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 چکیده 

  پساب   هیتصف  یبرا  Upflow (UASB)  یهواز  یلجن ب  هاضم شده است. لیجذاب تبد  یروش درمان  کیو    نیگزی منبع جا  کی( به  AD)  یهواز  یهضم ب
 .کندی ارائه م  UASB  یبا استفاده از فناور  RPMW  یهواز  یرا در مورد هضم ب  یقیمقاله تحق  ن یا شده است.  یطراح   (RPMW)  یافتیکارخانه کاغذ باز

روز با    130کند به مدت    یم  هیرا تصف  RPMWکه    UASB  راکتور  .شود  ی طراح  تریل  70با حجم    هیو نرخ تغذ  پساببا توجه به مشخصات    UASB  هاضم

و   هیتجز  د.وشمی ( انجام  OLRمختلف )  یآل  یبارگذار  یها( با نرخگرادیدرجه سانت  37)  لیمزوف  یدر دما  هاش یآزما  .کندمی کار  حداقل مشکلات اضافه بار  
در ساعت انجام    تریل  1پساب معادل    ی ورود  یبا دب  وستهیدر حالت پ  AD  شی مطالعه، آزما  نیا  در  د.وشمی هاضم انجام    ییاز کارا  نانیاطم  یروزانه برا  لیتحل
که    شودپیش بینی می   د.نک  یکار م  L/d  62.5  نهیبا مقدار به  وگازیب  دیساعت با حجم تول  15.14 (HRT)  نهیبه  یکیدرولیدر زمان ماند ه  راکتور   د.وشمی

RPMW راکتور  کی توان به طور موثر در  یرا مUASB کرد. تیمار  وگازیب دیتول تیبا مز   

 کلمات کلیدی 
 " UASB"، "کاغذ بازیافتی" ، "پساب کاغذ سازی"، "تولید بیوگاز"

 مقدمه  -1 

  ی صنعت  ندیو آب است. فرآ  یمصرف کننده بزرگ انرژ  خمیر و کاغذ  صنعت
(  CODبالا )  ییایمیش  ژنیبا غلظت اکس  یپساب آل  یقابل توجه  ریآن مقاد

توجه به مواد خام مورد    با   .(Badshah et al., 2012)کند    یم  دیتول
خالص    خمیر کاغذ کاغذ وجود دارد:    دیدو نوع صنعت تول  ند،یاستفاده در فرآ

باز کاغذ  بر    نیا  در  .یافتیو  ما  باز  پسابکار  کاغذ    تمرکز   یافتیصنعت 
 یافتیشده از صنعت کاغذ باز  دیتول  یاز مواد زائد آل  یمیعظ  مقدار  .کنیممی

ب به  است  انرژ  لیتبد  ومتانیممکن  به  و  شود    لیتبد  ریدپذیتجد  یشده 
(Bakraoui, Karouach, et al., 2019; Meyer & 

Edwards, 2014).  و    ریپساب خم  هیتصف  یبرا  یمختلف  یها  روش
ها روش  گذار  ییایمیکوشیزیف  ه یتصف  یکاغذ،  )رسوب  و    یمانند 

ف  ،یشناورساز رسوب،  و  جذب،    ون،یلتراسیانعقاد  معکوس،  اسمز 
( شرفتهیپ  ونیداسیاکس  یندهایفرآ  ریو سا  یمرطوب، ازن زن  ونیداسیاکس

و    یدرمان هواز  ،یهواز  ی)هضم ب  مانند  یکیولوژیب  هیتصف  یو روش ها
قارچ( ا  از  .(Kamali & Khodaparast, 2015)  درمان    ن یجمله 

  ی برا  داریپا  یندیاشاره کرد که فرآ  یهواز  یتوان به هضم ب  یها م  کیتکن
در جرم مواد    یواقع کاهش قابل توجه  در  شود.  یمحسوب م  پساب  هیتصف
را در    CODو غلظت    (Bakraoui, Hazzi, et al., 2019)  یورود
فرآ  سهیمقا م   ندیبا  کاهش  فعال   ,.Pontual et al) دهد    یلجن 

