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  اشصميمانهالعاده و همراهي نژاد، همسر عزيزم به پاس همكاري فوقمهندس كاظم علي

  و

  سازي مصرف سوخت و انرژي شركت بهينه

  و

  حقيقات و فناوريالمللي وزارت علوم، تهاي بينمركز مطالعات و همكاري

  شانهاي مادي و معنويبه پاس حمايت

  .تقديم نمايم
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  چكيده

، پذيرد و بشر براي تأمين منابع انرژي خودسنگ و گاز طبيعي  پايان ميهاي فسيلي مانند نفت، زغالزودي منابع سوختب

از طرف ديگر، با . باشدخصوص منابع تجديدپذير ميآوردن به منابع جديد ديگر به انرژي در دنيا، نيازمند روتوجه به بحران با

اي، هاي فسيلي و همچنين گرم شدن زمين در اثر گازهاي گلخانهمحيطي دراثر مصرف سوختهاي زيستتوجه به آلودگي

  .  بسيار مورد توجه قرار گرفته استسوخت مناسب جايگزين بنزين و يا مكمل آنعنوان به توليد بيواتانول از منابع زيستي

ه فرآيندهاي پايين دستي به منظور تخليص و يا نياز ب: فرآيندهاي سنتي تخمير اتانول معايب زيادي را به دنبال دارد مانند

 ها ها و مهمترين آنتغليظ اتانول توليدشده، هزينه بالاي تجهيزات و كارگران، عدم امكان استفاده مجدد از ميكروارگانبسم

وراكتور كه و تجمع اتانول در محيط كشت داخل بي) سوبسترا( پايين اتانول به دليل ممانعت بيولوژيكي منبع قندي دهيبهره

، نيازمند حذف همزمان دهيبنابراين بهبود بهره. شودها و توليد محصول بيشتر ميخود باعث ممانعت در رشد ميكروارگانيسم

  . از محيط داخل بيوراكتور همزمان با تشكيل آن است) اتانول(محصول 

تلفيق جداسازي غشايي با يك فرآيند . باشدترين فرآيندها در توليد بيواتانول ميتكنولوژي غشايي يكي از كاراترين و اقتصادي

هايي است كه در آن زدودن پيوسته محصول ها براي واكنشترين آرايش، يكي از جالببيولوژيكي در يك واحد منفرد

اين طراحي باعث كاهش ممانعت بيولوژيكي سوبسترا . بالا نياز استدهي بهره بيولوژيكي به محض تشكيل آن، براي دستيابي به

دستي، سادگي عملكرد ند پايينيذف فرآ، ح)ااتانول( محصول دهيبهرهو محصول، افزايش رشد و غلظت سلولي، افزايش 

  .گرددتر شدن فرآيند ميسيستم و درنهايت اقتصادي

بدين منظور، ابتدا بهترين شرايط توليد . بيوراكتور غشايي پرداخته شددر اين تحقيق به بررسي توليد بيواتانول با استفاده از 

درادامه طراحي و ساخت يك بيوراكتور غشايي و يك واحد تراوش . اتانول با استفاده از منبع كربني گلوكز تعيين گرديد

 ناپيوسته و پيوسته در صورتهسپس به بررسي توليد بيواتانول ب.  انجام شدPDMSتبخيري با استفاده از غشاي تركيبي 

نتايج نشان داد . و نتايج عملكرد آن با بيوراكتور سنتي تحت شرايط عملياتي يكسان مقايسه گرديدبيوراكتور غشايي پرداخته 

نسبت به بيوراكتور % 7- %22و در فرآيند پيوسته % 83/26 اتانول توليدي در بيوراكتور غشايي دهيبهرهفرآيند ناپيوسته، كه در 

با در ادامه .  برابر غلظت آن در داخل بيوراكتور بوده است7 تا 6، غلظت اتانول در سمت تراوشي همچنين. تي افزايش يافتسن

حداكثر رشد ويژه سلولي در بيوراكتور غشايي بيشتر از بيوراكتور سنتي  ،معادلات سينتيك رشد در هر دو سيستمتعيين 

هاي بالاي منبع قندي، افزايش وراكتور غشايي قادر به توليد بيواتانول حتي در غلظتبيعلاوه، نتايج نشان داد كه هب .حاصل شد

  .  باشد توليد اتانول ميدهيبهرهغلظت سلولي، رفع ممانعت بيولوژيكي سوبسترا و محصول و افزايش 

 

  PDMSبيواتانول، بيوراكتور غشايي، تراوش تبخيري، ممانعت بيولوژيكي،  :هاي كليديواژه
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  مقدمه

 به دليل فزوني مصرف بر توليد و 1970هاي نفتي در دهه  وابستگي كشورهاي پيشرفته به نفت و وقوع بحران

كشورهاي صنعتي را بر آن داشت تا با مساله انرژي برخوردي متفاوت العاده قيمت نفت،  نيز افزايش فوق

اي از  آن شود كه بخش عمدههاي فسيلي تأمين ميانرژي مصرفي دنيا از سوخت% 90امروزه بيش از  .كنند

