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 مقدمه .1

هاي آلی درشت زنجیر تحت در فرایند هضم بیهوازي مولکول
بیهوازي در غیاب اکسیژن شکسته هاي تأثیر میکروارگانیسم

 . حاصل نهایی اینشوندهاي ساده تر تبدیل میشده و به مولکول
 ،فرایند یک مخلوط گازي قابل اشتعال است که بیوگاز نام دارد

دي اکسید کربن به  30 – 40متان و  60 – 70این گاز شامل 
 . این گاز بی رنگ و بیباشدهاي جزئی دیگر میهمراه ناخالصی

بوده و می تواند به طور  kcal/m3 5290بو داراي ارزش حرارتی 
  .حرارت و روشنایی بکار رود –، برق مستقیم براي تولید برق

یده بیهوازي نسبتاً پیچ تولید بیوگاز در فرایند هضم مکانیسم
اشد, این بتأثیر عوامل شیمیایی و بیوشیمیایی متنوعی می وتحت

 .مرحله تقسیم می گرددمکانیسم به طور کلی به سه 

: هیدرولیز مواد آلی پیچیده و نامحلول و تبدیل این مرحله اوّل
 مواد به ترکیبات محلول 

: ترکیبات آلی محلول حاصل از مرحله اول به وسیله مرحله دوّم
هاي اسید ساز شکسته شده و در نتیجه اسیدهاي آلی باکتري

و شش کربنی در  هاي پنج. معمولاً هیدروکربنتولید می شود
هاي اسید ساز مورد مصرف واقع آب حل شده و توسط باکتري

 کیااکبر شعبانی ،علی نظري
سازمان انرژیهاي نو ایران ( سانا ) ،وزارت نیرو  

amt274@yahoo.com 
 

ن رها سازي ای .سالانه صدها هزار تن زائدات پوست سبز پسته در کشور تولید می شود که حاوي مقداري قارچ افلاتوکسین است :چکیده
تري از این اومهاي مقپراکندگی این قارچ در مناطق کشت پسته را به دنبال خواهد داشت، این عمل باعث خواهد شد که هر ساله گونه ،زائدات

  .قارچ بوجود آید و صنعت پستۀ کشور که درصد قابل توجهی از صادرات غیر نفتی را به خود اختصاص می دهد، آسیب ببیند
ها و نهادهاي دست وجود مقدار زیادي از این زائدات و مشکلات فراوان ناشی از رهاسازي این منابع در طبیعت باعث شده است که سازمان

نوان تواند به عمی ،هضم بیهوازي و تولید بیوگاز ضمن استحصال انرژي .دنبال یافتن راهی مناسب براي رهایی از این معضل باشندب ،اندرکار
روشی مناسب براي دفع بهداشتی و حل مشکلات بعدي این زائدات آلی مورد توجه قرار گیرد. بررسی هاي انجام شده در راکتورهاي مختلف 

اي هزائدات آلی فسادپذیر، پتانسیل مناسبی براي تولید برق با بهره گیري از فناوري هضم بیهوازي دارند. نتایج فعالیت نشان می دهد که این
متر مکعب بیوگاز بدست آورد که در صورت بهره گیري  263دهد که به ازاء هر تن مادة خشک پوست سبز پسته می توان انجام شده نشان می

هاي تجربی انجام شده . در این مقاله ضمن ارائه فعالیتکیلووات برق تولید نمود 583درصد ) مقدار  37ب ( با بازده از موتورهاي بیوگازي مناس
هاي حاصل از این نتایج و داده .، پرداخته خواهد شد، به بررسی نحوه هضم بیهوازي این زائدات و چگونگی استحصال انرژي از آنهادر این راستا
 .هاي بیوگازي به کار رودند در طراحی نیروگاهتواکار عملی می

 

 انرژي؛ برق؛ بیوگاز؛ هضم بیهوازي ها:کلید واژه

KNO-1001-3903 

 تعیین عملی پتانسیل تولید برق از زائدات پوست سبز پسته
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شده و به ترکیباتی از قبیل هیدروژن , فورمات , استات , 
  .پروپیونات و گاز کربنیک تبدیل می گردند

مرحله سوّم : تمام ترکیبات آلی و اسیدهاي تولید شده در مرحله 
 .گردندیوگاز تبدیل میاسیدسازي توسط باکتریهاي متان ساز به ب

 10-65فرایند هضم بیهوازي در محدوده دمایی نسبتاً وسیع 
ترین درجه حرارت براي . مناسبگیرددرجه سانتیگراد صورت می

درجه سانتیگراد  37تولید بیوگاز از نظر فنی و اقتصادي حدود 
 باشد. می

ي هافرایند هضم بیهوازي و تولید بیوگاز مانند سایر واکنش
شیمیایی تحت تأثیر عوامل شیمیایی و فیزیکی متنوعی است بیو

