
 

 1 

 در ایران ارزیابی معادل انرژی ویناس

 3محسن نصرتی، 2برات قبادیان ،1صمدیهانیه 

 smd@gmail.comhaniyehhH  ؛دانشگاه تربیت مدرس، دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک بیوسیستم1

 hobadib@modares.ac.irG ؛دانشگاه تربیت مدرس، مکانیک بیوسیستمدسی ناستاد گروه مه2
 modares.ac.ir20nosratiM@ دانشگاه تربیت مدرس؛، دانشیار گروه مهندسی شیمی3

 چكیده

های هان به دلیل محدودیت منابع نفتی و رشد جمعیت در حال گسترش است. به همین علت اهمیت استفاده از انرژیبحران انرژی به سرعت در ج

توده یا بیوماس یکی شود. زیستتر میکار برای حفظ محیط زیست، روز به روز نمایانی راهتجدیدپذیر جهت مقابله با گرمایش جهانی زمین و ارائه

شود. در این بین، با اعمال فرآیند هضم بوده که توسط مواد آلی حاصل از گیاهان، درختان و محصولات کشاورزی تولید می های تجدیدپذیراز انرژی

شود. در بین پسماندهای آلی، درصد تولید می 25-50اکسیدکربن درصد و دی 50-75هوازی بر روی پسماندهای آلی، گازی با خلوص متان بی

این محصول کم  pHباشد. اتانول حاصل از ملاس نیشکر، دارای پتانسیل و ارزش حرارتی بسیار بالا برای تولید بیوگاز می ویناس، پساب فرآیند تقطیر

ی سطح زیر کشت نیشکر و اهمیت تولید اتانول از ملاس آن، مهار و باشد. با توجه به گسترهبوده و دارای مواد معدنی و آلی غنی با بوی بسیار بد می

همین منظور و در راستای هدف تولید متان و هیدروژن از ویناس، در این پژوهش به ارزیابی جانبی آن بسیار حائز اهمیت است. بهدفع محصول 

هوازی تولید بیوگاز پرداخته شد. نتایج نشان داد با توجه به حجم ویناس تولیدی در های بیمعادل انرژی ویناس به عنوان خوراک اولیه برای هاضم

مترمکعب گاز  4000ی میلیون مترمکعب گاز متان و تولید روزانه 43ی میلیارد ریال، تولید سالانه 430مگاوات توان الکتریکی به ارزش  5/12ایران، 

 شود.هیدروژن، حاصل می

 .هوازییهضم ب ناس،یمتان، و وگاز،یاتانول، ب :یدیکل واژگان
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ABSTRACT 

The energy crisis because of oil resources limitation and population growth is rapidly expanding in the 

world so the importance of using renewable energies to cope with global warming and providing a sustainable 

solution of protecting the environment is becoming more and more evident. Biomass is one of the most 

important renewable energy sources which is produce by organic matters derived from plants, trees and crops. 

Meanwhile, by applying the anaerobic digestion process to organic wastes, a gas with a purity of 50-75% 

methane and 25-50% of carbon dioxide will be generated. Among organic wastes, vinasse, the stillage of 

distillation process of ethanol production from sugarcane molasses, has a very high potential and thermal value 

for biogas production. This product has low pH and a bad odor which is rich in minerals and organic 

compounds and easy degradable. Due to cultivation area of sugarcane in Iran and the importance of ethanol 

production from its molasses, it is so serious to control and dispose its byproduct. For this purpose, in order to 

produce methane and hydrogen from vinasse, this study was carried out to evaluate the equivalent energy of 

vinasse as the primary feed for anaerobic digestion for biogas production. The results showed that according 

to produced vinasse amount in Iran, 12.5 MW of electrical power, equal to 430 billion Rials, annually, 

43,000,000 m3 methane and 1,460,000 m3 hydrogen are generated. 
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 مقدمه -1

صورت مایع یا و به گیری کردهحیوانات ماقبل تاریخ هستند که از صدها میلیون سال پیش شروع به شکلهای فسیلی، بقایای گیاهان و سوخت    

های فسیلی علاوه بر دارا بودن ها برای تأمین انرژی مورد نیاز جوامع استفاده شده است. منابع سوختشوند. سالیان سال از این سوختگاز یافت می

برداری، انتقال و حمل آسان، فرآوری آسان و ...، دارای معایبی نیز مثل تجدیدناپذیر بودن این منابع، لا، سادگی بهرهمزایایی مانند انرژی گرمایی با

اکسید گوگرد، خطرناک بودن حمل و نقل، ایجاد گرمایش جهانی ای، ایجاد باران اسیدی به دلیل انتشار مونواکسیدکربن و دیانتشار گازهای گلخانه

منظور تر و مفیدتر از منابع انرژی تجدیدپذیر بهبرداری هرچه سریعها باید در مسیر بهره. با در نظرگرفتن موارد ذکر شده، جوامع و دولتباشندو ... می

