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 هوازی پسماندهای شهریهضم بیهای مختلف به منظور بررسی و ارزیابی هاضم
 

 مقدمه

ها باشد که دفع غیراصولی آنمحیطی افزایش تولید پسماندهای جامد شهری میها و مسائل اصلی زیستیکی از چالش

[. استفاده بهینه از منابع انرژی موجود در کشور با توجه به 4گردد ]زیست میهای دفع و آلودگی محیطسبب تحمیل هزینه

محیطی و مصرف انرژی در پی افزایش جمعیت، در راستای توسعه های فسیلی، افزایش مشکلات زیستع سوختکاهش مناب

 [.8اقتصادی و اجتماعی کشور امری مهم و ضروری است ]

به چهار بخش  1397زیست در سال بندی سازمان حفاظت از محیطپسماند تولیدی در طول روز بر اساس تقسیم

، 38630گردد که مقادیر هر یک به ترتیب برابر با های شمالی تقسیم میشهر و استانروستایی، کلانپسماندهای شهری، 

در  های جامد شهریتن در روز است. همچنین میانگین وزنی مواد آلی جداسازی شده از زباله 5391و  15442، 11000

ها شامل موادی ازجمله کاغذ و مقوا، مابقی آن باشد ودرصد می 56/74و  04/72کشور و شهر تهران به ترتیب برابر با 

 [.5گردد ]پلاستیک، فلزات، لاستیک، منسوجات، شیشه، چوب و سایر مواد می

های فسیلی که علاوه بر محدود ها با سوختتوده و جایگزینی آنمحیطی و اقتصادی استفاده از منابع زیستازنظر زیست

[. 17باشد ]بشر می گردد، گزینه مناسبی برای تأمین انرژی موردنیاززهای کربن میها سبب افزایش انتشار گابودن منابع آن

باشند که به سه دسته کلی ترموشیمیایی، بیوشیمیایی و های متنوعی میتوده دارای فناوریاستحصال انرژی از زیست

 [.8شود ]فیزیکی تقسیم می-شیمیایی

هوازی به فرآیندی [. هضم بی7باشد ]توده میهوازی زیسته، هضم بیتودهای استحصال انرژی از زیستیکی از فناوری

باشند به بیوگاز های کربوهیدرات، پروتئین، لیپید و ترکیبات پیچیده میشود که در طی آن مواد آلی که به شکلگفته می

د آلی توسط هوازی یک روش و تکنیک مهندسی برای تجزیه موا[. به عبارت دیگر هضم بی14شوند ]تبدیل می

 70تا  60باشد. محصول این فرآیند تولید بیوگاز )هوازی در شرایطی که اکسیژن وجود ندارد، میهای بیمیکروارگانیسم

داشتن، ، زمان نگه[. عوامل مختلفی ازجمله درصد مواد جامد، دما11باشد ]درصد متان( و یک ماده آلی غنی از نیتروژن می

PH ،ار هوازی تأثیرگذیبترکیبات و نرخ بارگذاری مواد آلی و مواد جامد سبک در فرآیند هضم ، نسبت کربن به نیتروژن

 [. 12و  11هستند ]

خار، برق بی حرارت، تی براتولید حرارت و بخار؛ تولید انرژی الکتریسیته به همراه حرارت و برق؛ منبع تأمین انرژی صنع

 یعی ازجملهلید مواد شیمیایی و بروز رسانی سیستم گازرسانی طبهای وسایل نقلیه؛ توسازی؛ استفاده در سوختو خنک

توده هوازی زیست[. لازم به ذکر است که انرژی تولیدشده در فرآیند هضم بی10باشد ]اهداف  مختلف تولید بیوگاز می

تم نین در سیسهمچهای گازی، بویلرهای نیروگاهی و برای تأمین انرژی حرارتی صنایع، موتورهای احتراق داخلی، توربین

عنوان کود توان از زیست تولیدشده در طی این فرآیند نیز به[. همچنین می7گرمایش خانگی و تجاری قابل استفاده است ]

 [.14کننده خاک استفاده کرد ]طبیعی و نرم

دهای تن از پسمان 300آمده از سازمان مدیریت پسماند شهرداری تهران روزانه بیش از دستبر اساس آمار و اطلاعات به

 23000مگاوات ساعت الکتریسیته و  2سازی مقدار گردد که پس از خالصهوازی میشهری وارد سیستم هاضم هضم بی

 [.5گردد ]اکسید از آن استحصال میدرصد کربن دی 30درصد متان و  70مترمکعب بیوگاز با ترکیب 
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توده هوازی زیستکننده بیهای هضمدستگاه برای تغذیههای غذایی و کودهای دامی مواد اولیه آلی ازجمله زباله

