
           

  
  
  
  
  

   91 پاييز ،سه، شماره چهاردهممحيط زيست ، دوره  تكنولوژيعلوم و 
  

  جامد شهري در شهر لنگرود زايدسنجي توليد گاز متان از مواد  ظرفيت
  

  1عبدالرضا كرباسي
  2سيد مسعود منوري
  * 3عليرضا سلطاني

  
10/9/86تاريخ پذيرش: 22/4/86تاريخ دريافت:

 
                                                             

  چكيده 
جامد شهري شناخته شده است.تصفيه  زايدتصفيه بيولوژيكي به عنوان موثرترين شيوه به منظورحذف موادآلي موجود در مواد 

عنوان يك تكنيك مناسب براي توليد به بيولوژيكي شامل كمپوست هوازي و هضم بي هوازي مي باشد و درحال حاضر روش بي هوازي 
گاز متان حاصل از روش بي هوازي به منظور توليد انرژي و به عنوان سوخت مستقيم و نيز براي كاربردهاي  رژي محسوب مي شود.نا

حفاظت از محيط زيست و كاهش هزينه هاي مديريت  ،لذا پژوهش حاضر با انگيزه كاهش گازهاي گلخانه اي  مكانيكي مفيد مي باشد.
شهري در مقياس آزمايشگاهي به انجام رسيد و در ابتدا از  زايده است در اين تحقيق توليد متان از مواد جامد شهري صورت گرفت زايدمواد 

درجه سانتي گراد) و  35متوسط (حدود  حرارت هايبالا است استفاده شد و توليد متان در درجه  BODپساب كارخانه شير كه داراي 
 بازدهفاكتور بارگذاري و  ،اسيديته ،از قبيل رطوبت رار گرفت. تمامي پارامترهاي مربوطمايش قدرجه سانتي گراد ) مورد آز 65بالا (حدود 

مترمكعب گازمتان به ازاي هر  65/0تا  21/0و حدود  تان در دماهاي پايين مشهودتر استاندازه گيري شد. نتايج نشان مي دهد كه توليد م
  كيلوگرم زباله توليد مي گردد.

  
  گاز متان،زايد جامد شهريمواد  ،موادآلي ،هوازيروش بي  ،بيولوژيكيتصفيه  واژه هاي كليدي:

                                                 
  زيست دانشگاه تهران استاديار دانشكده محيط -1
  استاديار دانشكده محيط زيست و انرژي واحد علوم و تحقيقات دانشگاه آزاد اسلامي -2
  (مسئول مكاتبات)*كارشناس ارشد دانشكده محيط زيست و انرژي واحد علوم و تحقيقات دانشگاه آزاد اسلامي -3
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   مقدمه

صنعتي و  ،زايد حاصل از فعاليت هاي كشاورزيمواد 
وب ــر محيط زيست محسـشهري از جمله عوامل تاثيرگذار ب

فرهنگي  ،تاثر از عوامل اقتصاديم آنمي شود و مساله مديريت 
در  اين كهنظر به  .)1(و اجتماعي قابل بحث و بررسي است

 زايدشمال كشور دفع مواد  استان هايدر  به ويژهكشور ما 
بدون توجه مناسب به مساله مديريت آن اغلب در دره هاي 

حاشيه جنگل صورت مي گيرد كه اين  زمين هايجنگلي و يا 
 زمين هايامر اغلب به سبب مالكيت اراضي و همجواري با 

 لا بودن سطح سفره آبهاي سطحي و نيز با كشاورزي و آب
هاي زيرزميني منجر به تعارضات اجتماعي و پيامدهاي زيست 

 . لذا در تحقيق حاضر به ظرفيت)2(محيطي گرديده است
هوازي در شهر  بي سيستم هايسنجي توليد گاز متان در 

لنگرود پرداخته شده است كه در صورت عملي شدن اين طرح 
اي سطحي و ه ضمن مهار شيرابه و كنترل آلودگي آب

شهري نيز كاهش خواهد  زايدزيرزميني نياز به اماكن دفن مواد 
زباله اين شهر داراي  %70ن كه بيش از اين امر به سبب آ يافت.
و كود آلي ارزش لذا توليد گاز متان  ،)3( آلي است منشأ
بخشي از مخارج   ،ادي مي يابد و ضمن ايجاد اشتغالــاقتص

جاست از ه لذا ب تامين مي گردد.جامد نيز  زايدمديريت مواد 
هاي نوين در  هاي اصولي، اتخاذ سياست طريق برنامه ريزي

هاي مديريت  در راس سياست زايدشيوه دفع نهايي مواد 
  پسماند در كشور قرار گيرد.  

