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 چكیده
عنهوا    های تصفیه و مدیریت پسماندهای جامد آلی بوده و بهه  هوازی یکی از روش هضم بی

رود. ههد  از ایهم ملالهه،     منظور بازیابی ماده و انرژی از پسماند بهه شهمار مهی    راهکاری به

تهریم   باشهد. در ابتهدا، مههم    های مختلهف مهی   هوازی از جنبه هضم بی فرایندبررسی جامع 

ههوازی، راهکارههایی جههت بهبهود     هضهم بهی   فرایندانۀ دخیل در شناسهای زیست واکنش

اسهت. در نهایهت   و انواع واکنشگاه )راکتور( مناسب مورد بحه  رهرار فرفتهه    فرایندبازدهی 

طهور اجمهالی بررسهی     هوازی بهرای مهدیریت پسهماندها در ایهرا  بهه      انجام هضم بی  امکا 

تصهفیۀ فرمهایی    تفاده از روش پهیش های صورت فرفته، بها اسه  است. باتوجه به بررسی شده

ای و ایجهاد تیییهرات در    های واکنشگاه دو/چندمرحله همراه افزود  مواد رلیایی و سیستم به

ههوازی پسهماند را  افهزایش داد، از طرفهی،      هضم بی فرایندتوا  بازده شرایط عملیاتی، می

پهییر   ندهای تجزیهه که بخش زیادی از پسماند تولیدی در ایرا  شهامل پسهما   باتوجه به ایم

مناسب بهرای دفهع پسهماندهای شههری در ایهرا  تللهی        فرایندهوازی یک  است، هضم بی

 شدۀ آ  استفاده نمود.فاز تولیدی و مواد هضم توا  از زیستفردد که می می

 80/83/80 تاریخ دریافت:

 80/11/80تاریخ پییرش: 

 80تا  00شماره صفحات: 

 

بازیههابی مههواد و : هددا کلیدددواژه

فهاز، پسهماند جامهد     انرژی، زیست

 هوازی شهری، هضم بی

 

 

 

 

 مقدمه .1

در زمینههه   امههروزه بهها رشههد روزافههزو  جمعیههت و افههزایش آفههاهی 

زیسهت و بهداشهت عمهومی، حهی  پسهماندهای آلهی جامهد         محیط

منظههور مههدیریت پسههماند  بههه .شههود مههیشههمرده معضههلی جهههانی 

ائه 8ار 3و بازیافت 2، بازیابی منابع1ربیل استفادۀ مجددراهکارهایی از 

 

 مهندسی شیمی و نفتدانشکدۀ تهرا ، دانشگاه صنعتی شریف، * 
1. Reuse 
2. Recovery 

 4ها های اخیر، دفم بهداشتی پسماند در خاکچال است. طی دهه شده

اسهت   ، امها بهدیهی   دلیل سادفی و صرفۀ ارتصادی بسیار رایج بوده به

ت، از بیم رفهتم بخهش   زیس رسانی به محیط که ایم کار باع  آسیب

ههای   زیادی از منابع با ارزش موجهود در پسهماند و افهزایش هزینهه    

است که بازیابی مواد و انهرژی   تصفیۀ شیرابه خواهدشد. ایم در حالی

                                                                                                    
3. Recycle 
4. Landfill 
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از پسههماند، منجههر بههه کههاهش حجههم پسههماندهای دفههم شههده در  

محیطی ناشهی از پسهماند، اسهتفادۀ     ها، کاهش اثرات زیست خاکچال

 فردد.  های ارتصادی می بع انرژی طبیعی و کاهش هزینهکمتر از منا

پهییری   تخریهب  طور کلی، پسماند جامد آلی به ضایعات آلی زیست به

% باشهد  بها   00-88ها کمتهر از   فردد که میزا  رطوبت آ  اطلاق می

توجه به ایهم تعریهف، بسهیاری از پسهماندهای کشهاورزی، ،هیایی،       

ب شهری در ایم دسهته رهرار   های حاصل از فاضلا صنعتی و نیز لجم

ههای   هوازی یکی از سهودمندتریم روش  [. روش هضم بی1فیرند] می

باشد. ایهم   می 1آلی پسماندهای جامد شهریفرآوری و تصفیۀ بخش 

وسازی است که های سوخت ای از واکنش دربرفیرندۀ مجموعه فرایند

با  ها رخ دهند  اما در ایم صورت طور طبیعی در خاکچال توانند به می

از جمله شهیرابه و فازههای    -زیست آزادسازی مواد مضر برای محیط

، 2کربم، اکسیژ  مورد نیاز شهیمیایی  اکسید مختلف، نظیر متا  و دی

همراه خواهند بهود. از طرفهی بها     - 3آمونیاک و اسیدهای چرب فرار

تهوا  محصهو ت    شهده، مهی   تحهت شهرایط کنتهرل    فرایندانجام ایم 

کنندۀ خاک )کمپوست(  و مواد اصلاح 4یستیباارزشی مانند سوخت ز

 [.2و3تولید نمود]

تهوا  بهه    های هوازی مهی فرایندهوازی نسبت به  بی فراینداز مزایای 

تودۀ کمتر اشهاره کهرد  همچنهیم     نیاز به انرژی کمتر و تولید زیست

زیست را از دو جهت کهاهش   تواند آلودفی محیط هوازی می هضم بی

از خهرو  فهاز متها  بهه اتمسهفر       اینهد فردهد: محیط پوشیدۀ ایهم  

ههوازی انتشهارات    فراینداست که در  کند  ایم درحالی جلوفیری می

هها،   هها، آلدهیهد   کنترل و زیادی از ترکیبات فرار نظیر کتهو   ،یررابل

 [.1فردد] آمونیاک و متا  متصاعد می

عنوا  روشی عملی بهرای   هوازی به هضم بی فرایندبا توجه به کارایی 

های جامد شهری و بازیهابی مهواد و انهرژی، در ایهم      پسماند مدیریت

و  فراینهد های مختلف ایهم   ملاله سعی بر آ  است تا مروری بر جنبه

 بازیابی مواد و انرژی از آ  صورت فیرد.

 

 هوازی . هضم بی2

هههوازی در ،یههاب اکسههیژ  و طههی یههک مسههیر   هضههم بههی فراینههد

اند آلی را بهه محصهو تی   تواند تلریباً هر نوع پسم شناسانه می زیست

 

1. Organic Fraction of Municipal Solid Waste (OFMSW) 
2. Chemical Oxygen Demand (COD) 
3. Volatile Fatty Acids (VFA) 
4. Biofuel 

سولفید و آمونیاک(  اکسید، هیدروژ  دی )متا ، کربم 0فاز زیستنظیر 

جدیهد( تبهدیل    باکتریایی 6توده و ترکیبات آلی ،نی از انرژی )زیست

هضهم   فرایندعنوا  خوراک در  توانند به برخی از موادی که مینماید. 

 [:4کار روند، عبارتند از] هوازی به بی

  حیواناتفضو ت 

   پسههماندها و محصههو ت جههانبی کشههاورزی، با،ههداری و

 جنگلداری

 پسماند حاصل از پرورش آبزیا ، شکار و ماهیگیری 

 سهازی   دست آمده از آماده پسماندهای آلی و رابل هضم به

 و فرآوری مواد ،یایی

 دست آمده از صنایع چوب و کا،ی پسماند به 

 دست آمده از صنایع چرم و پارچه پسماند به 

  بخش آلی پسماندهای شهری )شامل پسماندهای خانگی

 و پسماندهای صنعتی و تجاری مشابه(

  فاضلابلجم 

هههای  ههها طههی برخههی از واکههنش   جمعیههت متنههوعی از میکههروب 

( 8)تخمیر 0، اسیدسازی8کافت )هیدرولیز(وسازی از جمله آب سوخت

تبدیل ایم پسماندهای آلی را بهه محصهو ت    فرایند، 18سازی و متا 

 [.2دهند] ایی انجام مینه

 

 کافت )هیدرولیز( آب 2-1

های( خار  سلولی، بسپارهای  های )آنزیم کافت، زیمایهدر مرحلۀ آب

به  -ها و لیپیدها  ساکاریدها، پروتئیم از جمله پلی -آلی کمپلکس را 

 کند تا اندازۀ مولکهول ایهم محصهو ت   محصو ت محلول تبدیل می

 ههها بتواننهد از ،شهاس سههلولی بهاکتری   تها حهد کههافی کهاهش یابههد و    

کافت نسهبتاً آهسهته و نیازمنهد    آب فرایندعبور نمایند. از آنجایی که 

عنوا  مرحلۀ محدودکننده  توا  آ  را به صر  انرژی زیادی است، می

 [.0هوازی در نظر فرفت] هضم بی فراینددر 

 

 اسیدسازی )تخمیر( 2-2

کافهت از   در مرحلهۀ آب پس از عبور تکپارهای )مونهومر( تولیدشهده   

 

5. Biogas 
6. Biomass 
7. Hydrolysis 
8. Acidogenesis 
9. Fermentation 
10. Methanogenesis 
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ههوازی   ههای بهی   ها، جمعیت متنوعی از باکتری ،شاس سلولی باکتری

مسهیرهای    تواننهد ایهم تکپارهها را از طریه      اختیاری و اجباری مهی 

اکسید،  دی تخمیری فونافو  تجزیه کنند و محصو تی از ربیل کربم

هها، اسهیدهای آلهی، ترکیبهات نیتروژنهی آلهی و        فاز هیدروژ ، الکل

تهریم   تهوا  مههم   رکیبات فوفردی آلی تولید نمایند. اسهتات را مهی  ت

توانهد مسهتلیماً    اسید آلی تولیدشده در ایم مرحله دانست  زیرا مهی 

 [.0ساز مورد استفاده ررار فیرد] های متا  عنوا  خوراک باکتری به

 

 سازی متان 2-3

. با نمایند ساز، فاز متا  تولید می های متا  آخریم مرحله باکتریدر 

و حهی  فهروه کربوکسهیل از     1ههای استوکلاسهتیک   فعالیت باکتری

دسهت   % از فاز متا  تولید شده، در ایم مرحلهه بهه  66استات، حدود 

% دیگر از فهاز متها  تولیهدی ناشهی از واکهنش کهاهش       34آید.  می

ههای   باشهد کهه در آ  بهاکتری    اکسید توسط هیدروژ  مهی  دی کربم

( نلهش کاتهالیزور را ایفها    3دوسهت  )هیدروژ  2کنندۀ هیدروژ  مصر 

 [.0]نمایند می

 

هدوازی پسدماندهای آلدی     های بهبود هضم بدی  . روش3

 جامد

 مكانیكی 4تصفیۀ پیش 3-1

تصفیۀ مکانیکی با تجزیه/ خرد شد  ذرات جامد موجهود در   در پیش

خوراک، ترکیبات موجود در سلول آزاد شهده، سهطو ویهژه افهزایش     

های  ترتیب، زمینۀ برخورد بهتر بیم خوراک و باکتری یابد و بدیم می

فهاز   هوازی فراهم خواهد شد که منجهر بهه بهبهود تولیهد زیسهت      بی

های فرایندفاز(. برخی از  ر تولید زیست% افزایش د36-10فردد ) می

و  0مکهانیکی شهامل فرسهتاد  امهوا  صهوتی     تصهفیۀ   مختلف پهیش 

، بهرای  [. مهللاً 6و8]اسهت  6سازی )هموژنیزه( تحت فشهار بها    همگم

شهود  در ایهم    ایجاد اموا  صوتی از یک میلۀ مهرتعش اسهتفاده مهی   

( پهاییم  ، علاوه بر کاهش اندازۀ ذرات در بسامدهای )فرکهانس فرایند

(kHz 48-28در بسامدهای با  نیز رادیکال ،)    ههایی از جملههOH* ،

H2O*  وH* فردند که به اکسیدکرد  مهواد جامهد کمهک     می تولید

سازی زیر فشار با ، ابتدا فشار همگم فرایندنمایند. همچنیم، در  می

 

