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 اثرتقدیم 

ین فرصت به من ا وکه به انسان توانایی و دانایی بخشید است ص خداوند مهربان سپاس مخصو

حل زندگیم مرا را داد تا به این مرحله از علم رسیده و از هیچ محبتی دریغ نکرد و در تمام مرا

 .قوت قلب بود

و  دکننب میشان سیراوجودم را از چشمه سار پر از عشق تقدیم به پدر مادر مهربانم که هر لحظه

 اند.تقدیم به برادر وخواهران عزیزم که همیشه حامی من بوده
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 تشکر و قدردانی

ام وظیفه ه شدهاین رسال اکنون که به یاری پروردگار و یاری و راهنمایی اساتید بزرگ موفق به پایان

اند را به دهته که نهایت سپاسگزاری را از تمامی عزیزانی که در این راه به من کمک کرسخود دان

 :عمل آورم

محمود  د هاشمیان و دکتران دکتر سید مجیجناب آقای قدرگرانبزرگ و اناستاد در آغاز از     

 .اند کمال تشکر را دارمکه راهنمایی این پایانامه را به عهده داشته چهارطاقی

 پایانامه ینا صحیحت و داوری زحمت کهداری سررشتهعلی دکتر دکتر اکبر ملکی و از داوران گرامی و 

 .دارم را سپاس کمال داشتند عهده به را

من علم  خالصانه از تمامی اساتید و معلمان و مدرسانی که در مقاطع مختلف تحصیلی بههمچنین 

 .قدردانم  ،اندتهآموخ

 

کش

  16-4ل

 دمای

 روزانه

زیست 

توده در 

زمان 
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دانشکده  مهندسی فناوری انرژی رشته ارشددانشجوی دوره کارشناسی  محمود عباسیاینجانب 

به  یهوازیو ساخت هاضم ب یطراحنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانمکانیک و مکاترونیک 
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  یازی در هیچ جا تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امت نامهپایانمطالب مندرج در

 ارائه نشده است .

  دانشگاه صنعتی  »و مقالات مستخرج با نام  باشدمیاهرود کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی ش

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  الات مستخرج از تأثیرگذار بوده اند در مق نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  تفاده شده است ضوابط و ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( اس نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

  ته یا استفاده شده ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .است اصل رازداری 

 28/11/1399     تاریخ                                               

   امضای دانشجو                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر

تجهیزات ساخته شده  و، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب

 طه ذکر شود .در تولیدات علمی مربو. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیاست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



5 

 

 چکیده
از منابع تجدیدپذیر انرژی استفاده ضرورت دارد که  ،به رشد روز افزون تقاضای انرژی توجه با چکیده:   

پذیر تجدید منبع  یک به عنوان  1هوازی از بایومسهای بیوسیله ی هاضماستحصال انرژی به ای گردد.بهینه

کاهش شدید موجب که باشد نیز میمناسب برای تصفیه مواد آلی فسادپذیر  روشی 2گاز متانعلاوه بر تولید 

 خواهد شد. کشاورزی، دامپروری و فاضلاب خانگی، در بخش بار آلودگی مواد زائد آلی

انجام شد.  هدتوتزیستفاده از انواع مختلف با قابلیت اس 3 هوازیحی و ساخت هاضم بیدر این پژوهش طرا

پژوهش ابتدا انواع هاضم  نیدر ا شگاهیزماآ طیدر مح قاتیبه تحق ازیها و نساخت هاضم تیبا توجه به اهم

 یشوند، بررسیم 4وگازیب دیتول تیفیکه موجب بهبود سرعت و ک یگرفته و مواردقرار شیپا مورد یهوازیب

 زینالآتوده به  ستیاستفاده از انواع ز اکرده و ب یشگاهیآزما یهوازیخت هاضم بد. و سپس اقدام به سایگرد

توده تلفیقی ود گاو شیری نژاد هلشتاین و زیستهای کزیست توده. پرداخته شدآن  یهایخروج لیو تحل

ت های مذکور مورد بررسی قرار گرفتاثیرات اختلاط و غلظت زیست تودهشیری و اسب و همچنین  کود گاو

ی بررسمیزان گاز متان تولیدی   5کلیدر محیط ترموفی در هاضمو اختلاط تاثیرات دما ، غلظت همچنین و 

کود  تلفیقدقیقه و 5 ساعته به مدت  4ی مواردی چون همزدن در دوره ها داد. نتایج حاصل شده نشان شد

 62به  58از  درصد متان به دلیل کاهش زمان اسید زایی موجب افزایش 3به  1با کود گاو به نسبت  اسب

                                                 

1 Biomass 

2 Methane  

3 Anaerobic digestion  

4 Biogas 

5 Thermophilic  
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درصد  10-7یلیک بین در محیط ترموف 1همچنین غلظت مناسب سوبستراشد. ی تولیددرصد در بیوگاز 

دچار  هوازی در محیط ترموفیلیک فرایند راباشد و  بیش از ده درصد ماده جامد در هضم بیماده جامد می

 گیرد.نجام نمیزایی ااختلال و ورود به فاز متان

 

 

تولید گاز ، هاضم بی هوازی زیست گاز،،زیست توده  ، یانرژ ریپذ دیمنابع تجد ات کلیدی:کلم

متان
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 مقدمه 1-1

قرن با  نیاست که بشر تاکنون در ا ستیز طیمح یو آلودگ یانرژ تیعدم امنها یکی از بزرگترین چالش

 منابع یباعث جستجو نیو گرم شدن کره زم (CO2) کربن دیاکس یآن روبرو بوده است. کاهش دفع د

باشد.  رآن مستم دیتولباشند و  ریپذکه بازگشت یمنابع شود.یم یلیفس یهاسوخت یبرا یانرژ نیگزیجا

 . دیتر گرددیجد یهایآوردن انسان به انرژ یرو یبرا یلینگرش دل نیا

 نقاط مختلفدر  و .رو به رشد بوده است یانرژ ریپذدیاستفاده انسان از منابع تجد ریاخ یهادهه در    

 یآن از منابع متنوعموجود در  یها لیپتانس نیآن مناطق و همچن یایو جغراف ستمیجهان با توجه به اکوس

، ها انوسیو اق ایدر امواج، چون باد یبهره مند شده است. منابع یانرژ دیبه اهداف و تول یابیدست  یبرا

 نیانسان در ا شرفتیرقم توجه و پ یعل 1-1با توجه به شکل  .ییگرما نیزم وزیست توده  ،دیخورش یانرژِ

است که  یدر حال نیو ا .[2 ,1] شودیم دیتول زیذپ دیاز منابع تجد یمصرف یدرصد انرژ 11 تنها نهیزم

در مصارف  ادیهمراه دارد. ازد به زیرا ن ییها امدیاست و پ شیجهان رو به افزا تیو جمع یرشد تکنولوژ

و  یکشاورز و ییغدا عیصنا یهاو پسماند یانسان یهازباله شیفاضلاب، افزا شتریب دیتول جهیآب و درنت

 یهایو تکنولوژ  عیدر صنا شرفتیبا گسترش و پ  انسان نیقابل توجه است. همچن زیمعضلات دفع آن ها ن

 اریرا بس یو انتقال انرژ لی، تبددیتولبه  ازیکرده و ن چندانرا دو  یبه انرژ یوابستگ  یو صنعت یخانگ

به  یروز منابع موجود میاستفاده نکن ریپذدیاز منابع تجد یانرژ نیداده است. و اگر در خصوص تام شیافزا

ه محصول مصرف سوخت های و صدمات وارد شده به محیط زیست ک ها یآلودگو  دیرس خواهد انیپا

  .[1]خواهد داشت بالرا به دن یریصدمات جبران ناپذ ،فسیلی است

اند پسم نیکه ا ی است، ضرورآلودگی های زیست محیطی آن هاو  یدیتول پسماند ادیبا توجه به حجم ز    

رای تصفیه مواد آلی فاسد بهایی است که هوازی یکی از روشهضم بی. ها به روش مناسبی تصفیه شوند

آلی منبع تولید انرژی نیز می هوازی علاوه بر حذف بار آلودگی پسماند های رود. هضم بیکار میشدنی به
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خصوصا از پسماند های شهری و دامی کمک انرژی استفااده از زیست توده ها به منظور تولید . [3-1] باشد.

. بعلاوه تولید کودهای غنی و سوخت با کندشایانی در حفظ محیط زیست و بهداشت شهری وروستایی می

رود. به شمار میارزش حرارتی بالا و درنتیجه کاهش مصرف سوخت های فسیلی از دیگر مزایای این فناوری 

  .و با توجه به بسترهای مناسب تامین زیست توده گسترش سریع این فناوری دور از انتظار نیست

وجود  یوگازیب روگاهیمگاوات ن 130000حدود 2020در سال REN21مطابق آمار ارائه شده توسط      

و  1 ییایمیترموش یروش ها از یانرژ دیتولبه منظور  توده در جهان ستیاز مواد ز هم اکنون [1]دارد.

 دارند بالایی ییگرما تیکه ظرف یمواد آل یمناسب برا ییایمی. روش ترموشدشواستفاده می 2ییایمیوشیب

 .[2]بیشتری دارد کاربرد ریپذفساد یمواد آل یبرامطلوب  ییایمیوشیب یهاو روش شوندمی رفسادیدو 

 نیهضم در ا ندیفرآ ییبوده است که کارا نیبر ا یهوازیب یهاهاضم یو تلاش در طراح یهمواره سع

حداقل بار  یاز هاضم دارا یخروج عیگردد و ما نهیگاز حاصله به تیو کم تیفیو ک ها بالا رفتهستمیس

 تولید بهینه ییکه توانا یهوازیبدستگاه  کیوساخت  یپژوهش طراح نی. در اباشدو میکروبی  یآلودگ

 .باشدیمد نظر م ،دتوده را دار ستیاز مواد ز ینرژا

 انرژی های تجدید پذیر 2-1

 [3]شوند.یم میتقس ریپذدیو تجد ریناپذدیبه دو دسته تجد ایموجود در دن ی، منابع انرژطبق نظر دانشمندان

 ریناپذدی. از منابع تجدمنابع و حجم آن صورت گرفته است ایبر اساس مدت زمان اح یدسته بند نیا

  3ویاکت ویراد ناصرذغال سنگ و ع ،گاز ،مانند نفت یلیفس یسوخت ها توانیکنون مشناخته شده تا

                                                 

1 Thermochemica 

2 Biochemical  

3 Radioactive 
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 ایبا استخراج از منابع  مقدار آن روز به روز رو به کاهش است و مدت زمان اح رایز .[4]( را نام بردیا)هسته

 نیچندان دور اهن یاندهیاوصاف در آ نیو با ا .دیها سال طول خواهد کشونیلیها ممجدد آن لیو تشک

آب  توده ، باد و ستیز د،یند خورشمان یاما منابع .خواهند بود ریناپذدیتجد یشود و به عبارتیمنابع تمام م

شود یم دیتول یاز منابعریپذدیتجد یانرژ هستند. ریپذدیو تجد شوندیم لیو تبد دیمدام تول یادر چرخه

 نیترداولتوانند آن را دوباره پر کنند. متیدوباره م ایو  ابدییانسان کاهش نم اتیکه در مدت زمان ح

برخلاف منابع  نی. ااست یآب روگاهی، و نتوده ستی، زییگرما نی، زمیدی، خورشها شامل بادنمونه

 است. یلیفس یمانند سوخت ها ریپذنادیتجد

 متی، قترراحت ی، دسترسیبودن منبع انرژ یتوان به دائمیم ریپذدیتجد یهایانرژ یهایبرتر از        

در  جهانی گزارشات را برشمرد. طبق ستیز طیمح یو کاهش آلودگ یلیفس یهانسبت به سوخت نییپا

درصد آن زیست توده  5.5  در جهانمورد استفاده  تجدید پذیر یدرصد منابع انرژ 11 از ،2020سال 

 گیریچشمرشد  ریپذدیگر آن است که استفاده از منابع تجدن نشانیو ا [1,2,4](1-1)شکل باشد. یم

 2-1مطابق شکل برخوردار است. یاصها از توجه ختوده ستیها زکشور یدر برخ نیب نیدر ا داشته است.

 نیانسان حضور دارد ا ییهستند و هرجا و پتانسیل بالایی منابع بزرگ یدارا نیها در کره زمتوده ستیز

کند. یدور استفاده م یهااز گذشته یانرژ نیبه منظور تام دهتو ستیمنابع در دسترس است . انسان از ز

همه  یبه گرما برا زیست توده یانرژ لیهستند که با سوزاندن و تبدها ها چوب و بوتهتوده ستیز نیترساده

 ،یانرژ لیتبد یهایاز تکنولوژ یریگشدن انسان وبا بهره شنا دارد. با گذشت زمان و هوشمندآ یما چهره ا

 .دیحاصل گرد یانرژ دیجد یهاها صورتتوده ستیاز ز
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 [2]     های مورد استفاده در جهاندرصد انرژی 1-1شکل

 

 [4] ظرفیت انرژی زیست توده در جهان 2 -1شکل
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 توده ستیز 1-2-1

های زیستی، بالهز، پسماند و بقایای گیاهان های آن زیست توده  گفته می شود.به کلیه مواد عالی و پسماند 

شوند و... همگی زیست منظور تولید انرژی کشت می جلبک ها که به، برخی گیاهان و فضولات انسان و دام

در  .آیدیم دست به زیستی مواد ازهستند.که پذیر بع انرژی تجدیدازیست توده ها من[6 ,5].باشندتوده می

 [7,8].شوندیم نامیده توده زیست آیندیبوجود م سلولی ازدیاد از و دارند زیستی سرچشمه که مجموع موادی

 قابل اجزا توده زیستشد ،  مطرح (EC / 2001/77 ) ی راهنما در که توده زیست از اروپا اتحادیه تعریف    

 صنایع و هاجنگل ،)دامی و موادگیاهی شامل( کشاورزی زائدات و پسماندها محصولات، از زیستی تجزیه

 برای شده ارائه علمی تعریف اساسبر [9]. است تجزیه قابل شهری و صنعتی زائدات همچنین و وابسته

 ها1 نفیتوپلانکتو توده جرم از که گرددمی اطلاق هاییسوخت به توده زیست نامه، آیین این در توده زیست

 وجود به زیستی منشأ با طبیعت در که هرچه کلی؛ طوربه  .شوندمی ساخته ها2 زئوپلانکتون توده جرم و

جام شده های انوردآبا بر .بدن گرمای از حاصل انرژی حتیت. اس یومساب آن اجزای تخمیر و پایان رد آمده

میلیارد تن نفت  70های کشاورزی دنیا توانایی تولید حجم عظیم انرژی معادل ها و پسماندضایعات جنگل

ن سوخت ها به منظور تولید استفاده از ای را دارد.برابر انرژی مورد نیاز جهان در یک سال   10حدود خام 

 .[4-8-7] گرما موجب صرفه جویی اقتصادی قابل توجهی نیز خواهند شد

                                                 

1 Phytoplankton 

2 Geoplankton 
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 (3-1)شکل  زیست توده منابع از لهایی مثا     

  باغداری و غذایی صنایع کشاورزی، هایپسماندو محصولات

 صنعتی و شهری فاضلابانواع 

 جنگل ضایعات و ها جنگل

 اه دام فضولاتپسماند ها و 

 صنعتی آلی پسماندهای ها، فاضلاب

 انسانی های زبالهپسماند ها و 

 

 

 منابع زیست توده 3-1شکل 
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 خچهیتار  2-2-1

ها واهد گشت که آتش مهار شد و انسانخعنوان منبع انرژی به زمانی بر بهزیست توده استفاده از  در جهان

منابع سوخت برای آنان محسوب  ن. و ایکردندار ها برای ایجاد آتش استفاده میچوب و برگ و خاز 

  گیرد.ا به امروز مورد استفاده قرار میاین منابع از آن زمان تشد،می

گردد. اولین بار در ایران و آشور به به قرن دهم باز میهوازی هضم بیاز  تولید بیوگاز پیشینه فن آوری

ین اولین کشوری بود که از . و همچنین چم از این فناوری استفاده شده استمنظور گرم کردن آب حما

 [10] تصفیه پسماند های جامد به تولید بیوگاز دست یافت.

تر از دفن زباله بود را از همه زود خارج شدن گاز و شعله ور شدن ناقص آن را که ناشی پیلی نی روس      

ا اعلام رسمی خارج شدن گاز و احتراق آن را نیز مشاهده کرد و اولین گزارشات را داد. امکشف کرد. و 

در کاشف گاز مرداب را شرلی  انجام شد. 1630اشتعال و شناسایی این پدیده توسط وان هلمونت در سال 

ترین نوان جزء اصلی ترکیب بیوگاز اصلیتوانست با اعلام متان به ع 1776دانند. ولتا در سال می 1667سال 

لعات زیاد دریافت که مقدار گاز متان تولید وی پس از مطاو مهمترین تاریخچه علمی را از آن خود کند.  

