
 نشریه علمی 

 علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

1911 ، زمستان52-41صفحات  ،4 شماره پنجم، سال  

Journal of Water and Wastewater 

Science and Engineering (JWWSE) 

Vol. 5, No. 4, PP. 41-52, Winter 2021 

DOI: 10.22112/jwwse.2020.220057.1189 

یمقاله پژوهش

 یهاخانههیدر تصف یمصرف انرژ یسازنهیبه تیاهم

فاضلاب شرق مشهد خانههیتصف یمطالعه مورد -فاضلاب

 2و مهلا تابش نیا 2، شیما مردانی*2یوحید آقابالائ ،1ناصر مهردادی
تهران،  پردیس فنی، دانشگاه هایزیست، دانشکدهدانشکده محیطاستاد  -1

تهران، ایران.

آب و فاضلاب، دانشکده  -زیستدانشجوی دکتری مهندسی محیط -2

 تهران، تهران، ایران.  پردیس فنی، دانشگاه هایزیست، دانشکدهمحیط

aghabalaeivahid@ut.ac.ir * نویسنده مسئول، ایمیل:

 03/11/1031تاریخ دریافت: 

  22/30/1033تاریخ اصلاح: 

12/32/1033تاریخ پذیرش: 

انجمن آب و فاضلاب ایران ©

Research Paper 

The Importance of Optimizing Energy 

Consumption in Wastewater Treatment Plants- 

A Case Study of East Mashhad Wastewater 

Treatment Plant 

Naser Mehrdadi1, Vahid Aghabalaei2, Shima 

Mardani2 and Mahla Tabeshnia2 

1- Professor, School of Environment, College of 

Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 

2- Ph.D. Student, School of Environment, College of 

Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran.  

* Corresponding author, Email: aghabalaeivahid@ut.ac.ir

Received: 19/02/2020     

Revised: 16/08/2020   

Accepted: 06/09/2020 

© IWWA 

فاضلاب درصورت بازیابی منابع آبی و انرژی، های خانهاحداث تصفیه

ای را چون انتشار گازهای گلخانهتواند اثرات محیطی نامطلوب هممی

ترین و پذیر نمایند. تصفیه و مدیریت لجن یکی از پیچیدهتوجیه

های درصد هزینه 23تواند تا خانه بوده و میهای تصفیهبرترین بخشهزینه

خانه فاضلاب را شامل شود. با برداری یک تصفیههگذاری اولیه و بهرسرمایه

های فاضلاب از نظر خانهتوجه به اهمیت کاهش مصرف انرژی در تصفیه

های اخیر تحقیقات زیادی در زمینه زیستی و اقتصادی، در سالمحیط

خودکفایی تأمین انرژی از فاضلاب انجام شده و براساس این هدف 

اند. سازی شدهدر جهان احداث یا بهینههای فاضلاب متعددی خانهتصفیه

فاضلاب  خانههمراه با هاضم هوازی در تصفیه MLE1در این مقاله فرآیند 

مترمکعب در روز از نظر میزان مصرف انرژی  13،333شرق مشهد با دبی 

گذاری اولیه در مقایسه با فرآیندهای پیشنهادی دیگر های سرمایهو هزینه

قرار گرفته است. نتایج نشان داد میزان انرژی مصرفی مورد تجزیه و تحلیل 

های فاضلاب مشابه با فرآیند خانهبرابر تصفیه 2خانه حدود در این تصفیه

هوازی، میزان چنین اگرچه با تغییر هاضم هوازی به بیبهینه است. هم

کاهش خواهد یافت؛ اما لازم است  3kwh/m 01/3به  3kwh/m 1انرژی از 

یشتر انرژی مصرفی و بازیابی انرژی در مقایسه با برای کاهش ب

سازی یا احداث شده در جهان، از سیستم های فاضلاب بهینهخانهتصفیه

CHP  استفاده نمود. لذا با توجه به مزایای متعدد کاهش مصرف انرژی در

، منظور خودکفایی در تأمین انرژیضروری است بههای فاضلاب خانهتصفیه

های فاضلاب در دست خانهفرآیند بخش مایع و لجن تصفیهدر انتخاب 

های فاضلاب احداث شده در کشور توجه خانهسازی تصفیهمطالعه و یا بهینه

  بیشتری شود.

هوازی، های هوازی و بیفرآیند تصفیه فاضلاب، هاضم: های کلیدیواژه

 محیطی.منابع تولید انرژی، اثرات زیست

Construction of wastewater treatment plant, if energy and 

water resources are recovered, can justify some 

undesirable effects such as greenhouse gas emissions. 

sludge management and treatment is one of  the most 

complex and costly parts of  treatment  plants  that can 

cover  up  to  60%  of  initial capital  and  operation  costs 

of  a  wastewater  treatment  plant. Considering the 

importance of reducing energy consumption in 

wastewater treatment plants as an environmental  and 

economic  point  of  view,  some investigations  have  done 

to construct and modify wastewater plants worldwide in 

order to the self-sufficiency of energy supply recently 

year. This article is a practical study that the costs of 

capital and energy consumption were analyzed in 

comparison with other processes for MLE1 process with 

aerobic digestion in wastewater treatment plant in east of 

Mashhad with flow rate of 80000 m3/d. The results show 

that energy consumption in this system is about 2 times of 

similar wastewater treatment plants with optimal process. 

Also, however, the energy level will decrease from 1 

kwh/m3 to 0.58 kwh/m3 with the change of aerobic 

digestion to anaerobic, but it is necessary to use of CHP 

system for decrease of energy consumption and recovery 

in comparison with constructed or optimized of 

wastewater treatment plants in worldwide. Therefore, it is 

necessary to pay more attention in selecting the process of 

liquid and sludge section in wastewater treatment plants 

under studying or optimizing wastewater treatment plants 

built in the country because of the numerous benefits of 

reducing energy consumption in wastewater treatment 

plants, in order to be self-sufficient in energy supply. 

