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با آب به  یروش جاروب کش وگازبهیاز ب دروژنیه دیسولف یجداساز

 یو پلکان یشکل ثقل

     

 *2، اقدس بنایی1حسین نوروزی مقدم
 91/20/9022تاریخ دریافت:  

 00/20/9022تاریخ پذیرش: 
 

  33506کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

 نیانجام شده است به هم یپلکان یبه شکل ثقل با آب یجاروب کش هیبر پا دوژنیه دیسولف یپژوهش جداساز نیدر ا
پمپ آب، پمپ هواده،  ، کمپرسور،کنندهخشکو  کنندهتصفیه یاصل لتری، مخازن، فیشامل سازه فلز یاسامانهجهت 

روز  02مدت  یدر ط برداریبهرهاز آن آغاز شد.  یبرداربهرهو  یاندازراهو ملزومات نصب  ریو سا وم،یهمزن، پمپ واک
 جیاست. نتا دهیگرد آنالیزسنجش  06که اطلاعات مربوط به  ؛سنجش صورت گرفته است 69 موع تعدادانجام و در مج

 و 8/02 معادل دروژنیدهیسولف نزایم نیترشیباست که  نیا دهندهنشان ستمیس شده بهوارده  دروژنیه دیسولف زانیم
و  16 معادل  دروژنیدهیسولف یدرصد جداساز نیترشیبدر ساعت بوده است.  مترمکعبگرم بر  9/8معادل  زانیم نیکمتر
درصد بوده  09فته است، معادل انجام نگر ستمیآب تازه به س قیتزر ایآب  ضیتعو گونهچیهکه  یطیدر شرا زانیم نیکمتر
 گونهچیهکه  یطیمقدار در شرا نیو کمتر 1/02 معادل  ستمیتوسط س شدهحذف دروژنیه دیسولفمقدار  نیترشیب .است

در ساعت بوده است. گستره  مترمکعبگرم بر  9/8انجام نگرفته است، معادل  ستمیآب تازه به س قیتزر ایآب  ضیتعو
pH  مانده است. یثابت باق 8/5در رنج   ستمیشروع و به مرور با کار کردن س 8/6از مقدار 

 

 وگازیب ،یکش ،جاروبیجداساز دروژن،یه دیسولف یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

سازی رازی شعبه شمال شرق کشور، سازمان مربی پژوهشی، بخش تولید حیوانات آزمایشگاهی موسسه تحقیقات واکسن و سرم -1

 آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران تحقیقات،

 banaei@acecr.ac.ir  )نویسنده مسول( یپژوهشکده علوم پایه کاربردی جهاد دانشگاهی دانشگاه شهید بهشت استادیار -2
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 مقدمه  -1
از  باشد.ها شامل مراحل متفاوتی میهوازی توسط باکتریلی دفن شده تحت شرایط هضم بیآهای فرایند تولید بیوگاز از زباله

های موجود در زباله ابتدا تحت فرایند هیدرولیز به مولکولهای اولیه سازنده خود که پروتئین و چربیها جمله اینکه کربوهیدراتها،
به الکل، اسید  ها تحت فرایند اسیدوژنزسپس این بنیان. شوندتبدیل می ،مینه استآاسیدهای چرب و اسیدهای  شامل قندها،

به هیدروژن، اسید  هااین فراورده درمرحله بعد تحت فرایند استوژنز. شونداکسیدکربن و آمونیوم تبدیل میهیدروژن، دی کربونیک،
اکسیدکربن و مقداری هیدروژن سولفید نهایت تحت فرایند متانوژنز از آنها متان و دی در شوند واکسیدکربن تبدیل میدی استیک و
 (. 9 )تصویر شودتولید می

 

 .(Vijay 2012)هوازی : نمایش ایجاد متان تحت شرایط بی1تصویر 
 
مکانیسم اولیه تولید آن . باشدمی ppm 92222-82در آن  از غلظت سولفید هیدروژناولیه تولید کننده بیوگ ءسته به منشاب

گوگرد غیرآلی، . باشدوسیله میکروارگانیسمهای احیاکننده سولفات میهوازی بهپروتئینهای گوگردی تحت شرایط بی یاحیا ناشی از
 یباعث خورندگ دروژنیه دیسولف .شودولفید هیدروژن میتوجهی سبه ویژه سولفات تحت فرایند بیوشیمیایی تبدیل به مقادیر قابل

 یسم یسوخت یها لیاصلاح کننده وپ یزوهایکاتال یو برا شودیکمپرسورها و موتورها م ،یمخازن گاز ها،رلولهینظ یزاتیتجه
به  لذا دارد،  یمخرب یطیمح ستیگوگرد که اثرات ز دیاکس یمنجر به خروج د دروژنیه دیسوختن سولف ن،یاست. علاوه بر ا
همراه آن  مضر برای این منظوردرقدم اول باید گازهای .یمنما تصفیهن سوخت باید آن را ابه عنوتولیدی بیوگاز منظوراستفاده از

