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 چكیده
هوازی منابع  انرژی تبدیل شود. هضم بی هایتواند به همه شکلپذیری است که میتوده تنها منبع تجدید منابع تجدیدپذیر، زیست میان

 زیسات  باا ميای    سازگاری و بودن تجدیدپذیر بر علاوه کند. گاز زیستیزیست توده، حامل انرژی تجدیدپذیر گاز زیستی را فراهم می

 و گرماا  تولیاد  در فسایلی هاای   ساوتت  جایگزینی بارای  در حکم تواند می باشد. چرا که متانمی نیز اجتماعی -اقتصادی منافع دارای

اسات.   شاده نده نهایی بررسی کن روند تولید گاز زیستی از منبع تا مصرف ،در این مقاله .شود استفاده تودرو سوتت نیز و الکتریسیته

 توده برای تولیاد گااز زیساتی، تاری تاه تولیاد      های استيصال انرژی از زیست توده، منابع زیستتوده و روشکلی زیست طورابتدا به 

و اصول فنااوری   گاز زیستیتأثیرگذار بر تولید  عواملگاز زیستی معرفی شده و سپس در سه ب ش جداگانه مراحل تولید گاز زیستی، 

باه بررسای چگاونگی     سارانجا  هوازی با ذکر مزایا و معایب به تفصایل بیاان شاده اسات.      بیتولید گاز زیستی شامل انواع مدل هاضم

مستقیم  مصرفهای تصفیه گاز زیستی شامل تصفیه فیزیکی، شیمیایی و زیستی برای آوری گاز زیستی تروجی از هاضم و روش جمع

 هاا و  تاوربین ریزبه عنوان یک گزینه مناساب بارای اساتفاده در مولادهای احتارال داتلای،        نیزو الکتریکی و  ماییگرمین انرژی أدر ت

 پرداتته شده است. ،تولید برل به منظورهای سوتتی  پیل
 

 .گرماهوازی، گاز زیستی، تصفیه گاز زیستی، تولید برق و  توده، هاضم بی زیست: ها کلیدواژه

 
 

 

 مقدمه .1

های فسیلی، تنوع ب شای باه مناابع انارژی،      ناپذیری سوتتتجدید

امنیت انرژی، مشکلات زیست ميیطی ناشی  برقراریتوسعه پایدار و 

و پاا  و تجدیدپاذیر باودن     سو،فسیلی از یک  سوتتهایاز مصرف 

 زیسات تاوده،  و تورشاید، بااد،    چاون انارژی  هاای ناو    منابع انرژی

 مصارف توجه جدی جهانیان به توسعه و گساترش   بهدیگر،  سویاز 

و  جایگزین از منابع زیستیهای  ، تولید سوتتهای تجدیدپذیر انرژی
 

 تهران، دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی شیمی و نفت* 

 .]1و2[شده استمنجر افزایش سهم این منابع در سبد انرژی جهانی 

% از 88است و حادودا  به سرعت در حال رشد انرژی تقاضای جهانی 

 .]2و0[شودهای فسیلی تامین میسوتت ازاین تقاضا در حال حاضر 

باه   نه تنها ،به عنوان یک منبع انرژیتوده  زیستاز  تولید گاز زیستی

به آسانی و با قیمت ارزان در دساترس   ی کهدلایل اقتصادی )سوتت

 تواناد نقاش مهمای را در    مای  است(، بلکه به دلایل زیست ميیطای 

 حاصاال از اناارژی مصاارف. ]0و5[مین اناارژی آینااده ایفااا کنااد أتاا

پس از جنا  جهاانی دو     ، ازگاز زیستی به صورت متداول امروزی
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مطرح شد و کشورهای چین، هندوستان، فیلیپاین، هلناد، آلماان و    

گیری از گاز زیستی و امکان  ند که در بهرها آمریکا از جمله کشورهایی

. ]5و9[اناد  هپرداتتا تيقیق و بررسی  دربارة آن بهتوسعه و گسترش، 

فناوری تولید گاز زیستی علاوه بر بازیابی از هدف  ،های اتیر در سال

است. ایان پیشارفت در    متوجه شدهزیست  به حفاظت ميی  ،انرژی

دانماار  و هلناد کاه ميصاولات      چاون ای  یافتاه  کشورهای توساعه 

 ة مصارف پیشان  توبی قابل مشاهده است. هکشاورزی فراوانی دارند، ب

)اساتفاده از ساوتت متاان در    پیش گاز زیستی در ایران به سه قرن 

گاز زیستی غنای از متاان    .]9[گردد حما  شیخ بهایی اصفهان( برمی

بااه عنااوان منبعاای باارای تولیااد  ،توانااد جااایگزین گاااز طبیعاای ماای

 در حکاامنیااز  و (گرمااا)ماننااد باارل و   هااای م تلااف  فاارآورده

 تولیاد  .بارداری شاود   گوناگون، بهاره های روش به ،انرژی تجدیدپذیر

 هاای دیگار   نسابت باه شاکل    هاوازی  بیگاز زیستی از طریق هاضم 

هاضام   از مزایای بیشتری برتوردار است، زیرا فناوریانرژی زیستی 

و دوستدار ميی  زیست است و  دار دامنهبا کارایی  فناوریی هوازی بی

هاای  وتتای را در مقایساه باا سا   انتشاار گازهاای گل اناه    گسیل و

 نياو چشامگیری   به فسیلی، با استفاده از منابع قابل دسترس ميلی

عناوان کاود   ه توان ب، میرا مواد هضم شده. ]2و9و0[دهدکاهش می

 ،باه طاور کلای    .]9و8و6[مصرف کردبهساز تا  برای رشد گیاهان 

 را  ،از ساانتی تااا ماادرن ،گاااز زیسااتی طیااف وساایعی از کاربردهااا 

در حاال حاضار پایادارترین     هوازی بیگیرد. فناوری هاضم  در بر می

نیاز بازیافات ماواد    از ميتوای انارژی، کاود و    گیری بهرهروش برای 

 . ]2و13و11[ای اسات گازهاای گل اناه   سازی گسایل  مغذی و کمینه

نهاایی  کنناده   روند تولید گاز زیستی از مبدا تا مصارف  ،در این مقاله

رای تولید گاز زیستی، مراحال تولیاد   بتوده  زیستشامل: انواع منابع 

هاای   ر تولید گاز زیستی، فنااوری بگذار تأثیرگاز زیستی، پارامترهای 

، ناوع همازن و ناوع    فرایناد م تلف تولید گاز زیستی با توجه به نوع 

، هاوازی  بای هضام  های  سیستمهای  ، چالشهوازی بیساتتار هاضم 

هاای   فرایندو ارتقای گاز زیستی شامل  جمع آوری، تصفیههای  روش

تولید برل و های  در سیستم مصرففیزیکی، شیمیایی و زیستی برای 

تولیاد گااز زیساتی را     مسایر  ،(1شاکل ) در  مرور شده اسات.  گرما

 .شود میبيث و بررسی  دربارة آنکه در این مقاله کنید  مشاهده می

 

 

 

 نهایی.کننده  مصرف از تولید گاز زیستی از منبع تا نموداری. 1شکل 
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 و منابع زیست تودهتوده  زیست. 2

موادی در طبیعت که در گذشاته جانادار    عبارت است ازتوده  زیست

، ضاایعات و یاا   پساماند عمل آمده و یاا  ه بوده یا از موجودات زنده ب

بر اساس مقادیر کافی آن توده  زیستمنابع . ]2و12[ستفضولات آنها

نیازها و قابلیت دسترسی باه آن   تأمینرف تجاری، قابلیت برای مصا

. [0و10]شااوند بناادی ماای در مناااطق م تلااف، انت اااس و تقساایم 

تاوده   زیستهای م تلفی نیز برای منابع  بندی ها و دستهبندی تقسیم

ارائه شاده   بندی ساده، دسته های بندی دسته بیان شده است. یکی از

. است( 1083-1006در وزارت نیرو )توده  زیستدر مطالعه پتانسیل 

زایادات،  :باه شاکل  تاوده   زیسات منابع  یادشده،مطابق نتایج مطالعه 

هاای  ، فضولات دامی، زبالهمانند( )هرس ضایعات کشاورزی و جنگلی

ها و پساماندهای  شهری، فاضلاسهای  شهری، فاضلاس)پسماندهای(

 اند. شده بندی صنایع غذایی( دسته صنعتی )عمدتاً

در کتااس   2339ساال   وزارت انارژی آمریکاا در   رادیگر  ندیب دسته

مناابع   یادشده،است. در کتاس  کردهه ئاراتوده  زیستاطلاعات انرژی 

به شرح زیار   و مرتبة سو به سه دسته مواد اولیه، ثانویه، توده  زیست

 شده است: بندی دسته

کاه از   شاوند  را شاامل مای   مواد اولیه: کلیاه گیاهاان زمینای    -

 .شوند یافت میآیند و در تشکی و آس عمل می هفتوسنتز ب

، ضاایعات و ميصاولات   )پساماند(  مواد ثانویاه: کلیاه زایادات    -

جنبی صنایع غذایی، چوبی، جنگلی و فضولات دامی را شاامل  

 شود. می

و زائادات پاس از    پساماندها : کلیه ضاایعات،  مرتبة سو مواد  -

جاماد شاهری،    پساماندهای ، هاا ها، روغنچربی ، مانندمصرف

، بنادی  بساته هاای   های شاهری، زبالاه  های چوبی ميی ن اله

 .]2و12[شودها و گاز تاکتال را شامل میفاضلاس

 

