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افیاییمتوسط سرانه تولید پسماندها بر اساس منطقه بندی جغر
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و میزان تولید پسماند( GDP)رابطه میان تولید ناخاص ملی 
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رابطه میان 
نی نرخ شهرنشی

و میزان تولید
پسماند
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(روز/نفر/کیلوگرم)متوسط تولید پسماند بر اساس منطقه جغرافیایی 

2016متوسط سال  حداقل حداکثر

خاور میانه و شمال آفریقا 0.81 0.44 1.83

آفریقای مرکزی و جنوبی 0.46 0.11 1.57

آمریکای لاتین و حوزه کارائیب 0.99 0.41 4.46

آمریکای شمالی 2.21 1.94 4.54

آسیای جنوبی 0.52 0.17 1.44

اروپا و آسیای مرکزی 1.18 0.27 4.45

آسیای شرقی و اقیانوسیه 0.56 0.14 3.72

بررسی 
وضعیت 
موجود 
مدیریت 

پسماند در 
جهان
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(درصد)جهانپسماندآنالیزمتوسطنمودار بررسی 
وضعیت 
موجود 
مدیریت 

پسماند در 
جهان



1395سال  1409سال  1429سال 

(شمسی1429)میلادی 2050پیش بینی میزان تولید پسماند تا سال 
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بررسی 
وضعیت 
موجود 
مدیریت 

پسماند در 
جهان



1395کشوردرعادیپسماندتولیدموجودوضعبهنگاهی

( گرم به ازای هر نفر)سرانه (تن در روز)مقدار (نفر)جمعیت مدیریت پسماند

5914684747691806شهری

2073062510360500روستایی

----48798غیر ساکن

7992627058051جمع کل کشور
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بررسی 
وضعیت 
موجود 
مدیریت 
ر پسماندها د

کشور
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صنایع بازیافت
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(98تابستان)مبدأدرتهرانشهرپسمانداجزایترکیب



واحد پردازش
یا

داتفکیک در مب

مواد آلی 

دفن بهداشتی

پسماند سوز 

کیتصفیه بیولوژی

دفن سنتی

بیوگاز

هضم بیهوازی

روشهای خاص
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دفن بهداشتی 
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دفن سنتی
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گازی سازی

خشک قابل 
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بیوگاز

نیروی گرما

گاز

نیروی گرما
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انرژی

انرژی

انرژی

انرژی

روغن

زغال
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انرژی

انرژی

شهریپسماندهایامحاءروشهای
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(Incineration)پسماند سوز1.

(Co-Processing)پردازشگر کمکی2.

(Anaerobic Digestion)هضم بی هوازی3.

(Landfill Gas Collection)استحصال گاز مرکز دفن4.

(Pyrolysis/Gasification)گازی سازی/پیرولیز5.

:میشودیبنددستهزیرصورتبهانرژیبهپسماندتبدیلروشهایکلیطوربه
روشهای 
تبدیل 
به پسماند

انرژی 
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 درجه1450تا 850در این روش زباله در مجاورت اکسیژن در دما

.سانتیگراد گرم میشود تا فرآیند سوخت زباله ادامه پیدا کند

 سوزانده میشودجامد و گاز زباله در فاز.

درصد میباشد20حدود تولید برق در این روش بازدهی  .

 استشیمیایی -زباله خام خانگی و برخی زباله های صنعتیزباله مناسب برای استفاده در این فرآیند.

 زباله استارزش حرارتی از مهمترین فاکتورها در این روش میزان.

 از اولین دلایل ایجاد نیروگاه های زباله سوز در دنیا بوده استکاهش حجم، وزن و نگرانی های بهداشتی.

 تاسسولفور، ناکس، هیدروژن کلراید، هیدروژن فلوراید و ذرات سنگین فلزات آلاینده های خروجی از این نیروگاه ها عمدتا.

ها در نظر شیرابه، خاکستر موجود در دودکش و در نهایت آلودگیهای موجود در گاز دودکش بعنوان سه مشکل اساسی برای زباله سوز

.گرفته می شوند

" اده مجـدد، علاوه بر این، زباله سوزها در مقایسـه بـا اسـتف. مدیریت زباله، سوزاندن زباله هاستراه برای تولید انرژی یا "گرانترین

زباله، حتـی این روش آلوده ترین روش برای مدیریت. بازیافت وکمپوست سازی کمترین ارزش افزوده و کمترین شغل را ایجاد میکنند

Energy)آلوده تر از محلهای دفن زباله و همچنین آلوده ترین روش برای تولید انرژی و بسیار آلوده تر از سوزاندن زغال سـنگ اسـت

Justice Network.)

:(Incineration)سوزپسماند
روشهای 
تبدیل 
به پسماند

انرژی 
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:(Co-Processing)کمکیپردازشگر

د، شیشه،در این روش از زباله برای تولید مواد معدنی و یا سوخت صنایع که بیشترین کاربرد را برای کارخانه های تولید سیمان و فولا

 15MJ/Kgتـا10در این روش ارزش حرارتی زباله برای مقرون به صرفه بودن طرح حداقل باید بین . دارد، استفاده میشودنیروآهک و تولید 

:این روش می توان موارد زیر را نام بردمزایایباشد که از 

کاهش مصرف سوختهای فسیلی و سایر مواد اولیه

ای ناشی از دپو و دفن کردن زبالهکاهش انتشار گازهای گلخانه

کاهش هزینه های تجهیزات، انتقال و پردازش مواد اولیه

کاهش فضای مصرفی برای نگهداری زباله ها و ضایعات

روشهای 
تبدیل 
به پسماند

انرژی 
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د تا جلـوی ورود باید سطح زیر این سلول سطحی عایق باش. بهداشتی دفن میکنند-در این روش ابتدا ضایعات را در یک سلول مهندسی

خاک پر میکنند و پس از آن زباله ها را لایه لایه فشرده میکنند ، سپس روی آن را با. شیرآبه ها به سفره های آبهای زیرزمینی گرفته شود

.براثر تجزیه زباله ها، بیوگاز تولید میشود که از گاز متان آن میتوان برای تولید الکتریسیته استفاده کرد

