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 فصل اول

های مدیریت و ضرورت کاهش در مبدأ های لجن، هزینه چالش  

 مقدمه-4-4

0های فاضلاب خانه به عنوان یکی از محصولات جانبی اصلی تصفیه لجن فاضلاب شهری
 (WWTPs،) 

عملکرد  ی دهنده لجن نشان دیطی، اقتصادی و عملیاتی را به همراه دارد. اگرچه تولمحی های جدی زیست چالش

و  نیتر نهیپرهز ن،یتر دهیچیاز پ یکیلجن به  نیا منیو دفع ا تیریاست، اما مد خانه هیمؤثر تصف

 .شده است لیتبد ها خانه هیتصف اتیمراحل عمل نیزتریبرانگ چالش

به  ها خانه هیبه تصف یفاضلاب، بار ورود یها اتصال به شبکه شیاافز و با افزایش جمعیت و شهرنشینی

 تیریکه مد حجم تولید لجن به طور چشمگیری رو به رشد استو به دنبال آن  است شیطور مداوم در حال افزا

 یجد یها تیسوزاندن( با محدود ای یدفن بهداشت ،یکشاورز یها نیمتعارف )مانند دفع در زم یها آن با روش

در ادامه، به  .[2][1] های گسترده شود تواند منجر به آلودگی شده است و مدیریت ناکارآمد آن می مواجه

های مرتبط با مدیریت آن و ضرورت کاهش تولید لجن در مبدأ )یعنی در  های اصلی لجن، هزینه بررسی چالش

 .شود فاضلاب( پرداخته می مراحل اولیه تصفیه

 های لجن فاضلاب شهری چالش-4-2

های میکرو )مانند مواد آلی مقاوم(  لجن فاضلاب حاوی مواد آلی، فلزات سنگین، مواد سمی و آلاینده

های  چالش.[1][3] تواند تهدیدی برای محیط زیست و سلامت عمومی ایجاد کند است که دفع نامناسب آن می

 لجن فاضلاب شهری عبارتند از:

 ی لجن ترکیب پیچیده -4-2-4

های آلی  ها و آلاینده لجن فاضلاب شهری شامل ترکیبات آلی، نیتروژن، فسفر، فلزات سنگین، پاتوژن

یریت، تصفیه و دفع آن دشوار، پرهزینه و پرریسک شود مد این ترکیب پیچیده باعث می. [5][4] سمی است

 .[4] باشد
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 Wastewater treatment Plants 



 حجم زیاد لجن تولیدی-4-2-2

 04، بیش از 3130های کلیدی، حجم بالای لجن تولیدشده است؛ برای مثال، در چین تا سال  یکی از چالش

های پیچیده  نه فاضلاب تولید شده که مدیریت آن نیازمند زیرساختخا تصفیه 3232میلیون تن لجن خشک از 

شود که باید تحت فرآوری )تثبیت، آبگیری،  های فاضلاب، حجم زیادی از لجن تولید می خانه در تصفیه. [2] است

 . [2][2]د خشک کردن( قرار گیر

 لجن .کند سازی و دفع این حجم بزرگ، هزینه و چالش عملیاتی زیادی ایجاد می حمل و نقل، ذخیره

%( و محتوای آلی ناپایدار است که دفع سنتی آن از طریق دفن، 99-21دارای رطوبت بالا )تا  فاضلاب شهری

و آلودگی  (GHG) 3ای محیطی مانند انتشار گازهای گلخانه سوزاندن یا تخلیه به اقیانوس را با مشکلات زیست

چالش دیگر، پیچیدگی فرآیندهای بیولوژیکی در تولید لجن است  .[01][0][9] کند های زیرزمینی روبرو می آب

 .[2] سازد بینی دقیق حجم تولید را دشوار می که تحت تأثیر عوامل ناشناخته و غیرخطی قرار دارد و پیش

 محیطی و بهداشتی ریسک زیست-4-2-3

ها( باشد، که نیاز به فرآیندهای  ر )مانند میکروپلاستیکهای نوظهو ها و آلاینده تواند حامل پاتوژن لجن می

ها  در مقیاس جهانی، حجم لجن تولیدشده سالانه میلیون .[1] سازد پیشرفته برای کاهش خطرات را الزامی می

 .[3][00] های سطحی و خاک شود تواند منجر به کاهش کیفیت آب تن است و عدم مدیریت مناسب آن می

هایی از قبیل فلزات سنگین و ترکیبات آلی خطرناک در لجن ممکن است پس از کاربرد در  همچنین، آلاینده

 .[03] خاک )مثلاً به عنوان کود( وارد محیط زیست شوند

 های مدیریت لجن هزینه-3-4

-51تواند تا  های فاضلاب است و می خانه های عملیات تصفیه ترین بخش مدیریت لجن یکی از پرهزینه

ی نمونه، در . برا[3][01][00]دهد  ای را به خود اختصاص های عملیاتی و سرمایه از کل هزینه %21

های جاری را  از کل هزینه 51%های مدیریت لجن حدود  نفر، هزینه 011،111های با ظرفیت بیش از  خانه تصفیه

 .کردن، تثبیت، دفع یا بازیافت است ونقل، خشک ها شامل حمل هزینه . این[00] دهد تشکیل می
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 Green House Gas 



 خانه برداری تصفیه های بهره  بخش قابل توجهی از هزینه-4-3-4

خانه  های عملیاتی تصفیه از کل هزینه ٪25–35گیری، دفع( تا  در برخی مطالعات، فرآوری لجن )تثبیت، آب

گیری( به  های تصفیه لجن )از قبیل آب هزینهبرآورد گردید که در یک مطالعه ایرانی،  .[04] دهد را تشکیل می

های با فرآیند هاضم هوازی  خانه در ایران، تصفیه .[05] زیاد لجن و رطوبت بالای آن بسیار بالاست خاطر حجم 

کنند، که این امر  هوازی مصرف می برداری( نسبت به هاضم بی های بهره هزینه 21%لجن، انرژی بسیار بالاتری )تا 

 .[01] کند چالش اقتصادی را تشدید می

 ، استفاده مجدد(ونقل، دفن های دفع )حمل هزینه-4-3-2

ونقل لجن مرطوب بسیار بیشتر از لجن خشک است، بنابراین کاهش حجم از همان ابتدا  هزینه حمل

طوری که تصفیه و  اند؛ به های دفع در حیطه اقتصادی قابل توجه در برخی موارد، هزینه .[02] بسیار مهم است

 (LCA) 1ارزیابی چرخه حیات .[2] های تصفیه فاضلاب باشد ترین بخش کی از پرهزینهتواند ی دفع لجن می

محیطی و  های زیست سنگ( بیشترین هزینه د که فرآیندهایی مانند سوزاندن )به ویژه با سوخت زغالده نشان می

 .[0] ها را کاهش دهد تواند این هزینه اقتصادی را دارند، در حالی که بازیافت انرژی می

 محیطی و مالیاتی های زیست هزینه-4-3-3

 فلزات های خطرناک )مثلاً عنوان کود(، باید تضمین شود که آلاینده اگر لجن به خاک بازگردانده شود )به

عدم مدیریت . [5] های اضافی است ها و پردازش سنگین، پاتوژن( در سطح ایمن هستند، که خود مستلزم بررسی

های بسیار بالایی به همراه  ای شود که در بلندمدت هزینه محیطی تواند منجر به پیامدهای زیست صحیح لجن می

 .دارد )هزینه ریسک، جریمه، بازسازی محیط(

، زیرا فرآیندهای هستندمحیطی  های مدیریت لجن نه تنها اقتصادی بلکه زیست به طور کلی، هزینه

 .[3][0] شود و مصرف بالای انرژی می  GHG تشارناکارآمد منجر به ان
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 Life Cycle Assessment 
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 ت کاهش لجن در مبدأضرور-4-1

ها و  کاهش لجن در مبدأ )یعنی در خط آب تصفیه فاضلاب، پیش از تولید لجن( ضروری است تا هزینه

که بر  Directive 2018/851 های اروپایی مانند محیطی کاهش یابد، مطابق با دستورالعمل اثرات زیست

کنند  های خط آب که تولید لجن را کم میفرآیند های کاهش شامل استراتژی. سازی زباله تأکید دارد حداقل

 .[00] کاهش مواد فرار )تثبیت( است کردن( و کاهش رطوبت )خشک های پیشرفته(، تصفیه )مانند پیش

 ها کاهش هزینه-4-1-4

های  هایی که کاهش درون خطی دارند(، هزینه اگر بتوان تولید لجن مازاد را کاهش داد )مثلاً با فناوری

ن در مبدأ به معنای کاهش استفاده از کاهش حجم لج. [02][2] یابد ونقل کاهش می گیری و حمل فرآوری، آب



در ایران و کشورهای در حال توسعه، انتخاب فرآیندهای مناسب . جویی در انرژی است تجهیزات پرهزینه و صرفه

 ,.Mehrdadi et al) کاهش دهد 21%تواند مصرف انرژی را تا  هوازی به جای هوازی( می )مانند هضم بی

2021). 

