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های فسیلی موجب تولید حجم تأمین انرژی صنایع مختلف از سوخت

همین علت تحقیقات ها در جهان شده است؛ بهای از آلایندهگسترده

ای برای یافتن منابع انرژی جایگزین صورت گرفته است. گسترده

 در سهولت اقتصادی، یصرفه علتبه پذیرتجدید منابع از استفاده

 نوین هایروش جمله از پایین زیستیمحیط آلودگی و برداریبهره

 تجهیزات از گیریبهره با فاضلاب هایخانهتصفیه. است انرژی تأمین

 اولیه مواد از برخی تأمین و فاضلاب تصفیه برعلاوه هوازیبی هضم

 احتراق هایموتور. شوندمی انرژی تولید سبب بیوگاز تولید با صنایع

 تولید سبب هوازیبی هضم از ناشی بیوگاز در موجود متان احتراق با

 و لجن انواع از شده تولید بیوگازهای کیفیت بررسی. شودمی انرژی

 و هاکربوهیدرات تاثیرگذاری میزان تعیین برعلاوه پسماند

 کیفیت در هوازیبی هضم هایسیستم به ورودی مواد هایپروتئین

 محیطی عوامل به نسبت جامع دیدی ایجاد سبب خروجی، بیوگاز

 هوازیبی هضم هایسیستم تجهیزات  طراحی در و نوآوری مؤثر

 سه در توانمی را بیوگاز کیفیت دهنده بهبود هایروش. است شده

 کرد؛ بندیتقسیم تصفیهپس و اصلی فرآیند تصفیه،پیش دسته

 و بالا بازده برداری،بهره در سهولت علتبه اصلی فرآیند هایروش

 بیشتری کاربرد صنعت در دیگر روش دو به نسبت اقتصادی توجیه

های مختلف هر مرحله رونددارند. این مقاله با بررسی عوامل مؤثر و 

 های مختلف بهبوددهندهروش هوازی، به معرفی و مقایسهبیهضم  از

 پردازد. بیوگاز می

 هوازی،بی هاضم هوازی، فاضلاب، متان،بیوگاز، بی کلمات کلیدی:

فاضلاب. لجن

As a result of high volume pollution produced by the 

fossil fuels, different researches have been done to 

find out the alternative energy sources. The 

renewable energy is one of the most important 

sources, due to its economic efficiency, easy 

operation and low pollution. Wastewater treatment 

plants with anaerobic digestion treat wastewater and 

produce industrial raw materials and biogases. The 

combustion engines can use biogas (methane) to 

generate energy. The effective environmental factors 

and innovations in improving the design of the 

different equipment in waste water treatment plants 

can be identified through assessing the quality of 

biogases produced by different sludge and wastes 

and how inflow carbohydrates and proteins affect the 

quality of the biogases from an anaerobic digestion 

system. Biogas quality improvement methods have 

been divided into three categories; upstream, 

mainstream and downstream strategies. Due to ease 

the operation, the high efficiency and economic 

justification, the mainstream strategies are more 

confident than others in the wastewater industry. 

Investigating the process of anaerobic digestion and 

various methods to increase the quality of biogas, 

this article aimed at examining the effective factors 

of anaerobic digestion and compared different 

methods to improve the quality of biogas.

Keywords: Biogas, Anaerobic, Wastewater, 

Methane, Anaerobic digester, Sewage sludge. 
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مقدمه -1

های جمعیت در حال رشد مستلزم تولید حجم بالایی تأمین نیاز

. استاز انرژی و مواد اولیه ضروری برای استفاده در صنایع مختلف 

از انرژی مورد نیاز جهان موجب  %88تأمین های فسیلی با سوخت

د. شوزیست میای به محیطتن گاز گلخانه 3300000انتشار 

پذیر اچار به یافتن منابعی پاک، تجدیدهمین مسئله محققان را ن

 ;Aghbashlo et al., 2018)صرفه کرده است بهو مقرون

Hosseinpour et al., 2018)ها با توانایی . امروزه زیست سوخت

بالای تبدیل به اشکال مختلف انرژی و تولید محصولات جانبی 

توجه تأمین انرژی تبدیل موردکاربردی در صنایع به یکی از منابع 

المللی انجام شده توسط سازمان بینهای بینیاند. طبق پیششده

( میزان انرژی تولیدی از زیست IPCCکنترل تغییرات اقلیم )

، 50000ترتیب، به ۲۱00و  ۲075، ۲050های ها در سالسوخت

تن وات ساعت خواهد بود. تصفیه زیست  89000و  75000

–های مختلف فیزیکها )بیومس( با استفاده از تکنولوژیتوده

زدگی وغیره(، ترموشیمی فیزیکی، سوزاندن، الکلمی )تصفیه شی

تولید گاز و غیره(، بیوشیمی )تخمیر،  سازی،)تجزیه حرارتی، مایع

 های مغذی کشاورزی، منجرهوازی( ضمن تولید انواع کودهضم بی

های مختلف به ایجاد منابع مختلفی از انرژی از جمله بیوگاز، روغن

شود. توانایی بیوالکتریسیته، نیز میزیستی، بیودیزل، بیواتانول، 

های مختلف و حمل و نقل آسان، این بالای تولید بیوگاز از بیومس

فرآورده را به منبعی مناسب برای تولید انرژی تبدیل کرده است 

(Tabatabaei et al., 2020a)هوازی . بیوگاز تولید شده از هضم بی

( و مقادیر ناچیزی از 4CH(، متان )2COشامل کربن دی اکسید )

( Si−O−Si پیوند با مصنوعی مواد ها؛سیلوکسان)سایر ترکیبات 

ی متان در بازه %60بیوگازی با ین انرژی گرمایی . کمتراست

kCal/Nm 5000–6000 که با افزایش در حالیگیرد؛ قرار می

میزان انرژی گرمایی به  %97–96خلوص متان بیوگاز تا 
3kCal/Nm 8000 تجهیزات،  یرسد. هدف اصلی ارتقانیز می

