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رسد مصرف میمیلیارد مترمکعب آب در سطح کشور به  95سالانه تقریباً 

آن، در بخش صنعتی مورد استفاده قرار  %8/1که از این مقدار حدود 

ترین کارخانجات از منظر جزء پرمصرفگیرد. کارخانجات قند و شکر می

طور تقریبی آیند. در کارخانجات قند و شکر ایران، بهشمار میمصرف آب به

رسد، مصرف میمترمکعب آب به  27تا  22ازای هر تن نیشکر ورودی بین به

 11که این رقم برای کارخانجات قند و شکر در سطح دنیا، حدود در حالی

نیشکر است. از سوی دیگر، بار آلی موجود در ازای هرتن مترمکعب به

منظور کاهش ها بسیار زیاد است. لذا تصفیه فاضلاب بهفاضلاب این کارخانه

بار آلی و بازچرخانی آب امری ضروری است. با استفاده از بازچرخانی آب، 

تواند تا حد بسیار زیادی کاهش میزان آب تازه مصرفی در این واحدها می

ها جلوگیری شود. در محیطی ناشی از این فاضلابعواقب زیستیافته و از 

تحقیق حاضر، ضمن معرفی فرآیند تولید شکر از نیشکر و بررسی میزان 

های مختلف این فرآیند، امکان کاهش مصرف آب و آب مصرفی در بخش

های تولید فاضلاب در یک واحد صنعتی تولید شکر از نیشکر از جنبه

گیرد. چهار روش عمده برای کاهش مصرف قرار میگوناگون مورد بررسی 

آوری آب آب و تولید فاضلاب در کارخانجات قند و شکر عبارتند از: جمع

باران، استفاده از آب موجود در نیشکر، بازچرخانی آب و تصفیه فاضلاب و 

کارها و بازیافت پساب که هر مورد مطالعه و بررسی شده و در هر مورد راه

شود. در بخش تصفیه فاضلاب، استفاده از م، معرفی میپارامترهای مه

عنوان بهترین روش های هوازی بههای نوین تصفیه نظیر گرانولروش

 تصفیه خواهد بود.

کارخانه قندوشکر، نیشکر، آب؛ فاضلاب، تصفیه، بازیافت آب.کلمات کلیدی: 

About 95 billion m3 of water is used all over the 

country every year, 1.8% of which is consumed in 

industrial sector. Sugar factories are among 

consumers with high water demands. In Iranian 

sugar factories, between 22 and 27 m3 of water is 

used per ton of sugarcane which is much higher than 

the world’s average which is about 11 m3 per 

sugarcane ton. Besides, the organic load in the 

wastewater of these factories is high. Therefore 

wastewater treatment and water reuse are essential 

for such factories. Water reuse is an effective 

solution to reduce the consumption of freshwater 

entry and prevent the environmental consequences. 

This study introduced a process of sugar production 

from sugarcane and analyzed the water consumption 

and feasibility of water reuse in different sections of 

the production process. Four main methods for 

reducing water consumption and wastewater 

production are: rainwater harvesting, using the 

humidity of sugarcane, water recycle and wastewater 

treatment and water reuse which are studied and 

important parameter in each case are introduced. In 

case of wastewater treatment, application of new 

methods of treatment such as aerobic granulation 

will be most efficient. 

Keywords: Sugar Factory, Sugarcane, Treatment, 

Wastewater, Water, Water Reuse. 
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مقدمه  -1

 پرمصرف ترین وقند و شکر از منظر مصرف آب جز صنایع تولید

از فاضلاب نیز تولید توجهی صنایع بوده و در نتیجه حجم قابل

قندی زیاد در فاضلاب این دلیل وجود ترکیبات کنند. بهمی

ها آن (COD)خواهی شیمیایی ها، میزان بار آلی و اکسیژنکارخانه

ها را به مشکلاتی بزرگ برای بالا بوده و این امر این فاضلاب بسیار

بر این . علاوه(Kushwaha, 2015)کند محیط زیست تبدیل می

های گزافی را بر واحد مصرف زیاد آب در این صنایع هزینهمیزان 

شده توسط انجمن نماید. طبق آمارهای ارائهتولیدی تحمیل می

واحد  44، 1398های قند و شکر ایران، در سال صنفی کارخانه

قندوشکر فعال در سطح کشور وجود داشته که این واحدها  تولید

ی بینکشور تولیدشده که پیشمیلیون تن شکر در  2 حدود

میلیون مترمکعب  60شود برای تولید این مقدار شکر، به حدود می

میلیون مترمکعب نیز فاضلاب تولید  38آب تازه احتیاج باشد و 

ن میان، هشت واحد اید که ارقام بسیار چشمگیری هستند. در شو

عنوان ماده خام اولیه هستند که در بر نیشکر بهصنعتی مبتنی

میزان آب کمتری احتیاج دارند. مقایسه با واحدهای چغندری، به

ها ضروری بوده و ضمن ابراین تصفیه فاضلاب این کارخانهبن

جلوگیری از آلودگی محیط زیست، امکان بازیافت آب و در نتیجه 

آورد. می تازه مصرفی در کارخانه را فراهم کاهش میزان آب

های قند و شکر، چغندرقند یا نیشکر خوراک اصلی در کارخانه

ه نتیجبه سزایی در ساختار فرآیند و در است. نوع خوراک تأثیر

. در تحقیق حاضر، (Bavar et al., 2018)میزان آب مصرفی دارد 

تولید شکر از نیشکر مورد مطالعه قرار گرفته و ضمن  کارخانه

ختلف، های مد و بررسی میزان آب مصرفی در بخشمعرفی فرآین

ها و های تصفیه آنها و روشمشخصات فاضلاب این کارخانه

های مختلف، ن بازیافت و بازچرخانی آب در بخشهمچنین امکا

 مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. 

