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  هوازي هاي بیگاه زباله با استفاده از هاضمو آمونیوم از شیرابه دفن CODحذف همزمان 
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  6/7/94:، پذیرش16/2/94:، اصلاح13/11/93: دریافت
  خلاصه

بنابراین بایستی  ;ردندهاي سطحی و زیرزمینی گتوانند موجب آلودگی آب شیرابه زباله حاوي مقادیر زیادي از ترکیبات خطرناك آلی و آمونیوم است که می :سابقه و هدف
این مطالعه، ارزیابی  از هدف. باشدهوازي میهضم بی هاي تصفیه فاضلابهاي آلوده، روشترین روشهزینهیکی از کم. آوري و تصفیه شود پیش از تخلیه در محیط، جمع

  .محل دفن زباله استو آمونیوم از شیرابه  )COD )Chemical Oxygene Demand هوازي در حذف همزمان کارایی هاضم بی
گلاس ساخته و سپس با لیتر از ورقه پلکسی 10متر با حجم مفیدمیلی 240اي شکل با قطر داخلی هوازي استوانهمطالعه تجربی یک هاضم بی در این :هامواد و روش

-بر کارایی هاضم بی) روز 5تا  1(ماند هیدرولیکی مختلف   هاينو زما) Ċ55و  Ċ35دماي محیط، (تاثیر پارامترهاي دما . شیرابه محل دفن زباله قائم شهر بارگیري شد
  . آمونیوم بررسی گردید و CODهوازي در حذف 

به ترتیب در دماي ترموفیلیک و دماي %) 36( و آمونیوم%) 94() اکسیژن مورد نیاز شیمیایی( COD راندمان حذفروز، حداکثر  5در زمان ماند هیدرولیکی بهینه  :ها یافته
و  CODافزایش دماي هاضم موجب افزایش حذف . افزایش زمان ماند هیدرولیکی تاثیر مثبتی بر کارایی هاضم در حذف ترکیبات آلی و آمونیوم داشت. بدست آمد محیط

  .کاهش حذف آمونیوم گردید
اما با توجه به  ;د آلی از شیرابه محل دفن زباله استفاده شودتواند به عنوان روشی مناسب و کارآمد جهت حذف موا هوازي می هاضم بی بر اساس نتایج این :گیري نتیجه

  .راندمان پایین حذف آمونیوم، به یک مرحله تصفیه هوازي تکمیلی جهت تصفیه پساب خروجی نیاز است
  .هوازي، مواد آلی، آمونیومزباله، شیرابه، محل دفن، هاضم بی :هاي کلیديواژه   
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  مقدمه
که حاوي ) 1(اضلاب با شدت آلودگی زیاد بوده شیرابه یک نمونه ویژه ف

و فلزات ) NH4+-N(هاي آلی و غیرآلی، آمونیوم مقادیر زیادي از آلاینده
 ).2(باشدهاي پاتوژن میسنگین، ترکیبات شیمیایی آلی خطرناك و میکروارگانیزم

ترین اجزاي شیرابه مهمدار آلی و آمونیاك ترکیبات آلی، ترکیبات نیتروژن
خطر جدي در شیرابه اماکن دفن در نظر گرفته که به عنوان یک ) 3و4(هستند

در شیرابه زباله تهدید جدي در ) 10mg/l(غلظت بالاي نیترات . )5(شوندمی
موجود در  ترکیبات آلی. آلودگی آبهاي سطحی و زیرزمینی محسوب می شود

طحی و شیرابه اثرات زیادي در ایجاد بو، مزه و تقلیل اکسیژن در آبهاي س
  مشخصات و دبی شیرابه تولیدي در محل هاي دفن زباله از . )6(زیرزمینی دارند

  
عوامل مختلفی مانند ترکیب زباله، میزان فشردگی، میزان رطوبت و درجه نفوذ آب 

یکی از مهمترین . و اقدامات بهره برداري در محل تاثیر می پذیرد باران، فصل، دما
نتیجه میزان تثبیت مواد  شیرابه، سن لندفیل و درموارد تاثیرگذار بر روي ترکیب 

آسانی قابل  شیرابه تازه به علت غلظت بالاي اسیدهاي چرب فرار به. )6(زائد است
 پایین، pHهاي تولیدي معمولاً در چنین شرایطی، شیرابه. تجزیه بیولوژیکی است