 خانه بهبود پایداری تصفیه-4-1-2

. وری بالاتری داشته باشند توانند عملکرد پایدارتر و بهره می خانه با کاهش بار لجن، تاسیسات تصفیه

کنند  شود عمر مفید تجهیزاتی که لجن را پردازش می گیری باعث می شار کمتر بر واحدهای تثبیت/هضم/آبف

 .افزایش یابد

 محیطی کاهش ریسک زیست-4-1-3

. یابد ها یا ترکیبات خطرناک کاهش می لجن کمتری تولید شود، احتمال آلودگی ناشی از پاتوژن اگر

دهد  نشان می LCA ارزیابی. کاهش در تولید به معنای کمتر شدن نیاز به دفن یا استفاده خاکی خطرناک است

ها را تا  لی( و هزینههای فسی را منفی کند )از طریق جایگزینی سوخت GHG تواند انتشار که کاهش لجن می

 .[02][0] % کاهش دهد31

 افزایش امکان بازیابی منابع-4-1-1

با کاهش تولید لجن و . [5][4] لجن شهری حاوی ترکیبات ارزشمند مثل نیتروژن، فسفر و کربن آلی است

در مقیاس د. شو فراهم می صورت بیوگاز، کود( بهتر های لجن، امکان بازیابی این منابع )مثلاً به سازی جریان بهینه

ها را  خانه تواند خودکفایی انرژی تصفیه هوازی( می جهانی، بازیافت انرژی و مواد از لجن )مانند بیوگاز از هضم بی

ضرورت این رویکرد در پایداری . [01][01] ماند مبدأ، این پتانسیل محدود میدر تأمین کند، اما بدون کاهش 

لجن را از زباله به منبع ارزشمند )انرژی، کود، مواد ساختمانی( تبدیل کند و اثرات  تواند چراکه می است

د، به ند مانع توسعه پایدار شونتوان های لجن می بدون اقدام، چالش. [02][3] محیطی را به حداقل برساند زیست

 .[2] ویژه با رشد شهری

 21%های بالای مدیریت )تا  های لجن فاضلاب شهری نه تنها حجم و ترکیب پیچیده آن، بلکه هزینه چالش 

ها را  تنها هزینه ند. کاهش تولید لجن در مبدأ نهک ها( است که ضرورت کاهش در مبدأ را برجسته می کل هزینه

 .کند محیطی و بهداشتی را هم کاهش داده و مسیر را برای بازیابی منابع باز می کند، بلکه ریسک زیست کم می

توانند تحولی  عنوان راهکاری امیدوارکننده برای کاهش لجن در منبع، می های نوینی مثل اولتراسونیک به فناوری

 .مدیریت لجن ایجاد کنندپیرامون 



 

 فصل دوم

های فیزیکی خانه فاضلاب: منابع تولید، ترکیب شیمیایی و ویژگی لجن تصفیه  

 مقدمه-2-4

که به آن لجن نشینی اولیه  تهتصفیه و  پیشعمدتاً در واحدهای  های فاضلاب شهری، لجن خانه در تصفیه

و واحدهای که لجن ثانویه )بیولوژیکی( نام دارد  (مانند لجن فعالواحدهای بیولوژیکی ) شود، اولیه گفته می

 .شود تشکیل میکه لجن شیمیایی است، شیمیایی(  نشینی ته شیمیایی )انعقاد،

ها برای تصفیه فاضلاب شهری است که شامل مراحل هوادهی و  ترین روش یکی از رایج 4فرآیند لجن فعال

 .[09][02] کند شود و لجن اصلی را تولید می نشینی ثانویه می ته

  ها و سهم تقریبی از کل لجن تولیدی بررسی در ادامه، واحدهای کلیدی تولیدکننده لجن، ماهیت آن

خانه، حجم فاضلاب و فرآیندهای خاص متفاوت  تواند بسته به طراحی تصفیه ها می د که سهمشو. توجه گردد می

 .[31][33][30][31] گردند میهای کلی بر پایه مطالعات تجربی ارائه  باشد، اما تخمین

5تصفیه واحدهای پیش-2-2
6نشینی اولیه ته و 

  

به است. لجن این واحدها  ساز جریان گیر، متعادل ، چربی2گیر گیرها، دانه آشغالتصفیه شامل:  واحد پیش

تصفیه محسوب  دلیل دفع مشابه، گاهی جزو پسماندهای لجن پیش نیستند؛ اما به« لجن»معنای دقیق علمی 

2شده مواد غربالعمدتا ماهیت غیرآلی داشته و ناشی از  .شوند می
و  های پلاستیک، پارچه، زباله درشت تکهمانند  

 .ی داردحجم کم ولی وزن زیاداست که  مواد غیرآلی سنگین )شن، ماسه، خرده شیشه(مانند  دانه و ماسه

لی و معدنی( را از فاضلاب واحد فیزیکی است و ذرات جامد معلق )مانند مواد آنشینی اولیه یک  واحد ته

مواد  را مواد آلی و بقیه ٪21-51است که حدود  لجن تولیدی عمدتاً شامل مواد جامد اولیه .کند ورودی جدا می

تواند  های کمتر است، اما می دهد. این لجن معمولاً غلیظ و حاوی باکتری معدنی )مانند شن و ماسه( تشکیل می

در فرآیندهای پیشرفته، افزودن مواد شیمیایی . (Müller, 2001)[33][02] ها باشد حاوی مواد سمی یا پاتوژن
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 بخشدتواند تولید لجن را افزایش دهد و کیفیت آن را برای بازیابی انرژی بهبود  )مانند کلرید آهن یا آلوم( می

[31][35]. 

-1۰13های معمولی، این واحد حدود  خانه در تصفیه. است ٪41-31حدود  خانه تصفیه سهم از کل لجن تولیدی

 .[32][31] کند ر مترمکعب فاضلاب تولید میبه ازای ه کیلوگرم ماده خشک 1۰11

9فرآیند لجن فعال-2-3
 نشینی ثانویه شامل هوادهی و ته 

 و COD مانند) ها برای تجزیه مواد آلی ها و میکروارگانیسم این واحد بیولوژیکی است و از باکتری

BOD) های هوازی( و مواد آلی  میکروبی )مانند باکتری توده زیستیشامل  کند. لجن تولیدی استفاده می

01ی، غلظتشده است. در استخر هواده جذب
 MLSS 00و

 MLVSS از 03یابد و لجن اضافی افزایش می 

 .[32][09][02] شود نشینی ثانویه خارج می ته

این لجن غنی از مواد آلی است و پتانسیل بالایی برای تولید انرژی )مانند بیوگاز از طریق هضم  

 . سهم[4][32]گذارد نشینی تأثیر می است که بر تجمع و ته هوازی( دارد، اما حاوی مواد پلیمری خارج سلولی بی

خانه  ای بر روی تصفیه ، که بیشترین سهم را دارد. در مطالعهاست از کل لجن ٪21-21حدود این بخش 

تا سطوح  COD و BOD5 لجن کل را تولید کرد، با تمرکز بر کاهش ٪21کرمانشاه، فرآیند لجن فعال بیش از 

کیلوگرم ماده خشک به  1۰12-1۰14 به طور کلی، تولید لجن بیولوژیکی حدود .[09] قابل قبول برای آبیاری

 .[32][31] شده است حذف COD ازای هر کیلوگرم

 نشینی پیشرفته یا فرآیندهای شیمیایی( سایر واحدهای فرعی )مانند ته -2-1

ر واحدهای پیشرفته مانند فیلتراسیون، شناورسازی یا حذف فسفر/نیتروژن با رسوب شیمیایی )مانند د

شود. این لجن شامل رسوبات معدنی )مانند  تولید می  ی فلزی(، لجن شیمیاییها استفاده از آهک یا نمک

ی در فرآیندهای. [34][02] تر و کمتر قابل هضم است مانده است و معمولاً سخت فسفات کلسیم( و مواد آلی باقی

همچنین،  .[32][30][35] شود دنیتریفیکاسیون، لجن اضافی از تجزیه نیتروژن تولید می-وننیتریفیکاسیمانند 

آید که برای کاهش حجم و تولید  های اولیه و ثانویه به دست می از لجن شده لجن هضم، هوازی در هضم بی

 .[33][31] شود بیوگاز استفاده می
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در  ، بسته به وجود فرآیندهای پیشرفتهباشد می از کل ٪05-5حدود  از کل لجن تولیدیاین لجن سهم 

 .[35][30] افزایش یابد ٪01تواند تا  های با حذف نیتروژن، این سهم می خانه تصفیه

 