 توده های استحصال انرژی از زیست . روش3

کاه بارای   توده  زیستگونه که در ب ش قبلی اشاره شد، منابع  همان

. گیرناد  دربار مای  از مواد را  ای گستردهند، طیف ا تولید انرژی مناسب

شکل و ظاهر مشترکی دارناد،  توده  زیستانواع م تلف منابع  هرچند

 را در تصوصاایات فیزیکاای و شاایمیایی   چشاامگیریامااا تنااوع  

. ]11[به عناوان ساوتت ماوثر اسات     مصرفشانکه در  دهند بروز می

کاه   رساد  مای آتشای   ن ساتین به توده  زیستتبدیل  فرایند پیشینه

تبادیل   ایان  فرایناد . ميصاول نهاایی   افروتتله چوس وسی هانسان ب

ایان انعطااف در    ؛ممکن است یک سوتت مایع، جامد یا گازی باشد

بار  تاوده   زیسات انت اس شکل فیزیکی سوتت، یکی از مزایای منابع 

 ،اماروزه . ]13،6[آیاد  شامار مای   بههای تجدیدپذیر دیگر منابع انرژی

های  گوناگون آن، فناوری توده و کاربردهایبرای منابع م تلف زیست

 هاای فنااوری . اناد  ابداع و گساترش و یا در حال  شده پرشماری ابداع

 ولی ،است متنوع نسبتاً توده زیست منابع از انرژی استيصال و تبدیل

 شیمیایی،گرما کلی دسته سه به توان می را هافناوری این کلی طور به

 .]10[دکر تقسیم( (2) )شکل فیزیکی -شیمیایی و شیمیایی زیست

 
 

 توده. های استحصال انرژی از زیست . نمودار مرجع انرژی روش2شکل 

 فرایندهای محصولات
 تبدیل

 منابع فراروش

 احتراق بخار و گرما برق

 سازی گازی

 گازوئیل زیست

 متانول

 هیدروژن

 اتانول

 هوازی هضم بی گاز زیستی

 واکنش شیفت

 نفت زیستی

 استری کردن

  اصلاح
 کننده

 پیرولیز

 استخراج

 تخمیر

توده  زیست
 جامد

محصولات 
 روغنی

 محصولات 
 قندی

توده  زیست
 مرطوب

ضددایعات زائدددات و . 1
 کشاورزی

 دامی فضولات. 2
 شهری های. پسماند3
 ضایعات جنگلی. 4
 های شهری فاضلاب. 5
 . پسماندهای صنعتی6
 زا  . محصولات انرژی7
 . منابع لینگوسلولزی8
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 گرمایی -های شیمیایی فناوری 3-1

زیساتی در حضاور یاا     پسماندهایها با گرما دادن به وریافناین  در

تواند . انرژی تولید شده میشود می عوامل کمکی، انرژی تولید غیاس

هاای  به صورت انرژی گرمایی یا انرژی ثانویاه باشاد کاه از فارآورده    

هاای جاماد، ماایع و گااز کاه      مانند سوتت ؛آیدمی دست بهزا انرژی

توانند به انرژی جنبشی یا الکتریسیته تبدیل شوند. عوامل کمکی  می

تواند ب ار، هوا، اکسیژن، هیدروژن و مواد جامد میها وریادر این فن

احترال، از  ندا گرمایی عبارت -های شیمیاییوریاباشند. مهمترین فن

 .]10[سازی پیرولیز و گازی

 

 های شیمیایی فناوری 3-2

هاا ميصاول    واکانش  رشاته یک  پایةبر  ها ند که در آنا هایی فناوری

ها، تولیااد فرایناادتاارین ایاان آیااد. از عمااده دساات ماای بااهنهااایی 

 .]10[استهای شیمیایی واکنش رشتهبر اساس یک  گازوئیل زیست

 

 های زیست شیمیایی فناوری 3-3

کاه  هایی  فرآورده عبارت است از ها، تولیدکننده انرژی در این فناوری

و به تااطر   آید میعمل سوتت و ساز موجودات زنده پدید  از طریق

 روناد. ارزش گرمایی بالا به عنوان سوتت به کاار مای   برتورداری از

 از ایاان دساات  هاااگاااز متااان و اتااانول از مهمتاارین فاارآورده    

و اتاانول   هاوازی  بای هضم  فرایند از طریق. گاز متان دنآی شمار می به

 .]0و10[شودت میر الکلی تولید می فرایند کمک به

 

گداز  برای تولید توده  زیستمنابع  عمدةبررسی انواع . 4

 زیستی

توده شکل و ظاهر مشترکی دارند، اما در انواع م تلف زیست هرچند

 دهناد.  مای  تنوع چشمگیری را باروز تصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

هاا،  درصورتی کاه کربوهیادرات   را توده به طور کلی، همه نوع زیست

تاوان باه   ها و سلولز جزو مواد اصلی آنها باشد، مای ها، چربیپروتئین

د. منابع اولیاه  داقرار  هوازی بیهضم  فرایندرا  هاضم در عنوان تو

 :از این قرارنداصلی برای تولید گاز زیستی 

 ميصولات کشاورزی، باغبانی، جنگلی پسماندهایضایعات و . 1

 فضولات دامی وحیوانی. 2

 پسماندهای تجزیه پذیر شهری. 0

 ]زا[گیاهان انرژی. 0

 .]2و0و15[صنعتی( -شهریها )فاضلاس. 5

 

 . گاز زیستی5

هاا در شارای    باکتری واسطة بهتوده  زیستتجزیه منابع  فرایند وقتی

 گرماایی ، متاان و ميصاولات جاانبی باا ارزش     قرار گیارد  هوازی بی

حاوی توده  زیستمنابع  .]2و12[شود متوس )گاز زیستی( تولید می

کاه در طای    ه اسات هاای درشات زنجیار   ترکیبات آلای باا مولکاول   

)داتل تاکتال، داتل م ازن م صوص و یاا رهاا    های هضمفرایند

هاای   شکساته و باه مولکاول    یادشدههای شده در طبیعت(، مولکول

 گاازی اسات    فرایناد ند. حاصال نهاایی ایان    شاو  تر تبدیل مای ساده

به گاز زیستی، گاز مارداس نیاز    .قابل اشتعال که گاز زیستی نا  دارد

)و انادکی ساایر    شود. این گااز دارای دو جاز عماده متاان    گفته می

ی ناتالصای  ئا به همراه مقاادیر جز  ،اکسید دی کربنهیدروکربورها( و 

هیدروژن، هیدروژن سولفید، آمونیاا ، اکسایژن، نیتاروژن، و     چون

 مگااژول  25تاا   15 ارزش گرمایی این م لوط گاازی  .است ب ار آس

 گرماااییدرصااد ارزش  03تااا  03) اسااتبااه ازای هاار مترمکعااب  

به برل با استفاده از موتورهای  شدن رت تبدیلگاز طبیعی( و در صو

کیلووات ساعت برل از هار   0تا  5/1توان می ،سوز موجود گاز زیستی

 .]19[آورد دست بهمترمکعب آن 

 

 . تاریخچه تولید گاز زیستی6

چندصاد سااله دارد. بشار از     شینةیبشناسایی گاز زیستی در جهان 

دیرباز تروج گاه به گاه گاز طبیعی و اشتعال آن را از طبقات زیارین  

گزارش رسمی در این ماورد   اما، ن ستینزمین مشاهده کرده است، 

وان هلمونت منتشر شد که در آن به گاازی   از جانب 1903در سال 

ال . در سا اسات قابل اشتعال ناشی از ت میر مواد آلای اشااره شاده    

یات بیشتری تشریح ئدانشمندی به نا  شرلی این گاز را با جز ،1990

 .کنناد  یااد مای  او به عنوان کاشاف گااز مارداس     از کرد و هم اکنون

الکساندر ولتا دانشمند ایتالیایی به وجاود یاک گااز    ، 1009در سال 

 هاایی در نزدیکای شاهر کوماو در     کاه از برکاه   پی بارد  قابل اشتعال

که در صاورت  نشان داد  ویهای . بررسیشد می گسیلشمال ایتالیا 

 گیاارد. و آتااش ماای شااود ماای، منفجاار آمی ااتن ایاان گاااز بااا هااوا

ر اثر بجوزف پریستلی وجود گازی را گزارش کرد که  ،1083در سال 
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شیمیایی متاان   ارشد. ساتتور شدن مواد آلی در آس تولید می غوطه

شناسایی و معرفای   1830در سال را جان دالتون شیمیدان برجسته 

 ویلیاا  هناری نیاز تيقیقااتی در ایان زمیناه       ،1839. در سال کرد

ی پاساتور و  یانجا  داد و هویت این گاز را بیشتر مشا   کارد. لاو   

در را ها گانکردناد نقاش ریزانادام    تالاش  1898شاگردانش در سال 

و هرتار   1805. پوپوف در ساال  کنندتولید متان از مواد آلی تعیین 

تشکیل متان از ترکیبات م تلاف و نیاز    فرایندروی  ،1809در سال 

دانشاجوی لاویی    ،1880ترکیب ميصول نهایی کار کردند. در ساال  

لیتر گاز متاان   133درجه سیلیسیوس  05پاستور از ت میر کود در 

تواناد  تهیه کرد. در آن زمان پاستور عقیده داشت که گاز حاصل مای 

بارای   ،1869ر ساال  . دمصارف شاود  برای روشانایی و پ ات و پاز    

کاه   بردند بهره میروشنایی یک تیابان در اکستر انگلستان از گازی 

 شاد کااه  حاصال مای  از تصافیه فاضالاس تاانگی در م ازن هاضاام     

یاک هاضام    ،1633. در ساال  آن را طراحی کرده بوددونالد کامرون 

متان از فاضلاس انسانی در هندوستان ساتته شاده، کاه   کننده  تولید

. روناد مطالعاات و تيقیقاات    بوده اسات ترل آلودگی کن هدف از آن

و تولیاد متاان هماواره سایر صاعودی       هاوازی  بیهضم  فرایندروی 

و در سالهای اتیار نیاز در بسایاری از کشاورها باه تناساب        پیموده

 .]0و16[فناوری و نیاز، این روند ادامه داشته است

 