BOD5 )Biological Oxygene Demand(  ،بالاCOD  بالا و ترکیبات
براي شیرابه تازه  BOD5/CODنسبت . )7و8( خطرناك زیادي دارند سمی و

این نسبت در شیرابه هاي قدیمی . )9( هاي قدیمی استبه مراتب بیشتر از شیرابه
هاي بیولوژیکی در فرآیندماند به همین دلیل ثابت می 2/0روي مقدار کمتر از 
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  و همکاران معصومه طهماسبی زاده ؛زباله و آمونیوم از شیرابه CODحذف همزمان 

 

رسیده نسبت به  شیرابه. )4( هاي قدیمی راندمان کمتري دارندتصفیه شیرابه
شیرابه تازه، حاوي ترکیبات آلی مقاوم بیشتري است، این مسئله تصفیه آن را 

شیرابه  .)7( سازدهاي تصفیه پیشرفته را ضروري میفرآیندمشکل و استفاده از 
و ) هوازيهوازي یا بی(هاي مختلف بیولوژیکیتوان به روشمحل دفن را می

سیب، اکسیداسیون، جذب سطحی و هاي ترروش(شیمیایی-روش هاي فیزیکی
-هاي هوازي تنها براي شیرابه آسان تجزیهفرآیند. )5(تصفیه نمود) اسمز معکوس

هاي فرآینددرحالیکه کاربرد  )2( باشندآلی مناسب می پذیر و با غلظت پایین بار
حاصل از شیرابه به  BOD5و CODهوازي جهت تصفیه غلظتهاي بالاي بی

، CODراندمان بالا در کاهش و حذف . )10( ولویت استدلیل مزایاي بسیار در ا
تولید لجن کمتر، امکان بازیابی انرژي به شکل متان، نیاز به انرژي و مواد 

 در. )11( هاي بی هوازي به شمار می آیندفرآیندشیمیایی کمتر از مزایاي عمده 
رد توجه سالهاي اخیر کاربرد هاضم هاي بی هوازي بدلیل تولید گاز متان زیاد، مو

   ).12و13(خاص قرار گرفته است
هاي مطالعات متعددي در جهان و ایران بر روي تصفیه شیرابه زباله به روش

هاي آلی و و همکاران براي حذف آلاینده Yang. بیولوژیکی انجام شده است
هوازي توأم  آمونیاك از شیرابه، از یک سیستم راکتور بیولوژیکی هوازي و بی

و آمونیاك در  CODنتایج آنها نشان داد که راندمان حذف  .استفاده نمودند
و همکارانش با مطالعه  Sun. )14(بود% 95و % 94ترتیب برابر با سیستم مذکور به

-UASBاي برتصفیه پیشرفته شیرابه زباله با استفاده از یک سیستم دو مرحله
SBR در دماي پایین نشان دادند راکتور پیوسته متوالی )SBR(اصلی را  ، نقش

 CODدر تحقیق دیگري راندمان حذف. )15( نماید در حذف آمونیوم ایفا می
-ABR( هوازي هوازي اصلاح شده با صافی بی دار بی راکتور بافل فرآیندتوسط 

AF ( درصد گزارش شد 96تا  39در محدوده )16(. Kheradmand  و
براي تصفیه هوازي و لجن فعال  همکارانش نیز از یک سیستم ترکیبی هاضم بی

در حال حاضر مطالعات محدودي در زمینه  .)6( شیرابه زباله شهري استفاده نمودند
هاي دفن کشور انجام و آمونیوم در شیرابه زباله در محل CODحذف همزمان 

 هوازي در حذف همزمان گرفته است، این مطالعه با هدف ارزیابی کارایی هاضم بی
COD  در شرایط مختلف دمایی و زمان ماند و آمونیوم از شیرابه محل دفن

  .هیدرولیکی انجام شده است
  
  
  ها واد و روشم

هوازي شامل یک استوانه  راکتور هاضم بی: هوازيطراحی هاضم بی )الف
شیرابه توسط . لیتر بود 10و حجم مفید  mm 240گلاس به قطر داخلی  پلکسی

از پایین به هاضم  Concept Plusسري  Prominentیک پمپ تزریق 
جهت تأمین دماي مورد نیاز و اختلاط در راکتور هاضم . شد هوازي تزریق  بی
) IKA C-MAG HS )10هوازي از بخاري آکواریومی و هات پلیت مگنت  بی

