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  هاي تصفيه پساب واحدهاي توليد الكل روشبررسي

 
 

 *      محمد پازوكيدكتر 

  **   جلال الدين شايگاندكتر 

  *** عباس افشاريمهندس 

 
 

 
 چكيده

 پايين يكـي از  pHكيبات فنلي و داشتن  بالا و دارا بودن مواد سمي همچون تر COD وBODپساب واحدهاي توليد الكل به دليل 
 كاهش كيفيت خاك و از بين رفتن محـصولات  موجبدفع مستقيم و مستمر اين پساب در خاك . است محيط زيستي مشكلات عمده   

به منظـور   .  حيات آبزيان را در معرض تهديد جدي قرار مي دهد          ،در صورت تخليه در رودخانه يا دريا      . شودمي محيط زيستي كشاورزي  
هـاي  روش. هاي بيولوژيكي، شيميايي و فيزيكي فراواني براي تصفيه ايـن پـساب پيـشنهاد شـده اسـت                  ، روش  هايجلوگيري از خطر  

هـاي  روش. هـاي شـيميايي اسـتوار اسـت        غـشايي و اكـسيداسيون     فراينـد فيزيكي و شيميايي بر اساس جذب سطحي، تبادل يـوني،           
هـاي بـي    بركه. هاي اخير توسعه زيادي يافته اند     صرفه بوده و در سال    ه  ازي مقرون ب  هاي هو بيولوژيكي بي هوازي در مقايسه با روش      

 فاضلاب BODهاي بي هوازي رآكتوري قادرند،    كثر روش  ا .دهند ماه كاهش مي   ٢ تا   ١ را با زمان ماند      BOD درصد   ٦٠‐٧٠هوازي  
تبخير . هاي هوازي قابل حذف است    انده با روش   باقيم BOD درصد   ٢٠ تا   ١٥ درصد كاهش دهند، در اين صورت        ٨٥ تا   ٨٠ورودي را   

 كه براي دفع پـساب      باشندميهاي ديگري   پساب به منظور توليد خوراك دام و سوزاندن پساب به منظور بازيافت پتاس از جمله روش               
برداري آنهـا  ت بهرهاند و در صورتي كه مشكلات فناوري ساخت و مشكلاواحدهاي توليد الكل در مقياس كم مورد استفاده قرار گرفته   

پساب واحدهاي توليد الكل    . دهنددست آمده كاهش مي   ه  در نظر گرفته نشود هزينه خالص دفع پساب را به دليل فروش محصولات ب             
 ـ                       ،دسـت آمـده   ه  به عنوان سوبسترا براي توليد پروتئين تك ياخته نيز مورد تحقيق قرار گرفته است كه در صورت فـروش محـصول ب

 .يز كاهش مي يابدهزينه اين روش ن
 
 
 
 

  هاکليد واژه
  هاي تصفيهتصفيه پساب، توليد الكل، رنگبري بيولوژيكي، روش

 
  
  
  
 
  ۱۱/۴/۸۴:رشيخ پذيتار  ١/٩/٨٣:افت يخ دريتار

  پژوهشگاه مواد و انرژي، كرجگروه محيط زيست استاديار *      

  . گروه محيط زيست، دانشگاه صنعتي شريف، تهراناستاد    **

 شناس ارشد محيط زيست، دانشگاه صنعتي شريف، تهرانكار ***
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  ۳۹مجله محيط شناسي شمارة                     ٢٠

 سرآغاز

وجود در پساب واحدهاي توليـد      درصد بالاي مواد آلي و معدني م      
 شـده هـاي صـنعتي مطـرح       ترين پساب به عنوان يكي از مشكل    ،  الكل
  از طـرف ديگـر وجـود مـواد سـمي نظيـر تركيبـات آروماتيـك                 . است

 پـايين بـر     pHعـدني و     درصـد بـالاي مـواد م        و )خـصوص فنلهـا   به  (
اي با توجه بـه رنـگ قهـوه   . ها افزوده است مشكلات تصفيه اين پساب   

 اسـت پايدار كه حذف آن از ديگر مشكلات تصفيه پساب اين واحـدها             
توليد الكل را همـواره بـه عنـوان يـك           واحدهای  مسئله تصفيه پساب    
 .ده استکرمعضل جهاني مطرح 

كل به غلظت بيش از     به علت حساسيت مخمرهاي توليدكننده ال     
 درصد الكل، حجم زيادي آب براي رقيق كردن الكل اسـتفاده            ١١ تا   ٩

بـا انجـام    . خواهد شـد  منجر  شود كه اين امر به توليد پساب زيادي         مي
تـوان حجـم زيـادي از        قند مـي   ة تخمير در بيشترين غلظت اولي     فرايند

نسبت اين عمل با به كار گرفتن مخمرهاي مقاوم     . پساب را كاهش داد   
، موضـوع براي حـصول بـه ايـن    . به غلظت الكل بالا امكان پذير است 

  مقداري از پساب خروجـي بـراي رقيـق سـازي مـلاس برگـشت داده                
پذير اسـت ولـي       درصد جريان برگشتي امكان    ٢٠اين عمل تا    . شودمي

ــزايش  ــيشاف ــد   ازب ــب ح ــي  موج ــلاس م ــت م ــاهش كيفي ــوك   دش
(Maiorella et al., 1983).تعارف به ازاي هر ليتـر الكـل    در حالت م

مشخصات كيفي سه   . شود   ليتر پساب توليد مي    ١٥‐١٠ بين   ،توليد شده 
  . ارائه شده است)١ (ةشمارنمونه پساب در جدول 

 مشخصات نمونه پساب واحدهاي توليد الكل در): ١ (ة شمارجدول

  ) ١٣٧٤شايگان، ( هند واسترالياايران، 

Singh and Nigam, 1995; Barnes,et al., 1984)(  

نمونه   مشخصات

  استراليايي

نمونه   نمونه هندي

  ايراني

PH  ۸/۴  ۴‐۸/۴  ۸/۴  

COD)۴۵۰۰۰  ۱۰۰۰۰۰  ۱۱۰۰۰۰  )ميلي گرم در ليتر  

BOD)۳۰۰۰۰  ۷۰۰۰۰‐۵۰۰۰۰  ۷۳۰۰۰  )ميلي گرم در ليتر  

  ۶/۱  ۲/۴‐۳  ۳ )درصد(کل جامدات

  ۳۰۰۰  ۴۰۰۰‐۳۰۰۰  ۳۰۰۰  )ميلي گرم در ليتر(سولفات

  ۱۱۲۰  ۱۲۰۰۰‐۱۰۰۰۰  ۲۳۰۰  )ي گرم در ليترميل(نيتروژن

  ۲۲۰  ۳۰۰‐۲۰۰  ۴۰  )ميلي گرم در ليتر(فسفات

  ۶۰۰۰  ‐  ۱۲۰۰۰  )ميلي گرم در ليتر(پتاسيم

  ‐  ‐  ۱۷۰۰  )ميلي گرم در ليتر(منيزيم

هاي فيزيكي، شيميايي و بيولـوژيكي مختلفـي    روش،هاي اخيردر سال 
اله به بررسي جـامع     براي تصفيه اين پساب پيشنهاد شده كه در اين مق         

  .و تحليل آنها پرداخته شده است
  

 و دفع پساب واحدهاي توليد الكلهاي معمول تصفيه روش

  تبخير و خشك كردن پساب براي توليد خوراك دام ‐

 جامدات معلق موجود در پساب پس از ،فرايندبراساس اين 
اين .  آبگيري مي شوند،سانتريفوژ در پرسهاي پيچشي يا چرخشي

 درصد آب ٥ كمتر از اكن هاي دوار ب ت سپس در داخل خشكجامدا
  .آورندوجود ميه اي شكل سبكي بشوند و خوراك دانهخشك مي

مايع خروجي سانتريفوژ همراه مايع حاصل از پرس كردن به تبخير 
 درصد تغليظ و ٣٥شود و به جامد هاي عمودي فرستاده ميكننده

روش . شودتبديل ميسپس در خشك كنهاي پاششي به ماده خشك 
ها  به اين گونه است كه مايع تغليظ شده حاصل از تبخير كننده،ديگر

با جامدات مرطوب حاصل از پرس مخلوط و در خشك كن دوار 
  .خشك مي شوند

 گرم خوراك دام ٧٠٠‐٨٠٠به ازاي هر ليتر توليد الكل مي توان 
  در ايالات متحده ١٩٨١در سال. دکرتوليد ) حاصل از پساب(
 تن خوراك دام با اين روش توليد شده است ٤٥٤٧٠٠مريكا آ

(Maiorella et al., 1983) . اين روش تمام جامدات موجود در پساب
يكي از . هاي بعدي براي تصفيه نداردفرايندد و نياز به کنرا بازيافت مي