وری های ابرای حذف سولفید هیدروژن از بیوگاز فن .(Nozic 2006)به طوری که مقدار انرژی گاز افزایش یابد ،برداشته شود
 انتخاب بهترین فناوری به استفاده نهایی که از. گیرندمورد ارزیابی قرارمی این فناوریها بسته به سیستم بیوگاز .وجود داردمتعددی 

آن و میزان سولفید هیدروژنی که باید  غلظت سولفید هیدروژن در حجم گازی که باید خالص شود، آن خواهد شد، ترکیب، تنوع،
شیمیایی و ودسته روشهای فیزیک پایه نوع عملکرد به دو ی روشهای حذف سولفید هیدروژن بربه طورکل .وابسته است ،حذف شود

 .شوندهنوزهم به طورغالب به کارگرفته می ،های فیزیکی شیمیایی سنتی هستندبا وجودی که روش .شوندبیوتکنولوژی تقسیم می
است که روشهای  آن  مبین در این زمینه  و تجارب زیاد های بیوتکنولوژی بسیارمورد توجه قرار گرفته استدهه گذشته روش دردو

همچنین این روشها تولید جریان ثانویه از موادی که خودشان نیاز به پاکسازی مجدد داشته . کارایی بیشتری دارند یوتکنولوژیب
همچنین ترکیب  .ربردی استهای حذف بیولوژیک مستلزم تحقیقات پایه و کابا این وجود استاندارد کردن روش .کنندباشند را نمی

مشهد مقدس با دفن زباله درمحل سازمان  یشهردار .(Allegue and Hinge 2014) روشهای فوق درحال توسعه است.
-9 دکربن،یاکسیدرصد د 05-05درصد متان،  55 -35 یدارا وگازیب ینموده است. به طورعموم وگازیاقدام به استحصال ب افتیباز
 یلذا ضرورتولیدی در ژنراتورهای مولد برق استفاده می شود  وگازیبخار آب است. از ب یو مقدار کم دروژنیه دیفدرصد سول 5/2

 یمشهد در راستا یپسماند شهردار تیریسازمان مد رونیازاشود.  یسازاز آن قبل از مصرف خالص نهیاست به منظوراستفاده به
منعقد نموده است.  یقرارداد یبهشت دیدانشگاه شه یجهاد دانشگاه یکاربرد هیخود با پژوهشکده علوم پا تیمشکل در سا نیرفع ا

. باشدمیدر خالص سازی بیوگاز کشی با آب از فناوریهای غالب شد.  جذب با آب یا جاروببایقرارداد م نیحاصل انجام امقاله  نیا
همچنین قابلیت . است متان بیشتر اکسیدکربن و سولفید هیدروژن درآب ازدی این فناوری براین اساس است که قابلیت انحلال

درحالی که  ،شودبه پایین ستون جذب تزریق می در این فناوری بیوگازتحت فشار. شودزیاد می انحلال آنها درآب با افزایش فشار
توسط و سولفید هیدروژن  اکسیدکربن ل ستون دیدرداخ  .باشدجریان این دو برعکس هم می شود ووارد می آب از بالا  با فشار

 ،اکسیدکربندارای  بخشی از گازهای دی  شودآبی که از ستون خارج می .متان است شود و گاز خروجی غنی ازآب جذب می
 و سازی با تزریق هواباز فرآوری آب درداخل مخزن آزاد در این تکنیکاکسید کربن حذف شده است  سولفید هیدروژن و مونو

از مزایای این روش در  .شوددر نتیجه آب بازفرآوری شده و مجدد قابل استفاده  می (Nozic 2006) .شودهمزدن انجام می
از   .میلی گرم در متر مکعب حذف خواهد شد 5با این فرایند سولفید هیدروژن تا کمتر از  .دسترس بودن و هزینه پایین آن است

استفاده از این  (Allegue and Hinge 2014)تکنولوژی از خروج دی اکسید گوگرد جلوگیری خواهد شد.این  طرف دیگر با 
 است. مناسب پتانسل موجود در داخل کشور ها و استفاده از امکانات وروش به دلیل صرفه جویی در هزینه
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 نمایش تکنیک جاروب کشی بیوگاز با آب -2 تصویر
 

                       تجهیزات  مورد بررسیمواد و  -2

 پلکانی استقرار تجهیزاتسازه  -2-1
سکوی پلکانی استقرار تجهیزات از آهن با ارتفاع سه متر طراحی و ساخته شده است. این سکودارای چهار پله جهت استقرار 

ها با هم نیم متر می باشد. طراحی و ساخت سکو  تجهیزات می باشد. ارتفاع پیش بینی شده تا اولین پلکان یک متر و فاصله پله 
 ای است که تجهیزات و مخازن به راحتی بر روی آن استقرار می یابند و هیچگونه لرزشی در حین کار ایجاد نمی گردد.بگونه

