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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                      1402/08/17 
تاریخ ویرایش:                       1402/11/09
تاریخ پذیرش:                        1402/11/14
تاریخ انتشار:                         1403/03/21

زمینـه و هـ دف: غلظـت بالای هیـدروژن سـولفوره بیـوگاز، یک مشـکل اساسـی در ارتباط بـا هضم بی 
هـوازی زائـدات غنـی از سـولفات اسـت که  باعـث اختالل در عملکرد فراینـدی و کاهش عمر تأسیسـات 
مـی شـود. اسـتفاده از روش هـای فیزیکـی، شـیمیایی و بیولوژیکـی جهت کاهـش H2S بیـوگاز به دلیل 
تولیـد زیـاد لجـن و هزینـه بـالای بهره بـرداری محدود اسـت. فراینـد هـوازی جزئی یـک روش جایگزین 

برای سـولفورزدایی مسـتقیم از بیوگاز اسـت.
روش بررسـی: در ایـن مطالعـه ابتدا مشـخصات لجن تصفیـه خانه تعیین شـد. در ادامه تأثیـر بارگذاری 
سـولفات )200، 500 و mg/L 700( بـر افزایـش H2S بیـوگاز و کارایـی هاضـم بـی هوازی بدسـت آمد. 
سـپس تأثیـر هوادهـی جزئی )NL/day ،0/88 ،1/04 1/34( بر کاهش H2S بیوگاز مشـخص و شـاخص 
هـای کنترلـی فراینـد از جملـه ORP و pH مـورد ارزیابـی قـرار گرفـت. نهایتـاً در شـرایط بهینه، حجم 

بیـوگاز و درصـد CH4 و CO2 بیوگاز تعیین شـد. 
یافته‌هـا: حجـم بیـوگاز تولیـدی در بارگـذاری mg/L 200 و نمونـه شـاهد تفـاوت معنی داری نداشـت 
ولیکـن در بارگـذاری mg/L 500 و 700 کاهـش و به 4103 و mL 3929 رسـید. H2S بیوگاز در نمونه 
شـاهد و بارگـذاری 200، 500 و mg/L 700 بـه ترتیـب 0/35، 0/46، 2/4، 1/8 درصـد بـود. تحت تأثیر 
هوادهـی جزئـی بـا نـرخ NL/day ،1/04 ،0/88 1/34 مقـدار H2S بیـوگاز بـه ترتیـب 1/95، 0/9، 0/4 
و 0/1 درصد حـجــمی بـیــوگاز اســت. pH راکـتــور در بــازه 7/2 تا 7/4 و ORP در حـدود 281- تا 
mV 291- تغییـر داشـت. بر اسـاس شـاخص آماری ANOVA تفـاوت معنی داری بیـن میانگین تولید 
روزانـه بیـوگاز تحـت تأثیرهوادهـی با نـرخ 0/88 و NL/day 1/04 وجود نداشـت ولیکـن هوادهی با نرخ

NL/day 1/34 منجـر بـه کاهـش تولید بیوگاز شـد. 
نتیجه‌گیـری: بـراســاس یافته هــای ایــن پژوهــش هوادهـی جزئی بـا نـرخ NL/day 1/04 به دلیل 
کارایـی مناسـب در حـذف H2S و همچنیـن هـوای اضافـی کمتـر در بیـوگاز، گزینـه ای مناسـب جهـت 

سـولفورزدایی از لجـن فاضالب شـهری غنی از سـولفات اسـت.

بررسی تأثیر فرآیند هوازی جزئی بر کارایی هاضم بی هوازی لجن فاضلاب شهری غنی از سولفات
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مقدمه
هضم بی هوازی به طور وسیعی برای تثبیت لجن مازاد تولیدی 

از فرایندهای لجن فعال مورد استفاده قرار می گیرد که منجر 

به تولید گاز غنی از انرژی به نام بیوگاز می شود )1(. از دیگر 

فــواید هــاضم هــای بی هــوازی، می تــوان به ســوزانــدن

بـیـوگاز در تـسـهـیـلات تــولـیـد هـمـزمـان گــرمـا و بـرق

))combined heat and power (CHP( جهـت تامـیـن 
بخشی از انرژی مورد نیاز تصفیه خانه اشاره کرد. بنابراین هاضم 

های بی هوازی می توانند منجر به ارتقا تعادل اقتصادی تصفیه 

خانه های فاضلاب شوند )2(. علاوه بر گاز متان و دی اکسید 

از متداولترین  بیوگاز وجود دارد که یکی  نیز در   H2S کربن، 

آلاینده های موجود در بیوگاز است که به دنبال احیا و تخمیر 

ترکیبات غیر آلی و آلی حاوی سولفور )گوگرد( موجود در لجن 

های اولیه و ثانویه تولید می شود )3، 4(. غلظت بالای هیدروژن  

 .)5( دهد  می  قرار  تأثیر  تحت  را  فرایندی  واحدهای  سولفوره 

بالا  خورندگی  قدرت  دارای  و  بودار  سمی  ترکیب  یک   H2S
عمر  توجهی  قابل  طور  به  که  است  فولاد  مختلف  انواع  برای 

مفید تأسیسات تولید بیوگاز را کاهش می دهد. بنابراین، جهت 

است  نیاز  الکتریسیته،  و  گرما  تولید  تأسیسات  آسان  راهبری 

که غلظت H2S پایین تر از mg/Nm2 100-500 نگهداشته 

و  شیمیایی  فیزیکی،  جمله  از  مختلفی  های  روش   .)6( شود 

 H2S این سه روش جهت کاهش  از  ترکیبی  یا  بیولوژیکی  یا 

موجود در بیوگاز استفاده شده است )7(.

