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 محتدودی،  و کمبتود  عته  توجته  عتا  است،    آورده وجتود  عه جوام  عرای را زیادی های  نگرانی
 .انتتدشتده  عرختوردار  ایویتتژه اهمیت،  از تجدیدپتییر  انترژی  منتتاع  فستییی،  هتای ستوخ، 
 انترژی  منبت   یت   عته  جهان، سراسر در پیوسته تصفیۀ و تولید عه توجه عا شهری، فاضب 

 تصتفیۀ  عترای  اس، قرن ی  از عیش متعارف فعال لجن فرایند. اس، شده تبدیل توجهقاعل
 کیفیت،  همچتون  هتایی  عرتتری  وجتود  عتا  فراینتد  ایتن  شتود   متی  استفاده شهری فاضب 
 زیتاد  هتوادهی  عته  نیتاز  همچتون  مشتلابتی  دلیل عه اطمینان قاعیی، و عالا خروجی پسا 

 یت   عنتوان عته  توانتد  متی  سختیعه پسماند، تولید و فاضب  در موجود آلی مواد واکسایش
 اکستایش  از جیتوگیری  منظتور عته . شتود  گرفتته  نظتر  در فاضب  تصفیۀ عرای پایدار روش

 آن در موجتود  آلتی  متواد  تغیتی   و فراینتد  تغییر ها، آن از انرژی عازیاعی و فاضب  موادآلی
 آلتی  متواد  غیظت،  افتزایش  عرای زیستی و شیمیایی فیزیلای، فرایند چندین. اس، ضروری
 هتوازی عی هضم راه از انرژی عازیاعی عهبود سبب که لجن، سطح عر جی  و شهری فاضب 

 شتیمیایی،  و فیزیلاتی  فرایندهای خاص های کاستی عه توجه عا. اس، شده استفاده شود،می
 پیرامتتون جتام   ارزیتاعی  یت   مطالعتته ایتن . است،  شتده  زیستتتی فراینتد  متوجته  هتا  نگتاه 
 آلتی  متواد  غیظ، افزایش عرای شونده استفاده هایروش و شهری فاضب  در موجود انرژی
 عررسی عه شیمیایی، و فیزیلای هایروش محدودی، ارزیاعی عا همچنین. اس، آن در موجود
 شتده انجتا   اخیر مطالعات و عمییاتی های مؤلفه سازوکار، شامل عالا نرخ عا فعال لجن فرایند
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 مقدمه. 1

عته   یاعیدستامروزه   ]1[جهان اس، حیاتی اصلسه  یآ ، غیا و انرژ

عته چالشتی    یاقتصاد ۀو توسع ،یجمع شیافزا  در پی اصل سهاین 

رو  هعتا آن روعت   از کشتورها  یاریاست، کته عست   تبتدیل شتده    یجهان

و  یدسترست پیرامتون   یی عستیار ها یعا نگران مسئیه نیا. ]2[هستند

 

 زیس، محیط گروه انرژی، پژوهشلادۀ انرژی، و مواد پژوهشگاه کرج، البرز،* 

رای عت  1اتحادیتۀ اروپتا   است،.   شده تر دهیچپی ،ندهیآدر ها  آن یداریپا

اقتصادی زیستتی   راهبردی   ،پایدار یهدای، جامعه عه سم، مسیر

منتتاع  و  نیتتا لیو تبتتد یستتتیز ریدپتتییمنتتاع  تجد دیتتتولعتترای را 

، ییماننتد متواد غتیا     زعاله عه محصولات عا ارزش افتزوده  یها انیجر

 ی تنظتیم کترده  ستت یز یانرژ همچنینو  یستیخوراک، محصولات ز

گستترش  . ]3[شتهری است،   فاضب مناع  موجود این یلای از   اس، 
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 ی
اس،    شده فاضب سری  جمعی، و شهرنشینی سبب افزایش تولید 

اهمیت،   فاضب  ۀهای اخیر روش پایدار تصفی همین دلیل در سال عه

 .]1[اس، زیادی پیدا کرده

عنتوان یت  منبت      شهری، عه سبب دارندگی متواد آلتی، عته    فاضب 

عتر   یشتهر  فاضتب   ییایمیشت  یانترژ شود.  انرژی در نظر گرفته می

خواهی شیمیایی  میزان اکسیژن وسییۀ دار، عه ظ، مواد کرعنحسب غی

(COD)1 عر گتر    یوژولیک 4/12و حدود  شود می انیعCOD   .،است

دادن  نشتتان یعترا  مناستتب شتاخ    یتت COD ۀ، مؤلفت قت، یدر حق

فراینتد لجتن فعتال متعتارف      .است،  فاضتب   ی انرژیاعیعاز ظرفی،

(CAS)2شدۀ عتا کیفیت، عتالا، عیشتتر از     تصفیه پسا سبب تولید  ، عه

شهری کارعرد دارد. این فرایند  فاضب سال اس، که در تصفیۀ  155

  فاضتتتب از فشتتترده  یاستتتتفاده از هتتتوادهعتتتا  را CODمعمتتتولا  

 فاضتب   عنوان ی  فرایند پایدار تصفیۀ کند و در نتیجه عه حیف می

 .]0و4[شود در نظر گرفته نمی انرژی عازیاعی عرای

 فراینتد شتهری عتا    فاضتب  هتای   خانه انرژی در تصفیه ۀمصرف عمد

CAS کل % از05-%45تواند یم مرعوط عه عخش هوادهی آن اس، که 

، عتازده  CAS فراینتد دیگتر در   سوییاز  .را شامل شود انرژی مصرف

 CODتوده عتر گتر     س،یز گر  3/5 –0/5طور معمول  عه 3رشد لجن

 CODازای حیف هتر کییتوگر     دهد عه اس، که نشان می شدهحیف

عنتاعراین  شود.  خش  تولید می ۀتود کییوگر  زیس،3/5 -0/5حدود 

  را نیتز  لجنتی، تصتفیه و حتیف    پسماند از ییمقدار عالا چنینتولید 

 عمییتاتی را   ۀ% کتل هزینت  20-%40طتوری کته    عته   کند پرهزینه می

انتشتار   دلیتل  عته  1لجتن  ستوزاندن پستماند   همچنتین گیرد.  در عرمی

عنوان ی  رویلاترد پرهزینته و    ای و تولید خاکستر عه گازهای گیخانه

 ].7[اس،  شده  غیرسازگار عا محیط زیس، درنظر گرفته

 یتووات یک 3/5-4/5 حتدود در  CAS فراینتد در  یمصرف انرژی زانیم

کییووات ساع، عر متر ملاعتب(   10/5 )میانگین ملاعب متر عر ساع،

 فاضتب   یراععناعراین   اس،( ملاعب متر عر یوژولیک 1425 )معادل

 تتر یل عر گر یییم 055حدود  COD یدارا طور متوسط عه که یشهر
 2/3 عراعتر  CODگتر  از    ی اکسایش یشده عرا مصرف یاس،، انرژ

 فاضتب  عتالقوه در   یکته انترژ   یدرحال  اس، CODکییوژول عر گر  

کییتوژول عتر گتر      7/11-0/17 ۀمحتدود طور معمتول در   عه ،یشهر

 

1. Chemical Oxygen Demand (COD) 

2. Conventional Activated Sludge (CAS) Process 

3. Sludge Growth Yield 

4. Waste Activated Sludge 

COD کییتوژول عتر گتر      2/14 میانگین عاCOD  متوارد  نیت است،. ا 

عراعتر   0 بتا  یتقر فاضتب  موجتود در   ۀعتالقو  یدهد که انرژ ینشان م

 فاضتب   ۀیتصتف  یعترا  CAS فراینتد ی مورد نیتاز در  لایاللاتر یانرژ

 ].7[اس،

 یهافراینتد از  عمومتا  ، فاضب  ییایمیش یانرژ یمحتوا یاعیعاز یعرا

  ایت  فاضتب   یهتواز  یعت  ۀیتصف ۀدر نتیج  شود استفاده می یهواز یع

 تتا متوستط   COD یمحتوادلیل  عه. دشو یم دیتول وگازیلجن، ع  هضم

 پییراملاانآن کمتر  میمستق یهواز یع ۀتصفی ی،شهر فاضب  نپایی

 اکستایش جتی /  ای دو مرحیته  فراینتد استتفاده از   تتازگی  عته  .اس،

 دیتدگاه مناستتب عترای تغیتتی  متواد آلتتی   یتت  عنتوان   عتته 0زیستتی 

 اس،. مطرح شدهشهری و عازیاعی انرژی از آن  فاضب 

A ۀاول که مرحی ۀمرحی
عرای افتزایش غیظت،    ویژهطور  نا  دارد، عه 4

هوازی قبل مستقیم در هضم عی ۀمنظور استفاد عه ،فاضب مواد آلی 

B ۀدو  کتته مرحیتت ۀی استت،. مرحیتتستتتیز اکستتایشاز 
  نتتا  دارد 7

 .]0و7[است،  طراحتی شتده   فاضتب  عرای حیف مواد مغتیی  عیشتر

 ،A ۀو تغیتی  متواد آلتی در مرحیت     فاضتب  انترژی   عازیاعی منظور عه

، فییترکردن، 0(DAFسازی عا هوای محیول )هایی همچون معیقروش

و لجتن فعتال عتا نترخ عتالا       9(CEPTانعقتاد شتیمیایی )   ۀتصفیپیش

(HRAS)15  شوند میاستفاده. 