 

 بیوگاز ستون تصفیه و جاروب کشی  -2-2
با کارشناسان و پس از مشورت  نییتعی و جاروب کش هیسامانه تصف یبرا ازیمورد نی ساختار یهایژگیبا انجام محاسبات و

تصفیه از جنس استیل به ارتفاع  با مشخصات فنی مد نظر طراحی وساخته شد. بر این مبنا  ستون یو جاروب کش هیمخزن تصف
ه داخل ستون در ورود آب  با فشار ده اتمسفر ب یبرا ریش کیستون در بالا نیدر ا .ده سانتی متر طراحی و ساخته شد هفتاد و قطر

 دبی خروجی آن دوبرابر دبی آب ورودی می باشد. که  باشدجایگاه خروجی آب از پائین مییک  . همچنیننظر گرفته شده است
نازلهای  .باشدص از بالا مییخلگاز پس از تخروج  یبرا ریش کیو  نییدر پا خامگاز بیوعلاوه برآن دارای یک جایگاه ورودی 

خواهد  قیو گاز را به ستون تزر نیبار تام92را تا  یقیکمپرسور فشار گاز ترز کی .باشندورودی گاز و آب دارای مجاری مناسبی می
 کی نیعلاوه بر ا. خواهد کرد قیپمپاژ و به ستون تزر نیزم یبار از رو 92پمپ آب پرقدرت آب را با فشار  کی نیکرد و همچن

همچنین محفظه نگه دارنده بستر تماس گاز و آب  در نظر گرفته شده است. زگا یستون محل خروج  یر بالاد  هیاول ریرطوبت گ
بستر یا ستون پکینگ از جنس  .این فیلتر جهت کنترلهای لازم از سه نقطه قابلیت باز و بسته شدن را دارد. در داخل فیلتر قرار دارد

این بستر  .در داخل فیلتر تعبیه شده است و ی معادل هشت سانتی متر استکه دارای قطر به هم تنیده استیل های نازکسیم
  .کندرین احتمال برخورد بین مولکولهای گاز ناخالص تزریق شده و آب را فراهم میتبیش

 

    

نازل  قرار داده شده در فیلتر، تاس تنیده هم به استیل نازک سیمهایاز راست نمایش فیلتر تصفیه،  نمونه  -3تصویر 

 .ورودی گاز،  نازل ورودی آب که در داخل فیلتر تعبیه شده اند
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 مخزن استراحت  -2-3
مستقر است. خروجی ستون تصفیه از طریق یک لوله به  سازه پلکانی مخزن استراحت بر بالاترین سطح ،تصفیه ستونپس از 

ستون همراه  ناخالصی های گرفته شده از گاز ناخالص در داخل  فیلتر به آب   مرتبط است. بدین ترتیب مخزن استراحتورودی 
علاوه بر اینها دارای یک خروجی برای گازهای . به مخزن استراحت وارد می شود و فشار آب در آن به حداقل می رسد ،تصفیه

 یه شده رویتعب یخروج قیشده و از طرهمراه آب با توجه به کاهش فشار آب آزاد  یمانده متان احتمال. باشداحتمالی آزاد شده می
 یخروج کیو  یآب به مخزن آزادساز یخروج کدارای ی مخزن استراحت . درنهایت مخزن به پشت کمپرسور وارد خواهد شد

 .باشدیمتصل شده م یآب که به مخزن اصل یاضطرار
 

    الکتروموتور وبلوئر  یمشخصات فنو  کربن آب دیاکس یمخزن آزادسازی د -2-4
علاوه بر این مخزن  .باشدمی یک خروجی آب به مخزن خلأ خزن آزادسازی دارای یک ورودی آب از مخزن استراحت وم

مجهز به یک الکتروموتورگیربکسی است که این موتور از طریق یک پروانه با تعداد بیست و هشت دور در دقیقه در داخل مخزن 
در ضمن یک بلوئر یا دمنده هوا از طریق یک شیلنگ به این مخزن متصل است و در زمان کارکرد  .دهدآب را انجام میهمزدن 

کربن آب آزاد و وارد  دیاکس ید ،وارد کردن هوا و هم زدن . در نتیجهکندسیستم به طور مدام هوا را به داخل مخزن پمپ می
به کار گرفته شده در طرح در مخزن ی ربکسیوتورو گالکتروم یفن مشخصاتو همچنین بلوئر  یمشخصات فن. خواهد شد طیمح

 است. ل شدهرداگانه کنتجدر جداول  کربن آب دیاکس ید یآزادساز
 

 مخزن خلأ  -2-5
)مخزن بین مخزن خلاء و مخزن  این مخزن دارای یک  ورودی آب از مخزن آزادسازی و یک خروجی آب  به مخزن زیستی