Keywords: Aerobic and Anaerobic Digestions, Energy 

Generating Resources, Environmental Effects, 

Wastewater Treatment Process. 
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 مقدمه -1

  
پیوند آب و انرژی یکی از عنصرهای اصلی توسعه پایدار جوامع 

 ,.Chen and Chen, 2016; Jiang et alشود )انسانی محسوب می

ای از تعامل و تأثیر متقابل های فاضلاب نمونهخانه( و تصفیه2016

انجام شده توسط  تحقیق (.Xu et al., 2017این پیوند هستند )

Hao et al. (2017)  با روش ارزیابی چرخه حیات در خصوص

های فاضلاب نشان داد، خانهزیستی احداث تصفیهتوجیه محیط

بازیابی منابع )استفاده مجدد از پساب( دیگر به تنهایی در توجیه 

ها در تنها کافی نیست و احداث خانهزیستی ساخت تصفیهمحیط

زمان منابع آبی و انرژی )مانند استفاده از هاضم صورت بازیابی هم

چون انتشار تواند اثرات محیطی نامطلوب همهوازی(، میبی

ای و نیاز به استفاده از مواد و انرژی ساخت را گازهای گلخانه

تصفیه فاضلاب به دو بخش کلی تصفیه مایع و  .پذیر نمایدتوجیه

طور معمول به فرآیند بخش مایع و د و بهشولجن تقسیم می

انطباق کیفیت پساب تصفیه شده با استانداردهای موجود توجه 

که تصفیه و مدیریت لجن یکی از در حالی بیشتری شده است.

های خانههای تصفیهبرترین بخشترین و هزینهترین، پیچیدهمهم

تواند تا و می (Lancaster et al., 2008شود )فاضلاب محسوب می

برداری یک تصفیهگذاری اولیه و بهرههای سرمایهدرصد هزینه 23

 Coma et al., 2013; Pilliخود اختصاص دهد )فاضلاب را به خانه

et al., 2015.) 

 هایخانهتصفیهطور معمول، واحدهای مورداستفاده در به 

فاضلاب شهری برای تصفیه لجن شامل تغلیظ، تثبیت و آبگیری 

های فاضلاب، خانهاست. دو راهبرد کلی بخش لجن در تصفیه

تصفیه لجن با هدف تثبیت کردن و حذف بوی آن و یا با هدف 

ق طب تبدیل لجن به جامدات بیولوژیکی برای کاربرد در زمین

ولوژیکی در زمین است. کاربرد جامدات بی EPAتعریف استاندارد 

ها، کاهش مستلزم دستیابی به محدوده مناسب غلظت آلاینده

انضمام کاهش جذب ناقلین به Bیا  Aها براساس کلاس پاتوژن

زیست آمریکا است. منطبق بر استاندارد سازمان حفاظت محیط

بالای دستیابی به کیفیت جامدات بیولوژیکی  هایدلیل هزینهبه

در  B، در کشور ما دستیابی به استاندارد کلاس Aکلاس 

های فاضلاب احداث شده یا درحال ساخت بیشتر خانهتصفیه

توجه مدنظر است. فرآیندهای مورد استفاده برای کاهش قابل

روز  03برابر  (SRTها، هاضم هوازی با زمان ماند سلولی )پاتوژن

 23-10هوازی با زمان ماند سلولی درجه، هاضم بی 23در دمای 

سازی، تثبیت با آهک و خشک کردن توسط هوا روز، کمپوست

 Turovskiy and Mathai, 2006; Tchobanoglous etهستند )

al., 2014های های فاضلاب با روشخانهدر تصفیهلذا  (؛EAAS2 

دلیل نیاز به حجم بالا و مصرف زیاد انرژی به SRT0با  ،ASBR0و 

تثبیت شده و فاقد بو است؛ اما در  توجه هوادهی، گرچه لجن قابل

زیست آمریکا صورت عدم تأمین استاندارد سازمان حفاظت محیط

در بخش لجن، معیار کاهش جذب ناقلین حاصل نشده و لجن 

توان لجن کند و نمیرا تأمین نمی Bخروجی استاندارد کلاس 

 Turovskiyمود )حاصل را به عنوان جامدات بیولوژیکی محسوب ن

and Mathai, 2006; Tchobanoglous et al., 2014.) 

از سه روش تثبیت بیولوژیکی، شیمیایی و گرمایی، 

، Bهای متعارف تصفیه لجن برای دستیابی به کلاس سیستم

هوازی هستند که هر یک مزایا و معایبی های هوازی و بیهاضم

یکی از مهم .(Sperling, 2007; Qasim and Zhu, 2018دارند )

ترین فاکتورهای تاثیرگذار در انتخاب فرآیند بخش مایع و لجن و 

های فاضلاب، جمعیت تحت خانهمیزان انرژی مصرفی تصفیه

 .Awe et al طور نمونه،. بهپوشش یا دبی فاضلاب ورودی است

و  0333فاضلاب به ظرفیت  خانهمصرف انرژی در تصفیه (2016)

