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 چكيده 

مار بالای تولیدات کشاورزی آ .کشاورزی است تصفیه و بازیابی پسماندهای برای صرفه به مقرون هوازی خشک روشیهضم بیزمينه و هدف: 

ست   38د آن تولید بالای زائدات )( و پیام1398-99میلیون تن در 128)بیش از  سال(، لزوم توجه به دفع بهینه این زی توده را، میلیون تن در 

صلی   شان میدهد. هدف ا ضم      ن سه انواع ها سایی و مقای شنا سماند  های بیاین مقاله،  شاورزی ایران  هاهوازی خشک برای مدیریت بهینه پ ی ک

 میباشد.

سی:   ساینس       روش برر سکولار،  سایتهای گوگل ا سی کتب و مقالات آنلاین داخلی و خارجی از  صل برر سرچ این مقاله حا گیت و دایرکت، ری

 هوازی خشک میباشد.پسماند کشاورزی، بیوگاز و هضم بی واژهناشران الزویر، اشپرینگر، فرنتیرز و سیویلیکا با کلید

هوازی خشک است.   انرژی و نگهداری، از مزایای شرایط مزوفیلیک دمایی در واحدهای هضم بی   عملکرد خوب اجرایی، هزینه پایینها: يافته 

باشد.  درصد می  55د درصد و میانگین درصد متان بیوگاز، حدو   15روز متغیر، میانگین جامدات کل بالای  35تا  20زمان ماند هیدرولیکی از 

 هایبا هاضم  بیوگاز تأمین ا پایداریبرای دفع پسماندهای کشاورزی ارائه میکنند؛ ام   ساده و قابل قبولی را  نسبتا   فناوری سته، های ناپیوهاضم 

 است.  آسانتر مدیریت، و نگهداری بیشتر به نیاز رغمعلی پیوسته،

 پایدار توسططاه و کشططاورزی پسططماندهای از بالا ارزش با برداریپذیری جهت بهرهاین فناوری، بواسطط ه کارآیی و انا افگيری: بحث و نتيجه

سب برای افزایش        ساه فناوری منا ست. تو سب ا صیات    توجه بهبا بیوگاز،  وریبهره بیوگاز منا صو سماند  تناژ تول جغرافیایی، خ ید و ویژگی پ

درمقایسه با   کوچکتر رواج دارد؛ مقیاس در کشاورزی های ناپیوسته در استانهایی از ایران که فاالیت   هوازیبی هضم  شود. فرآیند پیشنهاد می 

 است. پیوسته، مؤثرتر هوازیبی هضم
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Abstract 

Background and Objective: Dry anaerobic digestion is a cost-effective method to purify and recover 

agricultural waste. Agricultural production statistics (over 128 million tonnes in 2019-2020) and its 

consequent high waste production (38 million tonnes per year) indicate the need for optimal disposal of 

this biomass. The purpose of article is identification and compare dry anaerobic digesters for optimal 

management of agricultural waste disposal in Iran. 

Material and Methodology: This article is the result of several internal and foreign online sources: 

Google Scholar, Science Direct, Research Gate, and publishers Elsevier, Springer, Frontiers, and Civilica 

with the keywords of agricultural waste, biogas, and dry anaerobic digestion. 

Findings: The results of the study show that good performance, low-cost energy, and maintenance are 

the benefits of mesophilic temperature conditions in dry anaerobic plants. Hydraulic retention times varied 

from 20 to 35 days, with mean total solids above 15% and mean methane percent at 55%. Batch digesters 

are a relatively simple and acceptable technology for disposal of agricultural waste but sustainability of 

biogas supply can be easier with continuous reactors, despite the high need for maintenance and 

management. 

Disscusion and Conclusion: This technology, for its efficiency and flexibility, is essential for the high 

utilization of agricultural waste, and sustainable development of biogas. Appropriate technology to 

increase biogas productivity is suggested, by considering geographical features, production tonnage, and 

characteristics of agricultural waste. The batch anaerobic process in provinces of Iran that have smaller-

scale agricultural activities is more effective than continuous digestion. 

 

Key words: Agricultural Waste, Biogas, Dry Anaerobic Digestion, Batch Anaerobic Digestion, 

Continuous Anaerobic Digestion. 
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 مقدمه

از  یکی ی و ظرفیتهای موجود،میبا توجه به تنوع اقل ران،یا کشور

 ی در جهانکشططاورز تمحصططولاتولیدکننده بزرگ  هایکشططور

(، 1399اسططت. بر اسططاس آمار رسططمی وزارت جهادکشططاورزی ) 

