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بیشترین مشکلات در زمینه مدیریت پسماند شهری مربوط به بخش 

صورت تجربی انجام است. در این پژوهش که به آلی پسماندهای شهری

درجه  230و  190، 150شد، اثر هیدروچارهای تولیدی در دماهای 

هوازی با نمونه بخش آلی پسماندهای گراد بر فرایند هضم بیسانتی

شهری تهران بررسی شد. بر اثر فرآیند کربنیزاسیون گرمابی، با افزایش 

حال با توجه به یافت و در عین دما، میزان بازدهی هیدروچار کاهش

به  190-افزایش ارزش حرارتی، میزان بازدهی انرژی در هیدورچار

بیشینه حالت خود رسید. اثرگذاری هیدروچار بر میزان تولید بیوگاز 

 03/41و  25/23ترتیب به 190و  150متغیر بود و در هیدروچارهای 

تخریب ساختار درصد افزایش تولید بیوگاز مشاهده شد که ناشی از 

، 230-سخت بخش آلی پسماندهای شهری بود. از طرفی در هیدروچار

درصد کاهش تولید بیوگاز رخ داد که ناشی از تولید محصولات  63/30

بازدارنده مانند فنول و فورفورال در فرایند کربنیزاسیون گرمابی بود. با 

نه بیوگاز منظور تولید بیشیتوجه به نتایج حاصل شده، بهترین شرایط به

 40گراد و زمان ماند درجه سانتی 190در هیدروچار تولیدی در دمای 

 25/63چنین درصد تولید متان در این شرایط معادل دقیقه بود. هم

 درصد بود.

هوازی، بخش آلی کربنیزاسیون گرمابی، هضم بی کلمات کلیدی:

پسماند شهری، تولید بیوگاز، هیدروچار

The most problems in the field of municipal waste 

management are related to the organic fraction of 

municipal solid waste (OFMSW). In this experimental 

study, the effect of hydrochars produced at 150, 190, and 

230 °C on AD process was analyzed with a sample of the 

OFMSW of Tehran. Due to the hydrothermal 

carbonization process, with increasing temperature, the 

hydrochar yield decreased and due to the increase in 

thermal value, the energy yield in hydrochar-190 was 

maximum. The effect of hydrochars on biogas production 

was variable and in hydrochars-150 and 190, 23.25 and 

41.3% increase in biogas production was observed, 

respectively. This phenomenon was due to the destruction 

of the hard structure of the OFMSW. On the other hand, 

in hydrochar-230, there was a 30.63% reduction in biogas 

production, which was due to the production of inhibitor 

products such as phenol and furfural in the hydrothermal 

carbonation process. According to the results, the best 

conditions for the maximum production of biogas in the 

produced hydrochar at temperature of 190 °C and a 

retention time of 40 minutes. Also, the percentage of 

methane production in this condition was 63.25%. 

Keywords: Hydrothermal carbonization, Anaerobic 

digestion, Organic fraction of municipal solid waste, 

Biogas production, Hydrochar 
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مقدمه  -1

های دفع معمول پسماند شهری شامل دفن بهداشتی، روش

های حرارتی )در کشورهایی با سطح درآمد بالا(، کمپوست روش

و تلنبار )در کشورهای با سطح درآمد پایین( است. دفن بهداشتی 

صورت مناسب انجام نشود ممکن است منابع آبی نزدیک به بهاگر 

وسیله شیرابه که حاوی فلزات محل دفن و خاک اطراف را به

های میکروبی است، آلوده های آلی پایدار و پاتوژنسنگین، آلاینده

های دفن با مدیریت ضعیف به وسیله انتشار چنین محلنماید. هم

آلی فرار باعث آلودگی هوا  ای و ترکیباتبو، گازهای گلخانه

 ,Pham et al., 2015; Vergara and Tchobanoglousشوند )می

2015; Wilson et al., 2015; Liu et al., 2017سوزی (. زباله

برداری گذاری و بهرهعنوان یک روش حرارتی هزینه سرمایهبه

 های گازی مانندبالایی دارد و تولید خاکستر، مواد زائد و آلاینده

2CO ،2SO ،XNOهایی مانند نماید. روش، دیوکسین و فوران می

سازی از نظر تکنیکی در حال پیشرفت هستند ولی پیرولیز و گازی

اند صورت فراگیر مورد استفاده قرار نگرفتهدر مقیاس صنعتی به

(Babu et al., 2021روش کمپوست نیز به .) دلیل تولید محصول

کاهش حجم محدود پسماند، مورد دارای ارزش کم از پسماند و 

 (.Ferrari et al., 2020اقبال عمومی قرار نگرفته است )

