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 نویسنده مخاطب *

 (3/2/31، پذیرش: 83/82/33، دریافت آخرین اصلاحات: 22/3/33 )تاریخ دریافت:

 

 و ی موجود در منطقهدام کود همراهبه ییغذا یپسماندها از وگازیبپارامترهای موثر در تولید  ،دراین پژوهش چکیده:

 با )گاوی( یدام کودبا  و یآورجمع دانشگاه رستوران از ییغذا یهاپسمانداست.  شده یبررسهای ارگانیک افزودنی

( گرادیسانت درجه 26-55) یلیترموف ییدما محدوده در یشگاهیآزما اسیمق در 9:8 و 8:9 ،8:2 ،8:8 مختلف یهانسبت

های مختلف کود دامی برای نسبت گاز دیتول از حاصل جینتا. شد یریگاندازه یدیتول گاز حجم و داده قرار روز85 مدتبه

 با است. ترلی 5ی تجمع گاز زانیم با 8:8 نسبتو پسماند غذایی نشان داد که بیشترین حجم گاز تولیدی مربوط به 

 بیترتبه فوقمخلوط  به گوجه و موز پوست گردو، پوست ،یرزمار اهیگ و لژکایلیس ییایمیش یافزودن گرم 86 افزودن

 نشانpH  راتییتغ ،هضم دوره طول در .را نشان داد شیافزا یحجم درصد 2/6 و 3/8 ،9/2 ،3/2 ،4/24 یتجمع گاز زانیم

. شد ر فرایندد pHاستفاده از پوست گردو باعث تثبیت  .شد دیتول یخنثpH  در گاز حجم میزان نیبالاتر که داد

درصد خاکستر( مخلوط پسماند غذایی با رطوبت و  مواد فرار، )مواد جامد، گیری خواص ترموفیزیکیبا اندازه ،همچنین

دهنده ظرفیت بالای پسماند غذایی برای تولید بیوگاز که نشان شد درصد برآورد 49/6کود دامی ظرفیت تولید بیوگاز 

روی مخلوط بهینه پسماندهای غذایی وکود دامی آنالیز  راکتور پرتابل آزمایشگاهی بر آمده ازدستهاساس نتایج ببر .است

 .شدانرژی در آن بررسی 

 

 آنالیز انرژی، های ارگانیکافزودنی وگاز،یب ،ییغذا پسماند کلیدواژگان:

 

 مقدمه 

و محدودیت منابع انرژی،  یلیفس یهاسوخت هاییآلودگ ازیناش مشکلاتتوسعه جوامع بشری،  و تیجمع شیافزا با ،امروزه

 تواندیم تودهستیزی انرژ داریپا توسعه طرفیاست. از کردهناپذیر را اجتناب تودهستیز استفاده از منابع انرژی جایگزین ازجمله

 یخانگ یهازباله دیتول شیافزا به توجه با .را افزایش دهدمحیطی زیستی بحران اگلخانهی گازها انتشار یی وزداجنگل سطح با

 عنوانبه را فوق منابع توانیم هاآن دفع از یناش یطیمحستیز مشکلات و یدام کود بودندردسترس و یصنعت یهافاضلاب و

 .کرد استفاده داریپا منبع عنوانبه هاخانواده مصرف یبرا یعیطب گازی برا نیگزیجاانرژی  منبع و وگازیب دیتول یبرا بالقوه منبع

 آلی مواد محتوای علتبه توده،زیست. ]8[داشت خواهد انرژی نهیبه نیدرتام بسزایی ریتاث گریکدی با فوق منابع مناسب بیترک

پسماندهای غذایی است.  ،شودکشور یافت می در وفوربه که ها،تودهزیست این از است. یکی بیوگاز اولیه منبع ترینمناسب بالا،
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جهان  غذایی در هایتولید ضایعات و پسماند سرانهایران رتبه اول  ،8(FAO) خواربارس آمار گزارش سازمان جهانی غذا و براسا

دهد ها نشان میآمار دارند.اند غذایی را در جهان سه کشوری است که بیشترین ضایعات پسم وجزرا به خود اختصاص داده و 

 رانیا در ییغذا هایپسماند عاتیضا از یادهندهتکان رقم فائو یآمارها ].2[شوددرصد مواد غذایی در ایران ضایع می 96حدود 

 بهمربوط عاتیضا نیشتریب کهشود تولید می جهان دریی غذا پسماند تن اردیلیم 2/8 سال هر اساس نیا بر. دهدیم گزارش را

 خودبه را جهان ییغذا هایپسماند عاتیضا از درصد 8/2 رانیا که است یحال در نیا. است غلات و یماه جات،یسبز و وهیم

 نان، بهمربوط رانیا در ییغذاهای پسماند عاتیضا نیشتریب. است در سال تن ونیلیم 95 معادل رقم نیا که دهدیم اختصاص

 96ها شامل ترکیب آن ،ایراندر  غذایی هایزمینه تولید پسماند درشده آمارهای ارائه. با توجه به سبزیجات و برنج است ،وهیم

 .]2[و غیره اشاره کرد درصد ضایعات خرما 25درصد ضایعات برنج، 86درصد ضایعات میوه و سبزیجات، 56درصد ضایعات نان،

          از استفاده با ،رشکین و ینخودفرنگ ،برنج نان ،ایپاپا ا،یسو یایبقاشامل  شدهیورآفر خام زباله پنج از وگازیب لیپتانس یابیارز

نتایج  .شد انجام] 9[توسط نیرامول جانتاراچات مختلف ینگهدار زمان پنج در مداوم، هضم و ناپیوسته هضم ندیفرا دو هر

 روز 95و  96، 25، 26، 85 ینگهدار یهازمان در و( گرادیسانت درجه 93-94) یکلیمزوف یدما تحت شدهانجامهای بررسی

