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 چکیده
ها، امروزه نیاز و علاقه به های فسیلی در جهان، همچنین افزایش قیمت و اثرات زیست محیطی آنبا توجه به افزایش مصرف سوخت

هوازی یکی جدید و تجدیدپذیر انرژی زیاد شده است. یکی از منابع انرژی تجدیدپذیر بیوگاز است و هضم بیها با منابع جایگزینی آن

هوازی حالت مایع های هضم بیبندییکی از تقسیم باشد.گسترش میکه روز به روز در حال  های تولید بیوگاز از مواد آلی استاز روش

کردن و نیاز رآکتور، انرژی کمتر برای گرم هوازی حالت جامد شامل حجم کمتر مورداست. برخی از مزایای هضم بی و حالت خشک

هوازی حالت جامد لجن فاضلاب شهری مورد مطالعه قرار گرفت. مطالعه در مقیاس تر است. در این پژوهش هضم بیجابجایی راحت

انجام گرفت. نتایج ارزیابی خصوصیات % 20د جامد گراد( و سهم موادرجه سانتی 37لیتر(، دمای مزوفیلیک ) 1آزمایشگاهی )حجم 

هوازی حالت جامد برخوردارند )سهم مواد جامد لجن فاضلاب شهری نشان داد این مواد از پتانسیل خوبی برای تولید بیوگاز از هضم بی

 362هوازی نشان داد مقدار یچنین نتایج حاصل از هضم ب(. هم7/11ازت و نسبت کربن به% 7/50مواد جامد فرار  ، سهم%7/25کل 

لیتر متان حاصل میلی 213دست آمد. از این میزان ازای هر گرم مواد جامد فرار در شرایط نرمال آزمایشگاهی بهلیتر بیوگاز بهمیلی

% 7/63وری آزمایش است چنین میزان درصد کاهش مواد جامد فرار که یکی از پارامترهای بهرهاست. هم% 8/58شد که معادل 

 دست آمد. به

 هوازی حالت جامدپذیر، بیوگاز، لجن فاضلاب شهری، هضم بیهای تجدیدانرژیهای کلیدی: واژه

 اختصارات

 

MSS 
Municipal Sewage Sludge 

 
 لجن فاضلاب شهری

SS 
Sewage Sludge 

 
 فاضلاب شهری

TS Total Solids مواد جامد کل 

VS Volatile Solids مواد جامد فرار 

C Carbon کربن 

N Nitrogen نیتروژن 

C/N Carbon to Nitrogen Ratio نسبت کربن به نیتروژن 

pH Acidity اسیدیته 

T Thermophilic گزما دوست 

M Mesophilic معتدل دوست 

VSr Volatile Solids Reduction کاهش مواد جامد فرار 

YB Yields of Biogas میزان تولید بیوگاز 

YM Yields of Methane میزان تولید متان 

BMP Test 
Biochemical Methane 

Potential Test 

آزمون پتانسیل بیوشیمیایی 

 متان

mailto:maysami@tabrizu.ac.ir
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 مقدمه -1

