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 تشکر و قدردانی

های‌کسانی‌باشم‌که‌وجودشان‌مایه‌دلگرمی‌من‌بوده‌و‌‌بینم‌تا‌قدردان‌زحمات‌و‌محبت‌بر‌خود‌لازم‌می

‌.ساخته‌استشان‌به‌انجام‌رساندن‌این‌پژوهش‌را‌ممکن‌های‌کمک

‌و‌پشتیبان‌من‌بوده‌خانوادهنخست‌ ‌آنان‌که‌‌عزیزم‌که‌همواره‌همراه ترین‌انگیزه‌من‌‌مهم‌محبتشاناند.

‌برای‌کار‌و‌تلاش‌است.

‌اند‌اینان‌مگر‌ز‌رحمت‌محض‌آفریده

‌اند‌کارام‌جان‌و‌انس‌دل‌و‌نور‌دیده

که‌نقاط‌قوت‌این‌کار‌حاصل‌‌مهرگانمحمود‌دکتر‌ دکتر‌سید‌مجید‌هاشمیان‌وان‌قدر‌آقای‌سپس‌از‌اساتید‌گران

باشد.‌خداوند‌بزرگ‌را‌شاکرم‌که‌‌های‌بسیار‌ارزشمند‌ایشان،‌و‌نقاط‌ضعف‌آن‌نتیجه‌اهمال‌اینجانب‌می‌راهنمایی

درگاهش‌برای‌ایشان‌توفیق‌به‌سرانجام‌رساندن‌یک‌تجربه‌ارزشمند‌در‌کنار‌این‌اساتید‌را‌نصیب‌من‌کرد‌و‌از‌

 همواره‌آرزوی‌سلامتی‌و‌موفقیت‌دارم.
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 امضای دانشجو تاریخ

 

 و حق نشر جینتا تیمالک

 برنامه‌را‌نیا‌یحقوق‌معنو‌هیکل‌ ‌کتاب، ،‌یا‌انهیاثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج،

‌تجه‌نرم ‌و ‌صنعت‌زاتیافزارها ‌دانشگاه ‌متعلق‌به ‌است( ‌م‌یساخته‌شده .‌باشد‌یشاهرود

‌مربوطه‌ذکر‌شود.‌یعلم‌داتیدر‌تول‌یبه‌نحو‌مقتض‌دیمطلب‌با‌نیا

 باشد‌یبدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نم‌رسالهموجود‌در‌‌جینتااستفاده‌از‌اطلاعات‌و‌.‌

‌  



 و‌

 

 :چکیده

افزایش‌پیدا‌‌ایدنبا‌افزایش‌جمعیت‌کشورها‌و‌افزایش‌سرانه‌مصرف‌آب‌،‌میزان‌تولید‌فاضلاب‌در‌سطح‌

وهوای‌خشک‌و‌بارندگی‌کم‌علاوه‌بر‌اینکه‌‌های‌تولید‌شده‌بخصوص‌برای‌کشورهای‌با‌آب‌کرده‌است.‌فاضلاب

آیند‌که‌دفع‌غیربهداشتی‌‌شوند‌بلکه‌منابع‌آلوده‌کننده‌بزرگی‌نیز‌به‌حساب‌می‌منابع‌آب‌بزرگی‌محسوب‌می

‌تخریب‌جدی‌محیط‌آن ‌به ‌منجر ‌به‌زیست‌می‌ها ‌ک‌گردد. ‌تصفیه‌اهش‌آلودگی‌زیستمنظور ،‌ های‌‌خانه‌محیطی

های‌فاضلاب‌مشخص‌گردید‌که‌‌خانه‌فاضلاب‌متعددی‌در‌همه‌کشورها‌ساخته‌شده‌است.‌با‌افزایش‌تعداد‌تصفیه

‌می ‌مصرف ‌را ‌زیادی ‌انرژی ‌فاضلاب ‌سال‌تصفیه ‌در ‌دلیل ‌همین ‌به ‌که‌‌کند ‌شده ‌آن ‌بر ‌سعی ‌اخیر های

رژی‌بهینه‌شده‌و‌از‌انرژی‌موجود‌در‌فاضلاب‌که‌لجن‌تولید‌شده‌در‌های‌فاضلاب‌از‌نظر‌مصرف‌ان‌خانه‌تصفیه

‌توجه‌به‌آنکه‌این‌لجن‌خانه‌تصفیه ‌با ‌به‌های‌فاضلاب‌است‌استفاده‌گردد. خانه‌تولید‌‌صورت‌دائمی‌در‌تصفیه‌ها

ازی‌بازیافت‌س‌اند‌که‌با‌بهینه‌شده‌های‌فاضلاب‌به‌یک‌منبع‌‌تولید‌انرژی‌تجدید‌پذیر‌تبدیل‌خانه‌گردند،‌تصفیه‌می

خانه‌را‌تأمین‌نمود.‌در‌این‌تحقیق‌به‌ارزیابی‌‌توان،‌همه‌یا‌بخش‌بزرگی‌از‌انرژی‌موردنیاز‌تصفیه‌انرژی‌در‌آن‌می

‌تصفیه ‌به ‌ورودی ‌خام ‌فاضلاب ‌در ‌موجود ‌ ‌اگزرژی ‌است.‌‌تغییرات ‌شده ‌پرداخته ‌تهران ‌جنوب ‌فاضلاب خانه

‌نتایج‌نشان‌‌از‌منظر‌اگزرژی‌مورد‌بررسی‌قرارگرفته‌صورت‌کلی‌خانه‌فاضلاب‌دیگر‌نیز‌به‌تصفیه‌6همچنین‌ اند.

‌تصفیه ‌در ‌اگزرژی‌شیمیایی ‌با ‌مقایسه ‌در ‌اگزرژی‌فیزیکی ‌که ‌قابل‌‌داده ‌و ‌ناچیز ‌تهران ‌فاضلاب‌جنوب خانه

‌چرخه‌‌چشم ‌از ‌گیری ‌دانه ‌و ‌آشغال ‌واحدهای ‌در ‌فاضلاب ‌اگزرژی ‌از ‌بخش‌کوچکی ‌همچنین ‌است. پوشی

ای‌از‌اگزرژی‌‌توان‌به‌تخریب‌بخش‌عمده‌ابل‌بازیافت‌انرژی‌نیستند.‌از‌نتایج‌دیگر‌میخانه‌خارج‌شده‌و‌ق‌تصفیه

باشد.‌همچنین‌در‌‌%‌اگزرژی‌فاضلاب‌ورودی‌می30خانه‌فاضلاب‌در‌راکتور‌هوادهی‌نام‌برد‌که‌در‌حدود‌‌تصفیه

‌علاوه‌‌خانه‌تلف‌می‌اگزرژی‌از‌طریق‌دفع‌لجن‌آبگیری‌شده‌از‌تصفیه‌kW‌3700حدود‌ بر‌این،‌تخریب‌گردد.

‌6شود.‌در‌بررسی‌‌خانه‌را‌شامل‌می‌%‌از‌کل‌تخریب‌اگزرژی‌در‌تصفیه93اگزرژی‌در‌راکتور‌هوادهی‌در‌حدود‌

‌هرچه‌ظرفیت‌تصفیه‌تصفیه ‌مشخص‌شد‌که ‌دیگر ‌بزرگ‌خانه ‌با‌‌خانه ‌مقایسه ‌مصرفی‌در ‌اگزرژی‌کار ‌باشد، تر

خانه‌خواهند‌داشت.‌همچنین‌با‌افزایش‌‌تصفیهاگزرژی‌فاضلاب‌ورودی‌سهم‌کمتری‌در‌اگزرژی‌های‌ورودی‌با‌

‌می ‌میزان‌اگزرژی‌لجن‌آبگیری‌شده‌کاهش‌پیدا ‌با‌تحلیل‌اقتصادی‌انجام‌گرفته‌مشخص‌‌اگزرژی‌بیوگاز، کند.

بزرگتر‌و‌در‌نتیجه‌‌CHPشد‌که‌هرچه‌اندازه‌تصفیه‌خانه‌ها‌بزرگتر‌باشد‌شاخص‌سودآوری‌احداث‌سیستم‌های‌

‌پروژه‌سودآورتر‌خواهد‌بود.

‌

‌های‌فاضلاب،‌آنالیز‌اگزرژی،‌لجن،‌تحلیل‌اقتصادی‌خانه‌های‌کلیدی:‌تصفیه‌واژه
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 علائم لاتین

BODنرخ‌اکسیژن‌خواهی‌بیولوژیکی‌‌
COD خواهی‌شیمیایینرخ‌اکسیژن‌‌

Cpظرفیت‌گرمایی‌ویژه‌در‌فشار‌ثابت‌‌[kJ/kg K] 

DF فاکتور‌تنزیل‌
ex اگزرژی‌[kW]‌

flow دبی‌حجمی‌[m
3
/d] 

hآنتالپی‌مخصوص‌‌[kJ/kg]‌
LHVارزش‌حرارتی‌پایین‌[kJ/kg]‌

mدبی‌جرمی‌[kg/s] ‌
𝑁𝑃𝑉 سودآوری‌پروژه‌در‌زمان‌حال‌

Pفشار‌[kPa] ‌
PV ارزش‌حال‌خالص‌‌

Q نرخ‌انتقال‌حرارت[kW]‌
Tدما‌[k]  

TSS مواد‌معلق‌جامد‌
Uضریب‌کلی‌انتقال‌حرارت‌[kW/m

2
K]  

Vحجم‌[m
3
]  

𝑊̇ قدرت[kW] ‌
Z هزینه‌سرمایه‌گذاری‌
G دبی‌حجمی‌لجن‌[m

3
/d] 

𝐸̇x اگزرژی‌[kW]‌
SRT زمان‌ماند‌[d]‌
SPC توان‌مصرفی‌مخصوص‌ [kWh/ m

3
] 
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𝜉 نسبت‌اگزرژی‌به‌ارزش‌حرارتی‌سوخت‌

 

 

‌

 ها سیرنویز

outlet condition‌e‌
inlet condition‌i‌

Control volume‌cv‌
destruction d 

physical ph 

chemical‌ch 

fuel‌f 

Environment condition 0 
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 فاضلاب های خانه تصفیه -1-1

‌‌های‌آبکاهش‌آلودگی‌‌منظور‌بهفاضلاب‌‌های‌خانه‌تصفیه از‌طریق‌دفع‌فاضلاب‌‌غیر‌سطحیسطحی‌و

رشد‌جمعیت،‌صنعتی‌شدن،‌افزایش‌کشاورزی‌.‌گیرد‌میگسترده‌مورد‌استفاده‌قرار‌‌طور‌به‌ها‌آنتصفیه‌نشده‌به‌

و‌به‌طبع‌آن‌مقدار‌فاضلاب‌تولید‌شده‌نیز‌افزایش‌‌شده‌آب‌منجر‌به‌افزایش‌تقاضا‌برای‌‌شهرنشینیو‌توسعه‌

‌ ‌است. ‌کرده ‌تصف‌طور‌بهپیدا ‌متداول، ‌کاهش ‌هدف ‌با ‌فاضلاب ‌و‌ها‌آلودگییه ‌عمومی ‌سلامت ‌از ‌حفاظت ،

امروزه‌استفاده‌مجدد‌‌که‌درحالی‌شد‌میانجام‌‌و‌پاتوژن‌ها‌،‌مغذیپذیر‌تجزیهاز‌طریق‌حذف‌مواد‌‌زیست‌محیط

‌اگرچه‌امروزه‌استفاده‌‌منظور‌بهموجود‌‌های‌روشاز‌فاضلاب‌یکی‌از‌ مدیریت‌بهتر‌منابع‌آبی‌معرفی‌شده‌است.

را‌‌ها‌طرح‌گونه‌ایناما‌تنها‌تعداد‌اندکی‌از‌کشورها‌‌باشد‌میاصلی‌غلبه‌بر‌کم‌آبی‌‌های‌راهجدد‌از‌فاضلاب‌یکی‌م

سطح‌در‌فاضلاب‌‌های‌خانه‌تصفیه.‌دائمی‌بودن‌تولید‌فاضلاب،‌منجر‌به‌ارتقای‌کارکرد‌اند‌درآوردهبه‌مرحله‌اجرا‌

‌ ‌است ‌شده ‌‌ای‌گونه‌بهجهانی ‌آن ‌طریق ‌از ‌‌به‌توان‌میکه ‌طریق ‌از ‌)متان ‌انرژی ‌آب، ‌منبع ‌های‌هاضمسه

‌کرد.‌صورت‌به(‌و‌مواد‌آلی‌هوازی‌بی ‌های‌خانه‌تصفیهتولید‌شده‌در‌‌های‌پساباستفاده‌از‌‌پایدار‌دسترسی‌پیدا

مهندسی،‌حفظ‌سلامت‌و‌همراهی‌و‌درک‌اجتماعی‌جامعه‌از‌این‌منبع‌ارزشمند‌‌سنجی‌امکانفاضلاب‌نیاز‌به‌

 .‌[1]دارد

 سیستم تصفیه فاضلاب -1-2

‌منظور‌به شده‌طراحی‌فرآیندی‌واحدهای‌و‌اجرایی‌واحدهای‌از‌ترکیبی‌شامل‌ سیستم‌تصفیه‌فاضلاب

‌یک‌سطح‌قابل‌قبول‌‌های‌آلایندهکاهش‌ ‌باشد‌میمشخص‌فاضلاب‌تا ‌به‌معمولاً‌فاضلاب‌تصفیه‌های‌سیستم.

 (‌آورده‌شده‌است.1-1که‌در‌جدول‌)‌شود‌می‌بندی‌تقسیم‌پیشرفته‌و‌ثانویه‌،اولیه‌،،مقدماتیهای‌سطح

                                                 
1‌Wastewater treatment plants 
2‌Biodegradable  
3‌Nutrient 
4‌Pathhogen 
5‌Anaerobic digester 
6‌Wastewater treatment system 
7‌Preliminary 
8‌Primary 
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‌

 [2]‌تصفیه‌فاضلاب‌های‌سیستم (‌1-1)‌جدول

 حذف سطح

‌بزرگ‌‌‌مواد‌جامد‌معلق ‌مقدماتی

‌اولیه
 نشینی‌تهمواد‌جامد‌قابل‌‌

 بخشی‌از‌BOD 

‌ثانویه
 بخشی‌از‌BOD‌

 BOD محلول‌‌

‌پیشرفته

 مواد‌مغذی‌

 پاتوژن‌ها‌

 ناپذیر‌تجزیهترکیبات‌‌

 فلزات‌

 مواد‌محلول‌غیر‌ارگانیک‌

 مواد‌معلق‌مانده‌باقی‌

‌

در‌تصفیه‌اولیه‌هدف‌حذف‌مواد‌‌که‌درحالیهدف‌از‌تصفیه‌مقدماتی‌تنها‌حذف‌مواد‌جامد‌بزرگ‌است‌

.‌در‌هر‌دو‌سطح‌از‌تصفیه‌ذکر‌شده‌استفاده‌مکانیزم‌های‌باشد‌می‌و‌قسمتی‌از‌مواد‌آلی‌نشینی‌تهجامد‌قابل‌

‌مکانیزم‌غالب‌ ‌در‌تصفیه‌ثانویه‌هدف‌حذف‌مواد‌آلی‌و‌نیتروژن‌و‌فسفر‌باشد‌میفیزیکی‌برای‌حذف‌آلودگی، .

‌ ‌بیولوژیکی ‌های ‌مکانیزم ‌طریق ‌از ‌باشد‌میموجود ‌حذف ‌پیشرفته ‌تصفیه ‌از ‌هدف ‌مشخصی‌ها‌آلودگی. ی

در‌تصفیه‌ثانویه‌حذف‌‌خوبی‌بهیی‌است‌که‌ها‌آلودگیسمی‌و‌غیرقابل‌تجزیه(‌و‌یا‌تکمیل‌حذف‌‌طورمعمول‌به)

‌.[2]افتد‌یماتفاق‌‌ندرت‌به‌توسعه‌درحال.‌استفاده‌از‌تصفیه‌پیشرفته‌در‌کشورهای‌اند‌نشده

                                                                                                                                                             
1‌Aecondary 
2‌Tertiary 
3‌Suspended solids 
4‌Biological oxygen demand 
5‌nutrients 
6‌pathogenic 
7‌organic 
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و‌منجر‌به‌ایجاد‌یک‌‌گیرد‌میشکل‌‌‌و‌فرایندی‌تصفیه‌فاضلاب‌از‌ترکیب‌واحدهای‌اجرایی‌های‌روش

‌ ‌بسیاری‌اگردد‌میسیستم‌تصفیه ‌اینکه ‌به ‌توجه ‌با .‌ ‌وقوع ‌یک‌واحد‌به ‌در ‌فرایندها ‌واحد‌‌پیوندد‌میز ‌ مفهوم

زیر‌‌صورت‌به.‌در‌یک‌بیان‌کلی‌عبارات‌فوق‌گیرند‌میاجرایی‌و‌واحد‌فرایندی‌بجای‌یکدیگر‌مورد‌استفاده‌قرار‌

‌:شوند‌میتعریف‌

 استفاده‌‌ها‌آنهستند‌که‌اغلب‌از‌نیروهای‌فیزیکی‌در‌‌ای‌تصفیه‌های‌روش:‌‌واحد‌اجرایی‌فیزیکی

‌و‌غیره(.‌نشینی‌ته،‌اختلاط،‌گیری‌آشغال)مانند‌‌شود‌یم

 ‌ ‌‌کههستند‌‌ای‌تصفیه‌های‌روشواحد‌فرایندی‌شیمیایی: ‌تبدیل‌‌ها‌آندر از‌‌ها‌آلودگیحذف‌یا

)مانند‌‌پیوندند‌میشیمیایی‌به‌وقوع‌‌های‌واکنشطریق‌افزودن‌محصولات‌شیمیایی‌و‌یا‌به‌علت‌

 (.‌5،‌جذب4گندزدایی

 ‌:از‌طریق‌فعالیت‌‌ها‌آنهستند‌که‌حذف‌آلودگی‌در‌‌ای‌تصفیه‌های‌روشواحد‌فرایندی‌بیولوژیکی

 .[3](‌6زدایی‌نیترات)مانند‌‌شود‌میبیولوژیکی‌انجام‌

 در تصفیه فاضلاب یبیولوژیک های روشانواع  -1-3

دسته‌استخرهای‌تثبیت‌سازی،‌دفع‌در‌‌5بیولوژیکی‌متنوعی‌برای‌تصفیه‌فاضلاب‌وجود‌که‌در‌‌های‌روش

‌های‌روش(‌انواع‌2-1.‌جدول‌)شوند‌می‌بندی‌دسته،‌لجن‌فعال‌و‌راکتورهای‌هوازی‌‌هوازی‌بی‌های‌سیستمزمین،‌

‌.[4]دهد‌میموجود‌در‌هر‌دسته‌را‌نشان‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

                                                 
1‌operation 
2‌process 
3‌Physical unit operation 
4‌disinfection 
5‌adsorption 
6‌denitrification 
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‌

‌[4]‌موجود‌در‌تصفیه‌فاضلاب‌های‌روشانواع‌ (‌2-1)‌جدول

 Facultative pond 

STABILISATION PONDS 

 Anaerobic pond –facultative pond 

 Facultative‌aerated 

lagoon 

 Completely mixed‌aerated lagoon –

sedimentation pond 

 High rate ponds 

 Maturation ponds 

 Slow rate system 

LAND DISPOSAL 

 

 Rapid infiltration 

 Subsurface‌infiltration 

 Overland flow 

 Constructed‌wetlands 

 Upflow anaerobic‌sludge blanket‌reactor 

(UASB) 
ANAEROBIC SYSTEMS 

 Anaerobic filter 

 Anaerobic reactor –‌post-treatment 

 Conventional‌activated sludge 

ACTIVATED SLUDGE 

 Activated sludge‌(extended aeration) 

 Intermittently‌operated activated‌sludge 

(sequencing 

batch reactors) 

 Activated sludgewith biological‌nitrogen 

removal 

 Activated sludge‌with biological‌nitrogen 

and 

phosphorus‌removal 

 Low rate trickling‌filter 
AEROBIC BIOFILM‌
REACTORS 

 

 High rate trickling‌filter 

 Submerged aerated‌biofilter 

 Rotating biological‌contactor (biodisc) 
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 استخرهای تثبیت -1-3-1

 استخرهای اختیاری -1-3-1-1

استخر‌مخصوصی‌که‌برای‌تصفیه‌فاضلاب‌ساخته‌شده‌ممتد‌از‌‌طور‌بهفاضلاب‌‌های‌جریاندر‌این‌روش‌

 ‌دهنده‌تشکیل.‌ذرات‌محلول‌و‌نرم‌ماند‌می.‌فاضلاب‌برای‌روزهای‌بسیار‌زیادی‌در‌استخر‌باقی‌کند‌میاست‌عبور‌

BODمایع‌فاضلاب‌رشد‌‌هایی‌باکتریهوازی‌توسط‌‌صورت‌به‌‌ و‌مواد‌‌‌شود‌میتثبیت‌‌کنند‌میکه‌در‌میان‌فاز

‌‌نشین‌تهتدریجی‌‌صورت‌به‌تر‌سنگینمعلقی‌ ‌و در‌کف‌استخر‌تثبیت‌‌ها‌باکتریتوسط‌‌هوازی‌بی‌صورت‌بهشده

عیب‌‌.گردد‌می‌تأمین‌ها‌جلبکی‌هوازی‌توسط‌فتوسنتز‌ها‌باکتریبرای‌‌موردنیازروش‌اکسیژن‌‌در‌این.‌شود‌می

(‌نشان‌داده‌1-1این‌فرایند‌در‌شکل‌)‌بزرگ‌این‌روش‌نیاز‌به‌زمین‌وسیع‌برای‌ایجاد‌استخرهای‌مورد‌نظر‌است.

‌.[4]شده‌است

‌

‌[5]استخرهای‌اختیاریفرایند‌نمایی‌از‌  (‌1-1)‌شکل

‌‌

 استخرهای اختیاری-هوازی بیاستخرهای  -1-3-1-2

‌ ‌حدود ‌روش‌در ‌این ‌‌50در ‌65تا %BOD‌‌ ‌استخرهای ‌نسبت‌استخرهای‌‌هوازی‌بیفاضلاب‌در ‌به که

‌‌تر‌عمیقاختیاری‌ ‌حجم ‌با ‌استخرهای‌اختیاری‌‌BODمابقی‌‌که‌درحالی‌گردد‌میاست‌تثبیت‌‌تر‌کوچکو در

‌این‌سیستم‌فضای‌کمتری‌نسبت‌به‌یک‌استخر‌اختیاری‌منفرد‌گردد‌میحذف‌ این‌فرایند‌در‌شکل‌‌.گیرد‌می.

‌.[5]‌(‌نشان‌داده‌شده‌است1-2)

                                                 
1‌Stabilisation ponds 
2 ‌‌ Facultative ponds 
3‌Anaerobic ponds 
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‌

‌

‌[5]استخرهای‌اختیاری-هوازی‌بیاستخرهای‌فرایند‌نمایی‌از‌  (‌2-1)‌شکل

 لاگون های هوادهی -1-3-1-3

شناور‌است.‌‌یها‌هوادهلاگون‌هوادهی‌متشکل‌از‌یک‌برکه‌با‌دیواره‌خاکی‌و‌هوادهی‌مصنوعی،‌مجهز‌به‌

‌.کند‌مینهایی‌عمل‌‌ساز‌زلال‌عنوان‌بهیا‌برکه‌تثبیت‌اختیاری‌قرار‌دارد‌که‌‌ینینش‌تهلاگون‌یک‌استخر‌‌نیبعدازا

‌برکه‌تثبیت‌جداسازی‌‌نشینی‌تهاستخر‌‌وسیله‌بهجامدات‌بیولوژیکی‌تولید‌شده‌در‌لاگون‌هوادهی‌ .‌شوند‌مییا

‌بتنی‌و‌مجهز‌به‌‌نشینی‌تهاستخر‌ مداوم‌باشد.‌‌صورت‌بهمکانیکی‌لجن‌است‌تا‌برداشت‌لجن‌‌های‌چنگکمعمولاً

.‌برکه‌دهد‌میروی‌‌هوازی‌بیشده‌و‌تجزیه‌‌نشین‌تهاگر‌برکه‌تثبیت‌بکار‌برده‌شود،‌جامدات‌بیولوژیکی‌در‌کف‌

‌هر‌دو‌یا‌سه‌سال‌‌طور‌به ‌فرآیند‌شود‌میتخلیه‌و‌مواد‌جامد‌هضم‌شده‌دفن‌بهداشتی‌‌بار‌یکمتناوب،‌معمولاً .

‌غلظت‌مواد‌جامد‌بیولوژیکی‌آن‌در‌ ‌یک‌فرآیند‌لجن‌فعال‌بدون‌برگشت‌است‌که‌معمولاً لاگون‌هوادهی‌ذاتاً

‌ ‌‌200حدود ‌لاگون‌های‌هوادهی‌باشد‌می‌mg/l‌500تا ‌برده‌‌طور‌به. ‌فاضلاب‌صنعتی‌بکار ‌تصفیه وسیعی‌در

به‌زمین‌بیشتری‌نیاز‌دارند‌که‌باید‌مورد‌توجه‌‌حال‌نیدرع.‌باشد‌میاز‌لجن‌فعال‌‌تر‌نهیهز‌کمزیرا‌بسیار‌‌شوند‌می

زایش‌بارگذاری،‌هوادهی‌قرار‌گیرد.‌غالباً،‌فرآیند‌تصفیه‌فاضلاب‌صنعتی‌در‌ابتدا‌سیستم‌برکه‌تثبیت‌است‌و‌با‌اف

‌.[4]تا‌برکه‌به‌لاگون‌های‌هوادهی‌تبدیل‌شوند‌شود‌میمصنوعی‌به‌آن‌اضافه‌
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‌

‌فرآیند‌لاگون‌هوادهی  (‌3-1)‌شکل

 

‌ ‌را ‌هوادهی ‌های ‌اختیاری‌‌توان‌میلاگون ‌یا ‌هوازی ‌های ‌لاگون ‌به ‌محلول ‌اکسیژن ‌پروفیل ‌به بسته

‌‌بندی‌دسته ‌اختلاط‌نیز ‌کل‌عمق‌برکه‌اکسیژن‌محلول‌وجود‌دارد‌و ‌در ‌در‌لاگون‌های‌هوازی، ‌منظور‌بهکرد.

‌ ‌‌داشتن‌نگهمعلق ‌هوادهی، ‌لاگون ‌در ‌است. ‌کافی ‌بیولوژیکی ‌جامد ‌یک‌حوض‌ساز‌زلالمواد ‌توسط ‌نهایی ی

‌‌نشینی‌ته ‌لاگون‌اختیاری‌در‌اعماق‌فوقانی‌خود‌دارای‌اکسیژن‌محلول‌شود‌میبرکه‌تثبیت‌اختیاری‌تأمین‌یا .

‌در‌لاگون‌اختیاری‌میزان‌اختلاط‌برای‌معلق‌ ‌اعماق‌پایین‌هیچ‌اکسیژن‌محلولی‌ندارد. ‌در ‌داشتن‌نگهاست‌و

.‌این‌مواد‌پیوندد‌میبه‌وقوع‌‌تمامی‌مواد‌جامد‌بیولوژیکی‌کافی‌نبوده‌و‌تجزیه‌و‌تلاشی‌مواد‌جامد‌در‌کف‌لاگون

.‌لاگون‌اختیاری‌معمولاً‌شوند‌میقرار‌گرفته‌و‌در‌فواصل‌زمانی‌چندین‌سال‌تخلیه‌‌هوازی‌بیجامد‌تحت‌تجزیه‌

،‌میزان‌مواد‌جامد‌جهیدرنت.‌دهد‌میآنچه‌که‌در‌خود‌لاگون‌هوادهی‌روی‌‌جز‌به‌باشد‌مینهایی‌ن‌ساز‌زلالدارای‌

‌.[4]هاست‌آنننده‌نوع‌استفاده‌از‌موجود‌در‌خروجی‌اغلب‌تعیین‌ک

‌فراهم‌ ‌دارای‌شکل‌مستطیلی‌هستند‌مگر‌اینکه‌فضای‌موجود‌این‌امکان‌را لاگون‌های‌هوادهی‌معمولاً

.‌باید‌حداقل‌باشد‌می‌1به‌‌2این‌لاگون‌ها‌مستطیلی‌هستند،‌نسبت‌طول‌به‌عرض‌معمولاً‌برابر‌‌که‌یوقتنسازد.‌

سری‌‌صورت‌به‌ها‌یراهبرباید‌به‌نحوی‌باشد‌که‌‌یکش‌لولهدو‌لاگون‌برای‌انعطاف‌بخشیدن‌به‌آن‌منظور‌شده‌و‌
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‌ ‌موازی ‌‌ریپذ‌امکانو ‌توسط‌‌یها‌زهکشباشد. ‌را ‌نهرهای‌یها‌وارهیدسطحی ‌یا ‌نمود.‌‌خاکی ‌مهار ‌باید کناری

‌به‌لاگون‌شکل‌‌ییزهایر‌خاک ‌‌1باید‌دارای‌شیب‌کناری‌‌دهند‌یمکه ‌یا‌‌3به ‌باید‌سنگریزه ‌باشند‌و ‌کمتر یا

‌‌یها‌حفاظ خارجی‌باید‌‌یها‌بیشمناسب‌دیگری‌بکار‌برده‌شوند‌تا‌از‌فرسایش‌ناشی‌از‌امواج‌جلوگیری‌شود.