سازی استفاده از مواد شیمیایی و بیولوژیکی مختلف و بهینه

هوازی، افزایش درصد متان بیوگاز های بیها در فرآیندطراحی

های با درصد خلوص بالای بیومتان اغلب تولید شده است. بیوگاز

توسط دو روش مستقیم )تولید انرژی گرمایی( و غیرمستقیم )با 

سوز و تبدیل انرژی گرمایی به های احتراق دروناستفاده از موتور

کید این مقاله با تأشوند. الکتریسیته( در صنایع مختلف مصرف می

عنوان یکی از منابع انرژی تجدیدپذیر، ضمن بر اهمیت بیوگاز به

بر هضم  مؤثر، عوامل هاهاضم نیتربازدهاز پر یبرخبررسی 

های بهبود کیفیت بیوگاز سبب ایجاد دیدی هوازی و روشبی

هوازی تولید بیوگاز های بیسیستم جامع در طراحی بهینه

 .شودمی

تولید های ترین روشهوازی یکی از قدیمیفرآیند هضم بی

میلادی  ۱870 ها در دههبیوگاز است. طراحی سپتیک تانک

 هوازی استهای بینخستین گام عملی در تولید بیوگاز از هاضم

(Karthikeyan Trably et al., 2018) .ثیرات مخرب دفع تأ

محدودیت منابع  فاضلاب در منابع سطحی و زیرزمینی در کنار

به  ازینسبب افزایش  تافزون جمعیآب تجدیدپذیر و افزایش روز

؛ ۱396زاده، اری)اختشود می فاضلاب یهاخانههیتصف یطراح

 در دهه یبحران انرژدر کنار منابع تولید انرژی  ؛(۱397 ،یدریح

که در نهایت اولین  شد یتکنولوژ نیسبب رشد ا ۱970

در  ۱939هوازی، سال بی فاضلاب با سیستم هضم خانهتصفیه

های اروپایی مانند آلمان و امروزه کشورسیس شد. آمریکا تأ

های هضم های طراحی سیستمترین قطبسوئیس از جمله اصلی

های آسیایی اغلب از بیوگاز ها هستند. کشورخانههوازی تصفیهبی

مناطق  در مقیاس کوچک برای تأمین انرژی گرمایی و الکتریسیته

 ۲۱00وجود که آمریکا با د؛ درحالینبردورافتاده بهره می

هوازی از این منبع انرژی فعال با سیستم هضم بی خانهتصفیه

. از میان سه روش (Vasco-Correa et al., 2018) دکنیاستفاده م

عنوان های اصلی بههوازی فرآیندهضم بی بهبود دهنده

ترین روش برای تولید بیوگاز در صنایع مورد استفاده قرار روپیش

علت هوازی بههضم بی تصفیهپس و پیش گیرد. دو رویکردمی

صنایع مورد  برداری چندان درهای بالای طراحی و بهرههزینه

 اند.استفاده قرار نگرفته

روی  بر Whiting et al. (2014)توسط های انجام شده بررسی

ای مستقیم بین ترکیبات رابطه انواع پساب کشاورزی نشان دهنده

 Yuan. استهوازی و انرژی تولید شده های بیمواد اولیه در هاضم

et al. (2019) تصفیه و آنالیز های پیشبا استفاده از روش

هوازی سبب بهبود مواد اولیه و افزایش بازده های هضم بیفرآیند

. تلفیق انواع هوازی شدندهای بیانرژی تولید شده در هاضم

یین شرایط بهینه یکی از بهترین ها و تعها و میکروجلبکباکتری

های مدیریت انرژی وحجم لجن تولید شده در تصفیه روش

به بررسی برخی  ۱هوازی است. جدول های بیفاضلاب در هاضم

از مطالعات چند سال اخیر در طراحی و بهبود تولید بیوگاز 

 پردازد.می

 ،چهار مرحله اصلی هیدرولیز هوازی فرآیندی باهضم بی

مرحله سازی است؛ که در هر و متان سازیسازی، استاتاسید

هوازی سبب تبدیل مواد آلی به مواد های بیفعالیت میکروارگانیزم

ها، شود. ترکیبات آلی مانند انواع پروتئینتر میساده
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ها و هیدرولیز به آمینواسید ها در مرحلهها و چربیکربوهیدرات

 Li et) شوندلول تبدیل میهای چرب و ترکیبات محها، اسیدقند

al. 2019و ترکیبات  های چرب فراراین مرحله با تولید اسید (؛

کننده نرخ تولید بیوگاز در فرآیند هضم سمی، مرحله کنترل

های های ناشی از فعالیت میکروارگانیزمفرآورده. استهوازی بی

سازی های مرحله اسیدهوازی در هیدرولیز توسط باکتریبی

آلی  یهااکسید، هیدروژن، اسیددیی تخمیر(، به کربن)مرحله

اسید، اسید، فرمیکاسید، استیکاسید، بوتیریکپیونیک)پرو

اسید( الکل )اتانول، متانول( و برخی از ترکیبات آلی لاکتیک

(. Singh, 2018; Obileke et al., 2020) شوددار تبدیل میگوگرد

های سبب تولید اسید 5محیطی بالای  pHکنترل این مرحله در 

چرب فرار )استیک اسید( و افزایش کمیت و کیفیت بیوگاز نهایی 

مرحله سوم  (.Obileke et al., 2020; Singh, 2018) شودمی

اسید، های آلی محیط را به استیکسازی( اسید)استات

 Kothari) کند( تبدیل می2H( و هیدروژن )2COاکسید )دیکربن

et al., 2014سازی شامل تبدیل های مرحله متان(. فعالیت باکتری

؛ که توسط دو گروه استاکسید و متان دیاسید به کربناستیک

تا  5/6 بهینه pHوجود ساز حساس بههای متانمختلف از باکتری

های هضم حجم بیومتان تولید شده از فرآیند شود.انجام می 7

 مورد استفادههوازی وابسته به میزان و نوع اسید بی

سازی است؛ که با توجه به ها در مرحله متانمیکروارگانیزم

هوازی تولید متان در هضم بی تحقیقات متعدد بیشترین بازده

اتانول  ˃بوتیرات  ˃استات و کمترین پروپیونات است )پروپیونات 

تمامی  ۱شکل . (Tabatabaei et al., 2020a) استات( ˃

های فعال و با در نظر های انجام شده، میکروارگانیزمواکنش

 دهد.گرفتن شرایط محیطی مراحل مختلف را واکنش نشان می

های خانههوازی در تصفیهبیهای هضم سازی سیستمبهینه

های حساس به شرایط علت فعالیت میکروارگانیزمفاضلاب به

محیطی و کیفیت مواد اولیه مستلزم دیدی جامع در انطباق 

بر بهبود کیفیت بیوگاز  مؤثرهوازی با عوامل سیستم هضم بی

ای انجام شد، های گستردهبهبود کیفیت بیوگاز بررسی برایاست. 

