
            

 

 

 

 

 

 89 ماهآبان  ،هشت، شماره بيست و يکم ، دورهمحيط زيست تکنولوژیعلوم و 
  

 

 شبيه سازی فرآيند توليد گاز متان از پسماندهای دامي در يک بيوراکتور ناپيوسته

 
 

*1حسين بيکي
 

hbeiki@qiet.ac.ir  

 2الهام جانانه 
       

 3/9/99تاريخ پذيرش: 26/12/94 فت:تاريخ دريا
 

 چكيده 

هاي مرسوم، استفاده از انرژي هاي نو و جايگزين سوختبا توجه به اهميت حفظ محيط زيست و ضرورت استفاده از انرژيزمينه و هدف: 

اپيوسته توليد گاز متان از يک بيوراکتور نش هاي تجديد پذير مورد توجه فراوان قرار گرفته است. با توجه به اين ضرورت در اين پژوه

 سازي و شبيه سازي شده است. پسماندهاي دامي مدل

و غلظت سوبسترا استفاده شده است. معادلات مصرف  ها سميکروارگانيماز سينتيک مونود براي بيان رابطه بين سرعت رشد  روش بررسي:

ها بر اثر غلظت اوليه ميکروارگانيسمشوند. مرتبه چهار حل مي ها و گاز متان از روش عددي رانگ کوتايسوبسترا و توليد ميکروارگانيسم

 باشد. مي g/L 15/5و  g/L 47/15ها به ترتيب توليد گاز متان نيز بررسي شده است. غلظت اوليه سوبسترا و ميکروارگانيسم

بر اساس مدل زمايشگاهي انحراف دارد. هاي آاز داده 15/8نتايج بدست آمده از اين پژوهش نشان داد که مدل رياضي حدود % ها:يافته

ميزان تجزيه سوبسترا و توليد گاز متان، به زمان ماند . باشد يم g/L 92/57روز برابر با  47ارايه شده ميزان گاز متان توليد شده پس از 

شود. ميزان گاز متان توليدي ميتري ها موجب توليد گاز متان در مدت زمان کمسوبسترا بستگي دارد. افزايش غلظت اوليه ميکروارگانيسم

 باشد.ها ميمستقل از غلظت اوليه ميکروارگانيسم

 نهيبه عملکردگويي مدت زمان مورد نياز براي انجام واکنش، تواند براي پيشمدل ارايه شده در اين پژوهش ميگيري: نتيجهبحث و 

مخزن ذخيره سازي و کنترل مناسب جهت توليد متان با  بيوراکتور، طراحي تجهيزات فرآيندي مربوطه، افزايش مقياس تجهيزات، مانند

 تر در بيوراکتورها مناسب باشد.خلوص بالا و حجم بيش
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Abstract 

Background and Objective: Considering the importance of environmental protection and necessity 

of using new energy sources and innovative fuels, using of renewable energies have been a great 

concern. Due to this necessity, in this study, mathematical modeling and simulation of a batch 

bioreactor to produce methane from livestock waste was investigated numerically.  

Method: The relationship between microorganism’s growth rate and substrate concentration were 

established by Monod model. The equations of mathematical model were solved with fourth order 

Rung Kutta. The effect of initial microorganisms’ concentration on methane production was also 

investigated. Initial concentration of substrate and microorganisms are 51.74 g/L and 1.61 g/L, 

respectively.  

Findings: The results revealed that the mathematical model average deviation from experimental data 

is 8.53%. The amount of methane produced after 70 days is equal to 10.29 g/L. The substrate 

disintegration and methane production are a function of substrate retention time. Enhancement in the 

initial concentration of microorganisms causes methane gas production in less time. The amount of 

methane gas produced is independent of initial microorganisms’ concentration. 

Discussion and Conclusion: The model which presented in this study could be used to predict the 

time required to carry out the reaction, ooptimum performance of bioreactor, the relevant process 

equipment design, scale up of equipment such as digestive and appropriate control of operation to 

produce high-purity methane and higher volume of biogas in the bioreactor. 

Key words: Anaerobic fermentation, Batch Bioreactor, Mathematical Modeling, Methane gas 

production 
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 مقدمه

 بهکي از مشکلات اساسي تمامي کشورهاي جهان امروزه ي

. باشد يمکشورهاي در حال توسعه، مشکل انرژي  خصوص

سوخت رساني به روستاهاي دور افتاده حتي در کشوري مانند 

بسيار مشکل و  ايران که منابع غني انرژي را در اختيار دارد 

ديگر توليد انرژي  يها روشاستفاده از رو  يناز ا. استهزينه بر 

را نداشته باشند، امري متداول در  مرسوم يها روشکه معايب 

ها، توليد انرژي از سراسر جهان شده است. از جمله اين روش

هاي تبديل زيست توده به يکي از فناوري باشد. مي 5زيست توده

ها به تخمير انرژي، فرآيندهاي بيوشيميايي است. اين فرآيند

از  9بيوگازشود. و الکلي زيست توده تقسيم ميهوازي، هوازي بي

در . (5) شود هوازي زيست توده حاصل ميروش تخمير بي

به  به وسيله واکنش شيميايي 5مواد آليهوازي تخمير بيفرآيند 

و  نديآ يمها در ارگانيسمميکروصورت محلول و قابل جذب براي 

. (9)گيرند ميبهره  ها آنحياتي خود، از  يها تيفعالبراي انجام 

ي بو، با قابليت اشتعال پذيري ب باًيتقربيوگاز، گازي بي رنگ، 

. دهد يماست که درصد قابل توجهي از آن را گاز متان تشکيل 

( نشان داده شده است. با توجه به 5ترکيب بيوگاز در جدول )

