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ABSTRACT 
 

The depletion of fossil resources and the environmental impacts of burning fossil fuels have heightened the importance of 

renewable energy sources, including biomass. One effective way to harness biomass energy is through the simultaneous 

production of electricity and heat from agricultural waste. Given the significant amount of agricultural residues and their 

inadequate management in the country, it is crucial to assess the potential for bioenergy production and analyze the 

distribution of this renewable resource across different regions of Iran. This research aims to evaluate the bioenergy 

production potential from agricultural residues in Markazi Province. Data for this study was gathered from relevant 

organizations, library sources, and agricultural statistics covering crops (2016-17 to 2020-21) and horticulture (2017-21) 

over a five-year period. The results indicate that the annual production of crops and horticulture in the province was 

1,194,134 tons. The theoretical biomass potential, theoretical energy potential, and available energy from these residues 

were calculated to be 910,069 tons, 15,424,483 GJ, and 3,340,869 GJ, respectively. The energy potential and the electrical 

and thermal output of the CHP (Combined Heat and Power) system from the residues were estimated at 263,449 MWh of 

electricity (37.65 MW) and 406,994 MWh of heat (58.16 MW). Additionally, the global warming potential index was 

estimated to be 181,954.54 tons of CO2 equivalent. Based on the per capita electricity consumption of 6.218 MWh in the 

province for 2021, the electrical energy generated from these residues could meet the electricity needs of 42,369 residents. 
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 سنجی تولید انرژی زیستی از پسماندهای کشاورزی در استان مرکزیپتانسیل
 

 چکیده
توده را افزایش های تجدیدپذیر از جمله انرژی زیستها، اهمیت استفاده از انرژیمحیطی ناشی از سوختن آنمحدودیت منابع فسیلی و اثرات زیست

 بالای سهم به با توجه است. از انرژی پسماندهای کشاورزی تولید همزمان برق و حرارتهای تولید انرژی از زیست توده، داده است. یکی از راه
ضروری است پتانسیل تولید انرژی زیستی و تعیین پراکندگی این منبع تجدیدپذیر در کشور،  صحیح آن در مدیریت و عدم کشاورزی هایپسماند

ان مرکزی سنجی تولید انرژی زیستی از پسماندهای کشاورزی در استپتانسیل با هدف تحقیقبنابراین این مناطق مختلف ایران مورد ارزیابی قرار گیرد. 
 –( 1399-1400)های کشاورزی محصولات زراعی ای و آمارنامهمنابع کتابخانه ربط،های ذیسازماناز مطالعه این اطلاعات مربوط بهصورت گرفت. 

اغی شاخص میزان تولید سالانه کل محصولات زراعی و ب شد. بر اساس نتایج؛آوری جمع ساله 5( برای یک دوره 1400-1396) باغی( و 96-1395)
تن،  910069ترتیب پسماند این محصولات بهقابل استحصال از  یو انرژ ینظر یانرژ لیپتانس ،نظری تودهستیزتن و مقادیر  1194134در استان 

 و زراعی کل محصولات از پسماند CHP سامانه و حرارتی الکتریکی و توان انرژی پتانسیلگیگاژول محاسبه شد.  3340869گیگاژول و  15424483
دست آمد. مگاوات به 16/58حرارت با توان  ساعتگاواتم 406994 مگاوات و 65/37برق با توان  ساعتمگاوات 263449ترتیب باغی مورد مطالعه به

ساعتی استان مگاوات 218/6مصرف برق  سرانه. با توجه به شد ، برآورد2CO تن معادل 54/181954شاخص پتانسیل گرمایش جهانی  مقدارهمچنین 
 از جمعیت استان را تامین نفر 42369نیاز برق  تواندمی شاخص زراعی و باغی، محصولات پسماند کل، انرژی الکتریکی تولید شده از 1400در سال 

 .نماید
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 مقدمه

فناوری، به سرعت رو به رشد است. محدودیت منابع فسیلی  تقاضای انرژی در جهان به دلایلی مانند افزایش جمعیت و پیشرفت
 از جمله های تجدیدپذیرها، ضرورت کاهش مصرف انرژی فسیلی و استفاده از انرژیمحیطی ناشی از سوختن آنو اثرات زیست

از  میلیون تراژول در سال( 56د )درص 14توده حدود زیست(. 1400دارد )نبی بیدهندی و همکاران، را نمایان می تودهزیست
انرژی  مقام نخست در عرضه، های تجدیدپذیراست و از این لحاظ در میان انواع منابع انرژی کرده را تأمین انرژی اولیه جهان

توده پس از انرژی مچنین در زمینه تولید انرژی الکتریکی از منابع تجدیدشونده، زیسته (.Tursi, 2019) باشداولیه را دارا می
است که توده در ایران، باعث شده. وجود پتانسیل فراوان منابع زیست(Banja, 2013آبی در جایگاه دوم جهانی قرار دارد )برق

توده در ایران معادل دیرباز رایج شود. پتانسیل انرژی زیستکاربرد و استحصال انرژی )به غیر از سوزاندن چوب( از این مواد از 
برآورد شد که در این میان سهم منابع مختلف شامل پسماندهای کشاورزی، فضولات  1383تن نفت خام در سال میلیون 5/132

درصد از کل  2و  11، 28، 59های شهری و فسادپذیر صنایع به ترتیب جامد فسادپذیر شهری و فاضلاب دامی، مواد زائد
سنجی تولید انرژی زیستی از پسماندهای کشاورزی در مطالعات متعددی در زمینه پتانسیل(. 1383دشتی، باشد )بوغلانمی

ای با عنوان ظرفیت ایران در استفاده در مطالعه ایران و جهان صورت گرفته است که در ادامه به چند نمونه آن اشاره شده است.
استفاده از فناوری گازیفیکاسیون، مجموع ارزش بقایای محصولات کشاورزی و زائدات تولید شده چوبی  از بقایای گیاهی، با

تواند میلیارد مترمکعب گاز طبیعی برآورد شد که می 4/14 یامیلیون بشکه نفت خام  1/99باغی و جنگلی برابر با ارزش حرارتی 
سنجی با موضوع پتانسیلدیگر ای (. در مطالعه1393مکاران، تیغ و هدرصد انرژی کشور را تأمین نماید )جهان 20-25

