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 چكیده

 عنوان به آن ا  اسااتداده و اساا  گرفته قرار بحث و مطالعه مورد گسااترده طور به که اساا  موضااوعی بیوگا ، بهسااا  

س اخیر  ها  سال در  یاد  طبیعی توجهات گا  جایگزین س  آورده ا  تولید گرما رد منظوره چند کاربرد یک بیومتان تولید. به د

س  سوخ  عنوان همچنین به و برق و سا   بیوگا  و ا  به مقاله این. خودرو فراهم کرده ا س  طور کلی به را  )4CH( تانم دادن د

س ، تغییر حال در سرع  به اخیر ها  سال در بیوگا  بهسا   با ار برا  وضعی . ندکبررسی می سا   ایجاد ا  سهم غشایی جدا

سب  به با ار س  ور  ها فنا قابل توجهی را ن س  آورده ا سا   بیوگا  به د  ذب فیزیکی وجها  مختلف مانند فناور  .سنتی به

ستداده ا  محلول شیمیایی سید(،)ا شار،  ها  آب و آمین برا  حذف کربن د  اک سان ف شاییجذب نو سا   غ س ،جدا ا   جدا

 سایش آب و ،روش ها ه اینا  جمل متان وجود دارد.%  95با BIO-CNGوژنیک برا  تمیز کردن بیوگا  و در نتیجه بهسا   آن به کرای

شار بهترین تکنولوژ  سان ف صنع  باتوجه به جنبه ها  موجود درجذب نو شد.می ها  مختلف ا  جمله هزینهاین   با این حال، با

قتصاااد فرآیند اه و )مقدار( تولید بیوگا ،کیدی  بیوگا ، محل اسااتداد ختلدی ا  جمله اندا همناسااب بودن فناور  توسااا عوامل م

 شود.تصمیم گیر  می

 متان ،جذب ،بهسا   بیوگا ،: كلمات كلیدی
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ABSTRACT 

Biogas upgrading is a widely studied and discussed topic and its utilisation as a natural gas 

substitute has gained a significant attention in recent years. The production of biomethane provides a 

versatile application in both heat and power generation and as a vehicular fuel. This paper systematically 

reviews the state of the art of biogas upgrading technologies with upgrading efficiency, methane (CH4) loss. 

The market situation for biogas upgrading has changed rapidly in recent years, making the membrane 

separation gets significant market share with traditional biogas upgrading technologies. Various 

technologies, that is, physical and chemical absorption (using water and amine solutions, respectively, for 

the absorption of carbon dioxide), pressure swing adsorption, membrane separation, and cryogenic 

separation, are available for purifying biogas and thus upgrading it, to bio-CNG with about 95% methane. 
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Among these, water scrubbing and pressure swing adsorption are the best technologies with respect to 

various aspects including cost; however, suitability of a technology is decided by various factors including 

size/quantity of biogas generation, targeted quality of biogas, site of application, and economics of process 

Keywords: Biogas, upgrading, absorption, methane 

 

 مقدمه-1

ضا شیافزا س و  انرژ  تقا س   ادیتوجه   یلیکاهش منابع ف س(. Abdeshahian et al., 2016) را به خود جلب کرده ا ا    اریدرب

 & Brennanاس  ) یلیسف  سوخ  ها  برا دوارکنندهیام نیگزیجا س ی  ایسا گار با مح ریپذ دیتجد  انرژ کیه عنوان ب وگا ینقاط ب

Owende, 2010; Holm-Nielsen, Al Seadi, & Oleskowicz-Popiel, 2009.) دیتول  هوا  یهضم ب  ندهایفرا فاضلاب و ا  وگا یب 

 (.Sreekrishnan, Kohli, & Rana, 2004اشااد )بمی (%50-25) دیاکساا د  کربن و (%75-50) به طور عمده شااامل متان و شااودیم

 یناخالص نیا  ا یبرخ (. ,.2016Xia et alاس  ) 6O2H, 2,O ,COS 2,H 3,NH 2N :مانند گرید  گا ها رکمیمقاد  حاو نیهمچن وگا یب

سلامت ها سان ا  را برا یخطرات  شار گا ها شیسبب افزا و کندیم جادیان ستداده ا    کاربرد  ا  برنامه ها  تعداد شوند.یم انت مانند ا

سا سب  ها ا ین هینقل لیو شابه با گا طب دیتول  برا وگا یبا   2CO  بالا  به حذف ن س . یعیگا  با مشخصات م ار ش  شیبه منظور افزا ا

چالش  با وگا یارتقا ب سوخ  استاندارد مهم اس . کیبه  دنیرس  برا 2COبا حذف  خام وگا یارتقا ب ،وگا یب یو کاهش تراکم نسب ییگرما

صرف انرژ  ها س  یکیمانند ائوتروف یطیمح س یخطرات   و یاتیعمل  ها نهیهز و  م  وگا ی(. بSreekrishnan et al., 2004) مواجه ا

 یدرکنار منابع ریذدپیتجد  منبع انرژ کیبه عنوان  را خود  یموقع کند و یمنابع کمک م گریبه د خود،  انرژ  پس ا  بهبود بهره ور

  موتورها  به عنوان سااوخ  برا میبه طور مسااتق دیآیبه دساا  م وگا یکه ا  ب یمحصااول کند.یم ریتسااخ ومسیب و باد د،یمانند خورشاا