1. Acetoclastic Methanogenic Bacteria 
2. Hydrogen Utilizing Methanogenic Bacteria 
3. Hydrogenophilic 
4. Pre-Treatment 
5. Sonication 
6. High-Pressure Homogenizer (HPH) 

تا چندصدبار افزایش یافته و سپس با کهاهش نافههانی فشهار، ذرات    

شوند. خلأ ایجاد شده باع  افهزایش انهرژی درونهی     سازی می همگم

نمایهد. البتهه دو روش    فردد که ،شاهای سهلولی را تخریهب مهی    می

کهار   ههای فاضهلاب بهه    خانهه  درمورد فضو ت و لجهم تصهفیه  میکور 

 فیۀ مکههانیکی موجههود، تصهه هههای پههیش  رونههد. در بههیم روش  مههی

 ، خردکننههدۀ0، پههرپ پیچشههی8دوار اسههتوانهآمیههز  کههاربرد موفلیههت

 اسهت  شهده  در صهنعت اثبهات   18و پهرپ پیسهتونی   8،ربالی دیسکی

 [.6((]1)شکل )

تصهفیۀ مکهانیکی عبهارت اسهت از:      های پیشفرایندبرخی از مزایای 

شهده و   تولید نکرد  بو، کاربرد آسها ، آبگیهری بهتهر از مهواد هضهم     

ها نیز  تأثیر کمتر بر حهی   فرایندصر  انرژی متوسط. معایب ایم م

 [.6باشد] ها، امکا  انسداد تجهیزات و ایجاد رسوب می پاتوژ 

 

 تصفیۀ گرمایی پیش 2-3

ههای پرکهاربرد صهنعتی بهوده کهه       تصفیۀ فرمایی یکی از روش پیش

رَوی  زدایی و کاهش فرا  ها، بهبود عملیات آب منجر به حی  پاتوژ 

ترتیهب کهار بها مهواد      فهردد و بهدیم   شده می ویسکوزیته( مواد هضم)

دههی از طریه     ، حرارتفرایندسازد. در ایم  تر می شده را آسا  هضم

پهییر   امکها   هها  ریزمهو  ا به کم الکتریکی و یها فرمهادهی    بخار، فرم

[. افزایش دما باع  فروپاشی ،شهاهای سهلولی و افهزایش    6و8]است

تصهفیۀ فرمهایی    پهیش  فراینهد اثهرات  د. شو حلالیت ترکیبات آلی می

درمهورد  وابسته به نوع خوراک و محدودۀ دمای عملیاتی است  مهللاً  

 C 168°های حاوی مواد لیگنوسهلولزی، دماههای بیشهتر از     خوراک

سهلولز، باعه  حلالیهت لیگنهیم نیهز       علاوه بر افزایش حلالیت همی

بهات فنهولی   عمومهاً ترکی  فراینهد خواهدشد و ترکیبات حاصل از ایم 

شمار  هوازی به های بی هستند که از مواد بازدارنده برای تکلیر باکتری

( در >C 188°بههرایم، اسههتفاده از دماهههای زیههاد ) رونههد. عههلاوه مههی

تواند منجر به تشکیل پیوندهای شیمیایی  تصفیۀ فرمایی نیز می پیش

بیم مهواد و نهایتهاً تجمهع ذرات درو  واکنشهگاه فهردد. از طرفهی،       

های پیچیده نخواهد  ( باع  تجزیۀ مولکول<C 188°های پاییم )دما

هههای حاصههل از    توانههد منجههر بههه جههدایی لختههه    شههد  امهها مههی 

ههای شهیمیایی مهیکور، بها      بهر واکهنش   علاوهها شود.  مولکول درشت

افزایش دما میزا  مواد آلی فرار کاهش یافته و/یا رابلیت تولید متا  

 [.6یابد] افزایش می پییر تخریب زیستی از مواد زیست
 

7. Rotary Drum 
8. Screw Press 
9. Disk Screen Shredder 
10. Piston press 
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 هوازی پسماندهای آلی جامد: تصفیه مکانیکی برای بهبود هضم بی های پیش . روش1شکل 

 [.6خردکنندۀ مجهز به آهنربا])الف( پرس پیچشی؛ )ب( غربال دیسکی؛ )پ( 

 

 تصفیۀ شیمیایی پیش 3-3

تصفیۀ شیمیایی برای تخریب ترکیبهات آلهی، بهبهود تولیهد      در پیش

کافت، از اسهیدهای رهوی، بازهها و مهواد      فاز و افزایش نرخ آب زیست

موماً برای شود. از آنجایی که ع ای مانند اُزُ ، استفاده می اکسیدکننده

تصهفیۀ   هوازی باید از رلیا استفاده نمود، پیش در هضم بی pHتنظیم 

شود. در مورد موادی  شیمیایی با افزود  مواد رلیایی ترجیو داده می

پههییری بهها  و مههوادی کههه حههاوی ملههادیر زیههاد  تخریههب بهها زیسههت

دلیهل   تصهفیۀ شهیمیایی بهه    باشند، استفاده از پهیش  کربوهیدرات می

نیست  زیهرا   مناسب 1چرب فراری تجزیۀ سریع مواد و تجمع اسیدها

عمهل   سهازی جلهوفیری بهه    ایم محصو ت از پیشرفت مرحلهۀ متها   
 

1. Volatile Fatty Acid (VFA) 

تصهفیۀ   کهارفیری روش پهیش   آورنهد. بهرخلا  مهواد مهیکور، بهه      می

 [.6-0شیمیایی برای مواد ،نی از لیگنیم، بسیار مؤثر خواهد بود]

تصفیۀ شهیمیایی، افهزایش    در صورت استفاده از مواد رلیایی در پیش

شهد ، منجهر بهه تهورم ذرات جامهد       حلالیت و وروع واکنش صابونی

ترتیهب، سهطو ویهژه افهزایش یافتهه و مهواد میهیی         فردد. بهدیم  می

فیرنهد. نکتهۀ    هوازی رهرار مهی   های بی راحتی در دسترپ میکروب به

تصفیۀ رلیایی آ  اسهت کهه بخشهی از مهواد      توجه درمورد پیش رابل

رسهد  بنهابرایم بهرای     ر  مهی توده به مصه  رلیایی توسط خود زیست

تصفیۀ مطلوب، ممکم است به ملدار بیشتری  دستیابی به ملدار پیش

 [.6از واکنشگرهای رلیایی نیاز باشد]

 

 )الف(

 )پ(

 )ب(

 پسماند ورودی

 مواد پسماند سفت و خشک

 )پلاستیک، کاغذ، فلز، سنگ(

 خروجی
 پسماند ورودی

 پسماند ورودی

 پسماند نرم و مرطوب

 )عمدتاً پسماند آلی(

 زیست توده

 مواد بزرگ و سبک

 )پلاستیک، کاغذ(

 خروجی

 مواد پسماند کوچک و سنگین

 )عمدتاً پسماند آلی(

 زیست توده

 فلزات، خروجی

 آهنربا

 زیست توده

 پسماند خردشده
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باشهد    تصفیۀ اسیدی برای مواد لیگنوسلولزی بسیار مطلوب می پیش

دهند  تصفیۀ اسیدی رخ می هایی که در حیم پیش تریم واکنش عمده

های متنهارر   رندی سلولز و تبدیل آ  به تک شبه کافت عبارتند از: آب

و خمیری شد  و رسوب نمود  لیگنیم. استفاده از اسهیدهای رهوی   

تواند باع  تولید محصو ت جانبی بازدارنده ازجملهه فورفهورال و    می

 فراینهد همهیم دلیهل، عمومهاً       بهه شهود  1فورفهورال  متیل هیدروکسی

ههای   کهارفیری روش  و بهه رریه    تصفیه با استفاده از اسیدهای پیش

تصهفیۀ   های پیشفرایند. برخی دیگر از معایب شود انجام میفرمایی 

تخمیرپهییر در اثهر    اسیدی عبارت اسهت از: از بهیم رفهتم رنهدهای     

های مییی، هزینۀ زیاد اسید و هزینۀ اضافی  افزایش تجزیۀ کمپلکس

 [.6و8سازی شرایط اسیدی] برای خنلی

کننهده در   عنهوا  یهک مهادۀ اکسهید     نیز بهتوا  از ازُُ   همچنیم، می

زنههی ،لظههت  تصههفیۀ شههیمیایی اسههتفاده نمههود. در روش ازُُ   پههیش

یابد و مواد شهیمیایی در محهیط بهاری    های موجود افزایش نمی نمک

همهیم   ها  و بهه  برایم، ازُُ  رادر به از بیم برد  پاتوژ  ماند. علاوه نمی

مورد استفاده اسهت. ازُُ   تصفیۀ لجم فاضلاب  دلیل عمدتاً برای پیش

ههای   یک مادۀ اکسیدکننده روی است که رابل تفکیک بهه رادیکهال  

ترتیهب، ترکیبهات    شهود. بهدیم   آزاد بوده، با مواد آلی وارد واکنش می

شهوند و در  پییرتری تبهدیل مهی   تخریب سرسخت به ترکیبات زیست

 [.6فیرند] هوازی ررار می های بی دسترپ باکتری

 

 شناختی زیستتصفیۀ  پیش 3-4

ههای ههوازی و    شهناختی شهامل اسهتفاده از روش    تصفیۀ زیست پیش

های خاص نظیر پپتیداز، کربوهیدرو ز  هوازی و نیز افزود  زیمایه بی

باشههد. ایههم روش عمههدتاً بههر روی لجههم   و لیپههاز بههه سیسههتم مههی 

[. در 6شهود]  ههای فاضهلاب و صهنایع کا،هی انجهام مهی       خانهه  تصفیه

های میکروبی  شناختی، استفاده از فونه زیست تصفیۀ های پیشفرایند

توا  به  ها می دهد که از جملۀ آ  دست می خاص مزایای متعددی به

نیهازی بهه مهواد شهیمیایی،      فیاری کم، انرژی کم، بهی  هزینۀ سرمایه

نشد  ترکیبات بازدارنده اشاره نمود.  شرایط محیطی ملایم و تشکیل

کافهت در  بهود  نهرخ آب   شهناختی، کهم   های زیست ایراد اصلی روش

ای کیفی  (، ملایسه1در جدول ) [.0باشد] ها میفرایندملایسه با سایر 

تصهفیه )فرمهایی، مکهانیکی، شهیمیایی و     های پهیش بیم انواع روش

شناختی( از لحها  بهازده تولیهد فهاز متها ، هزینهه و انهرژی         زیست

صهورت   فراینهد های کنترلی  زیست و شاخص مصرفی، تأثیر بر محیط

 است. فرفته

 1 [.6و9هوازی ]بی فرایندتصفیۀ  های پیش. مقایسۀ انواع روش1جدول 

 فرایندهای کنترلی  شاخص زیست دوستدار محیط انرژی و هزینۀ موردنیاز بازده تصفیهنوع پیش

 فرمایی

 +++ + + دما پاییم
 دما 

 زما  تماپ 

 +++ +++ +++ دما با 
 دما 

 زما  تماپ 

 + ++ +++  مکانیکی

  توا 

 زما  تماپ 

  سازی کرد ( همگم فرایندفشار )در 

 + + +++  شیمیایی
 دوز مواد شیمیایی 

 زما  تماپ 

  زیست

 شناختی
 + +++ +++ 

 آنزیمی( فرایند)در  دوز زیمایه 

 زما  تماپ 

 دما 

 pH 
 

 