منظور ه ب.  نياز به انرژي فراوان براي تبخير است،معايب اين روش
توان از گازهاي  مي،بندي نهاييراي دانهكاهش مصرف بخار ب

در اين . دودكش بويلر براي گرم كردن خشك كن دوار استفاده كرد
 انرژي الكتريكي براي هر تن دانه خشك ١١١ kwhطراحي مقدار 

پساب . شودهاي برگشت استفاده ميبراي حركت سانتريفوژها و پمپ
 براي توليد الكل هايي كهملاس چغندر قند در مقايسه با ساير ملاس

روند داراي ذرات معلق كمتري است و مقداري از خروجي به كار مي
تواند به ابتداي خط توليد سانتريفوژ كه شامل مخمرها نيز هست مي

  . برگشت داده شود
 درصد ٦٥ تا ٥٠توان پساب تغليظ شده كه داراي همچنين مي

وش ارائه جامد است را به عنوان محلول ملاس تغليظ شده براي فر
محلول تغليظ شده ملاس، ويسكوز و چسبناك است و اضافه . دکر

هايي مانند فسفات آمونيم يا اسيد فسفريك هرچند كردن منعقدكننده
 دهدكند ولي هزينه را افزايش ميكه حمل و نقل را آسان مي

(Maiorella et al., 1983). 
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  ٢١        هاي تصفيه پساب واحدهاي توليد الكل روشبررسي

  

 توليد پروتئين تك ياخته‐
)١(

(SCP)   

، اسيدهاي آلي و گليسرول در پساب حاصل از         به دليل وجود قند   
اين . ندکنهاي مشخصي قادرند در آن رشد       توليد الكل، مخمرها و قارچ    

ي است كه در فرانـسه توسـعه داده شـده و در آن پـساب                فرايندروش  

خروجي توليد الكل براي پرورش مخمر تـرولا       
)٢(

 ـ  رود و در   كـار مـي   ه   ب
 دام بـه مـصرف مـي رسـد    نهايت به عنوان مكمـل غـذايي در علوفـه      

(Kumar & Viswanathan, 1991).  
 و توليـد    BOD موثر براي كاهش     اي وسيله ،توليد مخمر هوازي  

 ارزش غـذايي    )٢ (ة شـمار  جـدول . اسـت يك محصول جانبي با ارزش      
 مخمـر   ،فراينـد در اين   . دهدمخمر توليد شده در اين روش را نشان مي        

كـه بـه خـوبي      ) اي بـزرگ  ظرفهاي اسـتوانه  (ترولا در برجهاي تخمير     
به ازاي هر كيلـو  ١٠ m3ميزان هوادهي. کنند شوند رشد مي    هوادهي مي 

گرم مخمر توليدي است و گاهي اضافه كردن مواد غـذايي تكميلـي از              
 كيلـو گـرم آمونيـاك،     ٦/٥مقـدار   . باشدجمله نيتروژن و فسفر لازم مي     

مخمـر   كيلـوگرم    ١٠٠كيلوگرم منيزيم براي هر   ٤/٠كيلوگرم فسفر،   ٨/١
 ٤٠٠٠( كه رشد مخمر گرمـازا اسـت         يياز آنجا . خشك مورد نياز است   

عمل سرد كـردن بـرج      ) كيلوكالري به ازاي هر كيلوگرم مخمر توليدي      
 براي  oC٣٥طور مداوم صورت گيرد تا بتوان دماي بهينه         ه  تخمير بايد ب  

تركيبات كربني ساده مانند الكل باقيمانـده،       . دکررشد مخمرها را حفظ     
در . اسـت ل و اسيد استيك نيز توسط اين مخمر قابل مـصرف            گليسرو

 ـ              ١٦ فراينـد اين     دسـت  ه   كيلـوگرم مخمـر بـه ازاي هـر تـن پـساب ب
 كيلوگرم مخمر ١٠ توليد Kujala.  (Maiorella et al., 1983)آيدمي

 در ايـن    . گـزارش كـرده اسـت      ١٩٧٦به ازاي هر تن پساب را در سال         
mgl-1بـه  و يابـد مـي  كـاهش  BOD  درصـد ٥٠ از بـيش   فرايند

  ١٥٠٠٠‐
 مناسـبي  عنوان بـستر  تواند بهپساب الكل ميهمچنين  . رسدمي ١٠٠٠٠

 Ashbya و Penicilium natatumبراي رشد ساير مخمرها از جمله 

gossypil با توجه به هزينه بالاي اين      . كار رود ه  ب توليد آنزيم آميلاز   و
، انجام  )راكي دام پروتئين خو (روش و نوسان قيمت محصول توليد شده        

مطالعات امكـان پـذيري اقتـصادي قبـل از هرگونـه سـرمايه گـذاري                
اضافه كردن مواد مغذي مانند فسفر و نيتـروژن بخـش           . ضروري است 

  بعـلاوه،  . شـود  از قيمـت تمـام شـده محـصول را شـامل مـي              يبيشتر
) براي خنك كردن برج تخميـر     (هاي بالاي سيستم خنك كننده      هزينه

در اسـتفاده از  . وادهي از ديگر معايب روش فوق اسـت هاي هو دستگاه 
 توليـد مخمـر     فراينـد ها در پساب ناشي از       بخشي از آلودگي   ،اين روش 

باقي خواهد ماند و استفاده از اين روش به تنهايي بـراي حـل معـضل                
  .هاي بعدي داردتصفيه پساب توليد الكل كافي نيست و نياز به تصفيه

پروتئين (ارزش غذايي مخمر تكثير شده  مشخصات و ):٢( شمارة جدول

  (Maiorella et al., 1983)در محيط پساب توليد الكل) تك ياخته
  مقدار  ماده

  ٣/٣  )درصدوزني(رطوبت 
  ٤/١٠  )درصد وزني(نيتروژن 
  ٣٧  )درصد وزني(پروتئين 

  ٨/٠  )درصد وزني(فسفر 
  )درصدوزني (:آمينو اسيدها

  ١/٣  آلانين
  ٥/٥  آوجنين
  ٣/٧  ک اسيداسپارتي

  ٤/٢  گلوتاميک اسيد
  ٦/٢  گليسين

  ٥/٢  هيستيدين
  ١/٢  ايزوليوسين

  ٥/٢  ليوسين
  ١/٣  لايسين

  ٢/٣  فنيل آلائين
  ٢/٥  سرين

  ١/١  تريونين
  ٦/٠  تريپتوپان
  ٤/٣  تيروسين

  ٥/٢  والين
  ٤/١  ونينمتي

 (µg/g):هاويتامين
 ۶/۱۱  ريبوفلاوين

  ۵/۷۲  تيامين
  ۱۷۲  نياسين

  

  هاي كشاورزي ده مستقيم از پساب براي آبياري زميناستفا

ــصفيه فاضــلاب   ــف در ت ــه صــور مختل ــين ب   هــاياســتفاده زم
ــت   ــه اســ ــرار گرفتــ ــه قــ ــورد توجــ ــنعتي مــ ــهري و صــ    شــ

(Sanai & Shayegan, 1979;Shayegan and Sanai, 1980). در 
عنوان يك فيلتر   ه   زمين و گياه ب    ةهاي كشاورزي، مجموع    آبياري زمين 

   موجـود در پـساب را حـذف           مـواد آلاينـده    بيـشتر ده و   کـر ل  زنده عم ـ 
هـاي  محدوديت مصرف آب به ويژه در مـاه       ). ١٣٦٠شايگان،   (ندکنمي

سرد، ظرفيت خاك و ريشه گياه در جذب مواد و حساسيت گياهـان بـه     
بايـست در     كـه مـي   اسـت    يبعضي از املاح و مواد سمي از جمله نكات        

 اي كــشاورزي در نظــر گرفــتهــ كـاربرد پــساب بــراي آبيــاري زمـين  
  .)١٣٧٩شايگان، (
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  ۳۹مجله محيط شناسي شمارة                     ٢٢

هاي روستايي  كه در محيط راپساب واحدهاي توليد الكل
 با توجه به شرايط آب و هوايي و نوع خاك و توان ميواقعند) زراعتي(

مطالعات . توان براي آبياري استفاده كردميزان بارندگي اين مناطق مي
تواند كيفيت ن پساب مينشان داده است كه آبياري حساب شده با اي

) خصوصاً در مزارع نيشكر( را محصول و ميزان توليد خاك را بهبود بخشد
 كنند كه ارزش كوديگروهي از محققين بيان مي. افزايش دهد

m3معادل يك ٠٣/١مخصوص  با وزن صنعت توليد الكل از پساب ١٠٠ 
خاصيت اسيدي پساب قبل  تن فضولات گاوي است ليكن خنثي سازي

  .(Kumar and Viswanathan, 1991) استفاده ضروري استاز 
بيـشتر  (پساب حاصل از توليد الكل داراي مـواد معـدني بـالايي             