های مدیریت پسماند شهری در کشورهای در یکی از چالش

حال توسعه، درصد بالای بخش آلی پسماند شهری و رطوبت بالای 

درصد  70-50آن است. در کشورهای با سطح درآمد کم و متوسط 

 40-20و در کشورهای با سطح درآمد بالا،  از کل پسماند شهری

دهد درصد از کل پسماند شهری را قسمت آلی تشکیل می

(Pham et al., 2015 اگر مدیریت بخش آلی پسماند شهری .)

تواند منبع با ارزشی از انرژی قابل صورت صحیح انجام شود، میبه

 تجدیدپذیر باشد.

آلی زیاد در خود، پسماند شهری به دلیل دارا بودن ترکیبات 

شمار هوازی بههای بیعنوان یک خوراک برای میکروارگانیسمبه

تر تجزیه شوند تواند به ترکیبات سادهرود و بخش آلی آن میمی

(Abudi et al., 2016فرایند هضم بی .) هوازی به فرایندی اطلاق

ها در یک وسیله برخی میکروارگانیسمشود که مواد آلی بهمی

هوازی نه تنها شوند. هضم بیون اکسیژن تجزیه میمحیط بد

عنوان یک منبع انرژی، بلکه یک روش مناسب برای کاهش به

های ناشی از مدیریت نامناسب پسماندهای آلی و آلودگی

 Abudiرود )شمار می ای بهجلوگیری از رهاسازی گازهای گلخانه

et al., 2016; Zamri et al., 2021.) 

هوازی مواد آلی را به دو محصول با ارزش فرایند هضم بی

عنوان یک بیوگاز دارای ارزش حرارتی به -1کند: تبدیل می

تواند الکتریسیته و حرارت تولید نماید سوخت تجدیدپذیر که می

عنوان سوخت مصرفی در تجهیزات و خودروها مورد که بهو یا این

د که کود )مواد هضم شده( تولید کن -2استفاده قرارگیرد. 

صورت مستقیم و یا ترکیب شده در کشاورزی مورد مصرف به

 (.Bolzonella et al., 2006قرارگیرد )

صورت گسترده هوازی بهدر طول سالیان گذشته، هضم بی

عنوان روش مدیریت بخش آلی پسماندهای شهری و سایر به

پسماندهای آلی مورد استفاده قرار گرفته و انرژی تولیدی به فرم 

ز بازیابی شده است. محققین زیادی در جهت بهبود و افزایش بیوگا

زنی، افزودن های شیمیایی مانند ازنپردازشمیزان بیوگاز پیش

اسید و قلیا، فیزیکی مانند خرد کردن، حرارتی، میکروویو، 

 ;Zeynali et al., 2017)) اندالتراسونیک، بیولوژیکی انجام داده

Cesaro et al., 2019; Cesaro et al., 2014; Liu et al., 2020; 

Yu et al., 2019

هیدروچار یک جاذب جامد کربنی است که از فرایند 

عنوان یک روش نوین تبدیل حرارتی مواد کربنیزاسیون گرمابی به

(. معمولاً فرایند Libra et al., 2011آید )دست میآلی به

، فشار حداکثر C 230-150°کربنیزاسیون گرمابی در بازه دمایی 

(. Libra et al., 2011پذیرد )بار و در محیط مرطوب صورت می 20

طبق مطالعات گذشته اضافه نمودن هیدروچار به فرایند هضم 

هوازی، ظرفیت بافری را افزایش داده، عوامل بازدارنده فرآیند بی

دهد. در این مطالعه را کاهش و میزان تولید بیوگاز را افزایش می

بود و میزان درصد  mL/g-VS 450بیشینه میزان بیوگاز تولیدی 

 25رسید. هر گرم هیدروچار،  %8/69به  %5/57متان تولیدی از 

گرم اسیدهای چرب فرار را حذف میلی 50گرم آمونیوم و میلی

(. در مطالعه دیگری، اثر هیدورچار بر فراید Xu et al., 2018کرد )