 .(Herzog et al., 2001) ها قدم بردارندتولید انرژی مورد نیاز زندگی انسان

 های تجدیدپذیرانرژی -1-1

 یبازه کی در عتیطب توسط که دارد را آن تیقابل ،(یلیفس) ریدناپذیتجد یهایانرژ خلاف بر آنها، دیتول منبع که ندیگویم یانرژ از یانواع به      

. انرژی نهایی تولید شده توسط این منابع بیشتر مبتنی بر جریان انرژی تولید شده توسط شود دیتجد یعبارت به ای آمده وجود به مجددا   کوتاه یزمان

ویژه انرژی تابیده ها )مانند انرژی جزر و مد(، حرارت ذخیره شده و آزاد شده توسط زمین )مانند انرژی زمین گرمایی( و بهحرکت و گرانش سیاره

گرمایی، آب و های خورشیدی، بادی، زمینتوان انرژیهای تجدیدپذیر میباشد. از انواع انرژیند انرژی خورشیدی( میشده توسط خورشید )مان

در اکثر کشورها  .کنندمی تامین را جهان انرژی تقاضای کل از درصد 20 تا 15 حدود در حاضر حال در تجدید، قابل انرژی . منابعرا نام بردتوده زیست

ها نشان بینیشود. مطالعات و پیشهای فسیلی تأمین میی سوختبر پایه کشورهای در حال توسعه، نیازهای انرژی بیشتر با منابع انرژیخصوص به

 ,.Herzog et al) درصد خواهد رسید 50های تجدیدپذیر از تأمین انرژی مورد نیاز جوامع تا ، میزان سهم انرژی21ی دوم قرن دهد که در نیمهمی

2001; Martin et al., 2007). همین منظور به بررسی این نوع از باشد، بهتوده میبا توجه به اینکه پژوهش حاضر در مورد انرژی حاصل از زیست

 پردازیم.منابع تجدیدپذیر می

 تودهزیستانرژی  -2-1

ست ست که برای همهزی صطلاحی ا شیدی را از توده یا بیوماس ا ست که انرژی خور صولاتی ا شده از گیاهان، درختان و مح ی مواد آلی تولید 

باشد. مانند گرما، برق و سوخت مایع می توده به اشکال مفید انرژیتوده یا انرژی زیستی، تبدیل زیستکنند. انرژی زیستجذب می طریق فتوسنتز

ست صی تولید انرژی یا باقیزی صا صولات اخت ستقیما از طریق مح ستی، م صولات در ماندهتوده برای تولید انرژی زی صل از فرآیند فرآوری مح ی حا

د توانآید. تبدیل بیوماس به انرژی زیسننتی، میدسننت میصنننایع غذایی و یا محصننولات دیگر مانند خمیر کاغذ و کاغذ حاصننل از صنننعت چوب، به

در حال حاضر، ضایعات جنگل و چوب، . ی ما در نظر گرفته شودعنوان مدیریت جریان مواد تولیدی توسط خورشید، مواد غذایی و فیبر در جامعهبه

شاورزی و زباله شکر، غلات و روغنها به عنوان بهترین مادهک صنایع  سماند  ستند. همچنین پ برای های گیاهی ی اولیه جهت تولید برق و حرارت ه

امروزه بیوماس  .(Chum & Overend, 2001; Herzog et al., 2001; Martin et al., 2007) روندکار میهای زیسننتی مایع بهتولید سننوخت

میلادی، از مقدار  2010دهد که تولید انرژی از بیوماس، از سننال ها نشننان میبینیکند. پیشدرصنند از نیاز جهان به انرژی را تأمین می 10حدود 

 .(Manzano-Agugliaro et al., 2013)میلادی افزایش خواهد یافت  2040تا سال میلیون تن معادل انرژی نفت  3271میلیون تن تا  1313

 بیوگاز -3-1

در طی هنگامی که مواد آلی مانند مواد غذایی، بقایای گیاهی، کود حیوانی، لجن فاضلاب، فاضلاب شهری و ... در نبود اکسیژن آزاد تجزیه شوند، 

اکسیدکربن با اثرات گازهای دیگر است. تعریف دیگر درصد متان و بقیه بیشتر دی 70تا  40شود که شامل تولید میطور معمول گازی این فرآیند به

مواد آلی در  هوازیکربن و متان )در کنار اثرات گازهای دیگر( قابل احتراق که توسط هضم بیاکسیدباشد که هرگونه مخلوط دیاز بیوگاز این می

طور عنوان سوخت و یا بهطور مستقیم بهتواند به. بیوگاز ارزش کالری خوبی داشته و می(Abbasi et al, 2011) شودید میغیاب اکسیژن آزاد، تول

-که ارزش انرژی آن بالا بوده و قابلیت ذخیرهطوریباشد بهبیوگاز یک منبع انرژی در دسترس می. عنوان برق مورد استفاده قرار گیردغیرمستقیم به

 Wilfert) توان از آن، مستقل از عوامل تأثیرگذار مانند موقعیت جغرافیایی و فصل استفاده کردباشد. بنابراین میسازی انرژی حاصل از آن آسان می

& Schattauer, 2004; Mengistu et al., 2015). 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%D8%AA
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 هوازی هضم بی -4-1