 تـن   ١٠٠براي توليـد  . است)  درصد خاكستر  ١/٣ درصد پتاسيم و     ١/١از
د كه به منظـور     شو از خاك جذب مي    K2O كيلوگرم   ٢٥٠نيشكر حدود   

توانـد مـؤثر    وش آبيـاري مـي    تأمين مجدد پتاس مورد نياز خاك، اين ر       
 دفع مستقيم اما حـساب شـده پـساب تـصفيه            ،در برخي كشورها  . باشد

معمولاً . گيرد به مقدار زيادي صورت مي     ،هاي كشاورزي نشده به زمين  
. دشـو  آبياري انجـام مـي     ،بعد از جداسازي مخمرهاي باارزش از پساب      

  ب خـام    هفته قبل از كشت نيـشكر بـا پـسا          ٢‐٤برخي از مزارع برزيل     
شـوند  آبياري مـي )  پساب خام٦٥٠‐١٠٠٠ m3 به ازاي هر هكتار بين(

(Sanai & Shayegan, 1980) . ٥/٢(در فرانسه حجم خيلي كمتري 
.  (Monteiro, 1975)بـه كـار مـي رود   )  بـازاء هـر هكتـار   ٣٠  m3تا

Gundu-Rao   (1966)در  پساب ليتر٢٥٠كند كه حدود پيشنهاد مي 
  . برود ر هكتار از زمين كشاورزي به كارتواند براي هروز مي

هاي    براي آبياري كشت   ،استفاده از پساب تصفيه شده توليد الكل      
مختلف در ايران مورد تحقيق قرار گرفته و نتايج رضـايت بخـشي نيـز               

 در ايـن تحقيـق پـساب    .(Gundu Rao, 1966)گزارش شـده اسـت   
 ، ٥/٢هـاي   در رقت٥٠٠٠ mg/l برابر با  CODتصفيه شده با متوسط

 درصد با آب چاه براي كشت گياهاني نظير گندم، چغنـدر،  ٢٠ و ١٠ ،  ٥
ذرت و يونجه مورد استفاده قرار گرفته و نتـايج نـشان داده اسـت كـه                 

 درصـد   ٢٠دسـت آمـده بـا آب حـاوي          ه  كميت و كيفيت محصولات ب    
يـاري شـده    كيفيت ذرت آب   )٣ (ة شمار  در جدول  .پساب بهتر بوده است   

دسـت آمـده بـا      ه  نتايج ب . داده شده است  هاي مختلف   تقبا پساب در ر   
 با فاضلاب تصفيه شده     ي از آبياري يك مزرعه آزمايش     حاصلتجربيات  

  .(Sanai and Shayegan, 1980)قابل مقايسه است 
توان بيان فوايداستفاده از روش آبياري مستقيم را به شرح ذيل مي       

  : كرد
  ؛دون انجام عمليات تصفيه عمدهدفع پساب ب 

  ؛جايگزيني مواد معدني كاهش يافته خاك ‐
 ؛بافري خاكت خاصيافزايش  ‐
 ؛افزايش خواص فيزيكي خاك  ‐
  .ها و آب در خاكنمك افزايش ظرفيت ماند ‐
  

هاي رقتتغيير كيفيت ذرت بدست آمده در ): ٣( ة شمارجدول

  مختلف از پساب تصفيه شده
پارامترهاي مورد   اريدرصد فاضلاب در آب آبي

  ٢٠  ١٠  ٥  ٥/٢  ‐  ارزيابي
  ٠/٨  ٤/٨  ٩/٧  ٥/٧  ١٢/٧  درصد پروتئين
  ٢/٣  ١/٣  ٨/٢  ٣/٢  ٨/١  درصد خاكستر

  كربوهيدرات محلول 
  ) گرم١٠٠ميلي گرم در (

٩٤٨  ٨٠٦  ٧١٢  ٦٣٦  ٦٢٠  

  
از معايب اين روش انتشار بو و مشكلات ناشي از ايجاد حشرات 

با دهد كه دست آمده در اروپا نشان ميه هاي بتجربه. استموذي 
 سودهايي كه در آغاز براي اين عمل وجود دارد، مقدار مصرف وجود

هاي متوالي بايد كاهش داده شود زيرا ظرفيت آن در زمين طي سال
غلظت بالاي كلسيم و منيزيم در . كنداسيدي خاك افزايش پيدا مي

   خاك pHپساب اگر چه در ابتدا باعث افزايش خاصيت بافري و 
 شود تشكيل سولفات ميموجبربرد پي در پي آن د ليكن كاشومي

(Jackman, 1977) .ها در خاك به سولفيد هيدروژن اين سولفات
  هاي گوگرد توانند مجدداً توسط باكتري كه ميشوندتبديل مي

   خاك را كاهش دهندpHبه اسيد سولفوريك تبديل و 
 (Sastry & Mohanrao, 1964) . و نشت نمكها در آبهاي زيرزميني

هوازي از مضرات اين هاي بيايجاد گنديدگي به دليل تشديد فعاليت
 خوردگي ،از ديگر معايب اين روش.  (Jackman, 1977) روش است

هاي كشاورزي مخازن نگهداري و حمل پساب براي انتقال به زمين
 .(Maiorella et al., 1983) است

 
  هاي جاريدر آبآن  با آب و دفع  پسابرقيق سازي

ترين راه دفع پساب است كه به آب        ترين و آسان   ساده ،روشاين  
 دارد تا مشخصات پساب خروجي از استاندارد لازم برخـوردار           نياز كافي
 ليتر آب خام دارد كه      ١٥٠‐٢٠٠هر ليتر از پساب خروجي نياز به        . باشد

هاي ايـن   از ويژگي . تامين اين آب مورد نياز معمولاً بسيار مشكل است        
ز به مكان و فضا براي ذخيـره پـساب خروجـي قبـل از                عدم نيا  ،روش

ند يـا   دارواحدهايي كه از نظر محل استقرار مشكل مكاني         . تخليه است 
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  ٢٣        هاي تصفيه پساب واحدهاي توليد الكل روشبررسي

  

تواننـد   دسترسي به مقدار آب كافي دارند مي       ودر مناطق شهري واقعند     
بنابراين رقيـق   . از اين روش براي حل مشكل پساب خود استفاده كنند         

 توجهي است ولي متاسفانه بـراي       قابلاد  ظاهر پيشنه ه  سازي اگر چه ب   
رسـد   روش مناسبي به نظـر نمـي       ،مناطق كم آب از جمله كشور ايران      

(Kumar and Visvanathan, 1991) .  محـيط زيـستي  در فرهنـگ 
   ،يـك انگليـسي   گفتـه   روش رقيق سـازي جايگـاهي نـدارد و بنـا بـه              

حلي براي رفع آلودگي نيست سازي راهرقيق
) ٣(

. 
  
  واد معدني بازيافت م‐

را بـه عنـوان      ند و سـپس آن    کنبرخي واحدها پساب را تغليظ مي     
عدم تمايل مردم براي خريد گوشت      . برندكود يا خوراك دام به كار مي      

  هايي و همچنين قيمت پايين      با چنين پساب    داده شده  حيوانات پرورش 
 باعث محـدوديت در مـصرف   ،هاي ديگر در مقايسه با اين علوفه    علوفه

تـوان  ي را توسـعه داده كـه طـي آن مـي      فرايند Reich.  است دهشآن  
 در تحقيقـاتي  .(Reich, 1945) دکركربن و پتاس را از پساب بازيافت 

 پـساب   ، در هند انجام گرفته است     Chakraborty (1964)  كه توسط 
سـازي و فيلتراسـيون وارد يـك        خروجي واحد توليد الكل پس از خنثي      

سـپس از روي    . شودرصد جامد تغليظ مي    د ٧٥شود و تا    تبخيركننده مي 
 شيب دار از مجاور گاز داغ در يـك كـوره    )Baffle(هاي با مانع    صفحه

خاكستر باقيمانده پس از مخلوط شدن با       . شودمخصوص عبور داده مي   
هاي سـولفات  آب و خنثي شدن با اسيد سولفوريك به صورت كريستال     

  . شودمي تبازياف% ٧٥/٢٠و كلريد پتاسيم % ٢٥/٧٢پتاسيم 
   فعاليـت   oC٧٠٠يك واحد احتراق با بستر سـيال كـه در دمـاي             

برده شده است، اين واحـد      کاره  ب ١٩٨٦ در سال    Guptaكند توسط   مي
 يياز آنجـا  . پتاسيم موجود در پساب را بازيافت كند      % ٧٥قادر است كه    

 لازم است قبل از ورود به بستر سيال خنثي  استكه پساب داغ خورنده     
 افـزايش سـارد     موجـب د توجه داشت كه خنثي كردن با آهك         باي. شود

با توجـه   . هاي ديگر استفاده شود   خواهد شد و بهتر است از خنثي كننده       
   بــه مقــدار پتاســيم بازيافــت فراينــدبــه اينكــه اقتــصادي بــودن ايــن 

