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  :هضم بيهوازي زباله

اي نو براي دفع مواد زائد جامد فسادپذير و  شيوه

  توليد انرژي
 

  ابوالقاسم علي قارداشي ـ مهرداد عدل

  گروه انرژيهاي نو ـ پژوهشگاه نيرو

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                                                    چكيده 

 .باشد روشهاي هضم بيهوازي از جمله روشهاي متعدد موجود براي توليد انرژي از زيست توده مي   

فناوري ساده و   شهري در ايران،ةمزاياي گوناگون اين روش مانند تركيب خاص و مناسب هضم زبال

در اين مقاله  .سازد پذير مي زيستي به كارگيري اين روش را در ايران امكان احتراز از مشكلات محيط

هضم  شهري به عنوان يك خوراك براي روش ةابتدا روش هضم بيهوازي شناخته شده و سپس زبال

در انتها روشهاي متعارف موجود در جهان براي هضم بيهوازي  .گيرد بيهوازي مورد  بررسي قرار مي

    .شوند معرفي و بررسي مي )اي. تي.از جمله روشهاي درانكو، بيوسل، والورگا، كومپوگاز و بي(زباله 

  

                                                  شهري، هضم بيهوازي، بيوگازةزبال :كلمات كليدي
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  مقدمه

ضمحلال  دفع و اة كشورها با مشكلات عديدةهاي شهري از جمله موادي هستند كه در هم زباله   

محيطي به  هاي زياد اقتصادي و زيست مهمترين اين معضلات تحميل هزينه. باشند روبرو مي

 توليدي بيشتر بوده و ةزبال هر چه شهرها بزگتر بوده و رفاه اجتماعي بيشتر باشد،. جامعه است

 با  شهريةدر ايران به دليل تفاوت بسيار زياد تركيب زبال. گردد تر مي مسائل ياد شده محسوس

  ـباشد و رطوبت مي كه بيشتر به دليل بالا بودن درصد مواد فسادپذيرـ ساير نقاط جهان 

اين مقاله . اند باره كار ساز نبوده لهاي متعارف در اين ح ويژه بوده و راه مشكلات دفع زباله،

  .نمايد اي نو را براي دفع مواد زائد جامد فسادپذير معرفي مي شيوه

  

  له هضم بيهوازي زباـ ١

در عمل  .باشد  موادي بوده كه از طريق هضم بيهوازي قابل تبديل به متان ميةزباله از جمل   

 .شود هضم بيهوازي مواد آلي به كمك باكتريهاي بيهوازي تجزيه شده و بيوگاز توليد مي

 فنآوري هضم ةدهند كه پتانسيلهاي تقريبي توليد متان بوسيل برآوردهاي صورت گرفته  نشان مي

 ١٠٠٠ ميليون مترمكعب متان در سال بوده كه  ٩٣٠٠، حدود ١٣٧٥هوازي در ايران براي سال بي

  . ]١[باشد  ميليون مترمكعب آن از زباله مي

  

  شناخت كلي تصفيه بيهوازي ـ ١ـ١

هوازي و : به طور كلي براي حذف مواد آلي به روش هضم يا گوارش دو راه موجود است   

 ةشوند، در حاليكه در تصفي اكسيدكربن تبديل مي واد آلي به آب و ديدر تصفيه هوازي م. بيهوازي

انتخاب . گردند اكسيدكربن تبديل مي بيهوازي اين مواد در غياب اكسيژن محلول به گاز متان و دي

شناختي مناسب براي حذف مواد آلي به عوامل متعددي از جمله نوع و غلظت مواد  روش زيست

 عوامل محيطي، وسايل و تجهيزات موجود، عوامل اقتصادي  حذف مورد نظر، ورودي، درصد

انرژي حاصل از تغيير و تبديل بيهوازي اندك بوده و در واقع انرژي به صورت . بستگي دارد

ها كم بوده و به  به همين دليل رشد باكتريها در اينگونه سيستم. ماند متان باقي مي ذخيره شده در

توليد و مصرف انرژي براي ) ١(شكل . يابد جن مازاد كاهش ميهاي مربوط به دفع ل تبع آن هزينه

  ].٢[ دهد حذف مقدار يكساني از بار آلودگي ورودي در دو سيستم هوازي و بيهوازي نشان مي
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 ]٢[هوازي  ـ مقايسة سيستم هوازي و بي١شكل 
 
  ـ شناخت فرآيند تبديل٢ـ١

گرمايي و : تواند به دو طريق صورت پذيرد ان، به صورت كلي ميفرآيند تبديل زيست توده به مت   

: دهند عبارتند از ثير قرار ميأعوامل اصلي كه تبديل گرمايي را از لحاظ اقتصادي تحت ت. زيستي

 ). براي حذف رطوبتاًخصوص( درصد رطوبت و تجهيزات به كار گرفته شده خوراك، محدوديت

  .باشد  تبديل انواع مواد آلي در زمان كوتاه ميمهمترين مزيت تبديل گرمايي، قابليت

تواند در   از بهترين فرآيندهاي هضم بيهوازي شناخته شده و مي7فرآيند گازي كردن زيستي   

به صورت اقتصادي و در  ،)با اضافه كردن آب( دماي پايين و در خوراكهاي مرطوب يا خشك

كمي  اكسيدكربن و  شده شامل متان، دي توليدةگاز اولي. مقياسهاي مختلف به كار گرفته شود

 و حتي بيشترـ % ٥٠ اين فرآيند، تبديل نشدن ةمهمترين عامل بازدارند. باشد سولفيد هيدروژن مي

ثردر فرآيند، ؤشدت واكنش مشخصاً كمتر از فرآيند گرمايي بوده و باكتريهاي م..  مواد آلي استـ

سازي به فاكتورهاي اساسي زير  ناسب براي متانانتخاب نوع فرآيند م.  نياز دارند8به مواد مغذي

درصد رطوبت خوراك، تجزيه پذيري آلي خوراك، درصد مواد مغذي و بزرگي يا  ]:٣[بستگي دارد

  .سيساتأابعاد ت

هاي هماهنگ  اي است كه مستلزم فعاليت هوازي پيچيده   تبديل زيستي مواد آلي به متان، تخمير بي

هاي سوخت و سازي  وده كه داراي اختلافات زيادي در مشخصهتعداد زيادي ميكروارگانيسم ب

  .دهد اي از اين فرآيندها را نشان مي صورت ساده شده) ٢(شكل . باشند مي

  
  

                                                 
1.Biological Gasification          
2. Noutrient 
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  ]٣[بندي باكتريهاي مختلف شركت كننده در سوخت و ساز تخمير متان ساز   پيكرهـ ٢شكل 