عا مشلابتی همچون نیتاز عته    CEPTو  فییترکردن، DAFهای فرایند

 ۀهوادهی زیاد، گرفتگی غشتا و استتفاده از متواد شتیمیایی و تصتفی     

توانتد یت    متی  HRAS فراینتد  از این رو  ها همراه هستندمجدد آن

. در مطالعتات اخیتر از ایتن    ]0[پایدار اقتصادی را فتراهم آورد  فرایند

تثبیتت،  -هتتای تمتتا  سیستتتم هتتایی همچتتونسیستتتمدر  فراینتتد

(CS)11
12(SBR، راکتورهتتتای ترتیبتتتی ناپیوستتتته )  ]0[

و  ]9و15[

13(MBRعیوراکتورهای غشایی )
 اند.عهره گرفته ]11و12و13[

موجتود در آن و روش   یمشخصات و انرژ ،یشهر فاضب مقاله  نیا

 کنتد   را عررسی متی آن  یها کاستیو  یشهر فاضب  ۀیمتداول تصف

  یدر تغیت  شتونده  استتفاده  یهافراینتد عتر   یجامع یاعیارز همچنین

  HRAS فراینتد  و هتا  آن یهتا  کاستتی و  هتا  عرتتری و  یشهر فاضب 

 

5. Adsorbtion/Biooxidation Process  

6. A Stage 

7. B Stage 

8. Dissolved Air Flotation 

9. Chemically Enhanced Primary Treatment (CEPT) Process 

10. High Rate Activated Sludge 

11. Contact Stabilization (CS) 

12. Sequencing Batch Reactor (SBR) 

13. Membrane Bioreactor (MBR) 
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 ،فراینتد  نیت ا شتتر یع یمنظتور عررست   عته  افزون عر اینخواهد داش،. 

 ،یحیف و جی  مواد آلت  سازوکار، CAS عا HRAS فرایند ۀسیعه مقا

 در شتده  انجتا   یمطالعات مورد همچنینثر و ؤم یاتیعمی یها مؤلفه

 و هتتا چتتالشپایتتان نیتتز نگتتاهی عتته  در  پتتردازد  متتی فراینتتد نایتت

 داردشهری  فاضب از  عازیاعی عیشتر انرژی ۀآیند هایانداز چشم

 

 شهری فاضلاب. 2

حاصل از مناطق مستلاونی، کته شتامل ضتایعات انستانی       فاضب عه 

وشتو،   هتا، شست،  آشتززخانه هتا،  عیمارستان فاضب )ادرار و مدفوع(، 

شهری  فاضب های سطحی اس،، صنای  کوچ  و روان آ  فاضب 

شهری ترکیبی پیچیتده شتامل آ ،    فاضب . ]11و10[شودگفته می

در  از این رو  زا اس،های عیماری توده زیس،مواد آلی، مواد معدنی و 

. هستندنشدن، عرای انسان و محیط زیس، عسیار مضر  صورت تصفیه

در رودخانته و دریتا تخییته و ستبب      نشده، مستقیما تصفیه فاضب 

  سوی دیگرد. از نشومرگ آعزیان و آسیب جدی عه سبم، انسان می

 هتای عستیاری را   کاهش ذختایر آعتی در سراستر جهتان نیتز نگرانتی      

 ۀهتای مناستب تصتفی   روش اعتداع مطالعته و     لتیا است،  ایجاد کرده

 اهمیت، دوچنتدانی   حیف آلودگی  مجدد یا ۀاستفاد عا هدف فاضب 

 یافته اس،.

 هتای مختیت    شتهری، در زمتان و ملاتان    فاضتب  جریان و ترکیب 

 .]10[هتا متفتاوت استت،  عتا توجته عته نتوع و میتزان فعالیت، انستان       

  ۀدستتت ستتهشتتهری عتتا توجتته عتته غیظتت، متتواد آلتتی عتته   فاضتتب 

شهری عا مقاوم، متوستط و   فاضب شهری عا مقاوم، عالا،  فاضب 

  .]14[شتتودعنتتدی متتیشتتهری عتتا مقاومتت، ضتتعی  طبقتته فاضتتب 

است،.   شتده  شتهری نشتان داده   فاضتب  مشخصات  (1)در جدول 

شتهری   فاضتب   CODغیظ،  پیداس، (1)طور که در جدول  همان

  CODهمچنتتتتتین   استتتتت، mg/L 1555-255 ۀدر محتتتتتدود

 mg/L 055-155 ۀشهری عا مقاومت، متوستط در محتدود    فاضب 

 .]0[اس،
 

 شهری فاضلاب در موجود یانرژ 2-1

  است،  یو حرارت ییایمیش یطور عمده شامل دو نوع انرژ عه فاضب 

 ردیت گ یآن سرچشمه م ید آلوام یاز محتوا فاضب  ییایمیش یانرژ

. متواد کرعنتی   وجتود دارد  یآل یها موللاول ییایمیش یوندهایو در پ

را تشتلایل   فاضتب  عیشترین مقدار انترژی کتل    فاضب موجود در 

 کییووات ساع، عر متر ملاعب(. همچنین مقدار انرژی 44/1دهد ) می

 . اس،کییووات ساع، عر متر ملاعب  3/5 مواد نیتروژنی نیز

 .شهری فاضلابمشخصات  .1جدول 

 منب  مقدار مؤلفه

یی ایمیش  خواهی ژنیاکس میزان

(COD( )mg/L) 
 ]11و17[ 1555-255

ی ستیزمیزان اکسیژن خواهی 

(BOD)1 (mg/L) 
 ]10و19[ 155-155

کل مواد جامد معیق فرار 

(TVS)2 (mg/L) 
 ]17و22-25[ 755-15

 3(TSSکل مواد جامد معیق )

(mg/L) 
 ]17و10و22و23[ 1055-45

 ]1 (mg/L) 01-30 ]10(TNنیتروژن کل )

 ]17و0 (mg/L) 13-0 ]10(TPفسفر کل )

 ]4 (mg/L) 21-7 ]10(DOاکسیژن محیول )

 ]10[ 2/1-0/23 (سیسیو دما )

pH 7/4-0/0 ]10[ 

 

شلاسته شوند، مقدار  یآل یها موللاول ییایمیش یوندهایکه پ یهنگام

 ییایمیشتت یانتترژ یمحتتتوا  شتتود یآزاد متت یاز انتترژ یمشخصتت

 4/12 کته حتدود   شتود،  انیت ع COD عته توانتد   یمت  یشتهر  فاضب 

 شتاخ    یت  COD ۀمؤلف، ق،یدر حقاس،.  CODکییوژول عر گر  

. ]0و21[اس، فاضب  ی انرژیاعیعاز ظرفی،دادن  نشان یعرا مناسب

در نظر  زین یحرارت یعنوان منب  انرژ عه یشهر فاضب این  عر افزون

سال ثاعت،    یدر طول  با یتقر یشهر فاضب  یدما  شود یگرفته م

 رییشود، تغ یمنتقل م فاضب عه خطوط  فاضب که  ییاز آنجا .اس،

 یمحتتوا  .نتدارد  فاضب  یعر دما چشمگیری ریثأت طیمح یدر دما

 کییتووات ستاع، عتر     7 در حتدود  یشتهر  فاضتب   یحرارتت  یانرژ

 یعرا یاعیعازقاعل  یحرارت یها پمپ این انرژِی عاکه اس، متر ملاعب 

 یشتهر  فاضتب   انترژی  دیت تول .اس، یشیو سرما یشیگرمامصارف 

تتن   ونیت ییم 02-151و معادل آن  گیگاوات 75-115سالانه حدود 

 .]0و20[اس، نف،

 

1. Biological Oxygen Demand 

2. Total Volatile Solids 

3. Total Suspended Solids 

4. Total Nitrogen  

5. Total Phosphorus 

6. Dissolved Oxygen 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 19 - No. 113 (2021)  03 

با 
ل 

عا
ن ف

لج
د 

این
فر

رخ
ن

 
لا: ب

با
ی

ش
ن

 
 دیجد

را
ب

 ی
از

ب
 یابی

رژ
ان

 ی
از 

ب
ضلا

فا
 

هر
ش

 ی
 شهری فاضلابهای خانهمصرف انرژی در تصفیه. 3

عر مصرف انرژی  افزونو دف  لجن،  فاضب  ۀهای مختی  تصفیروش

  هتا نیتز نیتاز دارنتد    صورت عرق، عه گاز طبیعی و یا ستایر ستوخ،   عه

عته موقعیت، کارخانته، وستع،      فاضتب   ۀخانانرژی مورد نیاز تصفیه

 .]24[هوادهی عستگی دارد سیستمتصفیه و  فرایندکارخانه و نوع 

 

شددهری بددا  فاضددلاب ۀخانددمصددرف انددرژی در تصددفیه 3-1

 های مختلف فناژری

 ۀطور معمول شامل مراحل تصتفی  شهری، عه فاضب های خانهتصفیه

 ۀ. در مقایسه عا ستایر مراحتل، مرحیت   هستنداولیه، ثانویه و پیشرفته 

عترداری، عته   ه عه نوع طراحتی و عهتره  اولیه یا مقدماتی، عا توج ۀتصفی

ثانویه، میزان مصترف انترژی، عته     ۀانرژی کمتری نیاز دارد. در مرحی

، هتوادهی در  CAS فراینتد عستتگی دارد. در   شتونده  فناوری استفاده

نیتاز دارد. در اکثتر    فراینتد ثانویه عیشترین انرژی را در طول  ۀتصفی

از مصترف انترژی   % 05-%45شهری، حدود  فاضب های خانهتصفیه

% و 10-%20لجن،  ۀکه تصفی درحالی ،مرعوط عه عخش هوادهی اس،

 کنتد. % از کل انترژی اللاتریلاتی را مصترف متی    10نشینی ثانویه، ته

 دلیتل  ، عته 1اکستایش نهتر   ۀتصفی سیستم، CAS فراینددر مقایسه عا 

 و اکستتیژن  فاضتتب تتتر طتتولانی 2(HRTزمتتان مانتتد هیتتدرولیلای )

