
 )بھ روش ھضم بیھوازی(قابلیت تولید برق از منابع زیست توده ایران  بررسی و تعیین

    خشایار شکیبی، مھندس اکبر شعبانی کیا، مھندس علی نظری دکتر

تامین انرژی، در ھای تجدیدپذیر سھم روزافزونی را در  شود که مجموعه انرژی  فراوانی، در دسترس بودن و عدم ایجاد مشکلات زیست محیطی باعث می 

  .راستای توسعه پایدار جھانی به عھده گیرند

ھای تجدیدپذیر تامین شده است که در این میان سھم انرژی   از انواع انرژی٢٠٠٥ درصد از انرژی اولیه جھانی در سال ٣/١٣بر اساس آمارھای موجود 

در کنار سھم ناچیزی برای انرژی % ٤٨/٠، انرژی بادی %٢٩/٠ی خورشیدی ، انرژ%١/٣، انرژی زمین گرمایی %٥/١٦، انرژی برق آبی %٧/٧٩زیست توده 

  .جزر و مد و امواج بوده است

درصد با ١درصد از برق جھان با برق آبی، ١/١٦درصد سھم بوده است که ٩/١٧کننده برق جھان با  ھمچنین در آن سال انرژی تجدیدپذیر دومین منبع تامین

ھای زیست توده در جھان به   مجموع ظرفیت نصب شده انواع نیروگاه٢٠٠٥در سال . منابع تجدیدپذیر تامین شده استدرصد توسط سایر ٨/٠زیست توده و 

  . تراوات ساعت رسیده است٢٥٠ مگاوات و میزان برق تولیدی نیز بیش از ٤٤٠٠٠بیش از 

. لیت مناسب برای تولید برق از منابع زیست توده در کشور داردوسعت فراوان کشور و تنوع کمی و کیفی منابع زیست توده در ایران حکایت از وجود قاب

ھا و نھادھای دولتی  فراوانی منابع زیست توده از یک طرف و مشکلات فراوان ناشی از رھاسازی این منابع با ارزش در طبیعت باعث توجه روزافزون سازمان

و حل مشکلات زیست محیطی پسماندھای ) برق و حرارت(اسب برای تولید انرژی و خصوصی به استفاده از فناوری ھضم بیھوازی به عنوان راه حلی من

  .آلی فسادپذیر شد

دھد که استفاده از فناوری ھضم بیھوازی و احداث  نتایج تحقیقات عملی انجام شده توسط مولفین در راکتورھای آزمایشگاھی و نیمه صنعتی نشان می

ئن برای ایجاد سھم مناسب زیست توده در تولید و تامین برق کشور در کنار حل مشکلات زیست محیطی تواند راه حلی مطم ھای بیوگازی می نیروگاه

ھای شھری و صنعتی در راکتورھای بیھوازی  ھای شھری، پسماندھای صنایع غذایی، فضولات دامی، فاضلاب پسماندھای آلی مختلف ایران شامل زباله

تواند در طراحی  ھای حاصل از این کار عملی می نتایج و داده. شود در شرایط مزوفیلیک ارائه می) لیتری٠٠٠/١٠(و نیمه صنعتی ) لیتری٥(آزمایشگاھی 

  .ھای بیوگازی بزرگ و کوچک در کشور به کار رود نیروگاه

تر  ھای ساده  و به مولکولھای بیھوازی در غیاب اکسیژن شکسته شده ھای آلی درشت زنجیر تحت تاثیر میکروارگانیسم در فرآیند ھضم بیھوازی مولکول

 درصد ٣٠-٤٠ درصد متان و ٦٠-٧٠این گاز شامل . حاصل نھایی این فرآیند یک مخلوط گازی قابل اشتعال است که بیوگاز نام دارد. شوند تبدیل می

تواند به طور مستقیم برای تولید  و می بوده kcal/m3 5290بو ارزش حرارتی  رنگ و بی این گاز بی. ھای جزئی دیگر است اکسیدکربن به ھمراه ناخالصی دی

  . حرارت و روشنایی به کار رود–برق، برق 

این مکانیسم به طور کلی به سه . مکانیسم تولید بیوگاز در فرایند ھضم بیھوازی نسبتاً پیچیده و تحت تاثیر عوامل شیمیایی و بیوشیمیایی متنوعی است

  .شود مرحله تقسیم می

  . آلی پیچیده و نامحلول و تبدیل این مواد به ترکیبات محلولھیدرولیز مواد: مرحله اول

معمولاً . شود ھای اسیدساز شکسته شده و در نتیجه اسیدھای آلی تولید می ترکیبات آلی محلول حاصل از مرحله اول به وسیله باکتری: مرحله دوم

فورمات، استات،  ورد مصرف واقع شده و به ترکیباتی از قبیل ھیدروژن،ھای اسیدساز م ھای پنج و شش کربنی در آب حل شده و توسط باکتری ھیدروکربن