  
 :كنند شود سه گروه از باكتريها در اين واكنشها شركت مي ديده مي)  ٢(همانطور كه در شكل    

 در اغلب موارد، بزرگ. ساز باكتريهاي هيدروليزكننده، باكتريهاي واسطه و باكتريهاي متان

، جزء اصلي زيست توده را تشكيل )سلولز، همي سلولز و ليگنين( مولكولهاي پليمري غيرمحلول

ز اين تركيبات پليمري داراي جرم مولكولي سنگين، به دهند، به همين دليل نياز به هيدرولي مي

  باكتريهاي هيدروليزةاين عمل به وسيل .باشد واحدهاي متشكله، اولين گام در هضم بيهوازي مي

 ٥ و  لاكنواسپيرو مولتي پاروس٤كلاستريديوم ترموسلوم ،٣كننده مانند باكتروئيدس ساكسينوژنز

  توسط اين باكتريها فرمات، استات، پروپيونات،لاكتات،محصولات اصلي آزاد شده .شود انجام مي
 توليدشده توسط ةباكتريهاي واسطه، مواد آلي حل شوند .باشند مي  CO2و  H 2متانول، 

 مهمترين محصول  ـاسيدهاي چرب. كنند ساز تبديل مي باكتريهاي هيدروليزكننده را به مواد متان

 مورد سوخت و ساز ٦ پروتونةاي انحصاري كاهند در ابتدا توسط استوژنه ـها هيدروليز چربي

  ـپروتئينة محصولات هيدروليز شدـ تيدها پپ. شوند ساز تبديل مي قرار گرفته و به مواد متان

توسط باكتريها جذب شده و به آمينواسيدها كه ممكن است به عنوان منبع كربن و انرژي در طي 

 ة محصولات عمد ـاليگو ساكاريدها .شوند ز ميواكنش تخمير مورد استفاده قرار گيرند، هيدرولي

 توسط باكتريها جذب شده و از طرق گوناگون تخمير،  ـ پليمرهاي كربوهيدراتةهيدروليزشد

: گيرند بندي باكتريهاي واسطه جاي مي سه گروه باكتري در تقسيم. ]٣[شوند سوخت و ساز مي

                                                 
3. Bacteriodes Succinogenes 
4. Clastridium Thermocellum 
5. Lachnospra Multiparus 
6. Obligate Proton-Reducing Actogens 
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 ، استوژنهاي ٨وكوكوس فلاوه فاسينس و رومين٧نظير دي سولفوويبريو( اكتريهاي تخميركنندهــب

كننده  و استفاده) ١٠ و سينتروفوموناس ولفي٩ان اروبيوم بروكي وــانند ترمــم( روتونــپة دــكاهن

و پپتواسترپتوكوكوس ١١ومزوم ليموـوباكتريــانند ائــم(» يــهاي برگشت شــواكن« دروژنــيـه از

  . ]٣ [)١٢اكتوسدپرو

 بيهوازي زيست ة تشكيل بيوگاز از تجزيةآخرين مرحل)  متانةنندكتوليد(ساز  باكتريهاي متان   

، فرمات، متانول، H2-CO2سازها تعداد اندكي از مواد غذايي شامل  متان. دهند وده را تشكيل ميت

نظير دي متيل (برخي مواد ديگر .كنند استات، مونو متيل آمين، دي و تري متيل آمين را تجزيه مي

اند اما احتمالاً اين تركيبات در هضم بيهوازي  نيز به متان تبديل شده) سولفيدسلنيد و دي متيل 

 H2-CO2ساز اصلي استات و  در يك هاضم بيهوازي معرف، دو ماده متان. باشند مهم نمي

 CH4 به CO2 درصد از متان حاصله از استات بدست آمده و بقيه از احياي ٧٠حدود . باشند مي

و ) ٤٠ C° تا٣٠(اي هضم بيهوازي ميان دوست ه براي فرآينداين روابط. شود حاصل مي

 H2ساز، استات يا  به دليل اينكه باكتريهاي متان. باشد هر دو صادق مي) C٦٠° تا ٥٠(گرمادوست 

كنند، اين تركيبات مشخصاً توسط باكتريهاي غير  را به عنوان محصولات اصلي توليد نمي

اند  ساز شناخته شده هاي مختلف زيادي از باكتريهاي متان انواع و گونه. شوند ساز توليد مي متان

  .كنيد ملاحظه مي) ١(كه برخي از آنها را در جدول 

 ]٣[ساز  هاي باكتريهاي متان ـ برخي از انواع شناخته شدة گونه١جدول 
 نوع و گونه ماده هاي آلي مورد مصرف

 H2 – CO2  Methanobacterium formicicum DSM863فرمات ، 

  H2 – CO2  Methanobreuibacter smithii PSمات ، فر
H2 – CO2  Methanothermus feruidus DSM 2088 

 H2 – CO2  Methanococcus thermolithotrophicusفرمات ، 
 Methanococcus halophilus  ، متانول٭تري متيل آمين

 H2 – CO2  Methanomicrobium mobile BPفرمات، 
 H2 – CO2  Methanogenium marisnigri JR1فرمات ، 
 H2 – CO2    Methnosarcina barkeri  MS فرمات ،

 Methnosarcina thermophila TM-1  استات، تري متيل آمين و متانول
 Methanococcoides methylutens   ، متانول٭تري متيل آمين
 Methanolobus tindarius  ، متانول٭تري متيل آمين

 Methanothrix soehngenii  استات
 H2 †  Methanosphaera stadmanaeمتانول به همراه 

   همچنين ممكن است مونو و دي متيل آمين مصرف شوند٭

   لازم استH2تركيب متانول و †  

                                                 
7. Desulfovibrio 
8. Ruminococcus Flavefaciens 
9. Thermoanerobium Brockii 
10. Syndrophomoans Wolfei 
11. Eubacterium Limosum 
12. Peptosreptococcus Products 
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  هاي بيهوازي شناخت زباله به عنوان خوراك هاضمـ ١ـ٢

مواد آلي خوراك تركيب . تواند بسيار متنوع، گوناگون و گسترده باشد تركيب خوراك هاضم مي   

در ادامه، با  .باشد هاي زيست توده مي  متان و نرخ توليد متان از هاضمةثر در بهرؤعامل اصلي م

هاي شهري است، اين  توجه به هدف خاص اين مقاله كه توليد متان از بخش آلي و فسادپذير زباله

مختلف بررسي كرد و در هاي  توان از ديدگاه زباله را مي .گيرد نوع خوراك مورد بررسي قرار مي

اين امر به دليل ماهيت ناهمگن زباله و . هاي مختلفي را براي آن در نظر گرفت بندي نتيجه، تقسيم

بندي زباله، آنچه مهم است،  در تقسيم. توان براي آن متصور شد خصوصيات مختلفي است كه مي

