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 چكيده

 پـايين 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 اين پساب پيـشنهاد شـده اسـت                ، روش  هاخطراين  جلوگيري از   

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   هوازي مقرون ب   هايبيولوژيكي بي هوازي در مقايسه با روش      

 فاضـلاب  BODهاي بي هوازي رآكتوري قادرند  كثر روش  ا .دهند ماه كاهش مي   2 تا   1 را با زمان ماند      BOD درصد   60-70هوازي  
تبخيـر  . هاي هوازي قابل حذف استيمانده با روش باقBOD درصد 20 تا 15 در اين صورت  . درصد كاهش دهند   85 تا   80ورودي را   

 كه براي دفـع پـساب   باشندميهاي ديگري پساب به منظور توليد خوراك دام و سوزاندن پساب به منظور بازيافت پتاس از جمله روش 
برداري آنهـا  لات بهرهاند و در صورتي كه مشكلات فناوري ساخت و مشك واحدهاي 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

 . نيز كاهش مي يابدهزينه اين روش
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 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     pH معـدني و      درصـد بـالاي مـواد       و )خـصوص فنلهـا   به  (
اي با توجه به 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           واحدهاي  مسئله تصفيه پساب    
 .ده استكرمعضل جهاني مطرح 

الكل به غلظت بيش از     به علت حساسيت مخمرهاي توليدكننده      
 درصد الكل، حجم زيادي آب براي رقيق كردن الكل اسـتفاده            11 تا   9

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

م نسبت اين عمل با به كار گرفتن مخمرهاي مقاو. پساب را كاهش داد
، موضـوع براي حصول 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    20اين عمل تا    . شودمي

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

مشخصات كيفي سه   . شود   ليتر پساب توليد مي    15-10 بين   ،توليد شده 
  . ارائه شده است)1 (ةشمارنمونه پساب در جدول 

 مشخصات نمونه پساب واحدهاي توليد الكل در): 1 (ة شمارجدول
  ) 1374شايگان، ( هند واسترالياايران، 

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

  استراليايي
نمونه   نمونه هندي

  ايراني

PH  8/4  4-8/4  8/4  
COD)45000  100000  110000  )ميلي گرم در ليتر  
BOD)30000  70000-50000  73000  )ميلي گرم در ليتر  

  6/1  2/4-3  3 )درصد(كل جامدات
  3000  4000-3000  3000  )ميلي گرم در ليتر(سولفات
  1120  12000-10000  2300  )يلي گرم در ليترم(نيتروژن
  220  300-200  40  )ميلي گرم در ليتر(فسفات

  6000  -  12000  )ميلي گرم در ليتر(پتاسيم
  -  -  1700  )ميلي گرم در ليتر(منيزيم

هاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي مختلفـي        روش ،هاي اخير در سال 
مقاله به بررسي جـامع     براي تصفيه اين پساب پيشنهاد شده كه در اين          

  .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 5 كمتر از اكن هاي دوار ب دات سپس در داخل خشكجام

  .آورندوجود ميه اي شكل سبكي بشوند و خوراك دانهخشك مي
مايع خروجي سانتريفوژ همراه مايع حاصل از پرس كردن به تبخير 

 درصد تغليظ و 35شود و به جامد هاي عمودي فرستاده ميكننده
روش . شودك تبديل ميسپس در خشك كنهاي پاششي به ماده خش

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 700-800به ازاي هر ليتر توليد الكل مي توان 

  در ايالات متحده 1981در سال. دكرتوليد ) حاصل از پساب(
 تن خوراك دام با اين روش توليد شده است 454700مريكا آ

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

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

در اين . دودكش بويلر براي گرم كردن خشك كن دوار استفاده كرد
 انرژي الكتريكي براي هر تن دانه خشك kwh 111طراحي مقدار 

پساب . شودهاي برگشت استفاده ميبراي حركت سانتريفوژها و پمپ
كه براي توليد الكل هايي ملاس 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 65 تا 50توان پساب تغليظ شده كه داراي همچنين مي

فروش ارائه جامد است را به عنوان محلول ملاس تغليظ شده براي 
محلول تغليظ شده ملاس، ويسكوز و چسبناك است و اضافه . دكر

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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 توليد پروتئين تك ياخته-
)1(

(SCP)   
ند، اسيدهاي آلي و گليسرول در پساب حاصل از         به دليل وجود ق   

اين . ندكنهاي 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       
)2(

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

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

 ارزش غـذايي    )2 (ة شـمار  جـدول . استيك محصول جانبي با ارزش      
 مخمـر   ،فراينددر اين   . دهدمخمر توليد شده در اين روش را نشان مي        