  .شوند پروپیونات و گاز کربنیک تبدیل می

  .شوند ھای متان ساز به بیوگاز تبدیل می تمام ترکیبات آلی و اسیدھای تولید شده در مرحله اسیدسازی توسط باکتری: مرحله سوم

ترین درجه حرارت برای تولید بیوگاز از نظر فنی و  مناسب. گیرد  درجه سلسیوس صورت می١٠-٦٥تاً وسیع فرایند ھضم بیھوازی در محدوده دمایی نسب

  . درجه سلسیوس است٣٧اقتصادی حدود 

: رتند ازھای بیوشیمیایی تحت تاثیر عوامل شیمیایی و فیزیکی متنوعی است که مھمترین آنھا عبا فرآیند ھضم بیھوازی و تولید بیوگاز مانند سایر واکنش

  ....، میزان حضور عوامل سمی، میزان مواد مغذی موجود در محیط، سرعت ھمزدن، ثبات و پایداری سیستم وC/N، نسبت PHدما، 

ھای شھری و  ھای شھری، پسماندھای صنایع غذایی، فضولات دامی، فاضلاب زباله. کشور ایران دارای پتانسیل قابل توجھی از منابع زیست توده است

 pj 841 منبع عمده کشور ٥ پتانسیل ١٣٧٥-١٣٧٦ھای کشوری انجام شده در سال  مطابق بررسی. از منابع عمده زیست توده کشور ھستندصنعتی 

  . است١٣٨٢ درصد از عرضه نھایی انرژی کشور در سال ١٧این رقم معادل . برآورد شده است)  میلیون بشکه معادل نفت خام5/132)

دھد که استفاده از فناوری ھضم  یج تحقیقات انجام شده در راکتورھای آزمایشگاھی و نیمه صنعتی در کشور نشان میبررسی تجربیات جھانی و نتا

  .تواند به عنوان راه حلی مطمئن برای تولید برق از منابع زیست توده فسادپذیر مدنظر قرار گیرد ھای بیوگازی می بیھوازی و احداث نیروگاه

تعیین پتانسیل کیفی و آگاھی از میزان قابلیت .  متنوع زیست توده فسادپذیر تابعی از ساختار شیمیایی و فیزیکی منبع استقابلیت تولید برق از منابع

زباله، پسماندھای فسادپذیر صنایع (ھای بیوگازی از منابع مختلف  تولید برق از منابع متنوع زیست توده از اطلاعات اولیه ضروری برای طراحی نیروگاه

  .است...) فضولات دامی، لجن و فاضلاب شھری وغذایی، 

سپس در شرایط . در این تحقیق به منظور تعیین میزان پتانسیل کیفی تولید برق از منابع متنوع زیست توده، ابتدا راکتورھای مناسب طراحی و ساخته شد

  . گرفتمناسب عملیاتی در راکتورھای بیھوازی، مطالعات در محدوده دمایی مزوفیلیک انجام

 .شود در این مقاله ضمن معرفی راکتورھای ساخته شده، روش انجام کار، نتایج مطالعات ھضم بیھوازی و پتانسیل تولید برق از منابع مختلف ارائه می
  :مشخصات راکتورھای به کار رفته

  :  راکتور آزمایشگاھی-١

با استفاده از سیرکولاسیون .  لیتر است٤ساخته شده است و دارای حجم مفید راکتور طراحی شده برای این مطالعات دو جداره بوده و از جنس شیشه 

ماری و یک عدد پمپ، دمای محتویات به طور منظم کنترل شده و با استفاده از یک ھمزن  آب گرم در جداره بیرونی راکتور، با کمک یک دستگاه بن

ای  ھمچنین بیوگاز تولیدی از طریق لوله خروجی به یک مخزن گاز شیشه. شود ه میمغناطیسی مناسب در فواصل زمانی منظم محتویات راکتور به ھم زد

  .شود آوری می شناور منتقل، ثبت و جمع



  

  :  راکتور نیمه صنعتی-٢

 و ایجاد شرایط راکتور به کار رفته در این مطالعات دارای حجمی برابر ده ھزار لیتر است که جھت کنترل دما کاملاً ایزوله شده و برای گرم کردن خوراک

این راکتور دارای . کش در داخل آن تعبیه شده است برای سیرکولاسیون محتویات، یک دستگاه پمپ لجن. مناسب مجھز به سیستم کویل داخلی است

  .گیری و نگھداری گاز تولیدی است تجھیزات مناسب برای اندازه

  : روش انجام کار-٣

ھا توسط یک سیستم خردکن، خرد شده و به  نمونه. تھیه و به آزمایشگاه منتقل شد) زیست توده(ختلف بیومس ھایی به وزن یکسان از منابع م ابتدا نمونه

 درصد از ھر نمونه تھیه و سپس در ٣-٤ با ایجاد شرایط بھینه محلولی به غلظت C/Nپس از کنترل نسبت .  تبدیل شدm.m6-3  ذراتی به اندازه تقریبی