ای از تجهیزات هضم منجربه طراحی طیف گسترده که درنهایت

دار، تماسی، با بستر لجن و ... ها، بافلهوازی مانند انواع هاضمبی

 Kumar et al., 2019; Palanisamy) های سوختی میکروبیو پیل

et al., 2019; AlSayed et al., 2020) های احتراق شده و موتور

یزات مورد استفاده و هوازی براساس تجههای بیاست. هاضم

.( ها و..ها و بافلساختار فیزیکی هاضم )مرتبط با تعداد محفظه

مؤثر بر عملکرد هضم شوند. این مقاله عوامل بندی میتقسیم

های آزمایشی مورد استفاده در ترین روشبازدههوازی و پربی

 دهد.جهان را مورد بررسی قرار می

براساس انعطاف بالا در ای های تک، دو یا چند مرحلههاضم

هوازی مستلزم بررسی دقیق در های هضم بیترکیب با فرآیند

ای چهار فرآیند های تک مرحلهبرداری هستند. هاضمبهره

ای با سازی در محفظهسازی و متانسازی، استاتهیدرولیز، اسید

pH روز سبب  30تا  ۲0، زمان ماند هیدرولیکی 5/6-5/7 ینهیبه

 یهاندیفرآکه ؛ در حالیشودمیمتان  %55-50ی با تولید بیوگاز

های هوازی در هاضمهضم بی یسازو استات یسازدیاس ز،یدرولیه

و زمان  5-6 نهیبه pHاول  تحت شرایط  ای در محفظهدو مرحله

دوم  انجام شده و فرآورده آن به محفظه  4تا  ۲ یکیدرولیماند ه

 برایروز  ۱0تا  8و زمان ماند هیدرولیکی  8-6ی بهینه pHبا 

های ابد. هاضمیانتقال می %70-60تولید بیوگازی با درصد متان 

سازی از سایر فرآیندهای هضم ای با جدا کردن متاندو مرحله

های روز در هاضم 30-۲0بر کاهش زمان ماند )هوازی علاوهبی

ای(، سبب دو محفظههای روز هاضم ۱۲-8ای در مقابل تک مرحله

 (، مواد مغذی جامد فرارCODکاهش اکسیژن خواهی شیمیایی)

(VS تا )نسبت درصد  8/۱0و افزایش بازده بیومتان تا حدود  %۱6

 ;Micolucci et al., 2018) شوندمی یاتک مرحله یهابه هاضم

Rajendran et al., 2020)های هاضم دو ؛ هر یک از محفظه

زی بسته به شرایط محیطی و اقتصادی هواای هضم بیمرحله

؛ که هستندتوانند دارای تجهیزات )انواع همزن، بافل و...( می

هوازی های بیهمین امر سبب افزایش نوآوری در طراحی سیستم

 . (Rajendran et al., 2020)شود می

ای براساس های یک، دو یا چند مرحلهی هاضمطراحی بهینه

شود میشرایط محیطی و مواد اولیه سبب بهبود کیفیت بیوگاز 

(Xiao et al., 2019)ه های وابسته بطراحی ترکیبی فرآیند مثلاً ؛

ورودی  غلظت مواد اولیه ،ی/ ترموفیلی(ی محیط )مزوفیلدما

 /ها )مخزنی( و ورود مواد اولیه به هاضممرطوب /هضم خشک)

مواردی است که در مقیاس آزمایشگاهی جریان مداوم( از جمله 

وش ترکیبی را نشان رهایی از این نمونه ۲شود. جدول انجام می

 دهد.می

ماند، این مقاله با بررسی طیف گسترده از مطالعات بر انواع پس

ی ها در تولید انرژبندی اهمیت هر یک از پارامتربر طبقهعلاوه

ی های بهبود دهندهسبب ایجاد دیدی جامع نسبت به انواع روش

.شودمیکیفیت بیوگاز 
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 هوازیفرآیند هضم بی -1 شکل

 مواد پسماند مغذی

هاپروتئین ترکیبات پلیمر  

 پلیمر

های باکتری

 مخمر

کلستریدیوم، 

استافیلوکوک، استیویبریو

هاباکتریوئید  

، هاکلستریدیوم

پپتوکوک، پروتئوس

ها، باکتریوئیدویبرئو

هاباسیلوس  

ها، کلستریدیوم

،   میکروکوکوس

 استافیلوکوک

5/
6-5

=)هیدرولیز(
P

H
 

هامونومر  

P
H

6-
7

ی(
=)اسیدساز

 

های باکتری

 اسیدساز

 وم،یدیکلستر

استافیلوکوک، استیویبریو

 باکتریوئید
 

اشریشیا، ، لوسیلاکتوباس

 کروکوکوسیماستافیلوکوک، 

، لونلایو، نایسارسباسیلوس، 

پسودوموناس، دسولفو ویبریو،  

سلنومونا ،استرپتوکوک  
 

 ها( و الکلVFAsچرب فرار ) هایاسید
کلستریدیوم، 

سنتروفوموناسسنتروفوباکتر  

سنتروفوموناس کلستریدیوم، سنتروفوباکتر،  

 هیدوژن، کربن دی اکسید استات
P

H
6-

7
ی(

ت ساز
ستا

=)ا
 

 اکسید کننده استاتهای باکتری

 های همواستات سازباکتری

 متانو سار سینا، متانوزپریلیوم، متانوزا

متانوباکتریوم، متانوکالکیولس، متانو 

بروویباکتر، متانو پلانوس، متانو رگولا، 

 متانو کوک، متانوکولئوس

باکتری های 

 متان ساز

 متان، کربن دی اکسید

P
H

5/
6-

5/
7

ی(
ن ساز

=)متا
 

هاکربوهیدرات هاچربی   

هاقند هاآمینواسید   LCFA 

 ساز استوترفهای متانباکتری تروفساز هیدروژنهای متانباکتری
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 ریاخ یدر سال ها وگازیب تیفیچند روش بهبود ک سهیمقا -1جدول 

 جنتای مقیاس مورد بررسی استفادهراکتور مورد 

 mL/d ۱۲0 -5تولید بیوگاز  آزمایشگاهی هیچند لا ییغشا وراکتوریب

 mL/g COD 406تولید بیوگاز  آزمایشگاهی هوازیو  راکتور بیوفیلم بی CSTRای شامل یک راکتور سیستم  تحت فشار دو مرحله

 mL/g COD 5/۲73تولید متان  یشگاهیآزما AD-MECسیستم دوگانه 

 mL/g COD 54تولید متان  یشگاهیآزما هوازی( با بیورآکتور بیMFCsهای سوختی میکروبی )ادغام پیل

UASB ۱840تولید بیوگاز  - اصلاح شده mL CH4/g COD 
 

 هضم لجن یشده برا یطراح یهوازیهضم ب یهاستمیاز انواع س یشگاهیآزما یهانمونه سهیمقا -۲ جدول

 بازده متان  شرایط اجرا سیستم هضم نوع هاضم

(mL/g VS) 

حذف مواد 

 (%) جامد فرار
 منابع

 ایتک محفظه

 

 ایدو محفظه

با جریان  CSTRلیتری  ۲راکتور 

 نیمه متناوب مزوفیلی

با  CSTRلیتری  ۲و  5/0های راکتور

 جریان نیمه متناوب مزوفیلی

؛ زمان ماند 5( g VS/L day= ) نرخ بار آلی

 PH  =7/7روز؛  ۲0 = هیدرولیکی

؛ زمان ماند 4( g VS/L day= ) نرخ بار آلی

 PH  =5/7روز؛  ۲5 = هیدرولیکی

494 

 

5۱۱ 

7/74 

 

