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 چکیده 

از    %3فاضلاب جهان در حدود    یهاانهخهیتصف  یکیالکتر  یسهم مصرف انرژ

انرژ مصرف  ن  یکل  و  انرژ  زیجهان  مصرف  هواده  یسهم    ورآکتور یب  یواحد 

  باشد، یم  اتتأسیساز کل مصرف  % 55فاضلاب لجن فعال در حدود   خانه هیتصف

ا انرژ  نیبر  مصرف  سهم  در  کاهش   ام اقد  تواندی م  یهواده  ستمیس  یاساس 

مرتبط با آن باشد. بهبود در   یهانهیزو ه یرژمصرف ان زانیدر کنترل م یمؤثر

  ستم یاستقرار س  قیفاضلاب از طر  خانههیلجن فعال تصف  ورآکتوریب  یمصرف انرژ

  ی افزارمدل نرم  یریمقاله با بکارگ نی. در اشودی م سریم یمصرف انرژ تیریمد

 ستم یس  یطراح  ،یکینامیترمود  ابطفاضلاب و رو   هیتصف  یندیبر روابط فرآ  یمبتن

فاضلاب لجن فعال انجام شده    خانه هیتصف   ورآکتوریدر ب  یمصرف انرژ  تیریدم

استقرار    ی نمونه مطالعات  ن ی. در اردیگیقرار م   یمورد بررس   ی نمونه مطالعات  کیو  

ارتقا  یانرژ  تیریمد  ستمیس به  اکس  ی منجر  راندمان  شاخص   یدهژن یمقدار 

   2/5kgO2/kWh  دتا حدو    .kgO2/kWh  1/37ز  ا  یادههو  ستمیاستاندارد س

  ستم یدر صورت استقرار س  ینمونه مطالعات  یحاصل از بررس  جی. مطابق نتاگرددیم

تصف  یانرژ  تیریمد عنوان    یهاخانههیدر  به  ،  مؤثر روش    کیفاضلاب کشور 

انرژ  لیپتانس مصرف  حدود    ی کاهش  سال  لوواتیک  ونیلیم  37در    انه یساعت 

در مصرف    ونیلیم  یجوئصرفه   12معادل  انتشار    یعیاز طبگمتر مکعب  و عدم 

 .   ستیدور از دسترس ن  یاتن گاز گلخانه  9400

 

 
 کلمات کلیدی:  

فاضلاب لجن  خانههیتصف
 تیریمد ستمیسفعال، 

  ورآکتوری ب ، یمصرف انرژ
  راندمانلجن فعال، 

استاندارد    یدهژنیاکس
(SAE ) 

 

 

مهندس1 ارشد  کارشناس  ر  ی انرژ  ی هاستمیس  ی .  طرح  استیو  توسعه  الگو  ی انرژ  ی وربهره  ی ها گروه  اصلاح  سازمان    ی و  مصرف 
 r.fattahi75@yahoo.com مسئول(   سندهیبرق )ساتبا(. )نو  ی انرژ ی ور و بهره ر یدپذیتجد ی های انرژ

   Noorollahi@ut.ac.ir دانشگاه تهران     نیدانشکده علوم و فنون نو ستیز طینو و مح  ی های گروه انرژ تیر ی. مد2
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 مقدمه. 1

نمودن  نامکا از پساب  پذیر  از  استفاده مجدد  یا فرآیند  حاصل  فعالیت شهری  تصفیه فاضلاب در یک 

تواند به عنوان یک  صنعتی، علاوه بر کاهش اثرات منفی زیست محیطی تخلیه فاضلاب به محیط، می

 .  [4]اً  آب را به چرخه بازگردد مجدد تأمین داریپامنبع 

های  خانهسهم مصرف انرژی تصفیه  2020تا سال    US EPAام پذیرفته توسط  مطابق مطالعات انج

ات تصفیه فاضلاب  تأسیسبری نیز  نظر انرژیافزایش خواهد داشت، از نقطه   %20فاضلاب جهان تا حدود  