( بيش از نيمي از ترکيب بيوگاز را متان تشکيل داده 5جدول )

ت بيوگاز را به عنوان منبع سوخت و است. اين موضوع اهمي

 دهد.انرژي جديد نشان مي

 (1ترکيبات بيوگاز ) -1جدول 

Table 1- Biogas composition (1) 

 ترکيب درصد فرمول نام گاز

 41 تا CH4 11 متان

 71تا  CO2 51 دي اکسيد کربن

 5 تا N2 7 نيتروژن

 5تا  H2 7 هيدروژن

 9 تا H2S 5 سولفيد هيدروژن

 مقادير ناچيز O2 سيژناک

 مقادير ناچيز CO منواکسيد کربن

                                                 
1- Biomass 

2- Biogas 

3- Organic Matter 

هووازي کوه بوه متوان زايوي بيولووژيکي نيوز شوهرت         بي تخمير

دارد، فرآينوودي اسووت کووه بووه طووور طبيعووي در اموواکن دفوون   

 ز. ا(5 و 9) رديپووذ يمووانجووام  هووا موورداب و هووا فاضوولابزبالووه، 

ا هو  منابع عمده بوراي توليود بيوگواز، فتوولات داموي، فاضولاب      

شووهري و صوونعتي، زايوودات کشوواورزي ماننوود   و زبالووه هوواي  

جووا (. از آن1 و 7) باشووند يمووسووبوس بوورنج، چ نوودر قنوود و... 

که در کشور موا تموامي منوابع موذکور بوه مقودار زيواد توليود         

بنووابراين توانووايي بووالقوه اي در توليوود بيوگوواز در     شووود يموو

و کشووور وجووود دارد. امووروزه در بسووياري از کشووورهاي بووزر  

صوونعتي اروپووايي و کشووورهايي نظيوور کانووادا، از بيوگوواز بووراي  

ي کوچووک بووراي توليوود  هووا اسيوومقتوليوود الکتريسوويته و در 

از مزايوواي ديگوور بيوگوواز . (4 و 1) شووود يمووحوورارت اسووتفاده 

(، حوذف  8و  5توان به صورفه اقتصوادي، توليود کوم لجون )     مي

(، حووذف بوووي بوود مووواد زايوود از محوويط  2و  5مووواد معوودني )

 و 57اي اشوواره نمووود ) ( و کوواهش نشوور گازهوواي گلخانووه  5)

 کردنوود شوونهاديپ 7، باسووول و مووولر5219در سووال  .(59 و 55

کووه اگوور خوووراي ورودي بووه راکتووور، مووواد آلووي بووا ترکيووب    

ميووزان گوواز متووان و دي  توووان يموو( 5معلوووم باشوود از رابطووه )

محاسووبه  1اکسوويد کووربن توليوودي را بووا حووداک ر خطوواي %  

 (.57و  55نمود )

(5) 

2 2 4
2 2 2 8 4 2 8 4

n a b

a b n a b n a b
C H O n H O CO CH

     
             
     

 

واکنش زير را  ،(5ا اصلاح رابطه )ب 1ويلب ،5241در سال 

در آن با در نظر گرفتن نيتروژن و سولفور،  که نمودپيشنهاد 

 (.51ميزان توليد آمونياي و سولفيد هيدروژن را مشخص نمود )

(9)  2 4 3 2 2c h o n sC H O N S yH O xCH nNH sH S c x CO       

 شوند. يمبه صورت زير تعريف  و  که در آن ضرايب 

(5)  
1

4 2 3 2
8

x c h o n s      

(7)  
1

4 2 3 3
4

y c h o n s      

                                                 
4- Buswell and Mueller 

5- Boyle 
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مووواد آلووي کوسوبسووتراها را بووه سووه   5228در سووال  5باسوورگا

هوا تقسويم کورد و    هوا و پوروتنين  هوا، چربوي  دسته کربوهيدرات

ي ايوون محصووول گوواز توليوودي و کسوور مووولي متووان را بوورا    

(. پووژوهش 51ترکيبووات بووه شووکل جداگانووه تعيووين نمووود )   

بوا   هوا  آنبر پايه مودل باسورگا اسوتوار اسوت.       9کيمر و شيلچر

در نظوور گوورفتن وابسووتگي سوورعت تجزيووه بووه نوووع سوبسووترا،  

، 5(. آمووون و همکوواران54موودل باسوورگا را بهبووود بخشوويدند ) 

( مووواد آلووي را بووراي بوورآورد ميووزان   54نيووز ماننوود مرجووع ) 

انوورژي متووان از موووادي ماننوود غوولات و ذرت تقسوويم بنوودي   

کلووي موودل کيموور و شوويلچر بووراي     طووور بووه(. 58نمودنوود)

سوبسوووتراهاي  حيوووواني و مووودل آموووون و همکووواران بوووراي 

بووا توجووه بووه ضوورورت سوبسووتراهاي گيوواهي، مناسووب اسووت. 