 عه انرژی عیشتری نیز نیاز دارد.  نیاز عیشتر، مورد

در واحتد   شتونده  های استتفاده فراینتد انرژی مورد نیاز  (1)در شلال 

هتای  مقدار انرژی مورد نیاز در قستم،  (2)ثانویه و در شلال  ۀتصفی

 طتتور کتته در  استت،. همتتان شتتده نشتتان داده CAS فراینتتدمختیتت  

 CAS فراینتد های ذکرشتده،  فرایندمشخ  اس،، در عین  (1)شلال 

% ایتن نیتاز   45حدود  (2)کمترین نیاز انرژی را دارد و مطاعق شلال 

 ۀپیشتترفت ۀانتترژی مرعتتوط عتته عختتش هتتوادهی استت،. واحتتد تصتتفی

شهری مانند اسمز معلاو  نیز عه دلیل حیف مواد مغتیی،   فاضب 

 .]24[مصرف انرژی عالایی دارد

 

 

 
 

 1.]62[های مختلففناوریثانویه با  ۀمصرف انرژی واحد تصفی .1 شکل

 

 

1. Oxidation Ditch 2. Hydraulic Retention Time (HRT) 
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 .]CAS ]62 فرایندهای مختلف  انرژی مورد نیاز بخش .6 شکل
 

های  شهری با اندازه فاضلاب ۀخانمصرف انرژی در تصفیه 3-2

 متفاژت

ثیر قاعتل تتوجهی عتر میتزان انترژی      أتت  فاضتب   ۀخانت تصفیه ۀانداز

 ۀخانت تصتفیه  ۀطوری که عتا افتزایش انتداز    عه  اللاتریلای مصرفی دارد

ورودی، انرژی اللاتریلای  فاضب و عه تب  آن افزایش جریان  فاضب 

، فاضتب  یاعتد. عتا افتزایش میتزان     خانه کتاهش متی   مصرفی تصفیه

عبوه مملان  هکنند. ع می عالاتری کار عازدهیها و تجهیزات در دستگاه

 افتتراد متخصتت    ،کوچتت  فاضتتب هتتای خانتته استت، در تصتتفیه 

عاشتد و   نداشتته  (هتای عتزرگ وجتود   خانه مانند تصفیه)دیده  آموزش

 .]24[داری در مدیری، انرژی رخ دهدسبب تفاوت معنی همین عه

 

-شهری در مكدان  فاضلاب ۀخانمصرف انرژی در تصفیه 3-3

 های متفاژت

خانته  تاع  ملاان احداث تصتفیه  فاضب  ۀخانمصرف انرژی در تصفیه

خروجتی   پستا  ها در ی  منطقته، کیفیت،   خانهاس،. تعداد تصفیه

مورد نیاز و روش متداول تصفیه در یت  ملاتان ختاص، همگتی عتر      

 .]24[نداثیرگیارأشهری ت فاضب  ۀخانانرژی مصرفی تصفیه

 

 شهری فاضلاب ۀمتعارف تصفی . فرایند4

زا در هتای عیمتاری   توده زیس،دلیل وجود مواد آلی، مواد معدنی و  عه

. همراه عوده است، عا توجه و دق، آن همواره  ۀتصفی ،یشهر فاضب 

 عترای  CAS فراینتد شهری، استفاده از  فاضب  ۀروش متداول تصفی

هوازی در راستتای هضتم و   هضم عی فرایندو  فاضب هوازی  ۀتصفی

هتوازی   ۀلجن هتوازی تولیدشتده )پستماند لجتن( در مرحیت      ۀتصفی

 .]7[اس،

 

 لجن فعال متعارف فرایند 4-1

زمتان   طور هم )موادمغیی( عهو نیتروژن  CODحیف  CAS فراینددر 

 متتواد آلتتی و نیتریفیلااستتیون اکستتایشدر اصتتل،   گیتتردمتتی انجتا  

 )تبتتدیل آمونیتتاک عتته نیتریتت، و نیتتترات( در یتت  تانتت  هتتوازی  

 نشتتینی شتتده عتته حتتو  تتته تصتتفیه پستتا ستتز    دهتتد رخ متتی

 منظتور  از یلادیگر جدا شتوند. عته   پسا تا لجن فعال و  شود می وارد

حاصل عته یت  تانت  انوکستی       پسا دار، نیتروژنحیف مواد زائد 

شود تا طتی دنیتریفیلااستیون، نیتترات عته گتاز نیتتروژن        منتقل می

 .]7[تبدیل شود

 

 لجن فعال متعارف فرایندهای چالش 4-1-1

 مصرف انرژی بالا 4-1-1-1

 ستبب  عته  CAS فراینتد تر ذکر شد، مصرف انرژی طور که پیش همان

 شتود، انترژی مصترفی را شتامل متی    % 45واحد هوادهی که حتدود  

کتته انتترژی اللاتریلاتتی عتتر استتا  احتتتراق   ییاز آنجتتا  زیتتاد استت،

 هوادهی

 کلاریفایر

 نشینی ته

 آشغالگیر

 پمپاژ فاضلاب

 رژشنایی ژ ساختمان

 کلرزنی

 فیلتر نواری

 هوازی هضم بی

 تغلیظ
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کمبتود   ۀهایی را در زمینت  شود، نگرانیهای فسییی تولید می سوخ،

 ای و گرمایش زمتین ایجتاد کترده   ذخایر نفتی، تولید گازهای گیخانه

 .]7[اس،

 

 مواد آلی اکسایش 4-1-1-2

هتا  آن اکستایش  راهعترای حتیف متواد آلتی از      در اصل CAS فرایند

و  اکستایش همین سبب عه انرژی زیادی عترای   اس،. عه طراحی شده

. ]0[شتود حیف مواد آلی نیاز دارد و املاان عازیاعی انرژی فراهم نمتی 

 فراینتد هتای مختیت    در عختش  CODجرمتی   ۀموازنت  (3)در شلال 

  (3)طتور کته در شتلال     است،. همتان   شتده  لجن فعتال نشتان داده  

صتورت   عته  ،شتده  اکستید  CAS فراینددر  COD %35شود  دیده می

CO2  صورت لجتن   آن عه% 45شود و تنها حدود  خارج می فاضب از

هوازی تنهتا حتدود    هضم عی فرایند عاشود. سز   جدا می فاضب از 

33%COD صورت انرژی قاعل عازیاعی اس،.  عا تبدیل عه گاز متان عه 

 

 تولید پسماند لجنی زیاد 4-1-1-3

 CODتتوده عتر گتر      گر  زیست،  3/5 –0/5 عازده رشد لجن معمولا 

لجتن  پستماند  اس، کته منجتر عته تولیتد مقتدار زیتادی        شدهحیف

 طتوری کته حتدود    دف  ایتن پستماند عتالا است، عته      ۀشود. هزین می

عا افزایش جمعی، و   گیرد عمییاتی را در عرمی ۀ% کل هزین20-40%

سوزاندن  ،لجنی در خاک نیز محدودتر شده پسماندشهرنشینی، دف  

 .]7[شودای و خاکستر میآن نیز منجر عه ایجاد گازهای گیخانه

 

 هوازی هضم بی فرایند 4-2
ای اس، که در آن متواد آلتی    چند مرحیه فرایندهوازی ی   هضم عی

های اولیته،  فراینتد شتود. در   اکستید تبتدیل متی    دی  عه متان و کرعن

شتود و در  هتا انجتا  متی   عتاکتری  وسییۀ عهو تخمیر مواد آلی  آعلااف،

عه استتات   هوازی اسیدهای آلی و اللالعی اکسایشهای ععدی فرایند

 .]20[دهدرخ می

 

 هوازیهضم بی فرایندهای  چالش 4-2-1

 تتان محیتول در  مانتدن م  شتده، عتاقی   تصتفیه  پستا  کیفی، پتایین  

خروجی و حیف ناچیز متواد مغتیی و عمیلاترد نتامطیو  در دمتای      

مواد جامد و تولیتد   آعلااف،دلیل اف، عمیلارد میلاروعی عرای  پایین عه

  هوازی را عا محدودی، جدی مواجه کترده  عی فرایندمتان، استفاده از 

 عترای هوازی ایتن است، کته     هضم عی فراینداما مشلال اصیی   اس،

از  عیش CODعا  خوراکی عه ،فرایند مناسب یعازده و سیستم پایداری

کم غیظ، دلیل  ی عهشهر فاضب اس،.  نیاز تریل عر گر یییم 1555

و تولیتد عیوگتاز دارای    فرایندمستقیم در این  ۀعرای استفاد یمواد آل

همتین ستبب عترای عهبتود عتازده تولیتد        عه .اس،های فراوانی  چالش

 جدیدی نیاز اس،.های  ، عه فناوریعیوگاز

 

 

 

 .]CAS ]62های مختلف فرایند در بخش COD. موازنۀ جرمی 3 شکل
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تتوان عتا استتفاده از    هتوازی را متی  هضم عی فرایندعازدهی پایین در 

 هتوازی عتی  MBR سیستتم هتوازی عرطترف کترد.    عی MBR سیستم

 عترای  فعالیت،  املاتان  تتوده  زیست،  غیظت،  داشتتن  نگته  عتالا  دلیل عه

 آورده فتراهم   ،کننتد متی  رشد پایین سرع، عا که را هایی توده  زیس،

 از تتر  نپتایی  دماهتای  در حتی خروجی کیفی، سیستماس،. در این 

 ،عنتاعراین است،.   شتده  گتزارش  نیتز مطیتو    سیستیو   ۀدرجت  4

MBR یهتتواز یعتت ۀیتصتتف یجتتیا  عتترا یفنتتاور  یتت هتتوازی عتتی 

در  یریچشتمگ  یهتا ،یوجتود محتدود   نیعا ا  اس، یشهر فاضب 

گرفتگی  عهتوان  یآن م ۀاز جمی  وجود دارد یفناور نیا یکارعرد عمی

کترد  اشتاره    یمااز متان در فاز  چشمگیریعخش  ماندن یعاقغشا و 

 .]29[ شوند یم دیشدت فاضب  نییپا یکه هر دو معمولا  عا دما

 

شهری  فاضلابهای افزایش غلظت مواد آلی در رژش. 3

 برای بازیابی انرژی
زیستتی   اکستایش ای جتی /  دو مرحیته  فراینتد هتای اخیتر   در سال