  

  روش هامواد و 
روش اجراي تحقيق بر پايه جمع آوري اطلاعات 

وگاز و ــي بيكتابخانه اي و اينترنتي درخصوص پيشينه انرژ
، فرايند ضم بي هوازي مانند فرايند درانكوه روش هاي
Refcom، فرايند مارتين و فرايند والورگا ،BTA كشورهاي در

و در نهايت به منظور  )4(ژيك و .. آغاز گرديد ، بلآلْمان، هلند
راكتور هضم بي هوازي بررسي و راه اندازي فرايند هضم از 

از جنس فولاد بوده ي ساخته شده راكتور آزمايشگاهاستفاده شد.
متر  سانتي  80 ومتر قطر  سانتي 20ليتر حجم ،  25داراي   و

سانتي  50سانتي متر و ارتفاع  10يك  لوله به قطر است.  ارتفاع
متر نيز براي گرم كردن آب جهت گرمايش محيط هاضم 

براي گرم كردن آب در اين مخزن آب از يك   ساخته شده است.
سانتي متر و براي  30وات به ارتفاع  500ي برقيالمنت حرارت

درجه  90تا 30تنظيم دما از يك ترموستات برقي با محدوده 
ه سانتي گراد استفاده شده است . گرمايش محيط  فرآيند ب

ساخته شده   وسيله  يك مارپيچ  (كويل) كه از لوله  مسي
له مسي آب  گرم كه در يك مخزن . درون لوصورت مي گيرد

در شكل زير   رم مي شود توسط پمپ جريان مي يابد.، گآب
  گرديده است. ارايهشمايي از طراحي 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هوازي زباله هاي شهري در مقياس آزمايشگاهي راكتور طراحي شده براي انجام فرايند هضم بي  -1 شكل

 50mmشير ورودي

 محل خروج بيوگاز

 ورودي و خروجي آبگرم 50mmشيرهاي نمونه برداري

 خروجي مواد هضم شده

و ارتفاع  20cmلوله به قطر 
80cm 
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شده است  به كارگرفتهكنتور گازي كه در اين طرح 

وجي برحسب مترمكعب، ليتر و قادر به محاسبه مقدار گاز خر
براي تعيين درصد متان از دستگاه آناليزور  ليتر است. يك دهم

شيرابه توليدي  pHگيري  براي اندازه .گاز متان استفاده شد
 pHناشي از تخمير بي هوازي مواد آلي در اين طرح از يك 

گيري درجه  استفاده شده است. براي اندازه Testoسنج مدل 
درجه  150تا  10با محدوده Horiba دماسنج حرارت نيز از 

گراد استفاده گرديده كه سنسور آن را در درون شيرابه  سانتي 
  گردد.  گيري مي و مقدار درجه حرارت آن اندازهشده گذاشته 

صورت  مرحلههاضم بي هوازي در دو  به كارگيري
داراي كه خود  مي باشد اندازي هاضم راهاول مرحله گرفته است. 

باشد كه در مرحله اول بخش آلي مواد زايد  رحله ميچند م
سازي مي شود. اين مرحله شامل  هوازي آماده جهت هضم بي

بندي، جداسازي و كاهش اندازه  دريافت مواد زايد، دسته
باشد. مرحله دوم شامل اضافه كردن رطوبت و موادغذايي،  مي

-C37و دما در حدود  7درحدود pH  مخلوط نمودن، تنظيم
. )5( وازي با جريان مداوم از مواد استه و بالاخره هضم بي 33

ن فاضلاب به مواد زايد جبا اضافه كردن ل  در اكثر عمليات
گردد. بعد از  ذايي مورد نياز فرآيند تأمين ميغرطوبت و مواد 