شده به عنوان کود ی هضمهوازی یک تکنولوژی بیوشیمیایی برای تیمار پسماندهای آلی و تولید بیوگاز است. پتانسیل استفاده از مادههضم بی

  ای، کاهش دهدانتشار گازهای گلخانهتواند وابستگی به کودهای شیمیایی و معدنی که نیاز شدید به مصرف انرژی دارند را با هدف کاهش می
(Mshandete et al., 2004).  باشدزایی میزایی و متانی هیدرولیز، اسیدزایی یا تخمیر، استاتشامل چهار مرحلهاین فرآیند (Herzog et al., 

 اند.نشان داده شده ،(1که در شکل ) (2001

 ویناس -5-1

آید، اتانول است که در بخش دست میترین محصولی که از ملاس نیشکر بهباشند. با ارزشملاس میهای جانبی مهم نیشکر، باگاس و از فرآورده

 .شودپذیر به نام ویناس تولید میتخریب ی جانبی زیستباشد. طی فرآیند تقطیر اتانول، یک مادهصنعت و پزشکی یکی از پرکاربردترین مواد می

 mg/Lمقدار به (COD) نیاز شیمیایی اکسیژن و mg/L 50000 -35000 مقداربه، (BOD، نیاز بیوشیمیایی اکسیژن )3-4اسیدی  pHویناس دارای 

باشد پذیر بوده و دارای خاصیت قلیایی کم و تجمع اسیدهای آلی زیاد میدرصد ویناس، متشکل از مواد آلی تجزیه 80 .باشدمی 150000-100000

ویناس تولیدی از تقطیر ایستی ترکیبات قلیایی افزوده شود. سازی خاصیت اسیدیته، بشود. برای خنثیزایی میطلوب برای متاننام pHکه منجر به 

کارهای گوناگونی باشد. تاکنون راهپذیری بسیار نیز میتخریب اتانول برخلاف دارا بودن پتانسیل بالای تولید انرژی، دارای بوی بد و خاصیت زیست

 از شده مشتق ویناس پیشرفته در بکارگیری هایحلراه بعضی از استفاده. اندپذیری ویناس ارائه و عملیاتی شدههار یا دفع زیست تخریببرای م

 (Janke et al., 2016; Moraes et al., 2015)شود منجر  را آب مصرف کاهش و حیوانات خوراک تأمین انرژی، بیشتر منابع است ممکن نیشکر

 شود.که در ادامه به چندین مورد اشاره می

 
Figure 1. Anaerobic Digestion process steps. 

 .هوازیمراحل فرآیند هضم بی -1شکل 

 

 مصرف جهت معمول طور به عمل این ،1980 دهه تا شد و آغاز میلادی 1950 یدهه از کشتزارها عملیات کشاورزی در ویناس از استفاده     

 باعث تواندمی خاک در ویناس مستقیم کاربرد با این وجود، .(Walter et al., 2011) داشتادامه  نیشکر مزارع برای کود عنوان به پسماند مایع

 کلیطورمغذی و به مواد تعادل عدم دلیل به خاک کیفیت در تغییر زیرزمینی، هایآب ها بهانتقال آنو  خاک در موجود فلزات اشباع خاک، شوری

در کل استفاده از ویناس خام با هدف  .گوگرد شود بوی انتشار و خاک pH محصول، تغییر تلفات زراعی و افزایش هایزیان منگنز، قلیائیت کاهش

 .(Christofoletti et al., 2013) تواند یک عمل اشتباه باشدحل برای دفع آن، مییک راهی دهی به مزارع، به عنوان ارائهکود

 است ممکن منیزیم موجود در آن و کلسیم پتاسیم، مانند معدنی مواد و جامد مواد است که درصد 93 حدود رطوبت دارای معمولا ویناس     

 برای هامیکروارگانیسم از . استفاده(Christofoletti et al., 2013; Reis et al., 2014) باشدبیولوژیکی  هایفعالیت برای غنی کشت محیط یک

 افزایش بازده تواند باعثمی ویناس در موجود هایقارچ از شود، بلکه استفادهنمی گرفته کار به سمی ترکیبات و COD برای کاهش تنها ویناس، دفع
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 .(Reis et al., 2014) باشد دام برای غذایی هایمکمل و خوراک تولید هدف با نیشکر، یبر پایه اتانول هایکارخانه
 حذف( جامدات دادندست از بدون) ویناس از آب فرآیند، در طی این باشد کهروش دیگر برای مهار ویناس، روش تغلیظ به کمک تبخیر می     

خصوص زمانی که به را ویناس کاربرد یرا کاهش دهد و همچنین گستره نقل و حمل هایهزینه تواندیافته و می کاهش آن حجم درنتیجه شده و

 باعث خود جامدات به خود شدنکریستالی دهد،می رخ سریع چون فرآیند این حال، این دهد. باشود، افزایش می استفاده کود عنوانبه صورت خامبه

