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 چکیده

ها، امروزه نیاز و علاقه به های فسیلی در جهان، همچنین قیمت و اثرات زیست محیطی آنبا توجه به افزایش مصرف سوخت

برای تولید بیوگاز از  جذابهای هوازی یکی از روشهضم بی ها با منابع جدید و تجدیدپذیر انرژی زیاد شده است.جایگزینی آن

 قند و شکرباشد. ضایعات صنایع های صنایع غذایی می، ضایعات آلی کارخانهیکی از منابع مهم ضایعات زیستیباشد. مواد آلی می

نسیل تولید بیوگاز به روش را به خود اختصاص داده است. در این پژوهش پتا از این ضایعات در شهرستان مشهد حجم عظیمی

دا با مطالعات میدانی و هوازی و در نهایت میزان انرژی حاصل از آن برای یک سال از محل این ضایعات برآورد گردید. ابتهضم بی

های موجود میزان تولید سالیانه این صنعت در منطقه مورد نظر برآورد گردید. سپس با ای و مصاحبه و مراجعه به آمارنامهکتابخانه

صوصیات لازم ا نسبت ضایعات به عنوان درصدی از تولید تعیین و نمونه گیری از آن انجام شد. آنگاه خهمراجعه به یکی از کارخانه

هوازی اندازه گیری شد. سپس با توجه به اینکه میزان بیوگاز مستقیما به مواد جامد فرار ماده مورد نظر بستگی دارد برای هضم بی

برآورد  گاوات ساعتگی 12/11سالیانه از محل این ضایعاتالکتریکی مترمکعب و درنتیجه انرژی  1211421میزان تولید بیوگاز 

تواند بخش زیادی از انرژی مورد استفاده در این نتایج نشان داد این مقدار انرژی الکتریکی بسیار قابل ملاحظه بوده و می گردید.

 صنعت را تامین کند.

 هوازی، هضم بیصنایع قند و شکرضایعات  تولید انرژی الکتریکی، پذیر، بیوگاز،های تجدیدانرژی واژگان کلیدی:

 مقدمه

ها، امروزه نیاز و علاقه به محیطی آناثرات زیستهای فسیلی در جهان، همچنین قیمت و با توجه به افزایش مصرف سوخت

منابع جدید انرژی، قابل دسترس، بدون آلودگی و عملا پایان ها با منابع جدید و تجدیدپذیر انرژی زیاد شده است. این جایگزینی آن

های در حال های عمده در منابع جدید و تجدیدپذیر انرژی باعث شده است که این منابع برای آینده کشورناپذیر هستند. این ویژگی

 سیلی، سالم نگه داشتن محیط زیست،ی فهای انرژنیز با توجه به نیاز روزافزون انرژی و محدودیت عه اهمیت یابند. در کشور ماتوس
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ای است. بیوگاز یکی از این بع جدید انرژی دارای جایگاه ویژههای دور افتاده، مناکاهش آلودگی هوا و تامین سوخت برای روستا

  .(Arbabi and Omrani, 2011)باشد که فواید فراوانی در آن جمع شده است های تجدیدپذیر انرژی میتکنولوژی

آوری آن، شرایط آّب و هوایی و انواع زباله ه با فرآیند های دیگر و سادگی فنهوازی در مقایستوجه به هزینه پایین سیستم بیبا 

احداث شوند، علاوه بیوگاز های ، سپس نیروگاههدهوازی داده شاولویت به سیستم بیرسد که اگر های موجود در ایران، به نظر می

د آلاینده های میکروبی و شیمیایی و گازهای گلخانه ای نتوانمی، انرژی جامعه، کود غنی شده و آب آبیاریقسمتی از نیاز  بر تامین

هوازی برای کنترل و حشرات مضر از حومه شهر برخی از مزایای قابل ذکر استفاده از هضم بیی نامطبوع د. حذف بونرا کاهش ده

میلیون تن در روز( در ایران، کار بر روی کنترل  11نواع مختلف مواد زائد آلی )حدود باشد. با توجه به مقدار روز افزون ازباله ها می

از برای تولید انرژی محدودیت جغرافیایی مواد زائد و تولید بیوگاز اجتناب ناپذیر است. بر خلاف سایر انرژی های تجدید پذیر، بیوگ