گرفت که که بیشترین میزان تولید هضم بیهوازی مورد بررسی قرار

 L/Kg VSترتیب معادل و به C 140°بیوگاز و متان در دمای 

درصد افزایش یافته بود.  37و  24ترتیب بود که به 207و  288

بازدهی بیوگاز ثبت شد.  %95روز،  13-10چنین در بازه زمانی هم

هش در این مطالعه با افزایش دما، میزان بازدهی تولید متان کا

(. Choe et al., 2021یافت )

در مطالعه دیگری نشان داده شده است که کاربرد هیدروچار 

در فرآیند هضم بیهوازی، متان کمتری  C 240°تولیدی در دمای 

(. Zhu et al., 2021کند )تر تولید مینسبت به دماهای پایین

 اثر هیدروچار را بر تولیدMustafa et al. (2018) بر این، علاوه

ها بیوگاز فرایند هضم بیهوازی باگاس مورد بررسی قرار دادند. آن

، بازدهی تولید بیوگاز C 180-160°نتیجه گرفتند در بازه دمایی 

گراد، بازدهی تولید درجه سانتی 220-200تا  180افزایش و از 
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، اثر Li and Jin (2015)بیوگاز کاهش یافته است. 

را  C 160-50°مایی های حرارتی در گستره دپردازشپیش

هوازی پسماند شدگی بر هضم بیواسطه تغییر خصوصیات حلبه

منظور تولید متان در آشپزخانه بررسی کردند. بهترین شرایط به

 70های ماند درجه سانتیگراد به ترتیب در زمان 120و  90دمای 

بررسی اثر  دقیقه به دست آمد. هدف اصلی این مطالعه 50و 

های متفاوت در فرایند در درجه حرارت هیدروچار تولیدی

کربنیزاسیون گرمابی و اثر آن بر هضم بیهوازی بخش آلی 

 پسماندهای شهری است.

 

 هامواد و روش -2

 

 هاتهیه نمونه -1-2

های بخش آلی پسماندهای شهری از محل دفن پسماند نمونه

آرادکوه شهر تهران واقع در جنوب تهران نزدیک شهر کهریزک 

متر میلی 5/1-1های قم تهیه شد و در اندازه-جاده قدیم تهراندر 

عنوان ماده تلقیحی یا مورد استفاده قرارگرفت. لجن فعال شده به

خانه فاضلاب شهری هوازی تصفیهمخلوط میکروبی از لجن بی

جا که لجن تهیه شده حاوی آوری شد. از آنجنوب تهران جمع

ود، لذا قبل از استفاده توسط های مختلف بذرات جامد با اندازه

متر صاف شد تا جامدات میلی 5/1-1هایی در ابعاد صافی با روزنه

 موجود در مخلوط میکروبی جدا شوند. 

 

 پایلوت کربنیزاسیون گرمابی -2-2

لیتر )ظرفیت  3فرایند تولید هیدروچار در راکتوری به ظرفیت 

فعالیت در دما و لیتر( از جنس فولاد ضدزنگ با توانایی  2کاری: 

در هر آزمایش براساس طراحی  فشار متفاوت انجام شده است.

همراه گرم بخش آلی پسماند شهری به 450انجام شده، مقدار 

 10مدت زدن بهلیتر آب مقطر مخلوط شده و بعد از هم 8/1

عنوان دقیقه به 40صورت عایق بسته شده و دقیقه، در راکتور به

منظور دقت گرفته شد. هر آزمایش به زمان ماند واکنش درنظر

ازای تغییرات دما، میزان پذیرفت. فشارسنج بهکافی، سه بار صورت

منظور بار را نشان داد. هیدروچار تولیدی تولیدی به 10-4فشار 

گراد درجه سانتی 105ساعت در دمای  24مدت خشک شدن، به

منظور دی بههای هیدروچار تولیقرار داده شد. در انتها همه نمونه

های هوازی، در کیسهنگهداری و سپس استفاده در فرایند هضم بی

بازدهی گراد نگهداری شدند. درجه سانتی 4پلاستیکی در دمای 

دست ( به2و  1های )هیدروچار و انرژی تولیدی براساس فرمول

 آمدند.