اند از: پسماندهای شهری و هوازی عبارت[. برخی مواد اولیه مورد استفاده برای فرآیند هضم بی8گردند ]استفاده می

 [. 7عتی و مواد فسادپذیر شهری  ]های شهری و صنکشاورزی، فضولات حیوانی، فاضلاب

بندی ها( طبقههوازی )هاضمکننده بیهای هضماساس درصد مواد جامد موجود در دستگاه هوازی برفرآیند هضم بی

 20تا  15( جامد متوسط )حاوی 2درصد مواد جامد(،  10های جامد کم )حاوی کمتر از ( سیستم1اند از: گردند، عبارتمی

 [. 16درصد مواد جامد( ] 40تا  22( جامد زیاد )حاوی 3درصد مواد جامد( و 

گردد. در ها اشاره میهوازی صورت گرفته است که به برخی از آنهای متفاوتی در حوزه هضم فرآیند بیپژوهش

سازی گردید و ارتباط بین پارامترهای مختلف در طی بینی رفتار سیستم، مدلمنظور پیشهوازی بهپژوهشی فرآیند هضم بی

ع میکروبی متان و اجتما ر ترکیبات بر فاکتورهای کلیدی ازجمله تولید[. در پژوهشی دیگر تأثی14انجام فرآیند بررسی شد ]

هوازی کود [. پتانسیل تولید بیوگاز با هضم بی13هوازی با یکدیگر مقایسه و بررسی گردید ]کننده بیدر سه دستگاه هضم

هوازی فرآیند هضم بی فاده در[. در پژوهشی انواع مواد اولیه مورد است10دامی در پژوهشی دیگر مورد بررسی قرار گرفت ]

ژوهشی پ[. در 15] کنند، مورد مطالعه قرار گرفتندازجمله کودهای دامی، پسماندهای زراعی و گیاهانی که تولید انرژی می

 احی و موردهوازی برای استفاده در یک منزل مسکونی با اقتباس از دو مدل هاضم چینی و هندی طریک نمونه هاضم بی

در مقاله  [.6ها در مناطق سرد و معتدل مورد بررسی قرار گرفت ][. در پژوهشی دیگر عملکرد لاگون1فت ]آزمایش قرار گر

 شوند. هوازی )هاضم( بررسی میهای هضم بیحاضر انواع دستگاه

 

 هاهاضم

ی مختلفی هاهای فسیلی بشر به دنبال جایگزینطور که اشاره شد به دنبال افزایش جمعیت و کاهش منابع سوختهمان

هوازی زیست نیز کمک کند. هضم بیباشد که ضمن تأمین انرژی لازم به حفظ محیطبرای تأمین انرژی مورد نیاز خود می

 توان آن را مورد استفاده قرار داد. باشد که میتوده میتوده یک  روش تولید انرژی از زیستزیست

باشد و ها یکسان میگردد. اساس کار تمام هاضمتفاده میاس های مختلفیهوازی از هاضمبرای انجام فرآیند هضم بی

های غیرفعال جریان بازگشتی گردند. در سیستمبالا تقسیم میپایین و سرعتهای غیرفعال، سرعتطورکلی به دسته سیستمبه

لیدکننده متان ، جریان های توی میکروارگانیسمپایین منبع اصلهای سرعتشود؛ در سیستمبیوگاز مجدد به سیستم اضافه می

 های تولیدکننده متان دروری میکروارگانیسمبالا برای افزایش بهرههای سرعتباشد و در سیستمخوراک داخل هاضم می

 [.3افتند ]داخل هاضم به دام می

ل، لاط کامهوازی سرپوشیده، هاضم اختهای هندی(، لاگون بیهای با سرپوش شناور )هاضمهای چینی، هاضمهاضم

هوازی، هاضم تثبیت تماسی، هوازی تماسی، هاضم بستر لجن بیهوازی بافل دار، هاضم بیهاضم جریان پیستونی، هاضم بی

باشند هوازی میکننده بیهای هضمهوازی، هاضم اسیدی فازی شده و هاضم حرارتی فازی شده دستگاههاضم بستر سیال بی

 گردند. طور خلاصه معرفی میههای ذکرشده ب[. در ادامه برخی از هاضم8]

میلادی ساخته شد. این هاضم از آجر، سنگ یا بتن  1936های چینی: این هاضم توسط یک فرد چینی در سال هاضم