اي و آلودگي محيط زيست      ها به شدت باعث پديده گلخانهگردند و  مصرف آنفاده ميدر وسايط نقليه است

هاي فسيلي منابع انرژي رو به زوالي هستند كه جامعه رو به توسعه انساني را در درواقع، سوخت. شودمي

 10 مرز با رشد سريع جمعيت و رسيدن آن به. اي نه چندان دور دچار كمبود سوخت خواهد ساختآينده

  . ]1[ ناپذير سوخت افزايش خواهد يافت سال آينده، نياز به ديگر منابع پايان50ميليارد نفر تا 

قالب محيطي زندگي در  محيطي و كاهش منابع فسيلي، بهبود استانداردهاي زيست هاي زيست شروع نگراني

 از سوي ديگر، منجر شد تا متخصصان با اعمال - نظير پروتكل كيوتو-هاي متفاوت نامه ها و پيمان كنوانسيون

هاي جايگزين پاك، به اهداف خود  هاي گوناگون و استفاده از مواد جايگزين در بنزين و يا تهيه سوخت روش

  .زيست و توسعه پايدار، دست يابند در زمينه حفظ محيط

هاي ها، لزوم استفاده از روشمحيطي ناشي از اين آلاينده به محدوديت منابع انرژي و مشكلات زيستبا توجه

كننده نبوده و امكان توليد آن از هايي كه آلودهتبديل انرژي با راندمان بالاتر و همچنين استفاده از سوخت

در اين راستا، اتانول به عنوان .  كردمنابع انرژي تجديدپذير و تجديدناپذير ممكن باشد، اهميت پيدا خواهد

يك مكمل مناسب بنزين و اتانول در اين راستا، . هاي رايج باشدتواند جايگزين سوختمنبعي قابل اعتماد، مي

 كه باشد ميتر، به عنوان جايگزين كامل بنزين به عنوان سوخت سبز يا سوخت پاك يا در سطح پيشرفته

 يك راه حل قابل  بهتوانمي و اينگونه تجديدپذير و تجديدناپذير تهيه كردتوان آن را از منابع انرژي مي

  . ]2[ دست يافتاطمينان براي رفع مشكل انرژي و  مشكلات زيست محيطي 

در حال حاضر، بيواتانول يكي از بهترين كانديداها جهت استفاده در موتور خودروها به عنوان مكمل سوخت 

علاوه بر آن، قابل . باشدستي و بدون آلودگي ميكه قابل توليد از منابع مختلف توده زيباشد، خصوصاً اينمي

اي از قبيل، تفاله چغندر قند، نيشكر و هاي قندي و نشاستهتوليد از بسياري منابع دورريز، مانند انواع تفاله
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ها و پاكيزگي محيط زيست، محصول يعني علاوه بر بازيافت زباله. باشدهاي شهري و غيره ميكاه و انواع زباله

در ايران از ملاس، . اتانول با توجه به منابع هر كشوري قابل توليد است اساساً .گرددي نيز توليد ميارزشمند

  .آورند اتانول به دست مي... زميني و در آمريكا از ذرت، در اروپا از سيب

. شود  درصد از اتانول توليدي در جهان با استفاده از روش تخمير قندها حاصل مي98افزون بر در حال حاضر 

گردد كه متأسفانه توليد بيواتانول با استفاده از سيستم تخمير سنتي در بسياري از نقاط جهان انجام مي

 و مقرون به بودههزينه پرهاي بيولوژيكي، بسيار فرآيندهاي تخمير سنتي توليد بيواتانول با استفاده از روش

يند و آمت مواد اوليه، قيمت تحويل آن به بخش فرهزينه توليد اتانول نسبت به قيعلاوه، ه ب.باشندصرفه نمي

بنابراين موفقيت در توليد اتانول و رقابت آن با بنزين . همچنين تركيب مواد اوليه، حساسيت بالايي دارد

تواند به موقعيت جغرافيايي منطقه، نوع آب و هوا، روش توليد، خواص محصولات كشاورزي و نوع ضايعات  مي

تواند كمك شاياني به  بنابراين بهبود تكنولوژي توليد بيواتانول از منابع زيستي، مياشدها بستگي داشته ب آن

  .]3[ بهبود اقتصادي و راندمان بيشتر اين فرآيند داشته باشد

ها جهت توليد و بازيافت بيواتانول، استفاده از تكنولوژي غشايي ترين و كارامدترين تكنولوژييكي از اقتصادي

 زيادي را براي هايمزيتول با جداسازي غشايي، درواقع تلفيق فرآيندهاي تخمير سنتي توليد اتان. باشدمي

  .آوردتوليد بيشتر و بهتر اين محصول باارزش به ارمغان مي

سازي عملكرد يك بيوراكتور غشايي به همراه فرآيند هدف از انجام اين تحقيق، طراحي، ساخت و بهينه