بی این گاز در هنگام سوختن کاملا  .(Taleghani and Shabani Kia, 2005) نیاز ندارد به فن آوری پیچیده و انحصارینداشته، 

های دامی و ضایعات مواد آلی که خود محیط زیست ندارد. افزون بر این، پراکندگی پسماند بو و بدون دود بوده و اثر سوئی بر

باشد، بدین صورت از محیط  های خطرناکهای مولد بیماریهای مختلف و انگلحشرات موذی ناقل بیماریتواند پرورشگاه می

محیط زیست به وجود  ود چشمگیری در بهداشتها، بهبهای بیوگاز و نابودی آنشود و در اثر تخمیر در مولدزیست انسان زدوده می

کند و بدین گونه از انتشار بیماری ها به طور موثری پیشگیری شده و مناطق ها را از آفت زدگی محافظت میمی آورد و مزرعه

 .(Fazli, 1986) ستایی ایمنی بیشتری می یابند. این وسیله مهمترین روش پاکسازی محیط زیست در مناطق روستایی استرو

اکسیژن و فعالیت  مجموعه گازهای تولید شده از تجزیه و تخمیر فضولات حیوانی یا انسانی و گیاهی را که در نتیجه فقدان

 ;Omrani, 1996) ) یک محفظه تخمیر به وجود می آید اصطلاحا بیوگاز می نامندبه ویژه متان زا در  ،هوازیهای بیباکتری

Jiang et al., 2011 .دی درصد  21-14متان، درصد  14-51ها شامل به طور کلی میانگین ترکیب بیوگاز به دست آمده از هاضم

تا  1144تواند (. سوختن یک متر مکعب بیوگاز، میArthur et al., 2011باشد )اکسید کربن و مقادیر ناچیزی از گازهای دیگر می

کیلوگرم  8/4کیلوگرم نفت و یا 2/4کیلوگرم سوخت دیزل،  1/4کیلو کالری حرارت تولید کند. یک متر مکعب بیوگاز معادل  2144

 (.Fazli, 1986باشد )سنگ میزغال

قریبا تمام انواع مواد آلی زیست تخریب پذیر تحت هوازی یک فرآیند بیوشیمیایی چند بعدی است که قادر به تبدیل تهضم بی

 Mshandete et al., 2006; Singh andباشد )هوازی به انرژی غنی بیوگاز شامل متان و دی اکسید کربن میشرایط بی

Prernna, 2009کند هوازی که میلیون ها سال است در طبیعت فعالیت می(. با یک طرح و برنامه ریزی مناسب، فرآیند هضم بی

در مقایسه  هوازیروش بی(. Singh and Prernna, 2009به یک سرمایه، مدیریت شود )از مشکل ضایعات  واند برای تبدیلتمی

-لجن کمتری تولید میو  آن کمتر است سرمایه گذاری اولیه هزینه به انرژی کمتری نیاز دارد، برای اجرای فرآیند،با فرآیند هوازی 

 (.Coskun et al., 2012هوازی یک منبع خوب انرژی تجدیدپذیر جایگزین است )استفاده از فرآیند تجزیه بی. تولید بیوگاز با کند



 

3 
 

-های چغندرقند انجام گردید. در این آزمایش یک بطری شیشهگراد( ریشهدرجه سانتی 11هوازی ترموفیلیک )هضم بیدر پژوهشی 

 11گردید. هاضم به منظور تامین شرایط ترموفیلیک در انکوباتور با دمای هوازی استفاده لیتر به عنوان هاضم بی 1ای به حجم 

گیری شدند. نتایج مشخص کرد این ضایعات دارای مواد گراد قرار داده شد. میزان بیوگاز و متان به صورت روزانه اندازهدرجه سانتی

هوازی را نشان دادند. پتانسیل متان اده در هضم بیباشد که پتانسیل بالایی برای استفمی 1/04و مواد جامد فرار % 1/11جامد %

 ,.Liu et alلیتر متان در شرایط استاندارد به ازای هرکیلوگرم مواد جامد فرار را نشان داد ) 201ایی این ضایعات حدود یبیوشیم

2008.) 