طور قابل شنندن و شننهری شنندن جوام   به  افزایش جهانی صننتعتی

توجهی مقدار ضایعات تولید شده شهری را افزایش داده است. اگر این 

طور متاسب مدیریت نشود  ممکن است اثرات نامطلوبی بر    ضایعات به 

تواند یک هوازی میبهداشننت و سننلامت انسننان ب. ارند. ه نن  بی   

عات شهری باشد که   استراتژی مدیریتی کارآمد برای بهره برداری ضای  

هداشنننتی مطلوب را به      ید بیوگاز و کود ب همراه دارد )گارسنننیا و   تول

 (.2005همکاران  

تواند در بیوگاز یکی از از متاب  انرژی تجدیدپ یر است که می

تواند برای کاربردهای مختلفی مورد استفاده قرار گیرد. بیوگاز می

از طبیعی فشرده استفاده به عتوان یک متب  سوخت خودرو مانتد گ

(CNGفشرده گردد. در شکل دی.ر  بیوگاز می  ) تواند برای تولید گرما

مای  شود. یا الکتریسیته  سوزانده شود یا برای تولید متانول تبدیل به

عتوان خوراک اولیه برای کاتالیزور تغییر تواند بهچتین بیوگاز میه 

تواند تصفیه شده می شکل بخار متان مورد استفاده قرار گیرد. بیوگاز

به شبکه توزی  گاز تزریق شده یا برای خوراک پیل سوختی استفاده 

 (.2010شود )ویلتد  

هوازی به انرژی اگر ترکیبات آلی ضایعات جامد توسط ه   بی

تواند تاثیرات م ر بر محیط زیست را کاهش داده و در تبدیل شود  می

عتوان ز تاسیس بههای فسیلی کمک کتد. پیش اکاهش مصرف سوخت

هوازی برای مدیریت یک فتاوری قابل اعتماد در اروپا و آسیا  ه   بی

شد. از ضایعات آلی در چتدین کشور اروپایی استفاده می% 10بیش از 

هوازی بر اساس پارامترهای عملکردی بحرانی و فرآیتدهای ه   بی

عملکردی طرح رآکتور از قبیل پیوست.ی )ناپیوسته و پیوسته(  دمای 

)سایکروفیلیک  مزوفیلیک و ترموفیلیک(  طرح رآکتور )جریان بالا  

-اختلاط کامل و لاگون پوشیده( و محتوای جامد )تر و خشک( دسته

شود شرایطی گفته میهوازی حالت خشک  بهشوند. ه   بیبتدی می

که در آن غلظت مواد جامد کل خوراک اولیه برای ه   شدن معمولا 

 (.2011است )لی و همکاران  % 15بالاتر از 

هوازی حالت خشک به دلایلی شامل حج  کمتر رآکتور  ه   بی 

انرژی کمتر مورد نینناز برای گرمننایش  کمترین جننابجننایی مواد و   

هوازی مای  مجموع انرژی از دسننت رفته کمتر  مزایایی بر ه نن  بی 

تولید  هوازی حالت خشنننک با میزان    دارد. تولید بیوگاز از ه ننن  بی  

دلیل کمتر بودن میزان رطوبت در حالت مای  قابل مقایسننه اسننت. به

هوازی حالت خشننک  ماده ه نن  شننده  مواد باقی مانده از ه نن  بی

شود که جابجایی      تواند بهمی ستفاده  شده ا سوخت پلت  عتوان کود یا 

ست. در حال     سیار راحت تر از دوغاب خروجی ه   حالت مای  ا آن ب

ضر حدود   شده در    ز مجموع ظرفیت ه   بی ا% 54حا صب  هوازی ن

هوازی حالت خشک تامین شده است و    اروپا  بوسیله فتاوری ه   بی  

سامانه    سال     سه   شک از  ست   2005های ه   خ در حال افزایش ا

 (.2011)لی و همکاران  

هوازی حالت خشک مقیاس تجاری  در حال حاضر تاسیسات ه   بی    

ته     ندارد. الب به    پژوهشدر ایران وجود  یدی  یاس  های مف ویژه در مق

هوازی روش ه ننن  بیآزمایشننن.اهی در زمیته تولید بیوگاز اغلب به        

 حالت مای  انجام گرفته است. 

هوازی حالت مزایای اقتصادی و محیط زیستی ه   بیبا توجه به 

های کتونی مدیریت زباله جامد شهری و خشک در مقایسه با روش

قبیل سوزاندن  لتدفیل و کمپوست کردن  های جامد از سایر زباله

هوازی حالت خشک در کشور مورد انتظار استفاده تجاری ه   بی

سازی  ارزیابی و نشان دادن کارایی تولیدی و است. پیش از تجاری

های اقتصادی این فتاوری به خصوص در متطقه جایی که هتوز روش

زم است. بدین تر است  لامرسوم مانتد لتدفیل از نظر هزیته پایین

متظور استفاده از ضایعات موجود در متطقه  سودمتدی ماده ه   

نیاز است. بتابراین  هدف این  شده  کتترل ثبات و طراحی رآکتور مورد

هوازی حالت خشک لجن مطالعه ارزیابی تولید بیوگاز از ه   بی

فاضلاب شهری است که بدین متظور میزان بیوگاز  میزان متان و میزان 

اهش مواد جامد فرار از ضایعات مورد نظر در این پژوهش مورد مطالعه ک

 قرار گرفت.