خاک‌متخلخل‌باشد،‌‌که‌یدرصورترواناب‌باران‌اجتناب‌گردد.‌‌پوشش‌گیاهی‌داشته‌باشد‌تا‌از‌فرسایش‌ناشی‌از

باید‌فاضلاب‌‌ها‌یوروددرست‌شود.‌‌رینفوذناپذیک‌مانع‌‌صورت‌بهخاک‌‌هیلا‌کیلاگون‌با‌‌یها‌وارهیدباید‌کف‌و‌

باید‌بافل‌گذاری‌شوند‌تا‌از‌خارج‌شدن‌مواد‌شناور‌جلوگیری‌شود.‌‌ها‌یخروجو‌‌ورودی‌را‌در‌لاگون‌توزیع‌نمایند

درست‌شود‌تا‌‌ها‌هوادهمنظور‌شود.‌فونداسیون‌بتنی‌باید‌در‌زیر‌هر‌یک‌از‌‌m‌9/0باید‌عمق‌آزاد‌حداقلی‌برابر‌

‌ ‌باید ‌فرسایش‌محافظت‌کند. ‌برابر ‌در ‌را ‌‌ساز‌زلالکف‌آن ‌یا ‌جامدا‌یها‌برکهنهایی ‌تا ‌شوند ت‌تثبیت‌منظور

‌.باشد‌می‌m‌88/4‌–‌43/2بیولوژیکی‌را‌از‌خروجی‌نهایی‌جدا‌نمایند.‌عمق‌لاگون‌برابر‌

‌ ‌اکسیژنی‌حداقلی‌برابر ‌ازای‌‌لوگرمیک‌6/1نیاز ‌لاگون‌تأمین‌شود.‌‌‌BOD5لوگرمیکاکسیژن‌به باید‌در

‌ ‌توسط‌هوادهی‌مصنوعی‌باید‌حداقل‌برابر ‌‌m3‌1000میزان‌قدرت‌تولید‌شده /KW‌95/3ا‌‌ ‌معلق‌باشد‌تا ز

‌مواد‌جامد‌بیولوژیکی‌در‌داخل‌سوسپانسیون‌اطمینان‌حاصل‌شود.‌داشتن‌نگه

‌طبیعی‌چنین‌است:‌یها‌برکهامتیازات‌این‌روش‌در‌مقایسه‌با‌

‌تخلیه‌بیشتر‌فاضلاب‌و‌توزیع‌بهتر‌اکسیژن‌در‌محیط‌-1

‌مواد‌آلاینده‌و‌میکروارگانیزم‌ها‌تر‌کنواختیمخلوط‌شدن‌‌-2

‌ترتیب‌هدایت‌فرآیند‌تصفیه‌نیو‌بدورودی‌امکان‌هدایت‌اکسیژن‌-3

‌شود‌یمشده‌در‌بستر‌انجام‌‌نینش‌تهبا‌تثبیت‌هوازی‌لجن‌‌زمان‌همتجزیه‌بار‌آلودگی‌آلی‌فاضلاب‌‌

‌ ‌به ‌‌دائم‌طور‌بهنیتریفیکاسیون‌‌یها‌یباکتر‌که‌نیانظر ‌هوادهی‌شسته ‌برکه ‌ندرت‌به‌معمولاً‌شوند‌یماز

‌.[6]‌شاهد‌فرآیند‌نیتریفیکاسیون‌/‌دنیتریفیکاسیون‌بود‌ها‌برکهدر‌این‌‌توان‌می

 لاگون های هوادهی اختیاری  -1-3-1-4

‌البته‌اکسیژن‌باشد‌میمشابه‌استخرهای‌اختیاری‌‌BODمکانیزم‌این‌روش‌برای‌حذف‌ در‌این‌‌موردنیاز.

‌با‌توجه‌به‌اینکه‌هوادهی‌در‌گردد‌می‌تأمینمکانیکی‌‌های‌هوادهاز‌طریق‌‌فتوسنتزاز‌روش‌‌تأمینروش‌بجای‌ .

،‌‌شوند‌می‌نشین‌ته‌درنهایتو‌بیشتر‌مواد‌جامد‌‌شود‌میاین‌روش‌منجر‌به‌معلق‌ماندن‌مواد‌جامد‌در‌فاضلاب‌ن

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.3-1فرایند‌در‌شکل‌)‌این‌.گردند‌میتثبیت‌‌هوازی‌بیبیشتر‌این‌مواد‌از‌طریق‌
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‌

‌[2]‌لاگون‌های‌هوادهی‌اختیاریفرایند‌نمایی‌از‌  (‌4-1)‌شکل

‌

 نشینی تهاستخر  -لاگون هوادهی با اختلاط کامل -1-3-1-5

اما‌به‌علت‌استفاده‌از‌اختلاط‌‌باشد‌میبرای‌هر‌واحد‌حجم‌استخر‌زیاد‌‌موردنیازدر‌این‌روش‌مقدار‌انرژی‌

‌این‌امر‌منجر‌به‌افزایش‌غلظت‌مواد‌‌نشین‌تهکه‌مواد‌جامد‌‌شود‌میکامل‌منجر‌ ‌در‌قسمت‌توده‌زیستنگردد.

و‌افزایش‌راندمان‌استخر‌است.‌در‌مقابل،‌به‌علت‌افزایش‌‌BODکه‌نتیجه‌آن‌حذف‌بیشتر‌‌شود‌میمایع‌فاضلاب‌

‌اگرچهاست.‌‌تر‌کوچکدر‌این‌روش‌در‌مقایسه‌با‌لاگون‌هوادهی‌اختیاری‌‌موردنیازاستخر‌‌BODراندمان‌حذف‌

دارای‌بار‌‌ها‌آنی‌بسیار‌زیاد‌موجود‌در‌ها‌اکتریببه‌علت‌وجود‌‌استخرهاکه‌در‌این‌روش‌،‌پساب‌خروجی‌از‌این‌

سطحی،‌سطح‌آلودگی‌پساب‌کاهش‌پیدا‌کند.‌‌های‌آبو‌نیاز‌است‌که‌قبل‌از‌تخلیه‌به‌‌باشند‌میآلودگی‌زیادی‌

‌برای‌حذف‌این‌آلودگی‌فراهم‌‌نشینی‌تهاستخر‌ .لازم‌به‌ذکر‌کند‌میدر‌نظر‌گرفته‌شده‌در‌این‌روش‌شرایط‌را

این‌فرایند‌‌روزانه‌از‌استخر‌تخلیه‌شود.‌صورت‌بهلازم‌که‌‌گردد‌میتولید‌‌نشینی‌تهی‌تخرهااساست‌لجنی‌که‌در‌

‌.[6]‌(‌نشان‌داده‌شده‌است4-1در‌شکل‌)

                                                 
1‌Completely mixed aerated lagoon-sedimentation pond 
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‌

‌[2]‌نشینی‌تهاستخر‌‌-لاگون‌هوادهی‌با‌اختلاط‌کاملفرایند‌نمایی‌از‌  (‌5-1)‌شکل

 بالای با نرخ استخرها -1-3-1-6

هوازی‌را‌به‌‌کاملاًاستخرهای‌با‌نرخ‌بالا‌بر‌مفهوم‌تولید‌حداکثری‌جلبک‌استوار‌است‌تا‌شرایط‌محیطی‌

‌از‌استخرهای‌ ‌ ‌برای‌دستیابی‌به‌این‌هدف، ‌‌تری‌عمق‌کموجود‌آورد. ‌میان‌مواد‌مایع‌‌شود‌میاستفاده ‌از ‌نور تا

‌ که‌منجر‌به‌افزایش‌غلظت‌اکسیژن‌حل‌‌کند‌می‌آن‌،‌میزان‌فعالیت‌فتوسنتز‌‌افزایش‌پیدا‌درنتیجهعبور‌کند.

.‌استخرهای‌با‌نرخ‌بالا‌گردد‌می.‌این‌پارامترها‌‌منجر‌به‌مرگ‌پاتوژن‌ها‌و‌حذف‌مواد‌مغذی‌گردد‌می‌ PHو‌شده‌

در‌فاز‌مایع‌استخر‌از‌یک‌همزن‌مکانیکی‌با‌مصرف‌انرژی‌‌طورمعمول‌به.‌باشند‌میبار‌آلی‌زیادی‌را‌پذیرا‌‌معمولاً

‌.‌[6]شود‌میفاده‌پایین‌است

 استخرهای تکمیلی -1-3-1-7

‌ ‌ها ‌پاتوژن ‌حذف ‌تکمیلی ‌استخرهای ‌در ‌اصلی ‌محیطی‌باشد‌میهدف ‌شرایط ‌تکمیلی ‌استخرهای ‌در .

بالا،‌دمای‌پایین،‌کمبود‌مواد‌‌PHکه‌مخالف‌با‌شرایط‌زیستی‌پاتوژن‌ها‌باشد‌ماندد‌‌گردد‌میتنظیم‌‌ای‌گونه‌به

‌مغذی‌و‌طعمه‌شدن‌برای‌موجودات‌دیگر.

دو‌روش‌استفاده‌از‌لاگون‌‌ها‌پسابو‌‌ها‌فاضلابمورد‌استفاده‌برای‌تصفیه‌انواع‌‌یها‌روشدر‌بین‌انواع‌

‌‌ییها‌شباهتهات‌به‌یکدیگر‌تثبیت‌از‌برخی‌ج‌یها‌برکههای‌هوادهی‌و‌استفاده‌از‌ لازم‌است‌‌حال‌نیباادارند.

                                                 
1‌High rate pond 
2‌Maturation pond 
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 این‌دو‌سیستم‌مشخص‌شود.‌یها‌تفاوت

 لاگون‌های‌هوادهی‌(aerated lagoons) 

پساب‌از‌یک‌نقطه‌در‌کناره‌لاگون‌و‌یا‌در‌‌ها‌آنکه‌در‌هر‌یک‌از‌‌عمق‌کماز‌لاگون‌هایی‌نسبتاً‌‌اند‌عبارت

در‌این‌لاگون‌‌(retention time)‌ماند‌زماندیگر‌قرار‌دارد.‌‌یا‌نقطهدر‌ (efflunet)و‌خروجی‌‌واردشدهوسط‌آن‌

‌تابعی‌است‌از‌درصد‌حذف‌ ‌در‌این‌لاگون‌ها‌درصد‌حذف‌‌18تا‌‌6و‌ممکن‌است‌از‌‌BODها ‌BODروز‌باشد.

‌توان‌می ‌از ‌‌75د ‌‌90تا ‌اکسیژن ‌باشد. ‌‌ازیموردندرصد ‌از ‌استفاده ‌با ‌سیستمی ‌چنین ‌در ‌تصفیه ‌ها‌هوادهبرای

(aerators)‌‌ ‌منتشر ‌هوادهی ‌واحدهای ‌از ‌استفاده ‌با ‌‌(diffused aeration units)یا ‌عملکرد‌شود‌یمتأمین .

میزان‌تلاطم‌ممکن‌‌برحسببر‌معلق‌ماندن‌جامدات‌موجود‌در‌لاگون‌در‌حالت‌سوسپانسیون‌تأثیر‌دارد.‌‌ها‌هواده

‌ ‌هوادهی ‌های ‌لاگون ‌که ‌‌صورت‌بهاست ‌ سیستم ‌( aerobic)هوازی ‌یا ‌هوازی‌صورت‌بهو ‌هوازی‌-سیستم بی

(aerobic-anaerobic )عمل‌کنند.‌در‌لاگون‌های‌هوازی‌همه‌جامدات‌بیولوژِیک‌در‌سوسپانسیون‌و‌در‌جریان‌

‌تثبیت‌‌باشند‌یم ‌شرایط‌هوازی‌انجام‌( stabilization)و ‌آلی‌در ‌در‌مورد‌لاگون‌های‌هوازیشود‌یممواد بی‌-.

با‌تشکیل‌جامدات‌در‌چنین‌لاگونی‌‌جهیدرنت.‌کند‌یملاگون‌ها‌رسوب‌از‌جامدات‌در‌کف‌‌یا‌عمدههوازی‌بخش‌

‌بنابراین‌در‌مورد‌چنین‌لاگون‌هایی‌بخشی‌از‌فرآیند‌تثبیت‌ردیگ‌یمقرار‌‌یهواز‌یببخشی‌از‌آن‌تحت‌تجزیه‌ .

‌.ردیگ‌یمانجام‌‌یهواز‌یبجامدات‌تحت‌شرایط‌هوازی‌و‌بخشی‌تحت‌شرایط‌

 تثبیت‌یها‌برکه ‌(stabilization ponds) 

‌‌ ‌زبان‌انگلیسی‌کلمه ‌‌Pondدر ‌استخری‌است‌که ‌یا ‌برکه ‌مفهوم ‌به ‌جادشدهیامصنوعی‌‌صورت‌بهبیشتر

‌ ‌یا ‌تثبیت( ‌تثبیت‌)استخر ‌یک‌برکه ‌« oxidation pond»است. ‌خاکی ‌یک‌آبگیر ‌شکلی‌‌عمق‌کممعمولاً ‌با و

.‌شود‌یمنعتی‌ساخته‌جوامع‌کوچک‌و‌یا‌تأسیسات‌ص‌یها‌پساباست‌که‌برای‌تصفیه‌‌شده‌یطراحمشخص‌و‌

‌ ‌معمولاً ‌‌60این‌استخرها ‌‌2سانتیمتر‌)‌120تا ‌‌4تا انواعی‌از‌استخرهای‌تثبیت‌با‌‌حال‌نیباافوت(‌عمق‌دارند.

‌ ‌نیز ‌بیشتر ‌‌یزیآم‌تیموفق‌صورت‌بهعمق‌بسیار ‌اند‌شدهاستفاده ‌استخرهای‌تثبیت‌یا ‌‌صورت‌به. ‌عنوان‌بهمنفرد

تا‌تصفیه‌کامل‌انجام‌‌شوند‌یمبه‌کار‌گرفته‌‌ییتنها‌بهو‌یا‌‌شوند‌یمبخشی‌از‌یک‌سیستم‌کلی‌تصفیه‌استفاده‌

 شود.

فرآیند‌تصفیه‌در‌یک‌برکه‌تثبیت‌شامل‌دو‌مرحله‌اصلی‌برای‌تجزیه‌مواد‌آلی‌موجود‌در‌پساب‌است.‌در‌

‌ ‌توسط ‌کربنی ‌آلی ‌مواد ‌‌یها‌سمیکروارگانیمابتدا ‌اکسید ‌‌شوند‌یمهوازی ‌غیرآلی‌‌دیاکس‌یدو ‌اشکال ‌و کربن

‌ ‌تولید ‌فسفر ‌و ‌شوند‌یمنیتروژن ‌توسط ‌غیرآلی ‌اشکال ‌این ‌سپس ‌استفاده‌‌ها‌جلبک. ‌فتوسنتز ‌فرآیند ‌در و

موجودات‌زنده‌)شامل‌‌یها‌گروه.‌فتوسنتز‌فرآیندی‌است‌طبیعی‌که‌توسط‌گیاهان‌سبز‌و‌برخی‌دیگر‌از‌شوند‌یم
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‌یها‌فرآورده.‌اکسیژن‌یکی‌از‌شود‌یم(‌در‌حضور‌نور‌انجام‌ها‌یباکتر،‌سیانوباکتری‌ها‌و‌برخی‌از‌دیگر‌ها‌جلبک

‌ردیگ‌یمهوازی‌قرار‌‌یها‌سمیکروارگانیمنهایی‌فتوسنتز‌است‌که‌در‌دسترس‌ در‌‌ها‌واکنشانجام‌این‌‌جهیدرنت.

 algae)جلبکی‌‌یها‌سلولو‌بخشی‌نیز‌در‌قالب‌‌دشدهیاکستثبیت‌بخشی‌از‌مواد‌آلی‌موجود‌در‌پساب‌‌یها‌برکه

cells)یک‌منبع‌‌عنوان‌بهکرده‌و‌برای‌خوراک‌دام‌‌یآور‌جمعتثبیت‌‌یها‌برکهدر‌برخی‌‌ها‌جلبک.‌این‌ندیآ‌یدرم‌

‌ ‌استفاده ‌کنند‌یمپروتئینی ‌در ‌بنابراین ‌مفید‌‌یها‌برکه. ‌جانبی ‌فرآورده ‌یک ‌تولید ‌با ‌پساب ‌تصفیه تثبیت

‌است.‌ریپذ‌امکان

پوند‌‌50نفر‌و‌یا‌‌400(‌به‌ازای‌هر‌مترمربع‌4047)معادل‌ acreتثبیت‌برای‌بارهای‌یک‌‌یها‌برکهاغلب‌

معمولاً‌‌(detention periods)ماند‌‌یها‌دورهو‌با‌‌هرروزدر‌ acreبه‌ازای‌هر‌ BODگرم(‌‌453)هر‌پوند‌معادل‌

باید‌تا‌حد‌‌شوند‌یمساخته‌‌ها‌آنتثبیتی‌در‌‌یها‌برکه.‌خاک‌طبیعی‌که‌چنین‌شوند‌یمروز‌طراحی‌‌30بیش‌از‌

‌برکه‌تثبیت‌نداشته‌باشد‌که‌یطور‌بهزیادی‌نفوذناپذیر‌باشند‌ ‌نشت‌پساب‌در‌خاک‌تأثیری‌بر‌سطح‌پساب‌در

[6].‌

‌

 هوازی بی های سیستم -1-3-2

1-3-2-1- UASB 

.‌جریان‌مایع‌به‌سمت‌شود‌میدر‌راکتور‌تثبیت‌‌ها‌باکتریتوسط‌‌هوازی‌بی‌صورت‌به‌BODدر‌این‌روش‌

‌نشینی‌ته.‌در‌قسمت‌گردد‌میگاز‌تقسیم‌‌آوری‌جمعو‌‌نشینی‌تهقسمت‌بالایی‌راکتور‌به‌دو‌قسمت‌‌.باشد‌میبالا‌

‌برگردد‌تا‌پساب‌تمییز‌از‌قسمت‌بالایی‌خارج‌شده‌و‌به‌قسمت‌جامد‌توسط‌جاذبه‌به‌سیستم‌شود‌میاجازه‌داده‌

متان‌است.‌‌شود‌می.‌بیشترین‌گازی‌که‌در‌این‌روش‌تولید‌شود‌میکه‌این‌امر‌منجر‌به‌افزایش‌غلظت‌در‌راکتور‌

‌صورت‌بهتولید‌شده‌‌لجن‌مازاداولیه‌وجود‌ندارد،‌میزان‌تولید‌لجن‌کم‌بوده‌و‌‌نشینی‌تهدر‌این‌روش‌هیچ‌تانک‌

‌.[2]‌(‌نشان‌داده‌شده‌است5-1)‌این‌فرایند‌در‌شکل‌خودکار‌تغلیظ‌و‌تثبیت‌شده‌است.

‌

                                                 
1‌Anaerobic system 
2‌Upflow anaerobic sludge blanket reactor 
3‌Excess sludge 
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‌

‌‌UASB‌[2]فرایند‌نمایی‌از  (‌6-1)‌شکل

 هوازی بیفیلتر  -1-3-2-2

BODچسبیده‌شده‌است‌‌ها‌سنگبه‌‌معمولاًکه‌‌هایی‌باکتریدر‌داخل‌راکتور‌توسط‌‌هوازی‌بی‌صورت‌به‌

‌تانک‌گردد‌میتثبیت‌ ‌نشینی‌ته،‌جریان‌آن‌رو‌به‌بالا‌است‌و‌نیاز‌به‌یک‌تانک‌گیرد‌میمستغرق‌قرار‌‌صورت‌به.

این‌‌تثبیت‌شده‌است.‌صورت‌بهاولیه‌دارد.‌همچنین‌میزان‌تولید‌لجن‌در‌این‌روش‌کم‌بوده‌و‌لجن‌مازاد‌تولید‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.(‌6-1فرایند‌در‌شکل‌)

‌

                                                 
1‌Anaerobic filter 
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‌

‌[1]‌هوازی‌بیفیلتر‌فرایند‌نمایی‌از‌  (‌7-1)‌شکل

 لجن فعال -1-3-3

 لجن فعال متعارف -1-3-3-1

‌نشینی‌تهاز‌راکتور‌هوادهی‌و‌تانک‌‌اند‌عبارتکه‌‌گیرد‌میدر‌این‌روش‌مرحله‌بیولوژیکی‌در‌دو‌واحد‌انجام‌

‌نشین‌تهدر‌راکتور‌بسیار‌بالا‌بوده‌زیرا‌در‌این‌روش‌یک‌جریان‌برگشتی‌از‌مواد‌‌توده‌زیستثانویه.‌میزان‌غلظت‌

‌تانک‌ ‌در ‌قسمت‌پذیرد‌میثانویه‌به‌راکتور‌هوادهی‌انجام‌‌نشینی‌تهشده فاضلاب‌به‌نسبت‌قسمت‌‌توده‌زیست.

اطمینان‌حاصل‌گردد.‌در‌‌BODتا‌از‌بازده‌بالای‌حذف‌‌ماند‌میسیستم‌باقی‌مدت‌زمان‌بیشتری‌در‌‌آن،‌مایع

و‌نیاز‌به‌‌این‌روش‌لازم‌است‌که‌لجن‌مازاد‌تولید‌شده‌از‌سیستم‌خارج‌گردد‌اما‌این‌لجن‌تثبیت‌شده‌نیست

‌در‌این‌روش‌میزان‌ ‌عملیات‌تثبیت‌سازی‌بر‌روی‌آن‌انجام‌گیرد. یک‌مرحله‌دیگر‌به‌نام‌تصفیه‌لجن‌دارد‌تا

‌ ‌طریق‌‌موردنیازاکسیژن ‌‌های‌دمندهاز ‌طریق ‌از ‌یا ‌‌های‌کننده‌پخشمکانیکی ‌شود‌می‌تأمینهوا ‌در ‌بالادست.

این‌فرایند‌‌شده‌را‌از‌فاضلاب‌حذف‌کند.‌نشین‌تهاولیه‌وجود‌دارد‌تا‌مواد‌جامد‌‌نشینی‌تهراکتور‌هوادهی‌تانک‌

فعال‌توسط‌واکنش‌بیولوژیکی‌زیر‌نشان‌داده‌‌مکانیسم‌اصلی‌فرآیند‌لجن‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.7-1در‌شکل‌)

 شده‌است:

                                                 
1‌Conventional activated sludge 
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 ی‌آلی‌میکروارگانیسم‌+‌ماده → +‌میکروارگانیسم H2O+CO2 انرژی‌+ 

‌شوند.‌نشین‌و‌خارج‌می‌شوند‌که‌بعدا‌در‌فاضلاب‌ته‌هایی‌حذف‌می‌ط‌میکروارگانیسمها‌توس‌آلاینده

‌

‌[1]‌سیستم‌لجن‌فعالفرایند‌نمایی‌از‌  (‌8-1)‌شکل

 

 

‌فرآیند لجن فعال با هوادهی از بالا  (‌9-1)‌شکل
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‌فرآیند لجن فعال با هوادهی از کف  (‌10-1)‌شکل

 فعال تشکیل لجن 

ها‌برای‌‌ای‌دارند.‌این‌میکروارگانیسم‌فعال‌نقش‌عمده‌ها‌در‌فرآیند‌لجن‌جمعیت‌بیولوژیکی‌میکروارگانیسم

‌ ‌به ‌نیاز ‌آلی ‌مواد ‌ویژه‌آنزیمشکستن ‌میکروارگانیسم‌های ‌به ‌را ‌آنها ‌بتوانند ‌تا ‌دارند های‌‌ای

ها‌قبلا‌باید‌به‌محیط‌‌ی‌فاضلاب‌میکروارگانیسم‌تبدیل‌نماید‌به‌این‌دلیل‌در‌سیستم‌تصفیه H2O و CO2 بیشتر،

به‌این‌صورت‌سازی‌انجام‌می‌شود.‌‌بعد‌لخته‌‌مایع‌خو‌گیرند‌تا‌بتوانند‌آنزیم‌های‌لازم‌را‌ترشح‌کنند.‌در‌مرحله

کنند‌و‌ذرات‌بزرگی‌بنام‌لخته‌تشکیل‌می‌شود.‌‌ی‌هوادهی‌به‌هم‌برخورد‌می‌ها‌در‌حوضچه‌که‌میکروارگانیسم

‌در‌حوضچه‌این‌لخته ‌همچنان‌که‌اختلاط‌این‌سلول‌ها ‌به‌سهولت‌ته‌نشین‌خواهند‌شد. ی‌هوادهی‌ادامه‌‌ها

کنند.‌این‌اتصال‌سبب‌بزرگ‌شدن‌لخته‌می‌شود‌‌می‌یابد،‌با‌مواد‌معلق‌و‌کلوییدی‌نیز‌برخورد‌و‌اتصال‌پیدا‌می

‌ی‌مشخص‌تشکیل‌می‌گردد:‌فعال‌در‌سه‌مرحله‌دهد.‌لجن‌نشینی‌بهتر‌رخ‌می‌در‌نتیجه‌ته

‌ی‌انتقال‌مرحله‌-1

‌ی‌تبدیل‌مرحله‌-2



18 

 

‌سازی‌)هم‌آوردی(‌ی‌لخته‌‌مرحله‌-3

نشینی‌رخ‌‌ی‌ته‌در‌حوضچهی‌هوادهی‌و‌تا‌حدودی‌‌همزمان‌و‌مداوم‌در‌حوضچه‌طور‌بهتمام‌این‌مراحل‌

‌دهند.‌ماده‌در‌ابتدا‌به‌درون‌سلول‌منتقل‌می‌شود.‌می

ی‌سلولی‌جذب‌میکروارگانیسم‌گردیده‌و‌در‌آنجا‌شکسته‌‌ی‌انتقال،‌مواد‌آلی‌محلول‌از‌دیواره‌در‌مرحله

‌ذرات‌غیر‌محلول‌در‌دیواره‌می لی‌ی‌سلو‌ی‌سلول‌جذب‌سطحی‌و‌نهایتا‌شکسته‌شده‌و‌سپس‌از‌دیواره‌شوند.

