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ABSTRACT 

Anaerobic digestion in order to produce biogas is a proven method for producing renewable energy from 

municipal solid waste. In this research, organic fractions of municipal solid waste compounds were determined 

in Karaj metropolitan area. The organic waste components were monitored in five categories of fruits, fat and 

protein, starches, vegetables, and cellulose wastes in the winter and summer seasons. Then, a sample 

representing the average amount of waste components was synthesized and biomethane yield, digestibility 

indicators and kinetic modeling parameters of biogas production were investigated in batch tests at mesophilic 

temperature at two concentrations of 8 and 15 TS%. The most part in the organic fraction was fruit and 

vegetable waste with a total of 62.9% and 70.6% in winter and summer, respectively. The biomethane yield 

and methane content at 8% and 15% TS had significant difference with 385.2 and 289.2 L/kg VS and of 66.8 

and 58.8%, respectively, but there was no significant difference for VS removal with 87.99% and 84.72%. As 

a result, for source separated MSW, anaerobic digestion at the lower TSs has better results than dry. Continuous 

anaerobic digestion at 30 day hydraulic retention time is more effective for specific biomethane production and 

high volumetric biogas production under stable conditions. 
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 تعيين اجزاء بخش آلی زباله جامد شهری در کرج و تأثير آن بر پتانسيل توليد بيوگاز

 1، سعيد مفتح2حميد زيلويی ،1، مرتضی آغباشلو*1، محمد شريفی1احمدرضا صالحيون

  کشاورزی، فناوری و مهندسی کشاورزی، دانشکده هایماشین مهندسی گروه .1

 تهران دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی پردیس

 ، اصفهان، ایراندانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی اصفهان .2

 (5/6/1398ویبپ: تاریخ تص -29/4/1398اریخ بازنگری: ت -28/2/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

هری است. در شهای جامد هوازی به منظور تولید بیوگاز روشی اثبات شده برای تولید انرژی تجدیدپذیر از زبالههضم بی

سته ضایعات شهر کرج تعیین شد. اجزاء بخش آلی زباله در پنج داین تحقیق اجزای بخش آلی زباله جامد شهری در کلان

ه که بیانگر نشاسته، سبزیجات، و سلولزی در دو فصل زمستان و تابستان رصد شد. سپس یک نمون میوه، چربی و پروتئین،

ی سینتیک پذیری و پارامترهای مدلسازهای هضممتوسط مقدار اجزاء زباله باشد سنتز شده و عملکرد بیومتان، شاخص

زء در بخش جبررسی گردید. بیشترین  TS %15و  8ای در دمای مزوفیل و در دو سطح غلظت تولید بیوگاز در آزمون وعده

لکرد بیومتان در دو فصل زمستان و تابستان تعلق داشت. عم %6/70و  9/62آلی زباله به ضایعات میوه و سبزی با مجموع 

شت، اما تفاوت معناداری دا 8/58و  8/66و درصد متان  L/kg VS 2/289و  2/385به ترتیب برابر با  TS %15و  8در 

هوازی ضم بیهتفاوت معناداری نداشت. در نتیجه برای زباله تفکیک شده در مبدا  %72/84و  49/87با مقادیر  VSتخریب 

تن تولید ویژه روز برای داش 30تر، نتایج بهتری نسبت به هضم خشک دارد. هضم پیوسته برای زمان ماند های پایینTSدر 

 را است.بیومتان و تولید حجمی بالا در شرایط پایدار قابل اج

 ، مدلسازیایهای جامد شهری، بیوگاز، آزمون وعدههوازی، زبالههضم بی های کليدی:واژه
 

 مقدمه
های اخیر و توسعه افزایش رشد جمعیت مناطق شهری در سال

های شهرها و مناطق صنعتی، موجب تولید بیش از اندازه زباله

( و محصولات جانبی آن شده است که MSW) 1جامد شهری

ای برای ساکنان و مسئولان شهری ایجاد کرده مشکلات عدیده

و تفکیک  MSWاست. از طرفی مدیران شهری بر کاهش تولید 

های بازیافت کنند و از طرف دیگر بر فناوریآن در مبدا تاکید می

شود. علاوه بر این، مشکلات زیست محیطی و استحصال تکیه می

مدیریت های توسعه پایدار بیش از پیش در و توجه به سیاست

2020et al.,  Salehiyoun ;های شهری اهمیت یافته است )زباله

2017, et al.Pelesaraei -Nabavi ;2018, et al. Behrooznia .)

( با درصد رطوبت OFMSW) 2های جامد شهریبخش آلی زباله

بالا و میزان مواد جامد فرار زیاد دلیل اصلی بوی آزار دهنده و 

آوری، حمل و نقل و دپو در ن جمعتولید زیاد شیرآبه در حی

et Lin ; 2019et al.,  Salehiyounهای دفن زباله است )سایت

al., 2011های جامد های مختلفی برای فرآوری زباله(. روش

های بیولوژیک شامل کمپوست شهری مانند زباله سوزی، و روش
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1. Municipal solid waste 
2. Organic fraction of municipal solid waste 

et al. Behrooznia ,شود )هوازی استفاده میکردن و هضم بی

2018; Alibardi and Cossu, 2015شیمی زباله -(. فرآیند حرارتی

محدودیت  OFMSWسوزی به دلیل پایین بودن ارزش حرارتی 

دارد، اما تولید کمپوست نیز به دلیل مصرف انرژی و مشکلات 

et  Salehiyounبازاریابی و فروش آن با تنگناهایی همراه است )

al., 2019; Morris et al., 2013های اکامل روش(. موفقیت ن

مذکور و نیز روش دفن زباله، موجب توجه جهانی به فرآیند هضم 

هوازی برای تولید بیوگاز شده است، خصوصاً در کشورهایی که بی

های فسیلی دارند که موجب تامین انرژی چالش تامین سوخت

قالب بیوگاز، اتانول و اسیدهای چرب فرار از این  تجدیدپذیر در

های ناصحیح رغم دیدگاه(. علیLei et al., 2015گردد )منابع می

در حمایت از تولید انرژی از منابع زیست توده در ایران، توجه به 

این فناوری به دلیل مزایای زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی 

 ضرورت دارد.

ترین تولید کننده زباله در در حال حاضر شهر تهران بزرگ

کیلوگرم به  1/1با سرانه تولید  تن در روز 8500ایران به میزان 

(. بخش آلی Nabavi-Pelesaraei et al., 2017ازای هر نفر است )
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شود و پس از جداسازی اولیه با غربال های چرخان، کمپوست می

تن در روز به سمت کارخانه  300تنها بخش اندکی به میزان 

ل شود. بنابراین هنوز ظرفیت قاببیوگاز تهران )آبعلی( ارسال می

توجهی برای احداث کارخانه های بیوگاز در تهران و دیگر 

 کلانشهرها وجود دارد.  