 202/3و  1/3ترتیب برابر مترمکعب در روز را به 001033

در  .ازای هر مترمکعب فاضلاب گزارش کردندکیلووات ساعت به

انتخاب فرآیند بخش لجن، فرآیند مورد استفاده در بخش مایع 

های فاضلاب کوچک و با خانهبرای تصفیه .بسیار اهمیت دارد

طور معمول برای مترمکعب در روز و به 23333ظرفیت کمتر از 

نشینی اولیه )بدون تولید لجن خام( از فرآیندهای فاقد تانک ته

شود؛ اما لجن استفاده می Bهاضم هوازی به منظور تأمین کلاس 

از  نشینی اولیه، استفادههای فاضلاب دارای تانک تهخانهدر تصفیه

 Turovskiy and Mathaiهوازی پیشنهاد شده است )هاضم بی

2006; Qasim and Zhu, 2018.) دهد نتایج تحقیقات نشان می

 10/10ترتیب حدود های فاضلاب آمریکا و اروپا بهخانهدر تصفیه

شود که برای میلیون تن در سال جامد خشک تولید می 13و 

طور معمول سیستم مورد تثبیت این حجم لجن در آمریکا، به

 22003های متوسط و بزرگ )دبی بیش از خانهاستفاده در تصفیه

 ;Shen et al., 2015هوازی است )مترمکعب در روز( هاضم بی

Timothy et al., 2017.) تا  20ها حاکی از این است که بررسی

های متعارف لجن خانهبرداری تصفیههای بهرهدرصد هزینه 03

درصد  0تا  1/3فعال مربوط به برق بوده و در کشورهای مختلف، 

شود. های فاضلاب مصرف میخانهکل برق تولیدی، در تصفیه

درصد  0تا  0در آمریکا،  2310طبق تحقیقات انجام شده در سال 

میلیارد کیلووات ساعت  01کل برق تولیدی در این کشور )حدود 

شوند که معادل انتشار بیش ها مصرف میخانهدر سال( در تصفیه

 (.Shen et al., 2015ای است )نهمیلیون تن گازهای گلخا 21از 
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، انرژی موجود در فاضلابی با WERF0براساس گزارش ارائه شده 

COD  کیلووات ساعت  30/1گرم در لیتر برابر میلی 033معادل

های فاضلاب خانهدر مترمکعب و میزان انرژی مورد نیاز تصفیه

ازای هر مترمکعب فاضلاب کیلووات ساعت به 1/3تا  0/3

شده است. لذا درصورت بازیابی کامل انرژی از فاضلاب، تصفیه

بر تأمین کل انرژی مورد نیاز در واحدهای مختلف توان علاوهمی

تصفیه فاضلاب، انرژی مازاد تولیدی را در اختیار شبکه سراسری 

های اخیر، خودکفایی (. در سالHao et al., 2015برق قرار داد )

اضلاب، موضوع نو و پراهمیتی ها از فخانهتأمین انرژی تصفیه

های فاضلاب متعددی در خانهکه تصفیهطوریمحسوب شده، به

اند. اقدامات لازم جهان براساس این هدف، احداث یا بهینه شده

 سازی فرآیندهای تصفیهبرای دستیابی به این هدف شامل بهینه

 کردن مصرفهای کنترلی برای بهینهاز طریق توسعه سیستم

ها، تولید بیوگاز توسط های هوادهی و پمپسیستمانرژی در 

هوازی و تولید همزمان حرارت و برق در محل و های بیهاضم

زمان لجن با زائدات غذایی با هدف افزایش بیوگاز هستند هضم هم

(Hao, 2015; Longo et al., 2016 شکل .)میزان انرژی مصرفی  1

 1سیستم و جدول های فاضلاب را براساس ظرفیت خانهتصفیه

های فاضلاب برخی کشورها را خانهمیزان مصرف انرژی در تصفیه

های فاضلاب بهینه خانهدهند. مصرف انرژی در تصفیهنشان می

ازای هر نفر کیلووات ساعت به 03تا  23طراحی و احداث شده، 

درصد آن در واحد هوادهی  20طور متوسط در سال است که به

 (.Gandiglio et al., 2017شود )استفاده می

 

 
 (Gandiglio et al., 2017های فاضلاب براساس ظرفیت سیستم تصفیه )خانهمیزان مصرف انرژی در تصفیه -1شکل 

 

 های فاضلاب در برخی کشورهای جهانخانهمیزان مصرف انرژی در تصفیه -1جدول 

 مراجع
انرژی در درصد مصرف 

 واحد هوادهی

مصرف انرژی 

(kWh/PE/y) 

 مصرف انرژی 

(/y3kWh/m) 
 کشور

Hao et al. (2015) - - 0/3 هلند 

Hao et al. (2015) - - 0/3 چین 

Gandiglio et al. (2017) - - 00/3 اسپانیا 

Hao et al. (2015) - 00-23 0/3-0/3 آلمان 

Jonasson (2007) 2/02-2/01 20-03 - استاندارد(-آلآلمان )در شرایط ایده 

Jonasson (2007) 0/23 20 - )استرالیا )متوسط 

Belloir et al. (2015) - - 2/3 )انگلیس )متوسط 

Jonasson (2007) 3/02 02 - )سوئد )متوسط 
 

اشاره  Tchobanoglous et al. (2014)که تأمل ایننکته قابل

 2های فاضلاب با دبی خانههای اخیر برای تصفیهدر سال"کردند 

مترمکعب در ثانیه برای تصفیه لجن از هاضم هوازی لجن استفاده 

های خانههای متعددی از تصفیه. در کشور ما نیز نمونه"شده است

اند که با توجه به میزان فاضلاب با هاضم هوازی لجن احداث شده

دلیل نیاز به حجم زیاد هوادهی در این مصرفی بهبالای انرژی 

نظر مصرف انرژی نزدیک به روش تصفیه، این سیستم از نقطه

عمل نموده است که در  EAASهای فاضلاب با فرآیند خانهتصفیه

قابل  1های فاضلاب ساخته شده در جدول خانهمقایسه با تصفیه

کشور، های اخیر در توجیه نیست، از سوی دیگر در سال

های فاضلاب متعددی با فرآیند بخش مایع دارای تانک خانهتصفیه

نشینی اولیه )تولید لجن خام( و بخش لجن با هاضم هوازی ته

اند که در این فرآیندها انرژی زیادی صرف هوادهی احداث شده

های فاضلاب با ظرفیت خانهشود. تصفیهدر بخش مایع و لجن می

های اصفهان، البرز، در روز در استانمترمکعب  13333تا  00333

ها خانهای از این تصفیهخراسان رضوی، مازندران و نهاوند نمونه
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هستند. این درحالی است که در ده سال گذشته در جهان، بازیابی 

های بزرگ شهری در خانهبر تصفیهانرژی و مدیریت لجن علاوه

رده یدا کهای کوچک و متوسط نیز اهمیت بیشتری پخانهتصفیه

شده در خانه فاضلاب ساختهتصفیه 32که در طوریاست، به

هوازی مترمکعب در روز از هاضم بی 0002آمریکا با دبی کمتر از 

(. با توجه به موارد فوق و Shen et al., 2015استفاده شده است )