میزان  ،C/N، نسبت PH  ،که مهمترین آنها عبارتند از : دما
سرعت  ،، میزان مواد مغذي موجود در محیطحضور عوامل سمیّ

 .. .ثبات و پایداري سیستم و ،همزدن

در این تحقیق به منظور تعیین میزان پتانسیل کیفی تولید برق 
هاي مناسب از این زائدات تهیه ، ابتدا نمونهاز زائدات پوست پسته

، هضم بیهوازي این زائدات در در و سپس در شرایط مناسب
محدودة دمایی مزوفیلیک در راکتورهاي آزمایشگاهی انجام 

 ، نتایج. در این مقاله ضمن معرفی راکتور به کار رفتهگرفت
لید برق از این زائدات ارائه مطالعات هضم بیهوازي و پتانسیل تو

 گرددمی

 مشخصات راکتور-2
راکتور طراحی شده براي این مطالعات دو جداره بوده و از جنس 

. باشدلیتر می 5/4شیشه ساخته شده است و داراي حجم مفید 
با  ،با استفاده از سیرکولاسیون آب گرم در جدارة بیرونی راکتور

، دماي محتویات به پمپ کمک یک دستگاه بن ماري و یک عدد
طور منظم کنترل شده و با استفاده از یک همزن مغناطیسی 
مناسب در فواصل زمانی منظم محتویات راکتور به هم زده می 

. همچنین بیوگاز تولیدي از طریق یک لولۀ خروجی به یک شود
 .شودمخزن گاز شیشه اي شناور منتقل و جمع آوري می

 ، آسانتر از یک راکتور صنعتی استگاهیکار با یک راکتور آزمایش
، و کنترل شرایط و نظارت بر پارامترهاي مختلف مورد نظر

ر . علاوه بر این دتر بوده و از نظر اقتصادي نیز ارزانتر استعملی

، تکرار پذیري آزمایشات در شرایط مختلف مقیاس آزمایشگاهی
 .و مقایسۀ آنها با هم امکان پذیرتر است

 

 هاي مورد استفادهدستگاه -3
از  ،در این مطالعه علاوه بر طراحی و ساخت راکتور بیهوازي

 ،BODدستگاه سنجش  ،UV-VISاسپکتروفتومترهاي دستگاه
دستگاه سنجش اسیدیته همگی  ،CODسنجش   دستگاه

انکوباتورهاي قابل برنامه ریزي مختلف  ،HACHساخت کمپانی  
کروماتوگرافی  دستگاه گاز ،MEMERTساخت کمپانی 

GC14B  ساخت کمپانیSHIMADZU ،  ترازوي دیجیتال
SARTORIUS  هاي گرم و به همراه روش 0001/0با دقت

 .کلاسیک جهت بررسی و آنالیزهاي مورد نیاز استفاده گردید
کلیه آنالیزهاي فوق بر اساس روش هاي استاندارد متد انجام 

 گردید
 

 هاي تجربیفعالیت-4
 

لیتر با فضولات تازه گاوي به  2/4گاهی تا حجم راکتور آزمایش
سپس با کنترل شرایط دمایی و  .عنوان استارتر بارگیري شد

به  ،سیرکولاسیون محتویات و آبگرم جهت کنترل دماي راکتور
ها آنقدر زمان داده شد که گازدهی به انتهاي میکرو ارگانیسم
، راکتور. در انتهاي دوره گازدهی کم شده و دورة خود برسد

هاي بیهوازي است و محیط براي سرشار از میکروارگانیسم
 .بارگیري با زائدات پوست پسته آماده می باشد

، خرد گردیده و گرم از زائدات پوست پسته وزن شده 300ابتدا 
. محلول فوق در یک میلی لیتر آب اضافه شد 600سپس به آن 

تدریج ـــد و گرم کردن  غاز حمام آب گرم قرار داده ش ی آن آ
مدت گردید به  گه  C75˚دقیقه در  10. دماي محلول  ثابت ن

شده و در یخچال نگهداري  شانده  سپس محلول پو شد،  شته  دا
 . مشخصات این محلول به شرح زیر بود :-شد

PH = 6.15 
TS = 6.7084 % 
VS = 65.901 % 

فاده از این محلول ـــت با اس کانی راکتور اکنون  بارگیري پل  ،
ش روع گردید. ابتدا حجمی از محلول به داخل یک آزمایشگاهی 

بشر مناسب منتقل و سپس هم اندازه آن آب جهت رقیق سازي 
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ستگاه بن ماري ستفاده از یک د شد. با ا ضافه  شر ا  ، دمايبه ب
ــد ــانده می ش ــر به دماي راکتور رس ــپس محتویات این بش . س