تعیین مقدار و خصوصیات شیمیایی بخش آلی زباله نه تنها 

برای سنجش میزان بیوگاز آنها و تجزیه پذیری زیستی آن ضروری 

است، بلکه بر خصوصیات لجن باقیمانده به عنوان کودهای غنی 

ر است. میزان تولید و ترکیبات زباله در یک کشاورزی اثر گذا

منطقه خاص به جغرافیای محل، تعداد ساکنین و شرایط اجتماعی 

آنها، فعالیت های غالب اقتصادی، استاندارد متوسط زندگی، 

های جمع آوری زباله های غذایی منطقه، فصل و سامانهعادت

مدتاً ع OFMSW(. در آمریکا Hansen et al., 2007وابسته است )

شامل مخلوطی از ضایعات غذایی، ضایعات باغی و کاغذ است، در 

ها حالی که در اروپا برای پسماند غذا، آشپزخانه، باغچه و پارک

 ,Campuzano and González-Martínezشود )تعریف می

(. غالباً در تحقیقات آزمایشگاهی تخمین بیوگاز از زباله، 2016

ها به های دانشگاه یا رستورانضایعات غذایی تهیه شده از سلف

انتخاب شده که در برخی از موارد به  OFMSWعنوان نمونه 

ها شود. بنابراین، طبیعتاً این نمونهاجزای مختلف آن اشاره نمی

تواند برای تخمین بیوگاز زباله تفکیک شده در مبدا یا زباله نمی

که های پردازش استفاده شود، چرا مکانیکی جدا شده در سایت

در محاسبات پتانسیل بیومتان حاصل و نیز آنالیزهای اقتصادی 

( از BMP) 1کند. همچنین پتانسیل تولید بیومتانخطا ایجاد می

یک خوراک علاوه بر اجزا آلی آن، به خصوصیات بیوشیمیایی و 

بستگی دارد، در صورتی که در اغلب  OFMSWغذاشناسی 

تحقیقات بیوگاز تنها خصوصیات بیوشیمیایی مانند کربن کل، 

و عناصر کمیاب  (COD) 2نیتروژن، تقاضای اکسیژن شیمیایی

(. Campuzano and González-Martínez, 2016شود )بیان می

از آنجایی که نشاسته و قندها در ترکیب زباله سریعاً قابل تجزیه 

ند، نمونه برداری و تعیین اجزا بخش آلی زباله را پر مشقت هست

و تغییرات  OFMSWسازد. در تحقیقی در ایتالیا، تأثیر اجزاء می

آن در طی یک سال بر تولید بیومتان و بیوهیدروژن در فرآیند 

هوازی بررسی شد. بخش آلی زباله به پنج دسته شامل هضم بی

پروتئینی یعنی گوشت، غلات، سبزیجات، میوه، ضایعات -نان

میلی متر  20ماهی و پنیر و پسماندهای آلی زیر سرند به اندازه 

دسته شامل  5تقسیم شد. سپس سه دسته مخلوط از این 

                                                                                                                                                                                                 
1. Biochemical methane potential 
2. Chemical oxygen demand  

3. Total solid content 

OFMSW  غنی از غلات، غنی از پروتئین و یک نمونه حد واسط

سنتز شد. نتایج نشان داد مقادیر بیشتر نشاسته در ترکیب زباله 

گردد، اما زباله حاوی درصد یوهیدروژن میموجب تولید بیشتر ب

 Alibardiبیشتر پروتئین پتانسیل تولید بیومتان بیشتری دارد )

and Cossu, 2015 بنابراین تعیین ترکیبات بخش آلی زباله .)

تواند در مقایسه نتایج بیانگر اطلاعاتی اساسی است که می

رار گیرد. هوازی زباله شهری نیز مورد استفاده قتحقیقات هضم بی

-برای یک منطقه می OFMSWهمچنین تغییرات فصلی اجزاء 

تواند در بهینه سازی میزان خوراک مشترک افزودنی به یک 

 نیروگاه بیوگاز موثر واقع شود.

به عنوان تک خوراک  OFMSWهوازی تحقیقات هضم بی

ی و عوامل موثر برای تولید بیوگاز در تحقیقات بسیاری چه برا

 ;Mu et al., 2018ه صورت مکانیکی جدا شده )زباله مخلوط ب

Fernández-Rodríguez et al., 2016; Novarino and Zanetti, 

2012; Di Maria et al., 2012; Fdez.-Güelfo et al., 2011 و )

 Alibardi and Cossu, 2015; Paviچه برای ضایعات سنتز شده )

et al., 2017; Fonoll et al., 2016 است. اما در ( بررسی شده

ه تحقیقات اندکی به ترکیبات بخش آلی زباله واقعی پرداخته شد

است. همچنین اجزاء بخش آلی زباله و تغییرات فصلی آن به 

 منظور تولید انرژی بیوگاز تا کنون برای کلان شهرهای ایران

 بررسی نشده است. 

هوازی برای اولین اقدام برای بررسی امکان پذیری هضم بی

ای برای بدست آوردن تست ساده در حالت وعده یک خوراک

( است. این آزمایش اطلاعات BMPپتانسیل بیوشیمیایی متان )

مفیدی در مورد ظرفیت تبدیل ضایعات به متان، طراحی 

پارامترهای عملیاتی نیروگاه بیوگاز و نیز اطلاعاتی در مورد ارزیابی 

 ,.Wellinger et alاقتصادی آن در زمان تأسیس خواهد داد )

( TS) 3هوازی بسته به میزان محتوای جامد کل(. هضم بی2013

( و هضم خشک TS< %15مواد در راکتور به دو دسته هضم تر )

(15%TS>تقسیم می ) شود که برایOFMSW  در دو دهه اخیر

تمایل به سمت اجرای هضم خشک بیشتر بوده است.  همچنین 

ای، مانند آزمون وعدههای سینتیک فرآیند در با استفاده از مدل

توان سرعت فرآیند، مدل مرتبه اول و گمپرتز اصلاح شده، می

( را 4HRTمیزان تولید و مقدار تقریبی زمان ماند هیدرولیکی )

(. پس Zhao et al., 2016; El-Mashad et al., 2010تخمین زد )

از آن، آزمون پیوسته اطلاعات مفیدی از عملکرد هضم یک 

توان پارامترهای اجرایی مدت را داده و می خوراک در طولانی

( را نزدیک به شرایط واقعی 5OLRمانند تغییر نرخ باردهی آلی )

4. Hydraulic retention time  
5. Organic loading rate 
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هوازی یک در فرآیند هضم بی OLRبررسی کرد. اگرچه افزایش 

تواند موجب افزایش تولید شاخص مطلوب محسوب شده و می

واند تبیوگاز و ظرفیت عبوردهی هاضم شود، اما در سوی دیگر می

ثباتی فرآیند به دلیل تولید بازدارنده هایی مانند موجب بی

( و نهایتاً توقف کلی فرآیند گردد 1VFAاسیدهای چرب فرار )

(Liu et al., 2012.) 

مد هدف از انجام این تحقیق تعیین اجزاء بخش آلی زباله جا

ای و هوازی آن در روش وعدهشهری در شهر کرج و هضم بی

و فصل دی این منظور ابتدا اجزاء متشکله زباله در پیوسته است. برا

ای در هوازی وعدهزمستان و تابستان بررسی شد. سپس هضم بی

اجرا شد و متغیرهای مدلسازی سینیتک  %15و  TS 8دو غلظت 

تور تولید بیومتان استخراج شد. در انتها هضم پیوسته در یک راک

الت حد بیومتان در اختلاط دائم با هدف بررسی پتانسیل ویژه تولی

 .انجام شدپیوسته و نرخ بارگذاری آلی در محدوده پایدار 

 هامواد و روش

 تعيين اجزاء بخش آلی زباله

 5اجزای بخش آلی زباله توسط رکوردگیری از زباله های شهری 

خانوار با درآمد متوسط در شهر کرج، تهیه گردید. رکوردگیری در 

دی و اسفند در هشت نوبت های دو فصل مختلف زمستان در ماه

و تابستان در تیرماه در سه نوبت انجام شد. نکات جمع آوری برای 

ها بیان شد و تنها زباله خانگی تحویل گرفته شد. پس از خانواده

جداسازی اجزای خشک غیر آلی مانند شیشه، پلاستیک، مقوا، و 

دسته کلی شامل ضایعات میوه،  5فلزات و غیره، بخش آلی به 

جات )برگی و غیر برگی(، نشاسته )نان، ماکارونی، برنج، سبزی

شیرینی، چیپس و ...(، پروتئین و چربی )لبنیات، پوست مرغ و 

تخم مرغ، ماهی، چربی خورشت، استخوان و ...( و در آخر، ضایعات 

، که راحت قابل تجزیه 2دارهای روکشسلولزی به جز مقوا و بسته

های کاغذ، تفاله چای، پوسته هستند )مانند دستمال کاغذی، تکه

های پردازش زباله قابل عبور بوده و تخمه و مانند آن که از الک

کنند( تقسیم گردید. شیرابه رطوبت زیادی را به خود جذب می

زباله خارج شد و فقط بخش آلی زباله به عنوان زباله تفکیک شده 

در نظر گرفته شد. پس از استخراج آمار پنج دسته، هر بخشی 

توسط خرد کن تیغه دار به اندازه کمتر از یک سانتی متر خرد 

شد. سپس بر اساس درصدهای بدست آمده بر مبنای میانگین 

فصل زمستان و تابستان یک نمونه سنتز شده تهیه  تقریبی دو

درجه تا قبل از مصرف در یخچال نگهداری  4گردید و در دمای 

 شد.