كند،  باله را مشخص ميبندي ز به عبارت ديگر آنچه نوع تقسيم. بندي است هدف از اين تقسيم

به عنوان مثال براي ساخت كارخانه . گيري و كاربردي است كه از اين كار مورد نظر است نتيجه

آوري زباله نياز  بندي زباله از نظر فسادپذيري است اما براي جمع كود و كمپوست، نياز به تقسيم

  .ودن آن مي باشدبندي و شناخت منبع زباله و تشخيص خطرناك يا غيرخطرناك ب به دسته

  

  هاي شهري از نظر نوع مواد توليدي بندي زباله طبقهـ ٢ـ٢

بندي تشريح  كند، اين تقسيم هاي فسادپذير تغذيه مي از آنجا كه هاضم بيهوازي، از زباله   

هاي شهري  بندي زباله از نظر مواد توليدي، در واقع بررسي انواع مختلف زباله طبقه :گردد مي

هاي شهري با  هاي موجود در زباله است كه توزيع انواع مختلف زباله براي مؤلفهبديهي . باشد مي

به طور كلي . كند توجه به موقعيت مكاني، فصل، شرايط اقتصادي و بعضي عوامل ديگر تغيير مي

 آشغال،      ـب  پسماندهاي فسادپذير، ـالف]: ٤[شوند   گروه تقسيم مي٨زباله توليدي در شهرها به 

 مواد زائد حاصل ـو  خاكستر و مواد باقيمانده،ـ ههاي ساختماني،    نخاله ـد د زائد ويژه، موا ـج

بندي منظور از   پسماندهاي خطرناك، در اين تقسيم ـ مواد زائد كشاورزي، حـها، ز خانه از تصفيه

  .باشد جات، سبزيجات و ساير مواد آلي فاسد شدني مي هاي غذايي، ميوه مانده مواد فسادپذير، پس

 .باشند  قابل هضم در هاضم بيهوازي مي“ز ” و“و ” ،“الف ”هاي گروه بندي فوق، بنابر تقسيم   

) ٢( شهر تهران در جدول ة شهري در ايران شناخته گردد، اجزاي زبالةبراي آن كه وضعيت زبال

شكيل   درصد زباله را مواد فسادپذير غذايي ت٧٠يد نزديك آ چنان كه از جدول برمي .آمده است

اين . ]٤ [ درصد به دست آمده است٧٤درصد مواد فسادپذير براي شهر كرج نيز حدود  .دهد مي

 شهري قابل استفاده در هاضم بيهوازي لة درصد زبا٧٠آمار به اين معني است كه دست كم  

 صورت بگيرد اين درصد رشد چشمگيري خواهد أاگر عمليات جداسازي و تفكيك از مبد .است

 ١٨/٧٣هاي فسادپذير از    بيست تهران انجام پذيرفته، درصد زبالهةحقيقي كه در منطقدر ت .داشت

  .]٤[ درصد  پس از تفكيك رسيده است٥٨/٩١درصد پيش از تفكيك به 

  ]٤[ ١٣٧٨ شهر تهران در سال ةميانگين اجزاي مختلف درون زبالـ ٢جدول 
مواد   نان  جزء

  فسادپذير

پلاستيك 

  نرم

پلاستيك   مشمع

  سخت

فلزات   مقوا  ذكاغ

  آهني

  ٥٣/١  ٥/٤  ٨٦/٤  ٧٩/٠  ٦٣/٤  ٧١/١  ٧/٦٩  ٤٨/١  درصد

فلزات غير 

  آهني

مواد   لاستيك  خاك  چوب  شيشه  هچپار

  خطرناك

مواد   چرم

  باغباني

١/٠  ٤٧/٠  ٦٥/١  ٣٣/٠  ٦٩/٢  ٢٩/١  ٨٧/١  ٩٨/٢  ٥٢/٠  
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  آناليز فيزيكي و شيميايي زباله ـ ٣ـ٢

 .آيد  هاضم به كار ميةتعيين نوع و ابعاد مجموعبررسي خصوصيات فيزيكي زباله به منظور    

ميزان . باشد مهمترين پارامتر فيزيكي براي هضم بيهوازي ميزان رطوبت موجود در زباله مي

در بيشتر روشهاي هضم  .كند رطوبت با موقعيت جغرافيايي، فصل و وضعيت خانواده تغيير مي

 درصد ٧٠رصد رطوبت لازم  حدود هاي بعدي معرفي خواهند شد ـ د  كه در بخش ـبيهوازي

شود كه از  ديده مي .]٤[  درصد به دست آمده است٦١ تهران  ةميزان رطوبت براي زبال. باشد مي

 نظير  ـهاي ديگر هاي شهري ايران براي هضم بيهوازي، بر خلاف روش اين جهت نيز زباله

  .باشند   كاملاً مناسب ميـ كود آلي ةسوزي و تهي زباله

مغذي وساير نيازهاي غذايي  مواد ركيبات شيميايي خوراك براي تعيين مواد آلي،شناخت ت   

مهمترين پارامترهاي شيميايي كه براي هضم بيهوازي بايد . باشد ميكروارگانيسمها لازم مي

و تعيين   C O D,TOCاز طريق آزمايشهاي( تعيين ميزان كربن آلي: گيري شوند عبارتند از اندازه

  .، تعيين نيتروژن و فسفر، عناصر كمياب و فاكتورهاي رشد)پذير مواد آلي تجزيه

و از  توده ـ هاي بيهوازي زيست دهند كه نيازهاي غذايي هاضم تحقيقات به عمل آمده نشان مي   

  :] ٦و٣[باشد  جمله زباله ـ به صورت زير مي

 .  است١/٣٠  تا ١/٢٠ براي توليد متان بين  C/N  نسبت ةمقدار بهين •
  كيلوگرم استات مصرفي ١٠٠٠ كيلوگرم با ازاي هر  ٥/٠سفر مورد نياز حدود  مقدار ف •

/١ حدود  N/Pنسبت . باشد مي
 .  توصيه شده است٥

مقدار آهن مورد نياز حدود  •
lit
mg

، كبالت10
lit
mg

، نيكل، موليبدن و سلنيم 5

lit
mg1.0باشد مي. 