شکر از نیشکر فرآیند تولید -2

ی اصلی های نیشکر شامل پنج مرحلهاقهفرآیند تولید شکر از س

سازی، تبخیر، تبلور و سانتریفیوژ است: آسیاب کردن، زلال

(Pastor et al., 2000) در آسیاب، عمل استخراج شربت از نیشکر .

ارد آسیاب شده های نیشکر وگیرد. در این مرحله، ساقهورت میص

د. شوعنوان محصول نهایی از آن خارج میساکاروز بهو شربت 

های نیشکر را لاتر رفتن راندمان استخراج، ساقهمنظور بامعمولا به

های کوچکتر تقسیم ود به آسیاب، خرد نموده و به تکهپیش از ور

توان تا بیش از نند. در بهترین وضعیت کارکرد آسیاب، میکمی

صورت شربت، جدا نمود. را بهاز ساکاروز موجود در نیشکر  95%

مرحله که با نام باگاس شناخته پسماند جامد باقی مانده در این 

کار تبخیر به عنوان سوخت بویلر در مرحلهتواند بهشود نیز میمی

عنوان جاذب در فرآیند تصفیه فاضلاب مورد استفاده رفته یا به

بت خام نیز آن شرقرارگیرد. شربت تولید شده در این مرحله که به

 .است 5/4آن حدود  pHد، به رنگ سبز تیره بوده و شواطلاق می

 pHلذا باید وارد واحد زلال سازی شود تا ضمن کاستن کدورت، 

 آن نیز تنظیم گردد.

سازی پس از حرارت دادن شربت خام تا دمای در مرحله زلال

های فسفریک اسید، به آن محلولدرجه سانتیگراد،  75الی  65

ها د. افزودن این محلولشوآهک افزوده میاکسید و آبدی گوگرد

های معلق در محلول شربت منظور از بین بردن برخی ناخالصیبه

و کاهش کدورت آن است. شربت حرارت داده شده وارد یک زلال 

د. پسماند جامد شوساز پیوسته شده و شربت زلال از آن جدا می

شود وارد فیلترهای دوار ز که با نام عمومی لجن شناخته مینی

عنوان آن، به تحت خلأ شده و پس از حذف ترکیبات ناخواسته

شود. شربت زلال شده کود طبیعی به زمین کشت بازگردانده می

منظور رو و بهآب است. از این %85حدود در این مرحله حاوی 

 شود.تغلیظ، وارد مرحله تبخیر می

تبخیر از آن  حلهاز آب موجود در شربت، طی مر %75حدود 

 تبخیر معمولاً شامل چهار بویلر تحت خلأ شود. مرحلهجدا می

اند. محلولی که از آخرین بویلر صورت سری اتصال یافتهاست که به

آب است.  %40جامد قندی و  %60شود معمولا شامل خارج می

 تبلور، آخرین مرحله مرحلهپیش از ارسال شربت تغلیظ شده به

پذیرد.اکسید صورت میدی توسط محلول گوگرد ذف ناخالصیح

ی اشباع، تبلور، محلول شربت تا رسیدن به نقطه در مرحله

زایی به منظور هستههای شکر بهنقطه دانهشود. در این تبخیر می

زمان با تبخیر آب، میزان شربت ظرف بلورساز افزوده شده و هم

یابد زمانی ادامه می د. رشد بلورها تاشوبیشتری به ظرف اضافه می

تبلور،  بلورهای تولید شده در مرحله که ظرف بلورساز پر شود.

های شکر، وارد دستگاه سازی دانهبندی و یکساندانه برای

بندی مطلوب ذرات شکر شوند. در این مرحله، دانهسانتریفیوژ می

گردانده دازه نامطلوب به مرحله تبلور بازانجام شده و ذرات با ان

، شمایی از فرآیند 1شکل .(Gunjal & Gunjal, 2013)شوند می

دهد.تولید شکر را نشان می

مصرف آب کارخانه -3

اند. مشخص شده 1 شکل درهای آب ورودی به فرآیند، جریان

کلی به طورر یک واحد تولید شکر از نیشکر بهموارد مصرف آب د

 شوند:پنج گروه تقسیم می

که حین مرحله آسیاب کردن  (Imbibition Water) ( آب جذب1

شود. بیشترین میزان مصرف ساکاروز، افزوده می و استخراج عصاره

منظور آب در فرآیند نیز مربوط به همین آب جذب است که به
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که در د. ضمن اینشوبهبود عملکرد استخراج، به فرآیند اضافه می

هیزات منظور خنک نمودن تجاستخراج، مقداری آب نیز به مرحله

 .(Willart et al., 2010)شود به سامانه افزوده می

منظور خوراک کندانسورهای ( ورود آب طی مرحله تبخیر، به2

پذیرد. البته معمولا آب کندانسورها بارومتریک صورت می

عنوان آب د آب تازه در این مرحله صرفاً بهبازچرخانی شده و ورو

 داشت.جبرانی بوده و حجم بالایی نخواهد 

های حاوی منظور خنک نمودن تانکتبلور و به ( طی مرحله3

 د.شومخلوط شربت و بلور شکر، باید آب به سامانه وارد 

عنوان مثال در تولید توان بهمنظور تأمین و ( ورود آب به4

های جبرانی در بویلرها یا تأمین آب عنوان آبهای خلأ یا بهپمپ

اسکرابرهای خیس، مواردی عملکرد مناسب  برایمورد نیاز 

 هستند که در نقاط مختلف فرآیند، نیاز به آب وجود دارد.