ستداده م  و سلول ها گا   ن هایتورب احتراق، توان به  یم نیعلاوه بر ا (.Zhou, Chaemchuen, & Verpoort, 2017شود )یسوخ  ا

ش دروژنیه دیتول ای  گا  باتیترک دیتول  برا هیماده اول کیعنوان  شار گا  شود.  بهره بردار ییایمیو مواد   وگا یب ا  2CO ا  آنجا که انت

سوخ  ها کمتر س  ا   س  ارتق یلیف سا  قیا  طر وگا یو بهبود ب اا خلوص آن را بهبود  یمتان به طور قابل توجه ا  2CO  جذب و جدا

 ,Xia 2016Thomas & Harris ;اس  )  کمتر یخورندگ  یخاص  در خا لوله دارا 2CO عدم وجود لیبه دل افتهید.گا  ارتقا بخشیم

et al., 2016; Zhou et al., 2017.) 

 وگازیب دیتول-2
س ابیدر غ وجلبکیب ای یمواد آل  هیا  تجز وگا یب ضلاب، ومس،کود،یمانند ب ژنیاک صولات ،یاهیگ مواد ، شهر  ها  باله فا و  ی راع مح

شرا سمیکروارگانیقطعه م. شودیم دیتول رهیغ س  که در آن  باله ها  ا رهیمولکول  نج  هوا  یب ایها تح   شوند تا یم هیتجز یستی   ا

توان به دو گروه یرا م ها ساامیارگان کرویم نیا یبه طورکل شاادن قرار دارد. دهیاکساا ایمانده باشااد درحال  کاهش  یباق آنکه کربن در  ی مان

را  یآل  دهیچیپ  گروه ساختارها کیابتدا  (.Iannotti, Fischer, & Sievers, 1982; Kotelnikova, 2002کرد ) میتقس یکیولوژیب زیمتما

را به متان  یآل  ساده  مولکول ها گریگروه د هیثان کیبعدا   و فرمنتر(، کیتیدرولیه  ها سمی)ارگان کندیم لیساده تر تبد  به مولکول ها

  (. Cappenberg, 1975) (کیمتانوژ  ها سمی)ارگان کندیم لیتبد

 : وگازیب ییایمیش بیترك

 اس : شده لیتشک جزء چهار ا  عموما وگا یب بیترک . ددار یبستگ  هوا  یب هضم  ها ندیفرآ و خام منبع به وگا یب در مختلف باتیترک

 .(TRIOLO, PEDERSEN, QU, & SOMMER, 2012) آب و گوگرد باتیترک د،یاکس  د کربن متان،
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 و اثرات آن وگازیموجود در ب یها ندهیآلا -1 جدول

 اثرات حجم ندهیآلا

  کربن د

 دیاکس

ضدضربه در   یخاص شیافزا دهد،یرا کاهش م ییار ش گرما 30% - 25

 شود.یمرطوب م ایدر شرا یباعث خوردگ موتورها،

 دروژنیه

 دیسولد

انتشار  منجربه ،یلوله کش  ها ستمیس و زاتیدرتجه یعل  خوردگ 0.5% - 0

 مخرب زوریشود،کاتالیم دیاکس  گوگرد د

 ضدضربه در موتورها  یخاص شیافزا ،NOXعل  انتشار  %0.5 - 0 اکیآمون

عل  غلظ   به ،یلوله کش  ها ستمیس و زاتیدرتجه یعل  خوردگ %5 - 1 بخارآب

 یلوله کش  ها ستمیس  ند. خطر انجمادیم بیآس زاتیبه ابزار و تجه

 هاو نا ل

 مسدود شدن نا ل ها 5μm< خاک و گرد

 ضدضربه در موتورها  یخاص شیافزا دهد،یرا کاهش م ییار ش گرما %0.5 تروژنین

50 - 0 لوکسانیس
𝑚𝑔

𝑚
  ندیم بیها آسربه موتو 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Sarker et al, 2018) تكنیک های مختلف بهسازی بیوگاز

 : بیوگاز های ارتقاتكنولوژی -3

  که امرو ه برا 2CO  جداسا  جذب و  برا ییهاروش اس . شده شنهادیکنون پروش مختلف تا نیچند وگا یب ا  2CO حذف  برا

س  در ا وگا یب  ارتقا شته ا صطلاح جذب  نجایکاربرد دا س . ا شده ا صطلاح عموم کیارائه  س . یا س  که درآن   ا دهیپد جذب ندیفرآ ا ا

غشااا اسااتداده   درتکنولوژ  که اصااطلاح جداسااا  یدرحال .عاتیشااوند م لا مایا  مواد وارد م یخاصاا فا  هها بونی یحت ایها مولکول ها،اتم

جذب را بالا   با ده  نییپا  دما )فشااار بالا و (یکیزی)ف فشااار براساااد دما و (1شااود: یم میدر واقع جذب گا  به دو دسااته تقساا شااود.یم

ساد خناااا  بر (2برد(.یم س  سا  یا ش هاواکنش هیپا_دیا ضرور  که حلال خورنده برا یی( جاییایمی) س  )  جذب   ,Bauer, Perssonا

Hulteberg, & Tamm, 2013). 