ــر به  معادل این حجم از محتویات راکتور تخلیه و محتویات بش
 .شداکتور اضافه میر

به  تا  جام شـــد  بار ان ند روز یک یا هر چ نه و  مل روزا این ع
ــود تا خود را با  ــت داده ش ــم هاي بیهوازي فرص میکروارگانیس

. نتایج حاصله در جدول زیر آورده شده شرایط جدید وفق دهند
 :است

 : اسیدیته و درجه حرارت محتویات راکتور1 جدول

روز سپري  ردیف
 PH T (˚C ) شده

حجم خوراك 
 اضافه شده

1 1 14/7 40  CC40 

2 2 11/7 40  CC40 

3 3 07/7 40  CC40 

4 4 13/7 41  CC50 

5 7 25/7 41  CC60 

6 8 27/7 5/40  CC70 

7 9 21/7 5/40  CC80 

8 10 12/7 41  CC90 

9 13 37/7 5/40  CC100 

10 21 31/7 40  CC90 

 

 راکتوربررسی تغییرات در اسدیته  -1-4

متر دیجیتالی  PHگیري اسیدیته با استفاده از یک دستگاه اندازه
ویژة آب و فاضلاب صورت گرفت، وضعیت اسیدیتۀ سیستم 

هاي ملاحظه شده تقریباً حالت پایداري را نشان داده و ناپایداري
مشاهده گردید. در این  هاي قبلی کمتر در سیستمدر بارگیري

به شرح زیر در نوسان  44/7اکثر و حد 23/7حداقل  PHدوره 
 بوده است.

ست آورده بود و تولید  شرایط پایدارتري را بد اکنون که راکتور 
 ، بارگیري روزانهبیوگاز از این زائدات به خوبی در حال انجام بود
 .متوقف گردید تا گازدهی سیر نزولی پیدا نماید

سته پوست پ ، مجدداً راکتور با زائداتبعد از کاهش تولید بیوگاز
شد سته 200. ابتدا بارگیري  ست پ ، تفکیک -گرم از زائدات پو

سپس میلی لیتر آب رقیق گردید 400، خرد گردیده و با شده  ،
ـــتفاده از یک حمام آبگرم دماي این محلول به مدت   10با اس

قه در  هداري شــــد، این محلول داراي  C75˚دقی بت نگ ثا
 مشخصات زیر است : 

PH = 6.23 
TS = 7.1384 % 
VS = 66.39 % 
COD = 98800 mgr/lit 
BOD = 61400 mgr/lit 

تور ، راکمیلی لیتر از محتویات راکتور تخلیه گردید 600مقدار 
 قبل از بارگیري داراي مشخصات زیر بود : 

PH = 7.46 
T = 40 ˚C 
TS = 1.3916 % 
VS = 43.17 % 

اده فسپس دماي محلول تهیه شده از زائدات پوست پسته با است
شده و به راکتور  C40˚از یک بن ماري به دماي حدود  رسانده 

ضافه گردید شگاهی ا . جهت تعیین فعل و انفعالات موجود آزمای
صورت منظم نمونه گیري هایی به عمل  در محتویات راکتور به 

.. بر .و PH , T , TS , VS , COD , BODآمد و آنالیزهاي 
تولیدي روزانه کاملاً به روي محتویات انجام گرفت و حجم گاز 

شت گردید شده در این دوره دقت یاددا . نتایج آنالیزهاي انجام 
 .مطالعاتی در جداول و نمودارهاي زیر ارائه شده است

 

 
 تغییرات اسیدیته راکتور: 2شکل 
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 بررسی وضعیت درجه حرارت محتویات راکتور -2-4

عات در م طال جام در این دوره م یک ان مایی مزوفیل حدودة د
فت جداره راکتور و گر ـــتم دو  ـــیس فاده از س ـــت با اس لذا   ،

ســـیرکولاســـیون آب گرم درجه حرارت محتویات در محدودة 
شته نگه ثابت سلسیوس درجه 1±40   پس ساعت چند. شد دا
، دماي محتویات یون آبگرمســیرکولاســ از اســتفاده با تغذیه از

سیوس درجه  40±1راکتور به   راکتور حرارت درجه. سیدر سل
 کلش در زیر شرح به نتایج و شده گیري اندازه منظم صورت به
 است. شده آورده 2

 
 درجه حرارت راکتور: 2شکل 

 (TS) بررسی تغییرات در جامدات کل -3-4

هاي مناسب از محتویات راکتور و انجام آنالیز با تهیه نمونه
وره مورد بررسی به تناوب در طول د TSپارامترمربوطه میزان 

در طول این دوره مطالعاتی   TS. میزان کاهش قرار گرفت
محتویات  TSپارامتردرصد بوده است. نحوة تغییر در  19/44

 .آورده شده است 3راکتور در شکل 

 
 تغییرات جامدات کل راکتور: 3شکل 

 