شوی محیط و( مصارف متفرقه آب که شامل مواردی چون شست5

 تهیه برایهای بهداشتی و یا آب مورد نیاز کارخانه، آب سرویس

 .(Ramjeawon, 2000)شود های شیمیایی میمحلول

ن میزان مصرف آب مربوط به آب ، بیشتریاز بین مصارف فوق

د و شوجذب است که حین مرحله استخراج به آسیاب افزوده می

تن  مکعب به ازای هرمتر 63/0طور متوسط مقداری حدود به

، مقادیر متوسط آب 1نیشکر ورودی خواهد داشت. در جدول 

صورت تقریبی ذکر مصرفی در یک کارخانه تولید شکر از نیشکر به

شده است.

(Ingaramo et al., 2009)فرآیند تولید شکر از نیشکر  -1 شکل

(Ramjeawon, 1995) مقادیر متوسط آب مصرفی در بخش های مختلف فرآیند -1  جدول

(𝒎𝟑/𝒕𝒄مقدار متوسط تقریبی )جریان آب

63/0کننده آسیابآب جذب و خنک

10/0کننده تجهیزاتآب خنک

15/0آب خنک کننده بخش تبلور

13/0آب جبرانی بویلرها

2/1*خوراک اسکرابر

07/0آب جبرانی اسکرابر

5/0خوراک کندانسورها

8*آب جبرانی کندانسورها

78/10مجموع
شود.کننده تأمین میهای خنکبخش عمده آن از طریق بازچرخانی آب کندانسورها و برج* 

ازای هر تن شود بهمشاهده می 1 گونه که در جدولهمان

مکعب آب نیز به مصرف متر 11نیشکر ورودی به کارخانه، حدود 

ت تولید شکر جزو صنایع نسبتاً رسد که از این منظر صنعمی

کاهش میزان آب مصرفی در کارخانه قند و  برای .استمصرف پر
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ها اشاره که در زیر به آن شدههای متفاوتی پیشنهاد کارراهشکر 

 .شودمی

 جمع آوری آب باران -3-1

آب باران منبع آبی ارزشمند برای عمده صنایع بوده و 

های که مقدار کم نمکدسترسی به آن ساده است. ضمن این

استفاده در صنایع بسیار مناسب  رایرا بمحلول در آن، آن

های موسمی زیاد است، سازد. در فصولی که بارش بارانمی

ساده آب باران با استفاده از فیلتراسیون،  آوری و تصفیهجمع

وری واحد صنعتی را تا حد بسیار زیادی افزایش خواهد داد بهره

ممکن (. مجموع حجم آب بارانی که 1393 )رضایی و صراف زاده،

دست داشتن سطح زمین کارخانه جمع آوری شود نیز با در است

و میانگین مقدار بارش سالانه در منطقه، قابل محاسبه و 

که آب باران تصفیه شده میزان جاییریزی خواهد بود. از آنبرنامه

چنین سختی و ینی داشته و همجامدات محلول بسیار پای

ظور استفاده منی آن بسیار کم است، لذا بههای تهیههزینه

کننده و آب جبرانی فرآیند، عنوان آب ورودی بویلرها، آب خنکبه

های اصلی پیرامون یکی از نگرانی بسیار مناسب خواهد بود.

های آوری شده، آلودگیاستفاده مجدد از آب باران جمع

همراه ای است که این آب معمولا بهیکروبیفیزیوشیمیایی یا م

د شوداشته و در مواردی که وارد چرخه غذایی و آشامیدنی انسان 

 Gikas and)تواند تاثیرات منفی روی سلامت داشته باشد می

Tsihrintzis, 2012). 

آوری شده در در یک مطالعه انجام شده بر روی آب باران جمع

ی، سرب، مس و رو ارزیابی آلودگی فلزات سنگین براینیوزیلند 

کدام از این فلزات از هر %1و  %2، %14ترتیب شد که بهمشاهده 

های آب باران آزمایش شده وجود داشته و این امر موجب در نمونه

منظور مصارف شرب یا جایی که شود که استفاده از آن بهمی

های غذایی در تماس است )نظیر کارخانهطور مستقیم با مواد به

 ,.Simmons et al)ر نباشد پذیوشکر( امکانمواد غذایی مثل قند

تواند به مشخصات محلی که های فلزی می. وجود این یون(2001

داری آب باران اختصاص داده شده یا نقاطی آوری و نگهبه جمع

جا صورت گرفته )بام، زمین و ...( و که برداشت آب باران از آن

های موجود در هوای شدت و مدت بارش و میزان آلاینده چنینهم

 ,Farreny et al., 2011; Förster)منطقه بستگی داشته باشد 

های محل ، هرچند که برخی مطالعات دیگر اثر ویژگی(1996

 .(Peters et al., 2008)دانند تاثیر میآوری را بیجمع

های میکروبی پارامتر دیگری است که باید در مورد آب آلودگی

های محل دلیل آلودگیزیرا اغلب به .گیرد باران مورد بررسی قرار

های موجود و فعال در هوا، کیفیت آوری و میکروارگانیسمجمع

 Evans)گیرد آب باران ازنظر میکروبی دستخوش تغییر قرار می

et al., 2007) آوری شده مشخصات کیفی آب باران جمع 2. جدول

 های میکروبی در کشورهای مختلف نشانرا از نظر شاخص

دهد.می

(Ahmed et al., 2011) آوری شده در کشورهای مختلفمشخصات میکروبی آب باران جمع -2 جدول