باشد. فشار در درون این هاضم ثابت نیست و با استفاده های مختلف فراهم میشود و امکان استفاده از آن در محیطساخته می

منظور توان فشار را کنترل نمود. رعایت اصول فنی و مهندسی در طراحی و ساخت این نوع هاضم بهن میاز شیرهای فشارشک
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[. به دلیل رو باز بودن 8بندی حائز اهمیت است ] جلوگیری از ایجاد شکاف و ترک در هاضم برای کنترل وضعیت گاز

گردد و بوی این گاز شود که هم سبب هدر رفت گاز تولیدشده میمخزن این مدل هاضم بیوگاز در محیط اطراف پخش می

 [. 1رسد ]زیستی در اطراف به مشام می

های ها در کشور هندوستان به هاضمآن ها به دلیل استفاده ازهای هندی(:  این هاضمناور )هاضمشهای با سرپوش هاضم

اور از ها دارای یک محفظه تخمیر از جنس آجر، سیمان، سنگ و بتن و یک سرپوش شنهندی معروف هستند. این هاضم

توده )بیوگاز( در زیر سرپوش شناور حبس باشند. گاز تولیدشده از تجزیه زیستاتیلن سنگین و فایبرگلاس میجنس فلز، پلی

ست و اها برابر با دمای محیط دارنده گاز در واحد سطح بستگی دارد. درجه حرارت این هاضمفشار آن به وزن نگهشود و می

روز در  40گراد، درجه سانتی 40تا  20روز در دمای  30طور مثال وهوا دارد بهزمان ماند محتویات آن بستگی به شرایط آب

 [.8گیرند ]تویات در محفظه تخمیر قرار میوهوای سرد محروز در آب 50وهوای معتدل و آب

ها دارای پوشش و یکی بدون پوشش هوازی سرپوشیده: این هاضم دارای دو سلول است که یکی از آنلاگون بی

منظور افزایش تجزیه کود رود و سلول پوشیده بهباشد. در این سیستم سطح مایع در سلول بدون پوشش بالا و پایین میمی

لاگون،  ها بیش از بیست سال در داخل سیستمهای تولیدکننده متان به دلیل انباشته شدن لجن. میکروارگانیسمماندثابت می

باشد و به [. سرعت  هضم در داخل لاگون پایین می3باشد ]روز می 60تا  30باقی بمانند. زمان ماند مایع در داخل سیستم بین 

های شوند شامل پنج گروه )لاگونی که برای تصفیه فاضلاب استفاده میهای[. لاگون7دمای محیط اطراف وابسته است ]

صورت سری نشینی یا تکمیلی و لاگون هوادهی( هستند که معمولاً بههوازی، لاگون اختیاری، لاگون هوازی، لاگون تهبی

 [. 6گردند ]استفاده می

ها دارای یک سیستم گرمایش و یک همزن هاضمها پایین است. این ین هاضمهای اختلاط کامل: سرعت هضم اهاضم

لوط شدن [. در این نوع هاضم، کود درون مخزن ضمن مخ7باشند ]زدن محتویات درون مخزن می برای مخلوط کردن و هم

[. این  سیستم بیشتر در 3باشد ]روز می 30تا  20شوند. زمان ماند مایع در داخل هاضم ها حرارت داده میبا میکروارگانیسم

 [.2گردند ]برداری مینواحی گرم بهره

شود و یک می وشاندهپهاضم جریان پیستونی: این هاضم دارای یک محفظه افقی که با مواد غیرقابل نفوذ مانند سیمان 

های جانبی و باشد. ورودی و خروجی این هاضم بر روی دیوارهداری گاز میسرپوش از جنس آهن گالوانیزه یا بتن برای نگه

 [. 8شود ]می طرف وارد و مواد تخمیر شده از طرف دیگر این هاضم خارجابل یکدیگر قرار دارد و مواد خام ازیکدر مق

بندهایی جهت در تماس بودن مواد آلی با هوازی بافل دار: این هاضم دارای یک محفظه تخمیر با راههاضم بی

مانند. بازده این ها در هاضم باقی میتم بیشتر میکروارگانیسمباشد. به دلیل طراحی ویژه این سیسهای زنده فعال میباکتری

های موجود در درون مخزن سبب ایجاد تلاطم و جریان و افزایش زمان تماس با [. بافل8ها بالا گزارش شده است ]هاضم

 [.2بخشد ]گردند که این امر تصفیه را بهبود میلجن می

پذیرد. از این نوع هاضم برای هضم بالا صورت میها با سرعتاین هاضمر دفرآیند هضم  هوازی تماسی:های بیهاضم