کشد.‌انتقال‌‌دقیقه‌طول‌می‌30تا‌‌15گیرد‌و‌معمولا‌‌شوند.‌جذب‌سطحی‌مواد‌نسبتا‌سریع‌انجام‌می‌جذب‌می

ی‌سلولی‌و‌فرآیند‌هضم‌و‌جذب‌به‌زمان‌طولانی‌تری‌نیازمند‌است.‌هنگامی‌که‌مواد‌جامد‌‌مواد‌محلول‌از‌دیواره

کنند‌که‌مواد‌جامد‌غیر‌محلول‌را‌‌ترشح‌میها‌مواد‌شیمیایی‌‌ی‌سلولی‌شد،‌میکروارگانیسم‌جذب‌سطحی‌دیواره

‌گردند.‌های‌محلول‌به‌درون‌سلول‌جذب‌می‌به‌شکل‌محلول‌درمی‌آورد‌و‌این‌مواد‌به‌همان‌روش‌آلاینده

ی‌تبدیل‌دومین‌گام‌به‌سوی‌تشکیل‌‌پس‌از‌انتقال‌مواد‌به‌درون‌سلول،‌عمل‌هضم‌انجام‌می‌شود.‌مرحله

‌میکروارگا‌لجن‌ ‌آنکه ‌پس‌از ‌می‌شود،‌فعال‌است. ‌تبدیل‌شروع ‌فرآیند ‌تحلیل‌برد، ‌خود ‌در ‌آلی‌را نیسم‌مواد

فرآیند‌تبدیل‌شامل‌سنتز‌و‌اکسایش‌است.‌سنتز‌به‌سادگی‌به‌تکثیر‌سلول‌های‌بیشتر‌اشاره‌می‌کند‌و‌اکسایش‌

ایجاد‌با‌تشکیل‌گاز‌دی‌اکسید‌کربن،‌آب‌و‌انرژی‌ارتباط‌دارد.‌این‌دو‌واکنش‌فرآیند‌متابولیک‌میکروارگانیسم‌را‌

کنند.‌بهتر‌است‌در‌سیستم‌تصفیه،‌جمعیت‌بیولوژیکی‌کثیری‌وجود‌داشته‌باشد،‌به‌طوریکه‌وقتی‌شماری‌از‌‌می

‌کنند،‌دیگران‌مواد‌آلی‌فاضلاب‌را‌کاهش‌دهند.‌اند‌هضم‌می‌ها‌آنچه‌را‌که‌قبلا‌گرفته‌میکروارگانیسم

‌آنز‌میکروارگانیسم ‌آلی‌ماده‌شیمیایی‌به‌نام ‌برای‌شکستن‌مواد ‌تولید‌ها یم‌)کاتالیست‌های‌بیولوژیکی(

‌آنزیم‌می ‌برای‌شکستن‌مواد‌آلی‌مختلف‌‌کنند، ‌در‌درون‌میکروارگانیسم‌و‌در‌آب‌پیرامون‌آنها‌حضور‌دارند. ها

‌آنزیم ‌به ‌میکروارگانیسم‌نیاز ‌به ‌را ‌آنها ‌بتوانند ‌بیولوژیکی ‌جمعیت ‌طوریکه ‌به ‌هست ‌مخصوص های‌‌های

‌به H2O و CO2 بیشتر، ‌نماید. ‌تصفیه‌تبدیل ‌سیستم ‌یک ‌در ‌که ‌است ‌دلیل ‌می‌این ‌فاضلاب باید‌‌ی

‌آنزیم‌میکروارگانیسم ‌بتوانند ‌تا ‌گیرند ‌محیط‌مایع‌خو ‌قبلا‌به ‌افتادن‌‌ها ‌حین‌راه ‌در ‌ترشح‌کنند. ‌را های‌لازم

‌هم‌یاد‌می‌خانه‌میکروارگانیسم‌تصفیه ‌برای‌شکستن‌ماده‌ها ‌نیاز ی‌آلی‌خاص‌موجود‌در‌‌گیرند‌که‌آنزیم‌مورد

ها‌باید‌کاملا‌به‌فاضلاب‌خو‌بگیرند‌تا‌بتوانند‌میزان‌آنزیم‌مورد‌نیاز‌را‌‌ب‌را‌به‌وجود‌آورند،‌میکروارگانیسمفاضلا

‌دهند.‌ها‌به‌همدیگر‌پیوسته‌و‌یک‌لخته‌را‌تشکیل‌می‌تولید‌کنند.‌نهایتا‌میکروارگانیسم

‌مرحله ‌لجن‌‌سومین ‌تشکیل ‌مرحله‌از ‌لخته‌فعال ‌میکرو‌ی ‌که ‌حالی ‌در ‌است. ‌در‌‌ارگانیسمسازی ها

‌سایر‌میکروارگانیسم‌ی‌هوادهی‌مخلوط‌می‌حوضچه ‌با ‌برخورد‌می‌شوند‌و ‌ذرات‌بزرگی‌به‌نام‌لخته‌را‌‌ها کنند،

‌آسانی‌ته‌تشکیل‌می ‌به ‌حوضچه‌دهند‌که ‌در ‌چون‌اختلاط‌این‌سلول‌ها ی‌هوادهی‌ادامه‌‌نشین‌خواهند‌شد،
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‌این‌اتصال‌سبب‌‌لول(‌نیز‌برخورد‌و‌اتصال‌پیدا‌میهای‌غیر‌مح‌یابد،‌با‌مواد‌معلق‌و‌کلوییدی‌)آلاینده‌می کنند.

‌بیشتری‌ ‌ذرات ‌دیگر ‌و ‌شده ‌پوشیده ‌مواد ‌این ‌با ‌سلول ‌جوانب ‌تمام ‌سرانجام ‌شود. ‌می ‌لخته ‌شدن بزرگتر

گذارند،‌‌ای‌در‌اختیار‌این‌مواد‌می‌ها‌همواره‌سطح‌تازه‌توانند‌بدان‌بچسبد،‌لیکن‌از‌آنجا‌که‌میکروارگانیسم‌نمی

‌.[2]‌برای‌چسبیدن‌ذرات‌آماده‌می‌شود‌تا‌لخته‌جدیدی‌شکل‌بگیرد‌سلول‌جدید

‌

‌[7]‌حذف‌مواد‌آلی‌در‌یک‌فرآیند‌لجن‌فعال  (‌11-1)‌شکل

 هوادهی گسترده -1-3-3-2

)راکتور‌هوادهی‌‌ماند‌میبه‌مدت‌بیشتری‌در‌سیستم‌‌توده‌زیستمشابه‌سیستم‌قبل‌است‌با‌این‌تفاوت‌که‌

برای‌‌ها‌باکتریکه‌‌شود‌میشده‌و‌باعث‌‌ها‌باکتریموجود‌برای‌‌BODاست(‌که‌این‌امر‌منجر‌به‌کاهش‌‌تر‌بزرگ

‌ ‌.باشد‌مید‌تولید‌شده‌در‌این‌روش‌تثبیت‌شده‌ا،‌لجن‌مازدرنتیجهبقا‌و‌زنده‌ماندن‌وارد‌فاز‌خودخوری‌شوند.

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.8-1این‌فرایند‌در‌شکل‌)

‌

                                                 
1‌Extended aeration 
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‌

‌[2]‌هوادهی‌گستردهفرایند‌نمایی‌از‌  (‌12-1)‌شکل

 SBRراکتور ناپیوسته متوالی یا  -1-3-3-3

در‌یک‌تانک‌‌نشینی‌تهمراحل‌واکنش‌و‌‌که‌طوری‌بهمتناوب‌است‌‌صورت‌بهعملیات‌سیستم‌در‌این‌روش‌

‌ ‌گیرد‌میمتفاوتی‌صورت‌‌های‌زمانولی‌در ‌خاموش‌‌که‌هنگامی. ‌مواد‌جامد‌شوند‌میراکتورها ‌و‌‌نشین‌ته، شده

شده‌با‌قسمت‌‌نشین‌ته،‌قسمت‌شوند‌میروشن‌‌مجدداً‌ها‌دمنده‌که‌هنگامی.‌گردد‌میپساب‌زلال‌از‌فاضلاب‌جدا‌

‌در‌این‌روش‌‌مایع مخلوط‌شده‌بدون‌اینکه‌نیاز‌به‌استفاده‌از‌پمپ‌برای‌ایجاد‌جریان‌گردشی‌در‌تانک‌باشد.

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.9-1)‌این‌فرایند‌در‌شکل‌ثانویه‌وجود‌ندارد.‌نشینی‌تههیچ‌تانک‌

‌

                                                 
1‌Sequencing batch reactor 
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‌

‌[1]‌نمایی‌از‌سیستم‌با‌راکتور‌ناپیوسته‌متوالی  (‌13-1)‌شکل

 لجن فعال با حذف بیولوژیکی نیتروژن -1-3-3-4

‌در‌حضور‌)‌کیآنوکسراکتور‌بیولوژیکی‌با‌یک‌قسمت‌ ‌.شود‌می(‌یکپارچه‌ها‌نیتراتدر‌غیاب‌اکسیژن‌اما

‌ ‌آنوکسیک ‌قسمت ‌توان‌میاین ‌یا ‌بالادست ‌در ‌هوا‌دست‌پاییند ‌فرایند‌دراکتور ‌در ‌نیترات ‌بگیرد. ‌قرار هی

‌.شود‌میو‌در‌قسمت‌آنوکسیک‌توسط‌میکروارگانیسم‌مصرف‌‌شود‌مید‌نیتروفیکاسیون‌و‌در‌راکتور‌هوادهی‌تولی

 

برای رفع نقایص  BIOLAC سیستم تصفیه فاضلاب به روش بیولاک -1-4

 لاگون هوادهی

‌هوادهی‌ ‌با ‌روش‌بیولوژیکی ‌به ‌فاضلاب ‌تصفیه ‌روش‌بیولاک‌یک‌سیستم ‌به ‌فاضلاب ‌تصفیه سیستم

‌فن‌آوری‌لجن‌ ‌از ‌اقتصادی‌است‌که ‌و ‌جدید ‌می‌گیردگسترده ‌کم‌بهره ‌بار ‌ترکیبی‌ا‌.فعال‌با ز‌این‌سیستم

و‌نیز‌حباب‌ساز‌مستغرق‌و‌ساختار‌لاگون‌ساده‌جهت‌تصفیه‌فاضلاب‌های‌‌زنجیره‌های‌هوادهی‌متحرک‌و‌کارا

 .شهری‌و‌صنعتی‌است
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در‌مقایسه‌با‌لاگونهای‌بزرگ،‌لاگونهای‌هوادهی‌کوچک‌اقتصادی‌ترند‌ولی‌زمان‌ماند‌کوتاه‌اغلب‌منجر‌به‌

علاوه‌به‌دلیل‌نیاز‌‌به‌مشکلات‌عملیاتی‌شده‌و‌نیاز‌به‌اتوماسیون‌و‌نظارت‌مداوم‌توسط‌اپراتور‌متخصص‌دارند.

به‌تصفیه‌لجن‌در‌سیستم‌هایی‌که‌دارای‌زمان‌ماند‌کوتاه‌می‌باشند،‌هزینه‌کل‌سرمایه‌گذاری‌سنگین‌است‌و‌

 .پایین‌است BOD حجم‌لجن‌در‌مایع‌مخلوط‌که‌باید‌تصفیه‌شود‌در‌مقایسه‌با‌حجم

بنابراین‌نظارت‌بر‌کیفیت‌فاضلاب‌ورودی‌و‌میزان‌لجن‌در‌لاگون‌هوادهی‌جهت‌کنترل‌دقیق‌لجن‌در‌

لاگون‌ضروریست.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌عمر‌کوتاه‌لجن‌در‌این‌لاگونها،‌زمان‌کافی‌برای‌تجزیه‌لجن‌وجود‌ندارد‌

با‌‌توان‌میوی‌نامطبوع‌می‌گردد.‌این‌مسائل‌را‌این‌امر‌باعث‌ایجاد‌حجم‌بالای‌لجن‌اضافی‌و‌در‌نتیجه‌تولید‌ب

‌لجن‌برطرف‌کرد‌ولی‌هزینه‌سرمایه‌گذاری‌برای‌این‌ ‌مخازن‌ذخیره ‌هاضم‌های‌لجن‌و تجهیزات‌کنترل‌بو،

سرمایه‌گذاری‌و‌  با‌انگیزه‌به‌حداقل‌رساندن‌هزینه‌های BIOLAC تجهیزات‌به‌شدت‌افزایش‌می‌یابد.‌سیستم

‌عین‌حال‌ ‌در ‌برداری‌و ‌و‌بهره ‌طریق‌تجزیه ‌از ‌است. ‌رساندن‌کیفیت‌پساب‌خروجی‌طراحی‌شده به‌حداکثر

تحلیل‌دقیق‌و‌طراحی‌تجهیزات‌لازم،‌راهکار‌مناسب‌برای‌دستیابی‌به‌نتایج‌مطلوب‌از‌طریق‌فرآیند‌بیولوژیکی‌

‌است ‌یافته ‌توسعه ‌محدودیت‌‌.ساده ‌لجن‌و ‌حجم ‌به ‌توجه ‌مایع‌مخلوط،‌‌5000-2000با ‌لیتر ‌در میلی‌گرم

داث‌لاگون‌های‌بزرگ‌برای‌حفظ‌حجم‌مورد‌نیاز‌ضروری‌است‌ولی‌احداث‌لاگونهای‌بتنی‌در‌ابعاد‌قابل‌توجه‌اح

از‌یک‌نوع‌هواده‌با‌حباب‌ریز‌بسیار‌مؤثر‌بهره‌می‌ BIOLAC امری‌پر‌هزینه‌و‌پیچیده‌است.‌سیستم‌هوادهی

ید.‌هواده‌ها‌به‌زنجیره‌هوادهی‌متصل‌میلیمتر(‌از‌کف‌لاگون‌تأمین‌می‌نما‌‌300جوید‌که‌هوا‌را‌در‌فاصله‌کم‌)

‌لاگون‌دارای‌چند‌زنجیره‌هوادهی‌است‌که‌با‌حرکت‌ هستند‌و‌در‌محدوده‌مشخص‌لاگون‌حرکت‌می‌کنند.

‌به‌ ‌تضمین‌اختلاط‌کامل‌مصرف‌انرژی‌را ‌با ‌و ‌کف‌لاگون‌جلوگیری‌کرده ‌و ‌خوردگی‌دیواره ‌آن‌از ملایم‌در

خت‌لاگون‌با‌پوشش‌مناسب‌امری‌آسان،‌کم‌هزینه‌و‌کاملاً‌سازگار‌حداقل‌می‌رسانند.‌به‌رغم‌ابعاد‌گسترده،‌سا

‌.با‌فضای‌محیط‌می‌باشد

 بهره‌گیری‌اقتصادی‌از‌فضای‌موجود 

وسیع‌می‌باشند‌ولی‌ BIOLAC به‌رغم‌اینکه‌در‌مقایسه‌با‌سیستم‌های‌کوچک،‌لاگونهای‌هوادهی‌سیستم

صفیه‌متعارف‌می‌باشد‌که‌دلیل‌آن‌موارد‌ذیل‌مساحت‌کل‌تصفیه‌خانه‌برابر‌و‌یا‌حتی‌کمتر‌از‌سیستم‌های‌ت

 :است

 سیستم BIOLAC ی‌نداردساز‌زلالنیاز‌به‌پیش‌. 

 سیستم BIOLAC نیاز‌به‌تصفیه‌جداگانه‌لجن‌ندارد. 

 ی‌در‌لاگون‌هوادهی‌انجام‌می‌شودساز‌زلال. 
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 گیری‌از‌زمین‌به‌هیچگونه‌محدودیت‌برای‌طراحی‌ابعاد‌و‌محل‌احداث‌لاگون‌وجود‌نداشته‌و‌بنابراین‌بهره‌

 [.11نحوه‌بهینه‌صورت‌می‌گیرد‌]

 تصفیه‌ساده‌و‌کم‌هزینه‌لجن 

سبب‌شده‌تا‌حجم‌لجن‌تولیدی‌در‌مقایسه‌با‌سایر‌فرآیندها‌ BIOLAC فرآیند‌هوادهی‌طولانی‌در‌سیستم

ه‌است.‌کمتر‌باشد.‌بعد‌از‌فرآیند‌نیز‌لجن‌نیاز‌به‌تثبیت‌ندارد‌و‌این‌امر‌منجر‌به‌کاهش‌هزینه‌تصفیه‌لجن‌شد

‌سیستم ‌در ‌را ‌تصفیه ‌فرآیند ‌که ‌در‌ BIOLAC لجنی ‌که ‌حالی ‌در ‌دارد، ‌عمر ‌هفته ‌چندین ‌دهد ‌می انجام

فرآیندهای‌دیگر‌از‌لجنی‌استفاده‌می‌شود‌که‌تنها‌چند‌روز‌عمر‌دارند.‌عمر‌لجن‌برابر‌است‌با‌مدت‌زمان‌مورد‌

 BIOLAC بنابراین‌تغییر‌در‌بارگذاری‌سیستمنیاز‌برای‌دو‌برابر‌ساختن‌حجم‌لجن‌در‌لاگون‌هوادهی‌با‌بار‌ثابت‌

 .نیاز‌به‌تغییر‌سرعت‌حدف‌لجن‌ندارد

‌از‌لاگون‌هوادهی‌به‌حوضچه‌لجن‌با‌پوشش‌مناسب‌انتقال‌می‌ BIOLAC در‌فرآیند لجن‌اضافی‌معمولاً

%‌7-5یابد.‌ظرفیت‌این‌حوضچه‌معادل‌یک‌سال‌تولید‌لجن‌اضافی‌طراحی‌شده‌که‌در‌آن‌غلظت‌لجن‌تا‌میزان‌

‌بدین‌ترتیب‌حمل‌آن‌برای‌استفاده‌م ‌و کود‌در‌کشاورزی‌توسط‌تانکر‌آسان‌‌عنوان‌بهواد‌خشک‌جامد‌رسیده

چون‌لجن‌در‌لاگون‌هوادهی‌به‌طور‌کامل‌تثبیت‌می‌شود،‌به‌هیچ‌وجه‌فاسد‌نشده،‌در‌دراز‌مدت‌پس‌از‌‌ است.

نی‌ندارد.‌این‌امر‌منجر‌به‌صرفه‌ذخیره‌تولید‌بوی‌نامطبوع‌نکرده‌و‌نیاز‌به‌مراحل‌کمپوست‌سازی‌و‌یا‌آهک‌ز

 جویی‌نهایی‌در‌هزینه‌کل‌فرآیند‌می‌شود.

 

 فاضلاب های خانه تصفیهمصرف انرژی در وضعیت  -1-5

حتی‌‌‌که‌طوری‌به‌باشد‌مینیازهای‌انسان‌در‌سطح‌جهانی‌‌تأمینتصفیه‌آب‌و‌فاضلاب‌ضامن‌‌های‌فناوری

شهری‌و‌‌های‌فاضلابتصفیه‌کارای‌‌حال‌باایند‌مشکلات‌مربوط‌کشاورزی‌در‌بعضی‌از‌نقاط‌را‌حل‌کند.‌توان‌می

‌مناطق‌ ‌همه ‌مدیریت‌کیفیت‌آب‌در ‌ملزومات‌اساسی‌در ‌به‌‌باشد‌میصنعتی‌یکی‌از ‌توجه ‌با ‌این‌موضوع که

‌‌های‌آبکاهش‌ ‌کند‌میدر‌دسترس‌و‌افزایش‌جمعیت‌اهمیت‌بیشتری‌پیدا ژی‌برای‌تصفیه‌کاهش‌مصرف‌انر.

فاضلاب‌‌های‌خانه‌تصفیهاعلام‌شده‌میزان‌مصرف‌انرژی‌‌های‌گزارشمطابق‌با‌.‌یک‌هدف‌جهانی‌است‌ها‌فاضلاب

‌و‌در‌حدود‌1، ‌شامل‌3%‌از‌کل‌انرژی‌مصرفی‌در‌دنیا ‌را که‌با‌توجه‌به‌‌شود‌می%‌از‌مصرف‌برق‌انرژی‌آمریکا

‌از‌طرفی‌‌رود‌میار‌انتظ‌محیطی‌زیست‌استانداردهایافزایش‌جمعیت‌جهانی‌و‌ ‌کند. که‌این‌میزان‌افزایش‌پیدا

‌‌های‌فعالیت ‌و ‌‌تأثیرانسانی ‌بر ‌از‌‌زیست‌محیطآن ‌اقلیمی‌یکی ‌تغییرات ‌آن ‌طبع ‌به ‌انرژی‌و ‌علت‌مصرف به
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عرف‌هدف‌اصلی‌از‌ساخت‌‌طور‌به،‌‌محیطی‌زیست.‌با‌توجه‌به‌مقررات‌باشد‌میموضوعات‌مطرح‌در‌سطح‌جهانی‌

مطرح‌نبوده‌‌ها‌آنبوده‌و‌بازدهی‌انرژی‌در‌‌ها‌آنخروجی‌از‌‌های‌پسابب‌کنترل‌کیفیت‌فاضلا‌های‌خانه‌تصفیه

‌ ‌اندازه‌بستگ‌خانه‌تصفیهیک‌‌موردنیازژی‌انراست. ‌نوع‌فرایند‌مورد‌استفاده‌و‌خانه‌تصفیهی‌به‌موقعیت‌مکانی، ،

‌الزامات‌پساب‌خروجی‌،‌عمر‌ ,‌8]دارد‌خانه‌تصفیهی‌و‌تجربه‌در‌مدیریت‌و‌راهبر‌خانه‌تصفیهسیستم‌هوادهی‌،

9].‌

د‌شامل‌مراحل‌اولیه،‌ثانویه‌و‌پیشرفته‌باشد.‌در‌تصفیه‌اولیه‌میزان‌مصرف‌انرژی‌توان‌میفاضلاب‌‌خانه‌تصفیهیک‌

𝑘𝑤ℎفاضلاب‌و‌پمپاژ‌آن‌در‌حدود‌آوری‌جمعبرای‌ 𝑚3⁄‌‌1/0در‌کانادا،‌‌02/0تا‌‌𝑘𝑤ℎ 𝑚3⁄‌14/0در‌‌045/0تا‌‌

𝑘𝑤ℎبلغارستان‌و‌ 𝑚3⁄‌37/0‌‌ همچنین‌میزان‌متوسط‌مصرف‌‌.[10‌,11]در‌استرالیا‌گزارش‌شده‌است‌1/0تا

𝑘𝑤ℎعارفانرژی‌در‌یک‌سیستم‌لجن‌فعال‌مت 𝑚3⁄ 𝑘𝑤ℎدر‌استرالیا،‌‌‌46/0  𝑚3⁄‌269/0‌‌،در‌چین𝑘𝑤ℎ 𝑚3⁄‌

6/0‌‌ ‌و‌‌33/0تا ‌آمریکا 𝑘𝑤ℎدر 𝑚3⁄‌89/1‌‌ ‌است.‌3/0تا ‌ژاپن‌برآورد‌شده ‌‌در ثانویه‌‌تصفیهواحد‌هوادهی‌در

‌ ‌در ‌انرژی‌مصرفی ‌مقدار ‌‌خانه‌تصفیهبیشترین ‌از ‌بسیاری ‌در ‌است. ‌دارا ‌بزرگ‌با‌‌های‌خانه‌تصفیهرا متوسط‌و

‌ ‌‌50در‌حدود‌‌هوادهیسیستم‌لجن‌فعال‌متعارف، ‌برق‌مصرفی‌از‌‌60تا ‌به‌خود‌اختصاص‌‌خانه‌تصفیه%‌از را

‌‌15تصفیه‌لجن‌در‌حدود‌‌که‌درحالی‌دهد‌می ‌مصرف‌‌25تا ‌برق‌مصرفی‌کل‌را ‌ادامه‌تانک‌‌کند‌می%‌از ‌در و

‌برق‌کل‌مصرفی‌است15دود‌مصرف‌برق‌آن‌در‌ح‌باشد‌میثانویه‌که‌دارای‌پمپ‌‌نشینی‌ته در‌‌.[14-12]%‌از

‌مغذی‌صورت‌ ‌علت‌حذف‌مواد ‌به ‌فاضلاب‌که ‌پیشرفته ‌نسبت‌‌گیرد‌میتصفیه ‌به ‌استفاده ‌فرایندهای‌مورد ،

𝑘𝑤ℎاز‌‌ها‌آنی‌که‌مصرف‌انرژی‌در‌صورت‌بهمصرف‌انرژی‌بالایی‌دارند.‌ 𝑚3⁄‌39/0در‌ژاپن‌گزارش‌شده‌‌74/3تا‌‌

‌.‌[15]است

مختلف‌‌های‌اندازهزیادی‌دارند.‌تغییرات‌برق‌مصرفی‌در‌‌تأثیردر‌مصرف‌انرژی‌‌ها‌خانه‌تصفیهاز‌طرفی‌دیگر‌اندازه‌

‌10-1در‌شکل‌)‌خانه‌تصفیه ‌نشان‌داده‌شده‌است. میزان‌مصرف‌برق‌فرایندهای‌‌رود‌میکه‌انتظار‌‌طور‌همان(

(‌نشان‌دهنده‌میزان‌مصرف‌انرژی‌12-1(‌و‌شکل‌)11-1.‌شکل‌)کند‌میبا‌افزایش‌اندازه‌آن‌تغییر‌‌خانه‌تصفیه

 .‌[16]در‌مقایسه‌با‌روش‌لجن‌فعال‌در‌ژاپن‌است‌ODدر‌روش‌

                                                 
1‌Oxidation patch 
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‌

(‌14-1)‌شکل [17]‌تغییرات‌مصرف‌برق‌در‌فرایندهای‌مختلف‌تصفیه‌فاضلاب 

‌

‌

‌[16]‌و‌لجن‌فعال‌بدون‌فرایند‌سوزاندن‌در‌ژاپن‌ODمیزان‌مصرف‌انرژی‌در‌روش‌  (‌15-1)‌شکل
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‌

 

‌[16]‌میزان‌مصرف‌انرژی‌در‌فرایند‌لجن‌فعال‌همراه‌با‌سوزاندن‌و‌تصفیه‌پیشرفته‌فاضلاب  (‌16-1)‌شکل

 

 های فاضلاب در ایران خانه بررسی اجمالی وضعیت تصفیه -1-6

روشی‌که‌برای‌‌نیتر‌متداولهایی‌کامل‌هستند.‌‌خانه‌از‌کل‌جمعیت‌ایران‌دارای‌تصفیه‌درصد‌40کمتر‌از‌

ی‌و‌هوازی‌است.‌استفاده‌از‌لاگون،‌تبدیل‌لجن‌به‌کمپوست‌و‌دفن‌هواز‌هضم‌بی‌شود‌میاستفاده‌‌ها‌لجنهضم‌

گذشته‌تا‌به‌امروز‌از‌لجن‌هضم‌‌های‌زمانهای‌مورد‌استفاده‌بعدی‌هستند.‌در‌کشور‌ایران‌از‌‌از‌روش‌در‌زمین

‌به ‌انقلاب‌اسلامی‌شود‌میعنوان‌کود‌در‌کشاورزی‌استفاده‌‌شده ‌قبل‌از ‌تا خانه‌فاضلابی‌در‌‌هیچ‌تصفیه‌تقریباً.

‌تلاش‌ ‌در‌‌خانه‌میلادی‌برای‌احداث‌تصفیه‌1990ی‌در‌دهه‌ا‌عمدهایران‌وجود‌نداشت. های‌فاضلاب‌انجام‌شد.

‌2001سال‌ میلیون‌نفر‌را‌‌4بر‌حدود‌‌برداری‌قرار‌گرفت‌که‌جمعیتی‌بالغ‌‌خانه‌فاضلاب‌مورد‌بهره‌تصفیه‌39،

فاضلاب‌شهری‌است‌که‌جمعیتی‌‌خانه‌‌تصفیه‌129شور‌ایران‌دارای‌ک‌2010.‌در‌سال‌داد‌یمتحت‌پوشش‌قرار‌

‌(‌آورده‌شده‌است.1-2دهد‌که‌در‌جدول‌)‌میلیون‌نفر‌را‌پوشش‌می‌13بر‌‌بالغ

                                                 
1‌landfill 
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‌[18]های‌فاضلاب‌و‌جمعیت‌تحت‌پوشش‌خانه‌تعداد‌تصفیه (‌3-1)‌جدول

‌
‌می‌خانه‌تصفیه ‌استفاده ‌ثانویه ‌تصفیه ‌برای ‌بیولوژیکی ‌روش ‌از ‌عمدتاً ‌ایران ‌در ‌موجود ‌‌های ‌51کنند.

‌‌تصفیه ‌فعال، ‌لجن ‌روش ‌از ‌‌تصفیه‌41خانه ‌روش ‌از ‌ها‌حوضچهخانه ‌و ‌فصلی ‌روش‌‌تصفیه‌33ی ‌از خانه

‌میی‌ها‌حوضچه ‌میان‌‌هوادهی‌استفاده ‌از ‌‌1000کنند. ‌ایران‌تنها ‌در ‌دارای‌شبکه‌جمع‌200شهر آوری‌‌شهر

‌.[18]باشد‌شده‌و‌یا‌در‌حال‌ساخت‌می‌برداری،‌طراحی‌فاضلاب‌مورد‌بهره

‌[18]های‌فاضلاب‌در‌ایران‌خانه‌وضعیت‌تصفیه (‌4-1)‌جدول

‌
‌
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 مروری بر کارهای پیشین -2-1

Barati یک‌مطالعه‌جامع‌از‌لحاظ‌اگزرژی‌برای‌یک‌موتور‌گاز‌که‌با‌استفاده‌از‌سوخت‌‌[19]و‌دیگران‌‌

‌ضایعات‌مورد‌استفاده‌برای‌این‌هاضم‌انجام‌داده‌اند‌شود‌می‌تأمین‌ازیهو‌بیبیوگاز‌تولید‌شده‌از‌یک‌هاضم‌ .

‌هوازی‌بیاز‌سایت‌نیروگاه‌‌موردنیاز‌های‌داده.‌برای‌انجام‌این‌تحقیق‌باشد‌میاز‌نوع‌پسماندهای‌شهری‌‌هوازی‌بی

نشان‌داد‌که‌اگزرژی‌موجود‌در‌مواد‌آلی‌هضم‌شده‌در‌حدود‌‌آمده‌دست‌بهشده‌است.‌نتایج‌‌آوری‌جمعدر‌تهران‌

kW‌3/8758مصرفی‌در‌حدود‌‌اگزرژی‌کارمقدار‌‌که‌درحالی‌باشد‌می‌kW‌1596است.‌همچنین‌‌آمده‌دست‌به‌

‌%‌محاسبه‌شده‌است.‌73بازده‌کلی‌اگزرژی‌برای‌سایت‌در‌حدود‌

Silvestre داده‌است.‌با‌توجه‌به‌قراری‌بررس‌موردخانه‌فاضلاب‌در‌اسپانیا‌را‌‌پنج‌تصفیه‌[20]و‌دیگران‌‌

‌این‌تصفیه‌آوری‌اطلاعات‌جمع ‌از ‌در‌آن‌خانه‌شده ‌و‌مقدار‌بیوگاز‌تولید‌شده ‌مشخص‌ها شده‌که‌هرچه‌میزان‌‌ها

‌ها‌کمتر‌باشد‌میزان‌تولید‌بیوگاز‌نیز‌کمتر‌است.‌خانه‌ضلاب‌تصفیهآلودگی‌فا

Di Fraia  خانه‌‌زمان‌نوین‌در‌تصفیه‌آنالیزی‌ترمو‌اقتصادی‌برای‌یک‌سیستم‌تولید‌هم‌[21]و‌دیگران‌

لجن‌در‌‌کردن‌خشکبه‌دست‌آوری‌انرژی‌موردنیاز‌برای‌مرحله‌‌فاضلاب‌انجام‌داده‌است.‌هدف‌از‌این‌تحقیق

‌تولیدی‌برای‌‌خانه‌می‌تصفیه ‌بیوگاز ‌اینکه ‌به ‌توجه ‌با ‌مستقیم‌از‌‌ستینلجن‌کافی‌‌کردن‌خشکباشد. استفاده

های‌زائد‌مورد‌‌به‌همراه‌استفاده‌از‌گاز‌سنتز‌حاصل‌از‌گازی‌سازی‌لجن‌و‌روغن‌CHPگازهای‌احتراق‌خروجی‌از‌

‌بررسی‌قرارگرفته‌است.