كـه بـه خـوبي      ) اي بـزرگ  هظرفهاي اسـتوان  (ترولا در برجهاي تخمير     
به ازاي هر كيلو    m3 10ميزان هوادهي . كنند شوند رشد مي    هوادهي مي 

گرم مخمر توليدي است و گاهي اضافه كردن مواد غـذايي تكميلـي از     
 كيلـو گـرم آمونيـاك،       6/5مقدار  . باشدجمله نيتروژن و فسفر لازم مي     

م مخمـر    كيلـوگر  100كيلوگرم منيزيم براي هر   4/0كيلوگرم فسفر،   8/1
 4000( كه رشد مخمر گرمـازا اسـت         يياز آنجا . خشك مورد نياز است   

عمل سرد كـردن بـرج      ) كيلوكالري به ازاي هر كيلوگرم مخمر توليدي      
 براي  oC35طور مداوم صورت گيرد تا بتوان دماي بهينه         ه  تخمير بايد ب  

تركيبات كربني ساده مانند الكل باقيمانـده،       . دكررشد مخمرها را حفظ     
در . اسـت رول و اسيد استيك نيز توسط اين مخمر قابل مـصرف            گليس
 ـ              16 فراينـد اين     دسـت  ه   كيلـوگرم مخمـر بـه ازاي هـر تـن پـساب ب
 كيلوگرم مخمـر  10 توليد Kujala. (Maiorella et al., 1983)آيدمي

 در ايـن    . گـزارش كـرده اسـت      1976به ازاي هر تن پساب را در سال         
  و بـــه يابـــديمـــ كـــاهش BOD  درصـــد50 از بـــيش  فراينـــد
mgl-1 15000-10000 توانـد بـه   پساب الكل مـي   همچنين  . رسدمي 

 Peniciliumبراي رشد سـاير مخمرهـا از جملـه     مناسبي عنوان بستر

natatum و Ashbya gossypil بـا  . كـار رود ه ب توليد آنزيم آميلاز و
توجه به هزينه بالاي اين روش و نوسان قيمت محـصول توليـد شـده               

، انجام مطالعات امكان پذيري اقتصادي قبـل از         )وراكي دام پروتئين خ (
اضافه كردن مواد مغـذي ماننـد       . هرگونه سرمايه گذاري ضروري است    

 از قيمت تمام شده محصول را شـامل         يبيشترفسفر و نيتروژن بخش     
براي خنـك   (هاي بالاي سيستم خنك كننده      علاوه، هزينه ه  ب. شودمي

 هوادهي از ديگر معايـب روش فـوق         هايو دستگاه ) كردن برج تخمير  
ها در پـساب ناشـي از        بخشي از آلودگي   ،در استفاده از اين روش    . است
 توليد مخمر باقي خواهد ماند و استفاده از اين روش بـه تنهـايي        فرايند

براي حل معضل تصفيه پساب توليـد الكـل كـافي نيـست و نيـاز بـه                  
  .هاي بعدي داردتصفيه

پروتئين (و ارزش غذايي مخمر تكثير شده  مشخصات ):2( شمارة جدول
  (Maiorella et al., 1983)در محيط پساب توليد الكل) تك ياخته

  مقدار  ماده
  3/3  )درصدوزني(رطوبت 
  4/10  )درصد وزني(نيتروژن 
  37  )درصد وزني(پروتئين 

  8/0  )درصد وزني(فسفر 
  )درصدوزني (:آمينو اسيدها

  1/3  آلانين
  5/5  آوجنين
  3/7  تيك اسيداسپار

  4/2  گلوتاميك اسيد
  6/2  گليسين

  5/2  هيستيدين
  1/2  ايزوليوسين

  5/2  ليوسين
  1/3  لايسين

  2/3  فنيل آلائين
  2/5  سرين

  1/1  تريونين
  6/0  تريپتوپان
  4/3  تيروسين

  5/2  والين
  4/1  ونينمتي

 (µg/g):هاويتامين
 6/11  ريبوفلاوين

  5/72  تيامين
  172  نياسين

  
  هاي كشاورزي فاده مستقيم از پساب براي آبياري زميناست

ــصفيه فاضــلاب   ــه صــور مختلــف در ت   هــاياســتفاده زمــين ب
ــه اســــت   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   كـر عمل  زنده  
هـاي  محدوديت مصرف آب به ويژه در مـاه       ). 1360شايگان،   (ندكنمي

سرد، ظرفيت خاك و ريشه گياه در جذب مواد و حساسيت گياهان بـه              
بايـست در     كـه مـي   اسـت    يبعضي از املاح و مواد سمي از جمله نكات        
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 هــاي كــشاورزي در نظــر گرفــت كـاربرد پــساب بــراي آبيــاري زمـين  
  .)1379شايگان، (