(1) 
 = بازدهی هیدروچار تولیدی )%( 

(
جرم هیدروچار خشک شده تولیدی (گرم)

جرم بخش آلی پسماند شهری مصرف شده (گرم)
) × 100 

(2) 

بازدهی هیدروچار تولیدی×   =بازدهی انرژی )%(  

(
ارزش حرارتی هیدروچار تولیدی

ارزش حرارتی بخش آلی پسماند شهری
)  

 

 آزمایش هضم بیهوازی -3-2

پتانسیل تولید متان بخش آلی پسماندهای شهری و انواع 

لیتر میلی 118ای به حجم های شیشهبطریوسیله هیدروچار به

 20عنوان راکتور ناپیوسته استفاده شد. درون هر راکتور مقدار به

لیتر آب میلی 5لیتر از مخلوط میکروبی شامل لجن فعال و میلی

گرم بر مبنای وزن خشک سوبسترا ریخته  25/0همراه مقطر به

در درجه  )هیدورچار تولیدی از فرایند کربنیزاسیون گرمابی

شده( و درب آن توسط درپوش لاستیکی و های طراحیحرارت

خصوصیات  2و  1های کلاهک آلومینیومی محکم شد. در جدول

مدت سه محتوای مخلوط میکروبی ارائه شده است. سپس به

اکسیدکربن به دی %20نیتروژن و  %80دقیقه گازی با ترکیب 

توسط سرنگی دیگر زمان طور همها تزریق و بهدرون این بطری

هوازی ایجاد شود. این هوای داخل آن تخلیه شد تا سیستم بی

های روش هانسن معروف بوده و در آزمایشسیستم ناپیوسته به

هوازی مورد عنوان راکتور ناپیوسته هضم بیبسیاری از محققین به

هوازی (. هاضم بیHansen et al., 2004استفاده قرار گرفته است )

 ( فعال بود.C 37°ده در گستره دمایی مزوفیلیک )مورد استفا

 

 برداری و آنالیز گاز نمونه -4-2

اکسیدکربن آنالیز بیوگاز تولیدی و تعیین درصد متان و دی

عنوان بیوگاز کسید کربن و نیتروژن به)مجموع گازهای متان، دی

 GCتولیدی درنظر گرفته شده است( با استفاده از یک دستگاه 

بوده که برای  peak ABCافزار انجام گرفت. دستگاه مجهز به نرم

ها از آن استفاده های حاصل از تزریق نمونهتجزیه و تحلیل شکل

 ml/min 20عنوان گاز حامل با شدت جریان شد. از هلیم به

استفاده شد. دمای ستون، دمای تزریق کننده و دمای شناساگر 

های گازهای م شد. در ابتدا پیکتنظی C° 140و  90، 50به ترتیب 

اکسیدکربن، نیتروژن و هوای محیط تحت شرایط خالص متان، دی

چنین زمان آشکار شدن تعیین شد. هم GCمشخص برای دستگاه 

 (.Ebrahimian et al., 2020گاز توسط شناساگر مشخص شد )

گیری از راکتورها و آنالیز گاز تولید بار نمونههر سه روز یک

برداری از راکتورهای شده در این بازه زمانی انجام گرفت. در نمونه
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میکرولیتر از نمونه گاز  250هوازی، میزان ناپیوسته هضم بی

تزریق  GCکننده فشار به دستگاه وسیله سرنگ قفلتولیدی به

ذخیره  GCیدی به دستگاه شده و نتایج حاصل از تزریق بیوگاز تول

و برای محاسبه ترکیب درصد بیوگاز و حجم متان و 

 (.Ebrahimian et al., 2020اکسیدکربن استفاده شد )دی
 

 جام شدهآزمایشات ان -5-2

منظور شناخت خوراک از جمله بخش آلی در این مطالعه به

پسماند شهری، ماده تلقیحی و انواع هیدروچار، درصد مواد جامد 

 APHAاز روش استاندارد  (TS( و درصد کل مواد جامد )VSر )فرا

(. میزان Federation and APH Association, 2005دست آمد )به

گراد و براساس درجه سانتی 575 ± 5ها در دمای خاکستر نمونه

ASTM D-1102 به( دست آمدASTM, 2021 آنالیز عنصر یا .)

 ,.Elementary Trading Shanghai Co"وسیله آنالایزور نهایی به

Ltd. China"  برای تشخیص میزان کربن، نیتروژن، هیدروژن و

سولفور انجام پذیرفت. میزان اکسیژن نیز از کاهش عناصر مذکور 

وسیله نیز به pH(. مقدار Volpe et al., 2018حاصل شد ) %100از 

testo 250 pH meter انجام شد. هم( چنین میزان مواد فرارVM ،)

 ASTM D-3175-89( بر اساس استاندارد متد FCبن ثابت )کر

 (.Volpe et al., 2018دست آمد )به
 

 نتایج و بحث -3

 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی ماده تلقیحی و بخش  1در جدول 

