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 هوازی خشک و تر زباله جامدفعاليت متانوژنيک در توليد بيوگاز از هضم مشترک بی

 شهری و لجن فاضلاب

 
 2گندشمین، ترحم مصری9*پیرلومنصور احمدی

 
 اردبیلي، دانشگاه محقق کشاورزی و منابع طبیعيهای تجدیدپذیر، گروه مهندسي بیوسیستم، دانشکده دانشجوی دکترای انرژی 9
 ، دانشگاه محقق اردبیليکشاورزی و منابع طبیعيدانشیار گروه مهندسي بیوسیستم، دانشکده  2
 

 (29/9/11، نشر آنلاین: 29/9/11، پذیرش: 34/1/19)دریافت: 
 

 چکيده
 صورتبه است. تولید انرژی شده تبدیل محیطيزیست هایدغدغه ترینمهم از و جهاني مشکل یك به شهری زائد مواد مدیریت اخیر، هایسال در

فاضلاب و  تحقیق، تعیین نسبت اختلاط بهینه از هضم مشترک زباله شهری و لجن این از است. هدف شده شناخته و قبولقابل يحلراه ،(Biogas) بیوگاز

بوده است.  (Pilot) غیرپیوسته در مقیاس پایلوت (Bioreactor) هوازی خشك و تر بر نسبت اختلاط بهینه با استفاده از بیوراکتورهایتأثیر هضم بي سپس

در قالب طرح کاملًا ( درصد 25و  24، 95، 94، 5درصدهای مختلف جامد کل )با  C 34°و در دمای  L9جنس شیشه به حجم  هایي ازآزمایشات در هاضم

گیری شد. جامد کل، جامد فرار، درصد کربن و نیتروژن موجود صورت روزانه اندازهبه pH، میزان متان و تغییرات دشدهیتولحجم بیوگاز  .تصادفي انجام شد

متان در نسبت اختلاط زباله شهری و لجن بیشترین عملکرد  د.گیری شاندازه APHAدر ماده خام و همچنین نسبت کربن به نیتروژن توسط استاندارد 

قرار گرفت. نتایج نشان داد که بیشترین عملکرد متان  يموردبررسدست آمد. براساس نسبت مطلوب، اثر درصدهای مختلف جامد کل به 74:74فاضلاب 

توجهي باعث بهبود تجزیه پسماند آلي شد قابلطور دست آمد. هضم تر بهترین حذف جرم ماده فرار بهدرصد جامد کل( و با بیش 94و  5در هضم تر )

های درصد جامد کل بود. حداکثر تولید متان برای هاضم 25درصد بیشتر از هاضم  1/73درصد جامد کل  5روز، تولید بیوگاز در  32که پس از طوریبه

 دست آمد.به mL/g VS 3/93و  7/921، 5/951، 9/917، 3/234ترتیب درصد جامد کل به 25و  24،  95، 94، 5
 

 هوازی جامد، هضم مشرک، زباله جامد شهری، لجن فاضلاب، بیوگاز.: هضم بيهاکليدواژه

 

 مقدمه -5
های زندگي توسعه شهرها، افزایش جمعیت و تغییرات شیوه

ا هترین آنمهم ازجملهبشری، مشکلات متعددی را ایجاد کرده که 

زباله جامد شهری  ازجملههای مختلف تودهزیستتولید انبوهي از 

آوری، دفن و مناسبي جهت جمع يدهسازماناست. چنانچه 

طي محیهای زیستبازیافت پسماندهای آلي صورت نگیرد، آلودگي

طور جدی تهدید خواهد کرد. فناوری فراوان، جامعه بشری را به

ی با های مؤثر تولید انرژ، یکي از روش9(ADهوازی )هضم بي

استفاده از ضایعات و پسماندهای مختلف صنایع و جوامع بشری 

است. با استفاده از این روش، قسمت اعظم مواد آلي موجود در 

هوازی تجزیه و محصول های بيپسماندها، توسط میکروارگانیسم

 شود. علاوه بر این، محصولقابل اشتعالي به نام بیوگاز تولید مي

های هوازی، یکي از بهترین فناوریخروجي راکتورهای هضم بي

                                                 
1. Anerobic Digeastion 

محیطي و های نو و تجدیدپذیر، از هر دو جنبه زیستانرژی

-های زیستاقتصادی است که علاوه بر کمك به کاهش آلودگي

برای  استفادهقابلهای سوختي محیطي، منجر به تولید انرژی

 (. 2493و همکاران،  Bondessonگردد )مصارف مختلف مي

متان حاصل از بیوگاز یکي از محصولات نهایي هضم  ازآنجاکه

هوازی است، برای به حداکثر رساندن عملکرد حاصل از تولید بي

انرژی باید شرایط محیطي تولید متان بهبود یابد، تا امکانات هضم 

 AD. عملکرد (2492و همکاران،  Fdez-Güelfo) سودآورتر شود

، یفراورشیپملیاتي متعددی ازجمله دما، تحت تأثیر عوامل ع

 2(TS) جامد کل و نسبت اختلاط هضم است. مقدار ماده جامد کل

ترین فاکتورهای مؤثر بر در ارتباط با سایر پارامترها، یکي از مهم

و  Wuاست ) AD های، هزینه و پایداری سیستمعملکرد هاضم

2. Total Solids 
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 7تهیسکوزیو ،3یرئولوژبر همچنین  ،TS(. محتوای 2441همکاران، 

دن نشین شمحتویات هاضم، دینامیك سیال، انسداد اتصالات و ته

طور مستقیم بر میزان انتقال جرم در هاضم که به 5سوبسترا

 .(Visvanathan ،2493 و Karthikeyan)تأثیرگذار است 
هوازی پسماندهای آلي برای تولید بیوگاز فرآیند هضم بي