 خانه ، مقایسه ماهیت و سهم لجن واحدهای مختلف تصفیه0-1جدول

 سهم تقریبی از کل لجن)%( ماهیت لجن واحد تولیدکننده

 31-41 معدنی-فیزیکی نشینی اولیه ته

 21-21 آلی-بیولوژیکی لجن فعال )ثانویه(

واحدهای فرعی 

 )شیمیایی/پیشرفته(
 5-05 رسوبی-شیمیایی

 

 

 خلاصه کلی-2-5

رخ ( ٪21-21و فرآیند لجن فعال )لجن ثانویه، ( ٪41-31نشینی اولیه )لجن اولیه،  جن عمدتاً در تهتولید ل

واحدهای فرعی سهم کمتری . [09][31][02] کند ها از فیزیکی به بیولوژیکی تغییر می دهد، که ماهیت آن می

ها و بازیابی انرژی  مدیریت لجن برای کاهش هزینه .[35][30] دارند اما در فرآیندهای پیشرفته مهم هستند

های خاص یک  برای داده .[31][32] تغییر کند سازی  تواند با بهینه ها می )مانند بیوگاز( حیاتی است، و سهم

 .شود خانه، مطالعات محلی توصیه می تصفیه

 

 

 



 فصل سوم

با روشهای کلی کاهش حجم لجن در تصفیه خانه فاضلاب شهری، بررسی جامع کاهش حجم لجن 

 اولتراسونیک

 روشهای کلی کاهش حجم لجن -3-4

 کاهش در مبدأ یها روش-3-4-4

 پیکربندی مجدد رآکتورهای بیولوژیکی-3-4-4-4

و بار  01طولانی سازی زمان ماند سلولی این روش شامل تغییر طراحی راکتورهای بیولوژیکی برای بهینه

04آلی پایین
  .دهد ولید لجن اضافی را کاهش میرا کنترل کرده و ت 05توده زیستیاست، که رشد  

 یطولان یبا زمان ماند سلول یندهایفرآ -3-4-4-4-4

و تنفس  یخودهضم یبرا طیروز( که شرا 31از  شی)مثلاً ب تر یبا زمان ماند طولان ییراکتورها یطراح

 شده رهیواد ذخاز م ،02یخارج ماده آلی ابیدر غ ها یحالت باکتر نیدر ا. شود یفراهم م ها یباکتر یسلول درون

 .ابدی یکاهش م یستیز ی خود استفاده کرده و توده ندرو

 نسبت به لجن فعال هوازی، تولید بیوگاز )متان( برای  %91-21کاهش تولید لجن اضافی تا  :مزایا

این روش نیاز . های هیدرولیکی ، و پایداری بالا در برابر شوک(mL/g VS 511-311تا ) بازیافت انرژی

  .کند ارد و مصرف انرژی را کم میبه اکسیژن ند

 حساسیت به دما )بهینه در مناطق (ها باکتری سازگاری هفته برای 2-5) اندازی طولانی زمان راه :معایب ،

02، و خطر انباشت اسیدهای فرار(C°31<گرمسیری 
تر از  فضای راکتور بزرگ. کنترل نشود OLR اگر 

  .های هوازی است سیستم

 کاهش :اثربخشی میزان BOD  ساعت، و تولید لجن کم 4 02زمان ماند هیدرولیکی با %95-25تا 

کمتر از  %91-41؛ در مقیاس کامل، حجم لجن (شده حذف kg VS/kg COD 1۰0کمتر از )

 .است  COD حذف %99دهنده ثبات  نشان UASB مطالعات. فرآیندهای هوازی است
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 49نییپا یبا بار آل یندهایفرآ3-4-4-4-2

لجن  دیکاهش تول جهیمنجر به کاهش نرخ رشد و در نت سم،یکروارگانیهر م یبه ازا یورود یکاهش بار آل

 .شود یم

 با کیفیت بالا برای دفع یا  توده زیستیبهبود ثبات سیستم و کاهش انتشار بوی نامطبوع، با تولید  :مزایا

 . بازیافت

 در ، ای اولیه های سرمایه هزینهتر(، و افزایش  تر )نیاز به حجم راکتور بزرگ نرخ پردازش پایین :معایب

 .برانگیز است چالش OLR کنترلبار، فاضلاب شهری با نوسانات 

 31 کاهش :اثربخشی میزان
VS   حذف%21-51تا ، COD  کمتر  %21و لجن اضافی  %91-21 تا

 است. گزارش شده

 های مبتنی بر چرخه سلولی  روش-3-4-4-2

را محدود  توده زیستیتعاملات طبیعی تمرکز دارند تا رشد ها بر کنترل جمعیت میکروبی از طریق  این روش

  .شوند هوازی ترکیب می بی هضم این رویکردها اغلب با فرآیندهای. کنند و لجن اضافی را کاهش دهند

24ها استفاده از کرم-3-4-4-2-4
  

و همزمان به  را مصرف کرده یستیز ی از توده یکه بخش یکیولوژیب یلترهایدر ف یخاک یها استفاده از کرم

 .کنند یکمک م هیو تجز یهواده

 کاهش :مزایا COD  تولید لجن کم با بازیافت مواد مغذی به %21و مواد مغذی )نیترات/فسفات( تا ،

 . عنوان بیوفیلتر، و انرژی کم )بدون نیاز به هوادهی(

 حساسیت به دما و :معایب pH ( 11-31بهینه°C)یری محدود درپذ و مقیاس ها ، نیاز به نگهداری کرم 

 .بزرگ فاضلاب های تصفیه خانه

 برای  %91-21با حذف  %51-11کاهش لجن : اثربخشی میزانCODها، کارایی  ؛ در ترکیب با باکتری

  .یابد افزایش می %21کلی 
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 22انیبا شکارچ ییغذا ی چرخه یالقا-3-4-4-2-2

جمعیت باکتریایی را کنترل و  خورند یرا م ها یو نماتودها که باکتر دهایرشد پروتوزوئ یبرا طیشرا جادیا 

 .دارد یطولان اریبا زمان ماند بس ییبه راکتورها ازیامر ن نیا .دهند کرده و لجن را کاهش می

 ها، و پایداری  با حذف پاتوژن پساب بدون مواد شیمیایی، بهبود کیفیت توده زیستیکاهش طبیعی  :مزایا

 .اکولوژیکی

 است.  و اثربخشی وابسته به ترکیب فاضلاب شکار( )ریسک بیش ارکنترل دقیق شکارچیان دشو :معایب

 .در فاضلاب شهری، نوسانات ممکن است تعادل را برهم بزند

 بیشتر و %011ای، متان  های دو مرحله با بهبود هضم؛ در سیستم %41-31کاهش لجن  :اثربخشی میزان 

VS 11-21% خواهد بود. رکمت 

3-4-4-2-3- 23
OSA 

 یبه راکتور هواز یکوتاه قبل از ورود لجن برگشت یهواز یب هاضم مرحله کیکردن  اضافهاین روش   

 .شود یلجن م دیداده و منجر به کاهش تول رییرا تغ ها یباکتر سمیکار متابول نیا است.

 با حفظ %51کاهش لجن تا  :مزایا SRT بالا، و بهبود حذف نیتروژن. 

 بارگذاری دارد، به  ر(، و مصرف انرژی برای مرحله اکسیدب ای )زمان نیاز به مدیریت چندمرحله :معایب

 .استحساس 

 کاهش: اثربخشی میزان VS 41-21% کمتر %21-11، لجن. 

 های شیمیایی/فیزیکی روش -3-4-4-3

ها( آزاد  شکنند تا مواد داخل سلولی )مانند پروتئین را می توده زیستیهای سلولی  ها دیواره این روش

34تصفیه در اغلب به عنوان پیش. دهد ایش یابد، که لجن اضافی را کاهش میپذیری افز د و هضمنشو
 UASB 

  .شوند استفاده می
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 25یحرارت یها روش-3-4-4-3-4

ها و خارج شدن  سلول زیدرولیروش باعث ه نیا .کند را تجزیه می ی سلولیها دیواره (C51-021°) حرارت  

 .شود یم یمواد داخل سلول

 (%11ها، و بهبود متان )تا  ، کاهش پاتوژن%51ی تا پذیر افزایش هضم :مزایا. 

 مصرف انرژی بالا :معایب (kWh/kg TS 0-1)در  ، تولید محصولات جانبی سمی، و هزینه اولیه

  .دنیاب افزایش می ای گازهای گلخانهمقیاس بزرگ، 

 کاهش :اثربخشی میزان VS 51-21%با ، COD  ب کمتر در ترکی %21-41بیشتر؛ لجن  %41محلول

32  با
AD . 