  .باشند  مهمتر از بقيه مي B12 ريبوفلاوين و ويتامين ،فاكتورهاي متعدد رشداز ميان  •

 شهري در ايران موجود نيست تا بتوان ةسفانه آناليز دقيق شيميايي از وضعيت زبالأمت   

حال با توجه به  با اين. براساس آن قضاوت قطعي از موجود  بودن اين مقادير در زباله ارائه داد

در آن و تركيب شيميايي  غذايي و فسادپذير ي در ايران و بالا بودن درصد مواد شهرةتركيب زبال

 شهري ايران ةهاي ياد شده در زبال توان انتظار داشت كه حداقل ، مي ـ آيد زباله ـ كه در پي مي

  :باشد  شهري ايران  چنين ميةنتايج  آناليز شيميايي زبال. موجود باشد

 اين شهر را ـ با در نظر گرفتن آب موجود ةرمول شيميايي زبالسازمان بازيافت شهر تهران ف   

  :]٤[در زباله به عنوان جزئي از آن ـ به صورت ذيل ارائه كرده است 

C1.7 H8.3 O3.8 N0.05 S0.038  
 خشك شهر تهران را به صورت جدول ةهاي نو پژوهشگاه نيرو درصد اجزاي زبال گروه انرژي   

  .ارائه داده است) ٣(

  ]٤[ خشك شهر تهران ة درصد اجزاي زبالـ٣جدول 

  خاكستر  C  H2  S  N  Cl  O2  مواد

  ٢٥  ٨٥٥/٢٩  ٠٩٨/١  ٦٤/١  ٢٥٧/٠  ١٤/٥  ٠١/٣٧  درصد



 

 

٣٣

  انواع روشهاي هضم بيهوازي زباله ـ ٣

از اواخر دهه هشتاد ميلادي نسبت به هضم بيهوازي مكانيكي مواد زائد جامد و ساختن رآكتور    

 ابتدا فرآيندهاي بكار گرفته شده قابل اطمينان و از لحاظ اقتصادي .توجه جدي نشان داده شد

هايي حاصل شد، به نحوي كه تنها در اروپا  تا  اما به تدريج در اين زمينه پيشرفت. ده نبودنددسو

اين واحدها داراي .  واحد هضم پسماندهاي بهداشتي و تجاري ساخته شده است٥٣، ١٩٩٩سال 

 مواد جامد آلي را ٪١٠باشند كه حداقل  م مواد زائد در سال مي تن هض٣٠٠٠ظرفيت بيش از 

 تن بوده كه در ١,٠٣٧,٠٠٠ حدود ٢٠٠٠ اين واحدها در سال ةتوان عملياتي سالان. شوند شامل مي

  ].٧[  رشد داشته است٪ ٧٥٠، در طول يك دهه ١٩٩٠ تن در سال ١٢٢,٠٠٠مقايسه با 

باشند، مثلاً از لحاظ  بندي و شناسايي مي قابل تقسيمهاي بيهوازي از منظرهاي گوناگون  هاضم   

خوراك، زمان ماند، دماي هضم، تعداد مراحل هضم، وجود يا عدم وجود اختلاط، برگشت شيرابه 

بندي ارائه شده در اين بخش بر اساس درصد  شناسايي و تقسيم.  تكميلي وغيرهةبه فرآيند، تصفي

روش  هاي اصلي هر  آن بوده است كه ساير مشخصهباشد اما سعي بر مواد جامد در خوراك مي

  . نيز مورد اشاره قرار گيرد

  

  ١٣روشهاي فرآيند هضم با غلظت پايين مواد جامدـ ١ـ٣

معمولاً براي رسيدن به اين غلظت لازم .  است٪١٥در اين فرآيندها غلظت مواد جامد غالباً زير    

دهي بالا  مهمترين مزاياي اين نوع خوراك. است كه پسماندها با آب آميخته شده و رقيق گردد

مهمترين معايب آن نيز بالا رفتن . باشد بودن نرخ توليد گاز، راهبري آسان و نگهداري ساده مي

هاي اقتصادي، بيشتر شدن انرژي گرمايش رآكتور و نياز به آبگيري  حجم مخزن رآكتور و هزينه

گردد، از نوع  ين خوراك استفاده ميهايي كه براي هضم ا اغلب روش. مجدد از پسماند است

 تا ٢زمان ماند در اين فرآيندها در محدوده  .باشد  هفته مي٤ تا ٢اختلاط كامل و زمان ماند حدود 

روند به  هاي فسادپذير بكار مي فرآيندهايي از اين دست كه براي هضم بيهوازي زباله.  هفته است٤

  .باشند شرح زير مي

  

  »Refcom« فرآيند  

 توسط ١٩٨٧باشد، در سال  مي١٤ كه مخفف زائدات تبديل شده به متانRefcomند فرآي   

در اين واحد دو رآكتور با .  به كار گرفته شد١٦در پمپانوبيچ فلوريدا ١٥ايساكسون و همكاران

  مترمكعب بوده و در دماي١٢٧٤ به كار گرفته شد كه ظرفيت هر يك (CSTR) اختلاط كامل

. آمد  بدست مي١٧خوراك هاضم از سوخت مشتق از زباله. كردند ار ميك) ترموفيليك( گرمادوست

 تن در ٢١ تا ١٠متغير ) تغذيه( دهي  درصد با نرخ خوراك٣/٦ تا ٧/٢غلظت مواد جامد رآكتور از 

                                                 
13. Low Solids Digestion 
14. Refuse Converted to Methane 
15. Isaacson et al. 
16. Pompano Beach, Florida 
17. Refused-derived Fuel (=RDF) 
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روز معادل 
daym

kg matterdry

.3
 ٣/٠ تا ١٣/٠نرخ توليد ويژه گاز از . كرد  تغيير مي٤٤/٠– ٥/٠ 

 .]٧[ازاي هر كيلوگرم  مواد جامد فرار اضافه شده بودمترمكعب متان به 
  

  »  SOLCON« فرآيند  

 فلوريدا در ١٩باشد، در مجموعه ديزني ريسورت  مي١٨اين فرآيند كه مخفف تغليظ مواد جامد   

 كه در آن  ـدر اين فرآيند يك رآكتور. ابداع شد“ ٢٠بيلجتينا و همكاران «ةبه وسيل ١٩٨٨سال 

خروجي فرآيند داراي كمترين . رفت  براي هضم مواد جامد به كار مي ـگرفت اختلاط صورت نمي

واحد داراي .  برابر شدن زمان ماند مواد جامد حاصل شده بود٣ و ٢غلظت مواد جامد بود كه از 

خوراك هاضم مانند فرآيند  .كرد دوست كار مي ميان  مترمكعب بوده و در دماي٥/٥ حجم

Refcomو ميانگين ٪ ٧غلظت مواد جامد خوراك حدود  .آمد باله بدست مي، از سوخت مشتق از ز 

  . ]٧[ مترمكعب متان به ازاي هر كيلوگرم مواد جامد فرار اضافه شده بود٢٥/٠ گاز ةتوليد ويژ

  

  »  Wassa«فرآيند  

پس از آن در .  به كار گرفته شد١٩٧٧در فنلاند به سال » واسا«اين فرآيند نخستين بار در شهر    