سازی مصرف انرژی، هدف از این مطالعه بررسی اهمیت بهینه

خانه فاضلاب ساخته شده اده در تصفیهموردی فرآیند مورد استف

 MLEمترمکعب در روز با فرآیند  13333در شرق مشهد با دبی 

در بخش مایع و هاضم هوازی در بخش لجن و مقایسه با 

و تغییر  MLEفرآیندهای پیشنهادی دیگر با حفظ فرآیند پایه 

روش هضم لجن در خصوص میزان انرژی مصرفی در این 

های خانهشده در برخی از تصفیهمصرف خانه با انرژیتصفیه

برداری و و مسائل مربوط به بهره فاضلاب ساخته شده در جهان

 سازی انرژی است. ارائه پیشنهاداتی برای بهینه

 

 تحقیق روش -2

 

ب فاضلا خانهاز نوع کاربردی است و فرآیند تصفیه تحقیقاین 

گذاری سرمایههای شرق مشهد از نظر میزان مصرف انرژی و هزینه

اولیه )احجام واحدهای فرآیندی( در مقایسه با فرآیندهای 

 پیشنهادی دیگر مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.

 

 خانه مشخصات تصفیه -2-1

خانه فاضلاب شرق مشهد، در دو مدول و چهار خط تصفیه

 13،333نفر و دبی متوسط  033،333جریان برای جمعیت 

برداری رسید. در جدول به بهره 1030سال روز در مترمکعب در 

نقشه هوایی این  2مشخصات واحدهای فرآیندی و در شکل  2

خانه فاضلاب نشان داده شده است. مطابق شکل، فرآیند تصفیه

و در  MLEخانه در بخش مایع درنظر گرفته شده برای این تصفیه

بخش لجن تغلیظ )تغلیظ ثقلی برای لجن خام و تغلیظ مکانیکی 

 . استبرای لجن ثانویه(، تثبیت با هاضم هوازی و آبگیری 
 

 خانه فاضلاب شرق مشهدمشخصات واحدهای فرآیندی تصفیه -2جدول 

 تعداد )ابعاد( واحد تعداد )ابعاد( واحد

 (=m0H= ،m03D ) 0 نشینی ثانویه ته (cm 10) 1 دانه آشغالگیر درشت

 (=m0H=،m  12W= ، m22L ) 2 کلرزنی  (mm 13) 2+1 دانه آشغالگیر ریز

 (=m1/0H= ، m3D ) 2 تغلیظ ثقلی (=m0/0H=،m  0/0W=،m  22L ) 2 گیر هوادهی دانه

 2+1 تغلیظ مکانیکی (=m0H= ،m 20D ) 0 نشینی اولیه ته

 (=m2H= ،m 23W=،m  01L ) 2 هوازی هاضم  (=m2H= ،m 10W=،m  20L ) 0 تانک آنوکسیک

 0+1 آبگیری مکانیکی (=m2H= ،m 20W=،m  03L ) 0 تانک هوادهی 

 

 
 خانه فاضلاب شرق مشهدنقشه هوایی تصفیه -2شکل 

 

 مشخصات فاضلاب و پساب -2-2

، مشخصات فاضلاب ورودی، پساب خروجی و 0در جدول 

مشاور طرح استخراج شده های طراحی که از مطالعات نسبت

خانه با هدف به ذکر است این تصفیهآورده شده است. لازم

طحی های سدستیابی به کیفیت پساب خروجی برای تخلیه به آب

زیست ایران و با هدف تثبیت منطبق بر استاندارد سازمان محیط

طراحی  برای کاربرد در زمین Bلجن به جامدات بیولوژیکی کلاس 

 شده است.

 هاضم هوازی هاضم هوازی

 ته نشینی اولیه

 

تغلیظ کننده 

 ثقلی لجن خام

 ته نشینی اولیه
 ته نشینی اولیه
 )الف(

 ته نشینی اولیه

 

 ته نشینی اولیه
 ته نشینی اولیه

 ته نشینی ثانویه

 O2Aبه  MLE طرح توسعه با قابلیت تبدیل
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 *های طراحیمشخصات فاضلاب ورودی، پساب خروجی و نسبت -9جدول 

 فاضلاب ورودی و پساب خروجی های طراحینسبت

 پارامتر گرم در لیتر(فاضلاب ورودی )میلی گرم در لیتر(پساب خروجی )میلی پارامتر مقدار

2/1 5bCOD/BOD 23 002 COD 

10/3 VSS/TSS 03 222 5BOD 

0/3 5/BOD5sBOD 12 03 TN 
0/3 sCOD/COD 03 020 TSS 

 TP 3 2 دما درجه سیلسیوس 23

 های طراحی از مطالعات مشاور طرح استخراج شده است.مشخصات فاضلاب، پساب و نسبت *
 

 بررسی فرآیندهای مختلف -2-9

دهند که سن لجن یک انجام شده نشان میهای بررسی

برداری فرآیندهای لجن فعال بوده و با پارامتر مهم طراحی و بهره

افزایش این فاکتور، جرم سلولی دفع شده از سیستم کاهش، حجم 

تواند کاهش های مدیریت لجن میواحد هوادهی افزایش و هزینه

 ,.Turovskiy and Mathai, 2006; Tchobanoglous et alیابند )

