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تولید بیوگاز گامی در راستاي توسعه پایدار مدیریت پسماند

4مژده فرهادي،3محمد بصیر گنجی، 2پیام سیف الهی، 1تواهناحمد 

چکیده
هاي فسیلی همچنین مصرف گسترده سوخت. روند رو به رشد مصرف انرژي، پدیده بحران انرژي را در جهان به وجود آورده است

از سوي دیگر محدودیت منابع فسیلی، . ها شده و بحران زیست محیطی را در جهان در پی داردسبب انتشار حجم بالایی از آلاینده
ایی در زمینه هها باعث شده تا سیاستغیر قابل تجدید پذیر بودن این منابع، نوسان قیمت منابع فسیلی، حفظ محیط زیست از آلاینده

بهینه سازي . س برنامه کاري اکثر کشورهاي جهان قرار بگیردأهاي پاك در رتغییر حاملان انرژي و حرکت به سوي سوخت
هاي انسانی، حفظ محیط زیست از ارکان اساسی جهت حاصل از فعالیتمصرف انرژي، اصلاح ساختار آن، مدیریت پسماند

هاي انرژي، کشاورزي و محیط ها به منظور توسعه و دستیابی به پایداري در زمینه این گزینهیکی از . رسیدن به توسعه پایدار است
مین انرژي در أهاي اخیر توجه زیادي به تولید بیوگاز جهت تدر سال. زیست، استفاده از انرژي حاصل از منابع زیست توده است

مین انرژي حرارتی، روشنایی و هم به عنوان أتوان در تتولیدي میاز این گاز .سطح جهان به ویژه کشورهاي توسعه یافته شده است
در این تحقیق، به . هاي سوختی و همچنین تولید برق استفاده نمودها، پیلگزینه مناسب در مولدهاي احتراق داخلی، میکروتوربین

ی ناشی از عدم مدیریت صحیح جمع مین انرژي مورد نیاز، حل مشکلات زیست محیطأبررسی جایگاه این منبع انرژي زیستی در ت
.به توسعه پایدار پرداخته شده استآوري و دفع فاضلاب در جهت رسیدن 

بحران انرژي، توسعه پایدار، بیوگاز، مدیریت پسماند، انرژي زیست توده:کلمات کلیدي
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مقدمه 

جهان به وجود آورده است که در صورت ادامه این هاي اخیر روند رو به رشد مصرف انرژي، پدیده بحران انرژي را دردر سال
هاي حاصل از آن سلامت بشري با تهدید جدي شود و به سبب تولید آلایندهروند، منابع تجدید ناپذیر انرژي به سرعت تخریب می

ع این معضل جهت رف. از طرف دیگر، امروزه یکی از معضلات روند رو به رشد افزایش جمعیت، تولید زباله است. روبرو است
تصفیه بیولوژیکی به . ها از تخریب زیست محیطی هم جلوگیري به عمل آیدبایستی راهکارهایی صورت گیرد تا ضمن دفع زباله

هاي یکی از روش. عنوان بهترین انتخاب تصفیه براي مواد آلی داراي مقدار کالري پایین در مواد زائد جامد پذیرفته شده است
هاي تولید انرژي مطرح هوازي زیست توده به عنوان یکی از فناوريامروزه هضم بی.  هوازي استبیتصفیه بیولوژیکی، هضم 

هاي دیگر دفع هاي زیادي در مقایسه با گزینههوازي جزء آلی مواد زائد جامد یک پدیده نسبتاً جدید است و مزیتهضم بی. است
توسعه پایدار با تکیه بر . نرژي، سالم سازي محیط و تهیه کود غنی اشاره کردتوان به تولید امواد زائد جامد دارد که از جمله آن می

هایی در مقابل الگوهاي فانی توسعه کالبدي، اجتماعی، سه اصل پایداري اجتماعی، اقتصادي و زیست محیطی به ارائه راه حل
، تغییر اقلیم، افزایش بی رویه جمعیت، بی هاي زیستیاقتصادي وجلوگیري از بروز مسائلی همچون نابودي طبیعی، تخریب سامانه