های متابولیکي پیچیده است که طي نیازمند تعداد کثیری واکنش

زایي انجام و متان 7يزایاستاترحله اصلي هیدرولیز، اسیدزایي، م 7

ترتیب، های مؤثر در این مراحل بهمیکروارگانیسمپذیرد. مي

زاها ، استات9(ها، اسیدزاها )اسیدوژن4هاهیدرولیزکننده

باشند. در طول فرآیند مي 94(هامتانوژنزاها )و متان 1(هااستوژن)

در هر مرحله به  دشدهیتول 99متابولیكهوازی، محصولات بي

 Bouallaguiرسد )مي مرحله بعدی 92یهاسمیکروارگانیم مصرف
فرآیند هضم بر اساس مقدار ماده جامد اولیه  (.2445و همکاران، 

 97درصد ماده جامد خشك( یا هضم تر 24-34) 93به هضم خشك

 Ostremشوند )درصد ماده جامد خشك( تقسیم مي 95تر از )کم
هوازی خشك مزایای (. اگرچه فناوری هضم بي2447همکاران، و 

زیادی دارد، اما به علت زمان هضم طولاني، عملکرد پایین بیوگاز 

تولیدی، غلظت و بوی زیاد، چندان مطلوب برخي از محققین 

 (. 2491همکاران،  و Dobslawنیست )
Liao ( گزارش دادند که زمان نهایي هضم 2497و همکاران )

ترتیب درصد به 7/95و  41/9هوازی لجن فاضلاب با جامد کل بي

 و Cesaroترین حجم تولید بیوگاز توسط روز بود. بیش 77و  97
Belgiorno (2493)  درصد ماده جامد تأیید شده است.  4در

هوازی تغییرات نامطلوب بیشتر مشکلات هضم جامد بي

و  Duan)هوازی خشك است بیوشیمیایي بستر در هضم بي

هوازی با افزایش ماده جامد کل، در هضم بي. (2492همکاران، 

صورت نمایي افزایش یافته و ضریب پخش مؤثر هویسکوزیته لجن ب

. بنابراین، (2493مکاران، و ه Bollon)یابد کاهش مي شدتبهمواد 

هوازی خشك در برابر جریان مواد مقاوم بوده و بستر هضم بي

دهد. در مقابل، رفتاری شبیه ماده جامد ناهمگن از خود بروز مي

خورده و هوازی تر، مواد بستر مرتباً همدر فرآیند هضم بي

میاني  95یهاتیمتابولکنند و ميخصوصیات مایع را تقریباً حفظ 

شوند. طور یکنواخت در کل راکتور توزیع ميها بهو میکروارگانیسم

ه ب راحتي منجرعلاوه بر این، غلظت بالای جامد کل مواد اولیه به

( TAN: Total Ammonia Nitrogen) کل آمونیاکي نیتروژن تجمع

                                                 
3. Rheology 
4. Viscosity 
5. Substrate 
6. Acetogenesis 
7. Hydrolysis 
8. Acidogenic 
9. Acetogenesis 
10. Metanogenic 
11. Metabolic 
12. Microorganisms  

در لیتر بازدارنده  گرممیلي 744-9944شود که در غلظت مي

و همکاران،  Duan) است 97كیمتانوژنهای فعالیتاز  يتوجهقابل

و کاهش تولید  VFA)94(؛ که به تجمع اسیدهای چرب فرار )2492

 (.2497و همکاران،  Liaoشود )بیوگاز کم منجر مي
توجهي به هوازی، تحقیقات قابلهای هضم بيچالش باوجود

هوازی خشك و تر اختصاص یافته است. توسعه فناوری هضم بي

سازی پارامترهای مطالعات در مقیاس آزمایشگاهي عمدتاً بر بهینه

اختلاط، هضم مشترک، ادغام دو یا چند راکتور )هضم دو 

و طراحي راکتورها  91و مزوفیلیك 99( و هضم ترموفیلیكایمرحله

متمرکز شده است، اگرچه برخي از مطالعات روند و جامعه 

و  Capson-Tojoاند )هوازی را نیز بررسي کردهمیکروبي هضم بي

 (. 2499همکاران، 

هوازی هضم مشترک از هضم بيهای مناسب یکي از گزینه

(. Neczaj ،2497 و Grosserهای مکمل است )مواد با ویژگي

های اختلاط زباله جامد شهری با لجن فاضلاب به علت ویژگي

های مناسب هضم مشترک هستند. لجن مکمل یکي از گزینه

تری از حد مطلوب هضم ن به نیتروژن کمفاضلاب نسبت کرب

دیگر، نسبت کربن به نیتروژن زباله جامد  یسو ازهوازی دارد، بي

هوازی است. و بالاتر از مقدار مطلوب هضم بي 39تا  25شهری 

بنابراین، اختلاط زباله با لجن فاضلاب به بهبود تعادل مواد مغذی 

 (.2497و همکاران،  Wickhamشود )منجر مي

Borowski ( گزارش دادند که افزودن لجن 2493و همکاران )

فاضلاب به زباله جامد شهری باعث افزایش تولید بیوگاز و متان 

( 2494و همکاران ) Ahmadi-Pirlou شود. و همچنینمي

مشاهده کردند که اختلاط زباله جامد شهری با لجن فاضلاب به 

تولید شده و درصدی بیوگاز  44منجر به افزایش  74:74نسبت 

 کند.هوازی متعادل ميرا برای هضم بي C/Nنسبت 

هوازی سعي در به حداکثر رساندن کاربران واحد هضم بي

که تقاضای اکسیژن خواهي عملکرد متان دارند، ضمن این

با  دهند.ضایعات آلي هضم شده را کاهش مي 24(CODشیمیایي )