اند. وی که در طبقات زیرین زمین دفن شده شده بستگی به میزان خاک و برگ پوسیده گیاهان دارد

شود. اولین ا هوا ترکیب شود انفجار ایجاد میهمچنین دریافت که در صورتی که نسبت معینی از گاز متان ب

شروع تحقیقات عمده در زمینه تخمیر  ت.یله نامبرده صورت گرفته اسبه وس تجزیه شیمیایی گاز متان نیز

 1884اند. در سال نسبت داده 1808نام دیوی در سال بی هوازی و کاربرد آن در کشاورزی را به شخصی به 

شهر پاریس را  های فردی به نام گاین طرحی را به اجراء در آورد که با انرژی زیست توده روشنائی خیابان

  [10]نمود . تامین

شود و طیف وسیعی تنها به چوب و برگ خشک محدود نمیامروزه منابع مفید و کاربردی زیست توده     

کشاورزی و غیره را نیز در بر  از مواد از جمله پسماندهای جامد و مایع شهری و پسماندهای صنعتی،

 .گیردمی
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را جهت متر مکعب  8ضم کننده بیوگاز با حجم تحقیقاتی را انجام داد و ه جوری لئو،  1921در سال       

ضایعات آشپزخانه ساخت. وی بعداً کارخانه ای را برای رواج این فناوری افتتاح کرد و این اختراع  هضم

، 1950و  1920، بین سالهای سپس ار تجاری برای تولید بیوگاز شد.باعث پیشرفت چین به عنوان یک باز

ی کشاورزی برای تولید بیوگاز در آلمان آغاز شد. تاریخ ثبت کرده است هضم بی هوازی فاضلاب و زباله ها

، آمریکای لاتین و کشورهای آفریقایی تر در آسیا ، تولید بیوگاز سریع1980و اواسط دهه  1970که در سال 

چین در این توسعه تاریخی عقب نماند. کشور چین  .شورها یا مناطق توسعه یافته استدر مقایسه با سایر ک

کرد و ساخت بیش از شش میلیون استفاده از بیوگاز را در هر منطقه روستایی در این کشور معرفی 

نده بیوگاز کنمیلیون هضم 4.7،  1988پایان سال تا  .آغاز کرد 1980و  1970ا از سال کننده بیوگاز رهضم

ندهای شهری، صرفه هوازی صنایع و تصفیه پسمابه عنوان نتیجه افزایش هضم بیاست. نصب شده خانگی

است. از این رو، ساخت کند شده 1980یی از نیمه دوم دهه جویی در مصرف انرژی در مناطق روستا

میلیون هضم  26.5این پیشرفت باعث شده که  .ه امروز در حال افزایش سریع استهای بیوگاز تا بنیروگاه

نصب شوند.  2007گی باشد که در سال متر مکعب بیشتر از کاربردهای خان 10به  6کننده بیوگاز حجم از 

درصد افزایش  100ا ت 30بیوگاز ، موضوع یارانه دولت های ایالتی و فدرال به وجود آمد. این امر به بیش از 

است. گزارش شد که دولت هند در سال کمک کرده 1990تا  1980از از دهه های بیوگنصب هضم کننده

ه بیوگاز یارانه پرداخت کرد. کاهش این یارانه این فناوری را میلیون هضم کنند 4به ساخت بیش از  2007

دهد که مورد هایی قرار میانی مالی ، آموزش و ایجاد برنامهدر دسترس کاربران ضعیف و همچنین پشتیب

گاز کمک های بیویع ، نصب و استفاده از هضم کنندهغفلت قرار نگرفتند. همه این عوامل به پیشرفت سر

 [2,10].اندکرده

 نخستین جزء( قمری هجری 935–1031محمدبن حسین عاملی معروف به شیخ بهائی ) در ایران     

 یک سوخت عنوان به را آن و کرد استفاده( حمام فاضلاب) توده زیست از حاصل بیوگاز از که بود کسانی

ی نیازآباد لرستان در اولین هاضم تولید گاز متان در ایران در روستاها . استبرده کار به اصفهان در حمام
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متر مکعب فضولات گاوی روستا را مورد استفاده  5است. این دستگاه به گنجایش ساخته شده 1354سال 

های سنتی از این منبع، است. از نظر استفادهنمودهقرار داده و بیوگاز مصرفی حمام مجاور را تأمین می

درصد  5برای گرمایش منازل خود و  درصد خانوارهای روستایی 10، 1375سرشماری سال  بقمطا

دو  1359اند. در سال کردهاز چوب و فضولات دامی استفاده میوپز عمدتاً خانوارهای روستایی برای پخت

کودگاوی و  ث گردید که با فضولات کشتارگاهواحد کوچک آزمایشی در دانشگاه بوعلی سینا همدان احدا

متر مکعب را به صورت آزمایشی  3یک واحد  1361در سال گردید. دانشگاه صنعتی شریف نیز تغذیه می

 [11]شد. مورد مطالعه قرار داد که با فضولات گاوی بارگیری می

تاکنون در ایران به صورت عمده تأسیسات استخراج بیوگاز از دفنگاه زباله در سه شهر به اجرا در آمده       

ام رسانده است. پس از شیراز شهرهای مشهد و است. شیراز نخستین شهری است که این کار را به انج

 .های زیست توده در استان تهران واقع شده استبیشترین نیروگاه [10].اصفهان نیز در این کار موفق شدند

 .شودمگاوات را شامل می 8.9ظرفیتی بالغ بر  ( 4-1) شکل 

 

 های زیست توده در استان تهراننیروگاه 4-1ل شک
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 ودهت ستیز یبازار جهان 3-2-1

 ویژهبه و پاک هایسوخت مصرف به جهانی بازار توجه ای گلخانه گازهای تولید کاهش به نیاز دلیل به امروزه

 برای انرژی منبع این المللی نبی تقاضای افزایش موجب امر این که است گردیده معطوف زیست توده

 [12]. است هگردید حرارت و برق ، نقل و حمل چون مصارفی

اند وگاز برای پخت و پز استفاده کردهاز بی 2018میلیون نفر در سراسر جهان در سال  125حدود      

میلیون نفر در  9میلیون نفر در چین و  111)آخرین اطلاعات موجود( ، بیشتر آنها در آسیا )از جمله 

د ف پخت و پز در طول سال تولیمیلیارد متر مکعب بیوگاز برای اهدا 15.5در مجموع ، حدود .)هند

با این حال ، تقاضا  .میلیارد متر مکعب 1.6میلیارد متر مکعب و هند  13.1، به طور عمده در چین استشده

است، در حالی که در  کاهش یافته 2018و  2014ت و پز در این دو بازار مسلط بینبرای بیوگاز برای پخ

از طریق برنامه  انرژیا و وسهای  سایر کشورهای آسیایی مانند بنگلادش، نپال و ویتنام افزایش یافته است

مطابق  [2].هضم کننده بیوگاز را توزیع کردند 120،000های مربوطه خود در کامبوج و اندونزی حدود 

 این بازار درصد 65 آلمان نمونه عنوان به باشدمیچین و هند  در نیز بیوگاز مصرف بیشترین 5-1شکل 

 بیشترین شمالی آمریکای زیستی هایسوخت بخش در .است داده اختصاص خود به را اروپا در سوخت

 دیزلبایو کننده مصرف بیشترین لاتین آمریکای و اروپا و بوده نقل و حمل صنعت در بایواتانول کننده مصرف

 [1].روند می شمار به صنعت این در

میلیون  46 ودحد به و یافته افزایش ٪40تقریباً  2018-2014تولید بیوگاز در آفریقا طی سالهای        

مترمکعب رسیده است ، که عمدتا در پنج کشور درگیر در برنامه مشارکت بیوگاز آفریقا است: بورکینافاسو 

هضم کننده بیوگاز در سراسر  70،000در دو مرحله اول این برنامه ، حدود  .، اتیوپی ، کنیا ، تانزانیا و اوگاندا

 [1]. کندنفر فراهم می 500000ت و پز تمیز را برای های پخای شرقی نصب شده است ، که راه حلآفریق
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 [1]  میزان تولید بیوگاز در جهان 5-1شکل 

 زیست انرژی 3-1
آید.این مفهوم رابطه است که از منابع زیستی بدست میانرژی  :1انرژی یا انرژی زیستی یا بیو انرژیزیست 

آید، شود که از منابع زیستی بدست میمی به سوختی گفتهزیست توده  دارد.  زیست تودهنزدیکی با مفهوم 

توده در اینجا نوعی سوخت و که زیستتوده است در حالیانرژی، انرژی بدست آمده از زیستزیست

 است.  انرژی نوعی انرژیزیست

. استفاده سنتی به احتراق "مدرن"و  "سنتی"استفاده از انرژی زیستی در دو دسته اصلی قرار دارد:        

های بیولوژیکی سنگ سنتی اشاره دارد. فن آوری، ضایعات حیوانات و ذغالکال چوبتوده به اشزیست 

ه از طریق هضم بی بیوگاز تولید شد ،های زیستیمدرن شامل سوخت های زیستی مایع است. پالایشگاه

مدرن های های دیگر نیز از دسته، و فن آوریهای چوبیهای گرمایش گلولههوازی پسماندها، سیستم

                                                 

1 Bioenergy 
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از انرژی تجدید پذیر در جهان شامل زیست فناوری  یک دومر حدود د باشد.از زیست انرژی میاستفاده 

از کل  ٪10انرژی حدود زیست است که بیش از نیمی از آن شامل استفاده از زیست توده سنتی است. 

 [1,4].است را به خود اختصاص داده 2015تولید برق جهانی در سال  ٪1.4مصرف انرژی نهایی و 

زیست توده پتانسیل قابل توجهی برای تقویت منابع انرژی در کشورهای پرجمعیت با افزایش تقاضا، مانند 

اند یا می توان آن را به برزیل، هند و چین دارد. می توان آن را مستقیماً برای گرم کردن یا تولید برق سوز

، یگزین قابل تجدیدپذیر برای بنزین، یک جایعهای زیستی ماهای نفت یا گاز تبدیل کرد. سوختجایگزین

برزیل پیشرو در سوخت های زیستی مایع است و [13].شوندشتر در بخش حمل و نقل استفاده میبی

الکلی که . تانول کار کنداتواند روی بیو، که میبزرگترین ناوگان وسایل نقلیه با سوخت انعطاف پذیر را دارد

 .شوداسته مانند ذرت ، نیشکر ساخته میت ها در محصولات شکر یا نشبیشتر از طریق تخمیر کربوهیدرا

[1].  

زیست توده جامد ، مانند چوب و زباله ، می تواند مستقیماً سوزانده شود  تبدیل زیست توده به انرژیدر     

ایع های زیستی مزیست توده همچنین می تواند به گازی به نام بیوگاز یا به سوخت .تا گرما ایجاد شود

 .توانند برای انرژی سوخته شونداین سوخت ها پس از آن می .تبدیل شود 2و بیودیزل 1مانند اتانول

ل های دفن شود که کاغذ ، ضایعات مواد غذایی و زباله های حیاط در محهنگامی تشکیل می بیوگاز     

 .تولید می شود ام هضم کنندهویژه ای به ن مخازنزباله تجزیه شوند و با پردازش فاضلاب و کود حیوانی در 

رای استفاده اتانول ب سوخت از محصولاتی مانند ذرت و نیشکر ساخته شده است که برای تولید اتانول     

ود و در شبیودیزل از روغنهای گیاهی و چربی های حیوانی تولید می  .در وسایل نقلیه تخمیر می شوند

 [6,4] .ابل استفاده استوسایل نقلیه و همچنین به عنوان روغن گرمایش ق

                                                 

1 Ethanol 

2 Biodiesel 
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وع مواد آلی برای نبرای تولید انرژی از زیست توده ، از اصطلاح مواد اولیه استفاده می شود تا به هر      

رژی قابل استفاده سپس مواد اولیه باید از طریق بسیاری فرایند  به شکل ان .تولید نوعی انرژی استفاده شود

 .تبدیل شوند

 فرم انرژی قابل استفاده    مواد اولیه + فرآیند  

  :برخی از فرآیندهای تبدیل زیست توده متداول عبارتند از

شوند تا گرما  فرآیندی که توسط آن مواد قابل اشتعال در حضور هوا یا اکسیژن سوزانده می احتراق:      

ستفاده کرد. در ارژی ترین روشی است که با استفاده از آن می توان زیست توده برای ان. این سادهآزاد شوند

تواند شود اما میمثال آتش برای گرما( استفاده می فرم ابتدایی آن ، احتراق برای گرم کردن فضا )به عنوان

 .[14] برای گرم کردن بخار برای تولید برق نیز مورد استفاده قرار گیرد

 (CO+H2+CH4)آن گاز سازندهتبدیل زیست توده به مخلوط گاز قابل احتراق است که به  گاز زدایی:       

، کنداستفاده می 1سینگاز شود. فرآیند گازرسانی از گرما ، فشار و احتراق جزئی برای ایجادگفته می سینگاز یا

 .[15] گیردجای گاز طبیعی مورد استفاده قرارتواند به که می

ن پیش ماده گاززدایی است . ایپیرولیز استدر صورت عدم وجود اکسیژن تجزیه حرارتی  :2پیرولیز        

و به عنوان بخشی از گاز و احتراق صورت می گیرد. محصولات تولید گازهای گلخانه ای شامل گاز ، مایع و 

 .یک کاراکتر فروخته شده با نسبت هر یک به پارامترهای فرایند بستگی دارد

وجود هوا  لی در صورت عدم: فرایندی است که باکتریها در صورت عدم وجود مواد آهضم بی هوازی       

واند برای تمتان می تجزیه می شوند و بیوگاز حاوی متان و یک مانده جامد را به همراه می آورند. سپس 

 .ی سوزانده شودشود. به طور مشابه ، باقی مانده جامد نیز می تواند برای تولید انرژ تولید انرژی ذخیره

                                                 

1 syngas 

2 Pyrolysis 
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ت( گیاه به الکل یا اسید است. مخمر یا باکتری به مواد زیست شامل تبدیل گلوکز )یا کربوهیدرا تخمیر:    

توده اضافه می شود ، که برای تولید اتانول )الکل( و دی اکسید کربن از قندها تغذیه می کنند. اتانول برای 

  دستیابی به غلظت بالاتر الکل برای دستیابی به خلوص مورد نیاز برای استفاده به عنوان سوخت خودرو

کم آب می شود. باقیمانده جامد حاصل از فرآیند تخمیر می تواند به عنوان خوراک دام استفاده  مقطر و

برخی  .شود و در صورت نیشکر می توان به عنوان سوخت دیگهای بخار یا برای گاززدایی بعدی استفاده کرد

ستند. تعیین اینکه از از منابع اولیه برای برخی از فرآیندهای تبدیل زیست توده نسبت به سایرین مفید ه

ل نهایی منابع اولیه و فرآیندهای مورد استفاده استفاده شود ، تا حد زیادی با در دسترس بودن منابع و شک

 .شودانرژی مورد نظر تعیین می

کل مصرف  ، زیست توده منبع اصلی انرژی بود. زیست توده اکنون درصد کمی ازقبل از انقلاب صنعتی     

برای پخت  میلیارد نفر ، این منبع اصلی انرژی 2.5دهد. با این حال ، برای تقریبا شکیل میانرژی جهان را ت

استفاده می شود بسیار متناقض [. استفاده از زیست توده با منطقه ای که در آن 15و پز و گرم کردن است ]

رک استفاده از دسترسی به منابع ، در دسترس بودن فناوری و قابلیت استفاده اقتصادی همه مح. است

  .زیست توده است

زیست توده را منبع  (به ویژه آنهایی که ابتکارات جنگلداری پایدار دارند برخی از حوزه های قضایی)        

اعلام کرده اند. این استدلال بر این منطق است که انتشار کربن حاصل از زیست توده  "خنثی کربن"انرژی 

ی مه راکتورهای زیست توده در آینده رشد می کنند در آینده جذب سوزان توسط گیاهانی که برای تغذی

 .[16] دهندچرخه کربن را برای گیاه تشکیل میشوند ، بنابراین 

منافع و هزینه های زیست محیطی بسته به تکنولوژی و خوراک اولیه استفاده شده بسیار محتاط است.       

پایین تر مورد حمایت  CO2 د زباله به انرژی برای انتشاردر حالی که برخی از فرآیندهای زیست توده مانن

قرار می گیرند ، برخی از فرآیندهای مانند احتراق ، دی اکسید کربن را آزاد می کنند و ذرات آن را نگران 
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خود به زیست توده اقلیت ها و مناطق فقیر انرژی در جهان هنوز برای اکثر نیازهای انرژی .کننده می دانند

 [.15,16کنند ]اتکا می

 ماً یوده مستقت ستیبود. ز 2019در سال  متحده الاتیبرق ا دیاز کل تول ٪1 بایتوده منبع تقر ستیز      

 یتواند در ژنراتورهایشود که م لیتبد یتواند به گازیم ایشود ، یسوزانده م یبخار برق یهاروگاهیدر ن

  [1].سوزانده شود یداخلسازنده احتراق  یموتورها ای یگاز یها نی، تورببخار

 انواع محصول گازی زیست توده : 1-3-1

، از تجزیه  (CH4) و هیدروکربن ها ، در درجه اول گاز متان (CO2) : ترکیبی از دی اکسید کربنبیوگاز   

 .بیولوژیکی مواد آلی است

شود یمتشکیل  (CO) و مونواکسید کربن (H2) مخلوطی از گاز که در درجه اول از هیدروژن:  سینگاز  

 .شوندیایی مواد آلی یا معدنی تشکیل میها از تجزیه ترمو شیمو هیدروکربن

ه که از برخی آلودگی های کمیاب و آب جدا شد زیست گاز با ارزش حرارتی  متوسط : 1مرکببیوگاز  

 .کندرا حفظ می (CH4) و متان (CO2) کربناست ، اما ترکیب نسبی دی اکسید

شود عمدتا متان از بیوگاز پالایش می که از بیوگاز ، با فشار  و ارزش حرارتی بالاگاز مشتق :  2بیومتان  

 شود. موجود در بیوگاز  حذف می (N2) و نیتروژن (CO2) که در آن بیشتر آلاینده ها ، دی اکسید کربن

فاده شود ، اغلب برای استکه به شکل مایع تبدیل می LNG): RNG-(R3 گاز طبیعی مایع تجدید پذیر  

 .مورد استفاده است به عنوان سوخت حمل و نقل

                                                 

1 Biogas Conditioned 

2 Biomethane 

3 Renewable liquid natural gas 
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، شودکه تحت فشار زیاد فشرده می CNG): RNG-(R 1 گاز طبیعی فشرده شده قابل تجدیدپذیر    

 [16,17].اغلب برای استفاده به عنوان سوخت حمل و نقل کاربرد دارد

 زیست گاز )بیوگاز( 2-3-1

 چیست؟ گاززیست 

 دمای در آلی مواد تخمیر اثر در کهکربن گاز متان و دی اکسید از  است طیمخلو گازمرداب یا زیست گاز    

 .تاسانرژی  زیستنوعی و  .شودید میتول ها میکروب توسط بی هوازی که  محیطدر مناسب PHو  معین

 هیدروژن ، کربن و مقادیر ناچیزدرصد دی اکسید 40الی  30حدود  متان گاز درصد 70 الی 60 حدودبیوگاز 

 ها مرداب و ها ابدرپس طبیعی صورت به گاز این [20-18]. باشددارا می هیدروژن و نیتروژن ید،سولف

می  تولید ازگزیست  ها، چربی و گیاهانپسماند همراهبه   انسان و دام مدفوعاز استفاده با .شود می مشاهده