                                                                                                                                                                                                 
1.  Volatile fatty acids 
2.  Pack 

 مايه تلقيح

گاز تهران از زباله شهری واقع در جاده مایه تلقیح از کارخانه بیو

ای و در شرایط آبعلی، انتخاب شد. هاضم به صورت دو مرحله

ای دمایی مزوفیل بود. به دلیل اینکه در این تحقیق در آزمون وعده

( 15بالا )% TSبه مایه تلقیح با غلظت بالا برای انجام آزمایش در 

ه و یک نمونه از لجن نیاز بود، سه نوع لجن از هاضم اولیه، ثانوی

، 20پسمانده غلیظ در مخازن نگهداشت انتخاب شد و با نسبت 

هفته  2درصد بر مبنای وزن تر مخلوط گشته و به مدت  40و  40

پیش از انجام آزمایش در شرایط دمایی آزمایشگاه نگهداری شد 

ها مصرف شود. برای تا سوبسترای موجود در آن توسط باکتری

ن مخازن ذخیره استفاده شد. مشخصات مایه هضم پیوسته از لج

 ( ارائه شده است.2تلقیح در جدول )

 ای و طرح آزمايشهضم وعده

ای با حجم یک های شیشهای، در هاضمآزمایش ها به صورت وعده

 650لیتر انجام شد. مجموع خوراک و مایه تلقیح بارگذاری شده 

شرایط گرم به عنوان حجم مفید )مایع( پر شد. آزمایش در 

با قرار دادن نمونه ها در حمام آب گرم انجام شد.  37 ℃مزوفیل 

های رکوردگیری و میانگین تقریبی بخش آلی زباله بر مبنای داده

سطح  2ترکیبات زباله در زمستان و تابستان سنتز شد. آزمایش در 

انجام شد. برای آنجام آزمایش  %15و  8( TSمحتوای کل جامد )

ت مایه تلقیح و هم غلظت خوراک بالا برده ، هم غلظTS %15در 

(. غلظت مایه تلقیح توسط Capson-Tojo et al., 2017شد )

و استفاده از  70 ℃افزودن مایه تلقیح خشک شده در دمای  

 TSدرصد رسانیده شد.  11( تا 1میانگین وزنی طبق رابطه )

با توزین پیوسته نمونه در  70 ℃( نیز در دمای  tTSخوراک )

 تنظیم شد. 50%

 (1رابطه )
 𝑇𝑆𝑡 =

∑ 𝑇𝑆𝑖
𝑛
0 × 𝑚𝑖

∑ 𝑚𝑖
𝑛
0

 

𝑇𝑆𝑖  مقدار جامد جزءi  ام و𝑚𝑖  مقدار جرم جزءi  .ام است

 1:1( مایه تلقیح به خوراک در هر آزمایش VSنسبت جامد فرار )

گرم  1000 تنظیم شد. بر مبنای این نسبت، برای وزن معین 

خوراک و مایه تلقیح، جرم هر کدام  VSو  TSمخلوط، و با داشتن 

نهایی در راکتور، با اضافه کردن آب  TSبدست آمد. سپس درصد 

رسانیده شد. پس از ورود مواد به راکتور، فضای  %15و  8مقطر به 

 3دقیقه شستشو 2الی  1بالای آن توسط گاز نیتروژن به مدت 

 VS( در راکتور متناسب با مقدار 𝑉𝑆𝑡نهایی ) VSشد. در نهایت 

 ( به دست آمد. 2هر جزء با استفاده از رابطه )

3. Purge  
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     (                 2رابطه )
𝑉𝑆𝑡 =

∑ 𝑉𝑆𝑖
𝑛
0 × 𝑇𝑆𝑖 × 𝑚𝑖

∑ 𝑚𝑖
𝑛
0 × 𝑇𝑆𝑖

 

ام است. به منظور همزدن  iمیزان جامد فرار جزء  𝑉𝑆𝑖که 

یکبار تکان داده  داخل هاضم، راکتورها به صورت دستی روزی

تکرار اجرا شد. سه نمونه شاهد  3شد. آزمایش برای هر تیمار در 

بر تعیین میزان بیوگاز تولیدی از مایه تلقیح استفاده شد. هر 

راکتور به یک کیسه گاز متصل شده و سپس حجم بیوگاز در یک 

سامانه جابجایی آب سنجش شد. حجم بیوگاز در دمای آزمایشگاه 

شد، اما در نهایت عملکرد متان در فشار و دمای میگیری اندازه

 ,Kafle and  Kim( تبدیل شد )atm 1و  K273 استاندارد )

میلی لیتری  10(. درصد بیومتان با استخراج یک نمونه 2013

توسط سرنگ از کیسه گاز و تزریق و عبور دهی آن از محلول سود 

د سنجیده مولار برای حذف دی اکسید کربن و هیدروژن سولفی 3

(. با توجه به اینکه ترکیب بیوگاز از آغاز بارگذاری 1شد )شکل می

کند، از میانگین وزنی برای محاسبه تا انتها، روزانه تغییر می

 (.El-Mashad et al., 2010میانگین درصد متان استفاده شد )

 

 
 

 جايی آبمولار و سامانه جابه 3سامانه سنجش محتوای متان بيوگاز شامل شيشه شستشو با سديم هيدرواکسيد  -1شکل 

 

های نهایی شامل عملکرد متان، درصد کاهش جامد شاخص

فرار و میزان درصد متان بود. عملکرد روزانه بیومتان با کم کردن 

حجم بیومتان تولید شده در هر روز از پس زمینه بیومتان مایه 

( محاسبه گردید و برای 𝑉𝑆𝑎𝑑𝑑𝑒𝑑اضافه شده ) VSتلقیح تقسیم بر 

معی بیوگاز روزانه طبق رابطه (، میزان تجBMPعملکرد بیومتان )

 ( محاسبه شد.3)

   (                   3رابطه )
𝐵𝑀𝑃 =

∑ (𝑉𝑖
𝑛
0 − 𝑉𝑖𝑛𝑜)

𝑉𝑆𝑎𝑑𝑑𝑒𝑑
 

به ترتیب مقدار بیومتان تولید شده از هر  𝑉𝑖𝑛𝑜و  𝑉𝑖که 

ام است. آزمایش زمانی  iراکتور و مایه تلقیح بر حسب لیتر در روز 

درصد میزان تولید  1خاتمه پیدا کرد که تولید بیوگاز به کمتر از 

 (.VDI standard, 2006تجمعی رسید )

 هضم پيوسته

( به حجم CSTRهضم پیوسته در یک راکتور فلزی اختلاط دائم ) 