را  متان درصد بیشترین یوگرافاتموکر دستگاه جینتا بوده و ایسو بهمربوط یدیتول وگازیب حجم مقدار نشان داد که بیشترین

 مواد بیترک ازتوان می ،بالا یحرارت ارزش با گاز به یابیدست و یدیتول گاز شیافزا یبرا ،حال نیا با نشان داد. ایسو بهمربوط

 فاضلاب و ییغذا یهاپسماند به ییایمیش یهامکمل افزودن ریتاث ]4[همکاران و چان چون پاک. کرد استفاده یگنوسلولوزیل

 به ومتانیب به کیارگان مواد لیتبد زانیمهای فوق رده و نشان دادند با افزودن مکملرا بررسی ک مختلف یهاغلظت دری خانگ

 شد. خواهد یدیتول وگازیب شیافزا موجب و دهیرس حداکثر

آب کردن و نشان دادند با اضافهکردند از ضایعات و فضولات دامی برای تولد بیوگاز استفاده  ]5[همکاران و نایسانک اوانگ

-بهبرای ] 2[همکاران و لوچنسکا مالگورزاتاتخمیر تولید بیوگاز افزایش پیدا خواهد کرد. فرایند پنیر به فضولات دامی سرعت 

استفاده  کرم نوع نیا پرورش هیتغذ از حاصل یکشاور عاتیضا و شمیابر کرم پرورش از حاصل فضولات از وگازیب آوردندست

 .کردندمقایسه  2681را با دیگر منابع تولید بیوگاز در کشور لهستان در سال  آمدهدستبهو میزان بیوگاز کردند 

 از استفاده باهوازی چندین راکتور بی ی را درشگاهیآزما اسیمق در وگازیب آوردندستبه] 3[نسیم خیام و همکاران

بررسی  فوق مخلوط شدنیدیاس زانیم و ازت ،کربن یپارامترها یریگاندازه بای و دام کود همراهبه یچا یکشاورز عاتیضا

  .دادند گزارش mj/kg 22/4 حرارتی ارزش با و درصد 36 را فوق ترکیب از آمدهدستبه متان گاز میزان وکردند 

 وکردند بررسی  وریطپرورش  عاتیضا فضولات و از استفاده بارا  وگازیب انرژی از برق دیتول ]1[همکاران و ارشد محمد

 و یفیلط علیفرخ .تخمین زدند 2683کشور پاکستان در سال  را در وریط فضولات از برق MWh/day216  تولید یسنجامکان

 نسبتو دمای بهینه انجام فراِیند و کردند هوازی استفاده تولید بیوگاز در راکتورهای بیی برا خرما وهیم عاتیضااز  ]3[همکاران

 ند.کردمشخص  گیری واندازه هوازیبی هایمخلوط مورد استفاده را در راکتور مواد اختلاط زانیمبهینه 

فرایند کردند و برای بهبود  استفاده هوازیبی هایراکتور در فاضلاب لجن از بیوگاز تولید برای ]86[همکاران و مارجکاکی 

 وگازیب راکتور در یاتیعمل یپارامترها یبررسه و نهایتا با کردمخلوط  تونیز عاتیضا و ریپن آب تولید بیوگاز لجن فاضلاب را با

 شدند. 2683 سال موفق به افزایش حجم بیوگاز تولیدی در

 محصولات و ییغذا یپسماندها و زائد مواد از وگازیب یانرژ یاقتصاد و یفن بررسی به] 8[همکاران و نازیآچ دانیریپاس 

 در بزرگ و کوچک یهااسیمق در وگازیب یانرژ صرفهبهمقرون ینیگزیجا یبرا یگذارهیسرما یهافرصتی پرداختند و کشاورز

 بالا در بستر یموضع یهاغلظت جادیباعث اعنوان ماده جاذب شیمیایی هب کاژلیلیس را ارزیابی کردند. جهان مختلف نقاط

در ها و و ازدیاد تعداد باکتریرشد  یتر برامناسب یطیمناطق جذب مح نیا شود.میهضم  فرایند بهبودشده و سبب  هاضم

                                                             
1. Food and Agriculture Organization 
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ترکیب فضولات مرغی و بیوگاز از  آوردندستبهبرای  ]82[جی آحامد و همکاران. افزایش حجم بیوگاز خواهد شدنتیجه 

عنوان کاتالیزور برای ند و برای افزایش حجم بیوگاز تولیدی از افزودنی شیمیایی سیلیکاژل بهکردهای غذایی استفاده پسماند

ن سیلیکاژل به مخلوط پسماند غذایی و کود مرغی مقدار بیوگاز تولیدی کردترکیب فوق استفاده کردند و نشان دادند با اضافه

مورد استفاده قرار  CO2ناخواسته مانند  یحذف گازها یبرا کایلیو جذب ژل س یزوریاثر کاتال ،رایز. خواهد کردافزایش پیدا 

 هضم منجربه افزایش تولید بیوگاز خواهد شد.فرایند که در  ردیگیم

 کودهای دامی طوراز از پسماندهای غذایی و همینبیوگ آوردندستبهدهد در زمینه شده نشان میهای انجامپژوهش

تواند که می هاییها و همچنین بررسی در خصوص افزودنیزمینه یافتن ترکیب بهینه آنولی در  ،زیادی انجام شده کارهای

 سنجی بر پتانسیلبنابراین، در پژوهش حاضر، علاوهکار چندانی صورت نگرفته است. شود بیوگاز  تولید بازدهمنجربه افزایش 

رستوران دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی کرمان، مطالعات آزمایشگاهی برای های غذایی بیوگاز از پسماندآوردن دستبه

های شیمیایی و ضایعات ارگانیک کشاورزی انجام شد. این کار با یافتن درصد اختلاط بهینه پسماندها با کود دامی، افزودنی

تولید بیوگاز، با استفاده  بازدههدف افزایش  کیلوگرم( با 95تا  26توجه به نوع ترکیبات و حجم تولید روزانه پسماندها )تقریبا 

و  باتیترکنوع  ،فرایندانجام  زمان شامل وگازیب دیتول بر مختلف عوامل اثر ،همچنیناز راکتور آزمایشگاهی صورت گرفته است. 