آلی پسماند شهری برای آشنایی با خوراک مورد استفاده در هاضم 

چنین در جدول و فرایند کربنیزاسیون گرمابی ارائه شده است. هم

نتایج آنالیز نهایی شامل درصد کربن، هیدروژن، نیتروژن،  2

و خاکستر  VS ،FCگوگرد و اکسیژن و آنالیز تقریبی شامل درصد 

هوازی از جمله بخش آلی پسماند شهری برای خوراک هاضم بی

و هیدروچارهای تولید شده در دماهای متفاوت فرایند 

درجه سانتیگراد  230و  190، 160کربنیزاسیون گرمابی شامل 

 ارائه شده است. 
 

 خصوصیات بخش آلی پسماند شهری و ماده تلقیحی -1جدول 

 ماده تلقیحی بخش آلی پسماندهای شهری پارامتر

 3/3 72/25 )براساس وزن تر( TSدرصد 

 9/1 61/20 )براساس وزن تر( VSدرصد 

 58/57 13/80 )براساس وزن خشک( VS/TSنسبت 

 74/25 22/49 درصد مجموع کربن )براساس وزن خشک(

 81/2 82/3 درصد مجموع نیتروژن )براساس وزن خشک(

 54/3 1/6 درصد هیدروژن )براساس وزن خشک(

 22/1 4/0 درصد گوگرد )براساس وزن خشک(

 69/66 40.46 درصد هیدروژن )براساس وزن خشک(

 88/12 16/9 (C/Nکربن به نیتروژن )نسبت 

pH 2/5 6/6 

 - 98/4 میزان خاکستر
 

 پارامترهای فیزیکی و شیمیایی بخش آلی پسماندهای شهری و هیدروچار در دماهای مختلف -2جدول 

 نمونه
 آنالیز تقریبی )بر اساس وزن خشک( آنالیز نهایی )بر اساس وزن خشک(

 خاکستر )%( FCدرصد  VMدرصد  اکسیژن )%( گوگرد )%( )%(نیتروژن  هیدروژن )%( کربن )%(

 43/4 03/24 54/71 46/40 4/0 82/3 1/6 22/49 بخش آلی پسماندهای شهری

 25/5 78/25 97/68 43/35 44/0 12/5 1/6 91/52 150-هیدروچار

 97/6 02/27 01/66 48/29 46/0 24/4 08/7 74/58 190-هیدروچار

 9/7 96/30 14/61 69/22 46/0 94/3 34/6 57/66 230هیدروچار 
 

نتایج مربوط به بازدهی هیدروچار تولیدی )%(،  3در جدول 

(، بازدهی انرژی )%( و سطح ویژه MJ/kgارزش حرارتی )

هیدروچارهای تولیدی در فرایند کربنیزاسیون گرمابی درج شده 

ترتیب به 230و  190، 150-برای هیدروچاراست. درصد بازدهی 

طور میزان ارزش بود. همین 53/47و  74/56، 54/61برابر با 

-حرارتی برای بخش آلی پسماندهای شهری و هیدروچارهای

گزارش شد  64/27و  84/24، 37/20برابر با  230و  190، 150

چنین فرمول که براساس بازدهی هیدروچار و ارزش حرارتی و هم

میزان بازدهی انرژی برای هریک از هیدروچارهای اشاره شده  (،1)

 دست آمد. % به 14/72و  4/77، 84/68ترتیب برابر با به
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 بازدهی فرایند کربنیزاسیون گرمابی و بیوگاز تولیدی -3جدول 

 نمونه
بازدهی هیدروچار 

)%( 

ارزش حرارتی 

(MJ/kg) 

بازدهی انرژی 

)%( 

مجموع بیوگاز تولیدی در هاضم 

(mL/g VS) 

درصد متان تولیدی 

)%( 

 83/56 271 - 21/18 - بخش آلی پسماندهای شهری

 33/68 334 84/68 37/20 54/61 150-هیدروچار

 25/63 382 4/77 84/24 74/56 190-هیدروچار

 62/61 188 14/72 64/27 53/47 230هیدروچار 

 