ها با محيط جديد با اضافه كردن مواد  سازگاري ميكروارگانيسم
ري اندك روزانه مواد تلقيحي زايد جامد به عنوان غذا يا بارگذا

 كتور از مواداگردد. اين كار تا زماني كه حجم مفيد ر خارج مي
ها با خوراك  باكتري سازگاري .كند جامد پر شود ادامه پيدا مي

معمولاً در يك دوره زماني معقول (حدود يك تا دو ماه) انجام 
د آلي مواد زايد جام  كتور از جزءااندازي ر شود. براي راه مي

شهري به عنوان خوراك و پساب كارخانه شير به عنوان ماده 
هوازي  كتور لجن بيابندي ر  پس از آب .تلقيح استفاده گرديد

در ابتدا خوراكي  .كتور بارگذاري گرديدافاضلاب تهيه شده در ر
هايي همچون  به آن اضافه نشد، ولي بعد از چند روز با خوراك

سادپذير چرخ شده شكر و مقدار بسيار كمي هم مواد ف
بود ولي  35/7هاضم در حد  pHدهي شد. در شروع كار  خوراك

در روزهاي بعد از بارگذاري به علت توليد اسيدهاي چرب و 

نيز  6از  تر قدري كاهش يافت و به كم pHآن ها مع جت
 .)6(رسيد

كربنات  از بافر بي pH در اين مطالعه براي بالا بردن
گرم جامدات كل به ازاي هر گرم  ميلي 84سديم به ميزان 

دهي بدين صورت بودكه ابتدا  نحوه خوراك .)5(استفاده شد
با زباله جدا و سپس  ياي فسادپذير از ديگر اجزاــپسمانده

تر از  تا اندازه ذرات خوراك به كم شدچرخ گوشت دستي خرد 
كربنات سديم به  . سپس به اندازه لازم بافر بيمتر رسيد ميلي 3

كتور معمولاً با اا مقداري لجن گرفته شده از رآن اضافه و ب
تا يك محلول يكنواخت به گرديد كاملاً مخلوط  4به  1نسبت 

شد. با  دست آيد و بعد از طريق شير ورودي به هاضم خورانده 
اي براي اختلاط  در اين مطالعه از هيچ وسيله اين كهتوجه به 

د جامد و نشيني موا لذا براي جلوگيري از ته ،استفاده نشد
يكنواختي محلول در رآكتور عمل باز چرخش به صورت دستي 

ها  گرفت. ميزان بارگذاري دوره خو گرفتن ميكروارگانيسم انجام 
وزن خشك كيلوگرم  1 يعني در حدود يك ماه اول بارگذاري
در هر مترمكعب در روز عاري از خاكستر مواد جامد فرار 

)KgVS/m3.d اول بارگذاري اين  بود و بعد از ماه) راكتور
رسيد. در اين مرحله  كتورار KgVS/m3.d2مقدار به حدود

مس جديد هاي مختلف با محيط جديد و خوراك بيو باكتري
توليد بيوگاز نيز در حد قابل قبولي  و تطبيق پيدا كرده بودند

 .)7(بود

فاز دوم مرحله بهره برداري از هاضم مي باشد كه در 
-C 37دوست ( حرارت ميان هاضم در دو درجهاين مرحله 

 برداري قرار گرفت  ) مورد بهرهC 60 -50و گرما دوست ( )33
رايط گرما دوست ـــور در شـــدر اجراي اول رآكت. )6(

رداري با ـــب  بهره اين كهبا توجه به و برداري شد  بهره
دهي به صورت  لذا تناوب خوراك ،دهي پيوسته همراه بود خوراك

دار ــشد. در ابتداي بهره برداري مق م ميبار درروز انجا يك
گرفته شد و به تدريج اين  در نظر KgVS/m3.d2-1  خوراك
افزايش يافت. زمان ماند هنگامي كه  KgVS/m3.d4  مقداربه

 باشد روز مي 30تا  25رسيد  KgVS/m3.d 4 خوراك دهي به
برداري از هاضم جهت تعيين درصد جامدات فرار يك  نمونه .)8(
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درجه حرارت مقدار  pHگيري  شد و اندازه هفته انجام مي بار در