 ‌Ofori-Boatengرا‌مورد‌مطالعه‌قرار‌داده‌اند.‌با‌توجه‌‌کشور‌غنااندهای‌شهری‌در‌پسم‌[22] و‌دیگران‌

و‌یا‌سوزاندن‌ضایعات‌برای‌غلبه‌‌ های‌دفن‌در‌زمین‌به‌مشکل‌کشور‌غنا‌در‌مدیریت‌پسماندهای‌جامد‌،‌‌روش

‌سایت های‌دفن‌در‌زمین‌در‌حال‌ساخت‌در‌این‌کشور‌دارای‌پتانسیل‌تولید‌‌بر‌این‌مشکل‌ارزیابی‌شده‌است.

باشند‌که‌در‌کنار‌توسعه‌مدیریت‌ضایعات‌منجر‌به‌ایجاد‌یک‌منبع‌پایدار‌‌مگاوات‌می‌2تا‌‌1ت‌در‌حدود‌قدر

‌شوند.‌تولید‌انرژی‌نیز‌می

Abusogluدیگران‌‌‌ ‌ترمودینامیکی‌بر‌روی‌یک‌تصفیه‌[23]و ‌ترکیه‌‌یک‌آنالیز خانه‌فاضلاب‌شهری‌در

‌تصفیه ‌فرایندهای .‌ ‌اند ‌داده ‌سیستم‌‌انجام ‌کارایی ‌تا ‌شده ‌مدل ‌اگزرژی ‌و ‌انرژی ‌پارامترهای ‌مبنای ‌بر خانه

نه‌به‌دوش‌بخش‌تقسیم‌شده‌و‌آنالیزهای‌خا‌خانه‌فاضلاب‌مورد‌تحلیل‌قرار‌بگیرد.‌در‌این‌مطالعه‌تصفیه‌تصفیه

‌بازده‌اگزرژی‌برای‌تصفیه‌اولیه‌و‌تصفیه‌ثانویه‌به‌‌دست‌صورت‌جداگانه‌و‌در‌دو‌حالت‌به‌موردنیاز‌به آمده‌است.

                                                 
1‌Landfil 
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‌%‌تعیین‌شده‌است.‌30و‌‌57ترتیب‌در‌حدود‌

Fitzsimons ها‌فاضلاب‌شهری‌در‌کشور‌‌خانه‌ینامیکی‌در‌تصفیهبه‌بررسی‌بازدهی‌ترمود‌[24]و‌دیگران‌‌

ی‌بالا‌نیب‌شیپها‌و‌‌خانه‌.‌در‌این‌مقاله‌با‌توجه‌به‌لزوم‌رعایت‌استاندارد‌پساب‌خروجی‌تصفیهاندایرلندی‌پرداخته‌

‌پساب ‌تصفیه ‌به ‌نیاز ‌آینده ‌در ‌این‌استانداردها ‌آلودگی‌رفتن ‌انتشار ‌برای‌جلوگیری‌از ‌در‌‌ها ‌آن ‌از های‌ناشی

یابد‌که‌این‌افزایش‌مراحل‌تصفیه‌منجر‌به‌افزایش‌مصرف‌انرژی‌خواهد‌شد.‌این‌مقاله‌‌زیست‌افزایش‌می‌محیط

‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌‌های‌فاضلاب‌می‌خانه‌با‌هدف‌دستیابی‌به‌یک‌معیار‌برای‌ارزیابی‌اگزرژی‌در‌تصفیه پردازد.

‌باشد.‌%‌می‌40وم‌در‌حدود‌خانه‌د‌%‌و‌در‌تصفیه‌28خانه‌اول‌در‌حدود‌‌بازدهی‌اگزرژی‌در‌تصفیه

Piadeh های‌شهرکستفاده‌مجدد‌از‌فاضلاب‌تصفیه‌شده‌در‌به‌بررسی‌بازچرخانی‌و‌ا‌[25]و‌دیگران‌‌‌

صنعتی‌برای‌آبیاری‌و‌‌های‌شهرک%‌از‌فاضلاب‌تصفیه‌شده‌در‌20.‌در‌حال‌حاضر‌اندصنعتی‌در‌ایران‌پرداخته‌

.‌در‌این‌تحقیق‌یک‌نگاه‌کلی‌به‌وضعیت‌مدیریت‌فاضلاب‌شود‌می%‌برای‌مصارف‌صنعتی‌استفاده‌‌81/0در‌تنها‌

‌ ‌از‌مجدد‌از‌‌های‌شهرکدر ‌بتوان‌به‌یک‌نتیجه‌اقتصادی‌برای‌استفاده تصفیه‌‌های‌پسابصنعتی‌شده‌است‌تا

‌آبیاری‌و‌صنعتی‌رسید.‌های‌بخششده‌در‌

Saghafi کرده‌اندفاضلاب‌در‌شهرک‌صنعتی‌نصیرآباد‌ارزیابی‌‌خانه‌تصفیهمصرف‌انرژی‌‌[26]و‌دیگران‌‌‌.

ترکیب‌شده‌است.‌‌IFASبوده‌که‌با‌فرایند‌لجن‌فعال‌‌UABRاز‌نوع‌‌خانه‌تصفیهدر‌این‌‌استفادهسیستم‌مورد‌

‌آمده‌دست‌به‌2014و‌‌‌2013های‌سالاز‌صورت‌حساب‌پرداخت‌قبوض‌برق‌در‌‌خانه‌تصفیهمیزان‌مصرف‌برق‌

‌ ‌نتایج ‌‌آمده‌دست‌بهاست. ‌انرژی ‌مصرف ‌نرخ ‌که ‌داد ‌‌‌2013های‌سالنشان ‌‌2014و ‌لوگرمیکبرای‌حذف‌هر

CODبه‌ترتیب‌‌𝑘𝑊ℎ 𝑑⁄‌9/4بوده‌است.‌1/5و‌‌ 

Ozdil فاضلاب‌در‌ترکیه‌از‌منظر‌اگزرژی‌و‌اگزرژی‌‌خانه‌تصفیهیک‌موتور‌بیوگاز‌در‌یک‌‌[27]و‌دیگران‌‌

‌اقتصادی‌ ‌اندمطالعه‌را ‌پمپ‌و‌کرده ‌توربین، ‌سیستم‌شامل‌یک‌کمپرسور، ‌گاز‌‌4. مبدل‌حرارتی‌و‌یک‌موتور

که‌بیشترین‌‌دهد‌مینشان‌‌ها‌بررسیابی‌شده‌است.‌هرکدام‌از‌این‌اجزا‌بر‌روی‌بازده‌اگزرژی‌ارزی‌تأثیراست‌که‌

 .‌باشد‌می‌kW‌4055 تخریب‌اگزرژی‌در‌موتور‌گاز‌روی‌داده‌و‌مقدار‌آن‌در‌حدود‌

Lee یک‌روش‌طراحی‌برای‌به‌حداکثر‌رساندن‌یک‌سیستم‌‌سازی‌بهینهبا‌هدف‌تحقیقی‌‌[28]و‌دیگران‌‌

-محیطی‌زیست-ترمودینامیکی‌ها‌ارزیابی.سیستم‌مورد‌نظر‌بر‌اساس‌انجام‌داده‌اند‌‌خانه‌تصفیهدر‌‌زمان‌همتولید‌

                                                 
1‌Up-flow anaerobic baffled reactor 
2‌Fixed bed activated sludge 
3‌Chemical oxygen demand 
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‌ ‌نتایج ‌است. ‌گرفته ‌قرار ‌تحلیل ‌مورد ‌‌سازی‌بهینهاقتصادی ‌‌دهد‌مینشان ‌و ‌کل ‌هزینه ‌نرخ ‌تأثیراتکه

‌زمان‌همهمچنین‌انرژی‌تولید‌شده‌در‌سیستم‌تولید‌.‌یابد‌می%‌کاهش‌5و‌‌17ی‌به‌ترتیب‌در‌حدود‌زیست‌محیط

‌کند.‌تأمینا‌ر‌خانه‌تصفیه%‌انرژی‌مصرفی‌47د‌در‌حدود‌توان‌می

Hao ‌‌ ‌دیگران ‌حالت‌شیمیایی‌‌[29]و ‌فاضلاب‌بجای‌بازیافت‌در ‌از ‌بازیافت‌انرژی‌حرارتی ‌بررسی به

شیمیایی‌بازیافت‌‌صورت‌بهانرژی‌فاضلاب‌‌10.‌در‌این‌مطالعه‌نشان‌داده‌شده‌است‌که‌تنها‌اند)متان(‌پرداخته‌

.‌این‌انرژی‌حرارتی‌دهد‌می%‌افزایش‌‌90حرارتی‌میزان‌بازیافت‌را‌تا‌‌صورت‌بهفت‌انرژی‌یاباز‌که‌درحالی‌شود‌می

و‌حتی‌خشک‌کردن‌لجن‌آبگیری‌شده‌بکار‌‌یا‌گلخانهحرارتی‌و‌برودتی‌،‌کشاورزی‌‌های‌سیستمد‌برای‌توان‌می

به‌فاصله‌زیاد‌مراکز‌تولید‌از‌مصرف‌و‌همچنین‌سیاست‌‌توان‌میاز‌انرژی‌‌رود.‌از‌محدودیت‌استفاده‌از‌این‌فرم

 اشاره‌کرد.‌‌ها‌دولت

Madeira فاضلاب‌‌خانه‌تصفیهآنالیز‌اگزرژی‌و‌اقتصادی‌برای‌تولید‌بایوهیدروژن‌در‌یک‌‌[30]و‌دیگران‌‌

ایسه‌با‌نتایج‌سایر‌%‌درصد‌بوده‌که‌در‌مق79که‌بازده‌اگزرژی‌در‌حدود‌‌دهد‌می.‌نتایج‌نشان‌داده‌اندبرزیل‌انجام‌

اقتصادی‌برای‌سرمایه‌گذاری‌و‌تولید‌هیدروژن‌انجام‌شده‌که‌‌سنجی‌امکان.‌همچنین‌باشد‌میتحقیقات‌مناسب‌

‌ ‌‌دهد‌مینشان ‌هیدروژن ‌تولید ‌بازگشت‌‌ 13/0هزینه ‌زمان ‌همچنین ‌کیلووات‌ساعت‌است. ‌ازای‌هر ‌به دلار

‌است.‌آمده‌دست‌بهسال‌‌7سرمایه‌در‌حدود‌

Abusoglu ‌‌ به‌انجام‌فاضلاب‌شهری‌‌خانه‌تصفیهیک‌آنالیز‌ترمواقتصادی‌بر‌روی‌یک‌‌‌[31]دیگران‌و

‌اند ‌راهبری‌این‌رسانده ‌نحوه روابط‌اگزرژی‌یک‌روش‌ترمواقتصادی‌بر‌مبنای‌و‌توضیح‌داده‌شده‌‌خانه‌تصفیه.

‌فاضلاب‌ورودی‌این‌‌استفاده‌خانه‌صفیهتاقتصادی‌برای‌این‌ ‌است. ‌‌خانه‌تصفیهشده ‌مترمکعب‌222000روزانه

تخریب‌‌هوازی‌بی.‌لجن‌فعال‌تولید‌شده‌توسط‌هاضم‌گیرد‌میانجام‌‌ها‌آنبوده‌و‌تصفیه‌اولیه‌و‌ثانویه‌بر‌روی‌

.‌بازده‌واقعی‌گردد‌می%‌هضم‌5کیلو‌لجن‌با‌درصد‌مواد‌جامد‌‌68شده‌و‌به‌ازای‌یک‌مترمکعب‌بیوگاز‌در‌حدود‌

%‌از‌کل‌اگزرژی‌ورودی‌که‌شامل‌‌66دهد‌میکه‌نشان‌‌آمده‌دست‌به%‌‌34در‌حدود‌‌خانه‌تصفیهاگزرژی‌برای‌این‌

‌.گردد‌میتخریب‌‌باشد‌میفاضلاب‌و‌کار‌مصرفی‌

Tamjidi‌‌ ‌‌Chahartaghi‌[32]و ‌از ‌استفاده ‌اقتصادی ‌و ‌ترمودینامیکی ‌ ‌بررسی تولید‌‌های‌سیستمبه

با‌ظرفیت‌‌های‌خانه‌تصفیه.‌نتایج‌نشان‌داده‌است‌که‌در‌اندفاضلاب‌در‌ایران‌پرداخته‌‌های‌خانه‌تصفیهدر‌‌زمان‌هم

‌ ‌از ‌استفاده ‌‌های‌سیستمبالا ‌اندازه‌‌زمان‌همتولید ‌اینکه ‌به ‌توجه ‌با ‌همچنین ‌دارد. ‌بیشتری ‌اقتصادی توجیه

‌راهبری‌‌های‌خانه‌تصفیهبه‌میزان‌تولید‌بیوگاز‌تولید‌شده‌در‌‌زمان‌همتولید‌‌های‌سیستم فاضلاب‌بستگی‌دارد،

و‌این‌‌شود‌مید‌بیوگاز‌تولی‌فاضلاب‌منجر‌به‌افزایش‌های‌خانه‌تصفیهو‌افزایش‌ظرفیت‌‌هوازی‌بی‌های‌هاضمبهتر‌
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‌.‌د‌دوره‌بازگشت‌سرمایه‌را‌کاهش‌دهدتوان‌میامر‌

Khounaniنوعی‌گل‌‌[33]‌و‌دیگران‌‌ ‌کردن‌مکان‌اصلی‌اگزرژی‌یک‌آنالیزی‌برای‌پالایشگاه برای‌پیدا

‌پالا واحد‌بوده‌و‌نرخ‌اگزرژی‌برای‌تمامی‌نقاط‌محاسبه‌شده‌است.‌‌6یشگاه‌شامل‌رنگ‌دهنده‌انجام‌داده‌اند.

%‌70نتایج‌نشان‌داده‌است‌که‌واحد‌تصفیه‌خانه‌پالایشگاه‌بیشترین‌نرخ‌تخریب‌اگزرژی‌را‌داشته‌که‌بیش‌از‌

‌کیلووات(‌12140کل‌بازگشت‌ناپذیری‌ها‌می‌شود.‌)در‌حدود‌

aMadeiraژن‌از‌تصفیه‌خانه‌ای‌مربوط‌به‌نوعی‌گیاه‌نشاسته‌دار‌را‌پتانسیل‌تولید‌هیدرو‌[34]و‌دیگران‌‌

‌بیوگاز‌ ‌چندین ‌در ‌درصدهای‌مختلف‌متان ‌به ‌توجه ‌با ‌هیدروژن ‌تولید ‌خانه ‌این‌تصفیه ‌در ‌اند. ‌کرده مطالعه

‌نتایج‌نشان‌داده‌است‌که‌نرخ‌جهانی‌بازدهی‌اگزرژی‌با‌درصد‌متان‌ %‌در‌حدود‌70مختلف‌بررسی‌شده‌است.

‌%‌می‌باشد.73

‌Friaدیگران‌‌ ‌تامین‌برق‌و‌‌[35]‌و ‌منظور ‌اگزرژی‌اقتصادی‌برای‌سیستم‌زمین‌گرمایی‌به یک‌آنالیز

رداخته‌اند.‌نتایج‌نشان‌می‌دهد‌که‌کمترین‌بازدهی‌اگزرژی‌مربوط‌به‌حرارت‌‌در‌تصفیه‌خانه‌فاضلاب‌و‌لجن‌پ

%‌به‌دست‌آمده‌است.‌همچنین‌با‌افزایش‌23تا‌‌19واحد‌خشک‌کننده‌حرارتی‌می‌باشد‌که‌مقدار‌آن‌در‌حدود‌

‌دمای‌زمین‌گرمایی‌عملکرد‌سیستم‌و‌هزینه‌تولید‌برق‌بهبود‌می‌یابد.‌

 معرفی کار حاضر -2-2

افزایش‌پیدا‌‌ایدنها‌و‌افزایش‌سرانه‌مصرف‌آب‌،‌میزان‌تولید‌فاضلاب‌در‌سطح‌با‌افزایش‌جمعیت‌کشور

‌ فاضلاب‌متعددی‌در‌همه‌کشورها‌ساخته‌‌های‌خانه‌تصفیه،‌‌محیطی‌زیستکاهش‌آلودگی‌‌منظور‌بهکرده‌است.

‌افزایش‌تعداد‌ ‌با فاضلاب‌مشخص‌گردید‌که‌تصفیه‌فاضلاب‌انرژی‌زیادی‌را‌مصرف‌‌های‌خانه‌تصفیهشده‌است.

فاضلاب‌به‌‌های‌خانه‌تصفیه،‌گردند‌میتولید‌‌خانه‌تصفیهدائمی‌در‌‌صورت‌به‌ها‌لجنبا‌توجه‌به‌آنکه‌این‌‌.کنند‌می

یا‌بخش‌،‌همه‌توان‌میبازیافت‌انرژی‌در‌آن‌‌سازی‌بهینهکه‌با‌‌اند‌شده‌تبدیلیک‌منبع‌‌تولید‌انرژی‌تجدید‌پذیر‌

همانطور‌که‌مشاهده‌می‌شود‌تحقیقات‌بسیاری‌برای‌ارزیابی‌‌نمود.‌تأمینرا‌‌خانه‌تصفیه‌موردنیازبزرگی‌از‌انرژی‌

در‌تحقیقات‌پیشین‌یک‌آنالیز‌کلی‌از‌‌و‌بهینه‌سازی‌مصرف‌و‌تولید‌انرژی‌در‌تصفیه‌خانه‌ها‌صورت‌گرفته‌است.

‌تحلیل‌اگزرژی‌فقط‌بر‌مبنای‌تجهیزات‌مکانیکی‌اگزرژی‌برای‌تصفیه‌خانه‌های‌فاضلاب‌به‌انجام‌رسید ه‌و‌یا

بکار‌رفته‌در‌تاسیسات‌بوده‌است‌در‌صورتی‌که‌در‌تحقیق‌پیش‌رو‌تمامی‌واحدها‌از‌منظر‌اگزرژی‌مورد‌مطالعه‌

قرارگرفته‌اند.‌از‌طرف‌دیگر،‌اگزرژی‌جریان‌های‌فاضلاب‌در‌تمامی‌نقاط‌تصفیه‌خانه‌بدست‌آمده‌و‌یک‌مقایسه‌
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‌است.‌ای‌برای‌پا ‌شده ‌انجام ‌لجن‌آبگیری‌شده ‌و ‌شده ‌تولید ‌بیوگاز ‌اگزرژی‌کار، ‌نرخ رامترهای‌کلیدی‌مانند

همچنین‌در‌تحقیقات‌پیشین‌معمولا‌تنها‌بر‌روی‌یک‌تصفیه‌خانه‌مطالعه‌انجام‌می‌گرفت‌در‌صورتی‌که‌در‌این‌

ین‌تحقیق‌به‌ارزیابی‌تغییرات‌در‌ا‌تصفیه‌خانه‌مختلف‌از‌منظر‌اگزرژی‌مطالعه‌شده‌اند.‌به‌بیان‌دیگر‌7رساله‌

بدین‌منظور‌در‌‌فاضلاب‌جنوب‌تهران‌پرداخته‌شده‌است.‌خانه‌تصفیهاگزرژی‌موجود‌در‌فاضلاب‌خام‌ورودی‌به‌

‌خانه‌تصفیهگردآوری‌شده‌برای‌‌های‌داده.‌سپس‌با‌توجه‌به‌اند‌شدهابتدا‌روابط‌مورد‌استفاده‌در‌این‌کار‌معرفی‌

‌ ‌با ‌اگزرژی ‌تهران، ‌جنوب ‌اگزرژیفاضلاب ‌و ‌جرمی ‌موازنه ‌به ‌شیمیایی‌توجه ‌و ‌نقاط‌‌فیزیکی ‌تمامی برای

‌‌خانه‌تصفیه ‌واحدهای‌‌آمده‌دست‌بهفاضلاب ‌اگزرژی ‌بازده ‌شده ‌معرفی ‌پارامترهای ‌استفاده ‌با ‌سپس است.

‌لحاظ‌بازدهی‌ازگزرژی‌دارای‌وضعیت‌‌است‌آمده‌دست‌به‌خانه‌تصفیه ‌از ‌است‌که‌کدام‌واحدها نشان‌داده‌شده

.‌همچنین‌اند‌شدهو‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌‌آمده‌دست‌به.‌در‌ادامه‌میزان‌تخریب‌اگزرژی‌هر‌واحد‌ری‌هستندمطلوب‌ت

‌شرح‌داده‌شده‌است.‌خانه‌تصفیهبا‌استفاده‌دیاگرام‌گراسمن‌،‌جریان‌اگزرژی‌در‌

هر‌کدام‌از‌این‌‌.اند‌قرارگرفتهکلی‌از‌منظر‌اگزرژی‌مورد‌بررسی‌‌صورت‌بهفاضلاب‌دیگر‌نیز‌‌خانه‌تصفیه‌‌6در‌ادامه

تصفیه‌خانه‌ها‌دارای‌ظرفیت‌بهره‌برداری‌متفاوتی‌هستند‌و‌پارامترهای‌فاضلاب‌آن‌ها‌از‌یکدیگر‌متمایز‌است.‌

‌ ‌‌ها‌بررسیاین ‌از ‌خروجی ‌و ‌ورودی ‌اگزرژی ‌ها‌خانه‌تصفیهشامل ‌پارامترها ‌این ‌تغییرات ‌بررسی ‌جریان‌، در

مصرفی،‌فاضلاب‌ورودی،‌پساب،‌لجن‌‌اگزرژی‌کاربین‌‌اییه‌مقایسهو‌همچنین‌‌باشد‌میفرایندهای‌تصفیه‌خانه‌

‌آبگیری‌شده،‌بیوگاز‌و‌اگزرژی‌تخریب‌شده‌در‌راکتور‌هوادهی‌به‌انجام‌رسیده‌است.‌

‌

‌

‌
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‌
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‌

‌

‌
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 توصیف سیستم و معادلات حاکم: 3 فصل
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‌

 تهران فاضلاب خانه تصفیه -3-1

‌واقع‌‌خانه‌تصفیه ‌عمادآور ‌روستای ‌مجاور ‌آوینی ‌شهید ‌اتوبان ،‌ ‌شهرری ‌در ‌که ‌تهران ‌جنوب فاضلاب

‌شده‌بینی‌پیش‌نفر‌‌4200000000ظرفیت‌به‌مدول‌‌8در‌تهران‌فاضلاب‌از‌بخشی‌تصفیه‌برای باشد‌می

معادل‌‌جریانی‌و‌داده‌پوشش‌را‌نفر‌‌525000معادل‌جمعیتی‌هرکدام‌فعلی‌شده‌ساخته‌مدول‌چهار.است

‌‌مترمکعب‌450000 ‌را ‌روز ‌توان‌میدر ‌این ‌پوشش ‌تحت ‌نواحی ‌نماید. ‌پذیرش ‌تصفیه ‌جهت ‌خانه‌تصفیهد

دریافت‌‌خانه‌تصفیهشده‌از‌شمال‌و‌شمال‌شرق‌شهر‌بوده‌و‌از‌دو‌ورودی‌شرقی‌و‌غربی‌‌آوری‌جمع‌یها‌فاضلاب

واقع‌‌1020الی‌‌1035نوب‌،‌از‌تراز‌شیبی‌از‌شمال‌به‌ج‌هکتار‌و‌با‌110به‌مساحت‌‌خانه‌تصفیه.‌زمین‌گردد‌می

شده‌است.‌نوع‌فرآیند‌تصفیه‌فاضلاب‌از‌نوع‌لجن‌فعال‌همراه‌با‌حذف‌نیتروژن‌است‌و‌پساب‌تصفیه‌شده‌آبیاری‌

‌‌یها‌نیزم ‌را ‌ورامین ‌دشت ‌کرد‌تأمینکشاورزی ‌‌.خواهد ‌از ‌نما ‌در‌‌خانه‌تصفیهچند ‌تهران ‌جنوب فاضلاب

‌)1-3)‌های‌شکل ‌تا )3-3‌ ‌نشان‌داده ‌‌.اند‌دهش( ‌نمایش‌داده‌4-3در‌شکل‌)‌خانه‌تصفیههمچنین‌شماتیکی‌از )

‌شده‌است.
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‌

‌فاضلاب‌جنوب‌تهران‌خانه‌تصفیهنمای‌اول‌از‌  (‌1-3)‌شکل

‌
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‌

‌فاضلاب‌جنوب‌تهران‌خانه‌تصفیهنمای‌دوم‌از‌  (‌2-3)‌شکل

‌

‌

‌فاضلاب‌جنوب‌تهران‌خانه‌تصفیهفرایند‌آبگیری‌در‌  (‌3-3)‌شکل
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‌

‌

‌

‌فاضلاب‌جنوب‌تهران‌خانه‌تصفیه‌فرایندهایشماتیکی‌از‌  (‌4-3)‌شکل

 فاضلاب خانه تصفیهدر  هاشرح فرایند -3-1-1

شامل‌تصفیه‌‌معمولاً.‌در‌تصفیه‌ثانویه‌که‌باشد‌میهدف‌تصفیه‌اولیه‌حذف‌مواد‌جامد‌از‌فاضلاب‌ورودی‌

‌به‌تبدیل‌و‌شده‌مصرف‌ها‌میکروارگانیسم‌توسط‌ورودی‌فاضلاب‌در‌موجود‌ مواد‌محلول‌آلی‌باشد‌می‌بیولوژیکی

تصفیه‌ثانویه‌‌های‌سیستمو‌جداسازی‌دارند.‌‌نشینی‌تهقابلیت‌‌توده‌زیستکه‌این‌مواد‌‌گردد‌می‌ توده‌زیست‌مواد

.‌لجن‌مازاد‌باشد‌میرا‌دارا‌‌ها‌میکروارگانیسمکه‌این‌لجن‌قابلیت‌تجزیه‌توسط‌سایر‌‌کنند‌میتولید‌‌ لجن‌مازاد

                                                 
1‌Biological treatment 
2‌biomass 
3‌Excess sludge 
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و‌برای‌تصفیه‌بیشتر‌به‌واحدهای‌تصفیه‌‌گردد‌میترکیب‌‌شود‌میبا‌لجن‌اولیه‌که‌در‌تصفیه‌اولیه‌تولید‌‌معمولاً

آن‌‌درنتیجهمورد‌استفاده‌در‌تصفیه‌ثانویه‌است‌که‌‌فرایندهاییکی‌از‌‌هوازی‌بی.‌فرایند‌شود‌میبعدی‌منتقل‌

مواد‌مایع‌و‌‌عنوان‌بهتبدیل‌شده‌و‌مابقی‌‌اکسید‌دیبخشی‌از‌لجن‌تولید‌شده‌به‌گازهایی‌از‌قبیل‌متان‌و‌کربن‌

‌باقی‌‌جامد ‌حد‌ماند‌میهضم‌شده ‌برای‌رساندن‌کیفیت‌پساب‌به ‌ثانویه ‌و ‌اولیه ‌تصفیه ‌موارد ‌بسیاری‌از ‌در .

