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ABSTRACT

Background & objectives: Energy recovery from waste is a proper way to waste management and
energy production from foods waste. Anaerobic digestion of the waste is a suitable way to
produce clean energy. This study aimed to investigate the anaerobic digestion of food waste and
methane production by thermal and thermo-chemical pretreatments at a temperature of
thermophilic (55 ˚C) in the Batch Leach Bed Reactor with Down Flow reactor (LBR DF).
Methods: In the present study, the food waste collected from Restaurant of Bu-Ali Sina
University and autoclaving and microwave pretreatment was performed before feeding LBR DF.
In the thermal pretreatments, homogeneous mixture of food waste pretreated using autoclave and
microwave. In the thermo-chemical pretreatments, initially, food waste pretreated using NaOH
5N for 60 minutes and then pretreated using autoclave and microwave. LBR DF was launched at
thermophilic temperature and SCOD, TCOD, TS and VS values were measured before loading
and at the end of tests. By using MATLAB software, the cumulative methane was fitted on
modified Gompertz model and B0, Rm and values were determined for all experiments.
Results: According to the results, the best results was in microwave along with NaOH 5N
pretreatment that SCOD / TCOD value increased to the amount of 82.25%, methane production
to the amount of 39.98 l, TSremoved and VSremoved to the amounts of 6.01% and 7.1% respectively.
In addition, lowest of value and highest of Rm value was observed in microwave along with
NaOH 5N pretreatment to the amounts of 3.38 (day) and 1.8 (l/day) respectively.
Conclusion: Generally, thermo-chemical pretreatment have the better performance than the
thermal pretreatment and without pretreatment. Thermo-chemical pretreatment causes more
damage the compounds of food waste and thereby increases the amount of SCOD / TCOD%,
TSremoved, VSremoved and methane production.
Keywords: Autoclave; Microwave; Anaerobic Digestion; Food Waste.

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

1397بهار، اول، شماره نهمسال جله سلامت و بهداشت                                               م8

تاثیر آماده سازي گرمایی و ترموشیمیایی پسماند مواد غذایی بر عملکرد 
هضم بی هوازي و تولید گاز متان در رآکتور بستر صافی با جریان رو به 

پایین در دماي ترموفیلیک

3، رحمن سیفی2، حسین حاجی آقا علیزاده*1سید عباس رادمرد

ه کشاورزي، دانشگاه بوعلی سینا همدان، همدان، ایران. دانشجوي دکتري، گروه مکانیک بیوسیستم دانشکد1
. استادیار، گروه مکانیک بیوسیستم دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلی سینا همدان، همدان، ایران2

. دانشیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا همدان، همدان، ایران3
abassradmard@gmail.com:ایمیل0253343947فکس: 09191470378:تلفننویسنده مسئول.*

27/10/95پذیرش:24/3/95دریافت:

چکیده
بازیافت انرژي از پسماندها روشی مناسب براي مدیریت پسماندها و تولید انـرژي از پسـماندهاي مـواد    زمینه و هدف:

باشد. این مطالعـه بـا هـدف بررسـی     باشد. هضم بی هوازي پسماندها روشی مناسب براي تولید انرژي پاك میغذایی می
یله آماده سازي گرمایی و ترموشیمیایی در دمـاي ترموفیلیـک   هضم بی هوازي پسماند مواد غذایی و تولید گاز متان بوس

)˚C55) در رآکتور بستر صافی با جریان رو به پایین (LBR DFباشد.) می
در این مطالعه پسماند مواد غذایی از رستوران دانشگاه بوعلی سینا جمع آوري شد و آماده سـازي گرمـایی و   روش کار: 

ی، قبل از تغذیه رآکتور انجام گردید. در آماده سازي گرمایی مخلوط همگن پسـماند  ترموشیمیایی پسماندهاي مواد غذای
دقیقـه در  60ابتدا پسماند به مدت مواد غذایی با دستگاه اتوکلاو و مایکروویو آماده شد و در آماده سازي ترموشیمیایی،

در دماي ترموفیلیـک راه انـدازي   قرار گرفت و سپس توسط اتوکلاو و مایکروویو آماده شد. رآکتورNaOH 5Nمعرض 
گیري شدند. مقـادیر متـان تجمعـی    قبل از بارگذاري و در انتهاي آزمایش اندازهTS،VS،SCOD،TCODشد و مقادیر 

و B0 ،Rmبر مدل تغییر شکل یافته گمپرتز بـرازش شـدند و مقـادیر ضـرایب     1/8آزمایشگاهی با کمک نرم افزار متلب
آزمایش ها مشخص شدند.براي همه 

% SCOD/TCODکه موجب افزایش NaOH 5Nبر اساس نتایج، بهترین نتایج در آماده سازي مایکروویو همراه یافته ها:
درصـد 1/7و 01/6بـه ترتیـب   VSremovedوTSremovedو l98/39، گاز متـان تجمعـی بـه مقـدار     درصد25/82به مقدار 

) dayبـه ترتیـب (  NaOH 5Nدر آماده سازي مایکروویو همـراه  Rmو بیشترین مقدار گردید. همچنین کمترین مقدار 
مشاهده شد. l/day (8/1و (38/3

بر اساس نتایج این تحقیق، بطور کلی آماده سازي ترموشیمیایی، عملکـرد بهتـري نسـبت بـه آمـاده سـازي       نتیجه گیري: 
موجب تخریب بیشتر سـاختار ذرات مـواد   د غذایی به روش ترموشیمیاییآماده سازي پسماند مواگرمایی و شاهد دارد.