9/78 

(Jo et al., 

2018) 

 

 ایتک محفظه

 

 ایدو محفظه

 ترموفیلی CSTRلیتری  ۲30راکتور 

لیتری  760و  ۲00های راکتور

CSTR ترموفیلی 

؛ زمان 5/3( g VS/L day= ) نرخ بار آلی

 روز ۲0ماند هیدرولیکی

=  PHروز؛  ۲0 = زمان ماند هیدرولیکی

  = های چرب فرار؛ اسید3۱/8

(g HAc/L) 87/0 

450 

 

550 

6/93 

 

۲/96 

(Micolucci 

et al., 

2018) 

 

 ایتک محفظه

 

 ایدو محفظه

 مکعبی مزوفیلیمتر 5راکتور 

 

 مکعبی مزوفیلیمتر 5های راکتور

 ؛ 79/3( day/3kg VS/m= ) نرخ بار آلی

PH  =3۲/7 

؛ 78/0( day/3kg VS/m= ) نرخ بار آلی

PH  =۲/5 ،3۲/7 

380 

 

446 

96 

 

93 

 

 

 هوازیبر هضم بی مؤثرعوامل  -۲

 

هوازی، بررسی دقیق بر هضم بی مؤثرتعیین عوامل  اولین مرحله

. حساسیت استورودی  شرایط محیطی و مواد اولیه

ها نسبت به تغییرات اندک محیطی و وابستگی میکروارگانیزم

برداری از هوازی به یکدیگر، بهرهدر هضم بی مؤثربالای عوامل 

ه ترین مراحل تصفیهوازی را به یکی از دشوارهای بیهاضم

 فاضلاب تبدیل کرده است. 
 

 ی محیطدما -1-۲

های تولید ثیرگذار بر عملکرد میکروارگانیزمدما عاملی تأ

 ,Panigrahi and Dubey) های چرب فرار استمتان و اسید کننده

(، C۲0̊  فیلیک )دمایی سایکو هوازی در سه بازه. هضم بی(2019

 .شود( انجام میC65-50̊  ( و ترموفیلیک )C 40-۲0̊مزوفیلیک )

هوازی در شرایط دمایی مزوفیلی و بیشترین بازده هضم بی

 دهد. ترموفیلی رخ می

های چرب فرار اسید کنندههای تولیدعملکرد میکروارگانیزم

ابد که سبب افزایش تولید متان یدر شرایط مزوفیلی کاهش می

. هضم شودمیبرابر بیشتر(  5/۱ نسبت به شرایط ترموفیلی )تقریبا

مراتب های بهتر و هزینههوازی در شرایط مزوفیلی ثبات بالابی

های بالا از های پاتوژن در دماتخریب میکروارگانیزم کمتری دارد.

هوازی در شرایط دمایی های هضم بیترین ویژگیجمله مهم

حجم  ها و توانایی تصفیهترموفیلی است. افزایش سرعت واکنش

ز جمله نقاط قوت این شرایط دمایی است؛ البته زیادی از فاضلاب ا

توان تولید متان را نیز سازی دمای واکنش هر مرحله میبا بهینه

 افزایش داد.
 

۲-۲- pH  محیط 

هوازی به مواد اولیه و سایر عوامل در فرآیند هضم بی pHثبات 

 های چرب فرارمحیطی مانند قلیائیت محیط، غلظت اسید

و  2COبوتیرات( و غلظت اسید، اسیدپروپیوتیکاسید، )استیک

3HCO وابسته است. تعیین  شده دیتولHp  بهینه سبب بهبود

های مختلف و در نتیجه تولید متان شرایط عملکرد باکتری

سازی مرحله استات بهینه pHشود. براساس مطالعات تجربی، می

قرار  5/7 – 5/6و  7/6 – 6ترتیب در حدود سازی بهو متان

 تر/بالاتر از حدود بهینه مرحلهنهای پایی pHگیرد. می

های چرب فرار/آمونیاک سازی سبب تولید بیش از حد اسیداستات

شود. افزایش نیاز به شده و در نهایت سبب کاهش تولید متان می
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های هر مرحله سبب تولید میکروارگانیزم بهینهpH کنترل 

هوازی هضم بی هوازی شده است.ای بیهای چند مرحلههاضم

رغم حساسیت بالای ای علیهای دو مرحلهمواد در هاضم

سازی نرخ بار . بهینهشودمیبرداری سبب افزایش تولید متان بهره

هوازی دو های بی(، دما و زمان ماند در هاضمOLRآلی ورودی )

 . شودمیمرحله سبب افزایش بازده آن 
 

 (VFAهای چرب فرار )اسید -3-۲

های هوازی، واکنشیکی از عوامل تصفیه فاضلاب در هضم بی

( و مواد اولیه آلی است، که این عامل VFAهای چرب فرار )اسید

هوازی را به شاخصی مناسب در تعیین تعادل نسبی هاضم بی

( تولید شده از هضم VFAهای چرب فرار )کند. اسیدتبدیل می

بوتیریک، اسید، اسیدنیکاسید، پروپیوهوازی شامل، استیکبی

اسید هستند؛ اسید و والریکوالریکاسید، ایزوایزوبوتیریک

اسید، واکنش سبب تولید متان( و بوتیریک %70اسید )تا استیک

 ;Shi et al., 2018) هستندکننده متان های اصلی تولیددهنده

Xu et al., 2014; Zhang et al., 2014). های کنترل تولید اسید

نرخ بار آلی و زمان ماند  چرب فرار نیازمند تعیین مقادیر بهینه

( است. نرخ بار آلی ورودی بیش از حدود بهینه HRTهیدرولیکی )

های چرب فرار کم با افزایش غلظت اسیدو زمان ماند هیدرولیکی 

های محیط، سبب کاهش عملکرد میکروارگانیزم pHو کاهش 

 شود.کننده متان میتولید
 

 (OLRنرخ بار آلی ) -4-۲

مواد آلی  (، تعریفی مختصر از مقادیر روزانهOLRنرخ بار آلی )

خشک اولیه در هاضمی با حجم مشخص است. این عامل با کنترل 

( و دمای بهینه هاضم موجب VFAهای چرب فرار )غلظت اسید

مقادیر  شود.ساز میهای متانسبب افزایش سرعت رشد باکتری

هوازی به دو عامل ساختار بهینه نرخ بار آلی ورودی به هاضم بی

ند فرآی ای( و شرایط دماییرحلهای یا چند مهاضم )تک مرحله

هوازی )ترموفیلی یا مزوفیلی( وابسته است. تولید متان هضم بی

ابد. یدر شرایط دمایی مزوفیلی با افزایش نرخ بار آلی کاهش می

ای به سبب انعطاف پذیری بالایی که در های چند مرحلههاضم

آلی  و دمای بهینه در هر مرحله، امکان پذیرش نرخ بار pHتأمین 

ای دارند های تک مرحلههای متنوع نسبت به هاضمبا ویژگی

(Lay et al., 2019).  
 