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 اين پساب مينشان داده است كه آبياري حساب شده با 

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

m3100 معادل يك 03/1مخصوص  با وزن صنعت توليد الكل از پساب 
خاصيت اسيدي پساب قبل  تن فضولات گاوي است ليكن خنثي سازي

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

 تـن   100براي توليـد  . است)  درصد خاكستر  1/3 درصد پتاسيم و     1/1از
د كه به منظـور     شو از خاك جذب مي    K2O كيلوگرم   250نيشكر حدود   

توانـد مـؤثر     روش آبيـاري مـي     تأمين مجدد پتاس مورد نياز خاك، اين      
 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      

 ـ        2-4برخي از مزارع برزيل        ساب خـام   هفته قبل از كشت نيـشكر بـا پ
شـوند  آبياري مـي )  پساب خامm3 1000-650 به ازاي هر هكتار بين(

(Sanai & Shayegan, 1980) . 5/2(در فرانسه حجم خيلي كمتري 
.  (Monteiro, 1975)بـه كـار مـي رود   )  بـازاء هـر هكتـار   m3  30تا

Gundu-Rao   (1966)در  پساب ليتر250كند كه حدود پيشنهاد مي 
  . برود  هر هكتار از زمين كشاورزي به كارتواند برايروز مي

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

 در ايـن تحقيـق پـساب    .(Gundu Rao, 1966)گزارش شـده اسـت   
 ، 5/2هـاي  ت در رقmg/l 5000 برابر با  CODتصفيه شده با متوسط

 درصد با آب چاه براي كشت گياهاني نظير گندم، چغندر،           20 و   10 ،   5
ذرت و يونجه مورد استفاده قرار گرفته و نتـايج نـشان داده اسـت كـه                 

 درصـد   20دسـت آمـده بـا آب حـاوي          ه  كميت و كيفيت محصولات ب    
يـاري شـده    كيفيت ذرت آب   )3 (ة شمار  در جدول  .پساب بهتر بوده است   

دسـت آمـده بـا    ه نتايج ب. داده شده استهاي مختلف   تق ر با پساب در  
 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

  ؛دهدون انجام عمليات تصفيه عمدفع 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 ): 3( ة شمارجدول

  مختلف از پساب تصفيه شده
پارامترهاي مورد   درصد فاضلاب در آب آبياري

  20  10  5  5/2  -  ارزيابي
  0/8  4/8  9/7  5/7  12/7  درصد پروتئين
  2/3  1/3  8/2  3/2  8/1  درصد خاكستر

  كربوهيدرات محلول 
  ) گرم100ميلي گرم در (

620  636  712  806  948  

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

با  دهد كهدست 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 ميموجبي در پي آن د ليكن كاربرد پشومي

(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) . نشت نمكها در آبهاي زيرزميني و

هوازي از مضرات اين هاي بيد گنديدگي به دليل تشديد فعاليتايجا
 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  اده س ،اين روش 
 دارد تا مشخصات پساب خروجي از استاندارد لازم برخـوردار           نياز كافي
 ليتر آب خام دارد كه      150-200هر ليتر از پساب خروجي نياز به        . باشد
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هاي ايـن  از ويژگي. تامين اين آب مورد نياز معمولاً بسيار مشكل است    
كان و فضا براي ذخيـره پـساب خروجـي قبـل از              عدم نياز به م    ،روش

ند يـا  دارواحدهايي كه از نظر محل استقرار مشكل مكاني    . تخليه است 
توانند  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       لقابظاهر پيشنهاد   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

) 3(
. 

  
  دني بازيافت مواد مع-

را بـه عنـوان      ند و سـپس آن    كنبرخي 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 محدوديت در مـصرف      ،هاي ديگر در مقايسه با اين علوفه      علوفه

تـوان  ي را توسعه داده كـه طـي آن مـي          فرايند Reich. ده است شآن  
 در تحقيقـاتي  .(Reich, 1945) دكركربن 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      

سپس از روي   . شودمد تغليظ مي   درصد جا  75شود و تا    تبخيركننده مي 
 شيب دار از مجاور گاز داغ در يك كـوره           )Baffle(هاي با مانع    صفحه

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

  . ودشمي بازيافت% 75/20و كلريد پتاسيم % 25/72پتاسيم 
   فعاليـت   oC700يك واحد احتراق با بستر سـيال كـه در دمـاي             

برده شده است، اين واحـد      كاره  ب 1986 در سال    Guptaكند توسط   مي
 يياز آنجـا  . پتاسيم موجود در پساب را بازيافت كند      % 75قادر است كه    