1. HMF 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 18 - No. 104 (2019)   06 

بی
م 

ض
 ه

بر
ی 

ور
مر

 
ی

هر
 ش

مد
جا

ی 
ها

ند
ما

پس
ی 

واز
ه

 
ی

رژ
و ان

د 
موا

ی 
یاب

از
ی ب

را
ب

 
 

 1ترکیبیهوازی  هضم بی 3-5

اسهت از اخهتلا     عبهارت  2ترکیبیهوازی ترکیبی یا تخمیر  هضم بی

ها به عنهوا  خهوراک    پسماندهای مختلف با یکدیگر و استفاده از آ 

سازی ترکیبات  توا  به رری  هوازی. از مزایای ایم روش می هاضم بی

پهییر، بهبهود تعهادل مهواد      تخریب سمی، افزایش بار مواد آلی زیست

فاز، افزایش نرخ هضهم و    ، افزایش بازدهی تولید زیستمییی موجود

تلبیت مواد و فراهم کرد  رطوبت موردنیاز در خوراک هاضم اشهاره  

وجود دارد که عمدتاً ناشهی   فرایند[. البته، معایبی نیز در ایم 2]کرد

سازی ملررات  های با ی انتلال دو،اب و مشکلات هماهنگ از هزینه

 [.1]استاند مختلف تولیدکنندفا  پسم

ههوازی مخلهوطی از    در ایم زمینه تحلیلات زیادی از طری  هضم بی

است. آفداگ و  پسماندهای کشاورزی، شهری و صنعتی صورت فرفته

( مشاهده کردند کهه هضهم ترکیبهی پسهماند جامهد      2888اسپونزا )

در ملایسه با هضم پسماند جامد  1:2شهری با لجم صنعتی با نسبت 

نجهر بهه حصهول بیشهتریم بهازدهی فهاز متها         شهری به تنهایی، م

( در یک سیسهتم  2818طور مشابه، فزانی و شیخ ) [. به18فردد] می

هوازی دوفهازی بها اسهتفاده از هضهم ترکیبهی مخلهوطی از        هضم بی

آسیاب زیتو  و پسماند جامد آسیاب زیتو ، بیشتریم تولید  فاضلاب

عنوا  کود  به توانست شده می دست آوردند و محصول هضم متا  را به

[. در مطالعهۀ  2و11کننهدۀ خهاک مهورد اسهتفاده ررارفیهرد ]      اصلاح

هههوازی ترکیبههی  ( هضههم بههی1381دیگههری، روشههنی و همکههارا  )

مخلوطی از پسماند مر،داری و کاه را )با تنظیم کرد  نسبت کهربم  

متر مکعهب فهاز    12/8به نیتروژ ( بررسی کردند که در ایم شرایط 

 [.12وفرم مواد فرار تولید شد]ازای یک کیل متا  به

هوازی ترکیبی و نیز  هضم بی فرایندبرای  های یادشده باوجود برتری

طهور   به فرایند، ایم  تحلیلات بسیاری که در ایم زمینه صورت فرفته

 اسهت. افهزود  ملهادیر کمهی از یهک      فسترده به صهنعت راه نیافتهه  

های فضو ت بسیار رایهج اسهت     آلی به هاضم جامد 3کمکیخوراک 

های صنعتی با بازدهی انهرژی   ها به شکل لجم اما معمو ً ایم خوراک

ندرت از پسماند جامد خانگی یا پسماندهای بهازاری   با  هستند و به

شود، زیهرا پسهماند جامهد اصهو ً نیازمنهد       برای ایم کار استفاده می

مچنیم، معمهو ً پسهماندهای   فرآوری خاصی است. ه فرآوری و پیش

جامد منجر به آلودفی فضو ت با انواع مختلفی از فلهزات سهنگیم و   
 

1. Co-Digestion 
2. Co-Fermentation 
3. Co-Substrate 

طور طبیعی در محیط فضو ت یا لجهم   شوند که به هایی می ناخالصی

های پسماند جامد نیز  وجود ندارند. افزود  فضو ت یا لجم به هاضم

اند مهایع  باشد و همچنهیم پسهم   د یل ارتصادی، بسیار محدود می به

 [.13که نیازمند تصفیۀ مجدد است] بی خواهد شدفاضلاباع  تولید 

 

هدوازی   های مدورد اسدتفاده در هضدم بدی     . واکنشگاه4

 پسماندهای جامد آلی

های مورد اسهتفاده در هضهم    رآکتور( یا هاضم -واکنشگاه )بیو زیست

بنهدی   هوازی پسماندهای جامد آلی، بر چند اسهاپ رابهل طبلهه    بی

در خههوراک )هضههم مرطههوب یهها ( ملههدار رطوبههت موجههود 1اسههت: )

ای،  مرحله : تک4دهی پیوسته دهی )خوراک ( روش خوراک2خشک(، )

هضم )هضم  فرایند( دمای 3(  )0دهی ناپیوسته ای و خوراک دومرحله

فازی و  ( تعداد فازهای موجود )تک4( و )8دوست میانهیا  6فرمادوست

 [.0دوفازی(]

 

 و مرطوبهوازی خشک  هضم بی 4-1

در خوراک کمتر از  موجود 0،لظت کل جامداتطب  تعریف، چنانچه 

از نهوع تخمیهر مرطهوب اسهت و افهر ،لظهت        فراینهد % باشد، 10از 

ههوازی از   % برسد، هضهم بهی   28-48جامدات موجود در خوراک به 

[. در مواردی که درصد جامدات موجود 0و14نوع خشک خواهد بود]

 خشهک  رار فیهرد، هضهم نیمهه   در خوراک، بیم دو محهدودۀ فهوق ره   

 [.2شود] نامیده می

هوازی مرطوب، باید با افزود  آب، ایجهاد جریها     هضم بی فراینددر 

ههوازی ترکیبهی، ،لظهت     کارفیری هضم بهی  چرخشی شیرابه و یا به

منظههور عمومههاً از  داشههت. بههدیم مطلههوبی نگهههجامههدات را در حههد 

های مکانیکی و یا  همز  دارای 8های پیوسته کاملاً مخلو  واکنشگاه

شهود. از   فهاز اسهتفاده مهی    ترکیبی از همز  و مجرای تزری  زیسهت 

سهازی ترکیبهات    تهوا  بهه رریه     هضهم مرطهوب مهی    فرایندمزایای 

بازدارنده با افزود  آب و نیاز به تجهیزات مکانیکی ساده اشاره نمود  

 فراینهد عبهارت اسهت از: پیچیهدفی     فراینهد اما برخی از معایب ایهم  

دههی و کهاهش    تصفیه، مصر  زیاد آب و انرژی بهرای حهرارت   پیش

 [.0اثر] نشیم شد  مواد بی دلیل ته حجم مفید هاضم به
 

4. Continuous 
5. Batch 
6. Thermophilic 
7. Mesophilic 
8. Total Solid (TS) 
9. Continuous Stirred Tank Reactors (CSTR) 
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هوازی خشهک،   های مورد استفاده برای هضم بی فاه در ا،لب واکنش

شود و عمومهاً عمهل اخهتلا  بها      های مکانیکی استفاده نمی از همز 

ر ایم روش، محتویهات هاضهم   فیرد. اما د فاز صورت می تزری  زیست

شود  درنتیجه تماپ کافی بهیم خهوراک و    طور کامل مخلو  نمی به

های مهورد اسهتفاده    ترتیب، هاضم ها برررار نخواهد شد. بدیم ریزاندام

 درنظر 1ای واکنشگاه لولهتوا  از نوع  هوازی خشک را می در هضم بی

 هههوازی خشههک نیههاز بههه مراحههل هضههم بههی فراینههدفرفههت. افرچههه 

دسهت   تصفیۀ پیچیده ندارد و نرخ بارفهیاری آلهی بیشهتری بهه     پیش

ای است و  نیازمند تجهیزات مکانیکی پیچیده فراینددهد، اما ایم  می

طهورکلی   [. بهه 0سازی مواد بازدارنده در آ  وجود ندارد] امکا  رری 

ههوازی   بهه هضهم بهی    هوازی خشهک، نسهبت   هضم بی فرایندررفیت 

تولیهد   رخ نهیم اسهت کهه    شهاهده شهده  مرطوب بیشهتر اسهت  امها م   

باشهد   خشهک و مرطهوب یکسها  مهی     فراینهد فهاز در ههر دو    زیست

 [.0و14]

 

دهدی پیوسدته و    هوازی بدا سیسدتم خدورا     هضم بی 4-2

 ناپیوسته

شهود،   یکباره با خوراک تازه پر می های ناپیوسته، هاضم به در سیستم

ما  ارامهت  شد  زمانی برابر با ز شد  محفظه و سپری سپس با بسته

شهوند. در   واکنشگاه، محصو ت هضم از درو  واکنشهگاه خهار  مهی   

طهور پیوسهته وارد واکنشهگاه     های پیوسته، خوراک تهازه بهه   سیستم

میزا ، محصهو ت هضهم نیهز از واکنشهگاه خهار        هما  شود و به می

 [.0فردند] می

ههای   فهاز در سیسهتم   هها، نهرخ تولیهد زیسهت     در ملایسه با خاکچال

ه بیشتر است و ایم امر ناشی از دو ویژفی اساسی در چنهیم  ناپیوست

بههر  ( چههرخش مههداوم شههیرابه عههلاوه 1باشههد: ) هههایی مههی سیسههتم

هها، مهواد ،هیایی و اسهیدهای      سازی مادۀ تللیحی ریزجاندار پراکنده

( دمای عملیاتی 2فردد  ) تولیدی، باع  بهبود شرایط اختلا  نیز می

هاسهت.   بیشهتر از دمهای خاکچهال   های ناپیوسته معمهو ً   در سیستم

های ناپیوسته سههم چشهمگیری در بهازار کشهورهای      افرچه سیستم

نیازی از   دلیل دارا بود  مزایایی چو  بی اند، اما به یافته نداشته توسعه

ههای   نیهازی از تجهیهزات اخهتلا  و همهز      خرد کرد  پسماند، بهی 

ار، دارای هزینۀ فش ریمت و تحت نیازی از مخاز  فرا   پیچیده و یا بی

توسعه بهه   فیاری کمی هستند  درنتیجه در کشورهای درحال سرمایه
 

1. Plug Flow Reactor 

های ناپیوسهته   تریم ایراد هاضم [. اصلی0اند] محبوبیت زیادی رسیده

فههاز و پایههداری کههم جمعیههت میکروبههی  یکنواخههت زیسههتناتولیههد 

 [.8باشد] می

 اینهد فرهوازی خود متشکل از چنهد   هضم بی فرایندبه اینکه  با توجه

باشههد،  سههازی مههی کافههت، اسیدسههازی و متهها   مجههزا از جملههه آب

ای و  مرحلهه  های تهک  توا  به سیستم را می های هضم پیوسته سیستم

ای  مرحلهه  ههای تهک   بندی نمود. در سیسهتم  ای طبله دو/چند مرحله

طهور همزمها  و    شیمیایی میکور بهه  های زیست فرایندپیوسته، تمام 

ههای میکروبهی    ((. فهروه 2هند )شکل )د درو  یک واکنشگاه رخ می

ها دارای نرخ رشد متفاوتی هستند و بهه   موجود در هریک از واکنش

 فراینهد نیاز دارند  اما از آنجا که در  pHای از نظر دما و  شرایط بهینه

باید در شرایط یکسانی رخ دهنهد، ایهم    ها ای تمام واکنش مرحله تک

ای،  ههای چندمرحلهه   تمشود که در ملایسه بها سیسه   مسأله باع  می

. در دچهار اخهتلال شهود   راحتی  بهای  مرحله های تک عملکرد سیستم

ای، با درنظر فهرفتم واکنشهگاه جدافانهه     های دو/چند مرحله سیستم

سازی نمود  توا  شرایط هضم را بهینه برای هریک از مراحل هضم می

ههوازی   ههای هضهم بهی    ((. یکی از معایهب عمهدۀ سیسهتم   3)شکل )