هاکل باکتری هاکل کلیفرم های مدفوعیکلیفرم C.perfringens enterococci E. coli کشور

4982577891100استرالیا

-1431 - - -کانادا

100--79 - -دانمارک

100100- - - -نیجریه

-92-72 - -کره جنوبی

-100100 - - -زامبیا

93100-3 - -امریکا

های استفاده مجدد، روش برایمنظور تصفیه آب باران به

نشینی و ته ،(Kim et al., 2005)مختلفی نظیر فیلتراسیون 

و فیلتراسیون  (Martinson and Thomas, 2007)شناورسازی 

تواند مورد استفاده می (Teixeira and Ghisi, 2019)غشایی 

زا نیز ها و عوامل بیماریمنظور حذف میکروبقرارگیرد. به

زنی ازن و هایی نظیر کلرزنی، استفاده از اشعه فرابنفشروش

.پذیر خواهد بودامکان

 استفاده از آب موجود در نیشکر -3-2

آب  %70 طور کلی شاملهای نیشکر ورودی به کارخانه بهساقه

که بخشی از این آب همراه خود نیشکر وارد فرآیند شده و  بوده

اما بخشی دیگر از این آب،  است.فرآیند استخراج در آسیاب  لازمه

آن  های مازاد بوده و امکان جداسازی و استفاده مجددآب وجز

تن  23/23تن نیشکر،  100طور متوسط به ازای هر وجود دارد. به

شده د. این آب کندانسشوآب مازاد در فرآیند، جداسازی می

منظور درجه سانتیگراد داشته و به 80لی ا 75مازاد، دمایی بین 

شوی سامانه وذوب نمودن برخی مواد، شست برایاستفاده 

 تاسیی از این دست، مناسب تبخیرکننده و فرآیندهای دمابالا

(Sapkal and Gunjal, 2004)این، این امکان نیز وجود بر . علاوه

کردن این آب، مجدداً آن را به سامانه بازگردانده دارد که با خنک

 گیرد.عنوان آب تازه مورد استفاده قرار و به
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 چرخانی آبباز -3-3

توجهی از مشاهده شد حجم قابل 1 طور که در جدولهمان

رسد که بسیاری از این آب در کارخانه قند و شکر به مصرف می

طور کلی شش ها قابلیت بازچرخانی در سامانه را دارند. بهآب

 چرخه آب در فرآیند تولید شکر از نیشکر وجود دارد که در شکل

 .(Zver and Glavič, 2005)اند نشان داده شده 2

(Ingaramo et al., 2009) های آب موجود در فرآیندچرخه -2 شکل

 : سامانه بخار/آب کندانس1چرخه  -3-3-1

بخار تولید شده در واحد تبخیر و تبلور جهت تبادل گرمایی 

گیرد. آب کندانس حاصل شده ها، مورد استفاده قرار میدر مبدل

توان به در این بخش کاربردهای فراوانی دارد که از جمله می

شوی وشوی شکر در سانتریفیوژ، شستوخیساندن نیشکر، شست

ده از این استراتژی بازچرخانی ظروف بلورساز و... اشاره کرد. استفا

آب در بیشتر واحدهای استخراج شکر از نیشکر، امری متداول 

های کندانس اضافی که معمولا حاوی مقادیری شکر است. آب

شوند. بخشی از این آب وارد می 6یا  3،  2های هستند به چرخه

 ,.Ingaramo et al)شود کندانس نیز به منبع آب باز گردانده می

2009).

 : سامانه اسکرابر و دودکش2چرخه  -3-3-2

اسکرابر و دودکش بار آلی زیادی  فاضلاب خروجی از مرحله

 ی به سامانهتصفیه و بازگرداننداشته و با یک فیلتراسیون ساده قابل

عنوان آب جبرانی تواند بهخواهد بود. آب سرریزشده از بویلرها می

بر اثر فیلتراسیون  د. فاضلاب ایجاد شدهشووارد این چرخه 

صورت لجن جامد بوده که باید از سامانه خارج شود به

(Ramjeawon, 2000). 

 : سامانه آب بویلر3چرخه  -3-3-3

توربین  ته بهتولید الکتریسی برایبخار تولید شده در بویلر، 

منظور تولید حرارت مورد نیاز سامانه، تزریق شده و سپس به

آب کندانس، به بویلر بازگردانده  د. عمدتاً اینشوکندانس می

منظور حذف جامدات معلق موجود شود. وجود جریان سرریز بهمی

عنوان آب در آب بویلر است. در این مرحله مقداری آب نیز به

تواند از آب تازه یا خروجی د که میشوجبرانی به سامانه افزوده می

.(Ingaramo et al., 2009)تأمین شود  1 آب چرخه

 ساز: سامانه توربین و تجهیزات سرما4چرخه  -3-3-4

منظور جداسازی روغن از فرآیند، از تجهیزات سرماساز به

شود امکان شود. آبی که در این تجهیزات مصرف میاستفاده می
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بازچرخانی به سامانه را دارد. اتلاف آب در این چرخه معمولاً ناچیز 