در زمان کارکرد  .ه آن متصل شده استاست که با یک شیلنگ باین مخزن مجهز به یک الکتروپمپ خلأ روغنی  .است اصلی(
 یگازها ومخزن باعث خروج  هوا  نیا کردن ومیواکو داخل مخزن را خلأ می کند.  سیستم این پمپ به طور دائم روشن است

  .خواهد شد یمانده احتمال
 

   
،  مخزن از راست نمایش مخزن استراحت و بلوئر استقرار داده شده در کنارآن، مخزن آزاد سازی و همزن -4تصویر 

 متصل به آن و پمپ خلأ خلأ

 آب مخزن اصلی ذخیره -2-6
این مخزن داری یک ورودی آب از مخزن   .مخزن ذخیره اصلی به گنجایش حجم پانصد لیتر بر روی زمین  قرار دارد  

دارای خروجی آب . همچنین این مخزن باشدب جبرانی از آب محل میآزیستی و یک ورودی آب از مخزن استراحت و یک ورودی 
علاوه  .منتقل خواهد کرد تصفیه ستون یمخزن به روخروجی  نیآب را از ا یپمپ فشارقو .باشدبه سیستم از طریق پمپ آب می

 .باشدشستشو هم می این این مخزن دارای یک شیلنگ خروجی آب  برای مواقع بر 
 

 گاز متان خالص شده کنندهخشکستون  -2-7
 دارای یک ورودی گاز از پائین و خروجی گاز از بالا همچنین .کننده گاز از جنس استیل  استفیلتر خشکاین ستون دارای 

استقرار آن  محل شود و یمتصل م تصفیه و جاروب کشی ستون قیخالص شده از طرگاز متان  یخروج ریبه ش ستون نیا .باشدمی
 یجذب کننده رطوبت قرار داده خواهد شد تا بخار آب احتمال یمخزن مواد نیدر داخل ا است. یدر مجاورت مخزن ستون جاروکش

کن  تعبیه شده در قسمت زیر خشکعلاوه براین یک شیر خروجی  برای  خروج آب جمع شده  در آن  همراه گاز را جذب کند.
 .باشد و قابلیت باز و بسته شدن  را داردهمچنین دارای  محفظه محتوی مواد رطوبت گیر همراه با فشارسنج می .است
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و محفظه استقرار مواد  کننده،  خاک ژله ای استقرار داده شده در محقظه آنخشکستون از راست نمایش  -5تصویر 

 کنندهخشک

 کنتورگاز-2-8
علاوه بر  .آن به یک مشعل متصل شده است از کن است  و خروجی گازکنتورگاز متصل به گاز  ورودی تصفیه شده از خشک

این کنتور دارای نمایشگر  .این در مسیر خروجی گاز یک شیلنگ رابط مجهز به شیر پنیوماتیک جهت نمونه برادری تعبیه شده است
 .باشددیجیتال و معمولی مقدار گاز تصفیه شده به مترمکعب و دمای گاز می

 

 تابلو کنترل تجهیزات برقی-2-9
، کمپرسور، همزن، هواده و پمپ خلأ کنترلی روشن و خاموش کردن پمپ آبتابلو کنترل ساخته شده دارای کلیدهای  

 . شوددر هرگونه اتصال جریان برق  به  صورت خودبخود قطع می باشد ومناسب می تمام اتصالات روکش دار و .باشدمی
 

   

 نمای داخلی تابلو کنترل برق،نمای بیرونی تابلو کنترل برق،کنتور گاز : از راست نمایش6تصویر 

 های مورد بررسیروش -3

   ابزار های سنجش -3-1

وماتیک تعبیه شده یکمپرسور و پس از خروج گاز از کنتور شیلنگ رابط مجهز به شیر پنابتدای ورودی گاز به  در این سیستم در
 نالیزورآسنجش گاز با  .گاز ورودی قبل از تصفیه و گاز خروجی بعد از تصفیه استفاده شده است  آنالیزاز این دو شیلنگ جهت  .است

دستگاه را  کار با وصل کرده و نالیزورآا به ورودی شیلنگ ورودی گاز ر  ،برای سنجش .( انجام شده استGA 2000ژئوتک )
برای اندازه گیری  نماییم.میثبت  برداریبهرهفرمهای در مدت زمان لازم تا سنجش کامل را صبر کرده و نتایج را  .کنیممی شروع

از پی اچ متر  pHی تغییرات همچنین برای  بررس ایم.نمودهدما از ترمومتر معمولی آزمایشگاهی و یا ترمومتر دیجیتال استفاده 
دستگاه کنداکتویتی متر  از TDSو  ECتغییرات  .استفاده شده است  Metrohmیا آزمایشگاهیSANXIN  پرتابل

WTW COND 7110 ino Lab   ستفاده شده استا در آزمایشگاه.  
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 متر پرتابل pHنالیزور گاز،  آاز راست ترمومتر دیجیتال،  :7 تصویر
 