و سودآور،  اعتمادقابلهای صنعتي حلاین حال، برای توسعه راه

ار تلقیح، انتقال آب، انتش منشأ ازجملهباید بسیاری از موانع علمي 

ها، بازدارندگي، پویایي میکروبي، ترکیب و فعالیت عوامل متابولیت

بنابراین  (.Liu ،2491 و Maبرطرف شوند ) عواملمیکروبي و سایر 

در  های تفاوتبررسي مکانیسم منظوربههدف از این مطالعه 

13. High-Solids AD 
14. Liquid-Solids AD 
15. Metabolite 
16. Metanogenic 

17. Volatile Fatty Acids 
18. Thermophilic 
19. Mesophilic 
20. Chemical Oxygen Demand 
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( TSدرصد  25و  24، 95هوازی خشك )عملکرد هضم مشترک بي

( زباله جامد شهری TSدرصد  94و  5هوازی تر )و هضم مشترک بي

و لجن فاضلاب در شرایط دمایي مزوفیلیك به روش غیرپیوسته 

 بود. 

 
 هامواد و روش -2

 هاضم آزمايشگاهی -2-5

هایي از جنس شیشه صورت آزمایشگاهي در هاضمهپژوهش ب

از این  mL515انجام شد که  mL444 و با بارگذاری L9به حجم 

 Raoبه ماده تلقیح اختصاص یافت ) mL945 حجم به ماده خام و

 کارهدرصد ماده جامد بتیمار اصلي آزمایش  (.Singh ،2447 و

، 95، 94، 5رفته )فاز مایع یا جامد( در هاضم بود که در سطوح 

است که در تمامي  ذکرقابلتنظیم گردید.  TSدرصد  25و  24

 سطوح تیماری، مخلوط داخل هاضم حالت دوغابي و روان دارد.

در هر  min9 هوازی گاز نیتروژن به مدتبرای برقراری شرایط بي

(. شرایط 2497همکاران،  و Fangها استفاده شد )یك از هاضم

( قرار داده شد. این C34°ها در حمام آب گرم )مزوفیلیك هاضم

دما و پمپ بازچرخش، جهت تنظیم  میتنظحمام مجهز به سنسور 

ه صورت روزانه ببه دشدهیتولیکنواخت دمای آب بود. حجم بیوگاز 

جایي مایع و با استفاده از محلول آب مقطر و نمك اشباع هروش جاب

و همکاران،  Cuetosگیری شد )اندازه pH=5/2درصد در  45

آوری لیتری جمع 5/2(. بیوگاز تولیدی در بطری پلاستیکي 2499

ها روزانه و منظور حفظ یکنواختي و اختلاط مناسب، هاضمشد. به

و همکاران،  Angelidakiند )شدثانیه تکان داده  34به مدت 

ی گیرگیری مایع )اندازه(. یك شیر در ته هاضم برای نمونه2441

 ( تعبیه شده بود.pHروزانه 

مواد اولیه پژوهش از جزء آلي پسماند جامد شهری 

(OFMSW)29 گیری تصادفي به مقدار صورت روزانه و نمونهبه

-تهیه شد. مواد آلي پسماند پس از تفکیك ناخالصي kg94 تقریبي

)همچون استخوان، فلزات، کاغذ، شیشه و پلاستیك( ترکیب ها 

زباله  %7سبزیجات،  %32زمیني، سیب %25میوه،  %35اصلي نمونه 

کمك خردکن سپس برای هضم بهتر بهکاغذ بود.  %2مواد غذایي و 

نیز از  ازیموردنخرد شدند. لجن فاضلاب  mm5-2برقي به قطعات 

خانه فاضلاب شهری تهیه شدند. پس از قسمت لجن ثانویه تصفیه

نگهداری شدند.  C7°ها در دمای سازی و تا بارگذاری، نمونهآماده

 عنوان ماده تلقیحيدرصد حجم هاضم، از کود گاوی به 95

(Feedstock/Inoculum F/I: بارگذاری شد، کود گاوی )

مدت سه ماه در شرایط هبه قبل از بارگذاری ب مورداستفاده

 داری شدند.نگه C25°هوازی در دمای بي

                                                 
21. Organic Fraction Municipal Solid Waste 

 هااجرای آزمايش -2-2
یابي به الگوی عملکردی بهینه تولید بیوگاز، دست منظوربه

 تصادفي با سه تکرار انجام شد.  ها در قالب طرح کاملاًآزمایش

تعیین نسبت بهینه اختلاط  منظوربه ها:سری اول آزمايش

و  94:24، 74:74، 54:54)زباله جامد شهری و لجن فاضلاب 

14:94 MSW:SS ) ،پس از اتمام اولین سری از طراحي و اجرا شد

 74درصد زباله شهری و  74) 74:74ها، نسبت بهینه آزمایش

درصد لجن فاضلاب( تولید بیوگاز )حداکثر متان تجمعي( مشخص 

 شد. 