 هامواد و روش -2

 سازی مواد اولیهتهیه و آماده -1-2

 لجن فاضلاب شهری

لجن فاضلاب شهری از استخر آب.یری مجتم  تصفیه فاضلاب 

دست آمد و سریعا به آزمایش.اه بیوگاز شهری پرکتدآباد شهر مشهد به

گروه مهتدسی مکانیک بیوسیست  دانش.اه فردوسی مشهد متتقل و در 

گراد ن.هداری شد. مجتم  تصفیه درجه سانتی 4یخچال با دمای 

مترمکعب در روز  15000فاضلاب شهری پرکتدآباد با ظرفیت تصفیه 

در غرب مشهد واق  شده است. در حال حاضر  فاضلاب شهری به یک 

آب آن % 60-80روز تا زمانی که  5الی  4مدت و به شدهاستخر متتقل 

آوری شده و به لتدفیل شود. پس از آن جم تبخیر شود ن.هداری می

گیری به عمل آمده و خصوصیات گردد. از ضایعات نمونهمتتقل می

ها تعیین گردید. این خصوصیات هوازی برای آنه   بیمربوط به

جامد فرار با  شامل درصد رطوبت و درصد مواد جامد کل و مواد

-روش کجلدال(  درصد کربن )به  درصد نیتروژن )بهAPHAاستاندارد 

روش والکلی بلاک( و اسیدیته )توسط پی اچ متر( مطابق با استاندارد 

 ایران بود. 13320

 

 ماده تلقیح

برای اغلب مواد اولیه  ماده تلقیح برای شروع تولید متان در ه   

   شده هاض  تحت همزنی پیوسته هوازی لازم است. از دوغاب هبی

در مقیاس تجاری واق  در مجتم  بازیافت و تبدیل مواد شهرداری 

عتوان ماده تلقیح استفاده شد. میزان ماده تلقیح در  مشهد   به

حج  % 15میزان های مختلف متفاوت است و در این مطالعه بهپژوهش
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نداشتن ماده فرار  کاری هاض  در نظر گرفته شد. این ماده با توجه به

قابل توجه  بر میزان بیوگاز تاثیری نداشته و فقط در شروع و تسری  

شدن پی اچ گ ارد. افزودن این ماده باعث متاسبروند واکتش اثر می

 (.2009و همکاران   1گردد )لیوبرای شروع آزمایش می

 

 کار انداختن رآکتورهای آزمایشگاهیارگذاری و بهب -2-2

ای ههای شیشتعیین میزان تولید بیوگاز تولیدی از بطریمتظور به

ا بلیتر استفاده گردید. رآکتورها میلی 600لیتری با حج  کاری  1

ی و ؛ ل2013تکرار )براون و لی   2ضایعات آلی زباله جامد شهری در 

 پرشده و% 20( و با غلظت 2011و کوی و همکاران   2013همکاران  

 لیترمیلی 90حج  کاری معادل % 15نسبت طور که ذکر شد بههمان

وان عتماده تلقیح اضافه گردید. یک رآکتور فقط حاوی ماده تلقیح به

 3 مدتهوازی با تزریق گاز نیتروژن بهشاهد استفاده شد. شرایط بی

 37 دقیقه حاصل گردید. پس از آن رآکتورها در حمام آب گرم با دمای

مدت هصورت دستی ب. همزنی روزانه بهگراد قرار داده شدنددرجه سانتی

 گیری حج  بیوگاز انجام گرفت.دقیقه قبل از اندازه 3

 

 کیبات بیوگاز تولیدیاندازه گیری مقدار و تر -2-3
روش جابجایی آب تعیین شد. درصد میزان گاز تولیدی روزانه به

عتوان مهمترین فاکتور نشان دهتده کیفیت بیوگاز متان تولیدی به

(. 2014و همکاران   2یتهورن تعیین گشت )کالوزاآروش   بهتولیدی

-ای آزمایش.اهی از جتس شیشه است که برای اندازهآیتهورن وسیله

پ یری گازها در مایعات و با حج  مدرج پتج و گیری میزان انحلال

گیری متان  گیرد. برای اندازهلیتر مورد استفاده قرار میدقت نی  میلی

لیتر محلول سدی  کلرید اشباع پر شده و سپس پتج میلیآیتهورن با 

-پ یری بالای دیدلیل انحلالشود. بهاز بیوگاز در آیتهورن تزریق می

اکسیدکربن بیوگاز در آن حل اکسیدکربن با این محلول  بخش دی

گر متان مانده در انتهای لوله آیتهورن نشانگشته و میزان گاز باقی

مانده گاز انتهای در نتیجه با تقسی  حج  باقی موجود در بیوگاز است.