نمونه شیرابه مورد آزمایش از محل دفن زباله واقع . استفاده شد cm10با مگنت 
  . )1جدول ( گردید آوري شهر جمعدر شهرستان قائم

  درصد از حجم راکتور هاضم  50حدود : هوازيبذرپاشی هاضم بی )ب
هوازي با لجن برگشتی حوض هوادهی تصفیه خانه فاضلاب قائمشهر پر بی

هوازي جهت راه روز، سیستم هاضم بی 40پس از بذر پاشی به مدت . گردید
زي فاضلاب، هوایکی از پارامترهاي مهم در تصفیه بی .اندازي آماده گردید

عملیات بذرپاشی به منظور فراهم نمودن جمعیت میکروبی مناسب براي عملیات 
  . باشدتصفیه می

  
خصوصیات کیفی شیرابه زباله تولید شده در محل دفن . 1جدول 

   مورد مطالعه
 میزان واحد پارامتر
pH  ---- 96/6 -8/6 

BOD5 mg/l 8120 -8070 
COD mg/l 19450-19300 
TN mg/l 720-654 

Nitrate mg/l 510-498 
NH4+-N mg/l 160-150 

TP mg/l 5/13 
TSS mg/l 460-440 

  
هاضم  HRT)(زمان ماند هیدرولیکی : برداري رآکتور اندازي و بهره راه )ج
هاي سپس غلظت. روز ثابت نگه داشته شد 5لیتر در روز، روي  2هوازي با دبی  بی

از طریق رقیق سازي شیرابه خام ) 3250تا  mg/l 19450(شیرابه  CODمختلف
براي ایجاد . شیرابه خالص، حاصل گردیدو نهایتاً  1:5تا  1:1هاي با آب در نسبت

 به نیتروژن به فسفر COD ها، نسبتشرایط بهینه رشد میکروارگانیسم
)COD/N/P( تنظیم  300:  5:  1صورت هوازي به  اندازي هاضم بیهدر طول را

ها نیز از انحلال ترکیب پتاسیم دي نیاز باکتري موردجهت تامین فسفر . شد
در مرحله بعدي، تاثیر پارامتر زمان ماند . هیدروژن فسفات استفاده گردید

و  Ċ 35، محدوده دماي محیط(و درجه حرارت ) روز 5تا  1محدوده (هیدرولیکی 
Ċ 55 (هاي آمونیوم و هوازي در حذف آلاینده بر کارایی هاضم بیCOD شیرابه 

کلیه مراحل نمونه برداري و انجام آزمایش در این تحقیق . مورد بررسی قرار گرفت
 CODآزمون . )17(مطابق با دستورالعملهاي کتاب استاندارد متد انجام گرفت

و اندازه ) Method5220D(مطابق روش رنگ سنجی با هضم برگشتی بسته 
 C( یمگیري ازت آمونیاکی با استفاده از روش نسلریزاسیون مستق

Method4500 (بوسیله دستگاه اسپکتروفتومتر Varian 120-02 مدل-UV 
واکسیژن محلول  pHگیري براي اندازه. )17(نانومتر انجام شد 425در طول موج 

DO) ( در راکتورها به ترتیب ازpH متر)206 Testo ( وDO  متر
)9142HANNA HI (جهت کاهش خطا و بالا رفتن دقت، . استفاده شد

پس از تعیین مقدار پارامترهاي انتخابی، . بار تکرار گردید 2شات حداقل آزمای
در نهایت براي . محاسبه درصد حذف پارامترهاي آلاینده مورد نظر صورت گرفت

، در دماها CODهوازي در حذف پارامترهاي آمونیوم و مقایسه کارایی هاضم بی
 One-Way( آماري و آزمون SPSS 17 و زمان هاي ماند مختلف از نرم افزار

ANOVA( 05/0د و استفاده شp< معنی دار در نظر گرفته شد.  
  