میلیون تن در  117میزان تولیدات بخش کشطططاورزی از حدود    

میلیون تن در سطططال  128، به بیش از 1395-96سطططال زراعی 

ست )    1398-99زراعی  سیده ا ساس گزارش  (.1ر سازمان   بر ا

با فرض  (؛1397)فائو،  ملل متحدسططازمان خواربار و کشططاورزی 

شاورزی      30 اینکه حدود صولات ک صد مح تبدیل  زائداتبه ، در

بیش  سالانه ، میلیون تن تولیدات کشاورزی  128از حدود ؛ دنشو 

ئدات، برآورد می میلیون تن  38 از گردد. ظرفیت تولید بیوگاز    زا

حدود      اات،  اب برآورد   8900این میزان ضطططای میلیون مترمک

 شود که به نوبه خود قابل توجه است. می

 انرژی تولید مهم منابع توده پسططماندهای کشططاورزی از زیسططت

سی به آن و با        تجدیدپذیر ستر سهولت د ستند که با توجه به  ه

هوازی مورد توانند برای فرآیند هضم بی سنجی مناسب می  انامک

و  ذرت گندم، برنج، کلش و استفاده قرار گیرند. در این میان،کاه 

شکر  باگاس شاورزی  زائدات عنوان به نی  بالا بیوماس با عمده ک

پسماندهای  از زیادی باشند. بخش می م رح انرژی، تولید جهت

شاورزی از راه  شت مجدد به خاک در   یاو  مزارع سوزاندن  ک برگ

 مشططکلات که شططونداثر کاشططت و برداشططت محصططول؛ دفع می 

 بخش نقش به توجه زیسططتی، بدنبال خواهند داشططت. بامحیط

 زائدات میتواند نقش کاهش داخلی، ناخالص تولید در کشاورزی

 به بیشططتر پاسططخگویی و بخش این ارزآوری در موثری بسططیار

 (. در این راسططتا فرآیند هضططم2باشططد ) داشططته داخلی، نیازهای

ستی    تواندمی هوازیبی صادزی سهیل  با را ایچرخه اقت  بازیافت ت

سماندهای  انواع ستی  انرژی وکودهای تولید برای آلی پ بهبود  زی

 (. 3بخشد )

صفیه زائدات کشاورزی   هوازی برایانتخاب فرآیند هضم بی  در  ت

سه  در بیوگاز، همزمان کنار تولید بازیابی  هایروش سایر  با مقای

در ایران بر اسطططاس  مؤثرتریسطططت. گزینه بیواتانول، انرژی مانند 

 بیشترین با خوزستان (، استان2019م الاه شیرزاد و همکاران ) 

 و سططیسططتان  و( تن میلیون 61/7) کشططاورزی ضططایاات میزان

 69/10) کشتارگاهی /دامی ضایاات  میزان بیشترین  با بلوچستان 

یب  به ( تن میلیون یل    حداکثر  دارای ترت تانسططط ید  پ  با  برق تول

از این ضطططایاات هسطططتند.     مگاوات  23/164 و مگاوات  83/82

سیل  شور  کل پتان سماندها،  این از برق تولید برای ک  284826 پ

ست    تایین مگاوات ساس  بر .شده ا  حیات، چرخه ارزیابی نتایج ا

حداقل از  ایران، در برق برای تولید ضططایاات این گذاریارزش با

سطططال،  اکسطططیدکربن )ماادل( در  دی تن هزار 106935 تولید 

 انتشططار درصططدی 5/1 کاهش مانای به میشططود و این اجتناب

 (. 4است ) در کشور ایگلخانه گازهای سالانه

 از فاالیت، حال در هوازیبی هضططم در کشططور برزیل، واحدهای

 79 حدود. اندیافته افزایش تصاعدی طوربه 2020 تا 2003 سال

 ضططایاات از این کشططور، در هوازیبی هضططم واحدهای درصططد

 کنند. درمی اسططتفاده دامی به منظور تولید انرژی، و کشططاورزی

 تا  150000 بین سطططالانه  واحدها نیز   این درصطططد 31 مجموع

گاز  مکاب  متر نیوتن 200000 ید  بیو ند و برای می تول  اکثر کن

 کهکوچک هضططم بیهوازی  نیروگاه یک برزیل، روسططتایی مناطق

اسططت  آل، م رح ایده باشططد، به عنوان گزینه برق تولید به قادر

ساه  .(5) نیازها و امکانات  بر متمرکز هایفناوری این روش بر تو

  زیستی اقتصاد ترویج کلیدهای از یکی و کندتمرکز می روستایی

به روش هضططم  وگازیب دیتول (.6اسططت ) کشططاورزی در ایچرخه

رشطططد به ویژه آلمان، نیز اروپا  کشطططورهای اتحادیه درهوازی بی

ست    یقابل توجه شته ا سال   .دا در  وگازیکل ب دی، تول2015در 

 18از  شیماادل ب ،هیاول یانرژ (PJ)پیکاژول  654اروپا  هیاتحاد

 ،2018 سطططال برآورد شطططد. در ی،ایمتر مکاب گاز طب   اردی لیم

ید  اگزاژول  36/1 ماادل  انرژی محتوای دارای جهانی  بیوگاز  تول

 مجموع )در 2000 سططال در بیوگاز تولید مقایسططه با بوده که در

کشور چین نیز طی دوره   .(7رشد داشته است )    اگزاژول(، 28/0

له    مانی پنج سطططا ید بیوگاز   میلادی، 2020تا   2016از  ز  را تول

 بخش بازیابی   را برای هوازیهضطططم بی پروژه 20000افزایش و 

سماندهای  زیادی از شاورزی  پ اندازی کرده محلی راه س ح  در ک

 (. 8است )
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مدات       هوازیبی هضطططم جا به میزان  وع نکل و از نظر   با توجه 