 11میلیون تن پسماند تولید شده از  34/54پسماندهای کشاورزی مناسب در ایران برای تولید سوخت زیستی نسل دوم، از 
های چغندرقند و دانهای، محصولات صنعتی )نیشکر، زمینی، نباتات علوفهمحصول شامل غلات )گندم، برنج، جو و ذرت(، سیب

میلیون تن پسماند قابل استحصال برای تولید سوخت  2/11روغنی( و محصولات باغی )سیب، انگور و خرما( در ایران، میزان 
های خوزستان، فارس و مازندران با گاز تولید کرد. استانمیلیارد مترمکعب زیست 15/3توان زیستی برآورد شد که از آن می

 تترتیب در جایگاه اول تا سوم تولید این سوخگاز بهمیلیون مترمکعب زیست 19/151و  41/265، 79/285پتانسیل تولید 
در پژوهشی با عنوان ارزیابی پتانسیل تولید (. 1395قرار گرفتند )کریمی علویجه و یغمایی،  کشاورزیزیستی از پسماندهای 

و  17608750ترتیب کل و پسماند قابل استحصال غلات آبی به انرژی زیستی از پسماند غلات آبی در ایران، مقدار پسماند
میلیون مترمکعب برآورد شد. بیشترین و کمترین پتانسیل تولید  49/864گاز تن و پتانسیل تولید سالانه زیست 3174903

هوند و خانعلی، میلیون مترمکعب اختصاص داشت )سپ 77/28و  7/452ای با مقادیر ترتیب به گندم و ذرت دانهگاز بهزیست
های صنعتی و سایر پسماندها در کشور هندوستان، پتانسیل تولید انرژی از پسماندهای کشاورزی، کود حیوانی، فاضلاب(. 1402

مقدار در جنوب ایتالیا،  ایمطالعهدر  (.al., Ravindranath et 2005( ژول برآورد شد )1810اگزا ) 14/5معادل  1997در سال 
تواند در واحدهای که می در منطقه تخمین زده شدتن  820000در حدود  کشاورزیولید شده از محصولات ت سالانه پسماند

توده موجود ها نشان داد که استفاده از زیستکوچک برای تولید همزمان برق و حرارت مورد استفاده قرار گیرد. نتایج تحلیل
 ,.Algieri et alخانوار را به طور همزمان تأمین نماید ) 178000و  116000قادر است نیاز حرارتی و بار الکتریکی به ترتیب 

همچنین در تحقیقی با عنوان پتانسیل تولید انرژی از پسماندهای کشاورزی در بولیوی، میزان پسماند تولید شده از  (.2019
ن تن برآورد شد. در صورت میلیو 8/3)نیشکر، سویا، ذرت، برنج، سورگوم و آفتابگردان(  محصولات زراعی عمده این کشور

 Moratoمگاوات تولید خواهد شد ) 722تراوات ساعت با توان  5/4میلیون تن(، انرژی معادل  2/3استفاده از بخش اعظم آن )

et al., 2019.)  محیطی و بهداشتی که به دنبال دفن، سوزاندن مشکلات زیست ،از سوی دیگربا توجه به مرور منابع انجام شده و
است، )آب، خاک و هوا( شده محیطیهای زیستلودگیآ زی پسماندهای کشاورزی در کشور پدیدار گشته و منجر بهو رهاسا

توان در جهت زیستی از پسماندهای کشاورزی می ژیبنابراین با تولید انر گردد.آشکار میمدیریت صحیح پسماندها ضرورت 
با توجه به  داشت. همچنینتوسعه پایدار گام بر نیل به ای و در نتیجهو انتشار گازهای گلخانه کاهش وابستگی به منابع فسیلی

است پتانسیل تولید انرژی زیستی و تعیین  ، لازمتوده در ایرانانرژی زیست سهم بالای پسماندهای کشاورزی از پتانسیل بالقوه



 

 

سنجی با هدف پتانسیل ابراین این تحقیقبنپراکندگی این منبع تجدیدپذیر در مناطق مختلف ایران مورد ارزیابی قرار گیرد. 
 تولید انرژی زیستی از پسماندهای کشاورزی در استان مرکزی صورت پذیرفت. 

 

 شناسی پژوهشروش

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

تقریباً در مرکز درصد از مساحت کشور را به خود تخصیص داده و  79/1کیلومترمربع،  29128استان مرکزی با مساحتی معادل 
دقیقه طول  4درجه و  51دقیقه تا  56درجه و  48دقیقه عرض شمالی و  34درجه و  35دقیقه تا  23درجه و  33ایران بین 

 . (1400نام، )بی شرقی واقع شده است

 مورد نیاز اطلاعات یآورجمع

ات و ارتباطات وزارت جهاد کشاورزی، سازمان اطلاعمرکز فناوری های ذیربط شامل سازماناز مطالعه این اطلاعات مربوط به
ای و نابع کتابخانهمهمچنین  ،وری انرژی برق )ساتبا(های تجدیدپذیر و بهرهسازمان انرژی، جهاد کشاورزی استان مرکزی

ساله  5( برای یک دوره 1400-1396)باغی  و (96-1395) -( 1400-1399) های کشاورزی محصولات زراعیآمارنامه
 .(1401، 1400، 1399، 1398، 1397نام، )بی است آوری شدهمعج

 در منطقه مورد مطالعه یو باغ یاطلاعات محصولات زراع 

ن و سطح بارور ت 1608163هکتار و میزان تولید  342035ی سطح زیر کشت محصولات زراعی در استان مرکزمتوسط سالانه 
ه لحاظ سطح زیرکشت تن برآورد شده است. استان مرکزی ب 469261هکتار و  62521ب ترتیبه غیباو میزان تولید محصولات 

 و به لحاظ سطح بارور و میزان تولید محصولات باغی 20و 14ترتیب رتبه به (1400-1399زراعی )میزان تولید محصولات  و
 ،چغندرقند گندم، جو، نخود، لوبیا،ه؛ طالعدر این م (.1400نام، را در کشور به خود اختصاص داده است )بی 19و  14رتبه  (1400)

و، زردآلو، انگور، پسته، بادام، زراعی و سیب، هل خربزه و هندوانه به عنوان محصولات شاخصفرنگی، گوجهزمینی، کلزا، سیب
 (.1400 نام،)بیگردو و انار به عنوان محصولات شاخص باغی استان در نظر گرفته شدند 