 روش های بهسازی بیوگاز

 متانوژنز هیدروتروفیكی

  2Hافزایش مستقیم 

 الکترو متانوژنز

 

 تكنولوژی جذب

 . راکتور تح  فشار1
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 شیوه بیولوژیکی
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 جذب  (1
 حل شااده  ماده  ریانحلال پذ  هیجذب برپا  لهیبه وساا  جداسااا  ندیفرآ .اساا  مایع در گا   سااا نده اجزا  انتشااار جذب

ص س   گا (  های)ناخال  ریامکان پذ یصورت در تنها ندیفرآ نیرو ا نیا  ا (.Agbor, Cicek, Sparling, Berlin, & Levin, 2011)درحلال ا

همراه به  اس .  جذب ضرور  حلال مناسب برا کیانتخاب  .باشد رترینسب  به متان حل پذ )اسکرابر( درجاذب  گا   ها یکه ناخالص اس 

حلال مناسااب  کیانتخاب   برا ا یموردن  هایژگیو ا  یطیمح خطرات نه،یثبات هز گا  دردسااترد بودن آن،  یحلال  مناسااب بودن آن برا

  سااتون نگهدار کیخالص در  عیدرتماد با سااطح ما وگا خامیب ک،یتکن نیبا اسااتداده ا  ا هیتصااد  کارخانه کیدر (.Dorf, 2004اساا  )

صیم سا  گردد.یها ا آن خارج میشود و ناخال ضرور کیتا ه  عیآن با ما ینیگزیجا ایخالص  عیما  با  س .  گام  روش جذب  نکهیباوجود ا ا

 (.Bauer, Persson, et al., 2013)باشد یستون م یاشکال خوردگ  کمتراس  اما دارا رساخ یبه   ا ین ، اقتصاد ساده،

 جذب فیزیكی  (1-1

 سایش آب (1-1-1

 و اساا ر یحل پذ اریدرآب بساا 2CO خالص اساا . عیآن در ما  یحلال لیبه دل یکیزیبا جذب ف وگا یکربن ا  ب دیاکساا  حذف د

 max.Ch=KiP :شود انیب  تواند توسا قانون هنر یم  حذف آن 

iP یفشارجزئ، hK هنر بیرض،  maxC به متان  نسب  دیاکس  کربن د  برا  بالاتر ثاب  هنر مقدار سا نده اس . ءغلظ  اشباع جز

شان 25°  در دما س  که کربن دد ده می ن سب  به متان. شتریبرابر ب 26 دیاک س  ن   یحلال ستون، یبه طراح 2COحذف  محلول در آب ا

منظور  نیا  برا (.Singhal, Agarwal, Arora, Sharma, & Singhal, 2017دارد ) یبسااتگ دکربنیاکساا  غلظ  د کربن، دیاکساا  د

 ,Zhao, Leonhardtشاااود )یکربنات اساااتداده م لنیپروپ سااالکساااول، اتر، لیمت  د کولیگل لنیات یپل آب، مختلف مانند:  ا حلال ها

MacConnell, Frear, & Chen, 2010.) یحلال آب اس . دکربنیاکس  حذف د  حلال برا نیتر م یمختلف ار ان ق  حلال ها انیمر د  

س  د سولد دکربنیاک شود. % 98نشود متایآن باعث م در دروژنیه دیو  شکل عمل روند با چند نیحال ا نیا با ارتقا داده  س   یاتیم همراه ا

 (.Singhal et al., 2017در ستون و دفع فاضلاب ) یکروبیم رشد مانند:

سرع  جریاتداق م یفوم  مان نیعلاوه بر ا ست انیافتد که  ص یجاذب به در شد و درآب ناخال شده با شد.  یانتخاب ن شته با وجود دا

مختلف و فشار   هاطرح نامنظم با  هاستون جذب در داخل آب به شکل بستهدر  شود ویجدا م وگا یا  ب دیاکس  آب، کربن دجاذب  کیدر

6-10bar با ده ند.کیا  جذب کارآمد کمک م نانیاطم  برا وگا یآب و ب نیب سااطح تماد شینامنظم به افزا  هابسااته نیا .دشااویحل م  

(. آب Strigle Jr, 1994شود )یم نییآن تعر توسا قط  گا  یظرف رکه حداک  یگردد درحالیم نییستون توسا ارتداع بستر تع در  جداسا 

  غلظ  د مانند: یکربن به عوامل مختلد دیاکس  حذف د شود.یم اف یستون جذب با اضافه کردن هوا در فشار اتمسدر با ر استداده د ردمو

  (.Swanson, 2011دارد ) یبستگ  درستون جذب و ثاب  هنر یفشارکل آن، انیجر سرع  وگا خام،یب در دکربنیاکس

  ا  بالا به ستون برا یآل  هاحلال شود.یبه ستون جذب خنک م قیقبل ا  تزر فشرده شده و bar 8-6ر فشا با وگا یروش ب نیار د

 درستون جذب آن نییحدظ درجه حرارت پا  به ستون برا قیقبل ا  تزر نیهمچن شود.یارسال م عیما ( گا  وشی)جدا رهمسویغ انیجر جادیا

ستون جذب م یآل  هاکنند با حلالیستون جذب را ترک م نییپا که ا  یآل  هاحلال کنند.می سرد 20℃را حدود  شوند یکه ا  بالا وارد 

س  کربن د  متان و مقدار شوند ویم قیتزر flash columnسپس به  کنند.یگرما مبادله م شار به ورود دیاک منتقل  وگا یب  تح  کاهش ف

شود وفشار یم قیستون تزر  حلال به بالا شود.می گرم 40℃با  یمجددا قبل ا  وارد شدن به ستون واجذب یحلال آل  با سا   برا شود.یم