 یمتقس  خشک  و تر )مرطوب( هوازیبی دو روش هضم  فرآیند به

شود. با جامدات کل کمتر از   صد )  15می ضم  TS≤15%در ( ه

بالای  بی (، هضطططم TS>15%درصطططد ) 15هوازی تر و برای 

 (. اگرچه، روش هضطططم8شطططود )هوازی خشطططک، تاریی می بی

یل  به  هوازی تربی ناوری،  کم تجهیزات دل خاب  ف  اکثر ولا انت

ست؛ با  بیوگاز واحدهای از مشکلات مختلفی نظیر نی  وجود، این ا

 و دایجسطططتر بالای  حجم برای انجام فرایند،   آب زیاد  به مقادیر  

 کم جامدات کل، به آنها نسططبت با مقدار ماده هضططم شططده تولید

 شناور  های ضخیم کی و لایه تشکیل  این، بر شود. علاوه میداده 

این  است.  بیوگاز تولید و کارآمد اختلاط به دستیابی  برای مانای

ید  جدی  طور به  موارد، گاز  تول حدود  را از نظر حجمی بیو  و م

 شکاه را کاه و زائدات کشططاورزی انرژی عملیاتی تبدیل راندمان

 تمشططکلا خشططک، هوازیبی هضططم در مقابل، فرآیند .دهدمی

شکیل کی و  سیب  ت  هشکا به نیازی و کندنمی ایجاد مواد را تر

ستیک  حذف یا اندازه  هایادهد به توجه لذا با .(8و9ندارد ) هاپلا

ست  شور زی شاورز    بازده و توده ک سماندهای ک ی )بویژه م لوب پ

ید بیوگاز،    ند  هوازی میهای بی هاضطططم  کاه و کلش( در تول توان

رد بررسطططی در ایران، مو متان  تولید  گزینه های   یکی از عنوانبه 

ع این مقاله مروری، شططناسططایی و مقایسططه انوا  قرار گیرند. هدف

 هوازی خشطططک، به عنوان روشطططیفرآیندهای جدید هضطططم بی

 باشد. و با قابلیت ت بیق در شرایط مختلی کشور، می اقتصادی

 روش بررسی

هوازی فرآیند هضططم بیدر این مقاله مروری با توجه به موضططوع 

خشطططک و با رویکرد بازیابی پسطططماندهای کشطططاورزی، از منابع 

 ,Science Direct, Research Gateمختلی آنلاین همانند

Google scholar, SID,Wiley online library   و از

 ,Civilica,Springer, Elsevier, Frontiersنططاشطططران 

MDPI, ACS Publication           رای و کتططب علمی ماتبر ب

پردازش م الب، اسططتفاده شططده اسططت. روش تحقیق این مقاله  

باشططد و از عبارات و تحلیلی می -مروری به صططورت توصططیفی  

 Agricultural waste", " Biogas", Dry"های  کلیدواژه

                                                 
1- World Biogas Association (WBA) 

anaerobic digestion" ," Batch & Continious 

digestion" .استفاده شده است 

 ها يافته 

آلی، کاهش   زائد  مواد حجم کاهش  به  ازیهوبی هضطططم فرآیند 

 مغذی انتقال مواد چرخه شدن  بسته  و میزان گازهای گلخانه ای

 .کندمی کمک خاک، به مواد هضططم شططده  بازگرداندن طریق از

در سططراسططر جهان   (،2021) 1بیوگاز جهانی انجمن گزارش طبق

 بزرگ وجود هاضم در مقیاس  تاسیسات   میلیون یک حداقل باید

شته  شد  دا  اولیه مواد سال  در تن 100000 از بیش کدام هر و با

ها  همراه به  را  2030 سطططال تا  کوچکتر مقیاس  هاضطططم  میلیون

حدود  به       تریلیون دلار 5 ) یه(،  ما کا سطططر ند  کار آمری به   گیر  تا 

 دهه یک در جهانی ای گلخانه گازهای انتشططار کاهش پتانسططیل

سانی  هاینایل آیند. فاالیت درصد  12 میزان به آینده  حال در ان

 که کنندمی تولید آلی زائدات تن میلیارد 105 سطططالانه حاضطططر

کنند. بنا به گزارش می آزاد جو در متان را ویژهبه مضططر گازهای

 موثر طوربه آلی پسماندهای  درصد  حاضر دو  این انجمن، درحال

شوند و بهتر  بازیافت ست  می شاورزی   ا  فرآیند هضم  با ضایاات ک

 ضروری زیستی محصولات سایر و سبز انرژی تولیدهوازی و با بی

 (.10پایدار، بازیافت شوند ) چرخه ای اقتصاد توساه برای

 مقايسه آماری توليد انرژی بيوگاز در چند کشور ◄

داشته   یرشد قابل توجه از گذشته تا حال،  در اروپا  وگازیب دیتول

  (، اتحادیه2018و همکاران ) 2براسطططاس م الاه نیکولای .اسطططت

بیوگاز   واحد  17400 گیگاوات انرژی از  10 از تولید بیش  با  اروپا 

اینگونه  توساه بلند مدتهای بدنبال ادامه برنامه ،2015در سال 

ها، از پیشطططروان تولید برق بیوگاز در جهان مارفی شطططد؛      طرح

 ،وگازیب دیدر تول بازیابی گازهای محل دفنسططهم که شططرای یدر

شته  یط ست  تقریبا  ثابت ،دهه گذ شد   نیسهم عمده ا  ؛بوده ا ر

ضم بی  بدلیل شی از  زانیم هوازی و بهواحدهای ه گاز  کمتری نا

 50 و حدود اسططت ، بودهفاضططلاب هیتصططفخروجی از واحدهای 

 اختصططا  گرما تولید به اروپا در بیوگاز مصططرف کل از درصططد

 بیلیون 2/1 با ظرفیت تولید نیروگاه 459 با داشططته اسططت. اروپا 

 5/1 کننده شطططبکه گاز با ظرفیت     واحد تغذیه    340 و مترمکاب 

2- Nicolae 
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 جهان  در بیومتان  تولیدکننده   پیشطططروترین مترمکاب،  میلیون

ستفاده  برای سوخت  ا  طبیای گاز شبکه  به تزریق یا خودرو در 

ست )      شده ا شد    (1شکل )  .(7شناخته  صد ر  دیتولسالیانه   در

گاز یب هی اول یانرژ پا  و های مختلی         در ارو ند به فرآی جه  با تو را 

حرارتی، هضم بیهوازی، گاز فاضلاب و گاز لندفیل نشان میدهد.    