 20تا  10شود. زمان ماند محتویات درون هاضم بین های شهری استفاده میخانه فاضلابهوازی لجن در واحدهای تصفیهبی

غذایی  ی صنعتی ازجمله صنایعهاباشد. به دلیل راندمان بالا حذف بار آلودگی از این نوع هاضم برای تصفیه پسابروز می

 [.8شود ]استفاده می
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ها بر اساس تشکیل میکروارگانیسم با هوازی بالارو با لجن گرانوله(: این هاضمهوازی )راکتور بیهاضم بستر لجن بی

گرانول و  صورتهوازی را بههای بیتوانند باکتریداری در سیستم طراحی شده است. هاضم مذکور میدانسیته بالا برای نگه

شود داری کنند. مواد خام از پایین راکتور وارد مینشین در راکتور نگهمتر تشکیل دهند و به حالت تهبا قطر یک تا پنج میلی

گردد. لازم به شده و بیوگاز تولید میهوازی تجزیههای بیکند و مواد آلی توسط میکروارگانیسمو از بستر لجن عبور می

 [.8و  2هوازی به سیستم اختلاط مکانیکی و جریان بازگشت لجن نیاز ندارد ]تر لجن بیذکر است که هاضم بس

ها مباشد و دارای دو راکتور پشت سر هم هستند. در این نوع هاضها بالا میهاضم تثبیت تماسی: سرعت هضم این هاضم

یز نگردد. خروجی راکتور دوم  دوم می تویات وارد راکتورشود و فاز جامد محخروجی راکتور اول وارد یک جداکننده می

 [.8گردد ]به راکتور اول بازمی

صورت تک لایه بر روی مواد جامدی از جنس ها بهها میکروارگانیسمهوازی: در این نوع هاضمهاضم بستر سیال بی

کنند. ذرات جامد ذکر شده میکرون رشد می 6/0تا  2/0شن، کربن فعال، کوارتز، آلومینا، آنتراسیت و کریستو بالیت با قطر 

دهی باشد. خوراکگرم بر لیتر می 30ها های رشد کرده بر روی آندارای سطح تماس بالایی بوده و غلظت میکروارگانیسم

روند و شده میمحض ورود در راکتور بر روی لایه میکروبی تشکیلشود. مواد بهبه این نوع هاضم از پایین راکتور انجام می

 [. 8گردند ]های اسیدوژن و متانوژن به بیوگاز تبدیل میتوسط باکتری

های جامد شهری بر اساس درصد مواد جامد به سه دسته تک مرحله، چند مرحله و هوازی زبالههای هضم بیروش

در شود، ای از یک راکتور برای هر دو مرحله تولید اسید و متان استفاده میشود. در روش یک مرحلهای تقسیم میدسته

شود و منظور بهبود هضم مراحل مختلف در راکتورهای مختلف انجام میهوازی بهای فرآیند هضم بیروش چندمرحله

گیرند و سپس با دسته دیگر تخلیه و شوند و در معرض واکنش قرار میای با مواد اولیه بارگیری میراکتورهای دسته

 [.16گردند ]بارگیری می

 

 نتایج و بحث

باشد. برای های مختلف میهوازی یک روش مناسب برای استفاده از پسماندهای تولید شده در بخشروش هضم بی

ه های مختلفی وجود دارد که بر اساس مواد اولیه ورودی و شرایط آب و هوایی منطقهوازی هاضمانجام فرآیند هضم بی

 گیرد. مورد نظر انتخاب و مورد استفاده قرار می

باشد. تولید هوازی میمحیطی از مزایای روش هضم بیش افزوده زیاد و کاهش اثرات زیستتولید محصولات باارز

باشند در یمزوده بالا سوز و مواد اولیه صنایع شیمیایی ازجمله مواد باارزش افگرما و الکتریسیته، سوخت وسایل نقلیه درون

ها،  ای، حفظ جنگللخانهگهش انتشار گازهای شوند؛ همچنین کایهوازی پسماندهای آلی تولید مطی فرآیند هضم بی

یعی و ها و تولید کودهای طبآوری مواد زائد از نقاط مختلف و جلوگیری از انتشار و پخش شدن آنبهبود کیفیت هوا، جمع

 [.2کند ]محیطی کمک میمفید ازجمله مواردی است که به کاهش آثار زیست

محیطی، اقتصادی و اجتماعی قابل تقسیم ی به سه دسته اثرات زیستهوازهمچنین اثرات استفاده از روش هضم بی