 از پسماند یانرژ دیتول یسنجلیپتانس

سنجی تولید انرژی از پسماندهای محصولات زراعی و باغی، محاسبه انرژی در سه مرحله انجام شد. در مرحله منظور پتانسیلبه
( و در مرحله سوم پتانسیل انرژی TEP) 2(، در مرحله دوم مقدار پتانسیل انرژی نظریTBP) 1توده نظریاول پتانسیل زیست

 سبه شد.( محاAEP) 3قابل استحصال

 ینظر تودهستیز لیپتانس

باشد که بر توده تولیدی سالانه حاصل از پسماندهای محصولات کشاورزی میکل زیست توده نظری مقدارپتانسیل زیست
کند. پتانسیل ( تغییر میM) 5( و رطوبت محصولRPR) 4حسب مقدار عملکرد محصول تولیدی، نسبت پسماند به محصول

 . (Avcioglu et al., 2019) ( محاسبه شد1استفاده از رابطه )توده نظری با زیست
 (1رابطه 

TBP = ∑ 𝐶𝑃(𝑖)  ×  𝑅𝑃𝑅(𝑖)  × [
100 −  𝑀(𝑖)

100
]

𝑛

𝑖 = 1

 

i (𝑡𝑜𝑛محصول با شمارشگر  nتوده نظری یا مقدار پسماند حاصل از پتانسیل زیست TBPکه در آن 

𝑦𝑒𝑎𝑟
 ،) CP مقدار محصول

𝑡𝑜𝑛)تولیدی سالانه یا عملکرد محصول 

𝑦𝑒𝑎𝑟
،)M  ( رطوبت محصول% ) وRPR باشد.می نسبت پسماند )بقایا( به عملکرد محصول 

ای تا منطقه دیگر توده بقایا با توجه به نوع و چگونگی عملیات کشاورزی و همچنین نحوه استفاده از بقایا از منطقهمقدار زیست
                                                 
1. Theoretical Biomass Potential  
2. Theoretical Energy Potential  
3. Available Energy Potential  
4. Residue to Product Ratio  

5. Moisture Content 



 

 

محصولات زراعی از یک   RPRدر این مطالعه برای تعیین مقدار  .(Avcioglu et al., 2019, Singh et al., 2015) تمتفاوت اس
 (. 1392)امینیان و همکاران، شود ( محاسبه می2( استفاده شد که از رابطه )HI) 1شاخص مرتبط با عنوان شاخص برداشت

 (2رابطه 
𝑅𝑃𝑅 =

(1 − 𝐻𝐼)

𝐻𝐼
 

شاخص برداشت از نسبت عملکرد  .شاخص برداشت است HI و نسبت پسماند )بقایا( به عملکرد محصول RPRکه در آن 
شود که مقدار آن های گیاه( حاصل میدهنده وزن تمامی انداممحصول )از قبیل دانه، غده یا میوه( به عملکرد بیولوژیکی )نشان

ت. لازم به ذکر است که منظور از پسماند محصولات باغی، ( آورده شده اس1برای محصولات زراعی مورد مطالعه در جدول )
 باشد.همان بقایای سلولزی حاصل از عملیات هرس درختان میوه )شاخ و برگ( می

 
 زراعی مورد مطالعهمحصولات  میانگین شاخص برداشت. 1جدول 

 محصول (HIشاخص برداشت ) منبع

 گندم آبی 44 (1397پور و همکاران، )هدایتی

 دیم 35 (1391)توکلی،  

 آبی 42 (1393)احمدی و همکاران، 
 جو

 دیم 36 (1397)کمیلی و همکاران، 

 آبی 45 (1401)مجنون حسینی و همکاران، 
 نخود

 دیم 42 (1390)ملکی و همکاران، 

 لوبیا  42 (1389)بیات و همکاران، 

 چغندرقند  79 (1396)سعادتی و همکاران، 

 کلزا  28 (1391)فتحی و همکاران، 

 سیب زمینی  75 (1396)اورسجی و تنهاخواجه، 

 گوجه فرنگی  77 (1397)امیری و رستمی اجیرلو، 

 خربزه  66 (1392)امینیان و همکاران، 

 هندوانه  65 (1399)کمالی و همکاران، 

 

 ینظر یانرژ لیپتانس

 :  (Avcioglu et al., 2019) شودمحاسبه می( 3مقدار پتانسیل انرژی نظری حاصل از پسماند خشک از رابطه )
 (3رابطه 

TEP = ∑ 𝑇𝐵𝑃(𝑖)  ×  𝐿𝐻𝑉(𝑖)

𝑛

𝑖 = 1

 

i (𝐺𝐽محصول با شمارشگر   nپتانسیل انرژی نظری حاصل از  TEPکه در آن 

𝑦𝑒𝑎𝑟
𝐺𝐽ارزش حرارتی پایین ) LHV( و 

𝑘𝑔
 باشد.( می

 قابل استحصال یانرژ لیپتانس

 . (Avcioglu et al., 2019) شود( تعیین می4قابل استحصال محصولات زراعی و باغی با استفاده از رابطه ) مقدار پتانسیل انرژی
 (4رابطه 

AEP = ∑ 𝑇𝐸𝑃(𝑖)  ×  𝐴(𝑖)

𝑛

𝑖 = 1

 

i (𝐺𝐽محصول با شمارشگر   nپتانسیل انرژی قابل استحصال حاصل از  AEPکه در آن 

𝑦𝑒𝑎𝑟
در میزان قابلیت استحصال یا  A( و 

 ( است.%) 2دسترس بودن بقایا
ت زراعی و باغی ( مقدار ضریب پسماند، محتوای رطوبت، ارزش حرارتی پایین و ضریب استحصال پسماند محصولا2جدول )

 .(Avcioglu et al., 2019) دهدرا نشان می
                                                 
1. Harvest Index 

2. Available residue ratio 



 

 

 محصولات زراعی و باغی. مقدار ضریب پسماند، محتوای رطوبت، ارزش حرارتی پایین و ضریب استحصال پسماند 2جدول 

 ارزش حرارتی پایین (%) A ضریب استحصال 
 LHV (GJ/ton) 