واحد گرونينگن يكي از بزرگترين .  هلند نيز از آن ساخته گرديد٢١ و شهر گرونينگنسوئد

 ٥/٢ خام و ة هزارتن در سال ظرفيت دريافت زبال٢٣٠واحدهاي هضم بيهوازي  در جهان است كه 

  . مگاوات ظرفيت توليد بيوگاز دارد

احي شده است، چنانچه رمادوست طرگهم براي دماي  دوست و نميا اين فرآيند هم براي دماي    

 روز  و ١٠گرمادوست  زمان ماند دماي : هر دو نوع را به صورت موازي دارد» واسا«واحد شهر 

 ١٣گرمادوست اين فرآيند، غلظت مواد جامد  در نوع  . روز است٢٠دوست  ميان زمان ماند دماي 

هاضم در روز  كيلوگرم ماده خشك به ازاي هر مترمكعب ظرفيت ٨/٦درصد و آهنگ بارگذاري 

  .بوده است

 ةفرآيند براي انواعي از مواد زائد جامد كه شامل مخلوطي از مواد زائد جامد پردازش شد   

.  بوده است١٥ تا ١٠ غلظت مواد جامد ةدامن. مكانيكي و لجن فاضلاب بوده، آزمايش شده است

)  محفظه پيش هضمبراي به وجود آوردن( تنها يك مخزن بوده كه داراي جداشدگي داخلي رآكتور

هاي راهبري به طور  داده .گيرد اختلاط توسط تزريق بيوگاز از كف رآكتور صورت مي. باشد مي

 مترمكعب به ازاي هر تن پسماندهاي ١٠٠ـ١٥٠ ةدهند كه توليد گاز در دامن خلاصه نشان مي

از  و مصرف داخلي بيوگ٪ ٦٠ تا ٥٠كاهش وزن  ،٪ ٦٠تي اضافه شده، كاهش حجم حدود ـزيس

زي هوازي، بيشتر اس توانند به وسيله كمپوست مواد هضم شده مي.  درصد بوده است٢٠ـ٣٠

  .]٨و٧[تصفيه گردند كه بستگي به كيفيت پسماندها دارد

                                                 
18. Solids Concentrating  
19. Disney Resort 
20. Biljetina et al.  
21. Groningen 
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   » Wabio«فرآيند  

در فنلاند ابداع شد و سپس در شهرهاي » وابيو«اين فرآيند توسط شركت اكوتكنولوژي در شهر    

اين فرآيند با غلظت مواد جامد در محدوده . هند نيز به اجرا درآمد»  ٢٣ليانكا«آلمان و » ٢٢بوتروپ«

  .كند دوست كار مي ميان  درصد و شرايط دمايي ٢٠ تا ١٠

فرآيند وابيو لجن فاضلاب با زباله فسادپذير شهري آميخته شده و مورد هضم قرار  در   

له يكم يا مرحله پيش تصفيه، زباله مراحل مهم اين فرآيند بدين ترتيب است كه در مرح. گيرد مي

دريافت شده و بر روي يك نوار نقاله مورد پردازش و تفكيك دستي و زدايش مغناطيسي فلزات 

شود و بر روي سرند دوار الك   ميليمتر خرد مي٥٠ تا ٢٥ ةآنگاه تا انداز. گيرد آهني قرار مي

سازي خوراك با آب آميخته شده  مادهدر مرحله دوم ابتدا مواد سرند شده در مخازن آ. گردد مي

شود تا مورد  مخلوط حاصله به بيورآكتورها فرستاده مي.  برسد%١٥تا غلظت مواد جامد به 

بيوگاز از بالاي مخازن بيورآكتور و لجن هضم شده از پايين آن . گوارش بيهوازي قرار بگيرد

يد خوراك مخلوط هاضم به عصاره لجناب خروجي از بالاي مخزن نيز براي تول. گردد خارج مي

بخشي از بيوگاز براي اختلاط محتويات . شود سازي خوراك بازگردانده مي مخازن آماده

لجن خروجي از . گردد بيورآكتور و بقيه آن براي موتورهاي گازسوز توليد برق مصرف مي

 خروجي از صافي به ةفرستند كه عصار بيورآكتورها را براي آبگيري به صافي فشاري مي

توانند به عنوان  و مواد آبگيري شده مي گردد سازي خوراك بازفرستاده مي مادهآخازن م

  .]٩[حاصلخيزكننده مورداستفاده قرار گيرند

  

  ٢٤روشهاي فرآيند هضم با غلظت بالاي مواد جامدـ ٢ـ٣

 درصد و حتي ٣٠ تا ٢٠ هضم مواد با رطوبت كمتر و غلظت مواد جامد  ةها  برپاي اين روش   

هاي رآكتور كاهش يافته، آب افزودني كمتري  اين فرآيندها حجم و اندازه در.  استوار استبيشتر

  .شوند مهمترين اين روشها در زير معرفي مي. باشد تر مي هاي گرمايش پايين نياز بوده و هزينه

  

  ٢٥ فرآيند والورگا 

در اين  . توسعه يافتريزي شد و در ساير كشورها مانند هلند نيز اين فرآيند در فرانسه پي    

 متان بين ة ويژةبهر.  روز است٢٥ تا ١٨ درصد و زمان ماند ٣٥ تا ٢٥روش غلظت مواد جامد 

 تا ٨٠ ورودي به هاضم  يا بين ة مترمكعب به ازاي هر تن مواد جامد فرار تغذيه شد٢٥٠ تا ٢٢٠

بيوگاز حاصله  .دباش  مي ـبسته به نوع پسماند ـ  مترمكعب به ازاي هر تن پسماند ورودي١٦٠

  هم برسد٪ ٩٧تواند تا  در اين فرآيند مي محتواي متان بيوگاز. باشد  درصد متان مي٥٥ـ٦٠داراي 

                                                 
22. Bottrop 
23. Kalian 
24. Hight Solids Digestion 
25. Valogra    
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، در فرآيند و واحدهاي صنعتي )٢٦مانند واحد تيلبورگ( گاز ةتواند در شبك ه در آنصورت ميك

 .به كار رود) »٢٨لس كيرشنانگ«مثل واحد (يا براي ايجاد گرما و توليد برق ) »٢٧آمينز«نظير واحد (

دوست  آمينز وجود دارد، داراي چهار رآكتور بوده كه در دماي ميان واحدي كه در شهر

سوز در مجموعه وجود دارد كه پسماند رآكتور در آن  همچنين يك زباله. كنند كار مي) مزوفيليك(

 بيوگاز صورت         گردش معكوس جزء كوچكي ازةاختلاط در رآكتورها به وسيل. شود سوزانده مي