ید جهانی بیوگاز از سطططال      پیش  2022تا   2012بینی روند تول

 از عمدتا  بیوگاز ( ارائه شططده اسططت. تولید 2میلادی در شططکل )

 لجن هوازیبی هضطططم شطططهری، جامد پسطططماند دفن هایمحل

واحدهای  و فسادپذیر پسماندهای جامد شهری    بخش فاضلاب و 

 هایمی باشططد. سططوخت  کشططاورزی تولید بیوگاز پسططماندهای

 :دارند مزیت  چندین  تجدیدپذیر    انرژی منابع  عنوان به  زیسطططتی

ها در  و آلاینده  2CO کاهش انتشطططار  در توجه  قابل   مزایای  (1

 امنیت  افزایش برای کشطططورها  به  (2کلان دارند؛  مقیاس خرد و 

جاد  و انرژی بات  با  انرژی بازار  ای ند؛     ث مک می کن  (3تر ک

 و زا انرژی محصطولات  کشطت  با مرتبط جدید اقتصطاد  درتوسطاه 

 از بسططیاری دلایل همین به .زیسططتی موثرند سططوختهای تولید

شورها  ستی  سوختهای  نفع به را هاییبرنامه ک کردند و  ترویج زی

 اسططت بوده گذشططته دهه در بیوگاز تولید سططریع رشططد آن پیامد

(11.) 

 هایسطططال نیب(، 2017) اروپا بیوگازانجمن بر اسطططاس گزارش 

 به 6227از  واحدهای بیوگاز در اروپا ، تاداد کل 2016و  2009

 نیشططتریب. اسططت رسططیده( افزایش واحد 11435) واحد 17662

شد    یکشاورز از افزایش تاداد واحدهای هضم بیهوازی زائدات  ر

 2009واحد در سال  4797از تاداد آنها  ب وریکه ؛شودیم ناشی

 (. 12) است دهیرس 2016در سال  اتسیسأت 12496به 

 

 
 (7) اروپا هيدر اتحاد وگازيب به صورت یانرژ هياول ديتولساليانه تكامل روند  -1شكل 

(AD =Anaerobic digestion; LFG= Landfill gas) 

Figure 1. Evolution of primary energy biogas production in the EU 
 

 
 (11)  2022 تا 2012 سال از بيوگاز جهانی توليد روند -2شكل 

Figure 2. Global biogas production trend from 2012 to 2022 
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 خشک هوازیبی هضم فرآيندهای فنی ارزيابی ◄

دوگانه یا  متابولیسططم مراحل هوازی شططاملبی هضططم سططیسططتم

متانوژنز در  اسطططتوژنز و اسطططیدوژنز، /هیدرولیز جمله چندگانه از

نه  ها،این سططیسططتم از برداریباشططد. بهرهراکتورهای زیسططتی می

 دما، فاکتورهای بین تاامل به بلکه هضططم سططیسططتم نوع به تنها

pH ماند    زمان  عملیاتی  پارامترهای   و راکتور تیپ  موادمغذی،  و

 سطططاختار بدلیل .(13وابسطططته اسطططت ) موادآلی بارگیری نرخ و

 توسط راحتی به کشاورزی که پسماندهای لیگنوسلولزی  پیچیده

 عملیات  اسطططت لازم شطططوند؛ نمی تجزیه  هوازیبی های باکتری 

 صطططورت گیرد تا هضطططم بهینه هایاجرایی با توجه به شطططاخص

ندمان   ید  را گا  تول بد   افزایش مؤثرتر، کاربردهای   برای زبیو بر  .یا

توصططیه  هضططم راندمان بهبود برای پارامتر چندین این اسططاس،

پسططماندهای کشططاورزی   تصططفیهپیش( الی :جمله از گردد،می

 نرخ انتخاب  هیدرولیز؛ ب(  نرخ افزایش برای )بویژه کاه و کلش( 

 راندمان   رسطططاندن  حداکثر  به  برای مناسطططب موادآلی  بارگیری 

 عوامل مهارکننده فرآیند؛ ج(     محدودکردن  و انرژی تولید  خالص 

 تجزیه زیسططتی و د( اختلاط نرخ سططازیبهینه جهت دما کنترل

  .(8) کارآمد

 ،(حرارتی اندازه، کاهش) فیزیکی روشهای هيدروليز:  الف( نرخ

یایی  و ترکیبات اسطططیدی   افزودن) شطططیمیایی   بیولوژیکی و( قل

صفیه می پیش هایی از فرآیندنمونه (میکروبی تجزیه) شند ت  که با

روشهای   .شوند می هیدرولیز تسریع  و پذیریتجزیه افزایش باعث

صفیه فیزیکی پیش سرمایه  انرژی مقدار زیاد به ت  اولیه و گذاریو 

 اسطططتفاده . دارند  نیاز  دیده،  کارکنان آموزش   به  روش بیولوژیکی

اد  کود( عنوان مواد )به  باقیمانده هضطططم شطططده     از مجدد   از ب

 ها،محدودیت این اساس لذا بر .است دشوار تصفیه شیمیاییپیش

 و در دسططترس، سططاده روشططی عنوان به خردکردن مواد ورودی

 پیشنهاد شده است.

یداری      بارگيری موادآلی:   ب( نرخ پا یادی بر  تأثیر ز این نرخ 

بالای  هوازی پسماندهای کشاورزی دارد. مقادیر  فرآیند هضم بی 

در  شطده و  هافیبروباکتر زیاد رشطد  باعث مواد اولیه بارگیری نرخ

سیدهای  غلظت اگرچه رود؛می بالا متان تولید نرخ نتیجه  چرب ا

 همزمان  طور به  سطططمی نیز مواد سطططایر ها و ایزوبوتیرات فرار،

 میزان بارگیری نیز، نرخ پایین صطططورت یابد؛ در افزایش تواندمی

سم  سم  ناکافی تغذیه بدلیل بیوگاز تولید و متابولی  ها،میکروارگانی

 را راندمان تولید البته افزایش این شططاخص، .خواهد شططد محدود

مان  به  بت  ه بارگیری     نمی افزایش نسططط نه، نرخ  هد. برای نمو د

gVS/(L.d) 1   بیوگططاز بططا   لیتر    میلی    300 بططاعططث تولیططد 

ید؛   درصطططد 50محتوای تان گرد ما  م بارگیری   ا  gVSدر نرخ 

/(L.d) 2، متان،  درصد  52محتوای ولی با لیترمیلی 300 همان

 .(14تولید شد )