 (VS)بررسی تغییرات در جامدات فرار  -4-4

ـــب از محتبا تهیه نمونه ویات راکتور و انجام آنالیز هاي مناس
سی  VSمربوطه میزان پارامتر  به تناوب در طول دوره مورد برر

فت کاهش  .قرار گر عات  VSمیزان  طال   یدر طول این دوره م
ست. نحوة تغییر در پارامتر   14/54 صد بوده ا محتویات  VSدر

 .آورده شده است 4 شکلراکتور در 

 
  جامدات فرار راکتور تغییرات: 4شکل 

 

  راکتور CODبررسی تغییرات -5-4
محتویات راکتور در طول دورة  CODجهت بررسی میزان کاهش 

هاي مناسب از محتویات تهیه گردید و آنالیز ، نمونهمطالعاتی
COD  مطابق روش استاندارد متد صورت گرفت، بررسی نتایج
 79/42مطالعاتی نشان میدهد که در طول این دورة  CODآنالیز

 5 شکلحاصل شده است. در  CODهش در مقدار درصد کا
 گردد.این تغییرات مشاهده می یچگونگ

 
  راکتور محتویات COD تغییرات: 5شکل 

 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31

0

0.5

1

1.5

2

2.5

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31

0
0.2
0.4
0.6

0.8
1

1.2
1.4

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31

C
O

D
 ( 

m
gr

/li
t )



 1402بهار  -39شماره                                 کهربا -کامپیوتر فصلنامه تخصصی مهندسی برق و

 
www.kahrobaonline.ir                

 18 
    

 راکتور BODبررسی تغییرات   -6-4

محتویات راکتور در طول دورة  BODجهت بررسی میزان کاهش 
هاي مناسب از محتویات تهیه گردید و آنالیز مطالعاتی نمونه

BOD طابق روش استاندارد متد صورت گرفت، بررسی نتایج م
 86/55مطالعاتی دهد که در طول این دورة ینشان م BODآنالیز

 6 نمودارحاصل شده است. در  BODدرصد کاهش در مقدار 
 گردد. این تغییرات مشاهده می یچگونگ

 
  راکتور محتویات BOD تغییرات: 6شکل 

 

 بررسی وضعیت تولید بیوگاز-7-4
مطالعاتی حجم گاز  هت بررسی وضعیت تولید بیوگاز در این دورةج

آورده  7 شکل، نتایج مربوطه در تولیدي به صورت روزانه ثبت گردید
 شده است. 

 
 سرعت روزانه تولید بیوگاز : 7شکل 

 آورده شده است. 8 شکلحجم کل بیوگاز تولیدي دوره در 

 
 حجم بیوگاز تولیدي: 8شکل 

 

 گیرينتیجه-5
 آورده شده است : 2خلاصه نتایج حاصله در جدول 

 : چکیدة آنالیزهاي انجام شده  2 جدول

  مقدار ورودي پارامتر
 ( گرم )

مقدار حذف 
 درصد حذف شده( گرم )

TS 83/42 93/18 19/44 

VS 435/28 405/15 14/54 

COD 28/59 368/25 79/42 

BOD 84/36 58/20 86/55 

 

لیتر بوده است و  2/4، که معادل شده راکتوربا توجه حجم بارگیري 
) میزان پارامترهاي حذف شده  2چکیدة آنالیزهاي انجام شده (جدول 

در طول دوره را حساب کرده و سپس با توجه به میزان بیوگاز تولیدي 
لیتر) مقدار بیوگاز تولیدي به ازاء هر  056/4در طول کل دوره (

 نتایج در جدول ،ا حساب می کنیمکیلوگرم از پارامتر هاي حذف شده ر
 :آورده شده است 3
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 میزان بیوگاز به ازاء حذف هر کیلوگرم پارامتر مربوطه: 3 جدول

 پارامتر
مقدار حذف 

 شده ( گرم )

بیوگاز تولیدي 
 کل دوره

 لیتر بیوگاز تولیدي به
ازاء حذف هر کیلو 
گرم از پارامتر 

 مربوطه 

TS  93/18 056/4 214 لیتر 

VS  405/15 056/4 263 لیتر 

COD  368/25 056/4 160 لیتر 

BOD  58/20 056/4 197 لیتر 

 

 یبه ازاء حذف هر تن مادة خشک آل يبا توجه به مقدار بیوگاز تولید
 583 توان مقدار یبیوگازسوز مناسب م يو با استفاده از موتورها

. مودتولید ن یبرق به ازاء حذف هر تن مادة خشک آل کیلووات ساعت
-یمناسب م یاحتراق داخل يدر ضمن در صورت استفاده از موتورها

 .نیز تولید نمود یحرارت يانرژ اربرابر این مقد 5/1توان حدود 
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