هوواي فسوويلي بووا منووابع جديوود، در زمينووه جووايگزيني سوووخت

وص گوواز متووان مطالعووات زيووادي افووزايش توليوود بيوگوواز و خلوو

کنتوورل  انجووام شووده اسووت. در تحقيقووي نشووان داده شوود کووه 

pH   بوور روي توليوود گوواز متووان بسوويار توواثير گووذار اسووت، بووه

رانوودمان توليوود گوواز متووان حوودود  pHطوووري کووه بووا کنتوورل 

فرآينود هتوم بوي     pHتور از حوالتي اسوت کوه     برابر بيش 1/4

سوويدهاي آلووي  (. در واقووع ا52شووود )هوووازي کنتوورل نمووي  

شووديد  7توليوودي در فرآينوود هتووم منجوور بووه اسوويدي شوودن 

شوووند. اثوور  محوويط و جلوووگيري از توليوود گوواز متووان مووي    

نانوذرات بر توليد بيوگاز نيوز موورد بررسوي قورار گرفتوه اسوت       

دهوود کووه اسووتفاده از نووانوذرات  و نتووايج تحقيووا نشووان مووي 

برابووري توليوود متووان نسووبت بووه  54/9نيکوول موجووب افووزايش 

   (.  97لت بدون نانوذره خواهد شد )حا

سووازي و شووبيه سووازي راکتورهوواي توليوود    در زمينووه موودل 

ژو و هوواي محوودودي انجووام شووده اسووت. پووژوهش نيووز بيوگوواز

موودل خووود را بووراي سوبسووتراهايي  9755در سووال  1همکوواران

باشوووند در يوووک تخميووور کوووه از ضوووايعات کشووواورزي موووي

هوا بوه   نود کوه مودل آن   آزمايشگاهي پايوا ارايوه دادنود و دريافت   

                                                 
1- Baserga 

2- Keymer & Schilcher

3- Amon et al.

4- Acidification 

5- Zhou et.al

-هواي آزمايشوگاهي تطوابا يابود و موي     خوبي توانسوته بوا داده  

ي عملکوورد واحوودهاي توليوود   نوويب شيپووتوووان از آن جهووت  

در سووال  1لووي و همکوواران .(7) بيوگوواز کشوواورزي بهووره بوورد 

هوا، گوريس و   هوا، روغون  راکتور توليود بيوگواز از چربوي    9755

سووازي کردنوود. دلهووا را مووضووايعات توليوود شووده در آشوو زخانه

نتووايج حاصوول از موودل آنهووا نشووان داد کووه کوسوبسووتراها،     

مرحلوووه تووواخير تجزيوووه بيولووووژيکي آلوووي را بوووه صوووورت   

محسوسوي کواهش موي دهنود. آنهوا دريافتنود کوه اسوتفاده از         

هووا هووا و روغوونهووا، چربوويضووايعات توليوود شووده در آشوو زخانه

و  گريودر (. 1شوود ) باعث افزايش ميوزان توليود گواز متوان موي     

بوه بررسوي رونود بوازده توليود گواز متوان در طوول          4همکاران

اي ميوان بوازده   هوا توانسوتند رابطوه   تخمير ذرت پرداختنود. آن 

توليوود گوواز متووان و ترکيووب شوويميايي و کيفيووت علوفووه مووورد 

(. بِبووا و آتلووي از مدلسووازي راکتووور   4اسووتفاده ارا ووه دهنوود ) 

افتنوود کووه ناپيوسووته توليوود بيوگوواز از ضووايعات کشوواورزي دري 

موودل کنتوووز بهتوورين تطووابا را بووين سوورعت رشوود و تجزيووه  

مدلسووازي راکتووور نيمووه پيوسووته توليوود  (. 95سوبسووترا دارد )

(، توليود بيوگواز از   99هواي شوهري )  بيوگاز از ضوايعات و زبالوه  

رسووووبات درياچوووه پووورورش ميگوووو بوووا اسوووتفاده از هووووش  

( و راکتورهووواي ناپيوسوووته و پيوسوووته توليووود 95مصووونوعي )

( نيووز مووورد مطالعووه قوورار گرفتووه 97يوگوواز از تفالووه زيتووون )ب

 است. 

با توجه به نيواز بشور بوه منوابع تجديود پوذير انورژي پوژوهش         

بووا توجووه بووه مطالعووات انجووام در ايوون زمينووه ضووروري اسووت. 

شووده مووواد اوليووه اک وور مطالعووات گذشووته شووامل ضووايعات    

-کشوواورزي، گيوواهي، پسووماندهاي شووهري و فاضوولاب هووا مووي

د. بووا توجووه بووه اهميووت پسووماندهاي دامووي در توليوود     باشوو

مقالووه حاضوور بيوراکتووور ناپيوسووته توليوود در  (94-91بيوگوواز )

شووبيه سووازي شووده  بووا اسووتفاده از موودل مونووود،  گوواز متووان

ت ييوورات غلظووت ميکروارگانيسووم ورودي بوور     ريتوو ث .اسووت

ميزان مصورف سوبسوترا و توليود محصوول نيوز موورد بررسوي        

گوويي  توانود بوراي پويش   مودل موذکور موي    قرار گرفتوه اسوت.  

                                                 
6- Li et.al

7- Grieder et.al 
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، نوه يبه عملکورد مدت زموان موورد نيواز بوراي انجوام واکونش،       

طراحوي تجهيوزات، افوزايش مقيوواس تجهيوزات، ماننود مخووزن      

ذخيوووره سوووازي و کنتووورل مناسوووب بووور روي بيوراکتورهوووا  

 مناسب باشد.