 .(Rodrigues Reis & Hu, 2017) کار بیان شودعنوان مشکل این راهتواند بهشود که این اتفاق میشان میغلظت افزایش
شوند. الف( کار میهای این راهیک تکنولوژی دیگر برای کاهش مقدار پسماند ویناس، تولید مخمر است. در این حالت، دو عامل باعث افزایش هزینه

 & Kannan) است نیاز فرآیند این در ویناس که از آب تبخیر برای بالا انرژی مصرف( ب ویناس، به منیزیم و آمونیوم هاینمک ردنکاضافه لزوم

Upreti, 2008). 
هوازی ی فرآیند هضم بیعنوان خوراک اولیهتوان از آن بهبا درنظر گرفتن مطالب ذکر شده و همچنین محتوای مواد آلی موجود در ویناس، می     

مواد سمی، و از بین رفتن برخی عناصر مضر خاک،  دلیل کاهشی خروجی این فرآیند بهیابی به گاز متان استفاده نمود. همچنین مادهجهت دست

 کار برده شود.عنوان کود غنی برای مزارع کشاورزی بهتواند بهمی

Flow -Up( UASBو  Sequencing Batch Reactor( SBR(ای ویناس تکیلا در راکتورهای در تخمیر دو مرحله 4CHو  2Hامکان تولید 

(Anaerobic Sludge Blanket های مختلف ویناس از ارزیابی شد. غلظتmg COD/L 500  تاg COD/L 16  در راکتورSBR تیمار با پیش

 2H ،g VSS d/2mL H 918، تولید مخصوص 2H ،L h/2ml H 4/57حجمی تولید  ینهیشیمقدار بکار گرفته شدند. حرارتی برای تولید هیدروژن به

هضم شد.  UASBدر راکتور  4CHساعت بود. پساب حاصل از تخمیر، برای تولید  6، (HRT) و زمان ماند هیدرولیکی g COD/L 16با غلظت 

g /4mL CH، نرخ تولید مخصوص متان L h/4mL CH 7/11ی حجمی تولید متان درصد، مقدار بیشینه 68درصد ترکیب متان در بیوگاز تولیدی 

COD h 2/7  و بازدهیg COD/4mL CH 9/257  درHRT 24  غلظت بستر ساعت و باmgr COD/L 1636  بود. حذف مواد آلی جامد در

عنوان تنها منبع آلی فرآیند، همراه ویناس به. استفاده از گلوکز به(Buitron et al., 2014) درصد گزارش شد UASB، 75-73و  SBRراکتورهای 

g /2mol Hترین بازده هیدروژن ساعت و بیش HRT 1و g COD/L 5در غلظت  2Hشد و بیشینه مقدار  g/COD 2mol H 96/1باعث کاهش 

COD 07/3  بود که در غلظتg COD/L 5، HRT 6  2دست آمد. تولید به 3:1ساعت و نسبت ویناس به گلوکزH  4وCH منظور کاهش آلایندگی به

ف فاضلاب صنایع لبنی انجام گرفت. نتایج های مختلساز( کود گاو با انتخاب غلظتهای آنتروباکتر و متانوژن )متانصنایع لبنی با کمک باکتری

ی ها مانند یک سامانهها تست شدند. نتایج حذف آلایندهی مصرف سوبسترا و الگوی رشد باکتریهای سینتیکی برای مشاهدهآزمایشات با انواع مدل

حاصل  SBBRطی پژوهشی دیگر بیومتان از یک راکتور  .(et al. iKothar ,2017) درصد بود 69و نیترات  42، سولفات 82بهینه به صورت فسفات 

درصد انرژی  COD 8/38به ازای هر گرم  kJ6/13ای یابی به انرژی زیستی دو مرحلهاز پساب تولید هیدروژن از ویناس تولید شد. سامانه دست

 3Mj / m 25-22ر آن ارزش کالری بیوگاز مورد بررسی قرار گرفت، ای تولید نمود. در پژوهشی که دبیشتری نسبت به سامانه سنتی تک مرحله

  ,.Volpini et alباشدتوان الکتریکی می 3kWh / m 10- 25/6گیری شد که این مقدار معادل کالری متان اندازه  3kj / m 35.800کالری بیوگاز و 

2018). 

های عنوان جایگزین برای سوختهای تجدیدپذیر بهخصوص ایران، لزوم استفاده از انرژیبا توجه به مواجهه با بحران انرژی در سراسر دنیا و به     

د بیوگاز از پسماند، گیری از انرژی زیست توده و تولیباشد. از این رو، بهرهها و گرمایش جهانی زمین، ضروری میمنظور کاهش انتشار آلایندهفسیلی به

ی عنوان خوراک اولیهشود که سرشار از مواد آلی بوده که بهباشد. پساب حاصل از تقطیر اتانول، ویناس نامیده میکاری نوین در این زمینه میراه

وهش حاضر، انرژی معادل ویناس، باشد. در پژتخریب پذیر میرغم مزایای ذکر شده، بسیار زیستباشد. این ماده علیهوازی میمستعد جهت هضم بی

 منظور تولید بیوگاز در ایران بررسی خواهد شد. به

 هامواد و روش -2

های واقعی مربوط پرداخته شده است. بدین منظور داده ویناس نیشکر حاصل از تقطیر اتانولبه بررسی پتانسیل تولید برق و حرارت از بخش، این 