استفاده از روش های فیزیکوشیمیایی جهت کاهش H2S، به 

دلیل تولید زیاد لجن و یا هزینه های بالای مصرف مواد شیمیایی 

است.  محدود  بسیار  برداری  بهره  بالای  های  هزینه  متعاقبا  و 

یک روش جایگزین برای سولفورزدایی مستقیم در راکتورهای 

هوازی  شرایط  عنوان  )تحت 
 
O2 محدود  کردن  اضافه  بیوگاز، 

جزئی( است )8-10(. حذف بیولوژیکی H2S بر مبنای فرایند 

اکسیداسیون بیوشیمیایی سولفید به سولفور عنصری )S0( و یا 

SO4( است. سولفید به عنوان دهنده الکترون مورد 
سولفات )-2

به عنوان  این درحالیست که اکسیژن  استفاده قرار می گیرد؛ 

گیرنده نهایی الکترون عمل می کند. در شرایط هوازی جزئی، 

در غلظت اکسیژن زیر mg/L 0/1، گوگرد به عنوان محصول 

نهایی اکسیداسیون سولفید )معادله 1( است، که اکسیداسیون 

شرایط  در  سولفات  است.  دارا  را  تیوسولفات  سمت  به  جزئی 

محدود کننده سولفید تشکیل می شود و نیازمند مصرف بیشتر 

اکسیژن به ازای هر مول سولفید است )معادله 2(. اکسیداسیون 

شـیـمـیـایی سـولـفـید، که عـمـدتــا مـنـجر بــه تـشکـیل

تیـوسـولفـات می گــردد )مــعـادلـه 3( و در هـنگام فـعالیـت

بـیـولــوژیــکی بــاکـتـری هــای اکـسـید کـننـده سـولفید

))Sulfur-oxidizing bacteria (SOB( محدود می شود، 
دارای اهمیت است )11(. تشکیل گوگرد و سولفات را می توان 

با میزان اکسیژن عرضه شده کنترل کرد. از لحاظ تئوری، 0/5 

مول اکسیژن به ازای هر مول -S2 برای اکسیداسیون سولفید به 

گوگرد عنصری مورد نیاز است )معادله1( )12(.

)1(

)2(

)3(

فرایند هوازی جزئی روش قابل اعتماد، ساده و اقتصادی است. 

مانند  احتمالی  معایب  برخی  دارای  روش  این  حال،  این  با 

دیوارها  گرفتگی  یا  محلول  سوبسترای  جزئی  اکسیداسیون 

و   Polanco  .)13  ،7( است  عنصری  گوگرد  با  ها  لوله  و 

اکسیژن  محدود  مقادیر  از  استفاده  با   )2009 )سال  همکاران 

از هاضم   H2S خالص، دریافتند که راندمان 99 درصد حذف 

های بی هوازی لجن قابل دستیابی است، به طوری که غلظت 

H2S را در محدوده mg/m3 500-50 حفظ می کرد )14(. 
از  توجهی  قابل  راندمان  به   )2010 )سال  همکاران  و   Díaz
مقیاس  )در  خالص  اکسیژن  و  هوا  از  استفاده  با   H2S حذف 

آزمایشگاهی( دست یافتند. نتایج این مطالعه نشان داد که تحت 

شرایط هوازی جزئی، مستقل از نقطه تزریق هوا، روش اختلاط 

)لجن و برگشت بیوگاز( و همچنین رشد میکروارگانیسم های 

بالایی راکتور و محل جمع  S0 در قسمت  احیاکننده سولفور، 

آوری گاز تجمع می یابد )15(. براین اساس، مهم ترین نقطه 

2HS− + O2 → 2S0 + 2OH−  

 
2HS− + 4O2 → 2SO42− + 2H+  
 
2HS− + 2O2 → S2O2−3 + H2O  
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ضعف فرایند هوازی جزئی برای کنترل سولفید، تجمع S0 در 

محفظه جمع آوری گاز است که متعاقبا باعث کاهش حجم و 

همچنین مشکلات گرفتگی و کاهش دوره تمیزسازی هاضم ها 

می شود. علی رغم ماهیت امیدوار کننده، فرایند هوازی جزئی، 

این تکنولوژی در ایران کمتر مورد توجه قرار گرفته است )16(.

 مطالعه حاضر به بررسی کارایی فرایند هوازی جزئی بر کاهش 

لجن  هوازی  بی  هاضم  در  تولیدی  بیوگاز  در  موجود  سولفید 

فاضلاب شهری غنی ازسولفات می پردازد.

مواد و روش‌ها
بهبود  هدف  با  که  است  کاربردی  تجربی،  نوع  از  مطالعه  این 

کیفیت گاز متان حاصل از هضم بی هوازی لجن فاضلاب شهری 

در محیط آزمایشگاهی انجام شده است.