از‌‌ها‌آلودگیکاهش‌بیشتر‌‌یبراموارد‌،‌فرایندهای‌تصفیه‌بیشتری‌‌بعضی.‌هرچند‌که‌در‌باشد‌میاستاندارد‌کافی‌

‌.شود‌می‌تصفیه‌پیشرفته‌نام‌برده‌عنوان‌بهکه‌از‌آن‌‌شود‌می‌موردنیازفاضلاب‌

 فاضلاب جنوب تهران خانه تصفیهلیل فرایندها در تح -3-1-2

‌ ‌اندازه‌‌طور‌بهفاضلاب‌‌های‌خانه‌تصفیهمیزان‌مصرف‌انرژی‌در ‌توجه‌به‌منطقه‌جغرافیایی، چشمگیری‌با

‌دارد.‌خانه‌تصفیه ‌بستگی ‌ ‌تصفیه ‌فرایندهای ‌در ‌رفته ‌بکار ‌فرایندهای ‌نوع ‌و ‌فاضلاب ‌اولیه ‌آلودگی ‌سطح ،

برای‌تصفیه‌فاضلاب‌انتخاب‌شود‌میزان‌مصرف‌انرژی‌افزایش‌پیدا‌‌تری‌پیشرفتههر‌چه‌فرایندهای‌‌طورکلی‌به

‌کند‌می ‌بیشترین‌میزان‌مصرف‌انرژی‌در ‌‌های‌خانه‌تصفیه. ‌ها‌پمپفاضلاب‌مربوط‌به ‌‌ها‌دمنده، ‌های‌سیستمو

و‌سپس‌در‌‌گیری‌فرایند‌آشغال‌ابتدا‌وارد‌1خانه‌در‌نقطه‌‌فاضلاب‌ورودی‌به‌تصفیه.‌باشد‌میمدیریت‌مواد‌جامد‌

‌فرایند‌دانه‌گیری‌2نقطه‌ ‌توجه‌به‌کم‌بودن‌مواد‌زائد‌میزان‌مصرف‌انرژی‌این‌فرایند‌در‌‌می وارد ‌با ‌اما شود

از‌مدار‌تصفیه‌خانه‌‌20و‌‌19خانه‌فاضلاب‌کم‌است.‌این‌مواد‌زائد‌در‌نقاط‌‌مقایسه‌با‌مصرف‌انرژی‌کل‌تصفیه

اضافه‌شده‌و‌‌3جریان‌های‌برگشتی‌از‌تصفیه‌خانه‌به‌جریان‌شماره‌‌15و‌‌14خارج‌می‌شوند.‌سپس‌در‌نقاط‌

از‌آن‌‌8نشینی‌در‌نقطه‌‌نشینی‌اولیه‌می‌گردد‌و‌بخش‌زیادی‌از‌مواد‌قابل‌ته‌فاضلاب‌وارد‌تانک‌ته‌18در‌نقطه‌

ده‌که‌در‌وارد‌تانک‌هوادهی‌ش‌4شود.‌سپس‌مابقی‌فاضلاب‌در‌نقطه‌‌شود‌که‌به‌آن‌لجن‌اولیه‌گفته‌می‌جدا‌می

عنوان‌ماده‌غذایی‌در‌رشد‌و‌نمو‌پیدا‌کرده‌‌ها‌با‌استفاده‌از‌مواد‌محلول‌و‌معلق‌در‌فاضلاب‌به‌آن‌میکروارگانیسم

نشینی‌شده‌که‌‌(.‌این‌عمل‌منجر‌به‌ایجاد‌مواد‌جامد‌قابل‌ته5گردد)نقطه‌‌و‌منجر‌به‌کاهش‌آلودگی‌فاضلاب‌می

‌به‌آن‌لجن‌مازاد‌گفته‌می‌اضلاب‌جدا‌میاز‌ف‌7نشینی‌ثانویه‌در‌نقطه‌‌در‌واحد‌تانک‌ته شود.‌‌شود‌که‌اصطلاحاً

پساب‌تولیدی‌در‌تصفیه‌خانه‌است‌که‌از‌مدار‌تصفیه‌خانه‌خارج‌می‌گردد.سپس‌لجن‌اولیه‌و‌مازاد‌‌6جریان‌

گردد.‌در‌‌وارد‌واحد‌تغلیظ‌لجن‌می‌9نشینی‌اولیه‌و‌ثانویه‌با‌هم‌مخلوط‌شده‌و‌در‌نقطه‌‌تولید‌شده‌در‌تانک‌ته

                                                 
1‌Anaerobic process 
2‌Screening  
3‌gritting 



41 

 

گردد.‌همچنین‌مقداری‌از‌‌هوازی‌می‌وارد‌هاضم‌بی‌10ین‌واحد‌غلظت‌لجن‌افزایش‌پیدا‌کرده‌و‌سپس‌در‌نقطه‌ا

‌ ‌نقطه ‌در ‌بی‌15جریان ‌هاضم ‌در ‌ ‌شود. ‌می ‌برگردانده ‌خانه ‌تصفیه ‌ابتدای ‌فعالیت‌به ‌طریق ‌از های‌‌هوازی

‌به‌ازای‌آن‌بیوگاز‌تولید‌می‌های‌بی‌میکروارگانیسم ‌و ‌تولید‌11گردد‌)نقطه‌‌هوازی‌لجن‌هضم‌شده ‌که‌بیوگاز )

‌12تواند‌برای‌تولید‌برق،‌حرارت‌و‌سرمایش‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.‌درنهایت‌لجن‌هضم‌شده‌در‌نقطه‌‌شده‌می

شود.‌در‌این‌واحد‌لجن‌بخش‌زیادی‌از‌آب‌خود‌را‌از‌دست‌داده‌و‌‌از‌هاضم‌خارج‌شده‌و‌وارد‌واحد‌آبگیری‌می

(.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌در‌مرحله‌آبگیری‌لجن،‌آب‌جدا‌سازی‌شده‌از‌13)نقطه‌کند‌شدت‌افزایش‌می‌غلظت‌آن‌به

‌شود‌تا‌عملیات‌تصفیه‌مجدداً‌بر‌روی‌آن‌انجام‌گیرد.‌خانه‌برگردانده‌می‌به‌ابتدای‌تصفیه‌14لجن‌در‌نقطه‌

 های فاضلاب خانه معرفی پارامترهای تصفیه -3-1-3

‌ ‌وجود ‌فاضلاب‌و ‌ماهیت‌پیچیده ‌به ‌توجه ‌پارامترهای‌مختلفی‌برای‌‌موادبا ‌آن ‌گیری‌اندازهمتفاوت‌در

‌‌های‌مشخصه ‌بررسی‌شود‌میفاضلاب‌استفاده ‌به ‌ادامه ‌در ‌تمامی‌‌ترین‌مهم. ‌است. ‌پرداخته‌شده این‌پارامترها

از‌قوانین‌بقای‌جرم‌برای‌‌توان‌میو‌به‌همین‌دلیل‌‌شوند‌میپارامترهای‌زیر‌بر‌اساس‌واحدهای‌جرمی‌تعریف‌

‌نمود.‌استفاده‌ها‌آن

  BOD 

ی‌بیولوژیکی‌هوازی‌که‌برای‌تجزیه‌مواد‌آلی‌ها‌سمیکروارگانیمتوسط‌‌موردنیازبه‌مقدار‌اکسیژن‌محلول‌‌

بر‌‌معمولاBOD‌ً.‌مقدار‌شود‌میگفته‌‌BODشده‌در‌دما‌و‌زمانی‌مشخص‌نیاز‌دارند،‌‌داده‌‌آبموجود‌در‌نمونه‌

روز‌و‌در‌‌‌5زمان‌مدت‌و‌در‌‌شود‌میداده‌شده‌بیان‌در‌هر‌لیتر‌از‌نمونه‌‌شده‌‌مصرفگرم‌اکسیژن‌‌واحد‌میلی

‌.شود‌میی‌ریگ‌اندازه‌گراد‌یسانتدرجه‌‌‌20دمای

 COD 

CODمی‌‌ ‌اکسیژنی‌که ‌توسط‌‌معیاری‌برای‌ارزیابی‌مقدار ‌مصرف‌شود‌‌ها‌واکنشتواند ‌یک‌محلول در

که‌در‌‌شود‌میدر‌حجم‌محلول‌داده‌شده‌بیان‌‌شده‌‌مصرفبر‌مبنای‌جرم‌اکسیژن‌‌معمولاCOD‌ًباشد.‌مقدار‌‌می

برابر‌با‌‌SIواحد‌
L

mg‌.است 

                                                 
1‌Biochemical Oxygen Demand 
2‌Chemical Oxygen Demand 
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 TSS 

 TSSافتد‌یمیک‌فیلتر‌به‌دام‌‌لهیوس‌بهجرم‌خشک‌ذراتی‌است‌که‌‌‌ .TSSیکی‌از‌پارامترهایی‌است‌که‌‌

‌.گیرد‌میقرار‌‌های‌فاضلاب‌مورد‌استفاده‌خانه‌برای‌ارزیابی‌کیفیت‌فاضلاب‌پس‌از‌تصفیه‌در‌تصفیه

 توصیف سیستم و معادلات حاکم -3-2

 ارزیابی ترمودینامیکی -3-2-1

که‌در‌این‌رساله‌‌شود‌میهای‌ترمودینامیکی‌شامل‌معادلات‌موازنه‌جرم،‌آنتروپی،‌انرژی‌و‌اگزرژی‌‌ارزیابی

‌باشند:‌صورت‌زیر‌می‌نظر‌شده‌است.‌مابقی‌معادلات‌به‌از‌ارزیابی‌آنتروپی‌صرف

 معادله موازنه جرمی 

‌قواعد‌پایه ‌این‌اصل‌برای‌یک‌‌اصل‌بقای‌جرمی‌یکی‌از ‌ارزیابی‌هر‌سیستم‌ترمودینامیکی‌است. ای‌در

‌:[36](‌نشان‌داده‌شده‌است4-2که‌در‌شکل‌)‌شود‌میحجم‌کنترل‌تعریف‌

(3-1) ∑ 𝑚̇𝑖

𝑘

− ∑ 𝑚̇𝑖

𝑘

=
𝑑𝑚𝑐𝑣

𝑑𝑡
 

به‌ترتیب‌بیانگر‌ورودی‌و‌خروجی‌به‌‌eو‌‌iهای‌‌به‌ترتیب‌جرم‌و‌دبی‌جرمی‌هستند‌و‌اندیس‌𝑚̇𝑖و‌‌mکه‌

‌باشند.‌حجم‌کنترل‌می

 

‌[36]‌یک‌حجم‌کنترل‌برای‌معادله‌موازنه‌جرمی  (‌5-3)‌شکل

                                                 
1‌Total Suspended Solids 
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  انرژی موازنهمعادله 

‌انرژی ‌تمامی ‌کنترل ‌انرژی‌یک‌حجم ‌موازنه ‌شامل‌‌معادله ‌را ‌کنترل ‌خروجی‌یک‌حجم های‌ورودی‌و

 :[36]شود‌میصورت‌زیر‌تعریف‌‌.‌قانون‌اول‌ترمودینامیک‌که‌به‌اصل‌بقای‌انرژی‌معروف‌است‌بهشود‌می

(3-2) 𝑄̇ − 𝑊̇ + ∑ 𝑚̇𝑖(ℎ𝑖 +
𝑣𝑖

2

2𝑖
+ 𝑔𝑍𝑖) − ∑ 𝑚̇𝑒(ℎ𝑒 +

𝑣𝑒
2

2𝑒
+ 𝑔𝑍𝑒) =

𝑑𝐸𝐶𝑉

𝑑𝑡
 

‌h،V،gبه‌ترتیب‌انرژی،‌نرخ‌انتقال‌حرارت،‌نرخ‌کار‌و‌زمان‌هستند.‌سایر‌نمادها‌یعنی‌‌𝑡و‌E،𝑄̇‌،𝑊̇که‌

‌.باشند‌میبیانگر‌آنتالپی‌مخصوص،‌سرعت،‌شتاب‌جاذبه‌زمین‌و‌ارتفاع‌‌Zو

صورت‌زیر‌‌ها‌به‌و‌جبران‌اتلاف‌حرارت‌از‌طریق‌سقف،‌کف‌و‌دیواره‌برای‌گرمایش‌موردنیازمقدار‌حرارت‌

 باشد:‌می

(3-3) 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟 = 𝑄̇𝑟𝑜𝑜𝑓 + 𝑄̇𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 + 𝑄̇𝑤𝑎𝑙𝑙 

(3-4) 𝑄̇𝑟𝑜𝑜𝑓 = 𝑈𝑟𝑜𝑜𝑓𝐴𝑟𝑜𝑜𝑓(𝑇𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟 − 𝑇𝑎𝑣𝑔) 

(3-5) 𝑄̇𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 = 𝑈𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟𝐴𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(𝑇𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟 − 𝑇𝑎𝑣𝑔) 

(3-6) 𝑄̇𝑤𝑎𝑙𝑙 = 𝑈𝑤𝑎𝑙𝑙𝐴𝑤𝑎𝑙𝑙(𝑇𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟 − 𝑇𝑎𝑣𝑔) 

ها،‌سقف‌و‌‌به‌ترتیب‌حرارت‌اتلافی‌از‌دیواره‌𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟و‌𝑄̇𝑤𝑎𝑙𝑙‌،𝑄̇𝑟𝑜𝑜𝑓‌،𝑄̇𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟های‌بالا‌‌که‌در‌رابطه

 باشد.‌برای‌هاضم‌می‌موردنیازو‌حرارت‌کل‌ کف‌هاضم

‌:شود‌میصورت‌زیر‌محاسبه‌‌که‌به‌گردد‌می‌تأمینبرای‌هاضم‌توسط‌یک‌مبدل‌حرارتی‌‌موردنیازکل‌گرمایش‌

(3-7) 𝑄̇𝐻𝑋1 = 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟 

(3-8) 𝑚̇21𝐶𝑝(𝑇21 − 𝑇22) = 𝑚̇16𝐶𝑝(𝑇17 − 𝑇16) 

ظرفیت‌گرمایی‌ویژه‌آب‌یعنی‌‌𝐶𝑝در‌رابطه‌بالا‌
kkg

kJ

.
ضریب‌کلی‌انتقال‌‌𝑈.‌شود‌میدر‌نظر‌گرفته‌‌2/4

‌ضخامت‌دیواره‌حرارت‌می ‌و ‌هاضم ‌نوع ‌با ‌توجه ‌با ‌که ‌تعیین‌‌باشد ‌برحسب‌شود‌میها و
Km

kW
2

‌‌ .‌شود‌میبیان

‌:گردد‌میباشند.‌حجم‌هاضم‌از‌رابطه‌زیر‌تعیین‌‌به‌ترتیب‌شعاع‌و‌ارتفاع‌هاضم‌می‌hو‌‌rهمچنین‌

(3-9) 𝑉 = 𝐺 × 𝑆𝑅𝑇 
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نیز،‌دبی‌حجمی‌روزانه‌لجن‌است‌که‌‌Gباشد‌‌مواد‌جامد‌در‌هاضم‌می زمان‌ماند‌SRTکه‌در‌رابطه‌فوق،

‌.شود‌میخانه‌تولید‌‌در‌تصفیه

صورت‌زیر‌به‌دست‌در‌‌مقدار‌حجم‌نهایی‌را‌به‌کند‌میبا‌توجه‌به‌آنکه‌بیوگاز‌تولید‌شده‌در‌هاضم‌حجم‌اشغال‌

 گیریم:‌نظر‌می

(3-10) 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑉 + 0.15𝑉 

ها‌‌شده‌است.‌با‌فرض‌نسبت‌شعاع‌به‌ارتفاع‌یکسان،‌مقادیر‌آن‌صورت‌استوانه‌در‌نظر‌گرفته‌‌شکل‌هاضم‌به

‌آید.‌از‌رابطه‌زیر‌به‌دست‌می

(3-11) 𝑉 = 𝜋𝑟2ℎ 

 ژی:آنالیز اگزر -3-2-2

و‌استفاده‌کاراتر‌از‌انرژی‌بازدهی‌بیشتر‌‌دستیابی‌به‌و‌راهبردها‌برای‌ها‌استراتژیآنالیز‌اگزرژی‌به‌توسعه‌

به‌چهار‌بخش‌‌معمولاًو‌‌در‌فرایندهای‌گرمایی‌گوناگونی‌قابلیت‌استفاده‌دارد.‌اگزرژی‌یک‌ماده‌‌کند‌میکمک‌

‌ ‌شود‌میتقسیم ‌تای‌از ‌دو ‌تای‌بعدی‌‌اند‌عبارت‌ها‌آن. ‌دو ‌شیمیایی. ‌اگزرژی‌فیزیکی‌و ‌اگزرژی‌‌اند‌عبارتاز از

‌‌شود‌میصرف‌نظر‌‌ها‌آناز‌‌ها‌حلیلتدر‌‌معمولاًجنبشی‌و‌پتانسیل‌که‌ میزان‌تغییرات‌ارتفاع‌‌طورمعمول‌بهزیرا

بیشینه‌کار‌قابل‌دستیابی‌از‌طریق‌کنش‌‌عنوان‌بهاگزرژی‌فیزیکی‌‌[].‌باشند‌میهم‌به‌نسبت‌کم‌‌ها‌سرعتکم‌و‌

عادل‌.‌اگزرژی‌شیمیایی‌مربوط‌به‌ترکیب‌شیمیایی‌سیستم‌است‌و‌نسبت‌به‌وضعیت‌تشود‌میبا‌محیط‌تعریف‌

‌با‌استفاده‌از‌قانون‌دوم‌ترمودینامیک‌رابطه‌زیر‌گردد‌میشیمیایی‌تعریف‌ نرخ‌بالانس‌اگزرژی‌نوشته‌‌صورت‌به.

‌:[37]شود‌می

(3-12) 𝐸̇𝑥𝑄 + ∑ 𝑚̇𝑖𝑒𝑥𝑖 =
𝑖

∑ 𝑚̇𝑒𝑒𝑥𝑒 + 𝐸̇𝑥𝑊 + 𝐸̇𝑥𝐷
𝑒

 

‌ ‌بالا ‌رابطه ‌در ‌‌‌iهای‌اندیسکه ‌‌eو ‌ترتیب ‌نشان‌‌های‌جریانبه ‌را ‌کنترل ‌حجم ‌از ‌خروجی ‌و ورودی

‌:[38‌,39]شوند‌میزیر‌تعریف‌‌صورت‌بهنرخ‌تخریب‌اگزرژی‌است‌و‌پارامترهای‌دیگر‌‌ 𝐸̇𝑥𝐷 .دهد‌می

(3-13) 𝐸̇𝑥𝑄 = (1 −
𝑇𝑂

𝑇𝑖
) 𝑄̇𝑖 

                                                 
1‌Solid retention time 
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(3-14) 
𝐸̇𝑥𝑊 = 𝑊̇ 

(3-15) 
𝑒𝑥 = 𝑒𝑥𝑝ℎ + 𝑒𝑥𝑐ℎ 

‌0(‌و‌اندیس‌Tنرخ‌اگزرژی‌ناشی‌از‌انتقال‌حرارت‌از‌حجم‌کنترل‌نسبت‌به‌دمای‌مطلق‌)‌𝐸̇𝑥𝑄در‌اینجا‌

که‌در‌این‌‌𝑒𝑥𝑝ℎنرخ‌اگزرژی‌مربوط‌به‌انجام‌کار‌است.‌همچنین‌‌𝐸̇𝑥𝑊اشاره‌به‌شرایط‌مرجع‌محیطی‌است‌و‌

‌:[40]شود‌میزیر‌تعریف‌‌صورت‌به‌شود‌میتحقیق‌برای‌محاسبه‌آب‌محاسبه‌

(3-16) 
𝑒𝑥𝑝ℎ = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

‌:شود‌میزیر‌تعریف‌‌صورت‌بهاگزرژی‌شیمیایی‌مخلوط‌گازها‌

(3-17) 𝑒𝑥𝑐ℎ = [∑ 𝑥𝑖𝑒𝑥𝑖
𝑐ℎ + 𝑅𝑇0 ∑ 𝑥𝑖𝑙𝑛𝑥𝑖]

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1
 

‌:[41]شود‌میاگزرژی‌فیزیکی‌گازها‌از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌

(3-18) 𝑒𝑥𝑝ℎ = 𝐶𝑝 (𝑇 − 𝑇0 − 𝑇0 ln (
𝑇

𝑇0
)) + 𝑅𝑇0 ln (

𝑃

𝑃0
) 

‌ن ‌بالا ‌برای‌ارزیابی‌اگزرژی‌توان‌میمعادله ‌برای‌‌ها‌سوختد ‌زیر ‌رابطه ‌از ‌برای‌این‌منظور ‌گردد. استفاده

 :[36]گردد‌میاستفاده‌‌ها‌سوختمحاسبه‌اگزرژی‌

(3-19) 𝜉 =
𝑒𝑥𝑓

𝐿𝐻𝑉𝑓

 

‌برای‌متان‌ها‌سوختبرای‌‌𝐿𝐻𝑉𝑓نسبت‌اگزرژی‌شیمیایی‌به‌ ‌این‌مقدار ی‌گازی‌نزدیک‌به‌واحد‌است.

‌برابر‌است‌با‌:

 𝜉
𝐶𝐻4

= 1.06 

‌ ‌پارامتر ‌از ‌رساله ‌این ‌در ‌شده ‌انجام ‌تحقیق ‌نوع ‌توجه ‌فاضلاب‌‌CODبا ‌اگزرژی‌جریان برای‌محاسبه

‌:[24]دهد‌میرا‌نشان‌‌CODدو‌رابطه‌زیر‌رابطه‌اگزرژی‌جریان‌فاضلاب‌بر‌حسب‌پارامتر‌‌استفاده‌شده‌است.

(3-20) 𝑒𝑥𝑐ℎ(
𝐽

𝑙
) = 13.6(

𝑘𝐽

𝑔
) × 𝐶𝑂𝐷(

𝑚𝑔

𝑙
) 

(3-21) 𝑒𝑥𝑐ℎ (
𝐽

𝑙
) = 13.7 (

𝑘𝐽

𝑔
) × 𝐶𝑂𝐷 (

𝑚𝑔

𝑙
) − 116 

‌:[19]آید‌میاز‌رابطه‌زیر‌به‌دست‌‌آلی‌های‌جریانهمچنین‌اگزرژی‌فیزیکی‌

                                                 
1‌Organic stream 
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(3-22) 𝑒𝑥𝑝ℎ = 𝐶𝑝(𝑇 − 𝑇0 − 𝑇0 ln (
𝑇

𝑇0
)) 

‌.شود‌میظرفیت‌گرمایی‌ویژه‌لجن‌است‌که‌برابر‌آب‌فرض‌‌𝐶𝑝که‌در‌رابطه‌بالا‌

‌این‌روابط‌نسبت‌به‌یکدیگر‌ ‌از ‌متفاوتی‌که‌هر‌کدام ‌پیرامون‌مقادیر ‌به‌تحقیقات‌انجام‌گرفته ‌توجه با

‌پایین‌‌دهند‌می ‌مقادیر ‌رابطه‌دوم‌در ،CODاین‌رساله‌از‌باشد‌میدارای‌خطای‌بیشتری‌‌‌ ‌به‌همین‌دلیل‌در .

‌فاضلاب‌استفاده‌شده‌است.‌های‌جریانرابطه‌اول‌برای‌محاسبه‌اگزرژی‌

خانه‌جنوب‌تهران(‌‌جز‌تصفیه‌های‌فاضلاب‌مورد‌بررسی‌)به‌خانه‌ازآنجاکه‌میزان‌برق‌مصرفی‌برای‌تصفیه‌

‌.[14]گردد‌ها‌از‌طریق‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌خانه‌در‌دسترس‌نیست‌میزان‌برق‌مصرفی‌برای‌هر‌کدام‌از‌تصفیه

(3-23) 𝑆𝑃𝐶 = 9.7096𝑄−0.3531 

‌ ‌بالا ‌رابطه ‌همچنین‌‌Qدر ‌است. ‌روز برق‌مخصوص‌مصرفی‌‌SPCدبی‌فاضلاب‌بر‌حسب‌مترمکعب‌بر

‌باشد.‌می

 معادلات بالانس اگزرژی: -3-2-3

‌تعیین‌ ‌واحدها ‌و‌میزان‌تغییر‌اگزرژی‌در ‌نقاط‌محاسبه‌شده ‌این‌قسمت‌اگزرژی‌جریان‌هر‌کدام‌از در

‌ازآنجاکه(‌آورده‌شده‌است.‌1-3در‌جدول‌)‌خانه‌تصفیه.‌میزان‌تخریب‌اگزرژی‌در‌هر‌کدام‌از‌واحدهای‌شود‌می

‌ ‌در ‌این‌های‌جریاناگزرژی‌موجود ‌است‌، ‌اگزرژی‌شیمیایی‌آن ‌نقاط‌‌فاضلاب‌مربوط‌به ‌برای‌تمامی پارامتر

که‌عمده‌مقدار‌آن‌متان‌‌شود‌میبیوگاز‌تولید‌‌هوازی‌بیجریان‌محاسبه‌شده‌و‌همچنین‌به‌علت‌اینکه‌در‌هاضم‌

.‌اگزرژی‌شیمیایی‌معادل‌است‌با‌بیشترین‌کار‌قابل‌یابد‌میاست‌محاسبه‌اگزرژی‌متان‌تولیدی‌اهمیت‌بسیاری‌

‌.‌[42]انتقال‌حرارت‌از‌ماده‌در‌شرایط‌خود‌تا‌‌شرایط‌مرده‌گرفت‌در‌خلال‌یک‌فرایند‌توان‌میکه‌استحصال‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌فاضلاب‌تهران‌خانه‌تصفیهمعادلات‌موازنه‌اگزرژی‌واحدهای‌ (‌1-3)‌جدول

‌واحد‌اگزرژی‌معادلات‌موازنه‌

(3-24) 
𝐸𝑥̇1

𝑐ℎ + 𝑊̇𝐴 = 𝐸𝑥̇2
𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇19

𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇𝑑,𝐴 گیری‌آشغال‌

(3-25) 
𝐸𝑥̇2

𝑐ℎ + 𝑊̇𝐵 = 𝐸𝑥̇3
𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇20

𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇𝑑,𝐵 دانه‌گیری‌

(3-26) 
𝐸𝑥̇3

𝑐ℎ + 𝑊̇𝐶 = 𝐸𝑥̇4
𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇8

𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇𝑑,𝐶 اولیه‌نشینی‌ته‌

(3-27) 
𝐸𝑥̇4

𝑐ℎ + 𝑊̇𝐷 = 𝐸𝑥̇5
𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇𝑑,𝐷 راکتور‌هوادهی‌

(3-28) 
𝐸𝑥̇5

𝑐ℎ + 𝑊̇𝐸 = 𝐸𝑥̇6
𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇7

𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇𝑑,𝐸 ثانویه‌نشینی‌ته‌

(3-29) 
𝐸𝑥̇9

𝑐ℎ + 𝑊̇𝐹 = 𝐸𝑥̇10
𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇15

𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇𝑑,𝐹 تغلیظ‌لجن‌

(3-30) 𝐸𝑥̇10
𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇17

𝑝ℎ+𝑊̇𝐺

= 𝐸𝑥̇11
𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇11

𝑝ℎ + 𝐸𝑥̇12
𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇12

𝑝ℎ

+ 𝐸𝑥̇16
𝑝ℎ + 𝐸𝑥̇𝐿,𝐺 + 𝐸𝑥̇𝑑,𝐺 

‌هوازی‌بیهاضم‌

(3-31) 𝐸𝑥̇12
𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇12

𝑝ℎ + 𝑊̇𝐻 = 𝐸𝑥̇13
𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇14

𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇𝐿,𝐻 + 𝐸𝑥̇𝑑,𝐻 واحد‌آبگیری‌

(3-32) 𝐸𝑥̇16
𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇16

𝑝ℎ = 𝐸𝑥̇17
𝑝ℎ + 𝐸𝑥̇22

𝑝ℎ + 𝐸𝑥̇𝑑,𝐼 مبدل‌حرارتی‌

 بازده اگزرژی:

.‌بازده‌اگزرژی‌نسبت‌بازده‌آید‌مییک‌پارامتر‌مهم‌به‌حساب‌بازده‌اگزرژی‌،‌مختلف‌های‌سیستمدر‌ارزیابی‌

سیستم‌را‌تحلیل‌و‌به‌توسعه‌سیستم‌‌توان‌میکه‌به‌کمک‌آن‌‌دهد‌میانرژی‌اطلاعات‌بیشتری‌را‌در‌اختیار‌قرار‌

‌:[43‌,44]پرداخت.‌در‌تحلیل‌اگزرژی‌دو‌تعریف‌برای‌بازدهی‌اگزرژی‌مطرح‌شده‌است

 اگزرژی‌ ‌اساس‌نسبت‌اگزرژی‌همه‌‌جهانی‌‌بازده ‌بر خروجی‌به‌ورودی‌تعریف‌‌های‌جریانکه

 که‌در‌رابطه‌زیر‌آورده‌شده‌است.‌شود‌می

(3-33) 𝜂 =
∑ 𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡

∑ 𝐸𝑥̇𝑖𝑛

× 100 = (1 −
∑ 𝐸𝑥̇𝑑

∑ 𝐸𝑥̇𝑖𝑛

) × 100 

                                                 
1‌Universal exergy efficiency 
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 گردد‌میه‌اگزرژی‌داده‌شده‌تعریف‌نسبت‌اگزرژی‌تولید‌شده‌ب‌اسکه‌بر‌اس‌تابعی‌‌بازده‌اگزرژی‌

 (‌آورده‌شده‌است.2-3که‌در‌جدول‌)