 .شد یبررس هاآن یکیزیف خواص و مخلوط pH ،هاافزودنی
 

 هاروش و مواد
و محصولات  گوشت جات،یسبز حبوبات، برنج، ازاعم ییغذا یپسماندها شامل عمدتا هاشیآزما نیمورد استفاده در ا باتیترک

 قرار استفاده مورد یهوازیب هضم ندیافر در و هیته( روز در لوگرمیک 95 تا 26 بایتقر) دانشگاه رستوران محل ازکه  بود یلبن

 پوست موز، پوست لیازقب یکشاورز عاتیضا و منطقه در موجود یدام کودشامل  زیمورد استفاده ن یهایافزودن .است گرفته

. است بوده وگازیب دیتول ندایفر در( کاژلیلیس) ییایمیش یهایافزودن و گوجه و یژاپن به نعناع، ،یرزمار ساقه و برگ گردو،

رزمارینیک، اسیدکافئیک، هایی نظیر اسیداکسیدانحاوی مقادیر بالای آنتیکه  استدارای ترکیبات آروماتیک و اسانس  رزماری

گیاه رزماری  ،شود. همچنینهای متانوژن میکه موجب ترمیم و رشد بافت سلولی باکتری استو فیبر کارنوسول ، اسیدبوتولیک

به بیوگاز و  های شیمیایی آزادشدهند که در اثر واکنشامواد فرار ترکیباتی ،درواقع است.دارای درصد بالای ترکیبات و مواد فرار 

حجم  ،یند هضمادر اثر فر ،دهنده گیاه بیشتر باشدتولید بیوگاز هرچه میزان مواد فرار مواد تشکیلفرایند در  .شوندتبدیل می

 گاز نیز افزایش پیدا خواهد کرد.

سازی محلول منظور غنیهدامی ببهینه مخلوط پسماند غذایی و کود  نسبت ترکیب تعیین برای اول مرحله در هاآزمایش

پسماندهای غذایی از  ،ابتدا ،سازی مخلوطمنظور آمادهبه های مختلف انجام شد.ساز با ترکیب نسبتهای متانباکتریاز 

های کردن به مقدار مشخص با استفاده از دستگاه آسیاب به ذرهآوری و پس از وزنرستوران دانشگاه تحصیلات تکمیلی جمع

مقدار مشخص با آب به کردن پس از وزن تهیه و دانشگاه نزدیکی در گاوداری یک از استفاده مورد گاوی کود .ریز تبدیل شدند

در  ،سپس .شده ریخته و در دمای مورد نظر قرار داده شدندهای تعبیهو درون راکتور و بطری هو پسماندهای غذایی مخلوط شد

 اضافه شدند.های فوق به آن های مشخص تهیه و افزودنیمجددا مواد با نسبت ،مرحله دوم
 لیتر 4 کلی ای دوجداره به حجمک راکتور آزمایشگاهی پرتابل شیشهدر یشده سازیآمادهپسماند و کود گاوی مخلوط  

 چرخشو سیستم  که مجهز به همزن برقی با دور متغیر ،کیلوگرم آب( 5/8کیلوگرم مخلوط پسماند غذایی با کود دامی +  5/8)

       که نتایج حاصل از آن در قسمت نتایج ارائه شد بارگذاری  8مطابق شکل  ،یند بودانیاز فرتامین دمای مورد برای روغن 

 شده است.
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Figure 1- Loading of materials and food residues in portable laboratory biogas reactor 

 بارگذاری مواد و پسماندهایی غذایی در راکتور بیوگاز پرتابل آزمایشگاهی -1 شکل

 

 هاآزمایش روش انجام

 از پس ،این منظوره ها صورت گیرد که بو افزودنی غذایی هایمخلوط پسماند سازیآماده لازم است ،ابتدا ،هاآزمایش انجام برای

 نان یهاخرده و حبوبات ،یسبز گوشت، برنج، شامل ییغذا مواد یهاپسماند ،یکیپلاست یهاسهیکو هااستخوان یسازجدا

 و کشت طیمح شدنکنواختی و هایباکتر توسط ترعیسر هضمکه موجب  شدند لیتبد زیر ذرات به و ختهیر گوشت درچرخ

 .(2 شکل)]8[شد خواهد یدیتول وگازیب شیافزا

 مشخص نسبت با آب و یدام کود با شدهابیآس ییغذا یپسماندهاهوازی، یب هضم روش به وگازیب دیتول برای ،سپس

 یهابیترک نسبت با غذایی پسماند و دامی مخلوط کود نمونه پنج ها،آن بیترک نهیبه نسبت به یابیدست یبرا وشد  مخلوط

 در وشد  آماده ،8جدول  در شدهارائه مشخصات مطابق ،خالص غذایی پسماند و خالص دامی کود و 9:8 و 8:9 ،8:8 متفاوت

 26 یدما در ،دما میتنظ ترموستات مجهز به گرم آب حمام در هایبطر هیکلشد. سپس،  ختهیر تریل کی حجم به ییهایبطر

  .(9 شکل) شد یریگاندازه روزانه صورتبه یدیتول گاز حجم و شد داده قرار ،روز 85 زمان مدتبه ،گرادیسانت درجه

 

 
Figure 2- Grinding food waste 

 ییغذا پسماندسازی و آماده کردنابیآس -2 شکل
 

 
Figure 3- Placing samples prepared in a hot water bath 

 گرم آب حمام در شدهآماده یهانمونه یریقرارگ -3 شکل
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  مواد شیمیایی-فیزیکی خواص گیریاندازه