و مقـدار تولیـد گـاز متـان     VSremovedوSCOD/TCOD ،%TSremovedشود که در نتیجه باعـث افـزایش مقـدار    جامد می
گردد.می

اتوکلاو، مایکروویو، هضم بی هوازي، پسماند مواد غذایی، متانواژه هاي کلیدي:
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قدمهم
پسماند مواد غذایی بهترین ترکیب آلی قابـل تخمیـر   

هاي فرآینـد  که از منابع مختلف مانند پسماند کارخانه
مواد غذایی، پسماندهاي مواد غذایی تجاري و خـانگی  

). تقریباً در تمام نقـاط  1آید (بدست میهاو رستوران
مواد غذایی خطرات مختلف زیست هايجهان، پسماند

با توجه به اینکه ). 2کنند (میمحیطی و اقتصادي ایجاد
ــالایی از     ــد ب ــذایی داراي درص ــواد غ ــماندهاي م پس

باشـند،  مـی رطوبت هستند و به راحتـی قابـل تخمیـر   
یکی ي بیولوژهاهضم بی هوازي به عنوان یکی از روش

در تثبیت پسماند مورد توجه زیادي قرار گرفته است 
). از هضم بی هوازي پسماند مـواد آلـی عـلاوه بـر     3(

شود و همچنـین بـه   میتثبیت پسماند، کود نیز تولید
ي فسـیلی بـه   هـا عنوان جایگزینی مناسب براي سوخت

-4توان اسـتفاده کـرد (  میمنظور تولید گرما و توان
ي تولید گاز متان، رآکتورهـاي  اه). یکی از تکنولوژي5

باشـد. در رآکتورهـاي بسـتر صـافی،     مـی بستر صافی
یی ماننـد  هـا پسماندها را بدون نیاز به آمـاده سـازي  

) که باعث کاهش 6توان استفاده کرد (میخرد کردن
ي آمـاده سـازي، آب و انـرژي مـورد نیـاز     هـا هزینه

). محققین بیان کردند که افزایش هضم بی 7شود (می
وازي پسماند مواد غذایی و افزایش عملکـرد تولیـد   ه

باشـد زمـانی کـه قبـل از     مـی گاز متان قابل دستیابی
بارگیري و هضم بی هوازي در رآکتور، آماده سـازي  
شوند. همچنین آمـاده سـازي پسـماند مـواد غـذایی      
براي کاهش زمان ماند در رآکتـور و کـاهش مقـدار    

. فرآینـد  باشـد مـی نهایی پسـماند در رآکتـور مـوثر   
ــه    ــده را ب ــزرگ و پیچی ــاي ب ــازي مولکوله ــاده س آم

ــر تبــدیل  کنــد و مــیمولکولهــاي کــوچکتر و ســاده ت
). آمـاده  8-5کند (میهیدرولیز پسماندها را آسان تر

سازي گرمایی (مایکروویو و اتوکلاو) و آمـاده سـازي   
NaOHترموشیمیایی (مایکروویو و اتوکلاو همراه بـا  

5Nــا) روش ــرا ه ــدي ب ــایی و  ي جدی ــه گرم ي تجزی
باشــند کــه ایــن آمــاده مــیترموشــیمیایی پســماندها

دهند. میي گرمایی مرسوم را بهبودهاروشهاسازي

بدلیل حفاظت از محیط زیسـت و جلـوگیري از اتـلاف    
انرژي در خلال انتقـال گرمـا بـه پسـماند، مـایکروویو      

). مــارین و 9باشـد ( مــیروشـی قابـل توجــه و جالـب   
یر دمـا و فشـار بـالا در آمـاده سـازي      ) تاث8ن (اهمکار

توســط مــایکروویو بــر روي پســماند مــواد غــذایی را 
ــت    ــبت حلالی ــدار نس ــزایش مق ــد و اف ــی کردن بررس

)SCOD/TCOD   هضم بی هوازي و مقـدار تولیـد ،(%
ي آمـاده  هـا بیوگاز را نشان دادند. یکی دیگر از روش

آب بـه  ازباشـد کـه در آن   میسازي گرمایی، اتوکلاو
شـود.  مـی عامل افزایش دمـا و فشـار اسـتفاده   عنوان 

) هضم بی هـوازي پسـماند مـواد    5تامپیو و همکاران (
غذایی اتوکلاو شده را با پسماند مـواد غـذایی بـدون    
اتــوکلاو مقایســه کردنــد و نشــان دادنــد کــه مقــدار  

% بیشـتر از  10-5عملکرد تولید متان در بدون اتوکلاو 
نـاردو و همکـاران   باشـد. م مـی آماده سازي با اتوکلاو

ــاران (10( ــوگرییر و همک ــه  11) و ب ــد ک ــان دادن ) نش
پسماندهاي اتـوکلاو شـده تحـت شـرایط مختلـف در      
رآکتورهاي ناپیوسته موجب افزایش تولید گـاز متـان  