شهری و افتزایش غیظت، متواد آلتی توجته       فاضب منظور تغیی   عه

 (ال  -(1))طور که در شلال  اس،. همان زیادی را عه خود جیب کرده

عترای عازیتاعی    یطتور خاصت   که عته  فراینداس،، این  شده نشان داده

 Bو  A ۀاس،، شامل دو مرحیت  شهری طراحی شده فاضب انرژی از 

در  است،  ترتیب عا نرخ عارگیاری آلی زیاد و نرخ عارگیاری آلی کم  عه

عر لجن و در مرحیتۀ   CODشهری و جی   فاضب تغیی   A ۀمرحی

B ( -(1))طور کته در شتلال    دهد. همانحیف مواد مغیی رخ می  

عیشتتر از انترژی    Aنشان داده شده اس،، انرژی تولیدی در مرحیتۀ  

سبب عازیاعی انترژی چشتمگیری   اس، و عه همین  Bمصرفی مرحیۀ 

تتوان از فراینتدهای مختیفتی نظیتر      متی  Aخواهد داش،. در مرحیۀ 

DAF ،فییترکتتتردن ،CEPT  وHRAS عتتترای تغیتتتی  متتتواد آلتتتی 

 .]27[استفاده کرد

 

 سازی به کمک هوای محلول معلق فرایند 3-1

متتتای  و  ۀجداکننتتتد فراینتتد در واقتتت  ترکیتتتب دو  DAF فراینتتد 

در حتیف ذرات معیتق عستیار     فراینتد لجن است،. ایتن    ۀکنند تغیی 

. ایتدۀ اصتیی در ایتن روش شتناورکردن ذرات     ]14و35[مد اس،اکار

های هوا  دارای وزن مخصوص عیشتر از آ  اس،  در این روش حبا 

 دهتتد،هتتا را کتتاهش متتی  عتته ذرات چستتبیده، وزن مخصتتوص آن 

لجتن  شوند و غیظ، عه این ترتیب ذرات روی سطح مخزن شناور می

توان از عسزارهای  یاعد. عرای عهبود عمیلارد این فرایند میافزایش می

تجتتاری استتتفاده نمتتود  امتتا هزینتتۀ عتتالای ایتتن متتواد و مشتتلابت  

 .]14[ها، از مشلابت این روش هستند محیطی آن زیس،
 

 

 .]B ]62و  A ۀانرژی تولیدی در دو مرحل ب()و  Bو  Aای  مرحلهدو  فرایند الف()زیستی؛  اکسایشجذب/  فرایندبندی کلی ترکیب .4شکل 
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 غشایی فیلترکردن فرایند 3-2

  فاضتب  تتوان عترای تغیتی      غشتایی نیتز متی    فییترکردن فراینداز 

را عه ی  عخش غیی  عا مواد آلی عیشتتر و   فاضب . غشا، عهره گرف،

 ایتتن روش  هتتای کاستتتیکنتتد. از  یتت  عختتش فییترشتتده جتتدا متتی

چترا کته در ایتن روش هتوادهی و کنتترل        گرفتگی زیتاد غشاست،  

 .]31[شودگرفتگی اعمال نمی

و  غشتتا 2و لتترزش 1تحریتت هتتای  از روش ]32[کیمتتورا و هملاتتاران

 فاضب  ۀاستفاده از مواد گرانولی عرای کاهش گرفتگی غشا در تصفی

 و عازیاعی انترژی  فاضب منظور تغیی   غشایی عه فییترکردنعا روش 

 ش،یآزمتا  نیت ا در ،یلاروعیم اکسایش یریجیوگ عرایکردند.  استفاده

اما ترکیتب    ثر نبودندؤتنهایی م های فوق عه روش .انجا  نشد یهواده

ثر واق  شد. عا استفاده از تمیزکردن فیزیلای ؤتحری  و لرزش غشا م

وشوی معلاو  شیمیایی غشا عا اسید سیتری  تتا   موثر غشا و شس،

 .عرطترف شتتد یت  متاه گرفتگتی غشتتا و نیتاز عته تمیزکتتردن غشتا       

ستاع،، عازیتاعی    3/1عراعر  HRTها نشان داد که در  نتایج تحقیق آن

 % مواد آلی حاصل شد.70

 

 ییایمیش عقادان ۀیتصف شیپ فرایند 3-3

و متواد شتیمیایی    3هتا  هکردن منعقدکنند شامل اضافه CEPT فرایند

. ایتن  است،  عزرگترهای  کعرای تبدیل ذرات معیق و کیوییدی عه فب

 ،عبوه عازده حیف عالایی داشته همقدار انرژی کمی نیاز دارد، ع فرایند

و منجتر عته    ]33[ای نیتز دارد  انتدازی و نگهتداری ستاده    عمییات راه

 ها کنندهمنعقد سییۀو  عه فاضب ورودی  COD% از 45عازیاعی حدود 

 .شود می

ایتن   عتا شتده  دی، مقدار لجن تولیمعمول ۀیاول نشینی تهعا  سهیدر مقا

متواد   جی از  یناش آن %33، که یاعدمی شافزای %10 با یتقر فرایند

 دیت تول یعترا  یاز مواد آل یغن حاصل،، لجن نیجامد اس،. عبوه عر ا

 COD فراینتد ایتن  حتال   نیت عتا ا   است،  یهواز یهضم ع راهاز  وگازیع

  کنتد  را عه مقدار عسیار کمتی حتیف متی    شهری فاضب  درمحیول 

  CODکتتل  %35محیتتول کتته حتتداقل   CODتمتتا   بتتا یتقر یعنتتی

 شتده،  تصتفیه  پستا  همتراه  مملاتن است،    ،اس، شهری فاضب در 

 در ایتتتن روش عراعتتترحتتتداکثر انتتترژی تولیتتتدی   شتتتود. ختتتارج

گزارش شده است، کته   اس،. همچنین  CODعر گر   یوژولیک 59/2
 

1. Agitation 

2. Vibration 

3. Coagulant 

 یریتتأث  پسماندلجن  هضم عازدهیعر  ییایمیش ۀافزودن منعقدکنند

کتتردن  لاز  عتته ذکتتر استت، کتته اضتتافه. ]27[خواهتتد داشتت، یمنفتت

 یعمیلاترد  ۀنت یهز یکیت  شیعته افتزا   منجر CEPTها عه منعقدکننده

 .]31[شود یم

ثیرات أکردن تمناسب نوع و مقدار منعقدکننده از نظر حداقلانتخا  

عمییاتی عستیار مهتم    ۀو هزین CODی، کاهش ستیز فرایندمنفی عر 

هتای  عتا منعقدکننتده   1آزمایش جتار این منظور از تحقق اس،. عرای 

. از ]30و34[شتتتودمختیتتت  و دوزهتتتای متفتتتاوت استتتتفاده متتتی

تتوان عته   ایتن زمینته متی   شتونده در   های مؤثر استتفاده منعقدکننده

0آلومینیتتتو  ستتتولفات )آلتتتو ( 
 ،]34و37[ 4، کیریتتتد آهتتتن ]37[

7پیی آلومینیو  کیرید
0و آه  ]30[

ری کترد. البتته آعگیت    اشاره ]37[

 لجن حاصل از آلو  مشلال اس،.

عتین آلومینیتو  ستولفات و     ۀعا مقایس ]39[زاده و هملاارانسرپرس،

حتیف کترعن آلومینیتو  ستولفات کمتتر از      که کیرید آهن دریافتند 

اما کیرید آهن منجر عه تولید پسماند لجتن زیتادی    اس، کیرید آهن 

شتود.  شود که دف  آن نیز سخ، و منجر عه افتزایش هزینته متی   می

9اللاتروشیمیایی ۀتصفی پیش فراینداستفاده از 
تواند راهلااری عرای می 

 .]11[عاشد فرایندحیف لجن تولیدی این 

 

 هوازی بی ۀتصفی فرایند 3-4

یی هتا  عرتریسبب  ، عهCAS فرایندهوازی در مقایسه عا های عیفرایند

 هتوادهی، تولیتد پستماند لجتن کمتتر و تولیتد       ی ازنیاز عی همچون

 فراینتد عنتوان یت     گاز زیستتی متتان همتواره توجته زیتادی را عته      

هتوازی  های عتی فراینتد است،. امتروزه    اقتصادی، عه خود جیب کرده

هتوازی عتا جریتان رو عته عتالا      مختیفی همچون راکتور عستر ثاع، عی

(UASB)15دار ، راکتورهتای عفتل  11هوازی فتییم ثاعت،  ، عیوراکتور عی

. ]27[شتوند  استتفاده متی  شتهری   فاضتب   ۀتصفی عرای 12هوازی عی

خصتوص در   عاعث تجم  مواد جامد عه ،آرا  مواد جامد معیق آعلااف،

هتوازی  های عتی تودهاثر منفی عر فعالی، زیس، ،شده UASBراکتور 

در  فراینتد هتای عستیار از ایتن    . عا وجود استتفاده ]0[مولد متان دارد

 

4. Jar Test 

5. Aluminum Sulfate (Alum) 

6. Ferric Chloride (FeCl3) 

7. Polyaluminium Chloride (PAC) 

8. Lime (CaO) 

9. Electrocoagulation 

10. Up-flow Anaerobic Sludge Blanket  

11. Fixed Film Anaerobic Bioreactor 

12. Anaerobic Baffled Reactor 
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 ییهتا  کاستتی همواره عا  سیستممقیا  صنعتی و آزمایشگاهی، این 

اندازی طولانی، حساسی، عه تغییتر دمتای فصتیی،     راه ۀهمچون دور

شتهری و   فاضتب  ی در دلیل غیظ، کم مواد آلت  سرع، رشد آرا  عه

 .]27[ماندن متان محیول در خروجی مواجه عوده اس،عاقی

 