ها به میزان بیوگاز تولیدی در هریک از هاضم 1در شکل 

روز نشان داده شده است. میزان بیوگاز  45صورت تجمعی در 

روز در نمونه کنترل )مخلوط بخش آلی  45تولیدی در انتهای 

بود.  mL/g VS 271پسماندهای شهری و ماده تلقیحی( معادل 

منظور دریافت میزان تغییرات قبل و بعد از فرایند کنترل بهنمونه 

چنین میزان بیوگاز تولیدی در گرمابی انجام شده است. هم

درجه  230و  190، 150-های هاضم بیهوازی هیدروچارنمونه

ترتیب برابر گراد و ماده تلقیحی نشان داده شده است که بهسانتی

و  150ی هیدروچارهای بود. برا mL/g VS 188و  382، 334با 

 کاهش را نشان داده است. 230افزایش و برای هیدروچار  190

بار( در صورت مقطعی )هر سه روز یکمیزان بیوگاز تولیدی به

هوازی از حیث میزان تولید ارائه شده است. رفتار هاضم بی 2شکل 

تر و در گذر زمان نشان داده شده است. صورت جزئیبیوگاز به

های دارای هیدروچار میزان بیوگاز تولیدی در هاضمبیشترین 

در  230-در روز نهم، برای هاضم دارای هیدروچار 190و  150

روز دوازدهم و در نمونه کنترل در روز بیست و چهارم از شروع 

 تولید بیوگاز اتفاق افتاد.

 

 
 روز 45هوازی در طول صورت تجمعی در هاضم بیبه بازدهی بیوگاز تولیدی -1شکل 

 

کی و شیمیایی خوراک و هیدروچار خصوصیات فیزی -1-3

 تولیدی

درصد کربن در آنالیز تقریبی با افزایش درجه حرارت فرایند 

کربنیزاسیون گرمابی افزایش یافته است. میزان افزایش در 

)قبل از انجام  %22/49ترتیب از به 230و  190، 150-هیدروچار

رسیده  %57/66و  74/58، 91/52فرایند کربنیزاسیون گرمابی( به 

افزایش یافته است. در نتیجه  %2/35و  3/19، 5/7که به میزان 

این تغییرات، هیدروچار تولیدی نسبت به خوراک اولیه یا همان 

ی نسبت کربن به نیتروژن بخش آلی پسماندهای شهری دارا

که شدت فرایند کربنیزاسیون گرمابی بالاتری است. با توجه به این

بر اثر افزایش دما بالاتر رفته، مواد آلی بیشتری به مواد کربنی 

شوند. این موارد در دیگر مطالعات نیز مشاهده شده تبدیل می

 ,.Benavente2015Mäkelä et al., ; 2016Basso et al ; است )

2015et al.,  طبق گزارش محققین، طی فرایند کربنیزاسیون .)

گراد، درجه سانتی 250-180گرمابی، درصد کربن در بازه دمایی 

 ,.Basso et al( رسیده )%6/19)افزایش  %84/53به  02/45از 

 52/55گراد، از درجه سانتی 250-200( و در بازه دمایی 2016

عمل های بهبق بررسی( رسید. ط%3/19)افزایش  %24/66به 

آمده، میزان تغییرات کربن نسبت به مطالعات مشابه بیشتر بوده 

 است.
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 روز در هاضم بیهوازی 45بازدهی بیوگاز تولیدی روزانه در  -2شکل 

 

( VM، میزان مواد فرار )2جدول طبق نتایج آنالیز تقریبی در 

با افزایش درجه حرارت فرایند کربنیزاسیون گرمابی کاهش و 

( افزایش دارد. این مورد ناشی از FCمیزان کربن ثابت )

سازی بیشتر در نتیجه افزایش درجه حرارت فرایند گرمابی زغالی

(. براساس نتایج آنالیز عنصری، Volpe and Fiori, 2015است )

وزنی(. با افزایش  %5/0گرد بسیار ناچیز است )کمتر از میزان گو

کاهش  O/Cو  H/Cهای دمای فرایند کربنیزاسیون گرمابی، نسبت

هیدراسیون در فرآیند پیدا کرده که ناشی از واکنش دی

 (.Volpe and Fiori, 2015کربنیزاسیون گرمابی است )

 

 بازدهی فرآیند گرمابی -2-3

نشان داده شده است، میزان بازدهی  3طور که در جدول همان

کند و درنتیجه میزان هیدروچار با افزایش دما، کاهش پیدا می

شود. درصد کاهش هیدروچار کمتری در طی فرایند ایجاد می

درجه  230و  190ترتیب در هیدروچارهای تولیدی در دمای به

 %8/22و  8/7درجه سانتیگراد معادل  150گراد نسبت به سانتی

دهند، سایر مطالعات نیز مشابه این موضوع را نشان میاست. 