عدالتی و پایین آمدن کیفیت زندگی پرداخته است به نحوي که با پاسخگویی به نیازهاي بشر امروزي بتواند حداقل شرایطی مشابه 
هایی بر مبناي زيدر راستاي رسیدن به توسعه پایدار، سیاست گذاري و برنامه ری.]1[جهان امروز را براي آیندگان به ارمغان آورد

با توجه به سبک انرژي . ها، استفاده از انرژي حاصل از بیوگاز استیکی از این گزینه. محورهاي توسعه پایدار صورت گرفته است
همچنین ازدیاد روز افزون مواد زائد . ]2[خواه امروزه نیاز به کشف منابع جدید انرژي که قابل تجدید هستند یک ضرورت است

در راستاي توسعه پایدار مدیریت پسماندهاي تجزیه پذیر و کشف منابع جدید انرژي که . معضلات جامعه بشري استآلی یکی از 
بیوگاز به مجموعه گازهاي . هاي تولید بیوگاز از پسماند مواد آلی تجزیه پذیر، گزینه مناسبی استقابل تجدید نیز باشد، سیستم

به هوازيهاي بیهاي باکتريی، انسانی و گیاهی که در نتیجه فقدان اکسیژن و فعالیتتولید شده از تجزیه و تخمیر فضولات حیوان
درصد کل کاربرد جهانی را به خود 7/79حدود5در میان منابع انرژي تجدید پذیر، انرژي زیست توده . شودآید، گفته میوجود می

امریکا، برزیل، فیلیپین، آلمان، سوئد، : یست توده عبارتند ازاختصاص داده است و برترین کشورهاي تولید کننده انرژي از منابع ز
.]3[فنلاند هستند

5 Biomass
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:ضرورت استفاده از بیو انرژي در کشور-1

هاي خانگی، با توجه به افزایش رشد جمعیت و تولید روزافزون مواد زائد مختلف نظیر فضولات انسانی، حیوانی، زباله
در . هاي آب، خاك و هوا مواجه شده ایمکشاورزي، با آلودگی وسیعی در اکوسیستمزائدات و پساب صنایع غذایی و 

تواند معضلات سیسات بیوگاز ضمن اثرات قابل توجه اقتصادي، اجتماعی میأراستاي توسعه پایدار مدیریت پسماند، تولید ت
چه با وجود منابع فسیلی استفاده از اگر. هاي فسیلی شودفوق را برطرف کند و موجب صرفه جویی در منابع با ارزش سوخت

هاي فسیلی و نوسان قیمت آن در بازارهاي جهانی و مطرح انرژي زیست توده چندان اقتصادي نیست اما محدودیت سوخت
تولید . هاي نوین تجدید پذیر، اهمیت کاربرد این منابع را بیش از پیش حائز اهمیت کرده استشدن گسترش کاربرد انرژي

ها از مباحث پر برداشت بیوگاز از لندفیل:توان به موارد زیر اشاره کردها داراي مزایایی است که از جمله آن میالهانرژي از زب
اي است که در پدیده گرم شدن زمین بسیار تاثیر گذار است اهمیت مدیریت پسماند است، زیرا متان از عمده گازهاي گلخانه

توان میزان دفن زباله را سیس واحدهاي بیوگاز میأبا ت. ذارتر از کربن دي اکسید استو اثر آن در گرمایش زمین بسیار تاثیرگ
همچنین علاوه بر آثار . شود جلوگیري کردها کاهش داد و از تجمع گاز متان که موجب آتش سوزي و انفجار میدر لندفیل

مقدار انرژي حاصل از منابع . همیت استمد حاصل از تولید برق و حرارت این روش بسیار حائز اآمثبت زیست محیطی، در
با ارزش حرارتی) میلیون متر مکعب متان9175(بیوگاز 35/16146زیست توده در ایران به طور میانگین سالانه 

ه میلیون تن زبال15سالانه ایران حدود . ژول انرژي است که صرفه نظر کردن از این انرژي پاك عاقلانه نیست30367×1017
تواند به عنوان یک پتانسیل مهم کند و فناوري بیوگاز میمیلیارد متر مکعب فاضلاب شهري و صنعتی تولید می6/4شهري و 