اثر درصدهای مختلف جامد کل  :هاآزمايش در سری دوم

( بر روی نسبت اختلاط بهینه و TSدرصد  25و  24، 95، 94، 5)

 تعیین درصد بهینه جامد کل انجام شد. منظوربه

 

 گيریاندازه روش -2-3
TS  وVS22 شماره استاندارد  بر اساس روشB2574  وC2574 

(. APHA ،9119گیری شد )اندازه آزمایشات آب و فاضلابسری 

دهد. را نشان مي VSگیری روش حذف شماتیك اندازه (9)شکل 

درصد کربن و نیتروژن موجود در ماده خام و همچنین نسبت کربن 

آزمایشات آب و ( نیز بر مبنای استاندارد سری C/Nبه نیتروژن )

گیری (. برای اندازهAPHA ،9119گیری شدند )اندازه فاضلاب

 Eliana) استفاده شد 23تان از ظرف آینهورنروزانه درصد تولید م

در  2CO(. اساس کار این ظرف، انحلال سریع 2497و همکاران، 

ماندن گاز متان است. برای این منظور از محلول قلیایي و باقي

هر هاضم  pHمولار استفاده شد.  4محلول سدیم هیدروکسید 

ساخت کشور تایوان  pH-201متر مدل  pHصورت روزانه توسط به

 شد.تعیین مي

 

 هوازیبی در طول فرايند هضم VSحذف  شماتيک روش -5شکل 

 

22. Volatile Solids 
23. Einhorn 
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 نتايج و بحث -3

 های مواد اوليه و تلقيحويژگی -3-5

زباله جامد شهری، لجن فاضلاب و ماده تلقیحي  TSمقدار 

درصد بر اساس وزن مرطوب  92و  2/29، 5/24ترتیب به

طور هب (9)های این مواد نیز در جدول گیری شد. دیگر ویژگياندازه

برای لجن فاضلاب کم  C/Nخلاصه نشان داده شده است. نسبت 

بود که با اضافه کردن زباله جامد شهری این نسبت به حدود 

ناسب هضم افزایش یافت که این نسبت م 34 تا 95محدوده 

(. نسبت پایین Steinhauser ،2499و  Deubleinهوازی بود )بي

N/C  به تشکیل آمونیاک منجر شده و تولید متان را با مشکل مواجه

درصد( که در  759/4کند. مقدار فسفر نسبتاً زیاد بود )مي

 VSتصفیه فاضلاب بیولوژیکي طبیعي است. محتوای  یهاکارخانه

های درصد( که با نتایج گزارش 57مواد آزمایشي کم بود )تقریباً 

Cavinato و همکاران وSosnowski  ( 2443و همکاران)  مطابقت

دارد. از مواد تلقیحي برای سرعت بخشیدن به فرایند هضم 

در شروع آزمایش  pHکه اینکه با توجه به. هوازی استفاده شدبي

ای برای ابراین از هیچ افزونه(، بنpH=7در محدوده خنثي بود )

 تنظیم اسیدیته نیز استفاده نشد.

مهم در ارزیاابي عملکرد  حجم بیوگااز و متاان دو شااااخص

شوند، نتایج تجزیه واریانس تیمارها به روش ها محسوب ميهاضم

، تجمیع (2)آمده اسااات در این جدول  (2) جادولدر  27دانکن

بر اساس  VSو  pH ،TSنتایج تجزیه واریانس مقدار بیوگاز، متان، 

افزار نرمتصاااادفي در قالب ساااه تکرار )خروجي  طرح پایه کاملاً

SPSSشاود که اثر درصدهای مشااهده مي. ( برآورده شاده اسات

 9وگاز و متان در سااطح احتمال اااابر میزان تولید بی TSمختلف 

، pHدات کل بر تغییرات ااااثیر جامأتدار اساات. درصااد اثر معني

 دار است.غیرمعني

 

 تلقيحهای ماده خام و ويژگی -5جدول 
 پارامتر SS MSW تلقیح

74/4±44/92  74/4±44/27  74/4±44/23  TS (%, w.b.) 

34/4±44/92  34/4±44/54  34/4±94/47  VS (%, w.b.) 

74/4±97/7  54/4±29/2  74/4±22/3  VS/TS (%, w.b.) 

74/4±44/99  74/4±79/93  74/4±45/97  M (%, d.b.) 

74/4±34/32  74/4±94/4  74/4±45/79  C (%, d.b.) 

24/4±72/2  24/4±49/9  24/4±44/9  N (%, d.b.) 

27/4±42/4  29/4±77/4  25/4±97/4  P (%, d.b.) 

94/4±19/4  94/4±99/4  24/4±29/4  K (%, d.b.) 

34/4±14/7  54/4±94/4  74/4±34/4  pH 

44/4±35/92  4/4±39/7  44/4±74/29  C/N 

.w.b  رطوبت ترپایه؛d.b  رطوبت پایه خشك وM  رطوبتي مادهمحتوای 
 

 دارغیرمعني nsدرصد،  9دار در سطح احتمال معني **                    

 

 توليد بيوگاز در سطوح مختلف کل جامدات -3-2

لجن فاضلاب  زباله جامد شهری و 74:74نسبت اختلاط بهینه 

ها برای مطالعه بیشتر تأثیر کنترل در اولین مجموعه آزمایش

تعیین  SSو  MSWهوازی مشترک در هضم بي TSسطوح مختلف 

                                                 
24. Duncan test 

، 94، 5شد. بسترهای هضم مشترک با پنج محتوای مواد جامد 

، 5/54، 5/39، 27/91برابر  VSمقادیر درصد و  25و  24، 95

 . عملکرد بیوگازارگذاری شدندترتیب ببه gVS/L 25/17و  43/44

هوازی مشترک صورت خالص روزانه و تجمعي در هضم بيهب

 VSو  pH ،TSتجزيه واريانس اثر سطوح مختلف کل جامدات بر مقدار توليد بيوگاز، متان،  -2جدول 

F منابع تغییر درجه آزادی متغیر وابسته مجموع مربعات میانگین مربعات 

419/75** 34/24452  91/94241  7 بیوگاز 

درصدهای مختلف 
TS 

74/42** 41/1544  35/39444  7 متان 
ns25/75 74/9  51/33  pH 7 

53/79** 19/979  47/9747  VS 7 

241/74** 59/379  73/574  TS 7 
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(MSW/SS)  در محتویات مختلفTS و  (2) هایترتیب در شکلبه

، تولید بیوگاز (2)با توجه به شکل  نشان داده شده است. (3)