از آن در ایران مورد بررسی و ارزیابی قرار خواهد گرفت. در ادامه ظرفیت تولید بیوگاز از ویناس نیز شرح به تولید اتانول و همچنین ویناس حاصل 

 شود.داده می

  صنعت نیشكر در ایران -1-2

 شدنصنعتی و مکانیزه حال در ایران در نیشکر کشت. است خاورمیانه یمنطقه در آن جانبی هایرآوردهف و نیشکر هایایران یکی از تولیدکننده
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درصد از کشت  99استان خوزستان بیش از  .است داشته را درصد 100 معادل رشدی اخیر سال 10 در آن کشت زیر سطح که نحویبه باشد،می

 60.378ایران با سطح زیر کشت  ،میلادی 2009در سال ( FAO)شاورزی و خواروبار سازمان ملل ک سازمان آمار طبق. باشدنیشکر کشور را دارا می

 تولید میزان و هکتار در تن 27/50 ایران نیشکر مزارع سطح واحد در عملکرد. بود دارا را نیشکری در میان کشورهای تولیدکننده 24ه ار رتبهکت

میزان تولید ضایعات و پسماند محصولات کشاورزی در ایران  .(Sadeghzadeh et al., 2011) تاس بوده تن میلیون 3 حدود سال این در نیشکر

ای بسیار ارزشمند ملاس نیشکر ماده شوند.در نظر گرفته میمنابع مناسبی برای تولید اتانول عنوان ها به آن اتکه با توجه به ترکیب ،بسیار بالا است

در صورتی  تند.به رنگ سفید هسشود میها گرفته خواص آن یها به دلیل اینکه تمامکنندهمواد معدنی غنی است. بسیاری از شیرین بوده که دارای

ترین منابع کربن در ترین و ارزاننملاس یکی از فراوا .باشدتیره رنگ میر، طبیعی و ارگانیک نیشک خواص بودن دارا دلیلبه ملاس نیشکر  که

تولید اتانول از ملاس  روشبا  کیلوگرم ملاس توانایی تولید یک لیتر الکل را دارد. 6/3که طوری، بهباشددسترس و قابل استفاده برای تولید اتانول می

های دیگر الکل اتیلیک که با اسم .باشدمیپاک و سازگار با طبیعت  یآید که سوختبه طبیعت، محصولی به دست می آنعلاوه بر جلوگیری از ورود 

طور طبیعی بوی مشخص و تیزی به و شدهرنگ بوده که به هر نسبتی با آب مخلوط شود، مایعی زلال و بیمثل الکل میوه و اتانول نیز شناخته می

در ایران، الکل اتیلیک تحت نظارت و بر اساس ضوابط و استانداردهای وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی و موسسه استاندارد و تحقیقات  دارد.

بهداشتی -غذایی، دارویی و آرایشی شود. الکل اتیلیک مصنوعی برای بعضی مصارف مشخص صنایعصنعتی ایران تولید و به بازار مصرف توزیع می

 باشددرجه می 90الکل اتیلیک صنعتی  کهطوریبه ،درجه بوده 96الکل اتیلیک توزیع شده در بازار ایران از نوع الکل اتیلیک طبی  گردد.توصیه نمی

(Iran Ethanol Producers Association, 2018). 

 در ایران  ویناس تولیدی -2-2

نیشکر پس از برداشت زیست آسیب جدی وارد کند. تواند به محیطشود که میتولید اتانول، یک پساب به نام ویناس تولید میدر مسیر تقطیر و      

کار، الکل اتانول و یک ماده خام به نام ویناس است که در شود. نتایج اینبه کارخانه رفته و پس از آسیاب، شیره یا عصاره آن گرفته شده و تخمیر می

باشد. در بسیاری از کشورها از لا و نیاز به اکسیژن شیمیایی بسیار بالایی تولید شده و دارای مواد آلی و قدرت آلایندگی بسیار بالایی میدمای با

زیستی های محیط کنند، اما مقدار استفاده از آن توسط آژانسویناس به طور مستقیم به عنوان کود در مزارع به خاطر وجود پتاسیم غنی استفاده می

ها در روزهای بارانی است. علاوه ها و دریاچهمشکل اصلی استفاده از ویناس به طور مستقیم، در دسترس بودن آن در رودخانه دارای محدودیت است.

تزریق شدن به کنند نیز وجود دارد. ویناس بایستی قبل از های سطحی که آب شرب برخی روستاها و شهرها را تأمین میبر این، خطر آلودگی آب

 Granato & Silva, 2002; Santos)ولید بیوگاز و کود گیاهی خواهد شد هوازی تخمیر شود که باعث تخاک توسط برخی تیمارها مانند هضم بی

et al., 2011). 