 . مراحل تولید گاز زیستی7

پیتیاده و   نسبتاً هوازی بیهضم  فرایندتولید گاز زیستی در  سازوکار

، ]9و19[اسات شیمیایی متنوعی  زیستعوامل شیمیایی و  تأثیرتيت 

 مرحلااه )در برتاای مراجااع 0بااه  سااازوکار( ایاان 0شااکل ) مطااابق

 :شود مرحله( تقسیم می 0

 

 
 

  .زیستی. مراحل تولید گاز 3شکل 

CH4 , CO2 

CO2, H2 استیک اسید 

 بوتریک اسید پرویونیک اسید والریک اسید

 زایی متان

 زایی استات

 قندها آمینواسیدها اسیدهای چرب

 ها کربوهیدرات ها پروتئین ها چربی

 تجزیه

 توده زیست

 هیدرولیز

اسیدزایی 
 )تخمیر(

 اسیدهای فرار
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 واساطة  به ناميلول پیتیده مواد مرحله این هیدرولیز، در  مرحله اول:

 شاوند، مای  باکتریهاا ترشاح   از عمادتاً  کاه  سالولی  تاارج  هایآنزیم

باه   ترکیباات  شاوند. ایان  مای  شکساته  ميلاول  پیتیده ترکیبات به

 .]21و26[شوند می وارد باکتری سیتوپلاسمی یا غشاء سیتوپلاسم

 درون ميلاول  ترکیباات  مرحلاه  ایان  اسایدزایی، در   مرحلاه دو : 

 ؛ندشاو  دیگاری تبادیل مای    ترکیباات  باه  ت میرکنناده  های باکتری

لکولی وبا وزن م تکپاریدر طی این مرحله ترکیبات به عبارتی دیگر 

متانول  و مانند پروپیانات، بوتیرات، فورمات  ای کم به ترکیبات واسطه

 .]0و10[شوندل میتبدی

، تااص های گانمرحلاه ریزانادام   ایان  در .زایای  اساتات   مرحله ساو : 

. کنند می تبدیل و کربنات هیدروژن استات، به را ت میری ميصولات

 سااز  اساتات  هاای  بااکتری  جملاه  از اساتوباکترها  و هاا  کلساتریدیم 

 .]10و26[اند معروف

 به متاان تبادیل  تما  ترکیبات مرحله قبل . زایی متان  مرحله چهار :

 قبال  مرحله در حاصل استات تجزیه از مرحله، این . در]10[شوند می

 .]26[دشو می متان تولید است، واسطی حد ترکیب که

 
 گذار بر تولید گاز زیستیتأثیر عوامل. 8

، اسات  شرای  عملیااتی  تأثیرتولید گاز زیستی به مقدار زیادی تيت 

ی در شرای  عملیاتی، کمیت و کیفیت گاز ئبه طوری که با تغییر جز

گیرد. عوامل متعددی بار تجزیاه   قرار می تأثیرزیستی تروجی تيت 

 تولیاد متاان   کاارآیی و در نهایات   ،و تولیاد گااز زیساتی    هاوازی  بی

  را گذارنااد کااه در زیاار چنااد نمونااه از ایاان عواماال     ماای تااأثیر

 :]16[کنیم میبیان 

 

 دما 8-1

 تولیاد  سارعت  ، بار ميیطای  عوامل مهمترین از یکی عنوان به دما

نسبت به تغییارات دماا    هوازی بیهای  باکتری .گذارد می تأثیر بیوگاز

درجاه   5میازان تغییارات دماا نبایاد از      ،ند. در نتیجها بسیار حساس

تولید گاز زیستی در سه دماای   معمولاً [.19]سیلسیوس بیشتر باشد

کننده قابلیت عملکرد هضم زیر ریزاندامگانهای ،افتدم تلف اتفال می

 در ميدوده دمایی نسبتاً هوازی بیدر این دماها را دارند: عمل هضم 

( 1جادول ) در گیارد.  صاورت مای   سلسیوسدرجه  93تا  13وسیع 

 .]16[درج شاده اسات  ها گانمتفااوت عملکارد ریزانادام   های  ميدوده

ترین دما برای تولید گاز زیستی از نظر فنی و اقتصادی حدود  مناسب

 .]21،23،19،10 [است سلسیوسدرجه  00

 

 .[11و22]هاریزاندامگان. حدود دمایی عملکرد 1جدول 

)نوع  تخمیر

 (ریزاندامگان

 دح

 پایین

(C°) 

 حد

 متوسط

(C°) 

 بالا حد

(C°) 

 زمان

 تخمیر

 03 15-18 0 سرمادوست
بیش از 

 روز 133

 05 28-00 15 دوست دمامیان 
93-03 

 روز

 83 53-93 25 گرمادوست
15-13 

 روز

 

 هاضم گرمایش های روش 8-1-1

در  تورا بالای  دبی با هاضم گرمایش عمل برای م تلفی های روش

 ماداو   عباور  اناد از  عباارت  هاا ایان روش  ترین عمده. دسترس است

 بیارون  در شاده  نصاب  حرارتای  مبدل یک از م زن داتل ميتویات

 درون در شاده  نصب حرارتی های پیته درون از گر  آس عبور، هاضم

 مساتقیم  تزریقهاضم و  اطراف پوشش درون از گر  آس عبور ،مهاض

 [.16]هاضم درون به آس ب ار

 

 اسیدیته 8-2

. [16]گاذارد  می تأثیر بیوگاز تولیدبر  کهی است دیگر عامل اسیدیته

 اندازی سیستم، اسایدیته حالات باازی دارد و    در ابتدای راه ،در واقع

اسیدیته مناسب بارای فعالیات   کند.  تدریج حالت اسیدی پیدا میه ب

تنثای   0یا همان  9/0تا  2/9 در ميدوده هوازی های بی بهینه هاضم

تنثی تارج شود، با افازودن   گسترةاز اسیدیته . در صورتی که است

 .[10و23]کنندمواد آن را کنترل می مجموعهیک 

 

 ورودیتوده  زیستترکیب  8-3

مصارف  ترکیب مواد اولیه )نوع مواد و گیاهانی که در تغذیه حیوانات 

 را تااورا  تااوده  زیسااتکااه کاادا  یااک از منااابع  ایاانو   (شااود ماای

نیز دارای اهمیت زیادی اسات. هرقادر ماواد اولیاه از     ، تشکیل دهند

 

1. Psychrophil 
2. Mesophil 
3. Thermopile 
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تر باشد، شروع فعالیات   مواد مغذی غنی سایرلياظ مواد پروتئینی و 

 .]23[شود تر و میزان گاز تولیدی بیشتر می در سیستم سریع

 

 مواد مغذی 8-4

 تارمیم  و حیاات  اداماة  و وسااز  ساوتت  بارای  هوازی بیهای  باکتری

 فسافر،  نیتاروژن،  شاامل  مناساب  غاذایی  مواد به نیاز تود سلولهای

 امثاال آن  و روی آهن، کبالت، منگنز، سدیم، منیزیم، کربن، سولفور،

هاای   واکنش عملکرد نيوة و کنترل در مواد این نسبت و مقدار ند.دار

 دنااتوانیاان مااواد معاادنی ماایاساات. ا مهاام بساایار هاگانریزاناادام

 ورودی باشااد یااا اینکااه بااه هاضاامتااوده  زیسااتدرون فاضاالاس یااا 

 .]10و23[اضافه شود

 

 (سیستم بارگیری سرعت) دبی ورودی به راکتور 8-5

 اسات  باارگیری  سرعت هاضم، طراحی در پارامترها مهمترین از یکی

 ورودی تورا  حجم واحد در پذیر تجدید جامد مواد مقدار بیانگر که

 ،دیگر بیان به یا ،بارگیری سرعت حد از بیش بودن بالاهاضم است.  به

 کااهش  باعاث  ،هاضام  در اقامات  زماان  انادازه  از بایش  باودن  پایین

 متوقاف  را سااز  متاان  هاایی باکتری عملکرد و شود میاسیدیته مقدار

 ليااظ  از کاه  دهاد مای  ساول ای مرحلاه  باه  را فرایناد  و کناد  مای 

 ماوادی  شود، غالب اسیدی ت میر وقتی د.شو متوقف ميیطی زیست

 اول نااوعهااای  آمااین و هیاادروژن سااولفید نظیاار زننااده بااوی بااا

 و اسایدی  ت میار  نسابت  باین  موازنه ایجاد ،شوند. بنابراین د میتولی

که روزاناه   این. ]0و16[شود می زننده بوی ایجاد از مانع متانی ت میر

 و چه مقدار مااده تشاک وارد واحاد تولیاد    توده  زیستچه حجمی 

 ندا گذار تواهد بود. مطالعات نشان دادهتأثیرتیلی  ،گاز زیستی شود

 بیشااتر باشااد تولیااد گاااز زیسااتی نیااز بیشااتر   ی کااه هرچااه دباا 

 تواهد بود.