تدا خصوصیات گل فیلتر حاصل از در پژوهشی تولید گاز پخت و پز از ضایعات صنایع قند و شکر ارزیابی گردید. بدین منظور اب

عد از بود. ب %55تا  %51ای مواد آلی بین های قند و شکر تعیین گردید. این ضایعات حاوی مقدار قابل ملاحظهضایعات کارخانه

میزان ، مطالعه مقیاس آزمایشگاهی اجرا گردید. نتایج نشان داد بیشترین آن و مشخص شدن مناسب بودن آنالیز اجزا تشکیل دهنده

باشد، خارج از این محدوده نرخ  %8تا  %2بین  تواند تولید گردد که غلظت مواد جامدبیوگاز از گل فیلتر به عنوان خوراک زمانی می

 ,Thangamuthuها بود )بیشتر از سایر غلظت %8لیتر در روز، در غلظت  10/4نشان داده شد متوسط بیوگاز یابد. تولید کاهش می

2010.) 

های قند انجام گردید. مواد جامد و مواد جامد فرار این آزمایش تولید بیوگاز از بعضی ضایعات از جمله گل فیلتر کارخانهدر تحقیقی 

ها به لجن فاضلاب که به منظور ماده تلقیح استفاده گردید، اضافه شد و در طول آزمایش در گیری شد. سپس نمونهضایعات اندازه

گیری گردید. نتایج نشان داد این ضایعات دارای گراد نگهداری شدند. بیوگاز و متان تشکیل دهنده آن اندازهدرجه سانتی 14دمای 

مواد  1/58گرم مواد جامد فرار به ازای هر کیلوگرم ضایعات معادل % 8/121گرم مواد جامد به ازای هر کیلوگرم ضایعات و  5/248

مترمکعب به ازای هر تن  1/81یتر بیوگاز به ازای هر گرم مواد جامد فرار معادل لمیلی 1/111باشد. از این ضایعات جامد می

دهنده بیوگاز حاصل ای بود. درصد متان تشکیلحاصل گردید که در مقایسه با سایر مطالعات قبلی میزان قابل ملاحظه ضایعات

 (.Frederiks, 2012به دست آمد ) %1/21

هوازی ز با استفاده از ضایعات گل فشرده نیشکر بررسی گردید. تست آزمایشگاهی در هاضم بیارزیابی تولید بیوگادر پژوهشی دیگر 

مترمکعب در فرآیند پیوسته اجراگردید. کود گاوی به عنوان ماده تلقیح استفاده شد. سپس خوراک اولیه  1محفظه شناور با ظرفیت 

درجه سانتیگراد  11تا  14تغذیه گردید و فرآیند در  1:1حالت تر و خشک با نسبت مساوی ضایعات به آب  2شامل گل فشرده در 

 بود %25و غلظت متان از گل فشرده خشک متر مکعب  28/4نگهداشته شد. بیشترین میزان بیوگاز  در شرایط مزوفیلیک ثابت

(Sathish and Vivekanandan, 2015). 
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سازی زیستی محصولات جانبی چغندرقند بوسیله هضم نیمه پیوسته به صورت هضم تک ماده و هضم مشترک با متاندر تحقیقی 

هوازی در هاضم نیمه صوصیات فیزیکوشیمیایی ضایعات تعیین گردید. سپس آزمایش هضم بیکود گاوی مطالعه گردید. ابتدا خ

ها در شرایط مزوفیلیک طراحی گردید. هاضملیتر  14پیوسته تحت همزنی مداوم ساخته شده از استیل ضدزنگ به حجم کاری 

ایی نشان داد که محصولات یتحلیل فیزیکوشیمگراد( توسط سیستم چرخش آب گرم نگهداشته شدند. نتایج درجه سانتی 11)دمای 

باشد. مواد آلی بالا این ضایعات را سوبسترای مناسبی برای تولید بیوگاز مواد آلی )مواد جامد فرار( می 1/80جانبی چغندرقند حاوی %

متان به ازای هر گرم مواد لیتر میلی 51/221هوازی نشان داد بیشترین میزان تولید متان معادل نتایج آزمایش هضم بینشان داد. 