-لیتر( میزان متان تولیدی نسبت بهلوله بر حج  تزریقی )پتج میلی

اچ بار توسط پیها هر سه روز یکپی اچ هاض  شود.بیوگاز مشخص می

 متر تعیین گردید.
  

 نتایج و بحث -3

 د اولیهخصوصیات موا -3-1
نشان داده شده است.  1ل خصوصیات لجن فاضلاب شهری در جدو

نظر حاوی مواد جامد فرار گردد ضایعات موردطور که مشاهده میهمان

بیوگاز تبدیل شده و بالایی است یعتی همان موادی که مستقیما به

مقدار گاز تولیدی از ضایعات مختلف رابطه مستقیمی با آن دارد. مواد 

                                                 
1 Liu 
2 Kaluza 
3 Dai 

بالا بودن میزان جامد فرار درصدی از مواد جامد کل است که باز ه  

دهتده متاسب بودن زمان با مواد جامد فرار  نشانمواد جامد کل ه 

این ضایعات برای تولید بیوگاز است. فاکتور موثر بعدی در تولید بیوگاز 

ازت است که معمولا  ضایعات بست.ی دارد نسبت کربن بهکه مستقیما به

)عمرانی  آل است ایده 20-30:1 در صورت برآورده شدن نسبت

های مختلف های پیشین تولید بیوگاز در نسبت(. در پژوهش1375

ازت انجام شده و محدودیت قطعی ذکر نشده است )مورتو و  کربن به

؛ 2013و همکاران   3؛ دای2013؛ ژانگ و همکاران  2004همکاران  

و  5و رودری.ز ابالده 2015و همکاران   4؛ نیلفا2014ژانگ و همکاران  

 (. 2017ن  همکارا

 

 : خصوصیات لجن فاضلاب شهری1جدول 

 لجن فاضلاب شهری نوع ضایعات

 3/74 میزان رطوبت )%(

 7/25 مواد جامد کل )%(

 7/50 مواد جامد فرار )%(

 53/32 کربن )%(

 78/2 نیتروژن )%(

 7/11 ازت )%(نسبت کربن به

 6/7 اسیدیته

 

عات تولید بیوگاز از ضایاز آنجا که در این پژوهش هدف اصلی میزان 

بت سازی از اهداف نبوده  وضعیت موجود نسنظر بوده و بهیته مورد

ولید ازت ضایعات در نظر گرفته شد. فاکتور موثر دی.ر در ت کربن به

-بیوگاز میزان اسیدیته است. اسیدیته متاسب برای فرآیتد ه   بی

-. همان(1375( ذکر شده است )عمرانی  8/6-8هوازی حالت ختثی )

رار شود اسیدیته این ضایعات در محدوده متاسب قگونه که مشاهده می

ده ای بین پژوهش حاضر و مطالعات قبلی آممقایسه 2دارد. در جدول 

 است.

 

 هوازییند هضم بیارزیابی فرآ -3-2

هوازی بر اساس پارامترهای مختلفی وری فرآیتد ه   بیبهره

واد ممیزان متان آن و درصد کاهش ها ترین آنگردد که مه تعیین می

 جامد فرار است. از آنجایی که مهمترین هدف و محصول فرآیتد ه  

 ترینچتین مه هوازی تولید انرژی پاک و تجدیدپ یر است و ه بی

هوازی لجن ستجی تولید بیوگاز از ه   بیهدف این پژوهش امکان

شده مورد  فاضلاب شهری در حالت جامد است  ل ا پارامترهای ذکر

 ارزیابی قرار گرفت.