 

 سمی مواد 8-6

 ميادوده  از بایش  هاگانریزاندام نیاز مورد غذایی مواد غلظت بالا بودن

 مااده  یاک ، زیانباار ترکیباات   مجموعاه و یا وجود یک  آنها نیاز مورد

 .شاود  مای  هاگانریزانادام  زیساتی  رشد در کاهش باعثتلقی و  سمی

 ازماکیان  فضولات در موجودهای  بیوتیک آنتی نظیر سمی مواد وجود

 هاا ساولفات  وجاود  و آیاد  شمار مای  به ت میر فرآیند بازدارندة عوامل

 هسایر ماوادی کاه با    ،. همتنیندشو گاز تولید کاهش باعثتواند  می

شامل اکسیژن، غلظات  د، شونمی منجر اتتلال در تولید گاز زیستی

هاا،   لاز  است(، فلزات سابک، بنازن  )مقدار اند  آن  بالای نیتروژن

 .]2و160[هستند دیگر مواد ها و فنول
 

 فسفر -نیتروژن -کربن نسبت تأثیر 8-7

باه   تاود  هاای  فعالیت انجا  و ماندن زنده برای هوازی بی هایباکتری

 کاربن  معماولاً  هاوازی  بای هاای  نیتروژن نیاز دارند. بااکتری  و کربن

 سااتتن  بارای  را نیتاروژن  ،نماو  و رشد برای انرژی منبع عنوانه ب را

 فسافر  و نیتاروژن  کاافی  مقاادیر  ؛کنندیم مصرف تود سلولی دیواره

 ماواد  این سبتن ؛باشد دسترس در باید هوازی بی ت میر فرایند برای

 نسابت  کاربن  مصارف  میازان  اسات؛  مهم بسیار هاواکنش کنترل در

 .]22[است تر سریع بار 05 تا 03 نیتروژن به
 

 نیاز مورد آب و رطوبت میزان 8-8

 وزن درصاد  63 حادود  در شاوند  ت میر دبای که اولیه مواد آس میزان

 رطوبات  حاد  از زیااد  کاهش یا و افزایش د.ده می تشکیل را مواد کل

 .]10و23[دارد گاز تولید در بسزایی تأثیر ت میر، م زن در مواد

 

 مواد غلظت درجه 8-9

 کاه  تاسا  لاز  کنند، جذس را آلی مواد بتوانند هاباکتری که این برای

 بهتارین  ،گااز  زیسات  م ازن در .درآیند رقیق ميلولی صورته ب مواد

 درصاد  6 الای  0 حدود در هوازی بی ت میر عملیات برای مواد غلظت

 مانع و چسبندگی افزایش موجب مواد غلظت ازدیاد. است جامد مواد

 ميلاول  شادن  لایاه  لایاه  موجاب  غلظات  کااهش  و هاا باکتری رشد

 اولیاه  ماواد  معمولاً .است ميلول مداو  همزدن مستلز  که شود، می

 باا  تاا  است لاز  و زیادی دارند غلظت هوازی بی ت میر در کار رفته به

 .]16و23[شوند رقیق آساز  معینی نسبت
 

 هاضم مخزن در مخلوط ماند زمانمدت  8-11

 از مش صای  حجام  ورود زماان  باین  فاصاله  واقاع  در زمان مدت این

 از آن تاروج  زماان  و ،هاضام  م ازن  به ورودی لوله طریق از تورا 

 است اهمیت حائز بسیار ماند زمانآید. می شمار هب تروجی لوله طریق

 روند و نمانند باقی م زن درون کافی اندازه به ورودی مواد هرگاه زیرا

 با گاز تولیدد. ش ن واهد تولید گازی زیست نشود، کامل ت میر و هضم

 با متان گاز تولید ،دیگر به بیان دارد؛ افزایشی روند ماند، زمان افزایش

 .]0و0و16[شد تواهد بیشتر ،ترطولانی ماند زمان
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 محتویات اختلاط 8-11

 تکثیار  سارعت  در دماا  و غلظات  نظر از ميلول داشتن نگه یکنواتت

 باا  کاه  ت میر ميفظه داتل مواد همزدن د.دار مثبت تأثیر هاباکتری

 تيریک موجب ،گیردمی صورت ت میر ميفظه به مواد روزانه افزودن

 همازدن . ]22[شاود  مای  گااز  تولیاد  آن در پای  و هاا بااکتری  بیشتر

 افازایش  باعث تواندمی هاضم، در یکنواتت ميلولی ایجاد و ميتویات

 .]10[دشو هوازی بی هایهاضم کارآیی رفتن بالا و گاز تولید

 

 هاضم در اختلاط های روش 8-11-1

 باعاث  هاضام  درون مواد آمی تن عملهمانطور که در بالا گفته شد، 

 هاای روش و تجهیازات  ،بناابراین  .شاود می ز زیستیگا تولید افزایش

 و مکانیکی اتتلاط، گاز واسطة به نظیر اتتلاط اتتلاط برای متفاوتی

( اناواع  0شاکل ) [ در 16]تاس شده پمپ، پیشنهاد کمک به اتتلاط

 .کنید مشاهده میها را  هاضم های اتتلاط درسیستم

 

 . اصول فناوری تولید گاز زیستی9

گاز زیستی از لياظ طراحای، سارعت و   کننده  تولید راکتورهایتنوع 

 زیساتی یک روش  هوازی بیهاضم  مثلاً،، ]2و0[استعملکرد فراوان 

ها، تجزیه زیساتی ماواد تاا  دریاک     گانبرای تجزیه و ثبات ریزاندام

ها هاضم بندی معیارهای م تلفی برای طبقه .روش کنترل شده است

 .اند نموده شده( 5) شکل وجود دارد که در

 

 

 

 

 

 

 

 

 )پ( )ب( )الف( 

 

 .[11]پمپ با اختلاط( )پ ؛مکانیکی اختلاطب( ) ؛گاز کمک به اختلاطالف( )های اختلاط در هاضم:  . روش4شکل 

 

نا پیوسته پیوسته
همسو ناهمسو تخم مرغیمتقاطع گنبدی مخروطیاستوانه ای

ثابت
)چینی(

شناور 
)هندی(

متحرک  
)تایوانی(

نوع فرایند
شكل راکتورنوع جریان

نوع مخزن 
گاز

ساختار 
راکتور

هاضم 
تالابی شكل

هاضم با اختلاط 
کامل

بستر لجن با جریان 
روبه بالا

بستر ثابت
)فیلتر بیهوازی(

بستر سیالی 
شده  راکتورلوله ای بافل دار تما  

بیهوازی

تعداد مراحل

طبقه بندی هاضم ها

تک مرحله ای دو مرحله ای چند مرحله ای

بستر 
 گسترده

 

 ها بر اساس معیارهای مختلف. بندی هاضم . طبقه5شکل 

--------------

--------------

--------------

--------------

 موتور همزن

--------------

--------------

--------------

--------------

---------------

---------------

---------------

---------------

دمنده 

 گاز

 بستر ثابت
)صافی 

 هوازی( بی

 تما 
 هوازی بی

 متحرک
 )تایوانی(

 شناور
 )هندی(

 ثابت 
 )چینی(

 پمپ
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 فرایندها از نظر نوع  هاضم بندی طبقه 9-1

 نجاا ای در ولای  اناد  مطارح شاده   م تلفای  هاای  بنادی  تقسیم امروزه

 .ترین آنها ذکر شده است متداول

 

 پیوسته 9-1-1

اسمشاان،   به توجه با ،الف( -(9) پیوسته)شکل جریان های هاضم در

شرای  نظری شود. در  می م زن وارد منظم زمانی فواصل در تورا 

 م ازن  وارد مداو  طور به باید تورا  بازده، به بیشینهرسیدن  برای

 شاود و  نمای  تغذیاه  دائام  طاور  باه  م ازن  عملی دلایل بهشود ولی 

 شرای  فراهم آمدن رای. باست روزانه تورا  ورود دوره ترین متداول

 از ت لیاه  عمل روزانه تغذیه میزان همان به است لاز  ،سیستم در پایا

 باا  را گااز  از ثابتی حجمتوان می ،روش این در .گیرد انجا  نیز م زن

 هاای نیروگااه  طراحای  در کارد.  تولید روزانه صورت به معین تورا 

 .[10]شوداستفاده می روش این از معمولاً بزرگ

 

 ناپیوسته 9-1-2

 م ازن  یاک  در آلای  ماواد  ،(س -(9) ناپیوسته )شاکل  های هاضم در

 یاک  در تورا  نوع به توجه بای هواز بی طور به سپس و گرفته قرار

 گوناه  ایان  اصالی  . کاربردشوندمی هضم ماهه شش تا دو زمانی دوره

 کامل، صنعتی واحد یک ساتت از قبل ب واهند که آنجاستها هاضم

 میازان  تعیاین  منظاور  باه  تااص  زائاد  ماده یک روی را هاییآزمایش

 [.16]آورند عمل به آن پذیری تجزیه

 

 نوع جریانها از نظر  هاضم بندی طبقه 9-2

شاوند و  مورد نظر چگونه وارد میتوده  زیستکه تورا   بسته به این

 ها را باه ساه گاروه   راکتور ،شوندميصولات تولیدی چگونه تارج می

 [.23]کنند( تقسیم می(0)همسو، ناهمسو و متقاطع )شکل 

 

 هاضم ها از نظر شكل راکتور بندی طبقه 9-3

 ایان  از بعضای  (8) شاکل ر د .دارند گوناگونی های شکل هضم م ازن

 فاضاالاس تصاافیه واحاادهای در حاضاار حااال در کااه را اشااکال

 .کنید ، مشاهده میروند کار می به

 

1. Continious 
2. Batch 

 
 )الف(

 

 
 (ب)

 

  ؛الف( با عملکرد پیوسته). نمایی از راکتور 6شکل
 .[11]ب( با عملکرد ناپیوسته)

 

 

 

 
 

 (ب) )الف( 

 

 

 

 
 (پ)

 

 ؛جریان متقاطع الف(). انواع هاضم از نظر نوع جریان: 7شکل
 .[22]( جریان همسو)پ ؛ب( جریان ناهمسو)

 

 

 

 

 )ت( )پ( (ب) )الف( 
 

  ؛ای الف( استوانه)مختلف هاضم:  های شکل. 8شکل 
 .[11]( تخم مرغی)ت ؛مخروطی ()پ؛ ب( گنبدی)

 
 

 گاز زیستی

 جریان خروجی

 جریان ورودی

 گاز زیستی
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 ای استوانه نوع 9-3-1

 زیاادی  مارده  فضاای  دارای اما است متداول طراحی نوع اینهرچند 

مارده   حجم تما  در کامل طور به آمی تگی عمل که طوری به ،است

 .گیرد نمی انجا 

 