فرآ  یشتریب  یایمزا  کی تکن  نیا  .(2015 به  و    یهواز  یندهاینسبت 
سادگ  ییایمیکوشیزیف جمله  ن  یطراح   یاز  انرژ  ازیو  دارد    یبه  کمتر 
(Zwain et al., 2013).  باش  توجه تصف  دیداشته  حالت  در   هیکه 

  پساب   هیتصف  ساتیتوسط تاس  ادی ز  ریشده در مقاد  دیتول  ظیلجن غل  ،یهواز
  ی به راه حل  ازیدفع است که ن  یمشکل جد  کیکاغذ    افتیباز  یکارخانه ها

موثر    یمعمول  ی هواز  یندهایبا فرآ  سهیدر مقا  بیتخر  ندیدارد، فرآ  یفور
 ییباعث صرفه جو  نیا  .کند  یم   دیلتو  لجن   درصد  10تا    5است و تنها  
توجه هز  یقابل  م  اقدامات  و   نهیدر  لجن  دفع  با  شود    یمرتبط 

(Badshah et al., 2012; Nkemka & Murto, 2013; 

Verma & Kumar, 2013).   ن،یبر ا  علاوه  UASB  تواند    یهاضم م

 ,.Ouhammou et al)کوچک و بزرگ قابل استفاده باشد    اس یدر مق

2019; Verma & Kumar, 2013).  مختلف    یاریبس انواع  از 
  ی هواز  یبالا، لجن ب  انیبا جر  یهواز   یب  لتریمانند ف  ی هواز  یب  یراکتورها

 ییغشا  وراکتوریب  ،ی( + چرخش جزئUASBبالا )  انیبا جرپوشیده شده  
اصلاح   یهواز یبافل شده ب( و راکتور SAnMBRغوطه ور ) یهواز یب

 ,.Deshmukh et al., 2009; Lin et al)  (MABR)شده  

برا  نیتر  جیرا  .(2011 استفاده  و    یصنعت  ی ها  پساب   هیتصف  ی مورد 
از نظر عمل  UASBهاضم    ،یشهر انرژ  داریپا  یاتیاست که  از نظر    ی و 

قرار دارد،    یکه در ته لجن دانه ا  ییدر جا  UASBreacto  .کارآمد است
نسبتاً    CODتواند راندمان حذف    یم  رایکننده است ز  قیتشو  ستمیس  کی

 ;Na et al., 2016)به شکل متان فراهم کند    ی انرژ  دیو تول  ییبالا

Nkemka & Murto, 2013).  ی پردازش ب  وگاز،یبازده کم ب  لیدل  به  
کاغذ انجام نشده است    ریخم  یهنوز در کارخانه ها   یستیلجن ز  یهواز

(Bonilla et al., 2018).  حذف    ییکاراCOD  یبه طور قابل توجه 
 یکیولوژیب  لتریاز ف  ییکه در ارتفاع نسبتاً بالا  ظیغل  یلجن دانه ا  لیبا تشک

  علاوه  .(Li et al., 2018)  ابدی  ی شود، بهبود م  یم  افت یدر هاضم باز
ا ب  ندیفرآ  تیموفق  یبرا  ی اساس  طیاز شرا  یکی  ن،یبر  با    یهوازی هضم 

  ار یاست، لجن بس یا، توسعه لجن دانه UASB یسرعت بالا در راکتورها

ته  فعال  ینینشقابل  بالا    تیبا    . (Badshah et al., 2012) متانوژن 
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کاف  UASBراکتور    یسنج  امکان اندازه    ی ها  پساب  هیتصف  یبرا  یبه 
از    هدف  .(Rosa et al., 2018) عمدتا محلول نشان داده شده است  

  UASBبالا از نوع    انیبا جر  یهواز   یهاضم ب  ک ی  یطراح  قیتحق  نیا
  ی ابیآن ارز VFAو  CODبا توجه به راندمان حذف  ندیفرآ نیا  باشد. یم

از لجن    یبا بستر  هضم   ارائه شد.  ندیدرک بهتر فرآ  یبرا  جینتا.  دوشمی
  ی شود شروع م  یم  افتیباز  وگازی کارخانه ب  کیکه از    یهواز  یب  ی دانه ا
ما  یجداساز  یبرا  شود. بالا  کیو گاز    عی فاز  فاز در  هاضم    یجداکننده 