 سازي رياضيمدل

و  در مقاله حاضور راکتوور ناپيوسوته توليود بيوگواز از فتوولات      

سووازي و شووبيه سووازي شووده اسووت. پسووماندهاي دامووي موودل

سووازي از پارامترهوواي سووينتيکي و بووراي تعيووين صووحت موودل

( اسووتفاده شووده  95نتووايج آزمايشووگاهي موجووود در مرجووع ) 

اسووت. همچنووين بووراي ايجوواد رابطووه بووين سوورعت توليوود      

هوا و سورعت مصورف سوبسوترا از مودل مونوود       ميکروارگانيسم

 (.99و  57استفاده شده است )

 سازيها مدلفرضيه

سازي راکتور ناپيوسته توليد بيوگاز، فرضيات در نظر در مدل

. رديگ يمدر حجم ثابت انجام  -5گرفته شده عبارتند از: فرآيند 

oمحيط واکنش ثابت و به ترتيب  pHدما و  -9
C51  4و 

به بيوگاز تبديل  5مواد جامد فرار -5. (95و  52) باشد يم

ميزان از بين رفتن مواد جامد فرار با ميزان توليد  -7. شوند يم

زمان با مصرف سوبسترا در راکتور هم -1بيوگاز متناسب است. 

 شود.بيوگاز توليد مي

-، تجزيه سوبسترا و شکلها سميکروارگانيمي چون رشد عوامل

در  باشند.گذار مي ريت ثگيري محصول بر روي توليد بيوگاز 

يوگاز، ميزان تجزيه سوبسترا و توليد فرآيند ناپيوسته توليد ب

 بيوگاز به زمان ماند سوبستراي ورودي به راکتور بستگي دارد.

 هارشد ميكروارگانيسم 

ها در راکتور ناپيوسته به موازنه کلي جرم براي ميکروارگانيسم

 باشد.صورت زير مي

(1)  
 net

d X
X

dt
  

نرخ خالص رشد  netµ ها،غلظت ميکروارگانيسم Xکه در آن 

 .باشند يمزمان  tو  هاميکروارگانيسم

                                                 
1- Biodegradable Volatile Solids (BVS) 

( نشان داده 1ها که در رابطه )نرخ خالص رشد ميکروارگانيسم

هاي توليد شده از تفاضل ميکروارگانيسم به صورتشده است، 

 .شود يمتعريف  رود يمهايي که از بين ميکروارگانيسم

(1) 
net dK   

ضريب مر  و  ها و سرعت رشد ميکروارگانيسم که در آن 

 باشند.  ها ميميکروارگانيسم 9مير

شود که معادله سرعت واکنش ( نتيجه مي1( و )1از روابط )

باشد. پايه و اساس ها از درجه يک ميتوليد ميکروارگانيسم

دو  ها برگرفته از فعاليتسازي سينتيک رشد باکتريمدل

(. مدل 95و 57است ) 5دانشمند آلماني به نام ميشا يل و منتن

داشت که فعاليت ارايه شد و بيان مي 5255در سال  ها آن

(. مشابه مدل 57آنزيمي وابسته به غلظت سوبسترا است )

منتن، مونود رابطه غيرخطي بين سرعت رشد -ميشا يل

( مدل 4بطه )ها و غلظت سوبسترا را ارايه داد. راميکروارگانيسم

 دهد.مونود را نشان مي

(4)  
 

max

s

S

K S


 


 

 

-حداک ر سرعت رشد مخصوص ميکروارگانيسم maxµکه در آن 

. سرعت باشند يمثابت نيم اشباع  Ksغلظت سوبسترا و  Sها، 

، تابعي از غلظت سوبسترا و هارشد مخصوص ميکروارگانيسم

و  57و دما است )  pHها،ساير شرايط محيطي مانند بازدارنده

95.)

 

ي تر کاملهاي ي بعد با تکميل مدل مونود، مدلها سالدر 

 ناهمگني ها طيمحارايه گرديد که براي سوبستراهاي پيچيده و 

هاي (. مدل مونود براي محيط57-98و  57باشند )مناسب مي

کشت خالص و همچنين سوبستراهاي ساده از دقت بالايي 

ي همگن ها طيمح(. اين مدل مخصوص 55باشد )برخوردار مي

ي غير همگن و سوبستراهاي پيچيده ها طيمحبوده و براي 

(.57) باشد ينممناسب 

 

از آنجا که در مقاله حاضر، توليد بيوگاز 

از فتولات دامي مورد مطالعه قرار گرفته است و فتولات دامي 

در شبيه  ن(، بنابراي95) ديآ يمسوبستراي ساده به حساب 

ها از مدل مونود استفاده شده است. با ساده سازي رابطه سازي

ت ييرات غلظت  تاًينها( در آن 4( و )1( و استفاده از روابط )1)

                                                 
2- Decay rate coefficients  

3- Michaelis and Menten 
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-( مي8ها در راکتور ناپيوسته به صورت رابطه )ميکروارگانيسم

 باشد.

(8)

 

   
 

 max

d

s

d X S
K X

dt K S

 
    

 
 مصرف سوبسترا

ي ناپيوسته به صورت موازنه کلي جرم سوبسترا براي فرآيندها

 باشد.( مي2رابطه )

(2)    

/X S

d S X

dt Y


 

به که  باشد يمها بازده توليد ميکروارگانيسم که در آن

هاي توليد شده به سوبستراي نسبت ميکروارگانيسم صورت

. بنابراين بازده توليد شود يممصرف شده تعريف 

و  57( نوشت )57به صورت رابطه ) توانها را مييکروارگانيسمم

59-55.) 