 ییایمیش یها روش-3-4-4-3-2

های شیمیایی/فیزیکی، بر  در دسته روش 32های تجزیه سلولی های شیمیایی به عنوان یکی از زیرروش روش

ها در لجن  های سلولی میکروارگانیسم استفاده از مواد شیمیایی اکسیدکننده یا قلیایی تمرکز دارند تا دیواره

شوند و  اعمال می هوازی ضم بیاقبل از ه تصفیه ها اغلب به عنوان پیش این روش .فاضلاب شهری را تخریب کنند

پذیری افزایش یابد و  کنند تا هضم ها( را آزاد می ها، لیپیدها و کربوهیدرات مواد داخل سلولی )مانند پروتئین

 .تولید لجن اضافی در مبدأ کاهش پیدا کند

را  ها آن توانند ها می است، این روش واد آلی فرارم %21-21در فاضلاب شهری، جایی که لجن حاوی 

بر اساس  .کنند تجزیه کرده و حجم لجن را کم کنند، در حالی که بازیافت انرژی )مانند بیوگاز( را تسهیل می

ها هستند، که  ترین تکنیک مقاله، اوزوناسیون، پراکسید هیدروژن و هیدرولیز قلیایی رایج 011بررسی بیش از 

های پایدار هستند  ها بخشی از استراتژی این روش .ها وابسته به دوز شیمیایی و زمان تماس است اثربخشی آن

 .کاهش دهندهوازی  بیهاضم  را از طریق بهبود ای توانند انتشار گازهای گلخانه که می

 کنند، که های سلولی را اکسید یا هیدرولیز می مواد شیمیایی دیواره: مزایا COD 32محلول
 (sCOD) 

این امر لجن اضافی را . بخشد بهبود می %51-31دهد و تولید بیوگاز )متان( را  افزایش می %21-51ا تا ر
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)از طریق  کاهش دهدرا  ای انتشار گازهای گلخانه تواند کند، که می کاهش داده و انرژی را بازیافت می

 .های فسیلی( جایگزینی سوخت

دهند، بدون نیاز  کاهش می %91و فلزات سنگین را تا  (E. coli مانند) ها اوزون و پراکسید هیدروژن پاتوژن

 .دهد به حرارت بالا، که ایمنی لجن برای کاربردهای کشاورزی را افزایش می

 های تصفیه خانه و مناسب برای است یا فرآیندهای بیولوژیکیهوازی  بیهاضم  قابل ترکیب بااین روش 

 .شهری با حجم بالا فاضلاب

 دارد  دوز بالانیاز به  :معایب( مانندg O₃/g TS 1۰0-1۰5 برای اوزوناسیون) 11ها را تا  که هزینه-

در . دهد، و تولید پساب شیمیایی )مانند اکسیدهای فرار( که نیاز به تصفیه اضافی دارد افزایش می 51%

 ها( ممکن است تشکیل های نوظهور، محصولات جانبی سمی )مانند برومات فاضلاب شهری با آلاینده

 .شود

، و در مقیاس بزرگ، کنترل یکنواخت (kWh/kg TS 0-3تا ) بر است انرژی H₃O₃ تولید اوزون یا

اثربخشی را در شرایط متغیر فاضلاب  (C 35-15°بهینه ) و دما pH حساسیت به .برانگیز است واکنش چالش

فسیلی تأمین شود، و خطر اگر انرژی از منابع شود  ی میا گازهای گلخانه انتشار . موجبدهد شهری کاهش می

 وجود دارد. های شیمیایی مانده های زیرزمینی از باقی آلودگی آب

 است، با افزایش %21-41 موادآلیفرار های شیمیایی در کاهش اثربخشی روش: یمیزان اثربخش sCOD 

-11برای مثال، اوزوناسیون حجم لجن را   %51تا  هوازی بی در مواد جامد فرار حذف و بهبود 11-21%

را مواد آلی فرار  ،  NaOH با) هیدرولیز قلیایی) .دهد افزایش می %41-35کند و متان را  کم می 51%

 .دهد کاهش می 51-25%

 یکیمکان یها روش-3-4-4-3-3

 ها خرد کردن سلول یفشار بالا برا یسازها همگن ای یا گلوله یها ابیاستفاده از آساین روش بر مبنای 

 است.

 در . %41 تا ، و کاهش سیلوکسان%51-31 حذف مواد جامد فرار تا  شیمیایی، افزایش بدون مواد :مزایا

 .کند فاضلاب شهری، هضم را تسریع می



 انرژی بالا :معایب (kWh/kg TS 1۰5-5)نیاز به ،  ها پذیری محدود، و خطر آزادسازی آلاینده ، مقیاس

 هوازی دارد. بی هاضم ترکیب با

 حذف، %21-11کاهش لجن  :اثربخشی میزانCOD   21تا%. 

 

 تصفیه خانه کاهش حجم لجن در مبدا یکیزیف/ییایمیش یها روشمقایسه انواع  0-1جدول

 اثربخشی )کاهش مواد فرار( معایب کلیدی مزایای کلیدی روش

 %21-51 انرژی زیاد پذیری بالا هضم حرارتی

 %21-11 مقیاس محدود بدون مواد شیمیایی مکانیکی

 %21-41 هزینه بالا پذیر با ترکیبات مختلف انعطاف شیمیایی

 

 (دشدهی)کاهش حجم لجن تول یانیپا ی کاهش در مرحله یها روش-3-4-2

دفع کمتر  یآن برا ییتا حجم نها شوند یاعمال م شدهی ریآبگ ای شده تیلجن تثب یها بر رو روش نیا

 .شود

29روش تغلیظ -3-4-2-4
 

تبدیل  (TS 2% تا 4با ) تر را به لجن غلیظ (3%تا  1۰5دود ح TS با) تغلیظ فرآیندی است که لجن رقیق

11گرانشیتغلیظ هایی مانند  کند، با استفاده از روش می
10، شناورسازی 

این روش . ، سانتریفیوژ یا کمربند فیلتر 

  .شود تا حجم را قبل از مراحل بعدی کاهش دهد و بار عملیاتی را کم کند در مراحل اولیه خط لجن اعمال می

 ونقل و کاهش  از طریق جداسازی سریع آب، تسهیل حمل 21-91%کاهش حجم اولیه لجن تا  :زایام

تر از خشک کردن(، و  هزینه است )سرمایه اولیه پایین این روش ساده و کم. سازی های ذخیره هزینه

. یش دهدترکیب شود تا بازیافت انرژی را افزا هوازی تواند با فرآیندهای بیولوژیکی مانند هضم بی می

 .تر کمتر مستعد تجزیه و انتشار بو است بخشد، زیرا لجن غلیظ پایداری را بهبود می ،همچنین، تغلیظ

 مانند) های محلول که نیاز به تصفیه اضافی دارد و ممکن است آلاینده تولید پساب غلیظ :معایب 

COD) اند اثربخشی را کاهش تو حساسیت به ترکیب لجن )مانند محتوای آلی بالا( می .را افزایش دهد
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های عملیاتی را بالا  هزینه (mg/L31-01 تا ) دهد، و در مقیاس بزرگ، مصرف پلیمرهای شیمیایی

  .ها را غلیظ کند ساعت( است و ممکن است پاتوژن 34-42بر ) علاوه بر این، روش گرانشی زمان. برد می

 اثربخشی تغلیظ در افزایش :اثربخشی میزان TS  دهد کاهش می 21-91%حجم را  است، که 1-2%تا. 

 .کند کم می 21%رساند و حجم را  می 2-2%را به  TS برای مثال، سانتریفیوژ

32فرآیندهای تثبیت -3-4-2-2
  

 .[3][00] زنی هوازی، کمپوستینگ، یا آهک کنند، مانند هضم بی ها مواد فرار آلی را تجزیه می این روش

 از طریق تجزیه مواد آلی، تولید بیوگاز برای بازیافت 41-21%کاهش حجم تا  :مزایاz 51%تا ) انرژی 

محیطی بالا با  پایداری زیست. [0][3]  ها ، و کاهش پاتوژنهای فاضلاب شهری( خانه تصفیه  خودکفایی

 .[0] ای گازهای گلخانه کاهش

 نیاز به کنترل دما و(هوازی بی ی هضمروز برا 3-11) بر زمان :معایب ، pHکه یک گاز  ، و تولید متان

 .[3] های اولیه برای راکتورها بالا است هزینه. [0][00] اگر ناکارآمد باشد ای است گلخانه

 سازد را منفی می ای انتشار گازهای گلخانه کند و کم می 51%حجم را هوازی  بی هاضم :اثربخشی میزان 

11در مقایسه، سوزاندن .(LCA بهترین گزینه در)
انتشار گازهای  کند اما کم می 91%حجم را  

 .[0] بالایی دارد ای گلخانه

31گیری فرآیندهای آب-3-4-2-3
  

سانتریفیوژ، فیلتر پرس، یا ( تمرکز دارند، مانند 21-99%ها بر کاهش رطوبت لجن )معمولاً  این روش

 .[00] کردن حرارتی خشک

 (، و تسهیل بازیافت 21%ونقل و دفع )تا  ، کاهش حجم حمل31-41%افزایش غلظت مواد جامد تا  :مزایا