 گنبدی نوع 9-3-2

 تواناد  مای  باالا  فشاارهای  برابار  در مقاومات  علات ه ب م زن نوع این

 .شود ساتته بزرگ ابعاد در

 

 مخروطی نوع 9-3-3

، دیگر بیان به تیلی کمی است و یا مرده فضای دارای م زن نوع این

 تولیدی لجن و شود می انجا  ثرؤم طور به طتلاات عمل حالت این در

 شود.یم ت لیه راحتی به نیز

 

 تخم مرغی نوع 9-3-4

 در 1693 ساال  از شاهری  فاضالاس  تصفیه در م زن نوع این ساتت

 مطلاوس  طراحای  یاک هاضم  نوع است. این بوده متداول غربی آلمان

 کاه  اسات  مناسابی  شیب دارای م زن انتهای، زیرا شود می ميسوس

 هاای  ضام ها .کناد  میسار مای   را شاده  نشاین  تاه  جان ل ت لیاه  عمل

باه علات    ،بناابراین  ،ساازند مای  باتن  از ت م مرغی شکل را معماولاً 

 .]16[توان آنها را در ابعاد بزرگ هم ساتت مقاومت زیاد می

 

 آوری گاز ها از نظر نوع سیستم جمع هاضم بندی طبقه 9-4

 سااتته  جهان در متفاوتی های دستگاه کارکرد، چگونگی و نوع نظر از

 از: عبارتند آنها متداول نوع سه که اند هشد برداری بهره

 

 ثابت گاز مخزن با گاز زیست دستگاهمدل چینی:  9-4-1

 هساتند،  دساتگاه  ناوع  ها مبتکر اولیاه ایان  که چینی با توجه به این

شاکل و در   به مدل چینی مشهور شده و به صاورت م ازن گنبادی   

در ایان سیساتم، م ازن گااز و ت میار       شود. می ساتته عمق زمین

عمااق زمااین،  مشااتر  اساات و بااه علاات قرارگیااری دسااتگاه در   

و مقاومات   گرماا جویی در مکان و فضای مورد نیااز و تثبیات    صرفه

به اهمیت و کاارآیی آن   باعث شده که دستگاه در مناطق سردسیری 

 الاااف( طااارح اصااالی دساااتگاه -(6))شاااکل در افااازوده شاااود. 

 گااز حاصال در قسامت فوقاانی هاضام      . ]16[کنیاد  مشاهده مای را 

 د، لجان ت میاری   شو که تولید گاز آغاز می شود. هنگامی ذتیره می

شود. تولیاد بیشاتر    جا می هبه سمت م زن تروجی یا دفع لجن جاب

به همین دلیل حجم  انجامد؛ افزایش فشار گاز ذتیره شده می بهگاز 

 گیرناد. اگار میازان گااز     مترمکعب در نظر نمی 23 بیش از هاضم را

 .]20[در م زن ذتیره شده اند  باشد، فشار گاز پایین تواهد بود

 

)مخزن گاز  گاز با سرپوش شناور  زیستمدل هندی: دستگاه  9-4-2

 متحرک(

 در آن از دساتگاه  هازاران  و داشته زیادی طرفدار هند در دستگاه این

 ورودی حوضاته  از اولیاه  مواد ند.گاز زیست تولید حال در هندوستان

 زماین  داتال  در کاه  ت میار  م ازن  داتال  به آس با اتتلاط از پس

 ت میار شاده   ماواد  گااز،  تولیاد  از پاس  و شاود  می هدایت دارد قرار

 گرفتاه  قارار  ورودی حوضته امتداد در که تروجی حوضته طرف به

 باه صاورت   کاه  فلزی ميفظه داتل در تولیدی گاز و کند حرکت می

آوری  جمااع قاارار گرفتااه،  ت میاار م اازن دهانااه روی معکااوس

. م زن نگهدارندة گاز یا بر روی لجن ت میری و یاا در  ]10[شود می

آس م صوص به تود شناور است. گاز متصاعد شاده   پوسته )ژاکت(

اگر گااز مصارف شاود، م ازن      .شود آوری می در م زن شناور جمع

 دررا  دساتگاه  ایان  کلای  نماودار  گاردد.  مای  مجدداً به حالت اول بر

 .]20[کنید مشاهده می س( -(6)شکل )

 

 تایوانی مدل وگازگاز  زیست دستگاه 9-4-3

سای و   وی ، پیفلزات چون م تلفی های جنس از تواند می دستگاه این

 زیااد  سیساتم  ایان  در عرض به طول نسبت .شود ساتته شیشه پشم

 هیدرولیکی و میکروبی ماند زمان و پیستونی آن در جریان نوع. است

روز  93 حادود  و برابار  یکادیگر  باا  برگشتی لجن نداشتن دلیل به آن

 .]10[است

 

 ها از نظر ساختاری هاضم بندی طبقه 9-5

 طوریه ب ،از نظر ساتتاری انواع گوناگونی دارند هوازی بیهای هاضم

 هاای مدل توان می آنها کاربرد و تجهیزات و نصب نيوه به توجه باکه 

 شارح  کاه د کار  طراحای  راگااز   زیسات  دیا تول واحادهای  از م تلفی

 :از این قرار است آنها م تصری از
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 )الف(

 
 )ب(

 [.17و23]هندی( )مدل متحرک مخزن ب( با) ؛چینی( )مدل ثابت مخزن الف( با) :گاز زیست . واحد1شکل 

 

 

 1تالابی شكل پوشیده شده هوازی بیهای  هاضم 9-5-1

 باا  میکروبای  فرایناد  یاک  ،لاگاون  وسایله  هب هوازی بی تصفیه فناوری

با پوشش تاصای پوشاانده    هوازی های بی نولاگ .است پایین سرعت

بارداری   بهاره اند و در ميادودة سرمادوسات یاا دماای ميای        شده

تغییرات دماایی   تأثیرشوند. سرعت هضم در داتل لاگن ها تيت  می

 زماان  مادت  و شود می وارد راکتور طرف یک از فاضلاس فصلی است.

 

1. Covered Anaerobic Lagoon Digester 

توده  زیست نگهداری با راکتورها کند. این می سپری آنجا در را طولانی

 سارعت  دارای اسات(  ورودی فاضالاس  از مساتقل  درون تود )که در

 در سالولی  ماناد  زماان  یعنی،راکتورند.  حجم واحد در زیادی واکنش

 ماناد  از زماان  زماان مساتقل   ایان  طرفای  از و باالا  راکتورهاا  ایان 

 تاوان  مای  را بیشتری آلودگی میزان ،دیگر سوی است. از هیدرولیکی

 هوازی بیهاضم  الف( -(13)) شکلدر  .]26[کرد وارد راکتورها این به

 .کنید میمشاهده تالابی شکل را 

 مخلوط پسماندها با آب گاز خروجی زیست

 مخزن ترکیب

 مخزن اضافه

 پوشش سنگی دریچه گاز پوشش سنگی

 شكل بخش گنبدی

 سطح زمین

 اتاقک ورودی

 گاز زیست

 مایع کود

 اختلاط پسماندها با آب اتاقک خروجی

 مخزن هاضم در زیر زمین

 گاز خروجی زیست

 دریچه گاز

 مخزن گاز
 پسماندهای آلی

 مخزن اختلاط

 کود مایع

 لولة خروجی

 جداساز

 های کمكی لوله

 خروجی لولة

 اختلاط آب و پسماندها

 مخزن تخمیر زیر زمین

گاز زیستی در اینجا 
 شود. آوری می جمع
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 هاضم با اختلاط کامل 9-5-2

 است. هوازی بیهای  هاضم اتتلاط کامل یکی از پرکاربردترین هاضم

از ایان   پساماندها لجن و ساایر   صنعتی زیادی برای هضمهای  هاضم

 باه  تاورا   زیااد  دبای  اتتلاط کامل یا با هاضماند.  نوع ساتته شده

 باه  رسایدن  منظاور  همازن باه   سیساتم  دارای که گویند می واحدی

 منظاور  باه  سیساتم  گرماایش  بارای  ای وسایله  نیاز  و کامل اتتلاط

. اکثار ایان   ]16و25[باشاد  بهیناه  دمای در واکنش انجا  از اطمینان

و بعضاای از آنهااا در ناحیااه  میانااه گرمادوسااتهااا در ناحیااه  هاضاام

هاا   شوند. سیساتم گرماایش ایان هاضام     برداری می بهره گرمادوست

 س( -(13)) شاکل در  بیرون هاضم باشد.ممکن است داتل هاضم یا 

 .کنید مشاهده میهاضم با اتتلاط کامل را 

 