 چگونگی عملکرد سیستم -3-2
بار را فراهم  92تا  0کمپرسور تأمین و تنظیم فشار لازم برای گاز تزریقی به فیلترتصفیه در رنجی برابر  ساخته شده در سیستم

 برخورد آب و .دشومیبار  90تا 0پمپ آب باعث تأمین فشار لازم برای پمپاژ  آب به فیلتر تصفیه به میزان  از طرف دیگر .کندمی
سبب ایجاد شرایط لازم جهت همراه شدن سولفید  ،شونددر جهت عکس هم وارد فیلتر تصفیه می ز که هر دو با فشار بالا وارد وگا

شود و سپس سازی گاز میآب  به منظور خالص اکسیدکربن و منواکسیدکربن  موجود در گاز ناخالص باهیدروژن و بخشی از دی
اکسیدکربن شود که در آن شرایط لازم جهت آزادسازی دیز گاز،  وارد مخزن آزادسازی میهای جذب شده اآب همراه با ناخالصی

و همچنین واکنش سولفید هیدروژن و اکسیژن که منجر به تولید  شودحل شده در آب  از طریق همزدن و هوادهی فراهم می
 .(Cebula 2009). شودشود در این مخزن انجام میگوگرد و آب می

2H2S +O2       2S + 2H2O 

 . شودعلاوه بر این درمخزن خلأ مکش باقی مانده دی اکسیدکربن و سایر گازهای همرا با آب انجام می 
 

 محاسبه میزان سولفید هیدروژن لود شده  با سیستمروش  -3-3
بیان  قیقه()میلی گرم در لیتر در د  ppmنالیزور به  آحذف سولفید هیدروژن در  مقداردقیقه و  بر حسبنالیزور آزمان پاسخ در   

 )بارگیری شده( در سیستم از یک طرف تابعی ازجریان گاز ورودی و میزان سولفید هیدروژن لود شده . لذا(Ltd 2000)شود می
لی گاز در شرایط استاندارد حجم فیلتر و حجم مولکواز طرف دیگر تابعی از   جرم مولکولی آن و غلظت سولفید هیدروژن ورودی و

 :قابل محاسبه است  9معادلهبه کمک  میزان لود بنا براین .(Naegele et al. 2013) است

𝑙𝑜𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝑔𝑎𝑠𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑤 [

𝑙
ℎ
]𝐻2𝑆𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡[𝑝𝑝𝑚]34.08[

𝑔
𝑚𝑜𝑙

]

𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚[𝑚3]22.41[
𝑙

𝑚𝑜𝑙
]106

                 (1)    

 

 ( (RE  1روش محاسبه کارایی سیستم در حذف -3-4
انجام  ،درخروجی که بعد از کنتور گاز است که قبل از کمپرسور است و ،نمونه در ورودی آنالیز ،برای محاسبه کارایی  سیستم      

 0نتایج به دست آمده برای محاسبه کارایی سیستم در حذف سولفید هیدروژن یا هر ماده دیگری به کمک معادله. شودمی
  .(Nozic 2006) گیرد.مورداستفاده قرارمی

𝑅𝐸 =
𝐴 − 𝐵

𝐴
× 100                                              (2) 

A غلظت سولفید هیدروژن قبل از ورود به فیلتر تصفیه وB   غلظت سولفید هیدروژن پس از خروج ازفیلتر تصفیه است و
توانیم محاسبه و می 0معادلهیا به بیان دیگرقابلیت حذف سولفید هیدروژن در سیستم را با  کندکارایی سیستم  به درصد را بیان می

 .(Naegele et al. 2013).به درصد گزارش کنیم

𝑅𝐸 =
𝐻2𝑆 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑝𝑝𝑚 − 𝐻2𝑆𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡[𝑝𝑝𝑚]

𝐻2𝑆 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡[𝑝𝑝𝑚]
× 100                     (3) 

                                                           

1 Removal efficinecy 
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 (EC) سولفید هیدروژن 1روش محاسبه توان سیستم درحذف -3-5 
درجه سانتی  02میلی گرم بر لیتر در دمای  0182مول بر لیتر که معادل  9/2سولفید هیدروژن در آب برابر شدن میزان اشباع

زمان پاسخ در  نمود.محاسبه  را لیت سیستم در حذف سولفید هیدروژنبحداکثر قا میتوان .(.Luostarinen et al)شودمی گراد
 Ltd)شود بیان می )میلی گرم در لیتر در دقیقه(  ppmر حسبنالیزور بآسولفید هیدروژن در  میزان حذفدقیقه و  بر حسبنالیزور آ

میزان  حذف  از اختلاف  سنجش غلظت سولفید هیدروژن قبل از ورود به فیلتر تصفیه و بعد از ورود به فیلتر بدست می   .(2000
متر مکعب گاز در  3 سازیاین سیستم توان خالص .ذیل قابل محاسبه است از رابطهمیزان کل سولفید هیدروژن حذف شده   .آید