محمد قاسمی،   دهند)تشیعی وکل مصرف انرژی جهان را به خود اختصاص می  %1کره زمین بیش از  

در حدود فاضلاب    هایخانههیتصف   یکیالکتر  یمصرف انرژدیگر  اساس برآوردهای    هرچند که بر (.  1395

( EPRIبر اساس گزارش مشابه ارائه شده از موسسه تحقیقاتی برق )[.  13]  شودارزیابی می  % 4تا    2%

کل مصرف    %3های آب و فاضلاب ایالات متحده آمریکا نیز در حدود  خانهمصرف انرژی الکتریکی تصفیه

های انجام  بر اساس بررسی.  [13]  باشد وات ساعت میمیلیارد کیلو  75معادل    انرژی الکتریکی آن کشور

، میزان مصرف انرژی در  97های آب و فاضلاب شهری در سال شرکت   97سال  شده بر روی اطلاعات 

انتقال و توزیع آب و نیز  تأسیس ایران در حدود  فاضلاب شهری    هی انتقال و تصف  ،آوریجمعات تصفیه، 

الذکر، سهم مصرف ، همچنین مطابق با اطلاعات فوقیلو وات ساعت برآورد شده استمیلیون ک  4920

میلیون کیلو وات ساعت ارزیابی گردیده    241و بالغ بر  %9/4ات تصفیه فاضلاب در حدود  تأسیسانرزی در  

فاضلاب و تلاش جهت کنترل های خانهدلایل مذکور اهمیت ارزیابی مصرف انرژی در تصفیه [. 1]ت اس

 ه عنوان یک اصل غیر قابل انکار مطرح است. سازی مصرف انرژی آنها بهینهو ب

 مرور ادبیات تحقیق . 2

توان ادعا کرد که  انواع فاضلاب، در حال حاضر میبر اساس دانش و تجربیات موجود درخصوص تصفیه 

 از که را ییاهفاضلاب انواع همه تقریباً توانمناسب می تحلیل و محیطی خوب و تجزیه زیست دانش با

 کلی تصفیه اهداف[.  8د ]نمو تصفیه بیولوژیکی روش به است شده تشکیل بیولوژیکی تجزیه مواد قابل

 اکسیداسیون( و )مانند کلوئیدی بیولوژیکی قابل تجزیه شهری، شامل تبدیل مواد فاضلاب بیولوژیکی
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 )مانند اکسیداسیون(ی  ئیدکلو مواد جامد ترکیب و پذیرش، تله کردن قابل نهایی محصولات به محلول

 و فسفر مانند مواد مغذی حذف یا تبدیل بیوفیلم، یا بیولوژیکی هایلخته به نشینیته قابل غیر معلق و

 [.  14د ]باشنجزئی می خاص آلی ترکیبات حذف موارد بعضی نیتروژن و در

شهری و همچنین کیفی فاضلاب حاصل از زندگی انسان در جوامع  در کنار تنوع پارامترهای کمی و  

مناسب تصفیه فاضلاب )از بین انواع   های بشری در فرآیندهای توسعه صنعتی، استفاده از روشفعالیت

روشن است،    داریبه توسعه پا  لیبا هدف ن  های تلفیقی(هوازی و روشهای متعدد اعم از هوازی، بیروش

گذاری، های سرمایهسازی هزینهاقلفرآیند بهینه در کنار ملاحظات مربوط به حد  بر این اساس انتخاب

کند  فاضلاب را آشکار می  بهره برداری و نگهداری لزوم پرداختن به موضوع انتخاب روش بهینه تصفیه

های فاضلاب خانهرسد در کنار پرداختن به مباحث تخصصی تصفیهنظر میه بر این اساس ضروری ب  [.5]

ی انرژی نیز در  انرژ تیریمدهای نیزم سیستمقرار مکا سنجی استامکانو   یانرژ نهیمصرف به موضوع ه ب

پرداخته شود نیز  فرآیند  نوع  و  [.  3]  انتخاب  انرژی  اهمیت موضوع  به  توجه  با  است  همچنین ضروری 