) گزارش دادند که آماده 12ن (اگردد. لی و همکارمی
سازي به روش ترموشیمیایی باعث افزایش تولید گاز 

شود.میمواد غذاییمتان از پسماند 
یرخطـی (ماننـد مـدل تغییـر شـکل یافتـه       غي هـا مدل

 ـارزیابی عملکرد هضـم  منظوربهگمپرتز)،  هـوازي  یب
ي هـا مـدل شـوند.  یم ـپسماندهاي مواد آلی استفاده 

فـاز  زمـان مـدت بینـی دقیـق   یشپمنظوربهیرخطی غ
بینی مقدار بیوگاز تجمعی نهایی و حـداکثر  یشپیر، تأخ

ي هـا شود. اگرچـه دهـه  یموگاز استفاده نرخ تولید بی
ــه   ــه آمــاده ســازي ب ــوط ب اخیــر تعــداد مقــالات مرب

ي مایکروویو و اتوکلاو افزایش یافته است ولی هاروش
مقاله اي در مورد استفاده از مایکروویوهاي خـانگی و  

ــاده ســاز     ــه عنــوان آم ــوکلاو ب ــاات ي گرمــایی و ه
کتور ترموشیمیایی بر روي پسماند مواد غذایی در رآ

LBR DF   انجام نشده است. بنابراین هـدف اصـلی از
این تحقیـق، بررسـی اثـرات مـایکروویو و اتـوکلاو بـه       
عنوان آمـاده سـازي گرمـایی و اثـرات مـایکروویو و      
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به عنـوان آمـاده سـازي    NaOH 5Nاتوکلاو همراه با 
ترموشــیمیایی بــر روي افــزایش عملکــرد هضــم بــی  

% در SCOD/TCODهوازي، تولید گاز متان و مقدار 
ــک (  ــاي ترموفیلی ــور C˚55دم LBR DF) در رآکت

باشد.می

روش کار
سازي پسماند مواد غذاییشرایط آمادهومشخصات 

کیلوگرم پسماند مواد غـذایی از رسـتوران   10مقدار 
مرکزي دانشگاه بوعلی سیناي همدان جمع آوري شد. 

نی پخته شده و پوست مـوز و  وترکیبات برنج و ماکار
گوشت گاو پخته تا حـد امکـان از هـم تفکیـک     سیب و

شدند و مقدار وزن هرکدام از ترکیبـات بـه صـورت    
%) و 35درصد بدین صورت ارائـه شـد: بـرنج پختـه (    

%) سـیب  15%)، پوست مـوز ( 25نی پخته شده (وماکار
%). بـراي دسـتیابی بـه    10%) و گوشت گاو پختـه ( 15(

ــات   ــن ترکیب ــن، ای ــاً یکنواخــت و همگ ــوطی تقریب مخل
میلیمتر 5تا 1بصورت جداگانه توسط خرد کن تا ابعاد 

خرد شدند و در نهایت کاملاً با هم مخلوط گردیدند. 
د مـواد  در آماده سازي گرمایی، مخلوط همگن پسمان

ــوکلاو   ــتگاه ات ــا دس ــذایی ب C˚120=T ،bar1=pدر1غ

آماده شد و در آماده سازي مـایکروویو،  min30=tو
ــواد   ــماند م ــن پس ــوط همگ ــمخل ــتگاه غ ــا دس ذایی ب

s300=tو C˚80=T ،W630=Pدر2مایکروویو خانگی
آماده شد. در آماده سازي ترموشیمیایی، ابتدا آماده 

شود. به این ترتیب که مقدار میسازي شیمیایی انجام
PH مـواد غـذایی   همگنلیتر آب و پسماند4مخلوط

 ـگردتنظیم5/7در محدوده NaOH 5Nتوسط  د و ی
لیتري ریخته و به مدت یک 15ل مخزن سپس در داخ

ساعت بطور یکنواخت توسط همزن مکانیکی هـم زده  
) و در C°2±23شــد. مخــزن در دمــاي آزمایشــگاه (

شرایط ناپیوسته و ایزوله نسـبت بـه هـوا راه انـدازي     

1 Model OSK, Manufacture Ogawa Seiki Co., LTD.
Japan
2 Model: R-677, Sharp Electronics, UK

شد. سپس براي انجـام آمـاده سـازي ترموشـیمیایی،     
پسماندهاي آماده سازي شده بـه روش شـیمیایی در   

لاو و مایکروویو در شرایط آماده سـازي گرمـایی   اتوک
قــرار گرفتنــد. در طــول فرآینــد آمــاده ســازي      

pH، اگر مقـدار  LBR DFترموشیمیایی و در رآکتور 

NaOH 5Nرا بوسـیله  pHکاهش یافـت، مقـدار  7از 

د. بعد از انجام تمام آمـاده  یگردتنظیم5/7در حدود 
ي شدند تا بـه  در دماي اتاق نگهدارهانمونه،هاسازي

سی 50دماي محیط آزمایشگاه برسند و سپس مقدار 
ســی از شــیرآبه و مــواد جامــد داخــل مخــزن بــراي 

(مقدار اکسیژن لازم محلـول بـراي   SCODآنالیزهاي
(مقدار اکسـیژن لازم کـل   TCODواکنش شیمیایی) و