 .[00] کنند کم می 51%های دفع را تا  این فرآیندها هزینه مواد )مانند فسفر(

 مصرف انرژی بالا :معایب ( کل انرژی 21%تاWWTP) تولید لجن ثانویه )مانند پساب غلیظ(، و ،

های سنگین  همچنین، ممکن است آلاینده .[0][00] حساسیت به ترکیب لجن )مانند محتوای آلی بالا(

 .[00] را غلیظ کند
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 در کاهش حجم، بسته به فناوری؛ برای مثال، سانتریفیوژ حجم را  21-91%اثربخشی  :اثربخشی میزان

 .[0] استهوازی  بی هاضم بهبالاتر نسبت  GHG دهنده انتشار نشان LCA کند، اما کم می %21-21

 .[00]) افزایش دهد 11%تواند اثربخشی را تا  شده می در مقیاس تجاری، بازیافت انرژی از لجن خشک

35روش خشک کردن -3-4-2-1
  

های حرارتی )مانند  کند، با استفاده از روش تبدیل می را به لجن خشک شده خشک کردن لجن غلیظ

این  . های دوار یا بستر سیال(، مکانیکی )مانند پرس حرارتی( یا بیولوژیکی )کمپوستینگ با حرارت( کن خشک

 .ضروری است خت جامدسازی لجن برای سوزاندن، کشاورزی یا تولید سو روش برای آماده

 مانده، تسهیل بازیافت مواد )مانند فسفر و نیتروژن( و  با حذف رطوبت باقی 91%کاهش حجم تا  :مزایا

ها را از بین  کند و پاتوژن خشک کردن حرارتی لجن را پاستوریزه می. (51%های دفع )تا  کاهش هزینه

تواند به عنوان منبع  شده می لجن خشکهمچنین، . دهد محیطی را افزایش می برد، که ایمنی زیست می

 .بهبود بخشد 11%را تا  WWTP استفاده شود و خودکفایی انرژی

 مصرف انرژی بسیار بالا :معایب (kWh/kg TS 1-0) کل انرژی 41-21%، که WWTP  را به خود

 .دهد )به ویژه در خشک کردن حرارتی با سوخت فسیلی را افزایش می GHG دهد و اختصاص می

و خطر غلیظ شدن فلزات  های فرار ها(، تولید بو و آلاینده کل هزینه 31-11%ه اولیه بالا )تا سرمای

دهد و نیاز  لجن شهری اثربخشی را کاهش می یدر مقیاس بزرگ، رطوبت بالا سنگین در لجن خشک

 .تغلیظ دارد به پیش

 خشک کردن :اثربخشی میزان TS  دهد؛ برای  هش میکا 21-91%رساند و حجم را  می 31-91%را به

 نسبت به بالاتر GHG دهنده نشان LCA کنند، اما کم می 91%های حرارتی حجم را  کن مثال، خشک

-31رسد و بازیافت انرژی را  می 25%، اثربخشی به هوازی بی هاضم در ترکیب با. استهوازی  بیهاضم 

ی دفع ایمن های شهری، خشک کردن حجم نهایی لجن را براWWTP در. دهد افزایش می %41

 .کند کم می %91-21

 

تصفیه خانه یانیپا ی در مرحله حجم لجن کاهش یها روش، مقایسه 3-1جدول  
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 Drying 



 میزان اثربخشی معایب )کلیدی( مزایا )کلیدی( هدف/کارکرد اصلی روش

 تغلیظ
افزایش درصد جامدات 

 اولیه

هزینه، کاهش سریع  ساده و کم

 حجم، کاهش بار مراحل بعدی

ظ، حساس تولید پساب غلی

 به ترکیبات لجن

–91%~کاهش حجم 

21 

 تثبیت
کاهش بو، پاتوژن و 

 ناپایداری

کاهش مواد آلی فرار، امکان تولید 

 محیطی بیوگاز، بهبود پایداری زیست

بر، نیاز به کنترل  زمان

گذاری  ، سرمایهpHدما/

 اولیه بالا

–21%~کاهش حجم 

41 

 نقلو کاهش هزینه حمل حذف آب آزاد/پیوندی گیری آب

مصف انرژی بالا، تولید 

پساب ثانویه، حساس به 

 کیفیت لجن

–21%~کاهش حجم 

51 

خشک 

 کردن

حذف تقریباً کامل 

 رطوبت

بیشترین کاهش حجم، نابودی 

 پاتوژن، مناسب سوزاندن/سوخت

انرژی و هزینه بسیار بالا، 

ریسک بو، افزایش غلظت 

 فلزات

–95%~کاهش حجم 

21 

 

 

 36کیاولتراسون یلجن با فناور جامع کاهش حجم یبررس -3-2

 مقدمه-3-2-4

با فرکانس بالا  یامواج صوت ،ییایمیش-یکیزیف هیتصف شیروش پ کیبه عنوان  کیاولتراسون یفناور

)مانند  یمواد داخل سلول یلجن و آزادساز یسلول یها وارهیشکستن د ی( را براکیلوهرتز 31 -41)معمولاً 

 قیلجن را از طر دیو تول شود یروش در خط لجن اعمال م نی. اردیگ یم ( به کاردهایساکار یو پل ها نیپروتئ

تا  شود یم بیترک هوازی بی هاضم اغلب با کی. اولتراسونکند یکم م ییو کاهش حجم نها یریپذ هضم شیافزا

لجن  ژهیکاهش حجم لجن )به و یبرا یفاضلاب شهر یها خانه هیدر تصف یفناور نیدهد. ا شیرا افزا ییکارا

نشان  یصنعت مهیو ن یشگاهیآزما اسیدر مق ییبالا یمقاله، اثربخش 011از  شیاساس ب برو  افتهیل( توسعه فعا

 .داده است
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 ساز و کار-3-2-2

های  کند تا حباب استفاده می (کیلوهرتز 31فناوری اولتراسونیک از امواج صوتی با فرکانس بالا )بیش از 

کند  ها به طور موضعی فشار و دمای بسیار بالا تولید می این حباب در مایع ایجاد کند. فروریزش 12کاویتاسیون

ها، آزادسازی مواد داخل سلولی )سیتوپلاسم( و کاهش اندازه ذرات  تواند باعث پارگی دیواره سلولی باکتری که می

 لجن گردد.

ر اروپا و کانادا بر آغاز شد، با تحقیقات اولیه د 0991تصفیه لجن از دهه  استفاده از اولتراسونیک برای پیش

پذیری بود. در دهه  دهنده افزایش هضم نشان 3111روی لجن فعال. اولین کاربردهای آزمایشگاهی در اوایل 

(. از 3101-3115های آلمان و کانادا )از  خانه صنعتی رسید، با نصب در تصفیه ، فناوری به مقیاس نیمه3101

های  خانه فناوری در تصفیهاین و اروپا رایج شد. در حال حاضر، در چین  هوازی بیهاضم به بعد، ترکیب با  3101

 شود. برای کاهش حجم و بازیافت انرژی استفاده می (EUهای  پایدار )مانند پروژه

 مزایا، معایب و میزان اثربخشی-3-2-3

یه ، که حجم لجن را از طریق تجز31-51%پذیری لجن تا  هضم افزایشی اولتراسونیک عبارتند از: مزایا

% 11آزادسازی مواد مغذی و انرژی )مانند بیوگاز تا  .[39] دهد کاهش میهوازی  بی هاضم تر مواد آلی در سریع

 .[39][00] نماید % کم می41های مدیریت را تا  کند و هزینه بیشتر(، که بازیافت را تسهیل می

ها بدون مواد شیمیایی اضافی، و بهبود کیفیت لجن برای کاربردهای  ها و آلاینده کاهش پاتوژن

 .[0] کند را منفی می AD ،GHG دهد که ترکیب با نشان می LCA :محیطی پایداری زیست.[39] کشاورزی

های عملیاتی را افزایش دهد،  هزینه 31-11%تواند  ، که میاست مصرف انرژی بالا آن  معایباز جمله 

های آزاد که ممکن است محصولات جانبی  تولید رادیکال .(Pilli et al., 2010)  به ویژه در مقیاس بزرگ

 .[39] دارد دقیقه( 21-01ها( ایجاد کند، و نیاز به کنترل دقیق شدت و زمان )معمولاً  سمی )مانند نیتروزآمین

 برد ها، نیاز به تجهیزات پیشرفته و نگهداری دارد، که سرمایه اولیه را بالا میWWTP درچنین  هم

 دهد ، که اثربخشی را در شرایط واقعی کاهش می(و دما pH مانند) حساسیت به ترکیب لجنو  [39][00]

[39]. 
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% 41محلول تا   CODدر مطالعات، . است 31-21%اثربخشی اولتراسونیک در کاهش حجم لجن  میزان

در مقایسه با . [39] نماید کم می 11-51%  کند و حجم نهایی را یابد، که هضم را تسریع می افزایش می