های زباله گودال به منظور جلوگیری از ورود شیرابهعایق سازی چالش موجود در این روش سیستم جمع آوری گاز ایجاد شده و همچنین 

ی مـگاز بسیار کمتر از گاز تولیدی در روش هاضم های بی هـوازی در این روش امکان استحصال . می باشدبه سفره آب های زیر زمینی

.انرژی کمتری تولید خواهد شدباشد لذا در این روش

:(LandfillGasCollection)دفنمرکزگازاستحصال
روشهای 
تبدیل 
به پسماند

انرژی 
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:(Pyrolysis/Gasification)سازیگازی/پیرولیز

کمتری این روش در مقایسه با سوزاندن زباله، آلودگی. تبدیل شوندگاز یا روغن های جامد به ترکیب در این روش تلاش میشود که زباله

سرمایه بیشـتری ه بهو در نتیجتکنولوژی بالاتری ولی . زباله داردمشابه با سوزاندن همچنین از نظر اقتصادی نیز عملکردی . تولید میکند

.نیاز دارد که در حال حاضر در حجم زیاد این روش در ژاپن و آمریکا در حال استفاده است

یب شیمیایی و فـاز این فرایند مشتمل بر تغییر همزمان ترک. تجزیه می شوندگرمااست که طی آن مواد آلی در اثرترموشیمیاییفرایندی

.فیزیکی بوده و فرایندی برگشت ناپذیر است

این روش. میباشدها نوع خاصی از زبالهاین روش نیازمند . بر مبنای نوع زباله است15MJ/m3تا 5ارزش حرارتی گاز پیرولیزی بین 

هایی باشد که در سایر روشها کاربرد کمتری دارند باشد، برای مثال خاک، زبالـه هـایمیتواند یک راهکار برای مشکل استفاده از زباله

تنها استفاده ازاین روش. بیمارستانی و یا زباله های آلوده صنعتی باشد

روش هادر یک مجموعه پیشنهاد نمیشود و بهتر است در کنار باقی

.استفاده گردد

روشهای 
تبدیل 
به پسماند

انرژی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7


:مقایسه تکنولوژی های مدیریت پسماند از نظر میزان انتشار گازهای گلخانه ای، وزن پسماند و انرژی بازیابی شده
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روشهای 
تبدیل 
به پسماند

انرژی 
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وضعیت فناوری هاضم های
بی هوازی در جهان
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یـل شواهد تاریخی از آشور و ایران حاکی از استفاده از بیوگاز برای گرم کردن آب حمام در اوا

. قرن دهم قبل از میلاد است

ر برکـه در قرون وسطی، ژان باپتیست ون هلمونت تولید گاز قابل احتراق را از تجزیه مواد آلی د

.  ها و باتلاق ها مشاهده کرد

ب بعداً، الساندرو ولتا مجموعه ای از آزمایش ها را بر روی گاز قابل احتراق که از رسـوبات مـردا

یـد گـاز جمع آوری شده بود، انجام داد و یک همبستگی مستقیم بین ماده آلی تخریب شده و تول

.  مشاهده کرد

 ن گاوی هضم شده به صورت بی هـوازی متـافضولات، همفری دیوی کشف کرد که 1808در سال

.تولید می کند که امکان تولید گاز قابل احتراق از کود را ایجاد می کند

Jay N. Meegoda, Brian Li, Kush Patel and Lily B. Wang; October 2018; A Review of the Processes, Parameters, and Optimization of Anaerobic Digestion; 

International Journal of environmental research and public health

تاریخچه
وضعیت 
فناوری 
هاضم 

بیهوازی
در جهان

https://www.wemjournal.org/article/S1080-6032(14)00426-8/abstract
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ژاپن

زباله سوز-1
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در مقیاس ناچیز
اکثرا برای )استفاده از گاز دفنگاه -3

(تولیدحرارت محدود

کمبود زمین-1
نیاز بیش از حد به انرژی-2
وابستگی به منابع انرژی خاورمیانه و عدم-3

اطمینان از تامین منابع فوق
سوبسید مستقیم دولتی به زباله سوزها-4

گسترش تولید انرژی از زباله سوزی-1
روند افزایشی در بازیافت و کاهش از مبدأ-2
کاهش سوبسید دولتی-3

هضم بی هوازی-1چین
زباله سوزی-2

کمبود زمین در نواحی شهر ی-1
هزینه انرژی-2
منابع انرژی-3

استفاده بیشتر از گاز دفنگاه-1
سماندافزایش چشمگیر در ظرفیت تولید انرژی از پ-2
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خاور دور
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یرواستفاده بیشتر از گاز دفنگاه برای تولید ن-2
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راسر جهانخلاصه ای از تکنولوژی های تولید انرژی از پسماند مورد استفاده فعلی در س

وضعیت 
فناوری 
هاضم 

بیهوازی
در جهان
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وضعیت 
فناوری 
هاضم 

بیهوازی
در جهان

روند افزایش تولید انرژ یهای تجدیدپذیر در پنج دهۀ گذشته
https://ourworldindata.org/renewable-energy
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تعداد واحدهای بیوگاز در کشورهای اروپایی

Statistical Report 2018 Annual Statistical Report of the European Biogas Association European Overview Chapter

وضعیت 
فناوری 
هاضم 

بیهوازی
در جهان
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تولید و استفاده از بیوگاز در سراسر جهان

ه تازگی در حال رشد سریعی داشته اند ، صنعت بیوگاز در کشورهای دیگر ببیوگازدر برخی از کشورها ، مانند آلمان و چین ، در دهه گذشته

. بـودگیگاوات 20086.7رسید ، در حالی که در سال گیگاوات 16.9به 2017سال در سطح جهانی ، ظرفیت تولید بیوگاز در . ظهور است