  پساب   هیتصف  یبرا  یتواند راه حل مناسب  یم  ستمیس  نیا  .شودمی   هیتعب
   در جامعه باشد. یصنعت

 مواد و روش ها  -2

 یش یو روش آزما یراه انداز  -1-2

  ره یمخزن بافر ذخ  کی دهد که از    یرا نشان م  یشیآزما  مات ی. تنظ1  شکل 
شده است؛ نقش مخزن    لیتشک  UASBنصب شده قبل از هاضم    یورود

به    ه یقبل از تغذ  یورود  ییایمیکوش یزیف  یپارامترها  میبافر کنترل و تنظ
 تریل 4.5تا   0.5  یهاضم را با دب ه یتغذ کیستالتیپمپ پر کی راکتور است.

به ارتفاع    تریل  70  یهاضم حجم کل  یطراح  جینتا  کند.  یدر ساعت حفظ م
شامل جداکننده    UASBهاضم    یبالا  قسمت  متر بود.  0.30متر و قطر    1

ارتفاع  -عی ما-گاز   ی ابیدستگاه امکان باز  ن یا  باشد.  یمتر م  0.30جامد با 
م  وگازیب   ک ی  ند،یفرآ  کیلیمزوف  طیمنظور حفظ شرا  به  کند.  یرا فراهم 

 ,.Ouhammou et al)در داخل هاضم ثابت شده است    چیمبدل مارپ

2017) . 

 
و    ر یخم  ع یصنا  پساب   ه یتصف   ی شده برا   ی، طراحUASBهاضم    کی   کیشمات.  1شکل  

 .یافتیکاغذ باز

ا  ی طراح  UASBهاضم    1  شکل  در  استفاده  مورد  کار، مخزن    نیشده 

( با  3)UASB  لندری(، هاضم مخزن س2)  یورود  هی(، پمپ تغذ1)  یورود
  ش ی( شامل آب گرما4)  "گاز جامد-عیما"جداکننده    تر،یل  70حجم کل  

( برا5ترموستات  سانت  37) لیمزوف  ط یشرا  ی(  پساب    ،(گرادیدرجه  مخزن 
حجم آب جابجا شده از    یریاندازه گ  ی( برا8لوله مدرج )  ،(7(، گازومتر )6)

 گازومتر.

  16مخزن آب    کی با استفاده از    ندیشده در طول فرآ  دیتول  وگازیب  حجم
  حجم    د.وشمی   ی ری( اندازه گوتیمار-لی متصل به راکتور )مخزن بو  یتریل
  حجم   د.نکمی آب را از مخزن جابجا    یریحجم برابر قابل اندازه گ  وگازیب
استاندارد   یشگاهیآزما اسیفشار و دما در مق ریبا در نظر گرفتن تأث وگازیب

  ان ی( بوهیمتر ج  یلیم 760گراد و    یدرجه سانت 0)   یعاد  ط یشده و در شرا
 شود.یم

 یشیآزما هیرو -2-2

کامل    اسیدر مق  UASBاز هاضم    یبا لجن دانه ا  UASB  لیمزوف  هاضم
و  وشمی  حیتلق تصف  یصنعت  پساب د  انداز  در  د.نکی م  هیرا  راه    ی طول 

UASB  با مداوم  طور  به  هاضم   ،RPWM    از استفاده  پمپ    کی با 
  ق یتطب  یکم برا  انیبا جر  UASBهاضم    هیتغذ  د.وشی م  هیتغذ  کیستالتیپر

از خراب    یریجلوگ  ی( و براC37±2)   دیجد  یدما  طیبا شرا  یلجن دانه ا
  . استراکتور    یراه انداز  عیمرحله، به منظور تسر  نیها در طول اولشدن آن

  ی چیمبدل مارپ  کی شدن هاضم با چرخش مجدد آب داغ با استفاده از    گرم
  ی با معرف  وستهیدر حالت پ  شیآزما  (.1د )شکل  وشی در داخل هاضم حفظ م

ط  شی آزما  نیا  د.وشمی انجام    RPWM  یجیتدر را  مرحله  کرده    ینه 
در ساعت   تریل 0.5را  انیسرعت جر گر،یبه مرحله د ی؛ از مرحله اکندمی
 . L/h  4.5به  0.5از  م،یده  یم شیافزا