صنعتی،  در مقیاس نیمه. [0] کند متر از سوزاندن تولید میک 31-41%را  GHG های سنتی، اولتراسونیک روش

با این حال، اثربخشی در لجن اولیه  .[39] [00] % بیشتر گزارش شده35% با بازیافت بیوگاز 45کاهش حجم تا 

 .[39] جن ثانویه استکمتر از ل

 فصل چهارم

برای کاهش حجم لجن فاضلاب شهری ها اولتراسونیک در برابر سایر فناوری تحلیلی ی مقایسه  

 مقدمه-1-4

 شیمیایی، امواج صوتی با فرکانس بالا-تصفیه مکانیکی به عنوان یک روش پیش  فناوری اولتراسونیک

12فاضلاب شهری های سلولی لجن را برای شکستن دیواره (کیلوهرتز 31-41)
گیرد، که مواد داخل  به کار می 

اعمال  هوازی ضم بیااین فناوری اغلب قبل از ه. [39] دهد پذیری را افزایش می سلولی را آزاد کرده و هضم

های WWTP در. [39][00] دهد کاهش می  شود و حجم لجن را از طریق افزایش تجزیه مواد آلی فرار می

 %51-31را آن  حذف تواند است، اولتراسونیک میمواد آلی فرار  رطوبت و %21-21شهری، جایی که لجن حاوی 

 های بیولوژیکی رایج شامل روشهای  سایر فناوری. [3][39] کم کند %21-11بهبود بخشد و حجم لجن را 

هستند، که هر کدام بر اساس  تغلیظو  کردن و خشک ، مکانیکی شیمیایی ،، حرارتی(هوازی مانند هاضم بی)

  .کنند گیری عمل می های خط آب، تثبیت یا آب استراتژی

و محیطی  ها، پایداری زیست این مقایسه تحلیلی بر پایه ارزیابی چرخه حیات، اثربخشی، هزینه

 .[0][00](نفر 011،111بیشتر ازشود، با تمرکز بر فاضلاب شهری )ظرفیت  پذیری انجام می مقیاس

 مقایسه اثربخشی )کاهش حجم لجن و بهبود هضم( -1-2

-11، حجم لجن را %51-31 ر تامواد آلی فرا حذف و %21-41تا  sCOD 19اولتراسونیک با افزایش 

این . [3][39] دهد افزایش می %41-35که متان را  هوازی هاضم بیدهد، به ویژه در ترکیب با  کاهش می 21%

 . [39] لیهنسبت به لجن او مؤثرتر است فناوری در لجن ثانویه
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 زمان ماند ) تصفیه کند است اما بدون پیش، کند با تولید بیوگاز کم می %21-41حجم را  هوازی بی هضم

 05-01به  زمان ماند هیدرولیکی) کند را تسریع می هوازی بی ولتراسونیک(. اروز 11-05 41هیدرولیکی

 تنهایی پایدارتر استبه  هوازی هاضم بی بخشد، اما بهبود می %11را مواد آلی فرار  حذف  و (روز

(GHG  منفی بدون انرژی اضافی)[00][0]. 

  حرارتیهیدرولیز (C 021-021°) کم  %21-21دهد و حجم را  کاهش می %21-51را  مواد آلی فرار

 اولتراسونیک کمتر تهاجمی است )بدون حرارت بالا( و. [3][00]  %51-11تا  کند، با افزایش متان  می

 .[3]د ده بهتر کاهش می %99ها را  دارد، اما حرارتی پاتوژن( %51-11شابهی )ممقدار حذف مواد آلی 

  کار  دهد اما اولتراسونیک بدون مواد شیمیایی کاهش می %21-41را  مواد آلی فرار شیمیاییروش

شیمیایی محصولات جانبی سمی )مانند روش دهد، در حالی که  افزایش می %51-31کند و متان را  می

 .[3][39] کند ها( تولید می برومات

 های  کند، مشابه اولتراسونیک، اما اولتراسونیک رادیکال کم می %41-31را مواد آلی فرار  هموژنیزاسیون

 .[39] کند بهتر می %31-01آزاد بیشتری تولید کرده و هضم را 

 دهند کاهش می %91-51حجم را  تغلیظ و گیری آب (TS  2-4به%)کنند  ، اما فقط رطوبت را حذف می

-11دهد و حجم را پایدارتر ) را هدف قرار می مواد آلی فرار اولتراسونیک .مواد آلی فرار بدون تجزیه

 .(.ollivignarelli et al., n.d)/[0] تر )ساعتی( است سریع گیری آب کند، اما کم می( 21%

 پذیری ها و مقیاس مقایسه هزینه -1-3

افزایش  %11-31هزینه عملیاتی را  دارد، اما مصرف انرژی بالا ولتراسونیک سرمایه اولیه متوسطا

 خوب نفر( 311۰111تا  51۰111)با ظرفیت  متوسط هایWWTP در آن پذیری . مقیاس[0][39] دهد می

 .[39] دارد متعدد راکتورهای به نیاز بزرگ مقیاس در اما است،

  [0] [00] مثبت انرژی بازدهی با دارد، عالی پذیری مقیاس و تر پایین هزینه هوازی بیهاضم .

 .[00] کند می تر اقتصادی را هوازی هاضم بی اما است تر گران اولتراسونیک

  کیدارد. اولتراسون یبهتر یصنعت یریپذ اسیاست، اما مق بر یو انرژنیاز دارد بالا  هیسرما یحرارتروش 

 .[3] استتر  ارزانکوچک  اسیدر مق

  آسان(  قیبهتر )تزرآن  ییایمیش یریپذ اسیاما مق ک،یمواد دارد، مشابه اولتراسون نهیهز ییایمیشروش

 .[39] است ییایمیبدون زباله ش کیاولتراسون .[0][3] است
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 است  تجزیه در کارآمدتر سونیکاولترا دارد؛ تری پایین پذیری مقیاس و مشابه هزینه هموژنیزاسیون

[39]. 

 ؛(گردد برمی رطوبت) موقت فقط اما است،( صنعتی سانتریفیوژ) پذیر مقیاس و ارزان گیری آب 

 .[0][00] است پایدارتر اولتراسونیک

 یطیمح ستیز یداریپا سهیمقا -1-1

 انرژی مصرف اما بهبودیافته(، هوازی هاضم بی طریق )از دهد می کاهش %41-31 را GHG اولتراسونیک

 با ترکیب در اولتراسونیک که دهد می نشان LCA .دهد می افزایش را GHG باشد، فسیلی سوخت اگر آن

 .[0][00] کند می منفی را GHG انتشار ،هوازی هاضم بی

 بهترین هوازی بی LCA تر ضعیف تنهایی به اما کند می سبزتر %31 را هوازی  بی اولتراسونیک، دارد را 

 .[00][0]است 

  حرارتیروش GHG [00][3] است سبزتر اولتراسونیک اما حرارت دلیل به دارد بالاتری. 

  شیمیاییروش GHG کند؛ می تولید شیمیایی زباله اما دارد( کیلوگرم 1.4-1.3) متوسطی 

 .[0] [00] است تمیزتر اولتراسونیک

 هموژنیزاسیون GHG بهتر را ها پاتوژن اولتراسونیک اما دارد،( کیلوگرم 1.1-1.0) اولتراسونیک مشابه 

 .[39] دهد می کاهش

 گیری آب  GHG در حالی که کند نمی تجزیه را لجن ماا ،دارد( کیلوگرم 1.3-1.15) پایینی 

 .[0][00] است پایدارتر بلندمدت برای اولتراسونیک

 اولتراسونیک قوت  وضعف نقاط و کلی تحلیل -1-5

 حذف مواد آلی فرار و است، برتر شیمیایی مواد به نیاز عدم و( دقیقه 21-01) سرعت در اولتراسونیک

 پذیری قوت آن عبارت هستند از انعطاف نقاط .[39][3]د کن می رقابت حرارتی و هوازی بی با%( 51-11) آن

 و بالا انرژی مصرف ضعف آن نقاط .[00][39] شیمیایی زباله بدون بیوگاز بهبود و شهری لجن برای

 برای اولتراسونیک ،LCA در. هوازی هستند هضم بی یا گیری آب به نسبت متوسط پذیری مقیاس

WWTPتر اقتصادی گیری آب یا هوازی بی بزرگ، مقیاس در اما است، آل ایده هوازی( بی )با متوسط های 

 و لجن حجم %21-51 کاهش برای هوازی ترکیب گردند بی با اولتراسونیک شود می پیشنهاد. [0][00] ندهست

GHG  [00][39] منفی. 