آیند تجزیه فر ه از طریقست تود. بیوگاز از طریق زیگیردعنوان سوخت مورد استفاده قرار میبه  شود و 

کنند بدون حضور اکسیژن آزاد زندگی می هایی کهباکتری –هوازی های بیشود. باکتریهوازی تولید میبی

ای گوارشی انسان ا و در دستگاه ههها و دریاچه های آبی مانند باتلاقدر خاک ها ، در بدنبه طور طبیعی  -

کنند و بیوگاز شوند ، یا زیست توده را هضم میخورند و تجزیه میها میدهد. این باکتریو حیوانات رخ می

رکیب غنی همان ت (CH4) کربن تشکیل شده است. متانبیوگاز بیشتر از متان و دی اکسیدکنند. تولید می

دی  ٪40- ٪60ا تمتان  ٪60- ٪40ترکیب بیوگاز از در شود. رژی است که در گاز طبیعی یافت میاز ان

ترکیبات بیوگاز در  [20-19]. ، با مقادیر کمی از بخار آب و سایر گازها متفاوت است (CO2) کربناکسید

 .آورده شده است 1-1جدول 

 

                                                 

1 Renewable compressed natural gas 
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 [19موارد تشکیل دهنده بیوگاز ] 1-1جدول 

% Component 

50-75 Methane(𝐶𝐻4) 

24-45 Carbon dioxide(𝑐𝑜2) 

2-4 Water vapour(𝐻2𝑂) 

<2 Nitrogen(𝑁2) 

<2 Oxygen(𝑂2) 

<1 Others :Ammonia (𝑁𝐻3),hydrogen(𝐻2),hydrogen sulphide(𝐻2𝑠),trace gas 



  

 ی بی هوازضم ه 
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 یهوازیهضم ب  1-2

در  یافتد که مواد آلیاتفاق م یاست که هنگام یکیولوژیب ندیفرا کی (AD) یهوازیهضم ب ایهضم ویب

و آزاد  وگازی، ب یمواد آل هایباکتر هی(. با تجزیهوازیب یعنیشوند ) هیها تجزیرتوسط باکت ژنیاکس ابیغ

 ماندهیباق یشده است. محصول فرع لیشککربن ت دیاکس دی ٪40 و متان ٪60 باً یتقر وگازیشود. بیم ذخیره

 [.21است ] بسیار یکم و مواد مغذ یبو دارای شود و یم دهینام 1هضم 

را  وگازی، ب گریدهر دو مورد احتراق قرار داد. از طرف  ایگرما ، برق  نیتأم یاتوان بریرا م وگازیب

 نیشود ، ارتقا داد. ایگفته م ناومتیگازها ، به متان خالص ، که اغلب به آن ب ریبردن سا نیتوان با از بیم

مانده در  یاقبماده . ردیقرار گ استفادهمورد  یعیگاز طب نیگزیتواند به عنوان جایم ناومتیخالص ب انیجر

توان به  یم است. هضم را میو پتاس تروژنیمانند ن اهیارزشمند گ یمواد مغذ یحاو هضم بی هوازی ندیفرآ

از تولید انرژی و بهره برداری از  یاتیکشم 1-2در شکل  [.22عنوان کود و نرم کننده خاک استفاده کرد ]

 آن دیده می شود.

 :افتد یاتفاق م یمختلف یود دارد که در محدوده دماوج یاساس یهواز یهضم ب ندیفرآ دو 

 گرادیدرجه سانت 40تا  20 نیدما ب نیاست. ا یهواز یهضم ب یبرا ندیفرآ نیتر جی: را2کیلیمزوف هضم   

 یشتریکند و به بهداشت ب یم دیتول یکمتر وگازیدو ماه طول بکشد ، ب ای کیتواند  یو م ردیگیصورت م

 .[24,23]دارد.  ازین

                                                 

1 Digestate 

2 Mesophilic 
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 یصورت م گرادیدرجه سانت 65-50 یتر است. به طور معمول از دماکمتر و گران ی: فناورکیلیترموف ضمه

 و تر را در دوره کوتاه یشتریب وگازیماده ب نیدارد. ا ازین یاضاف یکار بالاتر به انرژ یحفظ دما ی، براردیگ

 [24-23]تر هستند ها حساسیکند اما باکتریم دیتول تر عیسر

 شده است. لیمرحله مجزا تشک سهشده است که از  فیتعر ندیفرآ انیجر کی یدارا یهواز یب هضم

آنها در  هیمخلوط شوند تا از تجز ای کی، مواد زائد ممکن است پردازش ، تفکتیمار شیدر پ :تیمار شیپ

 حاصل شود. نانیهضم غذا اطم

 شود.یم یو جمع آور دیتول وگازیشوند و بیم هیها تجز یهنگام هضم ، مواد زائد توسط باکتر :هضم

ی تر شده وبه عنوان جایگزینشود یا خالصمصرف میبه صورت احتراق  ایشده  دیتول وگازیب :وگازیب پردازش

از  یبرا گرید لیوسا ای فیلترهااسکرابر ،  رود. برای پردازش بیوگاز ازبرای سوخت های فسیلی به کار می

 شود.یاستفاده م  (CO2)ربنکدیاکس یها و د یبردن ناخالص نیب

هستند  ییبالا یماده مغذ یهضم شده دارا عاتیضا هضم شده جامد: یهادفع زباله ایمجدد  استفاده

 ای،  رندیتوانند به عنوان کود مورد استفاده قرار گیسموم نباشند، م ایاز پاتوژن ها  یکه عار یو تا زمان

 [25] درآیند.کمپوست  به صورت یمواد مغذ شتریب تیتقو یتوان برایم

 

 [6]هضم بی هوازی  1-2شکل 
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 روند هضم بی هوازی   1-1-2

 هضم مرحله چهار ینا ]26-27[است.4و متانیزاسیون 3، استئوژنز2ز ، اسیدوژن1هیدرولیز شامل چهار مرحله

های بی هوازی مواد آلی از طریق میکروارگانیسم فرآیندهای کلی در جایی که زیرا است ضروری هوازی بی

 (2-2)شکل  .دهدرا نشان میدر حال تجزیه و تغییر و واکنش شیمیایی هستند 

 

 فرایندهای هضم بی هوازی 2-2شکل 

                                                 

1 Hydrolysis 

2 cidogenesisA 

3 Osteogenesis 

4 Methanization 
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 زیدرولیه ندیفرآ 1-1-1-2

محلول  باتیبه ترک ینامحلول آل باتی، ترکندیفرآ نیا یاست. در ط یهواز یهضم ب یآغاز فناور زیدرولیه

 دهایپیها ، ل ی، چرب نی، پروتئ یمحلول آل ریغ باتیترک یاز نمونه ها یبرخ [29]شوند .یپردازش م یدر آل

 ریچرب و سا دی، اس نهیآم یدهایشامل اس یمحلول در آل باتیکه ترک یحال ها هستند در دراتیو کربوه

 لیو باعث تشک رندیگ یواکنش ها قرار م یبرخ رینامحلول تحت تأث یساده مواد آل یاست. قندها باتیترک

 زیدرولی( واکنش ه1کنند. معادله ) یکمک م یکروبیم یسلول ها قیه به انتقال از طرشوند ک یم یباتیترک

کربن و به صورت بیوشیمیایی به دی اکسیدبعد  شوند یم لیبه گلوکز تبد یلدهد که مواد آ یرا نشان م

  .شوندمتان هضم می

1-  𝐶6𝐻10𝑂4 + 2𝐻2𝑂     𝐶6𝐻12𝑂6 + 2𝐻2 

 

ستگی داردند هفرآی اندازه مواد و شکل ، سطح ، تجمع زیست توده ، تولید  :، یعنییدرولیز به عوامل زیر ب

  [31-30]آنزیم و جذب. 

  زاییاسید یا اسیدوژنز فرآیند 2-1-1-2

مواد و ها شود. میکروارگانیسمبه آن فرآیند تخمیر نیز گفته می این مرحله دوم هضم بی هوازی است که

 ، پایدار حالت در [32]شوند تبدیل می چرب یدهایکوتاه اس رهیزنج ایبه الکل آنها  از ٪30حدود  که آلی

ها بستر به الکل از ٪50 از کمتر تقریباً. شوندمی تبدیل دسترس درو  موجود های لایه به آلی مواد بیشتر

 [33]شود .میف مواد آلی تجزیه پذیر شود ، در نتیجه باعث حذیدهای چرب زنجیره کوتاه تبدیل مییا اس

 یابند و در نتیجهشوند ، بیشتر کاهش میدر طی فرآیند هیدرولیز تشکیل می ترکیبات محلول که

 لیلکل ها و برخی ترکیبات آلی گوگرد تشک، اسیدهای آلی ، ا (H2) ، هیدروژن (CO2) کربناکسیددی

ای برای تشکیل به عنوان مادهلیل استفاده از آن ، اسید استیک به ددر فرآیند اسیدوژنز. [32] شوندیم
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به فرآیند  PH شود. با توجه به رفتارترین اسید آلی در نظر گرفته میهای متان ، به عنوان اصلیارگانیسم

( منجر 5پایین )کمتر از  PH و (VFA) باعث افزایش تولید اسیدهای چرب فرار 5بیشتر از PH ، اسیدوژنز

ها ، ممکن است واکنش و همکاران چاسنیک طبق مطالعات 4کمتر از  PH شود. دربه تولید اتانول بیشتر می

  [34,35].گرددمیتوقف م

( 3عادله )، گلوکز نیز در میرزاز واکنش های  د. دهای گلوکز با اتانول را نشان میه( واکنش2معادله )      

از  .خواهد شد.تیک تبدیل گلوکز به اسیدهای اس( ، 4شود در حالی که در معادله )به پروپیونات تبدیل می

 .شده استز به عنوان محصول اصلی شناخته این رو ، گلوک

 

    2-  𝐶6𝐻12𝑂6                     ⟷                2𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 2𝐶𝑜2            

   3-  𝐶6𝐻12𝑂6 + 2𝐻2         ⟷               2𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 

   4-   𝐶6𝐻12𝑂6                     ⟷                3𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 

 فرآیند استئوژنز 3-1-1-2

افتد که فشار دارد. این واکنش زمانی اتفاق می در مرحله سوم هضم بی هوازی ، هیدروژن نقش حیاتی 

آیند ترمودینامیک به اندازه کافی کوچک باشد. این روند جزئی هیدروژن در نتیجه تشکیل اسید از طریق فر

گفته می شود روند استئوژنز به  [36]ی های مهار کننده هیدروژن است .کاهش فشار جزئی در نتیجه باکتر

طور مشابه با آخرین مرحله هضم بی هوازی معروف به متانوژنز مرتبط است. این امر باعث از دست رفتن 

قبل  نکرباکسیدشکیل استات ، هیدروژن و دیو همچنین الکل برای ت ی چرب فرارهااسید های الکترون

های هیدروژن تولید کننده باکتری [37]، استرلینگ و همکاران به گفته شود.از تبدیل نهایی به متان می

کند. کربن تولید میاکسیدو الکل استات، هیدروژن و دی های چرباسید استوژنیک نیز از واکنش

استات همچنین  [37]کنند .کربن و هیدروژن تولید میاکسیدو استوژنیک استات را از دیهای همکتریبا

شروع لایه ها منجر به تعداد  [33]  .دهدتولید و تشکیل میرا هیدروژن های استوژنیک تولید کننده باکتری
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دهای پروپیونیک ، شود. نمونه این محصولات شامل اسیلات نهایی از مرحله اسیدی شدن میمحصو

بسترهای پلیمری ، اسیدهای چرب زنجیره ای و اسیدهای بوتیریک است. مخلوط اسیدهای لاکتیک ، الکل 

ن و دی ها و گلیسرول در تبدیل زیرلایه ها توسط میکروارگانیسم های استوژنیک به اسید استیک ، هیدروژ

( نشان 7( تا )5استئوژنز در معادلات ) برخی از نمونه های واکنش های [38]کند. اکسید کربن کمک می

 .داده شده است

𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂 + 3𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂 + 𝐻 + 𝐻𝐶𝑂3 + 3𝐻25- 

6-𝐶6𝐻12𝑂 + 2𝐻2𝑂 ↔ 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 + 4𝐻2   

7-𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂 + 2𝐻2 + 𝐻 

  اییز متانیا  متانیزاسیوند فرآین 4-1-1-2

 متانوژنز به عنوان فرآیند پایان روند هضم بی هوازی شناخته شده است. در طی این فرآیند ، واکنش بین 

کند. این کندترین مرحله در فرآیند هضم بی کربن ایجاد میاکسیدهیدروژن و اسید استیک متان و دی

 مختل، میزان بارگذاری آلی و بستر  PHی مانند دما ، هوازی است و توسط برخی از پارامترهای عملیات

کربن توسط اکسیدمتان از کاهش دی از ٪30در بیشتر هضم کننده های بیوگاز ، کمتر از  [39,40]ود. شمی

تروفیک هایباقیمانده متان توسط متانوژن ٪2-2، در حالی که شودیم یناشتروفیک های هیدروژنیمتانوژن

و به وجود اکسیژن حساس  متانوژن ها دارای یک طیف بستر باریک هستند [32]ود. متیل تولید می ش

( روند 10( تا )8های نشان داده شده در معادلات )فرآیند تولید متان به عنوان متانیزاسیون واکنش هستند.

 کنند.متانیزاسیون را توصیف می

8-𝐶𝑂2 + 4𝐻2  → 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 

9-2𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2   → 𝐶𝐻4𝑂 + 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 

10-C𝐻3𝐶𝑂0𝐻  → 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 

به عنوان محصولات کربن را اکسیددهد که متان و دیی را نشان می( روند واکنشهای10( تا )8معادلات )

 شوند.یل میلات در آغاز فرآیند هضم تشکهای شیمیایی ، محصوکند. با توجه به واکنشنهایی تولید می
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با بحث در مورد چهار مرحله اصلی هضم  .دهدیب روند هضم بی هوازی را نشان میمراحل تخر 3-2شکل 

مشاهده شده است ، یافته ها نشان داد که هر مرحله از فرآیند هضم بی هوازی  2بی هوازی که در شکل 

نان از هضم سریع و برای اطمی شود ، که به حفظ سرعت واکنش تعادلتوسط میکرو ارگانیسم ها انجام می

های مصرف کننده اسید و هیدروژن به طور بالقوه با سرعت واکنش تعادل ، واکنش. کندپایدار کمک می

رحله همانطور که از چهار م .تر از مرحله تولید اسید و هیدروژن هستند )مراحل هضم بی هوازی(سریع

 PH این فرآیند ، تمایل به کاهش .ن درگیر هستندشود ، اسید و هیدروژواکنش هضم بی هوازی دیده می

ضم بی هوازی را به مراحل ه 3-2شکل  [41,42].متانوژنز می شود توقف یا کاهش هضم غذا دارد و باعث

 دهد.ترتیب نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    [43]مراحل هضم بی هوازی  3-2شکل 

اثر  نیچند نیزباله اعمال شود. ا انیع جرتواند در انوا یاثبات شده است که م یفناور کی یهواز یب هضم

دفن زباله را کاهش  یموجود در محل ها یزباله ها زانیم هضم بی هوازی،  یطیمح دگاهیمثبت دارد. از د

 باعث هضم بی هوازی ندی، فرا نیدهد. علاوه بر ایکربن را کاهش م دیاکس یدهد و انتشار متان و دیم

 از توانند منابع آب را آلوده کنند.یصورت م نیا ریشود که در غیزات مزا ، فسفر و فل یماریحذف عوامل ب
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 [44]کند.یم جادیرا ا یکرده و کود ارزشمند لیرا تبد یمنبع انرژ این فناوری،  یاقتصاد دگاهید

هضم بی چالش ،  نیاست. با وجود ا یفناور نیا متی، ق هضم بی هوازی یرو شیچالش پ نیمهمتر     

 یدر حال توسعه به سرعت در حال گسترش است و شاهد رشد متوسط در کشورها یرهادر کشو هوازی

 .میهست افتهیتوسعه 

متر مکعب گاز  0.25 -0.35حدود  ،ماده جامددر فرایند هضم بی هوازی به ازاء تبدیل هر کیلوگرم     

ولید رارت ها یا تشود. که برای تامین حکیلوکالری( انرژی تولید می 3025987) 6^10*12متان معادل 

 فرایند های بیهوازی به جهت سازگاری با محیط زیست و به عنوان [45]باشد.الکتریسیته قابل استفاده می

 [46]یک فناوری پایدار در اولویت قرار گرفته است. 

های موجود جهت تبدیل ضایعات به انرژی زیستی ، فرایند های هضم بی هوازی به در میان فناوری     

. استفاده از هاضم  پایدار در اولویت قرار گرفته استسازگاری با محیط زیست و به عنوان یک فناوری دلیل 

، شودیر گاز متان و کود زیستی منجر میتنها به تبدیل زائدات آلی به محصولات مفید نظه های بی هوازی ن

های زیر زمینی بآاحتمالی  کند. چون از آلودگی بلکه از نظر زیست محیطی نیز به توسعه پایدار کمک می

 خیزی آن منجرتر از اراضی و حاصلجلوگیری کرده و به استفاده بهینهو هوا در اثر دفن زائدات آلی 

 [47].شودمی

درصد از مواد آلی موجود در ضایعات به بیوگاز و باقی مانده ) لجن( که حاوی  60-40به طور معمول     

گیرد. دهنده خاک مورد استفاده قرار می باشد، به عنوان بهبودر میت بیولوژیکی تثبیت شده بی ضرجامدا

رای مزیت های بسیاری نسبت به کود تشکیل شده در فرایند هضم بی هوازی از نظر ترکیبات موجود دا

بیماری زا اولویت  نداشتن مواد ، و از نظر بهداشتی هم به دلیلهای طبیعی استهای شیمیایی و کودکود

واد معدنی مثل نیتروزن و فسفر موجود در ضایعات ، پس از اتمام فرایند در لجن خروجی از دارد. حفظ م

اورزی قابل مانند که پس از تصفیه ی جزئی، به عنوان کود مناسب زمین های کشهاضم باقی می

 [47,48]اند.استفاده
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 و زباله مزیت های تولید بیوگاز از فضولات دامی 2-2

 و زباله ضولات دامیکاهش بوی نامطبوع حاصل از ف 1-2-2

و مراکز  ش دامفضولات دامی ، از مهمترین مسائل در مزارع پرور زباله ها و  بوی نامطبوع حاصل از کنترل

 [49]   رود.نزدیک به زیستگاهای شهری به شمار می دفع زباله 

 جلوگیری از گرم شدن هوای کره زمین 2-2-2

منبع انرژی ،  وری گاز متان حاصل از آن به عنوانیک واحد بیوگاز مستقر در مزارع پرورش دام ، با جمع آ

متان )به  همچنین از آنجایی که هر مولکول  [50]منجر به کاهش ورود گاز متان به جو زمین خواهد شد. 