1بالارو با لجن گرانوله هوازی بیراکتور  9-5-3
 

د، در اواتار  نشاو  مای  نیز شناتته UASB راکتور بهکه  این راکتورها

ها ابداع و  میلادی در هلند در تصوص ارتقای سپتیک تانک 03دهه 

کنناده   نوعی هاضم تولید UASB راکتور .]18و16[شدندبرداری  بهره

 ، هاوازی  های بای ریزانادامگان و  فرایناد متان است که با به کاارگیری  

 هاوازی  بای ین روش شامل یک راکتور ا. دهد می ای تشکیل لجن دانه

و  شود میوارد  پایین آن ب شاست که فاضلاس از  (پ -(13) )شکل

 (هاگانریزانادام )تاوده   جان توده لدر حین حرکت رو به بالای تود با 

س یابد. این تماس سبب جاذ  می تماس که به صورت گرانول هستند،

 هایفرایناد ها و تجزیه آنها طای  گانمواد آلی فاضلاس توس  ریزاندام

 بااه نیاااز عااد  روش ایاان مزایااای جملااه شااود. از ماای زیسااتی

 .]16[است لجن بازگشتی جریان و مکانیکی اتتلاط
 

 (هوازی بی صافی)فرایند  بستر ثابت هوازی بیهاضم  9-5-4

 ای مرحله چند هضم فرایند دارای بستر ثابت تصفیه پیش یراکتورها

 و تماسای  هاوازی  بای  دوگانه فرایند نوع از که است کامل اتتلاط با

 های سیستم مهم دیگرتصوصیات .استبالارو  جریان با ای لایه لجنی

تولید لجان اناد  اسات کاه باا توجاه باه         بستر ثابت، تصفیه پیش

امتیاز بسیار مثبتی نسبت به  ،مشکلات مربوط به تصفیه و دفع لجن

 جهات  اسااس  بساتر بار   ثابات های  هاضم .]18و25[دیگر روشهاست

 دیگار  هاایی  دساته  باه  تاود  اسات  ممکان  ،آنهاا  در جریاان ورودی 

 بساتر ثابات  یاک راکتاور    (ت -(13))شاکل  ؛ در شاوند  بنادی  طبقه
 

1. Up-Flow Anaerobic Sludge Blanket 
2. Anaerobic Fixed-Bed Reactor 
3. Anaerobic Filter Process 

 ميای   شاامل  راکتاور . ]26[کنیاد  مشااهده مای  را  جریان باالارو با 

 تاا  گرفتاه  چاوس  و سان  هاای   ترده از تواند می که است مت ل لی

 .شااود ساااتته م تلااف اشااکال و ابعاااد بااا پلاسااتیکی قطعااات

 بساتر  تاالی  فضاای  در که این بر علاوهانباشته شده،  هایگانریزاندام

 .]16[چسبند می نیز سترب تود سطح به گیرند، می قرار
 

0هوازی بیراکتور بستر سیالی شده  9-5-5
 

کاه میازان ميتویاات جاماد      رود کاار مای   باه  این نوع راکتور زماانی 

، هاوازی  بای در راکتورهاای بساتر سایال     پاایین باشاد.  تاوده   زیست

ها به صورت یک لایه میکروبای بار روی ساطح ذرات حامال      باکتری

 شان،  چاون توانناد جاماداتی    کنند. ایان ذرات حامال مای    رشد می

 کربن فعال، کوارتز، آلومینا، آنتراسیت و کریستو بالیت باشاند. بارای  

 باا  بستر از استفاده هوازی بی فرایند در جر  انتقال عملکرد در بهبود

 امر این و است شده توصیه حجم بالا به سطح نسبت و کوچکتر ذرات

 قابلیات  بساتر  آن کاه در  انجامیاده  هوازی بی راکتور نوعی طراحی به

 هوازی بیهای  میکروس .]26[ددار را مایع در شدن شناور یا و انبساط

و حجم ظااهری بساتر را افازایش     کنند میبر روی سطح بستر رشد 

 گاذاری راکتاور بساتر گساترده ناا      ،دهند. از این رو این راکتاور می

 هاوازی  بی( راکتور بستر سیالی شده ث -(13))شکل در شده است. 

 .کنید مشاهده میرا 
 

 5ای لولههای  هاضم 9-5-6

 ،پذیرناد  بتنی باریک و طویل با پوشاش سافت و انعطااف   های  م زن

که از یک سمت مواد تا  وارد و از سمت دیگار ماواد ت میار شاده     

تاوان از مصاالح و ماواد گونااگونی      این هاضام را مای  د. شو تارج می

 ای است که باا سایمان یاا پوشاش     ساتت. این هاضم شامل ميفظه

د. باه منظاور اطمیناان از ایجااد     شو غیر قابل نفوذ دیگری اندود می

کنناد کاه طاول     سیستم را طوری طراحی می این ،9پیستونیجریان 

ایان هاضام    ؛زیاادتر باشاد   و عمقش به طور چشمگیریآن از عرض 

دارای یک سرپوش برای نگهداری گاز از جنس بتون یا آهن گالوانیزه 

های جانبی مقابال   ها در دیواره . ورودی و تروجی در این هاضماست

این نوع هاضم ها در عملیات کشاورزی برای تثبیت کود و  .یکدیگرند

ای  هاضم لوله (چ -(13)) شکلدر . ]25 [رود کار می بهفضولات دامی 

 .کنید مشاهده میکل را ش
 

4. Anaerobic Fluidized Bed (AFB) Reactor 
5. Plug Flow Digester 
6. Plug 

https://www.nrel.gov/docs/legosti/old/21209.pdf
https://confluence.cornell.edu/display/AGUACLARA/Anaerobic+Fluidized+Bed+%28AFB%29+Reactor
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 هوازی بیراکتورهای تما   9-5-7

ها در واحدهای تصفیه فاضالاس شاهری و باه منظاور      این نوع هاضم

های هوازی به کاار بارده   فرایندلجن به جا مانده از  هوازی بیت میر 

 لجان  از قسامتی  لجان فعاال   فرایناد  مانناد ، فراینددر این  شود. می

 باه  دوبااره  ورودی تاورا   باا  شدن م لوط از پس ،شود مینشین  هت

 لجان  در موجاود  هاای  بااکتری  شاود.  مای  بازگرداناده راکتاور   داتل

و در  کنناد  مای  غنای  فعاال  هاای  بااکتری  از را تازه تورا  برگشتی،

 که آنجا از ؛شود می شروعت میر بلافاصله روی تورا   فرایندنتیجه 

 بناابراین  ،شاوند  مای  بازگرداناده  سیساتم  داتال  باه  مرتباً ها باکتری

 اقامت زمان از تر طولانی بسیار سیستم در ها باکتری مؤثر اقامت مانز

راکتور تماس  (ج -(13)) شکلدر . ]16[است سیستم در مایع جریان

 .کنید مشاهده میرا  هوازی بی

 1دار بافل هوازی بیراکتورهای  9-5-8

 کااه مطااابق بااا   اساات دار، راکتااوری بافاال هااوازی باایکتااور ار

 سابب  تاا  گرفتاه،  قارار  هابافل از هاییردیف آنها در (ح -(13)شکل )

 موجود هایباکتری د.شو هابافل پایین و بالا از فاضلاس جریان حرکت

 معلاق  اسات  ممکان  رفتااری جریاان   تصوصیات اساس بر راکتور در

واقاع   بافال دار در  هوازی بیهای هاضم .]26[شوند نشینته یا بمانند

ناد کاه   ا م ازن سپتیک بهبود یافتاه  ،وجودم های به دلیل وجود بافل

 ؛کننااد فاضاالاس ورودی را مجبااور بااه تلاطاام و جریااان یااافتن ماای

در نتیجاه   شاوند.  همتنین سبب افزایش زمان تمااس باا لجان مای    

 .]28[ب شند تصفیه را بهبود می

1 

 

 

 

 

 

 
 

 )ب(
 

 )الف(

 

 )پ(
 

 )ت(

 هوازی بیراکتور لجن  ()پ ؛ب( هاضم با اختلاط کامل) ؛تالابی هوازی بیهاضم  الف() هوازی: بی. ساختارهای مختلف هاضم 12 شکل
 ای، لولههاضم ( )چ، هوازی بی( راکتور بستر سیالی شده )ث ؛راکتور بستر ثابت( )ت ؛بالارو با لجن گرانوله

 .[18و11و25و28و21]دار بافل هوازی بیرآکتور  (هوازی؛ )ح بی( راکتور تماس )ج
 

1. Anaerobic Baffeled Reactor 

 گاز

 خروجی ورودی

 همزن
 گاز زیست

 ورودی

 خروجی

 مخزن ذخیره

 بستر لجن

 گاز زیست

 خروجی

 برگشت

 ورودی

 مایع دورریز

 بستر تصفیه

 کننده جریان پخش

 گاز زیست

 شده خروجی تصفیه

 آوری گاز محل جمع

 گازهای بالا رونده زیست

 پتوی لجن

 سیستم انتشار

جریان 
 ورودی
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 )ح(

 

 12ادامه شکل 

 

 ها از نظر تعداد مراحل هاضم بندی طبقه 9-6

هضام   فرایناد ورودی و ترکیباات آن،  تاوده   زیسات با توجه باه ناوع   

ای،  تک مرحلاه  فرایند د:ندسته تقسیم شوتواند به چند  می هوازی بی

 .ای دو مرحله و چند مرحله

 

 ای تک مرحله فرایند 9-6-1

به موقاع   هوازی بیای زمانی است که مراحل هضم  تک مرحله فرایند

یاک از   و در زمان مناسب مربوط به تود انجا  گیرند. زمانی که هار 

 گیرد.مراحل زمان بر باشد بیش از یک راکتور مورد استفاده قرار می

 

 ای دو مرحله فرایند 9-6-2

 هایفراینااداز جملااه  هااوازی باایای هضاام های دو مرحلااهفراینااد

پر سرعت برای تولید متان هستند. در این روش با جداسازی فازهای

و تولیاد متاان باا     هوازی بیجامد و مایع، امکان انجا  واکنش هضم 

ها مرحلاه هیادرولیز و   آورند. در این سیستمرا فراهم می زیادسرعت 

اسیدسازی در یاک راکتاور جداگاناه انجاا  و تروجای راکتاور وارد       

 .]16[گیردسازی قرار می راکتور دیگر و در مرحله متان

 

 ای چند مرحله فرایند 9-6-3

 م اازن  در تجزیاه  مراحال  از یاک  هار  ،ای مرحلاه  چناد  هاضام  در

 دو ایان  از یاک  هار  بارای  ،ترتیب ینه اب گیرند.می انجا  ای جداگانه

 سرعت نتیجه در و شود می بهینه عملیاتی شرای  ها، باکتری از دسته

 .]16[رسد می ه حداکثرب فرایند کلی

 

 هوازی های بی . مزایای هاضم11

 :کرداشاره  بعد صفيه توان به مواردها میهاضم از جمله مزایای

  