ضم:   ضم  در کنترل دماج( درجه حرارت ها  برای هوازی،بی ه

 انرژی کاهش  انرژی و نیز جهت  وریبهره رسطططاندن  حداکثر  به 

نه     کاهش هزی یه ) هضطططم  .راهبری(، ضطططروری اسطططت  های اول

رشططد عوامل  مسططتاد سططلسططیوس(  درجه 55-60)ترموفیلیک 

 آمونیاک تولید و افزایش pH چراکه هستند؛ ثباتیبازدارنده و بی

است.   سمی  متانوژن، برای باکتریهای عموما  که گرددمی ناپایدار

 فرآینطد  راکتور، در موجود بیشطططتر بطاکتریهطای   تنوع بطدلیطل  

 تغییرات، به  نسطططبت  سطططلسطططیوس( درجه  35-40)مزوفیلیک  

 (. 15مقاومتراست )

کلش سطططبب کاهش انتقال ماده و  کاه ود( اختلاط مناسببب: 

هداری آب می            بالای نگ یت  پایین و ظرف گالی  یل چ بدل انرژی 

سب مواد برای  اختلاط فرآیند، سازی  بهینه شوند؛ لذا برای   منا

 آنزیمها، و میکروارگانیسططمها بسططتر، همگن توزیع به دسططتیابی

 ضروریست. 

 هوازی خشکهای هضم بیانواع مختلف روش ◄

 ناپیوسططته )منق ع( و روشططهای شططامل کخشطط هوازیبی هضططم

 مامولا  در مناطقی که   ناپیوسطططته   باشطططد. روش پیوسطططته می 

متداول  تولید پایین پسططماند(با کوچک ) مقیاس در کشططاورزی

ست،    ر اساس ب ناپیوسته  هاضم حجم  رایز ؛شود یداده م حیترجا

و  راهبری . نیاز کم به تجهیزاتشططودمی میتنظ خوراک ورودی،

در مقایسططه،  مزیتهای دیگر روش ناپیوسططته اسططت.  ی ازنگهدار

 ارجح ،فاالیتهای کشطاورزی  بزرگ در مقیاسطهای  پیوسطته  روش

ست و به نوعی  شد  می کنترلو قابل ثابت در آن وگازیب دیتول ا با

  .(8و9)
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 هوازی منقطع( هضم بی)های ناپيوسته روش 

ناور  نیا: BEKONالف( سببيسببتم  حت  یف راکتور  نام  ت

همراه با پرکولاسططیون )فیلتر کردن تدریجی از میان  ناپیوسططته

شططود و یم دهینامنیز  نوع گاراژیک سطط ح یا ماده متخلخل( از 

در  گردد.میاسططتفاده  ی و باغیکشططاورززائدات  کاه، یعمدتا  برا

 یرو وبازگردانده  دایجسترپمپ به  قیاز طر رابهی، شستمیس نیا

سپری اد وس ح م   شیرابه  برگشتی  جریان سازی بهینه شود. یم ا

سطبب   اسطت و  مهم فرایند مدیریت برای جریان(، و زمان )مقدار

 طریق از تولید بیوگاز و هامیکروارگانیسطططم افزایش متابولیسطططم

قال  ند  این مزیت  .شطططودمی جرم انت یاز  فرآی به نگهداری،    ن کم 

ست     اندک انرژی اتلاف ستمیک و میزان بالای جامدات کل ا  سی

 .(8) (3 شکل)

 
 (8به همراه پرکولات )  BEKONدياگرام شماتيک طراحی سيستم ناپيوسته  -3شكل 

Figure 3. Schematic diagram of the BEKON batch system design with percolat. 

 

 یک مخزن در پرکولات حاصطططله:  GICONب( سببيسببتم 

 محلول مواد آن در که بیرونی دایجسططتر یک به و سططپس ذخیره

این . گرددمی منتقل  شطططوند،می تبدیل  بیوگاز به و تجزیه ثانوی

سأله  سی    تفاوتمبین  م سا ستم    با ا ست  BEKON سی این  .ا

 به را بیوگاز فرایند تولید که است  فازی دو هضم  سیستم   فناوری

نان  منظور یدار   عملکرد از اطمی له    کارایی  و پا به دو مرح بهتر 

شططدن  اسططیدی کند و از خ رمی تقسططیم اسططتوژنز و متانوژنز،

 بنابراین روش مذکور یک    .می کاهد   مؤثری طور سطططیسطططتم به 

ستم    ستفاده     بدلیل مؤثر و ساده  متانوژنز سی سیون و ا  سیرکولا

 BEKON سیستم باشد و در مقایسه باها میپرکولات از مجدد

بالاتری در تولید متان     ها، راندمان   متانوژن  خا   فاالیت   بدلیل  

 (.8( )4دارد )شکل 

 
 (8به همراه پرکولات ) GICONدياگرام شماتيک طراحی سيستم ناپيوسته  -4شكل 

Figure 4. Schematic diagram of the GICON batch process with percolat. 