   بازيافـت پتاسـيم نـسبت بـه مـصرف انـرژي قابـل               ،شده بستگي دارد  
ــست  ــن و توجــه ني ــداي ــفراين ــدا نكــرده اســت  مقبولي ــداني پي   ت چن

(Kumar and Viswanathan, 1991). 
اي براي بازيافـت مـواد      تواند به عنوان وسيله   سوزاندن پساب مي  

هـايي  معدني پساب يا حذف كليه مواد آلي مد نظر باشد و براي پـساب             
عنوان بازيافت انرژي بـه حـساب       ه  تواند ب كه مواد آلي بالايي دارند مي     

 مـورد اسـتفاده     گستردهطور  ه  روپا، آمريكا و برزيل ب    اين روش در ا   . آيد

 يا  ٤در اين روش قبل از سوزاندن، ابتدا پساب توسط          . قرار گرفته است  
 درصـد   ٦٠اند بـه جامـد       تبخير كننده كه به صورت سري بسته شده        ٥

گرمـاي حاصـل از سـوزاندن       . شـود تغليظ شده و سپس سـوزانده مـي       
توانـد  مـي   و است ٣٦٠٠ kcal/kg  تا ٣٠٠٠تغليظ شده ملاس      جامدات

. (Jackman, 1977) دکن ـگرماي كافي براي مرحله تبخيـر را تـأمين   
 فرايند يكي از موارد اقتصادي اين       ،بازيافت خاكستر حاصل از سوزاندن    

 درصـد   ٣‐٢ و   )K2O( درصد پتاس    ٤٠ تا   ٣٠اين خاكستر داراي    . است
ودن با اسيد    كه بعد از حل كردن در آب و خنثي نم          است )P2O5(فسفر  

 كيلـوگرم بـه     ٣٥ تـا    ٢٥به مقـدار     (يسولفوريك كود پتاسيمي با ارزش    
 ١٦ولـي وجـود     . آيـد دست مـي  ه  ب)  مترمكعب از پساب   ١٠٠٠ازاي هر   

 درصد كربنـات پتاسـيم در كـود توليـد شـده             ٧درصد كلريد پتاسيم و     
ــب ــالص    موج ــود خ ــصف ك ــه ن ــود ب ــن ك ــت اي ــاهش قيم ــ ك ده ش

  .(Huffman, 1978)است
 نياز به طراحي بويلرهاي خاصي      ،وليد مقدار بالاي خاكستر   براي ت 

 است، طراحي آنها بـا مـشكل   oC٧٠٠ دماي ذوب پتاسيم   چوناست و   
در صورت استفاده از بويلرهاي معمولي بايـد در بخـش           . دشومواجه مي 

 از ذوب ،وجود آورد تا بـا كـاهش دمـاي احتـراق     ه  يراتي ب يكوره آنها تغ  
 گاهي نيز از بويلرهـاي بـا بـستر سـيال            .شدن خاكستر جلوگيري شود   

اين روش هر چند كه پسماند كمتري دارد ولي داراي          . شوداستفاده مي 
هزينه بالايي است و براي صنعت توليد الكل با حجم فراوان پساب بـه        

  .(Kumar and Viswanathan, 1991) يستصرفه ن
  

   تصفيه بيولوژيكي ‐

صورت ه پساب را ب بالا اهميت تصفيه اين BOD و CODوجود 
ها و مـواد    حضور بعضي مواد سمي مانند فنل      .دهدبيولوژيكي نشان مي  

مقـدار زيـاد كـه بـه سـختي توسـط            ه  آروماتيك و وجود مواد معدني ب     
شوند از جمله مشكلات تصفيه ايـن پـساب         ها تجزيه مي  ميكروارگانيزم

  .استهاي بيولوژيكي به روش
  

   سيستم هاي تصفيه هوازي ‐

   هوازيهايبركه

هـا و ايجـاد     هـا و بـاكتري    ها با توسعه رشـد جلبـك      در اين بركه  
 درصد  ٨٠ تا   ٧٥ معادل   BOD كاهش و همزيستي آنها  پايدار براي  شرايط

هـا مـشكل    ها از خروجـي بركـه     گرچه حذف جلبك  . گزارش شده است  
 و از طرف ديگر حضور آنها به صورت يك ماده آلي قابل تجزيـه،       است

  .(Sawyer, 1949)ددهاز بركه را نيز كاهش ميخروجي  كيفيت پساب
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  ۳۹مجله محيط شناسي شمارة                     ٢٤

  اي هاي لجن فعال و صافي چكهسيستم

هـاي  اي پربـار يـا تانـك      در اين روش اغلب از فيلترهـاي چكـه        
هايي از ميكروارگانيسم  بعضي. شوداختلاط كامل لجن فعال استفاده مي     

: كه تحت اين شـرايط از توانـايي رشـد خـوبي برخوردارنـد عبارتنـد از                
Nocardia      ، Actinophora      ، Sarcina ،Achromobacter   ، 

Pseudomonas   ، Zooglea   و Flavobacterium .    ها فراينـد در اين
گاهي . است نياز به هوادهي شديد      ، وجود مقدار بالاي مواد آلي     دليلبه  

هاي تـصفيه فاضـلاب شـهري       طور مستقيم وارد سيستم   ه  نيز پساب ب  
 فاضلاب شهري در مقايـسه بـا        شود و اين درصورتي است كه دبي      مي

 . مقدار پساب الكل قابل توجه باشد
ــال  ــستم   Andersonو Sawyer ١٩٤٩در س ــط سي    توس

 درصـد   ١آوري فاضلاب شهري پساب يك واحد توليد الكل را تـا            جمع
اي با نسبت   اي فيلتر چكه   و با استفاده از سيستم دو مرحله       کردنرقيق  

  را ازBODمقــدار ٩٥/٠ kgBOD/m3.d بــا بــار آلــي ٣:١برگــشتي 
mg/lبه ٤٨٥  mg/l كاهش دادند٢٥  (Sawyer, 1949).  

Reis   و Burnett )1973(        پساب يك واحد توليد الكل با COD 
 را بــا ٣٠٠٠٠ mg/l تــا٢٥٠٠٠  معــادلBOD و ٩٠٠٠٠ mg/lمعـادل 

 و پـس از خنثـي كـردن، بـا           کردند درصد رقيق    ١٠فاضلاب شهري تا    
 و ٨/٤‐١/٦ kg COD/ m3.d بـار آلـي   استفاده از فيلتـر چكـه اي بـا   

 دسـت   COD درصد   ٤٠ به راندمان كاهشي حدود      ٥/٠نسبت برگشتي   
  .(Burnett, 1973) يافتند

Sant Ana و Reis در تحقيقي ديگر COD پساب رقيق شده را 
 ٨٠ سـاعت تـا      ١٥ تـا    ١٠ور با زمان مانـد      در يك راكتور با بستر غوطه     

 .(Reis & Sant Ana, 1985) دندکردرصد حذف 
 و  اسـت غير اقتصادي    طور مستقيم ه  به طور كلي تصفيه هوازي ب     

حجم بالاي اكسيژن و انرژي مورد نيـاز و مقـدار بـالاي لجـن جامـد                 
  . استشده عدم توجه به اين روش موجبتوليدي 

 
   سيستم هاي بي هوازي ‐

هـوازي   تصفيه بـي   هستند بالا   BODهايي كه داراي    پساب براي
بويژه با توجه به دمـاي بـالاي        . هزينه به صرفه باشد   تواند از لحاظ    مي

پساب واحدهاي توليد الكـل، امكـان هـضم در شـرايط ترمـو فيليـك                
)oCوجود دارد) ٥٥.  

