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 چکیده

 واسطه به اما داشته همراه به را مختلف جوامع اقتصادی سریع رشد چه اگر فسیلی هایسوخت از حاصل انرژی روزافزون مصرف

 یکی بیوگاز اساس این بر. است ساخته روبه رو تهدیدآمیزی تغییرات با را جهان فسیلی، هایسوخت احتراق از حاصل هایآلاینده انتشار

هوازی . بیوگاز یک منبع انرژی تجدیدپذیر و چندمنظوره است که عمدتا توسط هضم بیبود خواهد آینده در انرژی منابع ترینمهم از

هوازی لجن یک تکنولوژی قابل اطمینان است که در سراسر جهان برای تثبیت ماده آلی، کاهش جامدات، تخریب شود. هضم بیتولید می

هوازی را فراهم کند، تواند تمام مواد لازم برای هضم بیشود. لجن فاضلاب میتولید بیوگاز به عنوان منبع انرژی استفاده میها و پاتوژن

هوازی است. در این تحقیق به منظور افزایش راندمان تولید بیوگاز و ترین زیرلایه مشترک در هضم بیدر نتیجه لجن فاضلاب متداول

های مختلف در تسریع و افزایش تولید بیوگاز از لجن فاضلاب شهری پرداخته شده است. با ها و تکنیکاثر روشعملکرد متان به بررسی 

که افزودن موادی چون عناصر کمیاب، گلیسرول خام، لجن غنی از چربی، توان نتیجه گرفت میانجام شده  و تحقیقات هاتوجه بررسی

اند عملکرد بیوگاز را به طور تومی و برخی عوامل دیگر استفاده از فرایندهای هیدرولیز، های شهرینوشیدنی شیرین، زباله هاینوشابه

 داری بهبود ببخشد.معنی
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Abstract 
The increasing consumption of fossil fuels, despite the rapid economic growth of various societies, has caused the 

world to face a dramatic change in emissions from fossil fuels. Accordingly, biogas will be one of the most important 

sources energy in the future. Biogas is a renewable and multifunctional energy source mainly produced by anaerobic 

digestion. Sewage sludge anaerobic digestion is a reliable technology used throughout the world for stabilizing organic 

matter, reducing solids, destroying pathogens and producing biogas as an energy source. Sewage sludge can provide all 

the materials necessary for anaerobic digestion, as a result is the most common substrate in anaerobic digestion. In this 

research, in order to increase the efficiency of biogas production and methane development, the effect of different methods 

and techniques on accelerating and increasing the production of biogas from urban sewage sludge has been investigated. 

According to the results of this study, it can be concluded that the addition of materials such as trace elements, crude 

glycerol, grease trap sludge, soft drink beverage waste, municipal waste, the use of hydrolysis processes and some other 

factors can significantly improve the biogas performance. 
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 مقدمه -1
 هایآلاینده انتشار واسطه به اما داشته همراه به را مختلف جوامع اقتصادی سریع رشد چه اگر فسیلی هایسوخت از حاصل انرژی روزافزون مصرف

 2030 هایسال بین در شده انجام هایپیش بینی طبق .است ساخته روبه رو تهدیدآمیزی تغییرات با را جهان فسیلی، هایسوخت از احتراق حاصل

  د.بو خواهد آینده در انرژی منابع ترینمهم از یکی بیوگاز اساس این بر. کنند تامین را جهان کل انرژی توانندمی پذیرتجدید هایانرژی تنها 2100 تا

 بیوگاز از تولیدی برق میزان ترینبیش مگاوات 72.8 ، 120.7 ، 274 نیروگاهی توان با ترتیب به و انگلیس آلمان آمریکا، کشورهای حاضر حال در

 ظرفیت اساس بر ایران در آن از تولیدی برق توان و بیوگاز تولید پتانسیل شده تحقیقات انجام طبق بر. باشندمی دارا را شهری فاضلاب از حاصل

 .(hosseini et al. 2016) باشدمی مگاوات 6.16 هوازیبی هاضم دارای هایخانه تصفیه اسمی

 

کربن جز اصلی بیوگاز اکسیدشود. متان و دیهوازی تولید میبیوگاز یک منبع انرژی تجدیدپذیر و چندمنظوره است که عمدتا توسط هضم بی