روغن است که آب بوده و فاضلاب اصلی خروجی از این مرحله، 

 .(Ingaramo et al., 2009)شود طور کامل جدا میآن به

 : سامانه تبلور و فیلتر5چرخه  -3-3-5

کننده در بلورساز و فیلتر جهت بازچرخانی، حجم آب خنک

کننده کم مناسب است. در این سامانه افزایش دمای آب خنک

نظر نمود.صرفتوان از اتلاف آب بر اثر تبخیر، بوده لذا می

 : سامانه آب کندانسور6چرخه  -3-3-6

اصلی آب در یک واحد تولید شکر،  کنندهمصرف

کندانسورهای بارومتریک هستند. آب در این سامانه با استفاده از 

بود. مقداری اتلاف کننده، قابل بازچرخانی خواهدخنکیک سامانه 

ها وجود خواهد داشت کنندهناشی از تبخیر نیز در خنک

(Ramjeawon, 2000)منظور حذف ترکیبات جامد معلق، . به

جریان سرریز از این سامانه به خارج وجود دارد. آب جبرانی وارد 

تواند از منبع آب تازه یا آب کندانس چرخه شده به این چرخه می

د.شوتأمین  1

 بازیافت آب -3-4

ن تا حد تواشده میبا تصفیه فاضلاب و بازیافت پساب تصفیه

توجهی، مصرف آب کارخانه را کاهش داد. فاضلاب قابل

دلیل داشتن بارآلی بالا و جامدات معلق امکان های شکر بهکارخانه

ها تخلیه مستقیم به محیط را نداشته و انجام تصفیه روی آن

و کل  (BOD)خواهی بیوشیمیایی یژنمنظور کاهش مقادیر اکسبه

توان با ارتقای سامانه امری ضروری است. می (TSS)جامدات معلق 

حدی رساند که امکان تصفیه فاضلاب، کیفیت پساب خروجی را به

استفاده مجدد در فرآیند را داشته باشد.

 مشخصات فاضلاب کارخانه -3-4-1

طور کلی به سه دسته بهو شکر قند  فاضلاب خروجی از کارخانه

 کننده و کندانسور، فاضلاب غلیظ و پسماندهایهای خنکآب

نشان  3 شود که منشأ و مشخصات آن در جدولجامد تقسیم می

است.داده شده

(Jadhav et al., 2013; Ramjeawon, 2000) فاضلاب تولیدی در مراحل مختلف استخراج شکر از نیشکر -3 جدول

مشخصات کیفیفاضلاب تولیدیواحدخوراک ورودی

جامدات معلق و محتویات روغنیآسیابنیشکر

BOD≈100 

COD≈180 

TSS≈700 mg/L

pH≈7.5 

بالا TSSو  BODوشو، فاضلاب فرآیند با آب شست مجموعه فرآیندی شربت ساکاروز

BOD≈1800 mg/L

COD≈3400 mg/L

TSS≈340 mg/L 

pH≈6

فاضلاب حاصل از عملکرد اسکرابربویلرتفاله و نفت کوره

BOD≈200 mg/L 

COD≈1500 mg/L

TSS≈1500 mg/L 

pH≈8-10 

رآیند ع فدر یک کارخانه معمولی تولید قند و شکر بسته به نو

گیرد،  که تولید برمبنای چغندرقند یا نیشکر صورتتولید و این

طور میانگین میزان فاضلاب تولید شده متفاوت خواهد بود. به

ازای هر تن چغندرقند یا نیشکر ورودی، بین توان گفت که بهمی

. (Jordening, 2009)مترمکعب فاضلاب تولید خواهد شد  4تا  1

مشخصات کیفی فاضلاب کارخانه قند و شکر هفت  4در جدول 

 تپه ارائه شده است.

مشخصات کیفی فاضلاب نهایی خروجی از کارخانه قند و شکر هفت تپه -4 جدول

مقدارپارامتر

pH7/5-4

3524-863(mg/Lجامدات کل )

805-218(mg/Lجامدات معلق )

2198-457(mg/Lجامدات فرار )

BOD (mg/L)4500-800

شود میزان آلودگی مشاهده می 4 گونه که در جدولهمان

استفاده  برایفاضلاب خروجی این کارخانه بسیار زیاد بوده و 

های حاضر روشمجدد، باید حتماً تحت تصفیه قرارگیرد. در حال

مرسومی که برای تصفیه فاضلاب صنایع قند و شکر مورد استفاده 

ه تپفرآیندهای مورد استفاده کارخانه هفت وگیرند و جزقرار می

 طور عمده سه روش زیر هستند:ند، بههستنیز 
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؛استفاده از لاگون-