یکی از کند.از این رو گرما ایجاد می کربناکسیدبرابر بیشتر از دی 23تا  21ای (عنوان یک گازمهم گلخانه

 [51]رود.گرم شدن کره ی زمین به شمار می امل برایومهمترین ع

 کاهش عوامل بیماری زا 3-2-2

 ، اینتروکولیتیکا2 ، پرسینیا1برخی از اصلی ترین عوامل بیماری زا در فضولات دامی عبارتند از: سالمونلا

 زا شود وتواند مانع از انتقال عوامل بیماریتخمیر بیهوازی می .]50[5 و ژیاردیا 4،کریپتو اسپوردیوم3

تخمیر بی هوازی در دمای  [50]نابود کند. ی حیوان را به کلیهای موجود درمعدهها و کرمها، انگلباکتری

تخمیر  زا کمک خواهد کرد.درصدی عوامل بیماری 100-94کاهش  درجه سانتیگراد( به 21-10پایین )

                                                 

1  Salmonella 

2 Yersinia 

3 enterocolitica 

4 Cryptosporidium 

5 Giardia  
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ل رصدی در این عوامد 99/99درجه سانتیگراد سبب کاهش  35-41های محدوده دمایی بی هوازی باکتری

 [52]ا خواهد شد. زبیماری

 کاهش تخم علف های هرز 4-2-2

تولید شده در همچنین کود  [51-50].تخمیر بی هوازی از بین برود تواند طی فرایندهای هرز میتخم علف

، بسیاری از مواد مغذی موجود در فضولات دامی را در خود نگه داشته و برای مصرف اثر تخمیر بی هوازی

 سازد.تر میوکار آن ها را آماده درکشت

 بخش ضایعات بالاخص ضایعات مدیریت بر مبنی جدیدی و مقررات قوانین نیز کشورها از بسیاری در     

 اجرای موارد اغلب در که است شده وضع منابع شیمیایی با جایگزینی راستای در زیست محیط و کشاورزی

 فرآوری آوری، جمع مرحله از دامی کود صحیح مدیریت .[53]گرددمی دنبال جدیت با ها اینگونه سیاست

 کاهش به توانمی مزایا این از جمله .داشت خواهد گاوداری واحد برای را بسیاری مزایای مزرعه پخش در و

 2017سال در ای مطالعه در [54].کرد اشاره گاوداری واحد برای اقتصادی و فواید محیطی زیست منفی اثرات

 در نظر با بیوگاز تولید فرآیند در دامی کود مختلف های استراتژی محیطی زیست ابیارزی جهت مدلی ،

 اثر مطالعه این در .شد داده توسعه حیات ارزیابی چرخه کمک به و کربن و نیتروژن تولید چرخه گرفتن

 کیفیت دبهبو و همچنین درصد 75 متان آلاینده گاز تولید کاهش در آن اثر و بیوگاز با تولید کود فرآوری

مطالعه  مورد تکنولوژی و هوازی بی روش دما، مختلف شرایط دردرصد  5 هاضم لجن از حاصل تولیدی کود

 [55]  گرفت قرار
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 انواع هاضم بی هوازی 3-2

ضم ستند. ها سیاری ه شکل ظاهری ها دارای تنوع ب ضم ها از نظر ظرفیت ،  ا و تک ، تعداد راکتور ه ها

 اپیوستهن اصلی جریان دونوع به ها هاضم، قابل تفکیک هستند. اما بستر هضممرحله یا چند مرحله بودن 

 پیوسته تقسیم می شوند. جریان و

 پیوستهناهاضم های جریان  1-3-2

شود و پس از گذراندن دوره ماند یک تا شش ماهه است که مواد آلی به آن تزریق می شامل یک مخزن

نین ک و همچلیک یا مزوفیلیشرایط ترموفیها در این نوع هاضم هضم شده و زیست گاز تولید می کنند.

 [56]، راندمان های مختلفی خواهند داشت.نوع زیست توده و نحوه اختلاط

 جریان پیوسته هاضم 2-3-2

شود. در زمانی منظم وارد مخزن می ، خوراک در فواصلآنها های جریان پیوسته ، با توجه به اسمدر هاضم

 باید به طور مداوم وارد مخزن شود. اما به دلایل عملی بازده، خوراک حالت تئوری برای داشتن حداکثر

باشد. برای داشتن ور روزانه میط مخزن به طور دائم تغذیه نمی شود و متداول ترین دوره ورود خوراک به

 . انواعمل تخلیه از مخزن نیز انجام گیردهمان میزان تغذیه روزانه ع شرایط پایا در سیستم لازم است به

 [57-56]شوند.جزء مخازن جریان پیوسته محسوب میهای زیر هاضم
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 انواع هاضم پر کاربرد 3-3-2

 چینی هاضم 1-3-3-2

ذشت زمان تاکنون تغییرات و با گو شد ساخته نوعی هاضم چینی محقق یک توسط 1931 سال در

ای نوع هاضم شامل محفظه گازبندی شدههایی روی آن انجام شده است. ساختار اصلی این سازیبهینه

در هاضم های چینی فشار گاز ثابت نیست  .(4-2) شکل شودن و یا آجر و سنگ ساخته میبتبا است که 

آن با توجه به مقدار مصرف افت رود و در هنگام مصرف فشار لا میو در هنگام تولید زیست گاز فشار آن با

ت در این نوع . استفاده از شیر های تنظیم فشار در مسیر خروجی یکی از روش های ایجاد فشار ثابکندمی

 مشخص شده است. 4-2اجزاء اصلی یک هاضم چینی در شکل  .هاضم ها است

 

 

  [57]هاضم چینی 4-2شکل 

 )شناور سرپوش با هاضم( هندی هاضم 2-3-3-2

دارای سقفی شناور از  هاضم هندی دارای محفظه تخمیر از جنس بتن ، سنگ و سیمان و یا آجر است . و

با  باشد که وظیفه کنترل فشار را به عهده دارد. ومیو مصالح مشابه  ، فایبر گلاسجنس فلز یا پلی اتیلن 
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 یافته افزایش در این صورت حجم هاضمافزایش تولید زیست گاز سقف شناور به سمت بالا حرکت می کند 

 مشخص شده است. 5-2اجزاء اصلی یک هاضم هندی در شکل  . [57-56]ماندفشار آن ثابت میو 

 

 [57]هاضم هندی  5-2شکل 

  1فلو پلاگ هاضم 3-3-3-2

یک سمت  دارای یک مخزن افقی است که طول آن نسبت به عرض و ارتفاع بیشتر است. و از هاضماین نوع 

بالایی برداشت  ید شده از قسمت. وزیست گاز تولشوندهاضم شده و از سمت دیگر خارج می مواد خام وارد

اجزاء اصلی یک  .[59-58] شودن ساخته میفی از جمله پلی اتیلافقی از جنس های مختلهاضم  شود.می

 مشخص شده است. 6-2در شکل  پلاگ فلوهاضم 

                                                 

1 LUG FLOWP 
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  [57]پلاگ فلو هاضم   6-2شکل 

 بیهوازی با دیواره های جدا کننده هاضم 4-3-3-2

شود و یث حفظ توده های بیولوژیکی هضم معدیواره هایی در داخل مخزن هضم باداشتن با ها هاضم این

ن هاضم ها نیز بالا ها راندمان بیشتری را انتظار داشت. راندمان و تنوع ایعداد بافلتوان برای افزایش تمی

  است.

 حرکت سبب تا گرفته، قرار هابافل از هاییردیف آنها در که است راکتوری 1دار بی هوازیافلب رآکتور     

 جریان رفتاری خصوصیات اساس رب راکتور در موجود هایباکتری  گردد هابافل پایین و بالا از فاضلاب جریان

 [61,62].گردند نشین ته یا مانده معلق است ممکن

یف دبعد از پر شدن ر شود واول وارد می محفظهپایین  تصفیه نشده به فاضلاب RABU 2در راکتورهای      

ن روند اند ایکه توسط بافل از هم جدا شده آخرشود. و تا محفظه ریز میدوم سر حفظهفاضلاب به م ،اول

با این روش در کف هر قسمت لجن ته نشین شده و به تولید زیست گاز ( 7-2شکل  )بار گیری ادامه دارد.

                                                 

1 ReactorAnaerobic Baffled -ABR 

2 ReactorBaffle Upflow Anerobic  -UABR  
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شود. ه محفظه ذخیره زیست گاز هدایت میهای تولید شده زیر سقف انباشته شده و بشود. و گازمنجر می

[61,62,63] 

 

 UBR [63]هاضم   7-2شکل

 :ایمرحله چند های هاضم 5-3-3-2

مراحل تولید  از یک هر ای مرحله چند هاضم یک درشود ملاحظه می 9-2و  8-2ر که در شکل وطهمان

و ید آیمیط بهینه در هر مرحله به وجود در این صورت شرا شود.می انجام مجزایی مخازن در زیست گاز

هایی رایندهای و فمرحله ای از فناوریدر برخی هاضم های چند شود. سرعت تکمیل فرایند ها بیشتر می

 فاده شده است. تتاثیر گذار اس

 بیهوازی تماس فرایند

 بیهوازی فیلتر فرایند

   1 متراکم میکروبی توده فرایند

  بیهوازی لجن بستر هاضم

 ]64 [هوازی بی سیال بستر هاضم

                                                 

1 )UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
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 هاضم دو مرحله ای دارای هضم اولیه 8-2شکل

 

 هاضم چند مرحله ای  9-2شکل
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پژوهش ابتدا انواع  نیدر ا شگاهیزماآ طیدر مح قاتیبه تحق ازیها و ناخت هاضمس تیبا توجه به اهم    

شوند، یم  وگازیب دیتول تیفیکه موجب بهبود سرعت و ک یقرار گرفته و موارد شیمورد پا یهواز یهاضم ب

توده ستیاستفاده از انواع ز اکرده و ب یشگاهیآزما یهوازیگردد. و سپس اقدام به ساخت هاضم بیم یبررس

زیست توده های کود گاو شیری نژاد هلشتاین و زیست پرداخت.  میآن خواه یها یخروج لیو تحل زینالآبه 

و همچنین تاثیرات اختلاط و غلظت زیست  نژاد ترکمن و اسب نژاد هلشتاین شیری توده تلفیقی کود گاو

 مذکور مورد بررسی قرار گرفت. توده های
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  پیشینه تحقیق : 
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کسب بازده بیشتر در فرایند استحصال زیست گاز از زیست توده تحقیقات و  اقدامات بسیاری در  برای 

پیرامون تاثیرات نوع زیست توده و عوامل موثر بر تولید  یهاآوریتحقیقات و نو . جهان انجام شده است

 در این فصل به بررسی آن خواهیم پرداخت.که  قابل توجه است زیست گاز

 ر هضم بی هوازی عوامل موثر ب 1-3
ماند مختلف،  یدر زمانها پیوسته یها ت گاو در هاضملاهمکاران با مقایسه تولید بیوگاز از فضو لی دن و 

و همکاران ، نشان  کوئتوس، [65] یابدیافزایش زمان ماند کاهش م نتیجه رسیدند که تولید بیوگاز بابه این 

بیوگاز و غلظت متان در  یکاهش تدریج ثباع pHت اف ،یضایعات کشتارگاه یهوازیدر هضم ب که دادند

 یرا در درجه حرارتها یکشتارگاه ضایعات یهوازیو همکاران ، فرآیند هضم بچائی  [66]. شودیبیوگاز م

ان افزایش فزایش درجه حرارت بازده تولید متکردند که با ا گزارش مختلف مورد مطالعه قرار دادند. آنها

 .[67]یابدیم

یاک زیاد، وجود اسید های چرب ، وجود آمونثابت نبودن دمای هاضمن و همکاران دریافتند که بوکس تو    

تخریب کننده میکرو ، بارگذاری بیش از حد مواد آلی، بهینه نبودن زمان ماند ، وجود مواد سمی و فرار

کار هاضم کمبود برخی عناصر سنگین می تواند به کاهش شدید کارایی و یا حتی توقف ارگانیسم ها و 

 [68]منجر شود. 

 دما 1-1-3

گراد و درجه سانتی 0گذارد. به طور کلی، دمای بین بر تولید بیوگاز تأثیر میکه دما پارامتر اصلی است 

دریافت  داویسونتواند متان تولید کند. می [69]و همکاران  هاکد گراد طبق نظردرجه سانتی 97حدود 

 افتد. میکرو ارگانیسممیها اتفاق در باکتری شوند،لیکی مشخص میلیت فرآیندهای متابوکه با فعا هاییآنزیم

کند، در نتیجه باعث منفی می ماند. نوسانات دما فعالیت های آنزیم ها رادر دامنه های مختلف دما زنده می
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های مختلفی که مسئول فناوری هضم بی هوازی هستند شود روند هضم در سیستم مختل شود. باکتریمی

دوست هستند  سرماهای  ها باکتری می افتند. این کنند یا از کارشروع به فعالیت میهای مختلف مادر د

 35تا  20 های مزوفیل که در دمای بین، باکتریکنندگراد کار میدرجه سانتی 20ا ت 10که در دمای بین 

فعالیت  گرادنتیدرجه سا 60تا  45بین  دوست که های گرماکنند و باکتریمی گراد کاردرجه سانتی

گراد درجه سانتی 60ها فراتر از شرایط دمایی بیش از های باکتریهمچنین فعالیت [70].تری دارندمطلوب

دمای  وگراد در تولید بیوگاز دشوار درجه سانتی 40یکآوردن دمای مزوفیلبدست. [71] داردنیز وجود 

، برای دمای مارشایم با توجه به مطالعات. [72]تگراد اسدرجه سانتی 35 یکمطلوب برای شرایط مزوفیل

سرعت واکنش و تولید بیوگاز با افزایش  [73]گراد است. درجه سانتی 55مطلوب  ، مقدار یکمحیط ترموفیل

و نوع بستر بر روی فناوری هضم  دمای راکتور دمای محیط افزایش می یابد. مطالعات نشان داده است که

 ای که توسطشود. مطالعهباعث کاهش دما می انتقال حرارت ن دلیل که گذارد. به ایأثیر میبی هوازی ت

در این . [74]است یانجام شده شامل طراحی و ساخت یک دستگاه گرمایشی خورشید و همکاران  میسرا

یابد. بیشتر هضم منطقه ای که پر تپه است کاهش می مطالعه، کارایی سیستم در هنگام دمای پایین در

شوند. علاوه بر نگه داشتن دما تا حد ممکن نصب میاز با استفاده از عایق به منظور ثابت های بیوگکننده

به عنوان عایق برای ثابت نگه سینگ انجام شد ، از پوشش ذغال  این ، در مطالعه دیگری که توسط آناند و

 افزایش ٪3وگاز براساس این مطالعه ، دمای تولید بی. [75] ددمای هضم کننده بیوگاز استفاده شداشتن 

ز پوشش ذغال سنگ به عنوان یک ماده عایق باید با پوشش زغال ا استفاده با احتیاطی اقدام یک. یافت

شود مقابله کند. از نظر اقتصادی ، پوشش ذغال بسیار هر یک و نیم ماه یکبار انجام می چوب که معمولاً

سترده در مناطق روستایی که به طور گ ،را از طریق سوزاندن چوب تهیه کردارزان است و می توان آن 

تواند باعث افزایش تولید گاز در مناطق ی مناسب هضم کننده های بیوگاز میشود. عایق بندانجام می

های دیگری از مواد عایق مناسب برای هضم کننده های بیوگاز ، کامپوزیت ساخته سردسیر شود. نمونه
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پارچه سیاه پوشیده شده در برخی مناطق آفریقا هاضم با حتی ل رس و شده از پشم شیشه ، خاک اره ، گ

 [72,71].است

مطالعات اخیر نشان داده است که جوامع میکروبی و مسیرهای متابولیکی در هضم بی هوازی تحت تأثیر     

 یابد. اگر چه دردما به طور قابل توجهی افزایش میدما قرار دارند. فعالیت های متابولیکی آنها با افزایش 

هضم شده ، هضم بی هوازی و همچنین خاصیت آبگیری مواد خوراکی تدمای بالاتر که دمای گرمازایی اس

و همچنین ثابت سرعت دهد که بین دما مطالعات نشان می همچنین بیشتر [76,77]، یابدکاهش می

 است. دههضم بی هوازی ارائه ش محیط های حرارتی 1-3در جدول  [74,77]جنبشی همبستگی وجود دارد. 