که باشد. در صورتیمیلیون لیتر در سال می 60 در ایران، با استناد به آمار موجود در انجمن تولیدکنندگان اتانول ایران، ظرفیت اسمی تولید اتانول

لیتر ویناس تولید  10-18تولید یک لیتر اتانول،  ازایهرسد. به طور متوسط بمیلیون لیتر در سال می 240مقدار واقعی تولید الکل در کشور، به 

 شود.می

 انرژی قابل دسترس حاصل از بیوگاز -3-2

هوازی، ویناس طی فرآیند بی 3m  1به ازای هضم  باشد کهبه این صورت میپتانسیل تولید بیوگاز از ویناس های انجام شده، بر اساس پژوهش      
3m 6/14 (استفاده شده در این پژوهش) ذکر شده است که مقدار مقادیر دیگری نیز گزارش شده البته در منابع مختلف، .شودبیوگاز تولید می ،

 .(de Souza et al., 2011) باشدمیانگین این مقادیر می

 هوازی ویناس نیشكرکمک فرآیند هضم بی با هیدروژن و گاز متان تولید فناوری -4-2

 مورد آب مقدار و افزایش را انرژی تولید توجهی قابل طور به تواندمی و است نیشکر گیاه هایبرای فرآورده مناسب فرآیند یک هوازیبی هضم

 با از زیستمحیط حفظ کاری مناسب برایو راه اقتصادی روش یک هوازیبی هضمدر رابطه با مدیریت ویناس، دهد.  نیز کاهش را گیاه در استفاده

 قابلیت و تجدیدپذیر سوخت مزایایی چون با طبیعی گاز به شبیه پتانسیل انرژی دارای پالایش، از پس شده، تولید بیوگاز زیرا است؛ ویناس بردن بین

علت  هوازی بوده و بهی بسیار مناسب برای فرآیند هضم بیباشد. با توجه به محتوای غنی از مواد آلی، ویناس یک ماده اولیهمی راحت دسترسی

هوازی عنوان خوراک مستعد برای هضم بیتواند بهشود، میای و آلودگی محیط زیست میر گازهای گلخانهقدرت آلایندگی بسیار بالا، که باعث انتشا

 محتوای به توجه با انرژی، تولید برای عمده طور از ویناس به . تولید بیوگازBaez-Smith, 2006; Moran-Salazar et al., 2016)) محسوب شود
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 بسیاری از خواص یابد،کاهش می آلی بار با وجود اینکه در فرآیند هضم ویناس، دیگر، سوی از .شودمی برای استحصال گاز متان استفاده بالا مواد آلی

ی قلیایی جهت خنثی کردن نیاز به مادهو متان،  درصورت استحصال همزمان گاز هیدروژن شود.می حفظپس از فرآوری  عنوان کود به ویناس اصلی

هوازی متان حاصل از هضم بیشود. ویناس از بین رفته و علاوه بر عدم نیاز به صرف هزینه، گاز با ارزش هیدروژن نیز تولید می خاصیت اسیدی

های فسیلی و ژنراتور همزمان تولید برق و حرارت، سوخت گازی در وسایل نقلیه و همچنین برای سوخت تواند به عنوان جایگزینویناس نیشکر، می

توان از هیدروزن تولیدی حاصل از این فرآیند نیز میسازی و گلخانه کاربرد دارد. اکسید حاصل از آن برای شارژ کپسول اطفای حریق، نوشابهدیکربن

 .(Baez-Smith, 2006) پالایش نفت خام و... استفاده نموددر تولید متانول، سوخت موشک و 
 

 نتایج و بحث -3

، مقادیر ویناس نیشکر تولیدی از تقطیر اتانول در کشور 1397های ارائه شده توسط انجمن اتانول ایران در سال در این قسمت، با توجه به داده

 گیرد.بررسی شده و ارزیابی معادل انرژی آن انجام می

 

 ویناس تولیدی در ایران -3-1

با توجه به عدم وجود امکانات  .(Salomon & Lora, 2009) شودلیتر ویناس تولید می 10-18طور متوسط به ازای تولید هر لیتر اتانول، به

مقادیر الکل تولیدی و پساب حاصل از  ،1لیتر ویناس تولیدی خواهیم داشت. جدول  15پیشرفته تولید اتانول در ایران، به ازای تولید هر لیتر اتانول، 

 دهد.را نشان می در ایران  آن

 ایران  د الكل و پساب حاصل از آن درمیزان تولی  -1جدول 
Table 1. Ethonol and its Stillage Production Amount in Iran 

 
𝑙𝑖𝑡𝑟

𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  240000000 Actual Ethanol Production 

𝑙𝑖𝑡𝑟
𝑑𝑎𝑦⁄  675000 Daily Ethanol Production 

𝑙𝑖𝑡𝑟
𝑑𝑎𝑦⁄  10000000 Vinasse Production 

𝑙𝑖𝑡𝑟
𝑑𝑎𝑦⁄  70000000 Gasoline Production 

 
 .کنندیم انیرا ب باشدیروزانه م نیبنز دیتولهفتم، یکبرابر با  یبیکه به طور تقر ناسیاز و یمیحجم عظ دیتول زانیحاصل، م جینتا
 