 یی ایمیش  لیو تحل هیتجز -2-3

مق  ریز  یپارامترها قلpH  :عمدتاً  ی شگاهیآزما  اسیدر  رطوبت،   تیائی، 

(Alk( جامدات کل ،)TS  جامدات ،) یمعدن  (MS( جامدات فرار ،)VS  و )
)  یدهایاس فرار  تجزVFAچرب  تحل  هی(  بر    زهایآنال  همه  ند.وشمی   لیو 

  د. وشمی[ انجام  22]  " پسابآب و    یبررس  یاستاندارد برا  ی روشها"اساس  
COD    راکتور هضم  روش  از  استفاده   HACH (HACHبا 

Spectrophotometer DR2010, USA)  و  وشمی   نییتع د 
 MLSS  (Liتوده در راکتور با استفاده از روش استاندارد    ستیغلظت ز

et al., 2009; Rice et al., 2012)   یبرا  د.وشمی  یریگاندازه 
ساعت    24به مدت    گرادیدرجه سانت  105  ی، نمونه ها در دماTS  نییتع

  ی ، مواد خشک شده در دماMSغلظت    یریاندازه گ  یند، براوشمی خشک  
مدت    گرادیدرجه سانت  550 داده    2به  حرارت    ی محتوا  ند.وشمی ساعت 

  ت ییایقل  .شوندمی   محاسبه  یجامدات کل و معدن  نی جامد فرار از تفاوت ب
 د.وشمی  نییتع pH 4.5در  ونیتراسیبا روش ت

 ای( )دانه بستر لجن گرانول -2-3-1

با   دانه   تریل  25راکتور  ا  بستر  د.وشمی  حیتلق  یالجن  دانه  مورد    یلجن 
  ی ابیکامل باز  اسیدر مق  UASBهاضم    ک یاز    شیآزما  نیاستفاده در ا

ا  1  جدول  د.وشمی   دانه  لجن  بستر  ا  یمشخصات  در  استفاده    ن ی مورد 
 دهد.  یمطالعه را نشان م

 پارامتر واحد میانگین 
7.4 - PH 

5330.5 mg/L COD (chemical oxygen 

demand) 
3250 mgCaCO3/L ALK (alkalinity) 
32.99 g/L TS (total solid) 
27.28 g/L VS (volatile solid) 
5.71 g/L MS (mineral solid) 
3.21 % %TS 
82.70 % VS (%TS) 
 رطوبت (%)        % 96.79

1.5-1 Mm  قطر 

 رنگ - مشکی 
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ذرات    زیر  نقش  به طور کامل شناخته نشده است.  وگرانولیب  لیتشک  کیتکن
بند  یب دانه  آغازگر  عنوان  به  است.  ییشناسا  یاثر  غلظت    تیاهم  شده 

ل  یلیم  100از    شی)ب  میکلس در  پدتریگرم  در  اغلب   تیتثب  دهی(  گرانول 
ته    خواص   عنصر مطلوب است.  ک ی  ز ینشاسته ن  وجود  گزارش شده است.

متر در ساعت(، که به آنها    80تا    15است )  یگرانول ها عال  نیا  ینینش
مورد    عیآن ما  قیدهد تا در بستر لجن استفاده شوند که از طر  یاجازه م

  ند یفرآ  نیا  .ابدی  یم  انیجر  یبه بالا بدون حباب قابل توجه  نییاز پا  هیتصف
عنوان   به  م  UASBکه  تری شناخته  گسترده  امروزه  در    ندیفرآ  نیشود، 

 زباله است. ونیزاسیمتان

 رگذار یتأث  مشخصات -2-3-2

آب و    یبررس  ی استاندارد برا  یروش ها"بر اساس    لی و تحل  هیتجز  تمام
 BOD5/COD  نسبت  د.وشمیانجام    (Rice et al., 2012)  "پساب

است   ریپذ  بیتخر  ستیز  یاز مواد آل  یدهد که پساب غن  ینشان م  1.4

(Zwain et al., 2013)یب  هیتصف  یتواند برا  یکه م  یمعن   نی، به ا 
  ن یدهد که ا  ینشان م  BOD5/COD 0.5مناسب باشد. نسبت    یهواز