 بالا نرخ با فعال لجن فرایند 3-3

در مقایسه عا  فاضب ی  فرایند مناسب عرای تصفیۀ  HRASفرایند 

از جه، عازیاعی و جتی  انترژی است،. در ایتن فراینتد       CASروش 

. ]27[جتی  شتوند  %( از متواد آلتی   44% )میتانگین  00-%40حدود 

های عمییاتی ماننتد   در مؤلفه CASتفاوت اصیی این فرایند عا فرایند 

 2(SRTخوراک و زمتان مانتد لجتن )    HRT، 1نرخ عارگیاری مواد آلی

عتین   HRTروز و  2کمتتر از   SRTهای این فرایند،  اس،. از مشخصه

شتتدن  پتتایین منجتتر عتته حتتداقل   SRT. ]15[ستتاع، استت،  1-2

 کوتتاه منجتر عته افتزایش      HRTو  فاضتب  لتی  مواد آ 3سازی معدنی

شود. تحت، ایتن شترایط     غیظ، مواد آلی در جریان پسماند لجن می

عرای تولید متواد عستزاری    فاضب کسر کوچلای از مواد آلی محیول 

. ]11[شتود  ها مصترف متی   توده وسییۀ زیس، عه 1(EPSخارج سیولی )

کیبتات آلتی   نیاز عه هوادهی کم عرای حیف عخش قاعل توجهی از تر

. ]12[است،  سیستتم های مهم ایتن   ، یلای دیگر از ویژگیفاضب در 

مصرف انرژی کم عرای هوادهی، جی  مواد آلی از راه جی  زیستتی  

هتای ایتن    تترین عرتتری   مواد آلی از مهم و تولید پسماند لجن غنی از

 .]9و13[اس، سیستم

هتوازی و  عتی  MBRعا مقایسۀ میان فراینتد   ]11[اسمی، و هملااران

% انترژی  19هتوازی   عتی  MBRدریافتند کته اگرچته    HRASفرایند 

کند  اما مقدار انرژی مورد نیتاز  عازیاعی می HRASعیشتری از فرایند 

دلیل وجود متتان محیتول در   ای عیشتری، عه و انتشار گازهای گیخانه

اگتر   همچنتین داشت،.   HRASخروجتی، نستب، عته فراینتد     پسا  

هتایی  از روش HRASجتن حاصتل از فراینتد    منظور دف  پسماند ل عه

همچون سوزاندن استفاده شود، توجیه اقتصادی این فرایند نسب، عه 

MBR شودهوازی عیشتر میعی. 

عته مقایستۀ دو    ]10[ستانتو  و هملاتاران   -در تحقیقی دیگر، تاعوتا

 عراعتتر HRTعتتا  HRASدقیقتته و  35عراعتتر  HRTعتتا  CEPTفراینتتد 

ن لجن های عمییاتی پرداختند. سانرژی و هزینهساع، از نظر نیاز  2
 

1. Organic Loading Rate (OLR) 

2. Sludge Retention Time  

3. Mineralization 

4. Extracellular Polymeric Substances  

 فراینتد عتود. در   ساع، در نظر گرفته شتده  1عراعر  سیستمدر هر دو 

CEPT   عنتوان منعقدکننتده استتفاده شتد. نتتایج      از کیرید آهتن عته 

 فراینتد کمتتر از   CEPT فرایندنشان داد که اگرچه نیاز عه انرژی در 

HRAS ،عقدکننتتده کتته در دلیتتل غیظتت، عتتالای من  امتتا عتته  استت 

عمییتاتی آن عیشتتر از    ۀعتود، هزینت   mg/L 105عراعر  ،حداقل مقدار

  CODعتتازده حتتیف  HRAS فراینتتدعتتبوه  هعتتود. عتت HRAS فراینتتد

 %( داشتت،. 00%-1) CEPT%( نستتب، عتته 05-%95عستتیار عتتالاتری )

تری عتترای کارامتتداقتصتتادی و  فراینتتد، HRAS از همتتین رو فراینتتد

 .اس،شهری  فاضب  ۀتصفی
 

لجدن   فراینددر  زیستیجذب ژ  COD عمل حذف سازژکار 3-3-1

 فعال با نرخ بالا

 1901 سال در ،یاسم و چیاولر عار  را نخستین یسطح جی  فرایند

 را یآلت  مواد از یتوجه قاعل مقدار که یستیز یسطح جی  عنوان عه

ی شامل جی  مواد آلی سطح جی . کردند یگیار نا  کند، یم حیف

  ۀپدیتتد ۀهتتای لجتتن عرپایتت  کیوییتتدی عتتر ستتطح فیتتوک  معیتتق و 

شتود.   فته متی گ یستیز یساز که عه آن تودهفیزیلای شیمیایی اس، 

 فراینتد  در CODغالتب در حتیف    ستازوکار  عنتوان  عته  ستازوکار این 

 .]14[شود یم گرفته نظر در عالا نرخ

 یلاروعت یم وساز سوخ، فراینداز  یعنوان قسمت عه یسیول درون  ۀریذخ

 نظر گرفته در CODحیف  سازوکار  یعنوان  اس، و مانند جی  عه

نتامحیول   یهاعستزار محیتول را عته    یمواد آلت  سازوکار نیا  شود یم 

 یدروکست یه یصتورت پیت   عته  شتده  رهیت ذخ باتی. ترککند یم لیتبد

 یو چرعت  دیریست یگی ،4سترول یگر لیآست  یتتر  لاوژن،یگی ،0آللاانوئات

لجن را عهبتود   یها کفب ینینش ته تواند یم یساز رهیذخ نیهستند. ا

 .]17و10[شود یمطیو  مطرح م یسازوکارعنوان  عخشد و عه

 یمواد آلت  اکسایش ،فرایند نیدر حیف کرعن در ا گریمهم د سازوکار

 آ  و دیتتتتتوده و تولستت،یرشتتد ز یرا عتترا یاستت، کتته متتواد آلتت 

ستبب   ستازوکار  نیت . اکنتد  یمت  دیکترعن مصترف و اکست    دیاکس ید

 یستبب عترا   نیهمت  عته  شود، یم فاضب  یو هدررف، انرژ اکسایش

  ستازوکار  نیت انجتا  ا  زانیت م دیت نترخ عتالا عا   فراینددر  یانرژ یاعیعاز

 .]19[عه حداقل عرسد

 فاضب  معیق و یدیکیوئ آلی باتیترک ،یهواز ستییز یساز توده در

 عا، ها  توده زیس، وسییۀ عه شده دیتول) ستییز ساز توده( EPS کم  عا

 جتاد یا عاعتث  و دهند می لیتشلا یعزرگتر باتیترک گریلادی عه اتصال

 

5. Polyhydroxyalkanoate (PHA) 

6. Triacylglycerol 
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 عختش  تنهتا  روش نیت ا در .شتوند  می آلی مواد از شده  یتغی انییجر

. شتود  متی  مصرف EPS دیتول و لاروعییم رشد یعرا COD از کوچلای

EPS یعنوان چستبندگ  چسبنده و منسجم، عه اریعس ،یماه لیدل عه 

 ای یخنث pHکنند. در  یعمل م فاضب ذرات  ایها و  توده زیس، نیع

از حضتور   یناشت  نیت خال  دارد و ا یعار منف EPS، یعه خنث  ینزد

کیستیم  مانند  ییدوتا یها ونیاس،. کات یدیاس یعمیلارد یها گروه

 یعتار منفت   یکته دارا  EPS عتا  ،منیزیم دو عار مثبت، و  دو عار مثب،

 گریلاتد ی هتا و ذرات عته   و ستیول  کننتد  متی  هایی ایجتاد  پل هستند،

 هتا و ذرات را  ستیول  نیعت  یفضتاها  EPS بیت ترت نیچسبند. عه ا یم

مستئول  عبتارتی   عته   دهتد  یمهای زیستی  توده لیو تشلا کند میپر 

 استت،لجتتن فعتتال  یهتتا تتتوده یو عمیلاتترد یستتاختار یلازتتارچگی

 .]12و05[ ((0))شلال 

 

 سازی زیستی ثر بر تودهؤعوامل م 3-3-1-1

ثیر چنتدین  أپیچیده اس، که تح، تت  فرایندسازی زیستی ی  توده

هتای  ثیرگتیار عتر فیتوک   أتترین عامتل ت   مهتم   مختی  اس، شاخصۀ

ک اس، که عه تشلایل توده فب عو  زیس،زیستی، عاکتری موجود در 

هتا تحت، عنتوان     توده زیس،کند. گروهی از داری آن کم  میو نگه

 هتتاای عتته استتتحلاا  و پایتتداری تتتوده  هتتای رشتتته  تتتوده زیستت،

 عینتتد،  ۀصتتورت یتت  رشتتت هتتا عتتهکننتتد. ایتتن عتتاکتری متتی کمتت 

شتوند  هتای موجتود در لجتن متی    کنند و سبب اتصال تودهرشد می

ها منجر عه چندین مشتلال  زیاد این عاکتری(. البته حضور (4))شلال 

و تولیتد کت     2، ختروج لجتن  1شتدن لجتن   عمییاتی همچون حجتیم 

ها را عایتد از راه کنتترل نستب، غتیا عته      غیظ، آنعناعراین شود.  می

 .کنترل کرد DOغیظ،  و 3توده زیس،

 

 
 

 .]55[ یستیز یساز توده فرایند طرحوارۀ .5 شکل

 

 
 1.]51[هاو باکتری EPS وسیلۀ بهزیستی ۀتشکیل تود طرحوارۀ .2شکل 

 

1. Sludge Bulking 2. Sludge Washout 3. F/M Ratio 

 های عاملی با بار منفی گرژه

 های دژقطبی کاتیون

 پلیمرهای زیستی

 ها باکتری

 پرژتئین

 شده تشكیلتوده 
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ستازی زیستتی نقتش مهمتی دارد،     عامل مهم دیگری کته در تتوده  

 (TB-EPS)محلاتتم)اتصتتال  EPS ستتاختار
-LB)و اتصتتال ضتتعی   1

EPS)
ستاکارید( است،    آن )پروتئین و پیی ۀتشلایل دهند ( و اجزای2

توانتد داشتته عاشتد.    ثیر متفاوتی متی أکه عرحسب شرایط عمییاتی ت

EPS ای از کرعوهیدرات، پتروتئین، هیومیت  استید،    ماتری  پیچیده

گریزی  . افزایش آ ]01و02[ای و فسفولیزیدها اس، های هستهاسیده

شتود. پتروتئین ستبب    سازی زیستی متی  توده لجن منجر عه افزایش

ها و فیزات سنگین و افزایش اتصالات کاتیون EPS گریزی آ افزایش 

هتای  سازی عهتتر و تشتلایل فیتوک   از این رو منجر عه توده  شوندمی

 .]05و03[شوندتر میمحلام

ستازی  اسید عر تتوده  عرخی تحقیقات نیز حاکی از اثر منفی هیومی 

های آروماتیت  و  عستزار ومی  اسید اغیب شامل چرا که هی هستند 

نیز عر  EPS. عبوه عر این اتصالات قوی یا ضعی  ]01[آلیفاتی  اس،

است، کته    شتده   ثر اس،. در مطالعات مختی  نشان دادهؤگرفتگی م

TB-EPS امتا افتزایش غیظت،      ثیری نداردأسازی تعر تودهLB-EPS 

کته   چرا  شودمی سازی زیستیتوده فرایندسبب کاهش و عدترشدن 

LB-EPS  04-01[دوستی زیادی دارد خاصی، آ[ . 