 (HRTزمان ماند )-5-۲

میانگین زمان مورد نیاز برای حذف مواد آلی درفرآیند هضم 

این عامل  شود. تعیین مقدار بهینههوازی زمان ماند گفته میبی

مستمر آن در طول هوازی مستلزم کنترل در فرآیند هضم بی

( و زمان ماند SRTزمان ماند صلب ) های هضم است.فرآیند

زمان ماند  ( دو تعریف مختلف زیر مجموعهHRTهیدرولیکی )

 .گیرندهوازی مورد بررسی قرار میهستند که در فرآیند هضم بی

ها در هاضم ( میانگین زمان ماند باکتریSRTزمان ماند صلب )

های هاضم( و زمان تعداد میکروارگانیزم است )عامل تعیین کننده

( به معنی میانگین زمان ماند لجن مایع HRTماند هیدرولیکی )

( OLR(، نرخ بار آلی )VFAهای چرب فرار ). اسیداستدر هاضم 

گذاری نسبتا بالایی بر هم ثیر(, تأHRTو زمان ماند هیدرولیکی )

سایر عوامل  سازی هر یک مستلزم کنترلدارند؛ بنابراین بهینه

 است.

 

 ( در پسماند ورودیC/Nنسبت کربن به نیتروژن ) -6-۲

برخی از مواد مغذی مانند کربن، نیتروژن،  نسبت بهینه

گذار است. هوازی تأثیریدروژن بر عملکرد هضم بیاکسیژن و ه

( عامل اصلی پایداری و تعادل C/Nکربن به نیتروژن ) مقدار بهینه

هوازی است. افزایش نسبت کربن به نیتروژن سبب در هاضم بی

محیط شده و تاثیرات منفی در تولید  pHتولید آمونیاک و افزایش 

ترین عوامل در تعیین مقادیر مؤثرمتان دارد. شرایط دمایی یکی از 

ه نسبت کربن به نیتروژن است. مثلا اگر نسبت کربن ب بهینه

 ۲0و  ۱5ترتیب بیشتر نیتروژن در شرایط مزوفیلی و ترموفیلی به

به  3جدول  شود.محیط می pHباشد، منجربه افزایش آمونیاک و 

ها آن هوازی و مقادیر بهینهبر هضم بی مؤثربررسی عوامل 

 پردازد.می
 

 عوامل مؤثر بر تولید بیومتان تعیین مقادیر بهینه -3جدول 

 بهینه مقدار عوامل مؤثر

pH 
 5/8 - 4سازی فرآیند اسید

 ۲/7 - 5/6سازی فرآیند متان

 L/3mg CaCO 5000 - ۱000 قلیائیت

 دما

 ۱0مقدار بهینه °C ۱5 – 5سرما دوست: 
C° 

 °C 35مقدار بهینه  °C 40 - ۲0 مزوفیلی:

 °C 55مقدار بهینه  °C 65 - 50 ترموفیلی:

 ۲5 نسبت کربن به نیتروژن

 هیدرولیکیزمان ماند 

HRT 

تا  ۲اولیه و دما کمتر از  وابسته به نوع ماده

 روز نباشد. 4

 وابسته به شرایط فرآیند SRTزمان ماند جامد 

 g/L COD ۲/۱5 نرخ بار ورودی

 ۱/۱ – 5/0 مواد جامد فرار

 میزان رطوبت
 %75 - 60هوازی خشک های بیهاضم

 %90 – 85هوازی مرطوب های بیهاضم
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 نتایج -3

 

های های افزایش دهنده بیومتان در فرآیندروش -1-3

 هوازیبی

هوازی های بیهای متنوعی برای روشبندیدسته

 ترینبازده تولید بیومتان وجود دارد. کامل دهندهافزایش

تصفیه، های قابل اجرا در سه مرحله پیشبندی شامل روشدسته

 تصفیه است.های اصلی هضم و پسفرآیند

 

 تصفیههای تقویت کننده پیشروش -1-1-3

تصفیه در سه بعد فیزیکی، شیمیایی و های پیشروش

فیزیکی  تصفیهبیولوژیکی قابل بررسی است. افزایش توانایی پیش

های علت تولید فرآوردهو شیمیایی برخلاف روش بیولوژیکی، به

برداری چندان های بالای اجرا و بهرهجانبی سمی و هزینه

دهنده اصلی بهبود  هایمحققان نیست. روش موردتوجه

های قارچی، کنسرسیوم تصفیهتصفیه بیولوژیکی شامل پیشپیش

ها و کمپوست کنندهمیکروبی، آنزیمی، میکروهوادهی، تشدید

های نقاط قوت و ضعف روش یک از به بررسی هر 4. جدول هستند

رغم علیپردازد. تصفیه میافزایش دهنده تولید بیومتان در پیش

چنان مسائلی جدی در ها، همبهینه سازی ابعاد مختلف این روش

ها وجود دارد که مستلزم برداری و مدیریت هزینهطراحی، بهره

 .استتر های دقیقبررسی

 

 بیومتان تصفیه افزایش دهندههای پیشبررسی روش -4جدول 

 روش
 دیبهبود در تول

 متان )بازده %(
 معایب مزایا

 500-۱5 یقارچ

 مؤثرترین روش بیولوژیکی برای حذف لیگنوسلولز -

 کشت راحت -

 نرخ رشد بالا -

 زیستدوستدار محیط -

 هوازیهوازی قارچی و فرآیند هضم بیتصفیه بیتوانایی بالقوه پیش -

 های تصفیه زیستیتوانایی بالقوه در روش -

 سازی آنزیمیبه مایعبهبود ضعف مواد اولیه وروردی  -

 های تولید شدهکاهش مصرف قند -

 کند بودن فرآیند -

 گذاری بالاهزینه عملیاتی و سرمایه -

 زمان ماند بالا -

 تولید کم انرژی -

 نیازمند مرحله پیش استریل -

 ومیکنسرس

 یکروبیم
۱6-97 

 دوستدار محیط زیست -

 تنوع متابولیکی بالا -

 نرخ رشد وسازگاری بالا -

 افزاییمواد اولیه نسبت به شرایط خالص با اثر هم توانایی بالای تخریب -

 سلولزیسلولز و هم بیتخر -

 بهبود کیفیت مواد اولیه ورودی به مایع سازی آنزیمی -

 عدم نیاز به مرحله پیش استریل -

 هوازیتصفیه کنسرسیوم میکروبی و فرآیند هضم بیتوانایی بالقوه پیش -

 های تولید شدهکاهش مصرف انرژی -

 فرآیندکند بودن  -

نیازمند دانش و تخصص برای ساخت  -

 کنسرسیوم میکروبی

 