 فصل پنجم

اقتصادی و موانع توسعه-ارزیابی فنی  

 جنبه فنی-5-4

های گازی را ایجاد کرده  شیمیایی است که کاویتاسیون حباب-فنی، اولتراسونیک یک فرآیند فیزیکی از نظر

. کنند های سلولی را تخریب می کند، که دیواره ( تولید میOH•های آزاد )مانند  و رادیکال 40و نیروهای برشی

ند، که اثربخشی را تعیین هست ، زمان تماس  و دما (kHz 21-31پارامترهای کلیدی شامل شدت، فرکانس )

 .[00][39] کنند می

  کارایی در کاهش حجم: این فناوریsCOD   31را  حذف مواد آلی فراردهد و  افزایش می %21-41را-

در ترکیب با . کند )به ویژه در لجن ثانویه( کم می %21-11ا بخشد، که حجم لجن ر بهبود می 51%

. دهد روز کاهش می 05-01روز به  11-05را از  HRTافزایش داده و  %41-35، متان را هوازی بی

کم کرده و  %45، اولتراسونیک حجم لجن را بزرگهای شهری WWTPدهد که در  مطالعات نشان می

BOD  [39][3][00] کند حذف می %91-25را. 

 بالا،  مواد آلی فرارعملیاتی: اثربخشی وابسته به ترکیب لجن است؛ در فاضلاب شهری با  پارامترهای

بدون مواد . دهد کاهش می %91( را E. coliها )مانند  بهینه است و پاتوژن kWh/kg TS 3-1شدت 

( UASBند های شیمیایی است و با فرآیندهای بیولوژیکی )مان شیمیایی، این فناوری تمیزتر از روش

 .[00][39] سازگار است

 فنی: سرعت بالا )ساعتی(، عدم تولید زباله ثانویه شیمیایی، و بهبود کیفیت لجن برای بازیافت  مزایای

دهد )از طریق  کاهش می %41-31را  GHGدهد که  نشان میLCA  .)مانند کشاورزی یا سوخت(

 .[39][3][0] بهبودیافته( هوازی بیهاضم 

 فنی: حساسیت به  های محدودیتpH  ؛ در لجن اولیه )با مواد معدنی بالا( دارد و دما( 2-2)بهینه

و نیاز به نگهداری داشته ( m³0-01ی پذیری متوسط )راکتورها مقیاس. کمتر است %11-31اثربخشی 

 .[39][00] دارد اولتراسونیک ارتعاشی های  مبدل
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 یجنبه اقتصاد-5-2

دارد، اما هزینه عملیاتی  به ( kg TS/year 1۰5-0/€ز نظر اقتصادی، اولتراسونیک سرمایه اولیه متوسطی )ا

را  WWTPهای  کل هزینه %11-31تا ( kWh 1۰0-1۰1/€، معادل  kWh/kg TS 1۰5-5دلیل انرژی بالا )

مربوط  هزینه کل 51%روز(،  در لجن تن 51، تولید نفر جمعیت 011،111در مقیاس شهری ). دهد تشکیل می

 .[00]است انرژیبه تامین 

 برای ظرفیت   €511،111-311،111: تجهیزات )راکتورها و ژنراتورها( 12ای سرمایه های هزینهm³/h 

41، با نسبت بازگشت سرمایه 01-51
هاضم نسبت به  .افزایش( %41-35سال از بیوگاز اضافی ) 3-4 

 .[3][0] دیاب کاهش می %35-05، هزینه کل در ترکیب با هاضم، اما است تر خالص گران هوازی بی

 51جویی در دفع لجن تا  اما صرفه است گیری آببالاتر از  %21-21 کل انرژی :11عملیاتی های هزینه% 

 kg/€را به  های عملیاتی هزینه، ارزش افزوده از بیوگاز LCAدر . کند جبران می را های مدیریت هزینه

TS 1۰3-1۰4 [3][0] رساند می. 

 اقتصادی: در  بازدهیWWTP کند،  کم می %41-31های شهری، اولتراسونیک هزینه مدیریت لجن را

تر است، اما  ، اقتصادی(kg 0-3/€) سوزاندندر مقایسه با . سال 5-1مثبت در  45ارزش خالص کنونیبا 

 .[00] است تر گران (kg 1۰0-1۰1/€) کمپوست سازینسبت به 

 اقتصادی: نوسانات قیمت انرژی )در کشورهای در حال توسعه( و نیاز به تخصص فنی،  های محدودیت

ROI بالاتر  %51-11های سبز(، اثربخشی اقتصادی  با این حال، در اروپا )با یارانه. دهد را کاهش می

 .[0] است

 موانع توسعه فناوری اولتراسونیک-5-3

های شهری با موانع متعددی روبرو WWTPبا وجود پتانسیل فنی و اقتصادی، توسعه اولتراسونیک در 

شوند. این موانع  های عملیاتی و سیاستی برجسته می استناد چالش 0111است، که بر اساس بررسی بیش از 

دهنده  استناد نشان 222از اند، هرچند بیش  مقیاس( محدود کرده توسعه را در مقیاس تجاری )از پایلوت به تمام

 .[39] [3][0][00] ندتهسپیشرفت 
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 CAPEX: Capital Expenditure 
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 ROI: Return on Investment 
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 OPEX: Operating Expense 
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 NPV: Net Present Value 



 عملیاتی و فنی موانع -5-3-4

برق گران  متیبالا )که آن را در مناطق با ق اریبس یمصرف انرژ ،یفناور نیا یاتیو عمل یموانع فن نیتر مهم

هر نوع  یمانند فرکانس، توان و زمان تابش برا ییپارامترها دهیچیپو  قیدق میبه تنظ ازیو ن (کند یبه صرفه نم

به شدت کاهش ( ٪2از  شیبا غلظت جامدات بالا )ب یها لجن یبرا ستمیس نیعملکرد ا ن،یلجن است. همچن

متخصص  یانسان یرویکمبود ن گر،یباشد. چالش د ازی( نیساز قی)مانند رق صفیهت شیو ممکن است به پ ابدی یم

 .هاست خانه هیاز تصف یاریدر بس نینسبتاً نو یها ستمیس نیا یابی بیو ع یانداز راه صب،ن یبرا

 انرژی کل %11-31  نیاز مورد شدت: بالا ژیانر مصرف WWTP انرژی با کشورهای در که گیرد، می را 

 بالا ویسکوزیته با لجن در ناهمگن کاویتاسیون. [0][3][39]است  برانگیز چالش( اروپا مانند) گران

 .[39][00] دهد می کاهش %31-01 را اثربخشی( شهری فاضلاب)

 دشوار را یکنواخت کاویتاسیون( متر مکعب 51تر از بزرگ) بزرگ راکتورهای: طراحی و پذیری مقیاس 

 شهری فاضلاب در. دنده می افزایش را ههزین( رسوب و سایش) های ارتعاشی مبدل نگهداری و کنند، می

 دندار پیچیده سازی مدل به نیاز پارامترها سازی بهینه ،(C 05-11° دما ،pH 2-2) نوسانات با

[00][39]. 

 را اولتراسونیک اثربخشی سنگین، فلزات و معدنی مواد با شهری جنل: جانبی محصولات و لجن رکیبت 

 مانند) سمی های آلاینده است ممکن آزاد های رادیکال و%( 11> حذف مواد آلی فرار) کند می کم

 .[0][00][39] کنند تولید( 42ها نیتروزآمین

 مالی و اقتصادی موانع -5-3-2

 زاتیو نصب تجه دیخر یبالا برا هیاول یگذار هیسرما نهیهز ک،یاولتراسون یفناور یمانع اقتصاد نیتر مهم

 شیماهانه را افزا یاتیعمل نهیدارد که هز یبرق قابل توجه یمصرف انرژ یفناور نیا ن،یاست. همچن یتخصص

حمل، دفع  یها نهیکاهش هز جهیجم لجن )و در نتح ریروش در بلندمدت با کاهش چشمگ نی. اگرچه ادهد یم

 هیاول یگذار هیسرما نیا هیاما توج شود، یم یمال ییجو منجر به صرفه وگازیب دیتول شی( و افزاییایمیو مواد ش

 .گردد یمحسوب م یاساس یبا بودجه محدود، چالش ایکوچک  یواحدها ژهیبه و ها خانه هیاز تصف یاریبس یبرا
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 و اولیه هزینه ROI طولانی :CAPEX برای بالا WWTP( نفر 51۰111کمتر از ) کوچک های

 توسعه، حال در کشورهای در. است بیوگاز قیمت به وابسته( سال 3-4)  ROI و نیست، پذیر توجیه

 .[3][00][0]کند  می متوقف را توسعه ها یارانه عدم

 لجن و انرژی بازار نوسانات: اقتصادی اطمینان عدم (متان قیمت مانند €/m³1.15-1.0 )ROI را 

 از بالاتر %11 ها هزینه هوازی، بی هاضم بدون که دهد می نشان LCA سازد؛ می نامطمئن

 .[0][3] است سازی کمپوست

 اجتماعی و محیطی زیست قانونی، موانع -5-3-3

محصول  دییو تا یفناور نیا یکاربرد صنعت یواضح برا یِمل ینبود استانداردها ،یمانع قانون نیتر مهم