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

با توجه  . 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  
ــدايــن و توجــه نيــست  ــدافراين ــدا نكــرده اســت مقبوليــت چن   ني پي

(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  آمريكا و برزيل ب   اين روش در اروپا،     . آيد
 يا  4در اين روش قبل از سوزاندن، ابتدا پساب توسط          . قرار گرفته است  

 درصـد   60اند بـه جامـد       تبخير كننده كه به صورت سري بسته شده        5
گرمـاي حاصـل از سـوزاندن       . شـود تغليظ شده و سپس سـوزانده مـي       

توانـد  مـي   و است kcal/kg 3600  تا 3000تغليظ شده ملاس      جامدات
. (Jackman, 1977) دكن ـگرماي كافي براي مرحله تبخير را تـأمين  

 فرايند يكي از موارد اقتصادي اين       ،بازيافت خاكستر حاصل از سوزاندن    
 درصـد   3-2 و   )K2O( درصد پتاس    40 تا   30اين خاكستر داراي    . است

 اسيد   كه بعد از حل كردن در آب و خنثي نمودن با           است )P2O5(فسفر  
 كيلـوگرم بـه     35 تـا    25به مقـدار     (يسولفوريك كود پتاسيمي با ارزش    

 16ولـي وجـود   . آيـد دست مـي ه ب)  مترمكعب از پساب 1000ازاي هر   
 درصد كربنـات پتاسـيم در كـود توليـد شـده             7درصد كلريد پتاسيم و     

ــالص    موجــب ــود خ ــصف ك ــه ن ــود ب ــن ك ــاهش قيمــت اي ــ ك ده ش
  .(Huffman, 1978)است

 نياز به طراحي بويلرهاي خاصي   ،قدار بالاي خاكستر  براي توليد م  
 است، طراحي آنها با مـشكل       oC700 دماي ذوب پتاسيم     چوناست و   

در صورت استفاده از بويلرهاي معمولي بايـد در بخـش      . دشومواجه مي 
 از ذوب   ،وجود آورد تا با كـاهش دمـاي احتـراق         ه  يراتي ب يكوره آنها تغ  

نيز از بويلرهـاي بـا بـستر سـيال          گاهي  . 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 به             
  .(Kumar and Viswanathan, 1991) يستصرفه ن
  

   تصفيه بيولوژيكي -
صورت ه ا ب بالا اهميت تصفيه اين پساب رBOD 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 -
  هاي هوازيبركه

هـا و ايجـاد     هـا و بـاكتري    ها با توسعه رشـد جلبـك      در اين بركه  
 درصد  80 تا   75 معادل   BOD كاهش و همزيستي آنها  پايدار براي  شرايط
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هـا مـشكل    ها از خروجي بركـه    گرچه حذف جلبك  . گزارش شده است  
 و از طرف ديگر حضور آنها به صورت يك ماده آلي قابل تجزيه،              است

  .(Sawyer, 1949)ددهه را نيز كاهش ميخروجي از برك كيفيت پساب
  
  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  
ب شهري در مقايـسه بـا       شود و اين درصورتي است كه دبي فاضلا       مي

 . مقدار پساب الكل قابل توجه باشد
ــال  ــستم   Andersonو Sawyer 1949در س ــط سي    توس

 درصـد  1آوري فاضلاب شهري پساب يك واحد توليد الكل را تـا     جمع
اي با نسبت   اي فيلتر چكه   و با استفاده از سيستم دو مرحله       كردنرقيق  

  را ازBODمقــدار kgBOD/m3.d 95/0 بــا بــار آلــي 3:1برگــشتي 
mg/l485 به  mg/l 25كاهش دادند  (Sawyer, 1949).  

Reis   و Burnett )1973(        پساب يك واحد توليد الكل با COD 
 را بـا  mg/l 30000 تـا 25000  معـادل BOD و mg/l 90000معـادل 

 و پـس از خنثـي كـردن، بـا       كردند درصد رقيق    10فاضلاب شهري تا    
 و kg COD/ m3.d 1/6-8/4آلـي  استفاده از فيلتـر چكـه اي بـا بـار     

 دسـت   COD درصد   40 به راندمان كاهشي حدود      5/0نسبت برگشتي   
  .(Burnett, 1973) يافتند

Sant Ana و Reis در تحقيقي ديگر COD پساب رقيق شده را 
 80 سـاعت تـا   15 تـا  10ور با زمان مانـد  در يك راكتور با بستر غوطه   

 .(Reis & Sant Ana, 1985) دندكردرصد 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        .  به صرفه باشد   تواند از لحاظ هزينه   مي