ابتدا هاض  کتترل که فقط شامل ماده تلقیح بود ارزیابی گردید. 

این هاض  تتها در چتد روز اول گاز تولید کرد که حج  بیشتر آن 

4 Nielfa 
5 Rodríguez-Abalde 
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کربن بوده و حج  متان تولید شده از هاض  کتترل  دیاکس ید شامل

دهدفر در نظر گرفته شد. این موضوع نشان میناچیز بود و ص بسیار

 : مقایسه خصوصیات مواد اولیه با پژوهش های پیشین2جدول 

 TS (%) VS (%) C (%) N (%) C/N pH ضایعات پژوهش.ران )سال(

 MSS 7/25 7/50 53/32 78/2 7/11 6/7 پژوهش حاضر

 MSS 5-9 80-60 - 4-5/1 - 8-5 2011تزل و همکاران  

 - - MSS 85/4 2/75 - 8/5 2014همکاران   بوروسکی و

 - MSS 30-7 77-50 53-49 5/7-5/4 4/11-7 2014سامولادا و همکاران  

 - MSS - 60-41 41-20 9/4-5/4 10-4 2016دمیرباس و همکاران  

 SS 4/20 7/56 - - 2/7 5/7 2013دای و همکاران  

 SS 26 7/50 3/34 2/3 7/10 1/7 2017احمدی پیرلو  

صتعتی به      ض   شتر مواد جامد فرار ماده تلقیح در ها بیوگاز تبدیل  بی

 شده است.

 

 میزان بیوگاز و متان
ه نشان داد 1میزان تولید بیوگاز از لجن فاضلاب شهری در شکل 

   هشود نمودار تولید بیوگاز از طور که مشاهده میشده است. همان

های هوازی و پژوهشفاضلاب شهری با مراحل ه   بیهوازی لجن بی

ورت صکتدی پیشین مطابقت دارد. بدین صورت که تولید بیوگاز ابتدا به

یشیته بام( و سپس شروع به افزایش نموده و به حد  10گیرد )تا روز می

 با این توضیح که ام(. 26یابد )روز رسد و سپس کاهش میخود می

ی( در ها در این مطالعه زمان گرنز )حد مرزلبرای رس  نمودار و تحلی

% تولید 1نظر گرفته شده است که عبارتست از زمانی که تولید روزانه از 

 362مجموع کمتر باشد. بعد از زمان گرنز  میزان بیوگاز تولید شده 

 دست آمد.ازای هر گرم مواد جامد فرار بهلیتر بهمیلی

 
لجن فاضلاب  ایم تک ماده: بیوگاز تجمعی تولیدی از هض1شکل 

 . هر نقطه میانگین دو هاضمشهری

مشاهده  2دهتده روزانه بیوگاز در شکل نمودار درصد متان تشکیل

ازای هر گرم مواد جامد لیتر بهمیلی 213شود. میان.ین تولید متان می

ترتیب برای لجن فاضلاب شهری فرار ح ف شده  بعد از زمان گرنز به

از میزان بیوگاز به دست آمده  %8/58ن میزان معادلبه دست آمد که ای

است. میزان متان حاصل از بیوگاز نشان دهتده کیفیت بیوگاز است که 

ای از عوامل از قبیل نسبت کربن به ازت و تعادل بین ذرات به مجموعه

ترین نسبت کربن به ازت طور که بیان شد متاسببست.ی دارد. همان

گزارش شده است )لی و  30تا  15در متاب  مختلف بین 

رسد نظر می(  اما به2017و احمدی پیرلو و همکاران   2013همکاران 

تر باشد برای نزدیک 30تا  20ازت به محدوده  هر چه نسبت کربن به

(  2014تر خواهد بود )بوروسکی و همکاران  هوازی متاسبه   بی

لاتر از این محدوده تر و باهای پایینهرچتد در برخی متاب  در نسبت

و  2015نیز متان قابل توجهی تولید شده است )نیلفا و همکاران  

( در مطالعه خود 2008(. کاپلا و همکاران )2016گواریتو و همکاران  

دست آوردند که در آن میزان تولید متان در لجن نتایج مشابهی را به

بود و دلیل صتعتی و کود گاوی کمتر از ضایعات آلی زباله جامد شهری 

آن را ظرفیت متان کمتر این ضایعات عتوان کردند. معمولا درصد متان 

هوازی قابل قبول است درصد در فرآیتد ه   بی 80تا  50در محدوده 

روز برای این ضایعات  26(. زمان گرنز برای 2012)دربال و همکاران  

 دست آمد.به

رک ( در مطالعه خود ه   مشت2014بوروسکی و همکاران )