شود، که نشانگر سازگاری سریع بلافاصله از روز اول شروع مي

ها به بسترهای مشترک است. نرخ تولید روزانه میکروارگانیسم

ترتیب بعد از به TSهای هضم در سطوح مختلف بیوگاز در سیستم

های هضم رسند. برای سیستمبه بالاترین حد خود مي ،روز 5/9

درصد،  میزان تولید  95و TS 5 ،94حتویات هوازی تر در مبي

روز اول هضم کاهش یافته و سپس  5/7بیوگاز بلافاصله پس از 

به اوج رسیده  95و  97روند صعودی به خود گرفته و در روزهای 

ای هکنند. مشابه سیستمو دوباره روند کاهشي ثابتي را دنبال مي

ن مجموعه اولیهضم با درصد بیشتری از زباله جامد شهری در 

خیری در طي فرآیند تولید بیوگاز برای أآزمایشات، یك فاز ت

درصد  25و  24هوازی خشك وجود دارد )های هضم بيسیستم

TS نرخ سرعت تولید کاهش 5/9(. بعد از اوج تولید بیوگاز در روز ،

به مقدار صفر کاهش  1و  9یافته است، و مقدار تولید بیوگاز در روز 

دلیل افزایش جمعیت ند تولید بیوگاز بهپیدا کرد. سپس، رو

های متانوژنیك بهبود یافت، بنابراین تولید بیوگاز در باکتری

ام ثابت شد. دلیل  24شروع شده و درنهایت در روز  راکتورها مجدداً

قابل تشریح است.  pHرخداد چنین روندی با مشاهده تغییرات 

آمده است، هیدرولیز ترکیبات در روزهای  (7)در شکل  کهچنانآن

 جهیدرنتو  pHاول و در ادامه آن فرآیند اسیدزایي باعث افت 

پس از چند  (.Borowski ،2495شود )کاهش تولید بیوگاز مي

-زا و مصرف اسیدها توسط آنهای متانباکتریروز، با رشد بیشتر 

یابد ميدوباره افزایش یافته و تولید بیوگاز افزایش  pH ها،

(Siciliano  ،2497و همکاران).  این روند توسطCesaro و 
Belgiorno (2493 و )Corral-Macias ( نیز 2449و همکاران )

 گزارش شده است. 
 

 
 

 هوازیتوليد بيوگاز در فرايند هضم بی -2شکل 

(°C31T= ، mL51F/I=،day 32HRT=) 

 

بیوگاز از دهد که عملکرد تجمعي تولید نشان مي (3)شکل 

درصد  25و  24، 95، 94، 5های هضم فعال مواد جامد سیستم

بود طوری که  mL/g VS 974و  274، 213، 324، 347ترتیب به

 13/97، و 14/41، 32/95، 34/91، 95/17 روز تقریباً 91پس از 

، (3)دست آمد. با توجه به شکل هدرصد از عملکرد بیوگاز تجمعي ب

 94درصد و  5ماند سیستم هضم تر )که زمان  شودمشاهده مي

روز و زمان واکنش برای سیستم هضم خشك  24( حدود TSدرصد 

و همکاران  Chenروز است.  34( حدود TSدرصد  25و  24، 95)

شود روز کامل مي 25در تحقیقي نشان دادند که هضم تر در 

برابر  2 که زمان واکنش برای سیستم هضم خشك تقریباًدرحالي

( 2493و همکاران ) Li(. 2497و همکاران،  Chen) بیشتر است

نیز زمان واکنش هضم خشك و هضم تر را مقایسه نمودند و 

 گزارش دادند، زمان هضم خشك نسبت به هضم تر کندتر است.

 

 
 

 هوازی توليد تجمعی بيوگاز در طول فرايند هضم بی -3شکل 

(°C31T= ، mL51F/I=،day 32HRT=) 

 

 
 

 روزانه در درصدهای مختلف pHتغييرات  -4شکل 

 TS(°C31T= ، mL51F/I=،day 32HRT=) 

 

میزان تولید متان حاصل از هضم مشترک زباله  (5)شکل 

دهد. را نشان مي TSشهری و لجن فاضلاب با درصدهای مختلف 

بر محتوای متان دارد.  TSداری آماری از معني لیوتحلهیتجز

درصد در محدوده سطوح مختلف  54/51تا  9/71محتوای متان از 

TS  متغیر است. بازده تجمعي متان در سطوح مختلفTS (5  تا

 3/93و  7/921، 977، 9/917، 4/222ترتیب برابر با درصد( به 25

mL/g VS (. بازده متان بالاتر در سطح (5)گیری شد )شکل اندازه

دهد که تولید متان در هضم تر بیشتر نشان مي TSرصد د 94و  5

و  Cesaro(. Belgiorno ،2493و  Cesaroاز هضم خشك است )

Belgiorno (2493بیش ) درصد  4ترین عملکرد بیوگاز را درTS 
 ( مطابقت ندارد.2493و همکاران ) Li گزارش کردند که با مطالعه

Li ( نشان دادند که عملکرد متان هضم خشك 2493و همکاران )

( بیشتر از هضم تر است. TSدرصد  25و  24)در سطوح 
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درصد منجر به کاهش  25به  5از  TS، افزایش مقدار حالیايعل

توان به دلایل آن مي ازجملهشود که درصدی تولید متان مي 72

ما ها و یکنواختي دزني مناسب، توزیع یکنواخت میکروارگانیسمهم

طور کامل با مطالعه در داخل هاضم اشاره کرد. این نتایج به

 ( سازگار نیست.2492و همکاران ) Brownتوسط  شدهانجام

Brown ( با تولید بیوگاز از زباله2492و همکاران ) های باغچه

( TSدرصد  91و  99( و هضم خشك )TS درصد 5تحت هضم تر )