 یاما مصرف انرژ کند، ینم دیتول یدیجد ییایمیروش پسماند ش نیاگرچه ا ،یطیستمحیاست. از نظر ز یینها

 نیپاک استفاده شود. همچن یاز منابع انرژ نکهیدهد، مگر ا شیرا افزا ستمیکربن س یردپا تواند یبرق آن م

 یعدم آگاه ،یوجود دارد. در بعد اجتماع ندیآزاد ناشناخته در فرآ یها کالیواسطه و راد باتیترک لیاحتمال تشک

از امواج  یناش یصوت یعموم از آلودگ یو نگران ،یبرداران سنت بهره نیدر ب نینو یها یمقاومت در برابر فناور و

 آن را با چالش مواجه کند. رشیپذ تواند ی( مدنیشن رقابلی)هرچند اغلب در محدوده غ تفراصو

 اتحادیه اروپا استانداردهای: محیطی زیست مقررات (Directive 2018/851) تأکید زباله کاهش بر 

 تأخیر به را مجوزها که دارند، اضافی ارزیابی به نیاز( ها رادیکال) اولتراسونیک جانبی محصولات اما دارند،

 دنکن می ایجاد چالش فسیلیهای  انرژی اما است، الزامی ،منفی یا صفر ای گازهای گلخانه. اندازد می

[3][00] [0]. 

 در فرهنگی مقاومت و( کاویتاسیون کنترل برای) متخصصان کمبود: شآموز و پذیرش WWTPهای 

 مانع ضعیف الکتریکی های زیرساخت توسعه، حال در کشورهای در. کند می کند را توسعه سنتی،

 .[3][00] هستند

 01-5) بلندمدت های داده عدم و( پایلوت بیشتر) مقیاس تمام مطالعات در شکاف: توسعه و تحقیق 

 تأثیر تحت را اثربخشی( دما) اقلیمی تغییرات یا ها گیری همه. کند می محدود را گذاری سرمایه ،(سال

 .[3][0][39]دهند  می قرار



 یخلاصه کل-5-1

 ،یاقتصاداز منظر ؛ بر یاست، اما انرژ عیکاهش حجم( و سر %21-11کارآمد ) کیاولتراسون ،ینظر فن از

( و ی)انرژ یفن یمتوسط است . موانع اصل یهاWWTP، مناسب %41-31 ییجو سال و صرفه ROI  3-4با 

این فناوری .  ندهست  قابل حل ها ارانهی( و ریدپذیتجد ی)مانند انرژ یساز نهی( هستند، که با بهنهی)هز یاقتصاد

و  یمنف ای نرخ انتشار گازهای گلخانهتمرکز کند تا  هوازی بیهاضم با  ترکیببر  بایستی ندهیآ در توسعهجهت 

 .ابدی شیفزاا یریپذ اسیمق

 

 فصل ششم
انداز آینده گیری و چشم بندی، نتیجه جمع  

 بندی جمع-6-4

 41-31) بالا فرکانس با صوتی امواج پیشرفته، تصفیه پیش روش یک عنوان به اولتراسونیک فناوری

 وادم که گیرد، می کار به شهری فاضلاب لجن سلولی های دیواره شکستن و کاویتاسیون ایجاد برای را (کیلوهرتز

 دهه از فناوری این پیشین، های بحث اساس بر. [39] دهد می افزایش را پذیری هضم و کرده آزاد را سلولی داخل

 کاهش %21-11 را لجن حجم نفر( 011۰111بیش از ظرفیت با) شهری هایWWTP در و یافته توسعه 0991

 هضم با ترکیب در ویژه به ،%51-31تا حذف مواد آلی فرار و %21-41 محلول تا COD افزایش با دهد، می

 .[00][39] بخشد می بهبود %41-35 را متان که هوازی بی

 کلیدی پارامترهای با است، شیمیایی مواد بدون و( دقیقه 21-01) سریع اولتراسونیک فنی، جنبه از

 را ای گازهای گلخانه و دهد می کاهش %91 را ها پاتوژن که ،pH 2-2 و kWh/kg TS  1.5-5 شدت مانند

 بدون اما است، شیمیایی و روش حرارتی مشابه آن اثربخشی رایج، های روش با مقایسه کند. در می کم 31-41%

 عمل مواد آلی فرار تجزیه در ترپایدار (%91-51) گیری آب یا (%21-41) هوازی بی به نسبت و جانبی، زباله

 Directive مانند) محیطی زیست مقررات و متوسط پذیری مقیاس بالا، انرژی شامل توسعه موانع. کند می

 .[39][3][0][00] کند می محدود بزرگ مقیاس در را توسعه که است، (2018/851



 با را( رطوبت %99 تا) لجن حجم های چالش که است نوآورانه فناوری یک اولتراسونیک مجموع، در

 متوسط هایWWTP در آن تجاری پتانسیل استناد، 222 از بیش با کند. می حل انرژی بازیافت و هضم بهبود

 .[39][3][0] دارد سازی بهینه به نیاز اما شده، تأیید

 گیری نتیجه-6-2

 با که است، شهری فاضلاب لجن حجم کاهش برای پایدار و مؤثر حل راه یک اولتراسونیک فناوری

 و انرژی بازیافت) چرخشی اقتصاد اهداف به ،%(41-31 جویی صرفه) اقتصادی مزایای و %21-11 فنی اثربخشی

 موانع اما است، برتر هوازی، بی بهبود با و شیمیایی زباله بدون سنتی، های روش با مقایسه در کند. می کمک( مواد

 انرژی با مناطق در شهری هایWWTP برای اولتراسونیک سازد. می برانگیز چالش را توسعه هزینه و انرژی

 قابل طور به را( کل %51 تا) مدیریت های هزینه تواند می و است، آل ایده( شرقی جنوب آسیای ندمان) ارزان

 نیازمند آن گسترده کاربرد کند. می تضمین را محیطی زیست پایداری که حالی در دهد، کاهش توجهی

42تحقیق و توسعه در گذاری سرمایه
 .[00][0][3][39] است موانع بر غلبه برای 

 انداز آینده فناوری اولتراسونیک چشم-6-3

سازی  ، بهینهردنترکیب کانداز آینده اولتراسونیک در کاهش حجم لجن فاضلاب شهری، با تمرکز بر  چشم

میلیون تن/سال در چین تا  04پذیری، امیدوارکننده است، به ویژه با رشد جهانی تولید لجن )تا  انرژی و مقیاس

42هوش مصنوعی با) های هوشمند بر اساس روندها، توسعه به سمت سیستم. (3130
برای کنترل شدت بر اساس  

 [00] دهد دهد و مصرف انرژی را کاهش می ایش میافز %31-01رود، که اثربخشی را  پیش می (ترکیب لجن

[0][3][39]. 

 49  ای یا دو مرحله هوازی بی هاضم ترکیب با :های نوظهور با فناوری ترکیب
MFC  تواند متان را  می

، ادغام با انرژی تجدیدپذیر (3111در آینده )تا .کاهش دهد %21-21بیشتر کرده و لجن را  51%

 .[3][0] کند کم می %11ها را  خورشیدی برای تولید برق اولتراسونیک( هزینه)

 برای لجن شهری با (کیلوهرتز 35-05) های پایین تحقیقات بر فرکانس :پذیری سازی و مقیاس بهینه 

 اتحادیه اروپا های پروژه.بخشد بهبود می %21-41را  حذف آن را بالا تمرکز دارد، که مواد آلی فرار
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 R & D: Research and development 
48

 AI: Artificial Intelligence 
49

 microbial fuel cells 



پذیری  دهند، که مقیاس را توسعه می متر مکعب( 011تا ) راکتورهای مدولار ( Horizon 2020مانند)

 .[39][0][00] سازد پذیر می امکان نفر میلیون 0 جمعیت بیش ازرا برای 

 51اهداف توسعه پایدار با تأکید بر :پایداری و مقررات
آب پاک و انرژی پاک(، اولتراسونیک در ) 2و  2 

 %51را تا  ای انتشارگازهای گلخانه شود، که حمایت می (EU Green Deal  مانند) های سبز سیاست

وق تسهیلات جهانی محیط صند مانند) ها ها با یارانه در کشورهای در حال توسعه، هزینه .دهد کاهش می

 .[0][3] شود کم می %31تا  (50زیست

 د، و بازار نشو کارآمدتر( حل می های ارتعاشی مبدلموانع انرژی با نانوتکنولوژی ) :ها ها و فرصت چالش

، اولتراسونیک 3141تا  .کند یجاد میهای تجاری ا فرصت( 3135تا  دلارمیلیارد  0جهانی )ارزش 

( %91های شهری خواهد بود، با تمرکز بر بازیافت مواد )فسفر WWTP %11تصفیه در  استاندارد پیش

 .[39][3][0] خودکفایی( %51و انرژی )بیوگاز 
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