 [60های هضم ]دما و زمان ماند در فرایند 1-3ل جدو

 حداقل زمان ماند )روز( د(گرادمای فرایند )درجه سانتی محیط حرارتی

 80-70 درجه 20کمتر از  پسیکروفیلیک

 40-30 درجه 43تا  30بین  مزوفیلیک

 20-15 درجه 55تا  43بین  ترموفیلیک

 

2-1-3 PH 

PH یک در باشد. در ها میمعیار تعیین میزان پایداری هاضم ها وارگا نیسمامل مهمی در رشد میکرو ع

های چرب فرار و آمونیاک ، اسیدCO2، منجر به تولید هافعالیت متابولیکی میکروارگانیسم راکتور بی هوازی

های ی باعث تجمع اسیدعدم تعادل در فرایند هضم بی هواز .[78] شودمی PHباعث تغییر  و در نتیجه

 .دارد را هازازدارندگی بر متاناثر با 8و بیشتر از  6کمتر از  PH .[79,80] شودمیPH کاهش ب فرار وچر

عملکرد هاضم در طول فرایند از ثبات خوب برخوردار  دهدنشان می 7.0-6.9در محدوده   PH باقی ماندن 

برای  PHمحدوده بهینه  .[79,80]بوده است و هاضم در شرایط بهینه رشد متان زاها عمل کرده است. 
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باشد و بیشترین کاهش می 7.2 – 7برای متان زا ها PHو بهترین  7.2-6.8میکرو ارگانیسم های بی هوازی 

 [79]هد.فرار در این محدوده رخ میدر جامدات 

بستر از  PH.دهدکروبی و تولید بیوگاز را کاهش میترکیبات مغذی بسترها مستقیماً رشد می

ا برای جذب ی رکند و مواد مغذی خاصها کمک میجمعیت میکروبی به تغییر محیطعتر سازگاری سری

بود ، با  7.0مواد زائد مواد غذایی  PH کند. حداکثر تولید بیوگاز هنگامی کهآسان میکروب ها حل می

ها، وهیدرات[. کرب81در شرایط دسته ای مشاهده شد ] 9.0و  PH 5.0 کاهش قابل توجهی در تولید بیوگاز در

به عنوان منبع  نقش دارند. پروتئین ها (C / N) ها در حفظ نسبت کربن به نیتروژن سالملیپیدها و پروتئین

، از نوان مثالتئین ها در بستر ، به عکنند. سطح بالایی از پرونیتروژن پس از تخریب به آمونیاک عمل می

ی ثباتی فرآیند ز حد منجر به بمونیاک بیش اتر مطابقت دارد و با تولید آپایین C / N محصولات گوشت ، با

 .[82] شودمی

 و آنزیم ها غلظت  3-1-3

 مخصوص، های آنزیم فعالیت برانگیختن بوسیله بیوگاز، تولید افزایش جهت ها قارچ و ها باکتر از بعضی ازدیاد

 44 تا 6در دام از بیوگاز تولید بهبود جهت 1اکتینومیسیتس مانند سلولوزیکی ازدحام است. شده شناخته

 سلولز، از که دام بزرگ روده از 2فیبرولیتیک باکتریچهار بخش مطالعه  طی. ]83[است شده شناخته درصد،

 تلقیح عنوانه ب ترکیب این .اند شده جدا کنند،می استفاده انتخابی سوبستره عنوان به 4لیگنین و3زیلان

 تولید به  رصد تولید زیست گاز گردید وو د  متان گاز درصد افزایش موجب مدفوع، مصنوعی تخمیر برای

                                                 

1 ctinomycetesA 

2 fibrolytic 

3 Xylan 

4 Lignine 
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 [84] .است شده اضافه مدفوعی های باکتری توسط طبیعی تخمیر با مقایسه دردرصد  34 میزان ،گاز کلی

 قبل لجن مخلوط به آنزیم اضافه شده. [85] است داشته کاهشبیوگاز تولید بازده بارگذاری نرخ افزایشبا 

 شده انجام مطالعه. [86] است شده متان گاز تولید افزایش و جنل هضم بهبود موجب هوازی،بی ازهضم

 که را پیچیده آلی مواد سیالیت افزایش  ،1هیدرولیتیک های آنزیم از استفاده که داد نشان نیز پلیچ توسط

 پس دوغاب از استفاده. [87] شد خواهد موجب انجامد، می برق مصرف کاهش هب بیوگاز تولید افزایش به

 که قطعا شد خواهد تخمیر مخزن در باکتری جمعیت بردن بالا موجب تازه دوغاب با همراه اضمه از مانده

وجود در انتخاب نوع پسماند از این جهت مهم است که مواد م .[88]بخشدیم سرعت را گاز تولید فرآیند

ی نوع تغذیه در این و فرایند هضم بسیار تاثیر گذار باشد . در پسماند های دام دتواند در رونپسماند ها می

 است.موجود در آن آورده شدهمشخصات خوراک کنسانتره گاو شیری و مواد  2-3امر موثر است . در جدول 

 [89]مشخصات خوراک کنسانتره  2-3جدول

 انرژی ناخالص فسفر پتاسیم سدیم 
پروتئین 

 خام
 ماده خشک قابلیت هضم

 اقلام جیره
(Na) (K) (P) (GE) (CP) (DE) (DM) 

  کیلوگرم/ گرم % کیلوگرم/ گرم کیلوگرم/ مگاژول کیلوگرم/ گرم کیلوگرم/ گرم کیلوگرم/ گرم

0.2 10 6.89 16.1 157.72 80.94 894 
 کنسانتره

0.1 10.4 1.7 19.1 186 71.9 370 
 سیلو

0.2 24.6 2.6 18.2 203.6 61.8 894 
 یونجه

0.1 11.2 0.7 18.5 46.15 48.4 910 
 کاه گندم

0.9 16.6 12.4 21.2 49 81.7 922 
 کنجاله پنبه

2.4 51 0.7 14.17 75.34 79.7 730 
 ملاس

0.1 12 5.9 23.8 236.18 62.8 923 
 بذر پنبه

 

                                                 

1 Hydrolytic 
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و فرایند  شوداد شدن اسید های فعال میموجب تراکم مواد و زی غلظت بالای مواد جامد وکم  رطوبت    

و نباید  گرددوجب اختلال در انتقال مواد نیز میدرصد بالای ماده جامد م .[90]شود تر میتخمیر طولانی

 9تا  7ن هضم بی هوازی بیمناسب ترین غلظت خورامک هاضم در  [91] بیشتر شود. 11در صد آن از 

 درصد، 8-7 حدود بارگذاری نرخ جامد مواد با بیوگاز تولید های سیستم در  .[92] باشددرصد ماده جامد می

 . [93] دهدمی نشان گاز تولید در توجهی قابل افزایش

 اختلاط  4-1-3

جامدات در کف راکتور  از ایجاد پوسته روی سطح و رسوب و شودهمزدن باعث ایجاد مخلوطی همگن می

درجه  55زمایشگاهی در دمای آبا همزدن پیوسته و همزدن متناوب کود در مقیاس  [94]کند.جلوگیری می

مطالعات نشان [94] است.بیوگاز را افزایش داده  درصد تولید 12.5درصد و  1.3به ترتیب گراد سانتی

هوازی بهبود در هاضم های بی ارگانیسم ها و آنزیم ها و میکرو تواند توزیع مواددهدکه همزدن کافی میمی

 .[95]گرددخشک در سطح مواد جامد در مخزن می. در حالی که همزدن ناکافی منجر به تشکیل لایه بخشد

هوازی زباله شهری نشان داد همزدن آرام منجر به افزایش ولید بیوگاز طی تخمیر بیمیزان ت شدت همزنی بر

 دار با شدت هم زنی بالا عملکرد بیعملکرد در مخازن همزن  [96]گردد.سرعت و حجم تولید بیوگاز می

اند. ههای بارگذاری عملکرد خوبی داشتدر تمام سرعتدار باسرعت پایین ثباتی دارند و در مخازن همزن

[97,98]  

دارد. بیشترین حجم  یاز فضولات گاو وگازیب دیتولدر حجم و نیز در روند  وجود همزن تاثیرزیادی

دور 100 سرعتدقیقه بیشترین حجم تولید زیست گاز به دست آمد و در  در دور 40تولید بیوگاز در سرعت

در جریان آشفته از حالت  گاز زیستحجم تولید در دقیقه کمترین حجم تولید زیست گاز مشاهده شد. 

  [100]کند. و در این حالت تولید گاز از رابطه خاصی پیروی نمی کمتر است نیزبدون همزن 
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5-1-3 C/N  نسبت کربن به نیتروژن 

بر اساس کربن آلی قابل تجزیه در نظر گرفته می شود.  30الی 20هوازی های بیی هاضمبهینه C/Nت بنس

روژن نیت ،بالا باشد C/Nدر صورتی که نسبت  [101]باشد.می 24دود سبت برای فضولات گاوی حاین ن

اگر نسبت کربن به نیتروژن . یابدشود و نرخ تولید گاز کاهش میزا مصرف میسریعا توسط باکتری های متان

وجود  8.5به بالاتر از  PHمونیاک و افزایش آپایین باشد و یا مقدار نیتروژن بالا باشد ، امکان تجمع 

 .[102,103]ددار

 زنده برای هوازیبی هایباکتری .شود می تعیین خوراک C/N نسبت توسط عمدتا بیوگاز خصوصیات        

 را ازت و انرژی منبع عنوان به را کربن که هستند نیتروژن و کربن نیازمند متابولیسمی فعالیتهای و ماندن

 درون انفعالات شیمیایی و فعل کنترل در وادم این نسبت. کنندمی مصرف  خود سلولی دیواره ساختن برای

 برطرف برای ها متانوژن توسط نیتروژن جذب شود می زیاد نسبت این وقتی .[104]است  مهم بسیار هاضم

 کاهش گاز تولید نتیجه در دهندنمی واکنش کربنی محتوای با و یابدمی افزایش خود، پروتئینی نیاز سازی

 منجر متعاقباً و شده انباشته شده، آزاد نیتروژن شود می کم نسبت این که زمانی بالعکس و. [105]یابد می

 هامتانوژن جمعیت روی بر سمی اثر و گرددمی قلیاییت بالارفتن موجب امر این که شودمی آمونیاک تجمع به

 ، بپذیرتخری کربن بالای درصد با ضایعات در است گفتنی را به دنبال دارد. گاز تولید کاهش تبعات و دارد

 .[106] بگذارد تخریب روند در مهمی تاثیر تواند نمی نیتروژن به کربن نسبت
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 [119] در  برخی زیست توده ها C/Nنسبت  3-3جدول 

 زیست توده (C/N)نسبت  زیست توده (C/N)نسبت  زیست توده (C/N)نسبت 

53-50 51-67 پسماند برگ  6-25 کاه برنج   کود گاو 

25-10 50-150 علقات آنعلوفه و مت  3-15 کاه گندم   کود ماکیان 

79-70 140-150 علف هرزه دریایی  3-14 تفاله نیشکر   کود خوک 

100-75 50-56 جلبک  30-33 ساقه ذرت   کود گوسفند 

17-12 48-50 یونجه  20-25 کاه جو   کود اسب 

500-200  
 خاک اره

31-20  
پوست بادام 

 زمینی
29-25  

 پسماند آشپزخانه

5-3 35-46 معده و رودهمحتوای   7-35 برگ چغندر   پسماند میوه و سبزیجات 

10-4 16-40 گنداب مخمر  3-17 ضایعات غلات   پسماند غذایی 

    150-100 22-37 پسماند باغی   پسماند کشتارگاه 

 

باشد برای تولید انرژی مناسب  35 تا11  حدود در آن نیتروژن به کربن نسبتزیست توده هایی که 

ی زیست توده تزریقی به راکتور ترین حالت برامناسب 31نزدیک به C/N نسبت همچنین  .[106]باشدمی

 زیست گاز تولید افزایش و زیست توده نیتروژن به کربن نسبت کردن بهتر برای [107] باشد.هوازی میبی

 گلوکز و ورهابا  خوک کودترکیب  در بررسی .[107] دادتوان مورد استفاده قرار کربن را می منابع دارای

بیشترین زیست گاز را تولید کرد. و نسبت بالاتر از این باعث ناپایداری   19 تا 15کربن به نیتروژن  نسبت

 نسبت کربن به نیتروژن برخی زیست توده ها آورده شده است. 3-3جدول  [108]  بیولوژیکی هاضم گردید.

منبع نیتروژن  است.ها و پروتئینکربوهیدرات ها، لیپیدها نسبت کربن به نیتروژن تحت تاثیر 

  ین بالائو موادی مانند گوشت با مقدار پروت سازند.بعد از شکست و تجزیه آمونیاک می ها هستند وپروتئین

 [110] سازد.شوند که فرایند هضم را مختل میباعث تولید آمونیاک زیاد می

  واکنش کننده تسریع مواد وجود 6-1-3

یشگاهی و پایلوت برای از بین بردن آمونیاک با استفاده از نوار گاز سیل های زیادی در مقیاس آزماتلاش

های [ و سایر روش114[ ، تابش مایکروویو ]113[ ، سونوگرافی ]112[ ، مخلوط کردن گاز ]111جانبی ]
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عناصر معدنی نیز توسط محققان و سازمانهای مختلف به عنوان .  [115] استفیزیکی و شیمیایی انجام شده

 [.116,117است ]فرآیند پایدار پیشنهاد شده روش جایگزین برای دستیابی به یکیک 

و  چربی از سرشار آلی مواد و شده فاسد گوشتهای ، سفید ، جگرکشتارگاهی بهآهنگامی که خون        

عت زایی سرآیند اسیدکند و فرنقش کاتالیزور را ایفا می کهشود،وهیدرات به خوراک هاضم افزوده میکرب

 [118] گردد.ر نتیجه تولید زیست گاز بهینه میشود دمی زایی زودتر شروعگیرد و فرایند متانمی

 زمان ماند 7-1-3

، دمای هضم و مواد تسریع نوع و غلظت مواد تزریق شده ،ند تولید زیست گاز به نوع راکتورزمان ماند در فرای

 (1-3)جدول  کننده فرایند هضم بستگی دارد.

 

 

  [60][121],[120] هوازییهای بو زمان ماند در فرایند دما 1-3ل جدو

 حداقل زمان ماند )روز( د(اگردمای فرایند )درجه سانتی محیط حرارتی

 80-70 درجه 20کمتر از  پسیکروفیلیک

 40-30 درجه 43تا  30بین  مزوفیلیک

 20-15 درجه 55تا  43بین  ترموفیلیک
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نکات برجسته و  معرفی کار حاضر، ضرورت انجام تحقیق، 2-3

 نوآوری کار حاضر.

 کار انجام شده 1-2-3

های صنعتی بهبود در انجام فرایند در هر مرحله ها مشترک است و در هاضمفرایند تولید بیوگاز در هاضم

های زیر شین طراحی دستگاه هاضم با قابلیتمد نظر قرار گرفته است ، در این فصل با توجه به تحقیقات پی

 نیز لحاظ گردید.

 لیتر 50زمایشگاهی و با حجم راکتور آاد ابع 

 خوراک دهی پیوسته و ثابت 

 کنترل دمای سوبسترا 

 همزن با دور قابل تنظیم 

 گرم سوبسترا قبل از ورود به راکتور پیش 

  کنترلPH   و  نمونه برداری از سوبسترا در سطوح پایین وبالا در دوره ماند(SAMPLING 

CONECTION) 

 بسترا به منظور مهار عوامل موثر سطوح پایین وبالا )امکان تزریق مواد به سوDOSING 

CONECTION) 

 امکان نصب پنل خورشیدی جهت گرمایش و به منظور تامین برق همزن 

 امکان نصب آبگرمکن خورشیدی جهت مهیا کردن شرایط ترموفیلیک و مزوفیلیک 
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 انجام تحقیقضرورت  2-2-3

برداری دارای دام در سطح کشور میلیون بهره 1،4تعداد ، 1396ر اساس نتایج این طرح در مرداد ماه سال ب

 4.9أس بز و میلیون ر 15.7میلیون رأس گوسفند،  40ها، برداریوجود داشته است که تعداد دام این بهره

 2003- شماره به امریکا مهندسان کشاورزی انجمن استاندارد در [122].استمیلیون رأس گاو بوده

((ASAE D384.1 FEB03 و گوسفند و بز  6 /8، 2/ 8 و 6 / 5حدود  ترتیب به نر و شیری، تلیسه هایگاو

 سالانه ایران کشور با این حساب در [123] .کنندمی تولید ترشان در روز کود  زنده درصد وزن 4حدود 

 جامع مدیریت عدم کهحالی است این در شود.می تولید کود دامی ضایعات تن میلیون 32 از بیش

 نیتروژن نفوذ ترکیبات آمونیاک، گاز شدن رها .رودمی شماره ب هوا و آب مهم آلودگی منبع امید پسماندهای

 .ستا پسماندها این تهدیدهای ترینمهم از زابیماری وجود عوامل زیرزمینی، و سطحی آبهای به فسفر و

 حالی در این . است شده دامی گزارش صنایع به مربوط ای گلخانه گازهای تصاعد از درصد 18 بر این افزون

 به منبع را آن تواند می فوق، های خطر دفع بر افزون دامی مناسب پسماندهای و کارا مدیریت که است

 های قانون وضع . کند تبدیل کشاورزی در بخش استفاده برای مغذی مواد و کود تولید و انرژی تجدیدپذیر

 بر هزینه و شهری هایصفیة فاضلابت سیستم به صنعتی های پساب رهاسازی در خصوص گیرانه سخت

 به را و دامی کشاورزی روزافزون پسماندهای تصفیة سوزاندن، یا صورت خاکچال، به پسماند دفع بودن

 روش عنوان به هوازی بی هضم اخیر، سالهای در .است کرده تبدیل صنایع صاحبان برای جدی مشکلی

 از هدف. است قرار گرفته کشورها از بسیاری جهتو مورد آلی پسماندهای تصفیة منظور زیستی به تجزیه

 کشاورزی  کود و بیوگاز یعنی ، نیاز مورد و ارزش با مواد گروه از دو به آن تبدیلد، پسمان هوازی بی هضم

 :از عبارتند خلاصه طور به روش این محیطی زیست مزایای سایر . است

 بیوگاز( .پذیر تجدید انرژی منبع از یک گاز متان تولید( 

 زیرزمینی و سطحی آبهای آلودگی از جلوگیری. 

 هضم عملیات در حین تجزیه دلیل به زابیماری عوامل سایر و ها انگل کاهش. 
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 زای آنامی و حذف میکروب و عوامل بیماریکودد بهبود. 

 مزاحم حشرات دفع و نامطبوع بوی کاهش. 

 دامپروران و کشاورزان اقتصادی رشد. 