 

 پرکولات آب فرآيند

 پرکولاتور با زهكش

 آب مورد استفاده

 جريان ثقلی پرکولات

 مشعل خروج گاز بيوگاز

 پرکولات سيستم زهكش برای

 تانک ذخيره

 پرکولات 

 بيوماس

 گرم کردن
  

 پرکولات
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مدات   : BIOFermج( سببيسببتم  جا کل خوراک  محتوای 

صد  35 الی 25 حدود ورودی ست  در سیون    و ا سیرکولا  فرآیند 

 و واحد ترکیبی گرما   از باقیمانده    گرمای  بازیابی   برای پرکولات

ستفاده       شده  طراحی قدرت، ستم ا سی ست. از مزیتهای   از مؤثر ا

ما  مای  حفظ برای گر یاز   کاهش میزان  و تخمیر د انرژی موردن

 (. 16باشد )بالا می کل جامدات با تولید کودآلی ورودی و

 تواند بایم سطططتمیسططط نیاد( راکتورهای ناپيوسببته چينی:  

، با طی عملیات در  درصطططد عمل نماید و   40 تا 23 جامدات کل

، مقدار ی پوشطیده با ممبران  وراکتورهایکاهش تاداد ب ایافزودن 

شکل  شود می دیتول وگازیب ازیموردن ستم    .(5) سی با  نوعی از این 

فاقد همزن گونه، تجهیز و گاراژ انا افقابل  یسططقف هایممبران

  .(8) میباشندها سمیکروارگانیها و مسوبسترااختلاط  یبرا

 
(8ممبران سقفی قابل انعطاف ) هوازی خشک بادياگرام شماتيک سيستم تخمير بی -5شكل   

Figure 5. Schematic diagram of dry anaerobic fermentation system with flexible roof membrane. 
 

 یهوازیهضطططم ب یاصطططل یندهایفرآب ورکلی از نظر مقایسطططه 

سته،   صفیه شیپناپیو ضرور یشرط غ  ت ضم   یبرا یر سته ه  ناپیو

اسطیدهای  تواند از تجمع یم GICON ریتخم سطتم یسط ؛ اسطت 

شطططامل  یدو فاز سطططتمیسططط از طریق یمؤثر زبه طر چرب فرار

 میزانتواند با یم ؛ لذاکند یریجلوگ ،مراحل اسططتوژنز و متانوژنز

ها سططتمیسطط ریاز سططاعمل نماید و البته  جامدات کل نیز، یبالا

ست دهیچیپ ضم بی هافناوریاز طرفی  .تر ا ستم    ی ه سی هوازی 

می دهند نشان از خود را  ینسبتا  کم وگازیب دیتول ییکارا ی،نیچ

 (.1)جدول 
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 (8و22و23ناپيوسته ) یهوازیهضم بهای مختلف اجرايی تكنولوژیعملكرد مقايسه  -1جدول 

Table 1. Executive performance comparison of different technologies of discontinuous anaerobic digestion 
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ط متا

متوس
 

BEKON 

 آلمان
40000-7500 AW N/A N/A 55-37 35-28 37/0- 17/0 62-52 

GICON 

 آلمان
40000-30000 

AW, 
OFMSW 

36 N/A 37 35 N/A 53 

BIOFerm 

 آلمان
8000 AW, 

OFMSW 
25 N/A 37 28 35/0- 21/0 N/A 

MCT 

 N/A AW 20-10 N/A 37-35 N/A N/A 60-55 چین

GFRM 

 چین
N/A AW 

بزرگتر یا 

 8مساوی 
N/A 37 N/A N/A N/A 

N/Aناموجود  : 

AW  : کشاورزیپسماندهای 

:OFMSW   بخش آلی پسماندهای جامد شهری 

 هوازی خشکهای پيوسته هضم بیروش 

ی : Drancoالف( سببيسببتم   یوتکنولوژیب ند یفرآ کدرانکو 

صرفه برا  شرفته یپ صفیه   یو مقرون به  اجزای  ی یمح ست یزت

این فرایند هضططم  اسططت. یجامد شططهر پسططماندهای ارگانیک

ی باشد که مامولا   ای با نرخ بارگذاری بالا مهوازی یک مرحلهبی

یک از آن، بهره     های ترموفیل ما  (. طرح17برداری میگردد )در د

 پسماندهای  آن بر اساس  که طراحی Dranco فرآیند شماتیک 

ست؛ در  بلژیک کشور  آلی شان  (6) شکل  ا ست. در   شده  داده ن ا

 عنوان به مخروطی کی با عمودی سططیلوی یک از این سططیسططتم

 و اولیه خام مواد کردن مخلوط برای همزن واحد یک از راکتور و

سم  ضم  از قبل هوازیبی های میکروارگانی ستفاده  بیوگاز، ه  می ا

ضم  زیرا شود؛  ندارد و فرآیند همزدن  داخلی اختلاط مکانیزم ها

از طریق جریان رو به پایین پیسططتونی و جابجایی پسططماند و نیز 

تأمین می       بالای بیوگاز  به  یای این روش  حرکت رو  شطططود. مزا

 پایان به هاضم سیستم  از ( فرآیند اختلاط در خارج1عبارتند از: 

مان  مدت  می رسطططد در نتیجه،   مت   ز قا تاه  راکتور در مواد ا  کو

( درجه بالای چرخش مجدد پرکولات، به طور موثر 2شطططود؛ می

کند و هوازی و انرژی حرارتی پسماند را بازیابی می باکتریهای بی

 40تا 30( جامدات کل باد از دوره طولانی کارکرد سططیسططتم  3

شود. این فناوری    صد، حفظ می  غلظت عمودی، طراحی بدلیل در

ضم  در تلاطاخ عدم و جامد مواد بالای ست     ها صر به فرد ا منح

 (.8و18)

ستم    سي صورت     : Linde-KCAب(  ستم آلمانی به  سی این 

یان     یان پلاگ )جر با جر یده  رآکتوری  با  ا آل پیسطططتونی( همراه 

ضم هوازی و بیهوازی در تانک  های مجزا )دو مرحله ای(، عمل ه

می کند. مرحله اول هوازی و محصطططول هیدرولیز از طریق قیی 

ر افقی بططا جریططان پلاگین )پیسطططتونی( حططاوی بططه دایجسطططت

شططود تا در آنجا مخلوط و به واحد های داخلی وارد میچرخاننده

بد. مرحله نخسطططت را می       یا قال  به عنوان یک   آبگیری انت توان 

هوازی در نظر مرحله پیش تصطططفیه هوازی، مجزا از هاضطططم بی   

ضم قابلیت بهره  سترای     گرفت. این نوع ها سوب صفیه   برداری و ت



 