مصرف انرژی    استقرار سیستم مدیریت  ی ومرتبط با کاهش مصرف انرژهای مرتبط با آن ، اقدامات  هزینه

کند که متخصصان و طراحان  این مهم اقتضا می [.  2]  اجرایی شود   های فاضلاب کشورخانهدر تصفیه

ات را نیز در کنار سایر ملاحظات  تأسیسبری  های پیشنهادی خود، سرفصل انرژیات در طرحتأسیساین  

نمایند لحاظ  فرآیندی  هدف  .[16]  طراحی  این  هزینهبا  مدیریت  بهینه ها  گذاری  مصرف  همواره  سازی 

تصفی فرآیند  در  انرژیانرژی  کارایی  ارتقای  و  فاضلاب  و    ه  تجهیزات  برقرار  تأسیسدر  همواره  آن  ات 

امر میمی این  منافع  سایر  از  که  است  ذکر  قابل  البته  این  گردد،  زیست محیطی  اثرات خوب  به  توان 

  یزان مصرف انرژی اکتریکی وابسته به مقدار در فرآیندهای تصفیه فاضلاب م[.  11]  اقدامات نیز اشاره کرد

باشد، در یک سیستم تصفیه فاضلاب مورد نیاز فرآیند و متاثر از میزان مصرف هوای معادل آن می  ژنیاکس

لجن فعال با تغییر در غلظت پارامترهای فاضلاب ورودی )مانند آمونیم یا آمونیاک( نرخ مورد نیاز اکسیژن، 

 [. 11] آن تغییر خواهد کرد تأمینیاز  هوا و میزان انرژی مورد ن

در    ی هواده  ق یهای صنعتی و شهری اغلب از طره بیولوژیکی انواع فاضلاباضر تصفیدر حال ح

های فاضلاب به  خانهبیورآکتورهای هوادهی به عنوان قلب تپنده تصفیه. شودیفرآیند لجن فعال انجام م

  دهد، برات مذکور را به خود اختصاص میتأسیسی از کل مصرف انرژ %60تا  %25تنهائی در حدود بازه 

خانه فاضلاب، سهم مصرف المللی درخصوص تفکیک مصرف انرژی در تصفیهاساس مطالعه میدانی بین
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شود،  ات( ارزیابی می تأسیس)بیش از نصف کل انرژی مصرفی    %55انرژی واحد هوادهی بیورآکتور در حدود  

سهم هزینه   باشد. بر این اساسدر جایگاه دوم می  %20حدود  انرژی سیستم پمپاژ نیز با    سهم مصرف

تعمیرات    گذاری اولیه، هزینهها شامل هزینه سرمایهاز کل هزینه  %70ات هوادهیتأسیسانرژی مصرفی  

همچنین  [. 12]باشدخانه میات تصفیهتأسیسو نگهداری و هزینه انرژی الکتریکی مصرفی در طول عمر 

سازی در سیستم هوادهی و  هینهدهد که پس از انجام اقدامات بتی ملی نشان مینتایج یک مطالعه عملیا

تصفیه یک  پمپاژ  به  سیستم  بترتیب  مصرفی  انرژی  میزان  سهم  فاضلاب،  برای    %22و    %42خانه 

انرژی در سیستم هوادهی یک تصفیههای مذکور اصلاح میبخش  بزرگ مصرف  لذا سهم  خانه  شود، 

لذا عملکرد بهینه سیستم هوادهی    [. 8]  مینه داردزبهبود یافته نشان از اهمیت انجام اقدامات بهودی در این  

ثر فرآیند، مصرف بهینه انرژی  ؤای در راهبری مات مرتبط با آن نقش قابل ملاحظهتأسیسو تجهیزات و 

   [.7] ات داردتأسیسبرداری  های طراحی و بهرهو کاهش هزینه

ب  یطراح   تیاهم  الذکرفوق  حاتیتوضبا   واحد    ح ی صح  انتخاب  ،یو بخش هواده  ورآکتوریمناسب 

خانه  هیتصف  یبرداراحداث و بهره  یهانهیو کنترل عملکرد مناسب آنها در هز  یبخش هواده  زاتیتجه 