گاز توليد شده و درصد حجمي متان موجود در بيوگاز به صورت 
گيري جهت  بار هم نمونه روز يك 10شد. هر  روزانه انجام مي

نيتروژن  ،ن فسفر كلگيري و بررسي پارامترهايي همچو اندازه
توجه به قطع و وصل  ولي با .شد فلزات و قليائيت انجام مي ،كل

به علت درجه حرارت بالا عملاٌ تنظيم دما با شدن ترموستات 
با توجه به حساسيت بالاي  نوسانات زياد مواجه بود و

ست به نوسانات گرمايي عمل هضم وگرماد يزا هاي متان باكتري
كه اين امر در نوسانات گاز شد  مي ا مشكل مواجه يي هواز بي

در به خاطر همين مسأله  مشاهده بود. متان نيز به خوبي قابل 
معمولاً درجه  .انتخاب شد درجه حرارت مزوفيليك اين مطالعه

اه گ شد. آن نگه داشته C 35حرارت محيط هاضم در 
ها با محيط جديد  نيسمابارگذاري بعد از دوره خوگيري ميكروارگ

 كيلوگرم 5- 25هوازي به حدود  و  پايداري فرآيند هضم بي
 15-20در هر متر مكعب در روز و در زمان ماند  رجامدات فرا

روز انجام شد. مشخصات خوراك بيومس جزء آلي مواد زايد 
   .)8(آورده شده است 1جامد شهري در جدول 

  
  مشخصات خوراك هاضم  -1جدول 

  (پسماندهاي غذايي خرد شده)
  مقدار  واحد  پارامتر

  3/17  درصد وزن  جامدات كل
  TS 7/91%  جامدات فرار

COD  mg/l 21500  
TKN mg/l(N) 825  
TP mg/l(p) 396  
Fe mg/l 1640  
Mn mg/l 25  
Ni mg/l 3  
pH 90/5 ــ  

  
هوازي  در مرحله دوم مواد حاصل از فرآيند هضم بي
كتور اموادآلي فسادپذير در شرايط ترموفيليك اجراي اول از ر

 هوازي فاضلاب پر شد و درجه ن بيجددا با لجتخليه گرديد و م
تنظيم گرديد. روند بارگذاري در اين  C 37-33حرارت بين 
شروع و در نهايت به  KgVS/m3.d2 -1 دوره از 

KgVS/m3.d 25-5  رسيد. زمان ماند در اين دوره هضم بين
در شروع  pHدر طي اجراي دوم  روز قرار داشت و 20-15

شد و توليد  دهي كه انجام مي بود ولي با خوراك 3/7بالاي 
كاهش يافت كه با قطع  6تا حدود  pHچرب  اسيدهاي
زا  هاي متان دهي اين اسيدها توسط ميكروارگانيسم خوراك

مصرف و تعادل بين توليد و مصرف اسيدهاي فرار برقرار شد و 
pH  رسيد. در زماني كه  7هم به بالاتر ازpH  آمد درصد پايين

   .)6(متان نيز كاهش پيدا كرد
  

  يافته هاي تحقيق 
دو درجه بهره برداري از راكتور هاضم  در مرحله

در .بررسي قرارگرفتدوست و گرما دوست مورد  حرارت ميان
نوسانات بيوگاز  ت  توليد گاز متان وتغييرا طي اين بررسي

در هر دو مرحله گرمادوست و ميان دوست تعيين  تجمعي
   آمد. به دست  3و  2مطابق با جداول  گرديده و نتايج
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  )C 60-50نتايج اوليه فرآيند هضم در شرايط گرما دوست ( -2جدول 
درصد كاهش 
  جامدات كل

درصد كاهش 
  جامدات فرار

درصد 
  متان

توليد گاز 
(L/m3d)  

دهي ويژه  ه بهر
  m3/KgVSمتان 

5/18  5/21  43  145  1/0  
  

  )C 37-33دوست ( نتايج اوليه فرآيند هضم درجه حرارت ميان -3جدول 
رصد كاهش د

  جامدات كل
درصد كاهش 
  جامدات فرار

درصد 
  متان

توليد گاز 
(L/m3d)  