  

  هایافته
با افزایش زمان ماند : CODهوازي در حذف  کارایی هاضم بی )الف

به  68در شرایط دمایی محیط از  CODروز، راندمان حذف  5به  1هیدرولیکی از 
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و در شرایط دمایی % 88به % 72از ) Ċ 35(، در شرایط دمایی مزوفیلیک 82%
 CODراندمان حذف . )1نمودار ( افزایش یافت% 94به  80از ) Ċ 55(ترموفیلیک

روز  1زمان ماند هیدرولیکی  در دماي محیط با) %68(هوازي حداقل  در هاضم بی
. روز مشاهده گردید 5با زمان ماند هیدرولیکی  Ċ 55در دماي ) %94(و حداکثر 

میلی  1160و  6200خروجی COD هاي غلظتاین شرایط راهبري به ترتیب 
همچنین در شرایط زمان ماند هیدرولیکی بهینه برابر با . گرم در لیتر را ایجاد کردند

و در شرایط دماي %  88معادل  Ċ35در دماي  CODروز، راندمان حذف  5
در دماي ترموفیلیک  CODبالاترین راندمان حذف . بود% 82محیط معادل 

بنابراین زمان ماند هیدرولیکی و دماي بهینه جهت حذف . شدمشاهده % 94معادل 
COD  روز و  5به ترتیب برابر باĊ55  05/0(بودp≤(.  

با افزایش دما از دماي : هوازي در حذف آمونیوم کارایی هاضم بی )ب
، متوسط راندمان حذف آمونیوم توسط هاضم Ċ 55و سپس به  Ċ 35محیط به 

. )p=00/0)(2نمودار (کاهش یافت 5/14%پس به و س 24% به  29%هوازي از  بی
هوازي با کاهش زمان ماند، راندمان حذف آمونیوم نیز کاهش یافته و  در هاضم بی

) 6/7(%حداقل . هوازي افزایش یافت در نتیجه غلظت آمونیوم خروجی از هاضم بی
هوازي به ترتیب در شرایط  راندمان حذف آمونیوم در هاضم بی) %36(و حداکثر 

روز و دماي محیط با زمان ماند  1با زمان ماند هیدرولیکی  Ċ 55ماي د
  .  روز مشاهده گردید 5هیدرولیکی 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اثر تغییرات زمان ماند هیدرولیکی بر راندمان حذف . 1 نمودار
COD هوازيدر دماهاي مختلف در هاضم بی  

  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  

راندمان حذف  یرات زمان ماند هیدرولیکی براثر تغی .2نمودار 
  هوازي آمونیوم در دماهاي مختلف در هاضم بی

  بحث و نتیجه گیري
 هوازي با افزایش توسط هاضم بی CODدر این مطالعه، راندمان حذف 

بنابراین . یافت خروجی کاهش CODدما، افزایش یافت و در نتیجه غلظت 
محیط،  هوازي در دماي ترموفیلیک نسبت به دماهاي مزوفیلیک و دماي هاضم بی

و همکارانش بر  Yilmazنتایج مطالعه . دارد CODکارایی بهتري در حذف 
هوازي تحت شرایط دماي روي تصفیه فاضلاب صنایع کاغذ توسط فیلترهاي بی

در شرایط دماي  CODمزوفیلیک و ترموفیلیک نشان داد که راندمان حذف 
یز نتایج ن همکارانو  Ahn. )18(ترموفیلیک بهتر از دماي مزوفیلیک است

نتایج مطالعه حاضر نیز نشان داد، که با افزایش . )19(مشابهی را گزارش نمودند 
دماي هاضم از دماي محیط به مزوفیلیک و سپس ترموفیلیک، راندمان حذف 

COD افزایش یافته است .Farzadkia  ،و همکاران ضمن اخذ نتایج مشابه
هوازي و در هاضم هاي بی هاي مدفوعی درکاهش قابل توجه پاتوژنها و کلیفرم

در این تحقیق، در هاضم  .)20(دماي ترموفیلیک را مورد تاکید قرار دادند 
روز سبب افزایش  1و  2، 3، 4روز به  5هوازي کاهش زمان ماند هیدرولیکی از  بی

 4/19و  7/9، 47/6، 85/4به  88/3بارگذاري آلی به ترتیب از 
)KgCOD/m3.d( ماند هیدرولیکی، راندمان حذف با افزایش زمان . گردید

COD از . یافت هوازي کاهش  نیز افزایش و غلظت خروجی آن از هاضم بی
ها با مواد آلی موجود در رآکتور  دلایل این امر، افزایش مواجهه میکروارگانیسم