 34-0 یمیآنز
 زیستدوستدار محیط -

 تولید انرژی بالا -

تصفیه برای های پیشنیازمند به سایر روش -

 سازی آنزیمیافزایش تاثیرگذاری بر مایع

تصفیه استریل برای نیازمند مرحله پیش -

 زاهای درونحذف میکروارگانیزم

 های گران قیمتآنزیم استفاده از -

 _ یهوادهکرویم

ها در طول فعل و انفعالات مرحله افزایش غلظت میکروبی برای بهبود فعالیت آن -

 اولیه هیدرولیز

های پیش تصفیه زیست نسبت به سایر روشتر و دوستدار محیطصرفهبهمقرون -

 بیولوژیکی

نیازمند به کنترل دقیق تأمین اکسیژن برای  -

 های اختیاریرشد باکتریپشتیبانی از 

 کیفیت پایین مواد اولیه -

 ۱5-7 یکنندگدیتشد

 های نامناسب از طریق تخمیر اسیدی لاکتیکجلوگیری از رشد میکروارگانیزم -

 دوستی لیگنینافزایش ظرفیت آب -

 افزایش منافذ در ماتریس لیگنوسلولز -

 سازی آنزیمیبهبود ضعف مواد اولیه ورودی به مایع -

 زیستدوستدار محیط -

 نیازمند دانش و تخصص -

روش کمتر استفاده شده نسبت به سایر  -

 هوازی صنعتیهای هضم بیروش

 _ کمپوست

 عدم نیاز به تجهیزات پیچیده -

 فرآیند نسبتا سریع -

کاهش گرمای مورد نیاز برای تولید اولیه بیوگاز از طریق گرمایش خودکار مواد  -

 اولیه

 هاتولید بازدارنده -

 آلیاز بین رفتن مواد  -
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زمایشگاهی برای ای در مقیاس آامروزه مطالعات گسترده

تصفیه بر بهبود کیفیت های پیشگذاری روشثیربررسی میزان تأ

به بررسی برخی از مطالعات  5بیوگاز انجام شده است. جدول 

 پردازد.های پیش تصفیه میانجام شده بر روش

 

 های اصلی ی فرآیندهای تقویت کنندهروش -۲-3

علت های اصلی هضم بههای بهبود دهنده فرآیندروش

؛ و هستندپذیری بالا، در صنایع مختلف قابل اجرا انعطاف

ها ارائه برداری این روشهای اجرا شده نتایج مطلوبی از بهرهنمونه

بندی شامل دهند. سه روش اصلی مورد استفاده در این دستهمی

هوازی و های بیولوژیکی، هم هضمی بیستفاده از تقویت کنندها

 .هستندتولید تلفیقی بیوگاز 
 

 یهای بیولوژیکتقویت کننده -1-۲-3

های بیولوژیکی با ترکیبی مناسب از انواع کنندهتقویت

هوازی، های مختلف در فرآیند هضم بیها با بسترها و قارچباکتری

دهند. تثبیت را افزایش می بازده  تولید بیوگاز و متان

(، و Co( و کبالت )Niها بر روی نانو ذرات نیکل )میکروارگانیزم

ها توسط مهندسی ژنتیک، یکی از اصلاح ژنتیکی میکروارگانیزم

 هوازی استهای هضم بیهای افزایش تولید متان در فرآیندروش

(Mishra et al., 2019).  ها ها، قارچباکتریترکیبات متنوع از انواع

های هوازی سبب بهبود فرآوردهو مواد اولیه در فرآیند هضم بی

 شوند.( می2Hهیدرولیز وافزایش تولید هیدروژن ) مرحله

ادی های زیهای بیولوژیکی محدودیتکنندهه از تقویتاستفاد

صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار در اجرا داشته و اغلب به

برخی از ترکیبات مانند باکتری گیرند؛ ولی می

 Pseudobutyrivibrio)زایلانیوورانس ویبریوبوتیریپسودو

xylanivorans) اجرا استسازی، در صنعت نیز قابلو پساب مخمر 

(Goud et al., 2014; Tabatabaei et al., 2020b).  به  6جدول

 یهاکنندهتیتقوهای آزمایشگاهی بررسی برخی از نمونه

 پردازد.ی میکیولوژیب

 
 تصفیه در تولید بیومتان/بیوگازهای پیشبررسی میزان تأثیرگذاری روش برایآزمایشگاهی  چند نمونه مقایسه 5جدول 

 تصفیهروش پیش هیمواد اول
 (mL/g VSنرخ تولید بیوگاز/بیومتان )

 پیش تصفیه وضعیت معمول

 5/۲80بیومتان  6/۱59بیومتان  یقارچ ییغذا پسماند

 9/5۱4بیوگاز  9/390بیوگاز  یکروبیم ومیکنسرس ییغذا پسماند

 ۲80بیومتان  4/۱۲0بیومتان  آنزیمی ییغذا پسماند

 7/3۲5بیومتان  8/۲7۲بیومتان  (5 (g VS/2mL Oبا نرخ اختلاط هوا )) میکروهوادهی ییغذا پسماند

 48۲-44۱بیومتان 3۱6بیومتان  هاتشدید کننده یوانیپسماند ح

 ۲/۱69بیومتان  8/۱۲5بیومتان  یقارچ یوانیپسماند ح

 4/۱50بیوگاز  9/۱07بیوگاز  یکروبیم ومیکنسرس یوانیپسماند ح

 *۱80بیومتان  *68بیومتان  آنزیمی یوانیپسماند ح

 *mL/d 

 
 ی در تولید بیومتان/بیوگازکیولوژیب یهاکنندهتیتقوی آزمایشگاهی برای بررسی میزان تأثیرگذاری چند نمونه مقایسه -6جدول 

 مواد اولیه هاتکنیک فرآیند اصلی کنندهروش تقویت
 (mL/g VSنرخ تولید بیوگاز/بیومتان )

 تصفیهپیش وضعیت معمول

 یکیولوژیب یهاکنندهتیتقو

 5/34۲بیومتان  3/3۲6بیومتان  پسماند جامد هیدرولیز مرحله

 ۱/۲58بیومتان  3/۲09بیومتان پوشال ذرت 2Hتولید 

 3۲بیومتان * 3/4بیومتان * ترکیب پسماند صنعتی شیر خشک با چربی پایین سازیمتان مرحله

*mL/d 

 

 (AcoDهوازی )هضمی بیهم -۲-۲-3

(، چندین فاضلاب مختلف AcoDهوازی )بیهضمی روش هم

شوند. فرآیند هضم زمان در یک هاضم، هضم میصورت همبه

ها، های کلستریدیالس، باکتریوئیدهوازی توسط انواع باکتریبی

های هوازی در هاضمهضمی بیهم شود.باکتریوم انجام میاکتینو

برابر  ۱8/۱ها ای با مواد اولیه پسماند مواد غذایی و مخمردو مرحله
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هوازی به علت هضمی بیای است. روش همهاضمی تک مرحله

 ها، نسبت کربن به نیتروژنای از باکتریفعالیت طیف گسترده

های پاتوژن در مخلوط، کاهش باکتری pH، ثبات متعادل و بهینه

است های افزایش کیفیت بیوگاز ترین روشهضم یکی از کارآمد

(Divya et al., 2015; Esposito et al., 2012; Maragkaki et 

al., 2017; Tabatabaei et al., 2020a).  