براي واکنش شـیمیایی) در دمـاي محـیط آزمایشـگاه     
)C°2±23 و (TS(مقدار جامد کل)،VS  مقدار جامـد)

فرار) نمونه برداري شدند.
و شرایط آزمایشLBR DFمشخصات رآکتور 

با ورق استیل ضد زنگ ساخته شـد  LBR DFرآکتور 
ــی   ــم کل ــه داراي حج ــاري l20ک ــم ک l48/12و حج

).1باشد (نماي شماتیک مطابق شکل می

1

3

2

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

LBR DF. نماي شماتیک رآکتور 1شکل

، 4، محـل تجمـع شـیرآبه    3بسـتر سـنگ ریـزه اي    ،2، پسماند مواد غـذایی  1
، 7، محـل تجمـع بیوگـاز    6، پشـم شیشـه   5سیستم اندازه گیري مقدار بیوگـاز  

، 10، گــرم کــن برقــی 9، تــوري اســتیل ضــد زنــگ 8دوش پاشــش شــیرآبه 
pH، 13، مسیر سیرکوله شـیرآبه  12، مسیر سیرکوله آب گرم 11ترموستات 

: پمپستی، : شیر د، دماسنج شیرآبه، 14متر 
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، یک توزیـع کننـده   LBR DFدر بالاي مخزن رآکتور 
شیرآبه وجود دارد که شیرآبه را بصورت یکنواخت بر 

کنـد. یـک تـوري    مـی روي پسماند مواد غذایی پخش
از کف مخـزن  cm10در فاصله mm2استیل با مش 

بــه منظــور جلــوگیري از مخلــوط شــدن شــیرآبه بــا 
. یک لایه سنگ ریـزه  پسماند مواد غذایی نصب گردید

، بـه عنـوان فیلتـر در بـالاي تـوري      cm5به ضـخامت  
، بـه منظـور   هـا . در تمام آزمـایش گردیداستیل قرار

ي موجــود در رآکتــور و راه هــافعــال ســازي بــاکتري
، در پسـماند  هـا اندازي تولید گاز متان توسط بـاکتري 

مواد غذایی آماده شده، مقدار یک لیتر شیرابه حـاوي  
ز رآکتور تحقیقاتی دانشگاه بوعلی سینا تحـت  باکتري ا

شرایط ترموفیلیک به رآکتور بارگذاري اضافه شـد و  
شــروع بــه کــار کــرد. C˚55±1رآکتــور در دمــاي 

ي تجدیـد پـذیر   هـا در آزمایشـگاه انـرژي  هاآزمایش
گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه بوعلی سینا انجام شد.

آنالیز پسماند مواد غذایی آماده شده
رآکتـور در  عملکردبررسیمنظوربه، تحقیقاین در

ماننـد مختلفـی پارامترهاي،شرایط دمایی ترموفیلیک
TS،VS،SCOD،TCODــاس روش ــر اسـ ــابـ ي هـ

). تمامی پارامترهـا،  13استاندارد، اندازه گیري شدند (
و خروجـی رآکتـور   هاقبل و بعد از همه آماده سازي

LBR DF   انـدازه گیـري   اندازه گیـري شـدند. روش
SCODوTCOD ــد ــاس کــ ــر اســ از D5220بــ

باشد کـه بـا همکـاري گـروه     میي استانداردهاروش
مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی همدان 

بـر اسـاس کـد    TSانجام شد و روش انـدازه گیـري   
2540 B و روش انــدازه گیــريVS بــر اســاس کــد
2540 Eوه ي استاندارد در آزمایشگاه گـر هااز روش

علوم دامی دانشکده کشاورزي دانشـگاه بـوعلی سـینا    
از روابـط  VSو TSانجام شد. همچنین مقدار کاهش 

) :14(شدمحاسبه2و 1

)1(

)2(

نشان دهنده مقادیر مـاده  TSfinalو TSinitioalمقادیر 
جامد کل پسماند مواد غذایی قبل از ورود به رآکتور 

باشـد و مقـادیر   مـی عد از خارج شـدن از رآکتـور  و ب
VSinitioal وVSfinal    نشان دهنده مقـادیر جامـد فـرار

پسماند مواد غذایی قبل از ورود به رآکتور و بعـد از  
، هـا باشد. در تمام آزمـایش میخارج شدن از رآکتور

-Model pHمتــر (pHتوســط دســتگاه pHمقــادیر 

230SD, Lutron Electronic Enterprise Co.,
LTD, Taiwan و مقــدار درصــد متــان موجــود در (

ــاز (  ــالیزور گ ــاز توســط دســتگاه آن ,Metrex3بیوگ

Huberg, Italy   اندازه گیري شدند. همچنـین حجـم (
بیوگاز تولید شده بـا مقـدار آب جابجـا شـده توسـط      

فشار بیوگاز تولیدي محاسبه شد.
مدل سازي تولید گاز متان

در شرایط ناپیوسته، متناسب با سینتیک تولید گاز متان
ي متـان زا در رآکتـور فـرض    هـا میزان رشد باکتري

). مدل تغییـر شـکل یافتـه گمپرتـز بـه      15شده است (
منظور پیش بینی و تخمین پارامترهـایی ماننـد زمـان    
فاز تاخیر، حداکثر مقدار گاز متـان و نـرخ تولیـد گـاز     