-Ramos and Fdz) رسد( میv/v) %1تواند حاوی مقدار زیادی ترکیبات مضر سولفید هیدروژن باشد که غلظت آن به چنین میهم هستند اما

Polanco 2014)کنندمیهوازی فرایندی است که در آن میکروارگانیسم ها مواد ارگانیک را در غیاب اکسیژن به بیوگاز و بیوسالید تبدیل . هضم بی 

(Nghiem et al. 2014). هوازی لجن یک تکنولوژی قابل اطمینان است که در سراسر جهان برای تثبیت ماده آلی، کاهش جامدات، تخریب هضم بی

و شامل چهار مرحله هیدرولیز، اسیدوژنیک، استوژنیک و  (Zahedi et al. 2018)شود ها و تولید بیوگاز به عنوان منبع انرژی استفاده میپاتوژن

احل و ... به متان( از مر 𝐻2 ،𝐶𝑂2باشد که مرحله هیدرولیز )تبدیل مواد آلی به مواد محلول( و مرحله متانوژنیک )تبدیل اسیداستیک،متانوژنیک می

خانه هوازی نقش مهمی را برای تثبیت لجن فاضلاب از تصفیههضم بی. (Montalvo et al. 2018) باشندهوازی میمحدودکننده سرعت هضم بی

ناپذیر از تصفیه فاضلاب شهری است که باعث تثبیت موثر و کاهش حجم لجن و جز جدایی (Nghiem et al. 2014)کند فاضلاب شهری ایفا می

هوازی را فراهم کند، در نتیجه لجن فاضلاب ام مواد لازم برای هضم بیتواند تمشود. لجن فاضلاب میفاضلاب از طریق تخریب بیولوژیکی می

های مختلف در تسریع ها و تکنیکاین تحقیق به بررسی اثر روش .(Wickham et al. 2018) هوازی استترین زیرلایه مشترک در هضم بیمتداول

در نهایت راهکارهایی را به منظور افزایش راندمان تولید بیوگاز از لجن فاضلاب شهری ارائه و  پردازدو افزایش تولید بیوگاز از لجن فاضلاب شهری می

 ند.کمی

 

 هامواد و روش -2

 
در کشورهای مختلف جهان ارائه شده است که منجر به  قیندر این مقاله سعی شده است نتایج بدست آمده از مقالات مختلف که توسط محق

توان به هضم ترکیبی، ها میشود مورد بررسی قرار گیرد. از جمله این روشهوازی لجن فاضلاب میبهبود عملکرد و افزایش راندمان بیوگاز از هضم بی

 . (Ebrahimi-Nik et al. 2018) پیش تیمار و استفاده از مواد افزودنی اشاره کرد

 

 های کلی برای بهبود عملکرد بیوگاز و افزایش راندمان تولید گاز متانوشر 2-1

 

 گیری لجن فاضلاب و حذف فلزات سنگینآب 2-1-1

 

 .Li et al) باشدبیوگاز، کاهش حجم لجن فاضلاب می گیری لجن فاضلاب وجود دارد که اولین گام برای بهبود عملکردمشکلات زیادی در آب

باشند. از آنجایی که هدف سلولی و غشا می ها هستند که دارای سلول، آب درونبخش عمده تشکیل دهنده لجن بیولوژیکی میکروارگانیسم .(2017

باشد، روش مورد استفاده باید توانایی شکستن غشای سلولی و آزاد کردن آب درون ها میگیری از لجن، خارج کردن آب درون سلولاصلی از آب

د ممکن است به فلزات و مواد شیمیایی شوآوری می. فاضلاب که از مخلوط صنعتی و خانگی جمع(Heydari et al. 2014) سلولی را داشته باشد

-Abdel) توان باعث کاهش قابل توجهی در تولید بیوگاز و حذف مواد آلی فرار شدصنعتی آلوده شود که با حذف این فلزات از لجن فاضلاب می

Shafy and Mansour 2014). های زیر توان به روشگیری از لجن فاضلاب وجود دارد که میهای مختلفی برای آبامروزه در سراسر جهان روش