درصد بالای چربی مواد اولیه، سبب مسائل مختلفی در 

کاهش سرعت انتقال  .شودبرداری و اجرای فرآیند هضم میبهره

های چربی در شدگی و افزایش چسبندگی مولکولجرم، لخته

ترین این مسائل است، که در نهایت منجربه توده مهمزیست

 .(Tabatabaei et al., 2020a) شودکاهش تولید بیومتان می

 یهوازیب یهضمهمچند نمونه از مطالعات انجام شده بر  7جدول 

(AcoD) کند.را بررسی می 

 

 در تولید بیومتان/بیوگاز (AcoD) هوازیبی هضمیگذاری همآزمایشگاهی برای بررسی میزان تأثیر چند نمونه مقایسه -7جدول 

فرآیند  کنندهروش تقویت

 اصلی
 مواد اولیه

نسبت 

 اختلاط

 نرخ تولید بیوگاز/بیومتان  شرایط محیطی

(mL/g VS)  دما

(C°) 

 زمان ماند هیدرولیکی

 تصفیهپیش وضعیت معمول )روز(

هوازی هضمی بیهم

(AcoD) 

های ترکیب پسماند

 زیکشاور
7:3 (V:V) 35 39  695بیومتان  6/48بیومتان 

مایعات لبنی، فضولات 

 CMگاو،

۲/0 :8/0 :۱ 
(V:V) 

 
 **383بیوگاز **3۱5بیوگاز  ۲0 37

 ***576بیومتان ***۱0۱بیومتان  ۲۲ 35 5/5 های لبنیترکیب پسماند

 

 وگاز تولید تلفیقی بی -3-۲-3

استفاده مستقیم بیوگاز در تولید انرژی، یکی های بالای هزینه

 برای توجیهبرداری صنعتی است. های اساسی بهرهاز محدودیت

هوازی دو رویکرد های بیاقتصادی تولید بیوگاز توسط هاضم

 های مرحلههای یک مرحله در واکنش دهندهاستفاده از فرآورده

کنار تولید  صرفه دربههای جانبی مقرونبعد، و تولید فرآورده

تولید گرما و  .اندبیوگاز مورد بررسی و طراحی قرار گرفته

الکتریسیته در کنار تولید بیوگاز یکی از محصولات جانبی 

 Dererie et al., 2011; Martin) هوازی استارزشمند در هضم بی

et al., 2014; Nozari et al., 2018; Parajuli et al., 2015; Safari 

at al., 2017) . 

های تلفیقی شامل تولید ها برای تولید بیوگاز با روشتلاش

، بیوهیدروژن و بیواتانول بیواتانول و بیوگازتلفیقی بیودیزل، 

های های موتورترین سوختشود. بیوهیدروژن یکی از مناسبمی

سازی انرژی بر آزادسوز است که در مقایسه با بیوگاز علاوهدرون

دار بیشتر با تولید محصول جانبی آب، سوختی دوست

تعدادی از مطالعات  8شود. جدول زیست محسوب میمحیط

 دهد.آزمایشگاهی انجام شده با این رویکرد را مورد بررسی قرار می

 

 در تولید بیومتان/بیوگاز بیوگاز تلفیقی گذاری تولیدآزمایشگاهی برای بررسی میزان تاثیر چند نمونه مقایسه -8جدول 

روش 

 کنندهتقویت

 فرآیند اصلی

مواد اولیه 

 ورودی

 بهبود دهنده ماده

تولید بیومتان و 

 بیوهیدروژن

زمان ماند 

هیدرولیکی 

 )روز(

بازده تولید 
 2H mL( 
)VS/g 2H 

بازده تولید 

 CH4 بیومتان

(mL 
CH4/g VS) 

انرژی بازیافت 

 شده
 منابع

تولید تلفیقی 

 بیوگاز

گلیسرول، 

 لجن فاضلاب
 34۲ 3/۱79 ساعت 36 لجن

 7/۱3بیومتان=

 ۲/۲بیوهیدروژن=
 (Silva et al., 

2018) 

 لجن فاضلاب پسمان غذایی
 5 = بیوهیدروژن

 ۱5=  بیومتان
۱0۱000 ۱49000 

 0۲/0 = بیومتان

 = بیوهیدروژن

3/۱ 

 (Algapani et 

al., 2018) 

پساب 

 کارخانه روغن

 )نخل(

لجن غنی از 

 میکروارگانیزم

  ۲= بیوهیدروژن

 ۱5=  بیومتان
84/۱ 6۱/۲**** 

 6۲/۱۲ = بیومتان

 = بیوهیدروژن

7۲/۲ 

 

****L/d/2L H  
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 از تصفیههای تقویت کننده پس روش -3-3

ها ها به بهبود کیفیت بیوگاز تولید شده از هاضماین روش

ورودی به هاضم  پردازد. کیفیت بیوگاز تولید شده به مواد اولیهمی

هایی از جمله هوازی بستگی دارد. ولی اغلب شامل فرآوردهبی

 S2Hو آب و  2OCها مانند ( و سایر آلاینده%75 - %55متان )

زیست از جمله خطر انداختن محیطها ضمن بهاست. این آلاینده

 های تقویت کنندهعلل اصلی افت کیفیت بیوگاز هستند. روش

ها و افزایش تولید بیومتان تصفیه به حذف این آلایندهپس

 .(Shirzad et al., 2019) پردازدمی

 

 (2COکسید )دیتکنولوژی حذف کربن -3-3-1

کاهش از بیوگاز سبب  )2CO (اکسیددیحذف کربن

ی سوخت بیوگاز گرما %30و افزایش حمل و نقل  یهانهیهز

. بیوگازی با درصد بالای بیومتان، جایگزینی مناسب برای شودمی

اکسید دیهای فسیلی است. دو روش اصلی حذف کربنسوخت

(2COاز بیوگاز بیوالکتروشیمیایی و فتوسنتز میکرو جلبک ) ها

 است. 