‌فاضلاب‌تهران‌خانه‌تصفیهمعادلات‌بازده‌اگزرژی‌تابعی‌واحدهای‌ (‌2-3)‌جدول

‌واحد‌بازده‌اگزرژی‌تابعی‌

(3-34) 𝜓𝐴 =
𝐸𝑥̇2

𝑐ℎ

𝐸𝑥̇1
𝑐ℎ − 𝐸𝑥̇19

𝑐ℎ + 𝑊𝐴

 
‌گیری‌آشغال

(3-35) 𝜓𝐵 =
𝐸𝑥̇3

𝑐ℎ

𝐸𝑥̇2
𝑐ℎ − 𝐸𝑥̇20

𝑐ℎ + 𝑊𝐵

‌دانه‌گیری 

(3-36) 𝜓𝐶 =
𝐸𝑥̇4

𝑐ℎ

𝐸𝑥̇18
𝑐ℎ − 𝐸𝑥̇8

𝑐ℎ + 𝑊𝐶

‌اولیه‌نشینی‌ته 

(3-37) 𝜓𝐷 =
𝐸𝑥̇5

𝑐ℎ

𝐸𝑥̇4
𝑐ℎ + 𝑊𝐷

‌راکتور‌هوادهی 

(3-38) 𝜓𝐸 =
𝐸𝑥̇7

𝑐ℎ

𝐸𝑥̇5
𝑐ℎ − 𝐸𝑥̇6

𝑐ℎ + 𝑊𝐸

‌ثانویه‌نشینی‌ته 

(3-39) 𝜓𝐹 =
𝐸𝑥̇10

𝑐ℎ

𝐸𝑥̇9
𝑐ℎ − 𝐸𝑥̇15

𝑐ℎ + 𝑊𝐹

‌تغلیظ‌لجن 

(3-40) 𝜓𝐺 =
𝐸𝑥̇4

𝑐ℎ

𝐸𝑥̇10
𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇17

𝑝ℎ − 𝐸𝑥̇12
𝑐ℎ − 𝐸𝑥̇12

𝑝ℎ + 𝑊𝐺

‌هوازی‌بیهاضم‌ 

(3-41) 𝜓𝐻 =
𝐸𝑥̇13

𝑐ℎ

𝐸𝑥̇12
𝑐ℎ + 𝐸𝑥̇12

𝑝ℎ − 𝐸𝑥̇14
𝑐ℎ + 𝑊𝐻

‌واحد‌آبگیری 

(3-42) 𝜓𝐼 =
𝐸𝑥̇17

𝑝ℎ − 𝐸𝑥̇16
𝑝ℎ

𝐸𝑥̇21
𝑝ℎ − 𝐸𝑥̇22

𝑝ℎ
 

‌مبدل‌حرارتی

د‌نسبت‌به‌اگزرژی‌تخریب‌شده‌در‌توان‌میفاضلاب‌‌خانه‌تصفیهمیزان‌تخریب‌اگزرژی‌برای‌هر‌واحد‌در‌

‌بدین‌ترتیب‌‌به‌دست‌خانه‌تصفیهکل‌ مشخص‌نمود‌که‌به‌ترتیب‌بیشترین‌تخریب‌اگزرژی‌در‌‌توان‌میآید‌و

‌.دهد‌میرخ‌‌واحدهاکدام‌

(3-43) 𝑦𝑑,𝑖 =
𝐸𝑥̇𝑑,𝑖

𝐸𝑥̇𝑑,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

× 100 

‌

                                                 
1‌Functional exergy efficiency 
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 پارامترهای اقتصادی -3-2-4

هدف‌از‌ارزیابی‌اقتصادی،‌فراهم‌ساختن‌برآوردی‌از‌هزینه‌ها‌و‌منافع‌حاصل‌از‌هر‌پروژه‌در‌طول‌زمان‌

نتیجه‌آن‌ممکن‌است‌به‌ادامه‌پروژه‌به‌شکل‌موجود‌و‌بدون‌هرگونه‌اصلاح‌و‌و‌‌بهره‌برداری‌از‌سیستم‌می‌باشد

‌.یا‌ادامه‌پروژه‌با‌اصلاحات‌مورد‌انتظار‌و‌یا‌لغو‌پروژه‌منتهی‌شود

 روش ارزش حال خالص -3-2-4-1

‌نقدی‌NPV)‌ارزش‌خالص‌فعلی ‌ارزش‌فعلی‌جریان ‌و ‌نقدی‌ورودی ‌ارزش‌فعلی‌جریانات ‌بین ‌تفاوت )

گذاری‌محاسبه‌شده‌‌شود‌تا‌احتمال‌سرمایه‌بندی‌سرمایه‌استفاده‌می‌برای‌بودجهخروجی‌است.‌از‌این‌روش‌

‌کند.‌معادل‌می به‌عبارت‌دیگر‌این‌روش،‌جریان‌نقدینگی‌آینده‌را‌با‌ارزش‌حال‌امروز؛‌پروژه‌را‌تحلیل‌کند

 فاکتور تنزیل -3-2-4-2

گردد.‌‌شود‌تعیین‌می‌ه‌می(‌با‌استفاده‌از‌نرخ‌بهره‌فرضی‌که‌معمولاً‌یک‌نرخ‌تنزیلی‌خواندPVارزش‌حال‌)

‌:آید‌ارزش‌حال‌یک‌جریان‌نقدینگی‌آینده‌از‌رابطه‌زیر‌به‌دست‌می

(3-44) 𝑃𝑉 = 𝑍 × (1 +
𝐼𝑅

100
)−𝑛 

‌رابطه‌بالا‌ ‌همچنین‌‌های‌کارکرد‌می‌تعداد‌سال‌nنرخ‌بهره‌سالیانه‌و‌‌IRجریان‌نقدینگی‌آتی،‌Zدر باشد.

‌تنزیل‌)‌می ‌فاکتور ‌از ‌استفاده ‌با ‌را ‌آینده ‌انجام‌داد.‌DFتوان‌محاسبه‌ارزش‌حال‌یک‌جریان‌نقدینگی‌در )

 توان‌با‌استفاده‌از‌معادله‌زیر‌آن‌را‌تعیین‌کرد.‌فاکتور‌تنزیل‌بر‌اساس‌نرخ‌بهره‌است‌و‌می

(3-45) 𝐷𝐹 = (1 +
𝐼𝑅

100
)−𝑛 

 :[45]آید‌صورت‌زیر‌به‌دست‌می‌حال‌با‌استفاده‌از‌جریان‌نقدینگی‌آتی‌و‌فاکتور‌تنزیل‌به‌بنابراین،‌ارزش

(3-46) 
𝑃𝑉 = 𝑍 × 𝐷𝐹 

‌

                                                 
1‌Net present value 
2‌Discount factor 
3‌Interest rate 
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 شاخص سودآوری -3-2-4-3

 شود:‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌شاخص‌سودآوری‌به

(3-47) 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =
𝑁𝑃𝑉

𝑍
 

بیانگر‌سودآوری‌یک‌پروژه‌در‌زمان‌حال‌است‌که‌شامل‌‌NPV هزینه‌سرمایه‌گذاری‌اولیه‌است.‌Zکه‌

درآمدهای‌ناشی‌از‌فروش‌برق‌تولیدی،‌منهای‌هزینه‌های‌تعمیر‌و‌نگهداری‌می‌باشد.‌هرچه‌شاخص‌سودآوری‌

 واهد‌بود.تر‌خ‌بالاتر‌باشد،‌پروژه‌جذاب

 زمان بازگشت سرمایه -3-2-4-4

 شود:‌زیر‌تعریف‌می‌صورت‌بهزمان‌بازگشت‌سرمایه‌

(3-48) 𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 =
𝑍

𝑁𝐴𝑃
 

‌سود‌خالص‌سالیانه‌از‌فروش‌برق‌می‌باشد.‌NAPکه‌در‌رابطه‌بالا‌

 هزینه کل -3-2-4-5

‌از‌رابطه‌زیر‌استفاده‌نمود:‌توان‌میبرآورد‌هزینه‌کلی‌پروژه‌‌منظوربه‌

(3-49) 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑂&𝑀 

‌بالا ‌رابطه ‌در ‌‌𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 که ‌سیستم ‌روی ‌بر ‌گذاری ‌سرمایه ،‌CHPهزینه

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛هزینه‌سوخت‌یا‌انرژی‌مصرفی‌که‌در‌این‌روژه‌صفر‌است‌و‌‌𝐶𝑜𝑠𝑡𝑂&𝑀هزینه‌‌

‌می‌باشد.‌CHPتعمیر‌و‌نگهداری‌سیستم‌

‌

‌

‌

‌

                                                 
1‌Profitability index 
2‌Payback period 
3‌Net annual profit 
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 نتایج و بحث: 4 فصل
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 سازی مدل -4-1

‌ ‌تحقیق ‌این ‌‌منظور‌بهدر ‌برای‌‌خانه‌تصفیهارزیابی ‌شونده ‌فرض‌ساده ‌اگزرژی‌چندین ‌منظر ‌از فاضلاب

 :[32]از‌اند‌عبارتراحت‌سازی‌محاسبات‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌

 رایندها‌در‌شرایط‌پایا‌هستند.تمامی‌ف‌

 ‌،باشد.‌می‌دیاکس‌ید%‌کربن‌35%‌متان‌و‌65ترکیب‌بیوگاز‌بر‌اساس‌نسبت‌حجمی‌

 صرف‌نظر‌شده‌است.‌هوازی‌بیاز‌اتلاف‌حرارتی‌در‌تمامی‌واحدها‌و‌تجهیزات‌به‌غیر‌هاضم‌ 

 .از‌تغییرات‌دبی‌فاضلاب‌در‌ساعات‌مختلف‌شبانه‌روز‌چشم‌پوشی‌شده‌است‌

‌ ‌تحلیل ‌به‌تهران‌فاضلاب‌خانه‌تصفیهبرای ‌پارامترها ‌از ‌‌تعدادی ‌ورودی ‌اطلاعات .‌اند‌شده‌انتخابعنوان

لازم‌به‌ذکر‌است‌به‌دلیل‌وجود‌‌(‌آورده‌شده‌است.4-2و‌) (4-1جدول‌)سازی‌در‌‌های‌ورودی‌برای‌شبیه‌داده

‌ ‌از ‌‌پارامترهایبرخی ‌فاضلاب ‌نقاط ‌همه ‌خانه‌تصفیهدر ‌‌منظور‌به، ‌‌دنیازمور‌های‌دادهتکمیل ‌به ‌توجه ‌با ‌نوع،

‌[32]انجام‌شده‌در‌مرجع‌‌سازی‌شبیهاز‌طریق‌‌موردنیازو‌بازدهی‌تجهیزات‌آن،‌برخی‌از‌پارامترهای‌‌خانه‌تصفیه

 .‌اند‌شده‌تکمیل

‌فاضلاب‌تهران‌خانه‌تصفیهمختلف‌‌های‌قسمتدبی‌فاضلاب‌در‌ (‌1-4)‌جدول

دبی‌) نقاط
𝑚3

ℎ
دبی‌)‌نقاط‌(

𝑚3

ℎ
)‌

1‌14525‌8‌160‌
2‌14525‌9‌360‌
3‌14525‌10‌125‌
4‌14363‌12‌125‌
5‌14724‌13‌25‌
6‌14525‌14‌100‌
7‌200‌15‌235‌

 

‌

‌

‌

‌
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‌فاضلاب‌تهران‌خانه‌تصفیهمختلف‌‌های‌قسمتفاضلاب‌در‌‌COD (‌2-4)‌جدول

‌‌COD(mg/l)نقاط‌‌COD(mg/l)نقاط

1‌473.5‌9‌10961‌
2‌464‌10‌29753‌
3‌436‌12‌8378‌
4‌309‌13‌29322‌
6‌22‌14‌3142‌
7‌10316‌15‌843‌

8‌11757‌‌‌

‌

‌(‌ارائه‌شده‌است.3-4در‌جدول‌)‌سازی‌شبیهپارامترهای‌ورودی‌استفاده‌شده‌در‌

‌سازی‌شبیهپارامترهای‌ورودی‌در‌ (‌3-4)‌جدول

‌مقدار‌پارامتر‌مقدار‌پارامتر

T0 (K) 289.55‌T21 (K)‌317.15 

P0 (KPa)‌100‌P11 (KPa)‌101‌
Tdigester (K)‌308.15‌Cp (kJ/kg.K) 4.2‌

T11 (K)‌308.15 SRT (day)‌17.4 

 

داده‌(‌نشان‌4-4در‌جدول‌)‌هوازی‌بیبرای‌محاسبه‌بار‌گرمایی‌هاضم‌همچنین‌ضرایب‌کلی‌انتقال‌حرارت‌

 شده‌است.

ضرایب‌کلی‌انتقال‌حرارت‌برای‌هاضم‌ (‌4-4)‌جدول
‌[46]هوازی‌بی

Ufloor )(
2 Km

kW  0.0014 

Uroof )(
2 Km

kW  0.0016 

Uwall )(
2 Km

kW
 0.0008 

‌
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‌گازهای‌مخلوط‌‌منظور‌به ‌اگزرژی ‌در‌‌بایست‌میمحاسبه ‌باشد. ‌معلوم ‌جزء ‌اگزرژی‌شیمیایی‌هر مقدار

‌ی‌از‌گازها‌آورده‌شده‌است.دتعدا(‌مقادیر‌اگزرژی‌شیمیایی‌5-4جدول‌)

‌اگزرژی‌شیمیایی‌عناصر (‌5-4)‌جدول

ظرفیت‌حرارتی‌ویژه‌‌‌ماده

(kJ/kg.K)‌

اگزرژی‌شیمیایی‌

‌(kJ/molاستاندارد‌)

CH4‌2.26‌831.65 

CO2‌0.842‌19.87‌
H2S‌1.003‌812‌

O2‌0.922‌3.97‌
H2O‌1.996‌9.5‌

N2‌2.107‌0.72‌
Na2S‌1.02‌921.4‌

Na2CO3‌1.06‌41.5 

NaHCO3‌1.04‌21.6‌
NaOH‌1.49‌74.9‌

H2O(l)‌4.18‌0.9‌
H2O(g)‌1.99‌9.5‌

 

 نتایج و بحث -4-2

به‌منظور‌اعتبار‌سنجی‌ارزیابی‌اگزرژی‌انجام‌گرفته‌در‌این‌تحقیق،‌چندین‌پارامتر‌مربوط‌به‌اگزرژی‌با‌

های‌انتشار‌یافته‌(‌نشان‌می‌دهد‌که‌نتایج‌بدست‌آمده‌با‌داده‌6-4یک‌مقاله‌دیگر‌مقایسه‌شده‌است.‌جدول‌)

پارامتر‌به‌عنوان‌شاخص‌صحت‌سنجی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌3در‌این‌شبیه‌سازی‌‌در‌مقاله‌ای‌دیگر‌مطابقت‌دارد.

‌نرخ‌کل‌اگزرژی‌در‌بیوگاز‌تولید‌شده‌و‌همچنین‌ اند‌که‌عبارتند‌از‌نرخ‌تخریب‌اگزرژی‌در‌هاضم‌بی‌هوازی،

‌نسبت‌تخریب‌اگزرژی‌در‌واحد‌هاضم‌بی‌هوازی‌.

‌

‌
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‌[19]مقایسه‌بین‌نتایج‌بدست‌آمده‌و‌منتشر‌شده‌در‌مقاله‌دیگر (‌6-4)‌جدول

Component Parameter Present work References Differences (%) 

Digestion unit 
Exergy destruction 

rate (kW) 
768.3 765.0 0.42 

Produced 

biogas 

total exergy rate 

(kW) 
4689.4 4684.8 0.01 

Digestion unit 
Exergy destruction 

ratio (%) 
28.2 27.9 1.07 

 فاضلاب جنوب تهران خانه تصفیه -4-2-1

(‌ ‌6-4جدول ‌ترمودینامیکی ‌مشخصات ‌و ‌جرمی ‌دبی ‌جریان، ‌نوع ‌دهنده ‌نشان ‌در‌‌های‌جریان( موجود

که‌در‌جدول‌ذیل‌نشان‌داده‌شده‌است‌با‌توجه‌به‌آنکه‌اگزرژی‌فیزیکی‌‌طور‌همان‌.باشد‌میفاضلاب‌‌خانه‌تصفیه

‌ ‌تما‌باشد‌میتابعی‌از‌دما ‌در ‌لجن‌تولید‌شده ‌دمای‌‌خانه‌تصفیه‌های‌قسمتی‌مو‌دمای‌فاضلاب‌و ‌تعادل‌با در

.‌از‌طرف‌دیگر‌با‌توجه‌به‌این‌موضوع‌که‌باشد‌مییشتر‌نقاط‌صفر‌محیط‌قرار‌دارد‌مقدار‌اگزرژی‌فیزیکی‌برای‌ب

‌اگزرژی‌شیمیایی‌ ‌اگزرژی‌فیزیکی‌در‌مقایسه‌با ‌های‌جریاناگزرژی‌شیمیایی‌فاضلاب‌در‌تمامی‌نقاط‌بالاست،

‌.باشند‌میفاضلاب‌ناچیز‌است‌و‌قابل‌صرف‌نظر‌کردن‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌فاضلاب‌تهران‌خانه‌تصفیهنوع‌جریان،‌دبی‌جرمی‌و‌مشخصات‌ترمودینامیکی‌در‌ (‌7-4)‌جدول

 نوع‌جریان شماره
 فشار

(kPa) 

 دما

(K) 

 دبی‌جرمی

(kg/s) 

 اگزرژی‌شیمیایی

(kW) 

 اگزرژی‌فیزیکی

(kW) 

 - 25982 4035 289.55 100 فاضلاب 1

 - 25462 4035 289.55 100 فاضلاب 2

 - 23935 4035 289.55 100 فاضلاب 3

 - 16754 3990 289.55 100 فاضلاب 4

 - 8981 4090 289.55 100 فاضلاب 5

 - 1207 4035 289.55 100 پساب 6

 - 7774 55.41 289.55 100 لجن 7

 - 7180 44.91 289.55 100 لجن 8

 - 14954 100.3 289.55 100 لجن 9

 - 14206 35.11 289.55 100 لجن 10

 0.6534 8930 0.4285 308.15 101 بیوگاز 11

 84.49 5276 35.11 308.15 100 لجن 12

 - 3693 7.022 289.55 100 لجن 13

 - 1583 28.09 289.55 110 لجن 14

 - 747.7 65.2 289.55 110 لجن 15

 28.19 - 11.52 308.15 150 آب 16

 40.99 - 11.52 312.15 150 آب 17

 - 26265 4128 289.55 100 فاضلاب 18

 - 519.6 - 289.55 100 فاضلاب 19

 - 1528 - 289.55 100 فاضلاب 20

 72.24 - 13.82 317.15 150 آب 21

 56.4 - 13.82 313.75 150 آب 22
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-4)‌در‌شکل‌هوازی‌بیمقایسه‌مقادیر‌اگزرژی‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌برای‌بیوگاز‌و‌لجن‌خارج‌شده‌از‌هاضم‌

با‌توجه‌به‌ماهیت‌لجن‌که‌دارای‌بار‌آلودگی‌و‌انرژی‌بالایی‌‌شود‌میکه‌مشاهده‌‌طور‌همان(‌آورده‌شده‌است.‌1

‌.باشد‌میقابل‌صرف‌نظر‌کردن‌‌ها‌آنلجن‌در‌مقایسه‌با‌اگزرژی‌‌های‌جریانمقدار‌اگزرژی‌فیزیکی‌‌باشد‌می

‌

‌مقایسه‌مقادیر‌اگزرژی‌فیزیکی‌و‌شیمیایی  (‌1-4)‌شکل

‌

فاضلاب‌و‌مبدل‌حرارتی‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌‌خانه‌تصفیهبازده‌اگزرژی‌تابعی‌واحدهای‌‌(2-4در‌شکل‌)

‌توجه‌به‌ماهیت‌واحدهای‌ ‌دانه‌گیری‌که‌بر‌اساس‌مکانیزم‌های‌فیزیکی‌کار‌‌گیری‌آشغالبا ‌مقدار‌کنند‌میو ،

‌باشد‌می(‌D.‌کمترین‌مقدار‌بازده‌اگزرژی‌مربوط‌به‌راکتور‌هوادهی‌)باشد‌میبالا‌‌واحدهابازدهی‌اگزرژی‌در‌این‌

که‌مربوط‌به‌عملکرد‌ذاتی‌فرایند‌مورد‌استفاده‌در‌آن‌است.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌اساس‌کار‌در‌این‌واحد‌بر‌اساس‌

با‌استفاده‌از‌مواد‌مغذی‌موجود‌در‌فاضلاب‌)که‌همین‌مواد‌‌ها‌باکتریاین‌،‌باشد‌میی‌هوازی‌ها‌باکتریفعالیت‌

فعالیت‌‌جهیدرنته‌این‌راکتور‌رشد‌و‌نمو‌کرده‌و‌(‌و‌مصرف‌اکسیژن‌وارد‌شده‌بدهد‌میآلودگی‌فاضلاب‌را‌شکل‌

‌به‌همین‌شوند‌میو‌متان‌تولید‌شده‌و‌وارد‌اتمسفر‌‌اکسید‌دیمقادیر‌زیادی‌گاز‌از‌جمله‌کربن‌‌ها‌آنزیستی‌ .

‌انرژی‌بدون‌استفاده‌وارد‌فضا‌ ‌این‌حجم‌از ‌فاضلاب‌استفاده‌کرد‌، ‌انرژی‌موجود‌در علت‌بدون‌اینکه‌بتوان‌از

‌.باشد‌مین‌امر‌منجر‌به‌پایین‌بودن‌بازده‌اگزرژی‌در‌این‌واحد‌و‌همی‌گردد‌می
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‌

‌فاضلاب‌و‌مبدل‌حرارتی‌خانه‌تصفیهبازده‌اگزرژی‌تابعی‌واحدهای‌  (‌2-4)‌شکل

‌

نسبت‌تخریب‌اگزرژی‌هر‌واحد‌به‌تخریب‌اگزرژی‌کل‌بر‌حسب‌درصد‌نشان‌داده‌شده‌(‌3-4در‌شکل‌)

‌ ‌‌طور‌هماناست. ‌Dبیشترین‌تخریب‌اگزرژی‌مربوط‌به‌واحد‌هوادهی‌)‌شود‌میکه‌مشاهده )‌ ‌بعد‌از ‌و آن‌بوده

‌تخریب‌اگزرژی‌در‌هاضم‌G)‌هوازی‌بی‌هاضم به‌علت‌بالاتر‌بودن‌دمای‌آن‌با‌محیط‌رخ‌‌هوازی‌بی(‌قرار‌دارد.

فرار‌که‌مقدار‌آن‌در‌مقایسه‌با‌واحد‌هوادهی‌بسیار‌کمتر‌است.‌تخریب‌اگزرژی‌در‌واحد‌هوادهی‌به‌علت‌‌دهد‌می

‌توسط‌ ‌شده ‌ها‌باکتریگازهای‌تولید ‌رخ ‌اتمسفر ‌هاضم‌دهد‌یمی‌به ‌در ‌اگزرژی‌تخریب‌شده ‌عبارتی‌نوع ‌به .

به‌علت‌‌هوازی‌بیو‌راکتور‌هوادهی‌با‌یکدیگر‌متمایز‌است.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌تخریب‌اگزرژی‌در‌هاضم‌‌هوازی‌بی

تور‌هوادهی‌با‌توجه‌به‌اینکه‌ترکیب‌شیمیایی‌اما‌در‌راک‌شود‌میتفاوت‌دماست‌،‌اگزرژی‌فیزیکی‌در‌آن‌تخریب‌

‌طور‌همان‌.شود‌میتخریب‌اگزرژی‌شیمیایی‌در‌آن‌‌شود‌میدستخوش‌تغییر‌‌ها‌باکتریعلت‌فعالیت‌‌بهفاضلاب‌‌

‌ناچیز‌است.‌‌شده‌گفتهتخریب‌اگزرژی‌در‌مابقی‌واحدها‌در‌مقایسه‌با‌دو‌واحد‌‌شود‌میکه‌مشاهده‌
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‌

‌)%(‌به‌تخریب‌اگزرژی‌کلنسبت‌تخریب‌اگزرژی‌هر‌واحد‌  (‌3-4)‌شکل

‌

‌تر‌شیپکه‌‌طور‌همان.‌دهد‌میفاضلاب‌جنوب‌تهران‌را‌نشان‌‌خانه‌تصفیه(‌دیاگرام‌گراسمن‌در‌4-4شکل‌)

‌،باشد‌میی‌زیاد‌دارای‌اگزرژی‌بالایی‌ها‌آلودگیبه‌علت‌داشتن‌‌خانه‌تصفیهتوضیح‌داده‌شد،‌فاضلاب‌ورودی‌به‌

‌ ‌آب ‌زیادی ‌مقدار ‌دارای ‌ورودی ‌خام ‌فاضلاب ‌آنکه ‌علت ‌به ‌‌باشد‌میاما ‌‌یبردار‌بهرهامکان ‌از ‌استفاده آن‌و

‌نیست‌ریپذ‌امکان ‌در‌منظور‌به. فرایندهای‌مختلفی‌بر‌روی‌فاضلاب‌‌،دسترس‌کردن‌آن‌بازیافت‌این‌اگزرژی‌و

‌گیرد‌میانجام‌ ‌‌باشد‌میب‌هدف‌اصلی‌از‌تصفیه‌فاضلاب‌کاهش‌آلودگی‌فاضلا‌درواقع. آبی‌که‌جز‌‌که‌ینحو‌به،

‌نشین‌تهمواد‌قابل‌‌صورت‌بهبار‌آلودگی‌کمی‌داشته‌باشد‌و‌بار‌اصلی‌آلودگی‌است،‌فاضلاب‌‌اصلی‌دهنده‌تشکیل

‌این‌ ‌گردد. ‌جدا ‌فاضلاب‌ ‌فرایندهای‌مختلف‌‌یها‌یجداسازاز ‌در ‌به‌خانه‌تصفیهپیوسته ‌منجر این‌‌آوری‌جمع،

(‌4-4که‌در‌شکل‌)‌طور‌همان.‌شود‌میه‌منبع‌بزرگی‌برای‌بازیافت‌انرژی‌تبدیل‌و‌ب‌فاضلاب‌شدهاز‌‌ها‌آلودگی

گذر‌فاضلاب‌از‌فرایند‌آشغال‌و‌‌.‌باباشد‌میات‌اگزرژی‌وکیلو‌25982نشان‌داده‌شده‌فاضلاب‌خام‌ورودی‌دارای‌

‌که‌ینحو‌به‌،شود‌میخارج‌‌خانه‌تصفیهات‌اگزرژی‌از‌وکیلو‌1258و‌‌6/509دانه‌گیری‌به‌ترتیب‌در‌هر‌مرحله‌

‌اس ‌قابل ‌تدیگر ‌نیستفاده ‌اگزرژی‌وارد ‌مابقی ‌‌نشینی‌تهتانک‌. ‌این‌واحد، ‌در ‌و ‌شده ‌اگزرژی‌اولیه ‌جریان دو

ات‌اگزرژی‌وکیلو‌7180.‌در‌حدود‌گردد‌میبرگشتی‌از‌واحدهای‌تغلیظ‌و‌آبگیری‌به‌جریان‌اگزرژی‌اصلی‌اضافه‌

Screening. 0/4284 

Gritting. 0/5141 

Primary clarifier. 
0/6426 

[CATEGORY NAME]. 
[VALUE] 

Secondary clarifier. 
0/6426 

Thickener. 0/4284 

Anaerobic digestion. 
3/992 

Dewatering. 0/5907 

Heat exchanger. 
0/02605 

[CATEGORY NAME]. 
[VALUE] 
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کیلووات‌است‌‌16754در‌حدود‌‌که‌آنو‌مابقی‌‌گردد‌میجدا‌لجن‌اولیه‌از‌فاضلاب‌‌صورت‌به‌نشینی‌تهدر‌تانک‌

‌ ‌فعال ‌لجن ‌واحد ‌علت‌فعالیت‌شود‌میوارد ‌به ‌واحد ‌این ‌در ‌‌ها‌باکتری. ‌حدود ‌به‌‌لوواتیک‌7773در اگزرژی

این‌گازها‌)چون‌‌آوری‌جمع.‌به‌علت‌عدم‌امکان‌گردد‌میهوا‌‌تبدیل‌شده‌و‌وارد‌اکسید‌دیگازهای‌متان‌و‌کربن‌

‌ ‌این‌مقدار‌اگزرژی‌اند‌پراکندهدر‌هوا ‌مابقی‌اگزرژی‌که‌در‌حدود‌شود‌میتخریب‌‌تماماً( است‌‌لوواتیک‌8981.

پساب‌تشکیل‌شده‌در‌‌.گردد‌می‌نشین‌تهجامد‌آن‌در‌این‌قسمت‌‌های‌بخشثانویه‌شده‌و‌‌نشینی‌تهوارد‌تانک‌

‌‌نشینی‌تهتانک‌ ‌حدود ‌در ‌جریان‌‌کیلووات‌1207ثانویه ‌از ‌که ‌لجن‌گردد‌میخارج‌‌خانه‌فیهتصاگزرژی‌داشته .

اگزرژی‌داشته‌که‌با‌لجن‌اولیه‌مخلوط‌‌کیلووات‌8991ثانویه‌تشکیل‌شده‌‌نشینی‌تهمازاد‌یا‌ثانویه‌که‌در‌تانک‌

‌تغلیظ‌لجن‌‌شود‌می ‌واحد ‌سپس‌وارد ‌اگزرژی‌گردد‌میو ‌بخش‌کوچکی‌از ‌‌ها‌لجن. ‌تغلیظ، ‌واحد ‌عنوان‌بهدر

شده‌و‌‌هوازی‌بی.‌سپس‌لجن‌تغلیظ‌شده‌وارد‌هاضم‌شود‌میبرگردانده‌‌اولیه‌نشینی‌تهجریان‌برگشتی‌به‌تانک‌

‌به‌علت‌دمای‌بالاتر‌هاضم‌نسبت‌به‌محیط،‌گردد‌میدر‌آن‌مقداری‌اگزرژی‌ناشی‌از‌گرما‌و‌کار‌به‌آن‌افزوده‌ .