بیوگاز به دست آمده را تشکیل  18/11روز از این ضایعات حاصل گردید که % 24جامد فرار اضافه شده در زمان ماند هیدرولیکی 

 ش داده و باعث بهبود عملکردروز کاه 11داده بود. همچنین هضم مشترک این ضایعات با کود گاوی زمان ماند هیدرولیکی را به 

 (.Aboudi et al., 2016گردید ) 12و افزایش تولید بیوگاز به میزان %هاضم 

های غذایی در ایران می باشد که سالانه حجم بسیار عظیمی از های عظیم کشاورزی و تولید فرآوردهشهرستان مشهد یکی از قطب

شود. همچنین شهر مشهد به عنوان دومین شهر بزرگ کشور سالانه شاهد تولید حجم انبوهی از ضایعات و پسماند در آن تولید می

ی توسط سازمان برآورد توان ذاتی تولید بیوگاز از زباله های شهرزباله های مختلف شهری می باشد. در شهرستان مورد نظر پروژه 

های سازمان جهاد کشاورزی و وزارت صنعت، استفاده از آمارنامهانرژی های نو انجام شده است. با توجه به بررسی های اولیه با 

بخش شود ضایعات کارخانجات فرآوری مواد غذایی معدن و تجارت و اینکه میزان ضایعات به عنوان درصدی از تولید بیان می

م شده در خصوص هدفمند های اعلابا توجه به سیاستمیزان ضایعات سالیانه این شهر را به خود اختصاص داده است. عظیمی از 

های انرژی غیر فسیلی نیز مزایای نسبی خود را بدست خواهند آورد و در نتیجه مورد توجه قرار ها در کشور، حاملکردن یارانه

سنجی قرار گیرند. در های تجدیدپذیر مورد ارزیابی و امکانخواهند گرفت. بنابراین لازم است از هم اکنون منابع مختلف انرژی

سنجی آن برای استفاده به عنوان مصارف انرژی، امری مفید و ضروری ن راستا بررسی پتانسیل تولید بیوگاز از ضایعات و امکانهمی

-است. در مطالعه حاضر به عنوان هدف اصلی پتانسیل تولید بیوگاز از ضایعات صنایع قند و شکر در شهرستان مشهد ارزیابی می

 شود:می گردد که اهداف جزئی زیر را شامل

 تعیین میزان ضایعات سالانه صنایع قند و شکر شهرستان مشهد -1

 هاهای مورد نظر برای تولید بیوگاز در آنبررسی ضایعات صنایع قند و شکر و تعیین ویژگی -2

 از ضایعات صنایع قند و شکر شهرستان مشهد و انرژی ارزیابی پتانسیل تولید بیوگاز -1

 هامواد و روش

 شود:انرژی بیوگاز در دو مرحله تعیین میپتانسیل 
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 های مربوطه و مصاحبه با کارشناسانتعیین مقدار ضایعات مورد نظر در منطقه: با مراجعه به آمارنامه های موجود، سایت -1

 .(Afilal et al., 2010) های قبلیتعیین پتانسیل بیوگاز ضایعات برآورد شده: بر اساس منابع معتبر علمی و آزمایش -2

ها با شهرستان مشهد مطالعه و آمار و اطلاعات مربوط به میزان تولید و میزان ضایعات آن قند و شکرابتدا صنایع این پژوهش  در

 های موجود، پرسشنامه و مصاحبه حضوری تعیین و گردآوری شد.نامهاستفاده از آمار

مجوز فعالیت خود را از دو طریق اداره صنعت معدن تجارت ها: واحدهای صنعتی موجود در منطقه میزان تولید سالانه و ضایعات آن

و جهاد کشاورزی اخذ می کنند. با مراجعه به سالنامه آماری بخش کشاورزی استان خراسان رضوی و سایت وزارت صنعت، معدن 

 (1تجارت میزان تولید سالیانه صنعت مورد نظر برآورد گردید. )جدول

مشخص گردید نسبت  های قند و شکرراجعه حضوری و مصاحبه با کارشناس کارخانهبا م در مورد نسبت ضایعات این صنعت

درصد و در مورد  1که در مورد تولید قند و شکر از چغندرقند های مختلف این صنعت متفاوت است به طوریضایعات در قسمت

 شود.درصد درنظر گرفته می 1صنایع جانبی 

 نمونه گیری

از ضایعات محصولات موجود نمونه برداری شد. نمونه به  تحقیقات قند و شکر تهیه گردید. مرکزضایعات مورد نظر از محل 

 آزمایشگاه کارخانه بازیافت مشهد منتقل شده تا خصوصیات لازم اندازه گیری گردد.