 بیوگاز تولید برق و حرارت از -3-2
متان  %65اکسید و دیکربن %35بیوگاز که شامل  3m 6/14ویناس، حدود  3m 1هوازی که به ازای هضم بی انداثبات نمودهتحقیقات پیشین     

 kWhدر سراسر دنیا بین  بیوگاز، ازای هر مترمکعببه مقدار تئوری معادل توان الکتریکیشده، های انجام گرفته بنابر پژوهش شود.است، تولید می

ی جو با افراد متخصص در حوزهوکه بر اساس تحقیقات و مطالعات میدانی انجام گرفته و پرس. در حالی(Santos et al., 2011) متغیر است 6-10

 گزارش شد. kWh 2به طور واقعی حدود  در کشور، استحصال انرژی از بیوگاز در ایران، مقدار توان الکتریکی تولیدی به ازای هر متر مکعب بیوگاز

 
ی انرژی الکتریکی ، توان و ارزش سالیانهدر دنیا به ازای هر متر مکعب بیوگاز kWh 8گرفتن مقدار متوسط معادل انرژی الکتریکی با در نظر 

   شود:به شرح زیر محاسبه می در ایران تولیدی به صورت تئوری

10,000 × 14.6 × 8 = 1,168,000 kWh                                                                               مقدار توان الکتریکی تولیدی روزانه 

1,168,000 ÷ 24 = 49,000 kW ≈ 49 MW                                                                   ظرفیت توان تولیدی از ویناس در کشور    

1,168,000 × 4,000 × 365 = 1,700,000,000,000 Rs                                                             سالیانه برق تولیدی )ریال( ارزش    
 

 رح زیر است:شبه  به ازای هر متر مکعب بیوگاز kWh 2معادل انرژی الکتریکی ی توان تولیدی با در نظر گرفتن مقدار واقعی محاسبه
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10,000 × 14.6 × 2 = 300,000 kWh                                                                                    مقدار توان الکتریکی تولیدی روزانه 

300,000 ÷ 24 = 12.500 kW ≈ 12.5 MW                                                                     ز ویناس در کشوروان تولیدی اظرفیت ت    

300,000 × 4,000 × 365 = 430,000,000,000 Rs                                                                     )ارزش سالیانه برق تولیدی )ریال     

 

وگاه سوخت فسیلی و همچنین نیروگاه حاصل از ای بین مقادیر توان الکتریکی تولیدشده در نیرمقایسه ،2با توجه به مقادیر محاسبه شده، در جدول 

با توجه با این جدول، حجم ویناس  .دست آمده از ویناس انجام گرفته شده استبیوگاز تصفیه فاضلاب و پتانسیل ایجاد نیروگاه حاصل از بیوگاز به

تواند ب تهران قابل توجه بوده و میی جنوخانهظرفیت تصفیهمگاوات ایجاد کند که در مقایسه با  5/12تواند نیروگاهی با ظرفیت تولیدی در کشور می

 کار اقتصادی برای دفع و مهار ویناس مخرب در نظر گرفته شود.راه
 در کشور توان سایت نیروگاه فسیلی و بیوگاز -2جدول 

Table 2. The capacity of Fossile Fuels and Biogas Plants in Iran 
Total capacity (MW) Plants 

80000 Plants in Iran 
2000 Shahid Rajaee plant 
7.2 South Tehran wastewater treatment plant 
49 Vinasse Plant-Theorical (current study)  

12.5 Vinasse Plant- Actual (current study) 

 
میلیارد ریال به صورت  430میلیارد ریال برق از ویناس به صورت تئوری و  700تیلیارد و  1ریال،  4000با در نظر گرفتن تعرفه برق به قیمت 

 شود.تجربی تولید می

 میلیون متر مکعب خواهد بود. 34مقدار متان تولیدی سالیانه حدود  ،درصد 65/0با در نظر گرفتن تولید گاز متان با درصد خلوص  

240,000,000 × 15 = 3,600,000 m3                                                                                            مقدار ویناس تولیدی سالیانه 

3,600,000 × 14.6 = 52,560,000 m3                                                                                              مقدار بیوگاز تولیدی سالیانه 

52,560,000 × 0.65 = 34,164,000 m3                                                                                            مقدار متان تولیدی سالیانه 

 

 طرح حاضراقتصادی  توجیه -3-3

باشند. در طول هضم سود حاصل از تولید هیدروژن میی قابل اهمیت این است که تمامی این برآوردها بدون در نظر گرفتن درآمد و نکته

باشد، تنظیم شود که مستلزم صرف هزینه برای ماده آلکانیتی می 7بایستی بر روی خنثی یعنی  pHیابی به گاز متان، هوازی ویناس به منظور دستبی

 تفاوت دارد.  5/1یافته که این با مقدار مدنظر به اندازه افزایش  5/5تا  3ویناس از  pHاسیدی ویناس را افزایش دهد. طی این فرآیند،  pHتا 

شود که با توجه به لیتر ویناس در کشور ایران تولید می 10.000.000شود. روزانه حدود ایجاد می H+مول بر لیتر  03/0(، 1ی )با کمک رابطه

 باید خنثی شود.  H+مول  H ،316.255+مقدار  

pH = - 10 1(                                                                غلظت هیدروژن(   
10,000,000 × 0.03 = 316,255 mol H+     