شه و مقدار ریR2متان استفاده شد که مقادیر ضریب 
) دقـت مـدل را نشـان   RMSEمیانگین مربعات خطا (

):16دهد (می
)3(

B  مقدار گاز متان تجمعی درطول مدت زمان مانـد ،
)l(باشــد و مــیB0، مقــدار نهــایی گــاز متــان تجمعــی

، حـداکثر نـرخ   Rm) است. lدرطول مدت زمان ماند (
e) و dayن تاخیر فاز (زما،) و l/dayتولید گاز متان (

،B0باشـند. پـیش بینـی مقـادیر     می718282/2معادل 
Rm ــرم افــزار متلــب  و ــا اســتفاده از ن انجــام 1/8ب

گرفت. مدل غیر خطی تغییر شکل یافتـه گمپرتـز، بـر    
اساس حداقل کردن مقدار میانگین ریشه مربعات خطا 

)RMSE و حداکثر مقدار (R2بینـی  ، بین مقادیر پیش
شده و مقادیر اندازه گیري شـده گـاز متـان بـرازش     

شد.
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هایافته
ي گرمایی و ترموشیمیایی بر روي هاتاثیر آماده سازي

خصوصیات پسماند مواد غذایی

ــد از      ــل و بع ــذایی قب ــواد غ ــماند م ــیات پس خصوص
بیـان  1و در خروجی رآکتـور در جـدول   سازي آماده

شده است.

ي مختلفهامواد غذایی در آماده سازي. خصوصیات پسماند 1جدول 
VSremoved

(%)
TSremoved

(%)
VS

(%, )

TS

(%, )
نوع آماده سازي

-------- -------- 97/55 68/22 32/24 ورودي رآکتور در آزمایش شاهد
-------- -------- 43/57 17/23 1/24 قبل از آماده سازي مایکروویو

5/0 84/0 67/77 05/23 89/23 بعد از آماده سازي مایکروویو
-------- -------- 63/55 61/22 61/24 قبل از آماده سازي اتوکلاو

1/7 3/9 54/76 21 32/22 بعد از آماده سازي اتوکلاو
-------- -------- 32/56 58/23 52/24 5NNaOHقبل از آماده سازي مایکروویو و 

75/2 04/2 25/82 93/22 01/24 5NNaOHاز آماده سازي مایکروویو و بعد

-------- -------- 13/56 7/22 63/24 5NNaOHقبل از آماده سازي اتوکلاو و 

3/7 01/6 83/79 04/21 14/23 5NNaOHاز آماده سازي اتوکلاو و بعد

06/25 93/22 69/35 99/16 74/18 خروجی رآکتور در آزمایش شاهد
95/33 31/23 67/31 22/15 32/18 خروجی رآکتور در آزمایش مایکروویو
67/26 06/23 54/34 39/15 17/17 خروجی رآکتور در آزمایش اتوکلاو
86/34 01/24 25/22 93/14 24/18 5NNaOHخروجی رآکتور در آزمایش مایکروویو با 

13/27 36/23 81/25 33/15 73/17 5NNaOHخروجی رآکتور در آزمایش اتوکلاو با

و TS، مقـادیر  1بر اساس نتایج ارائه شده در جـدول  
VSي مــایکروویو، اتــوکلاو، هــابعــد از آمــاده ســازي

و در NaOH 5Nاتوکلاو بـا  ،NaOH 5Nمایکروویو با 
خروجی رآکتور کاهش یافت. همچنین بر اساس نتایج 

ــدول    ــده در جـ ــه شـ ــادیر 1ارائـ وTSremoved، مقـ
VSremovedو در هـا م فرآیند آمـاده سـازي  بعد از تما

افزایش یافت. مقادیر کاهش هاخروجی تمام آزمایش
TS وVS ــزایش ــادیر اف VSremovedوTSremovedو مق

در آماده سـازي ترموشـیمیایی بـه روش مـایکروویو     
بیشـتر بـود. در طـول    هـا نسبت به سایر آماده سازي

ي آماده سازي شـده  هامدت زمان ماند در آزمایش
ــه رو ــدار ب ــیمیایی، مق ــدود pHش ترموش 5/7در ح

. امـا در  شـد تنظـیم NaOH 5Nتوسط عامل قلیـایی  
ي آمـاده سـازي شـده بـه روش     هـا ابتداي آزمـایش 

به ترتیب از pHگرمایی (مایکروویو و اتوکلاو)، مقدار 
کاهش یافت و سپس مقدار 2/4به 9/4و از 4به 7/4

pH     در طول مـدت زمـان مانـد افـزایش یافـت و در

3/7و 1/7بـه ترتیـب بـه مقـدار     هـا انتهاي آزمـایش 
pHرسید. همچنین در ابتداي آزمایش شـاهد مقـدار   

2/7کاهش یافـت و سـپس بـه مقـدار     6/4به 8/5از 
، 1افزایش یافت. بر اساس نتایج ارائه شـده در جـدول  

% SCOD/TCOD، مقــدار هــادر همـه آمــاده ســازي 
نســـبت بـــه شـــاهد افـــزایش یافـــت. پـــارامتر      