به عنوان منبع کربن  CODاست که منجر به سازگاري بیشتر و افزایش مصرف  
و همکارانش نیز نشان داد   Chenنتایج مطالعه. گردد ها می توسط میکروارگانیسم

که با کاهش زمان ماند هیدرولیکی در تصفیه شیرابه توسط راکتور بیولوژیکی با 
هوازي و هوازي  خروجی از واحد بی COD، غلظت )MBBR( بستر متحرك
اند که در راکتور ناپیوسته و همکارانش گزارش نموده Timur. )2(افزایش یافت

روز تا  5هوازي در دماي مزوفیلیک با کاهش زمان ماند هیدرولیکی از  ی بیمتوال
 Farzadkia. )21(کاهش یافت %  72به  83از  CODروز، راندمان حذف  5/1
همکاران در مطالعه دیگري در یک رآکتور هوازي نیز نشان دادند که کاهش  و

% 96را از  CODساعت، راندمان حذف  2ساعت به  8زمان ماند هیدرولیکی از 
و همکاران با مطالعه تاثیر زمان  Moussavi. )22(کاهش خواهد داد %79به 

ماند هیدرولیکی برکارآیی سپتیک تانک با جریان رو به بالا نشان دادند که با 
هوازي سپتیک تانک کاهش کاهش زماند ماند هیدرولیکی، کارآیی سیستم بی

هوازي،  نشان داد که رآکتور بی نتایج مطالعه حاضر .)23(چشمگیري داشته است
داشت که یکی از دلایل آن نسبت بالاي  CODراندمان بالایی در حذف 

در  BOD5/CODبه طوري که نسبت . سوبستراي قابل تجزیه در شیرابه بود
مقایسه . بود 4/0نمونه شیرابه خام بدست آمده از مرکز دفن مورد مطالعه برابر با 

براي 8/0تا  3/0نسبت ( Metcahfده توسط این مقادیر با مقادیر ذکر ش
نشان دهنده قابلیت بالاي تجزیه بیولوژیک مواد آلی ) هاي خام شهريفاضلاب

باشد، بیانگر وجود مواد  3/0اگر این نسبت کمتر از . باشدموجود در شیرابه می
-سمی در فاضلاب است که در این صورت تجزیه بیولوژیک فاضلاب دشوار می

طرف دیگر اختلاط کامل شیرابه موجود در هاضم با لجن، موجب از . )11(گردد
ها با مواد آلی موجود گشت که براي حذف توزیع و تماس مناسب میکروب

COD مطالعه . بسیار مفید بودChen  و همکارانش در این مورد نیز نتایج
هوازي در حذف  در آن مطالعه نیز راندمان راکتور بی. دهد مشابهی را نشان می

COD  هوازي در  کارایی هاضم بی مطالعه .)2(گزارش شده است 80- 91%معادل
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، Ċ55و سپس به  Ċ35حذف آمونیوم نیز نشان داد که با افزایش دماي محیط به 
و سپس به % 24به  %29هوازي از  متوسط راندمان حذف آمونیوم توسط هاضم بی

هوازي هاضم بیبنابراین در دماي محیط، بهترین کارایی . کاهش یافت%  5/14
بر روي عوامل  همکارانو  Liangمطالعه  نتایج. در حذف آمونیوم مشاهده شد

کننده تصفیه نیتروژن موجود در شیرابه محل دفن نیز نشان داد که راندمان  کنترل
به بعد  Ċ 35اما از دماي ;ثابت مانده 20تا  Ċ30حذف آمونیوم با افزایش دما بین 

   .)24(شروع به کاهش می نماید
هوازي با کاهش زمان ماند هیدرولیکی  راندمان حذف آمونیوم در هاضم بی

هوازي افزایش پیدا  کاهش یافت و در نتیجه غلظت آمونیوم خروجی از هاضم بی
. باشد و همکارانش نیز مؤید این مطلب می Chenنتایج حاصل از مطالعه . کرد

روز  3/2روز به  8/3ز آنها اظهار داشتند که وقتی زمان ماند هیدرولیکی کل ا
مطالعه . )2( کاهش یافت %20به  %97کاهش داده شد، راندمان حذف آمونیوم از 

Chakraborty  و همکارانش نیز در رابطه با اثر زمان ماند هیدرولیکی بر حذف
هوازي نشان داد که با کاهش  -آنوکسیک -هوازي آمونیوم در سیستم پیوسته بی
طوریکه با کاهش زمان نیوم کاهش یافته است، بهزمان ماند، راندمان حذف آمو