برای انجام فرآیند  SRTعنوان نمونه حداقل به (.2014

های آمونیوم درجه برای غلظت 23نیتریفیکاسیون در دمای 

گرم در لیتر میلی 2/3و کمتر از  00ترتیب ورودی و خروجی به

طبق  (.Henze et al., 2008روز است ) 0برحسب نیتروژن، 

 MLEهای انجام شده، زمان ماند سلولی در فرآیندهای بررسی

روز درنظر گرفته شده  13تا  0شده در کشور، ساخته یا طراحی

های فرآیند طرح پایه و فرآیندهای فلودیاگرام 0است. در شکل 

ب خانه فاضلاپیشنهادی برای تصفیه بخش مایع و لجن تصفیه

دها با توجه به منطقه مورد مطالعه آورده شده است. این فرآین

پارامترهایی از قبیل کمیت و کیفیت فاضلاب ورودی، جمعیت 

پوشش، میزان انرژی مصرفی، فضای مورد نیاز، سهولت تحت

برداری و نگهداری، توجیه اقتصادی، کاربردی بودن سیستم، بهره

امکان اجرای آن در محل و نوع سیستم تصفیه موجود انتخاب 

ه خانفلودیاگرام فرآیندی تصفیهالف، -0شده است. مطابق شکل 

با هاضم هوازی است. در این  MLEفاضلاب مورد مطالعه، از نوع 

جریان  0خانه، با مقاله فرآیند انتخاب شده برای این تصفیه

ب، فرآیند لجن فعال هوادهی گسترده با -0فرآیندی دیگر )شکل 

و  20، 23های ماند سلولی و با زمان (BNR-EAAS)حذف ازت 

هوازی و هاضم بی MLEج، فرآیند بخش مایع -0وز، شکل ر 03

د، فرآیند لجن فعال هوادهی گسترده با حذف ازت و -0و شکل 

 روز( مقایسه شده است.  03زمان ماند سلولی 

 
  

 
ADلجن و بخش  MLEبخش مایع فلودیاگرام فرآیندی تصفیه بخش مایع و لجن، الف(  -9شکل 

 ؛ ج(ADو بخش لجن  EAAS-BNRبخش مایع ؛ ب( 6

 در بخش مایعبا تثبیت لجن  BNR-EAASو د( بخش مایع  ADو بخش لجن  MLEبخش مایع 
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 نتایج -9
 

ترتیب ضرایب سینتیکی برای طراحی ، به0و  0های در جدول

گراد و میزان تولید لجن اولیه و سانتیدرجه  23فرآیند در دمای 

های مختلف نشان SRTثانویه به تفکیک هر چهار فلودیاگرام در 

. مطابق (Tchobanoglous et al., 2014داده شده است )

متر در  20نشینی اولیه به قطر واحد تانک ته 0و  2های جدول

 5BOD ،TSSخانه فاضلاب احداث شده که میزان حذف این تصفیه

 درصد درنظر گرفته شده است 00و  00، 00ترتیب به CODو 

(Tchobanoglous et al., 2014; Patziger, 2016). چنین طبق هم

کننده ثقلی و درصد توسط تغلیظ 0/2طرح، غلظت لجن اولیه از 

کننده مکانیکی به درصد توسط تغلیظ 1/3غلظت لجن ثانویه از 

 درنظر گرفته شد. 0حدود 

 

 (Tchobanoglous et al., 2014) گراددرجه سانتی 22در دمای مورد استفاده  یضرایب سینتیک -4جدول 

 پارامتر واحد مقدار پارامتر واحد مقدار

3/3 gVSS/gVSS.d max,AOBµ 2 gVSS/gVSS.d maxµ 

10/3 gVSS/gVSS.d AOBb 12/3 gVSS/gVSS.d Hb 

10/3 gVSS/gNOx nY 00/3 gVSS/gbCOD HY 

   10/3 unitless df 
 

 (مترمکعب در روزمیزان تولید لجن اولیه و ثانویه قبل و پس از سیستم تغلیظ ) -5جدول 

شماره 

 فرآیند

زمان ماند سلولی 

 )روز(

لجن 

 اولیه

لجن 

 ثانویه

لجن اولیه پس از 

 تغلیظ

لجن ثانویه پس از 

 تغلیظ

از لجن کل پس 

 تغلیظ

 210 200 003 1022 000 0 الف 1

 032 202 003 1222 000 13 الف 2

 020 020 3 1101 3 23 ب 0

 000 000 3 1002 3 20 ب 0

 001 001 3 1033 3 03 ب 0

 210 200 003 1022 000 0 ج 2

 020 020 3 1211 3 03 د 0
 

شده برای های محاسبه ، میزان حجم1در شکل 

شامل حجم کل واحدهای مؤثر بدون  های مختلففلودیاگرام

درنظر گرفتن واحدهای مشابه در هر چهار فرآیند مانند واحدهای 

چنین احجام به تفکیک، تصفیه فیزیکی، تانک آنوکسیک و هم

 هوادهی، هاضم و سایر واحدهای مؤثر از جمله تانکشامل حجم 

چنین هم کننده آورده شده است.نشینی اولیه و تغلیظتانک ته

میزان اکسیژن مورد نیاز بخش مایع و لجن را به صورت  2شکل 

دهد. لازم به توضیح است طراحی فرآیندهای مجزا نشان می

ها و معیارهای طراحی مندرج در کتاب پیشنهادی براساس فرمول

انجام  2310 در سال مهندسی فاضلاب انتشارات متکاف و ادی

 .(Tchobanoglous et al., 2014)شده است 

 

 
 های مختلف های فرآیندی تأثیرگذار در فلودیاگرامحجم -1شکل 
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 مختلف هایمیزان اکسیژن مورد نیاز در فلودیاگرام -2شکل 

  

محاسبه اکسیژن موردنیاز بخش مایع، میزان مصرف در 

اکسیژن مرحله نیتریفیکاسیون و بازیافت اکسیژن تانک آنوکسیک 

در مرحله دنیتریفیکاسیون درنظر گرفته شده است و میزان هوای 

و با  2موردنیاز با توجه به شرایط منطقه و براساس ضرایب جدول 

چنین، هم محاسبه شده است. 0/1احتساب ضریب اطمینان 

اکسیژن موردنیاز بخش لجن در هاضم هوازی شامل دو بخش، 

ا هاکسیژن بافت سلولی برای دستیابی به مقررات کاهش پاتوژن

ورودی و اکسیژن  VSSازای هر کیلوگرم کیلوگرم به 0/2برابر 

کیلوگرم  3/1موجود در لجن اولیه برابر  5BODمورد نیاز برای 

 13و کارایی انتقال اکسیژن معادل  5BODازای هر کیلوگرم به

درصد در شرایط کاری درنظر گرفته شد. لذا در مقایسه با لجن 

ثانویه، هضم هوازی لجن اولیه به مقدار اکسیژن بیشتر و زمان 

که اکسیژن موردنیاز مخلوط تری نیاز دارد، طوریماند طولانی

مقدار  برابر بیش از 13تا  0لجن اولیه و ثانویه در فرآیند هضم 

 Tchobanoglous et)موردنیاز برای لجن دفعی به تنهایی است 

al., 2014; Turovskiy and Mathai, 2006). 