نشان دادند که بین هضم تر و هضم خشك از لحاظ عملکرد متان 

مطالعه حاضر بیانگر این نتایج داری وجود ندارد. تفاوت معني

سه با هضم تر واقعیت است که عملکرد متان هضم خشك در مقای

 تر استکم

 

 
 

 توليد متان و درصد کل متان در درصدهای مختلف -1شکل 

 TS (°C31T= ،mL51F/I=،day 32HRT=) 
 

 کاریتوليدی حجمی متان براساس حجم -3-3

تولید حجمي متان در دو سیستم هضم تر و خشك در شکل 

شود که مقادیر تولید نمایش داده شده است. مشاهده مي (7)

 TSطورکلي شبیه به مقایسه تولید متان در همان سطح به حجمي
( work/LmethaneL91/9ترین میزان تولید حجمي متان )است. کم

 25از  TSمشاهده شد. با کاهش  TSدرصد  25در هضم خشك در 

برابر شد. سیستم هضم تر در مقادیر  9/9درصد، حجم تولید  24به 

( work/LmethaneL 7/3-9/2تولید حجمي مشابهي ) TSدرصد  94و  5

 275- 295( TSدرصد  25داشتند، که نسبت به هضم خشك )

درصد افزایش شاهد بود. علت اصلي افزایش تولید حجمي هاضم 

زني بهتر خوراک و خروج تر، همبارگذاری حجمي کم تر، ظرفیت

 (.2492و همکاران،  Guendouzتر گاز از هاضم تر است )راحت

 

 در سطوح مختلف کل جامدات  VSکاهش  -3-4

VS  وTS گیری تجزیه بیولوژیکي یك پارامتر مهم برای اندازه

طور مستقیم وضعیت متابولیك برخي از شود که بهمحسوب مي

هوازی را نشان های میکروبي در سیستم بيترین گروهظریف

در سطوح مختلف جامد کل  TSو  VSکاهش  (7)شکل دهد. مي

آمده  (7)با آنچه در شکل  TSو  VSدهد. روند کاهش را نشان مي

توان دریافت ، مي(7)یکسان است. با توجه به شکل  است تقریباً

ارتباط  TSبا عملکرد تولید متان در سطوح مختلف  VSکه کاهش 

بیانگر عملکرد متان بیشتری است.  VSمستقیم دارد. ارزش کاهش 

دیگر، بیشترین عبارتيیا به VSبیشترین عملکرد متان و کاهش 

 TSدرصد  5ترین سطح درصد ماده جامد در زیستي در کمتخریب
درصد پیش آمده است.  9/71و  ml/g VS234 ترتیب به مقدارهب

 1/9درصد، کاهش  95درصد به  5با افزایش درصد جامد کل از 

 24به  95از  TSدست آمد. افزایش سطح هب VSبرابر در کاهش 

شد. عملکرد متان در  VSدرصدی  97/94درصد، منجر به کاهش 

 mL/g VS 93 93و  mL/g VS234ترتیب هب TSدرصد  25و  5

در  VSبود و همچنین کاهش ( TSدرصد  5تر از درصد کم 1/73)

درصد مشاهده شد.  2/29و  2/37ترتیب ه، بTSدرصد  25و  5

ممکن  TSدرصد  VS ،25 کاهشتر در مقایسه با عملکرد متان کم

 به محصولات جانبي مانند غلظت بالای VSاست به خاطر تبدیل 

VFAs  باشدBrown  وLi (2493 و همچنین )Li  و همکاران

مشاهده کردند.  TSترین را در پایین VS( بالاترین کاهش 2499)

 یوبستراسبهبود بیولوژیکي بدان معني است که نه تنها ، جهیدرنت

قرار گرفته و بنابراین به همان مقدار  مورداستفادهبیشتری 

و  Liuهضم شده، بیوگاز نیز افزایش یافته است ) یسوبسترا

(. درنتیجه تولید بیوگاز و متان توسط ترکیب اولیه 2449همکاران، 

 شود.مشخص مي شدهدادهاز ماده خام برای یك سیستم هضم 

 

 
و حجم توليد متان در سطوح  VSو  TSتغييرات کاهش  -6شکل 

 TS  (°C31T= ، mL51F/I=،day 32HRT=)مختلف 
 

نظارت بر پارامترهای شیمیایي و فیزیکي برای دستیابي به 

ثباتي فرآیند هضم در ضروری است. بي ADکنترل بهینه فرایند 

اسیدهای چرب فرار است که  ازحدشیباغلب موارد ناشي از تجمع 

در صورت ناکافي بودن ظرفیت بافری سیستم، منجر به کاهش 

(. 2449و همکاران،  Wardشود )و افت عملکرد مي pHچشمگیر 

عنوان یك راهنمای ( به/VFAتیائیقل) تیائیقلبه  VFAنسبت کل 

ارزیابي اختلالات فرآیند در مراحل اولیه شناخته شده است 

(Lossie  وPütz، 2449 نسبت .)VFA  یك پارامتر  تیائیقلبه

-برای نظارت بر عدم تعادل هضم نسبت به اندازه نانیاطمقابل

ها به VFAاست. لازم به ذکر است که تجمع  pHهای ساده گیری

شود. ( منجر ميpHظرفیت بافری )قبل از کاهش  توجهقابلکاهش 
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طور مداوم هش بدر این پژوه pHو  تیائیقلبه  VFAهای نسبت

 (.(3)گیری شد )جدول اندازه

pH  اولیه در سطوح مختلف TS متغیر بود  75/4تا  34/4از

، Weiland( واقع شده است )4-9بهینه هضم ) pHکه در محدوده 

نهایي اندکي افزایش یافتند طوری که  pH(. پس از شروع، 2494

گیری شدند که اندازه 25/4تا  4نهایي در فاصله  pHمقادیر 

( باقي ماندند 9/9-4نهایي مقبول ) pHهمچنان در محدوده 

(Chen  ،2449و همکاران.) 