هاي توليد كننده اسيد قندهاي موجود      هوازي، باكتري در روش بي  
درپساب را به اسيدهاي آلي از جمله اسيد بوتيريـك و اسـتيك تبـديل               

دار نيز شكـسته    ئي آمينو اسيدها و مواد آلي نيتروژن      كنند مقادير جز  مي

هـاي متـان زا      بـاكتري  در نهايـت  . نـد کنشده توليد يـون آمـونيم مـي       
كننـد و حـدود     اسيدهاي آلي را به متان و دي اكسيد كربن تبديل مـي           

 BOD درصـد متـان بـه ازاي هـر كيلـو گـرم          ٦٥ ليتر گاز حاوي     ٦٠٠
هاي هوازي، باكتري ان تجزيه بي  در جري . آورندوجود مي ه  تجزيه شده ب  

احيا كننده سولفات  
)٤(

 نيز فعال بوده سولفات موجود در پساب را به يون           
  .(Maiorella et al., 1983) ندکنسولفيد احيا مي

در برخي واحدها بازيافت آمونيـاك از پـساب كارخانجـات توليـد             
 پـساب خروجـي را      pHالكل امكان پذير شده است به اين صورت كه          

مايع خروجي ضـمن تمـاس بـا        . ي آزاد كردن آمونياك بالا مي برند      برا
هوا آمونياك را آزاد مي كند، آمونياك آزاد شـده در يـك بـرج جـذب،                 

تواند بـه  نمك آمونيوم ايجاد شده پس از تغليظ مي. شودجذب اسيد مي  
 عنوان خوراك براي عمل تخمير يا به عنـوان كـود بـه فـروش برسـد                

(Skogman, 1979) .طور كه ذكر شد اگرچه استفاده مستقيم از نهما
هايي كـه مـواد آلـي       هاي بيولوژيكي هوازي براي تصفيه پساب     سيستم
 به دليل مسايل اقتصادي و ايجاد لجن متـورم بـا مـشكل              دارندبالايي  

هـاي بـي هـوازي داراي       مواجه بوده است، لـيكن تلفيـق آن بـا روش          
 تبديل مواد آلـي     ‐٢ي كم    نياز به انرژ   ‐١:فوايدي است كه از آن جمله     

  ) تخميـر را فـراهم كنـد       فرايندبراي   تواند انرژي لازم  كه مي (به بيوگاز   
توان  توليد كمترين مقدار لجن و كاهش مواد مغذي مورد نياز را مي            ‐٣

  . نام برد
هـاي فراوانـي در مقيـاس       اين شرايط باعث شده اسـت بررسـي       

ــر    ــام گي ــه انج ــن زمين ــايلوت در اي ــشگاهي و پ ــاي د و روشآزماي   ه
 .بي هوازي متنوعي براي اين امر توسعه يابد

  

  هاي بي هوازي بركه

را به عنوان    سادگي و به صرفه بودن اين روش توانسته است آن         
هاي توليد الكـل معرفـي      يك روش معمول هضم بي هوازي در پساب       

 ٦ تـا    ٣هايي كـه    در اين روش پساب خروجي توليد الكل در بركه        . کند
رند ذخيره شده و طي چندين روز تحت شرايط بي هـوازي            متر عمق دا  
 زيـادي را نيـز      BOD اقتصادي است و بـار     فراينداين  . شوندتجزيه مي 

براي . استد زيرا مشكل دفع لجن اضافي كمتر        کرتوان به آن وارد     مي
شـود و در ابتـدا      ها از فضولات تازه گاو استفاده مي      راه اندازي اين بركه   
كنند و پس از افزايش رانـدمان سيـستم         م وارد مي  بار كمي را به سيست    

هر چند اين روش، روش ارزانـي بـراي         . دهندبتدريج بار را افزايش مي    
هاي شـهري    ولي به فضاي زيادي نياز دارد و براي محيط         استتصفيه  

هـا بـاز اسـت ايجـاد بوهـاي           سطح ايـن بركـه     و چون . مناسب نيست 
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  ٢٥        هاي تصفيه پساب واحدهاي توليد الكل روشبررسي

  

. رودبه شمار مي  آن  معايب  نامطبوع و همچنين تكثير حشرات موذي از        
توانند ازاين روش استفاده    باشند نمي واحدهايي كه فاقد فضاي لازم مي     

توان مشكل خـروج گازهـاي آلـوده        ها مي   با پوشاندن سطح بركه   . کنند
هـاي  امروزه براي جلـوگيري از مـشكل آلـودگي   . دکركننده را برطرف   

هـا  بندي كف بركه  هاي پلاستيكي براي عايق     زيرزميني استفاده از ورق   
توان اين روش را به عنوان روشـي        با اين تدابير مي   . ده است شمتداول  

 هرچند كه   ،مناسب براي تصفيه پساب صنايع توليد الكل در نظر گرفت         
هـاي    هاي ساخت اين نوع واحدهاي تصفيه در مقايسه بـا بركـه           هزينه

و شـايگان    (يابـد هوازي به مقدار قابـل تـوجهي افـزايش مـي            ساده بي 
  ).١٣٧٤هاشميان و همكاران، ;١٣٧٦همكاران، 

  

  هوازيرآكتورهاي بي

در اين روش پساب در رآكتورهاي سر پوشيده در تماس با تـوده             
   بـه   سر انجام هاي بي هوازي قرار گرفته و مواد آلي آن          ميكروارگانيسم

توزيع مناسب پساب و تمـاس      . شوددي اكسيد كربن و متان تبديل مي      
شـود كـه ايـن گونـه رآكتورهـا از       ميموجب ميكروبي آن با توده فعال 

كارايي بالايي برخوردار باشند و زمان ماند به كمتر از يك روز و حتـي               
بعلاوه به دليل سر پوشـيده بـودن ايـن گونـه            . چند ساعت كاهش يابد   

آوري گازهاي متان توليد شده امكان پذير بوده و عموماً           جمع ،رآكتورها
 تـا   ٣٥ايش رآكتورها و حفـظ دمـا در محـدوده           از اين گازها براي گرم    

oCتجزيــه مـواد آلــي عمـدتاً توســط دو گــروه   . شـود  اسـتفاده مــي ٣٧  
گيرد كه حفـظ شـرايط ايـده ال         هاي اسيدزا و متانزا صورت مي     باكتري

بـويژه  . براي هر دو گروه در يك رآكتـور معمـولاً كـار مـشكلي اسـت               
 اسـت كـه كـل       فقـط در شـرايطي ميـسر      ) ٧‐٢/٧( بهينـه    pHكنترل  

طور همزمان توسط   ه  هاي اسيد زا ب   اسيدهاي توليد شده توسط باكتري    
منظور سادگي عمليـات گـاهي از       ه  ب. هاي متان زا تجزيه شوند    باكتري

بـه ايـن معنـي كـه در يـك           . شوداي استفاده مي  رآكتورهاي دو مرحله  
رآكتور تجزيه تا مرحله اسيدزائي و در رآكتور دوم توليـد متـان صـورت     

طبيعي است كه در اين روش هزينه سرمايه گذاري تا حـدي            . گيرديم
هـوازي در سراسـر جهـان       امروزه انواع راكتورهاي بي   . يابدافزايش مي 

  هـاي صـنعتي مـورد اسـتفاده قـرار          براي تصفيه بـسياري از فاضـلاب      
در ايران تعدادي از كارخانجات قند، شيرپاستوريزه، خمير مايه         . گيردمي

  حد توليد الكل براي تـصفيه پـساب خـود از رآكتورهـاي             و تنها يك وا   
اين در حالي است كه فقـط       . )١٣٨٢پازوكي،  (گيرند  هوازي بهره مي  بي

 واحد توليد الكل براي تصفيه پساب خـود از          ١٥٠دركشور هند بيش از     
 ـ    کنهاي بي هوازي اسـتفاده مـي      روش طـور معمـول داراي     ه  نـد كـه ب

  درصـد و توليـد متـان       ٧٥ COD  درصـد و   ٩٠ BODراندمان كاهش   
  بـوده اسـت    COD متر مكعـب بـه ازاي هركيلـو گـرم            ٤٥/٠ تا   ١٥/٠

(Singh and Nigam, 1995) .ها وجود يكي از مشكلات اين سيستم
 كـه   است خصوص سولفات و پتاسيم در پساب     ه  تركيبات معدني زياد ب   

اند و در فعاليت آنها اخـتلال ايجـاد         هاي بي هوازي سمي   براي باكتري 
غلظت سولفيد نيز مي تواند در رشد ميكروبها ايجـاد ممانعـت            . كنندمي
 ـ کن هـاي بـي هـوازي      در هاضـم   ١٥٠ mg/lطـوري كـه غلظـت       ه  د ب

هـاي ترموفيليـك بـراي رشـد آنهـا           در هاضم  ١٢٥ mg/lمزوفيليك و   
دند كه براي پساب    کر مشاهده   Elsworth و   Stander. باشدسمي مي 

هاي مزوفيليك بهتـر    تصفيه با هاضم  توليد الكل با سطح سولفات بالا،       
 بـا كـاهش سـولفات       موضـوع هاي ترموفيليك است كه ايـن       از هاضم 

  مهـدي زاده  وشـايگان . (Barnes et al., 1984) معكوس مي شـود 
 و  ٥٠٠ mg/l نشان دادنـد كـه در غلظـت سـولفات كمتـر از               (2003)

.  افزايش مي يابد COD راندمان حذف    ٢ بيش از    SO4 به   CODنسبت
ك تحقيق ديگر به منظور كاهش اثر بازدارندگي يون سولفيت بـر            در ي 

، استفاده از فلـزات سـنگين نظيـر موليبـدن         CODروي راندمان حذف    
املاح موليبدن به طور موقت بر كارآيي باكتريهاي        . پيشنهاد شده است  

SRB             شـود  تأثير گذاشته و عملاً مانع تبديل سولفات بـه سـولفيد مـي 
  ).١٣٨١شايگان و آبانگاه، (