سازی را در همین شرایط افزایش یا کاهش دهیم باید جریان  گاز ورودی را به بنابراین اگر بخواهیم سرعت خالص ساعت را دارد.
ظرفیت یا . شودمقدار سولفید هیدروژن لود شده در سیستم برحسب گرم بر متر مکعب در ساعت گزارش می .نسبت تغییر دهیم

 .(Naegele et al. 2013). کنندبرحسب گرم در مترمکعب بر ساعت گزارش میقابلیت حذف را 

𝐸𝐶 =
𝑔𝑎𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑤  

𝑙
ℎ
 {𝐻2𝑆𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑝𝑝𝑚 − 𝐻2𝑆𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑝𝑝𝑚 )34.08[

𝑔

𝑚𝑜𝑙
]

𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒[𝑚3]22.41[
𝑙

𝑚𝑜𝑙
] × 106

                 (4) 

سازی  یا حذف خالصمقدار  Cدر واقع ، اختلاف میزان غلظت سولفید هیدروژن ورودی وخروجی باشد Cاگر  طبق تعریف
که ضریب فاکتور برای تبدیل میلی گرم در   08/9 ضرب کردن آن در سیستم  برحسب میلی گرم در لیتر در یک دقیقه است که با

مکعب گاز در یک  سازی سیستم برحسب میلی گرم در مترمیزان خالص (Siefers 2010)لیتر به میلی گرم در متر مکعب است 
 .دقیقه به دست خواهد آمد

 

 قبل از تصفیه گاز و بعد از تصفیه گاز آب مورد استفاده در سیستمآنالیز -3-6
تغییرات فاکتورهای مختلف آب مورد استفاده در طرح، طی دو مرحله نمونه برداری از آب انجام شد  آنالیزبه منظور بررسی و 

مترمکعب بیوگاز توسط  سیستم تصفیه گردیده است نمونه ها 02مرحله دوم پس از اینکه مقدار مرحله اول در شروع کار اجرایی و 
 کامل در اختیار آزمایشگاه معتبر قرار داده شد ونتایج  تحویل گردید جزئیات در فصل نتایح بیان گردیده است. آنالیزجهت 
 

 نتایج -4

 یشیآزما برداریبهره  -4-1
مدت  یدر ط وستهیبه صورت پ 08/0/16خیو تا تارآغاز  9013اوایل دی ماه سال از  ستمیاز س یشیآزما برداریبهره      

انجام گرفته  ستمیمختلف مربوط به کارکرد س یبسته به ضرورت سنجش فاکتورها یهر روز کار یدر ط .روز انجام شده است02
 دیبه تائ  جینتا نیا .است دهیگرد اداشتی وگازیب هیتصف لوتیپا یثبت داده ها متحت عنوان فر  یدر جدول حاصل جینتا .است
 یادیاز مشابهت ز جیاز انجا که نتا  .باشد یم انیمجر اریکارفرما شده و نسخه دوم در اخت لیآن تحو یو نسخه اصل دهیرس نیطرف

 یط  .قرار گرفته است آنالیزمورد  0/99/13تا 93/92/13یحاصله در فاصله زمان جیشده نتا مانجا یزهاینالآدر  است برخودار بوده
 مربوط به فاصله زمانی آنالیز 06از این تعدادنتایج  سنجش انجام گرفته است که 69مدت در مجموع تعداد نیا

شده  انیب 0 در جدول 06 تا9سنجش کد  فیدر رد جینتا نیامورد بررسی کامل قرار گرفته است   06/92/13تا93/92/13
بوده است وقتی مخزن را از بیوگاز پر کرده واین میزان را با کنتور گاز  922سورحجم مخزن کمپربرای محاسبه جریان گاز.است

لیتر می باشد که با  902متر مکعب شده است که با تناسب هر متر مکعب گاز معادل 6/2مورد سنجش قرار دادیم این مقدار معادل
نتایج  فصل بعد گزارش شده است همچنین فیلتر اعداد فلو گاز به لیتر در جداول  902ضرب فلو گاز به متر مکعب در ساعت در

سانتی متر می باشد و با توجه به این که  92سانتی متر است و قطر 52است که ارتفاع قسمت اصلی فیلتر  62استوانه ای به ارتفاع 
فصل بعد گزارش  یک استوانه است حجم فیلتر بر اساس  فرمول استوانه محاسبه ودر فرمول مقدار آن منظورو در جداول محاسبات

شده وبیان این مسله در مورد اطلاعات این جدول لازم است که میزان سولفید هیدروژن لود شده در وافع مقداری است که وارد 
با آب جاروب و وارد  آب شده، در واقع همان توان سیستم در حذف است ه که فیلتر می شود و میزان سولفید هیدروژن  تصفیه شد