 .ها به عنوان پیش تیمار برای کاهش حجم لجن وجود دارداشاره کرد. این روش
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 تیمار حرارتی/هیدروترمال  2-1-1-1

 

میها برای تخریب آب داخل سلولی تخریب شوند تا آب را آزاد کنند و دیواره سلولتجزیه می (Eps)طی این روش مواد پلیمری خارج سلولی  

 .(Li et al. 2017) شوند

 

 تیمار اولتراسونیک  2-1-1-2 

  

شوند. این پدیده سبب ایجاد یک محیط شیمیایی با ها با شدت زیاد میحباب و سقوط آنامواج اولتراسونیک با انتشار در سیالات سبب تولید  

های هیدروکسیل رها ها، رادیکالهای آب در حبابشود. در اثر تجزیه حرارتی مولکولپاسکال می 108کلوین و فشار بیش از  5000دمای بیش از 

 .(Heydari et al. 2014)های آلی و خروج آب اضافی از لجن شود افزایش تجزیه آلایندهتواند سبب شوند. این ویژگی امواج اولتراسونیک میمی

 

 تیمار حرارتی قلیایی  2-1-1-3

 دیلجن و تول گیریآب لیبر تسه مثبتیثرات ا +𝐶𝑎2های دوطرفه/سه گانه مثل و کاتیون دروترمالیر پردازش هد 𝐶𝑎 (𝑂𝐻)2 مثل اهایحضور قل

 . (Li et al. 2017) دارد وگازیب

 

 اضافه کردن مواد افزودنی به لجن فاضلاب  2-1-2

 

توان تولید گاز متان و عملکرد بیوگاز را بهبود بخشید. در این تحقیق به برخی از مواد که موجب بهبود عملکرد بیوگاز مواد میبا افزودن برخی از 

های ، لجن چرب و زباله(Caporgno et al. 2015)ها میکروجلبک، (Ebrahimi-Nik et al. 2018)شود اشاره شده است که شامل عناصر کمیاب می

 Zahedi) یرین، گلیس(Pessuto et al. 2016) ، لجن غنی از چربی (Kurahashi et al. 2017)، گلیسرول خالص و خام(Grosser 2018) شهری

et al. 2018)، های انرژیچمن (Zahedi et al. 2018)ضایعات گلیسیرین بیودیزل ، (Razaviarani et al. 2013)های نوشیدنی شیرین، نوشابه 

(Wickham et al. 2018))جامدات خشک )ضایعات زیتون آسیاب کرده، پنیر و گلیسرول خام ، (Maragkaki et al. 2017) باشد.می 

 

 های مختلف هیدرولیزاستفاده از روش  2-1-3

 

 هیدرولیز هوازی و خاکستر فلزی  2-1-3-1

 

تواند شامل سه پیش تیمار میکروهوادهی و خاکستر فلزی ، هیدرولیز میکروهوادهی و بقایای استفاده از هیدرولیز هوازی و خاکستر فلزی که می

 به معدنی باشد. در پیش تیمار میکروهوادهی و خاکستر فلزی، لجن فاضلاب قبل از آزمایش میکروهوادهی )استفاده از مقدار کمی هوا( شده و سپس

 .(Montalvo et al. 2018) شودآن خاکسترهای فلزی نظیر بقایای فلزی مس اضافه می

 

 هیدرولیز حرارتی و پراکسیداسیون 2-1-3-2

 

خصوص فرایندهای هیدرولیز حرارتی و ترموشیمیایی و اکسیداسیون شیمیایی با استفاده از پراکسیداسیون صورت گرفته است که  مطالعاتی در

 Neyens) شوندگیری لجن فعال میسازی و آبها از فاضلاب، پاکنقش مهمی در آن دارد که باعث حذف آلاینده (Epsمواد پلیمری خارج سلولی )

et al. 2004). 
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 نتایج و بحث -3
 

و  باشد، به طور مفصلمتان میهوازی از لجن فاضلاب و افزایش تولید گاز که اهداف این تحقیق افزایش راندمان بیوگاز و هضم بیبا توجه به این

های مختلف برای بهبود عملکرد بیوگاز و افزایش راندمان تولید انجامد مورد بررسی قرار گرفته است. روشف میاهداهایی که به این گانه روشجدا