 
 (Tchobanoglous et al., 2014)در محاسبه میزان هوای موردنیاز ضرایب استفاده شده  -6جدول 

 پارامتر واحد مقدار پارامتر واحد مقدار

2/3  unitless α 03/100  kN/m2 Pd 

30/3  unitless β 201/3  (kg O2)/(m3 Air) O2 

2 mg/L CL 3/3  gVSS/gbCOD f 

2/3  mg/L Cŝ,T,H 312/3  kg O2/m3 Air.m Oxygen Transfer 

 

در این مقاله محاسبات میزان انرژی مصرفی براساس 

محاسبات مشاور طرح انجام شده است و برای مقایسه بهتر از 

لوئر خانه )ظرفیت هر بمشخصات بلوئر استفاده شده در این تصفیه

کیلووات(  103بار و توان میلی 203مترمکعب در روز، فشار  0133

صورت ، تعداد کل بلوئرها را برای هوادهی به0استفاده شد. جدول 

همچنین میزان توان مصرفی و انرژی  مجزا در بخش مایع و لجن و

نشان  0های شکل خانه را برای فلودیاگرامتولیدی در تصفیه

، میزان کل انرژی مصرفی 0چنین در شکل دهد. هممی

خانه و میزان انرژی مصرف شده برای هوادهی بخش مایع تصفیه

های مختلف تصفیه برحسب کیلووات و لجن برای فلودیاگرام

 ب نشان داده شده است.ساعت در مترمکع

 

 بررسی و بحث -4

 

های واحدهای فرآیندی در گزینه مقایسه حجم -4-1

 مختلف

، کمترین حجم واحدهای مؤثر )مجموع 1با توجه به شکل 

نشینی اولیه و هوادهی بخش مایع، هاضم حجم واحدهای ته

کننده بخش لجن و سایر واحدهای ارتباطی( مربوط هوازی، تغلیظ

ج( است -0هوازی فلودیاگرام )همراه هاضم بیبه MLEبه فرآیند 

خانه که این حجم نسبت به فرآیند پایه استفاده شده در این تصفیه

چنین، حجم درصد کمتر است. هم 03الف( حدود -0فلودیاگرام )

 هاضم هوازی همراهبه MLEکل واحدهای مؤثر در فرآیند 
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-BNRدرصد نسبت به سیستم  20الف(، -0فلودیاگرام )شکل 

EAAS ب( با -0همراه هاضم هوازی فلودیاگرام )شکل بهSRT 

رغم کاهش حجم در فرآیند روز، کمتر است، که علی 23برابر 

MLEهای فرآیندی در سیستم ، با توجه به تعداد کمتر واحد

BNR-EAAS  نشینی اولیه، ی تهب( و نداشتن واحدها-0)شکل

کننده برای لجن خام اولیه و کاهش عملیات واحد تغلیظ

گذاری بین واحدهای فرآیندی، مشکلات کمتر در بخش لوله

ای هتصفیه لجن و عدم تولید بوی نامطلوب لجن خام، پیچیدگی

برداری و عملیات ساختمانی واحدهای متعدد کاهش بهره

 چشمگیری خواهد یافت.
 

 توان مصرفی در فرآیندهای مختلف بر حسب کیلووات  -4جدول 

شماره 

 فرآیند

زمان 

ماند 

سلولی 

 )روز(

تعداد کل 

بلوئرها 

)لجن + 

 مایع(

توان مصرفی 

جهت 

هوادهی 

 )کیلووات(

 توان مصرفی در سایر واحدها )کیلووات(
کل توان 

مصرفی 

خانه تصفیه

 )کیلووات(

انرژی تولیدی 

 خانهدر تصفیه

 )کیلووات(

کلیه 

 هاپمپ

دانه گیری 

و 

 آشغالگیری

تغلیظ و 

آبگیری 

 لجن

های ساختمان

جانبی، 

روشنایی، 

 کلرزنی و غیره

 - 0030 203 00 03 023 2003 (1+3) 10 0 الف 1
 - 0030 203 00 03 023 2003 (1+3) 10 13 الف 2
 - 0223 203 03 03 033 2003 (10+0)10 23 ب 0
 - 0223 203 03 03 033 2003 (10+0)10 20 ب 0
 - 0223 203 03 03 033 2003 (10+0)10 03 ب 0
 310 1300 203 00 03 023 1233 (1+3) 1 0 ج 2

 - 2203 203 23 03 033 1303 (10+3) 10 03 د 0

  

 
 های مختلفمیزان انرژی مصرفی در فلودیاگرام -9شکل 

 

 های مختلفبررسی میزان مصرف انرژی در گزینه -4-2

، میزان اکسیژن موردنیاز برای هوادهی 0مطابق شکل 

های SRTهای الف و ب با های مایع و لجن، در فلودیاگرامبخش

درصد( به هم بوده و انرژی  2مختلف، نزدیک )با اختلاف کمتر از 

مکعب فاضلاب کیلووات ساعت به ازای هر متر 1تا  31/3مصرفی، 

محاسبه شد که از  کیلووات ساعت به ازای هر نفر در سال( 21)

درصد صرف هوادهی بخش  00این میزان انرژی مصرفی، بیش از 

شود. لذا میزان هوادهی و به تبع آن انرژی مصرفی مایع و لجن می

نها این میزان انرژی بین ه و تودهر دو فلودیاگرام بسیار نزدیک ب

شود. واحدهای هوادهی در بخش مایع و هاضم هوازی تقسیم می

در نتیجه در صورت استفاده از هاضم هوازی در فرآیندهای لجن 

که  BNR-EAAS، مصرف انرژی معادل روش MLEفعال مانند 

شود، خواهد طور متعارف برای اجتماعات کوچک استفاده میبه

 (.Qasim and Zhu, 2018بود )