در یک  ºC 37لیتر  در دمای ثابت  18لیتر و حجم مایع  30کل 

(. مواد با یک همزن مکانیکی عمودی 2د )شکل انکوباتور انجام ش

                                                                                                                                                                                                 
1- Specific methane production 

دقیقه روشن در هر یک ساعت( در  5تیغه دار به طور متناوب )

شد. ترکیب خوراک مقدار متوسط مقایر هم زده می rpm 60دور 

بدست آمده از رکورد گیری زباله در دو فصل زمستان و تابستان 

رابر بود، با این تفاوت که ضایعات سلولزی شامل دو بخش ب

ضایعات کاغذ خرد شده و برگ پاییزی درختان چنار بود. راکتور 

به صورت روزانه خوراک دهی شد. راکتور در ابتدا با مایه تلقیح پر 

روز با هدف تولید بیشینه  30و  HRT 50 ،40شد و سه تیمار 

مقدار عملکرد ویژه بیومتان و عملکرد حجمی بیوگاز تولیدی و 

ید آزمایش شد. بیوگاز تولیدی در کیسه داشتن ثبات در روند تول

های گاز با حجم مشخص جمع آوری شده و در دما و فشار 

ای در هر روز استاندارد تبدیل شد. درصد متان مانند روش وعده

با سه تکرار سنجیده شد. هدف از اجرای هضم پیوسته در این 

ای ( در هضم وعدهBMPتحقیق، مقایسه مقدار پتانسیل بیومتان )

( در هضم پیوسته در شرایط SMP) 1عملکرد ویژه تولید متانو 

 پایدار فرآیند بود.

 

نمونه  ml 10سرنگ 

 بیوگاز

سود 

 مولار 3
 mlاستوانه مدرج 

 دقیق 10

شیشه 

 جابجایی آب
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 هوازی پيوسته( برای انجام هضم بیCSTRط دائم )راکتور اختلا -2شکل 

 های شيميايیتحليل

های مرطوب در آون در ( با قرار دادن نمونهTSمقدار جامد کل )

(. APHA, 1999ساعت تعیین شد ) 24به مدت  105℃دمای 

، VSهای خشک شده آسیاب شد و برای تعیین درصد سپس نمونه

در کوره تا رسیدن به وزن ثابت سوزانیده شد  550℃در دمای 

(APHA, 1999 .)pH  خوراک و مایه تلقیح توسط یکpH  متر

(. Milwaukee pH55, Australiaقابل حمل اندازه گرفته شد )

طبق  TSاز  ( بر حسب درصدیTOC) 1مقدار کل کربن آلی

(. مقدار APHA, 1999تعیین شد )  APHA 5310استاندارد 

( با استفاده از یک سامانه اتوکجلدال و TKN) 2نیتروژن کجلدال

 ISO 1871سپس تیتراسیون با سولفریک اسید بر طبق استاندارد 

انجام شد. برای سنجش آمونیوم نیتروژن از دستگاه 

ساخت آلمان   HACH Lange DR 3900اسپکتروفوتومتر خودکار 

( با کوت mg/lای )استفاده شد. مقدار آمونیوم در تست وعده

 3های لجن هضم شدهگیری شد. نمونهاندازه   303LCKشماره 

دقیقه سانتریفیوژ شده و  10به مدت  rpm 6000ابتدا در دور 

میکرون عبور داده شد. نسبت قلیاییت  45سپس از کاغذ صافی 

ریپلی برای دایجست خروجی در هضم نیمه پیوسته بر  یا نسبت

طبق رابطه نوردمن محاسبه شد و از تقسیم اسیدهای چرب فرار 

( 4( بر طبق رابطه )TAC( به بی کربنات کل غیر آلی )FOSکل )

 (. Kim and Kafle, 2010; Drosg, 2013محاسبه شد )

 (4رابطه )
  𝐹𝑂𝑆/𝑇𝐴𝐶 =

[(𝐵 − 𝐴) ∗ (
20
𝑣

) ∗ 1.66 − 0.15] ∗ 500

𝐴 ∗ 250 ∗ (
20
𝑣

)
 

                                                                                                                                                                                                 
1- Total organic carbon 

2- Total kjeldahl nitrogen 
3- Digestate  

نرمال مصرف شده  1/0( سولفوریک اسید mlحجم ) Aکه 

( اسید مصرف شده mlحجم ) Bاشاره دارد و  =pH 5تا رسیدن به 

حجم نمونه سانتریفیوژ شده لجن  vکند و را بیان می = pH 4/4تا 

(ml .است ) مقدار تخریبVS ای به عنوان خوراک در هضم وعده

هوازی در تبدیل مواد و کاهش بار شاخصی از موثر بودن هضم بی

کل راکتور  VSآلایندگی آن، با محاسبه درصد حذف 

(𝑉𝑆𝑟𝑒𝑚𝑎𝑙.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 و با کم کردن از مقدار درصد حذف )VS  مایه

( محاسبه 5( متناسب با وزن آن طبق رابطه )𝑉𝑆𝑟𝑒𝑚𝑎𝑙.  𝑖تلقیح )

 (:El-Mashad et al., 2010شد )

𝑉𝑆𝑟𝑒𝑚𝑎𝑙.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   (5رابطه ) =
𝑚𝑓

(𝑚𝑓+𝑚𝑖)
𝑉𝑆𝑟𝑒𝑚𝑎𝑙.𝑓 +

𝑚𝑖

(𝑚𝑓+𝑚𝑖)
𝑉𝑆𝑟𝑒𝑚𝑎𝑙.  𝑖  

جرم خوراک و مایه تلقیح اعمال شده به هر  𝑚𝑖و  𝑚𝑓که 

خوراک  VSمقدار درصد حذف  𝑉𝑆𝑟𝑒𝑚𝑎𝑙.  𝑓( است. gراکتور )

لجن هضم شده  VSدر هضم پیوسته با محاسبه  VSتخریب است. 

 خوراک اضافه شده محاسبه شد. VSو مقایسه آن با 

 سازیتحليل آماری و مدل

در  TSرای مقایسه آماری بین دو غلظت ب SPSS18از نرم افزار 

ای در طرح کاملًا تصادفی استفاده شد. متغیر آزمایش وعده

ن و متغیر وابسته عملکرد بیوگاز، محتوای متا TSمستقل، درصد 

% خطا  5در سطح احتمال p بود. مقدار  VSو درصد تخریب 

(05/0 α =.تحلیل شد ) 

ای از دو مدل مرتبه وعده ر آزموندسازی تولید بیومتان برای مدل

ضم هاول و گومپرتز اصلاح شده که بیشترین کاربرد برای مواد با 

گردید.  شوندگی بالا را دارند بر حسب تابعی از زمان )روز( استفاده

 در مدل مرتبه اول، تولید تجمعی بیومتان به صورت نمایی طبق

برسد  (6)یابد تا به مقدار نهایی طبق رابطه رابطه زیر افزایش می

(Zhao et al., 2016:) 

𝐵 (6رابطه ) = 𝐵0(1 − exp(−𝑘𝑡)) 

 t( تا زمان l/kg VSمیزان تولید بیومتان تجمعی ) Bکه 

 ثابت مدل k( است. l/kg VSمیزان عملکرد بیومتان ) B0)روز( و 

ی ( است. همچنین ضایعاتی که نرخ تجزیه اندکday/1مرتبه اول )

دازی برای راه ان λدر ابتدا دارند، نیاز به یک فاز تاخیر زمانی 

فرض  فعالیت میکرواورگانیزم ها دارند. در مدل کمپرتز اصلاح شده

بق شود تولید بیوگاز متناسب با فعالیت میکروارگانیزم ها طمی

 (:Zhao et al., 2016( است )7رابطه )