  
  هوازي تحقيقات انجام شده روي رآكتورهاي بي ‐

هاي بي هوازي   سرعت رشد ميكروارگانيسم   به خاطر آهسته بودن   
 اسـتفاده از    برايو لزوم حفظ اين موجودات در داخل راكتور، تحقيقات          

ــدن       ــور بازگردان ــه منظ ــشتي ب ــان برگ ــا جري ــت و ي ــسترهاي ثاب ب
تشكيل گرانولهـاي   . م شده است  ها به داخل رآكتور انجا    ميكروارگانيسم

 زمينه را براي اعمال بار فراوان       ،متخلخل از بيوماس هاي كولوني شده     
  .و كاهش هزينه هاي ساخت ايجاد كرده است

هوازي پساب توليد الكل در هر دو حالت رشد معلـق و            تصفيه بي 
. بررسي شـده اسـت     Glanser (1985)سيستمهاي فيلمي ثابت توسط   

هـاي  اي بـراي تـصفيه پـساب      هوازي دو مرحله  هاي هضم بي    سيستم
 Ghosh (1985)  صـنعت توليـد الكـل توسـط    بـه خـصوص   صـنعتي 

پيشنهاد شده است كه يك راكتور اسيدزايي اختلاط كامل قبل از يـك             
 و بازيافـت    فراينـد افـزايش پايـداري     . شود استفاده مي  UASBراكتور  

.  شده اسـت   انرژي خالص بيشتر به عنوان مزاياي اين سيستم برشمرده        
ــط     ــوازي توس ــي ه ــاي ب ــال Cassell  وWheatlyبيوفيلتره  در س

 اين محققان پس از شروع راه اندازي با اعمـال بـار             ،آزمايش شد ١٩٨٥
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  ۳۹مجله محيط شناسي شمارة                     ٢٦

kgCOD/m3.d ــدمان  ٢٥ ــه ران ــا ٦٠ ب ــد ٧٠ ت ــت يافتن ــد دس   درص
(Chiesa & ,Manning 1986).  

Perez رانــدمان دو نــوع رآكتــور ١٩٩٨در ســال  شو همكــاران   
را در مقيـاس آزمايـشگاهي   ) فيلتر بي هوازي و بستر سـيال     (زي  هوابي

. کردنـد براي تصفيه پساب توليد الكل در شرايط ترمو فيليك مقايـسه            
دار بـه عنـوان نگهدارنـده در        هاي پلاستيكي مـوج   در نوع فيلتر از لوله    
حداكثر بـار آلـي قابـل اعمـال بـراي بـستر سـيال               . راكتور استفاده شد  

kg/m3.d ر ثابت    و بست  ٣٢kg/m3.d  گزارش شده است كه تحت      ٢٣ 
 ٧٥ و   ٨١/ ٥اين شرايط متوسط راندمان حـذف مـواد آلـي بـه ترتيـب               

بـر ايـن اسـاس    .  درصـد بـوده اسـت   ٨٧ و٩٧درصد و حداكثر راندمان     
هـاي غلـيظ داراي مـواد آلـي بـالا           بسترهاي سيال براي تصفيه پساب    

  ابت است هاي سمي مناسب تر از بسترهاي ثهمراه با آلودگي
  از راكتورهــاي بــسيار متــداول  UASBدر حــال حاضــر رآكتــور 

هـاي صـنعتي    هوازي پـساب   كه بيشترين استفاده را در تصفيه بي       است
افزايش و توسعه يك لجن با مشخصات رسـوب پـذيري           . باشددارا مي 

  .است UASBخوب، يك پيش نياز براي فعاليت موفق راكتور هاي 
 تركيـب پـساب     ‐١انول عبارتند از     كه در تشكيل گر    عوامل مؤثر 

.  )١٣٧٩ شـايگان و ملكـي،     (وع لجن  ن ‐٣ سرعت جريان صعودي     ‐٢
 مطالعه آزمايشگاهي براي بررسي مواد مغذي اصلي مانند كلسيم و      يك

فسفر و مواد مغذي جزئي مانند كبالت، نيكـل و آهـن در ايـن راكتـور                 
ل انـديس   دهد كه اضافه كردن فسفات كلسيم  به پساب الك         نشان مي 

دهـد ولـي    حجم لجن توليدي را به مقدار قابـل تـوجهي افـزايش مـي             
 افـزايش فعاليـت متـان زايـي         موجب)  گرم در ليتر   ١(غلظت پايين آن    

 انـديس حجمـي لجـن و    Ni ،Fe و  Coافزودن مقادير جزيي. شودمي
  هــاي  و بــه ترتيــب در غلظــتکنــدزيــاد مــيفعاليــت متــان زايــي را 

mg/l راي هضم بي هوازي پساب الكل مناسب مي         ب ٥/٠ و   ١/٠ و   ١٠
  .(Sharma & Singh, 2001) باشند

 (1998) ساير همكاران   و Garcia كه توسط    يدر بررسي ديگر  

كاربرد فناوري جريان سيال با بـستر نزولـي        .  است انجام شده 
)٥(

 بـراي   
ماده به كار رفته به عنـوان بـستر ايـن           . تصفيه پساب توليد الكل است    

 kg/m3متر بـا وزن مخـصوص     در اندازه حدود يك ميلي    رآكتور، پرليت   
 و زمان ماند پـساب در       ٣/٢ m/hحداقل سرعت سياليت بستر   .  بود ٢٨٠

 ٨٥ايـن سيـستم بـه يـك رانـدمان           .  روز تعيين شد   ٣/٣ تا   ٣/٠رآكتور  
.  دسـت يافتـه اسـت      kgTOC/m3.d٥/٤ با يك بار   TOCدرصد حذف   

يين بـه خـاطر     اين سيستم انـرژي مـصرف شـده پـا         بيشتر  هاي  مزيت
  .سياليت پايين بستر و عدم احتياج به وسايل ته نشيني بعدي است

بـراي تـصفيه     (1995)و همكاران    Kidaدر يك تحقيق توسط     

پساب الكل ساكي  
)٦(

در ايـن سيـستم   .  روش متفاوتي ارائه شـده اسـت      
 ٣٠ در مدت يك روز در يـك فرمنتـور         oC٣٥يك پساب ابتدا در دماي      

 پساب به   BOD ، و سپس با صاف كردن پساب      دار تخمير ليتري همزن 
در مرحله بعد، محلـول فيلتـر شـده         . يابدمقدار قابل توجهي كاهش مي    

ابتدا به ميزان سه برابر با آب رقيق و سپس در يك راكتور بستر سـيال                
 .شود تصفيه ميgTOC/l.d٢٢ با بار oC٣٧در 

 تركيبـات  ،هـوازي هـاي بـي  از آنجا كه يكي از مشكلات سيستم   
توان با پيش تصفيه روي پساب با استفاده از مخمرهايي          نلي است مي  ف

ــد  ــاهش داد   ،Penicillium decumbensمانن ــل را ك ــت فن . غلظ
 ١٥ بـراي مـدت   Geotrichum candidumهايي مانند همچنين قارچ
ــاي ــه   c o٣٠ روز در دم ــر اينك ــلاوه ب ــذف  راCOD  درصــد از٥٣ع    ح

ــي ــدکنم ــز   ٤٨ ،ن ــل را ني ــت فن ــد غلظ ــد   درص ــي دهن ــاهش م   ك
(Fitzgibbon et al., 1995).  

Chenــارانش ــي (1980)  و همك ــار  تحقيق ــستم  يياروي ك   سي
ايـن  .  هوازي براي تصفيه پساب توليد الكل انجام داده انـد          –هوازيبي

 ترموفيليـك بـي هـوازي و يـك          فراينـد شامل تركيبي از يك      سيستم
 ترمـو   فرايند در   پساب ابتدا . است هوازي لجن فعال به دنبال آن        فرايند

 c فيليك در دماي  
o

 روز و   ٤‐٥ با يك زمان مانـد هيـدروليكي         ٥٣‐٥٥
- خود را از دست مـي      BODاز  % ٨٠ حدود ٩‐١٢ kg.COD/m3.dبار  

 پـساب   COD. شـود   دهد و سپس وارد يك سيـستم لجـن فعـال مـي            
 ميلي گـرم در ليتـر،       ٢٠٠٠‐٣٠٠٠ورودي به سيستم لجن فعال معادل       

 روز گـزارش    ٨‐١٠ و عمـر لجـن       ٥٥/٠‐١/١ COD/m3.d kg بارآلي
  .شده است

  

  هاحذف بيولوژيكي رنگ پساب توسط ميكروارگانيزم
 تحقيقـاتي در زمينـه      ،) به بعـد   ١٩٨٥از حدود   (هاي اخير   در سال 