 محتوای رطوبت

M (%) 
 ضریب پسماند

RPR 
 محصول

 زراعی     

 گندم آبی 27/1 13 7/16 15

 دیم 86/1 13 7/16 15 

 آبی 38/1 13 5/18 15
 جو

 دیم 78/1 13 5/18 15

 آبی 22/1 5 7/14 15
 نخود

 دیم 38/1 5 7/14 15

 لوبیا  38/1 5 7/14 15

 چغندرقند  27/0 75 6/16 35

 کلزا  57/2 45 1/17 15

 سیب زمینی  33/0 20 16 35

 گوجه فرنگی  3/0 5 15 35

 خربزه  52/0 6 3/14 35

 هندوانه  54/0 6 3/14 35

 باغی     

 سیب  19/0 40 8/17 80

 هلو  19/0 40 2/18 80

 زردآلو  19/0 40 20 80

 انگور  42/0 45 18 80

 پسته  44/0 35 5/18 80

 بادام  6/0 35 2/18 80

 گردو  44/0 35 19 80

 انار  19/0 40 8/17 80

 

 و توان از محصولات مورد مطالعه یبرآورد انرژ

برای پسماندهای محصولات متداول است.  CHPهای منظور تولید همزمان برق و حرارت از انرژی پسماند، استفاده از سامانهبه
عنوان بهترین روش برای تولید بیوگاز و تولید سوخت موتور احتراق هوازی بهزراعی، تبدیل بیوشیمیایی بر اساس هضم بی

برای بقایای لیگنوسلولزی، تبدیل ترموشیمیایی بر اساس فرآیند احتراق به عنوان شود. همچنین ( شناخته میICE) 1داخلی
شود. در این حالت به ای استحصال انرژی از بقایای حاصل از شاخ و برگ هرس شده درختان شناخته میفناوری مطلوب بر

های دیگر )توربین های بخار، توربین های گازی و موتورهای بخار(، ترکیب دلیل کارایی بالاتر و هزینه کمتر نسبت به سامانه
تواند برای تولید همزمان برق و حرارت به صورت غیرمتمرکز و می (ORC) 2توده با سامانه سیکل رانکین آلیبویلرهای زیست

 .(Gonzalez-Salazar et al., 2014, Yue et al., 2014, Algieri et al., 2012در مقیاس کوچک مفید و کاربردی باشد )
 ( محاسبه شد.6( و )5ترتیب از روابط )به CHPدر سامانه مقدار انرژی الکتریکی و حرارتی تولیدی 

 (5رابطه 
𝐸𝑒𝑙 = 

∑ 𝐴𝐸𝑃(𝑖) ×  𝛼 ×  𝜇𝑛
𝑖 = 1

3.6
 

بازده حرارتی و  𝛽بازده الکتریکی،  𝜶(، MWhانرژی حرارتی تولیدی )𝐸𝑡ℎ (، MWhانرژی الکتریکی تولیدی )   Eelکه در آن

                                                 
1. Internal Combustion Engine  
2. Organic Rankine Cycle  



 

 

𝜇  .بازده کلی سامانه است 
 (6رابطه 

𝐸𝑡ℎ = 
∑ 𝐴𝐸𝑃(𝑖) ×  𝛽 ×  𝜇𝑛

𝑖 = 1

3.6
 

بر پایه موتور احتراق  CHPبرای تولید همزمان برق و حرارت از انرژی پسماندهای زراعی، بازده الکتریکی و حرارتی سامانه 
بر پایه سیکل آلی رنکین  CHPدرصد و برای پسماندهای باغی بازده الکتریکی و حرارتی سامانه  45و  40ترتیب داخلی به

 (. Algieri et al., 2014درصد در نظر گرفته شد ) 85کل سامانه درصد، همچنین بازده  68و  17ترتیب به
به ترتیب از  حرارتیتوان توان الکتریکی و ، CHPهای ساعت برای سامانه 7000با در نظر گرفتن مدت زمان کاری سالیانه 

 (.Algieri et al., 2014, Algieri et al., 2019)دست آمد ( به8( و )7روابط )

 = 𝑃𝑒𝑙 (7رابطه 
𝐸𝑒𝑙

𝑡
 

 = 𝑃𝑡ℎ (8رابطه 
𝐸𝑡ℎ

𝑡
 

 باشد.( میhکارکرد سالیانه نیروگاه ) tتوان حرارتی و 𝑃𝑒𝑙 (MW )(، MW) توان الکتریکی 𝑃𝑒𝑙که در آن 

 یکشاورز یپسماندها از یستیز یانرژ دیدر تول یجهان شیگرما لیو پتانس یطیمحستیز یهاندهیانتشار آلا زانیم

 یبضرا یریکارگبا به تولید انرژی زیستی،حاصل از  ایگلخانه یاز انتشار گازها یناش یجهان یشگرما یلمحاسبه پتانس یبرا
 2COبه صورت معادل  ایگلخانه ی، کل گازها2CO یلوگرمک 21و  310، 1معادل  یبترتبه 4CHو  2CO ،O2N یگازها یدتول

 .شده است یهارا (3)در جدول  ایگلخانه یاز گازها یکهر  شارانت یبمحاسبه شدند. ضرا
 

 ایضرایب انتشار گازهای گلخانه. 3جدول 

 2CO نوع نیروگاه
(g/kWh) 

O2N 
(g/kWh) 

4CH 
(g/kWh) 

 منبع

 (1399نژاد، )موسوی رینه و ساداتی 016/0 0036/0 269/771 گاز طبیعی

CHP )144/0 0072/0 05/1797 )پسماند محصولات باغی (Anonymous., 1997) 

CHP )019/0 0005/0 500 )پسماند محصولات زراعی (Belik and Starodubets., 2016) 

 

 ها و بحثیافته

 ی و باغیقابل استحصال حاصل از پسماند محصولات زراع یو انرژ ینظر یانرژ لیپتانس ،ینظر تودهستیز ریمقاد

برای  قابل استحصال از پسماندها، انرژی پتانسیل و نظری انرژی پتانسیل نظری، تودهزیست میزان پتانسیل مطالعه، ابتدا این در
انرژی  تولید منظور(. به4شد )جدول  (( محصولات زراعی محاسبه96-1395)-(1400-1399ساله ))میانگین تولید پنج

 استان اصلی محصول 10برای  پسماند سالانه تولید میزان پسماند، ضریب فاکتور از استفاده با زراعی بخش در توده،زیست
پسماندها، میزان انرژی تولیدی کل و میزان انرژی قابل استحصال یا در  این انرژی ارزش ضریب از استفاده با و شد ارزیابی