هوازی کود مرغی و کود خوک با لجن فاضلاب شهری را بررسی بی

ها به صورت کردند. در بخش ارزیابی پتانسیل تولید متان آزمایشات آن

لیتر  حالت تر شرایط مزوفیلیک  بدون  1ناپیوسته  حج  هاض  

استفاده از ماده تلقیح و بدون انجام تکرار صورت گرفت. آزمایشات تا 

گیری شده  بسیار ناچیز اشت که نرخ تولید بیوگاز اندازهزمانی ادامه د

مترمکعب بیوگاز در روز(. سانتی 20یا نزدیک به صفر باشد )کمتر از 

هوازی لجن فاضلاب شهری به تتهایی ها نشان داد از ه   بینتایج آن

ازای هر گرم مواد جامد فرار تغ یه شده تولید لیتر بیوگاز بهمیلی 274

 184متان بود که معادل % 15/67ها شامل وی بیوگاز آنگردید. محت

رم مواد جامد فرار تغ یه شده بود. در مقایسه با ازای هر گلیتر بهمیلی

دارد.  میزان متانگاز اختلاف بیشتری نسبت بهپژوهش حاضر میزان بیو

تواند به وسیله ترکیب ها اختلاف تولید بیوگاز میبر اساس گزارش آن
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ترکیب  چتیندهتده سوبسترا توضیح داده شود. ه خاص تشکیل

تشکیل شده از مواد جامد بیشتر  دارای عتاصر جزئی و کربن آلی بیشتر 

ترکیب مای  به و بتابراین  اثرات متقابل بیشتر برای تولید بیوگاز نسبت

پژوهش حاضر  است. از دلایل دی.ر ک  بودن تولید بیوگاز نسبت به

استفاده از ماده تلقیح باشد. در میزان متان همسویی با تواند عدم می

 گردد. پژوهش حاضر مشاهده می

 

. هر نقطه میانگین دو هاضم است.لجن فاضلاب شهری ایهضم تک ماده : میزان متان موجود در بیوگاز از2شکل 

 

زی لجن فاضلاب هوا( ه   بی2003ران )و همکا 6سوستوسکی

هوازی متفاوت روی لجن ها دو آزمایش ه   بیرا ارزیابی کردند. آن

فاضلاب انجام دادند. در آزمایش اول لجن اولیه و لجن فعال در یک 

لیتری با شرایط ترموفیلیک  40ای ناپیوسته بیورآکتور یک مرحله

-دوم فرآیتد ه   بی هوازی قرار گرفتتد. در آزمایشتحت ه   بی

ای پیوسته انجام شد: هوازی روی همان مواد به صورت دو مرحله

سازی ه   در بیورآکتور تحت همزنی پیوسته تحت مرحله اسیدی

سازی در شرایط مزوفیلیک انجام شرایط ترموفیلیک و مرحله متان

لیتر بیوگاز میلی 580ها نشان داد در آزمایش اول گرفت. نتایج آن

 554ازای هر گرم مواد جامد فرار تغ یه شده و در آزمایش دوم به

دست ازای هر گرم مواد جامد فرار تغ یه شده بهلیتر بیوگاز بهمیلی

ها درباره میزان متان آزمایش اول گزارشی ندادند اما در آمد. آن

حج  بیوگاز % 82آزمایش دوم میزان متان )بازدهی زیستی( معادل 

ها و پژوهش میزان بیوگاز نسبت به سایر پژوهشگزارش شد. این 

ها دلیل این افزایش را تاثیر دما و به حاضر بسیار قابل توجه است. آن

ای بودن سیست  عتوان کردند. خصوص در آزمایش دوم  دومرحله

سازی سازی و متانها نتیجه گرفتتد جداسازی مراحل اسیدیآن

ویژه در شرایط ترموفیلیک باعث علاوه بر موثر بودن و بازده بیشتر  به

 گردد.ثبات بهداشتی محصول نهایی نیز می

هوازی ( ه   بی2017و همکاران ) 7در پژوهشی دی.ر گروسر

ها نشان داد متوسط لجن فاضلاب را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آن