  در   .(Zwain et al., 2013) با استحکام بالا است    یاز نوع آل  پساب

  3348پساب کارخانه کاغذ از    CODدهد که    ینشان م  ریواقع، مطالعات اخ
 pHو    تریگرم در ل  یلیم  3307تا    3067از    TS  تر،یگرم در ل  یلیم  3765تا  
  ی گرید  مطالعه  .(Birjandi et al., 2016)است    ریمتغ  7.6تا    6.32از  

باز  پساب  ییایمیکوشیزیف  اتیخصوص کاغذ  خلاصه    یافتیکارخانه  را 
،  COD/Lگرم    یلیم  4930-3380  نیب  CODدهد که    یکند، نشان میم

BOD و  تری گرم در ل یلیم  2565-1650  نیبTS ی لیم 6163-3530 ن یب  
  ن یهمچن  نفلوئنتیا  .(Zwain et al., 2013)است    ریمتغ  تریگرم در ل

  م یگونه تنظ  چ یکه بدون ه  باشدمی  7.6تا    6.2  نیب  ینسبتاً خنث  pH  ی دارا
 Chandra & Singh, 2012; Dessì et)  شد.می استفاده    ییایقل

al., 2018). 

 راکتور  اتیعمل -2-4

 ( HRT) کی درولیه  ی زمان نگهدار -2-4-1

HRT    شود که عملکرد هاضم    یپارامتر مهم در نظر گرفته م  کیبه عنوان
UASB  کند    ی را کنترل م(Kaviyarasan, 2014).  HRT    در طول

 د:وشمیمحاسبه   ریبا استفاده از فرمول ز شی آزما

𝐻𝑇𝑅 =
𝑉𝐼

𝑄
 

V l(تریل 53استفاده شده )  در راکتور ع ی: حجم ما 

Qانی: سرعت جر  (L/h ) 

 ( OLR)  یآل ینرخ بارگذار -2-4-2

مهم است که عملکرد هاضم    اریپارامتر بس  کی  HRT  ،OLRعنوان    به

UASB کند   یرا کنترل م(Kaviyarasan, 2014) . 

OLR رابطه با استفاده از: 

𝑂𝑅𝐿 =
𝑄 × 𝑆0

𝑉𝐼
 

 :با

Qانی: سرعت جر  (L/h ) 

0Sگرم  ی: غلظت بستر ورود(COD/L) 

lV (تریل 53در راکتور. حجم استفاده شده )   عی: حجم ما 

 و بحث ج ینتا -3

  ند یاز عملکرد فرآ  نانیکنترل و اطم  یداریپا  ی از نظارت بر پارامترها  هدف
از: تکامل    یاصل  یپارامترها  است. قلpHکنترل عبارتند  (،  Alk)  تییای، 

)  دیاس فرار  نسبت  VFAچرب   ،)VFA/Alk  ن  ژنیاکس  ییایمیش  از یو 
(COD .) 

 ی داریپا ی پارامترها -3-1

 pHتکامل  -3-1-1

pH  برا   یپارامتر ضرور  کی که  فرآ  یاست  ثبات  ب  ندیکنترل   یهضم 
در طول    یو خروج  یورود  pH  ن یانگیشود. مقدار م  یاستفاده م  یهواز
می   ندیفرآ خنث  pH  نوسان  .شودمحاسبه  محدوده  عملکرد    یدر  که  بود 

  ن یواقع، چند  در  کند.ی م  دییرا تا UASBهاضم   یداریو پا  ندیفرآ  حیصح
ها،  متانوژن  ژهیو به  ،یهوازیب  یهای باکتر  شتریمطالعه گزارش کردند که ب

 ,Nayono)  دهندی م  شیافزا  7.5تا    pH 6.5را در محدوده    وگازیب  دیتول

قبل  ک ی  .(2010 ت  یمطالعه  راکتور    RPMW  مار یدر مورد  از  با استفاده 

در طول    pH(، گزارش داد که  MABRاصلاح شده )  ی هواز  ی بافل شده ب
 ,.Chelliapan et al)است    افته یکاهش    6.2به    7.3از    یکم  ندیفرآ

2012; Zwain et al., 2013). 