ر همه مقدار لود شده الزاما حذف نشده است  بخشی همراه با آّب شسته شده است و بخشی در گاز خروجی است و به بیان روشن ت
 در ایده ال ترین حالت این دو مقدار یکسان خواهند گردید و آن هم زمانی است که صدرصد حذف سولفید هیدروژن انجام شود

 

 

                                                           
1 Elimination  capacity  
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فاکتورهای سولفید )سازی بیوگاز نتایج حاصله از بررسی فاکتورهای مختلف در سیستم خالص :2شماره  جدول

 هیدروژن(

ف
ردی

   
ش

نج
س

 

 تاریخ

S 2H

ورود
 ی

ppm 

S 2H

 خروچی
ppm 

میزان 
حذف  

S2H 
ppm 

درصد 
حذف 

S2H 
(RE) 

فلو گاز 
به متر 
مکعب 

در 
 ساعت

فلو گاز 
به لیتر 

در 
 ساعت

میزان 
سولفید 

هیدروژن 
لود شده 

گرم برمتر 
مکعب 

برساعت 
LR 

میزان توان 
سیستم در 

 S2Hحذف

گرم بر متر 
مکعب 

برساعت 
(EC) 

9 93/92/13 56 00 00 32 8/0 360 8/90 1/8 

0 93/92/13 32 90 03 66 0/0 320 1/90 6/92 

0 96/92/13 65 90 39 89 3/0 520 3/90 1/99 

0 96/92/13 65 90 39 89 9/0 000 3/90 0/92 

5 98/92/13 16 92 86 12 0 002 8/95 0/90 

3 98/92/13 69 95 53 61 0/0 000 1/8 1/3 

6 91/92/13 89 98 30 68 68/5 821 0/05 6/91 

8 02/92/13 33 92 53 85 6/0 068 6/1 0/8 

1 02/92/13 69 0 31 16 9/0 010 9/8 1/6 

92 09/92/13 69 92 39 83 6/0 068 0/92 1/8 

99 00/92/13 81 51 02 00 0/3 880 0/02 0/92 

90 00/92/13 66 99 33 83 8/5 890 0/00 8/02 

90 00/92/13 80 02 00 50 8/0 360 1/09 5/99 

90 00/92/13 15 98 66 89 5 622 8/05 1/02 

95 00/92/13 16 91 68 82 8/0 500 1/91 9/93 

93 00/92/13 18 02 68 61 5/0 302 1/00 91 

96 05/92/13 88 03 50 51 5/0 302 5/09 6/90 

98 05/92/13 16 09 53 58 0/0 588 9/00 8/90 

91 05/92/13 929 03 55 50 9/0 560 5/00 0/90 

02 05/92/13 11 03 50 50 0/0 588 3/00 9/90 

09 03/92/13 68 00 05 05 6/3 108 0/08 6/90 

00 03/92/13 80 05 01 03 9/5 690 0/00 8/92 

00 03/92/13 19 00 01 50 0 532 6/91 3/92 

00 03/92/13 10 50 02 00 3/0 520 1/96 8/6 

05 06/92/13 83 05 09 08 0/0 393 5/02 8/1 

03 06/92/13 86 08 01 05 0/0 008 9/95 8/3 

06 06/92/13 89 00 08 06 6/0 598 0/93 3/6 

08 08/92/13 83 00 00 52 0 532 6/98 0/1 

01 02/92/13 920 39 00 09 0/6 9200 8/02 3/93 

02 9/99/13 89 02 09 59 0/0 030 5/90 0/6 

09 9/99/13 88 08 52 56 3/0 030 0/90 9/6 

00 0/99/13 85 52 05 09 0/0 063 6/95 5/3 

00 0/99/13 85 05 02 06 0/0 063 6/95 0/6 

00 0/99/13 85 06 08 05 3/0 520 3/93 0/6 

05 0/99/13 85 59 00 02 0/0 320 8/91 1/6 

03 0/99/13 85 53 01 00 0/0 030 0/95 0/5 

06 0/99/13 82 55 05 09 5 622 6/09 8/3 
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 (Loding  rate)نتایج میزان سولفید هیدروژن لود شده  با سیستم  -4-2

نشان دهنده این است   ،جزئیات بیان شده است0به سیستم که در جدول  نتایج میزان سولفید هیدروژن لود شده ) وارده شده(      
باید توجه  .مکعب در ساعت بوده استگرم بر متر  9/8و کمترین میزان معادل  8/02که بیشترین میزان  سولفیدهیدروژن  معادل

 (9) نمودار  .شود که بخشی از این میزان توسط سیستم حذف شده است و بخش جزئی همراه با گاز از سیستم خارج شده است

 
 گانه 37در سنجشهای  به سیستم میزان سولفید هیدروژن لود شده ) وارده شده( 1نمودار شماره 

 نتایج محاسبه کارایی سیستم در حذف سولفید هیدروژن   -4-3
نتایج  .جزئیات بیان شده استبا 0به سیستم در جدول  نتایج کارایی سیستم در حذف سولفید هیدروژن لود شده ) وارده شده(      