 باشد:گاز متان به شرح زیر می

 

 گیری لجن فاضلابآب 3-1

 

باشد. امروزه در رد که اولین گام برای بهبود عملکرد بیوگاز، کاهش حجم لجن فاضلاب میگیری لجن فاضلاب وجود دامشکلات زیادی در آب

کند. اصول این گیری لجن فاضلاب را آسان میها آبگیری از لجن فاضلاب وجود دارد. استفاده از این روشهای مختلفی برای آبسراسر جهان روش

ش تیمار برای کاهش حجم لجن های زیر به عنوان پیروش .(Li et al. 2017)گیری لجن، تغییر آب لجن به آب آزاد است ها برای بهبود آبروش

 وجود دارد.

  

 پیش تیمار حرارتی/هیدروترمال 3-1-1

  

ها برای تخریب آب داخل سلولی تخریب شوند تا آب را آزاد کنند و دیواره سلول( تجزیه میEpsطی این روش مواد پلیمری خارج سلولی )

 .(Li et al. 2017) شوندمی

 

 پیش تیمار اولتراسونیک 3-1-2

 

شوند. این پدیده سبب ایجاد یک محیط شیمیایی  با اب و سقوط آنها با شدت زیاد میامواج اولتراسونیک با انتشار در سیالات سبب تولید حب

های هیدروکسیل رها ها، رادیکالهای آب در حبابشود. در اثر تجزیه حرارتی مولکولپاسکال می 108کلوین و فشار بیش از  5000دمای بیش از 

های آلی و خروج آب اضافی از لجن شود. این ویژگی امواج اولتراسونیک زایش تجزیه آلایندهتواند سبب افشوند. این ویژگی امواج اولتراسونیک میمی

 Heydari et)گیری لجن و بهبود عملکرد بیوگاز شود های آلی، خروج آب اضافی از لجن و در نتیجه باعث آبتواند سبب افزایش تجزیه آلایندهمی

al. 2014). 

 

 پیش تیمار حرارتی قلیایی 3-1-3

 

در مطالعه اخیر یافته . گیری لجن فاضلاب داردتاثیر مثبتی بر آب +𝐶𝑎2های دوطرفه/سه گانه مثل و کاتیون 𝐶𝑎 (𝑂𝐻)2افزودن قلیاها مثل 

گیری مکانیکی عملکرد بهتری نسبت به پیش تیمار حرارتی/هیدروترمال در آب 𝐶𝑎 (𝑂𝐻)2شد که روش پیش تیمار حرارتی قلیایی و استفاده از 

گیری لجن شد و اضافه کردن قلیا عملکرد بالاتری نیز دارد. پیش تیمار هیدروترمال به طور معناداری باعث کاهش میزان آب pH دارد و همچنین

 . (Li et al. 2017)گیرد ای مورد استفاده قرار میی/هیدروترمال به طور گستردهها روش پیش تیمار حرارتگیری را تقویت کرد. از بین این روشآب

 

 افزودن عناصر کمیاب 3-2

 

هوازی صورت گرفته است. به طور مثال با اضافه کردن مخلوطی از کبالت، منگنز، مطالعات کمی با افزودن عناصر کمیاب بر عملکرد هضم بی

ها کمیاب، استفاده از آنافزایش یافت. به رغم تاثیرات مثبت این عناصر  %50هوازی به میزان عملکرد هضم بی ( Niو Co ،Mg ،Ca) کلسیم و نیکل

 .(Ebrahimi-Nik et al. 2018)باشد در مقیاس بزرگ به دلیل هزینه بالای این مواد شیمیایی محدود می
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 حذف فلزات سنگین 3-3

 

فاضلاب که از مخلوط صنعتی وخانگی جمع آوری می شود ممکن است به فلزات و مواد شیمیایی صنعتی آلوده شود. در این مطالعه اثرات جیوه، 

حضور  باشد.به این صورت می  Cr III  Hg > cd <  فلزات مورد مطالعه قرار گرفت. درجه سمیت این( Hg ،Cd ،Cr III ) 3-کادمیم و یون کروم

های متانوژنیک باعث شود و همچنین با مهار کردن باکتریاین فلزات سنگین باعث کاهش قابل توجهی در تولید بیوگاز و حذف مواد آلی فرار می

-Abdel)اجتناب شود  باشندمیهایی که حاوی این فلزات سنگین شود از لجنز بستگی دارد. توصیه میشود که به سمیت فلتجمع اسیدهای آلی می

Shafy and Mansour 2014). 
 