 چرب فرار یدها ی تکامل اس -3-1-2

هضم    ندینظارت بر فرآ  یبرا  یپارامتر اساس  کیچرب فرار    د یاس  یمحتوا
محلول    CO2کربنات به    یب  ییباعث جابجا   VFA  تجمع  است.  یهواز  یب

ها در هاضم  آن   تجمع  کند.ی در فاز گاز عبور م  یتا حد  CO2شود و  یم
شود که منجر  ی هاضم م  یشدن محتوا  یدیو اس  یمنجر به اضافه بار آل

  ی دهد که اضافه بار آل  یمطالعه نشان م  نیچند  شود.یم  ندیبه شکست فرآ
بار را جمع    نیاست، و اغلب استات اول  VFAتجمع    لی در هاضم ها به دل

 .  ابدیی م شیثابت افزا  ای یکم VFAکند، غلظت کل یم

 عملکرد هاضم -3-2

به چند   با توجه  راندمان حذف    نیعملکرد هاضم  مانند  ،  CODپارامتر 
 یبستگ  ی ورود  انیاعمال شده، که به نرخ جر  OLRو    HRT  وگاز،یب  دیتول

ارز هاضم    د.وشمی   یابیدارد،  رشد    UASBعملکرد  با    OLRمتناسب 

  OLRکه راندمان حذف مطابق با    یزمان  وگازیب  دیو تول  ابدی  یم  شیافزا
  د یتول  وگازیب  حجمشود  پیش بینی می  .ابدی  ی م  ش یافزا  ابد ی  یم  شیافزا

کند و در طول دوره   رییتغ  یبه طور قابل توجه  ندیشده در مرحله اول فرآ

در    RPWM  یبا معرف  وستهیحالت پ  کیدر    راکتور  شود.  تیتثب  یاتیعمل

OLR  گرمCOD/L d ساعت    100تقریبید و به مدت وش می  یراه انداز
  د.و ش تیکه راکتور تثب یزماند تا نکمی کار  

 وگازیب  دیتول -3-2-1

( HRTاجرا )  نیدر اول  یبه طور قابل توجه  وگازیب  دیتولشود  پیش بینی می
شود. پس از آن شاهد کاهش    تی تثب  یاتیو در طول دوره عمل  ابدی  شیافزا

توجه تول  یقابل  حجم  ب  مطالعه  .باشیم  وگاز یب  دیدر  با    ی هواز  یهضم 
و   ریباگاس از کارخانه خم  یشستشو  پساببا    UASBاستفاده از هاضم  



 9552- 9560، صفحه1403سال  زمستان ، فصل4مطالعات علوم محیط زیست، دوره نهم، شماره

9555 
 

درصد    85تا    80  ن یدهد که راندمان ب  ینشان م  ،یکشاورز  هیکاغذ بر پا
تول و  ک  تریل  520به    وگازیب  دیبوده  است    دهیرس  COD  لوگرمیبر 

(Chinnaraj & Rao, 2006).  هیتصف  ی برا  یگریمطالعه د  یبررس 
  ی هواز یهضم ب یانجام شد که گزارش داد برا یپساب صنعت یهواز یب

  80حدود    CODو کاغذ، راندمان از نظر کاهش   ریخم عی صنا  ی پساب ها
حال، پساب    ن یا  با  بود.  COD  لوگرم یبر ک  تریل  340متان    دیدرصد و تول

از شستشو   بازده   و   بود  ٪30-20تنها    CODکاهش    ،یسلولز  یحاصل 

 ;Rao & Bapat, 2006)حذف شد    L/kg COD  270360  متان

Saleh & Mahmood, 2004).  ن،یهمچن  Gangagni   و
در تول  افتندیهمکاران  در محدوده    دیکه    L/kg COD  330-310متان 

  ر یشده از پساب خم  قیرق  زیدرولی ه  شی پ  عیما  هیحذف شده است، با تصف
  ی حال، مطالعه ا  ن یا  با   COD 70-75٪  [35. ]و کاغذ، با راندمان حذف  

  ی راکتور توال  ک یها  در آن   کهانجام شد    و همکاران  Hasnidahتوسط  
  ک ی  پساب   هیتصف  یبرا  یشگاهی آزما  اسیدر مق  گرانولیکربن فعال    یابی