های نشان داده شده است. نسبت (3)طور که در جدول همان

 24تا  TS (5در سطوح مختلف  تیائیقلبه  VFAاولیه و نهایي 

، TSدرصد  25جز در سیستم هضم به بود؛ 3/4تر از درصد( پایین

 74/4و  33/4 تیائیقلبه  VFAهای اولیه و نهایي ترتیب نسبتهب

توسط  شدهارائههای مشاهده شد. با توجه به مشاهدات و توصیه

Lossie و Pütz (2449 ،)یهانسبت VFA  و  3/4بین  تیائیقلبه

شود، گرفته ميطورکلي برای حداکثر تولید بیوگاز در نظر به 7/4

عنوان کمبود مواد اولیه ورودی، و به 3/4تر از های کمنسبت

ازحد بودن مواد اولیه ورودی بیش عنوانبه 7/4های بالاتر از نسبت

 شود. در نظر گرفته مي

 يااااه به ماده تلقیحاااواد اولیاانسبت م کهیيازآنجا

(F/I)25  تر بیوگاز بیشنظر گرفته شد، تولید  در 7:9در این مطالعه

هضم  هایبا افزایش نسبت مواد اولیه به ماده تلقیح برای سیستم

برای  کهيدرحالدرصد( ممکن است تولید شود،  94و  5تر )

(، با افزایش TS درصد 25و  24، 95های هضم خشك )سیستم

مقدار تلقیح ممکن است عملکرد تولید گاز را بهبود بخشد. برای 

 تیائیقلبه  VFA، نسبت نهایي TSدرصد  25های هضم سیستم

یافت شد، که این نیز به عملکرد متان پایین منجر شد )شکل  77/4

ازحد تغذیه دلیل بیشها بهVFA(. این، احتمالاً در اثر تجمع (5)

( 2497و همکاران ) Chenایجاد شده است. چنان نتایجي توسط 

 گزارش شده است. 

 ماده اولیه سرشار از ازت،با  ADتجمع آمونیاک در طول فرایند 
(. Liu ،2443و  Sungشود )با تخریب مواد پروتئیني روبرو مي

را تضمین  ADغلظت بهینه آمونیاک ظرفیت بافر کافي در فرایند 

که دهد، درحاليرا افزایش مي ADکند بنابراین ثبات روند مي

 عنوان یك بازدارنده قوی تولید بیوگاز گزارش شدهآمونیاک بالا به

 (.2493و همکاران،  Rajagopal؛ 2449و همکاران،  Chenاست )

chen ( گزارش کردند که غلظت 2449و همکاران )TAN 

شود، که مقدار آن درصد در عملکرد متان مي 54منجر به کاهش 

گرم در لیتر متغیر است. بیشتر مطالعات در چند دهه  97تا  4/9از 

وازی تر متمرکز شده هگذشته در مورد آمونیاک بر روی هضم بي

طورکلي در شود، بهمشاهده مي (3)طور که در جدول است. همان

 TS، با افزایش سطح TANهای هضم غلظت اولیه و نهایي سیستم
درصد  25در  TANیابد. غلظت نهایي درصد افزایش مي 25به  5از 

TS  درصد  5در مقایسه باTS ،7/5 د رسبرابر بالاتر بود. به نظر مي

 هوازی خشكبیشتر در هضم بي اندهربازدعنوان آمونیاک به غلظت

-شود، زیرا درصد بالا ماده جامد بر رقیق شدن تأثیر ميدیده مي

که بازده متان (. با توجه به این2493و همکاران،  Wangگذارد )

در مقایسه با بازده  TSدرصد  94تا  5در  هوازی تردر هضم بي

هوازی خشك بالاتر بود، و عملکرد متان با افزایش متان در هضم بي

توان نتیجه گرفت (، مي(5)یابد )شکل کاهش مي 25به  TSسطح 

 25گرم در لیتر( در سیستم هضم  2/7بالاتر ) TANکه غلظت 

را  هامتانوژن، فعالیت اندهربازدعنوان ممکن است به TSدرصد 

مختل کند و منجر به کاهش بازده متان شود. درنتیجه، جلوگیری 

 هوازی خشك ضروری است.از تولید آمونیاک در فرآیند هضم بي

 

 SSو  MSWدر هنگام هضم مشترک  TANو غلظت  تيائيقلبه  VFA، نسبت pHتغييرات  -3جدول 

نسبت اختلاط 
MSW/SS 

TS )%(  
pH  تیائیقلنسبت / VFA  غلظتTAN (mg/L) 

 نهایي اولیه نهایي اولیه نهایي اولیه

74:74 5 75/4 94/4 42/4±24/4 42/4±25/4 94/94±3/742 24/29±5/451 

74:74 94 35/4 95/4 44/4±49/4 49/4±92/4 94/92±9/9799 34/37±7/9971 

74:74 95 74/4 24/4 44/4±47/4 47/4±22/4 94/77±7/9174 74/75±3/3721 

74:74 24 55/4 95/4 49/4±92/4 49/4±95/4 74/77±4/2291 54/925±2/2457 

74:74 25 74/4 95/4 43/4±39/4 29/4±77/4 94/72±9/2135 24/24±2/7239 

 

 گيرینتيجه -4

عملکرد بهینه برای هضم مشترک زباله جامد شهری و لجن 

 74درصد زباله شهری و  74) 74:74فاضلاب در نسبت اختلاط 

کم لجن فاضلاب  C/Nنسبت درصد لجن فاضلاب( حاصل شد. 