فاز است که ناشهی از   ای، کاهش بازدهی تولید زیست دو/چند مرحله

نظهر   باشد. بهه  ک ورودی به مرحلۀ دوم میحی  ذرات جامد از خورا

ای بتوانند باع  افزایش نهرخ   های دو/چند مرحله رسد که سیستم می

 ند شهو تری از مهواد زیسهتی    تبدیل مواد و استفاده از محدودۀ وسیع

هایی در صنعت محدود  ، کاربرد چنیم سیستمبرتریایم  با وجوداما 

تر، احتمهال   راحی سادهای دارای ط مرحله های تک است  زیرا سیستم

باشند. همچنهیم، در   فیاری کمتری می خرابی کمتر و هزینۀ سرمایه

خهوبی انجهام شهود و     ای به مرحله های تک که طراحی سیستم صورتی

هها   درت انتخاب فردد، عملکرد ایم واکنشگاه ها به شرایط عملیاتی آ 

ای  های دو/چند مرحله برای ا،لب پسماندهای آلی با عملکرد سیستم

 [.0ملایسه خواهد بود] رابل

 

 گرمادوستو  دوست میانههوازی  هضم بی 4-3

تواننهد از   دهند می هوازی را انجام می ریزجاندارانی که عمل هضم بی

( و یهها C° 30-48 -)فعههال در دمههای محههیط  دوسههت میانهههنههوع 

( باشههند  بنههابرایم، دمههای عملیههات هضههم C 08-00°) فرمادوسههت

 ر میزا  تبدیل مواد، پویایی )کینتیک(، پایداری، تواند اثر زیادی ب می
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 [.7ای] مرحله هوازی در واکنشگاه پیوستۀ تک هضم بی فرایندای از  واره . شکل2شکل 

 

 
 

 [.7ای] هوازی در واکنشگاه پیوستۀ دو/چند مرحله هضم بی فرایندای از  واره . شکل3شکل 

 

 

اند که   ررفیت واحد و بازدهی متا  داشته باشد. تحلیلات نشا  داده

[. 10یابهد]  هوازی مواد آلی با افزایش دما، افزایش مهی  نرخ تجزیۀ بی

آ   دوسهت  میانهه نسهبت بهه    فرمادوست فرایندیکی دیگر از مزایای 

زا  ههای بیمهاری   است که دمای زیاد باع  ضدعفونی شهد  ریزانهدام  

 فرمادوسهت های فراینهد تهریم ایهراد    [. اصهلی 16]فهردد  )پاتوژ ( می

های با تر برای فرمایش و نیز اتلا  فرما از طری  محصهو ت   هزینه

 [.14باشد] هضم می

 

 خروج گاز

 خروج مایع شناور

 ورود لجن

 دوغاب فعال و در حال هضم

 سازی گاز ذخیره

 ای از مایع شناور لایه

 لایه تفاله

 شده لجن هضم خروج لجن

 سرپوش شناور
 خروج گاز هاضم

 خروج لجن

 ورود لجن

 سرپوش ثابت

 ورود لجن

 از مایع شناورای  لایه

 سازی گاز ذخیره

 لایه تفاله

 سازی گاز ذخیره

 همزن

 گرمكن لجن

 مرحله اول

 کاملاً مخلوط

 لجن هضم شده

 مرحله دوم

 خروج مایع شناور

 خروج لجن
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 فازی و دوفازی هوازی تک هضم بی 4-4

کافهت/   سهازی و آب  فازی، هر دو واکنش متا  هوازی تک در هضم بی

در هضهم   شهوند، حهال آنکهه    اسیدسازی در یهک مخهز  انجهام مهی    

کننده/ اسیدسهاز جهدا    کافت ساز از فاز آب هوازی دوفازی، فاز متا  بی

کافههت در فههاز اول و شههرایط  کههه شههرایط آب طههوری فههردد، بههه مههی

سازی شهوند. بهه لحها  نظهری، انجهام       سازی در فاز دوم بهینه متا 

عملیات دوفازی مزایای زیادی برای فهرآوری پسهماندهای جامهد در    

کافههت و  در وارههع از آنجهها کههه دو فعالیههت آب  فههیارد  اختیههار مههی

ههای مختلفهی    های مختلف و در واکنشگاه سازی توسط باکتری متا 

رود که عملیات تجزیۀ مواد بها سهرعت و    فیرند، انتظار می صورت می

فرفته در ایم  ر،م تحلیلات صورت کارکرد بهتری انجام شود  اما علی

عت مهورد اسهتفاده رهرار    طهور فسهترده در صهن    به فرایندزمینه، ایم 

 [.14است] نگرفته

 

هوازی پسماندهای آلی  های صنعتی برای هضم بیفرایند 4-5

 جامد

هوازی مورد استفاده برای  های بی با توجه به تلاضای زیاد برای هاضم

ههای مختلفهی،    ههای اخیهر شهرکت    پسماندهای آلی جامد، در دههه 

حات و شکل برخی اند. توضی های انحصاری متعددی ارائه نموده طرح

 (4( و شههکل )2ترتیهب در جهدول )   ها بهه فراینههدتهریم ایهم    از رایهج 

 است. آورده شده

 

 [.5هوازی پسماندهای آلی جامد] های صنعتی رایج برای هضم بیفرایند. 2جدول 

 توضیحات فرایندنام 

 1بایوسل

 هوازی خشک با سیستم ناپیوسته هضم بی 

  :وزنی برمبنای خشک38-48محتوای کل جامدات در پسماند آلی جامد % 

  دوست میانهبررراری دمای (°C 48-30با پیش ) فرمایش شیرابه و پاشش آ  به درو  سیستم 

 آوری شیرابه دار و مجرا در کف، برای جمع واکنشگاه مجهز به صفحۀ سوراخ 

  :روز 10-21زما  ارامت متوسط 

 ها سبزیجات، میوه و پسماند با،چه مناسب برای پسماندهای 

  :تمُ در سال 30888ررفیت 

  :محصو ت تولیدی به ازای هر تمُ پسماندkg 318  ،کود کمپوست مر،وبkg 400  ،آبkg 188  ،ماسهkg 88 فهاز بها ترکیهب متوسهط      زیست

 اثر پسماند بی kg 40% متا  و 00

 3درانکو

 سپس یک مرحله تلبیت هوازی کوتاه )حدوداً دو هفته(ای و  مرحله هوازی خشک با سیستم تک هضم بی 

  فرمادوستانجام عملیات عموماً در دمای (°C 00-08 با تزری  بخار  دماهای )نیز برای برخی از پسهماندهای خهاص رابهل اعمهال      دوست میانه

 است.

 ای بدو  نیاز به اختلا  داخلی واکنشگاه عمودی با جریا  لوله 

  28-08مناسب برای پسماندهایی با محتوای کل جامدات برابر با % 

  :روز 10-38زما  ارامت متوسط 

 فاز: حدود  بازدهی تولید زیستm3 288-188 به ازای هر تمُ پسماند ورودی 

 3والرفا

 ای مرحله هوازی خشک با سیستم تک هضم بی 

  دوست میانهفرمادوست و مناسب برای شرایط دمایی 

  ای دریله 10فاز پرفشار در فواصل  ای رائم و ایجاد اختلا  رائم با تزری  زیست استوانهواکنشگاه 

 هها، خهرد کهرد  پسهماند      برای جدا کرد  بخش سهنگیم و سهایر آ ینهده    4دهی: جداسازی پرتابی خشک های مورد نیاز پیش از خوراکفرایند

 فرمایش با تزری  بخار % از طری  اختلا  با آب، پیش20-32، تنظیم محتوای جامدات کل برابر با <mm 08زیستی برای دستیابی به اندازه 

  :دوست میانهروز در شرایط  10-20زما  ارامت متوسط 

 فاز:  بازدهی تولید زیستm3 168-08 ازای هر تمُ خوراک به 

 0کمپوفاز

 ای مرحله هوازی خشک با سیستم تک هضم بی 

  فردمادوستدمای عملیاتی (°C 68-00) 

 هایی با دور آهسته ای مجهز به همز  واکنشگاه افلی با جریا  لوله 

 تنظهیم محتهوای   ها و کاهش اندازۀ خوراک،  فرآوری مکانیکی پسماند جامد برای حی  ناخالصی دهی: پیش های موردنیاز پیش از خوراکفرایند

 % از طری  اختلا  با آب 23-20جامدات کل برابر با 

  :روز 10-28زما  ارامت متوسط 

  :تمُ در سال 10888-20888ررفیت 

 

1. Biocel 2. Dranco 3. Valorga 4. Dry Ballistic Separation 5. Kompogas 
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 [.5بایوسل، )ب( کمپوگاز، )پ( والرگا و )ت( درانکو]( الفهوازی ) های بی های متفاوت هاضم ای از طراحی واره . شکل4شکل 

 

 پسماند آلی جامدهوازی  . عوامل مؤثر بر هضم بی5

 دما 5-1

ههای   ویهژه سهرعت واکهنش    هوازی، به کنندۀ نرخ تجزیۀ بی دما تعییم

هوازی در دو  هضم بی فرایندباشد. معمو ً  سازی، می و متا   کافت آب

دمهای   با بهینهه  دوست میانهدهد: دمای  محدودۀ دمایی بهینه رخ می

 C 00° دمهای حهدوداً   بها بهینهه   فرمادوسهت و دمهای   C 30°حدوداً 

[. معمو ً دماهای پاییم باع  کاهش رشهد میکروبهی،   0((]0)شکل )

فهاز خواهنهد    کاهش نرخ مصر  خوراک و نهایتاً کاهش تولید زیست

توانند باع  کاهش انهرژی سهلولی،    شد. همچنیم، دماهای پاییم می

فردنهد. از   سهلول  1کامهل نشت مواد مییی درو  سلولی و یها فسهاد   

 با تولید فازهای فهراری نظیهر آمونیهاک، کهه     طرفی، در دماهای با 

فهاز   فهردد، بهازده تولیهد زیسهت     سازی می باع  کاهش فعالیت متا 

 

1. Lysis 

ههای اخیهر، جههت راهبهری هاضهم      [. در سال2کاهش خواهدیافت]

ویهژه در کشهورهای کانهادا و آمریکها( و     هوازی در فصول سرد )به بی

سهایکروفیلیک  ههای  های انرژی و فرمهایش، از هاضهم  کاهش هزینه

کننهد. ایهم   مهی  اسهتفاده  2متهوالی های ناپیوسته  صورت واکنشگاه به

ههوازی را در دمهای   بهی  فراینهد های ناپیوسته متوالی، عملکرد هاضم

[. راجافوپهال و  18بخشهند] درجه سلسیوپ بهبود می 30تر از پاییم

هوازی ناپیوسته  هضم بی فرایندای بر روی ( مطالعه2818همکارا  )