𝐵 (7رابطه ) = 𝐵0. exp {− exp [
𝑅𝑚𝑎𝑥.𝑒

𝐵0

(𝜆 − 𝑡) + 1]}  

(، ml/g VS.dبیشینه نرخ تولید بیومتان در روز ) 𝑅𝑚𝑎𝑥که 

λ  ،فاز تاخیر بر حسب روزe ( است.7183/2عدد نپر )  از نرم

https://scholar.google.it/citations?user=MeQ0ov4AAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.it/citations?user=MeQ0ov4AAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.it/citations?user=73HDr34AAAAJ&hl=en&oi=sra
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و جعبه ابزار برازش منحنی برای برازش   Matlab 2013,aافزار

کردن دو مدل غیر خطی مرتبه اول و کمپرتز اصلاح شده استفاده 

های تجربی و پیش همبستگی بین دادهشد. برازندگی مدل و یا 

 1بینی شده با ضریب تبیین و مجذور میانگین مربعات خطا

(RMSE.بیان شد ) 

 نتايج و بحث

 خصوصيات خوراک

نتایج تعیین اجزای بخش آلی زباله در طی دو فصل زمستان و 

ها ( آورده شده است. دو بخش میوه و سبزی1تابستان در جدول )

را به  OFMSWاز کل  %66به طور متوسط در دو فصل، حدود 

دهد. از این منظر که بیش از نیمی از اجزاء خود اختصاص می

محققان مطابق داشت  زباله میوه و سبزیجات است، با نتایج دیگر

(Riber et al., 2009 ; Hanc et al., 2011; Alibardi & Cossu, 

2015  .)Boni  ( میزان مجموع ضایعات میوه 2013و همکاران )

درصد در نظر  81و سبزیجات را در زباله سالن های غذاخوری 

 %28گرفتند. میزان ضایعات میوه در ترکیب زباله شهری در چین 

قدار متوسط زباله ساخته شده در این تحقیق است و نزدیک به م

(Das and Bhattacharyya, 2013 افزایش میزان دو بخش میوه .)

هضم و سبزی در زباله از نقطه نظر تأمین آب زباله در فرآیند 

، افزایش سینتیک فرآیند و کاهش زمان ماند، و بالابردن هوازیبی

(. از طرف دیگر، Jiang et al., 2012عملکرد متان آن موثر است )

 %50این مقدار بیشتر از مقدار بدست آمد در ایتالیا با مجموع 

(. اثبات شده Alibardi & Cossu, 2015برای این دو بخش است )

است که تفاوت ترکیبات بخش آلی تحقیقات بر زباله، بیشتر به 

تغییرات کشورها وابسته است تا تفاوت شهر به شهر. تفاوت در 

زیکی، شمیایی و غذاشناسی زباله در تحقیقات خصوصیات فی

مختلف به نحوه تعریف زباله، اقلیم و هوا، شرایط اقتصادی مردم، 

فرهنگ مصرف و تغییرات فصلی و نیز سامانه های جمع آوری و 

 ,Campuzano & González-Martínezپردازش بستگی دارد )

تان (. افزایش نسبت مجموع ضایعات میوه و سبزی در تابس2016

نسبت به زمستان به دلیل کشت بیشتر در تابستان است. 

همچنین، در زمستان میزان ضایعات میوه دو برابر ضایعات سبزی 

بود، اما این نسبت در تابستان بر عکس شد. دلیل آن، کشت بسیار 

بیشتر سبزیجات در فصل تابستان نسبت به زمستان در ایران و 

سبزیجات و به تبع آن  غذاهای حاوی مصرففرهنگ رایج برای 

 است. OFMSWافزایش درصد آن در 
 

 ب درصداجزاء بخش آلی زباله در کرج بر حس -1جدول 

 نمونه سنتز شده  تابستان  زمستان جزء الی

 6/29  0/12( 9/3)  8/39( 0/11) ضایعات میوه

 3/36  6/58( 0/6)  1/23( 6/8) ضایعات سبزیجات

 6/8  7/6( 0/3)  1/10( 8/6) ضایعات نشاسه دار

 2/6  2/4( 3/1)  0/7( 3/6) ضایعات پروتئین و چربی

 3/19  6/18( 8/2)  1/20( 9/6) ضایعات سلولزی

 * مقادیر داخل پرانتز بیانگر انحراف معیار است.
 

 درصد 6/5میانگین  میزان ضایعات پروتئین و چربی به طور

-یبود که کمترین مقدار از بخش آلی زباله را به خود اختصاص م

مینه دهد. این مقدار در مقایسه با دیگر تحقیقات انجام شده در ز

درصد  هوازی و تولید هیدروژن از بخش آلی زباله بافرایند هضم بی

 ,.Fonoll et al) %11( و Alibardi & Cossu, 2015) %7پروتئین 

تر است، زیرا مقدار گوشت و پروتئین و لبنیات ( پائین2016

مصرفی به درآمد خانوار و قیمت تمام شده محصولات پروتئینی 

یافتگی صنایع و لبنی در یک کشور و نیز به منابع تولید و توسعه

مربوطه وابسته است. باید ذکر شود بخشی از این جزء، شامل 

 پوست تخم مرغ بود. هایی مانند استخوان گوسفند وقسمت

                                                                                                                                                                                                 
1- Root mean square error  

میزان ضایعات سلولوزی در زباله در هر دو فصل بالا بود و 

داشت. البته فرض شد مقوا و کاغذهای  %3/19مقدار متوسط 

گردها یا در ضخیم و مجله، از بخش آلی توسط خانوار یا زباله

شود و کاغذهای کوچک و سایت های پردازش نهایتاً جدا می

له به حساب آمد. علت آن با توجه به روزنامه در بخش آلی زبا

-ری، مصرف گرایی بیش از حد دستمالمشاهدات حین نمونه بردا

 آن های یکبار مصرف، بالا بودن مقدار شیرابه در زباله و به تبع

، ورود OFMSWجذب توسط این بخش و افزایش سهم آن در 

های مصرفی توالت و غیره به زباله خانگی و جدا نکردن دستمال

ها بود. میزان ای در نمونهر کاغذ و روزنامه از ضایعات آشپزخانهموث
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بدست  %50ها در آون بیش از رطوبت این بخش با گذاشتن نمونه

 OFMSWآمد. میزان درصد ضایعات سلولوزی و کاغذی که به 

کند، در تحقیقات اندکی بررسی شده و غالباً کاغذ به نفوذ می

و همکاران  Nielfaشود. می بیان MSWعنوان اجزاء خشک از کل 

، سهم BMP( در مدلسازی تولید بیومتان در آزمون 2015)

در نظر گرفتند. در برخی از تحقیقات،  %7/27ضایعات کاغذ را 

دست آمده میزان ضایعات سلولزی بر مبنای آنالیز فیبر خام به

شهر در سوئد برای زباله جدا شده  11است. بر این اساس برای 

)بر مبنای وزن خشک( از  %6/18ه طور میانگین در مبداء، ب

OFMSW های کاغذی و را فیبر خام ناشی از گونی، کیسه

کاغذهای آشپزخانه تشکیل داد. این دسته در تعیین اجزای بخش 

( در نظر گرفته نشده 2015)  Alibardi & Cossuآلی زباله توسط

ت. است. ضایعات سلولزی زباله دارای دو بخش کاملا متضاد اس

بخشی از ضایعات مربوط به این طبقه خواص لیگنوسلولزی 

الیاف و  ها )پوست پسته و گردو(شدیدی دارند مانند پوست دانه

مانند پوست ذرت که حاوی لیگنین زیاد است و بدون پیش تیمار 

شود. اما عمده اجزاء تشکیل دهنده دستمال متلاشی و هضم نمی

سب دارد. به دلیل کاغذی و کاغذ است که هضم پذیری منا

اجتناب از آسیب دستگاه خرد کن، بخش اول به زباله سنتز شده 

توان کاغذ و مقواهای نازک را از زباله به اگرچه می. اضافه نشد

طور موثرتری جدا کرد، اما جداسازی آن علاوه بر گسترش 

دستورالعمل های تفکیک در مبدا و تکنولوژی های جداسازی در 

در پایین دست به  ADتواند بر عملکرد  میهای پردازش، سایت

درصد کل  30تا  15ن در زباله در محدوده ودن مقدار آدلیل بالا ب

MSW ( تاثیر گذار باشدFonoll et al., 2016 .) 