.]4[در راستاي مدیریت پسماند پایدار براي تولید انرژي پاك محسوب شود

معرفی بیوگاز-2

بر روي منابع ...زیست محیطی مانند تجزیه، تخمیر و اي از فرآیندهاي فیزیکی، شیمیایی و بیوگاز از اعمال مجموعه
مختلف زیست توده همچون فضولات و ضایعات آلی ناپایدار اعم از انسانی، گیاهی و حیوانی، در فقدان اکسیژن و فعالیت 

قدار ، کربن دي اکسید و م)55- 65%معمولاً(متان 40- 70%آید که شامل هاي بی هوازي در محفظه تخمیر بدست میباکتري
اي مطابق استانداردهاي جهانی و زیست پس از اعمال یک سري فرآیندهاي تصفیهکه ]5[بسیار کمی گازهاي دیگر است

توان مستقیماً و یا بدون حذف دي اکسید توان آن را به عنوان سوختی پاك در نظر گرفت که میمحیطی بر روي این گاز، می
ترکیب شیمیایی بیوگاز . 1شکل.ژنراتورهاي مناسب به الکتریسیته تبدیل شودمورد استفاده قرار گیرد و یا با کمک کربن

.دهدرانشان می
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ترکیب شیمیایی بیوگاز. 1شکل

:مراحل تولید بیوگاز به شرح زیر است

، از طریق فرآیند هیدرولیز به)سلولز، نشاسته(ها و پلیمرهاي کربوهیدرات هاي بزرگ نظیر پروتئین، چربیماکرومولکول.1
.شوندآمینواسیدها، اسیدهاي چرب زنجیره بلند و قندها شکسته می

این محصولات در طول ایجاد اسید، جهت تشکیل اسیدهاي چرب فرار، بوتریک، پروپیونیک، به طور عمده لاکتیک و .2
.یابنداسید والریک، تخمیر می

، کربن دي اکسید و هیدروژن تولید ها این محصولات تخمیري را مصرف نموده و اسید استیکدر استوژنز، باکتري.3
.کنندمی

.کنندمتانوژنیک، استات، هیدروژن و مقداري از کربن دي اکسید را جهت تولید متان مصرف میهايارگانیسم.4

:شوند عبارتند ازها براي رسیدن به تولید متان استفاده میسه مسیر بیوشیمیایی که به وسیله متانوژن

مسیر متیلوتروفیک) 3یر هیدروژنوتروفیک مس) 2مسیر استوتروفیک )1

به هر حال استوژنز ، عموماً تولیدکننده . از نظر تئوري، بیوگازها باید شامل حجم مساوي از متان و کربن دي اکسید باشند
به متان مول کربن دي اکسید1هاي هیدروژنوتروفیک، مول مصرف شده به وسیله متانوژن4مقداري هیدروژن بوده و براي هر 

ها باعث تولید بیشتر مقدارهاي هیدروژن بوده و این بازدهی بیشتر، باعث محتواي بالاتر متان ها و پروتئینچربی. گرددتبدیل می
بنابراین . توانند به دیگر محصولات متان تبدیل شوندها میدر شرایط ثابت، همچنین این مولکول. گرددمعمولی براي این مواد می



5

مراحل فرآیند . ]5[متفاوت استمجموع بازده بیوگاز و محتواي متان براي مواد مختلف در شرایط هضم و گروه باکتریایی در 
.شده استآورده. 2در شکل) هاشکست مواد آلی اولیه توسط باکتري( شیمیایی تخمیر

:هاي دخیل تبدیلات بی هوازي مواد آلی عبارتند ازسه گروه فیزیولوژیکی باکتري

ها ها، پروتئیناین گروه کمپلکس مواد آلی همچون کربوهیدرات: هاي هیدرولیز کننده و تخمیرکنندهگروه اول، باکتري.1
.کنندها، کربن دي اکسید ، آمونیاك و هیدروژن تولید میو لیپیدها را به اسیدهاي چرب، الکل