تتوان عته منبت     سازی زیستی متی توده فرایندثر عر ؤاز دیگر عوامل م

 و شوری اشاره کرد.  pH، دما، قییایی،، SRTکرعن و نیتروژن، 

گتیارد. کتاهش   ثیر میأهای لجن تنسب، کرعن عه نیتروژن عر ویژگی

کته   درحالی  شودمی EPSاین نسب، منجر عه افزایش مقدار پروتئین 

شود. نوع افزایش این نسب، منجر عه افزایش غیظ، کرعوهیدرات می

ستازی  و در نتیجته تتوده   EPSهای منب  کرعن خوراک نیز عر ویژگی

عنوان مثال منب  ختوراک عتا استتات و گیتوکز و      عه  زیستی اثر دارد

 پروتئین عیشتری نسب، عه خوراک فقط عا گیوکز دارد.پزتون، 

ستازی  منجر عته افتزایش ستایز ذرات و افتزایش تتوده      SRTافزایش 

کتاهش و   EPSغیظت، پتروتئین    SRTعتا افتزایش     شودزیستی می

یاعتد. افتزایش غیظت، کرعوهیتدرات     غیظ، کرعوهیدرات افزایش متی 

 ازیستتشتتود و درنتیجتته تتتوده ذرات متتی ۀستتبب افتتزایش انتتداز 

 .]12و07و00[یاعدعهبود می

گتیارد.  ثیر متی أسازی تت و در نتیجه توده EPSهای دما نیز عر ویژگی

ای منجر های رشته ساکارید و عاکتریافزایش دما عا افزایش تولید پیی

 .]01[شودسازی میو کاهش تودهلجن  شدن میحجعه 

 هتتای عتتامیی هیدروکستتییی  و کرعوکستتییی پتتایین، گتتروه pHدر 
 

1. Tightly Bound EPS  

2. Loosely Bound EPS  

ستازی  یاعد و در نتیجه تودهکاهش می EPSدوستی  عار منفی و آ  عا

مواد کیوییدی  ،ها متبشی شدهعالا توده pHولی در  ،یاعدافزایش می

 شوند.و معیق رها می

هتا و رشتد   غیظ، نم  عالا یا متوسط سبب کتاهش فعالیت، آنتزیم   

عه همین سبب افزایش غیظ، نم  و   شودمیلاروعی و پبسمولیز می

 .]05[شودسازی زیستی میوری عاعث کاهش تودهش

 

 یاتیعمل یها مؤلفه 3-3-2

و  SRT ،HRTشتامل   HRAS فرایندگیار عر تأثیرهای عمییاتی  مؤلفه

های طراحی در  مؤلفهترین  کوتاه یلای از مهم SRT. اس، DOغیظ، 

 عترای که منجتر عته کتاهش انترژی متورد نیتاز        اس، HRAS فرایند

 . ]15و15[شود افزایش عازیاعی انرژی می

مقتدار عیوگتاز عیشتتری      تتر عاشتد   هرچه لجن جوان ،طبق مطالعات

همچنتین  . ]09[تواند عه انرژی حرارتی و اللاتریلاتی تبتدیل شتود    می

 COD جتی   عتازده  روی مؤلفه ترین مهم عنوان عه تواند میلجن سن 

 ظرفیت،  عتر  تتوجهی  قاعتل  تأثیر تواندمی ،SRT. تغییر ]45[اثرگیارد

 و عار سطحی مانند شیمیایی لجن فیزیلای خواص زیستی، سازیتوده

. ]45و41[داشتته عاشتد   کنتد، متی  کنترل را EPS تولید که گریزی آ 

DO و HRT   هتای عمییتاتی مهتم در فراینتد جتی       از دیگتر مؤلفته 

سازی زیستتی و مصترف    مواد آلی و عازیاعی انرژی هستند که عر توده

منجر عه کتاهش   DOو کاهش  HRTگیارند. افزایش میانرژی تأثیر 

و در نتیجه کاهش نترخ فراینتد    EPSفعالی، میلاروعی و تولید کمتر 

 3ستازی زیستتی   تضتعی  تتوده  شود و فراینتد   سازی زیستی می توده

 .]14و42و43[دهدرخ می

 

 ژ بدالا  ندرخ  بدا  فعدال  لجدن  فرایندد  لجن پسماند ۀسیمقا 3-3-3

 متعارف فعال لجن

لجن فعال عا نترخ   فرایندتر ذکر شد تفاوت اصیی  طور که پیش همان

عته ستبب     است،  سیستمهای عمییاتی  پارامتردر  CAS فرایندعا عالا 

 ینیز دارای مشخصات فرایندپسماند لجن تولیدی این دو  ،این تفاوت

تولید پسماند لجن  HRAS فرایندمتفاوت اس،. یلای از اهداف اصیی 

. محتوای مواد جامد اس، فاضب ید انرژی از عیشتر عرای افزایش تول

دیگتر   یمتفاوت است،. از طرفت  عسیار در این دو لجن  CODمعیق و 

تر و محتوای متواد آلتی فترار آن     جوان HRAS فرایندلجن حاصل از 
 

3. De-bioflocculation 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 19 - No. 113 (2021)  02 

با 
ل 

عا
ن ف

لج
د 

این
فر

رخ
ن

 
لا: ب

با
ی

ش
ن

 
 دیجد

را
ب

 ی
از

ب
 یابی

رژ
ان

 ی
از 

ب
ضلا

فا
 

هر
ش

 ی
شرایط عمییاتی همچنین  اس،. CAS فرایندعیشتر از لجن حاصل از 

گیار هستند. طبتق  تأثیرهای لجن نیز  فیوک شناسی ریخ،عر سایز و 

منجتتر عتته ایجتتاد   HRTو  DO، افتتزایش SRTکتتاهش ، مطالعتتات

  مؤلفتۀ . ]0[دشتو  تتر متی   تتر عتا ستاختاری ضتعی     های کوچ  ک فیو

ارتباط دارد.  2ها کنیز عا توزی  سایز فب 1(SVIشاخ  حجمی لجن )

SVI نشتینی   نشینی لجن فعال اس،. ته پییری و ته تراکم ۀدهند  نشان

 ۀدهنتتتد ( نشتتتانSVI پتتتییری عتتتالاتر لجتتتن )کتتتاهش و تتتتراکم

، SVIسازی زیستی عهتر اس،. عر اسا  تحقیقات عا کاهش عدد  توده

PSD 0و44-41[یاعدنشینی لجن افزایش می و خواص ته[. 

 

 رخ بالالجن فعال با ن فراینددر  شونده استفاده های سیستم 3-3-4

هتای   سیستمدر  HRAS فرایندهای اخیر مطالعات زیادی عر  در سال

CAS ،CS ،SBR  وMBR  های عهینته و تشتخی     مؤلفهعرای تعیین

است،.    میلاروعی در شرایط عارگیاری مواد آلی عالا انجا  شتده  ۀجامع

 را فراینتتدای از مطالعتتات انجتتا  شتتده در ایتتن  ، خبصتته(2)جتدول  

 ادامه عه اختصار ذکر شده اس،. دهد که در نشان می

 

 HRAS. 1 فراینددر  گذشته مطالعات یاتیعمل طیشرا از یا خلاصه .6 جدول

 سیستمنوع 
HRAS 

 فاضلابنوع 
SRT 

(day) 
HRT 

(min) 

OLR 

(m
3
.day/kg 

COD) 

DO 

(mg/L) 

COD 
 یژرژد

(mg/L) 

COD 
 یخرژج

(mg/L) 

 درصدحذف
COD 
)%( 

 مرجع

CS  0[ 15-00 271-345 455 2 2/7 021 11/5-3/1 سنتزیشهری[ 

SBR 9[ 75-05 005-075 2955 0/1-2 9/2-0/0 725-1115 2-3 کشتارگاه[ 

SBR 15[ 01-42 105-101 393 3-0/3 9/10 35 0/5-3 شهری واقعی[ 

MBR 12[ 00-92 13-71 411 --- 92/21 15 120/5-0 شهری واقعی [ 

MBR  13[ 77-00 41-71 274-029 4-0 0/0-0/15 72 20/5-1 واقعیشهری[ 

CAS 15[ --- --- 105 2> 12/11-21 35-45 1/5 -2 شهری واقعی[ 

MBR 11[ 07-09 11-02 307 4-0 2/4 95 0/5-2 خاکستری[ 

CAS 02[ 05 125-132 455 0/5-0/1 20/11-0/20 35- 45 04/5-20/5 شهری واقعی[ 

MBR 42[ 00-92 11-42 010 1-1 3/12 45 0/5 شهری واقعی[ 

CAS 47[ 37-19 235-295 143 3/5-1/5 12/0-11/11 45-135 30/5 شهری واقعی[ 

CAS 40[ 42-44 111-141 120 3/5-1/0 2-47/3 35-95 2/5-2/2 شهری واقعی[ 

MBR 49[ 95 00-151 453-1511 --- 2/1-0/12 70-111 2/5-1 خاکستری[ 

MBR  75[ 44-40 11-20 30-70 --- --- 35-125 0/5-2 سنتزیشهری[ 

 و CS ترکیب
MBR 

 ]71[ 70 4/94 111 1-0/1 0/0 72 0/5-0/1 شهری واقعی

MBBR
 ]72[ 10 352 002 0/5 1/10 35 2/5-1 شهری واقعی 3

 