زا در ای، از بین بردن عوامل بیماریهای دفن پسماند و افزایش گازهای گلخانهباشد. جلوگیری از توسعه محلمی

ت. هوازی اسمحیطی روش هضم بیهای فسیلی ازجمله آثار زیستشده و کاهش مصرف سوختهای تثبیتتودهزیست

های تولیدشده مانند بیوگاز، هوازی شامل مواردی ازجمله تولید و فروش انرژیاثرات اقتصادی استفاده از روش هضم بی
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شود. همچنین در بخش الکتریسیته و حرارت و کودهای آلی، استحصال مواد قابل بازیافت و فروش آن به صنایع بازیافت می

سازی وضعیت بهداشتی افرادی که با پسماند و ضایعات ها و بهینهاشتغال در نیروگاهاثرات اجتماعی نیز مواردی ازجمله ایجاد 

 [.8سروکار دارند ]

ه هوازی از دیدگاه پژوهشگران مختلف بیان شد. با توجه به موارد ذکرشدطور خلاصه مزایای استفاده از هضم بیبه

توان ضمن باشد. با استفاده از این روش میها میسماندپهوازی یک روش مناسب جهت مدیریت استفاده از روش هضم بی

ای و جلوگیری از گسترش های زیرزمینی، انتشار گازهای گلخانهمحیطی و آبهای زیستکاهش مواردی ازجمله آلودگی

چنین . همتولید کرد های دفن زباله، موارد باارزشی ازجمله بیوگاز، حرارت، الکتریسیته و کودهای آلی غنی از نیتروژنمحل

های مختلف، ایجاد شغل وری از پسماند و ضایعات در بخشهای مختلف جهت بهرهلازم به ذکر است با احداث نیروگاه

 کند.زایی کمک میشود و همین امر به اشتغالمی

اولیه و  هایی ازجمله نیاز به سرمایهباشد دارای معایب و چالشهوازی دارای میعلاوه بر مزایایی که استفاده از هضم بی

 [.8باشد ]زمین زیاد می

محیطی که زندگی آیندگان را به خطر های زیستهای فسیلی و افزایش آلودگیبا توجه به کاهش منابع سوخت

 گردد.های ذکرشده توصیه میهوازی باوجود چالشه از روش هضم بیاندازد استفادمی

بازدهی  ودن و کاملاً عایق نبودن،بی چینی و هندی به دلیل باز هاها، هاضمشده از انواع هاضمهای انجامبر اساس معرفی

گردد که در ولید میگردند. روزانه مقدار زیادی پسماند در سراسر کشور تبالایی ندارند و سبب اتلاف بیوگاز تولیدشده می

خصوص باله در کشور بهسرعت بالای تولید زها مشکلات متعددی را ایجاد خواهد کرد. با توجه بهصورت عدم مدیریت آن

هوازی های بیدار و هاضمهای بافلبالا مانند هاضمهای با سرعتگردد که از هاضمشهرها توصیه میدر شهرها و کلان

صورت های کمتری بهشود در مناطقی که مقدار زبالهتماسی استفاده شود. با توجه به تنوع اقلیمی در کشور، پیشنهاد می

اضم گرمسیر، ه وهوا هاضم مناسب آن منطقه انتخاب شود به طور مثال در نقاطدد با توجه به نوع آبگرروزانه تولید می

 هوازی سرپوشیده مورد استفاده قرار گیرد.های لاگون بیاختلاط کامل و در نقاط سردسیر، هاضم

 

 گیرینتیجه

هوازی یک روش یبفاده از روش هضم محیطی استهای زیستهای فسیلی و آلودگیبا توجه به محدودیت منابع سوخت

باشد. همچنین لازم محیطی میهای زیستمناسب جهت تولید بیوگاز، حرارت و الکتریسیته با کمترین میزان آثار و آلودگی

 گردد.  زایی فراهم میهوازی امکان اشتغالبرداری به روش هضم بیهای بهرهبه ذکر است که با ایجاد نیروگاه
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Abstract 
Disposal of municipal solid waste is one of the major environmental challenges. Restrictions on fossil fuels, 

increased carbon emissions and environmental problems have led to the use of biomass resources to replace fossil fuels. 

Anaerobic digestion is one of the technologies of energy extraction from biomass. Anaerobic digestion produces biogas 

and nitrogen-rich organic fertilizer. Heat and steam generation; Electricity generation with heat and electricity; 

Industrial power supply for heating, steam, electricity and cooling; Use in vehicle fuels; Chemical production and 

upgrading of natural gas systems. Different digestives are used for anaerobic digestion process. In this study, different 

types of digestions were introduced. 
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