شرایطی که هیچ گونه و کمترین میزان در  16که بیشترین میزان  درصد حذف سولفیدهیدروژن  معادل نشان دهنده این است
درصد بوده است و متوسط کارایی سیستم درحذف سولفید  09معادل  ،تعویض آب یا تزریق آب تازه به سیستم انجام نگرفته است

 .درصد بوده است 32هیدروژن 

  
 : درصد حذف سولفید هیدروژن در مدت زمان کارکردی یک ماهه تحت شرایط متفاوت2نمودار  شماره 

 

 نتایج محاسبه توان سیستم درحذف سولفید هیدروژن  -4-4
این نتایج  نشان  .جزئیات  بیان شده استبا0نتایج  قابلیت یا توان سیستم در حذف میزان سولفید هیدروژن در ج جدول       

ایطی که هیچ و کمترین میزان در شر 1/02هیدروژن حذف شده توسط سیستم  معادل دهنده این است که بیشترین میزان  سولفید
 (0) نمودار  .گرم بر متر مکعب در ساعت بوده است 9/8معادل  ،گونه تعویض آب یا تزریق آب تازه به سیستم انجام نگرفته است
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 گانه 37در سنجش های سولفید هیدروژن  توان سیستم  در حذف 3نمودار شماره 

 

 آب در سیستم  PHنتایج تغییرات  -2-5
که آب تمیز در سیستم بوده شروع و به مرور با کار کردن سیستم   8/6 از مقدار PHبه طور کلی با در نظر گرفتن دمای آب 

ثابت باقی  8/5واحد به سمت اسیدی شدن رفته است و در رنج  0 و با کاهش حدود(0) نمودار روند کاهشی آن آغاز گردیده است 
لیتر آب مخزن تخلیه و با آب تازه جایگزین  ه است که عملا به طور متوسط روزانه صداین در شرایطی صورت گرفت .مانده است

 عملا 03 تا 01 در حالتی که به مدت یک هفته هیچگونه تزریق آب تازه به مخزن انجام نشده است یعنی ردیف .یده استدگر
 .یک واحد بوده  است ودر همین رنج باقی مانده است PHکاهش 

 
 گانه 37در سنجش های سیستم در pHتغییرات  نمایش 4نمودار شماره 

 

 قبل از تصفیه گاز و بعد از تصفیه گاز آب مورد استفاده در سیستم آنالیزنتابج  -2-6
بیان شده است نتایج مبین  5قبل از تصفیه گاز و بعد از تصفیه گاز در نمودار شماره  آب مورد استفاده در سیستم آنالیزنتایج       

افزایش غلظت کل جامدات محلول و سولفات و تا حدی نیترات  می باشدکه با توجه به نوع کارکرد سیستم طبیعی می باشدبا توجه 
 ته و گوگردی این آب برای کشاورزی مناسب خواهد بود. و از طرفی غنی  بودن آب از ترکیبات سولفا  PHاندک تغییرات  به رنج 
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 متر مکعب بیوگاز در آن جداسازی شده است22مقایسه تغییرات آب شاهد)آبی(وآبی که  5نمودار شماره
 

 نتیجه گیری -7
ث آسیب جدی همان طور که نتایج این طرح نشان داد میزان سولفید هیدروژن موجود در بیوگاز تولیدی بسیار بالا است و باع

به تجهیزات در درازمدت خواهد شد. با این تکنیک به طور متوسط بدون در نظر گرفتن میزان سولفید هیدروژن در فلو گاز قادر به 
جابجایی ثقلی مشابه های خارجی درمقایسه با نمونهاین سیستم طراحی  درصد بوده است. وجه تمایز 16حذف سولفید هیدروژن تا 

گازها می باشد  این سیستم با اندکی باقی مانده  جداسازیاستفاده از مکش برای ، عمودی و پلکانی بودن سیستمآب،  چیدمان 
درصد خواهد شد. از طرفی برای تکمیل و  82تا  62تغییرات در ارتفاع فیلتر و پکینگ بستر قادر به حذف تمام وقت در رنجی بین 

توان استفاده کرد و این جمله استفاده از فیلتر در شرایط جامد با هزینه اندک میبهینه کردن شرایط حذف از یک تکنیک مکمل از 
 باشند.مجموعه با تعهدات لازم توانا به انجام این مهم می

 

 تقدیر و تشکر
جا دارد از همه بزرگوارانی که در مراحل مختلف اجرای طرح از همیاری و مساعدتهایشان بهرمند شده ایم اقایان مهندس   

، رضوانی،خانمها: نوروزی و موسوی و خلیلی ، ابراهیمی، ثنایییمیان، مهندس آدینه نیا، مهندس: علیزاده، رامشینی ، خورشیدیکر
 همچنین از آقایان حسن زاده و پژمان قدردانی و تشکر نمائیم.
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