مورد توجه قرار گرفته های اخیر  سال  ما طیانرژی در کشور  مصرف  مدیریت  مفهوم  اگر چه  .  آشکار است

است، مبحث    شده  این  علیدر سایرکشورها  لیکن  درو  یافت  الخصوص  توسعه    هاست ه سالکشورهای 

از کشورهای در حال توسعه نیز در این زمیه پروژه هایی را به اجرا درآورده   دیگر  برخی عملیاتی شده است،  

این هدف    فاضلاب  خانههیتصف  مفهوم مدیریت مصرف انرژی در  حاصل شده است.  برای آنهاو تجربیاتی  

می میسر  را  پیچیدگیمهم  از  جلوگیری  جهت  لذا  ککند،  از  ناشی  مصرف  های  موضوع  این ل  انرژی 

خانه لجن  ه واحدها و نیز با توجه به سهم قالب مصرف انرژی در سیستم هوادهی تصفیهات در کلیتأسیس

)با سهم حداقلی   بفعال  انرژی  از    %50از    شیمصرف    یانرژ  تیریمد  ستمیاستقرار سات(،  تأسیسکل 

ضروری است جهت  اساس    نی بر ا  ود.شپیشنهاد می  ه خانهیلجن فعال تصف  ورآکتوریببخش  در  منحصراً  

 تأمین، ارتباط معناداری برای  فاضلاب  خانههیلجن فعال تصف  ورآکتوریب  سیستم مدیریت انرژی در  استقرار

  لجن فعال  ورآکتوریبمصرف انرژی در    حداقل بهینه میزان اکسیژن مورد نیاز فرآیند تصفیه فاضلاب با  

  )SAE(kgO2/kWh)( دهی  ژنیاستاندارد راندمان اکس  آورد شاخصبرقرار شود، این ارتباط ریاضی، از طریق بر

که از نظر مفهومی نسبت میزان اکسیژن مورد نیاز فرآیند به میزان انرژی مصرفی در سیستم هوادهی 

 شود. باشد ایجاد میخانه می تصفیه
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 اتتأسیسمدل ریاضی سیستم مدیریت مصرف انرژی . 3

برآورد  مورد نیاز فرآیند،  یژنی روابط ریاضی حاکم بر محاسبه اکسدر این بخش صرفاً به تشریح و بررس 

جهت   لازم  انرژی  ارزیابی  نیز  و  متناظر  می  تأمینهوای  فعال  لجن  فرآیند  در  مذکور   پردازیم. هوای 

بر اساس مفاهیم طراحی فرآیندی بیورآکتور میزان اکسیژن واقعی مورد نیاز متاثر از میزان حذف بارآلودگی  

COD  یا(BOD میزان نیتریفیکاسیون و دی ،)یفیکاسیون فرآیند بوده و مقدار آن در شرایط سایت نیتر

 شود: برآورد می (1)از رابطه 

𝐴𝑂𝑇𝑅 = 𝑄𝑤𝑤(𝑆 − 𝑆0) − 1.42𝑃𝑋,𝑏𝑖𝑜 (1 )  

+4.33𝑄𝑤𝑤(𝑁𝑂𝑋)  

−2.86𝑄𝑤𝑤(𝑁𝑂𝑋 − 𝑁𝑂𝑋𝑒)  

AOTRعملی بیورآکتور، شرایط سیژن درکا انتقال واقعی : نرخ d/2kg O 

Qww ،دبی روزانه فاضلاب ورودی به هر بیورآکتور :tank.d/3m 

S0-S ،3(: اختلاف غلظت شاخص بار آلودگی بیورآکتور(g/m  

bio, PX ،مقدار بایومس تولید شده در بیورآکتور :for SRT days kg 

NOx3(سیون بیورآکتور، : شاخص نیتروژن آمونیاکی طی فرآیند نیتریفیکا(g/m  

NOxe3(نیتریفیکاسیون بیورآکتور، : شاخص نیتروژن آمونیاکی طی فرآیند دی(g/m  

شرایط اقلیمی سایت،    تأثیربا اعمال عوامل تصحیح کننده شرایط سایت به شرایط استاندارد شامل  