پساب واحدهاي توليد الكـل، امكـان هـضم در شـرايط ترمـو فيليـك                

)oC55 (وجود دارد.  
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    ينو اسيدها و مواد آلي نيتروژن     كنند مقادير جزئي آم   مي

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

 BOD درصد متـان بـه ازاي هـر كيلـو گـرم              65 ليتر گاز حاوي     600
هاي هوازي، باكتري زيه بي در جريان تج  . آورندوجود مي ه  تجزيه شده ب  

احيا كننده سولفات  
)4(

 نيز فعال بوده سولفات موجود در پساب را به يون           
  .(Maiorella et al., 1983) ندكنسولفيد 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    . د كردن آمونياك بالا مي برند براي آزا 
هوا آمونياك را آزاد مي كند، آمونياك آزاد شـده در يـك بـرج جـذب،                 

تواند به  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) .كه ذكر شد اگرچه استفاده مستقيم از طورهمان 
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   -2 نياز به انرژي كم      -1: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-3

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

ــرد و ر   ــام گي ــه انج ــن زمين ــايلوت در اي ــشگاهي و پ ــاي وشآزماي   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       

 6 تـا    3هايي كـه    در اين روش پساب خروجي توليد الكل در بركه        . كند
خيره شده و طي چندين روز تحت شرايط بي هـوازي           متر عمق دارند ذ   

 زيـادي را نيـز      BOD اقتصادي است و بـار     فراينداين  . شوندتجزيه مي 
براي . استد زيرا مشكل دفع لجن اضافي كمتر        كرتوان به آن وارد     مي

شـود و در ابتـدا   ها از فضولات تازه گاو استفاده مي   راه اندازي اين بركه   
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كنند و پس از افزايش رانـدمان سيـستم         د مي بار كمي را به سيستم وار     
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 

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

توان مشكل خـروج گازهـاي آلـوده        ها مي   با پوشاندن سطح بركه   . كنند
هـاي  امروزه براي جلوگيري از مـشكل آلـودگي       . دكركننده را برطرف    

هـا  كف بركه بندي  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

شـايگان و    (يابـد هوازي به مقدار قابـل تـوجهي افـزايش مـي            ساده بي 
  ).1374هاشميان و همكاران، ;1376اران، همك

  
  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      
شود كـه ايـن گونـه رآكتورهـا از           مي موجبوبي  آن با توده فعال ميكر    

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   35آكتورها و حفـظ دمـا در محـدوده          از اين گازها براي گرمايش ر     

oC37   تجزيـه مـواد آلـي عمـدتاً توسـط دو گـروه             . شـود  استفاده مـي  
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             
كـه كـل    فقـط در شـرايطي ميـسر اسـت          ) 7-2/7( 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 توليد متـان صـورت              

طبيعي است كه در اين روش هزينه سرمايه گذاري تا حـدي            . دگيرمي
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

  ليد الكل براي تـصفيه پـساب خـود از رآكتورهـاي            و تنها يك واحد تو    
اين در حالي است كه فقـط       . )1382پازوكي،  (گيرند  هوازي بهره مي  بي

 واحد توليد الكل براي تصفيه پساب خـود از          150دركشور هند بيش از     
 ـ    كنهاي بي هوازي اسـتفاده مـي      روش طـور معمـول داراي     ه  نـد كـه ب

 رصـد و توليـد متـان       د COD 75  درصـد و   BOD 90راندمان كاهش   
  بـوده اسـت    COD متر مكعـب بـه ازاي هركيلـو گـرم            45/0 تا   15/0

(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 ايجاد ممانعـت            . كنندمي
 ـ كن هـاي بـي هـوازي     در هاضـم mg/l 150طـوري كـه غلظـت     ه  د ب

هـاي ترموفيليـك بـراي رشـد آنهـا           در هاضم  mg/l 125مزوفيليك و   
دند كه براي پساب    كر مشاهده   Elsworth و   Stander. باشدسمي مي 

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

  مهـدي زاده  وشـايگان . (Barnes et al., 1984) معكوس مي شـود 
 و  mg/l 500 نشان دادنـد كـه در غلظـت سـولفات كمتـر از               (2003)
.  افزايش مي يابدCOD راندمان حذف 2 بيش از SO4 به CODنسبت

 تحقيق ديگر به منظور كاهش اثر بازدارندگي يون سولفيت بـر            در يك 
، استفاده از فلزات 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 

  ).1381شايگان 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   .  شده است  ها به داخل رآكتور انجام    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      وازي دو مرحله  هاي هضم بي ه   سيستم

 Ghosh (1985)  صـنعت توليـد الكـل توسـط    بـه خـصوص   صـنعتي 
پيشنهاد شده است كه يك راكتور اسيدزايي اختلاط كامل قبل از يـك           
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 و بازيافـت    فراينـد افـزايش پايـداري     . شود استفاده مي  UASBراكتور  
. شده است 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 1985

kgCOD/m3.d 25  ــدمان ــه ران ــا 60 ب ــد 70 ت ــت يافتن ــد دس   درص
(Chiesa & ,Manning 1986).  