  .دهد نمايي از ساختار فرآيند را در شهر تيلبورگ  هلند نمايش مي) ٣( شكل. ] ١٠[مي گيرد

  

 ]١٣[) فرآيند والورگا(هاي شهر تيلبورگ  ـ نماي كارخانه هضم بيهوازي زباله٣شكل 
 

  ٢٩فرآيند كومپوگاز 
 ٣٠ تا ٢٠حدود( مد بالا بودهدر فرآيند كومپوگاز كه در سوئيس ابداع شد، غلظت مواد جا   

 افقي بوده و ةرآكتور به صورت استوان. كند گرمادوست فعاليت مي و هاضم در دماي ) درصد

حركت مواد در داخل رآكتور به حالت جريان قالبي بهبود . پذيرد تغذيه به صورت روزانه انجام مي

يك . شود  روز خارج مي٢٠ود افقي است و پسماند هضم شده از انتهاي رآكتور بعد از حد ٣٠يافته

مواد هضم شده، در انتها آبگيري . گردد  به طور متناوب باعث اختلاط مواد مي،همزن داخل رآكتور

شود و قسمت  قسمتي از مايع حاصله به عنوان ماده كشت به رآكتور بازگردانده مي. شوند مي

 برخي مشخصات چند) ٤( جدول .رود  مي ـ براي توليد بيوگاز ـهاي فاضلاب خانه ديگر به تصفيه

  ].٧[دهد باشند را نشان مي كومپوگاز مي كه داراي فرآيند واحد

                                                 
26. Tilburg 
27. Amiens 
28. Engelskirchen 
29. KOMPOGAS 
30. Modified Plug Flow 
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 بهترين .شده در اين فرآيند عبارتند از پسماندهاي ميوه، سبزيجات و باغباني مواد خام مصرف   

فرآيند كومپوگاز براي هضم و ]. ١١[  ارزيابي شده است٪٢٧ معادل TSعملكرد رآكتور در غلظت 

درحاليكه كمپوست كردن اين مواد بدليل رطوبت زياد در . آل است ثبيت پسماند سبزيجات ايدهت

لازم به تذكر است كه نسبت سبزيجات در خوراك ورودي بايد . آنها، دشوار و غيراقتصادي است

  .به تدريج افزايش يابد

  ]٧[مشخصات برخي از واحدهاي فرآيند كومپوگازـ ٤جدول 

ع تعداد ونو  محل ساخت

  رآكتور

  ظرفيت

  )تن درسال(

سال راه 

  اندازي

  نوع استفاده از بيوگاز

 (BHGP)توليد گرماوبرق  ١٩٩٢  ٤٠٠٠     فلزي٢  ، سوئيس٣١روملانگ

  ايستگاه فروش گاز

 ،ايستگاه فروش BHGP  ١٩٩٤  ١٠٠٠٠     فلزي٢  ،سوئيس٣٢باخن بولاخ

  گاز

  (BHGP)  ١٩٩٥  ١٠٠٠٠     فلزي٢  ، آلمان٣٣كمپتن

، ايستگاه فروش BHGP  ١٩٩٦  ١٢٠٠٠     بتني١  ،سوئيس٣٤اوتلفينگن

  گاز

  (BHGP)  ١٩٩٧  ٢٠٠٠٠     فلزي٢  مونيخ، آلمان

  (BHGP)  ٢٠٠٠  ١٥٠٠٠     بتني١  آلمان فرانكفورت،

  

   ٣٥فرآيند بيوسل

 است و هضم ٪ ٣٠ تا ٢٠فرآيند بيوسل يك فرآيند ناپيوسته بوده كه در آن غلظت مواد جامد    

خوراك پيش از ورود به رآكتور با ماده كشت آميخته . گيرد ت صورت ميدوس در دماي ميان

مواد زائد تا هنگاميكه توليد گاز كاهش نيابد، در . گيرد اختلاط در رآكتور انجام نمي. گردد مي

ها خارج  اي كه بصورت روزانه از هاضم شيرابه).  روز٤٠ تا ٢١معمولاً ( مانند رآكتور باقي مي

يك واحد با مقياس كامل از اين فرآيند . شود  دوباره به فرآيند بازگردانده ميشود، گرم شده و مي

 تن در سال ٥٠٠٠٠ظرفيت اين واحد.  راه اندازي گرديد١٩٩٦هلند در سپتامبر » ٣٦لليستد«در شهر 

 مخزن هاضم ١٤در اين واحد . باشد شده از مبداء مي پذير تفكيك هاي تجزيه و خوراك آن زباله

 متر و حجمشان ٦ و ارتفاع ٢٠× ٦ از بتن مسلح ساخته شده كه درازا و پهناي هريك مستطيل مكعب

آوري  آن محفظه جمع زير كف رآكتورها سوراخدار و مشبك است و در.  مترمكعب است٧٢٠

بارگيري رآكتور با مخلوط زباله . باشد  متر مي٤ثر رآكتور نيز ؤشيرابه تعبيه شده و ارتفاع م

پس از پايان بارگيري درپوش . گيرد  انجام مي  بيل مكانيكيةقيح و به وسيلفسادپذير و ماده تل

                                                 
31. Rumlang 
32. Bachenbulach 
33. Kempton 
34. Otelfingen 
35. BIOCEL  
36. Lelysted 



 

 

٣٨

 پاسكال  بوده و بيوگاز توليدشده ٥٠٠شود، فشار زير درپوش حدود  رآكتور بسته و درزبندي مي

  عمل تنظيم .گردد بصورت پيوسته خارج شده و به واحدهاي توليد تركيبي برق و گرما منتقل مي
 خروجي و پاشيدن آن روي سطح مواد درون ةبا گرم نمودن شيراب) C٤٠°ا  ت٣٥(ماي رآكتور د

  .]١٣و٧ [پذيرد رآكتور انجام مي

، ٣٨، سالمونلا٣٧مانند انتروباكتر( سازي ميكروبهاي بيماريزا آزمايش غيرفعال  بيوسل در   فرآيند

 شكل]. ٢٢[ ست عملكرد حذف نشان داده ا٪  ٩٩/٩٩)  ٤٠و فوساريوم اكسي اسپوروم٣٩زودوموناـپ
  .دهد نمودار فرآيند بيوسل را نمايش مي) ٤(

  

 ]١٢[ـ نمودار فرآيند بيوسل در واحد شهر لليستد هلند ٤شكل 
                                                 
37-Entrobacter 
38-Salmonella  Typhimurium 
39-Psedomonas Solanacearum 
40-Fusarium Oxysporum 