_ مشخصات لجن مورد استفاده:

نمونه لجن مورد استفاده در این مطالعه، حاوی 70 درصد لجن 

بیولوژیکی تغلیظ شده و 30 درصد لجن ته نشینی اولیه و مایع 

تلقیحی فعال بیولوژیک )بذر( بود که از خط برگشتی هاضم بی 

هوازی تصفیه خانه فاضلاب جنوب تهران تهیه گردید. هر دو 

نمونه لجن اولیه و بیولوژیکی ترکیب همگن شده و در دمای 

C° 4- نــگهــداری شــدنــد تـا خـصــوصـیــات اصـلی آن
حفظ شود. 

_ مشخصات پایلوت مورد استفاده

هضم لجن فاضلاب شهری و حذف H2S با استفاده از راکتورهای 

تصـفـیه لـجـن در مقیاس آزمایـشگاهی با حجم L 1/2 که با 

L 0/9 لجن فاضلاب پر شده است، انجام شـد. شرایط هوازی 
جزئی با استفاده از کمپرسور هوا به ظرفیت L/min 1 و تزریق 

قابل تنظیم جریان هوا به فضای بالای راکتور فراهم گردید.

هاضم دارای دو پورت برای نمونه گیری از خروجی بیوگاز بود. 

نمونه برداری جهت انجام آزمایش فیزیکی و شیمیایی سه بار 

در هفته انجام و متعاقباً مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. بیوگاز 

تولید شده توسط یک گاز متر دیجیتالی، متصل به pc اندازه 

قرار  بررسی  مورد  تکرار  بار  سه  با  پارامترها  تمام  شد.  گیری 

در  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  پایلوت  از  شماتیکی  گرفت. 

شکل 1 ارائه شده است.

شکل 1- شکل شماتیک از پایلوت مورد استفاده در مطالعه
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_ طراحی عملیات و بهره برداری از راکتور

نتایج  اساس  بر  بی‌هوازی  لجن  های  هاضم‌  عملکرد  سنجش 

انجام  گذشته  جزئی  هوازی  بی‌هوازی/  آزمایش‌های  از  حاصل 

تلقیحی  مایع  افزودن 10 درصد حجمی  با  راکتورها   .)1( شد 

فعال بیولوژیکی )17( با شرایط هاضم مزوفیل سازگار شدند. به 

 Na2SO4  ،راکتور 2، 3 و 4 علاوه بر لجن خام ورودی به راکتور

SO4  افزوده 
با غلظت های 200، 500 و mg/L 700 بر حسب 2

از شرایط بی هوازی در طی فرآیند  برای اطمینان  شد )18(. 

هضم، راکتورها کامل پلمپ شدند و محتویات راکتور به طور 

مداوم با استفاده از همزن مغناطیس مخلوط شد. این راکتورها 

در محدوده مزوفیلیک، در دمای C° 38 و به مدت 17 و40 

روز بهره برداری شدند. بخش بالای راکتور با ظرفیت 25 درصد 

حجمی )7( نقش ذخیره بخشی از تولید روزانه بیوگاز را داشت 

و تامین شرایط هوازی جزئی را فراهم می کرد.

_ آنالیزهای مورد استفاده:

اکــــسیـــــژن خـــــواهـــــی شــــیـــمــــیـــایــــی

، )C h e m i c a l  o x y g e n  d e m a n d  ( C O D ( (

اکـــســـیــــژن خــــواهـــی بـــیـــولـــــوژیــــکــــی

))demand Biological oxygen (BOD(، کــل جــامــدات 
 )Volatile Solids (VS(( جامدات آلی ،)Total solids (TS((

 )Volatile Suspended Solids (VSS(( و جامدات معلق آلی
سه بار در هفته و مطابق با روش های استاندارد اندازه گیری 

شد )19(. حجم بیوگاز تولید شده، برخط و با استفاده از روش 

جابجایی مایع اندازه گیری شد و پتانسیل اکسیداسیون و احیاء 

بصورت   )Oxidation Reduction Potential (ORP((
روزانـه و بــا اسـتـفــاده از دســتــگاه ORP سـنــج مــدل

 pH اندازه گیری همزمان قابلیت  با   Hanna HI-991003
موجود  سولفات  و  متان  درصد  همچنین  شد.  سنجش  دما  و 

گاز  آنالیزر  دستگاه  از  استفاده  با  و  روزانه  بصورت  بیوگاز  در 

 .)20( پذیرفت  انجام  ژاپن  کشور   3140 مدل   COSMOS
 )OFAT) Time One Factor at a تعداد نمونه�ها با روش

با  و   ANOVA آنالیز آماری با  نتایج  نهایتا پردازش  تعیین و 

انجام شد و تجزیه و تحلیل   Minitab8 افزار نرم  از  استفاده 

داده ها با آنالیز واریانس یک طرفه با فاصله اطمینان 95 درصد 

برای مقادیر میانگین انجام شد.

یافته‌ها
_ مشخصات لجن ورودی به هاضم بی هوازی 

مایع  و  بیولوژیکی  لجن  اولیه،  لجن  کیفی  و  کمی  مشخصات 

تلقیحی مورد استفاده در این مطالعه، در جدول 1 ارائه شده است.