 ،رطوبت فرار، ، موادجامد مواد ، کلpHشامل شیمیایی مواد –یکیزیف اتیخصوصگیری و روش اندازه یبررسبه  ،در این قسمت

حجم  روش از روزانه یدیتول وگازیب حجم یریگاندازه برای ،شود. ابتداپرداخته می شدهو حجم گاز تولید خاکستر اتیمحتو

پس  و شده ختهیر یتریل 5/8 یهایبطر در نظر مورد مخلوط مواد ،منظوربدین .]8[شد استفاده 4 شکلمطابق  آب ییجاهجاب

 و ختهیر مدرج استوانه در یبطر از ی حاصل از تولید گازخروج آب زانیم و شد یبندآب یبطر درب گاز خروج لنگیش عبور از

 .شد ثبت و یریگاندازه روزانه صورت به آن مقدار

 نسبت با ،8 جدول مطابق ،دامی کود و غذایی پسماند مخلوط بهینه ترکیب نسبت تعیین برای اول مرحلهدر  هاآزمایش

 نمودار شکل در نتایج قسمت در طورکهو همان شد گیریاندازه روزانه تولیدی بیوگاز حجم میزان و انجام متفاوت هایترکیب

 ،نیبرابنا دهد.می نشان را گاز تولیدی حجم بیشترین دامی کود با غذایی پسماند 8:8 ترکیب نسبت ،است مشاهده قابل 86

 دوم مرحله در و شد تهخشنا نهیبه بیترک نسبت عنوانبه گاز دیتول حجم نیشتریب با یدام کود با ییغذا پسماند 8:8 بیترک

 فوق بیترک به گرم 86هرکدام  مقدار به گردو پوستو  گوجه ،یژاپن به موز، پوست نعناع، ،یرزمار اهیگ سیلیکاژل،ی هایافزودن

 .شد یریگاندازه روزانه صورتبه یدیتول وگازیب زانیم ،مجددا ،است. سپس مشاهده قابل 2 جدول در که شد اضافه
 

 

Figure 4- daily measurements of the volume of biogas produced by the water displacement method 

 آب حجم گیری روزانه حجم بیوگاز تولیدی به روش جابجاییاندازه -4شکل 

 

 تریل 1 حجم در وگازیب دیتول استفاده مورد باتیترک و مواد -1 جدول
Table 1- The materials and compounds used in the production of biogas in a volume of 1 liter 

Combination of ingredients (g) Type of compound ingredients 

250+250 cow manure + water 

250+250 food waste + water 

125+375+500 Food waste + cow manure + water 

375+125+500 Food waste + cow manure + water 

 

 ها با  مخلوط کود دامی و پسماند غذایییترکیب افزودن -2جدول 
Table 2 - Additive mixing with manure and food waste 

Type of material Combination of ingredients  

(g) 

Amount of additives 

 (g) 

Type of additives  

(g) 

Water+cow manure+Food waste 250+250+500 10 Silica gel    

Water+cow manure+Food waste 250+250+500 10 Rosemary 

Water+cow manure+Food waste 250+250+500 10 Peppermint 

Water+cow manure+Food waste 250+250+500   10 To Japanese 

Water+cow manure+Food waste 250+250+500 10 peel of banana 

Water+cow manure+Food waste 250+250+500 10 Walnut shell 

Water+cow manure+Food waste 250+250+500 10 Tomato 

laboratory method 
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 و NaOH سود محلول از نظر مورد pH زانیم تیتثب برای و شد استفاده مترpH  دستگاه از  PHروزانه یریگاندازه برای

HCl یباز محلول
 صورتبه pH راتییتغ آن از پس و ]89[استفاده شد نظر مورد مواد یبارگذار زمان درمشخص  نسبت با 

 .(5 شکل) شد خواهد داده ارائه جینتا قسمت در که شدی و ثبت ریگاندازه روزانه
 

 
Figure 5- Measure and adjust the pH of the material 

 مواد pH میتنظ و یریگاندازه –5 شکل

 

 یبرا استاندارد روش با( خاکستر اتیمحتو و رطوبت فرار، جامد مواد جامدات، مجموعه)ی مواد کیزیف اتیخصوص یبررس

مشاهده  2 ات فیزیکی فوق در شکلگیری خصوصیکه نحوه اندازه ]84[گرفت قرار لیتحل و هیتجز مورد فاضلاب و آب یبررس

 داده شده است.ارائه  4گیری در قسمت نتایج در جدول و نتایج حاصل از اندازهشود می
 

 
 Figure 6- Measurement of the physical properties of the materials used in the production of biogas 

 گیری خصوصیات فیزیکی مواد مورد استفاده در تولید بیوگازاندازه –6شکل

 

           گیری به این صورت است کهاندازه . روش]85[شامل مواد آلی و مواد غیرآلی در مواد خام است 1(TS)کل مواد جامد 

درجه  865ریخته و در یک کوره در دمای  (W1)و در یک ظرف خالی  (W2) گرم از ماده اولیه تازه را وزن کرده 26طور مثالبه

                                                             
1. Total solids 
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رابطه زیر آید. سپس، مقدار کل مواد جامد از دست میبه (W3)شده آن ساعت قرار داده و وزن خشک 24مدت گراد بهسانتی

 شود:محاسبه می

%TS = 
     

  
 ×100                                                                                                                                               (8)   

طور گیری، بهکه برای اندازه ]84[های معدنی و خاکستر(جز نمکاند )بهنماینده مواد آلی مواد اولیه 1(VS)جامدات فرار 

 556ساعت در کوره در دمای 8مدت به( A)در یک ظرف خالی و  (Bشده درکوره را وزن کرده )گرم از ماده خشک 9مثال، 

مواد جامد فرار محاسبه کنیم. سپس، از معادله زیر مقدار را وزن می( C)مانده گراد  قرار داده و آنگاه خاکستر باقیدرجه سانتی

