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   چكیده
افزایش تقاضای جهانی انرژی در مقابل رو به اتمام بودن ذخایر سوخت فسیلی و از طرفی اثرات مخرر  زیسرت محی ری و    

منابع انررژی تددیرد پر یر     از این رومشکلات پیش رو است.های فسیلی یکی از گرم شدن کره زمین ناشی از مصرف سوخت

. در این پژوهش ابتدا یک سامانه کنترل اتوماتیک برای کنترل دما و فشار مواد داخرل یرک هاضرم    مانند بیوگاز باید توسعه یابد

دوره مدرزا میرزان    چهرار  لیتر ساخته شد. پس از نصب سامانه کنترل، در 3033نوع پیستونی )پلاگ فلو( پیوسته با حدم تقریبی 

گراوی و    و  ، کرود  1:1نوع خوراک مختلر  شرامل ترکیرب کرود گراوی و    برا نسربت         چهارتولید بیوگاز و متان برای 

 درصرد 13و کرود گراوی و    و روغرن رسرتوران      درصرد 13کود گاوی و    و روغرن رسرتوران   درصد، 8روغن رستوران 

-تخلیه،  از مواد ورودی به هاضم و مواد خروجی از  ن یرک نمونره بررای انردازه    دهی و گیری شد. در هر مرتبه خوراکاندازه

گرفتره شرد. همینرین     (COD)،  مونیاک و میزان برار  لری   (VS)، جامدات فرار (TS)های اسیدیته، جامدات کل گیری پارامتر

و برا   SASافرزار  مراری   ت شد. در نررم گیری حدم گاز ثبمیزان گاز تولید شده در هر مرتبه تخلیه هاضم، از روی کنتور اندازه

معنی دار بودن تفاوت میانگین هر یک از پارامترها بررسری شرد. نترایش نشران داد کره افرزودن        LSD استفاده از مقایسه میانگین 

نشران داد تفراوت معنری     LSDثیر زیادی بر تولید بیوگاز و افزایش میزان متان داشت. عرلاوه برر ایرن مقایسره میرانگین      أروغن ت

 وجود داشت.نوع خوراک  چهاربرای تولید شده  داری بین میانگین حدم بیوگاز

 

 .، هاضم پلاگ فلو پیوسته، کود گاوی، روغن رستورانانرژی کلمات کلیدی:
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مجهز به  جریان پیوستههای خوراکی در یک هاضم تولید بیوگاز از فضولات گاوی و ضایعات روغن 

  سامانه کنترل خودکار
 

 مقدمه

-با انرژی و میزان مصرف  ن در بخشریزی کشورهای جهان، موضوعات مرتبط گ اری و برنامهیکی از مهمترین مباحث در سیاست

انرژی به عنوان یکی از مهمترین عوامل تولید و ماده اولیه مورد نیاز در مصرف نهایی، از نظر اقتصادی دارای اثرات . باشدهای مختل  می

سال گ شته تغییرات بی  11ر د. اما ه انرژی در جهان هستندمین کنندأهای نفتی کماکان مهمترین ت وردهقابل توجهی است و نفت و فر

دید پ یر است که می در بین تمام منابع متعارف انرژی، بیوگاز یک منبع پاک و تدای در مصرف منابع انرژی مشاهده شده است. سابقه

های بی هوازی است. در اد  لی توسط باکتریهای مختلفی تولید شود. یک روش برای تولید  ن، تخمیر و تدزیه بی هوازی موتواند به روش

 تصفیه برای هوازی بی هضم فر یند .]8[ها استفاده شده استوازی برای بازیافت و تصفیه زبالهه از روش هضم بیهای اروپایی کشور

 ،]12[ خانگی پسماندهای ،]1 [ سبزیدات و میوه های پسماند ،]13[ خوراکی مواد پسماند قبیل از پسماندها، و ها پسا  انواع از بسیاری

شود بیوگاز حاصل از هضم بی هوازی پیش بینی می .رود می کار به ]4[ 1شهری جامد ضایعات در موجود  لی مواد و ]2[ کشاورزی پسماند

های زیادی در سال های اخیر تلاش.]9 [مین کنددرصد از بیوانرژی  ینده را تأ 21 پسا  صنایع، کود گاوی و دیگر ترکیبات  لی  حدود

های مورد بررسی استفاده از ترکیب چند هوازی اندام شده است. یکی از گزینههای بیهایی برای بهبود عملکرد هاضم برای پیدا کردن راه

. علاوه بر این ]1[تری خواهد داشت هوازی ثبات بیش با هضم همزمان چندین سوبسترا، فر یند هضم بیماده  لی برای هضم همزمان است. 