 و همكاران قفقازی                                  1402 زمستان، 67، شماره و محيط زيستانسان                                           44     
 

درصطططد جامدات کل را دارد. تیغه های چرخان  45تا  15حاوی 

ها به ترکیب و همگن شدن یکنواخت مواد و افزایش داخل هاضم

شوند. نرخ         سمها به مواد اولیه منجر می  سی میکروارگانی ستر د

 عملیات بالای بارگیری در اختلاط موثر مفید اسططت. البته هزینه

دارد  وجود این سیستم  هوازی در  تصفیه  پیش به مربوط اضافی 

 .(8و19)

 
 Dranco (18)طرح پايه فرآيند  -6شكل 

Figure 6. Basic Dranco process scheme 
 

ستم     سي  ای اسطتوانه  هاضطم  از والورگا فرآیند: Valorgaج( 

ستم    با عمودی ستونی(  جریان سی شکیل  پلاگ افقی )پی  شده  ت

 در ترتیب  به مواد تخلیه  خروجی و خوراک اولیه  ورودی .اسطططت

سط  سمت پایین تر  و و صلی  دیواره ق ست.  قرار ا دیواره  گرفته ا

داخلی استوانه عمودی این رآکتور حدود دو سوم از ق ر تانک را   

در بر گرفته اسطططت. مواد از کی هاضطططم و از روی یک بخش از    

یابد.  دیواره ورودی وارد و قبل از خروج بر روی دیواره جریان می  

در این فرایند زمان ماند حدود سطططه هفته اسطططت. بیوگاز از کی 

به کار       تزریق و حباب رآکتور  مدات  ها برای اختلاط و تالیق جا

شود. گیری و کمپوست میمی رود. ماده هضم شده در نهایت آب

 برقراری اجازه  کی هاضطططم  در داخلی های  نازل  در این فرآیند 

مواد را  اختلاط که  را می دهند  بیوگاز  بالای  با فشطططار   جریان 

ستم با    سی  تا 25 امدات کلج میزان بالای افزایش می دهد. این 

طراحی و  آلی پسططماندهای تصططفیه برای خا  ب ور درصططد 35

تصفیه پسماندهای کشاورزی کاه و    آن برای عملیاتی پارامترهای

شده  بهینه کلش ضم        (.8و20اند ) ن سته ه شهای پیو سه رو مقای

ارایه شده است. در همه روشهای  (2هوازی خشک در جدول )بی

شده   سیاب   مثال عنوان به) مکانیکی پردازش ( پیش1مارفی  آ

( نرخ 2اسطططت؛ موردنیاز راکتور انسطططداد از جلوگیری برای( مواد

ستم     سی ستم    Valorgaبارگیری موادآلی در  سی ضم  از  های ه

بالاتر اسططت؛  بلژیک Drancoآلمان،  Linde-KCAهوازی بی

ستم      سی صفیه کاه و کلش در   Valorgaاما پارامترهای بهینه ت

برای تصططفیه کاه و  Linde-KCAناشططناخته اسططت، سططیسططتم 

 بالاتر Dranco درسیستم   هضم  ( دمای3تر باشد؛ کلش مناسب 

یدار    عملکرد حفظ برای و یاز  پا ( 4دارد؛ بیشطططتری انرژی به  ن

مواد  جرم انتقال بهبود برای مکانیکی همزن یا شطططیرابه چرخش

سم  و اولیه ست؛     ها میکروارگانی ستم   5ضروری سی ضم  های(   ه

 سطیسطتم   به نسطبت  مداوم و پایدار بیوگاز تولید مامولا  پیوسطته 

 دارند. منق ع

 

 

 

 

 

 بخارآب
 به سمت مراحل تصفيه تكميلی

 ابعاد پسماند ورودی 

 ميليمتر 40کوچكتر از 

 هاضم

 درانكو

 بيوگاز

 هضم شده

 همزن
 پمپ
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 (8و22و23پيوسته ) یهوازیهضم بهای مختلف اجرايی تكنولوژیعملكرد مقايسه  -2جدول 

Table 2. Executive performance comparison of different technologies of continuous anaerobic digestion 

نوع راکتور
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Dranco 

 بلژیک
70000-10000 

AW, 

OFMSW 
32-10 15 ~ 10 50-55 20 30/0 - 21/0 50 

Valorga 

 فرانسه
350000-20000 

AW, 

OFMSW 
60-36 15 ~ 10 55-37  33 - 20   30/0 - 21/0 55-50 

Linde-KCA 

 N/A آلمان
AW, 

OFMSW 
45-15 N/A 55-37 N/A N/A 55 

VPD 

 N/A AW 10-8 N/A 37 N/A N/A 50 چین

TPAD 

 N/A چین
AW, 

OFMSW 
8≤ N/A 30 25 N/A N/A 

 N/Aناموجود :      

  AWپسماندهای کشاورزی : 

: OFMSW بخش آلی پسماندهای جامد شهری 

ضم بی       امكان ◄ شهای ه ستفاده از رو هوازی سنجی ا

 در ايران خشک

 ماده 72 درضوابط اجرایی مدیریت پسماندهای کشاورزی ایران 

 مدیریت قانون 11 ماده اسططتناد به ضططمیمه پیوسططت سططه و

سماند  صوب  پ سط    شورای  مجلس 15/2/1383 م سلامی تو  ا

 تدوین کشاورزی  جهاد وزارت و زیست  محیط حفاظت سازمان 

یت   ملی کارگروه  در27/8/1391تاریخ   در و ند     مدیر ما پسططط

ضوع  سماندها، به  مدیریت قانون اجرایی نامه آیین 2 ماده مو  پ

 اهداف به دستیابی راستای  در ضوابط  این رسید. اجرای  تصویب 

 نام لوب اثرات مقابل در زیست  محیط و عمومی سلامت  حفظ

سماندهای  شاورزی؛ افزایش  پ شاورزی  بخش در وریبهره ک  و ک

 آنها؛  مجدد اسططتفاده و کشططاورزی پسططماندهای تولید کاهش

 اطمینانکشاورزی؛   پسماندهای  مدیریت نوین هایروش اعمال

سب و  اجرایی مدیریت از  مدیریت در مندضاب ه  رویه ایجاد منا

صحیح         شد. لذا توجه به مدیریت  شاورزی می با سماندهای ک پ

های نوین بازیابی، از پسططماندهای کشططاورزی و اسططتفاده از روش

تولید و استفاده از   پشتوانه قانونی لازم در کشور برخوردار است.   