 لجن دورریز

 جداسازی

 جریان خروجی

 همزن

 جریان ورودی

 جریان لجن برگشتی

 مایع
 همزده

 مخزن هضم

 ذرات حامل

 مخزن
 گاز زیست

 ظرف تغذیه
 )ورودی هاضم(

 پمپ
 بازچرخش

مخزن 
 بازچرخش

خروجی 
 هاضم

 خروجی
 گاز زیست

 خروجی

 ورودی

 گاز

 برگشت
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 زیادتولید محصولات با ارزش افزوده  11-1

گاز زیستی به عنوان یک منبع انرژی ميلی و تجدیدپذیر برای تولید 

)برای موتورهای  ، سوتت مکملCHP ، الکتریسیته، استفاده درگرما

( وسایل نقلیه، مواد اولیه صنایع شایمیایی، تا  لولاه گااز     درونسوز

 تااوان فااراهم آوردن  ماای. از دیگاار مزایااای آن  شااود مصاارف ماای 

رشد اقتصادی و تضمین منبع انرژی، بهبود وضعیت ایمنی صنعتی و 

 تولیادی تاوده   زیسات از  گیاری  بهاره ، شسودآور باودن  و نیزتانگی، 

 ، کاود، 1: بساترها لیاف  ،به عنوان کود سالم و مطمائن در کشااورزی  

 [.18و03]برشمرد 2تا  گلدانکننده  به عنوان ترمیم

 

 محیطی زیست آثارکاهش  11-2

بهبود وضعیت کیفیت هوا و کاهش بوهاای ناامطبوع، از باین باردن     

آوری مواد زاید و حیوانی  ، جمعهرز هایعلف ت م و زا عوامل بیماری

در یک نقطه و جلوگیری از پراکندگی آنها در ميی  اطراف، کااهش  

 و هاا  جنگال  حفا  برای لایاه ازون،   زیانبارای  انتشار گازهای گل انه

ميیطی استفاده  زیست آثاراز جمله ، مفید پوسال و کود تولید، مراتع

تااوان از آن  هااوازی اساات کااه بااه سااادگی نماای هااای باای از هاضاام

 [.18و16و03[پوشی کرد چشم

 

 هوازی های بی های هاضم . چالش11

 تاوان  اند که از آن جمله می مواجههایی با چالش هوازی بیهای هاضم

گزاف و تشک، هزینه  س و هوای سردمناسب نبودن برای مناطق با آ

، نیااز باه مناابع قابال اطمیناان و تعمیار و نگهاداری و        وساز ساتت

 [.11]را برشمرددشوار،  عملیات نسبتاً

 

 آوری گاز زیستی خروجی . جمع12

هاوازی کاه تاارج از راکتاور      یآوری گازهای تولیدی سیستم ب جمع

سیسااتم . بایااد از دقاات تاصاای برتااوردار باشااد ،گیااردانجااا  ماای

برتاوردار  گاز تولیادی   ظرفیت از بیشینة گاز راکتور باید آوری جمع

اینچ ستون آس  23تا  13تولیدی در سیستم حداکثر  فشار گاز .باشد

و  شاود  مای است و اگر در ميلی ذتیره شود فشار آن به مرور زیااد  

علاوه بر ایجااد باو در    ،ممکن است با متصاعد شدن از م زن ذتیره

سوزی نیز بشود. اگر گازهای تروجای از   ث انفجار و آتشمواردی باع

 

1. bedding 
2. Potting Soil Amendment 

فضاای باالای راکتاور روی ساطح      ،راکتور مجادداً باه آن بازگردناد   

ایان عمال   . کناد  مای است پار   جوّفاضلاس را که راه تماس راکتور با 

. شود می های تولیدی مانع متصاعد شدن متان، ایجاد بو عد  علاوه بر

 تااان در مياال بااالایی راکتااورباقیماناادن و تجمااع باایش از حااد م

و حتی ممکن است غلظت  کندایجاد ممکن است در مواردی انفجار 

هیاادروژن سولفااوره در اطراف راکتور به حاادی برسد کاه باعاث   

همتنین ممکن است گازهای تولیادی   .دشوبروز تطر بهره برداران 

علت ميتوای  هو بهره برداران را ب یابدتروج فاضلاس راه  های کانالبه 

و بعضااً باعاث انفجاار     دهاد هیدروژن سولفوره در معرض تطر قرار 

 .شود

 

 تصفیه گاز زیستیهای  . روش13

ارتقای کیفیت گاز بارای تصافیه گااز طبیعای، گااز       چندین فناوری

ایان  اجارای   اگرچاه معماولاً   ابداع شده اسات، گاز شهری  ،تاکتال

ميیطی  های زیستانیها برای تصفیه گاز زیستی به دلیل نگرفناوری

 کاه از گااز زیساتی    اما بسته باه ایان   .شود توصیه نمی گزاف و هزینه

ای تصاافیههااای  روش ،(11شااکل ) مطااابق ،ای بشااود چااه اسااتفاده

 متفاوتی وجود دارد.

 

 سولفید هیدروژن حذف  13-1

 ،هاوازی  بیهای  بهره برداری از سیستم دردسرهای فرسایندةیکی از 

م صوصاً بوهای ناشی از هیدروژن سولفوره است. این بوها  ،حذف بو

 .قساامت در میلیااون قاباال تشاا ی  اساات 5/3در غلظتاای معااادل 

به منظور افزایش  دساز است که بای مشکل یهیدروژن سولفید ترکیب

 اقتصااادی بااا توجااه بااه توجیهااات اسااتفاده عملاای از گاااز زیسااتی

سمی اسات و   یداًرن  و شد ، گازی بیسولفید حذف شود. هیدروژن

. این گاز داردشود و قابلیت اشتعال و انفجار  در آس به آسانی حل می

تر است و در نتیجه در فضااهایی کاه تهویاه مناسابی      از هوا سنگین

های حذف هیدروژن سولفید  ، روش]21[شود انباشته میوجود ندارد، 

های فیزیکاای و فرایناادهای زیسااتی، فراینااداز گاااز زیسااتی شااامل 

حذف هیادروژن  های  ترین روش رایجنمودار ند. ا های شیمیاییفرایند

 [.00]کنید مشاهده می (11در شکل ) را سولفید
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فناوری های حذف بو و 
هیدروژن سولفید

جذس سطيی
)گازشو(جذس 

تصفیه غشایی
چگالش

رقیق سازی
Masking

و دیگر روش ها

فیزیكی شیمیایی زیستی

فناوری پلاسما

اکسایش 

فیلتراسیون زیستی 
فیلترچکنده زیستی
گازشوی زیستی

راکتورهای زیستی غشایی
راکتورهای زیستی فتو شیمیایی

تماس دهنده زیستی چرتان
راکتورهای زیستی آکنده

دیگر روش هاو 

بارش شیمیایی

احترال

Fecl2 

...و

سوزاندن
اکسایش حرارتی
اکسایش کاتالیستی

اکسایش

فاز جامد
FeO

دیگر روش هاو 

فاز گاز
فرایند کلاز

دیگر روش هاو 

فاز مایع

-OCl

3O

4KMnO

2O2H

EDTA-+3Fe

...و 

کربن فعال
زئولیت
آلومینا
سیلیكاگل

جذس سطيی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[33]حذف بو و هیدروژن سولفید از گاز زیستیهای  . روش11 شکل

 

 

 های فیزیكی فناوری 13-1-1

 کربن فعال )جذب سطحی( 13-1-1-1

فیزیکای  های  از جاذس یکی از روش حذف هیدروژن سولفید استفاده

 و م صوصااً  ،اها است. کربن فعاال باه عناوان جااذس گازهاا و ب ار     

کار گرفته  بهای طور گستردهه تطرنا ، ب یميیط زیستهای  آلاینده

 1333ویاژه کاربن فعاال )     مساحتبودن  گسترده. به دلیل شود می

های کاربن بار    مترمربع بر گر (، حجم منافذ فراوان و تراکم زیاد اتم

حاذف هیادروژن ساولفوره از     بارای  وی صفيات گرافیتای مانناد،  ر

 .]21[شودستفاده میذغال فعال ا ستونگاز از  زیست

 

 گازشوی تر 13-1-1-2

کاار   باه اکسید و هیدروژن ساولفید   دی گازشوی تر برای حذف کربن

 بیشتر اسات، این گازها در آس نسبت به متان  حلالیت ، چونرود می

تواناد دوبااره    جذس کاملا فیزیکی است. آس استفاده شده می فرایند

شود  کیفیت استفاده میکم های از آس اما معمولاً ،برگشت داده شود

 صورت نیازی به برگشت آن نیست. که در این

 

 (NAOH)گازشویی قلیایی  13-1-1-3

به کاربردن یاک بارج    راهکار برای حذف هیدروژن سولفیدترین   اع

اسات   ت که برای به حداکثر رساندن حاذف آن بهتار  اس حاوی سود

 سااود رقیااق نیااز در حااال گااردش در باارج باشااد تااا تماااس        

 تواند در ماواردی سود می. دشوهیدروژن سولفوره با آن بیشتر برقرار 

 نسابت باه حاذف آن نیاز     اکساید زیااد اسات،    دی مقادار کاربن   که

های ساولفور معمولاً هیدروژن سولفوره در این عمل باه  . نمایداقدا  

 باازدهی معماولاً  شاود.   گاز دور مای  زیستميلول تبدیل و از ميی  

 .درصد متغیر است 63تا  83حذف هیدروژن سولفوره بین 

های حذف بو و  فناوری
 هیدروژن سولفید

 فیزیكی شیمیایی زیستی

Fecl2 
 و..