؛سیستم ترکیبی حوضچه هاضم و اکسیداسیون-

.لجن فعال-

د که راندمان شطبق مطالعات پیشین صورت گرفته، مشخص 

بوده و  %53در سیستم لاگون این کارخانه حدود  BODحذف 

چنین کند. همداردهای مطلوب را برآورده نمینهیچ عنوان استابه

مشکلاتی نظیر کمبود و گرانی زمین، بوی ناخوشایند، تجمع 

حشرات موذی و نیز عدم امکان بازیافت و بازچرخانی آب از جمله 

ها شده است. عواملی است که موجب محدودیت استفاده از لاگون

چه هاضم و اکسیداسیون این قابلیت را که ترکیب حوضدرحالی

موجود در فاضلاب کارخانه قند را حذف  BODاز  %70دارد که تا 

نماید. در مورد حذف مواد مغذی )نیتروژن و فسفر( موجود در 

ها جریان فاضلاب، استفاده از سیستم لجن فعال با توجه به هزینه

یند لجن که فرآشود. با توجه به اینبهترین فرآیند محسوب می

کند، ترکیب سیستم را تأمین می BODفعال تا حدودی حذف 

اکسیداسیون با لجن فعال، فرآیندی است که تصفیه -هاضم

نماید. اگرچه خروجی این سیستم تصفیه مطلوب را فراهم می

بازیافت را تأمین ننموده  برایموجود نیز هنوز استانداردهای لازم 

ح ی سطارتقا برایمیلی و لازم است که فرآیندهای تصفیه تک

 .(1379 کرد و همکاران،)گیرند کیفی پساب مورد بررسی قرار

ی فاضلابهای تصفیهروش -3-4-2

منظور کاهش میزان جامدات معلق موجود در فاضلاب، از به

ا گری یا شناورسازی بهای تصفیه فیزیکی نظیر غربالروش

های شیمیایی نظیر استفاده از استفاده از هوای فشرده یا روش 

منظور . اما به(Nacheva et al., 2009)شود سازها استفاده میلخته

روی  لوژیککاهش بارآلی موجود در فاضلاب حتماً باید تصفیه بیو

گروه عمده  های تصفیه بیولوژیک به دوگیرد. روشفاضلاب صورت

 شوند.هوازی تقسیم میهای هوازی و بیروش

 هوازیروش بی -3-4-2-1

های بسیار منظور تصفیه فاضلابهوازی بهاستفاده از روش بی

رود. روش شمار میغنی از مواد آلی، روشی متداول در صنعت به

هوازی نسبت به روش هوازی از مزایایی برخوردار است که بی

 ,Cakir and Stenstrom)ها عبارتند از ترین آنبرخی از مهم

2005):

 ؛انرژی کمترنیاز به  -

؛تولید متان حین تجزیه زیستی ترکیبات آلی -

 .تولید لجن جامد کمتر -

هوازی بستر هوازی ناپیوسته، راکتورهای بیراکتورهای بی

 به بالا ثابت با جریان رو هوازی بستر(، راکتورهای بیAFR) ثابت

(UAFB و )UASB طور عمومی در فرآیندهایی هستند که به

 5گیرند. در جدول هوازی مورد استفاده  قرار میبی تصفیه

 هوازی مختلف، نشان داده شدههای تصفیه بیمشخصات روش

است.

(Kushwaha, 2015)هوازی های تصفیه بیروش -5 جدول

(HRT) زمان ماند هیدرولیک)%( CODکاهشنوع راکتور

-64-87ناپیوسته

AFR90 >4 روز

UASB90 <-

UAFB90 <20 ساعت

هوازی عبارتند از: هیدرولیز یا مراحل مختلف یک تصفیه بی

ترتیب در هر مرحله سازی که بهسازی و فاز متانتخمیر، فاز استات

انوژن ساز و متهای استاتهای تخمیرکننده، باکتریتوسط باکتری

.(Fito et al., 2018)پذیرند ها صورت می

 روش هوازی -3-4-2-2

طور عمومی به تخریب زیستی ترکیبات آلی تصفیه هوازی به

های متداول تصفیه هوازی د. روششودر حضور اکسیژن اطلاق می

های هوادهی شامل روش لجن فعال، فیلترهای چکنده و لاگون

. تمامی اجزای فاضلاب کارخانه (Aziz et al., 2019) استشده 

یر پذتخریبقند و شکر به جز روغن و گریس موجود در آن، زیست

ند. روغن و هستهوازی قابل حذف بوده و طی فرآیند تصفیه بی

دلیل تولید اسیدهای چرب دراز زنجیر طی فرآیند بهگریس 

زیرا  .شوندهیدرولیز، موجب اختلال در فرآیند تولید متان می

اسیدهای چرب دراز زنجیر اثر بازدارندگی بر روی عملکرد 

 .(Hanaki et al., 1981)های متانوژن دارند باکتری

ب لاها برای مدت بسیار زیاد در تصفیه فاضاستفاده از لاگون

را از زی ،خصوص قند و شکر رایج بودهکارخانجات صنایع غذایی به

صرفه است. اما نیاز به فضای زیاد نظر اقتصادی فرآیندی کاملاً به

چنین تولید بوی آزاردهنده و جمع شدن حشرات، عواملی و هم

ند که استفاده از این روش را با تردیدهایی مواجه ساخته و هست

 .(Dilek et al., 2003)است  دهکربه تدریج منسوخ 

لجن فعال، روش هوازی متداولی است که در تصفیه 

روش، یک رود. در اینکار مینسبتاً بالا به BODهای با فاضلاب

نام عمومی لجن فعال شناخته توده میکروبی اتوتروف که به

شود، وظیفه حذف بار آلی موجود در فاضلاب را برعهده دارد می
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(Shariati et al., 2013)روش ها در این. اگرچه میزان حذف آلاینده

هوازی کمتر است ولی کمتر بودن زمان ماند و روش بینسبت به

تری روش متداولهای فرآیند، این روش را بهچنین هزینههم

 6 است. در جدول هوازی تبدیل کردههای بیروشنسبت به

ه فاضلاب انجام هوازی تصفیهای هوازی و بیای بین روشمقایسه

 شده است.