(.IRENA 2018)نشان می دهد 2008ظرفیت بیوگاز را در مناطق مختلف جهان از سال ذیلجدول 

World Africa Asia
Central America + 

Caribbean
Eurasia Europe Middle East

North 
America

Oceania South America

2008 6699 14 83 4 34 4474 12 1715 260 103

2009 8241 14 152 4 56 5873 16 1728 267 131

2010 9467 14 261 4 72 6871 24 1793 270 159

2011 11358 16 337 10 91 8471 32 1946 271 184

2012 13137 19 435 10 134 9752 34 2257 275 222

2013 13872 20 585 12 163 10141 39 2425 265 223

2014 14880 20 764 11 205 10770 47 2547 274 243

2015 15482 35 860 19 253 11183 58 2524 278 273

2016 16440 36 978 20 298 11620 58 2610 278 543

2017 16915 40 1115 23 347 12064 58 2634 279 355

وضعیت 
فناوری 
هاضم 

بیهوازی
در جهان
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، با درصد جرمی(به جز دفن پسماند)انواع مواد خام برای تولید بیوگاز در کشورهای اروپایی 

Statistical Report 2018 Annual Statistical Report of the European Biogas Association European Overview Chapter

وضعیت 
فناوری 
هاضم 

بیهوازی
در جهان
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  واحد بیوگاز خانگی20.000.000بیش از : چین

 واحد بیوگاز خانگی4.000.000: هند

 واحد بیوگاز خانگی100.000:  ویتنام

 واحد بیوگاز خانگی225.000:  کامبوج ، لائوس ، اندونزی، نپال

 واحد بیوگاز خانگی75000( :  کنیا ، اوگاندا)افریقا

 به شکل محدود  واحد بیوگاز خانگی: امریکای لاتین

واحدهای بیوگاز روستایی
وضعیت 
فناوری 
هاضم 

بیهوازی
در جهان
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آشنایی با فناوری هاضم بیهوازی
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Anaerobicdigestion(بی هوازیهضم)در کـهاسـتطبیعیفرآیندی
می شودشناختهبیوگازبهکهگازیتامی شکندراآلیاکسیژن،مادهغیاب

. ودکه ماده هضم شده نامیده میشمانده آلی داردباقییکوکندرا آزاد

:تعاریف
Animal and  
food waste

Anaerobic  
digestion

Biogas and  
digestate

People and  
livestock

Digestateشودبهبود دهنده خاک استفادهوکودبه عنوانمی تواندومغذی استاز موادغنیمحصولماده هضم شده یک.

Biogasوگرماوتهمی تواند  الکتریسیواستآبوکربندی اکسیدمتان،ازترکیبی
.گیردمورد استفاده قرارطبیعیگازجایگزینیعنوانبهیا

Biomethane درصد آن متان است98شکل پاکی از بیوگاز که بیو متان.

Biogas plant زیسـت تـوده، ذخیـره هضم بی هوازی،ذخیره سازی مواد اولیهکارخانه هاضم مجموعه ای ازتجهیزات برای
.مواد هضم شدهذخیره سازی و سازی و ارتقاء بیوگاز

ایش، جداسازی و برای خالص سازی یا ارتقاء بیوگاز به درصد متان بالاتر، باید شامل تاسیسات خنک کننده، فشرده سازی، گرم
.واکنش باشد

ا آشنایی ب
فناوری 
هاضم 

بیهوازی



بیوگازویژگیهایبرخی

  از هوا سبکتر است% 10بیوگاز حدود

 سلسیوس است650-750درجه حرارت احتراق آن  .

گازی بیرنگ و بی بو بوده و با شعله آبی رنگ می سوزد.

 در % 60مگاژول به ازای هر متر مکعب بوده و با بازدهی 20ارزش حرارتی آن

.موتورهای بیوگازسوز می سوزد

35

ا آشنایی ب
فناوری 
هاضم 

بیهوازی
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بیوگازتولیدفرایند

ا آشنایی ب
فناوری 
هاضم 

بیهوازی
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 هدف توسعه پایدار 17، سازمان ملل متحد 2015در سال(SDG ) هدف را به 169و

9ستیابی به صنعت بیوگاز برای د. تصویب رساندبه عنوان بخشی از مشارکت جهانی 

من جهـانی انج)مورد از این اهداف توسعه پایدار بیشتر، از هر بخش دیگری مناسب است 

. (2017بیوگاز، 

 تی ، برنامه توسعه پایدار به امنیت غذایی و انرژی ، رفـاه ، برابـری جنسـی9این

ر و مدیریت پایدار آب و بهداشت ، مناطق و شهرهای مقاوم ، صنعتی شـدن پایـدا

.مقابله با تأثیرات تغییرات آب و هوایی مربوط می شود

sustainable development goals

کنیماستفادههوازیبیهضمازبایدچرا
ا آشنایی ب
فناوری 
هاضم 

بیهوازی
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 استهاضمهابودن واضح ترین نقطه قوت چند منظوره.

 ط زیسـتحفاظت از محی،تصفیه پسماندبیوگاز شامل فرآیندهای جامع سیستم های ،

د تولیـ)تبدیل مواد کم ارزش به مـواد بـا ارزش بیشـتر، کاهش گازهای گلخانه ای

سـفره ابزاری برای محافظت از کیفیت آب در نهرها و،تولید برق ، (کودهای زیستی 

ل بیوگـاز قابـ. پیشـرفته گـازی اسـتسوخت های زیسـتیو گرما، های زیرزمینی

رق و به همین دلیل می توانند موجب تسهیل در تولیـد بـاست( dispatchable)ارسال

.متناوب تجدیدپذیر شود

چرا هضم

بیهوازی
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کاهش انتشار گازهای گلخانه ای و کاهش گرمایش جهانی1.

کاهش وابستگی به سوخت های فسیلی2.

جهانیکمک به اهداف انرژی و زیست محیطی 3.

پسماندهاکاهش 4.

ایجاد شغل5.

استفاده نهایی انعطاف پذیر و کارآمد از بیوگاز6.

(مصرف حداقلی)ورودی آب کم7.

یک کود عالی استماده هضم شده 8.

چرخه مواد مغذی بسته9.

انعطاف پذیری برای استفاده از مواد اولیه مختلف10.

کاهش بو و مگس11.