( 2COاکسید )دیهای الکترولیز میکروبی با تبدیل کربنپیل

( در 2COاکسید )دیبه متان یا جذب آن سبب کاهش کربن

 تهیسیالکتراز  شود. روش بیوالکتروشیمیایی با استفادهمحیط می

 ، طی دو مرحلهو الکترون یمنابع انرژعنوان به دروژنیو آب/ه

اکسید را به دیمتانوژن، کربنتروفیکالکترومتانژن و هیدروژن

ترکیب دو براساس مطالعات انجام شده، کند. متان تبدیل می

هوازی درون هاضم های الکترولیز میکروبی و هضم بیروش پیل

متان تولید  %98هوازی، سبب افزایش ای ضد زنگ بیبشکه

هوازی بدون تصفیه شدند. انرژی نسبت به هضم بی %7/66و

پذیری بالای محیطی در جذب ها با انعطاففتوسنتز میکرو جلبک

جلبکی و تولید های میکرو( توسط پیل2COاکسید )دیکربن

های مورد توجه در بهبود محصولات جانبی با ارزش، یکی از روش

های حذف بررسی سیستم در Yan et al. (2016)بیوگاز است. 

 5/85% (،2COاکسید )دیکربن %85جلبکی، به حذف میکرو

COD  ،فسفر و ترکیبات آن را  %4/9۲نیتروژن و  %۱/87خروجی

 .از بیوگاز خام رسیدند

 

های حذف بیولوژیکی سولفید تکنولوژی -۲-3-3

 (S2Hهیدروژن )

عنوان منبع انرژی، یکی از مسائل اساسی استفاده از بیوگاز به

 سولفیدهایی با خاصیت خورندگی بالا مانند وجود آلاینده

هیدروژن است؛ که سبب تخریب خطوط انتقال بیوگاز و تجهیزات 

هیدروژن های حذف شیمیایی سولفید. روششودمیبرداری بهره

(S2Hبه ) علت استفاده از مواد شیمیایی متنوع، مصرف انرژی بالا

اجرا در ابعاد گسترده و تولید محصولات جانبی خطرناک قابل

زدایی بیولوژیکی با ایجاد های گوگردنیستند. در مقابل روش

زیست ایجاد سولفات و عناصر سولفور خطرات کمتری برای محیط

هایی کمولیتوتروفیک کنند. فعالیت باکتریمی

(chemolithotrophs( و فوتوتروفیک )photoautotrophic )

هیدروژن هستند. فرآیند  سولفید حذف بیولوژیکی کنندهتعیین

اکسید دیها، کربنوژن توسط فوتوتروفیکهیدر حذف سولفید

(2COو کمولیتوتروفیک ) ها، اکسیژن )هوازی( و نیترات و نیتریت

 کنند.فعالیت می الکترون گانرندیپذعنوان به هوازی( در )بی

هیدروژن، ی سولفیدترین روش حذف غلظت بالامناسب

ها و زیستی میکروجلبکبیولوژیکی است. هم–سیستم شیمیایی

های سنتز بیولوژیکی، ضمن حذف ها در هاضمباکتری

(، با مصرف 2Oزمان اکسیژن )( و تولید هم2COاکسید )دیکربن

هیدروژن به سولفات شده و سولفات  سولفید اکسیژن سبب اکسید

کننده بیومس جذب های تولیدجلبکمانده توسط ریزباقی

 ,.Garcia-Peña et al., 2012; Tabatabaei et al) شوندمی

2020b). 

تصفیه بر های پسبررسی روش برایمطالعات آزمایشگاهی 

گرفته که تنها در ای صورتبهبود کیفیت بیوگاز در طیف گسترده

های خروجی قابل برداری، و فرآوردههای طراحی و بهرهابعاد هزینه

بهبود کیفیت بیوگاز تولید شده در روش بررسی هستند. 

 S2Hو  2COتصفیه با حذف عناصر و ترکیباتی اضافی مانند پس

های متعددی برای حذف هر شود. روشاز ترکیب بیوگاز انجام می

ای از یک از این ترکیبات وجود دارد که شامل طیف گسترده

های شود؛ مثلا بررسیها با تجهیزات گوناگون میراکتور

(Rachbauer et al. (2016 هاضم چکنده غنی شده  بر

( و % 2CO 4۲-36) هیدروژنتروفیک با مواد اولیه همراه با بیوگاز

 %96ماه به بازده  8هیدروژن در شرایط مزوفیلی در مدت زمان 

reactor  3m/2H 3) 5/6اکسید و نرخ  دیدر حذف کربن
nm

vol./d..انجامید ) 

 2COبر حذف های موجود در این رویکر علاوهبرخی از روش

های مورد بررسی را نیز دارند. مثلا یکی از روش S2Hتوانایی حذف 

اکسید با دیکربن گیرد. در گام اولدو گام کلی صورت میدر 

مول از اکسیژن  ۲. در گام دوم شودمیها تثبیت جلبکسنتز ریز

استفاده شده که هیدروژن سولفید را به  SOBهای توسط باکتری

کند. سپس سولفات تولید شده تا حدودی سولفات تبدیل می

ه مورد استفاده قرار ها برای تولید زیست تودتوسط میکرو جلبک



  

 هوازیهای بهبود کیفیت بیوگاز تولیدی در فرآیند هضم بیبررسی روش
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 نتیجه گیری -4

 

هوازی به عوامل های هضم بیهای بالای میکروارگانیزمحساسیت

برداری ، اجرا و بهرهطراحیهای محیطی، سبب افزایش پیچیدگی

شود. افزایش کیفیت کیفیت بیوگاز می های بهبود دهندهروش

هوازی با بیشترین بازده بیوگاز مستلزم طراحی سیستم هضم بی

هوازی همین علت طراحی سیستم هضم بیتولید بیوگاز است؛ به

نیازمند انطباق بالای موارد قابل طراحی مانند انتخاب نوع و شکل 

تجهیزات بر عوامل محیطی و کیفیت و کمیت مواد اولیه  بهینه

های سوختی های جدید مانند پیلاست. استفاده از تکنولوژی

بر بهبود کیفیت بیوگاز خروجی سبب تواند علاوهمیکروبی می

های پیل چنین استفاده از رویکردهم .تولید مستقیم انرژی شود

هضمی هم وژیکی، وهای بیولالکترولیز میکروبی، تقویت کننده

علت پایداری بالا نسبت به تغییرات مواد اولیه، افزایش کیفیت به

بهتری  صرفه بودن آیندهبه پذیری و مقرونبیوگاز نهایی، ارتقا

 ها در صنعت دارند.نسبت به سایر روش

های آوری دادهها در صنایع نیازمند جمعاستفاده این رویکرد

های سازی دقیق براساس ویژگیو مدلای از شرایط اقلیمی  دوره

فرد مواد اولیه و شرایط محیطی مورد مطالعه، و منحصر به

عوامل  سایر است.برداری ها در بهرهآن یمهندسی مجدد و ارتقا

های دهنده کیفیت بیوگاز در هضمبر انتخاب روش افزایش مؤثر

 برداری، نوع وهای طراحی، اجرا و بهرههوازی شامل هزینهبی

های مواد اولیه و میزان تاثیرات کیفیت محصولات جانبی، ویژگی

 ی روش انتخاب شده هستند. زیستمخرب محیط
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