(57)    
   

0

/

0

X S

X X
Y

S S





 

 در آن به معني غلظت اوليه است. oکه زير نويس 

 توليد محصول

زمان با مصرف سوبسترا، گاز متان در راکتور با فرض اينکه هم

شود، معادله ت ييرات غلظت گاز متان توليد شده در توليد مي

 (.57باشد )به صورت زير مي راکتور ناپيوسته

(55)  
 P

d P
Y X

dt
 

ضريب بازده توليد آن  غلظت گاز متان و  که در آن 

 .باشد يم

بايست جهت تعيين ميزان گاز متان توليد شده در راکتور، مي

زمان حل شوند. اين ( به طور هم55( و )2(، )8هاي )معادله

ها با استفاده از روش رانگ کوتاي مرتبه چهار در نرم لهمعاد

اند. نتايج حاصل از شبيه سازي حل شده Matlab 2013افزار 

( مقايسه شده است. اطلاعات 95با نتايج آزمايشگاهي مرجع )

 ( ارايه شده است.9استفاده شده در شبيه سازي در جدول )

 (21اطلاعات سينتيكي مورد نياز ) -2جدول 

Table 2. Kinetic details (21) 

 Yx/s Ks X0 S0 μmax Yp هاثوابت معادله

 g/L  14/97 g/L 15/5 g/L 47/15 day-1 5781/7 75/5 991/7 مقدار

 

 نتايج و بحث

ميزان غلظت سوبستراي  بر اساسشبيه سازي انجام شده 

( نسبت اجزاء موجود در 5. جدول )باشد يم g/L 47/15ورودي 

 (.95) دهد يماستفاده را نشان  سوبستراي مورد

 

 

 

 

 

 

 

نسبت وزني اجزاء در سوبستراي مورد  – 3جدول 

 (21استفاده در توليد بيوگاز )

Table 3. Components weight fraction in Substrate 

used in the production of biogas (21) 

 (%w/w) نوع آزمايش

 25/85 رطوبت

 72/51 کل مواد جامد

 47/77 د در کل مواد جامدکربن موجو

 27/9 نيتروژن موجود در کل مواد جامد 

 19/85 مواد جامد فرار آلي )بر مبناي خشک(
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 روش بررسي

ها از مدل مونود استفاده شده است. مدل مونود در شبيه سازي

 براي سوبستراهاي ساده از دقت خوبي برخوردار است. 

زمان نشان داده شده  ( ت ييرات غلظت سوبسترا با5در شکل )

است. با افزايش زمان، سوبستراي ورودي تجزيه شده و بدين 

ها ترتيب انرژي لازم براي توليد، رشد و بقاء ميکروارگانيسم

( غلظت سوبستراي پس از 5. با توجه به شکل )شود يم نيت م

 رسد.روز به صفر مي 47گذشت تقريبا 

 
 تغييرات غلظت سوبسترا با زمان -1شكل 

Figure 1. Variation of substrate concentration with 

time 

ها با زمان را نمايش ( ت يرات غلظت ميکروارگانيسم9شکل )

با افزايش زمان و مصرف سوبستراي ورودي . دهد يم

با  که يزمانتا  دينما يمها شروع به رشد و تک ير ميکروارگانيسم

و با مصرف  کم شدن غلظت سوبسترا به مقدار ثابتي برسند

( و 5هاي )با توجه به شکلکامل آن وارد مرحله مر  شوند. 

توليد همزمان با مصرف کامل سوبسترا، که  شود يممشاهده  (9)

. رسد يمها نيز متوقف شده و به يک مقدار ثابت ميکروارگانيسم

( ت ييرات غلظت گاز متان توليدي نسبت به زمان را 5شکل )

( مشخص است، با 5ه از شکل )ک همان گونه. دهد يمنشان 

تا زماني که با  ابدي يمافزايش زمان، توليد گاز متان نيز افزايش 

مصرف کامل سوبسترا، ميزان توليد به يک مقدار مشخص 

 ماند.و ثابت مي رسد يم

 
 ها با زمانتغييرات غلظت ميكروارگانيسم -2شكل 

Figure 2. Variation of microorganisms’ 

concentration with time 

بدست آمده و نتايج آزمايشگاهي مرجع  جينتااز مقايسه بين 

براي  تواند يمسازي انجام شده شود که مدل(، مشخص مي95)

پيش بيني ميزان توليد گاز متان از فتولات و پسماندهاي دامي 

با دقت خوبي مورد استفاده قرار گيرد. ميانگين خطاي نسبي 

گويي ميزان گاز متان توليد پيش يشده برامدل ارايه متوسط 

. با توجه به باشد يم 15/8شده در روز و نتايج آزمايشگاهي%

اثر  هاي آزمايشگاهي با مدل ارايه شدهمطابقت خوب داده

هاي اوليه بر ميزان توليد گاز متان در غلظت ميکروارگانيسم

غلظت اوليه  ريت ث( 7گيرد. شکل )مورد بررسي قرار مير راکتو

ها را بر غلظت سوبسترا بر حسب زمان نشان ارگانيسمميکرو

که از شکل مشخص است، با افزايش غلظت  همان طور. دهد يم

، ابدي يمها، سرعت مصرف سوبسترا افزايش اوليه ميکروارگانيسم

ي توليد کننده بيوگاز در ها يباکترکه  شود يمزيرا اين امر باعث 

تخمير شده و عمل  ابتداي فرآيند به طور مستقيم وارد محيط

تجزيه مواد زودتر شروع شود. به عبارت ديگر، افزايش غلظت 

ها، سبب تسريع در سرعت تجزيه اوليه ميکروارگانيسم

، بنابراين در صورت عدم استفاده از گردد يمسوبستراي ورودي 

، مدت زماني براي ها آنها، يا کاهش غلظت اوليه ميکروارگانيسم

 تا واکنششود ها س ري ميوارگانيسمتوليد خود به خودي ميکر

تجزيه سوبسترا و توليد بيوگاز شروع شود که به اين مدت زمان، 

( با کاهش 7) شکل. با توجه به شود يمگفته  5ريت خمرحله 

                                                 
1- Lag Phase 
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افزايش  ريت خها، زمان مرحله غلظت اوليه ميکروارگانيسم