مزایای هضم بی هوازی بخش فسادپذیر پسماند جامد شهری
چرا هضم

بیهوازی

Panigrahi, S. and B.K. Dubey, A critical review on operating parameters and strategies to improve the biogas yield from anaerobic digestion of organic fraction of municipal solid waste. Renewable Energy, 2019.
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اند و مقایسه انتشار از هضم پسم
های فسیلیسوخت

چرا هضم

بیهوازی

نثی از بیوگاز نوعی تولید انرژی تقریباً خ
.نظر کربن است 
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میلیون تن کـربن دی 2به عنوان مثال، در آلمان سالانه با هضم پسماندهای آلی، از تولید نزدیک به 

.اکسید جلوگیری میشود

تقریبـا،ً از . تن در سال اسـت10سرانۀ ردپای کربن به طور میانگین برای هر شهروند آلمانی حدود 

.هزار نفر را خنثی کرد200طریق هضم پسماند میتوان میزان انتشار کربن دی اکسید 

کاهش ردپای کربن

از نظر تولید گاز دی اکسیدکربن رتبـۀ هفـتم2017به گزارش کنوانسیون تغییر اقلیم، ایران در سال 

ند، اسـتفاده از با توجه به اینکه سوختهای فسیلی در مرتبۀ اول تولید انرژی هسـت. دنیا را داشته است

یـزان انرژ یها ی تجدیدپذیر در جهت کاهش انتشار گاز دی اکسیدکربن و همچنین، کمـی کـردن م

.مک کندانتشار با استفاده از ابزاری مانند ردپای کربن میتواند به کاهش اثرات تغییر اقلیم ک

چرا هضم

بیهوازی



متمرکزغیروپایدارانرژیتولید

سبزایفضتوسعۀوکشاورزیدراستفادهقابلآلیکود،(حرارت،برق،بیوگاز)انرژیفروشطریقازدرآمدایجاد

خاکوآبآلودگینظیربعدیمدتدرازهایهزینهبدونآلیموادتصفیۀ

ازیافتبصنایعبهآنفروشو(پلاستیکوکاغذ،شیشه،فلز)آلیهایزبالههمراهبازیافتموادقابلاستحصال

وخاکساختاراصلاحدرآنمدتدرازاثراتوآلیکودازاستفادهبدلیلکشاورزیدروریبهرهوخاکسازیبهینه

آلیحاصلخیزی

نینهمچوهرزهایعلفوآفاتدفعسمومبرایتقاضاکاهشوآلیکودتولیدخاطربهشیمیاییکودمصرفکاهش

فسیلیهایسوختبرایتقاضاکاهش

فروشCDM

اثرات اقتصادی استفاده از بیوگاز 
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چرا هضم

بیهوازی



اشتغالافزایش

معیشتبهبود

زندگیکیفیت-

سلامتیوبهداشت-

آموزش-

غذاییامنیت-

خیابانهانمایوشهرهاوضعیتسازیبهینه

ارتباطنددرپسماندهاباکهافرادیبرایخصوصبهبهداشتیوضعیتسازیبهینه

اثرات اجتماعی استفاده از بیوگاز 

43

چرا هضم

بیهوازی
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وگازبیجامعهایسیستممزایای

پسـماند سیستم های بیوگاز یکپارچه در اصل سیسـتم

رای تولید صفر هستند که استفاده بهینه از طبیعت را ب

انرژی و مواد مغذی در چرخه یکپارچه هـم افزایـی 

ر فرایندهای سودآوری که در آن محصولات جانبی ه

فاده می فرآیند به عنوان ماده اولیه فرآیند دیگر است

.شود 

 ***
ه سیستم های جامع بیوگاز یک چرخ

کامل را تشکیل می دهند
***

چرا هضم

بیهوازی

غذا

پسماند
غذایی

دامداری و 
فضولات دامی

کشاورزی

کارخانه بیوگاز کمپوست

گرما
الکتریسیته

سوخت
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ت؟هضم بیهوازی برای چه گروه هایی مناسب اس

آیا مواد اولیه مناسبی برای هضم بی هوازی  دارید؟

آیا از انرژی تجدید پذیر یا سوخت استفاده می کنید؟

 ؟ببخشیدآیا می خواهید مدیریت پسماند خود را بهبود

آیا می خواهید میزان انتشار گازهای گلخانه ای را کاهش دهید؟

...اگر به یک یا چند سوال فوق پاسخ مثبت دادید 

!ممکن است برای شما مناسب باشدهضم بی هوازی 

چرا هضم

بیهوازی
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پایهسیستمجریاننمودار
بیوگاز-هضم بیهوازی 

AgSTAR Project Development 

Handbook)
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کمپوست -9شده  ماده هضم-8سازی گاز  خالص-7ذخیره گاز  -6راکتور هاضم  -5بیوفیلتر  –4آوری هواجمع-3انباشت  -2مواداولیه  -1

شهریپسماندهایبیهوازیهضمکارخانهاجزای
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تورهاراکساختاراساسبروجامداتدرصداساسبرهوازیبیهضمروشهایبندیدسته
ی دسته بند

روشهای 
هضم

بی هوازی 
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مختلفهایفناوریدرخشکمادهمحتوایمختلفمیزان ی دسته بند
روشهای 

هضم
بی هوازی 
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فناوری های هضم بی 

هوازی
معایبمزایادمای کارکرد

مرطوب 
(مواد جامد کم)

مزوفیلیک
(درجه سانتیگراد35-40)

در محل های دفن زباله استفاده می شود
نرخ بازده داخلی بالا

روش پیش تصفیه برای بهبود کارایی فرآیند بیوگاز
سطح پایین تولید لجن

دمای عملیاتی پایین
عملکرد پایدار

فناوریکمترتوسعه
تاسیساتدرکمگذاریسرمایه

دولتیکمهاییارانه
دوره های اجرای طولانی 

ترموفیلیک
(درجه سانتیگراد55-60)

تولید هیدروژن و متان
نرخ بارگذاری آلی بالا

هزینه های عملیاتی و نگهداری بالا
افزایش تولید گاز

مقاومت در برابر تولید کف

ثباتیبیمشکلات-کمترپایداری
ربالاتباقیماندهفراراسیدهایغلظت

تعداد محدود هاضم

خشک
(مواد جامد بالا)

مزوفیلیک 
(درجه سانتیگراد35)

تجمع کمتر اسیدهای فرار
نرخ رشد ویژه کمتر میکروارگانیسم ها

بالاترین میزان حذف مواد آلی

سلولزهمیوسلولزکمترکاهش
وردن زمان عملیاتی بیشتر برای به دست آ

(روز40)تجزیه متان و مواد آلی 

ترموفیلیک
(درجه سانتیگراد55)