طرح در شرایط نرمال شوری فاضلاب، برآورد میزان اکسیژن مورد نیاز  عملکرد تجهیز هوادهی و میزان  

 شود: بازبینی می  (2)از رابطه 

𝑆𝑂𝑇𝑅 = 𝐴𝑂𝑇𝑅 (2 )  

(
𝐶𝑠,20

𝛼𝐹(𝛽𝐶
𝑆,𝑇,𝐻

−𝐶)
)(1.02420−𝑇)  

AOTRعملی بیورآکتور، شرایط اکسیژن واقعی در انتقال : نرخ d/2kg O 

SOTRدراکسیژن   انتقال : نرخ( شرایط آب تمیز با دمای   استاندارد°C20    در )و اکسیژن محلول صفر

 d/2kg Oبیورآکتور، 

CS¯,T,Hآب تمیز در بیورآکتور،  : متوسط غلظت اکسیژن محلول در(mg/l) 

Cبرداری بیورآکتور، : متوسط غلظت اکسیژن حین بهره(mg/l) 
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S,20Cآب تمیز با دمای  : غلظت اکسیژن محلول در°C20 یورآکتور، در ب(mg/l) 

αیژن فاضلاب در بیورآکتور: ضریب تصحیح انتقال اکس 

Fضریب گرفتگی تجهیز هوادهی در بیورآکتور : 

ßضریب اصلاح کشش سطحی سیال و شوری آن در بیورآکتور : 

Tبرداری سایت، : دمای هوا در شرایط بهره°K 

بیورآکتور حین هوادهی و راندمان ویژه انتقال اکسیژن تجهیز هوادهی، محاسبه    مؤثرعمق    تأثیربا  

 شود:انجام می 3نیاز سایت در شرایط نرمال نیز از طریق رابطه  هوای مورد

𝑄𝑎𝑖𝑟 =
𝑆𝑂𝑇𝑅

(𝑆𝑂𝑇𝐸)(𝜌𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙)(%𝑂2)
 (3 )  

airQ ،دبی حجمی هوای مورد نیاز در شرایط نرمال :hr/3Nm 

SOTR  :در انتقال نرخ( شرایط آب تمیز با دمای   اکسیژن استاندارد°C20  در  و اکسیژن محل )ول صفر

 d/2kg O آکتور،بیور

SOTE  نمودار از  )استخراج   % بیورآکتور،  هوادهی  درسیستم  اکسیژن  انتقال  استاندارد  ویژه  راندمان   :

 عملکردی تجهیز هوادهی(

2%O شرایط نرمال، %: میزان غلظت اکسیژن موجود در هوا در    

تعیین ظرفیت مناسب بلوئرها لازم است    ها، درشرایط اقلیمی بر عملکرد توربو بلوئر  تأثیربا توجه به  

حداکثر دمای هوا و ارتفاع منطقه در انتخاب لحاظ شود. این اصلاح از طریق برآورد اعمال شرایط    تأثیر

ارتفاع ارتفاع و دمای سایت در فشار  تأثیرآورد  شود، برفشار و دمای سایت و اصلاح چگالی هوا انجام می

 : پذیردی صورت م (4)منطقه از طریق رابطه 

 (4)                                                                       𝑃𝑆𝑖𝑡𝑒
𝑃𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
⁄ = 𝑒−(

𝑔𝑀(𝑍𝑠𝑖𝑡𝑒−𝑍𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙)

𝑅𝑇
) 

sitePیت،: فشار اتمسفریک در شرایط سا bar 

g،29.81 : شتاب جاذبه زمینm/s 

M28.97 ا،: جرم مولکولی هو kg/kg mole 

SiteZ ،ارتفاع سایت از سطح آزاد دریا : m 

R،ثابت جهانی گازها : .kg mole. °K2s/28,314 kg.m 

Tبرداری سایت، : دمای هوا در شرایط بهره°K 
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 شود: انجام می (5)با اعمال دما و فشار در شرایط منطقه از رابطه چگالی هوا تصحیح 