.کنندکربن دي اکسید و اسید استیک تبدیل میمحصولات گروه اول را به هیدروژن، : هاي استوژنیکگروه دوم،باکتري.2
یکی هیدروژن و کربن دي . هاي تشکیل دهنده متان استگروه سوم، شامل دو گروه متفاوت فیزیولوژیکی باکتري.3

.]6- 8[کندکند و دیگري متان را از دي کربوکسیلاسیون استات، ایجاد میاکسید را به متان تبدیل می

منابع زیست توده قابل استحصال . شودحتراق پذیر و سبک تر از هواست و نوعی سوخت محسوب میبیوگاز، گازي تمیز، ا
. 4پساب شهري، . 3پسماندهاي جامد شهري، . 2ضایعات و پسماندهاي کشاورزي و صنایع وابسته، . 1: ]9[بیوگاز عبارتند از 

. 1مشخصات اجزاي تشکیل دهنده بیوگاز در جدول. )لجن صنعتی(ضایعات جامد و مایع فساد پذیر صنعتی . 5فضولات دامی، 
توان از آن به طور مستقیم به عنوان گاز شهري، سوخت خانگی براي با فشرده کردن متان موجود در بیوگاز، می. آورده شده است

د برق از آن در وسایل نقلیه گازسوز و همچنین تولی6CNGتوان به عنوان سوخت همچنین می. پخت و پز و گرما استفاده کرد
شود را اي میهمچنین استفاده از بیوگاز در صنعت حمل و نقل، میزان کربن دي اکسید که سبب افزایش گاز گلخانه. استفاده کرد

. خواص گازهاي متداول با بیوگاز مورد مقایسه قرار گرفته شده است. 2در جدول. ]10[دهددرصد کاهش می85تا 65تا حدود 
، دما، زمان، ماند pHگیرد و وابسته به عوامل مختلفی مانند ها انجام میی که توسط مشارکت میکروارگانیسماین فرآیند از آنجای

از طرفی عدم ثبات روند، نرخ بارگذاري کم، کم کردن سرعت . باشد، یک فرآیند بالنسبه آهسته استمیHRT(7(هیدرولیکی 
.]11[هاي این فرآیند استزباله، برخی دیگر از محدودیتبهبود پس از تجزیه و شکست و الزامات خاص براي ترکیب

فرآیند شیمیایی تخمیر. 2شکل

6Compressed Natural Gas
7Hydraulic Retention Time (HRT)
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]2[اجزاي تشکیل دهنده بیوگاز.1جدول

درصد ترکیبفرمولنام گاز

CH465-55متان

CO245-35کربن دي اکسید

N23 -0ازت

H21 -0هیدروژن

O21 -0اکسیژن

H2S1 -0هیدروژن سولفوره

]2[مقایسه خواص گازهاي متداول با بیوگاز.2جدول

هواي مورد نیازنوع گاز
(m3)

وزن مخصوص سرعت فشار در هوا
%نسبت به هوا

عناصر تشکیل دهنده درصد ترکیباتℎارزش حرارتی
ترکیبات

5/9435594/9100CH4متان

8/235756/194/25100C3H8پروپان

9/34507/202/34100C4H10بوتان

7603852/765،35H2 ،CH4گاز طبیعی

7/3824107/450،26،24N2 ،O2 ،CH4گاز شهري

7/5409496/560،40CO2 ،CH4بیوگاز

:زیر اشاره کردتوان به موارد شود که از جمله آن میهاي مختلفی استفاده میبراي بهبود بازده کلی فرآیند هضم بی هوازي از روش

هاي متنوع پارامترهاي عملکرديبهینه سازي
12[ها با استفاده از اختلاف بیولوژیکیرضایت بخش کردن الزامات تغذیه میکروب[
مواد افزودنی شیمیایی
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دستکاري کردن نسبت خوراك
13[تغییر و اصلاح در طراحی دستگاه بیوگاز موجود[