 (.Tock, Gassner, & Maréchal, 2010) شودیم قیشده ا  بالا به ستون جذب تزر  حلال با سا  .ابدییکاهش م 1barآن به 
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 های آلیسایش حلال (1-1-2

سب 2COحذف  برا  که شودمی یاف  آلی ها حلال س  منا س . .دارد بالایی  هزینه اما ا سایش آب ا  این روش همانند روش 

ستداده قابل ها فناور  ا  یکی صدیه برا  ا ستداده بیوگا   ت س  Genosorb ,selexol ,sepasolv ,rectisol ,purisol آلی ها حلال ا  ا  .ا

ستداده جالب بخش ستداده مورد حلال کمتر حجم آلی ها ا حلال ا صدیه برا  ا س  بیوگا  ت سید د  کربن شدن حل قابلی   یرا ا  دراین اک

 در 0.8𝑀/𝐴𝑇𝑀 حل شاادن  یقابل  دارا دیاکساا  کربن د .دهدمی نشااان هنر  ثاب  که همانطور اساا بیشااتر  آب با مقایسااه در هاحلال

سول که تقر س  ) آب ا  شتریب برابر 5 بایسلک س  کربن د نیهمچن(. Burr & Lyddon, 2008ا حل  Genosorb شتردریب برابر17  دیاک

 با جذب توسا آب دو تداوت دارد: ندیفرآ نیشود نسب  به متان. ایم

جذب یآل  هاحلال اسااا  و ها کوچکترقطرساااتون (1 بل ا   باabsorption) ق جداساااا  و شاااود دخنکی(  بل ا   ا  گا   ق

 گرم شود.(  (desorotionعیما

  نقطه به علاوه، به ساااخته شاادن ا  فولاد ضااد ن. دارد. ا ین زاتیخطوط لوله و تجه یآل  هاحلال  خورنده   یه عل  ماهب (2

 ,.Singhal et alنباشد ) یکیالکتر اتوریو استداده ا  راد یبه حرارت اضاف  ا یسا د که ن یامکان را فراهم م نیا یآل  هادرحلال نییپا انجماد

2017.) 

 جذب شیمیایی (1-2

س  حذف د سا وگا یب ا  دکربنیاک ساد واکنش ییایمیش جذب ندیفرآ تو   جاذب و کربن د  هامولکول نیب ییایمیش  هابرا

 ,Bauerکند )یم لیتبد ونی ایها به عنوان جاذب اساا   که در واکنش محصااول را به مولکول نیراه حل اسااتداده ا  آم کی .اساا  دیاکساا

Hulteberg, Persson, & Tamm, 2013.) نیاتانول آم  د لیمت ن،یمونواتانول آم ها مانندنیآم انولآلک (MDEA ،) د ن،یآماتانول   تر  

  ها به د نیآم (.Kohl & Nielsen, 1997اس  ) دیسولد دروژنیه و دیاکس  جذب کربن د  معروف برا ییایمیمواد ش ا  نیآم زوپروپانولیا

 (.Cebula, 2009شود )یشود متصل م هیتواند توسا حرارت تجزیکاربامات که م لیتشک  کربن برا دیاکس

 نیب یتداوت قابل توجه (.نیپرا یپ و MDEA ا  ی)مخلوط ساا .ا   MDEAصاانع  مورد اسااتداده در نیآم نیپرکاربردتر امرو ه

  دارا (PZ) هیاول ای هیثانو  هانیاساا  که آم نیآن ا لیدل وجود دارد. (PZ) نیپرا یپ و MDEA مخلوط و ییبه تنها MDEAجذب   یظرف

س س  با کربن د ادی  ارینرخ واکنش ب ستند. دیاک سوم،گرما  هانیآم گرید  سوا  ه سبتا کم در واکنش تول  نوع  را ا   ندیکنند و فرآیم دین

صرفه م  نظر انرژ شSinghal et al., 2017کند )یمقرون به  س  جذب کربن د شتریب  یظرف لیبه دل ییایمی(. جذب  سب  به جذب دیاک  ن

 (. Nie et al., 2013اس  ) بهتر یکیزیف

س ، کیشامل  نیآمجاذب معمول  طور به س  که کربن د ییجا جذب کننده ا س  شود و کربن دیجدا م خام وگا یا ب دیاک   دیاک

ا  بالا به ستون به منظور  نیمحلول آمشود و یخام به جاذب وارد م وگا یب شود.یتح  کاهش فشار جدا م با حرارت دادن و نیآم  هامحلول ا 

س   نیا شود.یجذب م دهد ویواکنش م نیبا آم وگا یب در دیاکس  شود.کربن دیم قیتزر (شیدا)ج همسو ریغ انیجر جادیا واکنش گرما ا ا

 اما در ابدییدما کاهش م شیدرآب با افزا دیاکسااا  کربن د  یدهد. معمولا حلالیم شافزای65-45  به 40-20℃که درجه حرارت را ا   

س  کربن د نیسرع  واکنش ب نیآم جاذب س  کربن د شتریباعث جذب ب و ابدییم شیدما افزا شیبا افزا نیآم حلولو م دیاک شود. یم دیاک

 یمبل حرارت قیجاذب ا  طر نییا  پا عیما (.Khan et al., 2017اسا  )2bar-1  جاذب یاتیشاود و فشاار عملیساتون خارج م  متان ا  بالا