هاي خالص براي رنگبـري پـساب واحـدهاي         استفاده از ميكروارگانيزم  
 )۴( ةل شـمار  است كه تعدادي از آنهـا در جـدو           كار رفته ه  توليد الكل ب  

 رنگ پـساب را در      ،ها از اين ميكروارگانيزم   برخي. نشان داده شده است   
 ديگر  برخينموده و    كييده و بعضي آنها را تجزيه بيولوژ      کرسطح جذب   

هاي از ميان باكتري  . ندکن رنگ استفاده مي   دو مكانيزم براي حذف    از هر 
تـوان   رفته بـراي رنگبـري پـساب واحـدهاي توليـد الكـل مـي               كاره  ب

Bacillus smithi ،Genus loutobacillus ،Loutobacillus 

hilgardii ،Osillatoria boryana ،Pseudomonas 

fluorescense    ۴( ةطـوري كـه در جـدول شـمار         همـان  .، را نام بـرد( 
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  ٢٧        هاي تصفيه پساب واحدهاي توليد الكل روشبررسي

  

 داراي رنگبـري قابـل    P. fluoresensشود تنهـا بـاكتري   مشاهده مي
گبري پـساب واحـدهاي   هايي كه در تحقيقات رنقارچ. است% ٧٦توجه  

ــتفاده شــده  ــد الكــل اس ــد از  تولي ــد عبارتن  ،Aspergillus nigerان

Aspergillus fumigatus ، Corioulus يا Tremetes versicolor ، 

Geotrichum candidum  وP.chrysosporium .   از همچنـان كـه
 ها راندمان رنگبـري بيـشتري  شود قارچ مشاهده مي )٣(  شمارةجدول
 ممكن است به علت پيچيـدگي       موضوع اين   ،دارندها  تري باك  به نسبت

ها باشد كه قسمتي ها در مقايسه با باكتريساختمان ديواره سلولي قارچ   
يكي از مشكلات رنگبري پساب حاوي      . کند از رنگ پساب را جذب مي     

 كاهش شديد رنگبـري در زمـان اسـتفاده از پـساب بـدون               ،ملانويدين
د كه غلظت بالاي ملانويـدين و سـاير       رسبه نظر مي  . سازي است   رقيق

ــ،تركيبــات موجــود در پــساب ــاز دارن و ده کــرايجــاد  گيد خاصــيت ب
قـادر بـه جـذب رنـگ و توليـد آنـزيم تخريـب كننـده         ميكروارگانيسم  

 .باشدميساختمان ملانويدين ن
  

  يد الكلكار رفته در منابع براي رنگبري پساب واحد هاي توله ميكروارگانيزمهاي ب): ٤(جدول شماره 

 مرجع
حذف  مكانيزم

 رنگ
  زمان رنگبري

 )روز(
 رديف مزميكروارگاني نام مزميكروارگاني نوع رنگ درصد حذف

Ohmomo et al., 
1987  

تخريب بيولوژيكي و   
 جذب سطحي

 قارچ ٧٥ ٣
Aspergillus 
fumigatus 
No. G-2-6 

١ 

Miranda et al., 
1996 

تخريب بيولوژيكي و   
  يجذب سطح

 Aspergillus قارچ ٦٩ ٤‐٣
niger (180) 

٢  

Toshiaki et al., 
(1987)  

 Bacillus باكتري ٥/٣٥ ٢٠ تخريب بيولوژيكي 
smithi 

٣  

Fujita et al., 2000  قارچ ٦٥ ‐ تخريب بيولوژيكي Coriolus 
hirsutus ٤ 

Kumar et al., 
1998 

 ٥ C. versicolor قارچ ٥/٧١ ١٠ تخريب بيولوژيكي 

Aoshima et al., 
1985 

 C. versicolor قارچ ٨٠‐٧٥ ٥‐٤ تخريب بيولوژيكي 
Ps4a 

٦ 

Fitzgibbon et al., 
 Geotrichum قارچ ٢/٤ ١٠ تخريب بيولوژيكي  1995

candidum ٧ 

Kumar et al., 
 باكتري ٣١ ٧ تخريب بيولوژيكي  1997

Genus 
lactobacillus 

(L-2) 
٨ 

Ohmomo et al., 
 تريباك ٩٨ ٤‐٣ تخريب بيولوژيكي  1988

Lactobacillus 
hilgardii 
(W-NS) 

٩ 

Sirianuntapiboon 
et al., 1988  قارچ ٩٣ ٨ تخريب بيولوژيكي Mycelia 

sterilia D90 ١٠ 

Kalavathi et al., 
2001 

 H2O2، OHتوليد  
ــات ( اكــسيژن عملي
  )فتوسنتز

 باكتري ٦٠ ٣٠
Oscillatorja 

boryana 
BDU92181 

١١  

Kumar et al., 
1998 

 .P قارچ ٥/٣٣ ٨ ولوژيكي تخريب بي
chrysosporium 

١٢ 

Fahy et al., 1997  قارچ ٨٥ ١٠ تخريب بيولوژيكي P. 
chrysosporium ١٣ 

Dahiya et al., 
2001 

 Pseudomonas باكتري ٩٠‐٧٦ ٤ تخريب بيولوژيكي 
fluorescens 

۱۴  

Benito et al., 
1997 

 T. versicolor ۱۵ قارچ ٨٢ ٣ تخريب بيولوژيكي 

  
را ) ٤ (ةهاي جـدول شـمار    اكثر قارچ ) ١٣٨١(پازوكي و همكاران    

از ميـان   . براي رنگبري پساب شركت ياد شده مورد بررسي قرار دادنـد          
از خـانواده   جـدا سـازي شـده     ميكروارگانيزم مطالعـه شـده سـوش      ٢١

Aspergillus     را % ٣٥بـا فاضـلاب     %) ٧٠(حـداكثر رانـدمان     بود كـه
 ايـن ميكروارگـانيزم را در شـرايط         (2004)شايگان و همكاران    . داشت

 بـار تعـويض     ٢٠پيوسـته بـا حـدود         پيوسته و در يك راكتور با تغذيه نا       
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  ۳۹مجله محيط شناسي شمارة                     ٢٨

 بـاقي مانـد و   % ٦٠‐٧٠دند و راندمان رنگبـري در حـدود   کراستفاده 
اين تجربه در مقايسه با سـاير مطالعـات انجـام شـده             . دکرسپس افت   

(Barnes et al., 1984; Kida et al., 1995; Fitzgibbon et al., 
  . از راندمان بهتري برخوردار بود(1995

 ايجاد موتاسـيون تـصادفي       کار را با   (2003)پازوكي و همكاران    
با پساب %  ٥/١٤در ميكروارگانيزم ادامه دادند و راندمان رنگبري حدود      

از گلـوكز بـه     (پس از تغيير نوع مـاده كربنـي         . دادندصددرصد افزايش   
زي آماري شرايط رنگبري در مقيـاس آزمايـشگاهي         و بهينه سا  ) مالتوز

پـساب رقيـق نـشده افـزايش يافـت          با  % ٨٠راندمان رنگبري به حدود     
(Pazouki et al., 2003). ـ  با  دسـت آمـده از ايـن    ه  مقايـسه نتـايج ب

 جاي اميدواري است كه بتوان      ،تحقيق و نتايج چاپ شده در ساير منابع       
براي واحـدهاي توليـد الكـل در        نتايج اين تحقيق را در مقياس بزرگتر        

  .كار برده كشور ب
  

هاي فيزيكـي و شـيميايي      فراينـد تحقيقات انجام شده روي     

  جديد

ــديكــي از  ــه صــرفه اســت و توســط  فراين هايي كــه ســاده و ب
Vijayaragharan   پيشنهاد شده است اسـتفاده      (1999) همكارانشو

 روش يـون    در ايـن  . باشـد از اسيد هيپوكلرو به عنوان اكسيد كننده مي       
  كلر ايجاد شده با روش الكتروليز براي توليـد اسـيد هيپـوكلرو بـه كـار         

. شـود رود و آب دريا يا آب نمك به عنوان الكتروليت اسـتفاده مـي             مي
هاي سوراخ دار راكتور به كار رفته يك استوانه فولادي است كه صفحه       

يـن  در بـين ا   . شـوند مـي   به عنوان كاتد در آن استفاده      (S.S)فولادي  
بهتـرين غلظـت    . هاي گرافيتي به عنوان آند قـرار دارنـد        ها ميله صفحه
NaCl   و    % ٥/٢‐٣ حدودCOD ورودي mg/l در نظـر گرفتـه     ١٥٠٠٠

 cm2 mA/  دقيقه با چگالي   ٢٤٠عمل الكتروليز براي مدت     . شده است 
 درصـد بدسـت   ٩٩ تا ٩٨ COD  صورت مي گيرد و راندمان حذف٣٤
تـوان كلـر باقيمانـده اضـافي را         لفيت مي با اضافه كردن بي سو    . آيدمي