به وسیله مخلوط کردن لایه HRTرا کاهش یا بیوگاز تولیدي را با همانHRTگرفته کههایی صورت همچنین به تازگی تلاش
براي فرآیند تخمیر بی هوازي جهت تولید . ]14[افزایش داد) ها در راکتوربه منظور حفظ میکروب(میکروبی ثابت در راکتور 

:]14[توان بهبیوگاز شرایطی لازم است که از جمله آن می

اشدهوازي بمحیط بی.
 درجه سانتی گراد باشد55تا 30دماي بین.
ها در داخل مخزن هضم استفاده شوداز همزن به منظور ایجاد محیط همگن و تحریک باکتري.
 درصد ماده آلی خشک باشد9تا 7خوراك سیستم.
pH باشد5/6- 8محیط بین
مواد خام ورودي تنوع زیادي نداشته باشند.
ها و مواد ضد عفونی کننده جلوگیري به عمل آیدهاي فلزات سنگین، آنتی بیوتیکنظیر نمکها از حضور بازدارنده.
مواد تسریع کننده تولید گاز به مخزن هضم اضافه شود.
روي بهتر واکنش انجام شوداز مواد معدنی نظیر نیکل، مولبیدن به منظور پیش.

 اشاره کرد]2[باشد30- 35غیرهوازي بایستی هاي براي فعالیت باکترينسبت کربن به ازت ،.
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توانند براي تولید بیوگاز مورد تخمیر بی هوازي قرار گیرندمنابعی که می.3شکل

اصول ساختمان دستگاه بیوگاز- 3

سیستم ها شامل حوضچه ورودي، محفظه تخمیر بی هوازي، حوضچه خروجی، مخزن جمع آوري بیوگاز و کلیه این سیستم
.]1[دهداجزاي دستگاه بیوگاز را نشان می. 4شکل. انتقال و استفاده از بیوگاز است
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]1[اجزاي دستگاه تولید کننده بیوگاز.4شکل

ضایعات آلی با آب مخلوط شده و از طریق حوضچه ورودي که در سطح فوقانی زمین ساخته شده است به قسمت تحتانی 
محفظه تخمیر با ایجاد شرایط مناسب حرارتی، رطوبتی و عدم حضور هوا، میزان تولید گاز متان . شودمحفظه تخمیر فرستاده می

این مواد پس از تخمیر و تولید گاز، و با اضافه کردن مواد جدید از مجراي ویژه . رساندحاصل از تجزیه بی هوازي را به حداکثر می
محفظه گاز در بالاي محفظه تخمیر قرار دارد و عمل جمع آوري و .  دشونمنتقل می) حوضچه کمپوست( اي به حوضچه خروجی 

پس از شروع کار دستگاه، بیوگاز تولیدي از طریق شیر مخصوص گاز که در بالاي مخزن قرار دارد به . دهدذخیره گاز را انجام می
ز آجر و مصالح بومی کشور ایران مدلی است که بدنه آن ا،بهترین مدل دستگاه بیوگاز. ]15و2[شودمحل مصرف فرستاده می

مزیت این مدل دستگاه هزینه ساخت پایین و همچنین تعمیر و نگه داري . شود و اغلب اسکلت آن در زیر زمین واقع استساخته می
.دهدساختمان مدل چینی را نشان می. 5شکل. ]2[این مدل در دنیا به مدل چینی معروف است. آسان آن است
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دل چینی بیوگازساختمان م. 5شکل

مزایاي تولید بیوگاز-4
 از متان به عنوان ماده اولیه تولید ( تولید متان و کربن دي اکسید از تجزیه بی هوازي مواد آلی، به عنوان ماده اولیه صنعتی

، همچنین از کربن دي اکسید در تهیه کود، یخ خشک B12استیلن، الکل نظیر متانول، آمونیاك، کود و حتی ویتامین
.شوداستفاده می

کودهاي حاصل از این روش فاقد آلودگی .پساب حاصل از مخازن هضم، جایگزین مناسبی براي کودهاي شیمیایی است
دهاي کمیت و کیفیت نیتروژن موجود در کود حاصل از این روش بهتر و غنی تر از کو. است) دود، بو(زیست محیطی 