 روش تحقیق 3-2-3

 های تولید گاز متان به وسیله هاضمهاستمیسینة تحلیل درزماطلاعات موجود  ی و بررسیآورجمع 

 طراحی و ساخت دستگاه هاضم 

  تحلیل نتایج حاصلانجام آزمایش و 

 حاصل جیارائه نتا 

 اهداف پژوهش 4-2-3

 هوازی در مقیاس آزمایشگاهیساخت دستگاه هاضم بی .1

 ها در تولید بیوگازبررسی پتانسیل زیست توده .2

 درصدی تقاضای برق در هر سال (  7به دلیل پیش بینی افزایش  ید انرژی )افزایش تول .3

 های برنامه ششم توسعه کشور در شبکه انرژی مطابق سیاستافزایش توانمندی پدافند غیر عامل  .4

 پذیر ت نیروگاه های برق با سوخت تجدیدافزایش ظرفی .5

 نوآوری 5-2-3

،کشاورزی و زباله و های دامیپسماندآزمایشگاهی برای هوازی در ابعاد کوچک ساخت هاضم بی .1

 تصفیه خانه

 هوازیبررسی زمان ماند و دمای کاری بر عملکرد هاضم بی .2
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 های مختلفل  میزان تولید بیوگاز از پسماندهای مختلف در دورهتحلی .3

های متفاوت به منظور استفاده در هوازی با ورودی پسماندبررسی امکان ساخت هاضم های بی .4

انتخاب نوع پسماند ورودی با توجه به فراوانی محصول در آن مکان و مقطع تمام فصول سال و 

 زمانی

  گیاهی و انسانی با یکدیگرپسماندهای دامی، تلفیق و تلقیحامکان  .5

به عنوان کاتالیزور یا  افزودن ترکیبات جدید امکان ودر هاضم امکان پایش رفتار سوبسترا  .6

 د جهت تسریع یا توقف در هر مرحله از هضم .به سوبسترا در زمان مان کننده واکنشمهار

 های متغیرهای مختلف و زمان بندیهدور ا دررامکان اختلاط سوبست .7



: طراحی  
وساخت هاضم بی 

   عملکرد یو  بررس  هوازی 
   ضمها
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مورد توجه بسیار  پذیر که دارای پتانسیل بالایی هستندیر استحصال انرژی از منابع تجدیدهای اخدر سال

ر مهار و ساماندهی . و در این بین تحصیل بیوگاز از زیست توده علی رغم تولید انرژی دگرفته استقرار 

های متنوع محقق ها در ابعاد مختلف و با قابلیترسان بشر است. از این رو ساخت هاضمپسماند هم کمک

انداردی برای هاضم ها های استه به تنوع اقلیمی و تاثیرات نوع زیست توده راندمانگردیده است. با توج

گیرد و عوامل ها در چهار مرحله انجام میهوازی در کلیه هاضمفرایند هضم بی توان در نظر گرفت. امانمی

 اختلال دچار را هضم و برداریبهره که عواملی ترینمهم. رحله مورد مطالعه قرار گرفته استموثر در هر م

باشد،  کم خیلی هاضم محتویات قلیائیت ، وقتیPH الابودن ب خیلی یا پایین عبارتند از: خیلی سازدمی

 آزاد و تغییرات اکسیژن حضور، سمی مواد حضور و وجود آلی، اسیدهای زیاد غلظت هاضم، زیاد بارگذاری

 حرارت . درجه زیاد

 تصفیه لبنیات، کود دامی ودر اروپا برای  (AD) هوازی، هضم بیسال گذشته 20در طول

 [123]های صنعتی و تجاری مورد توجه بیشتری در اروپا قرار گرفته است.و همچنین زبالهپسماندهای زراعی 

مزارع صنعتی و جوامع  معمولاً راکتورهای مقیاس بزرگ برای تصفیه انواع مختلفی از پسماندهای آلی از

ریت کودها های کوچک معمولاً در مزارع لبنی به منظور بهبود مدیکننده ، هضمشوند. درعوضاستفاده می

مورد  پذیر در جوامع کشاورزی روستاییهم برای استفاده از انرژی تجدید هم برای تثبیت زباله های دام وو 

ترکیب بستر بسته  گردد.در منطقه نیز می  کاهش انتشار بو و متانگیرند. واین کار موجب استفاده قرار می

پتانسیل تولید بیوگاز از کودهای حیوانی  [124]د.تواند تغییر کنل و در دسترس بودن مواد مختلف میبه فص

 آورده شده است. 1-4در جدول 

 [125,126]پتانسیل تولید بیوگاز در انواع  کود دامی      1-4جدول 

 مواد زیست تجدید پذیر ((Litr/Kg  بیوگاز قابل استحصال درصد متان موجود در بیوگاز

 کود گاو 28-26 60-50

 ندکود گوسف 24-22 50-40

 کود اسب 30-20 60-50

 کود  بز 60-40 60-50
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 هوازیینوعی دستگاه هاضم ب 1-4شکل 

 اهداف ساخت 1-4
هدف  دارد.های تاثیر گذار بر روند تولید را قابلیت تغییر پارامتردستگاه هاضم ساخته شده در این پژوهش 

هاضم به کاربرد آزمایشگاهی دستگاه هوازی است. و باتوجه ه بررسی  تولید بیوگاز درهاضم بیاصلی این پروژ

 ،ت جنگلی و....(، در انتخاب ابعادعتی، زباله تر ، ضایعاصن -کشاورزی –های دامی و تنوع سوبسترها )پسماند

گاز توجه بیشتری شده یر عوامل موثر بر روند تولید بیوهای کنترل و تغیجنس مواد مورد استفاده و قابلیت

 ارائه گردیده است. 1برداری در پیوست وه راه اندازی و بهرهر هاضم و نحمحل استقرا است.
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 ابعاد 2-4
های میزان کنترل و همچنین دقت داده ، گاهمحیط آزمایش درمورد استفاده هوازی های بیدر طراحی هاضم

. در از دستگاه هاضم چینی و هندی است در نظر گرفته شود. این دستگاه ترکیبیبایست به دست آمده می

یر م چینی است و فشار تا زمان عمل شه فقط از محفظه ذخیره گاز راکتور استفاده شود هاضزمانی ک

( باز باشد با افزایش فشار گاز منبسط شونده انعطاف پذیر) تیوباطمینان بالا می رود اما اگر مسیر مخزن 

 .تولید شده باعث انبساط مخزن دوم شده و فشار تازمان پر شدن آن به مرور بالا می رود

لیتر  100با حجم متر سانتی 124متر و ارتفاع سانتی 32این دستگاه هاضم دارای راکتوری به قطر     

 محفظه ذخیره گاز موقت است. لایه دوم ،لیتر و فضای باقی مانده 55بیشترین حجم زیست توده  باشد.می

و یک تیوب به  لیتر می باشد. 78متر داری حجم سانتی 110متر و ارتفاع سانتی 45پیرامون راکتور با قطر 

به   لیتر به عنوان مخزن ذخیره گاز دوم و منبسط شونده نیز بر روی آن نصب گردید. 18حجم صفر تا 

بایست قطر جداره بیرونی از بین جداره اول و دوم میمتر میلی 51دلیل عبور لوله تغذیه هاضم با سایز 

 میلیمتر بزرگتر باشد. 120حداقل 

 اشاره شده است. انتخاب ابعاد فوقپارامتر های موثر دردر زیر به  

 بجایی داشته باشدقابلیت جا ضمدستگاه ها. 

  و دفع باشد. ترای تزریقی به سهولت قابل تامینراکتور طوری باشد که سوبسحجم  

 هت احیای سوبسترا ماده سازی جآهایی با حجم بسیار کم کنترل شرایط سخت بوده و در راکتور

 باشد.نمی امکان پذیر

 گیرد لذا حین فرایند مورد مطالعه قرار میتزریق مواد ثانویه در  ها تاثیراتدربرخی آزمایش

های ی نداشته باشد و خطاآنبایست ابعاد طوری انتخاب شود که تزریقات کم و زیاد تاثیرات می

 سهوی و کوچک تاثیر بالایی بر عملکرد نداشته باشد.
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 م ساخت هاض و مصالح جنس مواد 3-4
 H2Sو زمان تولید پایین  PHاز جنس را داشته باشیم و از خوردگی در به علت اینکه کمترین تاثیر 

 (316Lاستیل ضد خوردگی )مخزن هضم و محل تجمع گاز در مخزن ازجنس استنلس ،جلوگیری کنیم

 ST37ق فولادی . و جداره بیرونی با وراستفاده شده است 1.25با ضخامت  مورد استفاده در صنایع غذایی و 

ا یاستیل استنلس از جنساتصالات مرتبط با زیست توده لوله ها و متر ساخته شد. تمام میلی 3باضخامت 

فشار پایین مخازن و ضد  علی رقم به دلیل ارتقاء کیفیت جوشکاری و فرم دهی مناسب  .استاتیلن پلی

ورق های جداره داخلی و جداره خارجی ز اورق های به کار رفته ضخامت  ،خوردگی بودن ورق داخلی راکتور

  بالاتر انتخاب شد. ،شده طراحی

 ورودی و خروجی 4-4
و با مسدود کردن مسیر  آن در ابتدای تزریق تعییناین هاضم دارای ورودی از بالا و از پایین می باشد .که  

اندازه قطر لوله امین ،استیل قابل تاستنلسبا توجه به حجم راکتور هاضم و لوله های پذیر است. دوم امکان

انتخاب شده است. در ابتدای مسیر ورودی نیز یک حوضچه ورودی نصب شده  مترمیلی 51 های ورودی

 گردد.کنترل میشیرها به هاضم به وسیله خوراک  باشد. ورود که قابلیت نصب خرد کن را دارا میاست 

شود. مسیر خروجی گرم میو پیشکرده عبور  از داخل جداره آب گرم مواد تزریقیمسیر ورودی پایین        

با جابجایی اتصالات مسیر مورد نظر در  2-4مطابق شکل نیز مانند مسیر ورودی از بالا و پایین بوده و

 گردد. زمایش تعیین میآ
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 قسمت های مختلف هاضم 2-4شکل 

 سنسورها 5-4

 سنسور دما 1-5-4

 ی نصب شدههادماسنج .ات استفاده شده استج و یک ترموستبه منظور کنترل دمای راکتور از دو دماسن

دهد.  و دمای آب را نمایش میمواد هضم شونده در داخل راکتور و داخل جداره اول به ترتیب دمای 

 .دار استعهده را ترموستات نیز وظیفه کنترل دما در بازه مد نظر آزمایش
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 دمای آب و زیست تودههای سنسور نمایشگر 3-4شکل 

 

نصب شده جهت نصب سنسور برای به دست آوردن دمای  (THERMOWELL)ولترمو 4-4شکل 

 تودهزیست

 سنسور فشار  2-5-4

در بالای بار  و یک شیر اطمینان  6به منظور کنترل فشار و اندازه گیری فشار مخزن از یک گیج فشار 

بار شیر  2.5. که در صورت افزایش فشار راکتور به بالای مخزن و در محل تجمع بیوگاز نصب شده است

احتراق  تدارد. به منظور کاهش خطرابار مسیر را باز نگه می 1شار تا اطمینان باز شده و تا زمان کاهش ف

 متر بالای تجهیز نصب گردید.سانتی 70بر روی شیر اطمینان مسیر خروجی تا ارتفاع 
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 گیج فشار و شیر اطمینان 5-4شکل 

  PH کنترل   3-5-4

متر مقدار آن را  PH یست از از سوبسترا نمونه گیری شود و به وسیله می با  PHنظور ثبت و کنترل مبه 

گیری یا تزریق مواد موثر بر هضم جهت نمونهاز دریچه های تعبیه شده در قسمت بالای مخزن دانست. 

 .  شودمیاستفاده 

 گیری مجاز نمی باشد. های نمونهدار بودن راکتور باز کردن دریچه احتیاط : در زمان فشار

 

  PHاندازه گیری  6-4شکل 
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 کنترل دما 6-4

ب داخل جداره به آ. باشدجداره اول قابل تنظیم و تثبیت میدمای مواد داخل راکتور با آب موجود در 

. جداره بیرونی رل استشود و در دمای مورد نیاز با ترموستات قابل کنتوسیله یک المنت الکتریکی گرم می

 آبگرمکنبا  نصب  توانمی گردد.کی مانع تبادل دمایی با محیط میپلاستیمتر وکاور میلی 25با عایق 

 خورشیدی برای گرم کردن آب از انرژی خورشیدی استفاده کرد.

 

 دمای آب ترموستات و المنت حرارتی جهت کنترل  7-4  شکل 

 طاختلا  7-4

 پره    1-7-4

 20یعنی ارتفاع مواد  1/3ه به منظور مخلوط کردن مواد داخل راکتور از پره پارویی استفاده شده است . ک

. همچنین [125]بهینه است در طراحی همزن برای راکتور ها این فاصله  .از کف راکتور فاصله داردمتر سانتی

های پیشین طبق پژوهش .نیز در این هاضم دیده شده است دلخواه قابلیت نصب ردیف دوم پره ها در ارتفاع 

 کرده مکش بالا از را سیال ،پمپ مانند و کرده ایجاد همزن محور زیموا جریانی پره ها،همزن از نوع این در
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 حرکت بالا به همزن، پره از دور نقاط در ماده بقای اصل به بنا سیال . کند می هدایت تانک پایین به و

 تیغه های نوع این از هایهمزن در [125].گرددمخزن مخلوط می داخل در سیال ترتیب این به و کندمی

 پره هایهمزن توانها میهمزن این جمله از، کنندمی ایجاد چرخش صفحه با درجه 30 از کمتر یهزاو پره

    [126] برد. نام را دارشیب پره با توربینی هایهمزن و ملخی

 سرعت 2-7-4

باشد . و تعداد دور در دقیقه قابل تنظیم می 120-70-50سرعت 3جاد جریان آرام درچرخش به منظور ای  

 .گرددتنظیم می مدار فرمان هفتگیت و مدت زمان انجام آن به وسیله دستگاه دفعات اختلا

 الکترو موتور 3-7-4

بتوان  استفاده شد. تا  DCپذیر از یک الکتروموتوردر این طرح با توجه به اهداف و استفاده از منابع تجدید

 ه استفاده کرد.های خورشیدی یا پیل سوختی و... به عنوان منبع تغذیاز پنل جهت ارتقاء دستگاه

 کاربرد انواع پره در مخازن 2-4جدول 

    موارد کاربرد                            نوع پره             
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ساخت این نوع پره ها بسیار ساده است زیرا از یک صفحه صاف متصل به محور تشکیل شده است. پره  

طول پره های  بر سطح افق عمود است اما پارویی با دو یا چهار صفحه نیز متداول است . معمولا صفحات

 [127]طول آن است. 1/10تا  1/6درصد قطر داخلی ظروف است . پهنای پره پارویی  80تا  50پارویی بین 

 انجام آزمایش و بررسی عملکرد هاضم 
این و اسب ترکمن در این فصل برای تولید بیوگاز از دو نوع زیست توده در دسترس کود گاو شیری هلشت

 .، روند اختلاط و تلفیق کود مورد آزمایش قرار گرفتمیزان بارگزاری ،تفاده شده است. و عوامل غلظتاس

دور در دقیقه تنظیم  70درو  از کف راکتور استفاده شد. 1/3برای انجام اختلاط از پره پارویی در فاصله 

زه در معرض گرما قرار گرفت گرم از هر کود تا 1000همچنین برای محاسبه مقدار ماده خشک ابتدا  گردید.

و درصد تا کل رطوبت آن تبخیر شود و کاملا خشک گردد. سپس ماده خشک به دست آمده وزن شد 

 درصد به دست آمد.65رطوبت درصد و کود اسب  80ی کود تازه گاوی رطوبت رطوبت آن محاسبه شد . برا

و ثبت شد  22.5و کود اسب  21این با ارسال نمونه به آزمایشگاه برای کود گاو شیری هلشت C/Nنسبت 

 لحاظ گردید. 21.5نمونه تلفیقی  برای

 روش ثبت و محاسبه داده ها:

 :دماسنج دیجیتال  دما 

 PH: PH    سنج دیجیتال 

 :گیج فشار  فشار مخزن 

 C/N : زمایشگاه آارسال نمونه به 

 ارسال نمونه به آزمایشگاه :درصد متان  
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 : (لیتر 50به هاضم ناپیوسته و حجم مخزن ثابت است ) خوراک دهی حجم بیوگاز تولید شده ،

کم و زمان طولانی افزایش فشار حجم محفظه ذخیره گاز نیز ثابت می باشد. با توجه به فشار 

و حجم گاز تولید شده را بر ای بیوگاز تولید شده در نظر گرفت آل را برتوان رفتار گاز ایدهمی

 کرد.  اساس افزایش فشار در حجم ثابت محاسبه

PV = nRT 

  با درنظر گرفتن رفتار گاز کامل و جرم و حجم ثابت:

P1V1 = P2V2 

 

P  ، )پاسکال( فشارV )حجم )لیتر، N تعداد مول ها  ،R ثابت گازها وT   گراد(دما )سانتی 

 55ک لیدر شرایط ترموفی تولید بیوگاز از زیست توده 8-4

  گرادسانتی درجه

 ایط هضم آن انتخاب زیست توده و شر 1-8-4

ستفاده طبق بررسی ها و آمار منطقه شتاین در کشور  ،برای انتخاب زیست توده مورد ا شیری هل کود گاو 

 ایران از پتانسیل بسیار بالایی برخوردار است . 

این محیط  ،با توجه به بازهی بیشتر محیط ترموفیلیک و دوره ماند کمتر زیست توده جهت تولید بیوگاز    

درجه بازدهی  55دمای  اهم شد. دمای محیط در فرایند ترموفیلیک طبق گزارش دربرای هضم فر

موجب کاهش و یا توقف  گراددرجه سانتی 60ه حرارت بالاتر از و افزایش درجتری داشته است. مطلوب

 .[128] تولید بیوگاز خواهد شد
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 نشان تحقیقات شود بیشتر درصد 11 از نباید جامد فاز محتوایبا توجه به تحقیقات پیشین   :غلظت      

 ماده درصد 9 تا 7 و محیط ترموفیلیک بیوگاز مخازن در هوازیبی هضم برای محلول غلظت بهترین که داده

  .[129]باشد می جامد

درخصوص دوره زمانی اختلات با توجه به نوع زیست توده و محیط آن متغیر اختلاط  شرایط اختلاط:  

گردد. و در محیط مزوفیلیک عت بالا موجب توقف عملیات هضم میهای با سرنایجاد جریا. [130]می باشد 

تولید بیوگاز بیشتر بوده هوازی زیست توده در راکتور بیو همزدن پیوسته  RPM40  سرعت اختلاط

 [100,131]است.