جدول 1- مشخصات فیزیکی و شیمیایی لجن مورد استفاده

 مایع تلقیح     کی ژی لجن بیولو لجن اولیه مشخصات

4/ 58 )درصد( کل جامدات  17 /6  81 /2  

43/ 89 )درصد(  کل جامدات معلق  78 /57  28 /22  

32/ 34 )درصد( جامدات معلق آلی  95 /47  14 /13  

5 /59 ( g/L) اکسیژن خواهی شیمیایی  5 /63  4 /36  

43 /12 ( g/L) اکسیژن خواهی بیولوژیکی  96 /12  25 /4  
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نتایج آزمایشات انجام شده به منظور ارزیابی نرخ تولید بیوگاز 

مختلف  های  بارگذاری  با  بیوگاز  در  سولفید  و  متان  درصد  و 

سولفات نشان می دهد که با افزایش میزان سولفات به میزان 

نمونه شاهد  تقریبا مشابه  تولیدی  بیوگاز  mg/L 200، حجم 
و   500 غلظت  در  و   )4336  mL و   4380 ترتیب  )به  است 

به  ترتیب  به  و  کاهش  تولیدی  بیوگاز  مقادیر   700  mg/L
 H2S مطالعه،  این  در  است.  رسیده   3929  mg/L و   4103

بیوگاز از حدود 0/35 و 0/46 درصد )به ترتیب در نمونه شاهد 

و بارگذاری mg/L 200( به 2/4 و 1/8 درصد ) در بارگذاری 

500 و mg/L 700( رسیده است.

 H2S تأثیر مقادیر سولفات موجود در لجن ورودی بر درصد _

وحجم بیوگاز تولیدی 

 H2S درصد  و  تولیدی  بیوگاز  تجمعی  مقادیر   1 نمودار  در 

از  سولفوره  هیدروژن  حذف  جهت  اکسیژن  بهینه  نرخ  تعیین 

بیوگاز

مختلف  های  بارگذاری  در  سولفوره  هیدروژن  گاز  تولید  نرخ 

غلظت  میانگین  است.  شده  داده  نشان   2 نمودار  در  سولفات 

H2S در بیوگاز تولید شده هضم بی هوازی لجن فاقد سولفات 
درصد  قبل( ±0/035 0/15  مرحله  از  )نتایج حاصل  افزودنی 

 H2S تولید  میزان  سولفات،  افزودن  با  که  است  بوده  حجمی 

بیوگاز  از 2 درصد  بالاتر  به  روز  و طی3  داشته  افزایشی  روند 

 1/95 اول  روز   10 در  بیوگاز   H2S میانگین  که  است  رسیده 

 0/88 NL/day درصد حجمی است. با شروع تزریق هوا با نرخ

بیوگاز در بارگذاری های مختلف سولفات در مقایسه با نمونه 

شاهد نشان داده شده است. 

نمودار 1- تأثیر مقادیر سولفات موجود در لجن ورودی بر حجم گاز و درصد H2S در بیوگاز تولیدی
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نمودار 2- تأثیر مقادیر سولفات موجود در لجن ورودی بر درصد H2S و O2 در بیوگاز تولیدی

_ تعیین نرخ بهینه اکسیژن جهت بهینه سازی عملکرد فرایند 

هضم بی هوازی

 ORPو  pH نمودار 3 نشان داده شده است  همانطور که در 

نداشته  توجهی  قابل  تغییر  جزئی  هوازی  شرایط  تأثیر  تحت 

است. pH راکتور در  ده روز اول آزمون روند کاهشی داشته 

با نرخ NL/day 0/88 روند  اکسیژن  تزریق  با شروع  و  است 

دوره  افزایش  با  ادامه  در  گردید.  مشاهده   pH جزئی  افزایش 

ای تزریق اکسیژن، افزایش جزئی pH ملاحظه شد. نهایتا در 

روند  راکتور   pH  ،1/34  NL/day نرخ  با  هوا  تزریق  شرایط 

بازه  در  pH در طول مطالعه  تغییرات  ولیکن  داشته  افزایشی 

7/2 تا 7/4 بود.

نتایج نشان می دهد که ORP راکتور در طـول دوره هـضـم 

NL/day 0/88 روند کاهشی  با نرخ  بی هوازی و تزریق هوا 

 ،1/04 NL/day داشته است و با شروع تزریق اکسیژن با نرخ

روند افزایش ORP مشاهده گردید. تغییرات ORP در طول 

مطالعه در محدوده 281- تا mV 291 بود.

روند کاهش H2S شروع و در پایان روز بیستم به 0/9 درصد 

حجمی رسیده است.

غلظت   O2 نرخ  تدریجی  افزایش  با  که  دهد  می  نشان  نتایج 

H2S کاهش یافت و با نرخ هوادهی NL/day 1/04، غلظت 
H2S همیشه کمتر از 0/4 درصد حجمی بیوگاز است که دراین 

شرایط غلظت H2S بیوگاز به حدود متداول در بیوگاز حاصل 

از تصفیه لجن فاضلاب شهری رسیده است )21(. برای بالاترین 

 0/1 از  کمتر  همیشه   H2S  ،)1/34  NL/day( هوادهی  نرخ 

درصد حجمی بیوگاز بود به این معنی که H2S با راندمان بیش 

از 98 درصد از بیوگاز حذف شده است.
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نمودار 3- تأثیر مقادیر سولفات موجود در لجن ورودی بر درصد ORP و DO موجود در هاضم بی هوازی