 :]85[شودمی

%VS = 
   

 
 100                                                                                                                                                    (2)  

 

 وریشاخص بهره
 شود:تخمین زده می محاسبه پارامتر زیر به بیوگاز باعملکرد کارایی راکتور و تبدیل مواد خام 

  :Lost هوازیبی هضم فرایند در شدهتلف فرار مواد به جامد مواد نسبت
  

  
 

 هوازی در راکتور مورد استفاده را قبل از هضم بی هیاول مواد TS/VSمقدار  ،ی، ابتداوربهرهگیری شاخص اندازه برای

تفاضل میان مقدار اولیه با مقدار نهایی  .شودگیری میآن پس از هضم نهایی اندازه مقدار ،مجددا ،گیری کرده و سپساندازه

 :]85[آیددست میهب (9) که از رابطهشود میتعیین  وریعنوان شاخص بهرهپس از فرایند هضم به
  

  
 Lost = initial 

  

  
 – Final 

  

  
                                                                                                                                  (9)             

 

 وگازیب راکتور یانرژ زیآنال
 کنترل حجمن مرز سیستم و کردبا مشخص ،و با استفاده از معادلات موازنه انرژی کینامیترمود اول قانونی برمبنای انرژ زیآنال

 و ورودی یهایانرژ مقدار ،. ابتدااستقابل محاسبه  ،3 شکل مطابق ،برای راکتور بیوگاز پرتابل آزمایشگاهی شدهدرنظرگرفته

 شود.میآنالیز انرژی انجام  سپس و کرده محاسبه را راکتور یخروج

 

 
Figure 7- A schematic view of the energy balance & boundary of the system considered for the biogas reactor 

 راکتور بیوگاز برایشده درنظرگرفتهموازنه انرژی  و مرز سیستمطرحواره نمای  -7شکل 

 

ترتیب هابط بها روسازی آناستخراج و پس از ساده کینامیترمود اول قانونمعادلات و روابط حاکم بر آنالیز انرژی برمبنای 

 :]82 [شوندصورت زیر نوشته میبه

                             (4 )                                                                                                                             

                                                             
1. Volatile solids 
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 .اندیانرژ راتییتغ ΔE و یخروجEout  ،یورود یانرژ Ein آن در که

                                                                                                                                                              (5)  

 .اندمخلوط یخروج گرمای Qout و یورود کار Win آن در که

اتلافات و از  شده گرفته درنظر قیعا ستمیس ،است هیلاسه لنیاتیپل جنس از شدهساخته راکتور بدنه نکهیا به توجه با

 :شودساده میصورت زیر هب (5) رابطه ،بنابراین .شودمیپوشی حرارتی چشم

                                                                                                                                                                    (2)  

 شود:( محاسبه می3بازده انرژی راکتور )مقدار انرژی خروجی مفید( با استفاده از رابطه )

η = Qub / Qaux + Qs                                                                                                                         )3( 

مقدار انرژی Qs  انرژی گرمایی مصرفی تجهیزات جانبی، Qauxمقدار انرژی گرمایی متان خروجی از سیستم،  Qubکه در آن 

 .]83[اندییگرمایی مواد و پسماندهای غذا

                  استفاده  (1)از رابطه های تولید بیوگاز های بالا در نیروگاهبرای حجم بیوگاز واقعی برای محاسبه میزان انرژی

دهنده ارزش حرارتی بیوگاز تولیدی شده که نشانتخمین مقدار درصد گاز متان بیوگاز تولید برای ،. در این رابطه]81[شودمی

سپس شده، گذاری آنالیز و در رابطه فوق جای 8(GCشده با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازی )مقداری از گاز تولید ،است

 .شودی بیوگاز محاسبه میژانر

E Biogas (KWh) = V biogas (N    × % Methane × 9.81                                                                                            (1)  

انرژی  های ورودی شامل انرژی الکتریکی مصرفی برای همزن برقی راکتور،مقادیر انرژی موازنه انرژی راکتور بیوگاز در

مانند )شود که از طریق تغذیه مواد ورودی به راکتور اضافه می ایانرژی توسط هیتر برقی، حرارتی برای تامین حرارت راکتور

و نهایتا اتلافات  (شده و بیوگاز تولیدیشامل کود غنی)های خروجی انرژی و (آب مصرفی، مواد افزودنی و پسماند غذایی

براساس  راکتور انرژی بازده محاسبه میزانها در بخش نتایج ارائه شده است. محاسبه آن هیجکه نت شده گرفته حرارتی درنظر

MPمتان )پتانسیل محاسبه میزان 
  .]83[گیردصورت می های ورودی به راکتورمواد و پسماندخروجی و محتوای انرژی ( 2

 مقدار پتانسیل متان ،ابتدا ،این منظور هبکه  شودمی محاسبه (3) با استفاده از معادله خروجی سیستمبیوگاز  مقدار انرژی

 :شودمیگذاری در رابطه فوق محاسبه با جای ،سپس ،هشد تخمین زده ]29[از مرجع خروجی 

(3)                                                                                                          11.06  ×= MP  KWH)ub (Q 

و مقدار آن برای هر  استهای غذایی پسماند مواد و  ازبیوگاز حاصل خروجی  مقدار پتانسیل متان  MPکه در آن

TS )/kg کیلوگرم
3

m( 9/ 6 د.وشمیمقدار انرژی بیوگاز خروجی محاسبه این اساس  و بر هشد رنظر گرفتهد 

 

 بررسی نتایج  بحث و
 اختلاط بیترک نسبتنشان داد که بهترین  مرحله اول یهاشیآزماهای قبل توضیح داده شد، نتایج طور که در قسمتهمان

 یهاپسماند افزودن بادوم در مرحله  واست  8:8برای تولید بیشترین حجم بیوگاز، نسبت ترکیب  ییغذا پسماند و یدام کود