  .دکرحذف 
 ازون  فراينـد دهد كه   تحقيقات در مورد استفاده از ازون نشان مي       

اي اميد بخش نبوده و كاهش      اي و دو مرحله   زني به صورت تك مرحله    
COD   اگر چه رنگ پساب به مقدار قابل تـوجهي كـاهش           . است ناچيز

  .(Beltran et al., 2001; Alfafra et al., 2000)يابدمي
انـرژي پـايين    مصرف  ي با   يهااستفاده از فناوري غشايي از روش     

 براي تغليظ جامدات )psi٦٠٠ (روش اسمز معكوس با فشار بالا . است
 درصـد  ٨٠محلول در پساب واحدهاي توليد الكل به كار برده شده و تا            

ده است، در حـالي كـه انـرژي مـصرفي آن فقـط      کرآب آن را بازيافت  
wh/l بوده كه در مقايسه با       ٣ wh/l روش تبخيري بـسيار انـدك      ١٤٠
نشان ) استفاده از فشار تبخير در مرحله بعد      (تركيب اين دو روش     . است

از هزينـه روش تبخيـري را در واحـدهاي          % ٥٣توان  ميداده است كه    
  .(Maiorella et al., 1983) توليد الكل كاهش داد

  
  ملاحظات اقتصادي

 تصفيه هوازي پساب واحدهاي توليد      ،ذكر شده هاي  از بين روش  
 سـرمايه گـذاري اوليـه و مخـارج          ةالكل مقرون به صرفه نبوده و هزين      

 روش عمـده ذكـر شـده        ٤از بين   . تواند قابل قبول باشد   جاري آن نمي  
 ،همكـاران و   Maiorella (1983)طبق محاسبات انجام شـده توسـط      

توليد الكل بـا يـك      هزينه تصفيه هر متر مكعب پساب براي يك واحد          
  .دست آمده استه  ارقام زير ب،هزار مترمكعب پساب در روز

دلار براي   ٤/٠  :تبخير پساب به منظور توليد خوراك دام 
  هرمترمكعب پساب

دلار  ١/١   :سوزاندن پساب به منظور بازيافت پتاس 
  براي هر متر مكعب پساب

احتـساب ارزش    بدون( هضم بي هوازي و توليد گاز متان         ‐ 
ــر ٨/٠   ):ز متان توليد شدهگا ــراي هــ  دلار بــ

  مترمكعب پساب
 دلار بــراي ٣   : استفاده از پساب براي توليد مخمر ترولا‐ 

  هر مترمكعب پساب
  

  گيرينتيجه

 شـده اسـت در   موجبآلودگي بالاي پساب واحدهاي توليد الكل  
هاي مختلفي براي تصفيه پـساب ايـن واحـدها     روش ،چند دهه گذشته  
  : ودژوهش قرار گيرد و نتايج زير حاصل شمورد بررسي و پ

روشهاي متعارف تصفيه هوازي كه معمولاً انتخـاب مناسـبي بـراي             ‐
ــالاي      ــم ب ــل حج ــه دلي ــت ب ــذايي اس ــنايع غ ــلاب ص ــصفيه فاض   ت
سرمايه گذاري و مخارج جاري زياد مناسب نيستند، اگرچـه بـه عنـوان              

  هــاي روش تكميلــي بعــد از حــذف بــار اصــلي آلــودگي توســط روش
  .توانند مورد استفاده قرار گيرندبي هوازي مي

 pHرا با كنتـرل   لاگونهاي بي هوازي چنانچه بتوان مشكل بوي آن     ‐
توانـد  د در مدت زمان كمتر از يك ماه مي        کرو پوشش مناسب برطرف     

COD      بار آلي قابل اعمـال     .  درصد كاهش دهد   ٨٠ پساب ورودي را تا
  .هاد شده است پيشن٥/٠‐٣ kg/m3.dبراي اين لاگونها 
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  ٢٩        هاي تصفيه پساب واحدهاي توليد الكل روشبررسي

  

 براي تـصفيه پـساب      UASBراكتورهاي بي هوازي از جمله راكتور        ‐
توليد الكل مورد استفاده قرار گرفته اسـت و بـا توجـه بـه پژوهـشهاي            

 بـر  ١٠ kg COD/m3.dانجام شده اين گونه راكتورها قادرنـد بـا بـار    
 ورودي را بـا   CODمشكلات غلظـت بـالاي سـولفات غلبـه كـرده و     

 به UASBتوليد لجن گرانوله در راكتور  . دکننرصد حذف    د ٨٠راندمان  
 بـه   CODسختي انجام مي گيرد و لازمه تشكيل آن افزايش غلظـت            

  .است در ليتر ١٥٠٠٠ mg/l به١٠٠٠طور تدريجي از 
تبخير فاضلاب به منظور توليد خوراك دام، مـورد         هاي اخير   در سال  ‐

ه گـذاري اوليـه،     توجه قرار گرفته است ليكن بـه دليـل هزينـه سـرماي            
دست آمده بـا    ه  برداري و عدم تطبيق كيفيت محصول ب      مشكلات بهره 

  . استنکردهاستانداردهاي خوراك دام گسترش قابل توجهي 
سوزاندن پساب به منظور بازيافت پتاسيم تبديل هزينه بـالا وقيمـت             ‐

توفيـق  ) ناشي از وجود ناخالـصي در آنهـا       (كم املاح پتاسيم توليد شده      
  . استداشتهنچنداني 

  
  هايادداشت

 

1- Single cell protein 
2-  Torula (Candida utilis) 

3- Dilution is not a solution to pollution 

4- Sulphate reducing bacteria 

5- Down flow fluidized bed 

6- Shochu 
  

  منابع مورد استفاده

  
انتخاب بهترين جداسازي و .۱۳۸۱.، ع و افشاري.، جشايگان.  مپازوكي،

ــراي رنگبــري فاضــلاب تــصفيه شــده كارخانجــات   ميكروارگــانيزم ب
. دسـي شـيمي ايـران     مجموعه مقالات هفتمين كنگره مهن    . سازي  الكل

  .٤٥٧‐٤٦٣ ، جلد پنجم،دانشگاه تهران، انشكده فنيد آبانماه ٦‐٩
  

سازي،   رنگبري بيولوژيكي پساب كارخانجات الكل.١٣٨٢ . م،پازوكي
  .رساني وزارت صنايع وزشي و اطلاعصنعتي، آمطرح تحقيقات 

  
 سـولفيد   تاثيربررسي روشهاي كاهش     .١٣٨١ . م ،اهگ و آبان  .، ج شايگان

 مجموعـه مقـالات     ،هـوازي فاضـلاب حـاوي سـولفات         در تصفيه بـي   

 :١٣٨١ آبـان    ، جلـد پـنجم    ،هفتمين كنگره ملي مهندسي شيمي ايـران      
٥‐٤٢١‐٤٢٥. 

 
ول سازي لجن بي هـوازي راكتـور        گران .١٣٧٩ . م ، ملكي و. ج ،شايگان
UASB      مجموعـه مقـالات    ، جهت تصفيه فاضلاب صنايع الكل سازي 

  . ٨٨‐٩٥ : محيط زيست، جلد اولاولين سمپوزيوم بين المللي مهندسي
  

بررسي تاثير بـار ورودي      .١٣٧٩ .، م ملكيو  . ، الف سلاميا. جشايگان،  
ظت بـالاي   هاي با غل   براي فاضلاب  UASBبر رشد گرانول در رآكتور      

  .١٠‐١٨ ،٨ و ٧و محيط زيست، شماره  سولفات، انسان
  

 ،حـل دفـع زمينـي       شـكل فاضـلاب در ايـران و راه         .١٣٦٠.، ج شايگان
  .  وزارت نيرو،ريزي آب مجموعه مقالات سمينار آب كشور، دفتر برنامه

  
.  گزارش طراحـي تـصفيه خانـه فاضـلاب بيدسـتان           .١٣٧٤.، ج شايگان

  .آرشيو شركت بيدستان

 
 هاي تصفيه فاضلاب  .١٣٧٦. و استوار ح   . م ، شير اسماعيلي  ،.، ج يگانشا

 مجموعـه مقـالات سـومين    ،هـوازي   بي با استفاده از استخرهاي تثبيت   
  .٦٨٠‐٦٨٥ ، جلد دوم،كنگره ملي مهندسي شيمي

  
دست آمده از آبياري يك مزرعه ه تجربيات ب .١٣٧٩.، جشايگان

و محيط زيست انسان  فصل نامه ،آزمايشي با فاضلاب تصفيه شده
  .٢٦‐٣١، ٩شماره 

  
 تصفيه فاضـلاب قنـد در       .١٣٧٤. ج ، و شايگان  . ح ،استوار  .  ج ،هاشميان

 ، مجموعه مقالات سمينار صنعت قند ايران      ،هوازي  هاي عميق بي    بركه
٧٩‐٨٧.  
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