 پيوسته و ناپيوسته، در مقياس صورتهتراوش تبخيري براي توليد بيواتانول به عنوان منبع انرژي پاك، ب

در اين تحقيق، بهبود عملكرد بيوراكتور غشايي طراحي و ساخته شده در مقايسه با . باشدآزمايشگاهي مي

 ساكرومايسيس سرويسيابيوراكتور سنتي براي توليد اتانول با استفاده از منبع قندي گلوكز و ميكروارگانيسم 

  .نشان داده خواهد شد

  :اشاره شده بالا، موارد زير مورد بررسي قرار داده خواهد شد، با توجه به موارد امهندر اين پايان

مطالعه كاربردهاي اتانول، بيوراكتورهاي غشايي، تاريخچه توليـد اتـانول و بررسـي روش تحقيـق                :  فصل اول  -

  توليد بيولوژيكي اتانول با استفاده از بيوراكتورهاي غشايي
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گيـري، طراحـي و سـاخت بيوراكتـور سـنتي و            هاي آزمايـشگاهي و انـدازه     روشمواد، تجهيزات،   :  فصل دوم  -

 ـ                 صـورت ناپيوسـته و     هغشايي به همراه واحد تراوش تبخيري جهت انجام واكـنش بيولـوژيكي توليـد اتـانول ب

تعيـين شـرايط     بـراي    ها و معادلات مـورد اسـتفاده      سازي براي محيط كشت و مدل     پيوسته، پارامترهاي بهينه  

هـاي   بررسـي مـدل    ،ت توليد بيشتر اتانول، مقايسه مدل آماري و مـدل رياضـي بـا مقـادير تجربـي                 بهينه جه 

   ها ، روش كار و شرح آزمايشسينتيك رشد مختلف

  :بررسي و نتايج حاصل شده در رابطه با موارد زير بيان شده است:  فصل سوم-

 بـراي رشـد بيـشينه       RSMروش آمـاري    سازي پارامترهاي عملياتي براي محيط كشت با استفاده از           بهينه -1

   و حداكثر غلظت اتانول توليدي ساكرومايسس سرويسياميكروارگانيسم 

   بررسي مدل رياضي روسو جهت تعيين حداكثر رشد سلولي -2

  آب با استفاده از فرآيند تراوش تبخيري/ در جداسازي مخلوط اتانولPDMSبررسي عملكرد غشاي  -3

   تور سنتي ناپيوستهتخمير اتانول در بيوراك - 4

  تخمير اتانول در بيوراكتور غشايي ناپيوسته - 5

  مقايسه عملكرد بيوراكتور سنتي ناپيوسته و بيوراكتور غشايي ناپيوسته - 6

  تعيين سينتيك رشد سلولي - 7

  هاي مختلف سازي در شدت رقيقپيوسته تخمير اتانول در بيوراكتور سنتي -8

  هاي مختلفسازي در شدت رقيقشايي پيوستهتخمير اتانول در بيوراكتور غ - 9

   مقايسه عملكرد بيوراكتور سنتي پيوسته و بيوراكتور غشايي پيوسته -10

  سازي بهينه و پارامترهاي سينتيكي تعيين شدت رقيق-11

  سازي بهينههاي  بالاي سوبسترا در شدت رقيق تخمير اتانول در بيوراكتور غشايي پيوسته در غلظت-12

  گيري و پيشنهادهاهنتيج: هارم فصل چ-



 

 

  

        

 

  

  

  

  

  
  
  
  

  فصل اول
  

 مروري بر مطالعات پيشين
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   فصل اول

 مروري بر مطالعات پيشين

 

  مقدمه -1-1

ها يا همان بنزين، در دنيا   سوخت اتومبيلعنوان بهبع طبيعيا من استفاده از با سوختبحث يافتن جايگزيني

است كه اين مقوله در وهله نخست ناگفته پيد. چند سالي است كه آغاز و به طور جدي در حال پيگيري است

ز  اهاي فسيلي و پس از آن در كاهش تبعات زيست محيطي ناشي جويي در مصرف سوخت از نظر صرفه

بزودي منابع انرژي فسيلي مانند نفت، زغال سنگ و گاز كه  از آنجايي.ها نقش اساسي دارد مصرف اين سوخت

با  در اين راستا، .خواهند گرفتير انرژي مورد توجه قرار طبيعي پايان خواهد يافت، لذا ديگر منابع تجديدپذ

 مصرف سوختهاي فسيلي و آلودگي شدن تدريجي زمين در اثراتمام منابع سوختهاي فسيلي و گرمتوجه به 

 سوخت جايگزين يا منبع انرژي به عنواناز توده زيستي مانند مانند سلولز و گلوكز  حاصل محيطي، بيواتانول

اتانول به عنوان سوخت در جهان از اوايل سال  كه استفاده ازطوريه ب،]5, 4[ر گرفته است مورد توجه قرا

 به عنوان سوخت رااتانول درصد مشخصي از  استفاده از 1 هواي پاك آمريكا  مطرح شد و موسسه1900

                                                 
1- U.S. Clean Air Act  