نمودار 4- تأثیر مقادیر سولفات موجود در لجن ورودی بر حجم گاز، درصد H2S و CO2 بیوگاز تولیدی

_ تعیین نرخ بهینه اکسیژن جهت بهبود کارایی هضم بی هوازی

همانطور که در نمودار 4 نشان داده شده است در طول دوره بهره 

برداری بدون تزریق اکسیژن )ده روز اول(، مقدار CH4 بیوگاز به 

طور متوسط 2±63/1 درصد حجمی بیوگاز است. در طول دوره 

هوازی جزئی )30 روزه(، مقدار CH4 برابر با 2/5±64/5 درصد 

حجمی بیوگاز را به خود اختصاص داد. در بالاترین میزان تزریق 

درصد   64±3 بیوگاز  در  متان  میانگین   )NL/day( اکسیژن 

 ،ANOVA حجمی ثبت شد. همچنین بر اساس آزمون آماری

بین میانگین غلظت متان و دی اکسید کربن با فاصله اطمینان 

95 درصد، در سه دوره مطالعه، تفاوت معنی داری وجود دارد.
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بحث
_ مشخصات لجن ورودی به هاضم بی هوازی 

لجن اولیه و بیولوژیکی دو جریان اصلی هستند که از تصفیه 

خانه با فرایند لجن تولید می شوند. چربی بخش بزرگی)تقریباً 

فعال  لجن   .)1( را تشکیل می دهد  اولیه  لجن  از  50 درصد( 

باقیمانده میکروبی )تا حدودی قابل تجزیه(، ذرات  از  ترکیبی 

بی اثر موجود در ورودی )قابل تجزیه نیست( و محصول سلولی 

غیر قابل تجزیه است )22(. به طور کلی، میزان تجزیه پذیری 

به شدت وابسته به سن لجن است )23(.

تجزیه و تحلیل نتایج ارائه شده در جدول 1 نشان می دهد که 

هضم  فرایند  سازی  بهینه  در  توانند  می  زیستی  و  اولیه  لجن 

مکمل هم باشند. TS نمونه لجن اولیه و بیولوژیکی به ترتیب 

 TS ،6/17 و 4/52 درصد بوده، در حالی که در مطالعه مشابه

به ترتیب 1/03 و 1/52 درصد گزارش شده است )24(. علت 

این است که لجن استفاده شده در این مطالعه مرحله آمایش و 

تغلیظ مکانیکی ثقلی را گذرانده است در حالی که در مطالعات 

مشابه از لجن زیستی بدون آمایش و تغلیظ استفاده شده است؛ 

اما با نتایج مطالعه Hallaji و همکاران )25( بدلیل استفاده از 

یک منبع شباهت دارد.

مقادیر COD ،VSS و BOD مایع تلقیح در مقایسه با نمونه 

های لجن اولیه و بیولوژیکی کمتر بود، زیرا اجزای آلی موجود 

در مایع تلقیح درحین هضم بی هوازی تخریب شده است )26(. 

نمونه لجن بیولوژیکی بیشترین درصد مواد آلی قـابل تـجـزیه 

)VS/TSبرابر 83 درصد( در مقایسه با لجن اولیه و تلقیح )به 

ترتیب 73/67 و 58/97 درصد( را داشت که با نتایج Pinto و 

همکاران )2016( )24( همخوانی دارد.

 H2S تأثیر مقادیر سولفات موجود در لجن ورودی بر درصد _

وحجم بیوگاز تولیدی 

مقادیر تجمعی تولید بیوگاز و درصد H2S بیوگاز تولیدی تحت 

تأثیر بارگذاری های مختلف سولفات در مقایسه با نمونه شاهد 

)بدون افزودن سولفات( در نمودار 1 نشان می دهد که با افزایش 

تولیدی  بیوگاز  حجم   ،200  mg/L میزان  به  سولفات  میزان 

 )4336 mL تقریبا مشابه نمونه شاهد است )به ترتیب 4380 و

و در غلظت 500 و mg/L 700 مقادیر بیوگاز تولیدی کاهش و 

به ترتیب به 4103 و mg/L 3929 رسیده است. به طور کلی، 

براساس مطالعات گذشته هیچ مشکلی برای فعالیت متانوژن ها 

 )6( )COD/SO4=250( 200 سولفات mg/L در لجن حاوی

وجود ندارد. اما در غلظت بالاتر روند کاهش تولید بیوگاز مشاهده 

گردید. این امرعمدتاً به تعاملات رقابتی بین باکتری های احیاء 

کننده سولفات ))Sulfate reducing  bacteria (SRB( و 

سایر باکتری‌های بی هوازی، مانند سنتروف‌ها و متانوژن‌ها در 

لجن‌ هاضم های بی هوازی نسبت داده می‌شود )17(. زمانی که 

نسبت COD/SO4 لجن موجود در هاضم کمتر از10 باشد، 

تاثیر باکتری های احیاء کننده سولفات افزایش یافته و منجر به 

کاهش شدید تولید متان می گردد )27(. 