ها ها و روغنباشد. ضایعات  لی از قبیل چربیثیر گ ار بر نسبت متان به دی اکسید کربن در بیوگاز، ترکیب سوبسترا میکی از عوامل تأی

د و همین امر باعث افزایش برسانن 33به  03توانند علاوه بر افزایش تولید بیوگاز از هضم بی هوازی نسبت متان به دی اکسیدکربن را  می

های غلط درمورد نوع با این حال تصمیم. [0]برای استفاده از بیوگاز برای تولید انرژی الکتریکی، حرارتی یا مکانیکی شده است انگیزه

 .[8]شودهوازی میها اغلب مندر به کاهش قابل توجه تولید بیوگاز و یا حتی شکست فر یند هضم بیسوبسترا و نسبت ترکیبات  ن

 83درصد روغن و  23نشان دادند که نرخ تغ یه م لو  در هضم همزمان روغن و لدن فعال به میزان ( 2313وانگ و همکارانش )

منظور افزایش تولید های مصرف شده به عنوان یک مکمل برای فاضلا ، بهها و روغن( از چربی2313بیر ). [14]درصد لدن فعال است

 pHبیوگاز استفاده کردند. نتایش این پژوهش نشان داد که افزودنی روغن باعث افزایش میزان بیوگاز تولیدی و کاهش و ناپایداری در میزان 

 .[3]شودمی

 هایروغن ضایعات جمله از جدید ترکیبات شناسایی بیوگاز، بهینه مقدار به رسیدن و هوازیبی هضم فر یند درست پیشبرد برای

 از تولیدی متان و بیوگاز مقدار مقایسه پژوهش این اصلی هدف منظور بدین. است ضروری امری مواد این از انرژی تولید و خوراکی

 .باشدمی رستوران روغن ضایعات از متفاوت س ح سه با ترکیب در گاوی فضولات

 هامواد و روش

 2033ابتدا به مقدار ر کتور به کار گرفته شده در این پژوهش یک هاضم نوع پیستونی بود که تغ یه  ن به صورت پیوسته اندام شد. 

پرشد. برای رسیدن سیستم به حالت پایدار به مدت بیست روز سیستم به همین حالت نگه  1:1لیتر از مخزن با مخلوط کود و    به نسبت 

( بارگیری مخزن اندام شد. 1روز و باتوجه به حدم مخزن و با استفاده از فرمول ) 11ن با درنظرگرفتن زمان ماند داشته شد و پس از  

لیتر اندام گرفت و در هر مرتبه بارگیری به همین میزان از مخزن خارج شد. نمونه گیری و  183بارگیری یک روز درمیان و به مقدار 

                                                   
1
- Organic Fraction of Municipal Solid Waste 



 
 1:1، دوره دوم: کود و    با نسبت 1:1 دوره اول: مخلوط کود و    با نسبت  .دوره اندام شد چهارپارامترها در طی  زمایشات مربوط به 

 . %12و روغن  1:1: کود و    با نسبت چهارمدوره و %13 و روغن  1:1دوره سوم کود و    با نسبت  ،%8و روغن 

(1                                          )                                            
 حدم اشغال شده مخزن هاضم

 زمان ماند
 = تغ یه روزانه

کیلوگرم بر متر مکعب  993لیتر کود گاوی تازه با دانسیته   93لیتر    و  93لیتر ماده معادل  183در دوره اول در هر مرحله بارگیری 

درصد از حدم اشغال  8از محل گودال نگهداری کود فری استال گاوداری وارد مخزن شد. در  خرین روز نمونه گیری از دوره اول،   [13]

کیلوگرم  8/918لیتر با روغن رستوران با دانسیته  231لیتر مخلوط کود و   ( به میزان تقریبی  2033درصد از  8شده مخزن هاضم ) یعنی 