SCOD/TCOD    ــاده ــد آم ــرد فرآین ــانگر عملک % بی
% SCOD/TCOD). پــارامتر 12باشــد (مــیهــاســازي

دهد که چند درصد از پسماند مواد جامد به مینشان
مواد آلی محلول در رآکتور تبدیل شده است. هر چه 
مقدار این پارامتر بیشتر باشد نشان دهنده این اسـت  
کـــه مـــواد آلـــی محلـــول بیشـــتري در دســـترس  

گیـرد و در نتیجـه باعـث    مـی قـرار هاارگانیسممیکرو
). بر اساس نتایج ارائه 3شود (میافزایش تولید بیوگاز

% SCOD/TCOD، بیشترین مقـدار  1شده در جدول 
در فرآیند آماده سازي ترموشیمیایی (بـه ترتیـب در   

) و سـپس در  NaOH 5Nمایکروویو و اتوکلاوه همراه 
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یب مـایکروویو و  فرآیند آماده سازي گرمایی (به ترت
اتوکلاو) مشاهده شد. 

مقــدار گــاز متــان تولیــد شــده در فرآینــد آمــاده 
ي ترموشیمیایی و گرماییهاسازي

ي هـا مقادیر گاز متان تجمعی در فرآیند آماده سازي
نشـان داده شـده   2ترموشیمیایی و گرمایی در شـکل  

است.
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ترموشیمیایی و گرماییي هامقدار گاز تجمعی در فرآیند آماده سازي.2شکل 

، بیشترین مقدار تجمعی گاز متان در 2بر اساس شکل 
l98/39بـه مقـدار   5NNaOHمایکروویو همراه بـا  

باشد. در ایـن تحقیـق فرآینـدهاي آمـاده سـازي      می
ترموشیمیایی موجب کاهش طول مدت زمان ماند تـا  

روز شدند. مقادیر تجمعـی گـاز متـان در آمـاده     45
، 5NNaOHیکروویو، اتـوکلاو همـراه بـا    ي ماهاسازي

lو 81/31، 71/36، 66/38اتوکلاو و شاهد به ترتیـب  

2مشاهده شد. بر اساس نتایج ارائه شده شکل 57/24
، بیشترین گـاز متـان تجمعـی در بیشـترین     1و جدول 

% در آماده سازي مـایکروویو  SCOD/TCODمقدار 
و کمتـرین گـاز متـان تجمعـی در     NaOH 5Nهمراه 

% در آزمایش شـاهد  SCOD/TCODکمترین مقدار 
حاصل شد. در این تحقیق، مقدار گاز متان تولید شده 
نسبت به مطالعات دیگران بیشتر بود (افـزایش تولیـد   

)، 2014درصـد). تـامپیو و همکـاران (   43گاز متـان تـا   
10تـا 5پسماند مواد غذایی را اتوکلاو کردند و کاهش 

رش کردند. ساوایاما و درصدي در تولید گاز متان گزا
)، پسماند مواد غذایی را اتوکلاو کردند و 17همکاران (

درصــدي در تولیــدي متــان   30موجــب افــزایش  
گردیدند. مارین و همکاران، پسـماند مـواد غـذایی را    
مایکروویو کردند و اخـتلاف معنـی داري را در تولیـد    
ــربن و    ــید ک ــان و دي اکس ــاز مت ــوط گ ــاز ( مخل بیوگ

دیگر) بین بیوگاز تولید شـده بـه روش   گازهاي ناچیز
مایکروویو و بدون آماده سازي مشاهده نکردند.

مدل سینتیک تولید گاز متان
در تولیـد گـاز   هـا به منظور ارزیابی اثر آماده سـازي 

ي هـا متان، مدل تغییـر شـکل یافتـه گمپرتـز بـر داده     
برازش شـد  1/8آزمایشگاهی توسط نرم افزار متلب 

ــرایب   ــادیر ض ــردن   و B0 ،Rmو مق ــرازش ک ــا ب ب
ي آزمایشگاهی با مدل تغییر شکل یافته گمپرتز هاداده

ارائـه شـده   2تعیین شدند که این مقـادیر در جـدول   
است.

، زمـان تـاخیر در هضـم بـی     2بر اساس نتایج جـدول  
هوازي پسماند مـواد غـذایی بـا اضـافه کـردن عامـل       
قلیایی در فرآیند آماده سازي ترموشـیمیایی کـاهش  

یابد. پسماند مواد غـذایی آمـاده شـده بـه روش     می
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ــا    ــراه ب ــایکروویو هم ــیمیایی (م )، 5NNaOHترموش
 ـ کمترین مقدار  تولیـد  را درRmدار و بیشـترین مق

باشند. مـایکروویو و اتـوکلاو همـراه    میگاز متان دارا
5NNaOH  ــی هــوازي و بیشــترین عملکــرد هضــم ب

باشـند و  میدارارا % SCOD/TCODبیشترین مقدار 
در نتیجه موجـب تولیـد بیشـترین مقـدار گـاز متـان      

،%SCOD/TCODشـوند کـه بـا افـزایش مقـدار      می
شـود و در نتیجـه   مـی نجـام تولید گاز متان سـریعتر ا 