 مولد برق و بيوگاز
گرما

 گرما

 برق
 شبكه

مصرف در واحد و 
 اداره

آمپوست سازي 
 هوازي

 آبگيري
 رآآتور 

ن هفته زما٣
 ماند

اختلاط با 
مواد هضم 
 شده

تصفيه گازهاي 
اضافي

 لجناب

 تصفيه 

 آمپوست

 ماده تلقيح



 

 

٣٩

    ٤١فرآيند پكوئس 

مواد . هلند ابداع شده است دوست است كه در اي ميان دومرحله) سيستم( اين فرآيند يك سامانه   

 با آب برگشتي آميخته  ـه رآكتور هيدروليزكننده قبل از ورود ب ـزائد ورودي در يك مخزن

 تا ٣٥آب برگشتي در واحد توليد برق و گرما  داغ شده است تا دماي فرآيند را در حد  .گردند مي

°Cبعد از گذشت زمان . گيرد  تزريق گاز صورت ميةدر اين رآكتور، اختلاط بوسيل . نگه دارد٤٠

بخشي از   صافي نواري به روش ثقلي آبگيري شده وماند كافي، مواد هيدروليز شده بر روي يك

شود تا   فرستاده ميUASBقسمت مايع به رآكتور هيدروليز برگشته و باقيمانده به يك رآكتور 

سازي خوراك  تواند در رقيق  ميUASBمقداري از خروجي رآكتور . سازي صورت پذيرد متان

  .ودش بكار رود و بقيه به تصفيه خانه فاضلاب فرستاده مي

اين فرآيند ابتدا براي هضم پسماندهاي سبزي و ميوه به كار رفت، اما پس از آن براي زباله    

 ٪ ٧٥هاي موجود اين فرآيند ،  از جمله داده. پردازش شده شهر ليدن در هلند  هم به كار گرفته شد

اضمحلال مواد جامد با توليد متان
appliedVSkg

CHm 4
3

  .]٧[باشد   مي٢٢/٠

ظرفيت اين واحد . دهد در هلند نشان مي» ٤٢بردا « نمودار فرآيند پكوئس را در شهر ) ٤(شكل    

 . ماه از سال كار مي كند٦ تن پسماند ميوه و سبزيجات در سال است كه تنها ١٥٠٠٠

 ]٦[ـ نمودار فرآيند پكوئس در هلند ٤شكل 
                                                 
41. Pacques 
42. Breda    

 نقاله

مخزن 
آب داغ  اختلاط

برگشتي از 
 نيروگاه

رآآتور 
 هيدروليز

صافي 
 آشاورزي

مخزن 
 ذخيره

رآآتور متان 
ا

نيروگاه ترآيبي 
 گرما و برق

 برق

مخزن 
 اختلاط

تصفيه خانه 
فاضلاب



 

 

٤٠

   BTAآ .تي.فرآيند بي 

به صورت سه  ـ هاي شهري لي و فسادپذير زبالهاين فرآيند براي هضم و تثبيت بخش آ   

 نام شركتي در مونيخ است كه خدمات مهندسي در زمينه BTA.  در آلمان ابداع شد‐اي مرحله

دهد و تا  هاي آلي ارائه مي مديريت مواد زائد جامد، دفع زباله و توليد بيوگاز و كمپوست از زباله

يكي از جديدترين واحدهاي  .هان اجرا نموده است در ج٤٣ طرح كامل از نوع تحويل قطعي١٤كنون 

 تن ١٥٠٠٠٠باشد كه حدود   كشور كانادا مي٤٤ساخته شده توسط اين شركت در شهر نيوماركت

  .]١٤و١٣[كند هاي آلي را هضم مي غذايي و لجن هاي تجاري، در سال مخلوط زباله

) ٤(براي نمونه شكل . گردد ي پيچيده بوده و تجهيزات نسبتاً زيادي را شامل م B.T.Aروش    

 تن زباله ٢٠٠٠٠ظرفيت اين واحد  .دهد فرآيند به كار گرفته شده براي شهر مونيخ را نشان مي

. رود  بكار مي(CHP) بيوگاز حاصله براي توليد تركيبي برق و گرما. تفكيك شده در سال است

ه و بقيه به فروش  كيلووات است كه نيمي از آن در واحد مصرف شد٥٠٠برق توليدي حدود 

  .دهد نمايي از اين واحد را نشان مي) ٥( شكل .]١٤[رسد  مي

 
  ]٦[ در واحد مونيخ BTA ـ نمودار فرآيند ٥شكل 

                                                 
43. turn kay  
44. Newmarket 

 

توزينسكوي  آسياب 
ل

هيدروسيكلون خميرساز آهنربا

زائدات مزاحم

 مخزن ذخيره

شوره سازي و 
شوره زدايي

ذخيره آب 
آ  ته نشينيف

 انعقاد

 بيوگاز  رآآتور بسترثابت

 شيرابه مازاد

 برق

 گرما

١هيدروليز  ٢هيدروليز    

آمپوست 
 بيهوازي 

١آبگيري   

٢آبگيري   

٣آبگيري   

 گندزدايي



 

 

٤١

 
 ]١٤[ در مونيخ BTAـ نمايي از واحد ٦شكل 

 
  ٤٥فرآيند درانكو 

ژيك  بل٤٧در ژنت ـ باشد مي٤٦ كه مخفف كلمات كمپوست سازي بيهوازي خشك ـفرآيند درانكو   

 ٤٠ تا ١٥اين فرآيند در دماي گرمادوست كار كرده و غلظت مواد جامد كل در هاضم  .ابداع شد

قسمتي  .گردند روزانه از بالاي رآكتور وارد شده از كف هاضم خارج مي خوراك، .باشد درصد مي

ري به ورودي برگردانده شده و قسمت باقيمانده، آبگيـ  كشت ةبه عنوان مادـ از خروجي دوباره 

هيچگونه اختلاطي در داخل رآكتور  .شود سازي فرستاده مي هاي كمپوست شده و به طرف سالن

زمان ماند در  .باشد  درون رآكتور برقرار ميـاز بالا به پايين ـ وجود نداشته و جريان قالبي 

 تا ١٠٠ متان بين ة سانتيگراد و بهرة درج٥٨ تا ٥٠ روز، دماي عمليات بين ٣٠ تا ١٥رآكتور بين 

مشخصات كلي برخي ديگر  )٥( جدول .]٧[باشد بر تن زائدات ورودي به هاضم ميمترمكعب  ٢٠٠

 .دهد از واحدهاي موجود در جهان را نشان مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
45. Dranco 
46. Dry Anearobic Composting 
47. Ghent 
 



 

 