بیوگاز  ترکیب  در   H2S درصد  و  بیوگاز  تولید  نرخ  مقایسه 

تولید  های  باکتری  مستقیم  غیر  مهار  عنوان  به  توان  می  را 

 )methane-producing bacteria (MPB(( کننده متان

متان  برکاهش درصد  این مطالعه، علاوه  در  داد )17(.  نسبت 

در بیـوگاز )66 درصد در مـقایسه 55 درصـد نـمـونه شـاهد 

بارگذاری  در   H2S تولید  نرخ   ،)700  mg/L بارگــذاری  در 

این  در  یافت.  افزایش   )700  mg/L و   500( سولفات  بالای 

شرایط احتمالا باکتری های SRB در رقابت با MPB ها  گونه 

غالب است )18( که منجر به کاهش تولید بیوگاز در بارگذاری 

و   Butlin نتایج مطالعه  به  توجه  با  700 شده است.   mg/L
همکاران )27( هنگامی که سولفات کلسیم با نسبت حجم به 

وزن بیش از 5 درصد به لجن فاضلاب اضافه شد )در شرایط 

H2S درحدود  با محتوای  بیوگاز  هضم بی هوازی مزوفیلیک( 

5-10 درصد تولید شد که با توجه به شباهت نسبت بارگذاری 

همخوانی  مطالعه  این  نتایج  با  بیوگاز   H2S درصد  و  سولفات 

سطح  تفاوت  دلیل  به  عمدتاً  بیوگاز  در   H2S تغییرات  دارد. 

سولفات در فاضلاب است )18(.

با توجه به کاهش بیوگاز تولیدی به دلیل اختلال در فرایند بی 

هوازی ناشی از تأثیر نسبت بالای سولفات، نمونه با بارگذاری 

mg/L 700 انتخاب شد. در ادامه، بعد از ثبات فرایند )دوره 
10 روزه هضم بی هوازی(، ارزیابی فرایند هوادهی جزئی، جهت 

کاهش H2S بیوگاز مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت جلوگیری از 

اختلال در فرایند هضم، افزودن سولفات )mg/L 700( به لجن 
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ورودی )بارگذاری mg COD/L 1/7 )28(( همراه با شروع 

آزمون هوادهی جزئی انجام شد.

_ تعیین نرخ بهینه اکسیژن جهت حذف هیدروژن سولفوره از بیوگاز

آنلاین  گیری  اندازه  با  توان  می  را  اکسیژن  دوز  کلی،  به طور 

زد.  تخمین  راکتور  بالای  فضای  در  سولفوره  هیدروژن  غلظت 

باقیمانده  غلظت  که  زمانی  دهد،  می  نشان  مطالعات  نتایج 

حذف  راندمان  است،  درصد   0/05 حدود  بیوگاز  در  اکسیژن 

هیدروژن سولفوره بیش از 99 درصد خواهد بود )29( در عمل، 

براساس  معمولًا   H2S حذف  جهت  نیاز  مورد  اکسیژن  میزان 

غلظت باقیمانده اکسیژن در بیوگاز کنترل می‌شود که بایستی 

در حدی باشد که بر روند هضم بی‌هوازی تأثیر منفی نداشته 

نمودار 2 نشان می دهد که غلظت  ارائه شده در  نتایج  باشد. 

O2 در بیوگاز در این مطالعه کمتر از 0/1 درصد حجمی است، 

درحالی که H2S در حد قابل قبول حذف شد. در شرایط تزریق 

هوا با مقدار NL/day 1/34 مقادیر O2 موجود در راکتور به 

مقدار جزئی افزایش یافت که نشان دهنده وجود O2 اضافی در 

بخش تماس با بیوگاز است. در این شرایط )در دسترس بودن 

 S2O3 و S0 تبدیل شد. در شروع 
2 ،SO4 

O2 بالا(، H2S به 2

 H2S حذف  که  است  ممکن  جزئی  هوازی  فرایند  اندازی  راه 

بیوگاز در سطوح نزدیک به فاز مایع رخ دهد، چرا که در محل 

شــرایــط رشـد باکـتـری هــای اکسـیـد کنـنـده سولـفـات

است  مساعدتر   )Sulfur-oxidizing bacteria (SOB((
)30(. اگرچه بسیاری از محققان وجود S0 را در سراسر فضای 

گاز گزارش کردند )33-31(.

در مورد غلظت دقیق اکسیژن که منجر به گوگرد زدایی کارآمد 

 Kryslova اتفاق نظر وجود ندارد. بر اساس گزارش می شود 

و همکاران )2015( )28(، غلظت اکسیژن بین 0/3 درصد و 3 

درصد می تواند منجر به گوگرد زدایی موفق بیوگاز از هاضم لجن 

اینکه در  با توجه به  یا زائدات کشاورزی شود.  فاضلاب شهری 

طراحی واحد سولفوزدایی غلظت H2S 0/3 – 0/1 درصد حجمی 

بیوگاز در نظرگرفته می شود )34(، لذا براساس نتایج این مطالعه، 

به دلیل کارایی   1/04 NL/day نرخ با  فرایند هوادهی جزئی 

مناسب در حذف H2S و همچنین حداقل هوای اضافی در بیوگاز، 

می تواند گزینه مناسب جهت سولفورزدایی باشد.