درجه  55در محیط ترموفیلیک با جمع بندی موارد بالا از زیست توده گاو شیری نژاد هلشتاین  

آزمایش اول  ،دور بردقیقه 70اختلاط  سرعتدقیقه و  5ساعت به مدت  4گراد و دوره اختلات هر نتیسا

، انتخاب و استفاده گذاردستقیم بر عملکرد بیوگاز تأثیر میترین عواملی که به طور میکی از مهم شد.انجام 

با یکدیگر و قادر به سازگاری  از تلقیح است که شامل گروه های مناسب میکروارگانیسم های قادر به تعامل

 [132].با شرایط مختلف محیطی است

مناسب داشته ولی  با استفاده از تلقیح گیاهان عملکرد تولید بیوگاز پایدار و مؤثر در هضم بی هوازی    

اند که استفاده از تلقیح از منشاء مختلف های دسته ای مختلف نشان دادهزمایشبرد. آزمان بیشتری می

است کارایی فرایند متانیزاسیون یک بستر خاص )مثل ذرت ، لجن فاضلاب و غیره( متفاوت ممکن 

ه از کنسرسیوم میکروبی های تلقیح آزمایشگاه تأیید کردند که استفاد، آزمایش. علاوه بر این[133]باشد

ممکن است تزریق میکروبی سازگار . [134,135]تواند سرعت شروع فرآیند هضم را تسریع کند سازگار می

و  ، که این امر با افزایش تولید گلوکز و اسیدهای چرب فرارد تخریب سیلوی ذرت را بهبود بخشدفراین

گردد. نتایج انتخاب کنسرسیوم های هیدرولیتی همچنین نشان داد که افزایش عملکرد تولید بیوگاز می

 [138-136].معه استبستر اصلی نیروی محرکه برای تغییرات در ساختار جا ،ورودیزیست توده 

سبت  PHبرای تلقیح کود دامی با توجه به سب از کود گاو  C/Nو ن شتاین، بالاتر کود ا از  شیری هل
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 توان استفاده کرد.ن کود تلفیقی با کود گاو شیری میکود اسب به عنوا

 نژاد هلشتاین تولید بیو گاز از زیست توده گاو شیری 2-8-4

درصد استفاده شد. به منظور اندازه گیری  80لشتاین با رطوبت نژاد ه در این آزمایش از کود گاو شیری

گرم کود تازه 1000تدا اب ،ایران 2016-20822یاستاندارد مل و محاسبه ماده جامد طبقرطوبت کود تازه 

گرم  200گاو وزن شد و با قراردادن در معرض حرارت تمام رطوبت آن گرفته و مجددا وزن شد که به 

درجه  56-55درصد وزن آن را رطوبت تشکیل داده است. دمای راکتور  80تیجه. درنه بودکاهش یافت

می باشد. و در  آنالیز   24-20کود گاو هلشتاین ایران در محدوده  C/Nگراد تنظیم گردید. نسبت سانتی

 PH به وسیله دستگاهPH اندازه گیری شده است.  21انجام شده در آزمایشگاه برای نمونه کود گاو شیری 

 ثبت شد. 6.98ج اندازه گیری و سن

درصدی کود حیوانی  9الی  8.5با توجه به نسبت مطلوب ماده خشک )  اولدر بارگذاری مرتبه 

 32کیلوگرم ماده خشک است( و با ترکیب با  4کیلوگرم کود حیوانی )دارای  22نسبت به آب( مقدار  

ساعت  4و روند اختلاط هر بررسی شد.  درصد ماده خشک جهت تولید بیوگاز 8.5گیلوگرم)لیتر( آب نسبت 

 (RPM/DAY)70*5*6 انجام شد. RPM70  سرعتدقیقه با  5به مدت 

  1 ملیات هضتم دمای زیستت توده را تابا توجه به دمای زیستت توده در روند تولید گاز مشتاهده شتد ع 

 گراد افزایش داد. درجه سانتی

 

 کود گاو شیری(-ایط نرمالشر اول)آزمایش اولمشخصات اولیه آزمایش  3-4جدول

 C/N دوره اختلاط  PH دما غلظت نوع سوبسترا

 RPM/DAY70*5*6 21 6.98 گرادسانتی 55 8.5 کود گاو شیری
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 کود گاو شیری(-شرایط نرمال اول)آزمایش   زمان ماندزیست توده در  روزانه دمای 8-4شکل 

 

هر روز ثبت و محیط  گراد دردرجه سانتی 56-55توده در محدوده ها دمای زیست در کلیه آزمایش 

گرمازا در روزهای اول واکنش  نشان داده شد 8-4گونه که در شکل همان ترموفیلیک ایجاد گردیده است.

از دمای تنظیم شده بالا تر بود. دمای هاضم به طور  گراد دمای سوبسترایتدرجه سان 1 – 0.5بوده و 

 درجه ای 2 بازهکمترین تغییر ثبت گردید. نوسانات دما به دلیل  منظم پایش و در محدوده ترموفیلیک با

گراد قابل گردد. و تغییرات چند دهم سانتیل میترموستات تا حد امکان با پوشش عایق کنتر عملکرد

 چشم پوشی است.
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 کود گاو شیری(-شرایط نرمال اول)آزمایش   زمان ماندزیست توده در  روزانه  PH 9-4شکل 

کاهش پیدا کرده  و بعد از   6.40تا  6.98از عدد  PHشود که در ابتدا مشاهده می 9-4شکل  بررسی با

 کند.افزایش پیدا می 6.6تثبیت و به  PHعبور مرحله اسید زایی 

 

 

 

 کود گاو شیری(-شرایط نرمال اول)آزمایش   زمان مانددر  مخزن فشار روزانه  10-4شکل 

باشد که با کم شدن گاز های فرار تا روز ششم از خروج گاز های فرار میول ناشی فشار بالا در روز های ا

تولید بیوگاز به تدریج کم  21بعد از روز  10-4شود . با توجه به شکل روند نزولی و بعد تقریبا ثابت میاین 
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 و این به دلیل ثابت بودن مقدار سوبسترای تزریق شده است.)هاضم خوراک ناپیوسته(.شود می

 

 

 کود گاو شیری(-شرایط نرمال اول)آزمایش   زمان مانددر  تولید گاز حجم روزانه 11-4 شکل

 

میزان گاز های تولید شده در روز نشان داده شده است .گاز تولید  10-4و توضیحات شکل  11-4در شکل 

وجود متان  ابتدایی ترین روش بررسی شده در روز های اول با اینکه حجم بالایی دارد اما فاقد متان است.

 . بیوگاز تولید شده مشاهده نگردید اثری از احتراق در 6تست شعله است و تا روز 

 

 

 کود گاو شیری(-شرایط نرمال اول)آزمایش   زمان مانددر  حجم تجمیعی بیوگاز 12-4شکل 
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با محاسبه شده است.  لیتر 689روزه  33حجم کل بیوگاز تولید شده در یک دوره  12-4با توجه به شکل 

محاسبه شده در تحقیقات پیشین برای زیست توده کود گاوی به ازای هرکیلوگرم ماده توجه به پتانسیل 

کیلوگرم ماده  4و ما با داشتن  (1-4)جدول توان داشت. لیتر بیوگاز استحصال می 250-240 جامد بین

لیتر گاز تولید  250ه حدود . البتلیتر بیوگازرا تولید کنیم 960از لیتر بیوگاز  763خشک توانستیم حدود 

حال تولید بود و با توجه به روند است. در حالی که هنوز بیوگاز در 33وقف آزمایش در روز نشده به دلیل ت

 نزولی و راندمان پایین این آزمایش متوقف شد . 

 

 کود گاو شیری(-شرایط نرمال اول)آزمایش   زمان مانددر  حجم گاز متان تولید شده  13-4شکل 

  

 ن هضم کامل سوبسترا ادامه داشت.حجم تولید گاز متان از روز ششم شروع وتا زما 13-4شکل  با توجه به

انجام   30تا  18روزه در روزهای  34تولیدی در دوره درصد متان نمونه های ارسالی به آزمایشگاه بیشترین 

 58.1درصد تا  25از  18تا  6از روز  ثابت بود درصد آن 21تا  7شده است. با اینکه تولید بیوگاز در روزهای 

این درصد ثابت ماند اما با توجه به  ام30روز  تا 18از روز  روند صعودی نمودار( و) افزایش یافت درصد

) روند نزولی  کاهش تولید بیوگاز به دلیل عدم تزریق سوبسترا  تولید متان نیز به همان نسبت کاهش یافت.
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 کود گاو شیری(-شرایط نرمال اول)آزمایش   22ه در روز تصویر شعل 14-4شکل 

 

 کود گاو شیری(-شرایط نرمال اولزمان ماند )آزمایش در  عی گاز متان تولید شده یحجم تجم 15-4شکل 

 

ثبت شد در کل دوره مقدار گاز متان تولید شده  58.1درصد تا  23.5با توجه به اینکه درصد متان بیوگاز از 

 محقق گردید.لیتر  236.16 رصدد 100با خلوص 
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 اثر غلظت بر تولید بیو گاز از زیست توده گاو شیری 3-8-4

کیلوگرم  28میزان نسبت ترکیب با آب هم یک به یک انجام و  لیتری راکتور هاضم و 50ه به حجم با توج

 13) بود و به دلیل اینکه غلظت در این فرایند بالامخلوط و به هاضم تزریق شد. لیتر آب  25کود تازه با 

  را نمایان می سازد. در محیط ترموفیلیک تنتایج  به دست آمده صحت تاثیر غلظ درصد(

 تاثیرات غلظت( دوم )آزمایشدوم مشخصات اولیه آزمایش 4-4جدول 

 C/N دوره اختلاط  PH دما غلظت نوع سوبسترا

 RPM/DAY70*5*6 21 6.42 گرادسانتی 55 13 کود گاو شیری

 

 زمان ماند. )آزمایش دوم تاثیرات غلظت(زیست توده در  روزانه دمای  16-4شکل

 

های شروع واکنش 16-4توجه به شکل . با درجه سانتیگراد در نظر گرفته شد 55دمای فرایند هضم  

 تثبیت 56بالا رفت و در دمای گراد درجه سانتی 0.5حدود  گرماده، دمای مواد داخل مخزن از روز دوم

 .استدرجه طبیعی  1.5. زیرا افزایش دما تا هنده توقف گرمادهی واکنش نیز بودداین امر نشان  یافت.
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 تاثیرات غلظت( دوم)آزمایش  روزانه در دوره ماند  PHمقدار  17-4شکل                   

روند کاهشی ثبت شد و با گذشت زمان از روز چهارم  6.42زیست توده  PHدر ابتدا  17-4مطابق شکل 

رسید. و در همین محدوده  5.5و در روز هجدهم به کمتر از   6به زیر  PHری که در روز دهم به طوگرفت. 

زیرا  .گیردو متانوژنر به خوبی انجام نمی استئوژنزتثبیت یافت. که این امر نشان دهنده آن است که فرایند 

PH  .افزایش نیافت 

 

  تاثیرات غلظت( دومیش )آزما مقدار فشار روزانه مخزن در دوره ماند    18-4شکل 
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، ساعت 24در مدت زمان در خصوص فشار داخل مخزن  18-4و شکلهای انجام شده با توجه به برداشت

وز های رباشد . خروج گاز های فرار از زیست توده در ثبت شده مربوط به روز های اول میبالاترین اعداد 

نهم با . در روز گذشت زمان فشار نیز کاهش یافت بافشار بالا رفت. و  Psig 8 اول صورت گرفته و تا فشار

حتی بیت یافت ولی زیست گاز تولید شده زایی ) به مقدار کم ( فشار تثخروج گازهای فرار و شروع متان

 .                                        پایین بود و درصد متان آن بسیارشعله ور شدن نداشت  قابلیت

 

 تاثیرات غلظت( دوم)آزمایش  لیدشده در هر روز حجم گاز تو 19-4شکل 

 

ول حجم زیادی دارد که نشان مشخص است گاز تولید شده در روز های ا 19-4طور که در شکل مانه

خروج گاز های فرار زیست توده می باشد. لازم به ذکر است در طول فرایند حجم گاز تولید شده  دهنده

درصد نرسد اشتعال پایدار  40تا زمانی که درصد متان تولیدی به بالای  الزاما بیوگاز قابل اشتعال نیست زیرا

 روز فرایند متان زایی به درستی انجام نگرفت. 21با گذشت  دومآزمایش و در  آن امکان پذیر نیست
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 تاثیرات غلظت( دوم)آزمایش  زمان ماند حجم تجمیعی گاز تولید شده در  20-4شکل 

 

که حجم زیادی گاز تولید دهد. با توجه به ایند شده در زمان ماند را نشان میحجم کل گاز تولی 20-4شکل 

  شده است کیفیت این گاز به درصد متان موجود در آن بستگی دارد .

 

 تاثیرات غلظت( دوم)آزمایش  حجم روزانه گاز متان تولید شده در زمان ماند  21-4شکل  

 

 20بعد از گذشت بیش از گردد. ان موجود در آن حاصل میگاز از متارزش حرارتی آن در این نوع زیست 

نشان درصد  20در صد متان بسیار پایین بود. ونمونه آزمایشگاه میزان آن را در بهترین روزها حدود روز 
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 و شعله پایدار نیز تشکیل نشد.(21-4) شکل  .داد

 

 تاثیرات غلظت( ومد)آزمایش  حجم  تجمیعی گاز متان تولید شده در زمان ماند  22-4شکل 

لیتر گاز متان  30حدود  ددرصد متان پایین در این آزمایش در کل روزهای مان 22-4با توجه به شکل 

 تولید شد.

 اثر تغییر دور بر تولید بیو گاز از زیست توده گاو شیری  4-8-4

قایق همزدن انجام شد و با تغییر تعداد دفعات و افزایش د آزمایش اولسوم دقیقا مطابق آزمایش اری ذبارگ

  نتایج به دست آمده مطلوب نبود و در روز دهم متوقف گردید. طو اختلا

 

 کود گاو شیری(-شرایط نرمال سوم)آزمایش سوممشخصات اولیه آزمایش  5-4جدول

 C/N دوره اختلاط  PH دما غلظت نوع سوبسترا

 RPM/DAY70*10*12 21 6.6.71 گرادسانتی 55 8.5 کود گاو شیری

 

 ( 23-4بود) شکل  گراددرجه سانتی 55.5 -55تغییرات دما در محدوده سوم  در آزمایش
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 کود گاو شیری(-تغییر دور همزن سوم)آزمایش   زمان ماندزیست توده در  روزانه دمای 23-4شکل 

 

 
 (کود گاو شیری-)آزمایش سوم تغییر دور همزن  زمان ماندزیست توده در  روزانه  PH 24-4شکل 

 

و عدم دهد اما با تداوم این روند کاهشی روند اسیدزایی مطلوب را نشان می   PHتغییرات  24-4شکل 

 شروع فاز متان زایی اختلال در روند هضم مشاهده گردید.
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 کود گاو شیری(-زمان ماند )آزمایش سوم تغییر دور همزندر  مخزن فشار روزانه 25-4شکل 

 

دهد و بیشتر کردن های فرار را نشان میهای اول خروج گازی مخزن در روز فشار بالا 25-4مطابق شکل 

دهد و در بالا بردن خلوص متان در بیوگاز موثر  گاز های فرار را کاهش میمدت زمان خروج دفعات هضم و 

است. با اینکه در طول فرایند تولید زیست گاز مشهود است اما به دلیل درصد بسیار پایین متان قابلیت 

 اشتعال ندارد.

 

 کود گاو شیری(-زمان ماند )آزمایش سوم تغییر دور همزندر  حجم گاز متان تولید شده 26-4شکل 
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با اینکه مرحله دهد یموضوع نشان م، این یست گاز تولید شده فاقد متان استز 26-4باتوجه به شکل 

گرفت و این امر به زایی صورت نانجام شد ولی برگشت به فاز متان زایی به خوبیهای فرار و اسیدحذف گاز

 دلیل افزایش مدت زمان اختلاط و تعداد دفعات آن بود. 

 

 کود گاو شیری(-)آزمایش سوم تغییر دور همزن  زمان مانددر  حجم تجمیعی بیوگاز 27-4شکل 

 (26-4)توضیحات مانند شکل 

 تولید بیوگاز از زیست توده تلفیقی)کود گاو شیری و اسب( 5-8-4

  کدر شرایط ترموفیلی

نژاد  درصد کود اسب 25. این ترکیب شامل یق کود گاو و کود اسب استفاده شدتلف ازن آزمایش در ای

درصد است و کود  80کود گاو . درصد رطوبت باشدشیری نژاد هلشتاین می گاودرصد کود  75ترکمن و 

رم کوداسب کیلوگ 4.5و کیلوگرم کود گاو  16.5با ترکیب  درصد اندازه گیری شد. و  65اسب دارای رطوبت 

  نتایج زیر به دست آمد.درجه  55کیلوگرم آب در دمای  32و 
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 مشخصات اولیه آزمایش چهارم)آزمایش چهارم تاثیرات تلفیق  کود گاو و اسب( 6-4جدول 

 C/N دوره اختلاط  PH دما غلظت نوع سوبسترا

 RPM/DAY70*5*6 21.5 7.73 گرادسانتی 55 8.5 کود گاو شیری

 

درجه افزایش  56.5رما زا بوده و دمای سوبسترا تا درجه تنظیم بود واکنش گ 55ای هاضم در با اینکه دم

. و درجه افزایش یافت 0.5سوبسترا هم دمای  56یافت . لازم به ذکر است با افزایش دمای تنظیم شده به 

 55ه هاضم در ک با ثابت نگه داشتن دمای دستگالیبرای جلوگیری از اختلال در روند طبیعی هضم ترموفی

  درجه آزمایش انجام شد. 57درجه و دمای سوبسترا در 

    

 )آزمایش چهارم تاثیرات تلفیق  کود گاو و اسب(  زمان ماندزیست توده در  روزانه دمای 28-4شکل 

 

درجه از دمای آب بالاتر رفت و  1.5مشاهده شد در روز دوم به بعد دمای سوبسترا حدود  28-4در شکل 

 گراد ثابت بود.درجه سانتی 56. دمای هاضم در کانال دهداز گرمادوست بودن این تلفیق می ناین نشا
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 )آزمایش چهارم تاثیرات تلفیق  کود گاو و اسب(  روزانه در دوره ماند  PHمقدار  29-4شکل 

 

 ثبت گردید 7.7سوبسترای تلفیق شده در شروع آزمایش   PHمشخص است  29-4گونه که در شکل مانه

زایی به اتمام فاز اسید 12و بعد از روز کاهش یافت  6.5و با گذشت زمان در محیط ترموفیلیک تا محدوده 

روزهای نخست زایی در شروع متان واین روند مناسب این مرحله را نشان داد و .افزایش یافت  PH و رسید

 قابل توجه است.