Perez رانــدمان دو نــوع رآكتــور 1998در ســال  شو همكــاران   
را در مقيـاس آزمايـشگاهي      ) فيلتر بي هوازي و بستر سيال     (ي  هوازبي

. كردنـد 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 32  ثابت    و بستر kg/m3.d  23      گزارش شده است كه تحت 
 75 و 81/ 5اين شرايط متوسط راندمان حـذف مـواد آلـي بـه ترتيـب             

بـر ايـن اسـاس      .  درصد بـوده اسـت     87 و 97درصد و حداكثر راندمان     
هـاي غلـيظ داراي مـواد آلـي بـالا           بسترهاي سيال براي تصفيه پساب    

  بت است هاي سمي مناسب تر از بسترهاي ثاهمراه 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   -1نول عبارتند از  كه در تشكيل گرا   عوامل مؤثر 

.  )1379 شـايگان و ملكـي،     (وع لجن  ن -3 سرعت جريان صعودي     -2
 مطالعه آزمايشگاهي براي بررسي مواد مغذي اصلي مانند كلسيم و يك

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

دهـد ولـي   حجم لجن توليدي را به مقدار قابـل تـوجهي افـزايش مـي          
 افـزايش فعاليـت متـان زايـي         موجب)  گرم در ليتر   1(غلظت پايين آن    

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

mg/l 10   اي هضم بي هوازي پساب الكل مناسب مي         بر 5/0 و   1/0 و
  .(Sharma & Singh, 2001) باشند

 (1998) ساير همكاران   و Garcia كه توسط    يدر بررسي ديگر  
كاربرد فناوري جريان سيال با بـستر نزولـي        .  است انجام شده 

)5(
 بـراي   

ماده به كار رفته به عنـوان بـستر ايـن           . تصفيه پساب توليد الكل است    
 kg/m3متر بـا وزن مخـصوص     ر اندازه حدود يك ميلي    رآكتور، پرليت د  

 و زمان ماند پـساب در       m/h 3/2حداقل سرعت سياليت بستر   .  بود 280

 85ايـن سيـستم بـه يـك رانـدمان         .  روز تعيين شد   3/3 تا   3/0رآكتور  
.  دسـت يافتـه اسـت      kgTOC/m3.d5/4 با يك بار   TOCدرصد حذف   

ين بـه خـاطر     اين سيستم انـرژي مـصرف شـده پـاي         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  
)6(

در ايـن سيـستم     .  روش متفاوتي ارائه شده اسـت      
 30 در مدت يك روز در يـك فرمنتـور         oC35يك 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.d22 با بار oC37در 

 تركيبـات   ،هـوازي هاي بـي  از آنجا كه يكي از مشكلات سيستم      
توان با پيش تصفيه روي پساب با استفاده از مخمرهايي          لي است مي  فن

ــد  ــاهش داد   ،Penicillium decumbensمانن ــل را ك ــت فن . غلظ
 15 براي مـدت  Geotrichum candidumهايي مانند همچنين قارچ
ــاي ــر اينكــه   c o30 روز در دم    حــذف  راCOD  درصــد از53عــلاوه ب

ــي ــدكنم ــز كـ ـ  48 ،ن ــل را ني ــت فن ــد غلظ ــد  درص ــي دهن   اهش م
(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   فراينددر  پساب ابتدا   . است هوازي لجن فعال به دنبال آن        فرايند

 c فيليك در دماي  
o

 روز و   4-5 با يك زمان مانـد هيـدروليكي         55-53
- خود را از دست مـي      BODاز  % 80 حدود kg.COD/m3.d 12-9بار  

 پـساب   COD. شـود   دهد و سپس وارد يك سيـستم لجـن فعـال مـي            
 ميلي گـرم در ليتـر،       2000-3000ورودي به سيستم لجن فعال معادل       

 روز گـزارش    8-10 و عمـر لجـن       COD/m3.d kg 1/1-55/0 بارآلي
  .شده است

  
  هاحذف بيولوژيكي رنگ پساب توسط ميكروارگانيزم

 تحقيقـاتي در زمينـه      ،) به بعـد   1985از حدود   (هاي اخير   در سال 
هاي خالص براي رنگبـري پـساب واحـدهاي         استفاده از ميكروارگانيزم  