تولید شده، آلکانیتی مصرف شود که شرایط را جهت تولید  H+هوازی بایستی معادل مقدار، طی فرآیند هضم بی7ویناس به مقدار  pHبرای رساندن 

 شود.گرم بدین منظور استفاده می 40با جرم مولی  NaOHبیوگاز فراهم سازد. ماده آلکانیتی محلول 

 316,255 × 40 = 12,650,000 gr                                                                      
12,650,000 ÷ 0.4 × 1.23 = 40 m3                                                                                      مقدار محلول آلکانیتی مورد نیاز  

تلزم از این ماده مصرف شود که مس 3m40، بایستی 23/1درصد و چگالی  40به کمک سود سوزآور  pHبا توجه به محاسبات انجام شده، برای تنظیم 

تواند جایگزین مصرف سود به منظور تولید هیدروژن به صورت همزمان یا مقدم بر تولید بیوگاز میمنظور، . بدینباشد.ی بسیاری میصرف هزینه

 .شود pHتنظیم 
                       316,225 H+                                                           158,000 mol H2  
  

158,000 × 22.4 × (273 + 25) ÷ 273 = 3,863, 000 litr H2 / day ≈ 4,000 m3 H2 / day 

 3m 4000هوازی، علاوه بر عدم نیاز به صرف هزینه برای ماده آلکانیتی، با جداسازی گاز هیدروژن در یک مرحله از تولید بیوگاز از فرآیند هضم بی

ی پیشنهاد با توجه به عدم وجود مرکز تولید هیدروژن در داخل کشور و وارداتی بودن این محصول، با ارائهشود که گاز هیدروژن در هر روز تولید می
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زیست و تولید درصد، کمک به حفظ محیط 75به بیش از  CODیابی فناوری تولید هیدروژن و همچنین توجیه اقتصادی، کاهش این طرح، به دست

ترین حالت این فرآیند، بهتر است تولید یابی به اقتصادیی ویناس دست خواهیم یافت. به منظور دستهوازنیروی برق از طریق فرآیند هضم بی

  هیدروژن و متان در یک بیوراکتور اتفاق افتد.

 گیرینتیجه -4

ا در پی دارند، ای که سبب گرمایش جهانی زمین شده و آلودگی محیط زیست رهای فسیلی و انتشار گازهای گلخانهبا توجه به آلایندگی سوخت

شود. بیوگاز یک منبع باشد، بیش از پیش احساس میها بسیار کم و نزدیک به صفر میلزوم استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر که میزان آلایندگی آن

تواند کند که میوژن تولید میی با ارزش مانند گاز متان و هیدرارزش همچون پسماندهای آلی، یک مادهانرژی تجدیدپذیر و پاک بوده که از مواد بی

لاس نیشکر منجر به تولید نیروی الکتریکی و توان حرارتی نیز شود. در این پژوهش به بررسی پتانسیل تولید بیوگاز از پساب حاصل از تقطیر اتانول م

 پرداخته شده و نتایج  زیر حاصل گردید:

  آید. دست میلیتر ویناس به 15شود که به ازای تولید هر لیتر از این الکل، میلیون لیتر الکل اتانول تولید می 240سالانه در ایران 

 ست.ا که در مقایسه با تولید بنزین، کسر قابل توجهی را داراطوریحجم ویناس تولیدی در ایران بسیار بالا بوده، به 

 53290000با درنظر گرفتن این مقدار، سالانه کند. مترمکعب بیوگاز تولید می 6/14هوازی، هر مترمکعب ویناس، طی فرآیند هضم بی 

 دست آورد.توان از ویناس بهمترمکعب بیوگاز می

  5/12ازای هر مترمکعب بیوگاز در ایران، مقدار توان الکتریکی تولیدی از ویناس ساعت توان الکتریکی بهکیلووات 2با درنظر گرفتن تولید 

 میلیارد ریال برق، به شبکه سراسری تزریق کند. 430نه معادل تواند سالامگاوات خواهد بود که این مقدار می

  هوازی ویناس تواند طی فرآیند هضم بیمیلیون مترمکعب متان می 34درصد، سالانه حدود  65با توجه به استحصال بیوگاز با خلوص متان

 تولید شود.

 ی آلکانتی جهت هوازی علاوه بر عدم نیاز به کاربرد مادهضم بیبا جایگزین کردن استحصال گاز هیدروژن همزمان با گاز متان طی فرآیند ه

 .شودصرفه بودن این طرح میبهشود که باعث مقرونمترمکعب گاز هیدروژن تولید می 4000، روزانه  pHتنظیم 

.  

 و تشكر تقدیر -5

های تجدیدپذیر دانشگاه تربیت مدرس و همچنین انرژیی دانم از انجمن تولیدکنندگان اتانول ایران، پژوهشکدهدر این قسمت بر خود وظیفه می

 جای آورم.رسان بنده بودند، کمال تشکر را برانجام این پژوهش یاریلو که در از آقای مهندس بهنام حسینقلی
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