 

 زمایش چهارم تاثیرات تلفیق  کود گاو و اسب()آ  مقدار فشار روزانه مخزن در دوره ماند  30-4شکل 
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های گرمادوست مشاهده شد در روز دوم حجم زیاد گاز های فرار خارج ا شروع واکنشب 30-4در شکل 

ت زمان به مرور از حجم گاز تولیدی شبعد از گذتولید شده نیز قابل توجه بود.  شدند و حجم زیست گاز

 ازکیفیت مناسبی برخوردار بود.کاسته شد و شعله تا روز های پایانی 

 
 شده در هر روز  )آزمایش چهارم تاثیرات تلفیق  کود گاو و اسب( حجم گاز تولید 31-4شکل 

 

 لیتر بیوگاز 81.6 ور شدن بیوگاز در روز ششم و تثبیت شعله در روز دهم با خلوص بالا و حجم زیادشعله

-4)شکل ر محیط ترموفیلیک بازدهی خوبی دارد.د 1-3کود گاوی و کود اسب به نسبت  نشان داد ترکیب

نیست . در روزهای اول مقدار عمده گاز تولید شده گازهای فرار هستند که بیوگاز تولیدی قابل اشتعال (31

گردید و بعد از روز ششم شعله قرمز رنگ با ثبات بهتر به ثبات تشکیل میاما از روز ششم شعله های بی

 لیتر کاهش داشت. 60افزایش و حجم بیوگاز تولید شده  درصد 35تا  21.3 وجود آمد که درصد متان آن

درصد افزایش یافت و تا روزهای آخر ثابت ماند.  62.4به  18درصد و روز  50.1این درصد به  11در روز 

 لیتر رسید. 10اما حجم تولیدی  به مرور کاهش یافت و در روزهای آخر به حدود 

0.000000

0.010000

0.020000

0.030000

0.040000

0.050000

0.060000

0.070000

0.080000

0.090000

0 5 10 15 20 25 30 35

V
 m

3

day

حجم گاز تولید شده در روز



81 

 

 
 )آزمایش چهارم تاثیرات تلفیق  کود گاو و اسب( تولید شده در زمان ماند حجم تجمیعی گاز  32-4شکل 

 

لیتر رسید. که در مقایسه با آزمایش  1360روزه به  33حجم گاز تولید شده در دوره 32-4مطابق شکل 

و لیتر فاقد متان بوده و از بخار آب  378اول تولید دو برابری را نشان می دهد. البته در روزهای اول حجم 

 گازهای فرار تشکیل شده است.

 
 )آزمایش چهارم تاثیرات تلفیق  کود گاو و اسب( حجم روزانه گاز متان تولید شده در زمان ماند 33-4شکل 
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که  درصد متان ثبت گردید. 62.4به بعد خلوص  24و از روز  50.6با خلوص  17با ارسال نمونه در روز  

 60.1درصدی به خلوص  2با کاهش  33و 32ه داشت و در روز با همین خلوص ادام 31این روند تا روز 

 .  به ثبت رسید لیتر 28با تولید  13بیشترین حجم تولید گاز متان در روز درصد رسید. 

کود گاو و آزمایش چهارم تاثیرات تلفیق )دگاز متان تولید شده در زمان مانحجم تجمیعی 34-4شکل 

 (اسب

 23لیتر در بیوگازهای   100که  .لیتر رسید 506متان تولید شده به گاز  حجم کل 34-4ا توجه به شکل ب

خلوص لیتر متان در بیوگاز های دارای  270و درصد متان  54بیوگاز های بالای  لیتر در 136، درصد متان

 دست آمد. درصد متان به 62

 

 و اسب()آزمایش چهارم تاثیرات تلفیق  کود گاو  16تصویر شعله در روز  35-4شکل 
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 )آزمایش چهارم تاثیرات تلفیق  کود گاو و اسب( 24تصویر شعله در روز   36-4شکل 

 

 دستگاه هاضم 37-4شکل 
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 اعتبار سنجی 6-8-4

س ست 1-4در جدول  وگازیب دیتول یتوده برا ستیانواع ز لیپتان شده ا سه با جدول و .آورده   2-4با مقای

 باشد.یرا دارا م وگازیب دیتول زانیحداکثر م دیتول تیدستگاه هاضم ساخته شده قابل

 58.1( و با وگازیب دیتول ندی)قبل از توقف کامل فرا 33تا روز  تریل 190از شیب دیاول با تول شیآزما

ها  شیدرصد متان اعتبار آزما 62.4با خلوص  وگازیب litr/kg 340 دیچهارم با تول شیدرصد متان و در آزما

 دهد.یم را نشانو عملکرد خوب دستگاه هاضم 

 [125,126]پتانسیل تولید بیوگاز در انواع  کود دامی      1-4جدول 

 مواد زیست تجدید پذیر ((Litr/Kg  بیوگاز قابل استحصال درصد متان موجود در بیوگاز

60-50  28-26  کود گاو 

50-40  24-22  کود گوسفند 

60-50  30-20  کود اسب 

60-50  60-40  کود  بز 

 

 وگاز در آزمایش های انجام شده      تولید بی 7-4جدول 

درصد متان موجود 

 در بیوگاز

  شده بیوگاز استحصال

(Liter/Kg) 

مواد زیست تجدید 

 پذیر
 شرح آزمایش

58-30  31-23  آزمایش اول  شرایط مطلوب و پایه شیری هلشتاین کود گاو 

0-20  آزمایش دوم تغییر غلظت شیری هلشتاین کود گاو - 

 آزمایش سوم تغییر روند اختلاط ی هلشتاینشیر کود گاو - 0

62.1-50  33-30  
شیری هلشتاین  کود گاو

 و کود اسب

آزمایش چهارم تلفیق کود گاو با کود 

 اسب 

 

که نشان دهنده روند هضم در هر مرحله است با نمودار   38-4در شکل  PH همچنین با مقایسه نمودار 

PH  درست بودن روند هضم را خواهیم دید. 39-4 شکل   [139]در تحقیقات آمنه سلیمی و همکاران 
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 در زمان ماند در کود گاو شیری و کود تلفیقی کود گاو و اسب PHمقایسه  38-4شکل 

 

 [139]محتویات شکمبه گاو و گوسفند در زمان ماند در  PHمقایسه  39-4شکل 

 تاثیر غلظت  7-8-4

زایی  بسیار متان اثیر غلظت سوبسترا در فرایندت 11-4و  4-4با توجه به آزمایش اول ودوم مطابق شکل 

درصد و عملکرد دستگاه هاضم طبیعی بود و زمان و 8.5مشخص است. در آزمایش اول غلظت مواد جامد 

درصد ماده جامد اختلالاتی  13روند هر یک از مراحل هضم به درستی روی داد. اما در آزمایش دوم با غلظت 
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و این امر در   4-4مطابق با شکل  .منجر شد PHی رخ داد که با کاهش زیاد در زمان ماند و روند اسید زای

 ( 42-4و 41-4گردد.) شکل زایی میتانهوازی در محیط ترموفیلیک با عث توقف مفرایند هضم بی

 

 درصد مواد جامد 13و  9در زمان ماند در غلظت های  PHمقایسه  41-4شکل 

 
 درصد مواد جامد 13و  9شده در غلظت های  بیوگاز تولید مقایسه حجم 42-4شکل 

 تاثیر اختلاط 8-8-4

مدت زمان اختلاط و دفعات تکرار آن در دوره تاثیرات قابل توجهی دارد. با انجام آزمایش سوم این نتیجه 

های به دست آمد که تعداد دفعات همزدن سوبسترا بایست کنترل گردد. با زیاد شدن دفعات همزدن فرایند
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( بالا بردن  44-4. و تنها خروج گاز های فرار را تسریع می بخشد .)شکل گیردم نمیهضم به خوبی انجا

با هن به هر دو ساعت ده دقیقه  RPM 70 سرعتساعت ده دقیقه با  6و مدت زمان  هم زدن از هر  دفعات

 شود.مشاهده می 43-4و  44-4. که در شکل نجر به اختلال در روند هضم گردیددر آزمایش سوم مدور 

 

 در زمان ماند در تعداد و زمان اختلاط کود گاو شیری PHمقایسه  43-4شکل 

 

 

 بیوگاز تولید شده در تعداد و زمان اختلاط کود گاو شیری مقایسه حجم  44-4شکل 
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 تاثیر تلفیق 9-8-4

در آزمایش 24-4و-23-4و22-4در آزمایش دوم با شکل های  13-4و12-4و11-4با تطبیق شکل های 

ن روند هضم مشاهده گردید. تر آغاز شدو سریع PHکود گاو شیری و کود اسب تغییراتی در چهارم با تلفیق 

های قبل گرمازایی بیشتری نسبت به آزمایش های آنی نیز زود شروع شد. همچنین واکنشزایو متان

و  45-4)شکل های درصد افزایش یافت.  3درصد و تولید متان در بیوگاز 70داشت. و میزان تولید بیوگاز 

4-46 ) 

 

 در زمان ماند در کود گاو شیری و کود تلفیقی کود گاو و اسب PHمقایسه  45-4شکل 
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 بیوگاز تولید شده در کود گاو شیری و کود تلفیقی کود گاو و اسب مقایسه حجم  46-4شکل 

 

 طیدر مح یکود دام قیو تلف ندیفرا نی، نحوه اختلات در حچون غلظت بالا یعوامل ریها تاث شیدر آزما

 4 یهادرصد ماده جامد، اختلاط در دوره 8.5اول با غلظت  شی. آزماگرفت قرار یمورد بررس کیلیترموف

 انجام شد. نیهلشتا نژاد یریگاو ش دبا کو کیلیترموف طیمناسب در مح طیو شرا قهیدق 5ساعته به مدت 

دوم غلظت مواد جامد را  شیر آزمادرصد متان مطلوب بود. د 58.1 وگازیب دیبه دست آمده با تول جیو نتا

.که دیاول لحاظ گرد شیهمانند آزما طیشرا یو باق مینمود قیدرصد ماده جامد تزر 13و تا  میبالا برد

 نیدرصد متان در ا را مختل نمود. ییمتان زا ندیمشاهده شد و فرا ییزادیمخرب آن در مرحله اس راتیتاث

به همزدن هر دوساعت  سوم با بالا بردن دفعات و مدت زمان شیدرصد تجاوز نکرد. درآزما 20از  شیآزما

 دیمرحله اسموجب اختلال در  ادیزدن زهم یول میفرار بود یدر خروج گازها عیشاهد تسر قهیدق 10مدت 

چهارم  شیگاز متان نداشت. در آزما یدیتوده تول ستینشد و ز ییسوبسترا وارد مرحله متان زا شد و ییزا

 هی. کلانجام شد 1به  3درصد( نسبت  25ن)درصد( با کود اسب ترکم 75)نیهلشتا شیری کود گاو قیتلف
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بالا  صددر  62.4.که در آن درصد متان تا دیاول لحاظ گرد شیمانند اختلاط و غلظت و... مانند آزما طیشرا

 .را نشان داد شیدرصد افزا 4اول  شیرفت و نسبت به آزما
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یجه گیری نت  : 

 و پیشنهاد ها،جمع بندی 
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 نتیجه گیری
را کوتاه و محیط ترموفیلیک زمان ماند و دریافتیم . ضم با عملکرد مناسب تحقق یافتساخت دستگاه ها

های ترموفیلیک نباید بیشتر از ده درصد ماده جامد غلظت در محیط .افزایش می دهد بیوگاز راخلوص 

همچنین اختلاط زیاد و بیش از اندازه  ند.کزایی را مختل میزیرا این امر مرحله اسیدزایی و متان باشد

و شیری نژاد هلشتاین لفیق زیست توده کود گاو ، همچنین تشودمختل شدن فرایند تولید بیوگاز میباعث 

بالا  و توان با ترکیب انواع زیست توده با نسبت های مختلفدارد. می بالاییبازدهی نژاد ترکمن کود اسب 

 یی با درصد متان خوب دست یافت.گاز هابه بیو  C/Nو  PHبردن 

 پیشنهاد ها
ترکیبات  شودپیشنهاد میبا توجه به پتانسیل بالای منطقه و کشور در تامین زیست توده کود گاو  .1

 ها بسته به نوع منطقه مورد آزمایش قرار گیرد.لفیقی کود گاو با دیگر زیست تودهت

شود در یک نگام گازهای فرار پیشنهاد میبا توجه به آزمایش سوم و تاثیر اختلاط بر خروج زود ه .2

روز مدت زمان اختلاط را  3الی  2آزمایش در روز های اول مدت زمان اختلاط را افزایش و بعد از 

   زایی زود تر شروع شده و خلوص آن بالا رود.رود فاز متانکاهش دهند. انتظار می

بسیار پایین مورد آزمایش و مطالعه  های بعدی همزدن پیوسته با دورشود در آزمایشپیشنهاد می .3

 باشد.نیز قابل اجرا مینصب پنل خورشیدی به منظور تامین نیروی محرک همزن  قرار گیرد. 

شود پیشنهاد میو همچنین حذف مشکل خوردگی ز متان در دوران ماند با توجه به تغییر خلوص گا .4

بالابردن جهت  (𝐻2𝑆)ید هیدروژنسولف گازکربنیک وفیلتراسیون، حذف بخار آب، هایبر روی روش

 تحقیقاتی انجام گیرد. و ذخیره سازی آن خلوص متان
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        1ت  پیوس  

گاه هاضم زی و بهره برداری از دست دستورالعمل راه اندا

 
 نحوه جابجایی و شرایط محل استقرار .1

د شده در هاضم به حجم گاز تولیاستقرار این دستگاه در فضای بسته ممنوع می باشد. با توجه    

. زیرا درصورت بالا رفتن ط باز و زیر شیلتر  استقرار یابدبایست در یک محیهوازی این دستگاه میبی



94 

 

فشار مخزن شیر اطمینان عمل کرده و در صورت عدم انتقال به محیط باز خطر نشت گاز در محیط و 

برداری در محیط بسته مطلوب بوع در زمان تزریق خوراک و نمونهانفجار را دارد. همچنین بوی نامط

 نیست. 

ها آزاد گردد و بعد از جابجایی و استقرار در محل مناسب قفل جابجایی دستگاه ابتدا قفل کن چرخبرای 

 کن چرخ ها فعال گردد. 

 .باشدجابجایی در زمانی انجام شود که هاضم خالی می

 

 موارد ایمنی و بهداشت .2

 لات برق جدا گردد. کلیه اتصا در زمان باز کردن درب هاضم 

 گیری و یا باز کردن درب مخزن حتما فشار مخزن صفر باشد. در زمان نمونه

 گیری و خوراک دهی از ماسک و دستکش استفاده شود.در زمان نمونه

 هرگونه افروختن آتش در محوطه استقرار دستگاه هاضم ممنوع است.

 پیوسته انتقال یابد.مواد هضم شده به محل مناسب در خوراک دهی پیوسته و نا

 

غییر فشار و تنظیمات آن مجاز کند و تبار عمل می 3تا  2.5ان در محدوه تنظیمات شیر اطمین

 باشد.نمی

 بررسی اتصالات و مسیر های تزریق خوراک .3

یچه راکتور  و از های دراز بسته بودن کلیه پیچ .یق خوراک کلیه اتصالات بررسی شودقبل از تزر

ی خروج اطمینان حاصل شود. مسیر خروجی بالا به عنوان ونت استفاده کرده هابسته بودن مسیر

. تا مانع از بالا رفتن فشار مخزن و خلل در روند تزریق کامل خوراک، آن را باز نگه داریدتا تزریق  و

 گردد. 
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 بیرونی هتزریق آب یا روغن جدار .4

پر کردن آن از شیر تخلیه جهت پر تزریق سیال به جداره اول یک بار بیشتر نیاز نیست و در زمان 

تا  کنیم وکردن و از شیر قسمت فوقانی به عنوان شیر تخلیه هوای موجود در جداره استفاده می

لازم به ذکر است پس  .ر بالایی از بستن آن خودداری شودزمان پر شدن کامل و خروج آب از شی

برای تخلیه آب شیر بالا و پایین  شود.گیری ابتدا شیر پایین و سپس شیر بالایی بسته از تکمیل آب

 را باز کنید.

    

 تنظیمات دما .5

برای تنظیم دمای آب یک ترموستات بر روی المنت نصب شده است. آن را بر روی دمای مورد 

درجه است دمای قطع  5-2نظر تنظیم نمایید. و برای اینکه تنظیمات ترموستات ها دارای تلرانس 

 و در صورت نیاز روی عدد میانگین آن تنظیم شود. و وصل شدن ترموستات ثبت 
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Abstract 
 

    Abstract: Due to the growing demand for energy, it is necessary to make 

optimal use of renewable energy sources. Extraction of energy by anaerobic 

digesters from biomass as a renewable source in addition to producing methane 

gas is also a suitable method for the treatment of perishable organic matter, 

which greatly reduces the pollution load of organic waste in the household, 

agriculture, livestock and wastewater will be. 

In this research, anaerobic digestion was designed and constructed with the 

ability to use different types of biomass. Due to the importance of digestion and 

the need for research in the laboratory, in this study, first, the types of anaerobic 

digestion were monitored and the cases that improve the speed and quality of 

biogas production were investigated. Then, laboratory anaerobic digestion was 

performed and its outputs were analyzed using different types of biomass. 

Biomass of Holstein dairy cattle manure and combined biomass of dairy manure 

and horse manure as well as the effects of mixing and concentration of the 

mentioned biomass were studied and also the effects of temperature, 

concentration and mixing in digestion in thermophilic environment of methane 

gas were investigated. The results showed that cases such as stirring in 4-hour 

periods for 5 minutes and combining horse manure with cow manure in a ratio 

of 1 to 3 due to reduced acidification time increased the percentage of methane 

from 58 to 62% in biogas produced. Also, the appropriate concentration of 

substrate in the thermophilic environment is between 10-7% of the solids and 

more than ten percent of the solids in anaerobic digestion in the thermophilic 

environment does interfere with the process and not enter the methane 

generation phase. 
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