 .ابدي يم

 
 تغييرات غلظت گاز متان با زمان -3شكل 

Figure 3. Methane concentration versus time 

 
تغييرات غلظت سوبستراي ورودي با زمان براي  -4شكل 

 هاي ورودي متفاوت ميكروارگانيسمها غلظت

Figure 4. Variation of inlet substrate concentration 

with time at different load of microorganisms 

ها، اوليه ميکروارگانيسم (، با افزايش غلظت1با توجه به شکل )

و در نتيجه  ابدي يمها افزايش رشد ميکروارگانيسمت سرع

 توان يمتجزيه خواهد شد. پس  تر عيسرسوبستراي ورودي 

ها، توليد انتظار داشت که با افزايش غلظت اوليه ميکروارگانيسم

 همان گونهانجام پذيرد.  تريکممحصول نهايي در مدت زمان 

شخص است، رشد ميکروارگانيسم را به چهار ( م1که از شکل )

توان تقسيم کرد. به عنوان نمونه براي غلظت مرحله مي

X=X0=0 :شرايط زير برقرار است 

  روز  2از زمان صفر الي  باًيتقرکه  ريت خمرحله

 .باشد يم

 ها به که در آن رشد ميکروارگانيسم 5مرحله نمايي

 .باشد يم 14الي  2صورت تابع نمايي بوده و از روز 

 بعد از مرحله  قاًيدقکه  9مرحله کاهش سرعت رشد

 .باشد يم 15تا  14نمايي است و از روز 

 ها ثابت که در آن رشد ميکروارگانيسم 5مرحله سکون

 شود.به بعد شروع مي 15شود و از روز مي

دهد که با کاهش غلظت اوليه ( نشان مي1شکل )

و مرحله کاهش  ابدي يمافزايش  ريت خها مرحله ميکروارگانيسم

. در حالي که افتند يمسرعت رشد و مرحله سکون به تعويا 

 نتايج معکوسي در پي قاًيدقها افزايش غلظت ميکروارگانيسم

 دارد.

 
ها با زمان براي تغييرات غلظت ميكروارگانيسم - 9شكل 

 هاي ورودي متفاوت ميكروارگانيسمها غلظت

Figure 5. The effect of different load of 

microorganisms on microorganisms’ concentration 

( مشخص است که افزايش غلظت اوليه 1در شکل )

و افزايش شيب مرحله  ريت خها، با کاهش مرحله ميکروارگانيسم

نمايي، باعث افزايش ميزان توليد گاز متان شده است. در تمامي 

دار معيني ي مورد استفاده، مرحله سکون داراي مقها غلظت

 g/L 92/57. غلظت گاز متان در مرحله سکون برابر با باشد يم

دريافت که حداک ر بيوگاز توليدي  توان يم رو نياباشد. از مي

و وابسته به ميزان سوبستراي ورودي  باشد يممقدار مشخصي 

 ريت خها با کاهش مرحله است. افزايش غلظت ميکروارگانيسم

 .شود يميه سوبسترا باعث تسريع در واکنش و تجز

                                                 
1- Exponential Phase 

2- Deceleration Phase 

3- Stationary Phase 
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تغييرات غلظت متان توليدي با زمان براي  -6شكل 

 ي ورودي متفاوت ميكروارگانيسمها غلظت

Figure 6. The effect of microorganism’s load on 

methane produced conventration 

 

 نتيجه گيري

با توجه به ضرورت استفاده از انرژي هاي تجديد پذير مطالعات 

در زمينه توليد بيوگاز انجام شده است که اک را توليد تنوري 

ها و ... مورد توجه بيوگاز از پسماندهاي گياهي، چربي، فاضلاب

قرار گرفته است. با توجه به توانايي کودهاي دامي در توليد 

بيوگاز در اين پژوهش راکتور ناپيوسته توليد بيوگاز از فتولات و 

ه سازي شده است. شبيه و شبي سازيمدلپسماندهاي دامي 

سازي هاضم توليد بيوگاز با استفاده از مدل سينتيکي ساده 

انجام شده است و همچنين از روش مرسوم و ساده رانگ کاتاي 

جهت حل معادلات استفاده شده است. با اين وجود  7مرتبه 

نتايج مدل به خوبي با نتايج آزمايشگاهي فرآيند توليد بيوگاز از 

مطابقت دارند. در اين پژوهش اثر غلظت اوليه  پسماندهاي دامي

ها بر توليد گاز متان مورد بررسي قرار گرفت و ميکروارگانيسم

 نتايج زير حاصل شد.

-ها از درجه يک ميمعادله سرعت توليد ميکروارگانيسم -5

 باشد.

ها نيز توليد ميکروارگانيسمبا مصرف کامل سوبسترا،  -9

 .رسد يممتوقف شده و به يک مقدار ثابت 

ميزان تجزيه سوبسترا و توليد گاز متان، به زمان ماند  -5

 سوبسترا بستگي دارد. 