(Kushwaha, 2015) های تصفیه بیولوژیک فاضلابمقایسه روش -6 جدول

مزایاهامحدودیتروش تصفیه

هوازیبی

 های روغنیعدم حذف آلودگی

عدم امکان حذف کامل ترکیبات آلی

 نیاز به فرآیندهای تصفیه تکمیلی، 

 نامناسب و آزاردهندهبوی 

 حجم راکتور پایین

 مصرف انرژی کمتر

 تولید متان

 تولید کمتر لجن

%90امکان حذف جامدات فرار تا 

هوازی

 تولید لجن بالا

 بوی نامناسب و آزاردهنده

عدم امکان حذف کامل ترکیبات آلی

 امکان کنترل بارگذاری آلودگی

و نیتروژن BOD ،CODحذف عالی 

 کمترنیاز به فضای 

منظور تکمیل فرآیند تصفیه فاضلاب، معمولاً پس از تصفیه به

های فیزیوشیمیایی نظیر جذب سطحی، بیولوژیک از برخی روش

 نند.کاستفاده از فرآیندهای غشایی یا سانتریفیوژ استفاده می

فاضلاب  BODهای جدیدتری برای کاهش میزان امروزه از روش

تصفیه الکتروشیمیایی و شود. های قند و شکر استفاده میکارخانه

هایی هستند که ترین روشجدید های هوازی،استفاده از گرانول

کار طور گسترده بهبالا به BODهای با منظور تصفیه فاضلاببه

شوند.گرفته می

 روش تصفیه الکتروشیمیایی -3-4-2-3

دلیل نیاز به فضای زیاد و نیز بیولوژیک بههای استفاده از روش

ا هصرفه نیست. لذا پژوهشان بهگذاری چندبالای سرمایه هزینه

های تصفیه جدید و بهینه، ادامه دارد. یکی منظور یافتن روشبه

ی الکتروشیمیایی است. در تصفیه ها، روش تصفیهاز این روش

مال استفاده از اعالکتروشیمیایی فاضلاب کارخانه قند و شکر با 

)کاتد و آند(، عمل  میدان الکتریکی بین یک جفت الکترود

شود. ذرات آلودگی موجود از فاضلاب انجام می BODجداسازی 

در فاضلاب، بر اثر اعمال میدان الکتریکی، باردار شده و درنتیجه 

طرف یکی از دو الکترود جذب و از جریان فاضلاب، جدا میبه

سازی با استفاده از اعمال میدان الکتریکی لختهند. در واقع از شو

شود. مزیت اصلی این برای جداسازی در این روش استفاده می

روش، ساده بودن و عدم نیاز به تجهیزات پیشرفته ضمن حذف 

 7 . در جدول(Sahu and Chaudhari, 2015)است  BODمناسب 

 و نتایج حاصل از تصفیه الکتروشیمیایی فاضلاب کارخانه قند

 شکر، ارائه شده است.

(Sahu and Chaudhari, 2015) نتایج حاصل از تصفیه الکتروشیمیایی فاضلاب -7 جدول

بعد از تصفیهقبل از تصفیهویژگیردیف

زرد روشنزرد تیرهرنگ1

pH5/52/8تغییرات 2

3682605سی او دی3

9/51/3فسفات4

4320پروتئین5

1987600جامدات کل6

540190جامدات معلق7

1447410جامدات محلول8

5024کلراید9

900460سختی10

هستند. mg/L برحسب pHجز رنگ و تمام واحدها به

های هوازیروش تصفیه با استفاده از گرانول -3-4-2-4

بالا و  BODهای با لجن گرانوله هوازی، در تصفیه فاضلاب

ال فعای لجنهای تصفیهحاوی مواد سمی، بسیار موثرتر از سامانه

. گرانوله کردن لجن (Duque et al., 2011)کند سنتی عمل می

سازد که عمل حذف مواد آلی و فعال، این امکان را میسر می

پذیرد. به یک گرانول صورت زمان و درطور همنیتروژن و فسفر به
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های کوچکی هستند که ها راکتوربیان دیگر، هر یک از گرانول

های آلی و همچنین نیتروژن و فسفر را انجام عمل حذف آلاینده

با استفاده از ( SBR)دهند. سامانه راکتورهای ناپیوسته متوالی می

لجن گرانوله هوازی، فناوری جدیدی است که ضمن کاهش 

 اندازیراه برایزمان عملیات تصفیه، فضای مورد نیاز  چشمگیر

بالا،  BODهای با ای را کاهش داده و برای فاضلابسامانه تصفیه

شمای کلی  3. شکل (Hosseini et al., 2014)راندمان بالایی دارد 

 دهد.این سامانه را نشان می

(Muda et al., 2010)حاوی لجن گرانوله  SBRشمای کلی سامانه تصفیه فاضلاب با استفاده  -3 شکل