ستون  نییبخش پا شود.یآ اد م دیاکس  شود و کربن دیکه به بخار متصل م ییجا یعنیشود یپمپ م کیستون تدک  کند و به بالایعبورم

س . رمی را محلول که 150-120℃  )جوش آور( با دما لریبویر کی با  کیتدک شده ا شاند مجهز  شار کربن   برا نشواک  گرما لریبویجو انت

 (.Krich et al., 2005شود )یآن م  کند و باعث با سا یرا فراهم م نیا  محلول آم دیاکس  د
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 جذب برروی سطح جامد (1-3

 واندروال یا فیزیکی نیروها  دلیل به (جاذب) جامد سطح یک رو  بر( شده جذب  ماده) گا  مولکول انتخابی غلظ  شامل جذب

طریق جذب  ا  سطح جامد با تواندمولکول انگل می .هستند و ن واحد در بزرگ مساح  با متخلخل جامد مواد عمدتا تجار  ها جاذب .اس 

ستند( ضعیدی ه سطح ا  طریق نیروها  قطبی که دارا  برهمکنش  صال به  شیمیایی ا  یا و فیزیکی )ات طریق پیوندها  قو   )ا  طریق جذب 

پایدار  شااایمیایی و  ظرفی  حرارتی پایین و .متخلخل غیرمعدنی ی بوده یا موادد متخلخل یا متخلخل آلامو ارتباط برقرارکند. کوالانسااای(

 ساایلیکات، یا فعال کربن :مانند شااوندمی اسااتداده منظور این برا  هاجاذب مختلف انواع هسااتند. ها  جامدل توجه جاذبنقاط قابحرارتی با 

 .کربن مولکولی غربال آلومینا، سیلیکا، ژل مصنوعی، و طبیعی ها  ئولی 

ستداده با سب جاذب ا  ا صی و رطوب  ،S2H، 2CO تواندمی فرآیند این منا  حذف بیوگا  ا  همزمان یا انتخابی طور به را هاسایرناخال

 :باشد دارا را  یر معیار دو ا  یکی حداقل باید مناسب جاذب .کند

1) 2CO شتر  پذیر  گزینش باید سب  بی شته جاذب سطح رو  4CH به ن شد دا  تعادل ها جاذب عنوان به هاجاذب نوع این .با

 .اس  سطح و اکسید د  کربن و متان بین برهمکنش نیروها  در تداوت آنها انتخاب عل  و شوند می شناخته

 بنابراین .اساا 3.8  متان و 3.4 اکسااید د  کربن قطرسااینتیکی .باشااد سااا گار آن به ورود  ذرات  اندا ه با باید جاذب منافذ (2

 ندوذ برا  متان بزرگتر ها لمولکو که درحالی دهد اجا ه اکسید د  کربن جریان به تا باشد مناسب منافذ قطر دارا  باید شده انتخاب جاذب

شندمی اندا ه محدودی  دارا  صلی عل  و شوندمی شناخته سینتیکی ها جاذب عنوان با هاجاذب نوع این .با  ندوذ محدودی  آنها انتخاب ا

 .(Singhal et al., 2017)اس  

جاذب با کاهش فشار  PSA ندیدرفرآ اس . 2CO حذف  برا یدو روش اصل (TSA) جذب نوسان دما و (PSA)ر جذب نوسان فشا

سا  سا  شیجاذب با افزا  TSAندیکه در فرآ یدرحال شود،یم  با  سا  شود.یم  دما با  س  اما مراحر موثرت TSA درجاذب   اگرچه با  ل ا

سا  شیگرما سته    و خنک  س . انیآه ستون درفرآ ایشدن گا ها  ،گرمیطورکلبه  آور ا  در .ردیپذیانجام م  TSAندیانتقال حرارت بخار به 

اشااکال عمده  کی TSAرد هیتخل ندیفرآ  برا ا ی مدت  مان موردن .ابدییم شیافزا زین  بهره ور شااودیم عترگرمیکه سااتون ساار ندیفرآ نیا

تواند یگرم کردن سااتون که م  برا نیگزیراه جا کی. (Sircar, 2003) ابدیسااطح تماد گا  داو و جاذب کاهش  شیبا افزاتواند یاساا  که م

س شد عتریسر اریب س  و فرآ دیتول نیبنابرا و  هاد کی قیعبور برق ا  طر با سان الکتر  ندیاثر ژول ا س  که جذب نو  دهیامن (ESA) یکیا

  افزایش درجه حرارت دیگر  برا ا  گا  اسا  و این اسا  که گرم شادن جاذب ساریعترTSA روش با روش  نیا یاصال  هاتداوت شاود.یم

به طورکلی،  جایگزین شااود. تواندمی  ESA-TSA یک فرآیند ترکیبی  ESAبرا  کاهش مصاارف برق موردنیا  در فرآیند شااود.اسااتداده نمی

سریع در فرآیندباتوجه به نیا سا    ضر برا  برنامها ،PSA   کم انرژ  و با  ستداده  ها  کاربرد  بهین روش در حال حا صورت تجار  مورد ا

درموارد   شود.استداده می PSA %،10 ها  بالاتر ا گیرد و برا  غلظ استداده قرار میمورد  TSA یا کمتر و 2CO، 1% گیرد. درغلظ قرارمی