( ارائه 2نتایج تعیین خصوصیات زباله سنتز شده در جدول )

شده است. اگرچه در این تحقیق تغییرات خصوصیات فیزیکی و 

اجزاء زباله در طی فصول مختلف بررسی نشد، اما اثبات  شیمیایی

شده است که تغییرات فصلی، سامانه های جمع آوری و قوانین و 

های تفکیک زباله در مبداء موجب تغییرات شیمیایی دستوالعمل

 TS(. میزان Hansen et al., 2007شود )می OFMSWو فیزیکی 

های زباله در سایت TS% بود. میزان  45/20برای زباله سنتز شده 

 %27پردازش مکانیکی زباله در ایران مانند تهران بالاتر و حدود 

(. این امر به علت خروج Nabavi-Pelesaraei et al., 2017است )

شیرابه در طی جمع آوری و حمل و نقل و تبخیر تدریجی آن 

بخش آلی زباله نزدیک به تحقیقات انجام شده  TSباشد. مقدار می

( یا Forster-Carneiro et al.,2007) %21له خانگی با بر زبا

( بود. اما Capson-Tojo et al., 2017ضایعات غذایی مدل شده )

برای کشورهای مختلف که  TSمیزان آن نسبت به مقدار متوسط 

-Campuzano & Gonzálezتر بود )است، پایین 2/27%

Martínez, 2016 به طور کلی در صورتی که نمونه .)OFMSW 

در یک تحقیق از سایت زباله یا کارخانه کمپوست گرفته شده 

باشد، درصد رطوبت کمتری نسبت به تحقیقاتی که در آن ضایعات 

توان به فرهنگ سنتز شده است، دارد. از جمله دلایل دیگر می

تفکیک شیرآبه از زباله در مبداء اشاره کرد که یک چالش در 

دات میدانی، بطری یا شیشه مدیریت پسماند ایران است. در مشاه

 %34/91زباله  VSبا محتویات آبگون به وفور مشاهده شد. مقدار 

بود که نزدیک به تحقیقات مشابه رکورد گیری شده از زباله بود 

(Hansen et al., 2007; Alibardi & Cossu, 2015; 

Campuzano & González-Martínez, 2016 ،میزان کربن .)TS 

جمله خصوصیاتی است که پراکندگی کمتری از  VS/TSو نسبت 

 ,Campuzano & González-Martínezدر تحقیقات دارد )

2016.) 

 

 ای و پيوستهخصوصيات زباله سنتز شده در هضم وعده -2جدول 

 مایه تلقیح بخش آلی زباله 

 آزمون پیوسته آزمون وعده ای آزمون پیوسته آزمون وعده ای مشخصه

TS 45/20 24-29 91/7 98/11 

TS/VS 34/91 05/90 9/49 28/65 

PH 3/4 - 9/7 4/7 

TOC (g/kg TS)  419/9(6/6)* 00/380 - - 

TKN (g/kg TS) 00/19  ( 70/0 ) 30/17 - - 

C/N 10/22  ( 55/0 ) 97/21 - - 

 * مقادير داخل پرانتز بيانگر انحراف معيار است.
 

 به دست آمد که در 10/22در ترکیب زباله C/Nنسبت 

هوازی قرار دارد. مقدار برای هضم بی 30-20محدوده مناسب 

در تحقیقات بر  TSمتوسط کربن و نیتروژن بر اساس درصدی از 

متناظر آن  C/Nو مقدار  %9/2و  46به ترتیب  OFMSWروی 

(. میزان Campuzano & González-Martínez, 2016است ) 16

نیتروژن کجلدال دارای پراکندگی بیشتری در مقالات است که به 
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گردد. افزایش درصد می تفاوت زباله کشور یا نحوه سنتز زباله بر

موجب کاهش درصد  OFMSWکاغذ و روزنامه در ترکیب 

 ,Hartmann and Ahringشود )نیتروژن و افزایش کربن می

تحقیقات مختلف  OFMSWدر  C/Nفاوت بودن نسبت (. مت2006

است  MSWبه دلیل تفاوت در ترکیب زباله و نوع زباله 

(Hartmann and Ahring, 2006; Campuzano & González-

Martínez, 2016 مقدار نیتروژن زباله تفکیک در مبدا بیشتر از .)

زباله جدا شده به صورت مکانیکی است، زیرا سهم ضایعات چربی 

یابد. مقدار نیتروژن برای و پرتئینی نسبت به کل زباله کاهش می

و برای زباله پردازش شده مکانیکی  %4/6زباله تفکیک در مبدا 

75/3% (Cecchi et al., 1991 و برای مخلوط زباله سنتز شده )

 Kayhanian and) %7/3-3حاوی کاغذ، مقوا و ضایعات باغی 

Tchobanoglous, 1993 3/2زباله تفکیک شده با آب ( و برای% 

(Dong et al., 2010 .به دست آمده است ) 

 پتانسيل توليد بيومتان 

در  VSنتایج مقدار عملکرد بیومتان، درصد متان و درصد تخریب 

( آمده است. همچنین میزان عملکرد تجمعی بیومتان 3جدول )

(L/kg VS بر حسب روز و نیز عملکرد روزانه متان به ترتیب در )

 ب( نشان داده شده است. 3الف( و ) 3های )شکل

 ایهوازی در آزمون وعدههای توليد بيومتان، تجزيه پذيری و پايدای فرآيند هضم بیشاخص -3جدول 

 TS    15% TS %8  مشخصه

 37  37 (C) دما 

 518/25  848/47 (g VS/L) مقدار بار آلی 

2/385 (L/kg VS)عملکرد بیومتان   ( 5/20 )  8/289  ( 2/2 ) 

8/66 (%) محتوای متان   ( 0/1 )  8/58  ( 1/2 ) 

VS 49/87درصد حذف   ( 68/1 )  72/84  ( 67/2 ) 

T 90% 07/10  71/13 

pH 9/7  8/7 نهایی 

 2/31  5/17 (mg/L) آمونیوم نیتروژن 

 319/0  264/0 نسبت قلیائیت

 بیانگر انحراف معیار است.* مقادیر داخل پرانتز 

 

 
  %15و  TS 8%مقدار متوسط عملکرد تجمعی بيومتان )الف( و توليد ويژه روزانه )ب( در دو  – 3شکل 

 

 TS( نشان داد درصد 4نتایج آزمون تجزیه واریانس )جدول 

( و =.002/0sigای اثر معناداری بر تولید بیومتان )آزمون وعده

( دارد، اما تأثیر معناداری بین =.006/0sigمحتوای متان بیوگاز )