 %90، %93به ترتیب به  %97روز، راندمان حذف از  1و  5/1، 2روز به  5/3ماند از 
در مطالعه حاضر، میزان حذف آمونیوم در رآکتور  .)25( رسیده است %68و 
 با توجه به نتایج دیگر مطالعات این امر حاکی از. بود% 36هوازي، حداکثر  بی

هوازي  ها از طریق جذب میکروبی بیمصرف کم آمونیوم توسط باکتري
هوازي با  و همکارانش از راکتورهاي بستر لجن بی Agdag .)2و26(باشد می

براي تصفیه  )CSTR( جریان رو به بالاي دو مرحله اي و رآکتور مخلوط شونده
تورهاي آنها میزان حذف آمونیوم در رآک. شیرابه محل دفن استفاده نمودند

گزارش  %6/99و % 90، %15 - 34هوازي، هوازي و کل سیستم را به ترتیب  بی
هوازي  و همکارانش، حداکثر سهم واحد بی Kettunenدر مطالعه . )27(نمودند

در حالیکه واحد هوازي توانسته بود . گزارش شده است %10در حذف آمونیوم 
توان نتیجه گرفت که ی میبه طور کل .)26( از آمونیوم را حذف نماید %80حدود 
هوازي در صورت راهبري مناسب، زمان ماند و دماي بالا، کارایی هاي بیهاضم

در  CODبطوریکه راندمان حذف . نسبتاً مطلوبی درحذف ترکیبات آلی دارند
روز و دماي ترموفیلیک به  5شرایط راهبري هاضم در زمان ماند هیدرولیکی 

اما در بهترین شرایط در دماي محیط، حداکثر . رسید% 94بالاترین میزان معادل 
براین اساس، علی رغم تصفیه مناسب مواد . بود% 36راندمان آمونیوم تنها حدود 

هایی جهت حذف هوازي، این روش داراي محدودیتآلی در هاضم هاي بی
آمونیوم تا حد استانداردهاي زیست محیطی بوده و براي حذف کارآمد آمونیوم 

  .هاي تکمیلی نظیر تصفیه هوازي استفاده نمودرآیندفبایستی از 
  
  

  تقدیر و تشکر
از همکاري مسئولین محیط زیست قائم شهر، شرکت آب و بدینوسیله 

فاضلاب استان مازندران و آزمایشگاه شیمی آب و فاضلاب دانشگاه علوم پزشکی 
  .و تشکر می گردد تقدیر بابل
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ABSTRACT 
BACKGROUND AND OBJECTIVE: Leachate, which contains large amounts of ammonium and hazardous organic 
compounds, can lead to the pollution of surface water and groundwater; consequently, leachate collection and treatment 
are essential before discharge into the environment. Anaerobic digestion is one of the most cost-effective methods of 
contaminated wastewater treatment. In this study, we aimed to evaluate the efficiency of an anaerobic digester in 
simultaneous removal of chemical oxygen demand (COD) and ammonium from landfill leachate.  
METHODS: In this experimental study, a cylindrical anaerobic digester, made of Plexiglas sheets (with an inner 
diameter of 240 mm and useful volume of 10 L), was loaded with landfill leachate in Ghaemshahr, Iran. The effects of 
temperature (ambient temperature, 35°C, and 55°C) and various hydraulic retention times (1-5 days) on anaerobic 
digestion efficiency in COD and ammonium removal were assessed. 
FINDINGS: At a hydraulic retention time of five days, maximum COD and ammonium removal (94% and 36%, 
respectively) was reported at thermophilic and ambient temperatures, respectively. The increase in hydraulic retention 
time had a positive impact on the efficiency of the digester in removing organic compounds and ammonium. Moreover, 
the rise in anaerobic digester temperature improved COD and ammonium removal. 
CONCLUSION: According to our findings, the developed anaerobic digester could be used as a convenient and 
efficient tool for removing organic matters from landfill leachate. However, given the low efficiency of this digester in 
ammonium removal, an additional aerobic stage is required for wastewater treatment. 
KEY WORDS: Waste, Leachate, Landfill, Anaerobic Digester, Organic Compound, Ammonium. 
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