درجه سلسیوپ  28ی مخلوطی از پسماندهای خانگی در دمای متوال

 48/8( انجههام دادنههد کههه در ایههم شههرایط   سرمادوسههت)شههرایط 

[ و 10کیلوفرم مواد فرار تولید شهد]  ازای یک متر مکعب فاز متا  به

هههوازی در شههرایط هههای بههیایههم بههازده تولیههدی بههه نتههایج هاضههم

 [.18و28نزدیک است]دوست  میانهو  فرمادوست
 

2. Psychrophilic Anaerobic Digestion in Sequencing Batch Reactor 
(PADSBR) 

 گاز زیست
 بازگردانی شیر

 گاز زیست

 )الف(

 خروج مواد هضم شده

 )ب(

 پسماند تازه

 گاز زیست

بازگردانی مواد 

 هضم شده

 گاز زیست

 فاضلاب

 پسماند تازه گاز زیستبازگردانی  پسماند تازه

 )پ( )ت(

 فاضلاب
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  دوست میانهشود که دمای بهینه در شرایط  هوازی. مشاهده می هضم بی فرایند. اثر دما بر نرخ 5شکل 

 [.5باشد] می C 64-54°حدوداً  گرمادوستو در شرایط  C 44-34°حدوداً 

 

رادر به تحمل تیییرات بیشهتری در  دوست  میانههای  معمو ً باکتری

هایی کهه در محهدودۀ   فرایندباشند.  عوامل محیطی، از جمله دما، می

فیرند، باع  افزایش سهرعت واکهنش،    صورت می فرمادوستدمایی 

رَوری  زا و کهاهش فهرا    ههای بیمهاری   تولید بیشتر متا ، حی  فونه

جریا  خروجی خواهند شد  اما ایم روش دارای حساسیت بیشهتری  

باشهد. از دیهدفاه    در برابر مواد سمی و تیییر در شرایط عملیاتی مهی 

تند  زیهرا بهرای   مطلهوب نیسه   فرمادوسهت های فرایندمصر  انرژی، 

 [.0هایی به انرژی زیادی نیاز است] فرمایش چنیم سیستم

ههوازی در یهک دمهای     تریم روش برای نگهداری هاضهم بهی   متداول

های حرارتی خارجی است. مزیت ایم روش  مناسب، استفاده از مبدل

شهدۀ   دههی، امکها  اخهتلا  مهواد هضهم      آ  است که ربل از حرارت

ههوازی در   ههای بهی   تللهیو ریزجانهدار   برفشتی با دو،هاب ورودی، و 

 [.0سازد] دو،اب ورودی را فراهم می

 

5-2  pH 

 فراینددهندۀ عملکرد و پایداری  هوازی نشا  یک هاضم بی pHملدار 

 یههک دو،ههاب در مراحههل مختلههف هضههم    pHباشههد.  هضههم مههی 

تخمیهر، ملهدار    فرایندکند  در اولیم مرحلۀ تولید اسید در  تیییر می

pH  هفتهه بعهدی، بها هضهم      2-3یا کمتر اسهت و طهی    6در حدود

[. 8تولیهد خواهدشهد]   CH4افزایش یافتهه،   pHاسیدهای فرار ملدار 

ههههای بسهههیاری از  توانهههد بهههر جنبهههه هاضهههم مهههی pHتیییهههرات 

های پیچیهدۀ میکروبهی اثهر بگهیارد. افرچهه فعالیهت        وسازی سوخت

  = pH 8/0در  توانهد  ههای اسیدسهاز مهی    ربول باکتری ای رابل زیمایه

ساز  های متا  هوازی شامل باکتری های بی رخ دهد، اما ا،لب باکتری

 کننههد و چنانچههه ملههدار عمههل 0/6 – 0/8برابههر بهها  pHدر محههدودۀ 

pH  باشههد، نههرخ تولیههد متهها     0/8یهها بیشههتر از   3/6کمتههر از 

 [.0کاهش خواهدیافت]

 زهههوازی بهها اسههتفاده ا در هضههم بههی pHتنظههیم میههزا  رلیائیههت و 

کربنههات، پتاسههیم  بههی مههواد شههیمیایی متعههددی از جملههه سههدیم  

 نیتهرات  و سهدیم  2، کلسهیم هیدروکسهید  1کربناتکربنات، کلسیم  بی

فیرد. افزود  هر یک از ایم مواد شیمیایی جههت تنظهیم    صورت می

pH  هها   بایستی به آهستگی انجام شود تا اثرات نامطلوبی بر بهاکتری

 [.0نگیارد]

 

 رطوبت 5-3

هوازی خواهدشهد    معمو ً ملادیر زیاد رطوبت باع  تسهیل هضم بی

داشتم محتوای آب در یک چرخۀ هضم دشوار اسهت.   البته ثابت نگه

فهردد و   پهییر مهی   محتوای زیاد آب باع  حل شد  مواد آلی تجزیه

 [.2اثر خواهد فیاشت] فرایندفونه بر عملکرد  بدیم
 

1. Lime  
2. Quick Lime 

 سرمادوست دوست میانه مادوستگر

ی
م ب

ض
 ه
خ
نر

 
ی
واز

ه
 

07 07 55 57 47 35 37 27 17 7 

 دما )درجه سلسیوس(
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 مواد مغذی 5-4

های موجود در هاضهم   رد نیاز برای باکتریتریم مواد مییی مو اصلی

(، N2( نیتهروژ  ) O2(، اکسیژ  )H2هیدروژ  )(، Cعبارتند از: کربم )

معمو ً  Pو  N2(. از بیم تمام ایم مواد مییی، S( و فوفرد )Pفسفر )

همیم دلیهل بهرای بررهراری     همواره به ملادیر کمی وجود دارند و به

 و فسفر مواد خام ،نی از نیتروژ  تعادل مناسبی از مواد مییی، باید

صورت مازاد به پسماندهای جامد افزود تها بتهوا  میهزا  تولیهد      را به

 [.8فاز را به حداکلر رساند] زیست

 

 نیتروژن نسبت کربن/ 5-5

کننهدۀ ملهادیر نسهبی کهربم و نیتهروژ  آلهی        ترکیب پسماند تعییم

 C/N (. پسماند جامدی با نسبتC/N موجود در خوراک است )نسبت

دلیل دارا بود  ملدار بسیار کم نیتروژ ، برای رشهد بهاکتری    زیاد، به

مناسب نیست و درنتیجه نرخ تولید فاز و تجزیۀ جامدات بسیار کهم  

بسهیار کهم باشهد،     C/Nخواهد بود. از طر  دیگهر، چنانچهه نسهبت    

فهردد کهه بهرای     تجزیه منجر به تولید و تجمع آمونیهاک مهی   فرایند

 C/Nست. طب  مطالعات انجام شده، نسبت بهینهه  ها سمی ا باکتری

ررار دارد )براسهاپ کهربم    20-38هوازی در محدوده  برای هاضم بی

پییر و نیتروژ  آلهی(. جههت دسهتیابی بهه ملهدار       تخریب آلی زیست

 تهوا  بها پسهماندهای    با  را مهی  C/Nهایی با نسبت  میکور، خوراک

جملهه فضهو ت    کهم(، از  C/Nآلی سرشهار از مهواد میهیی )نسهبت     

 حیوانات و یها پسهماندهای ،هیایی، مهورد هضهم ترکیبهی رهرار داد       

 [.2و0((]3)جدول )

 

 [.21های مختلف کربن /نیتروژن]هوازی با نسبت. مواد ترکیبی قابل هضم در هاضم بی3جدول 

 بالای کربن/نیتروژنمواد دارای نسبت  مواد دارای نسبت پایین کربن/نیتروژن

 نسبت کربن /نیتروژن نام ترکیب نسبت کربن /نیتروژن نام ترکیب

 01-68 کاه برنج 16-20 فضو ت فاو

 08-108 کاه فندم 0-10 فضو ت مرغ

 08-06 کاه ذرت 28-20 فضو ت اسب

 40-08 کاه جو 38-33 فضو ت فوسفند

 88-88 جلبک دریایی 18-18 فضو ت بز

 80-188 جلبک 8-30 بارپسماند تره

 288-088 خاک اره 3-18 پسماند مواد ،یایی

 148-108 بافاپ نیشکر 16-48 پسماند ،لات

 08-03 های ریخته شدهبرگ 22-38 پسماند کشتارفاه

 288-088 خاک اره 12-18 یونجه

 30-68 زمینیسیب 12-16 زنیپسماند تولیدی چمم
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 1زمان اقامت هیدرولیكی 5-0

دهندۀ زما  متوسهط ارامهت یهک مهادۀ      زما  ماند هیدرولیکی نشا 

باشد. در یک هاضم پیوسته، محتویات واکنشهگاه   خاص در هاضم می

دارای زما  ماند نسبتاً یکنواختی است. در چنیم سیستمی، حهدارل  

 تهریم  های ضروری دارای آهسهته  زما  ماند توسط نرخ رشد ریزاندام

((. چنانچه ملدار زمها  مانهد   4فردد )جدول ) میزا  رشد تعییم می

هایی با نهرخ رشهد آهسهته     کمتر از ایم میزا  حدارل باشد، ریزاندام

درنتیجه عملکرد سیستم دچار  و 2شدهسازها( از سیستم خار  )متا 

اختلال خواهدشد. از طرفی، کاهش زما  ماند باعه  کهاهش انهدازۀ    

تهر خواههدبود.    صهرفه  بهه  ظهر ارتصهادی ملهرو    شهود و از ن  هاضم می

فهاز   تر، سبب افزایش بازدهی تولید زیسهت  همچنیم زما  ماند کوتاه

فردد، اما تجزیۀ مواد آلی )مانند جامدات فرار( با کارایی کمتهری   می

د. طب  مطالعهات  شو فرایندتواند منجربه ناپایداری  فرفته، می صورت

، دمهای  فراینهد تعهداد مراحهل    فرفته باتوجه بهه نهوع خهوراک،    انجام

توانهد در   عملیاتی و شهکل واکنشهگاه، زمها  مانهد هیهدرولیکی مهی      

 [.0روز متییر باشد] 00تا  0محدودۀ 

 

 [.22. مدت زمان رشد و تولید مثل]4جدول 

 مدت زمان رشد و تولید مثل هوازی نوع ریزاندام بی

 ساعت 24-36 های اسیدساز باکتری

 ساعت 0-88 ساز های استات باکتری

 روز 0-16 ساز های متا  باکتری

 

 3مواد آلیمقدار بارگذاری  5-0

صهورت  ه ملدار بارفیاری مواد آلی عبارت است از ملدار مواد آلی )به 

( کهه بایسهتی   خوراک 4شیمیایی موردنیازجامدات فرار و یا اکسیژ  

هوازی و در مدت زما  معینی مهورد   توسط حجم معینی از هاضم بی

فرآوری ررارفیرد. یکی از خطرات احتمالی افزایش ملهدار بارفهیاری   

سهرعت   کننده و اسیدسهاز بهه   کافت های آب آلی ایم است که باکتری

ههای   کنند. از آنجا که زما  تکلیر باکتری محصو ت میانی تولید می

توانند اسهیدهای چهرب را    ها نمی تر است، ایم باکتری ز کوتاهسا متا 
 

1. Hydraulic Retention Time (HRT) 
2. Washout 
3. Organic Loading Rate (OLR) 
4. Chemical Oxygen Demand (COD) 

هها، مصهر  کننهد  بنهابرایم تجمهع       با نرخی برابر با نهرخ تولیهد آ   

ههای   و ممانعت از فعالیت بهاکتری  pHاسیدهای چرب باع  کاهش 

 [.0فردد] ساز شده، درنهایت منجربه تورف سیستم می متا 

 

 0ورودیغلظت جامد کل مواد  5-8

 فراینههدر ،لظههت جامههد خههوراک اولیههه بههر بههازده و عملکههرد  ملههدا

فیارد و با افزایش درصد جامد کهل   هوازی پسماند تأثیر میهضم بی

، درصد دوست میانهو  فرمادوستدر خوراک ورودی در هر دو شرایط 

 [.23یابههد]حههی  مههواد آلههی و بههازده متهها  تولیههدی کههاهش مههی 

 درصههد،  38بههه  28بهها افههزایش ،لظههت جامههد از  ههها بنههابر فههزارش

 درصد 18 ،بازده متا  تولیدی هم و درصد 68به  08از  CODحی  

 [.23]یابد میکاهش 

 