‌رفتمقداری‌اگزرژی‌ناشی‌از‌گرمای‌ ‌به‌گردد‌میتخریب‌‌،هدر ‌این‌اگزرژی‌وارد‌شده ‌سپس‌بخش‌زیادی‌از .

‌لجن‌هضم‌شده‌صورت‌به،‌مانده‌باقی.‌مابقی‌اگزرژی‌شود‌میاز‌هاضم‌خارج‌‌متان‌در‌آمده‌و‌گاز‌صورت‌به‌،هاضم

‌به‌واحد‌آبگیری‌هدایت‌ ‌از‌هاضم‌بالاتر‌از‌شود‌میاز‌هاضم‌خارج‌شده‌و ‌به‌علت‌آنکه‌دمای‌لجن‌خارج‌شده .

‌این‌اگزرژی‌به‌علت‌اتلاف‌حرارتی‌تخریب‌ ‌مقداری‌از ‌این‌اگزرژی‌رددگ‌میمحیط‌است، ‌همچنین‌قسمتی‌از .

فاضلاب‌‌خانه‌تصفیهلجن‌آبگیری‌شده‌از‌‌صورت‌بهو‌مابقی‌آن‌‌شود‌میجریان‌برگشتی‌وارد‌تانک‌اولیه‌‌صورت‌به

 ‌‌.‌گردد‌میخارج‌

‌

‌
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‌

(‌4-4)‌شکل فاضلاب‌جنوب‌تهران‌خانه‌تصفیهجریان‌‌ دیاگرام‌گراسمن 

 فاضلاب در تهران های خانه تصفیهدیگر  -4-2-2

به‌‌توان‌میفاضلاب‌جنوب‌تهران‌بررسی‌شد،‌‌خانه‌تصفیهحال‌که‌تغییرات‌اگزرژی‌در‌فرایندهای‌مختلف‌

‌توجه‌به‌جمعیت‌زیاد‌و‌شیب‌افزایشی‌آن‌در‌‌های‌خانه‌تصفیهبررسی‌سایر‌ فاضلاب‌از‌منظر‌اگزرژی‌پرداخت.

.‌اند‌قرارگرفته‌یبردار‌بهرهمورد‌فاضلاب‌متعددی‌در‌مناطق‌مختلف‌آن‌احداث‌شده‌و‌‌های‌خانه‌تصفیهشهر‌تهران،‌

با‌توجه‌به‌تراکم‌جمعیت‌و‌همچنین‌شرایط‌مختلف‌جغرافیایی‌از‌فرایندهای‌مختلفی‌برای‌‌ها‌خانه‌تصفیهدر‌این‌

تصفیه‌فاضلاب‌شهری‌تولیدی‌استفاده‌شده‌است.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌متفاوت‌بودن‌سبک‌زندگی‌افراد‌ساکن‌

‌به‌علت‌آنکه‌باشد‌میی‌توسط‌هر‌فرد‌و‌همچنین‌بار‌آلودگی‌آن‌متفاوت‌در‌هر‌منطقه،‌میزان‌فاضلاب‌تولید .

و‌‌شوند‌میدائم‌بررسی‌ن‌طور‌بهفاضلاب‌‌های‌خانه‌تصفیهمختلف‌‌های‌قسمتپارامترهای‌فاضلاب‌و‌لجن‌در‌‌عموماً

فاضلاب‌‌،‌اطلاعات‌مستند‌زیادی‌در‌مورد‌پارامترهایباشند‌میپراکنده‌و‌ناقص‌‌عموماًدر‌صورتی‌هم‌که‌بشوند‌

‌که‌بتوان‌از‌‌های‌خانه‌تصفیهدر‌ ‌اگزرژی‌استفاده‌کرد‌‌ها‌آنبرای‌ارزیابی‌‌ها‌آنمختلف‌کشور‌ از‌منظر‌انرژی‌و

مختلف‌‌های‌ماهزندگی‌افراد‌در‌‌نوعوجود‌ندارد.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌تغییرات‌فاضلاب‌تولیدی‌به‌علت‌تغییر‌در‌

‌‌آمده‌دست‌به(‌اطلاعات‌7-4در‌جدول‌).‌باشند‌مین‌اتکا‌قابل‌ها‌خانه‌تصفیهبرای‌تحلیل‌‌یا‌نقطهسال‌،‌پارامترهای‌

‌ ‌ارتباط‌با ‌به‌غیر‌از‌‌خانه‌تصفیه‌6در ‌تهران‌) ‌نشان‌داده‌‌خانه‌تصفیهفاضلاب‌شهری‌در فاضلاب‌جنوب‌تهران(

 شده‌است.
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 [47]فاضلاب‌شهری‌‌در‌شهر‌تهران‌خانه‌تصفیه‌6مشخصات‌ (‌8-4)‌جدول

Number of WWTP 1 2 3 4 5 6 

Biological 

treatment 

AS/EA1 
AS/EA

 
AS/EA

 
AS/EA

 
CAS2 

A
2
O AS3 

People served 7000 42000 30000 20000 85000 100000 

Mean influent flow 

(m3/h) 
50 200 200 100 1200 670 

Mean influent COD 

(mg/L) 
264 152 160 304 140 120 170 312 192 216 400 200 

Mean effluent COD 

(mg/L) 

12.8 16 9.6 16 16 12.8 6.4 12.8 12.8 16 41.6 12.8 

Mean influent BOD 

(mg/L) 

200 130 90 130 90 90 155 285 160 185 155 125 

Mean effluent BOD 

(mg/L) 

8 14 8 8 3.5 8 2.4 4.5 5.8 8 10 7.1 

Mean influent TSS 

(mg/L) 
180 160 100 230 50 315 120 515 145 325 250 225 

Mean effluent TSS 

(mg/L) 

22 20 10 26 15 10 1 5 17.5 30 11 17 

 

 ها خانه تصفیهاگزرژی ورودی و خروجی از  -4-2-2-1

مختلفی‌به‌انجام‌رسیده‌و‌‌های‌زمانانجام‌شده‌از‌فاضلاب‌و‌پساب‌در‌‌یها‌یبردارلازم‌به‌ذکر‌است‌نمونه‌

با‌توجه‌به‌.‌گردد‌میمختلف‌دچار‌تغییرات‌زیادی‌‌های‌زمانکه‌مشخص‌است‌بار‌آلودگی‌فاضلاب‌در‌‌طور‌همان

‌آیند‌میتجدید‌پذیر‌به‌حساب‌‌یها‌یانرژفاضلاب‌یکی‌از‌منابع‌بزرگ‌‌های‌خانه‌تصفیهلجن‌تولید‌شده‌در‌اینکه‌

،‌کمیت‌و‌کیفیت‌این‌منابع‌مورد‌ریپذ‌دیتجددر‌خصوص‌استفاده‌از‌این‌منابع‌‌سنجی‌امکان‌منظور‌بهلازم‌است‌

‌به‌همین‌دلیل‌در‌ادامه‌به‌بررسی‌اگزرژی‌ فاضلاب‌‌های‌خانه‌تصفیهفاضلاب‌در‌‌های‌جریانارزیابی‌قرار‌بگیرند.

‌شود‌میمذکور‌پرداخته‌ ‌توجه‌به‌اینکه‌برای‌هر‌. بار‌آلودگی‌متفاوت‌در‌دسترس‌‌2مورد‌مطالعه‌‌خانه‌تصفیهبا

‌ ‌در ‌است. ‌رسیده ‌انجام ‌به ‌مقدار ‌دو ‌محاسبات‌برای‌هر ‌)‌(5-4)‌های‌شکلاست، ‌ترتیب7-4تا ‌به ،‌بیشترین‌(

‌طور‌همان‌ست.فاضلاب‌نشان‌داده‌شده‌ا‌های‌خانه‌تصفیهاگزرژی‌موجود‌در‌فاضلاب‌ورودی‌‌کمترین‌و‌میانگین

به‌علت‌آنکه‌جمعیت‌بیشتری‌را‌پوشش‌‌6و‌‌5شماره‌‌های‌خانه‌تصفیه(‌نشان‌داده‌شده‌است،‌5-4که‌در‌شکل‌)

اگزرژی‌هر‌یک‌از‌‌که‌ینحو‌بهاست‌‌4تا‌‌1شماره‌‌های‌خانه‌تصفیهی‌بسیار‌بیشتر‌از‌ها‌آنبار‌آلودگی‌در‌‌دهند‌می

                                                 
1‌Activated sludge/extended aeration 
2‌Conventional activated sludge 
3‌The A2O process is composed of an anaerobic/anoxic/oxic process which removes biological phosphorus with simultaneous nitrification-denitrification 
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که‌در‌شکل‌‌طور‌هماندیگر‌نیز‌بیشتر‌است.‌اما‌‌خانه‌تصفیهاز‌اگزرژی‌مجموع‌چهار‌‌ییتنها‌به‌ها‌خانه‌تصفیهاین‌

با‌تغییر‌بار‌آلودگی‌فاضلاب‌‌6شماره‌‌خانه‌تصفیه(‌نشان‌داده‌شده‌است،‌میزان‌اگزرژی‌موجود‌در‌فاضلاب‌4-6)

(‌5-4کل‌)ر‌شد‌نکهیبااکاهش‌پیدا‌کرده‌است‌و‌در‌حدود‌نصف‌مقدار‌خود‌در‌حالت‌قبل‌شده‌است.‌‌شدت‌به

(‌6-4شکل‌)‌دربیشتر‌است‌اما‌‌5شماره‌‌خانه‌تصفیهاز‌‌‌6شماره‌‌خانه‌تصفیهدی‌به‌مقدار‌اگزرژی‌فاضلاب‌ورو

کمتر‌شده‌است.‌بنابراین‌با‌توجه‌به‌تغییرات‌فاضلاب‌ورودی‌،‌‌5شماره‌‌خانه‌تصفیه%‌از‌40مقدار‌آن‌در‌حدود‌

که‌در‌شکل‌‌ها‌خانه‌تصفیهت‌از‌میانگین‌اگزرژی‌فاضلاب‌ورودی‌به‌،‌بهتر‌اساتکاتر‌قابلدستیابی‌به‌نتایج‌‌منظور‌به

‌.‌(‌نمایش‌داده‌شده‌است‌استفاده‌گردد4-7)

‌

‌فاضلاب‌های‌خانه‌تصفیهبیشترین‌اگزرژی‌موجود‌در‌فاضلاب‌ورودی‌  (‌5-4)‌شکل

‌‌‌‌

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1 2 3 4 5 6

Ex
er

gy
 (

kW
) 

WWTP Number 



64 

 

‌

‌فاضلاب‌های‌خانه‌تصفیهکمترین‌اگزرژی‌موجود‌در‌فاضلاب‌ورودی‌  (‌6-4)‌شکل

‌

‌

‌فاضلاب‌های‌خانه‌تصفیهمیانگین‌اگزرژی‌موجود‌در‌فاضلاب‌ورودی‌  (‌7-4)‌شکل
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‌ ‌)8-4)‌های‌شکلدر ‌تا )4-10‌ ‌فاضلاب‌خروجی‌)پساب( ‌در ‌ترتیب‌اگزرژی‌موجود ‌به ‌های‌خانه‌تصفیه(

نشان‌داده‌شده‌‌خانه‌تصفیهفاضلاب‌متناظر‌با‌بیشترین،‌کمترین‌و‌میانگین‌اگزرژی‌موجود‌در‌فاضلاب‌ورودی‌به‌

و‌‌5شماره‌‌های‌خانه‌تصفیه(‌نشان‌داده‌است‌میزان‌اگزرژی‌موجود‌در‌پساب‌8-4که‌در‌شکل‌)‌طور‌هماناست.‌

(‌آمده‌7-4که‌در‌جدول‌)‌ها‌خانه‌تصفیهپساب‌‌CODمقدار‌‌نکهیباادیگر‌است.‌‌خانه‌تصفیهبسیار‌بیشتر‌از‌چهار‌‌6

مقدار‌اگزرژی‌‌6و‌‌5شماره‌‌های‌خانه‌تصفیهاست‌در‌اکثر‌موارد‌اختلاف‌چندانی‌با‌هم‌ندارند‌اما‌به‌علت‌دبی‌زیاد‌

‌4تا‌‌1فاضلاب‌شماره‌‌های‌خانه‌تصفیهاز‌مقدار‌اگزرژی‌ورودی‌‌ها‌آنحتی‌مقدار‌‌که‌ینحو‌بهزیاد‌خواهد‌بود‌‌ها‌آن

(‌نشان‌داده‌شده‌است‌میزان‌8-4که‌در‌شکل‌)‌طور‌همان(‌نشان‌داده‌شده‌است،‌بیشتر‌است.‌7-4که‌در‌شکل‌)

مقدار‌اگزرژی‌(‌9-4بیشتر‌است‌اما‌با‌توجه‌به‌شکل‌)‌5شماره‌‌خانه‌تصفیهاز‌‌6شماره‌‌خانه‌هتصفیاگزرژی‌پساب‌

‌‌6شماره‌‌خانه‌تصفیهپساب‌ ‌اگزرژی‌آن‌در‌حدود‌‌که‌ینحو‌بهبسیار‌کاهش‌یافته، ‌اگزرژی‌پساب‌45مقدار %‌از

داده‌شد،‌‌اتکاتر‌قابله‌نتایج‌برای‌دستیابی‌ب‌تر‌شیپتوضیحاتی‌که‌‌مانند‌به‌کمتر‌شده‌است.‌5شماره‌‌خانه‌تصفیه

‌ ‌از ‌پساب‌خروجی ‌اگزرژی ‌میانگین ‌از ‌است ‌)‌ها‌خانه‌تصفیهبهتر ‌شکل ‌در ‌است‌10-4که ‌شده ‌نمایش‌داده )

‌.‌استفاده‌گردد

‌

‌متناظر‌با‌بیشترین‌اگزرژی‌موجود‌در‌فاضلاب‌ورودی‌ها‌خانه‌تصفیه‌پساب‌خروجیاگزرژی‌موجود‌در‌  (‌8-4)‌شکل
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‌

‌متناظر‌با‌کمترین‌اگزرژی‌موجود‌در‌فاضلاب‌ورودی‌ها‌خانه‌تصفیهاگزرژی‌موجود‌در‌پساب‌خروجی‌  (‌9-4)‌شکل

‌

‌

‌فاضلاب‌های‌خانه‌تصفیهمیانگین‌اگزرژی‌موجود‌در‌پساب‌خروجی‌  (‌10-4)‌شکل
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نشان‌داده‌‌6تا‌‌1ب‌شماره‌فاضلا‌های‌خانه‌تصفیه(‌تغییرات‌اگزرژی‌فاضلاب‌ورودی‌به‌11-4در‌شکل‌)

‌است ‌شده ‌‌طور‌همان. ‌مشاهده ‌همه‌‌شود‌میکه ‌در ‌آن ‌آلودگی ‌بار ‌در ‌تغییر ‌علت ‌به ‌فاضلاب ‌اگزرژی ،

دارای‌کمترین‌‌5و‌‌3شماره‌‌های‌خانه‌تصفیهکه‌در‌این‌میان،‌‌ای‌گونه‌بهدستخوش‌تغییر‌شده‌است،‌ها‌خانه‌تصفیه

‌تغییرات‌در‌حدود‌ ‌مقدار ‌به‌طبع‌اگزرژی‌هستند‌و ‌آلودگی‌و ‌بار ‌تغییرات‌اگزرژی‌در‌باشد‌می%‌10تغییر‌در .

‌.باشد‌می%‌‌40فاضلاب‌نزدیک‌به‌هم‌بوده‌و‌همگی‌بیش‌از‌‌های‌خانه‌تصفیه‌یمابق

 

‌ورودی‌فاضلاب‌تغییرات‌اگزرژی‌  (‌11-4)‌شکل

‌

(‌ ‌12-4شکل )‌ ‌نشان ‌را ‌ورودی ‌فاضلاب ‌اگزرژی ‌تغییرات ‌با ‌متناسب ‌پساب ‌اگزرژی .‌دهد‌میتغییرات

،‌هر‌چه‌میزان‌بار‌آلودگی‌فاضلاب‌گیرد‌میثابتی‌انجام‌‌طور‌بهفاضلاب‌همواره‌‌های‌خانه‌تصفیهراهبری‌‌ازآنجاکه

بار‌آلودگی‌و‌به‌طبع‌اگزرژی‌‌خانه‌تصفیهبیشتر‌باشد،‌پساب‌خروجی‌از‌‌شود‌میورودی‌که‌اگزرژی‌از‌آن‌ناشی‌

‌ ‌برای ‌موضوع ‌این ‌داشت‌که ‌خواهد ‌‌های‌خانه‌تصفیهبیشتری ‌‌2شماره ‌‌6تا ‌اما که‌‌رطو‌همانمشخص‌است.

(‌نشان‌داده‌11-4که‌در‌شکل‌)‌1شماره‌‌خانه‌تصفیهبا‌افزایش‌بار‌آلودگی‌فاضلاب‌ورودی‌در‌‌شود‌میمشاهده‌

‌برخلاف(‌نشان‌داده‌شده‌است،‌12-4که‌در‌شکل‌)‌خانه‌تصفیهشده‌است،‌بار‌آلودگی‌پساب‌خروجی‌از‌همین‌

‌قابل‌های‌خانه‌تصفیه ‌حالت ‌دو ‌در ‌نتیجه ‌این ‌است. ‌کاهش‌یافته ‌‌دیگر ‌پارامتر‌باشد‌میتوجیه ‌آنکه ‌نخست .

اعلام‌شده،‌میانگین‌سه‌ CODدارای‌خطا‌بوده‌است‌که‌این‌مورد‌با‌توجه‌به‌اینکه‌هر‌مقدار‌‌CODآزمایش‌شده‌
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‌در‌حالت‌دوم‌که‌‌باشد‌میآزمایش‌‌CODمقدار‌ ‌تغییر‌در‌راهبری‌‌تر‌محتمل،‌معقول‌نیست. ‌خانه‌تصفیهاست،

‌.باشد‌میهی‌در‌فرایند‌لجن‌فعال‌فاضلاب‌مانند‌افزایش‌زمان‌هواد

 

‌تغییرات‌اگزرژی‌پساب‌متناسب‌با‌تغییرات‌اگزرژی‌فاضلاب‌ورودی  (‌12-4)‌شکل

 ها خانه تصفیهارزیابی اگزرژی در   -4-2-2-2

بر‌پایه‌سیستم‌لجن‌فعال‌بوده‌و‌به‌علت‌‌عموماًفاضلاب‌مورد‌مطالعه،‌‌های‌خانه‌تصفیهفرایند‌مورد‌استفاده‌در‌

برای‌استحصال‌بیوگاز‌استفاده‌‌هوازی‌بیو‌ارزانی‌گاز‌مصرفی،‌از‌فرایند‌هضم‌‌ها‌خانه‌تصفیهدبی‌این‌کوچک‌بودن‌

و‌ارزیابی‌اگزرژی‌در‌فرایندهای‌‌ها‌خانه‌تصفیهبررسی‌قابلیت‌تولید‌بیوگاز‌در‌هر‌کدام‌از‌این‌‌منظور‌به.‌شود‌مین

‌ ‌خانه‌تصفیهمختلف ‌‌توان‌می، ‌این ‌در ‌بیوگاز ‌فرض‌تولید ‌اصلی‌اه‌خانه‌تصفیهبا ‌واحدهای ‌اگزرژی ‌بررسی ‌به ،

‌‌پرداخت.‌خانه‌تصفیه

بخشی‌از‌انرژی‌‌توان‌میبرای‌تولید‌متان‌استفاده‌شود‌‌هوازی‌بی‌های‌هاضماز‌‌خانه‌تصفیهدر‌این‌‌که‌درصورتی

ید‌بیوگاز‌به‌ازای‌فاضلاب‌تولیدی‌نمود.‌میزان‌تول‌تأمین‌خانه‌تصفیهرا‌در‌درون‌‌موردنیازالکتریکی‌و‌یا‌حرارتی‌

مورد‌مطالعه‌‌های‌خانه‌تصفیه.‌میزان‌مصرف‌برق‌برای‌محاسبه‌شده‌است‌[32]بر‌اساس‌مرجع‌خانه‌تصفیهدر‌هر‌

‌از‌طریق‌رابطه‌) ‌حالت‌و ‌45-3در‌دو ‌‌آمده‌دست‌به( ‌از‌‌ازآنجاکهاست. نرم‌مصرفی‌برق‌در‌صنایع‌ایران‌بیشتر

‌باشد‌میمقدار‌جهانی‌ از‌رابطه‌مذکور‌در‌نظر‌‌آمده‌دست‌بهبرابر‌مقدار‌‌3/1،‌میزان‌برق‌مصرفی‌در‌حالت‌دوم‌،
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‌است. ‌شده ‌اگزرژی‌‌طور‌همان‌گرفته ‌مطالعه ‌در ‌بیشترین‌‌خانه‌تصفیهکه ‌شد، ‌مشاهده ‌تهران فاضلاب‌جنوب

مذکور‌،‌میزان‌‌های‌خانه‌تصفیه.‌برای‌ارزیابی‌تخریب‌اگزرژی‌در‌دهد‌میتخریب‌اگزرژی‌در‌راکتور‌هوادهی‌رخ‌

لازم‌به‌ذکر‌‌.شود‌می%‌از‌اگزرژی‌ورودی‌فاضلاب‌در‌نظر‌گرفته‌25تخریب‌اگزرژی‌در‌راکتور‌هوادهی‌در‌حدود‌

‌تغییرات‌است‌که‌منظو ‌متناظر‌با ‌بیشترین‌و‌کمترین‌اگزرژی‌در‌راکتور‌هوادهی‌و‌همچنین‌تولید‌بیوگاز ‌از ر

 .باشد‌می‌خانه‌تصفیهمربوط‌به‌فاضلاب‌ورودی‌به‌هر‌

‌13-4شکل‌) )‌ ‌‌خانه‌تصفیهتحلیل‌اگزرژی‌در ‌نشان‌‌1شماره ‌دهد‌میرا ‌‌طور‌همان. میزان‌‌شود‌میکه‌مشاهده

برابر‌اگزرژی‌موجود‌در‌بیوگاز‌قابل‌استحصال‌در‌این‌‌5الی‌‌4،‌خانه‌تصفیهاین‌در‌‌کار‌مصرفیاگزرژی‌ناشی‌از‌

‌.باشد‌میاست.‌همچنین‌میزان‌تخریب‌اگزرژی‌در‌واحد‌هوادهی‌همواره‌کمتر‌از‌اگزرژی‌بیوگاز‌‌خانه‌تصفیه

 

‌

‌شماره‌یک‌خانه‌تصفیهتحلیل‌اگزرژی‌برای‌  (‌13-4)‌شکل
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‌14-4شکل‌) )‌ ‌‌خانه‌تصفیهتحلیل‌اگزرژی‌در ‌نشان‌‌2شماره ‌دهد‌میرا ‌شکل‌مذکور‌‌طور‌همان. که‌در

‌مصرفیمشخص‌است‌میزان‌اگزرژی‌ناشی‌از‌ ‌حالت‌کمینه‌خانه‌تصفیهبرای‌‌کار ‌اگزرژی‌‌3در‌حدود‌‌در برابر

‌ ‌حالت‌کمینه ‌هوادهی‌در ‌واحد ‌در ‌همچنین‌اگزرژی‌تخریب‌شده ‌و ‌مقدار‌باشد‌میبیوگاز ‌حالت‌بیشینه، ‌در .

‌اگزرژی‌تخریب‌شده‌در‌واحد‌هوادهی‌است.‌3/2برابر‌اگزرژی‌بیوگاز‌و‌‌2در‌حدود‌‌صرفیکار‌ماگزرژی‌ناشی‌از‌

‌

‌
‌شماره‌دو‌خانه‌تصفیهتحلیل‌اگزرژی‌برای‌  (‌14-4)‌شکل
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‌

‌15-4شکل‌) )‌ ‌‌خانه‌تصفیهتحلیل‌اگزرژی‌در ‌نشان‌‌3شماره ‌حالت‌کمینهدهد‌میرا ‌در ‌به‌‌. ‌بیشینه و

.‌دلیل‌این‌تغییر‌عمده‌باشد‌میاگزرژی‌بیوگاز‌برابر‌‌5/1و‌‌5بیش‌از‌‌کار‌مصرفی،‌میزان‌اگزرژی‌ناشی‌از‌ترتیب

‌شده)پارامترهای‌ ‌کیفیت‌فاضلاب‌تولید ‌حالت‌‌مؤثربه ‌دو ‌در ‌بیوگاز( ‌تولید ‌حالت‌گردد‌برمیدر ‌همچنین‌در .

‌برابر‌اگزرژی‌تخریب‌شده‌در‌واحد‌هوادهی‌است.‌4بیشینه،‌مقدار‌اگزرژی‌ناشی‌از‌بیوگاز‌در‌حدود‌

‌

‌

‌شماره‌سه‌خانه‌تصفیهلیل‌اگزرژی‌برای‌تح  (‌15-4)‌شکل
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‌نشان‌‌4شماره‌‌خانه‌تصفیهتحلیل‌اگزرژی‌در‌(‌16-4ل‌)کش ‌در‌حالت‌کمینه،‌مقدار‌اگزرژدهد‌میرا ی‌.

برابر‌اگزرژی‌بیوگاز‌و‌اگزرژی‌تخریب‌شده‌در‌واحد‌هوادهی‌‌3،‌در‌حدود‌خانه‌تصفیهدر‌این‌‌کار‌مصرفیناشی‌از‌

برابر‌‌5/2مصرفی‌و‌‌اگزرژی‌کاربرابر‌با‌‌تقریباً.‌اما‌در‌حالت‌بیشینه،‌مقدار‌اگزرژی‌بیوگاز‌قابل‌استحصال‌باشد‌می

‌.باشد‌میاگزرژی‌تخریب‌شده‌

‌

‌شماره‌چهار‌خانه‌تصفیهتحلیل‌اگزرژی‌برای‌  (‌16-4)‌شکل
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‌17-4)‌شکل )‌ ‌اگزرژی‌در ‌‌خانه‌تصفیهتحلیل ‌‌5شماره ‌نشان ‌این‌دهد‌میرا ‌در ‌حالت‌‌خانه‌تصفیه. در

برابر‌با‌اگزرژی‌بیوگاز‌و‌کمی‌بیشتر‌از‌اگزرژی‌تخریب‌شده‌در‌راکتور‌هوادهی‌‌تقریباًمصرفی‌‌اگزرژی‌کارکمینه،‌

‌اگزرژی‌بیوگاز‌در‌حدود‌باشد‌می ‌در‌حالت‌بیشینه، برابر‌اگزرژی‌‌3مصرفی‌و‌در‌حدود‌‌اگزرژی‌کاربرابر‌‌5/1.

‌تخریب‌شده‌در‌راکتور‌هوادهی‌است.

‌

‌شماره‌پنج‌خانه‌تصفیهتحلیل‌اگزرژی‌برای‌  (‌17-4)‌شکل
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(‌ ‌18-4شکل )‌ ‌در ‌اگزرژی ‌‌خانه‌تصفیهتحلیل ‌‌6شماره ‌نشان ‌این‌دهد‌میرا ‌در ‌حالت‌‌خانه‌تصفیه. در

مصرفی‌‌اگزرژی‌کاربرابر‌با‌‌تقریباًبرابر‌اگزرژی‌تخریب‌شده‌در‌واحد‌هوادهی‌و‌‌‌2حدوداًکمینه،‌اگزرژی‌بیوگاز‌

‌باشد‌می ‌مقدار ‌حالت‌بیشینه، ‌در ‌کار. ‌‌اگزرژی ‌‌ازمصرفی‌کمی ‌بیشتر ‌بیوگاز ‌این‌حالت‌شود‌میاگزرژی ‌در .

‌با‌هم‌برابرند.‌تقریباًاگزرژی‌بیوگاز‌و‌اگزرژی‌تخریب‌شده‌در‌راکتور‌هوادهی‌

‌

‌

‌شماره‌شش‌خانه‌تصفیهتحلیل‌اگزرژی‌برای‌  (‌18-4)‌شکل

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0

50

100

150

200

250

300

Minimum
work

consumption

Maximum
work

consumption

Minimum
exergy of

biogas

Maximum
exergy of

biogas

Minimum
exergy

destruction
in aerobic

reactor

Maximum
exergy

destruction
in aerobic

reactor

Ex
er

gy
 (

kW
) 



75 

 

‌ ‌خانه‌تصفیهاگزرژی‌‌تحلیلدر آن‌است‌که‌از‌مقادیر‌میانگین‌برای‌تحلیل‌موازنه‌اگزرژی‌در‌‌تر‌مناسب،

‌)‌خانه‌تصفیهای‌اصلی‌واحده ‌جدول ‌در ‌که ‌شود ‌میانگین‌8-4استفاده ‌مقادیر ‌فاضلاب‌‌اگزرژی‌کار( مصرفی،

‌ورودی،‌پساب‌و‌لجن‌خروجی،‌بیوگاز‌و‌اگزرژی‌تخریبی‌آورده‌شده‌است.