تن محاسبه شد  820214شد. در این پژوهش، میانگین تولید کل سالانه محصولات زراعی معادل  ها تخمین زدهآن دسترس
از میانگین تولید محصولات زراعی در استان  درصد 22و  44، تن 178840و  364153 میانگین تولیدجو به ترتیب با  و گندم و

مرکزی را به خود اختصاص دادند. این میزان درصد توزیع به واسطه این است که بیشترین مساحت اراضی قابل کشت در استان 
 توده موجودزیست کل از درصد 66 و هستند تودهزیست اصلی منبع و جو دو گندمبه گندم و جو اختصاص یافته است. بنابراین 

محصـولات چغندرقنـد، ای مشابه در استان خراسان رضوی نشان داد که مطالعه دهند.می تشکیل را انرژی پایدار اهداف برای
امینیان و همکاران، ) لاتری برخوردار هستندفرنگی و جو آبی به ترتیب از میانگین تولید سالانه باگنـدم آبـی، خربزه آبی، گوجه

با تولید  جو و لوبیا به ترتیبگندم،  محاسبه شد. تن 840908 تولید شده در استان تودهستیکل ز ینظر لیپتانس. (1392
 لیپتانسمجموع  قرار گرفتند. ومس ی اول تاهاتبهدر ربه ترتیب توده خشک ستیز پسماند تن 44597و  217843، 485020

 قابل استحصال یانرژ لیزده شد و پتانس نیخمگیگاژول ت 14226916محصولات زراعی، معادل  پسماندهای ینظرانرژی 



 

 

 یادیز تیاز اهماستان مرکزی در  یزراع یهاانواع پسماند نیجو در ب بقایای گندم و د.گیگاژول برآورد ش 2382815 برابر
 . پتانسیلدست آمدبه هزار تن 59432 زراعی معادلمحصولات  دیتولمیزان  هیمشابه در ترک یامطالعه درباشند. می برخوردار

 هزار تن 8491 و 13463 ،22218 با تولید ترتیب جو به و ذرت گندم، .شد محاسبه هزار تن 54036 تودهزیست کل نظری
قابل استحصال  انرژیو  نظری . همچنین پتانسیل انرژیگرفتند قرار سه های یک تارده در در ترکیه خشک )پسماند(توده زیست

در  (.Avcioglu et al., 2019تراژول محاسبه شد ) 298955و  908119 ترتیب معادلاز پسماندهای محصولات زراعی به
 Roberts etبه خود اختصاص داد ) محصولات مورد مطالعه بین در را سهم بیشترین سویا در آرژانتین، بقایای پژوهشی

al.,2015.)  بود ذرت و سویا، بقایا حاصل از نیشکر، بیشتر در برزیل، ایمطالعههمچنین در (Forster-Carneiro et al., 2013 .) 
قابل استحصال از پسماندها، برای میانگین  انرژی پتانسیل و نظری انرژی پتانسیل نظری، تودهزیست پتانسیل میزان ادامه، در

 ضریب از استفاده با توده،انرژی زیست تولید منظور (. به4شد )جدول  ه( محصولات باغی محاسب1400-1396ساله )تولید پنج
 این انرژی ارزش ضریب از استفاده با و شد ارزیابی باغی شاخص محصول برای هشت پسماند سالانه تولید میزان پسماند،

از میانگین  تن 373920 پژوهش،شد. در این  زده ها تخمینانرژی تولیدی کل و انرژی قابل استحصال آن میزان پسماندها،
درصد  14و  21، 40ترتیب به 5149و  80206، 151939با میانگین تولید  انگور، انار و سیب باغی ثبت شد و محصولات تولید

 لاتمحصوتوده خشک از سنجی تولید زیستاز میانگین تولید محصولات باغی در استان را به خود اختصاص دادند. در پتانسیل
در رتبه  میانگین تولید سالانهنظر ترتیب از به گیلاس و آلبالو گردو،محصـولات شاخص شهرستان طالقان استان البرز،  باغی

محاسبه  تن 66165تولید شده در استان  تودهستیکل ز ینظر لیپتانس (.1396 و همکاران،مامانی )اول تا سوم قرارگرفتند 
قرار  ومس ی اول تاهاتبهتوده خشک در رستیز پسماند تن 5871 و 9143 ،35098 با تولید ترتیبانار و سیب به، انگورشد. 

ند. برخوردار یادیز تیاز اهماستان مرکزی در  باغی یهاانواع پسماند نیدر بباغات انگور، انار و سیب  بقایای هرسگرفتند. 
 قابل استحصال یانرژ لیو پتانس زده شد نیخمگیگاژول ت 1197567 معادل باغی، پسماندهای ینظرانرژی  لیپتانسمجموع 
تواند بخش نتایج نشان داد که استفاده از بقایای محصولات باغی شاخص استان می. گیگاژول محاسبه شد 958054 در حدود

دست به تنهزار  15652باغی معادل  محصولات داتیتول هیمشابه در ترک یامطالعه درقابل توجهی از نیاز انرژی را تأمین نماید. 
سه محصول باغی شاخص در ترکیه از نظر تولید پسماند . شد محاسبه هزار تن 4986 تودهزیست کل نظری . پتانسیلآمد

 (هزار تن 843)انگور  و( هزار تن 1224)زیتون  ،(هزار تن 1295) ( به ترتیب فندقتوده خشک حاصل از بقایای هرس)زیست
پتانسیل تراژول و  90354باغی ین پتانسیل نظری انرژی از پسماندهای محصولات . همچنگرفتند قرار سوم های اول تارده در

 (.Avcioglu et al., 2019شد ) تخمین زدهراژول ت 65491در دسترس معادل  انرژی

کل قابل استحصال از  یو انرژ ینظر یانرژ لیپتانس توده،ستیز دیتولدر این پژوهش، مقادیر کلی میانگین تولید محصول، 
گیگاژول محاسبه  3340869گیگاژول و  15424483تن،  910069تن،  1194134ترتیب به یاغبو  زراعی محصولاتپسماند 

توجه محصولات زراعی توده کشاورزی و سطح زیرکشت قابلدست آمده از زیستشد. با توجه به نتایج ارزیابی تولید انرژی به
 ،یلیفس یهابه سوخت یکاهش وابستگ یبرا یانهیگز تواندی کشاورزی میایاز بقا یانرژ یبرداربهرهو باغی در استان مرکزی، 

ی مورد کشاورز یایبقا تیریمرتبط با مد یطیمحزیستو کاهش فشار تامین بخشی از انرژی مصرفی در زیر بخش کشاورزی 
 توجه قرار گیرد. 