 شرایط اختلاط 5-9

اختلا  باع  افزایش تمهاپ بهیم خهوراک تهازۀ ورودی و جمعیهت      

در  6میکروبی و نیز مانع از توزیع نامناسب دما و تجمع  یۀ سهطحی 

تهوا    انجام اختلا  مناسب مید. همچنیم، با شو هوازی می هاضم بی

اطمینا  حاصل نمود که جامهدات در فهاز آویهزش )سوسپانسهیو (     

ای در واکنشهگاه ایجهاد نخواههد شهد.      مانند و فضهای مهرده   می  باری

است که اختلا  آهسته منجربه عملکرد عالی در  تحلیلات نشا  داده

شهود و نهرخ تولیهد فهاز را      هضم ذرات جامد پسماندهای شهری می

توانهد در ملهادیر    دهد. اما اختلا  پیوسهته و شهدید مهی    فزایش میا

کند  زیهرا باعه     عامل بازدارنده عمل عنوا  یک  بارفیاری آلی زیاد به

هها در   اختلال در روابط متلابل و جایگیری فضایی مواد و ریزجانهدار 

ههوازی   های بی [. عمل اختلا  در هاضم24کنار یکدیگر خواهدشد ]

ههای   ههای متعهددی از جملهه اسهتفاده از همهز       روش با استفاده از

 فهاز  مکانیکی، بازفردانی دو،اب )لجهم هاضهم( و یها تزریه  زیسهت     

 [.0پییر است] تولید شده، امکا 

 

 مواد بازدارنده 5-17

صورت ترکیبهاتی در   توانند به هوازی می مواد بازدارندۀ عمل هضم بی

هههای  فعالیههتخههوراک ورودی موجههود و یهها محصههول جههانبی     

های موجود در هاضم باشند. برخی از  وسازی مجموعه باکتری سوخت

 تریم ایم مواد عبارت است از: مهم

 

5. Total Solid (TS) 
6. Scum 
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 آمونیا  5-17-1

کافههت اسههت کههه در حههیم هضههم  آمونیههاک یکههی از محصههو ت آب

هها،   هوازی، از طری  تجزیهۀ مهواد نیتروژنهی موجهود در پهروتئیم      بی

فهردد.   اسیدها ایجاد می نوکلئیک فسفولیپیدها، لیپیدهای نیتروژنی و

تواند به شکل یو  آمونیهوم یها آمونیهاک     در یک محلول، آمونیوم می

های موجود، آمونیاک آزاد دارای  باشد. طب  فزارش آزاد وجود داشته

راحتی از ،شاس عبور و  تواند به اثر بازدارندفی شدیدتری است  زیرا می

خورد  تعادل  یب باع  بر همترت ها نفوذ نماید و بدیم به درو  سلول

 [.0پروتونی و/یا کمبود پتاسیم فردد]

 

 سولفید 5-17-2

 فرایند کهاهش هوازی، ناشی از  سولفید در هضم بی تشکیل هیدروژ 

آمینواسهیدهای حهاوی    لخته شد ترکیبات سولفوری اکسید شده و 

 بازدارنهدفی  اسهت.  1سهولفات ههای کاهنهدۀ    سولفور توسط بهاکتری 

توا  به دو مرحله تفکیک کهرد    سولفات را می د کاهشفراینناشی از 

ههای   بازداری اولیه از طری  کاهش تولید متا  در اثر ررابت بهاکتری 

ساز، برای تأمیم مواد مییی آلی  های متا  کاهندۀ سولفات با باکتری

د. بازداری ثانویه در اثر سمیت سولفید بهرای  شو و ،یرآلی تعییم می

 [.0شود] هوازی ایجاد می های بی کتریهای با بسیاری از فروه

 

 مواد آلی 5-17-3

فریز در ،شاهای باکتریایی باعه  ایجهاد    تجمع مواد آ ینده آلی آب

ههای یهونی و نهایتهاً     تورم و نشتی ،شا، اختلال در فرادیها  ،لظهت  

شد  ،شاهای سلولی خواهدشد. برخی از مواد آلی مهم کهه   شکسته

باشند، عبارتنهد   هوازی می هضم بی فراینددارای اثر بازدارندفی برای 

ههای دارای   دار، آروماتیهک  ههای ههالوژ    هها، آلیفاتیهک   از: کلروفنول

زنجیر و لیگنیم و مشهتلات   جایگزیم نیتروژنی، اسیدهای چرب دراز

 آ .

برخی از راهکارها جهت به حدارل رساند  اثهرات بازدارنهدفی مهواد    

 [:0عبارت است از ]

از خهوراک   سمی بهود  یت بازدارندفی/حی  موادی با رابل .1

 ورودی

سازی خوراک جهت کاهش ،لظت مهواد بازدارنهده و    رری  .2

 رساند  آ  به کمتر از حد مجاز

 

1. Sulfate Reducing Bacteria (SRB) 

دههی و یها نهامحلول     افزود  مواد شیمیایی جههت رسهوب   .3

 شد  مواد بازدارنده

 pHتیییر شکل شیمیایی مواد بازدارنده از طری  کنترل  .4

رزه با مواد بازدارنده باشند تها  افزود  موادی که رادر به مبا .0

 ها ملابله کرد. بتوا  با اثر بازدارندفی آ 

 
 هافلزات سنگین و کاتیون 5-17-4

هوازی جهت فعالیت آنزیمی بهه فلهزات   های بیطور که باکتریهما 

ها در ،لظت کم نیاز دارند، ،لظهت بها تر از   سنگیم و برخی کاتیو 

ههای  بازدارنهدفی بهر روی فعالیهت بهاکتر    حد مجاز ایم فلهزات، اثهر   

(، ،لظت مهورد نیهاز و بازدارنهدۀ فلهزات     0هوازی دارد. در جدول ) بی

 هههوازیهههای بههیههها جهههت فعالیههت ریزانههدام سههنگیم و کههاتیو 

ناپهییر هسهتند و بها    تخریهب است. فلزات سهنگیم زیسهت   آورده شده

را  هها  ههوازی سهاختار و عملکهرد زیمایهه    یافتم در محهیط بهی   تجمع

 [. 20کننهد] ههوازی را متورهف مهی   های بیتخریب و فعالیت ریزاندام

 

 . غلظت موردنیاز و بازدارندگی برخی از5جدول 

 [.25هوازی]بی فرایندفلزات در 

نام 

 عنصر

حداقل غلظت مورد 

نیاز جهت فعالیت 

 باکتری

 گرم بر لیتر()میلی

 حداقل غلظت شروع بازدارندگی 

 گرم بر لیتر()میلی

 یون آزاد
ترکیب 

 کربناتی بی

 038 20-388 880/8-08 کروم

 1808 - 1-18 آهم

 - 18-388 880/8-0/8 نیکل

 مس
های موردنیاز ریزاندام

 اسیدساز
388-0 188 

 روی
های موردنیاز ریزاندام

 اسیدساز
488-3 168 

 108 88-688 - کادمیوم

 - 0-348 82/8-288 سرب

 - 0888-38888 - سدیم

 - 2088-0888 - پتاسیم

 - 2088-8888 - کلسیم

 منیزیم
های موردنیاز ریزاندام

 اسیدساز
2488-1888 - 
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تهوا  بها   سنگیم )سرب، روی، مس و کادمیم( را مهی برخی از فلزات 

[. 0کهرد]  ههوازی حهی   فسفاتی در محهیط بهی  افزود  ترکیبات پلی

 1-2تهوا  بها افهزود  سهولفید بها ،لظهت       است که مهی فزارش شده

نشهیم کهرد کهه     فرم بر لیتر فلزات سنگیم را در محیط آبی تهه  میلی

فهرم بهر لیتهر( را    میلهی  288البته باید ،لظت بازدارندفی سهولفید ) 

 [.0کرد] رعایت

 

 هوازی هضم بی فرایندگاز تولید شده در  . زیست0

 اکسهید،  دی % کهربم 30-48% متها ،  68-60فهاز متشهکل از    زیست

% از هههوا 28فید و بخههار آب و تلریبههاً % هیههدروژ  سههول 0/8 – 8/1

دست آمده از هاضهم تلریبهاً    [. ارزش سوختی فاز به8تر است] سبک

توانهد باتوجهه بهه     اسهت، امها ایهم ملهدار مهی      BTU/ft3 606برابر با 

ههای   بهرخلا  سهوخت  [. 26ترکیبات موجود در فهاز تیییهر نمایهد]   

ازُُ  و ایجهاد   ای، تخریهب  یهۀ   فاز در ایجاد اثر فلخانه فسیلی، زیست

بارا  اسیدی دخالت چندانی ندارد. ایم مسأله یکی از د یهل اصهلی   

های مهم در فرایندعنوا  یکی از  هوازی را به هضم بی فراینداست که 

هها نیهز    [. فاز ساطع شده از خاکچال2سازد] تأمیم انرژی متمایز می

ههوازی دارد،   هضم بی فرایندفاز تولید شده در  ترکیبی مشابه زیست

تواند حاوی ترکیبات سمی باشد که در اثر تجزیۀ مواد  اما ایم فاز می

تنهها از نظهر    د. بازیابی فاز خاکچال نهه شو پسماند در محل تولید می

زیسهت و کهاهش انتشهارات متها  و سهایر فازهها        محافظت از محیط

مهورد   ریمهت انهرژی   عنوا  منبهع ارزا   تواند به اهمیت دارد، بلکه می

استفاده ررار فیرد. با توجهه بهه دوردسهت بهود  منهاط  خاکچهال،       

دسهت آمهده از خاکچهال بهرای تولیهد بهرق اسهتفاده         معمو ً فاز بهه 

شود، اما کاربردهای دیگری نظیر فرمهایش، تبهدیل بهه سهوخت      می

طهورکلی،   باشهد. بهه   پییر مهی  نیز امکا  دیگر کاربردهاوسایل نللیه و 

از طری  سوزاند  مستلیم جهت تولیهد فرمها،    توا  فاز را می زیست

هها، تولیهد    های سهوختی یها ریزتهوربیم    تولید الکتریسیته توسط پیل

صهورت   ههای فهاز بهه    کشهی  در لولهه  ، تزریه  1حرارتهمزما  برق و 

عنوا  سوخت وسهایل نللیهه    همراه فاز طبیعی و یا به مستلیم و یا به

 [.4((]6)شکل ) کرداستفاده 

 

 
 

 1[.4گاز] وارۀ کلی کاربردهای زیست . شکل6شکل 
 

 

1. Combined Heat and Power (CHP) 

 هوازی های بی هاضم

 گاز کاربردهای زیست

 گاز خام زیست

 های بهداشتی خاکچال

 اسكراب کردن ارتقا دادن

 گاز طبیعی نرمال شده

 تزریق در شبكه گاز عمومی

 سازی متراکم

 سوخت وسایل نقلیه

 گاز زیست

 بویلر )دستگاه احتراق(

 برق

 ژنراتور

 توربین

 تولید ترکیبی
 حرارت

 آب گرم

 گرمای منطقه
 استفاده در صنعت،

 مصارف خانگی و مزارع
 سایر مصارف گرمایشی



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 18 - No. 104 (2019)   66 

بی
م 

ض
 ه

بر
ی 

ور
مر

 
ی

هر
 ش

مد
جا

ی 
ها

ند
ما

پس
ی 

واز
ه

 
ی

رژ
و ان

د 
موا

ی 
یاب

از
ی ب

را
ب

 
 