                                                 
1 Sosnowski 

ازای هر گرم مواد جامد فرار اضافه شده  لیتر بهمیلی 300میزان متان 

گزارش % 66ها میزان متان در بیوگاز را چتین آنست آمد. ه دبه

تر بودن میزان کردند که به نتیجه مطالعه حاضر نزدیک است. بیش

خصوصیات مواد نسبت داد. با توجه به بالا توان بهها را میمتان آن

( که باعث 71-%78ها )بودن میزان مواد جامد فرار در مطالعه آن

ولید بیوگاز و افزایش نرخ بارگ اری مواد جامد فرار افزایش پتانسیل ت

ها بیان کردند باید توجه داشت که اختلاف در چتین آنشود. ه می

خاطر تفاوت در ترکیب ضایعات محتوی متان در بیوگاز ممکن است به

 های پیشین آورده شده است.ای با پژوهشمقایسه 3باشد. در جدول 

 

 درصد کاهش مواد جامد فرار

وری نوعی بیان.ر میزان بهرهدرصد کاهش مواد جامد فرار به

هوازی است به این معتی که هرچه این پارامتر بیشتر آزمایش ه   بی

بیوگاز تبدیل شده است. در ه   تک باشد مواد جامد فرار بیشتری به

برای لجن فاضلاب شهری حاصل  %7/63هوازی این فاکتور ماده بی

 های صورت گرفته همسو است. گردید  که با پژوهش

هوازی لجن فاضلاب ( در ه   بی2014بوروسکی و همکاران )

گزارش کردند. در % 78/45شهری میزان کاهش مواد جامد فرار را 

ها در حالت تر بود که میزان مواد مقایسه با پژوهش حاضر مطالعه آن

ها آناست و میزان مواد جامد فرار نیز کمتر است.  %10جامد کل زیر 

نتیجه گیری کردند ترکیب تشکیل شده از مواد جامد بیشتر پتانسیل 
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بیشتری برای تولید بیوگاز و بتابراین  بیشتر بودن مواد جامد فرار و 

 درصد کاهش آن دارد. 

 

 های پیشینمقایسه نتایج تولید بیوگاز و متان با پژوهش :3جدول 

 (mL/g VS) محصول TS (%) C/N دما روش ه   ضایعات
VSr 
(%) 

 متب 

SS Batch single stage T - 26/9 =580BY -   2003سوستوسکی و همکاران 

SS Continuous two stage 
T 

M 
- 16/8 =554BY 82   2003سوستوسکی و همکاران 

SS CSTR, Semi-continuous M - 21-9 =300MY 50   2017گروسر و همکاران 

MSS BMP test M 5 - =184MY 78/45   2014بوروسکی و همکاران 

MSS BMP test M 20 7/11 =213MY 7/63 پژوهش حاضر 

 

 تغییرات اسیدیته

های بسننیار مه  برای ارزیابی ثبات  اسننیدیته یکی از شنناخص  

ست و تاثیر عمده فرآیتد ه   بی  س  هوازی ا های ای بر میکروارگانی

هوازی یک فرآیتد طورکلی فرآیتد ه ن  بی زا دارد. بهاسنیدزا و متان 

هوازی  اسیدیته  خود تتظی  کتتده اسیدیته است. در شروع ه   بی    

سیدهای چرب  به ه  سرعت  زمان با تبدیل مواد آلی ریزمولکولی به ا

زاها آید  سننپس هت.امی که اسننیدهای چرب توسننط متانپایین می

صرف می  ش  م سیدیته بعد از افزایش   بالا آمدن میروع بهشوند  کتد. ا

و  1388ماند )ماروسننی و لیلی  تا پایان ه نن  تقریبا پایدار باقی می

(. در این پژوهش  نمودار تغییرات اسیدیته  2016هوانگ و همکاران  

شکل    ضایعات در  سیدیته       3برای این  ست. مقدار ا شده ا شان داده  ن

یابد و سننپس خسننت کاهش میروز ن 7لجن فاضننلاب شننهری طی 

 کتد.افزایش می شروع به

 
 هوازی: تغییرات اسیدیته در طول دوره هضم بی3شکل 
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های فرار کاهش خاطر تولید اسیدهوازی در ابتدا بهاسیدیته هاض  بی