کاهش بیشتر سلولز و همی سلولز
(روز20)زمان عملیات کوتاهتر برای به دست آوردن تجزیه متان و مواد آلی 

ضریب تولید متان بالاتر
به دلیل آمونیاک با نرخ بارگذاری آلی مهار می شود

فرارچرباسیدهایتجمع
م هانرخ رشد ویژه بالاتر میکروارگانیس

هوازیبیهضمهایآوریفن
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در ترموفیلیکد کار می کنند، زیرا فرآینترموفیلیک بسیاری از نیروگاه های مدرن بیوگاز در دمای فرآیند 

:دارد از جملهبیشتری، مزایای مزوفیلیک و سایکروفیلیکمقایسه با فرآیندهای 
زابیماریعواملموثرتخریب

بالاتردمایدرمتانوژنهایباکتریبیشتررشدنرخ

شودکارآمدتروسریعترفرآیندشودمیباعثکهماند،زمانکاهش

اولیهموادبودندسترسدروهضمقابلیتبهبود

خوراکازبهتراستفادهوجامداولیهموادبهترتخریب

جامدومایعبخشهایجداسازیبرایبهترامکان

:فرآیند ترموفیلیک دارای معایبی نیز می باشد

درجه بیشتری از عدم تعادل

بالاتردمایدلیلبهبیشترانرژیتقاضای

کنندهمهاریکعنوانبهآمونیاکتولیدبیشترخطر

ی دسته بند
روشهای 

هضم
بی هوازی 
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هاضمهامختلففناوریهایویژگیهای

اقلیمپایاییمواد اولیهاختلاطدمانحوه بارگیری

هاضم مرطوب 
با همزن ، هاضم CSTRلیکمزوفیلیک و ترموفیپیوستهپیوسته

هیدرولیکی بدون همزن
ت مواد اولیه مختلف با قابلی

پمپاژ آسان

ها ممکن ناخالصی
است باعث مشکلات

فنی شود

در سراسر جهان ، بدون 
محدودیت

راکتور 
پیوستهپلاگ فلو

اما معمولاً ترموفیلیک ،
پذیر مزوفیلیک نیزامکان

است

در امتداد یا عمود بر 
جریان ، سیستم های 
عمودی بدون همزن

ری عمدتا برای پسماندهای شه
آلی با قابلیت پمپاژ آسان

تحمل زیاد 
هاناخالصی

در سراسر جهان ، بدون 
محدودیت

سیستم 
ایمحمولهگاراژی

ا معمولاً مزوفیلیک، ام
ترموفیلیک نیز 
امکانپذیر است

بدون همزن، توزیع بر 
اساس پرانشت 

ری عمدتاً برای پسماندهای شه
شتآلی با قابلیت پمپاژ انبا

ن راکتور مقاوم و بدو
قطعات متحرک

در سراسر جهان، بدون 
محدودیت

ونیبیوگاز لاگ
پیوسته با زمان 

ماندگاری طولانی 
(روز100<)

معمولاً بدون همزندمای محیط
مایع ، به طور معمول برای 

اده آوری یا فاضلاب استفعمل
شودمی

ها ممکن ناخالصی
است مشکلات فنی

ایجاد کنند

های جغرافیایی عرض
گرمتر مانند مناطق 

گرمسیری است

معمولاً بدون همزندمای محیطمعمولا پیوستههاضم خانگی
لات پسماندهای زیستی ، فضو

حیوانی، بقایای کشاورزی 
موجود به صورت محلی 

ها نباید ناخالصی
وارد روند کار شوند

درجه 10دمای بیش از 
سانتیگراد
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فناوریهای
مختلف 
هاضمها

اقلیمپایاییمواد اولیهاختلاطدماینحوه بارگیر

در سراسر جهان ، بدون محدودیتشودها ممکن است باعث مشکلات فنیناخالصیژ آسانمواد اولیه مختلف با قابلیت پمپابا همزن ، هاضم هیدرولیکی بدون همزنCSTRلیکمزوفیلیک و ترموفیپیوستههاضم مرطوب
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فناوریهای
مختلف 
هاضمها
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فناوریهای
مختلف 
هاضمها
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فناوریهای
مختلف 
هاضمها

اقلیمپایاییمواد اولیهاختلاطدمانحوه بارگیری

راکتور 
پیوستهپلاگ فلو

معمولاً ترموفیلیک ، اما
یر مزوفیلیک نیزامکانپذ

است

در امتداد یا عمود بر جریان ،
سیستم های عمودی بدون 

همزن

عمدتا برای پسماندهای شهری 
اهتحمل زیاد ناخالصیآلی با قابلیت پمپاژ آسان 

در سراسر جهان ، بدون 
محدودیت

5
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فناوریهای
مختلف 
هاضمها
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فناوریهای
مختلف 
هاضمها
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• Sincan-Ankara Plant, Turkey

- Startup: November 2013

- Capacity sorting plant: 4.356 t/d

- Capacity organic treatment: 1.980 t/d

- Gas yield: 193.000 m³/d

- Digester: 11x 3.500 m³

- Installed electric power: 18,2 MWel
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فناوریهای
مختلف 
هاضمها

اقلیمپایاییمواد اولیهاختلاطدمانحوه بارگیری

ایمحمولهیسیستم گاراژ
معمولاً مزوفیلیک، اما 

ر استترموفیلیک نیز امکانپذی
بدون همزن، توزیع بر اساس

پرانشت 
عمدتاً برای پسماندهای شهری 

آلی با قابلیت پمپاژ انباشت
راکتور مقاوم و بدون 

قطعات متحرک
در سراسر جهان، بدون 

محدودیت
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فناوریهای
مختلف 
هاضمها
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فناوریهای
مختلف 
هاضمها

اقلیمپایاییمواد اولیهاختلاطدمانحوه بارگیری

یبیوگاز لاگون
ی پیوسته با زمان ماندگار

-مایع ، به طور معمول برای عملمعمولاً بدون همزندمای محیط(روز100<)طولانی 
دشوآوری یا فاضلاب استفاده می