 نوسان جذب . در فرآیند(Zhou et al., 2017)شود نامیده می (VSA) نوسان خلآکه فشار با سا   کمتر ا  فشار اتمسدر باشد فرآیند جذب 

شار شرده میبیو (PSA) ف شار ف شده کگا  خام با افزایش ف ستون جذب منتقل  سپس به یک  سید را نگه میشود  دارد و ه در آن کربن د  اک

شد،متان دفع می شباع  ستون با کربن د  اکسید ا شار شود. وقتی    روانه شود و آن را به یک خروجی گابرا  دفع کربن د  اکسید آ اد می ف

ستون وجود دار کند.می سته میبرا  تولید مداوم چندین  سته با  و ب صیات واحد شوند.د و به طور پیو صو شار تغذیه،  PSAخ شار  شامل ف ف

کوچک و  یصاانعت  واحدها  برا ندیفرآ نیا .(Bauer, Hulteberg, et al., 2013) مان چرخه و اتصااالات سااتون اساا   جاذب، پاکسااا  ،

اس  و انواع  ریانعطاف پذ یطراح به حرارت کمتر، ا ین ندیفرآ مانند: ندهاس یفرآ رینسب  به سا  اریبس  ایمزا  متوسا مناسب اس  و دارا

متان همراه با کربن  یرفتگ متان،کاهش هدر  با ده شیافزا  سااتون برا نیچند .ردیتواند مورد اسااتداده قرار بگیم یها در همان طراحجاذب

ضافه م یدرط دیاکس  د   مصرف انرژ  سا  نهیبه  ستون برا نیگا  ب انیشود جریها باعث متعداد ستون شیافزا گردد.یآ اد کردن فشار ا
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  هابرنامه  برا  تکنولوژ  سااا  نهیبه ، PSA  کاهش دادن واحدها  عمدتا بر رو  PSA تکنولوژ نهیو توسااعه در  م قیتحق .ابدی شیافزا

کند یتمرکز م کپارچهیسااتون  کی در 2CO و  S2H  جداسااا  مختلف،  هاجاذب بیترک ، انرژ کوچک،کاهش مصاارف ادیمق در  کاربرد

(Singhal et al., 2017.) شکل عمل نیچند ایوجود مزا با س  مانند: یاتیم صرف برق بالا، دارا ستون جذب  وگا یقبل ا  ورود ب دیبا  H2Sم به 

 (.Grande, 2012اس  ) ا یکمپرسور مورد ن  برا  خنک کار ستمیس کیکار   بالا شارف لیبه دل حذف شود و

 جداسازی غشایی (2
 % 98-97 به غلظ  ومتانیب  کاربرد  هااک ر برنامه در شوند.یم هیتجز  مریپل  تراوا مهین  غشاها قیطر ا  یگا  با ندوذ انتخاب  جزاا

 در گا   اجزا ،یانتخاب  با استداده ا  غشاها وگا یب  هیدرطول روند تصد اس .  کار ضرور نیا  مناسب برا یانتخاب غشا با طراح دارد و ا ین

 مورد استداده دو براساد مواد  شود.یطرف سرتاسر غشا پخش م غلظ  در دو انیگراد در اثر شود ویمنحل م طرف سطح  کی در  مریپل مواد

 یمولکول  را براساد اندا ه نوع اول گا ها .لنیاست یپل  مریپل  غشاهاو   ا شهیش  مریپل  غشاها شود:یمنظور استداده م نیا  ا برانوع غش

  اندا ه شیافزا با (.Kesting & Fritzsche, 1993کند )یجدا م مریآنها در پل  یرا براساد حلال دوم گا ها عکه نو یکند درحالیجدا م

کربنات  یپل سولدون، یپل د،یآم یپل د،یمیا یپل مانند سلولزاستات،  مریپل  غشاها .دیابیکاهش م  ا شهیش  مریغشا پل کی ییها کارامولکول

 گریو د دیاکس  ندوذ کربن د  غشاها اجا ه نیا .رندیگیمورد استداده قرار م دیاکس  کربن د  داسا ج  معمول برا به طور دیمیاتر ا یپل و

 بار 60 تا  20 ریندوذپذ  دارا سلولز_استات  مریجامد ساخته شده ا  پل غشا  م ال،  دارد. برایدهد و متان را نگه میرا م  گا   هامولکول

 آور باشد. انیغشا    تواند برایها میناخالص نیوجود ا با متان اس . سهیمقا رد دیسولد دروژنیو ه دیاکس  کربن د  برا شتریب

 (غشا تولیدکنندگان   تجربه براساد) اس  شده داده نشان ا  شیشه پلیمر ا  شده ساخته غشا  طریق ا  مختلف اجزا  ندوذ میزان

 
O2H    2S    CO2H      2N    4CH     8H3C 

 
 ندود آهسته                                          عیندوذ سر

سا   تکنولوژ  ایمزا شامل هز  جدا شا  سب  به  نهیغ س  دار مح ندیآفر مکان،  سا  نهیبه ات،یساده بودن عمل ، PSAکمتر ن  ایدو

 نیا جیا  مشکلات را یکیبسته شدن و انسداد منافذ  .س ین ییایمیش به استداده ا  مواد  ا یندارد و ن  نگهدار و ریبه تعم  ادی  ا ین س ،ی 

 لیکه به دل  ندیفرآ یبه طور کل فشار اس . انیدهد به عل  گرادیقرار م ریتح  تاثها که مقاوم  غشا را  یا  محدود گرید یکی روش اس .