در مقایسه با فرآیند لجن فعال، لجن گرانولی دارای زمان ماند 

تر، تعداد مراحل گذاری پایینکمتر، سرعت بیشتر، هزینه سرمایه

اتی در یک کار تحقیق .استنتیجه راندمان بالاتری میانی کمتر و در

و  SBRبر روی فاضلاب یک کارخانه نساجی با استفاده از روش 

های لجن هوازی، میزان حذف آلودگی آلی از حاوی گرانول

انجام شده و  %90روز، تا بیش از  66فاضلاب طی مدت زمان 

 ذیرفتهطور کامل در این مدت زمان انجام پحذف نیتروژن نیز به

 .(Muda et al., 2010)است 

در  UASBدهد که روش های اقتصادی نشان میبررسی

های بیشتری را به کل مجموعه ها، هزینهمقایسه با سایر روش

کند و البته راندمان بالاتری را نیز در اختیار فرآیند تحمیل می

های مربوط (. البته هزینه1384دهد )احمدی و همکاران، قرار می

فرآیندهای تصفیه نیز بسته به ظرفیت واحد، نوع کاربرد سایر  به

مشخص شده برای پساب تصفیه شده و کیفیت پساب خروجی و 

چنین کیفیت فاضلاب خروجی متفاوت خواهد بود. بنابراین، هم

بررسی دقیق اقتصادی مزیت بازیافت آب به استفاده از آب تازه، 

نیازمند ممیزی آب و فاضلاب هر کارخانه در مرحله نخست و 

مشخص نمودن کل آب مصرفی و فاضلاب تولیدی در هر بخش و 

 .است کیفیت فاضلاب مورد نظر برای تصفیه و بازیافت

نتیجه گیری -4

های قند و شکر به لحاظ میزان بالای مصرف آب در کارخانه

د ،دهشدت کاهش میراندمان تولید این محصولات را بهاقتصادی 

وجود زیست منطقه بهکه مشکلات فراوانی را برای محیطضمن این

کارهای مهندسی موجود، تدبیری آورد. لذا باید با استفاده از راهمی

ها اندیشیده شود. در کاهش میزان آب مصرفی این کارخانه ایبر

برای کاهش میزان مصرف آب این این مقاله چهار روش کلی 

ها پیشنهاد شده است: استفاده از آب باران، استفاده از آب کارخانه

 همراه نیشکر، بازچرخانی و بازیافت آب. 

رد که روش استفاده از آب باران بیشتر در مواردی کاربرد دا

ای باشد که در منطقه گونهموقعیت جغرافیایی واحد تولیدی به

 های لازمپرباران واقع شده و استفاده از باران در مقایسه با هزینه

های میکروبی و فیزیکی این آب، صرفه حذف آلودگی برای
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صورت استفاده از این منبع آبی اقتصادی داشته باشد. در غیر این

 بود. چندان متداول نخواهد

های نیشکر، ذکر در مورد استفاده از رطوبت موجود در ساقه

دهد. مشکل ها را آب تشکیل میاز این ساقه %70شد که حدود 

ها در طول فرآیند، اصلی در استفاده از آب جداشده از این ساقه

ای که گونهبه ،گراد( آن استدرجه سانتی 80)حدود  یدمای بالا

یا  .کردن ممکن نیستاز آن بدون خنکدر بیشتر موارد استفاده 

موجب ایجاد مشکلاتی از قبیل کارامله  ،استفاده در طی فرآیند

د. البته در مواردی که نیاز به گرمایش شوشده قندهای موجود، می

ود در آن با توان از این آب و حرارت موجوجود داشته باشد، می

د.ستفاده نموهای حرارتی، امستقیم در مبدلاستفاده از تماس غیر

های در بازچرخانی آب، تأکید روی استفاده مجدد از آب

های داخلی است. استفاده شده در طی فرآیند از طریق چرخه

چرخه کلی آب در فرآیند بررسی و معرفی شده که امکان  شش

با این  .ها وجود داردشدن مدار آب کارخانه در این چرخهبسته 

 یابد.کار میزان مصرف آب تا حد بسیار زیادی کاهش می

منظور های تصفیه بهبازیافت آب نیز، استفاده از روش در بحث

استفاده مجدد از پساب تولیدی،  برایکاهش بارآلی فاضلاب 

پیشنهاد شده است. تصفیه فاضلاب ضمن فراهم نمودن امکان 

از تخلیه فاضلاب  ناشی زیستیبازیافت پساب، مشکلات محیط

دهد. در بحث تصفیه کارخانه به محیط را تا حد زیادی کاهش می

بسیار بالای جریان فاضلاب خروجی،  BODفاضلاب، باتوجه به 

 های فیزیکی ممکن نیست وامکان تصفیه تنها با استفاده از روش

نیاز به فرآیندهای بیولوژیک تصفیه فاضلاب وجود دارد. از بین 

رسد که تصفیه با استفاده نظر میصفیه بیولوژیک، بههای تفرآیند

دلیل نیاز به فضای کمتر و حجم بسیار های هوازی، بهاز گرانول

منظور تصفیه ترین روش بهپایین لجن تولیدی، مناسب

 .تاسهای بسیار آلوده نظیر فاضلاب کارخانه قندوشکر فاضلاب

معرفی شده، کار ای از هر چهار راهانجام هر یک یا مجموعه

تواند ضمن کاهش چشمگیر در میزان آب مصرفی واحد می

ازای هر تن خوراک ورودی را صنعتی، حجم فاضلاب تولیدی به

نیز کاهش دهد.

راجعم -5

مقایسه فنی " (،1384، ).تجریشی، م.، ابریشم چی، ا، احمدی، م.

های متداول تصفیه فاضلاب صنایع قند در و اقتصادی روش

 .61-54، (1)16 ،مجله آب و فاضلاب ،"ایران

ارزیابی کیفیت آب باران " (،1393، م.ح.، رضایی، م.، )زادهصراف

 ،"های تصفیه آنها و روشآوری شده از پشت بامجمع

 .52-41، (3)2، های سطوح آبگیر بارانسامانه

 بررسی" ،(1379) الهی، س.ش.،یزدان، م.، آیتش.، پناه کرد،

 مینسو ،"تپه هفت نیشکر طرح کارخانه پساب تصفیه روش
 خدمات و پزشکی علوم دانشگاه ،محیط بهداشت ملی همایش
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