درصد  03، در فرآیند )الف( حدود 0با توجه به نتایج جدول 

انرژی در بخش لجن مصرف شده است که درصورت تغییر سیستم 

ج(، انرژی مصرفی -0هوازی )شکل هاضم از نوع هوازی به بی

طور قطع در شرایط درصد کاهش یافته و به 03تواند بیش از می

(، مصرف انرژی CHP0م ولیدی )سیستولید برق و گرما از بیوگاز تت

توان از بخشی از انرژی تولید کاهش بیشتری خواهد یافت و می

خانه استفاده نمود. ها برای تأمین برق تصفیهشده در هاضم

چنین، میزان متوسط متان تولیدی در لجن اولیه و ثانویه هم
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 VSSازای هر کیلوگرم کیلوگرم به 1/3و  213/3ترتیب برابر به

شده است. لذا درصورت استفاده از فرآیندهایی با واحد اضافه

وازی هنشینی اولیه )تولید لجن خام( استفاده از فرآیند هاضم بیته

 ;Ruffino et al., 2019همراه دارد )لجن، مزایای زیادی به

Borzooei et al., 2019)  ،و درصورت استفاده از هاضم هوازی

مزیت فوق، انرژی زیادی در بخش لجن بر عدم استفاده از علاوه

چنین، درصورت تثبیت لجن در هم شود.صرف هوادهی می

 03برابر  SRTد(، حجم واحد هوادهی با -0شکل )قسمت مایع 

 33شود که حجم مؤثر این فرآیند، مترمکعب می 103333روز، 

درصد بیشتر از فلودیاگرام الف است، اما در این صورت فرآیند 

طور کامل حذف شود. یکی از دلایل کاهش تواند بهیتصفیه لجن م

تبع آن کاهش انرژی مصرفی این فرآیند  میزان هوادهی و به

نسبت به سایر فرآیندها، افزایش کارایی انتقال اکسیژن در واحد 

شده است. هوادهی بخش مایع نسبت به هضم هوازی لجن تغلیظ

درصورت تغییر غلظت لجن  α، میزان 0طور نمونه طبق شکل به

برابر کاهش یافته و یا درصورت  0گرم در لیتر، بیش از  03به  0از 

استفاده از سیستم دیفیوزری حباب درشت در هاضم هوازی، 

کارایی انتقال اکسیژن نسبت به دیفیوزرهای حباب ریز کاهش 

 (. Ruffino et al., 2019یابد )محسوسی می

 

 
 های مختلف لجن در تحقیقات مختلفدر غلظت αمیزان  -4نمودار 

 

در برخی  توزیع آن، میزان کل انرژی مصرفی و 1در جدول 

های فاضلاب احداث شده در جهان و مقایسه آن با خانهتصفیه

آورده شده است. و پیشنهادی مطالعه  تصفیه مورد هایسیستم

شود مصرف انرژی دو فرآیند مشاهده می 2گونه که از نمودار همان

( در مقایسه با 3kwh/m 1پیشنهادی فلودیاگرام الف و ب )حدود 

برابر بوده و در صورت تغییر  0تا  2، 1های جدول خانهتصفیه

هوازی های بیج و احداث هاضم-0سیستم تصفیه مطابق شکل 

کاهش خواهد یافت.  3kwh/m 01/3میزان انرژی مصرفی به 

 .Gu et alو  Yan He et al. (2019)تحقیق انجام شده توسط 

 AO ،02Aانه فاضلاب با فرآیندهای ختصفیه 000، بر روی (2017)

ا هخانهنشان داد که میزان انرژی مصرفی در این تصفیه MLEو 

لذا حتی درصورت تغییر  .است 3kwh/m 220/3-00/3در محدوده 

خانه فاضلاب شرق هوازی در تصفیهسیستم از هاضم هوازی به بی

 2( حدود 3kwh/m 01/3خانه )مشهد، انرژی مصرفی این تصفیه

های مورد مطالعه خواهد شد. بنابراین خانهتر از تصفیهبرابر بیش

های کاهش مصرف انرژی مانند تولید برق لازم است از سایر روش

درصد انرژی توسط سیستم  00از گاز متان و بازیابی بیشتر از 

CHP 03چنین در صورت افزایش سن لجن به استفاده نمود. هم 

جن در بخش مایع، میزان انرژی د و تثبیت ل-0روز مطابق شکل 

خواهد شد که نسبت به سیستم تصفیه  3kwh/m 03/3مصرفی 

درصد کاهش  21خانه، میزان انرژی مصرفی موجود این تصفیه

دلیل عدم وجود لجن خام اولیه و تأسیسات بر آن، بهیابد. علاوهمی

برداری از این سیستم نسبت به سیستم هضم لجن، مشکلات بهره

 موجود کمتر خواهد شد.تصفیه 

 

 گیرینتیجه -5

 

تصفیه فاضلاب شامل دو بخش تصفیه مایع و لجن است. تصفیه 

های برترین بخشترین و هزینهو مدیریت لجن یکی از پیچیده

گذاری های سرمایهدرصد هزینه 23تواند تا خانه است و میتصفیه

اختصاص خود خانه فاضلاب را بهبرداری یک تصفیهاولیه و بهره

خانه فاضلاب مورد مطالعه دهد. با تحقیق انجام شده در تصفیه

 توان نتیجه گرفت:می
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 خانه مورد مطالعههای فاضلاب و تصفیهخانههای مختلف تصفیهدر بخش وزیع انرژیانرژی مصرفی کل و ت -4جدول 

 خانههیتصف تیمشخصات و موقع

 فاضلاب
 هیتصف ندیفرآ

مصرف انرژی 

(3kWh/m) 

 یمصرف یانرژ عیتوز

 )درصد(
 مراجع

 لجن یهواده
 ریسا

 واحدها

خانه فاضلاب پیشرفته چین با تصفیه

 (Beijingنفر ) 2033333جمعیت 

لجن فعال متعارف با 

 هوازیهاضم بی
22/3 00 0 01 Gans et al. (2007) 