 .(Singhal et al., 2017شود )یگران م ،آن باشد نیگزیو عمر محدود غشا جا دنید بیآس

 )كرایوژنیک( جداسازی برودتی (3
روش ا   نیا  ریقبل ا  به کارگ متداوت اس .  هاحرارت مختلف در درجه  گا ها ریتراکم و تقط ییبراساد توانا کیوژنیکرا  جداسا 

 ,Persson, Jönssonجدا شده باشد ) دیا  انجماد با  ریبه منظور جلوگ لوکسانیهالوژن و س گوگرد، دیاکس  د دروژن،یه دیخام سولد وگا یب

2006Wellinger, & .) فشاربالا و (-170℃) نییپا یلیخ  در دماها ندیفرآ نیا (bar80) 4جوش   نقطه کند.یعمل مCH در atm1

 ایشرا نیا شود.یشدن آن م عیما با  4CHا   2COباعث جداشدن  نیبنابرا اس . 2CO جوش     نقطهتر ا نییپا یلیاس  که خ -161.5℃ ،

 غبار، و گرد ذرات د،یسولد دروژنیه رطوب ، اول  مرحله در شود.یانجام م یتحرار  هاا  کمپرسور ها و مبدل  سر کیبا استداده ا   یاتیعمل

  سپس دما شود ویفشرده م  100KPAفشار با وگا یب دوم،  مرحله در شوند.یحذف م خام وگا یب ها ا یناخالص ریها وسالوکسانیس ها،هالوژن

  یدر نها شود.یشده ا  مخلوط گا  حذف م عیما 2COشود و می خنک -55℃  تا دما وگا یسوم ب  در مرحله .میرسانمی -25℃ آن را به

 عیما ومتانیب دیاگر هدف تول یبرودت  جداسا  شود.یرسد و حذف میم به فرم جامد 2COشود که در آن می سرد -85℃ مانده تا یگا  باق

(LBM) گا  یعیطب عیما ای و  (LNG) دیباشد مد (   اسKhan et al., 2017.) 

 هلند BR مانند هاشرک  ا  بسیار  توسا حاضر درحال .اس  بیوگا   تصدیه برا  جدید روش یک هاروش دیگر با مقایسه در روش این

  .شودمی استداده اسکاندیناو   GTS و
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 کند،یاشغال م  کمتر  فضا وجود دارد، عیخالص به فرم ما  اجزا سا نده یابیامکان با  اس  ا  جمله :  متعدد  ایروش شامل مزا نیا

 نقل و انتقال راح  تر اس .  آن براساخ  

  به فشرده سا   ا ی قرار دارد ون بالا فشار روش در نیشده با ا هیتصد وگا یب ندارد و ا ین ییایمیش  و ماده  ایمح چیروش به ه نیا

 (.Jonsson & Westman, 2011) ردیتواند به عنوان سوخ  خودرو مورد استداده قرار بگیو م س ین شتریب

 .باشد جامد دیاکس  کربن د دیتول  منبع برا کیتواند یروش م نیا

 ستمیندود گرما به داخل س ا  ستمیس  کار قیباعا اس . نییپا  دما به فشار بالا و ا یشامل ن کیوژنیکرا  مربوط به جداسا   ها یمحدود

 (.Jonsson & Westman, 2011کند )ینم یمعرف کارآمد  انرژ کیروش آن را به عنوان  نیا  برا ا یبرق موردن مقدار شود.یم  ریجلوگ

 off_gas از متان جداكردن
 .شود حذف off_gasا   باید اس  ا  گلخانه مهم گا  یک که متان .رودمی دس  ا  بیوگا  تصدیه درفرآیند  off_gasبا همراه متان مقدار 

 خود هوا   بی هضم در تواندمی گرما این .افتدمی اتداق تولیدگرما و (احتراق) اکسیداسیون off_gas ا  متان حدف فرآیندها  ا  دربسیار 

 در گا  عنوان به و شود مخلوط خام بیوگا  با تواندمی  off_gasمتناوبا، .شود خنک و کند پیدا دما اف  یا و قرارگیرد مصرف مورد تاسیسات

 بسیار ارتقا ها تکنولوژ  .اس  مهم بیوگا  تولید تاسیسات ارتقا تجهیزات ساختن یکپارچه .گیردمی قرار استداده مورد  CHPسیستم موتورها 

 .شود اتمسدر وارد مستقیم طور به اس  مجا  داردکه وجود بیوگا  ا  متان با یابی برا  اندکی

 یسه فناوری های مختلف.مقا -2جدول 

 غشا یجداساز  (PSA)جذب
یی  ایمیش یپاكساز

 ها( نی)آم

 یپاكساز

 (ی)آلی كیزیف

 یپاكساز

 )آب(ی كیزیف
 پارامتر

 ارتقا وگا یمتان درب درصد 98 - 96 99 - 96 99 98 98

 افتهی

 - 0.0004 س ین ا ین مورد س ین ا ین مورد س ین ا ین مورد س ین  ا ین مورد
0.00004 

)آب
𝑚3

𝑛𝑚3
) 

𝐾𝑊ℎانرژ ) 0.3 - 0.2        0.3 - 0.2      0.14 - 0.12 0.3 - 0.2         0.3 - 0.2

𝑁𝑚3
) 

ماده   ضد  ذغال چوب فعال ذغال چوب فعال

0.0003فوم)
𝑘𝑔

𝑁𝑚3آ،)