 صافش زیستی

 صافی چكنده زیستی

 گازشوی زیستی

 راکتورهای زیستی غشایی

 راکتورهای زیستی فوتوشیمیایی

 هنده زیستی چرخاند تما 

 کندهآراکتورهای زیستی 

 اه و دیگر روش

 جذب سطحی

 تصفیه غشایی

 چگالش

 سازی رقیق

 سازی پنهان

 ها ش و دیگر رو

 سوزاندن
 اکسایش حرارتی
 اکسایش کاتالیستی

 بارش شیمیایی
 
 
 

 احتراق
 فناوری پلاسما

 
 

 اکسایش

 فاز گاز
 فاریند کلاز
 ها و دیگر روش

 کربن فعال
 زئولیت
 آلومینا
 سیلیكاگل

 فاز جامد
FeO 
 ها و دیگر روش

 فاز مایع

OCI- 

O3 

KMnO4 

H2O2 

Fe3+-EDTA 

 و...
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 سیستم غشایی 13-1-1-4

 ن ساتین  در ساازی گاازی وجاود دارد.    دو سیستم غشاایی تاال   

و  شود بهره گرفته میفشار در دوطرف غشا پر سیستم جداساز، ازگاز 

ساالولز،  -غشااایی ساااتته شااده از اسااتات   ین سیسااتمدوماادر 

اکساید و رطوبات و    دی کاربن  انناد م ،کوچاک قطبای   هاای  مولکول

 .[03و00]ندنک هیدروژن سولفید را در فشار کم گاز جداسازی می

 

 های شیمیاییفناوری 13-1-2

 اکسیژن به هاضم گاز زیستی تزریق هوا/ 13-1-2-1

ساده برای حذف هیدروژن سولفید است.  هایروش ی ازتزریق هوا یک

درصد هوا در گاز زیستی(  9تا  2در این روش اکسیژن اضافی یا هوا )

شاود.  ساز، ذتیاره مای   ذتیره م زنبه طور مستقیم در هاضم یا در 

د شاو انجا  اقدامات ایمنی برای جلوگیری از افزایش نسبت هوا  دبای

 .]03و02و00[سدتا تطر انفجار هوا و گاز متان به حداقل بر

 

 به دوغاب هاضم تزریق کلرید آهن 13-1-2-2

دوغاس هاضم یا در یک م ازن   تزریق کلرید آهن به طور مستقیم به

ساز با هیدروژن سولفید تولید شده باه شاکل نماک ساولفید      ذتیره

 در کااهش ساطح ساولفید هیادروژن    کند. این روش آهن تولید می

کام و پایادار باه     مساحت، اما برای رسیدن به یک استثر تیلی مؤ

عنااوان سااوتت مااورد نیاااز باارای وسااایل نقلیااه چناادان مااوثر     

 .]03و02و00[نیست

 

 هیدرواکسید  آهن یا  (FeO)اکسید  آهن 13-1-2-3

درجاه   12گرمااگیر )کمتارین دماا     فرایناد در این روش طای یاک   

دهد. در سولفید واکنش میهیدروژن اکسید با  آهنسیلسیوس است( 

تیلای   دواکنش به آس نیااز دارد، گااز زیساتی نبایا     چون این روش

تواند با هاوا وارد واکانش و    می تشک باشد. سولفید آهن تولید شده

باه شادت گرمازاسات.     فرایناد اکسید شاود. ایان   آهن باعث احیای 

واکنش  اولین ؛افتد دو واکنش اتفال می در این روش معمولاً ،بنابراین

 .سات ، و دومین واکنش بازساازی باا هوا  ز گاز زیستیسولفورزدایی ا

اکساید گرانولاه در ایان روش تصافیه     آهان  اکسید تراشاه یاا   آهن 

 .]02،03[بردکار  به نتوا می

 

1. FeCl 

 های زیستی فناوری 13-1-3

 صافی زیستروش  13-1-3-1

را  شصاف زیستتر، تر و کاربردیهای کم هزینهامروزه با ارائه فناوری

کنناد   طراحی میهای گازی، تصفیه زیستی آلایندهبه عنوان سیستم 

های موجود در جریان هاوا، یاا   . در این روش، آلایندهبرند کار می و به

و  رطوبات موجاود در بساتر، جاذس     از طریاق بر بستر و یا  مستقیماً

. در ]03و02و00[شاوند  مای  سپس با فعالیت زیساتی بساتر، تجزیاه   

ریزانادامگان گاوگردی    های حذف زیستی هیدروژن سولفید، ازروش

ایان   ،شاود. در واقاع  برای تال  ساازی گااز زیساتی اساتفاده مای     

ها هیاادروژن سااولفید را بااه سااولفور و سااولفات تباادیل گانریزاناادام

کنند و ها بر روی یک بستر ثابت در مایع رشد می کنند. میکروس می

یابد و در حالی که گاز زیستی از پایین به سمت بالای برج جریان می

میکروس ها ساولفور را   ،از زیستی در حال عبور از میان بستر استگ

 .]00[کننداکسید می

 

 اکسید دی حذف کربن 13-2

درصاد   03رزش سوتتی گاز را تا حادود  ز گاز زیستی اا CO2 حذف

دهد. این تصفیه در مواردی کاه نیااز باه ارزش حرارتای      می افزایش

و در مواقع معمولی چندان مد نظر قارار   استضروری  باشد بیشتری

باه چنادین روش، از جملاه اساتفاده از      ،در حال حاضار  نمی گیرد.

گازشوی )آس و پلی اتیلن گلایکول(، غربال مولکولی کربنی )جاذس  

همانطور که برای حذف هیدروژن سولفید در ب اش قبلای    سطيی(

 .]03و02[دشو بیان شد، این کار انجا  می

 

 هالوژنههای  وکربنحذف هیدر 13-3

شاوند.   مای  CHPدر موتاور   هالوژنه باعث تاوردگی های  هیدروکربن

از کربن هالوژنه شاده را در گااز زیساتی     بیشینةحد  سازندگان یک

 هاای لولاه ای تيات فشاار    از مبادل  گیری بهرهکنند. با مش   می

و  CH4، O2های کوچک مانناد:   پر شده با کربن فعال تاص، مولکول

N2 های شوند، در حالی که مولکول می از میان کربن فعال عبور داده

 .]03[شوندهای هالوژنه جذس میبزرگتر از جمله هیدروژن کربن

 

 2حذف سیلوکزان 13-4

ترکیبات سیلیکون آلی گاه و ناگاه در گاز زیستی حضور دارناد. ایان   

 

2. Siloxanes 
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آسیب جدی وشدید به موتورهاای تولیاد    وارد آمدن ترکیبات سبب

ترکیبات  شوند. برای جذس و حذف این مواد، م لوطی از همزمان می

 کاار  باه های با قابلیت ویژه جاذس ترکیباات سایلیکونی،    هیدروکربن

حارارت و دفاع    از طریاق . بعد از عمل جذس، جااذس  شود گرفته می

 .]03[شود بازسازی می

 

 تولید همزمانهای  گاز زیستی در فناوری کاربرد 14-5

استانداردی برای  هایروش ی ازیک ،به طور همزمان گرما،تولید برل و 

 کاه هاایی   . فنااوری اسات تولید انرژی  به منظورگاز زیستی،  مصرف

کنند، متعددناد. اکثار    تبدیل می گرماگاز زیستی را به الکتریسیته و 

CHPًگااز زیساتی   مصارف باا  ، یا دیزل تودکارموتورهای  ها معمولا 

هاای   تاوربین  اناد از  عباارت  هاا  هستند. دیگر روش به عنوان سوتت

هاای رانکینا  و    چرتاه ها، موتورهای اساترلین ،   توربینریز گازی،

تولیاد   گرما نسبت باه ، تولید CHPهای سوتتی. در کاربردهای  پیل

سیته و % الکتری03تا  %03به نسبت  است. معمولاً بیشتر الکتریسیته

 بهیناه از  گیاری  بهاره  شاود. بناابراین،   می % حرارت تولید03تا  93%

نیروگااه   اقتصاد برای و کلی انرژی وری بهره برای شده تولید گرمای

 .]05[است مهم بسیار گاز زیستی

 

 کلی گیری نتیجه .15

پذیری منابع فسایلی و   تجدیدنارشد فزاینده مصرف انرژی در جهان، 

انجاا   همگان را باه  که ند ا از جمله عواملی ،معضلات زیست ميیطی

تجدیدپاذیر و  هاای   تيقیقات گسترده در جهت دستیابی باه انارژی  

را در سراسار   گااز(  )زیست تولید گاز زیستی چونهایی  اجرای پروژه

 ،هاوازی  بای نتاایج مطالعاات هضام    بناابر   جهان ترغیب کرده است.

تاوان ضامن حال بياران      در صورت احداث نیروگاه گاز زیستی مای 

از  ب شای پسماند و فاضلاس و سایر پساماندهای آلای فسااد پاذیر،     

فردی  مین کرد. از جمله مزایای منيصربهأانرژی مورد نیاز جامعه را ت

شود به سادگی نتوان در مبيث تولیاد انارژی از مناابع    که باعث می

چشم پوشی کرد، کاارایی اثباات    هوازی بیاز روش هضم توده  زیست

از اعام   ،تاوده  زیسته این روش برای تولید انرژی از تمامی منابع شد

تاوان  برداری از ایان فنااوری مای    با بهره رو از این ؛جامد و مایع است

هاای  ضمن حل بيران عظیم پسماندهای تاانگی، معضال فاضالاس   

 تولیاد گاازی   ،شهری و بعضا صانعتی را نیاز حال کارد. در نهایات     

 و الکتریکاای، کااود غناای   ماااییگرمین اناارژی أبااا ارزش باارای تاا 

در کنار بسیاری از مزایای دیگر ما را ترغیاب   ،زاعوامل بیماری بدون

های تامین انرژی و حف  ميی  زیست  گذاری کند که در سیاستمی

 های گاز زیستی را به عناوان یاک ضارورت    ، احداث نیروگاهسرزمین

 .گیریمنظر در
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