 هاافزودن میکروجلبک 3-4

 

Isochrysis galbana ،Selenastrum capricornutum ،ها با لجن فاضلاب در شرایط مزوفیلیک و ترموفیلیک های دریایی و میکروجلبکگونه

لجن فاضلاب در شرایط مزوفیلیک بستر مطلوبی را برای به  Isochrysis galbana هوازی ترکیب شدند. نتایج نشان داد که اضافه کردندر شرایط بی

شود و در ها و لجن باعث بهبود عملکرد بیوگاز در مقایسه با هضم تکی نمیکند. اما در مجموع هضم ترکیبی میکروجلبکهوازی آماده میهضم بی

 .(Caporgno et al. 2015)ها افزایش یافت، تولید بیوگاز کاهش یافت طول هضم ترکیبی، زمانی که مقدار میکروجلبک

 

 افزودن همزمان لجن چرب و زباله های شهری 3-5

 

هوازی لجن فاضلاب باشد. لجن فاضلاب با لجن چرب و تواند یک گزینه جالب برای افزایش هضم بیهای شهری میرب و زبالهاستفاده از لجن چ

 .(Grosser 2018)درصد بیشتر از لجن فاضلاب به تنهایی بود 130ترکیب شد و نتایج نشان داد که عملکرد متان  3:3:4های شهری به نسبت زباله

 

 خامافزودن گلیسرول خالص و  3-6

 

دهد که مقدار کمی از گلیسرول اضافه شود و تخمیر هیدروژن زمانی رخ در تخمیر لجن فاضلاب و گلیسرول خام، تخمیر متان زمانی رخ می

دهد که مقدار زیادی گلیسرول اضافه شود که اسیدهای آلی بیشتر های متوسط افزوده شود و تخمیر هیدروژن ممتاز زمانی رخ میدهد که غلظتمی

شوند. گلیسرول خام که غنی از مواد قلیایی است باعث حل کردن و تجزیه بیشتر لجن و استفاده لجن توسط تری در فاز مایع تشکیل میباارزشو 

. در مطالعه اخیر  (Kurahashi et al. 2017)شود شود و در نتیجه باعث تسریع افزایش تبدیل لجن به منابع با ارزش بیوگاز میها میمیکروارگانیسم

شود و (COD) به افزایش تقاضای اکسیژن شیمیایی ممکن است منجر  (v/v) %3متناوب با دوز بالا  اهده شد که تزریق گلیسرول خالص و خاممش

 .(Nghiem et al. 2014)در تولید بیوگاز اضافی موثر بود  (v/v)  %0.63 افزودن گلیسرول با دوز

 

 افزودن لجن غنی از چربی 3-7

 

باشد. ترکیب هضم لجن فاضلاب با هوازی، حذف کم مواد جامد فرار و زمان نگهداری طولانی میاز عوامل اصلی محدود کردن عملکرد هضم بی

هوازی است. در مطالعه اخیر لجن غنی از چربی به میزان های بالقوه برای بهبود عملکرد هضم بیمواد زائد آلی مثل مواد غنی از چربی یکی از راه

این هضم ترکیبی عملکرد بیوگاز را به درصد از مواد جامد فرار اضافه شد که باعث افزایش رضایت بخش در عملکرد بیوگاز شد.  10،12،14،16و18

به  %44.38لجن غنی از چربی باعث افزایش حذف مواد جامد فرار از  %14در مقایسه با لجن فاضلاب تنها افزایش داد و افزودن  %82-28میزان 

 .(Pessuto et al. 2016)لجن غنی از چربی مشاهده شد  %12ترین میزان تولید متان با افزودن شد. بیش 77/55%
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 افزودن گلیسیرین 3-8

 

ی چرب فرار اسیدها %85+5روز و کاهش  5تا  20از  (SRT) افزودن گلیسیرین به لجن فاضلاب باعث کاهش زمان نگهداری یا ماند جامدات

(VFA) انجامد روز به طول می20دهد و تولید بیوگاز کمتر از بازه زمانی تولید بیوگاز را کاهش میدر نتیجه  شود.می(Zahedi et al. 2018). 