 202/0مشاهده نشد ) VSدر تخریب  TS %15و  %8دو تیمار 

sig.= مقدار عملکرد بیومتان برای زباله در .)TS 8%  15در طی 

دست آمد. میانگین مقدار متوسط جهانی به L/kg VS 385.2روز 

در تحقیقات متنوع در کشورهای  OFMSWپتانسیل بیومتان از 

 & Campuzanoگزارش شده است ) L/kgVS415 متفاوت، 

González-Martínez, 2016 بنابراین مقدار .)BMP  برای زباله در

تحقیق حاضر نزدیک به تحقیقات پیشین بود. مقدار پتانسیل 

بیومتان برای ضایعات جامد شهری مخلوط ناشی از سایت های 

(، برای Fernández-Rodríguez et al., 2014) 340پردازش زباله 

 Davidsson) 400تا 300زباله تفکیک شده در مبداء در دانمارک 

et al., 2007145های سنتز شده (، و برای زباله (Nielfa et al., 

2015 ،)5/214 (Abudi et al., 2016 و )L/kg VS490 

(Alibardi & Cossu, 2015گزارش شده است. به طور )  کلی در
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( در ترکیب زباله هاپروتئینصورتی که سهم ضایعات غذایی )

 BMPنسبت به ضایعات باغی و کاغذ و روزنامه بیشتر باشد، 

(. در تحقیق حاضر Nielfa et al., 2015آید )بیشتری بدست می

عملکرد بیومتان برای مقدار متوسط اجزاء اصلی بخش آلی در دو 

آمد و این نتایج ممکن است فصل تابستان و زمستان به دست 

برای زباله در فصل تابستان مقادیر متفاوتی به دلیل وجود میوه و 

-% تغییر کند. نتایج تحقیقات مشابه نشان می70سبزی بیشتر تا 

دهد تغییرات فصلی ترکیب زباله بر تولید هیدروژن بیشتر از متان 

ود است و باید تغییرات فصلی در تولید آنها در نظر گرفته ش

(Alibardi & Cossu, 2015 .) 

معنادار نشد  VSراکتور بر تخریب  TSاگرچه تأثیر غلظت 

(202/0 sig.= اما در ،)داشت  %49/87مقدار بیشتری برابر با  %8

ها است. ثابت شده با که به دلیل انتقال جرم بهتر میکروارگانیزم

افزایش بار آلی راکتور، کاهش نرخ تجزیه پذیری به دلیل تولید 

 دهد.رخ می VFAمحصولات واسط مانند 

 
 %15و  TS  8%در دو سطح  VSتجزيه واريانس برای سه متغير وابسته عملکرد متان، محتوای متان و تخريب  - 4جدول 

Sig. دو سطح  درجه آزادی میانگین مربعات خطا(TS) شاخص 

 عملکرد متان 1 * 92/212 0017/0

 محتوای متان 1 * 80/2 0056/0

2024/0 ns 97/4 1  تخریبVS 

 خطا است. %5معنادار نبودن در سطح  ns                         است. %5* معناداری در سطح خطای 

 

تفاوت معناداری داشت و  TS %15و  %8ترکیب متان در 

داشت.  %15درصد، مقدار بیشتری نسبت به تیمار مشابه در  8در 

درصد است  60برای زباله در حدود بیوگاز مقدار متوسط متان 

(Hartmann and Ahring, 2006; Matheri et al., 2018 طبق .)

روز اول به دلیل بالاتر بودن  3تا  2، درصد متان در 3و  2شکل 

زاها، افزایش نرخ هیدرولیز کمتر و سپس با افزایش فعالیت متان

( در هضم زباله در هاضم وعده 2010و همکاران ) Dongیافت. 

روز اول برای  4لیتری بالارفتن اسیدهای چرب فرار کل در  30ای 

را مشاهده کردند که باعث  %11وز اول برای و در ر TS %13و  16

 است.  2Hو  2COبالا بودن درصد 

( 3و آمونیوم در جدول ) pHمقادیر نهایی نسبت قلیائیت، 

مایه تلقیح  pHنهایی در انتهای اجرا، به  pHنشان داده شده است. 

برگشته است. مقدار آمونیم برای همه تیمار ها در حد نرمال و 

(. با توجه Drosge, 2013بود ) mg/l 37تا  13پایدار در محدوده 

افزایش یافته TS ( میزان نسبت قلیائیت با افزایش 3به جدول )

آستانه پایداری یک هاضم بر  4/0است. اگر چه، نسبت قلیائیت 

 ,.Scano et alتعیین شده است ) FOS/TACمبنای شاخص 

2014 .) 

اگرچه هضم خشک زباله دارای مزایایی همچون حجم 

 l/kgتر هاضم است، اما عملکرد متان و نرخ تولید متان )کوچک

VSfeed.day با افزایش )TS  از آستانه تعریف شده در هضم خشک

(. در حقیقت، میزان Xu et al., 2014یابد )( کاهش می15-20)

توای آب کمتر در راکتور، موجب یک تجمع سریع اسیدهای مح

شود های راحت هضم شونده میچرب فرار خصوصاً برای خوراک

کند. برای زباله زا را متوقف میکه فعالیت باکتری های متان

میزان  16به  11راکتور از  TSتفکیک شده با آب با افزایش 

 8/41از  VS و میزان درصد حذف 273به  314عملکرد متان از 

( که با این نتایج Dong et al., 2010کاهش یافت ) 1/26به 

مطابقت دارد. به طور کلی، ضایعات غذایی، کودهای دامی و لجن 

شوند، فاضلاب به روش هضم تر به طور کارآمدتری تجزیه می

درحالی که بخش آلی زباله مخلوط و ضایعات لیگنوسلولزی را 

 ,.Kothari et alفرآوری کرد )توان به روش هضم خشک هم می

رسد برای اجرای فرآیند با بازده بیشتر (. بنابراین به نظر می2014

در محدوده  TS، مقدار برای زباله تفکیک شده در شرایط عملیاتی

 هضم تر باید انجام شود.

 ایسازی سينتيک فرآيند در آزمون وعدهمدل

( نشان 5ول )( در جدT90درصد مقدار بیومتان ) 90زمان تولید 

پارامتر مهمی است که  T90داده شده است. زمان هضم فنی 

( برای هضم HRTاطلاعاتی اولیه در تعیین زمان ماند هیدرولیکی )

 ,Kafle and Kimزند )پیوسته خوراک مورد نظر را تخمین می

و به ترتیب برابر  %15کمتر از تیمار  T90زمان  TS 8%(. در 2013

کمتر  TS( 2010و همکاران ) Dongبود.  روز 71/13و  07/10با 

هوازی زباله و افزایش تولید را برای کوتاه کردن زمان هضم بی

 اند.بیومتان از زباله تفکیک شده با آب برتر دانسته

( و گمپرتز اصلاح FOضرایب مدل مرتبه اول ) 5در جدول 

آورده  MATLAB( در قسمت برازش منحنی نرم افزار MGشده )

بیشتر  2Rتایج نشان داد مدل گمپرتز اصلاح شده با شده است. ن

کمتر نسبت به مدل مرتبه  RMSE( و 9971/0)با بیشینه مقدار 
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در  %15و  %8اول برتری دارد. مقایسه این دو مدل در دو غلظت 

در مدل مرتبه اول به  k( نشان داده شده است. پارامتر 4شکل )

که سرعت رشد گردد شیب نمودار تولید تجمعی متان بر می

(. با افزایش Nielfa et al., 2015دهد )ها را نشان میمیکروارگانیزم

kشود که برای پذیری خوراک بیشتر می، در حقیقت سرعت تجزیه

 %8در تیمار  k(. مقدار Zhao et al., 2016فرآیند مطلوب است )

. یک بود 122/0و  183/0رتیب برابر با و به ت %15بیشتر از تیمار 

برای مطلوب بودن یک مدل سینتیک  95/0تبیین بالاتر از  ضریب

 ,Ware and Powerشود )تولید بیومتان مناسب در نظر گرفته می

اندازی و شروع در مدل گمپرتز بیانگر راه λ(. مقدار کمتر 2017

 ,.Zhao et alها و فرآیند است )رگانیزمتر فعالیت میگرواسریع

بیشتر( نسبت  λقداری فاز تأخیر )م TS 15(. از این نظر، در 2016

وجود دارد که احتمالاً به دلیل فعالیت کمتر و انتقال جرم  %8به 

ها باشد. در هضم مشترک کود خوکی کمتر بین میکرو اورگانیزم

و ضایعات سیب ارجحیت مدل گمپرتز با اختلاف کمتر برای 

 Kafleمقادیر پیش بینی شده و تجربی گزارش داده شده است )

& Kim, 2013.) 