گـردد. در  مـی Rmو افـزایش  موجب کاهش مقدار 
ــازي    ــاده س ــین آم ــه ب ــق، در مقایس ــن تحقی ــاای ي ه
ــازي   ــاده سـ ــایی، آمـ ــیمیایی و گرمـ ــاترموشـ ي هـ

ترموشیمیایی بهترین تاثیر را بر روي افـزایش مقـدار   
SCOD/TCODند که مطابق شت% و تولید گاز متان دا

)18) و رافیکـو و همکـاران (  12ی و همکاران (با نتایج ل
باشد.می

C°55ضرایب پیش بینی شده تولید گاز متان از معادله تغییر شکل یافته گمپرتز در پیش تیمارهاي مختلف در دماي . 2جدول 
l(B0Rm(l/day))day(R2(مقدار آزمایشگاهی B0)l(پیش بینی شده مقدار شرایط آماده سازي

69/2457/2405/16/39981/0شاهد
71/3381/3118/154/39987/0اتوکلاو

74/4066/385/144/39989/0مایکروویو
5NNaOH4/3771/3673/14/39987/0اتوکلاو همراه با 

5NNaOH21/4198/398/138/39984/0مایکروویو همراه با 

بحث
خصوصیات پسماندبرهاتاثیر آماده سازي

ي گرمـایی و ترموشـیمیایی موجـب    هـا آماده سـازي 
ــاهش  ــزایش VSو TSک VSremovedوTSremovedو اف

)، تـامپیو و همکـاران   7. دوگـان و همکـاران (  گرددمی
بیان کردنـد کـه کـاهش    )8) و مارین و همکاران (19(

به دلیل این اسـت کـه ذرات جامـد    TSو VSمقادیر 
تجزیـه شـده و بـه    هاوارگانیسممواد آلی توسط میکر

شـوند. همچنـین   مـی حالت محلول در شیرآبه تبدیل
ذرات جامد مواد آلی در مدت زمان مانـد در داخـل   

شـوند کـه   مـی رآکتور به ترکیبات محلول آلی تبدیل
LBRبیانگر موثر بودن مرحله هیدرولیز در رآکتور 

DF  و تبدیل بیشتر ذرات مواد جامد آلی به ترکیبـات
و افزایش VSو TSباشد. همچنین کاهش میولمحل

TSremovedوVSremoved  به دلیل تخریب سـاختار ذرات
باشد میمواد جامد بوسیله تابش مایکروویو و اتوکلاو

هـا که با افزایش دمـا و افـزایش فشـار داخلـی سـلول     
گردنـد و سـاختارهاي   میموجب تخریب ذرات جامد

کنند میوچکتر تبدیلپیچیده و بلند را به ساختارهاي ک

ــزیم ــی از هــاو موجــب آزاد ســازي آن و ترکیبــات آل
). تجزیـه ذرات جامـد آلـی    20شوند (میپروتوپلاسم

در طول زمان مانـد موجـب   هاتوسط میکروارگانیسم
). 7گـردد ( میVSremovedوTSremovedافزایش مقادیر 

هضم بی هوازي نیز باعـث  همچنین دماي ترموفیلیک
زیـرا  ،شودمیVSremovedوTSremovedرافزایش مقدا

ر بدر دماي ترموفیلیک دو تا سه براهاجمعیت باکتري
و در نتیجه مقدار تجزیه مواد آلـی و  مزوفیلیک است

به عنوان pH). 21یابد (میتولید گاز متان نیز افزایش
فاکتور موثر در همه مراحل هضم بی هوازي است که 

ــدار  ــاخص در پای ــک ش ــوان ی ــه عن ــانب ــور بی ي رآکت
ي گرمـایی و  هـا شود. در آزمـایش آمـاده سـازي   می

کاهش و سپس افزایش یافـت.  pHشاهد، ابتدا مقادیر 
توان میراهادر ابتداي آزمایشpHاین مقدار کاهش 

به تجزیه مولکولهاي بزرگ (اُلیگوسـاکاریدها و آمینـو   
اسیدها) و تبدیل به ترکیبـات اسـیدي نسـبت داد کـه     

هی بـه مرحلـه اسـید سـازي فرآینـد      موجب شتاب د
). همچنـین ترکیبـات   22-9گردد (میهضم بی هوازي

یی کـه  هـا پسماند مواد غذایی که شامل ضایعات میوه
pHخاصــیت اســیدي دارنــد، موجــب کــاهش مقــدار 
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توان بـه تجزیـه   میراpH). افزایش مقدار 7شود (می
و تجزیه ترکیبات اسیدي و تبدیل آنهـا بـه   هاپروتئین

ي ترموشیمیایی ها). آماده سازي11تات نسبت داد (اس
ــواره ســلولی پســماند مــواد غــذایی و   و گرمــایی، دی
سبزیجات را به دلیـل افـزایش دمـا و افـزایش فشـار      

کند و موجب افزایش مقدار میداخلی سلولها تخریب
SCOD/TCOD%تـامپیو و همکـاران   23گـردد ( می .(

 ـ    19( واد غـذایی،  ) بیان کردنـد کـه اتـوکلاو پسـماند م
گردیـد. مـایکروویو و   SCODموجب افزایش مقـدار  