دهي ويژه  ه بهر
  m3/KgVSمتان 

50  51  82-53  9700 -2300  65/0-21/0  
  

فرآيند هضم در شرايط گرما دوست گاز در د ـــتولي
)C 60-50(  

فرآيند هضم در  تغييرات توليد گاز در طي  2 نمودار
هاي  جزء فسادپذير زباله  )C 60-50شرايط گرما دوست (
شود  كه مشاهده مي همان گونهدهد.  شهري را نشان مي

تغييرات خيلي زيادي در توليد گاز وجود ندارد. تنها در هفته 
چهارم توليد گاز داراي اوج بوده كه به خاطر افزايش لجن 

فاضلاب بوده و پس از آن دوباره توليد گاز به سطح پاييني 
در اواخر اجرا مقداري بالا  pH اين كهبا توجه به  رسيده است.

چنان افزايش پيدا نكرده است. مقدار  رفته ولي توليد گاز آن
تر  و به طور ميانگين كم كل گاز در اين اجرا بسيار پايينتوليد 

  ليتر در روز بوده است. 3از 
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  )C 60-50ست (در فرآيند هضم در شرايط گرما دوت  توليد گاز تغييرا  -2 نمودار
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فرآيند هضم در شرايط گرما درتغييرات درصد متان 

  )C 60 -50دوست (
. دارددرصد متان نوسانات زيادي ، 3مطابق با نمودار 

هايي كه مي توان براي اين نوسانات ذكر نمود شامل  علت
تغييرات درجه حرارت و نزديك شدن دما به حد بهينه براي 

دهي و  در محيط، تناوب خوراك موجود يزا هاي متان باكتري
ولي به طور كلي در اوايل  .)7(باشد تركيبات خوراك مي

برداري درصد متان در حد قابل قبول و بالايي بوده ودر  بهره
ترين  ترين سطح خود رسيده به كم به پايين pHزماني كه 

ميزان مي رسد. در اواخر اجراي اول باز هم درصد متان افزايش 
در اجراي اول به طور ميانگين  درصد متان پيدا كرده است.

در اجراي اول به علت توليد كم گاز و متان مقدار  باشد. مي 45%
كمي از مواد آلي به گاز تبديل شده و كاهش چنداني در 

گردد. در اين اجرا  جامدات كل و جامدات فرار مشاهده نمي
به ترتيب جامدات كل و جامدات فرار كاهش يافته و  %20حدود 

  ها است.  اين نشان دهنده فعاليت پايين ميكروارگانيسم
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  )C 60-50در فرآيند هضم در شرايط گرما دوست (ت توليد گازمتان تغييرا درصد  -3 نمودار

  
دوست گرما  وليد گاز در فرآيند هضم درجه حرارت ميانت
)C 37-33(  

سير صعودي داشت و در ابتدا بيوگازتوليد در اين اجرا 
تر و دوره خو گرفتن  آن كم بود كه به علت بارگذاري كم مقدار

و در اول هفته سوم  )5(ها به محيط جديد است ميكروارگانيسم
ليتر در روز رسيد. درصد  20اين ميزان بالا رفت و به بيش از 

 كه از نمودارهاي همان گونهنيز اين سير را پيموده است.  متان
در حد قابل  تجمعي وگازبيگاز و بيونمايان است توليد  5و  4

گاز ليتر در روز  45قبولي مي باشد. به طورمتوسط در اين دوره 
باشد. البته در زماني كه فرآيند  % آن متان مي65توليد شد كه 

هم بوده است.  % 65درصد متان بالاتر از  .هضم پايدار گرديد
مترمكعب دركيلوگرم  21/0 – 65/0دهي ويژه متان نيز  بهره

 2500باشد. در اين اجرا بيش از  افزوده شده ميار جامدات فر
  ليتر گاز تشكيل شده است.
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  )C 37-33دوست ( گرما درجه حرارت مياندر توليد گازدر فرآيند هضمنوسانات  -  4 نمودار
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  )C 37 -33دوست (گرما  درجه حرارت ميان در نوسانات بيوگاز تجمعي در فرآيند هضم  -5 نمودار
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  )C 37 -33دوست ( گرما درجه حرارت ميان در در فرآيند هضم د گازمتانيتولنوسانات  -6 رنمودا
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  )C 37 -33دوست (گرما  درجه حرارت مياندر درفرآيند هضم درصد گازمتان نوسانات  - 7 نمودار