٤٢

  ]٧[ مشخصات اصلي تعدادي از واحدهاي فرآيند درانكو ـ٥جدول 

  ظرفيت  نوع خوراك  )شهر،كشور(محل واحد 

  )تن در سال(

  سال بهره برداري

  )ميلادي(

مواد جامد زائد شهري تفكيك شده   بلژيك/برشت

  از مبدا يا زائدات سبز باغباني

١٩٩٢  ١٢٠٠٠  

  ١٩٩٣  ٢٠٠٠٠  “  اطريش/ ٤٨٤٨سالزبورگ

  ١٩٩٧  ١٣٠٠٠  “  آلمان / ٤٩باسوم

  ١٩٩٧  ١١٠٠٠  “  سو ئيس / ٥٠آربرگ

  ١٩٩٨  ٢٠٠٠٠  “  آلمان/   ٥١كايزرسلاترن

  

  محيطي يست اقتصادي و زةعوامل بازدارندـ ٤

 ةهاي هضم بيهوازي زباله اظهار نظر قطعي دربار  پروژهةهر چند تا اجراي كامل و گسترد   

عوامل منفي به كارگيري اين روش ممكن نيست، با اينحال با توجه به تجربيات جهاني و مطالعات 

   :توان به برخي نكات اشاره داشت انجام گرفته شده در اينباره، مي

ز دارنده در به كارگيري اين روش نياز به جداسازي زباله و مهمترين عامل با ♦

آوري و خواه در  و حين جمع) منازل(أ  خواه در مبد اين كار .پردازش آن مي باشد

انجام تبليغات و  .محل كارخانه صورت پذيرد، نياز به اختصاص نيرو و هزينه دارد

 نصب تجهيزات تربيت كادر و نيروي متخصص، الابردن فرهنگ عمومي جامعه،ب

  . جداسازي و خرد كردن و ساير نيازها همگي نياز به صرف هزينه داردةويژ

شود استفاده از اين روش را دچار مشكل كرده و  بيني مي از عوامل مهمي كه پيش ♦

 زيادي را به وجود بياورد، اين است كه ورود موادي مانند پلاستيك و ةرفع آن هزين

كتورهاي هضم شده و آهم باعث اختلال در فرآيند رهاي خرد و يا مواد سمي،  شيشه

جدا كردن دقيق  .كند هم استفاده از مواد هضم شده را با مشكلات زيادي همراه مي

حل در اين  مهمترين راه .مواد ياد شده نياز به فناوري پيچيده و گران قيمت دارد

  .باشد ز رايج نميزمينه تفكيك هر چه بهترمواد  از مبدأ توليد بوده كه در ايران هنو

زيستي كه احتمال وقوع آن بيشتر است، گسترش بوهاي  مهمترين مشكل محيط ♦

كاري يا بروز اشكال در  هر گونه اهمال و كم .ناخوشايند در محل كارخانه است

براي مثال انباشت زباله قبل از ورود به  شود فرآيند باعث ايجاد بوهاي زننده مي

  .ل هضم چنين مشكلي را در پي خواهد داشتهاضم يا هر گونه اختلال در عم

  

                                                 
48. Salzburg 
49. Bassum   
50. Aarberg  
51. Kaiserslautern  
 



 

 

٤٣

   خلاصه و نتيجه گيري 

دلايلي متعددي ـ كه در متن مقاله به تفصيل بررسي شدندـ وجود دارد كه باعث مي شوند هضم    

ازجمله  .بيهوازي زباله يك روش مناسب  براي دفع مواد زائد جامد در ايران تشخيص داده شود

  :مده اشاره كردتوان به موارد در پي آ مي

 اين :حجم بسيار زياد زباله فسادپذير و بالا بودن درصد رطوبت زباله در ايران •

هاي توليد كمپوست و دفن بهداشتي زباله به حساب  اي در فناوري دوعامل مانع عمده

 متان توليدي و بيشتر ةآيند در حاليكه در روش هضم بيهوازي باعث بهتر شدن بهر مي

 .شوند شدن بازده مي
ساير روشهاي دفع مواد جامد نياز به انرژي  در :توليد انرژي درروش هضم بيهوازي •

توان حتي انرژي  هاي هضم بيهوازي مي وجود دارد در صورتيكه در بسياري از روش

 .مازاد بر مصرف هم توليد كرد
دفن بهداشتي زباله همراه با خطرات و معضلات  :محيطي احتراز از مشكلات زيست  •

نشت گاز  توان به ورود شيرابه توليدي به آبهاي زيرزميني، براي مثال مي .ستمتعددي ا

در توليد كمپوست، وجود عوامل متعدد  .هاي دفن اشاره كرد محل و پراكندگي زباله در

مل مهم بازدارنده ادر محصول توليدي از عو) مانند خرده شيشه(زا و خطرناك  بيماري

هوازي اين مشكلات وجود ندارد چرا كه اولاً هاي هضم بي در روش .شوند محسوب مي

و وجود فاز  ثانياً به علت زمان ماند بالا شود، شيرابه توليدي به هاضم برگردانده مي

 .روند اسيدي اغلب پاتوژنها از بين مي
از آنجا كه صنعت آب و فاضلاب در ايران داراي  : هضم بيهوازيةفناوري نسبتاً ساد •

 و صنعت و مشاغل مرتبط با آن رشد پيدا كرده است و از قدمت تقريباً طولاني بوده

هاي لجن فاضلاب  وري هضم بيهوازي زباله الگوبرداري شده از هاضمآسوي ديگر فن

بايد  .شود به كارگيري اين فناوري با مشكلات زيادي همراه نباشد بيني مي پيش باشد، مي

شهاي دفع زباله ـ كه در توجه داشت كه رعايت تمام نكات علمي و تئوري در ساير رو

 باعث پيچيدگي فني و پرهزينه شدن اين روشها  ـايران مورد توجه قرار نمي گيرند

 . گردد مي
 خام لةدهند كه با توجه به درصد بالاي رطوبت زبا هاي صورت گرفته نشان مي پژوهش •

 هاي هضم با روش هاي گوناگون به كار كرفته شده در دنيا،  روشةدر ايران و مقايس

 كه در ضمن  ـدرانكو و كومپو گاز هاي والورگا، درصد مواد جامد بالا مانند روش

هرچند  .]١٥[باشند   براي احداث در ايران مناسب ميـهاي فني زيادي ندارند  پيچيدگي

  .باشد باره منوط به انجام تحقيقات بيشتر مي بايد توجه داشت كه قضاوت نهايي در اين

  

  تشكر و قدرداني

 همكاران خود در پژوهشگاه ةدانند كه از همياري صميمان دگان مقاله بر خود واجب مينويسن   

، مدير و كاركنان سازمان بازيافت كرج و آقاي دكتر  ـهاي نو خصوصاً گروه انرژيـ نيرو 

  .عبدالرضا كرباسي تشكر و قدرداني نمايند
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