                                                 
25. Feedstock/Inoculum 

بعد از اضافه نمودن زباله شهری بهبود یافته و در محدوده مناسب 

ثر ؤیك ماده م عنوانو لجن فاضلاب بههوازی قرار گرفت هضم بي

برای تولید بیوگاز از پسماند جامد شهری به مقدار محدود )تا 

درصد( است. مقدار بیشتر از آن موجب به  74نسبت اختلاط 
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ه، سپس براساس نسبت بهین گردد.خیر افتادن فرایند تخمیر ميأت

( بر هضم TSدرصد  25تا  5اثر درصدهای مختلف جامد کل )

ار قر يموردبررسهای غیرپیوسته هوازی مشترک در سیستمبي

و  5هوازی تر )گرفت. نتایج نشان داد که بازده متان در هضم بي

 25تا  95هوازی خشك )( در مقایسه با هضم بيTS درصد 94

-مربوط به آستانه TSدرصد  25که ( بالاتر است؛ درحاليTSدرصد 

 توجهي کاهش یافت. باطور قابلای است که در آن تولید متان به

 25-95های هضم خشك )توجه به تولید حجمي متان، سیستم

درصد  TS ،)977-249درصد  5( نسبت به هضم تر )TSدرصد 

 کاهش یافت.
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1. Introduction 

Bioenergy recovery and pollution control through anaerobic digestion (AD) of organic wastes is a promising 
greenhouse gas mitigation option and is considered to be a sustainable waste treatment practice (Pantaleo et 
al., 2013; Rajagopal et al., 2013). Since methane-rich biogas is the main end product of AD, methane production 
must be improved to maximize revenues from energy generation and hence, to make digestion facilities more 
profitable (Fdez-Güelfo et al. 2012).  

The total solids (TS) content in association with the organic loading rate is also one of the key factors that 
affect the performance, cost, and stability of AD systems (Alvarez and Liden, 2008; Wu et al., 2009). It has been 
reported that the TS content affects the following parameters: rheology and viscosity of the digester contents, 
fluid dynamics, clogging, and solid sedimentation that can directly influence the overall mass transfer rates 
within the digesters (Karthikeyan and Visvanathan, 2013). Since the TS content is an important parameter, two 
main types of AD processes have been developed: liquid and high-solids AD. Liquid AD (L-AD) systems typically 
operate with 5-10% TS, while high-solids AD (HS-AD) refers to a process that generally operates at 15-40% TS 
(Shi et al. 2013).  

The purpose of this study was to determine the optimal mixing ratio of co-digestion municipal solid waste 
and sewage sludge. Then, the effect of high-solids and liquid anaerobic digestion on the mixing ratio was 
investigated using pilot-scale anaerobic non-continuous bioreactors. 

 

2. Methodology  

Experiments were performed on glass digesters with a volume of 1L at 37 °C with different levels of total 
solid (TS) percent (5, 10, 15, 20 and 25% TS) in a completely randomized design with three replications. The 
volume of biogas produced, the amount of methane and pH changes were measured daily. Every day for better 
mixing, the digests were shaken manually for 30 seconds. Total solids, volatile solids, carbon and nitrogen 
percentages in raw material and C/N ratio were measured by APHA standard. 

 

3. Results and discussion 

Fig. 1 Shows the cumulative yield of biogas production from active digestion systems of solid Materials 5, 
10, 15, 20 and 25%, respectively, at 376, 327, 293, 247 and 160 mL/g VS so that after 19 days, approximately 
96/15, 89.30, 85.32, 79.90, and 84.93% of cumulative biogas yield were obtained. According to Fig. 1, it is 
observed that the retention time of the wet anaerobic digestion system (5% and 10% TS) is about 20 days and 
the reaction time for the dry anaerobic digestion system (15%, 20% and 25% TS) is about 30 days. Lee et al. 
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Also compared the reaction time of dry and wet anaerobic digestion and reported that reaction time dry 
anaerobic digestion was slower than that of digestion (Li et al. 2011). 

Fig. 1 shows the amount of methane produced by the joint digestion of municipal waste and sewage sludge 
with different percentages of TS. Statistical analysis showed significant TS on methane content. Methane 
content from 49.8 to 59.57% varied in the range of different TS levels. The cumulative yields of methane at 
different TS levels (5 to 25% TS) were measured as 222.7, 194.8, 146, 124.4 and 83.3 mL/g VS, respectively 
(Fig. 1). Higher methane yields at the 5 and 10% TS levels indicate that methane production in anaerobic 
digestion is higher than dry anaerobic digestion (Cesaro and Belgiorno, 2013). However, increasing the TS 
content from 5% to 25% results in a 62% reduction in methane production is one of the reasons it can be a 
suitable mixer, uniform distribution of microorganisms and temperature uniformity within the reactor. The 
results of the present study indicate the fact that methane yield of dry anaerobic digestion in comparison with 
less anaerobic digestion. 

 

 

Fig. 1. Cumulative production biogas and methane at various levels of TS (T= 37 °C, F/I=105 mL, HRT=32 day) 

 

4. Conclusions 

The optimal yield was obtained for co-digestion of municipal solid waste and sewage sludge at a mixing 
ratio of 60:40 (60% municipal waste and 40% sewage sludge). The low C/N ratio of sewage sludge improved 
after the addition of municipal waste and was within the appropriate range of anaerobic digestion, and sewage 
sludge as an effective material for biogas production from municipal solid waste in a limited amount (up to 
40% mixing ratio). Too much of it delays the fermentation process. Based on the optimum ratio, the effect of 
different percentages of total solids (5 to 25% TS) on anaerobic digestion in non-continuous systems was 
investigated. The results showed that methane yield was more favorable in wet anaerobic digestion (5 and 
10% TS) compared with dry anaerobic digestion (15 to 25% TS). 
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