اندام شد. در هر دوره از  و چهارم جایگزین شد. به همین ترتیب در پایان دوره دوم  زمایشات مربوط به دوره سوم [11] بر متر مکعب

داری شد و پس از  ن به مدت دوازده روز به  زمایشات مخزن به مدت ده روز تحت شرایط کنترل شده به صورت دست نخورده نگه

 شد.در هر دوره وارد مخزن شده و به همان میزان خارج می صورت یک روز درمیان مخلوط با نسبت تعیین شده

 

 شده:های آنالیز مایع هاضم و گاز تولید روش

گیری شدند  های استاندارد اندازه بر اساس روش( COD)جامدات کل، جامدات معلق فرار،  مونیاک، اسیدیته و نرخ بارگ اری  لی 

ا  TCDگراف مدهز به  شکار ساز  اکسیدکربن با استفاده از دستگاه گاز کروماتو .  نالیز بیوگاز تولیدی و تعیین درصد متان و دی]11[ ب

ها از  بودکه جهت تدزیه وتحلیل نمودارهای حاصل از تزریق نمونه Peak ABCافزار اندام گرفت. دستگاه مدهز به نرم   Porapak Qستون 

   ن استفاده شد.

 

 نتایج و بحث

 نشان داده شده است. 1های ورودی اندازه گیری شده برای هر یک از تیمارها در جدول پارامتر

 
 هامقادیر پارامترهای ورودی هر یک از تیمار -1جدول 

 
 

 
 
 
 
 
 

 آزمایش اول )بارگذاری با ترکیب کود و آب(

م ابق نتایش ثبت شده در این ارائه شده است. 2در روزهای مختل  در این مرحله از  زمایش در جدول خروجی مقادیر پارامترهای 

و مقادیر TS ،  VSبرای  1همینین باتوجه به مقادیر ابتدایی در جدول  لیتر گاز تولید شده است. 292 زمایش به طور متوسط روزانه 

ت. م ابق این درصد کاهش یافته اس 89/10به میزان  VSدرصد و  48/01به میزان  TS،  2در جدول  میانگین ثبت شده برای این دو پارامتر 

را دارد، به دست  مد. این  COD و VSنتایش بیشترین تولید بیوگاز و بیشترین درصد متان برای نمونه  خر که بیشترین کاهش در میزان  

 باشد.یک دلیل احتمالی برای توجیه تفاوت قابل ملاحظه میان حدم گاز تولید شده در اولین نمونه با  خرین نمونه می

 

 pH %TS %VS %VS/TS (mg/l)COD پارامترها

1:1کود و    با نسبت   0 14/1  0/3  03 41383 

%8کود و    و روغن  9/4  31/23  00/10  82 41333 

%13کود و    و روغن   0/4  90/10  04/10  0/92  41233 

%12کود و    و روغن   3/4  31/24  99/22  0/91  39348 



 
 

 

 

 

 

 

 
 (آب و کود ترکیب با بارگذاری) اول آزمایش شده گیریاندازه مقادیر -2جدول

 

 درصد( 8آزمایش دوم ) بارگذاری با کود و آب و روغن 

 مده در این گیری شده در روزهای مختل  نشان داده شده است. م ابق نتایش به دست های خروجی اندازهمقادیر پارامتر 3در جدول

-لیتر گاز تولید شده است که این مقدار در مقایسه با مخلوط کود و    دارای تفاوت قابل ملاحظه  013 زمایش به صورت متوسط روزانه 

و ایداد ناپایداری در  ن شده است. م ابق نتایش  pHای است. اضافه کردن روغن به هاضم باعث افزایش تولید بیوگاز و کاهش در میزان 

، میزان تولید بیوگاز VSها این نتیده حاصل شد که با افزایش میزان تخریب برای هر یک از نمونه VSت شده و با محاسبه میزان کاهش ثب

همینین  در تاثیر افزایش تخریب بر افزایش تولید بیوگاز م ابقت دارد.( 2312) نتایش م العات  جی و همکارانافزایش یافته است و این با 

درصد افزایش یافته  22درصد، بار  لی به صورت میانگین  8با ترکیب کود و   ، م ابق نتایش نشان داده شده با افزودن روغن  در مقایسه