 
 
 
 
 
 

 

 



 

 

 و باغی زراعیتوده، پتانسیل انرژی نظری و انرژی قابل استحصال از پسماند محصولات مقادیر زیست. 4جدول 

 انرژی قابل استحصال
AEP (GJ) 

 انرژی نظری

TEP (GJ) 
 تودهزیست

 نظری

TBP (ton) 

میانگین عملکرد 

(ton)CP  

 محصول

 زراعی     

 آبی 197257 214950 3639760 545964
 گندم

 دیم 166895 270070 4510171 676526

 آبی 169856 203930 3772689 565903
 جو

 دیم 8984 13913 257395 38609

 آبی 264 306 4501 675
 نخود

 دیم 4527 5935 87243 13086

 لوبیا  34017 44597 655573 98336

 چغندرقند  26835 1812 30069 10524

 کلزا  2304 3257 55694 8354

 سیب زمینی  79756 21057 336900 117915

 گوجه فرنگی  17454 4975 74615 26115

 خربزه  41314 20195 288781 101073

 هندوانه  70746 35911 513525 179734

 کل  820214 840908 14226916 2382815

 باغی     

 سیب  51498 5871 104499 83599

 هلو  43851 5000 90982 72786

 آلوزرد  17560 2002 40036 32029

 انگور  151939 35098 631762 505410

 پسته  14508 4149 76764 61411

 بادام  7661 2988 54374 43500

 گردو  6698 1916 36394 29116

 انار  80206 9143 162754 130203

 کل  373920 66165 1197567 958054

 زراعی و باغی  1194134 910069 15424483 3340869

 

 و باغی از پسماند محصولات زراعی CHPمحاسبه انرژی و توان ترکیبی الکتریکی و حرارتی سامانه 

( نشان 5از پسماند محصولات زراعی و باغی مورد مطالعه در جدول ) CHPمقادیر انرژی و توان الکتریکی و حرارتی سامانه 
، 129890ساعت برق و مگاوات 16975و  57092، 115457 ترتیب با پتانسیل تولید، جو و هندوانه بهگندمداده شده است. 

وم پتانسیل تولید برق و حرارت از پسماند محصولات زراعی در س ی اول تاهاتبهدر رحرارت ساعت مگاوات 19097و  64229
 ساعتتمگاوا 253174مگاوات و  15/32برق با توان  ساعتمگاوات 224992 همچنین پتانسیل تولید قرار گرفتند.استان 

مگاوات از کل پسماندهای زراعی در استان مرکزی محاسبه شد. در پژوهشی در رابطه با بررسی پتانسیل  18/36حرارت با توان 
ها دارای پتانسیل برتر تولید برق و حرارت تولید انرژی زیستی از پسماندهای شهری و کشاورزی در ایران، گندم در اکثر استان

های مازندران و گیلان، نیشکر در خوزستان، چغندرقند در نظیر جو در استان قم، برنج در استان زیستی است. سایر محصولات
های های بوشهر و هرمزگان و سورگوم در استانزمینی در استان همدان، خرما در استاناستان سیستان و بلوچستان، سیب

حسن و همکاران، تولید برق و حرارت زیستی هستند )حاج بختیاری پتانسیل ارجحوتهران، قزوین، اصفهان، البرز و چهارمحال



 

 

ساعت مگاوات 3356و  5226، 20287در بین پسماندهای باغی، پسماند محصولات انگور، انار و سیب با پتانسیل تولید  (.1398
همچنین پتانسیل  د.قرار گرفتنوم در استان مرکزی س ی اول تاهاتبهدر ر حرارتساعت مگاوات 13422و  20905، 81146برق و 

مگاوات از کل پسماند  98/21حرارت با توان  ساعتگاواتم 153820 مگاوات و 50/5برق با توان  ساعتمگاوات 38457 تولید
 مگاوات و 65/37برق با توان  ساعتمگاوات 263449 پتانسیل تولیددر این پژوهش، های باغی در استان مرکزی برآورد شد. 

دست آمد. از کل پسماند محصولات زراعی و باغی در استان مرکزی به مگاوات 16/58حرارت با توان  ساعتگاواتم 406994
(، انرژی الکتریکی تولید شده از 1400ساعت در سال( )بی نام ،مگاوات 218/6با توجه به سرانه مصرف برق در استان مرکزی )

 نماید. از جمعیت استان را تامین رنف 42369 نیاز برق تواندمی زراعی و باغی، محصولات پسماند
 

 و باغی یمحصولات زراع از پسماند CHPسامانه  یو حرارت یکیالکتر یبیو توان ترک یانرژ یرمقاد. 5جدول 

 

 د محصولات زراعی و باغیاز پسمان یستیز یانرژ دیتول یطیمحستیز لیتحل

تولید انرژی الکتریکی از پسماند محصولات زراعی و در و پتانسیل گرمایش جهانی  ایگلخانه ینتشار گازهامقادیر ا( 6جدول )
 تن 21/112526ای حاصل از تولید انرژی الکتریکی از پسماندهای زراعی گلخانه یانتشار گازها مقدار. دهدیرا نشان م باغی
 همچنین. آمد دستبهتن در سال  2758/4و  1125/0، 82/112521 یبترتبهاز انتشار  4CHو  2CO ،O2Nو سهم  سالدر 

نتایج نشان محاسبه شد.  2CO تن معادل 49/112464تولید انرژی از پسماند محصولات زراعی در  یجهان یشگرما یلپتانس

 انرژی الکتریکی  محصول

(MWh) 

 انرژی حرارتی

(MWh) 

توان الکتریکی 

(MW) 

 توان حرارتی

(MW) 

      زراعی

 29/8 37/7 58009 51563 آبی گندم
 27/10 13/9 71881 63894 دیم

 59/8 63/7 60127 53446 آبی جو
 59/0 52/0 4102 3646 دیم

 01/0 01/0 72 64 آبی نخود
 20/0 18/0 1390 1236 دیم

 49/1 33/1 10448 9287  لوبیا
 16/0 14/0 1118 994  چغندرقند

 13/0 11/0 888 789  کلزا
 79/1 59/1 12528 11136  سیب زمینی
 40/0 35/0 2775 2466  گوجه فرنگی