، TSمورد بررسی قرار گرفت و پارامترھای درصد ) اختصاصی(ھا به طور جداگانه  فرآیند ھضم بیھوازی نمونه) ط مزوفیلیکدر شرای(ھوازی  راکتورھای بی

  .گیری، ثبت و تعیین شد که نتایج حاصله در ذیل خواھد آمد ترین زمان توقف، پتانسیل کیفی تولید بیوگاز، درجه خلوص متان تولیدی اندازه مناسب

  :ھا و روش انجام آزمون  معرفی دستگاه-٤

و دستگاه سنجش ) BOD (BOD meter، دستگاه سنجش UV-VISھای اسپکتروفتومتر  در این مطالعه علاوه بر طراحی و ساخت راکتور بیھوازی، از دستگاه

COD             (COD meter(ھای کلاسیک  وگرافی و به ھمراه روشریزی مختلف، دستگاه گاز کرومات ، دستگاه سنجش اسیدیته، انکوباتورھای قابل برنامه

  .ھای استاندارد متد انجام شد ھا نیز مطابق با روش کلیه آزمون. ھای مورد نیاز استفاده شد جھت بررسی و انجام آزمون

  :  نتایج عملی تعیین پتانسیل کیفی تولید برق از منابع زیست توده-٥

  : ھضم بیھوازی زباله شھری ایران-الف

در شرایط . سازی خوراک مناسب از زباله شھری مطابق روش انجام کار، راکتور بارگیری و ھضم بیھوازی مورد بررسی قرار گرفت اری و آمادهبرد پس از نمونه

  . درصد تعیین شد٥٧ و درجه خلوص متان تولیدی TS مترمکعب به ازاء ھر تن ٤٢٠ روز پتانسیل کیفی تولید بیوگاز ٢٠ترین زمان ماند  مزوفیلیک مناسب

  :ھای خانگی  ھضم بیھوازی فاضلاب چاه-ب

 روز، پتانسل کیفی ١٥ترین زمان ماند   درجه سلسیوس مناسب٣٥پس از بارگیری راکتور مطابق روش انجام کار و انجام مطالعات ھضم بیھوازی در دمای 

  . درصد تعیین شد٥٢ و درجه خلوص متان TS مترمکعب به ازاء ھر تن ٥/١٦٩تولیدی وگاز 

  : بیھوازی فضولات دام وطیور ھضم-ج

 درجه سلسیوس ٣٥ھضم بیھوازی فضولات دامی مختلف شامل فضولات گاوی، فضولات گوسفندی و کود تازه مرغی نیز به طور جداگانه در راکتور در دمای 

  . ارائه شده است٥ل چکیده ھضم بیھوازی فضولات گاوی در جدو. مورد بررسی قرار گرفت نتایج حاصله در جدول شماره چھار آمده است

 روی قسمت مائی BOD,CODنشین شده و به دو قسمت مایع و جامد تبدیل شد و آزمایشات  سپس بعد از ھضم فضولات گاوی مواد خروجی از راکتور، ته

  : آورده شده است٦نتایج به شرح زیر در جدول . آن انجام گرفت

  : ھضم بیھوازی زائدات کشاورزی و پسماندھای غذایی -د

زمینی نیز به طور جداگانه مطابق شرایط استاندارد در  م بیھوازی زائدات کشاورزی مختلف شامل ذرت، جو، علف و چمن تازه، کاه برنج، موز، سیبھض

  . آورده شده است٧ درجه سلسیوس مورد بررسی قرار گرفت که چکیده نتایج حاصله در جدول ٣٥دمای 

  :بحث و نتیجه

سنجی دستیابی به آمار و اطلاعات کمی و کیفی صحیح و قابل استفاده  ریز است و پایه و اساس ھر کار پتانسیل  برنامهبدون شک آمار ابزار اصلی یک

 میلیارد مترمکعب فاضلاب شھری، ٦/٤ میلیون تن زباله شھری، ٦/١٥سالانه . منابع زیست توده در ایران دارای تنوع کمی و کیفی مناسبی ھستند. است

ھمانطور که در متن مقاله آمده است . شود فضولات دامی در کنار حجم وسیع پسماندھای کشاورزی و زائدات جنگلی در ایران تولید می میلیون تن ٥/٣٢٨

این پسماندھای آلی قابلیت مناسبی برای کاربری در فرآیند تولید انرژی و برق به روش ھضم بیھوازی دارند و در صورت احداث نیروگاھھای بیوگازی در 

  .توان قسمت قابل توجھی از برق مورد نیاز کشور را تامین کرد ر میکشو

ای از مزایای مھم  ھای انگلی و واگیردار، کاھش اثرات گلخانه در کنار تولید انرژی، کنترل صحیح پسماندھا و زائدات آلی، حفظ محیط زیست، کاھش بیماری

 .امور برق و انرژی، بھداشت و حفظ محیط زیست قرار بگیردتواند مدنظر مسئولین در  ھای بیوگازی است که می اجرای طرح