 

 های انرژیافزودن چمن 3-9

  

هوازی را در کشور چین به شدت محدود کرده است. توسعه هضم بیمقدار نسبتا کم مواد آلی و غلظت فلزات سنگین در لجن فاضلاب، کاربرد و 

تولید  Pennisetum alopecuroides های انرژی بر تولید متان و تجزیه فلزات سنگین مورد بررسی قرار گرفت. با افزودن چمن انرژیتاثیر چمن

 .(Zahedi et al. 2018)افزایش یافت  %2/11متان 
 

 استفاده از هیدرولیز هوازی و ضایعات فلزی 3-10

 

شود. در این مطالعه از پیش تیمارهای میکروهوادهی و خاکستر فلزی،  هیدرولیز میکروهوادهی و بقایای معدنی برای لجن فاضلاب استفاده می

آزمایش میکروهوادهی )استفاده از مقدار کمی هوا( شده و سپس به آن خاکسترهای در پیش تیمار میکروهوادهی و خاکستر فلزی، لجن فاضلاب قبل از 

باعث  فلزی نظیر بقایای فلزی مس اضافه شد که در شرایط دمایی مزوفیلیک قرار داشتند که بهترین عملکرد تولید متان را به خود اختصاص دادند و

ج نشان داد که پیش تیمار هیدرولیز میکروهوادهی و بقایای معدنی باعث افزایش متان نسبت به لجن فاضلاب تنها شدند. نتای %201.6افزایش 

 %100دهد و باعث افزایش بیش از هوازی لجن را افزایش میای هضم بیتولید متان شد. استفاده از بقایای معدنی هم به طور قابل ملاحظه 185.5%

 .(Montalvo et al. 2018)شود تولید متان می

 

 افزودن نوشابه های نوشیدنی شیرین 3-11

 

نتایج نشان داد که افزایش تولید بیوگاز با افزودن  به عنوان ماده افزودنی استفاده شده است. (BW) در این تحقیق از نوشابه های نوشیدنی شیرین

در حجم تغذیه، باعث  BW %20 و %10متناظر به  %171و  %86متناسب است. افزایش بارگذاری آلی از  BW با افزودن (OLR) نرخ بارگذاری آلی

 Wickham et)و بوی بیوسالید( و ترکیب بیوگاز اثری ندارد  COD شود اما بر روی کیفیت هضم )حذفدر تولید بیوگاز می %191و  %89افزایش 

al. 2018). 
 

 از هیدرولیز حرارتی و پراکسیداسیون استفاده 3-12

 

 مطالعاتی در خصوص فرایندهای حرارتی و ترموشیمیایی و اکسیداسیون شیمیایی با استفاده از پراکسیداسیون صورت گرفته است که مواد پلیمری

از حجم  EPS  %80 شود.فعال میگیری لجن سازی و آبها از فاضلاب، پاکنقش مهمی در آن دارد که باعث حذف آلاینده (EPS) خارج سلولی

های تاثیر دارد. این روش EPS های پیشرفته هیدرولیز حرارتی و پراکسیداسیون بر تخریب و انهدامدهد. یافته شد که روشلجن فعال را تشکیل می

کند. میزان تخریب برای هیدرولیز دهند تخریب میرا تشکیل می EPS از %60لجن فعال که تقریبا  EPS ها و پلی ساکاریدهایپیشرفته، پروتئین

شود و راندمان تولید متان گیری از لجن میکم و تخریب شود باعث افزایش آب EPS باشد. در نتیجه هرچهمی %27و پراکسیداسیون  %23 حرارتی

 .(Neyens et al. 2004)یابد افزایش می
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 افزودن ضایعات گلیسیرین بیودیزل 3-13

 

در شرایط مزوفیلیک مورد بررسی قرار گرفت.  (MWS) به لجن فاضلاب شهری (BWG) میزان عملکرد افزودن ضایعات گلیسیرین بیودیزل

 تولید بیوگاز نسبت به لجن فاضلاب تنها می شود. میزان حذف %83و  %65به ترتیب باعث افزایش  BWG %35و  %23افزودن نتایج نشان داد که 

COD و VS  افزایش یافت  %63و  %82هم به ترتیب(Razaviarani et al. 2013). 