 

1. Sludge Volume Index 2. Particle Size Distribution (PSD) 3. Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) 
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عتر عازیتاعی    DOو  SRT ،HRTهای عمییاتی  مؤلفه، که گیش، چنان

عستتزایی دارنتتد. جیمنتتز و   تتتأثیرستتازی زیستتتی   انتترژی و تتتوده 

 سیستتتمشتتهری واقعتتی در   فاضتتب در تصتتفیۀ  ]15[هملاتتاران

HRAS-CAS  ها پرداختند و گتزارش کردنتد    مؤلفهعه عررسی اثر این

% 10% عته  23از  CODروز جتی    1/5عته   2از  SRTکه عا کتاهش  

ستازی   آلی عا کتاهش معتدنی   اس،. افزایش جی  مواد  افزایش یافته

 EPSو  DOها ارتباط مستقیمی عتین   آن همچنیناس،.   همراه عوده

روز عازدهی لجتن افتزایش    1عه  2از  SRTعا کاهش   مشاهده کردند

روز عتازدهی لجتن و    1/5روز عته   1اما عا کتاهش عیشتتر از     یاعدمی

دلیتل   توانتد عته   یاعتد کته متی   سازی زیستی عه شدت کاهش می توده

 عسیار کوتاه عاشد.  SRTدر  EPSکاهش تولید 

شهری واقعی عه عررسی  فاضب  ۀنیز در تصفی ]47[گوون و هملااران

ستازی زیستتی    و تتوده  HRAS-CAS سیستتم عر عمیلاترد   HRTاثر 

، CODدرصتد حتیف    HRTعا کاهش که پرداختند و مشاهده کردند 

اصیی حتیف   سازوکاراس، و   افزایش یافته SVIسازی زیستی و  توده

 اس،.  سازی عوده نشینی و توده مواد کیوییدی ته

شتهری   فاضتب   ۀطتی تحقیقتی در تصتفی    ]40[رحمان و هملااران

 ظرفی،پایین عه عررسی تفاوت عمیلارد و  ۀدر محدود CODواقعی عا 

دار پیوسته  )راکتور همزن HRAS-CAS سیستمعازیاعی انرژی در دو 

 نترخ عتالا پرداختنتد. نتتایج     CS سیستتم ای( و  و راکتور جریان لولته 

کتم اتفتاق    SRTنشان داد که عازیاعی انرژی و جتی  متواد آلتی در    

نترخ عتالا حتیف     CS سیستمروز  1/1کمتر از  SRTاس،. در   افتاده 

عه گتر    CODگر   31/5-33/5%( و عازیاعی انرژی )02-%09کرعن )

COD ی داش، ا دار و جریان لوله شده( عیشتری از راکتور همزن اضافه

غیظت،  % درصد حیف کرعن، و جی  کرعن نیز رخ نتداد(.  20-37%)

و  ینینش و ته یستیز یساز عهبود توده یاصی یلاز دلا یلای DO یینپا

 SRTگزارش کردنتد کته تتا یت       همچنینها  آن عود. یستیجی  ز

است،. در    ، عازده جی  زیستی افزایش یافتته SRTآستانه، عا کاهش 

 نترخ مصترف اکستیژن    ۀزیستتی عته وستیی   آن مطالعه عتازده جتی    

ستازی نقتش مهمتی در     کاهش معتدنی که تعیین شد و عیان کردند 

ستبب   آلتی متواد   اکستایش چترا کته     کنتد  جی  مواد آلی عازی می

از  جیتتوگیریشتتود و متتی فاضتتب موجتتود در  انتترژیهتتدررف، 

 فراینتد در لجن و انجتا  عهتتر    یمنجر عه جی  مواد آل سازی معدنی

 روز  0/5روز عته   2/2از  SRTکتاهش   شتود. متی  یستتی ز سازیتوده

گتر  اکستیژن عته     مییتی  221عه  05منجر عه افزایش عازده جی  از 

روز عاعث  2/5عه  0/5از  SRTکه کاهش  مواد معیق فرار شد، درحالی

روز  SRT 0/5کاهش چشمگیری در عازدهی لجن شد. در آن مطالعه 

 عهینه معرفی شد. SRTعنوان  عه

عر عازیاعی انترژی   HRTو SRTعه عررسی اثر  ]73[هملااران میرعرگ و

 نترخ عتالا پرداختنتد.    SBRو حیف کرعن در  سنتزیشهری  فاضب 

% عتود. از نتتایج   05-%93در تما  شرایط عمییاتی عازده حیف عتین  

روز عتازده   21/5عته   0/2ها مشهود عود که عا کاهش سن لجتن از   آن

و  رعتترگیم ای دیگتتر همطالعتت درلجتتن افتتزایش یافتت،. همچنتتین   

نرخ عالا عسیار  CS سیستمعازدهی لجن در که دریافتند  ]0[هملااران

 عسیار کمتر عود.  SRTچرا که   اس، CASعیشتر از 

 فاضتب  تحقیقاتی گی و هملااران عه عررستی عازیتاعی انترژی از     در

تا  2و ] 15[روز 3تا  0/5عین  SRTکشتارگاه عا عار آلی ورودی عالا و 

پرداختنتد. ایتن محققتین دریافتنتد کته       SBR سیستمدر ] 9[روز 3

SRT است،   ثر عتوده ؤهتوازی لجتن مت   پتییری و هضتم عتی    عر تجزیه  

هتوازی  پییری عتی روز، تجزیه 0/5روز عه  3طوری که عا کاهش از  عه

 . عیشتتترین درصتتد حتتیف ]9[% افتتزایش یافتت،05% عتته 44لجتتن از 

دلیتل جتی  و    عته  % عود که عمدتا 05روز  2عراعر  SRTمواد آلی در 

 عتتبوه عتتالاترین  . عتته]15[استت، رخ داده تجمتت  عتتر زیستت، تتتوده 

روز،  3عراعتتر  SRTدرصتتد حتتیف نیتتتروژن، آمونیتتاک و فستتفر در   

 .]9[% عود31% و 34%، 05ترتیب عراعر  عه

. اس، HRAS ،MBR فرایندهای پر استفاده در  سیستمیلای دیگر از 

MBR  های دیگتر همچتون    سیستمعرخبفSBR     ،کته مملاتن است

کته   CAS فراینتد و یتا   ]71[کیفی، نامطیو  و ضعیفی داشته عاشتد 

یتی   هتا  عرتتری ، دارای است، نیازمند ساختار پیچیده و فضای زیتادی  

خروجی عالا، ساختار ساده و فضای کم متورد   پسا همچون کیفی، 

هتا و   ها محتدودی،  مسیستالبته گرفتگی غشا در این  .]70[نیاز اس،

 HRAS فراینتد اس، که همچنتان در   در پی داشتهمشلابت زیادی 

در این راستتا مطالعتات زیتادی عتر      طور کامل عررسی نشده اس،. عه

  اس،.  در شرایط نرخ عالا انجا  شده MBR سیستم

شهری واقعی طتی عررستی    فاضب  ۀفاس، و هملااران نیز در تصفی

ستازی زیستتی    عر توده ]42[ DOو  ]SRT ]12جامعی عه عررسی اثر 

 SRTدر عیشتترین  و گزارش کردند کته  نرخ عالا پرداختند  MBRدر 

% و 90اس، )  سازی عیشترین مقدار عوده سازی و معدنی روز( توده 0)
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روز  1تتا   0/5عتین   SRTهتا در   ترتیتب(. عراستا  نتتایج آن    % عه32

است، و    داده سازی زیستی زیاد رخ سازی مواد آلی کم و توده معدنی

هتا   است،. آن   عهینته مطترح شتده    SRTعنتوان   عه SRTاین عناعراین 

 EPSروز مقدار کتل   1تا  SRTمطرح کردند که عا افزایش  همچنین

روز مقتدار آن   0تا  SRTاما عا افزایش عیشتر   اس،  نیز افزایش یافته

ها عه عررستی ختواص مخیتوط متای  همچتون       اس،. آن  کاهش یافته

EPS  وPSD  عتا کتاهش   کته  عر گرفتگی غشا پرداختند و عیان کردند

SRT    گرفتگی غشا افزایش یافته و عیشتترین گرفتگتی در کمتترین ،

SRT هتا ارتبتاط مثبتتی عتین      اس،. آن  عودهEPS    و گرفتگتی غشتا

میلاترون(   10-105) 1اما غیظ، ذرات زیر میلارون  مشاهده نلاردند

عتر ایتن    افزون. ]12[دادن گرفتگی غشا عود شاخ  خوعی عرای نشان

عه ستبب   1گر  عر لیتر میییعه  1از  DOدریافتند که افزایش غیظ، 

های فیزی چندظرفیتی عیشتر، منجر عه افزایش  و کاتیون EPSتولید 

 .]42[اس، % شده92% عه 49سازی زیستی از عازده توده

نرخ عتالا   MBR سیستمعه عررسی عمیلارد  ]11[نژاد و هملااران امامی

روز پرداختند و  2تا  0/5عین  SRTدر خاکستری  فاضب در تصفیۀ 

ای  عته نتیجته   همچنتین % دس، یافتند. 07-%09عه عازده حیف عین 

 SRTدست، یافتنتد کته در عیشتترین      ]12[مشاعه فاس، و هملااران

 همچنتین اس،.   سازی زیستی رخ داده سازی و توده عیشترین معدنی

  SRTدر  EPSجتتزپ پروتئینتتی و  TB-EPSو  EPSعیشتتترین مقتتدار 

ذرات عترای عررستی    ۀروز حاصل شد. در این مطالعه توزیت  انتداز   2

صتورت   ، عهPSDروز،  2و  SRT 1سازی زیستی عررسی شد. در  توده

ای شد.  روز دو قیه SRT 0/5که در  ای( عود در حالی قیه متعارف )ت 

 F/Mو  SRTکتنش عتین    عتر استا  عترهم    PSDعتر   SRTاین رونتد  

افتزایش   2، غیظ، مواد معیق جامتد SRTشد. عا افزایش  توضیح داده 

 شود. می F/Mیافته، منجر عه کاهش نسب، 

شتهری   فاضب در تحقیقی عر روی تصفیۀ  ]13[آکانیتی و هملااران

عنتوان   ورودی را عه COD% از 30 توانستند MBR سیستمواقعی در 

عنتوان   را عته  HRTو  SRT ،DOهتای   مؤلفهها  آن  متان عازیاعی کنند

 سازی مطرح کردند.  ثر در عازیاعی انرژی و تودهؤهای م مؤلفه

 سیستمخاکستری در  فاضب  ۀنیز عه تصفی ]49[هرناندز و هملااران

MBR  نسب،  3درSRT/HRT 3 ها دریافتند آن  پرداختند 12و  0و

یاعتد.  ستازی زیستتی افتزایش متی    که عا افتزایش ایتن نستب،، تتوده    

 