متداول است
شود و هایی نظیر چوب، زغال سنگ یا نفت میها و صرفه جویی در سوختسیسات بیوگاز موجب حفظ مراتع، جنگلأت

.شودهاي ناشی از آن برطرف میکنند و آلودگیفضولات حیوانی و گیاهی را به کودهاي آلی تبدیل می
کندمین میأی خانوارها را تسیسات، احتیاجات سوختی و روشنایأگاز تولیدي از این ت.
مین انرژي روستاهاي دور از شبکه انرژي و صعب العبور استأسیسات قادر به تأاین ت.
هاي انرژي زا است و میزان آلودگی حاصل از سوختن آن به مراتب کمتر از این روش جایگزین مناسبی براي سوخت

.هاي فسیلی استسوخت
شهرها و بسترهاي طبیعی محل دفن زباله و فاضلابسازي وضعیت حاشیه روستاها، بهینه
اي و به دنبال آن افزایش درجه حرارت زمین و تغییرات شدید آب و هوایی این روش از افزایش گازهاي گلخانه

.آوردجلوگیري به عمل می
ایجاد درآمد از طریق فروش انرژي، کود آلی و آب قابل استفاده در کشاورزي
هاي مربوطههاي دفن زباله و کاهش هزینهجلوگیري از توسعه محل
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ی و کاهش تقاضا براي سموم دفع ود آلی جهت کاهش مصرف کود شیمیایجلوگیري از خروج ارز با توجه به تولید ک
هاي فسیلیهاي هرز و کاهش تقاضا براي سوختآفات، علف

بهینه سازي وضعیت شهرها و روستاها
 16- 18[محلی به کود آلی غنی و عاري از عوامل بیماري زابهبود وضعیت کشاورزي به دلیل دسترسی[

کاربرد و مصارف بیوگاز-5

:]19[هاي مختلف به صورت انرژي و ماده اولیه در صنایع مختلف نمایش داده شده استکاربرد و مصرف بیوگاز در بخش

کاربرد و مصارف بیوگاز. 6شکل
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نتیجه گیري- 6

هاي حاصل از این منابع، نوسان قیمت آن در بازارهاي جهانی، استفاده منابع فسیلی، آلودگیامروزه با توجه به محدودیت 
یکی از ابعاد مطرح شده در توسعه پایدار، استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر همچون . از منابع تجدید پذیر حائز اهمیت است

همچنین افزایش رشد جمعیت سبب تولید روز افزون . است... انرژي خورشیدي، باد، زمین گرمایی، زیست توده، هیدروژن و 
در . شودمواد زائد آلی شده که علاوه بر ایجاد مناظر بد و مشمئز کننده سبب آلودگی وسیع در منابع آب، خاك و هوا می

شمگیري برق و هاي حاصل مقدار چتوان از زبالهراستاي مدیریت پسماند پایدار با احداث واحدهاي تولید بیوگاز سالانه می
هاي حرارت و همچنین هزاران تن کود طبیعی براي کشاورزي تولید کرد و موجب صرفه جویی در منابع با ارزش سوخت

فسیلی شد همچنین با توسعه واحدهاي تولید بیوگاز ضمن اثرات مثبت قابل توجه اقتصادي و اجتماعی، معضلاتی همچون 
از جمله مهمترین پیامدهاي بسیار با ارزش و مثبت زیست . کندپیدا میهاي آب، خاك و هوا کاهش چشمگیري آلودگی

هاي فسیلی، کاهش اکسیدهاي نیتروژن، تولید گرما و توان به کاهش اثرات سوء زیست محیطی سوختمحیطی این روش می
میایی، تولید متان و ها، کاهش نیاز به کودهاي شیالکتریسیته بدون اثرات منفی زیست محیطی، جلوگیري از توسعه لندفیل

کربن دي اکسید به عنوان ماده اولیه صنعتی، بهینه سازي خاك به دلیل استفاده از کود آلی و اصلاح ساختار خاك در دراز 
.مدت اشاره کرد
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