ها، توليد محصول با افزايش غلظت اوليه ميکروارگانيسم -7

مرحله  تري انجام پذيرد. همچنينکمنهايي در مدت زمان 

تر و به تبع آن زمان مورد نياز براي تجزيه کوتاه ريت خ

 .شود يمر تکامل سوبستراي ورودي کم

ها، ت ييري در ميزان ت يير در غلظت اوليه ميکروارگانيسم -1

کند و فقط با تسريع در توليد محصول نهايي ايجاد نمي

عمل تخمير سوبسترا، باعث افزايش سرعت توليد بيوگاز 

شود و زمان رسيدن به حداک ر غلظت محصول را مي

ه هاي اوليدهد. به عبارت ديگر ميکروارگانيسمکاهش مي

توان گفت نمايند. بنابراين ميهمانند کاتاليست عمل مي

که واکنش توليد بيوگاز از فتولات دامي، يک واکنش 

 باشد.اتوکاتاليستي مي

Reference 
1. HilkiahIgoni, A., Abowei M., 

Ayotamuno, M., Eze, C., 2009. 

“Comparative Evaluation of Batch and 

Continuous Anaerobic Digesters in 

Biogas Production from Municipal 

Solid Waste using Mathematical 

Models”. The CIGR Ejournal, 

Manuscript EE Vol. 10, pp. 7-19. 

2. Buekens, A., 2005. “Energy Recovery 

from Residual Waste by Mean 

Anaerobic Digestion Technologies”. 

The Future of Residual Waste 

Management in Europe Conference. 

3. Wilkie, A. C., 2005. “Anaerobic 

digestion”. Biology and Benefits”. 

Dary Manure Management 

Conference, Natural resource, Cornell 

University, Ithaca, March 15-17, pp. 

63-72. 

4. Zhou, H., Loffer, D., Kranert, M., 

2011. “Model-based Predictions of 

Anaerobic Digestion of Agricultural 

Substrates for Biogas Production”. 

Bioresource Technology, Vol. 102, pp. 

10819-10828. 

5. Show, K., Lee, D., Pan, X., 2013. 

“Simultaneous Biological Removal of 

Nitrogen-Sulfur-Carbon: Recent 



 

 و همكار بيكي                              98ماه  آبان، 87زيست، شماره علوم و تكنولوژي محيط                                    196       
 

 

Advances and Challenges”. Bio 

Technology Advances, Vol. 31, pp. 

409-420. 

6. Li, Ch., Champagne, P., Anderson, B., 

2011. “Evaluating and Modeling 

Biogas Production from Municipal 

Fat, Oil and Grease and Synthetic 

Kitchen Waste in Anaerobic Co-

digestions”. Bioresource Technology, 

Vol. 102, pp. 9471-9480. 

7. Grieder, Ch., Mittweg, G., Dhillon, B., 

Montes, J., Orsini, E., Melchinger, A., 

2012. “Kinetics of Methane 

Fermentation Yield in Biogas Reactor: 

Genetic Variation and Association 

with Chemical Composition in 

Maize”. Biomass and Bioenergy, 

Vol.37, pp. 132-141. 

8. Meltcalf and Eddy, 2003. “Wastewater 

Engineering-Treatment, Disposal and 

Reuse”. 4
th
Edition, Tata McGraw Hill, 

New Delhi. 

9. Bouallagui, H., Touhami, Y., Cheikh, 

R. B., Hamidi, M., 2005. “Bioreactor 

Performance in Anaerobic Digestion 

of Fruit and Vegetable Wastes”. 

Process Biochem, Vol. 40, pp. 989-

995. 

10. Callaghan, F.J., Wase, D. A. J., 

Thyaniythy, K., Forster, C. F., 2002. 

“Continuous CoDigestion of Cattle 

Slurry with Fruit and Vegetable Waste 

and Chicken Manure”. Biomass 

Bioenergy, Vol. 27, pp. 71-77. 

11. Vieitez, E. R., Ghsh, S., 1999. “Bio 

gasification of Solid Wastes by Two 

Phases Anaerobic Fermentation”. 

Biomass and Bioenergy, Vol. 16, pp. 

299-309. 

12. Mata Alvarez, J., Maca, S., Liabres, P., 

2000. “Anaerobic Digestion of 

Organic Solid Wastes. An Overview of 

Research Achievements and 

Perspectives”. Bio resours 

Technology, Vol. 74, pp. 3-16. 

13. Buswell, A. M., Mueller, H. F., 1952. 

“Mechanism of Methane 

Fermentation”, Industrial and 

Engineering Chemistry, Vol. 44, pp. 

550 – 552. 

14. Gerber, M., Span, R., 2008. “An 

Analysis of Available Mathematical 

Models for Anaerobic Digestion of 

Organic Substances for Production of 

Biogas”. International Gas Union 

Research Conference. 

15. Boyle, W. C., 1977. “Energy Recovery 

from Sanitary Landfills”. Microbial 

Energy Conversion, Edited by: H. G. 

Schlegel & J. Barnea, pp. 119 – 138. 

16. Baserga, U., 1998. “Land 

wirtschaftliche Co-Vergärungs-

Biogasanlagen. FAT-Berichte Nr. 512, 

Eidg. Forschungsanstalt für 

Agrarwirtschaft und Landtechnik, 

Tänikon, Schweiz. Cited by Gerber, 

M., Span, R., 2008. “An Analysis of 

Available Mathematical Models for 

Anaerobic Digestion of Organic 

Substances for Production of Biogas”. 

International Gas Union Research 

Conference. 

17. Keymer, U.; Schilcher, A., 2003, 

“Biogasanlagen: Berechnung der 

Gasausbeute von Kosubstraten. 