رین توخانه فاضلاب پیشرفته تصفیه

 نفر 2033333ایتالیا با جمعیت 

لجن فعال با حذف 

نیتروژن و فسفر با هاضم 

 هوازیبی

0/3 01 23 23 Panepinto et al. (2016) 

خانه فاضلاب پیشرفته استرالیا تصفیه

  (Strassنفر ) 203333با جمعیت 

ای با لجن فعال دو مرحله

 هوازیهاضم بی
02/3 00 10 03 Jonasson (2007) 

خانه فاضلاب در چین با تصفیه 002

مترمکعب در  03333ظرفیت بیش از 

 روز

AO-O2A  با هاضم

 هوازیبی
 Yan  et al. (2019) - - - 00/3کمتر از 

خانه فاضلاب سوئد با جمعیت تصفیه

 نفر 033333

لجن فعال با هاضم 

 هوازیبی
01/3 01 10 01 Hao et al. (2015) 

)بعد از خانه فاضلاب تبریز تصفیه

 مترمکعب در ثانیه 0/1ارتقا( با دبی 

لجن فعال با هاضم 

 هوازیبی
0/3 00 0 11 Maktabifard et al. 

(2018) 

خانه مورد مطالعه با جمعیت تصفیه

 نفر 033333
MLE 23 02 01 1 با هاضم هوازی 

  -الف(-0)شکل این مطالعه 

SRT  روز 13و  0برابر 

جمعیت خانه مورد مطالعه با تصفیه

 نفر 033333

BNR-EAAS  با هاضم

 هوازی
31/3 23 13 21 

  -ب(-0)شکل  این مطالعه

SRT  روز 03و 23،20برابر 

خانه مورد مطالعه با جمعیت تصفیه

 نفر 033333
MLE 02 0 21 01/3 هوازیبا هاضم بی 

  -ج(-0)شکل  این مطالعه

SRT  روز 0برابر 

خانه مورد مطالعه با جمعیت تصفیه

 نفر 033333
BNR-EAAS 03/3 00 0/3 0/20 

  -د(-0)شکل  این مطالعه

SRT  روز 03برابر 

  

 های فاضلاب با واحد خانهمیزان انرژی مصرفی در تصفیه

نشینی اولیه )تولید لجن خام( و با هدف دستیابی به جامدات ته

جای استفاده از هاضم هوازی به، درصورت Bبیولوژیکی کلاس 

برابر است و درصورت استفاده از هضم هوازی  2هوازی حدود بی

توان از مزیت تولید متان به میزان سه برابر لجن لجن، عملاً نمی

اولیه نسبت به لجن ثانویه و به تبع آن تولید برق و حرارت برای 

 توجه انرژی استفاده نمود؛کاهش قابل

 خانه نشان داد میزان انرژی مصرفی تصفیه نتایج این تحقیق

 3kwh/m) و هاضم هوازی MLEفاضلاب شرق مشهد با فرآیند 

های فاضلاب احداث شده در سایر خانهبرابر تصفیه 0(، حدود 1

هوازی همراه با هاضم بی و (O2Aیا  MLEنقاط جهان با فرآیند )

( است. لذا با انتخاب 00/3تا  3kwh/m 220/3) CHPسیستم 

های خانهخصوص برای تصفیهسیستم مناسب تصفیه لجن به

در میزان انرژی  درصد 23توان بیش از فاضلاب با جمعیت بالا، می

 جویی کرد؛برداری صرفههای بهرهمصرفی و به تبع آن هزینه

 های خانهدر صورت استفاده از هاضم هوازی لجن در تصفیه

نشینی اولیه )تولید لجن خام(، میزان مصرف فاضلاب با واحد ته

های مشابه یا روش BNR-EAASهای انرژی نزدیک به سیستم

طور متعارف برای اجتماعات کوچک استفاده دیگر، که به

توان از مزیت تولید انرژی لجن باشد و در عمل نمیگردند، میمی

 خام استفاده کرد؛

  در فرآیند حجم کل واحدهای مؤثرMLE هوازی با هاضم بی

خانه فاضلاب شرق مشهد، نسبت به فرآیند موجود در تصفیه

چنین، علیرغم افزایش حجم مؤثر درصد کمتر است. هم 03حدود 

با هاضم هوازی در مقایسه با  BNR-EAASدرصدی سیستم  20

برداری هر دو های مرحله ساخت و بهرهفرآیند پایه، پیچیدگی

دلیل تعداد کمتر به BNR-EAASلجن در سیستم بخش مایع و 

چنین واحدهای فرآیندی، کاهش تجهیزات الکترومکانیکال و هم

 عدم تولید لجن اولیه، کمتر خواهد بود؛

 محیطی و اقتصادی استفاده از با توجه به مزایای متعدد زیست
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فرآیندهای با انرژی مصرفی کم در تصفیه فاضلاب و از طرفی 

های فاضلاب در جهان با هدف خانهتصفیهسازی بهینهاحداث یا 

، ضروری است در خودکفایی در تأمین انرژی از فاضلاب ورودی

های فاضلاب در دست مطالعه با خانهانتخاب فلودیاگرام تصفیه

های فاضلاب احداث خانههای بالا، بازبینی شود و تصفیهجمعیت

فاضلاب مورد مطالعه خانه های مشابه تصفیهشده با فلودیاگرام

الامکان درصورت چنین، حتیسازی شود. همالف( بهینه-0)شکل 

منظور هوازی بهنشینی اولیه، از هاضم بیهای تهاحداث تانک

تصفیه لجن، با هدف کاهش مصرف انرژی و در شرایط بهینه و 

استفاده برای بازیابی انرژی  CHPکاهش بیشتر انرژی از سیستم 

 شود.

 

 ها نوشتپی -6

 
1- Modified Ludzack-Ettinger (MLE) 
2- Extended Aeration Activated Sludge (EAAS) 

3- Advanced Sequence Batch Reactor (ASBR) 

4- Solid Retention Time (SRT) 

5- Water Environment Research Foundation (WERF) 
6- Aerobic Digester (AD) 

7- Combined Heat and Power (CHP) 
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