_ تعیین نرخ بهینه اکسیژن جهت بهینه سازی عملکرد فرآیند 

هضم بی هوازی

یک استراتژی خوب برای کنترل عملکرد هر فرآیند بیولوژیکی 

استراتژی  هنوز  جزئی،  هوازی  فرایند  درمورد  است.  ضروری 

هوازی  فرایند  توسعه  برای  است.  نشده  ایجاد  دقیقی  کنترلی 

،pH مانند  کنترل  پارامترهای  از  بسیاری  بینی  پیش  جزئی، 

ORP و سایر پارامترها باید به درستی انجام شود )29(.
به طور معمول، هضم بی هوازی در pH خنثی )حدود 7( برای 

دستیابی به شرایط ایده آل برای فعالیت متانوژن ها اتفاق می 

افتد. در این pH، گوگرد در فاز مایع عمدتاً به صورت -HS و 

H2S ظاهر می‌شود )29(. با افزایش تماس هوا با مایع حاوی 
پذیراست  امکان   H2S pH، حذف  کاهش  یا  و  محلول   H2S
فرایند هضم بی هوازی می  برای  پایین،   pH از طرفی   .)35(

تواند مشکل ساز باشد زیرا متانوژن ها به تغییرات pH بسیار 

حساس هستند )28(، لذا تزریق هوا به فضای بالای راکتور بی 

هوازی علاوه برعدم اختلال در فرایند بی هوازی گزینه مناسبی 

این  از  آمده  بدست  نتایج  است.  بیوگاز  از   H2S جهت کاهش 

 )36( همکاران  و   Díaz مطالعه  نتایج  با   )3 )نمودار  تحقیق 

همخوانی دارد.

بر اساس تجربیات گذشته ORP یک پارامتر کنترلی مناسب 

این حالت غلظت  برای توصیف فرایند هوازی جزئی است. در 

اکسیژن باقیمانده در مقداری حفظ می شود که بر شرایط بی 

هوازی تأثیری ندارد )29(.

در شــرایــط بـهــره برداری از راکــتــور با ORP 275- تــا 

mV 265- حذف سولفید محلول و گازی با راندمان بیش از 
 ،ORP 98 درصد قابل دستیابی است )37(. گلوگاه استفاده از

حساسیت آن به بسیاری از پارامترها مانند دما، pH و قدرت 

یونی است. راه حل آن استفاده از یک سیستم کنترل نظارت 

خودکار مانند سیستم کنـترل نـظارتی و جـمـع آوری داده�هـا

)Supervisory control and data acquisition (SCADA((

مطالعه  در   )  2003 )سال  همکاران  و   Khanal  .)38( است 

هوادهی جزئی مبتنی بر ORP برای کنترل سولفید در تصفیه 

بهینه جهت حذف   ORP بالا،  با سولفات  بی هوازی فاضلاب 

سولفید را 275 تا mV 265 گزارش کرده اند )39(. بر اساس 
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نتایج مطالعات مروری Lucie و همکاران )سال 2015( سیستم 

SCADA برای کنترل میزان دوز اکسیژن برای حفظ سطح
ORP  بایستی بین 310- تا mV 290- تنظیم شود )28( که 

حدود تعریف شده برای سیستم کنترلی با نتایج ORP بدست 

آمده در این مطالعه همخوانی دارد. 

_ تعیین نرخ بهینه اکسیژن جهت بهبود کارایی هضم بی هوازی

تغییرات نرخ تولید بیوگاز در نمودار 4 نشان داده شده است. 

این تفاوت تولید روزانه در نتیجه تفاوت مقادیراکسیژن تزریقی 

به راکتور است. میانگین حجم تولید روزانه بیوگاز در ده روز اول 

بود. )دلایل   264 ±  30 mL اکسیژن(  تزریق  )بدون  مطالعه 

افت تولید بیوگاز درقسمت های قبل توضیح داده شده است(. 

در دوره های ده روزه دوم و سوم )هوازی جزئی(، این بازده به 

ترتیب 30 ± 261 و mL 33 ±287 بود. نهایتا میانگین تولید 

 223 ± 54 mL/day روزانه بیوگاز در دوره سوم هوازی جزئی به

رسیده است. مقایسه نتایج در بازه های ده روزه نشان می دهد 

که تفاوت آماری معنی داری بین میانگین تولید روزانه بیوگاز 

تأثیر عرضه محدود  تحت  بیوگاز  تولید  و حجم  نداشته  وجود 

اکسیژن به هاضم )تا NL/day 1/04( قرار نگرفت. 

در   )31-40( پایانی  روزه  ده  در  بیوگاز  تولید  نتایج  مقایسه 

مقایسه با سایر دوره ها نشان می دهد که تزریق هوا با مقدار 

NL/day 1/34 منجر به افزایش نسبت هوا به H2S، در نتیجه 
اکسیژن  بهینه  نرخ  بنابراین،  است.  شده  بیوگاز  تولید  کاهش 

باید با توجه به بیوگاز تولیدی تنظیم شود تا از عدم حذف مورد 

 O2 یا  است(  داخلی  برگشت  دارای  راکتور  که  )زمانی  انتظار 

بیش از حد در بیوگاز جلوگیری شود )40(.