ها ممکن است ناخالصی
دمشکلات فنی ایجاد کنن

ند های جغرافیایی گرمتر مانعرض
مناطق گرمسیری است
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فناوریهای
مختلف 
هاضمها
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:ازتندعبارکهشوندمیاستفادهدامیفضولاتبرایتوسعهحالدرکشورهایدراستفادهمورداصلیهاضمنوعسه

؛چینیثابتگنبدهاضم.1

وهندیشناورگنبدباهایهاضم.2

.(ایلولهیا)بالونیهایکنندههضم.3

فناوریهای
مختلف 
هاضمها



نمونه های هاضم های خانگی65

فناوریهای
مختلف 
هاضمها
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شاملهوازیبیهضمهایسیستمازاستفادههنگامکهاصلیهایچالشازبرخی

سازگارومناسباولیهمواد

نگهداریوراهبری

کیفیتکنترلوصحیحآموزش

جانبیمحصولاتوهوازیبیهضممحصولاتتمامازاستفاده

پایدارهوازیبیهضمهایچالش
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Vögeli, Y., Anaerobic digestion of biowaste in developing countries: Practical information and case studies. 2014: Eawag-Sandec.

***زنجیره فرآیند هضم بی هوازی  ***  
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(  شده در خطوط جداسازیشده در مبدأ و یا تفکیکتفکیک)زیستی شهریپسماندهای1.

لجن فاضلاب، 2.

پسماندهای صنعتی و تجاری، 3.

محصولات جانبی دامی شامل فضولات مایع و جامد 4.

همچنین محصولات جانبی کشاورزی 5.

ها، مانند ذرت و علوفه گیاهان مختلف، یا مخلوط گیاهان خودروسوختزیست6.

هاهاضمدراستفادهقابلمواداولیه

. سازی، محتوای آب و میزان تجزیه پذیری زیستی  استاز فاکتورهای مهم در انتخاب مواد اولیه روش آماده



مواد مورد 
استفاده جهت

ازتولید بیوگ

69

ا آشنایی ب
فناوری 
هاضم 

بیهوازی
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.شودهای عمومی تولید میدر منازل و مکان( MSW)پسماندهای جامد شهری 

یل شـده تشکسبز غذایی، یا پسماندهای فضایپسماندهایعمدتاً از اجزای آلی مانند MSWبخش آلی 

.است

فاده از خطـوط ، با است(هوازیبیکمپوست، هضم)های بیولوژیکیبرداری بهینه در تصفیهبه منظور بهره

سـازی خـالصتوان آن را از نظر فنی اسـتخراج و می( سرند، جداسازهای هوایی و آهنربا)جداسازی

.  کرد

عـه بایسـت یـک مجموشود، مـیاستفاده می( کمپوست، ماده هضم شده)در کشورهایی که ازکودآلی

.حذف گردند MSWهای خطرناک ایجاد شود تا مواد مضر از جداگانه قوی برای حذف پسماند

، تولید کود فقط در صورتی مجاز است که بخش آلی پسماندها در بیشتر کشورهای اروپای

.  آوری شوندتولید تفکیک شده و به صورت جداگانه جمعدر مبدأ
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کمپوستمقایسه باهضم بی هوازی             در 
هوازی= با اکسیژن 

میکروارگانیسم ها مواد آلی را در یک محیط کنترل شده و در هوای آزاد
تجزیه می کنند

بی هوازی= بدون اکسیژن 
ور میکروارگانیسم ها مواد آلی را در غیاب اکسیژن در یک ساختار محص

تجزیه می کنند

انتشار گازهای گلخانه ای
کم

تشار از آنجایی که کمپوست با مدیریت صحیح هوازی است، انتظار می رود ان
اصلی دی اکسید کربن محصول جانبی.متان کم باشد یا وجود نداشته باشد

تجزیه هوازی است

کم
.  ودمتان موجود در بیوگاز جذب شده و برای تولید انرژی استفاده می ش

نیز آزاد می شود اما اثر آن در گازهای گلخانه ای نسبتدی اکسید کربن
به متان کمتر است

فایده برای خاک
سلامت خاک را بهبود می بخشد

ید کمپوست حاصل از پسماند را می توان برای بازسازی خاک ضعیف و تول
میکروارگانیسم های سالم استفاده کرد

ماده هضم شده غنی از مواد مغذی است
ماده هضم شده باعث افزایش در دسترس بودن مواد مغذی برای جذب و 

رشد موثرتر گیاه می شود

تولید انرژی 
منبع انرژی نیست

آن را هیچ محصول جانبی قابل استفاده ای از کمپوست وجود ندارد که بتوان
.به منبع انرژی تبدیل کرد

منبع عظیم انرژی است
ست که بیوگاز تولید شده از هضم بی هوازی یک منبع انرژی تجدیدپذیر ا

یشی و برای تامین انرژی خانه ها، سوخت وسایل نقلیه، تامین سوخت گرما
رفع سایر نیازهای انرژی استفاده می شود

مزایای زیست محیطی

کاهش پایدار پسماند
.شوندضایعات و پسماندهای آلی به طور موثر به محصولات مفید تبدیل می

چرخه عمر پایدار با گردش کامل 
ضایعات آلی به بیوگاز و ماده هضم شده غنی از مواد مغذی تبدیل می

اه به عنوان مثال، در یک مزرعه لبنی، بیوگاز را می توان برای ر. شوند
تر اندازی مزرعه به برق تبدیل کرد و از ماده هضم شده آن به عنوان بس

.برای حیوانات یا کود استفاده کرد

زمان پردازش
آهسته تا متوسط

.ول بکشدبسته به روش کمپوست، این فرآیند می تواند تا سه ماه یا بیشتر ط

متوسط تا سریع
ا دو ماه بسته به فناوری هضم بی هوازی، این فرآیند می تواند در چند روز ت

.یا بیشتر اتفاق بیفتد

مقایسه کلی 
هضم بی هوازی 

و کمپوست
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ودشاستفاده می( کمپوست، ماده هضم شده)در کشورهایی که ازکودآلی
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ری آوسبد آشپزخانه برای جمع
اغذیپسماند غذایی با کیسه ک

آوری سبد آشپزخانه برای جمع
لاستیکپسماند غذایی با کیسه بیو پ

مخازن آشپزخانه برای 
آوری پسماند غذاییجمع
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75
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کیفیتباوستکمپتولیدوشدههضمموادتولیدوهضمفرآینددرنامناسبعملکردازجلوگیریمنظوربه

.شوندحذفبایدبزرگبسیاراجزاییاهاسنگفلزات،کاغذ،شیشه،پلاستیک،مانندموادیبالا،

هابندیبستهبازکردنوگسیختگیهمبرایهایآوریفنازاستفاده1.