همینین باتوجه به مقادیر میانگین ثبت شده  .[0]( م ابقت دارد2314است و این با نتایش بدست  مده توسط بریان لیپ و کریستوفر اسمیت )

 درصد کاهش یافته است. 18/01به میزان  VSدرصد و  01/03به میزان  VS ،TS و TS برای 

 
 درصد( 8)بارگذاری با ترکیب کود و آب و روغن  گیری شده آزمایش دوممقادیر اندازه -3جدول 

 

 دما زمان

(   C) 
pH 

TS 

(g/g) 

VS 

(g/g) 

COD 

(mg/l) 

 

NH3 

(mg/l) 

 بیوگازحجم 
(Lit) 

8/0 31 روز اول  39/2  11/2  28133 098 183 

0/0 31 روز سوم  19/2  01/1  24422 2/013  103 

0/0 30 روز پندم  30/2  44/1  20441 0/803  203 

8/0 30 روز هفتم  23/2  29/1  33133 8/040  813 

8/0 30 روز نهم  10/1  31/1  14483 0/981  1410 



 

 درصد(11آزمایش سوم ) بارگذاری با کود و آب و روغن 

گیری شده از خروجی هاضم و خروجی گاز نشان داده شده است. م ابق نتایش به دست  مده در نتایش پارامترهای اندازه 4در جدول 

تری داشته است. مقایسه نسبت به مرحله قبل کاهش بیش pHدلیل افزایش میزان روغن در خوراک ورودی، میزان این مرحله از  زمایش به 

کاهش یافته است. در  10/24به میزان  VS/TSدرصد و نسبت  08به میزان  VSدرصد و  03به میزان  TSدهد که نشان می 4و  1نتایش جدول 

درصد،  8ین مقدار افزایش نسبت به روغن درصد افزایش یافته است که دلیل نبود تفاوت قابل ملاحظه ا 49/22این  زمایش میزان بار  لی 

باشد. از مقایسه در  زمایش سوم نسبت به  زمایش دوم میVS و  TSتر رقیق کردن مخلوط کود و    و ل ا کمتر شدن میزان بیش

، این CODدر و مقادیر افزایش  VSو  TSشود که با وجود نزدیک بودن مقادیر کاهش یافته در  زمایش دوم و سوم این نتیده حاصل می

 VS/TSشود که دلیل افزایش بیوگاز تولید شده در  زمایش سوم نسبت به  زمایش دوم، بالاتر بودن میزان کاهش نسبت نتیده حاصل می

 .در  زمایش سوم است

 
 درصد(11)بارگذاری با ترکیب کود و آب و روغن  سومگیری شده آزمایش مقادیر اندازه -4جدول 

 

 درصد(12) بارگذاری با کود و آب و روغن  چهارمآزمایش 

اندکی بالاتر رفت اما  pHازابتدای شروع این  زمایش محلول  هک به هاضم تزریق شد و از این رو مقدار  pHبرای بالابردن میزان 

-مقدار حدم گاز تولیدی و سایر پارامترهای خروجی اندازه 1باعث کاهش میزان تولید بیوگاز شد. درجدول  pHادامه بی ثباتی در مقدار 

به میزان   VSدرصد و  40/01به میزان  TSدهد که در این مرحله از  زمایش ها نشان مییافتهده در روزهای مختل  ثبت شده است. گیری ش

 درصد کاهش یافته است.  34/92به میزان  VS/TSدرصد و نسبت  21/08

 
 درصد(12گیری شده آزمایش چهارم )بارگذاری با ترکیب کود و آب و روغن مقادیر اندازه -5جدول 

 

 دما زمان
(   C) 

pH 
TS 

(g/g) 

VS 

(g/g) 

درصد 

 کاهش
VS 

COD 

(mg/l) 

NH3 

(mg/l) 

تولید 

 بیوگاز

(lit) 

1/0 30 روزاول  13/4  10/3  91/83  12933 093 1041 

23/0 0 31 روز سوم  31/0  81/03  41141 424 1389 

2/0 41 روز پندم  08/3  11/2  00/84  43383 802 1832 

1/0 43 روز هفتم  18/4  14/3  08/08  18410 082 1140 

1/0 30 روز نهم  01/0  01/1  98/01  42000 193 1433 

23/9 0 30 روز یازدهم  88/0  11/12  10133 083 1224 

 PH دما زمان
TS 

(g/g) 