1. Sub-Micron Particle 

2. Mixed Liquor Suspended Splids (MLSS) 

ورودی عته متتان شتدند و     COD% از 73ق عه عازیتاعی  موف همچنین

سازی زیستی روشی امیدوارکننتده عترای   توده که فرایندعیان کردند 

 .اس،خاکستری و عازیاعی انرژی  فاضب  ۀتصفی

 نتتترخ عتتتالا را تحتتت، عنتتتوان  MBR ]75[هملاتتتاران وعاستتتاران 

MBR ی% از انترژ 01-%77و توانستتند   گیاری کردند نا   یفوق سر 

هتتا  آن  کننتتد یاعیتترا جتتی  و عاز یورود ستتنتزیشتتهری  فاضتتب 

 شناسی ریخ،و  ،یروز( جمع 0/5-2متفاوت ) SRTدر که  افتندیدر

ن فقتتط عتته عررستتی و اایتتن محققتت  متفتتاوت استت، زیتتن یلاروعتتیم

 محیول پرداختند.  CODگیری کسر  اندازه

در  عتتالا نتترخ MBRو  CSیبتتیترک سیستتتم از ]71[هملاتتاران و یدا

 عازدهکه  داد نشان ها آن جیاستفاده کردند. نتاشهری  فاضب  ۀتصفی

 ترکیبتتی سیستتتمدر  یعهتتتر یستتاز تتتوده و شتتتریع CODحتتیف 

 هروز رخ داد 0/1 تتا  SRT 0/5 در تنهتا  عالا نرخ MBR عا سهیمقا در

 زانی. ماس،  شده یستیز یساز سبب عهبود توده EPS شی. افزااس،  

  Kwh 3-15   20/1عراعر  روز 2/1 نهیعه SRT در یآل مواد یاعیعاز

 یگرفتگ کاهشترکیبی  سیستم گرید مهم یعرتر. اس،  شده گزارش

 انیت جر در محیتول  یعستزار  متواد  و یدییکیو مواد که چرا  عود غشا

  .عودند یکمتر غیظ، یدارا راکتور داخل شده  یتغی

 

 ندهیآ انداز چشم ژ ها چالش. 0

کمبتود آ  و اتمتا  ذختایر    عا توجه عه نگرانتی جوامت  در خصتوص    

ی  رویلارد امیدوارانه  HRASاستفاده از فرایند  ،های فسیییسوخ،

را فراهم آورده اس،. عا این وجود، افزایش تولید متان و عازیاعی انرژی 

تولیدشتده در   PHAترین چالش موجود در این فراینتد است،.   اصیی

ی پتییری و ختواص ملاتانیلا   تخریتب  ستبب زیست،   ، عهAلجن مرحیۀ 

توانتد عترای تولیتد پبستتی      های مصنوعی، متی مشاعه عا پبستی 

زیستی عه کار گرفته شود و مشلابت مرعوط عه هضم و دف  لجتن را  

و  Aزمتتان لجتتن پستتماند مرحیتتۀ   . هضتتم هتتم]0[عهبتتود عبخشتتد

تواند ستبب  پسماندهای آلی مختی  مانند پسماندهای آشززخانه می

وجود مطالعتات عستیاری کته عتر      . عا]74[افزایش عازیاعی انرژی شود

انجتتا  شتتده استت،، هنتتوز راعطتتۀ کیتتی عتتین   HRASهتتای  سیستتتم

وجود ندارد  عه همتین ستبب    سیستمهای عمییاتی و عمیلارد  مؤلفه

 هتتوادهی در . ]14[مطالعتتات عیشتتتری در ایتتن زمینتته نیتتاز استت،  

 عخشی از متواد آلتی شتود.     اکسایشتواند منجر عه می HRAS فرایند

 HRAS فراینتتدعتته همتتین ستتبب یتت  دیتتدگاه دیگتتر استتتفاده از   
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که نیازمند تحقیق و مطالعات عستیار   اس،عدون استفاده از هوادهی 

استتفاده از   .]77[و عازیاعی انترژی است،   فرایندعرداری عهره ۀدر زمین

 تولیتتدی در   پستتا عتته ستتبب کیفیتت، عتتالای     MBRفنتتاوری 

چنان معضتل   دهد  اما همی، رویلارد جدیدی را ارائه مHRASفرایند 

هتا مطترح    سیستتم عنوان ی  مشلال اساسی در این  گرفتگی غشا عه

ستازی و  در خصتوص مشخصته   یعیشتر اس،  از این رو عه مطالعات

 .]11[شوداحسا  مینیاز عسیاری  کنترل گرفتگی غشا راهبرد
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زا و عیمتاری هتای   تتوده  زیست، دلیل وجتود   شهری عه فاضب  ۀتصفی

عتا  سویی نیتز  اس،. از  آلودگی محیط زیس، همواره مورد توجه عوده

دنبال ی  منبت  انترژی    عسیاری از کشورها عه ،توجه عه کمبود انرژی

متواد آلتی زیتاد، یت       عا داشتنشهری  فاضب  هستند.تجدیدپییر 

توانتد عستیاری از نیازهتای جوامت       منب  انرژی عالقوه اس، کته متی  

که عیش از ی  قرن اس، عترای   CAS فرایندرطرف کند. مختی  را ع

دلیل مصرف انترژی زیتاد    شود، عهشهری استفاده می فاضب  ۀتصفی

عنتوان یت  روش    توانتد عته  مواد آلی، نمتی  اکسایشعرای هوادهی و 

اقتصادی و پایدار در نظر گرفته شود. از طرفی عا توجه عه غیظ، کم 

هوازی و عازیاعی انرژی نیز عا عی ، هضمفاضب عودن  مواد آلی و رقیق

 از ایتن رو شتود.  طتور کامتل انجتا  نمتی     و عه اس،مشلابتی مواجه 

شتهری و استتفاده از    فاضب  ۀها عه سم، تغییر مسیر تصفیدیدگاه

منظور جتی  انترژی    عه ،زیستی اکسایشای جی / دو مرحیه فرایند

مغتیی در   ( و عازیاعی و حیف موادA ۀاول )مرحی ۀدر لجن در مرحی

های فراینتد است،. از جمیته    ( معطتوف شتده  B ۀدو  )مرحیت  ۀمرحی

 فییترکتردن ، DAFهای فرایندتوان عه می A ۀدر مرحی شونده استفاده

های فراینتد اشتاره کترد.    HRASو  CEPTهوازی،  عی فرایندغشایی، 

DAF  غشایی عا مشلابتی همچون نیاز عه هوادهی زیاد  فییترکردنو

هتای   رو هستتند کته منجتر عته افتزایش هزینته      روعهو گرفتگی غشا 

 نیتز عتا مشتلابتی همچتون تولیتد      CEPT فرایندشوند. عمییاتی می

 دلیتل  عته هتای عمییتاتی   عیش از حد پسماند لجن و افتزایش هزینته  

 شتیمیایی مواجته است،. استتتفاده از     ۀاستتفاده از متواد منعقدکننتد   

حیتول در خروجتی   مانتدن متتان م  سبب عاقی هوازی نیز عهعی فرایند

 اقتصتادی در نظتتر گرفتته شتتود.    فراینتد عنتوان یتت    توانتد عتته نمتی 

 کنتتد، اخیتترا پتتایین عمتتل متتی HRT و SRTکتته در HRAS فراینتتد

چترا کته شترایط عمییتاتی       توجه زیادی را عه خود جیب کرده اس،

 سازی و افتزایش غیظت، متواد آلتی و     موجود منجر عه کاهش معدنی

 فراینتد اخیر از ایتن   ۀشود. در دهعازیاعی انرژی میدر نتیجه افزایش 

 SBR ،CSتوان عه  اس، که می های مختیفی استفاده شده سیستمدر 

 SBRخروجی در  پسا اشاره کرد. عا توجه عه کیفی، پایین  MBRو 

 MBR کته  رستد عته نظتر متی    ،CS سیستتم و نیاز عه فضای زیاد در 

 مشتتلال اصتتیی  البتتته  مناستتبی در ایتتن زمینتته عاشتتد   فنتتاوری

همواره پاعرجا و نیازمند تحقیق و  س،ها که گرفتگی غشا سیستماین 

 عیشتر اس،.  ۀمطالع

 

 یتشكر ژ قدران. 8

)گرنتت، شتتماره  یپژوهشتت ۀژیتتعتبتتارات واعتتا  مطالعتتاتیطتترح  ایتتن

 انجا  شد. ی( پژوهشگاه مواد و انرژ99392553
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