فلزاتحذف2.

شناوروسبکذراتحذف3.

ذراتاندازهکاهش4.

همگنمادهیکتولید5.

اولیهموادسازیآماده
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دستگاه خردکن

دستگاه خمیرساز

کیسه بازکن
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ازمثالنوانعبهشدهمنقضیموادغذاییوپذیراییضایعاتشاملتولیدخوراک،یاهانوشیدنیموادغذایی،ازحاصلآلیپسماندهای

.شوندمیبندیطبقهتجاریوصنعتیپسماندعنوانبهفروشی،خردهبازارهای

شوندتقسیم میسه دسته به ( 1069/2009شماره )حیوانی اروپا براساس قانون محصولاتدامیجانبیمحصولات

اده از آن کنند و اسـتفموادی هستند که خطرات خاصی را برای سلامتی حیوانات پرورشی و وحشی و همچنین انسانها ایجاد می:  1گروه 

.نیستمجازهای بیوگاز در کارخانه

. ندگیرها، محتوای دستگاه گوارش، آغوز و غیره به در این دسته قرار میموادی شامل فضولات، حیوانات پرورشی و اسب:  2گروه 

ور و غیره و های کشتارگاه و محصولات جانبی حاصل از فرآوری مواد غذایی مانند محتویات جداشده، ضایعات شناشامل پسماند:  3گروه 

این مـواد . تمرغ، خون، پوست و غیره اسمرغ، پوسته تخمهمچنین سایر محصولات جانبی حیوانات مانند پرها، موها، پشم، آب پنیر، تخم

ساعت تحـت 1سانتیگراد به مدت  درجه70باید در دمای شده به عنوان کود، برای استفاده در کارخانه بیوگاز و بعداً استفاده ازمواد هضم

.پاستوریزاسیون قرار گیرند 

 واند در کارخانهتکند، که میای از محصولات جانبی گیاهی مانند کاه یا بقایای برداشت را تولید میطیف گستردهمحصولات کشاورزی-

.  های بیوگاز استفاده شود و افزایش بازده بیوگاز را تقریباً بدون هیچ هزینه اضافی فراهم کند
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پارامترهای کمی
 توزین مواد جهت بارگیری

 سطح مواد موجود در راکتور

 میزان گاز تولیدی در  راکتورها

 تنظیم دمای داخل راکتور ها

 تنظیم  مدت زمان همزدن مواد داخل راکتورها

بارآلیOLR

 هیدرولیکی ماندزمان(HRT)

پارامترهای کیفی
 دمای راکتور

pH  

 آنالیز بیوگاز

TS ,VS ,VFA ,TAKBOD ,COD ,و مقادیر فلزات سنگین

NH3

نگهداریوراهبری
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تصفیهپیشعملیاتانجام1.

هوازیبیمشترکهضم2.

موادچرخشباز3.

زبیوگاتولیدبهبودروشهای
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فیهتصپیشعملیاتانجام-1

:  پیش تصفیه موفق شامل  :اهداف پیش تصفیه

تودهزیستدرآلیموادحفظ

هیدرولیزفرایندسودمندتوسعه

دهکننمهاریاوسمیترکیباتتشکیلازجلوگیری

زیستمحیطباسازگار

باشدپذیرامکاناقتصادیلحاظازو

پذیریتجزیهاصلاح

بیوگازتولیدافزایش

روشهای 
بهبود 
تولید 
بیوگاز
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:یهتصفپیشروشهای

ی
آل

ی 
ها

ل 
لا

ح

خرد کردن

شیمیایی

بیولوژیکی

فیزیکوشیمیای

مکانیکی

روشهای 
بهبود 
تولید 
بیوگاز
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:مشترکهضماهداف

تثبیتفرآیندبهبود

آلیبارگیرینرخافزایش

تولیدمتانوبیوگازافزایش

سمیترکیباتتجزیه

جامدمحتوایتعادل

مغذیموادتعادل

هامیکروارگانیسمسینرژیکاثرازاستفاده

پردازشواحدیکدرمختلفهایپسماندپردازشامکان

:مشترکهضم-2

روشهای 
بهبود 
تولید 
بیوگاز



+

کربوهیدراتها،پروتئینها،:زیست توده 
چربیها،سلولوزها،همیسلولوزها

بخش آلی 
پسماندهای جامد

شهری

سوبسترای 
کمکی

C/Nنسبت بالای •
مقدار بالای کربن•
فاقد مواد قلیایی•
فاقد مواد غذایی ماکرو و•

میکرو

C/Nنسبت پایین •
آمونیاک بالا•
قلیاییت بالا•
حاوی مواد غذایی ماکرو و میکرو•

ر لجن فاضلاب،فضولات حیوانات،دیگ)
(پسماندهای ارگانیک

و افزایش ظرفیت C/Nتعادل مواد غذایی ، بهبود نسبت 
، ، افزایش مواد قابل تجزیه بیولوژیکیpHبافری ، تثبیت 

هش سمیت ترقیق ترکیبات سمی ، زیست توده فعال بالاتر ، کا
آمونیاکی

دهامدیریت بهینه پسمانبهبود فرآیند تثبیتافزایش بازده متان

روشهای 
بهبود 
تولید 
بیوگاز
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:باز چرخش مواد -3

Int. Journal of Renewable Energy Development 9 (2) 2020: 
167-175

روشهای 
بهبود 
تولید 
بیوگاز

20 M3

F1F1

F1T8

T7

P1 P2

75 M3 75 M3 75 M375 M3

95 M3

20 M3

80 M3

20 M3 20 M3

95 M3

95 M395 M3 95 M3 95 M3

95 M3 95 M3

P :مخازن پری چمبر
T :مخازن هاضم
F :   مخازن فاین

150 M3 150 M3

T1 T3 T5

F1 T2 T4 T6

-تن کود اسبی4-تن پسماند سبز20-تن زیرسرندی60:خوراک ورودی 
متر مکعب80لجن هاضم –مترمکعب 120آب تازه –مترمکعب 180پساب فاین 
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کردنخشک

گوگردزدایی

شدهتولیدبیوگازبهبودکیفیتروشهای
روشهای 

فیتبهبودکی
ولیدبیوگاز ت

شده
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کردنخشک

شودمیاشباعآببخارازگازبنابرایناست،درصد100هاضمداخلدربیوگازنسبیرطوبت.