 53/1 36/1 10739 9546  خربزه
 73/2 42/2 19097 16975  هندوانه

 18/36 15/32 253174 224992  کل

      باغی

 92/1 48/0 13422 3356  سیب
 67/1 42/0 11686 2922  هلو
 73/0 18/0 5142 1286  آلوزرد

 59/11 90/2 81146 20287  انگور
 41/1 35/0 9860 2465  پسته
 00/1 25/0 6984 1746  بادام
 67/0 17/0 4675 1169  گردو
 99/2 75/0 20905 5226  انار
 98/21 50/5 153820 38457  کل

 16/58 65/37 406994 263449  زراعی و باغی



 

 

ا در پتانسیل گرمایش بیشترین سهم ر، 2CO تن معادل 64/57792درصد و پتانسیل گرمایش جهانی  3/51داد، محصول گندم با 
و  37/25ترتیب با جهانی ناشی از تولید انرژی الکتریکی حاصل از پسماندهای زراعی داشته است. بعد از گندم، جو و هندوانه به

درصد از  79/15های دوم و سوم قرار گرفتند. همچنین سایر محصولات درصد سهم از پتانسیل گرمایش جهانی، در رده 54/7
های را به خود اختصاص دادند. تولید انرژی الکتریکی از پسماند محصولات زراعی در مقایسه با نیروگاه گرمایش جهانیپتانسیل 

 شود.درصد( می 2/35در سال ) 2CO تن معادل 46/61249ای به میزان با سوخت گازی، باعث کاهش انتشار گازهای گلخانه

و  سالدر  تن 74/69111حاصل از تولید انرژی الکتریکی از پسماندهای باغی  ایگلخانه یانتشار گازها در این پژوهش، مقدار
 یشگرما یلپتانس همچنین. آمد دستبهتن در سال  5373/5و  2769/0، 93/69105 یبترتبهاز انتشار  4CHو  2CO ،O2Nسهم 
نتایج نشان داد، محصول انگور با محاسبه شد.  2CO تن معادل 05/69308تولید انرژی از پسماند محصولات باغی در  یجهان
بیشترین سهم را در پتانسیل گرمایش جهانی ناشی از ، 2CO تن معادل 65/36562درصد و پتانسیل گرمایش جهانی  75/52

درصد  6/7و  73/8، 59/13ترتیب با تولید انرژی الکتریکی حاصل از پسماندهای باغی داشته است. بعد از انگور، انار، سیب به
پتانسیل گرمایش از  درصد 33/17همچنین سایر محصولات  قرار داشتند. بعدی هایدر رده پتانسیل گرمایش جهانی،از سهم 
 را به خود اختصاص دادند.  جهانی
 سوختن به نسبت بیشتری اکسیدکربن دی مقدار پسماند محصولات باغی سوزاندن انرژی الکتریکی، یکسانی مقدار تولید برای

زیست سازگار نیست. در این مطالعه تولید انرژی الکتریکی از پسماند مدت با محیطدر کوتاه که کندمی آزاد منابع فسیلی
تن  9/39592ای به میزان های با سوخت گازی، باعث افزایش انتشار گازهای گلخانهمحصولات باغی در مقایسه با نیروگاه

 شود.درصد( می 133در سال ) 2CO معادل
 تن 9525/181637ای حاصل از تولید انرژی الکتریکی از کل پسماندهای زراعی و باغی گلخانه یانتشار گازها مقداردر پایان 

سهم  سالدر  شار  4CHو  2CO ،O2Nو  سال  8131/9و  3894/0، 75/181627 یبترتبهاز انت ستبهتن در   همچنین. آمد د
 محاسبه شد. 2CO تن معادل 54/181954راعی و باغی تولید انرژی از پسماندهای زدر  یجهان یشگرما یلپتانس

 
 تولید انرژی الکتریکی از پسماند محصولات زراعی و باغیدر و پتانسیل گرمایش جهانی  ایگلخانه یانتشار گازها .6 ولجد

 2CO  محصول
(ton) 

O2N 
(ton) 

4CH 
(ton) 

 پتانسیل گرمایش جهانی
)ton eq. CO2(  

درصد از پتانسیل 

 جهانی )%(گرمایش 

       زراعی

 91/22 21/25810 98/0 0258/0 63/25781 آبی گندم
 39/28 43/31982 214/1 0319/0 05/31947 دیم 
 75/23 8/26752 015/1 0267/0 21/26723 آبی جو
 62/1 22/1825 0693/0 0018/0 21/1823 دیم 
 03/0 91/31 0012/0 0000/0 88/31 آبی نخود
 55/0 65/618 0235/0 0006/0 97/617 دیم 
 13/4 8/4648 1765/0 0047/0 64/4643  لوبیا

 44/0 52/497 0189/0 0005/0 97/496  چغندر قند
 35/0 94/394 015/0 0004/0 5/394  کلزا

 95/4 38/5574 2116/0 0056/0 2/5568  زمینیسیب
 1/1 58/1234 0469/0 0012/0 22/1233  گوجه فرنگی

 24/4 21/4778 1814/0 0048/0 91/4772  خربزه
 54/7 84/8496 3225/0 0085/0 43/8487  هندوانه

 - - 2758/4 1125/0 82/112521  انتشار کل
 پتانسیل گرمایش جهانی

)ton eq. CO2(  
82/112521 88/34 79/89 49/112464 100 

 
 



 

 

 تولید انرژی الکتریکی از پسماند محصولات زراعی و باغیدر و پتانسیل گرمایش جهانی  ایگلخانه یانتشار گازها .6 ولادامه جد

       باغی

 73/8 8/6047 4832/0 0242/0 15/6030  سیب
 6/7 51/5265 4207/0 021/0 16/5250  هلو

 34/3 07/2317 1851/0 0093/0 3/2310  زردآلو
 75/52 65/36562 921/2 1461/0 02/36456  انگور
 41/6 61/4442 355/0 0177/0 67/4429  پسته
 54/4 88/3146 2514/0 0126/0 7/3137  بادام
 04/3 31/2106 1683/0 0084/0 17/2100  گردو
 59/13 22/9419 7526/0 0376/0 76/9391  انار