فهاز بهه    های بسهیاری بهرای تبهدیل زیسهت     های اخیر، تلاش در سال

 CNGونلههل ازجملههه سههوخت  هههای مورداسههتفاده در حمههل سهوخت 

با [. 28است] متانول و اتانول صورت فرفته ،2مایع فاز زیست، 1زیستی

فاز در سیلندر، ایم  کربم و متراکم ساختم ب زیست اکسید حی  دی

ونللی و نیز در کاربردهای ساکم در  آسانی در کاربردهای حمل فاز به

از آنجها کهه   فهردد. همچنهیم،    های طو نی رابل استفاده می مسافت

توا   است، می CNGشده( تلریباً مشابه  ،نی فاز زیستمتا  زیستی )

استفاده  CNGسازی کافی، از ایم فاز در کاربردهایی مشابه  با خالص

 [.8نمود]

و  CO2و  H2Sفازهای نهامطلوب ) فاز بایستی  سازی زیست برای ،نی

سهازی و   از آ  حی  کرد تا در انرژی  زم برای متهراکم  بخار آب( را

جهویی شهود و از اثهر خورنهدفی      شده در سیلندر صرفه فضای اشیال

سههازی  های متعههددی بههرای ،نههیفراینههدفههاز کاسههته شههود.  زیسههت

هها عبهارت اسهت از: شستشهو      فاز وجود دارد که برخهی از آ   زیست

، جهیب  4، جیب در فشهار متییهر  3آب تحت فشارکراب کرد ( با )اس

ههای ،شهایی و    توسط ترکیبات آمینی یا سایر ترکیبهات آلهی، روش  

عنهوا  مهایع    فشهار بهه   از آب تحهت  [. اسهتفاده 28]0روش سردسازی

باشهد. در   ها می تریم روش صرفه به تریم و ملرو  جاذب، یکی از ساده

آب با جریا  ناهمسهو وارد یهک    فاز متراکم شده و ایم روش، زیست

اکسههید و  دی طریهه  کههربم تهها بههدیم شههود مههی 6شستشههوسههتو  

فاز در رطرات آب جیب شود و  سولفید موجود در ب زیست هیدروژ 

روش  فهردد. در ایهم   آوری متا  خالص در مخزنی با ی ستو  جمهع 

سازی متها    ، ،نیشستشوفاز و آب در ستو   باتوجه به فشار زیست

شهده در   باشد. درنهایت فاز متراکم % رابل دستیابی می80 تا بیش از

 [.8فشار از جنس استیل ذخیره خواهدشد] های تحت استوانه

CNG توا  با متراکم زیستی را می  ( ساختمMpa 28-20زیست )  فاز

% حجمههی کههه در 1( تهها کمتههر از <O2 2%و  >CH4 88%خههالص )

منظور  کند، تولید نمود. به شرایط فشار اتمسفری استاندارد اشیال می

سازی رهرار   مایع فرایندفاز خالص تحت  فاز مایع، زیست تولید زیست

تها   -C 161°زیستی به یک مایع سرد در دمایی بیم  فیرد تا متا  می

°C 186- های شیمیایی یا  شتبدیل شود. همچنیم، با استفاده از رو

 

1. Bio-CNG 
2. Liquefied Biogas (LBG) 
3. Pressurized Water Scrubbing 
4. Pressure Swing Adsorption 
5. Cryogenic Method 
6. Scrubber Column 

ههایی   فاز را به متانول، اتانول و یا الکل توا  زیست شناسانه می زیست

((، 1با کربم بیشتر تبدیل نمود. اکسیدکرد  جزئی متها  )معادلهه )  

یافتهه بهرای تبهدیل متها  موجهود در فهاز        یک روش صنعتی توسعه

توانهد روشهی عملهی در مهورد      باشهد کهه مهی    طبیعی به متانول مهی 

شناسانۀ متا  به متهانول نیهز    فاز نیز تللی شود. تبدیل زیست زیست

 [.18رابل انجام است] 8ساز متا های  توسط باکتری

 

(1)                         
              

 

توا  ملدار متها    واکنشگاه می با اعمال موازنۀ جرم کلی برای زیست

تولید شده توسط سیستم را محاسهبه نمهود. موازنهۀ جهرم براسهاپ      

COD از اختلا  18فیرد:  صورت می %COD  در جریا  مایع ورودی

یابد و  واکنشگاه تجمع می توده درو  زیست عنوا  زیست و خروجی به

منظور  های عملیاتی، به فردد. طب  تجربه ی% آ  به متا  تبدیل م88

ازای ههر   بهه  m3 CH4 30/8توا  از نسهبت   تخمیم متا  تولیدی می

 فرایانههه عنههوا  یههک نسههبت وارههع شههده، بههه تجزیههه CODکیلههوفرم 

فهاز توسهط    د. همچنیم، درصد متها  موجهود در زیسهت   کراستفاده 

 [:8شود] ( برآورد می2معادلۀ )

 

(2)      {    
[     

   

   
]

 
}      

 

هههای  دهنهدۀ ،لظههت  ترتیهب نشهها   بههه TOCو  COD( 2در معادلهه ) 

باشهد. بها دانسهتم     مهی  0کربم آلیاکسیژ  شیمیایی موردنیاز و کل 

فاز ، بازدهی نظهری   ترکیب آلی مواد و فرض تبدیل کامل به  زیست

فهاز   تولید متا  رابل محاسبه خواهدبود  اما در عمهل، بهازده زیسهت   

باشد  زیهرا:   ضم همواره کمتر از ملادیر نظری میدست آمده در ها به

شهود   تهوده اسهتفاده مهی    ( بخشی از خوراک بهرای تولیهد زیسهت   1)

( بخشهی از خهوراک در   2شده(  ) % از مواد آلی تجزیه0-18)معمو ً 

%(  و 18 د )معمو ًشو نشده راهر می صورت تبدیل جریا  خروجی به

 [.8( محدودیت مواد مییی]3)

  

 

7. Methanotrophic Bacteria 
8. Total Organic Carbon 
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هضدم   فرایندد دسدت آمدده از    . مواد هضم شدد  بده  0

 هوازی بی

شهده   هوازی بر مواد هضم تریم تیییراتی که در هضم بی برخی از مهم

 شود، عبارت است از: ایجاد می

 

 کاهش بو 0-1

هوازی، بوی نامطبوع حاصهل از مهواد بهدبو )اسهیدهای      طی هضم بی

یابهد. ایهم    مهی فرار، فنول و مشتلات آ ( تا حد چشمگیری کهاهش  

معنهای کهاهش شهدت و مانهدفاری بهو نیسهت، بلکهه         مسأله تنها به

تیییرات ملبتی نیز در ترکیب ایم بوها حاصل خواهدشد  زیهرا مهواد   

شکل با بهوی بهد نیسهت و بهویی      شده دیگر حاوی مواد دو،ابی هضم

مهدت، بهوی    شبیه به آمونیاک دارد. حتی درصورت نگهداری طو نی

 [.4شده متصاعد نخواهدشد] هضم نامطبوعی از مواد

 

 1سازی بهداشتی 0-2

هها و   ها، باکتری سازی ویروپ هوازی رادر به ،یرفعال هضم بی فرایند

سهازی   عنوا  بهداشتی باشد که تحت های موجود در خوراک می انگل

هوازی به زما  ماند  سازی هضم بی شود. کارکرد بهداشتی شناخته می

، نحهوۀ اخهتلا  و نهوع هاضهم     فرایندوارعی خوراک در هاضم، دمای 

 فرمادوسههتسههازی در دماهههای   بسههتگی دارد. بهتههریم بهداشههتی 

(°C 00-08و در یک واکنشگاه لوله )  ای طو نی با زما  ارامت کافی

شهده و خهوراک    حاصل خواهدشد. در ایم نوع هاضم، بیم مواد هضم

از  %88همیم دلیل حداکلر  فیرد و به تازه هیچ اختلاطی صورت نمی

 [.4فردند] زا حی  می عوامل بیماری

 

 بهبود کودسازی 0-3

 هههوازی، پیونههدهای آلههی موجههود در اکلههر هضههم بههی فراینههدحههیم 

ویژه نیتروژ ، شکسته شهده، درنتیجهه مهواد معهدنی      مواد مییی، به

دلیهل در   همهیم  آسانی در دسترپ فیاها  رهرار خواههدفرفت. بهه    به

شده بهر خهاک باعه      واد هضمنشده، اعمال م ملایسه با دو،اب هضم

تری برای موجهودات   ایجاد تنش کمتر و فراهم آورد  محیط مناسب

هوازی معمو ً ،نی از  شده در هضم بی [. مواد هضم4فردد] خاکی می

ههای   باشهند بنهابرایم در سهال    مواد مییی نظیر نیتروژ  و فسفر می

 

1. Sanitation 

دههایی  های بسیاری برای استفاده از ایهم مهاده در کاربر   اخیر، تلاش

اسهت. همچنهیم    همچو  اصلاح خاک و یا تولید کود صورت فرفتهه 

سهازی مهورد    ههای کمپوسهت   شده را در کارخانهه  توا  مواد هضم می

 افهزایش محتهوای   موجهب فرآوری ررار داد تها بتهوا  بهدیم وسهیله     

زا و تولید کمپوست صهنعتی   مواد جامد، کاهش بیشتر عوامل بیماری

 ههوازی  شهده در هضهم بهی    واد هضهم [. از طرفی، معمهو ً مه  18د]ش

توجهی اسیدهای چرب فرار  دارای محتوای رطوبت زیاد و ملدار رابل

باشند که برای فیاها  سمی است. همچنیم افر عمهل هضهم در    می

انجهام نشهده باشهد، ایهم مهواد از نظهر        فرمادوسهت شرایط دمهایی  

مواد منظور تلبیت بیشتر  ساز خواهند بود. بنابرایم به بهداشتی مشکل

 شههده و دسههتیابی بههه محصههولی بهها کیفیههت بهها  بایههد بعههد از هضههم

 [.1ههوازی از یهک مرحلهه هضهم ههوازی اسهتفاده نمهود]        هضم بهی 

 زم به ذکر است که باتوجه به محتوای مواد اولیه موجود در خوراک 

 فرایندشده و سایر محصو ت جانبی ایم  هوازی، مواد هضم هاضم بی

فلزات سنگیم و سایر مواد ،یرآلی باشهند   توانند شامل پلاستیک، می

های موجهود در موادهضهم شهده    ( حد مجاز آ ینده6در جدول ) که

اسهت.  جهت مصار  کشاورزی و رهها شهد  در محهیط آورده شهده    

های آلهی، محهدودیتی   ها و سایر آ یندهفلزات سنگیم، ریزپلاستیک

ننهد   کعنهوا  کهود ایجهاد مهی    شده بهدر مصر  مستلیم مواد هضم

شهده در   بنابرایم در چنیم شرایطی پهیش از رههاکرد  مهواد هضهم    

صههورت کههود و یهها دفههم بهداشههتی در خاکچههال(، بایههد  محههیط )بههه

فیهرد. یکهی دیگهر از     های دیگری نیز روی ایم مهواد صهورت   فرآوری

شهده اثهر نهامطلوبی     تواند بر مواد هضم هوازی که می مسائل هضم بی

منظهور افهزایش    شدۀ ژنتیکی به اصلاحبگیارد، اضافه کرد  موجودات 

شهده در   بازدهی تولید و کارکرد هضم است. با رهاسازی مهواد هضهم  

 صههورت کههود و یهها دفههم بهداشههتی در خاکچههال(،    ه محههیط )بهه 

ههای طبیعهی خهاک وارد     توانند با سایر ریزاندام چنیم موجوداتی می

بهه ایجهاد اثهرات مخربهی      ها منجهر  ررابت شوند و با کاهش تنوع آ 

شده، باید در رابطه بها   ر،م کاربردهای مواد هضم فردند. بنابرایم علی

 [.8مسائل فوق، جوانب احتیا  را رعایت نمود]
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 [.25های موجود در موادهضم شده برای رها کردن در محیط]. حد مجاز آلاینده6جدول