مینه،ذغال چوب 

 فعال

ماده   ضد  ذغال چوب فعال

0.0003فوم)
𝑘𝑔

𝑁𝑚3
) 

 ییایمیش  ماده 

𝐾𝑊ℎگرما) س ین ا ین مورد س ین ا ین مورد 0.55 س ین ا ین مورد س ین  ا ین مورد

𝑁𝑚3) 
 (ی)هدررفتگ نش  درصد 1 2< 0.1 0.5 2 - 1.8

 متان

س ین ا ین مورد اس  ا ین اس  ا ین اس  ا ین اس  ا ین  S2Hقبل حذف کردن  ا  

ها  تقریبی سرمایه هزینه 216270       234292 252315 154993 216270

𝑅𝑆گذار )
500 𝑁𝑀3

ℎ⁄⁄

) 
 Nتواند ی)م کندیجدا نم را

  دهیچیپ  هاجاذب توسا

 گرانتر انجام شود(

N کندیجدا نم را N کندیجدا نم را N کندیجدا نم را N یجدا نم را-

 کند

  N جداسا 

O تواند یکند)میجدا نم را

  دهیچیپ  هاتوسا جاذب

 گرانتر انجام شود(

 لیبه دل O توسا Oیحذف جزئ

 بیآس ونیداسیاکس

 ندیبیم

 Oکندیجدا نم را  Oیجدا نم را-

 کند

  O جداسا 
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سا  جدول آمده اس . نیمختلف در ا  ها  فناور نیب سهیمقا جدول درنظر  نیدرا لیدل نیدرحال توسعه اس  و به هم کیوژنیکرا  جدا

س . شده ا س  آمده، ها برروش  سهیمقا گرفته ن ساد خلوص گا  به د صرف ا ش  ،یموادم  و هیاول  گذار هیسرما لا م، اتیعمل شیپ متان، ن

روش  نینه تنها ا لا م کم اس .  هانهیهز و هیاول  گذار هیسرما اس . دوارکنندهیغشا ام  براساد جدول روش جداسا  لا م اس .  هانهیهز

 (.Singhal et al., 2017متان کم اس  ) یرفتگ هدر نیمتان بالاس  و همچن دیاس  بلکه درصد تول  اقتصاد

 متراكم یعیوگازطبیب یریپذ ستیز
 دربخش حمل و نقل اس . یدرحال حاضر انتخاب خوب Bio-CNGاس .  Bio_CNG آن به  لیتبد وگا یارتقا ب ا  ا  اهداف ما یکی

گا   نیا ا   2014درسال خودرو اردیلیم  1.2حدود حمل و نقل آمده اس ،  همانطورکه در گزارش منتشر شده توسا کتاب اطلاعات انرژ

 شیافزا اثر بر س ی  ایمح یآلودگ شیبه افزا ینگاه (.Davis, 2002) ابدییم شیافزا اردیلیم 2به  2035 سال تا مقدار نیاند که ااستداده کرده

 سلام  ،یسلام  عموم  یوضع بهبود شده اس . ا  کشورها  اریبس در یلیسوخ  فس  به جا CNG باعث استداده ا  هینقل لیتعداد وسا

 دنیرس انینکته مهم اس  که با به پا نیاس . توجه به اBIO_CNG  مهم استداده ا   یمز نیچند  رشد اقتصاد و  انرژ استقلال ،یطیمح

 ابدییم شیافزا BIO_CNG دیتول نیبنابرا وجود دارد. وگا یب دیتول  برا ا یخام موردن در دسترد بودن مواد شیافزا ،یلیفس  منابع سوخ  ها

 یتیحما  هارساخ یو   اس یفقدان س عل به  وگا یب دیتول لیپتانس ا  %80اس  که  نیا  یواقع اس . شیجهان در حال افزا  یجمع رای 

 حاصل اس .یب

 CNGا   تا مصرف کمتر دیا  تول یکل  نهیهز و CNG معادل ییار ش گرما  دارا BIO_CNGثاب  شده اس  که   یمسئله به خوب نیا

شود یسوخ  و استقلال انرژ  م  نهیدر هز ییو موجب صرفه جو دهدیبه رانندگان خودرو م یعال یفرصت  BIO _CNGن،یبنابرا اس .

(Singhal et al., 2017.) 

 گیرینتیجه

 وگا یاستداده ا  ب ، BIO_CNGبه خام وگا یب ارتقا اس .  تجار  کاربردها  ار ش سوخ  آن برا شیافزا  برا مهم ندیفرآ کی وگا یارتقا ب

  پاکسا  آب،  مختلف م ل پاکسا   ها  فناور کند.یم ریلا م اس  امکان پذ یعیکه در آن گا طب  گریبه عنوان هرهدف د ای هینقل لیدر وسا

به  PSA آب و  پاکسا  .رندیگیبالا مورد استداده قرار م  یدیبا ک  BIO_GASدیتول  برا کیوژنیکرا  جداسا  غشا،  جداسا  ، PSAنه،یآم

 دیتول عیخالص در حال  ما وگا یب رایاس    یروش خوب کیوژنیکرا  جداسا .رندیگیمورد استداده قرار م شتریب ندیفرآ یو اثربخش یسادگ لیدل

 .ردیگیبه طور معمول مورد استداده قرار نم دهیچیپ یاتیعمل ندیفرآ لیکند اما به دلیم
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