VS 

(g/g) 
VS/TS% 

COD 

(mg/l) 

 

NH3 

(mg/l) 
 بیوگاز  فشار 

(lit) 

9/1 41 روز اول  22/0  91/1  4/82 10833 911 111 2138 

9/1 30 روز سوم  84/3  90/2  4/00 12201 921 93 1030 

8/1 38 روز پندم  13/0  80/1  93 43033 923 91 1114 

9/1 31 روز هفتم  42/1  02/4  1/80 04113 933 02 1143 

9/1 44 روز نهم  33/3  31/1  0/34 43333 923 112 2300 

1/0 44 روز یازدهم  30/3  48/1  1/48 42233 943 120 1931 



 

نشان داده  Peak ABCافزار درصد در نرم12ی حاصل از نمونه گرفته شده از ترکیب کود و    و روغن یکی از پیک ها 1در شکل 

مقایسه بین درصد  2نشان داده شده است. شکل  0اکسید کربن در جدول شده است و با اندام محاسبات، نتایش حدم و درصد متان و دی

افزایش متان با کاهش دی دهد. م ابق این نتایش، متان و درصد کربن دی اکسید را در روزهای مختل  برای این  زمایش نشان می

اکسیدکربن همراه بود. همینین در این  زمایش با وجود کاهش تولید بیوگاز، درصد تولید متان بیشتر از سه  زمایش قبل بوده است. به 

ن روغن کمیت تولید گاز کاهش ولی کیفت گاز تولید شده که همان بالا بودن درصد متان است، افزایش یافته است. عبارتی با افزایش میزا

لیتر نشان داد که یک مخلوط کاملا هم زده باعث تخریب بیشتر   3( در یک هاضم به حدم عملیاتی 2312نتایش م العات  جی و همکاران)

VS  دهد. م ابق این نتایش یک دلیل احتمالی برای افزایش میزان متان در  زمایش چهارم د افزایش میدرص 1/0شده و میزان تولید متان را

 .زدن مداوم مواد درون هاضم باشدتواند هممی

 

 

  Peak ABCدرصد در نرم افزار  12پیک حاصل از  نمونه گرفته شده از ترکیب کود و آب  و روغن  -1شكل 

 

 حجم و درصد متان و دی اکسید کربن برای آزمایش چهارم -6جدول   

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 pH زمان
TS 

(g/g) 
VS (g/g) %VS/TS 

COD (mg/l) 

 
NH3 

(mg/l) 
 بیوگاز فشار دما

(lit) 

20/1 0 روز اول  14/4  11/80 09333 933 42 82 1311 

99/9 0 روز سوم  08/8  9/80 11900 183 42 80 1382 

1/0 روز پندم  30/12  91/8  8/03 14233 033 43 90 1031 

01/3 0 روز هفتم  33/2  2/02 03333 433 43 93 1434 

2/0 روز نهم  32/11  24/9  1/01 01333 413 42 00 1198 

2/0 روز یازدهم  01/13  32/13  2/04 03131 443 42 18 933 

 حجم متان زمان
(l) 

 متان
)%( 

 CO2حجم 
(l) 

CO2 

  

  93/20 80/304 83/03 24/824. روز اول

  28 38/380 98/03 08/842 روز سوم

  98/22 83/308 14/19 03/911 روز پندم

  39/21 32/304 91/10 13/810 روز هفتم

  80/18 30/220 19/10 93/089 روز نهم



 

 

 درصد 12اکسید کربن در آزمایش ترکیب کود و آب و روغن درصد متان و دی مقایسه -2شكل           

 

 عملكرد ویژه متان

دهد. ورودی به مخزن در هر مرحله از  زمایش را نشان می بار  لیگرم کیلوحدم متان تولیدی به ازای هر  0نتایش ثبت شده در جدول 

لیتر متان به ازای هر  48/110درصد و به میزان  12ترین تولید متان برای ترکیب کود و    و روغن م ابق این نتایش به طور متوسط بیش

 کیلوگرم بار  لی وارد شده به مخزن بدست  مد. 