 )4( ة شـمار  است كه تعدادي از آنهـا در جـدول           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 بيولوژكرسطح جذب 
هاي از ميان باكتري  . ندكن رنگ استفاده مي   دو مكانيزم براي حذف    از هر 
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 ـ  رفته بـراي رنگبـري پـساب واحـدهاي توليـد الكـل مـي               كاره  ب وان ت
Bacillus smithi ،Genus loutobacillus ،Loutobacillus 

hilgardii ،Osillatoria boryana ،Pseudomonas 

fluorescense    4( ةطـوري كـه در جـدول شـمار         همـان  .، را نام بـرد( 
 داراي رنگبـري قابـل    P. fluoresensشود تنهـا بـاكتري   مشاهده مي

بري پساب واحـدهاي    هايي كه در تحقيقات رنگ    قارچ. است% 76توجه  
ــد الكــل اســتفاده شــده  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 )3(  شمارةجدول
 ممكن است به علت پيچيـدگي       موضوع اين   ،دارندها  ري باكت  به نسبت

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

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

ــ،تركيبــات موجــود در پــساب و ده كــرايجــاد  گيد خاصــيت بــاز دارن
قادر بـه جـذب رنـگ و توليـد آنـزيم تخريـب كننـده                ميكروارگانيسم  

 .باشدميساختمان ملانويدين ن
  

  د الكلكار رفته در منابع براي رنگبري پساب واحد هاي توليه ميكروارگانيزمهاي ب): 4(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 75 3
Aspergillus 
fumigatus 
No. G-2-6 

1 

Miranda et al., 
1996 

تخريب بيولوژيكي و   
  يجذب سطح

 Aspergillus قارچ 69 3-4
niger (180) 

2  
Toshiaki et al., 
 Bacillus باكتري 5/35 20 تخريب بيولوژيكي   (1987)

smithi 
3  

Fujita et al., 2000  قارچ 65 - تخريب بيولوژيكي Coriolus 
hirsutus 

4 

Kumar et al., 
1998 

 C. versicolor 5 قارچ 5/71 10 تخريب بيولوژيكي 

Aoshima et al., 
1985 

 C. versicolor قارچ 80-75 5-4 تخريب بيولوژيكي 
Ps4a 

6 

Fitzgibbon et al., 
1995 

 Geotrichum قارچ 2/4 10 تخريب بيولوژيكي 
candidum 

7 

Kumar et al., 
 باكتري 31 7 تخريب بيولوژيكي  1997

Genus 
lactobacillus 

(L-2) 
8 

Ohmomo et al., 
1988 

 ريباكت 98 4-3 تخريب بيولوژيكي 
Lactobacillus 

hilgardii 
(W-NS) 

9 

Sirianuntapiboon 
et al., 1988 

 Mycelia قارچ 93 8 تخريب بيولوژيكي 
sterilia D90 

10 

Kalavathi et al., 
2001 

 H2O2، OHتوليد  
ــات ( اكــسيژن عملي
  )فتوسنتز

 باكتري 60 30
Oscillatorja 

boryana 
BDU92181 

11  

Kumar et al., 
1998 

 .P قارچ 5/33 8 لوژيكي تخريب بيو
chrysosporium 

12 

Fahy et al., 1997  قارچ 85 10 تخريب بيولوژيكي P. 
chrysosporium 

13 

Dahiya et al., 
2001 

 Pseudomonas باكتري 90-76 4 تخريب بيولوژيكي 
fluorescens 

14  
Benito et al., 
1997 

 T. versicolor 15 قارچ 82 3 تخريب بيولوژيكي 
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را ) 4 (ةهاي جـدول شـمار    اكثر قارچ ) 1381(ازوكي و همكاران    پ
از ميـان   . براي رنگبري پساب شركت ياد شده مورد بررسي قرار دادنـد          

از خـانواده    جـدا سـازي شـده         ميكروارگانيزم مطالعه شـده سـوش      21
Aspergillus     را % 35بـا فاضـلاب     %) 70(حـداكثر رانـدمان     بود كـه

 ايـن ميكروارگـانيزم را در شـرايط        (2004)شايگان و همكاران    . داشت
 بـار تعـويض     20پيوسـته بـا حـدود         پيوسته و در يك راكتور با تغذيه نا       

 بـاقي مانـد و   % 60-70دند و راندمان رنگبـري در حـدود   كراستفاده 
اين تجربه در مقايسه با سـاير مطالعـات انجـام شـده             . دكرسپس افت   

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

 ايجاد موتاسـيون تـصادفي       كار را با   (2003)پازوكي و همكاران    
با پساب %  5/14در ميكروارگانيزم ادامه دادند و راندمان رنگبري حدود 