نوسانات و   1و نمودار شکل  9 جدول مطابق گیری شده که نتایج حاصلاندازه یدیتول وگازیب حجم زانیم یکشاورز کیارگان

 .کردتوان مشاهده روز می 85شده را در مدت زمان بیوگاز تولید حجم

ها موجب افزایش میزان بیوگاز تولیدی خواهد دهد که استفاده از افزودنینشان می 3 آمده در نمودار شکلدستنتایج به

درصد افزایش است و کمترین مقدار  4/24به افزودنی سیلیکاژل با شده حجم گاز تولیدی مربوطگیریشد. بیشترین مقدار اندازه

 های غذایی خالص است. پسماندبه آن مربوط

                                                             
1. Gas Chromatography 

2. methane potential 
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 یدام کود و ییغذا پسماند نهیبه مخلوط به مختلف مواد ازگرم  11 نکرداضافه اثر بر (ml) یدیتول وگازیب حجم زانیم -3 جدول
Table 3- Effect of adding different materials (10 g) on the amount of produced biogas (ml) with optimum mix of food and manure 

Walut shell 

green 10(g) 

Tomato 

10(g) 

peel of 

banana 
10(g) 

Japanese 

Quince 
10(g) 

Peppermint 

10(g) 

Rosemary 

10(g) 

Silica gel 

10(g) 

Fw/ 

CM 
1:1 

Fw/ 

CM 
1:3 

Fw/ 

CM 
3:1 

Fw1 CM2 Day 

425 385 285 265 320 620 550 365 195 315 45 350 1 

735 525 435 375 725 1235 915 590 325 525 360 395 2 

740 875 820 905 925 930 990 925 235 925 270 515 3 

1005 635 915 745 550 725 1250 990 220 795 165 475 4 

1395 980 1110 810 425 695 1925 1815 0 520 0 350 5 

605 835 665 445 225 485 375 195 40 125 0 315 6 

135 505 420 320 125 225 95 75 0 0 25 225 7 

55 245 265 65 95 125 65 45 0 0 0 65 8 

15 45 125 0 0 95 55 0 0 0 0 45 9 

0 0 55 0 0 0 0 0 0 0 0 20 10 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 11 

 

 
Figure 8- Chart of the daily variation in the amount of biogas produced from different combinations 

 مختلف باتیترک از یدیتول وگازیب زانیم روزانه راتییتغ نمودار -8 شکل

 

 
Figure 9- Generate the total amount of biogas produced by a mixture of food waste and manure with different additives in 15 days 

 روز 15 در مدت مختلف یهایافزودن با یدام کود و ییغذا پسماند مخلوط یدیتول وگازیب زانیم تجمعی نموادر -9 شکل

                                                             
1. Food waste 
2. Cow manure 
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تنهایی در تولید بیوگاز های غذایی و کود دامی بهدهد که برای تولید بیوگاز استفاده از پسماندآمده نشان میدستنتایج به

صورت کردن مواد افزودنی میزان گاز تولیدی بههای غذایی با کود دامی و اضافهموثر نخواهد بود و با ترکیب مناسب پسماند

با  8:8به مخلوط بهینه ، درصد تغییرات حجم مقدار بیوگاز تولیدی نسبت4چشمگیری افزایش خواهد یافت که در جدول 

 .های مختلف نشان داده شده استات و افزودنیاستفاده از ترکیب
 

 1:1با نسبت  های غذایی با کود دامیپسماند به مخلوط بهینهبیوگاز تولیدی نسبت حجم درصد تغییرات -4 جدول

Table 4- The percentage of produced biogas changes compared to the optimal mixture of FW/CM1: 1 

Type of 

material 

Silica 

gel 

Rosem

ary 

Walut shell 

green 

peel of 

banana 
Tomato 

Japanese 

Quince 
Peppermint 

FW/CM 

1:3 
CM 

FW/CM 

3:1 
FW 

Percent 

change% 
24.4+ 2.7+ 2.3+ 1.9+ 0.6+ -24.1 -32.2 -34.8 -44.6 -79.7% 83.9- 

 

 pH راتییتغ زانیم که دهدیم نشان 86 شکل نمودار در مخلوط مواد pH زانیم روزانه یریگاندازه از آمدهدستهب جینتا

 . ]83[است سهیمقا قابل وگازیب دیتول یبرا pH مطلوب محدوده با که است 2 تا 4 محدوده نیب واکنش هر در مخلوط عاتیضا

 pH محدوده نیتریدیاس ،همچنین. شودیم نهیبه محدوده در pH یریقرارگ موجب گردو پوست یافزودن از استفاده

 طول در خالص یدام کود pH مقدار. رسدیم تعادل حالت به یدام کود با بیترک با که است خالص ییغذا پسماند بهمربوط

 .شودیم هضم دوره طول در تعادل یبرقرار موجب و داشته قرار نهیبه محدوده در هضم دوره
 

 
Figure 10- shows the pH variations of different compounds during fermentation 

 از ترکیبات مختلف در طول زمان تخمیر  pHنمودار میزان تغییرات  -11 شکل

 

 فرار، جامد مواد جامدات، هوازی شامل کلیند هضم بیاشده در فرشده مواد استفادهگیریی اندازهکیزیف اتیخصوص

و نان دارای  14/12دارای حداکثر رطوبت دهد که گوجه نشان می ،ارائه شده 5جدول  که در ،خاکستر اتیمحتو و رطوبت

 TS مقدار حداکثر هوازی است.های بیباکتریتر توسط دهنده هضم آساناست. بالابودن رطوبت نشان 82/45حداقل رطوبت 

         هاینتایج ویژگی .است متفاوت غذایی هایپسماند برای 25/35 و گردو برای 12/19 بین( VS) مقدار و 41/54 نان در