 - - 5373/5 2769/0 93/69105  انتشار کل
 پتانسیل گرمایش جهانی

)ton eq. CO2(  
93/69105 84/85 28/116 05/69308 100 

       زراعی و باغی

 100 9525/181637 8131/9 3894/0 75/181627  انتشار کل
 پتانسیل گرمایش جهانی

)ton eq. CO2(  
75/181627 72/120 07/206 54/181954 

100 

 

 ی و پیشنهادهاریگجهینت

 اما استفاده است، افزایش حال در جهان سراسر در تجدیدپذیر هایانرژی با فسیلی هایسوخت جایگزینی سمت به حرکت اگرچه
 بقایای بر مبتنی انرژی تولید .است برانگیزچالش توسعه حال در کشورهای در هنوز ،مناسب هایفناوری و تجدیدپذیر منابع از

 از انرژی استحصال نیازپیششود. محسوب می از منابع تجدیدپذیر اصلی تولید انرژی محورهای از یکی کشاورزی تودهزیست
 پژوهش، این انجام از هدف. باشدمی آنها از استحصال قابل انرژی میزان و منابع پتانسیل از مناسب اطلاعات وجود منابع، این

و  اطلاعات مستند مبنای بر پسماند محصولات کشاورزی در دو بخش زراعی و باغی از استحصال قابل انرژی میزان برآورد
 بود. بر اساس نتایج این پژوهش: مرکزی توده در استاناز این منابع زیست حرارتی و الکتریکی انرژی تولید ارزیابی

 جو و لوبیا به ترتیبگندم،  محاسبه شد. تن 840908 تولید شده از پسماند محصولات زراعی استان تودهستیز ینظر لیپتانس -
همچنین  قرار گرفتند. ومس ی اول تاهاتبهدر ربه ترتیب توده خشک ستیز پسماند تن 44597و  217843، 485020با تولید 

با تولید  انار و سیب به ترتیب، انگورشد.  برآورد تن 66165تولید شده از پسماند محصولات باغی  تودهستیز ینظر لیپتانس
 قرار گرفتند.  ومس ی اول تاهاتبهتوده خشک در رستیز پسماند تن 5871و  9143 ،35098

ی در استان و باغ یپسماند محصولات زراعکل قابل استحصال از  یو انرژ ینظر یانرژ لیپتانس ،ینظر تودهستیز ریمقاد -
 گیگاژول برآورد شد. همچنین پتانسیل تولید 3340869گیگاژول و  15424483تن،  910069تن،  1194134ترتیب مرکزی به
از این میزان  مگاوات 16/58حرارت با توان  ساعتگاواتم 406994 مگاوات و 65/37برق با توان  ساعتمگاوات 263449
 دست آمد. پسماند به

تولید انرژی الکتریکی از کل پسماند محصولات زراعی و باغی در استان  ای ناشی ازگلخانه یانتشار گازها مقدار -
 سرانه. با توجه به حاسبه شدم، 2CO تن معادل 54/181954تن در سال و شاخص پتانسیل گرمایش جهانی  9525/181637

در  شده شاخص زراعی و باغی تولید محصولات پسماند؛ انرژی تولید شده از 1400ساعت مگاوات 218/6مصرف برق معادل 
 .نماید از جمعیت استان را تامین نفر 42369نیاز برق  تواندمی استان،

توجه محصولات زراعی توده کشاورزی و سطح زیرکشت قابلدست آمده از زیستبنابراین بر اساس نتایج ارزیابی تولید انرژی به 
به  یکاهش وابستگ یبرا ی مناسبانهیگزعنوان به تواندی کشاورزی میایاز بقا یانرژ یبرداربهرهو باغی در استان مرکزی، 

 تیریمرتبط با مد یطیمحزیستو کاهش فشار انرژی مصرفی در زیر بخش کشاورزی تامین بخشی از  ،یلیفس یهاسوخت
 ی مورد توجه قرار گیرد.کشاورز یایبقا
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Assessment of bioenergy production potential from agricultural residues in Markazi 

Province 

 
Extended Abstract 

Introduction 

The depletion of fossil resources and the environmental impact of burning fossil fuels have 

heightened the importance of renewable energy sources, including biomass energy. One effective 

method for harnessing energy from biomass is the combined generation of electricity and heat from 

agricultural waste. Cogeneration, a highly efficient technology, produces both electricity and thermal 

energy using a variety of technologies and fuels, offering a cost-effective solution to reduce CO2 

emissions. Given the significant amount of agricultural residues and the lack of proper management 

in the country, it is crucial to assess the potential for bioenergy production and to map the distribution 

of this renewable resource across different regions of Iran. This research, therefore, aims to evaluate 

the potential for bioenergy production from agricultural residues in Markazi Province, Iran. 

 

Material and Methods 

Information for this study was gathered from relevant organizations, library sources, and 

agricultural statistics on crops (2016-17 to 2020-21) and horticulture (2017-21), covering a five-year 

period. This section of the research focuses on the geographical location of the region, crop and 

horticulture data, methods for calculating the theoretical and available energy of residues, the 

examination of simultaneous electricity and heat production, and the estimation of pollutant 

emissions from bioenergy production using agricultural residues. 

 

Results and Discussion 

The study results showed that the annual production of crops and horticulture in the province 

amounted to 1,194,134 tons. The theoretical biomass potential, theoretical energy potential, and 

available energy from their residues were calculated to be 910,069 tons, 15,424,483 GJ, and 

3,340,869 GJ, respectively. The energy potential and the electrical and thermal power of the CHP 

(Combined Heat and Power) system from the total residues of the studied crops and horticulture were 

estimated at 263,449 MWh of electricity with a power of 37.65 MW and 406,994 MWh of heat with 

a power of 58.16 MW. Additionally, the global warming potential index was calculated to be 

181,954.54 tons of CO2 equivalent. Among the crops studied, wheat had the highest energy potential, 

generating 115,457 MWh of electricity with a power of 16.50 MW and 129,890 MWh of heat with 

a power of 18.56 MW. In contrast, walnut residues had the lowest energy potential, producing 11,169 

MWh of electricity with a power of 0.17 MW and 4,675 MWh of heat with a power of 0.67 MW. 

 

Conclusion 

Based on the per capita electricity consumption of 6.218 MWh in the province for 2021, the 

electrical energy generated from crop and horticultural residues could meet the needs of 42,369 

residents. The findings indicate that Markazi province, Iran, has significant potential for bioenergy 

production from agricultural residues. 
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