اگرچه در ایران سابقه قدیمی دارد؛ ولی تحقیقات منسجم  بیوگاز

هوازی بویژه در های هضططم بی کمی در زمینه اسططتفاده از روش 

تصطططفیه و بازیابی زائدات کشطططاورزی، صطططورت گرفته اسطططت.       

سططنجی تولید بیوگاز در مناطق روسططتایی ایران نشططان پتانسططیل

ولید دهد که مقدار فضططولات دامی قابل دسططترس به منظور تمی

ست که بیوگاز قابل    261340بیوگاز در ایران،  سال ا هزار تن در 

باشطططد. از طرف دیگر  میلیون مترمکاب می  65335تولید از آن  

میزان پسطططماندهای فسطططادپذیر روسطططتایی قابل اسطططتفاده در     

ستگاه  سال بوده که   3/1171های بیوگاز در ایران، د هزار تن در 

ید از آن      بل تول قا گاز  میلیون مترمکاب برآورد   27/152ها،  بیو

شططود. از مجموع منابع یاد شططده به طور میانگین، سططالیانه   می

میلیون مترمکاب  36018میلیون مترمکاب بیوگاز ) 27/65487

متان( قابل اسطططتحصطططال اسطططت. با فرض ارزش حرارتی متان        
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³MJ/m 7/36  این حجم متان ماادل ،MJ 1210× 32/1 انرژی 

 (. 24) خواهد بود
 

 بحث و نتيجه گيری

به ویژگی     های هضطططم بی روش جه  با تو های  هوازی خشطططک 

جغرافیایی و امکانات موجود می توانند برای دفع پسطططماندهای         

کشططاورزی در مناطق مختلی شططهری و روسططتایی در نظرگرفته 

های تبدیل پسططماند به شططوند و نقش اسططاسططی در ایجاد فرصططت

سیله   ضمین تأمین انرژی ایفا کنند. بدین و  پایدار کافی، انرژی ت

صادی و     ایویژه اهمیت صرفه،  به مقرون و ساه پایدار اقت در تو

زیسططت خواهد داشططت. نتایج بررسططی محیط هایآسططیب کاهش

شان می  سیستمهای هضم بی      دهد که واحدهایهوازی خشک ن

سته )منق ع(  ضم بی  ناپیو سبتا   هوازی خشک، دارای فناوری ه  ن

با   سطططاده، پایین سطططرمایه     قوی و  گذاری و بهره برداری  هزینه 

 بیشططتر و هسططتند. این واحدها بدلیل نیاز به فضططای  تجهیزات،

سه با  گاز متغیر، تولید ستم    در مقای سته، می توانند   هایسی پیو

سبتری  ستفاده در مناطق  برای راهکار منا شند. از     ا ستایی با رو

صططورت بیوگاز، در  تأمین تداوم و تضططمین پایداری طرف دیگر،

ستفاده از  سته،  راکتورهای ا شتر به  نیاز رغم علی پیو  نگهداری بی

باشد. عملکرد اجرایی، هزینه   ترآسان  تواندمی مدیریت فرآیند، و

شرایط مزوفیلیک     پایین ستفاده از  انرژی و نگهداری، از مزایای ا

هوازی خشططک اسططت. زمان ماند  دمایی در واحدهای هضططم بی

روز متغیر، میانگین جامدات کل بالای       35تا   20هیدرولیکی از  

درصد و میانگین درصد متان در بیوگاز اکثر انواع رآکتورهای  15

درصططد برآورد می شططود که رقم قابل  55هضططم خشططک، حدود 

ست. فرآیندهای  ضم  قبولی ا سته  هوازیبی ه ستانهایی   ناپیو در ا

کوچکتر رواج دارد  مقیاس در های کشططاورزیاز ایران که فاالیت

 هوازیبی هضطططم درحالیکه   بود؛ خواهد  مؤثرتر )بوشطططهر و ...(؛

فارس، خراسان رضوی و خوزستان     استانهایی همانند  پیوسته در 

)سططالانه بیش از هفت میلیون تن تولید پسططماند کشططاورزی بر  

سال      شاورزی  ساس آمارنامه ک شاورزی  (که1399ا  مقیاس در ک

ست،  متداول بزرگ له لزوم توجه مقا شود. این  می داده ترجیح ا

 توسططاه و کشططاورزی پسططماندهای از بالا ارزش با برداریبه بهره

ضم بی    پایدار ستفاده از تکنولوژی ه هوازی بیوگاز در ایران را، با ا

سازگاری      س ه کارآیی و  شک، بوا شان می  آن، خ دهد. در این ن

راستا، ضمن توجه به تولید و ویژگی پسماندهای کشاورزی نقاط    

در زمینه انتخاب و توسطططاه  بیشطططتر قیقاتمختلی کشطططور، تح

های فناوری مناسب با توجه به شیوه عملیاتی هر فرآیند و هزینه 

ست  راهبری و نگهداری؛ موردنیاز  به تواندمی م الاه این نتایج .ا

ست    صمیم  در گذارانسیا ستفاده  هدف با گیریت  منابع این از ا

 کند. کمک
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