  صورت زیر است:تحقیق به این در مطالعه شده کود دامی موردگیریاندازه
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گیری شد. همچنین محتوای خاکستر آن درصد اندازه 16درصد از وزن کل ماده و محتوای رطوبت آن  26( TSمواد جامد ) 

آمده از کار سایر دستنتایج بهدست آمد که این نتایج قابل مقایسه با درصد به 39/32( VSدرصد و مواد جامد فرار ) 24/3

 ها برای تولید بیوگاز است.بودن مواد و ظرفیت بالای آندهنده غنیو نشان] 85[محققان
 

 گیری خواص فیزیکی مواد مورد استفاده در تولید بیوگازنتایج اندازه -5 جدول
Table 5- Results of measurement of the physical properties of the materials used in the production of biogas 

TS/VS (%) Ash content (%) Volatile solid (%) Total solid (%) Moisture content (%) Weight (g) Name of wastes Row 

.21 7.27 92.73 20 80 20 Cow manure 1 

.35 4.35 95.65 33.77 66.23 30 Mixed leftover foods 2 

.19 10.85 89.15 17.42 82.58 3.8 Banana peel 3 

.14 7.52 92.48 13.16 86.84 7 Tomato 4 

.18 16.14 83.86 15.48 84.52 2.29 Green skin of walnut 5 

.45 5.76 94.24 42.92 57.08 1.12 Rosemary 6 

.57 7.52 92.48 52.87 47.13 13 Peppermint 7 

.59 8.04 91.96 54.84 45.16 10 Bread 8 

 

های غذایی مورد استفاده به بیوگاز است. مقایسه دهنده ظرفیت تبدیل مواد و پسماندنشان 2آمده از جدول دستهنتایج ب

میزان برای  های غذایی تا چهو پسمانددهد که مواد نشان می (VS) و مواد فرار (TS)نسبت اولیه و نهایی مقدار مواد جامد 

توان نتیجه گرفت یند بیشتر باشد میاشدن به بیوگاز کارآمدند و هرچه نسبت اختلاف مقدار اولیه با مقدار نهایی در فرتبدیل

شده نجامهای اآزمایش هوازی مطلوب و پتانسیل مواد برای تبدیل به بیوگاز در محدوده بالا قرار دارد. درکه شرایط هضم بی

 درصد تخمین زده شده است. 49/6کود دامی  غذایی وترکیب مخلوط پسماندهای  رفته ازاز دست TS/VSمقدار نهایی 
 

 وری از کل مواد جامد و کاهش مواد جامد فراربهره -6جدول 
Table 6- Total solids productivity and volatile solids volatility 

 

 

 
 

 

 بیوگاز در کافی متان گاز وجود عدم) اشتعالغیرقابل  بیوگازتولید  که کرد استنباط گونهاین توانمی بالا نتایج به استناد با

 :به دلایل زیر باشد است ممکن تربزرگ هایدستگاه در( آن در اکسیدکربندی گاز میزان بالابودن و شدهتولید

 کنند.اکسیدکربن را به متان تبدیل میمتانوژنیک که اسیداستیک و دی یهاجودنداشتن تعداد کافی از باکتریو 

 های خشک یا باعث ایجاد حفرهشده که شدن یکنواخت مواد جامد یا جامدات هضمترکیب نامناسب مواد و عدم مخلوط

 شود.تشکیل سطح خشک روی لایه خروجی مخلوط و جلوگیری از خروج گاز تولیدی و درنهایت توقف تولید گاز می

 در تولید بیوگازهای درونی مواد مورد استفاده با لایهها عدم امکان تماس میکروارگانیسم 

 نهایت متوقف کاهش بیوگاز تولیدی و در ،هاا و آنزیمهگانیسمعث کندشدن فعالیت میکروارنوسانات دمایی شدید که با

 .شودمیو مهارشدن سیستم 

 

 (GC) نتایج حاصل از کروماتوگرافی گازی
فوق را در ظرف  لیتر از گازمیلی سیسی 26شده مقدار تقریبی تولیدگیری میزان درصد گاز متان موجود در بیوگاز برای اندازه

 .شدذخیره کرده و با سرنگ هامیلتون به دستگاه کروماتوگرافی گازی تزریق گیری نمونه با درپوش سوباسیلی ایدار شیشهدرب

، 22ترتیب %به آمدهدستن بهژونیتر و کربناکسید، دیان گاز متانزمی شده به دستگاه کروماتوگرافی گازیبا آنالیز گاز تزریق

Food waste +cow manure  component 

Reduction%  Final % Initial % 

17.81 16.75 34.56 TS 

41.32 53.81 95.13 VS 

0.43 0.31 0.36 TS/VS 
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شده با بیشترین عنوان ماده شناختهآنالیزشده متان حاصل از کود دامی که به(. مبنای گاز 88)شکل  برآورد شد 8% و %99

 .درصد متان از بین ترکیبات مختلف در تولید بیوگاز را داراست درنظر گرفته شد

 

 
Figure 11- Results of sample injection with gas chromatography 

 کرموتوگرافی گازینتایج آنالیز نمونه بیوگاز تزریق شده به دستگاه  -11شکل 
 

  بیوگاز راکتور انرژی آنالیز از حاصل نتایج
استفاده از معادلات و روابط مخلوط پسماندهای غذایی با کود گاوی با  8:8پس از بارگذاری راکتور آزمایشگاهی با نسبت بهینه  

انرژی الکتریکی هیتر برقی  که شامل انرژی الکتریکی حاصل از همزن برقی راکتور، ،ورودیحاکم بر آنالیز انرژی مقدار انرژی 

شده و بیوگاز انرژی خروجی شامل کود غنی انرژی درونی مواد و پسماند غذایی و انرژی آب مصرفی، تامین حرارت راکتور، برای

 26وگاز تولیدی در هر دوره بارگذاری با تامین دمای بیشده میزان های انجامبا توجه به آزمایششد.  محاسبه ،تولیدی است