باز کاغذ  حذف    نیا  در   کردند.  جادیا  یافتیکارخانه  در    CODمطالعه، 
ساعت    48مشاهده شده    HRT  نی تر  یدرصد بود، طولان  92تا    53محدوده  

 . (Osman et al., 2013)است 

 ی تکامل مواد آل -3-2-2

  یهاضم ب  ک یپارامترها در عملکرد    نیاز مهم تر  یکی  یآل  ی بارگذار  نرخ
فرار در هر حجم هاضم در    یعنوان مقدار مصرف مواد آل  به   است. یهواز

ها   هیرلایز یکیولوژیب بیاز تخر  ی پارامتر نشانه ا  نیا شود.ی م  فیروز تعر
  هاضم   کند.ی م  فیرا توص  یهواز  یهاضم ب  ییکارا  یعنیدهد،  ی را نشان م

تا    1که از    OLR  ی، براRPWMاز    ADدهد که    یشده نشان م  یطراح
  ی اجازه م  دار یاست، به عملکرد هاضم پا  ریدر روز متغ  COD/Lگرم    10

 دهد.

 Buswellروش  -3-2-3

  دروژن، یدهد: درصد کربن، هینشان م  RPWM  ییابتدا  لیو تحل  هیتجز
  توانیم  ،Buswellو معادله    جینتا  نیا  از  .تروژنیگوگرد و ن  ژن،یاکس

را محاسبه    وگازیو درصد هر گاز در ب  ومتانیب  دیو تول  وگازیب  یمقدار نظر
به    Buswellبا معادله روش      جینتا  .(El Bari et al., 2018)کرد  

 . آیدمی دست 

 ی ریگ  جهینت -4

از    یمواد آل  ل یدر تبد  UASBهاضم    ی گرانول ها  شود کهپیش بینی می 
را   ییبالا ی آل ی رسد راکتور بارها  ینظر م به موثر هستند.  وگازیبه ب پساب 

همچنین  کند  یبانیپشت از    یبرداربهره   یبرا  ی عال  یفرصت  کی تکن  نیا؛ 
به توسعه    تواندیاست که م  ندیفرآ  نیشده از ا  دیتول  یانرژ  یاقتصاد  یایمزا
کمک کند.  داریکارآمدتر و پا  یهاستمیس
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Abstract 

1. Introduction 

Pulp and paper industry is a big consumer of energy and water. Its industrial process produces significant 

amounts of organic effluent with a high chemical oxygen concentration (COD). According to the raw 

materials used in the process, there are two types of paper production industry: pure pulp and recycled 

paper. In this work, we focus on the effluent of the recycled paper industry. A large amount of organic 

waste produced from the recycled paper industry may be converted into biomethane and converted into 

renewable energy. Different methods for pulp and paper wastewater treatment, physicochemical treatment 

methods such as (sedimentation and flotation, coagulation and sedimentation, filtration, reverse osmosis, 

absorption, wet oxidation, ozonation and other advanced oxidation processes) and biological treatment 

methods such as Anaerobic digestion, aerobic treatment and fungal treatment). Among these techniques, 

we can mention anaerobic digestion, which is a sustainable process for wastewater treatment. In fact, it 

significantly reduces the input mass and COD concentration compared to the activated sludge process. This 

technique has more advantages than aerobic and physicochemical processes, including simplicity of design 

and less energy requirement. Note that in the case of aerobic treatment, the thick sludge produced in large 

quantities by wastewater treatment facilities of paper recycling plants is a serious disposal problem that 

requires an immediate solution, the degradation process is effective compared to conventional aerobic 

processes, and only 5 It produces up to 10% sludge. This results in significant savings in costs and measures 

associated with sludge disposal. In addition, UASB digester can be used in small and large scale. Many 

different types of anaerobic reactors such as high flow anaerobic filter, high flow coated anaerobic sludge 

(UASB) + partial recirculation, submerged anaerobic membrane bioreactor (SAnMBR) and modified 

anaerobic baffled reactor (MABR). The most commonly used for industrial and municipal wastewater 

treatment is the UASB digester, which is operationally stable and energy efficient. UASBreacto is an 

encouraging system where it is located at the bottom of granular sludge because it can provide relatively 

high COD removal efficiency and energy production in the form of methane. Due to the low yield of biogas, 

anaerobic processing of bio sludge has not yet been carried out in pulp mills.  