 

 کرده، پنیر و گلیسرول خام( افزودن جامدات خشک )ضایعات زیتون آسیاب  3-14

 

در تلاش برای بهبود تولید  (CG) و گلیسرول خام (CW) پنیر،  (OMW) در این مطالعه، هضم ترکیبی لجن فاضلاب با زیتون آسیاب کرده

گرفت. نتایج نشان داد  ماده به طور جداگانه مورد بررسی قرارسه از هر کدام از   5% (v/v) لجن فاضلاب و %95بیوگاز بررسی شده است. هاضم با 

نسبت به لجن فاضلاب تنها افزایش داد  %86و  %350، %220به لجن فاضلاب تولید بیوگاز را در حدود  CW و OMW ،CG از %5 که افزودن

(Maragkaki et al. 2017). 

 

 نتیجه گیری-4

 
 گردد:های مختلف برای بهبود عملکرد بیوگاز و تولید متان، نتایج زیر ارائه میهای انجام شده از روشبا توجه به بررسی

 

تولید بیوگاز بهترین  %350از گلیسرول خام به لجن فاضلاب با افزایش  5% (v/v)های مختلف برای بهبود عملکرد بیوگاز، افزودن از بین روش -1

تولید بیوگاز و به ترتیب افزودن خاکسترهای  %220از زیتون آسیاب کرده با افزایش  5% (v/v) عملکرد را به خود اختصاص داد. بعد از آن افزودن

، %185.5، پیش تیمار میکروهوادهی و بقایای معدنی با افزایش %191های نوشیدنی شیرین با افزایش نوشابه %10، افزودن %201.6فزایش فلزی با ا

، افزودن بقایای معدنی با افزایش بیش از %130های شهری با افزایش ، افزودن همزمان لجن چرب و زباله%150افزودن عناصر کمیاب با افزایش 

ضایعات گلیسیرین بیودیزل  %35، افزودن %86از پنیر با افزایش  5% (v/v) ، افزودن%89های نوشیدنی شیرین با افزایش نوشابه %20زودن ، اف100%

های انرژی و افزودن چمن %65ضایعات گلیسیرین بیودیزل با افزایش  %23، افزودن %82لجن غنی از چربی با افزایش  %12، افزودن %83با افزایش 

 کند.دهد که افزودن این مواد در بهبود عملکرد بیوگاز کمک بسیاری مینشان میرا به خود اختصاص دادند. این نتایج  %11.2ش افزایبا 

 

گیری از لجن فاضلاب، روش پیش تیمار حرارتی قلیایی و استفاده از قلیاها عملکرد بهتری نسبت به روش پیش تیمار های آباز بین روش -2

 گیرد.تری مورد استفاده قرار میداشت. ولی استفاده از پیش تیمار حرارتی به طور گستردهحرارتی 

 

گیری از لجن و بهبود عملکرد بیوگاز و استفاده از هیدرولیز حرارتی و پراکسیداسیون نیز باعث افزایش استفاده از امواج اولتراسونیک باعث آب -3

 شود.راندمان تولید متان می

 

 های خانگی که دارای فلزات سنگین هستند در هضم بی هوازی اجتناب شودمانند لجن صنعتی و برخی از لجنبه کارگیری لجن هایی باید از -4

 .دهندزیرا راندمان تولید بیوگاز را کاهش می

 

کند اما باعث بهبود ماده میهوازی آها به لجن فاضلاب در شرایط دمایی مزوفیلیک، شرایط مطلوبی را برای هضم بیافزودن میکروجلبک -5

 شود.عملکرد بیوگاز نسبت به هضم تنهایی لجن نمی

 

به بیوگاز  توانمیتری در مدت زمان کوتاه  شود که بازه زمانی تولید بیوگاز کاهش یابد، یعنیافزودن گلیسیرین به لجن فاضلاب باعث می -6
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