‌فاضلاب‌مورد‌مطالعه‌های‌خانه‌تصفیهاگزرژی‌در‌ (‌9-4)‌جدول

Exergy in 
sludge 

Mean exergy 
destruction 

Mean biogas 
exergy 

Mean effluent 
exergy 

Mean inlet 
exergy 

Mean eletricity 
consumption 

Number of 
WWTP 

12.3‌9.8‌14.4‌2.7‌39.3‌46.6‌1 

72.2‌43.2‌49.6‌9.7‌175.3‌114.8‌2‌
11.1‌24.6‌51.7‌10.9‌98.2‌114.8‌3‌
13.1‌22.8‌51.6‌3.6‌91.1‌73.2‌4‌
174.0‌231.2‌454.3‌65.3‌924.8‌368.0‌5‌
258.1‌189.9‌242.3‌68.9‌759.1‌252.0‌6‌

‌

‌کار‌مصرفیکه‌ناشی‌از‌‌1شماره‌‌خانه‌تصفیه،‌سهم‌اگزرژی‌های‌ورودی‌به‌a(‌در‌قسمت‌19-4در‌شکل‌)

‌فاضلاب‌ورودی‌ ‌‌شود‌میو ‌خانه‌تصفیهاگزرژی‌ورودی‌به‌‌شود‌میکه‌مشاهده‌‌طور‌هماننشان‌داده‌شده‌است.

‌باشد‌میکار‌‌صورت‌بهمصرفی‌است‌که‌‌اگزرژی‌کار،‌بیشتر‌ناشی‌از‌1شماره‌ کار‌به‌‌صورت‌بهاگزرژی‌‌ازآنجاکه.

،‌bاگزرژی‌فاضلاب‌قابل‌بازیابی‌خواهد‌بود.‌در‌قسمت‌،‌تمامی‌آن‌تلف‌شده‌و‌تنها‌شود‌میجریان‌فاضلاب‌وارد‌

‌اگزرژی‌فاضلاب‌یها‌سهم ‌‌مختلف‌از ‌است. ‌شده ‌اگزرژی‌‌طور‌هماننشان‌داده که‌مشخص‌است‌بخش‌عمده

همچنین،‌.‌ماند‌میباقی‌‌خانه‌تصفیهبیوگاز‌قابل‌استحصال‌است‌و‌بخش‌عمده‌دیگر‌در‌لجن‌خروجی‌از‌‌صورت‌به

‌.گردد‌می%‌از‌اگزرژی‌در‌واحد‌هوادهی‌تخریب‌‌25در‌حدود‌
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‌

‌

(‌نسبت‌اگزرژی‌در‌فرایندهای‌b(نسبت‌اگزرژی‌های‌ورودی‌‌‌aفاضلاب‌شماره‌یک‌‌‌خانه‌تصفیهاگزرژی‌در‌  (‌19-4)‌شکل
 مختلف‌نسبت‌به‌اگزرژی‌فاضلاب

‌

‌

‌

‌

‌

‌

54/3 
45/72 

a 

 exergy of work consumption exergy of inlet wastewater

6/92 

36/70 

25/00 

31/37 

b 

 exergy of effluent exergy of biogas exergy destruction exergy of sludge
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‌کار‌مصرفیکه‌ناشی‌از‌‌2شماره‌‌خانه‌تصفیه،‌سهم‌اگزرژی‌های‌ورودی‌به‌a(‌در‌قسمت‌20-4در‌شکل‌)

،‌بیشتر‌اگزرژی‌1ماره‌ش‌خانه‌تصفیه‌برخلاف،‌خانه‌تصفیهنشان‌داده‌شده‌است.‌در‌این‌‌شود‌میو‌فاضلاب‌ورودی‌

‌ ‌به ‌‌خانه‌تصفیهورودی ‌‌ازناشی ‌است. ‌قسمت‌‌طور‌همانفاضلاب ‌در ‌شکل ‌در ‌مشخص‌است‌بیشترین‌bکه ،

‌ ‌طریق‌لجن‌خروجی‌از ‌‌خانه‌تصفیهاگزرژی‌فاضلاب‌ورودی‌از ‌دسترس‌خارج ‌‌گردد‌میاز بیشترین‌‌بعدازآنو

 است.‌خانه‌تصفیهدر‌این‌‌استحصال‌قابلاگزرژی‌مربوط‌به‌بیوگاز‌

‌

‌

(‌نسبت‌اگزرژی‌در‌فرایندهای‌b(نسبت‌اگزرژی‌های‌ورودی‌‌‌aفاضلاب‌شماره‌دو‌‌‌خانه‌تصفیهاگزرژی‌در‌  (‌20-4)‌شکل
 مختلف‌نسبت‌به‌اگزرژی‌فاضلاب

‌

39/6 

60/4 

a 

 exergy of work consumption exergy of inlet wastewater

5/5 

28/3 

25/0 

41/2 

b 

 exergy of effluent exergy of biogas exergy destruction exergy of sludge
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‌قسمت‌21-4در‌شکل‌) ‌در )aسهم‌اگزرژی‌های‌ورودی‌به‌‌ ‌‌خانه‌تصفیه، ‌‌3شماره و‌‌کار‌مصرفیکه‌ناشی‌از

‌در‌این‌‌شود‌میفاضلاب‌ورودی‌ ‌بیشتر‌اگزرژی‌1شماره‌‌خانه‌تصفیه،‌همانند‌خانه‌تصفیهنشان‌داده‌شده‌است. ،

نشان‌داده‌شده‌است،‌بیشتر‌از‌نصف‌،‌bدر‌قسمت‌‌طور‌همان.‌باشد‌می‌کار‌مصرفیناشی‌از‌‌خانه‌تصفیهورودی‌به‌

‌حدود‌ ‌در ‌تنها ‌و ‌تبدیل‌شده ‌بیوگاز ‌اگزرژی‌فاضلاب‌11اگزرژی‌فاضلاب‌به ‌از ‌‌صورت‌به% ‌خانه‌تصفیهلجن‌از

‌.شود‌میخارج‌

‌

‌

(‌نسبت‌اگزرژی‌در‌فرایندهای‌b(نسبت‌اگزرژی‌های‌ورودی‌‌‌aفاضلاب‌شماره‌سه‌‌‌خانه‌تصفیهاگزرژی‌در‌  (‌21-4)‌شکل
 مختلف‌نسبت‌به‌اگزرژی‌فاضلاب

‌

53/9 
46/1 

a 

 exergy of work consumption exergy of inlet wastewater

11/1 

52/7 

25/0 

11/3 

b 

 exergy of effluent exergy of biogas exergy destruction exergy of sludge
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نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌این‌‌4شماره‌‌خانه‌تصفیه،‌سهم‌اگزرژی‌های‌ورودی‌به‌a(‌در‌قسمت‌22-4در‌شکل‌)

‌باشد‌میمتعلق‌به‌فاضلاب‌ورودی‌‌خانه‌تصفیهدرصد‌از‌اگزرژی‌ورودی‌به‌‌56،‌در‌حدود‌خانه‌تصفیه ‌طور‌همان.

از‌اگزرژی‌فاضلاب‌تبدیل‌به‌بیوگاز‌شده‌و‌میزان‌تخریب‌‌57نشان‌داده‌شده‌است‌در‌حدود‌‌bکه‌در‌قسمت‌

‌.باشد‌می%‌از‌اگزرژی‌ورودی‌فاضلاب‌25اگزرژی‌در‌واحد‌هوادهی‌

‌

‌

‌

(‌نسبت‌اگزرژی‌در‌فرایندهای‌b(نسبت‌اگزرژی‌های‌ورودی‌‌‌aفاضلاب‌شماره‌چهار‌‌‌خانه‌تصفیهاگزرژی‌در‌  (‌22-4)‌شکل
 مختلف‌نسبت‌به‌اگزرژی‌فاضلاب

‌

44/6 
55/4 

a 

 exergy of work consumption exergy of inlet wastewater

4/0 

56/7 

25/0 

14/3 

b 

 exergy of effluent exergy of biogas exergy destruction exergy of sludge
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نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌این‌‌5شماره‌‌خانه‌تصفیه،‌سهم‌اگزرژی‌های‌ورودی‌به‌a(‌در‌قسمت‌23-4در‌شکل‌)

‌اگزرژی‌ورودی‌که‌دخانه‌تصفیه ‌بخش‌عمده ،‌ ‌‌72ر‌حدود ‌فاضلاب‌ورودی‌به‌‌باشد‌می%‌ ناشی‌‌خانه‌تصفیهاز

%‌از‌آن‌از‌‌19%‌از‌این‌اگزرژی‌از‌طریق‌پساب‌و‌در‌حدود‌‌7خانه‌تصفیهو‌قابلیت‌بازیافت‌دارد.‌در‌این‌‌شود‌می

‌ ‌شود‌میفاضلاب‌خارج‌‌خانه‌تصفیهطریق‌لجن‌از ‌حدود ‌همچنین‌در ‌واحد‌هوادهی‌‌25. ‌این‌اگزرژی‌در ‌از %

‌.شود‌میشده‌و‌مابقی‌به‌بیوگاز‌تبدیل‌تخریب‌

‌

‌

(‌نسبت‌اگزرژی‌در‌فرایندهای‌b(نسبت‌اگزرژی‌های‌ورودی‌‌‌aفاضلاب‌شماره‌پنج‌‌‌خانه‌تصفیهاگزرژی‌در‌  (‌23-4)‌شکل
 مختلف‌نسبت‌به‌اگزرژی‌فاضلاب

‌

28/5 

71/5 

a 

 exergy of work consumption exergy of inlet wastewater

7/1 

49/1 25/0 

18/8 

b 

 exergy of effluent exergy of biogas exergy destruction exergy of sludge
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(‌ ‌شکل ‌24-4در ‌قسمت ‌در )a‌ ‌به ‌ورودی ‌های ‌اگزرژی ‌سهم ‌‌خانه‌تصفیه، ‌است.‌‌6شماره ‌شده ‌داده نشان

است‌‌6شماره‌‌خانه‌تصفیه،‌مربوط‌به‌‌خانه‌تصفیهکه‌بیشترین‌سهم‌از‌اگزرژی‌فاضلاب‌نسبت‌به‌‌سایر‌‌طور‌همان

‌باشد‌می%‌75که‌مقدار‌آن‌در‌حدود‌ ‌در‌حدود‌‌bکه‌در‌قسمت‌‌طور‌همان. %‌از‌این‌9نمایش‌داده‌شده‌است،

.‌همچنین‌در‌گردد‌میخارج‌‌خانه‌تصفیه%‌از‌طریق‌لجن‌آبگیری‌شده‌از‌‌34پساب‌و‌در‌حدود‌‌قیطراگزرژی‌از‌

‌.گردد‌می%‌از‌آن‌تبدیل‌به‌بیوگاز‌‌32%‌از‌این‌اگزرژی‌در‌واحد‌هوادهی‌تخریب‌شده‌و‌25حدود‌

‌

‌

‌

(‌نسبت‌اگزرژی‌در‌فرایندهای‌b(نسبت‌اگزرژی‌های‌ورودی‌‌‌aفاضلاب‌شماره‌شش‌‌‌خانه‌تصفیهاگزرژی‌در‌  (‌24-4)‌شکل
 مختلف‌نسبت‌به‌اگزرژی‌فاضلاب

24/9 

75/1 

a 

 exergy of work consumption exergy of inlet wastewater

9/1 

31/9 

25/0 

34/0 

b 

 exergy of effluent exergy of biogas exergy destruction exergy of sludge
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 اقتصادیمطالعه  -4-3

‌ ‌در ‌استفاده ‌مورد ‌فرایندهای ‌بودن ‌متفاوت ‌علت ‌‌یها‌خانه‌هیتصفبه ‌همچنین‌‌موردمطالعهفاضلاب و

‌قابل‌استحصال‌در‌‌یها‌یدب ‌بیوگاز ‌از ‌استفاده ‌با‌‌ها‌خانه‌هیتصففاضلاب‌مختلف، ‌به‌بررسی‌اقتصادی‌دارند. نیاز

نو‌ایران‌‌های‌انرژی،‌سازمان‌گردد‌یمتجدیدپذیر‌محسوب‌‌یها‌یانرژتوجه‌به‌اینکه‌بیوگاز‌قابل‌استحصال‌از‌نوع‌

‌اینکه‌ ‌به ‌توجه ‌است‌با ‌ذکر ‌به ‌لازم ‌است. ‌کرده ‌تعیین ‌بیوگاز ‌از ‌تولیدی ‌برق ‌برای‌خرید ‌را ‌مشخصی تعرفه

‌‌اکنون‌هم ‌‌خانه‌هیتصفدر ‌سیستم ‌از ‌تهران ‌‌CHPجنوب ‌‌شود‌یماستفاده ‌این ‌اقتصادی ‌تحلیل ‌خانه‌هیتصفاز

‌است.‌گرفته‌انجامفاضلاب‌دیگر‌‌خانه‌هیتصف‌6مطالعه‌بر‌روی‌کرده‌و‌‌نظر‌صرف

‌در‌جدول‌)‌ارزیابی‌مالی‌سیستم‌منظور‌به ‌پارامترهای‌اقتصادی‌به2های‌پیشنهادی، صورت‌زیر‌در‌نظر‌گرفته‌‌(

‌شده‌است.‌

‌

‌[45‌,48‌,49]پارامترهای‌اقتصادی (‌10-4)‌جدول
‌

‌‌4%(برق‌)با‌در‌نظرگیری‌نرخ‌تعدیل‌قیمت‌فروش‌بهره‌نرخ‌

‌‌20های‌کارکرد‌تعداد‌سال

‌0.012 (kwh/$)هزینه‌تعمیر‌و‌نگهداری‌سیستم‌نوع‌اول‌

‌‌4800تعداد‌ساعات‌کارکرد‌سالیانه‌سیستم

‌‌180000دلار‌نسبت‌به‌ریالارزش‌

‌‌10500ریال(اول‌)نرخ‌خرید‌برق‌در‌سال‌

 ‌0.7سال‌دوم‌10ضریب‌کاهش‌قیمت‌خرید‌برق‌در‌

‌

فاضلاب‌در‌‌یها‌خانه‌هیتصفو‌میانگین‌برای‌هر‌یک‌از‌‌کمینه،‌بیشینهظرفیت‌تولید‌بیوگاز‌در‌سه‌حالت‌

‌جدول‌زیر‌آمده‌است:

‌

‌

‌
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‌کیلوگرم‌در‌روز‌برحسب‌موردمطالعههای‌فاضلاب‌‌خانه‌مقدار‌بیوگاز‌در‌تصفیه (‌11-4)‌جدول

average maximum Minimum  Number of WWTP 

58.23 65.36 51.1 1 

200.4 279.2 121.6 2 

208.88 349 68.76 3 

208.39 329.1 87.68 4 

1834.5 2443 1226 5 

978.55 1048 909.1 6 ‌
‌

‌یها‌خانه‌هیتصفمیزان‌تولید‌بیوگاز‌در‌حالت‌بیشینه‌‌و‌کمینه‌در‌‌شود‌یمکه‌در‌جدول‌بالا‌مشاهده‌‌طور‌همان

‌خواهد‌شد.‌CHPدارند‌که‌این‌امر‌منجر‌به‌تغییر‌اندازه‌سیستم‌‌باهماختلاف‌بسیار‌زیادی‌‌5و‌‌2‌،3‌،4شماره‌

‌کمینه،‌بیشینه‌و‌میانگین‌آورده‌شده‌است.‌یها‌حالتدر‌‌یگذار‌هیسرما‌یها‌نهیهزدر‌شکل‌زیر‌

‌

‌مختلف‌یها‌حالتدر‌‌یگذار‌هیسرماهزینه‌  (‌25-4)‌شکل

‌

123456

minimum 17/7841/2223/8330/06326/2243

maximum 22/5789/85109/7103/1634/6281/5

average 20/1866/2169/0268/37482/3262/2
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‌

هزینه‌‌5و‌‌2‌،3‌،4شماره‌‌یها‌خانه‌هیتصفبیشینه‌و‌کمینه‌در‌‌یها‌حالتبه‌دلیل‌اختلاف‌زیاد‌در‌تولید‌بیوگاز‌

‌خواهند‌داشت.‌‌باهمتفاوت‌زیادی‌‌شده‌مشخصدر‌دو‌حالت‌‌ها‌خانه‌هیتصفبرای‌این‌‌یگذار‌هیسرما

.‌در‌شکل‌زیر‌زمان‌باشد‌یم،‌محاسبه‌زمان‌بازگشت‌سرمایه‌ها‌پروژهیکی‌از‌پارامترهای‌مهم‌در‌تحلیل‌اقتصادی‌

‌مختلف‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌یها‌حالتبازگشت‌سرمایه‌در‌

‌

‌مختلف‌یها‌حالتزمان‌بازگشت‌سرمایه‌سیستم‌در‌  (‌26-4)‌شکل

‌

انتخاب‌‌خانه‌هیتصفبر‌اساس‌ظرفیت‌کمینه‌‌CHPدر‌حالتی‌که‌ظرفیت‌سیستم‌‌شود‌یمکه‌مشاهده‌‌طور‌همان

سال‌‌20در‌حدود‌‌4و‌‌‌1‌،2‌،3یها‌خانه‌هیتصفیعنی‌‌تر‌کوچک‌یها‌خانه‌هیتصفشود،‌زمان‌بازگشت‌سرمایه‌در‌

شماره‌‌خانه‌هیتصفرفته‌شده‌سیستم‌است.‌از‌طرفی‌زمان‌بازگشت‌سرمایه‌در‌که‌معادل‌با‌عمر‌در‌نظرگ‌باشد‌یم

‌خانه‌هیتصفسال‌است.‌این‌پارامتر‌برای‌‌12سال‌و‌در‌حالت‌بیشینه‌در‌حدود‌‌5/12در‌حالت‌کمینه‌در‌حدود‌‌5

‌.‌باشد‌یمسال‌‌7/12برابر‌و‌در‌حدود‌‌باًیتقردر‌هر‌سه‌حالت‌‌6شماره‌

123456

minimum 19/9919/2419/9919/6512/5412/65

maximum 19/9217/5116/7816/712/0312/75

average 19/9518/3718/3418/1312/2912/7
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‌

 NPVسیستم‌‌کل‌CHPمختلف‌یها‌حالتدر‌‌‌ (‌27-4)‌شکل

مختلف‌‌یها‌حالتکل‌ارزش‌حال‌خاص‌در‌طول‌مدت‌پروژه‌در‌که‌در‌شکل‌بالا‌نشان‌داده‌شده‌است،‌‌طور‌همان

‌‌خانه‌هیتصف‌6برای‌ ‌‌است.‌شده‌محاسبهمدنظر ‌‌درواقعاین‌پارامتر ‌بازه ‌فروش‌برق‌در ‌ناشی‌از ‌ساله‌ستیبسود

که‌اختلاف‌بیت‌کل‌ارزش‌حال‌خالص‌در‌‌دهد‌یمنتایج‌نشان‌‌.باشد‌یممنهای‌هزینه‌تعمیر‌و‌نگهداری‌سیستم‌

‌6و‌‌1شماره‌‌یها‌خانه‌هیتصفبسیار‌بیشتر‌از‌‌5و‌‌2‌،3‌،4شماره‌‌یها‌خانه‌هیتصفنه‌و‌کمینه‌در‌دو‌حالت‌بیشی

‌.باشد‌یم

‌

123456

minimum 0/0072640/87270/0097750/292898/1871/64

maximum 0/051096/78911/1210/7821181/25

average 20/1669/3672/372/13635338/7
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‌

‌‌CHPیها‌ستمیس‌یسودآورشاخص‌  (‌28-4)‌شکل

‌نشان‌‌یها‌خانه‌هیتصفدر‌‌‌CHPیها‌ستمیسشکل‌بالا‌شاخص‌سودآوری‌خرید‌ که‌‌طور‌همان.‌دهد‌یممذکور‌را

آن‌است‌‌دهنده‌نشانبوده‌که‌این‌امر‌‌1برابر‌و‌یا‌بیشتر‌از‌‌ها‌خانه‌هیتصفمشخص‌است‌شاخص‌سودآوری‌در‌کلیه‌

‌از‌طرفی‌‌CHPهزینه‌اولیه‌خرید‌سیستم‌‌خانه‌هیتصفکه‌از‌سود‌ناشی‌از‌پروژه‌در‌همه‌ را‌جبران‌خواهد‌کرد.

‌میان‌همه‌ است‌که‌‌6و‌‌5شماره‌‌یها‌خانه‌هیتصفمتعلق‌به‌‌‌خانه‌هیتصفبیشترین‌مقدار‌شاخص‌سودآوری‌در

فاضلاب‌‌خانه‌هیتصف‌اندازهنتیجه‌گرفت‌که‌هرچه‌‌توان‌می.‌بنابراین‌باشد‌یم‌3/1حدود‌‌باًیتقر‌ها‌آن‌یهردومقدار‌

‌خواهد‌بود.‌‌تر‌یاقتصادپروژه‌باشد‌‌تر‌بزرگ

‌

‌

‌

‌

‌

‌

123456

minimum 11/02111/011/3011/295

maximum 1/0021/0761/1011/1051/3321/289

average 1/0011/0481/0481/0551/3171/292
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 یریگ جهینت: 5 فصل
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با‌استفاده‌از‌آن،‌همه‌‌توان‌میبع‌تولید‌انرژی‌تجدید‌پذیر‌هستند‌که‌فاضلاب‌یکی‌از‌منا‌های‌خانه‌تصفیه

در‌این‌تحقیق‌با‌.‌نمود‌تأمیناعم‌از‌حرارتی‌و‌یا‌برق‌مصرفی‌را‌‌ها‌خانه‌تصفیه‌موردنیازیا‌بخش‌بزرگی‌از‌انرژی‌

ر‌شهر‌تهران‌دیگر‌واقع‌د‌خانه‌تصفیه‌6فاضلاب‌جنوب‌تهران‌و‌همچنین‌‌خانه‌تصفیهارزیابی‌جریان‌اگزرژی‌در‌

‌است. ‌شده ‌معرفی‌شده‌پرداخته ‌این‌کار ‌در ‌استفاده ‌روابط‌مورد ‌ابتدا ‌در ‌به‌‌بدین‌منظور ‌توجه ‌سپس‌با اند.

خانه‌فاضلاب‌جنوب‌تهران،‌اگزرژی‌با‌توجه‌به‌موازنه‌جرمی‌و‌اگزرژی‌برای‌‌های‌گردآوری‌شده‌برای‌تصفیه‌داده

‌تصفیه ‌نقاط ‌به‌تمامی ‌فاضلاب ‌س‌دست‌خانه ‌است. ‌اگزرژی‌آمده ‌بازده ‌شده ‌معرفی ‌پارامترهای ‌استفاده پس‌با

‌تصفیه ‌به‌واحدهای ‌به‌دست‌خانه ‌واحد ‌هر ‌اگزرژی ‌تخریب ‌میزان ‌ادامه ‌در ‌است. ‌یکدیگر‌‌دست‌آمده ‌با ‌و آمده

‌همچنین‌برای‌‌مقایسه‌شده ‌فاضلاب‌تحلیلی‌اقتصادی‌برای‌خرید‌سیستم‌‌6اند. ‌خانه ‌منظور‌‌CHPتصفیه به

‌بل‌استحصال‌در‌آن‌ها‌انجام‌شده‌است.‌استفاده‌از‌بیوگاز‌قا

 

 جمع بندی -5-1

 ‌ ‌در ‌شیمیایی ‌اگزرژی ‌با ‌مقایسه ‌در ‌فیزیکی ‌اگزرژی ‌که ‌داده ‌نشان فاضلاب‌‌خانه‌تصفیهنتایج

‌است.‌پوشی‌چشمجنوب‌تهران‌ناچیز‌و‌قابل‌

 خارج‌‌خانه‌تصفیهبخش‌کوچکی‌از‌اگزرژی‌فاضلاب‌در‌واحدهای‌آشغال‌و‌دانه‌گیری‌از‌چرخه‌

‌شده‌و‌قابل‌بازیافت‌انرژی‌نیستند.‌

 اگزرژی‌‌ای‌عمدهبخش‌‌ ‌هوادهی‌‌خانه‌تصفیهاز ‌راکتور که‌در‌حدود‌‌شود‌میتخریب‌فاضلاب‌در

‌.‌باشد‌می%‌اگزرژی‌فاضلاب‌ورودی‌30

 در‌حدود‌kW‌3700گردد‌میتلف‌‌خانه‌تصفیهاگزرژی‌از‌طریق‌دفع‌لجن‌آبگیری‌شده‌از‌‌.‌

 را‌شامل‌‌خانه‌تصفیه%‌از‌کل‌تخریب‌اگزرژی‌در‌93وادهی‌در‌حدود‌تخریب‌اگزرژی‌در‌راکتور‌ه

‌.‌شود‌می

 اگزرژی‌باشد،‌‌تر‌بزرگ‌خانه‌تصفیهدیگر‌مشخص‌شد‌که‌هرچه‌ظرفیت‌‌خانه‌تصفیه‌6در‌بررسی‌

‌با‌‌کار ‌ورودی ‌های ‌اگزرژی ‌در ‌کمتری ‌سهم ‌ورودی ‌فاضلاب ‌اگزرژی ‌با ‌مقایسه ‌در مصرفی

‌خواهند‌داشت.‌خانه‌تصفیه

 کند‌مییش‌اگزرژی‌بیوگاز،‌میزان‌اگزرژی‌لجن‌آبگیری‌شده‌کاهش‌پیدا‌با‌افزا.‌
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 هرچه‌اندازه‌تصفیه‌خانه‌ها‌بزرگتر‌باشد‌شاخص‌سودآوری‌احداث‌سیستم‌های‌CHPبزرگتر‌و‌‌

‌.در‌نتیجه‌پروژه‌سودآورتر‌خواهد‌بود

‌

 پیشنهادات -5-2

 ‌،خوشیدی‌و‌بادیبررسی‌امکان‌استفاده‌از‌سایر‌انرژی‌های‌تجدیدپذیر‌اعم‌از‌هیدروپاور 

 مطالعه‌انرژی‌و‌اگزرژی‌به‌منظور‌استفاده‌ترکیبی‌از‌دو‌یا‌چند‌نوع‌انرژی‌تجدیدپذیر 

 بررسی‌راه‌کارهای‌افزایش‌قابلیت‌استحصال‌بیوگاز‌در‌تصفیه‌خانه‌های‌فاضلاب 

 تحلیل‌اقتصادی،‌اگزرژی‌و‌انرژی‌احداث‌هاضم‌های‌بی‌هوازی‌در‌تصفیه‌خانه‌های‌فاضلاب 

 انواع‌انرژی‌های‌تجدیدپذیر‌در‌تصفیه‌خانه‌های‌حیط‌زیستی‌بررسی‌اثرات‌م‌ ‌استفاده ناشی‌از

‌‌فاضلاب

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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Abstract 

 

The amount of wastewater production has been increased by population increasing in countries 

and the rising of water consumption per capita. Produced wastewater apart from is considered as 

a main source of water, especially in countries with dry weather and low rain, it can count as a 

high pollution source that inappropriate disposal causes serious damage to the environment. 

Many wastewater treatment plants (WWTP) have been designed to decrease the environmental 

pollution. By increasing the number of WWTPs it has been ascertained that wastewater treatment 

consumes a high amount of energy. In recent years, efforts have been made to optimize energy 

consumption in WWTPs and to use the energy potential of wastewater generated by the sludge 

of these plants. Since the sludge is permanently produced in the treatment plant, WWTPs have 

become a source of renewable energy production that can recycle all or a large part of the energy 

required by the treatment plant. In this research, exergy analysis in the raw wastewater entering 

the WWTPs in the south of Tehran has been studied. Six other WWTPs have also been examined 

in general in terms of exergy. The results show that physical exergy compared to chemical 

exergy in the WWTPs south of Tehran is insignificant and negligible. Also, a small part of the 

wastewater exergy in the Screening units and Grit chamber units is removed from the treatment 

plant cycle and energy is not recyclable. Other results include the destruction of most of the 

exergy of WWTPs in the aerobic reactor, which is about 30% of the exergy of the inlet 

wastewater. Also, about 3700 kW of exergy is removed through the expulsion of dewatered 

sludge from the treatment plant. In the study of 6 other treatment plants, it was found that the 

larger the capacity of the treatment plant, the exergy of consumable work will have a smaller 

share in the exergies entering the treatment plant compared to the exergy of the Inlet wastewater. 

Also, with increasing biogas exergy, the exergy rate of dewatered sludge decreases. The 

economic analysis shows that the higher capacity of WWTP results in a higher profitability index 

in the CCHP system and thus the project becomes more profitable. 

 
Keywords: Wastewater treatment plants (WWTPs); Exergy analysis; Sludge; economic analysis 
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