اتوکلاو نیروهاي واندروالسی و پیوندهاي هیـدروژنی  
کنـد و موجـب افـزایش    مـی بین مولکولهـا را ضـعیف  

و قنـدهاي محلـول) در   هـا ترکیبات محلول (پـروتئین 
ــیرآبه ــیشــ ــط  مــ ــی توســ ــه براحتــ ــردد کــ گــ

مصـرف گـاز متـان   کننـده  ي تولیـد  هامیکروارگانیسم
). همچنین افزایش دماي فرآینـد آمـاده   8شوند (می

C°سازي بیشتر از ، موجب تبخیـر ترکیبـات آلـی    100
شود میSCODشود که باعث کاهش مقدار میفرار

). در ایــن تحقیــق دمــاي شــیرآبه و مــواد جامــد  24(
ــایکروویو و    ــط م ــده توس ــازي ش ــاده س ــماند آم پس

C°کمتـر از  ،5NNaOHمایکروویو همراه  بـود  100
ــی فــرار و کــاهش مقــدار   ــات آل ــر ترکیب کــه از تبخی

SCOD.جلوگیري شد
ي گرمایی و ترموشیمیایی بر روي هاتاثیر آماده سازي

عملکرد تولید متان
ي گرمـایی و ترموشـیمیایی موجـب    هـا آماده سـازي 

افزایش تولید گـاز متـان گردیـد. هچنـین مـاهنرت و      
ه سـازي  ) بیان کردند کـه فرآینـد آمـاد   25همکاران (

گـردد، هـر چنـد    مـی موجب کاهش مدت زمان ماند
طول مدت زمان ماند باید به انـدازه کـافی باشـد تـا     
ذرات پسماند به اندازه کافی تجزیه شوند. بر اسـاس  

، در ابتدا مقدار تجمعی گاز متان کم بود ولی با 2شکل 
گذشت زمان مانـد، ایـن مقـدار افـزایش یافـت. ایـن       

ي هـا کـه آمـاده سـازي   افزایش بـه دلیـل ایـن اسـت    
ترموشیمیایی و گرمایی سرعت هیدرولیز مـواد آلـی   

ــزایش ــیرا اف ــماند را  م ــلولی پس ــواره س ــد و دی دهن

و هـا کننـد و موجـب آزاد سـازي آنـزیم    مـی تخریب
ترکیبات آلی محلول در پروتوپلاسم سلول و افـزایش  

گردنــد کــه در نتیجــه مــی%SCOD/TCODمقــدار 
 ـ  ت دسترسـی ترکیبـات   مصرف آسان و افـزایش قابلی

کنند کـه موجـب   میفراهمهامحلول را براي باکتري
). از دلایـل  8-26-27گـردد ( مـی افزایش گـاز متـان  

کاهش مقـدار تجمعـی گـاز متـان در فرآینـد آمـاده       
ي مختلف نسبت به آماده سـازي مـایکروویو   هاسازي

توان به روش مکانیسـم آمـاده   می5NNaOHهمراه 
وم و نامطلوب در برابـر تجزیـه   کردن و ترکیبات مقا

شدن مانند اسیدهاي کربوکسیلیک و ترکیبات فنولیک 
ي گرمـایی و  ها). همچنین آماده سازي28اشاره کرد (

و افزایش مقدار ترموشیمیایی موجب کاهش مقدار 
Rm بـه افـزایش مقـدار    شود کهمـیSCOD/TCOD %

آمـاده  شـود کـه ایـن پـارامتر بعـد از     مینسبت داده
ي دیگـر  هاسازي ترموشیمیایی نسبت به آماده سازي

ــدار     ــزایش مق ــت. اف ــزایش یاف % SCOD/TCODاف
ساز و تولید گاز متاني متانهاموجب افزایش باکتري

).27-12گردد (می

نتیجه گیري
ي گرمـایی و ترموشـیمیایی موجـب    هـا آماده سـازي 

% و تولیـد گـاز متـان    SCOD/TCODافزایش مقـدار  
ــد.  ــب   گردی ــه ترتی ــیمیایی (ب ــازي ترموش ــاده س آم

) در مقایسه با NaOH 5Nمایکروویو و اتوکلاو همراه 
ي دیگـر و آزمـایش شـاهد، موجـب     هـا آماده سـازي 

% و تولید گـاز متـان و   SCOD/TCODافزایش مقدار 
شـود. در  مـی VSremovedو TSremovedمقـدار افزایش 

ــان   ــیمیایی، دسترســـی آسـ آمـــاده ســـازي ترموشـ
بـه ترکیبـات آلـی محلـول، موجـب      هایسممیکروارگان

و در نهایت افـزایش عملکـرد   Rmو افزایش کاهش 
شود.میهضم بی هوازي و تولید گاز متان
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تشکر و قدردانی
این تحقیق از پایان نامه مقطع دکتري بـا شـماره ثبـت    

است. بدین وسیله نویسندگان این مقالـه از  1169683
ــک  ــرم دانشـ ــت محتـ ــگاه  ریاسـ ــت دانشـ ده بهداشـ

و SCODپزشکی همـدان جهـت آنـالیز مقـادیر     علوم
TCOD محترم شرکت گـاز همـدان جهـت    و ریاست

.نمایندمیتشکر و قدردانیآنالیز بیوگاز 
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