 .استروز قابل تخمین  2بارگذاری مترمکعب و در مدت زمان  62/6درجه در راکتور به مقدار 

و انرژی الکتریکی  ]26[ساعت8مدت روزانه به برساعت و با زمان کارکردوات 866انرژی الکتریکی همزن برقی با توان مصرفی 

انرژی محتوای و  گیریدیجیتال اندازه سنجتوان با استفاده از دستگاه ،که مجهزبه ترموکوپل کنترل دماست ،مصرفی هیتر برقی

 نشان داده شده است. 3 در جدول نتایج حاصل .]22،28[تخمین زده شد شده دامیو کود غنی پسماند غذایی

 
 پسماند غذایی با کود دامی( 1:1نسبت ) لیتری 4آزمایشگاهی  از آنالیز انرژی راکتور بیوگازشده حاصل نتایج محاسبه -7 جدول

Table 7- The calculated results obtained from the analysis of the energy of a 4-liter laboratory biogas reactor (FW/CM=1:1) 

Energy content 

kWh 

Output energy Energy content 

kWh 

Input energy 

4.97 BIOGAS 8.32 A mixture of food waste with cattle manure weighing 2kg 

5.55 Enriched fertilizer .0023 Water consumption 2liters 

1.26 Heat loss 0.6 Energy Consumption Electric Mixer 

  2.86 Energy consumption of the electric heater 

11.78 Total output energy collection 11.78 Input energy collection 

 

با برقراری نسبت  و ( محاسبه3) هابطراستفاده از با بیوگاز میزان انرژی خروجی راکتور، محاسبه میزان بازده انرژی  برای

 سایر برای است بدیهیآید. دست میهبدرصد  42 بازده انرژی های ورودی مقدارمجموعه انرژی نرژی بیوگاز خروجی وبین ا

 نتایج .آمد خواهد دستهب بیشتری بازده ،نداشده تولیدی بیوگاز حجم افزایش عثبا که ،تحقیق این در شدهاستفاده ترکیبات

 .است اند،درصد را گزارش کرده 28 و 96 بین بازده که ،]29[و  ]83 [ مراجع از آمدهدستبه نتایج با مقایسه قابل شدهحاصل
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 گیری نتیجه
های موثر در افزایش حجم بیوگاز غذایی و روش هایبیوگاز از پسماند آوردندستبهسنجی لپتانسیمنظور به ،در این تحقیق

 هایی در دو مرحله انجام شد. مرحله اولآزمایش ،انرژی رآکتور بیوگاز بازدهوری و آوردن شاخص بهرهدستهتولیدی آن و ب

تولید  8:8 نسبت ترکیب آمدهدستهنتایج ب طبق که است دامی کودو  ییغذا پسماند اختلاط نهیبه بیترک نسبتبرای یافتن 

 یهاپسماند و لژکایلیس ییایمیش یافزودن (گرم 86) مقدار یکسان افزودن با ،در مرحله دوم .بیشترین حجم بیوگاز را نشان داد

یج انت کهگیری شد، اندازه یدیتول وگازیب حجم زانیم ،گوجه و موز پوست گردو،پوست ،یرزمار اهیگ مانند یکشاورز کیارگان

 نسبتشده را %( حجم بیوگاز تولید2/6) مقدار%( تا کمترین 4/24) مقدارترتیب از بیشترین هب ذکرشدهبرای مواد دست آمده به

بر علاوه ،نتایج نشان داد که افزودن پوست گردو ،همچنین .ی نشان داددام کودو  ییغذا نه پسماندیبه اختلاط بیترکبه 

 طول فرایند هضم خواهد شد. آن درکنترل و تثبیت ، مخلوط  pHموجب تثبیت ،زایش حجم بیوگاز تولیدیفا

حاصل و  نیز براساس پتانسیل متان بیوگاز بهینه پسماندهای غذایی با کود گاویمقدار بازده انرژی راکتور برای مخلوط 

ابل مقایسه آمد که با بازده سایر راکتورهای مشابه ق دستهدرصد ب 42های ورودی راکتور انرژیگیری پارامترهای موثر در اندازه

 .است

های غذایی منبع سرشار از و دوریز هانتیجه گرفت که پسماند تواناد میآمده از خواص فیزیکی موعملهای بهاز آزمایش

ضمن  توانمیدسترس  از دوراخت راکتور بیوگاز پرتابل برای مناطق روستایی و مناطق انرژی نهفته است که با طراحی و س

 .کردتامین ها را اعم از مصارف حرارتی و الکتریکی انرژی مورد نیاز آن ،زباله پسماند تیریمد بهبود به کمک
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An experimental investigation has been done on the effective parameters of biogas production from the 

mixture of food waste (FW), cow manure and organic additives. The samples of FW were collected from the 

university restaurant and they have mixed with the cow manure (CM) with different ratios of (FW/CM) 1:1, 

1:2, 1:3, and 3:1 in a one liter polymeric bottle. These bottles embedded in a hot water bath at a thermophilic 

temperature of 55-60 °C in the period of 15 days and the volume of produced biogas was measured. The 

results were shown that with the ratio of 1: 1 the highest volume of gas was collected (5 liters). Then 10 

grams of chemical additive of silica gel and organic additives like rosemary plant, walnut shells, and banana 

and tomato skin were added to the optimum selected ratio of digester. The produced biogas was increased 

24.4%, 7.2%, 2.3%, 1.9% and 6.6% by volume respectively in compare with that of optimum based mixture. 

During the digestion process, it was found the highest volume of biogas was collected when the pH of the 

mixture was in neutral range (7) and the use of walnut shells resulted to pH stabilization in the process. 

Measuring physical properties (total solids, volatile matter, moisture content, and ash content), for the 

mixture of food waste and manure were shown the high capacity of food waste to convert to biogas based on 

the laboratory experiments. 
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