 خصوصیات لازم برای هضم بی هوازی اندازه گیری

که از  (1vsیت اسیدی، نسبت کربن به ازت و درصد مواد جامد فرار)عوامل موثر در تولید بیوگاز عبارتند از: حرارت، خاصمهمترین 

 Deublein and)عوامل ذکر شده نسبت کربن به ازت و درصد مواد جامد فرار مستقیما به نوع ماده مورد نظر بستگی دارد 

Steinhauser, 2008.) .بنابراین خصوصیات مربوط به ضایعات موردنظر در آزمایشگاه تعیین شد 

سازمان استاندارد و  11124های استاندارد شماره خصوصیات لازم مورد نظر برای تخمین پتانسیل تولید بیوگاز از روش          

این خصوصیات شامل رطوبت، درصد مواد جامد،  .(1104، 11124د )استاندارد ملی ایران شماره تحقیقات صنعتی ایران تعیین گردی

 ( 2درصد مواد جامد فرار، درصد کربن و درصد نیتروژن می باشد. )جدول

 محاسبه میزان بیوگاز و انرژی معادل بر اساس خصوصیات

                                                           
1 - Volatile Solids 
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عب بر هر متر مک 2/4تا  1/4میزان تولید بیوگاز از واحد وزن ضایعات بسته به شرایط مختلف متفاوت است ولی معمولا بین 

کیلووات ساعت)بسته به درصد متان موجود در  14تا  2گردد. همچنین انرژی موجود در بیوگاز از کیلوگرم مواد جامد فرار حاصل می

 (.Deublein and Steinhauser, 2008 )مکعب بیوگاز برآورد شده است آن( به ازای هر متر

 نتایج و بحث

 می باشد. 1در شهرستان مشهد مطابق جدول  قند و شکرآمار تولید سالیانه صنعت            

 (81( و )آمارنامه، 98)آمارنامه، : آمار تولید صنایع قند و شکر در شهرستان مشهد 1جدول 

 نسبت ضایعات )درصد( )تن در سال(میزان  نوع فعالیت

تولید قند و شکر از 

 چغندرقند
12444 

1 

 1 121444 صنایع جانبی

  151444 تولید مجموع

  11844 مجموع ضایعات

       

باشد. با توجه به صنایع موجود در های مختلف این صنعت متفاوت میهمانطور که قبلا ذکر شد، میزان ضایعات در بخش    

 تن در 11844گردد، میزان ضایعات این صنعت مشاهده می 1و آمار موجود تا زمان اجرای طرح، همانطور که در جدول شهرستان 

 سال برآورد گردید.

گونه همان آورده شده است. 2نظر برای تخمین پتانسیل تولید بیوگاز از ضایعات مورد نظر در جدول لازم موردخصوصیات           

درصد برخوردار است که  04از درصد مواد جامد فرار بالای  صنایع قند و شکرشود بیشتر ضایعات ملاحظه می 2که در جدول 

 1به  24-14هوازی بیانگر پتانسیل بسیار خوب این ضایعات برای تولید بیوگاز می باشد. بهترین نسبت کربن به ازت برای هضم بی

 ,Deublein and Steinhauser) هوازی اختلال ایجاد می کندهای بسیار زیاد یا بسیار کم در فرآیند هضم بیمی باشد و نسبت

که می توان این مشکل را با هضم مشترک و بهینه کردن این نسبت برطرف نمود که همواره نه تنها باعث کاهش تولید ( 2008

 Deublein and)بیوگاز نمی شود که هم در کمیت و هم کیفیت )افزایش درصد متان در بیوگاز( بهبود ایجاد می کند 

Steinhauser, 2008; Lianeza Coalla et al, 2009 هوازی، این ضایعات گردد برای هضم بیملاحظه می 2(. با توجه به جدول
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تواند گزینه مطلوبی باشند که میباشند، دارای نسبت کربن به ازت بهینه نیز میعلاوه بر اینکه از مواد جامد فرار بالایی برخوردار می

 برای تولید بیوگاز و انرژی باشد.