دهد،  می  نشان  محققین  از  تعدادی  توسط  شده  ارائه  نتایج 

هنگامی که هوا به محفظه بالایی هاضم های بی هوازی وارد می 

شود، اکسیژن می تواند به طور مستقیم با هیدروژن سولفوره 

به حالت گازی شکل واکنش دهد. بنابراین مقدار هوای مورد 

نیاز به ازای مقادیر هیدروژن سولفوره به پایین ترین مقدار خود 

کاهش می یابد. مقادیر پایین دوز هوا از درجه اهمیت بالایی 

برخوردار است، زیرا دوز پایین هوا از آلوده شدن بیوگاز به گاز 

نیتروژن جلوگیری می کند. از طرف دیگر، در صورت استفاده 

بیش از حد هوا برای اطمینان از حذف کامل H2S، اکسیژن 

اضافی بیوگاز را آلوده می کند )28(.

هنگامی که اکسیژن اضافی در محفظه بالای هاضم بی هوازی 

وجود داشته باشد، برگشت مستمر محتویات هاضم بی هوازی 

منجر به بالای رفتن اکسیژن موجود در بخش مایع هاضم می 

کند.  اکسید  تواند  می  را  سوبسترا  از  بخشی  نتیجه  در  گردد، 

برخی از محققین میزان تولید متان پایین تری در راکتورهای 

میکروهوازی در مقایسه با راکتورهای بی هوازی مشاهده کردند 

طی  در  آلی  مواد  تجزیه  و  تخریب  اثر  آن  احتمالی  دلیل  که 

تغییر  بدون  یا  ناچیز  این حال، کاهش  با  است.  فرایند هوازی 

از  بسیاری  توسط  جزئی  هوازی  فرایند  از  ناشی  متان  تولید 

به  توجه  با  اکسیژن  است چرا که دوز  نشده  محققین گزارش 

میزان سولفید کنترل نشده است. بنابراین، اکسیژن بیش از حد 

تزریق شده بود که منجر به اختلال در فرایند هاضم بی هوازی 

در نتیجه کاهش تولید گاز شده است )11، 28(.

به  کافی   O2 انتقال  از  اطمینان  حصول  اهمیت  مطالعه  این 

فضای نگهداری گاز را به منظور گوگرد زدایی موثر توسط فرایند 

هوازی جزئی در ترکیب با هضم بی هوازی برجسته می کند. 

نتیجه‌گیری
برکارایی هاضم  بارگذاری سولفات  اثر  ابتدا  این مطالعه در  در 

بی هوازی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که غلظت 

سولفات mg/L 700 منجر به افزایش H2S بیوگاز و همچنین 

گردید.  بیوگاز  کاهش  درنتیجه  هوازی  بی  فرایند  در  اختلال 

بررسی کارایی فرایند هوازی جزئی نشان داد که نرخ هوادهی 

NL/day 1/04 به کاهش بهینه H2S منجر گردید؛ در حالی 
که مقدار O2 کمتر از NL/day 1 بود. بررسی شاخص های 

کنترلی فرایندی نشان داد که مقادیر pH و ORP به ترتیب 

مقادیر  در حدود  که  بود   -291  mV تا  و 281-  تا 7/2   6/8

با  زمانی که هوا  فرایند هوازی جزئی است.  برای  توصیه شده 

نرخ NL/day 1/34 به راکتور تزریق شد اگرچه کارایی بسیار 

 O2 داشته اما مقادیر H2S خوبی  )بیش از 99 درصد( در حذف

بیوگاز افزایش و منجر به کاهش تولید بیوگاز گردید.

بر اساس آزمون آماری بین میانگین غلظت های متان تولیدی 

در دوره بهره برداری بدون تزریق اکسیژن و تحت تأثیر فرایند 
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Background and Objective: A high concentration of Hydrogen Sulfide in biogas is a 
major problem associated with anaerobic digestion of waste rich in sulfate. It disrupts the 
functional process and reduces the lifespan of biogas facilities. The micro-aerobic (MA) 
process is an alternative method for direct sulfurization.
Materials and Methods: The effect of sulfate loading (200, 500 and 700 mg/L) on H2S 
in biogas were investigated. Subsequently, the effect of MA process (0.88, 1.04, 1.34 
NL/day) on H2S reduction in biogas production was evaluated. Additionally, oxidation-
reduction potential (ORP) and pH were measured. Finally, under optimal conditions, the 
biogas volume and the content of CH4 and CO2 in biogas were determined.
Results: The results indicated that there were no significant differences in biogas volume 
production between the reactor fed with 200 mg/L sulfate and the control. However, the 
biogas production in reactors with 500 and 700 mg/L sulfate decreased to 4103 and 3929 
mL, respectively. The H2S levels in control and reactors with 200, 500, 700 mg/L sulfate 
were 0.35, 0.46, 2.4, and 1.8%, respectively. In reactors with MA at rates of 0, 0.88, 
1.04, 1.34 NL/day, the H2S levels were 1.95%, 0.9%, 0.4% and 0.1% (V/V) in biogas, 
respectively. The pH in reactor varied between 2.7 and 4.7, and the ORP was measured 
between -281 and -291 mV. Statistical analysis shows that no significant difference was 
observed between the average daily production of biogas with MA process of 0.88 and 
1.04 NL/day. However, MA with 1.34 NL/day resulted in a decrease in biogas production.
Conclusion: The results indicated MA at a rate of 1.04 NL/day is a favorable option for 
the treatment of sulfate-rich urban wastewater sludge due to its efficiency in H2S removal.
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