Bayrische Landesanstalt für 

Landwirtschaft. Cited by Gerber, M., 

Span, R., 2008. “An Analysis of 

Available Mathematical Models for 

Anaerobic Digestion of Organic 

Substances for Production of Biogas”. 

International Gas Union Research 

Conference. 

18. Amon, T.; Amon, B.; Kryvoruchko, 

V.; Machmüller, A.; Hopfner-Sixt, K.; 



 

                                                                                                 سازي فرآيند توليد گاز متان از پسماندهاي دامي ....شبيه    

 

197 

Bodiroza, V.; Hrbek, R.; Friedel, J.; 

Pötsch, E.; Wagentristl, H.; Schreiner, 

M.; Zollitsch, W.; Pötsch, E., 2007 : 

Methane Production trough Anaerobic 

Digestion of Various Energy Crops 

Grown in Sustainable Crop Rotations. 

Bioresource Technology, Vol. 98, No. 

17, 3204 -3212. Cited by Gerber, M., 

Span, R., 2008. “An Analysis of 

Available Mathematical Models for 

Anaerobic Digestion of Organic 

Substances for Production of Biogas”. 

International Gas Union Research 

Conference. 

19. Yang, L., Huang, Y., Zhao, M., Huang 

Z., Miao, H., Xu, Z., Ruan, W., 2015. 

“Enhancing biogas generation 

performance from food wastes by high 

solids thermophilic anaerobic 

digestion: Effect of pH adjustment”, 

International Biodeterioration & 

Biodegradation, vol. 105, pp. 153-159. 

20. Abdelsalam, E., Samer, M., Attia, Y. 

A., Abdel-Hadi, M. A., Hassan, H. E., 

Badr, Y., 2016, “Comparison of 

nanoparticles effects on biogas and 

methane production from anaerobic 

digestion of cattle dung slurry”, 

Renewable Energy, vol. 87, pp. 592-

598. 

21. Beba, A., Atalay, F. S., 1986. 

“Mathematical Models for Methane 

Production in Batch Fermenters”. 

Biomass, Vol. 11, pp. 173 – 184. 

22. Biswas, J., Chowdhury, R., 

Bhattacharya, P., 2006. “Experimental 

Studies and Mathematical Modeling of 

a Semibatch Bio-digester Using 

Municipal Market Waste as Feed 

Stock”. Indian Journal of 

Biotechnology, Vol. 5, pp. 498-505. 

23. Srisertpol, J, .Srinakorn, P, 

.Kheawnak, A, .Chamniprasart, K., 

2010. “Mathematical Modeling and 

Parameters Estimation of an Anaerobic 

Digestion of Shrimp of Culture Pond 

Sediment in a Biogas Process”. 

International Journal of Energy and 

Environment, Vol. 4, pp. 213-220. 

24. Gavala, H.N., Skiadas, I.V., Ahring, 

B.K., Lyberatos, G., 2006. 

“Thermophilic anaerobic fermentation 

of olive pulp for hydrogen and 

methane production: modeling of the 

anaerobic digestion process”. Water 

Sci. Technol, Vol. 53, pp. 271–279. 

25. Afazeli, H., Jafari, A., Rafiee, Sh., 

Nosrati, M., 2014, “An investigation 

of biogas production potential from 

livestock and slaughterhouse wastes”, 

Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, vol. 34, pp. 380-386. 

26. Noorollahi, Y., Kheirrouz, M., Farabi 

Asl, H., Yousefi, H., Hajinezhad, A., 

2015, “Biogas production potential 

from livestock manure in Iran”, 

Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, vol. 50, pp. 748-754. 

27. Abdeshahian, P., Lim, J. Sh., Ho, W., 

Hashim, H., Lee, Ch. T., 2016, 

“Potential of biogas production from 

farm animal waste in Malaysia”, 

Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, vol. 60, pp. 714-723. 

28. Powell, E. O., 1967. “The Growth 

Rate of Microorganisms as a Function 

of Substrate Concentration”, Microbial 

Physiology and Continuous Culture. 

3rd International Symposium, 

Salisbury, London, pp. 34– 56. 

29. Birjukow, W. W.; Kantere, W. M., 

1985. “Optimizing periodical 

processes of microbiological 

synthesis”, (russ.). Nauka, Moskau. 

30. Gompertz, B., 1825. "On the Nature of 

the Function Expressive of the Law of 



 

 و همكار بيكي                              98ماه  آبان، 87زيست، شماره علوم و تكنولوژي محيط                                    198       
 

 

Human Mortality, and on a New Mode 

of Determining the Value of Life 

Contingencies", Philos. Trans. R. Soc. 

Lond., Vol. 115: pp. 513-585. 

31. Contois, D. E., 1959. “Kinetics of 

Bacterial Growth: Relationship 

between Population Density and 

Specific Growth Rate of Continuous 

Cultures”. Journal of General 

Microbiology, Vol. 21, pp. 40 – 50. 

32. Okpokwasili, G. C., Nweke, C. O., 

2005. “Microbial Growth and 

Substrate Utilization Kinetics”. 

African Journal of Biotechnology Vol. 

5, pp. 305-317. 

33. Aworanti, O. A., Agarry, S. E., 

Arinkoola, A. O., Adeniyi, V., 2011. 

“Mathematics Modeling for the 

Conversion of Animal Waste to 

Methane in Batchbioreactor”. 

International Journal of Engineering 

Science and Technology, Vol. 3, pp. 

573-581. 

  

 

 

 