که در تحقیقی، میزان بازدهی جرمی زغال آلی در بازه طوریبه

کاهش یافت  %50گرد، بیش از درجه سانتی 250-180دمایی 

(Basso et al., 2015; Frunke and Ziegler, 2011 این .)

راتاسیون هیدعنوان دیها تحتسری واکنشمشاهدات نتیجه یک

کربوکسیلاسیون است که در دماهای بالاتر اثرگذاری و دی

بیشتری دارند و واکنش را به سمت تولید گاز بیشتر و کاهش ماده 

اکسید و مونواکسیدکربن دیدهند. در نتیجه کربنجامد سوق می

 (.Basso et al., 2015; Choe et al., 2019شود )بیشتری تولید می

گری نشان داده شده است که در دماهای هرچند در مطالعه دی

درجه سانتیگراد، میزان بازدهی هیدروچار  280و  260بالاتر مانند 

پلیمریزاسیون از فاز مایع -افزایشی است که ناشی از واکنش بک

به جامد در فرایند کربنیزاسیون گرمابی است که بر میزان تجزیه 

(. برخلاف Coronella et al., 2014آید )مواد آلی اولیه فائق می

بازدهی هیدروچار، میزان ارزش حرارتی با افزایش دمای فرآیند 

کربنیزاسیون گرمابی، افزایش پیدا کرده است. میزان تغییرات 

و  190، 150ارزش حرارتی هیدروچارهای تولیدی در دماهای 

گراد نسبت به خوراک ورودی به راکتور درجه سانتی 230

است. با توجه  %8/51و  4/36، 9/11کربنیزاسیون گرمابی معادل 

شد که ارزش حرارتی بینی میبه افزایش درصد کربن، پیش

افزایش داشته باشد و این مورد نیز توسط برخی مطالعات بر روی 

ها به اثبات رسیده است. دلیل اصلی آن، افزایش سایر خوراک

سازی ماده خروجی بر اثر افزایش دمای فرایند کربنیزاسیون زغالی

افزایش در ارزش حرارتی  %61گرمابی است. در دیگر مطالعات تا 

نیز گزارش شده است  C 250°ازای افزایش درجه حرارت تا به

(Volpe and Fiori, 2017; Jain et al., 2016 در نتیجه موارد .)

(، میزان بازدهی انرژی با افزایش دمای 2ارائه شده و فرمول )

یابد. ابتدا افزایش و سپس کاهش میفرایند کربنیزاسیون گرمابی، 

نشان داده شده است درصد بازدهی  2طور که در جدول همان

 است. %4/77برابر  190-انرژی برای هیدروچار

 

اثرگذاری پردازش کربنیزاسیون گرمابی بر هضم  -3-3

 بیهوازی

، میزان بیوگاز تولید شده در نمونه کنترلی 1با توجه به شکل 
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بود و پس از انجام پردازش  mL/g VS 271روز معادل  45طی 

 190و  150-کربنیزاسیون گرمابی، این میزان در هیدروچار

، 230-افزایش و در هیدروچار %03/41و  25/23ترتیب به

دلیل کاهش داشته است. افزایش میزان تولید بیوگاز به 63/30%

شکسته شدن ترکیبات آلی پیچیده به ترکیبات مولکولی سنگین 

ند کربنیزاسیون گرمابی است. ترکیبات با جرم مولکولی در فرای

سنگین شامل کربوهیدرات، پروتئین و دیگر محصولات هیدرولیز 

شده است. این ترکیبات پتانسیل بیشتری برای تبدیل شدن به 

ترکیبات با جرم مولکولی سبک دارند و درنتیجه تولید بیوگاز دارند 

(Phuttaro et al., 2019کاهش میزان .)  تولید بیوگاز در

دلیل کاهش مواد فرار در گراد بهدرجه سانتی 230-هیدروچار

است. دلیل دیگر نیز مربوط به  %14/61به  97/68هیدروچار از 

تولید فنول و فورفورال و تولید سایر ترکیبات با جرم مولکولی بالا 

و غیرقابل تجزیه در دماهای بالا در فرایند کربنیزاسیون گرمابی 

عنوان مانع در انجام واکنش کامل فرایند فنول و فورفورال بهاست. 