 صنایع قندوشکرخصوصیات فیزیکوشیمیایی ضایعات : 2جدول 

 

گروه صنایع 

 غذایی

 

 

 رطوبت

% 

 

مواد جامد کل 

% 

 

مواد جامد 

 فرار %

 

درصد کربن 

% 

 

درصد 

 نیتروژن %

 

نسبت کربن به 

 ازت

 صنایع قند و شکر
76 24 22/4 22/44  62/1  25/24  

              

متر مکعب به ازای هر  1/4مورد نظر و میانگین میزان بیوگاز به ازای مواد جامد فرار که با توجه به میانگین خصوصیات ضایعات  

 برآورد می گردد. 1کیلوگرم مواد جامد فرار در نظر گرفته شد پتانسیل تولید سالانه بیوگاز از محل ضایعات مورد نظر مطابق جدول 

 1211421در شهرستان مشهد  صنایع قند و شکرگردد میزان بیوگاز سالانه از هضم بی هوازی ضایعات گونه که ملاحظه میهمان

 .باشدمیزان قابل توجهی میمکعب برآورد می گردد که متر

 صنایع قند و شکرمیزان ضایعات و بیوگاز سالانه ضایعات : 3جدول 

 می باشد.*مواد جامد درصدی از نمونه تر و مواد جامد فرار درصدی از مواد جامد 

 

 

 نوع کارخانه

 

 تولید

 )تن درسال(

میزان 

 ضایعات

)تن در 

 سال(

میانگین 

مواد 

 جامد)%(

میانگین 

مواد جامد 

فرار 

 )%(*فرار

میزان بیوگاز 

)مترمکعب به ازای 

هرکیلوگرم ماده 

 جامد فرار(

میزان بیوگاز 

)مترمکعب در 

 سال(

صنایع قند و 

 شکر

151444 11844 21 1/02 1/4 1211421 
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کیلووات ساعت به ازای  8همچنین با توجه به محتوای انرژی بیوگاز که در قسمت قبل اشاره شد اگر میانگین آن یعنی            

گاوات گی 12/11در نظر گرفته شود، این میزان بیوگاز معادل ( Deublein and Steinhauser, 2008 )هر متر مکعب بیوگاز 

تواند بخش عظیمی از تقاضای انرژی صنایع غذایی را تامین نماید. علاوه بر این، این انرژی باشد که میساعت انرژی در سال می 

حل مناسبی برای مدیریت تواند به عنوان راهعلاوه بر همراه داشتن توسعه پایدار اقتصادی، میکاملا پاک و تجدیدپذیر بوده و 

 زیست مورد استفاده قرار گیرد.مشکلات پسماند صنعتی و جلوگیری از آلودگی محیط 

 کلی نتیجه گیری

شهرستان مشهد برآورد  قند و شکرهوازی ضایعات صنایع در این پژوهش میزان پتانسیل تولید بیوگاز و انرژی حاصل از هضم بی

توجه به پایان یافتن های پاک تولید گردد. با تواند مقدار قابل توجهی انرژی الکتریکی از محل سوختشود میگردید که مشاهده می

های بهتر و های انرژی باید سیاست گذاریها و حذف یارانههای فسیلی و مشکلات زیست محیطی و گرمایی حاصل از آنسوخت

گردد توان صنایع مختلف را مورد بررسی قرار داد. علاوه بر این پیشنهاد میحمایت بیشتری از این منابع صورت گیرد. همچنین می

تحقیقات بیشتری در زمینه بهینه کردن تولید بیوگاز و حصول بیشترین میزان آن و همزمان افزایش کیفیت بیوگاز مطالعات و 

 تولیدی به عنوان مثال با هضم مشترک صورت پذیرد.

 تشکر و قدردانی

هندس آرین نژاد و آقای های پرسنل آزمایشگاه کارخانه بازیافت مشهد دکتر عابدینی، ماز همکارینویسندگان مراتب قدردانی خود 

 .دارندرا اعلام می مرکز تحقیقات قند و شکر حسن زاده و کارشناسان
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