 

 

 
 کیلوگرم بار آلی وارد شده به هاضمبازده بیوگاز به ازای هر  -7جدول 

 COD(kg) L CH4/kg COD ورودی COD(mg/l) نوع آزمایش

 23/22 14/122 41383                زمایش اول

 44/08 03/113 41333  زمایش دوم

 00/130 24/111 41233  زمایش سوم

 48/110 43/131 39348  زمایش چهارم

 

 آماری تحلیل نتایج

اختلاف معنا داری بین میانگین حدم بیوگاز تولید شده در سه  زمایش ترکیب کود و   ، کود و  ANOVAبر اساس نتایش  زمون 

اختلاف  31/3نشان داد در س ح معنی داری  LSDدرصد وجود دارد. همینین  زمون  13درصد و کود و    و روغن  8   و روغن 

درصد معنا دار نیست. اما بین هر دو  13درصد و کود و    و روغن  8میانگین حدم بیوگاز تولید شده بین ترکیب کود و    و روغن 

دهد که بیشترین تولید تیمار ترکیب کود و روغن با تیمار ترکیب کود و    اختلاف معنا داری وجود دارد.  به هر حال نتایش نشان می

نتایش تدزیه واریانس حدم بیوگاز در طول  زمایشات را نشان  8 مده است. جدول  بیوگاز با هضم همزمان ترکیبات کود و روغن بدست

 دهد.می

 
 نتایج تجزیه واریانس حجم بیوگاز در طول آزمایش -8جدول 

Rضریب  Fمیانگین مجموع       درجه  منبع تغییرات
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 تغییرات مربعات مربعات آزادی

 01/3 30/20 04/9* 1214328 3042981 3 حدم گاز

    124001 1994048 10 خ ا

     1030033 19 خ ا کل

 1احتمال در س ح %*

 

 گیرینتیجه

باعث افزایش تولید متان شد به طوری  CODپایین و غلظت بالای  pH اضافه کردن روغن رستوران به عنوان یکی از مواد زائد با وجود

لیتر متان به  48/110و به میزان  درصد به ترکیب کود و    بیشترین تولید متان 12که نتایش بدست  مده نشان داد که با اضافه کردن روغن 

ن به مخلوط کود گاوی تازه و اگرچه میزان تولید متان با افزایش روغن رستورا ازای هر کیلوگرم بار  لی وارد شده به مخزن بدست  مد.

جا که  لیکن افزایش روغن به مواد ورودی به هاضم باعث بالا رفتن میزان بار  لی مواد خروجی از هاضم شد و از  ن،    افزایش یافت

-نمی م لوبی راهکار متان افزایش برای روغن درصد بردن بالا ل ا  نیست مناسب زیست محیط برای بالا  لودگی بار  با موادی وارد کردن

 باشد مگر  نکه سرعت بارگ اری مواد کاهش یابد و به مواد فرصت بیشتری برای اندام فر یند هضم داده شود.
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Abstract 
An increase in global energy demand vis-a-vis the depletion of fossil fuel reserves on one hand, and environmental 

degradation and global warming due to the use of fossil fuels on the other hand are one of the challenges ahead.  Hence, 

renewable energy sources such as biogas should be developed. In this study, an automatic control system for controlling 

pressure inside a continuous plug flow digester with an approximate volume of 3600 liters and the temperature of 

materials was developed. After installing the control system, in four separate periods, the production of biogas and 

methane for four different types of substrate including a combination of dairy manure and water (slurry) with a ratio of 

1: 1(treatment 1), co-digestion of manure slurry and 8% used frying oil (treatment 2), co-digestion of manure slurry 

10% used frying oil (treatment 3), co-digestion of manure slurry and 12% used frying oil (treatment 4).  At each feeding 

and discharging stage, the substrate and the outgoing material were used to determine the pH level, total solids (TS), 

volatile solids (VS), ammonia and organic loading (COD). Also, the amount of gas generated at each digester discharge 

was recorded from a gas flow meter. Data were analyzed in SAS statistical software. Using LSD mean comparison, the 
significance difference of each parameter was evaluated. The results showed that the oil additive had a great influence 

on the production of biogas and the increase of methane content. In addition, the mean comparison of LSD showed 

significant difference between the average volumes of biogas produced for four different types of substrate. 

Key words: Energy, continuous flow digestion, dairy manure, frying oil. 
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