بر این درصد تولید متان شوند. علاوههوازی شناخته میهضم بی

بود که  %33/68بیشترین مقدار خود و معادل  150-در هیدروچار

با افزایش درجه حرارت فرایند کربنیزاسیون گرمابی، درصد تولید 

ش یافته است. در سایر محققین نیز متان نسبت به کل بیوگاز کاه

 Choe etاند )های دمایی متفاوت رسیدهبه نتایج مشابهی در بازه

2017Briceño et al., -Aragón; 2014; He et al., 2019al.,  .)

زمان سرعت تولید بیوگاز نیز در انواع هیدروچار نسبت به نمونه هم

هیدورچارها کنترل افزایش یافته است و به تعبیری نقطه عطف 

در بازه زمانی کمتری نسبت به نمونه کنترل انجام  1در شکل 

، قله هریک از نمودارهای تولید 2چنین در شکل پذیرفته است. هم

افتد. میزان بیشینه تولید بیوگاز در بازه زمانی کمری اتفاق می

 230و  190، 150-بیوگاز در نمونه کنترلی، هیدروچارهای

اتفاق افتاده است. این مورد  12و  9، 9، 24ترتیب در روزهای به

هایی با ظرفیت )حجم( دهنده این موضوع است که به هاضمنشان

های عملیاتی کاهش پیدا کمتر نیاز خواهد بود و در نتیجه هزینه

 (.Rani et al., 2012خواهد کرد )

 

 گیرینتیجه -4

 

پردازش پیشدست آوردن اثر هدف از انجام این کار تحقیقاتی، به

هوازی پسماند آلی در فرایند کربنیزاسیون گرمابی بر هضم بی

های بررسی شده، های مختلف بود. در بین نمونهدرجه حرارت

 190بهترین عملکرد مربوط به هیدروچار تولید شده در دمای 

گراد بود که میزان تولید بیوگاز را نسبت به نمونه درجه سانتی

بیوگاز در بازه زمانی کمتری رخ داد و خام افزایش داد، تولید 

دست تأخیر زمانی در تولید بیوگاز به وجود نیامد. طبق نتایج به

صورت پردازش توسط فرایند کربنیزاسیون گرمابی بهآمده، پیش

مستقیم بر میزان و زمان تولید بیوگاز و همچنین درصد متان 

وابسته به شرایط تولیدی در بیوگاز اثرگذار بود. میزان تولید بیوگاز 

دست آمده با افزایش دمای فرایند گرمابی بود که طبق نتایج به

هوازی تولید هیدروچار، ابتدا تولید بیوگاز در راکتور هضم بی

صورت سریع کاهش یافت. لذا قبل از افزایش و در دماهای بالا به

پردازش کربنیزاسیون گرمابی باید دمای استفاده از فرآیند پیش

که در دست آید. در خصوص بازه زمانی، با توجه به اینهبهینه ب

ساختار سخت مواد در فرایند کربنیزاسیون گرمابی، شکست رخ 

دهد، تأخیر در تولید بیوگاز رخ نخواهد داد و در انواع هیدروچار می

های مختلف( بازه زمانی تولید بیوگاز )تولیدی در درجه حرارت

دماهای بالاتر امکان تولید کاهش خواهد یافت. هرچند که در 

عنوان مانع در مسیر تکمیل فرایند ترکیباتی وجود دارد که به

دست امده، فرآیند هوازی قرارگیرند. با توجه به نتایج بههضم بی

صورت بهینه مورد استفاده قرارگیرد کربنیزاسیون گرمابی اگر به

کاهش  -2افزایش تولید بیوگاز و  -1تواند در دو حالت شامل می

سزایی در افزایش راندمان تأخیر زمانی تولید بیوگاز، تأثیر به

های بیهوازی بخش آلی پسماند شهری داشته باشد. هاضم

شود سایر عوامل اثرگذار مانند زمان چنین در انتها پیشنهاد میهم

، غلظت خوراک فرایند هیدورترمال کربنیزاسیون و pHماند، 

یکدیگر مورد مطالعه سایر محققین قرار اثرگذاری این پارامترها بر 

 گیرد.

 

 سپاسگزاری -5

 

 دانشکده "تبدیل پسماند به انرژی"آزمایشگاه از اساتید محترم و 

دلیل زیست دانشگاه تهران و پژوهشکده مواد و انرژی بهمحیط

به ذکر است که شود. لازمها تشکر میتسهیل روند انجام آزمایش

 از رساله در مقطع دکتری بوده است.این کار تحقیقاتی مستخرج 
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