 نام ماده

 حداکثر مجاز غلظت

کیلوگرم ماده  گرم بر)میلی

 هضم شده(

 ماده نام

 غلظت مجاز حداکثر

گرم بر کیلوگرم ماده )میلی

 هضم شده(

 1/8-2/1 شدهکلربیفنیل پلی 00 کادمیم

 نسبت دیوکسیم به فورا  188-108 سرب
)نانوفرم برکیلوفرم ماده  188-28

 شده(هضم

 2پرفلوئورو آلکیلیت 428 نیکل
)میکروفرم برکیلوفرم ماده  188

 شده(هضم

 288 مس
های آروماتیکی هیدروکربم

 3ایچندحلله
18-3 

 0/3 هافنولنونیل 688 روی

 هاریزپلاستیک 2/8 جیوه
)ذره برکیلوفرم ماده  146-14

 هضم شده(

 

هدوازی پسدماندهای جامدد در     پذیری هضم بی . امكان8

 1ایران

هههای  فرفتههه، در ملایسههه بهها روش طبهه  مطالعههات ارتصههادی انجههام

سوزی و فازسازی، تولید انرژی از پسماندهای جامد با اسهتفاده   زباله

تهر اسهت و عهلاوه بهر تولیهد       صهرفه  به هوازی ملرو  از روش هضم بی

فهیاری کمتهری نیهز احتیها       محصو ت ارزشمند، به هزینۀ سرمایه

ههوازی در کشهورهای پیشهرفته،     م بهی هضه  فراینهد طورکلی  دارد. به

سهرعت در حهال فسهترش اسهت و      ویهژه کشهورهای اروپهایی، بهه     به

 عنهوا  یهک منبهع انهرژی پهاک      بهه  فرایندفاز تولیدی در ایم  زیست

 است. مورد استفاده ررار فرفته

 فراینهد پهییری   های انجام شده برای بررسی امکا در یکی از تحلی 

ایرا ، اجهزای زبالهۀ شههر تههرا       هوازی پسماندهای جامد هضم بی

(، مواد ،یایی 8((. طب  جدول )8مورد مطالعه ررار فرفتند )جدول )

دهد. ایم آمار  % از زبالۀ شهر تهرا  را تشکیل می88فسادپییر حدود 

% از زبالهه تههرا  رابهل اسهتفاده در     88بدا  معناسهت کهه حهدارل    

( تحلیلهاتی  2811[. بابایی و شایگا  )28هوازی است] های بی هاضم

 ههوازی پسهماند تهر )سهبزیجات و میهوه( تههرا       بر روی هضهم بهی  

کیلوفرم  فاز به ازای یک مترمکعب زیست 4/8انجام دادند و توانستند 

 [.38مواد فرار ورودی تولیدکنند]

 

1. Polychlorinated Biphenyl (PCBs) 
2. Perfluoralkyl (PFAs) 
3. Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAHs) 

 [.29. اجزای زبالۀ شهر تهران]7جدول 

 درصد نوع زباله

 0/68 زباله فسادپییر

 8/1 نا 

 2/2 پلاستیک نرم

 6/8 پلاستیک سخت

 6/8 پت

 2/6 مشمع

 4/4 کا،ی

 8/3 ملوا

 6/1 فلزات آهنی

 2/8 فلزات ،یرآهنی

 4/3 پارچه

 4/2 شیشه

 8/1 چوب

 6/8 چرم

 8/8  ستیک

 3/1 فردو،بار

 6/1 زبالۀ بهداشتی

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjlvai3mY_nAhUCCuwKHQ_YB3gQFjABegQIAxAB&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FPolychlorinated_biphenyl&usg=AOvVaw0e5IFWaKF-yyJE22S8_zrx
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjLrfH0oo_nAhUMblAKHRaJCR4QFjAAegQIBRAB&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FPolycyclic_aromatic_hydrocarbon&usg=AOvVaw3jOkO42oCPhxLm2w7J42iQ
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تر توضهیو داده شهد، میهزا  رطوبهت موجهود در       طورکه پیش هما 

باشهد   ههوازی مهی   هضهم بهی   فرایندپسماند یکی از عوامل اثرفیار بر 

هضهم آ    فرایند% رطوبت در پسماند باع  بهبود 88)وجود حدارل 

% 61شود(. طب  آمار، میزا  رطوبت زبالۀ شههر تههرا  برابهر بها      می

ههای مهدیریت پسهماند نظیههر     روشاسهت  بنهابرایم بهرخلا  سهایر     

ههای شههری ایهرا  از نظهر میهزا        توا  ففت که زباله سوزاند ، می

فهاز و کهود آلهی کهاملاً      هوازی و تولید زیست رطوبت، برای هضم بی

تهرا ، طرح  4[. در حال حاضر شهرداری منطله 28مناسب هستند]

 388را در ملیاپ صنعتی )بها ررفیهت   دوست  میانههوازی  هاضم بی

پییر را بهه  است تا ورود پسماندهای تر و تجزیهتم در روز( اجرا کرده

درصهد از   8/84انهد  دهد. در ایم طهرح موفه  شهده    خاکچال کاهش

پسماندهای تر منطله حکیمیه تههرا  را ربهل از ورود بهه خاکچهال     

 [.31مدیریت و دفع کنند]

کهه  فهردد   آوری مهی  تُم زباله از سطو شهر تهرا  جمع 8088روزانه 

دهنهد. بها در نظهر     های خانگی تشهکیل مهی   % آ  را زباله88بیش از 

تُم مواد  3680های خانگی، در هر روز  % ماده آلی در زباله88فرفتم 

شهود. همچنهیم، ملهدار متوسهط      آوری مهی  آلی از سطو شهر جمهع 

باشهد   % مهی 18ههای خهانگی حهدود     جامدات کل در مواد آلی زبالهه 

ههوازی ایهم    نجام شده، برای هضم بهی ((. طب  مطالعات ا0)جدول )

 دوسهت  میانهه ههوازی   ملدار پسماند آلی شهری، یهک واکنشهگاه بهی   

(°C 30   ًو با زما  مانهد حهدودا )روز مناسهب اسهت. همچنهیم،     28

دهنهد کهه تحهت شهرایط مفهروض، نهرخ تولیهد         محاسبات نشا  می

در زباله شهری تهرا ،  موجود 1کلفاز از هر کیلوفرم جامدات  زیست

 [.28لیتر خواهد بود] 088-308

 

 . خصوصیات کمی و کیفی پسماندهای8جدول 

 [.29جامد شهر تهران]

 مقدار )تن در روز( پارامتر

 8088 پسماندهای جامد شهری

 0208 زبالۀ خانگی

 3680 پسماندهای جامد آلی

 80/624 جامدات کل

 

1. Total Solids (TS) 

تولید انرژی خالص در هضهم   که رابلیت طب  ایم بررسی، با فرض آ 

کیلووات ساعت به ازای هر تُم پسماند باشد و  088-1888هوازی  بی

 بهها درنظههر فههرفتم ریمههت متوسههط هههر کیلههووات سههاعت بههرق    

د ر در هر تُهم   04د ر(، میزا  الکتریسیتۀ تولیدی برابر با  180/8)

بههرایم، یکههی دیگههر از محصههو ت هضههم  پسههماند خواهههدبود. عههلاوه

توا  به ازای هر تُم پسماند جامهد شههری،    زی کود است و میهوا بی

 [.28آورد] دست تُم کمپوست به 030/8

 

 کلی گیری . نتیجه9

های فراینهد عنوا  یکی از مهؤثرتریم   هوازی به در ایم ملاله، هضم بی

 منظهور تصهفیۀ محهدودۀ وسهیعی از پسهماندهای      شناسانه بهه  زیست

 فراینهد ههای   ز پیچیهدفی ر،هم برخهی ا   د. علهی شه جامد آلی معرفی 

، هضهم  فراینهد زما  انجام ایهم   هوازی و طو نی بود  مدت هضم بی

از جمله انتشار کمتهر   - هوازی پسماندهای جامد مزایای بسیاری بی

عنهوا  منبهع    فهاز بهه   ها در حیم هضم، تولید همزما  زیست آ ینده

ت عنوا  کمپوسه  انرژی تجدیدپییر و مواد هضم شدۀ رابل استفاده به

کنندۀ خاک، مدیریت پسماندهای جامد آلی و کاهش اثرات  و اصلاح

منظور بهبهود   خواهد داشت. به - ها محیطی ناشی از تجمع آ  زیست

ههوازی، افهزایش کهارکرد و کیفیهت تولیهد       هضهم بهی   فرایندسرعت 

تصهفیۀ   ههای پهیش   فهاز، راهکارههای مختلفهی از جملهه روش     زیست

انهد    سب مورد بررسی ررار فرفتههای واکنشگاه منا مختلف و سیستم

همراه افزود  مواد رلیایی  تصفیۀ فرمایی به طورکلی، روش پیش اما به

ای پیوسته، در صنعت کهاربرد   های واکنشگاه دو/چندمرحله و سیستم

برایم، یکی دیگر از عواملی که باع  بهبود یا  اند. علاوه بیشتری یافته

فردد، تیییرات شرایط عملیاتی  هوازی می هضم بی فراینداختلال در 

دیگهر   کربم/نیتهروژ  و  ، رطوبت، نسهبت pHو ترکیب خوراک )دما، 

 ( است.شرایط و ترکیب

فهاز صهورت    شهکل تولیهد زیسهت    هوازی به بازیابی انرژی از هضم بی

ریمهت و   عنهوا  یهک منبهع انهرژی ارزا      پییرد. ایم محصهول بهه   می

نظیر فرمایش، تولید برق، تبدیل به سوخت پییر، در مصارفی  تجدید

تهوا  از   بهرایم، مهی   . علاوهشود میمصر   موارد دیگر وسایل نللیه و

عنهوا  یهک    هوازی نیز به شدۀ خروجی از هاضم بی جریا  مواد هضم

،بههانی و اصههلاح خههاک کههود مناسههب جهههت مصههار  کشههاورزی، با

 نمود. استفاده
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ههای   ملایسهه بها روش  فرفتهه، در   طب  مطالعهات ارتصهادی صهورت   

هوازی پسماند جامهد جههت تولیهد     سوزی و فازسازی، هضم بی زباله

بر تولید محصو ت ارزشمند، بهه   تر است و علاوه صرفه به انرژی ملرو 

که بخش  فیاری کمتری نیز احتیا  دارد. باتوجه به ایم هزینۀ سرمایه

پییر بها  ههای فسهاد   زیادی از زبالۀ تولیدی در ایرا  متشهکل از زبالهه  

هوازی یک راهکهار مناسهب    هضم بی فرایندرطوبت با  است،   درصد

. طبه  برخهی از   اسهت برای دفع پسماندهای جامهد آلهی در ایهرا     

 فههاز تولیههدی از زبالههۀ ایههرا  فرفتههه، بهههرۀ زیسههت محاسههبات انجههام

توا  از آ  در مصار  مختلف از جملهه تولیهد    رابل توجه است و می

نیم در ایم زمینه با الگوبرداری از کشهورهای  . همچکردبرق استفاده 

های والرفا، درانکو و کامپوفاز بهرای احهدا    فرایندپیشرفتۀ اروپایی، 

 است. در ایرا  پیشنهاد شده
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