های متان ساز  اسیدهای فرار مصرف شده اما با فعالیت باکتری یابد.می

شود )ماروسی و لیلی  و اسیدیته هاض  افزایش یافته و سپس تثبیت می

هوازی شود این نمودار با فرآیتد ه   بیطور که دیده می(. همان1388

های قبلی برای و تغییرات اسیدیته در مراحل مختلف آن با پژوهش

 ( مطابقت دارد.2014شهری )بوروسکی و همکاران  لجن فاضلاب 

 گیرینتیجه-4

برای استفاده بهیته از ضایعات کشاورزی و صتای  فرآوری 

-های زیستمحصولات کشاورزی  مدیریت ضایعات و کاهش آلودگی

پ یر انرژی میزان بیوگاز محیطی  ارزیابی متاب  جدید  پاک و تجدید

گیری شد. نتایج پژوهش حاضر زهتولیدی از لجن فاضلاب شهری اندا

هوازی ضایعات مورد نظر در شرایط مزوفیلیک و نشان داد ه   بی

ازای هر گرم مواد جامد فرار در لیتر بیوگاز بهمیلی 362حالت جامد  

گاز متان % 8/58دهد و شامل دست میشرایط نرمال آزمایش.اهی به

دهتده کیفیت انعتوان ارزشمتدترین ترکیب بیوگاز است که نشبه

چتین میزان درصد کاهش مواد جامد است. ه  آنمطلوب و متاسب 

دست آمد. از دلایل کمتر شدن میزان متان نسبت به به% 7/63فرار 

این دلایل اشاره کرد: کمتر بودن نسبت توان بهها میبرخی پژوهش

ازت  ه   تک ماده  استفاده نکردن از مواد بهبود دهتده  کربن به

آیتد مانتد تتظی  اسیدیته. زیرا هدف این پژوهش ارزیابی تولید فر

 بیوگاز در شرایط واقعی بود.

توان از این روش برای مدیریت ضایعات آلی مختلف و بتابراین  می

-چتین تولید انرژی پاک و تجدیدپ یر استفاده نمود. پیشتهاد میه 

شود و تحلیل اقتصادی ها برای سایر ضایعات نیز انجام گردد این ارزیابی

 سازی صورت گیرد.متظور تجارینیز به

 گزاریسپاس

نویستدگان مراتب تشکر و قدردانی خود را از همه کسانی که در کلیه     

 دارند.مراحل این پژوهش ما را یاری نمودند  اعلام می
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Abstract 

Due to the increasing consumption of fossil fuels in the world as well as their increasing cost and environmental 

impacts, the great need and interest to replace them with renewable energy resources has increased. Anaerobic 

digestion is a biochemical process that is able to convert almost all kinds of multi-dimensional biodegradable 

organic matters under anaerobic conditions to biogas. According to water content, anaerobic digestion methods 

are classified as wet and solid state. The solid-state anaerobic digestion has been claimed to be advantageous 

over liquid AD for a number of reasons including smaller reactor volume, lower energy requirements for 

heating and minimal material handling. In this paper, biogas production from solid state anaerobic digestion 

of municipal sewage sludge was studied. A series of single-stage batch mesophilic (37 ± 1oC) anaerobic 

digestions were performed at a total solids concentration of 20% in 1 liter reactor volume. The evaluation of 

municipal sewage sludge characteristics showed that this substrate has a good potential for solid state anaerobic 

digestion (Total solids, volatile solids and C/N ratio were obtained 25.7%, 50.7% and 11.7, respectively). The 

biogas yield was achieved 362 ml/g VS, which methane content of biogas was 213 ml (58.8%). The volatile 

solids reduction, a significant parameter to measure productivity of anaerobic digestion, was obtained to be 

63.7%. 
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