 

 ایدر توليد بيومتان در آزمون وعده (MG)و گمپرتز اصلاح شده  (FO) ضرايب مدل مرتبه اول -5جدول 

 k maxR λ (FO) 2R RMSE (FO) (MG) 2R RMSE (MG) تیمار/ پارامتر مدل

8% TS 183/0 10/45 229/0 9665/0 26/23 9935/0 62/10 

15% TS 122/0 20/28 654/1 9260/0 75/27 9971/0 68/5 

 
 

 %15و  TS 8%توليد تجمعی متان در دو مدل مرتبه اول و گمپرتز اصلاح شده در دو  -4شکل 
 

 آزمون پيوسته

نتایج آزمایش هضم پیوسته تولید بیومتان برای بخش آلی زباله 

( ارائه شده است. آزمایش در 6( و جدول )5سنتز شده در شکل )

روز اجرا  30و  HRT 50 ،40روز و طی سه مرحله تغییر  80طی 

و در  %20به  15خوراک ورودی از  TSشد. در دوره اول تغییر 

انجام شد و نهایتاً تا  %25 به حدود 20از  TSمرحله دوم، تغییر 

آخر آزمایش، راکتور با همین درصد خوراک تغذیه شد. بیشینه 

روز به ترتیب برابر با  30و  HRT 50 ،40متانظر با  OLRمقدار 

بود. میانگین تولید بیومتان  day3kg VS/m 52/7.و  44/5، 61/3

 به OLRدر شرایط استاندارد برای این سه زمان ماند در بیشترین 

بود. بیشترین مقدار  L/kg VS 313و  347، 268ترتیب برابر با 

SMP  40درHRT=   ای روز اتفاق افتاد که به مقدار آزمون وعده

راکتور که در محدوده  TS( نزدیک است، اگر چه باید به 2/385)

با میانگین مقدار  SMPبود توجه کرد. بنابراین مقدار  %12تا  10

BMP  مطابقت دارد. از طرفی باید توجه  %15و  %8در دو غلظت

های ای عملکرد متان بالاتری نسبت به آزمایشداشت آزمون وعده

پیوسته و نیمه پیوسته دارد، چرا که با مقادیر بالاتری از مایه تلقیح 

گردد اجرا شده و موجب رقیق شدن ترکیبات بازدارنده و سمی می

(Ortner et al., 2014 مقدار .)SMP  در تحقیق حاضر به نتایج

 L/kg VSتحقیقات هضم پیوسته زباله اکسترود شده با مقدار 

334-430 (Mu et al., 2018زباله تفکیک ،)  شده در مبدا در

 ,.L/kg VS 314 - 327 (Ghanimeh et al پایلوت همزن دار

شهر سوئد در مقیاس  17( و زباله تفکیک شده در مبدا در 2012

 ( نزدیک بود.  Hansen et al., 2007) L/kg VS 275 -410پایلوت 
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 CSTRنتايج توليد بيومتان در هضم پيوسته بخش آلی زباله سنتز شده در هضم پيوسته در هاضم  -5شکل 

 

  .Error! Not a valid linkهای پایداریو شاخص نتایج آزمایش هضم پیوسته شامل تولید بیومتان -6جدول 
، اسیدهای pHهای پایداری فرآیند شامل تغییرات شاخص

ه ( آورد6چرب فرار کل، قلیائیت کل و نسبت قلیائیت در جدول )

به دلیل فعالیت  50برابر HRTشده است. در مرحله اول برای 

به  های اسیدزا نسبتباردهی اولیه و سرعت بیشتر فعالیت باکتری

ر زا، مقداری نسبت قلیائیت و مقدار کل اسیدهای چرب فرامتان

با خوراک  هااً با اقلیم پذیر شدن میکروارگانیزمبالا رفت، اما تدریج

جدید این دو شاخص در محدوده پایداری هاضم قرار گرفت. 

ه کارخانه بیوگاز در دامن 51کل در  VFAمحدوده پایداری برای 

( در محدوده FOS/TACو نسبت قلیائیت ) mg/L 4300تا  1100

ات ( و در تحقیقDrosg, 2013گزارش شده است ) 8/0 – 3/0

(. Scano et al., 2014تعریف شده است ) 4/0هوازی تا هضم بی

-2000به طور کلی مقدار قلیائیت کل باید بیشتر از محدوده 

3000 3mg/L CaCO  باشد تا ظرفیت بافری و تحمل میکرو

های متعاقب آن زدارندگیو با pHها در برابر تغییرات ارگانیزم

 (. Brambilla et al., 2012وجود داشته باشد )

اگرچه بهترین نتایج بر حسب عملکرد ویژه متان در 

40HRT= 30دست آمد، اما تولید حجمی در بهHRT=  دارای

( که بیانگر قابلیت بیشتر تبدیل مواد 6بیشترین مقدار بود )جدول 

بیشتر از اهداف مهم تحقیقات هضم  OLRبه بیوگاز است. داشتن 

روز در این  30کمتر از های ماند هوازی است. اگر چه زمانبی

تحقیق بررسی نشد، اما معمولاً زمان ماند هیدرولیک بهینه برای 

 Mu etشود )روز در نظر گرفته می 30بخش آلی زباله شهری 

al., 2018  تا پایداری فرآیند بدون مخاطرات بازدارندگی انجام )

 شود.

 گيرینتيجه
تحقیقات هضم در این تحقیق بر اهمیت توجه به ترکیب زباله در  

هوازی و تغییرات بخش آلی آن در طی فصول زمستان و بی

شهر کرج تابستان پرداخته شد و اجزاء بخش آلی زباله در کلان

تعیین شد. اگر چه تعیین اجزاء بخش آلی زباله به طور دقیق 

های سال تر و رکوردگیری در تمام ماهنیازمند جامعه آماری وسیع

تبدیل زباله  ای برای تحقیقات آتیمه، اما این تحقیق مقداست

ها است. نتایج نشان داد ترکیب شهری به بیوگاز توسط شهرداری

OFMSW  تفاوت زیادی در اجزاء خصوصاً برای بخش ضایعات

-دهد. نتایج آزمون وعدهمیوه و سبزی با تغییرات فصلی نشان می

ای اثر معناداری بر تولید آزمون وعده TSای نشان داد درصد 

نتایج بهتری  TS %8بیومتان و محتوای متان بیوگاز دارد و در 

حاصل شد. مدلسازی سینتیک تولید متان  TS %15نسبت به 

کمتر  RMSEبیشتر و  2Rنشان داد مدل گمپرتز اصلاح شده با 

بالاتر برتری دارد. در  TSنسبت به مدل مرتبه اول خصوصاً در 

روز مقدار  40لیک آزمون پیوسته، اگرچه در زمان ماند هیدرو

ای نزدیک شد، اما تولید تولید ویژه متان به مقدار آزمون وعده

دارای بیشترین مقدار بود و علائمی از   =HRT 30حجمی در 

ناپایداری مشاهده نگردید، بنابراین برای زباله تفکیک شده در 

 گردد.روز توصیه می 30مبداء برای ایران زمان ماند 
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