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

پـساب رقيـق نـشده افـزايش يافـت       با  % 80راندمان 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     
راي واحـدهاي توليـد الكـل در        نتايج اين تحقيق را در مقياس بزرگتر ب       

  .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 توليد 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

 ـ   . شـوند مـي   به عنوان كاتد در آن استفاده      (S.S)فولادي   ن در بـين اي
بهتـرين غلظـت    . هاي گرافيتي به عنوان آند قـرار دارنـد        ها ميله صفحه
NaCl   و    % 5/2-3 حدودCOD ورودي mg/l 15000     در نظـر گرفتـه

 cm2 mA/  دقيقه با چگالي   240عمل الكتروليز براي مدت     . شده است 
 درصـد بدسـت   99 تا COD 98  صورت مي گيرد و راندمان حذف34
تـوان كلـر باقيمانـده اضـافي را     فيت مي با اضافه كردن بي سول    . آيدمي

  .دكرحذف 

 ازون  فراينـد دهد كه   تحقيقات در مورد استفاده از ازون نشان مي       
اي اميد بخش نبوده و كاهش اي و دو مرحلهزني 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 )psi600 (روش اسمز معكوس با فشار بالا . است

 درصد  80محلول در پساب واحدهاي توليد الكل به كار برده شده و تا             
ده است، در حالي كـه انـرژي مـصرفي آن فقـط             كرآب آن را بازيافت     

wh/l 3       بوده كه در مقايسه با wh/l 140      روش تبخيري بـسيار انـدك
نشان ) استفاده از فشار تبخير در مرحله بعد  (تركيب اين دو روش     . است

از هزينـه روش تبخيـري را در واحـدهاي          % 53توان  داده است كه مي   
  .(Maiorella et al., 1983) توليد الكل كاهش داد

  
  ملاحظات اقتصادي

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

 روش عمـده ذكـر شـده        4از بين   . تواند قابل قبول باشد   جاري آن نمي  
 ،همكـاران و   Maiorella (1983)طبق محاسبات انجام شـده توسـط      

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

   :تبخير پساب به منظور توليد خوراك دام 
  هرمترمكعب پسابدلار براي  4/0

   :سوزاندن پساب به منظور بازيافت پتاس 
  براي هر متر مكعب پسابدلار  1/1

احتـساب ارزش    بـدون (هضم بي هوازي و توليد گاز متـان          
 ):تان توليد شدهگاز م

   دلار براي هر مترمكعب پساب8/0
   :استفاده از پساب براي توليد مخمر ترولا 

   دلار براي هر مترمكعب پساب3
  

  گيرينتيجه
 شده اسـت در     موجبآلودگي بالاي پساب واحدهاي توليد الكل       

هاي مختلفي براي تصفيه پساب ايـن واحـدها          روش ،چند دهه گذشته  
  : ودرار گيرد و نتايج زير حاصل شمورد بررسي و پژوهش ق

روشهاي متعارف تصفيه هوازي كه معمولاً انتخـاب مناسـبي بـراي             -
ــالاي      ــم ب ــل حج ــه دلي ــت ب ــذايي اس ــنايع غ ــصفيه فاضــلاب ص   ت
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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 گيرندزي ميبي هوا
 pHرا با كنترل     لاگونهاي بي هوازي چنانچه بتوان مشكل بوي آن        -

توانـد  د در مدت زمان كمتر از يك ماه مي        كرو پوشش مناسب برطرف     
COD      بار آلي قابل اعمـال     .  درصد كاهش دهد   80 پساب ورودي را تا

  .ه است پيشنهاد شدkg/m3.d 3-5/0براي اين لاگونها 
 براي تـصفيه پـساب      UASBراكتورهاي بي هوازي از جمله راكتور        -

توليد الكل مورد استفاده قرار گرفته است و بـا توجـه بـه پژوهـشهاي                
 بـر  kg COD/m3.d 10انجام شده اين گونه راكتورها قادرنـد بـا بـار    

 ورودي را بـا   CODمشكلات غلظـت بـالاي سـولفات غلبـه كـرده و     
 به UASBتوليد لجن گرانوله در راكتور . دكننف  درصد حذ80راندمان 

 بـه   CODسختي انجام مي گيرد و لازمه تشكيل آن افزايش غلظـت            
  .است در ليتر mg/l 15000 به1000طور تدريجي از 

تبخير فاضلاب به منظور توليد خوراك دام، مـورد         هاي اخير   در سال  -
ي اوليـه،   توجه قرار گرفته است ليكن بـه دليـل هزينـه سـرمايه گـذار              

دست آمده بـا    ه  برداري و عدم تطبيق كيفيت محصول ب      مشكلات بهره 
  . استنكردهاستانداردهاي 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      

  . استداشتهچنداني ن
  

  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 
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