یوگازبازآببایداحتمالی،آسیبوسایشبرابردرانرژیتبدیلتجهیزاتازمحافظتبرای

.شودحذفشدهتولید

کردمتراکمگازکردنخنکباتوانمیراآببخاراتازبخشی.

روشهای 
فیتبهبودکی
ولیدبیوگاز ت

شده
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گوگردزدایی
گوگرد زدایی بیولوژیکی در داخل هاضم

تزریق مقدار کمی هوا•

مگوگرد زدایی بیولوژیکی در خارج از هاض
ستون های گوگردزداییاستفاده ازا ب•

گوگرد زدایی شیمیایی در داخل هاضم
با افزودن یک ماده شیمیایی•

اگوگرد زدایی شیمیایی در خارج از هاضم ه
•NAOH

محلول آهن•

نمودار شماتیک سیستم برای 
اکسیداسیون بیولوژیکی 

روشهای 
فیتبهبودکی
ولیدبیوگاز ت

شده
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روشهای گوناگون  بهره برداری از بیوگاز

روشهای 
بهبود 
تولید 
بیوگاز
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سوختوگازگرما،برق،تأمینبرایوسیلهتریناصلیبیوگازتجدیدپذیر،هایانرژیهایفناوریبیندر

استگازسوزخودروهایبرای

(الکتریسیتهوگرماترکیبینیروگاه)CHPازاستفادهباالکتریسیتهوگرمابهگازتبدیل1.

موتورهادرگازاینازاستفاده2.

تقاضازماندرتولیدیبرقارائه3.

طبیعیگازشبکهبهمستقیمتزریق4.

لازمبازاروآشپزخانهزائدموادکیلوگرم10تقریباًبیوگاز،مترمکعب1.5تا1تولیدبرایمعمول،طوربه

-میدیزلسوختلیتر0.5جایگزینکهاستانرژیساعتکیلووات6حاویتقریباً بیوگازمقداراین.است

باشد

بیوگازازاستفاده
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(انبیومتتولید)بیوگازارتقاء

تحتبایدوگازبیخودرو،سوختعنوانبهاستفادهیاطبیعیگازشبکهبهتزریقازقبل

ربنکاکسیددیهمچنینوهاآلایندههمهآندرکهگیرد،قرارارتقاءفرآیندیک

.یابدافزایشدرصد95ازبیشبهدرصد75تا50ازبایدمتانمحتوایوشدهحذف

.شودمینامیدهبیومتاناغلبیافتهارتقابیوگاز

ارتقاء 
ازبیوگ
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بهستگیبفرایندبازده،شودمیاستفادهبرقتولیدبرایبیوگازازوقتی

60تا35،برقبرایدرصد43تا31بینوداردCHPفناوریواندازه

.استمتغیردرصد91تا78کلیبازدهبا،حرارتبرایدرصد



93

لف بر به عنوان کود آلی می تواند به طرق مختشده هضم ماده استفاده از 

ه و در می تواند کودهای معدنی را جایگزین کـرد. پایداری تأثیر بگذارد

کود را اثرات زیست محیطی و ردپای کربن و هزینه های استفاده ازنتیجه

گی به طور کلی ، ترکیب ماده هضم شده به مواد اولیـه بسـت. کاهش دهد

( S)و گـوگرد ( K)، پتاسیم ( P)، فسفر ( N)دارد و ترکیب نسبی نیتروژن 

.  می تواند به طور قابل توجهی متفاوت باشد
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نمایش نمادین برخی از را ههای بهره برداری از بیوگاز
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توسعهدرحالکشورهایدرپسماندهضماهمیت

مدیریت تلفیقی پسماندها و منابع1.

کاهش آلودگی محیط زیستی2.

تامین انرژی سبز ، بازیابی انرژی ، تولید انرژی پایدار3.

تکمیل چرخه مواد غذایی4.

کاهش هزینه نسبت به زباله سوزی5.

تولید کودآلی با کالری بالا ، بهبود کیفیت خاک6.

کاهش انتشار گازهای گلخانه ای–تولید چرخه کربن خنثی 7.

ایجاد اشتغال8.

کاهش بو ، بیماری ، آلودگی خاک ، آلودگی آبهای سطحی و زیر زمینی9.

کاهش مصرف سوخت10.

کاهش تولید گاز از محل های دفن پسماند11.

کاهش فشار بر ظرفیت دفن پسماند و فشار بر زمین12.

ها و بارهای اجتماعی موجودکاهش تعارضات، هزینه13.
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:گیردمیقراربحثموردزیرعناوینتحتچرخشیاقتصاددربیوگازچندگانهکارکرد

؛انرژیحاملعنوانبهبیوگاز1.

؛ایگلخانهگازهایانتشارکاهش2.

؛انرژیامنیت3.

.متانوکربناکسیددیازبیشتراستفاده-اولیهموادعنوانبهبیوگاز4.

؛آلیهایپسماندجریانکنندهپاکعنوانبهADازبیوگاز5.

؛آببهترکیفیتبرایبیوگازتصفیه6.

؛چرخشیتفکرمورددرآگاهیابزار7.

؛کشاورزیدربیوگاز8.

و؛روستاییمناطقبرایدرآمدتوازنایجاد9.

.اولیهموادعنوانبهضایعاتازاستفادههایچالش10.
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نحوه قرار گیری 
ا نیروگاه بیوگاز ب

هضم مشترک در 
اقتصاد چرخشی 

AL SEADI, T., STUPAK, I., SMITH, C. T. (2018) Governance of environmental sustainability of manure-based centralised biogas production in Denmark. Murphy, J.D. (Ed.) IEA 

Bioenergy Task 37, 2018: 6
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