  
  بحث و نتيجه گيري

مطابق بررسي هاي به عمل آمده متوسط توليد زباله 
به تن در روز مي باشد كه  110ل در شهرستان لنگرود معاد

را مواد آلي فساد پذير تشكيل مي دهد  % آن70متوسط  طور
به ازاي هر كيلوگرم زباله فساد پذير در  اين كهبا توجه به  .)3(

) 43/0ميانگين  به طور( 65/0تا  21/0شهرستان لنگرود حدود 
بنابراين متوسط . متر مكعب گاز متان قابل استحصال است 

 28105ساليانه مواد آلي فسادپذير در شهر لنگرود حدود توليد 
مترمكعب  12085150تن مي باشد كه ازاين ميزان زباله حدود 

به تحقيقات با توجه لذا  ،استگاز متان در سال قابل استحصال 
  است:  ارايهزير قابل  انجام گرفته پيشنهادهاي

به طور متوسط به ازاي هر  اين كهبا توجه به  -1
كيلووات ساعت انرژي الكتريكي  3گاز مترمكعب 

بنابراين از گاز متان  )4(قابل استحصال مي باشد 
ميليون كيلووات  36توليدي ميتوان ساليانه حدود 

ق مصرفي % بر30ساعت برق توليد نمود كه حدود 
  .شهرلنگرود در سال است



  
 73                                                                                              ...            پتانسيل سنجي توليد گاز متان از مواد          

 
سيستم هاي بي هوازي  علاوه بر توليد گاز  قادر به  -2

نيز وب ـــحظه اي از كود مرغتوليد درصد قابل ملا
كه به سبب عمل آوري در شرايط تخمير مي باشند

فاقد عوامل پاتوژن مي باشند و مي توانند در اصلاح 
  خاك مورد استفاده قرار گيرند. 

دي با اعمال روش هاي تصفيه  ـــان توليــگاز مت -3
ترين  مي تواند به منظور مصارف شهري به نزديك

گردد كه اين امر سبب  خط لوله گاز شهري متصل
رف سوخت هاي فسيلي ــويي در مصــرفه جــص

ترين  اين گاز در هنگام سوختن كوچك .شودمي 
  آلودگي محيط زيست ندارد.

ب توليد كود و گاز از طريق هضم بي هوازي موج -4
چرا كه ، مي شود  %90كاهش توليد شيرابه به ميزان 

رابه به عنوان ماده كمكي به ــقسمت اعظم شي
ش ــرخــريع تخمير در سيستم بازچــتس نظورم

 ،كه از اين طريق علاوه بر مهار شيرابه )8(مي نمايد
هاي سطحي و زيرزميني و نيز ساير  از آلودگي آب

مخاطرات بهداشتي و زيست محيطي جلوگيري به 
 عمل مي آيد .

سازمان شهرداري به لحاظ توليد انبوه زباله و افزايش  -5
انتخاب زمين دفن طي  جمعيت شهرها مجبور به

دوره هاي بيست ساله مي باشد كه به دليل مشكلات 
مالكيت اراضي و كاربري كشاورزي و ...مبالغ هنگفتي 
را بايد هزينه نمايد و از سوي ديگر بعد از تكميل 

 ،ت گاززمين مورد نظر به واسطه نش ،مكان دفن
خطر انفجار و نشست زمين از محور توسعه شهري 

اص ــــاي سبك اختصـه ه كاربريخارج شده و ب
در صورت موفقيت در اجراي اين طرح  )3( مي يابد

نياز شهرداري به خريد زمين برطرف مي شود و از 
هدررفت زمين جلوگيري به عمل مي آيد و زمين 

ان يابي درست مي اختصاص داده شده در صورت مك
مي مورد استفاده قرار گيرد كه اين تواند به طور داي

اقتصادي و  مزيت هايبلند مدت داراي امر در 
  اجتماعي و زيست محيطي بالقوه مي باشد.
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