2- Materials and methods 

2-1- Setting up and test method 
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Figure 1. shows the experimental setup consisting of an inlet storage buffer tank installed before the UASB 

digester; The role of the buffer tank is to control and adjust the input physicochemical parameters before 

feeding to the reactor. A peristaltic pump maintains digester feeding at a flow rate of 0.5 to 4.5 liters per 

hour. The results of the digester design were 70 liters with a height of 1 meter and a diameter of 0.30 

meters. The upper part of the UASB digester includes a gas-liquid-solid separator with a height of 0.30 m. 

This device allows the recovery of biogas. In order to maintain the mesophilic conditions of the process, a 

spiral exchanger is fixed inside the digester. 
Fig. 1. Schematic of a UASB digester, designed to treat wastewater from recycled pulp and paper 

industry. Fig. 1 Illustrates the designed UASB digester used in this work, influent tank (1), influent feed 

pump (2), UASB cylinder tank digester (3) with a total volume of 70 L, "solid-liquid-gas" separator (4), 

including thermostat heating water (5) for mesophilic conditions (37°C) C, effluent tank (6), Gazometer 

(7), graduated tube (8) for measuring the water volume displaced from the gasometer. 

The volume of biogas produced during the process is measured using a 16-liter water tank connected to the 

reactor (Boyle-Marriott tank). The volume of biogas displaces an equal measurable volume of water from 

the tank. The volume of biogas is expressed in normal conditions (0 °C and 760 mmHg) taking into account 

the effect of pressure and temperature on a standardized laboratory scale. 

2-3-1-granular sludge bed 

The reactor is inoculated with 25 liters of granular sludge. The granular sludge bed used in this experiment 

is recovered from a full-scale UASB digester. Table 1 shows the characteristics of the granular sludge bed 

used in this study. 

 
            Table 1 Physicochemical characteristics of the granular sludge bed 

Average value Unit Parameter 
7.4 - PH 

5330.5 mg/L COD (chemical oxygen demand) 

3250 mgCaCO3/L ALK (alkalinity) 
32.99 g/L TS (total solid) 
27.28 g/L VS (volatile solid) 
5.71 g/L MS (mineral solid) 
3.21 % %TS 
82.70 % VS (%TS) 
96.79 % Moisture (%) 
1-1.5 Mm Diameter 

Black - Color 

 

The initial granular sludge had respectively 27.28 and 32.99 g/L as VS and TS value, and the COD 

equals to 5330.5 mg/L. In General, the alkalinity varies from 1000 to 5000 mg/L as CaCO3 in anaerobic. 
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3- Results and discussion 

The purpose of monitoring stability parameters is to control and ensure process performance. The main 

control parameters are: evolution of pH, alkalinity (Alk), volatile fatty acid (VFA), VFA/Alk ratio and 

chemical oxygen demand (COD). 

3-1- Stability parameters 

3-1-1- Evolution of pH 

pH is an essential parameter used to control the stability of the anaerobic digestion process. The average 

value of input and output pH is calculated during the process. The pH fluctuation was in the neutral range, 

which confirms the correct operation of the process and the stability of the UASB digester. Indeed, several 

studies reported that most anaerobic bacteria, especially methanogens, increase biogas production in the 

pH range of 6.5 to 7.5. A previous study on RPMW treatment using a modified anaerobic baffled reactor 

(MABR), reported that the pH decreased slightly from 7.3 to 6.2 during the process. 

3-1-2- Evolution of volatile fatty acids 
Volatile fatty acid content is an essential parameter for monitoring the anaerobic digestion process. 

Accumulation of VFA causes displacement of bicarbonate to dissolved CO2, and CO2 partially passes into 

the gas phase. Their accumulation in the digester leads to organic overload and acidification of the digester 

content, which leads to process failure. Several studies show that organic overload in digesters is due to 

VFA accumulation, and often acetate accumulates first, the total VFA concentration increases slightly or 

steadily. 

4 - Conclusion 

It is predicted that UASB digester granules are effective in converting organic matter from wastewater to 

biogas. The reactor seems to support high organic loads; Also, this technique is an excellent opportunity to 

exploit the economic benefits of the energy produced from this process, which can contribute to the 

development of more efficient and sustainable systems. 
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