(5                           )                                                                           𝜌𝑃,𝑇 =
𝑃𝑀

𝑅𝑇
 

P,Tρ: ،3  چگالی هوا در شرایط سایتkg/m 

siteP سایت،: فشار اتمسفریک در شرایط bar 

M،28.97 : جرم مولکولی هوا kg/kg mole 

R،ثابت جهانی گازها : °K.kg mole. 2s/28,314 kg.m 

Tبرداری سایت، : دمای هوا در شرایط بهره°K 

بلوئرهای هوادهی   نیاز در  انرژی مصرفی  ارزیابی میزان  از    تأمینجهت  نیاز  هوای فرآیندی مورد 

 شود: رابطه زیر استفاده می

(6   )                                                       𝑃𝑊 =
𝜌𝑄𝑎𝑖𝑟𝑅𝑇

0.286𝜀𝐵𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟
[(
𝑃 +𝛥𝑃

𝑃
)0.286 − 1] 

wP:   هوای فشرده،  تأمینتوان مصرفی بلوئرهایkW 

P,Tρ:   ،3چگالی هوا در شرایط سایتkg/m 

airQ ،دبی حجمی هوای بلوئردر شرایط سایت :Sec./3m 

R،ثابت جهانی گازها : .kg mole. °K2s/28,314 kg.m 

Tیت، برداری سا: دمای هوا در شرایط بهره°K 

siteP،فشار اتمسفریک در شرایط سایت : bar 

siteP ،اختلاف فشار هوا در ورودی و خروجی بلوئر :bar 

Blowerε،راندمان انرژی کلی بلوئر :  %  

جهت برآورد انرژی مصرفی در بلوئرها،    (4)شایان ذکر است که علاوه بر امکان استفاده از رابطه  

بی هوادهی  سیستم  مصرفی  انرژی  به  میزان  استناد  طریق  از  نظر  مورد  عملکردی  شرایط  در  ورآکتور 

 باشد. نیز قابل ارزیابی می  Data Sheetاطلاعات فنی سازنده اظهار شده توسط سازنده تجهیزات در

راندمان اکسیژن استاندارد جهت  محاسبه شاخص   ستم یسدر    یانرژ  تیریمد  ستمیاستقرار سدهی 

 رد:پذیزیر انجام می  نیز بر اساس رابطه ورآکتوریب یهواده

(7                                                                                             ) 𝑆𝐴𝐸 =
𝑆𝑂𝑇𝑅

𝑃𝑊
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SOTRدر انتقال : نرخ( شرایط آب تمیز با دمای   اکسیژن استاندارد°C20    در )و اکسیژن محلول صفر

 d/2kg Oبیورآکتور، 

wP:   وای فشرده،ه  تأمینتوان مصرفی بلوئرهای kW 

 ی نمونه مطالعات کبررسی استقرار سیستم مدیریت مصرف انرژی در ی . 4

دهی استاندارد سیستم هوادهی بیورآکتور برای یک در این بخش ارائه محاسبه شاخص راندمان اکسیژن

از تصفیه بانمونه مطالعاتی  ر خانه فاضلاب شهری شهریار  و    هزار  40وزانه  متوسط ظرفیت  مترمکعب 

 ورودی، خانه شامل کانالباشد. بخش سیال این تصفیههزار نفر مورد نظر می  240یت تحت پوشش  جمع

آشغالگیر جعبه  مخازن گیری،چربی و دانه  تاسیسات  مکانیکی،  آشغاگیر پمپاژ، ایستگاه دستی، مقسم، 

 دبی گیریاندازه تاسیسات،   (SBR)متوالی  تهناپیوس رآکتور سازی قبل و بعد از بیورآکتور، واحد متعادل

کل بار الکتریکی    است.  (UV)پساب   ضدعفونی تاسیسات جریان ورودی و خروجی به بخش سیال و

خانه  ات تصفیهتأسیسبرداری نرمال در شرایط بهره kW1572مورد نیاز تجهیزات الکترومکانیکال، حدود 

 C°30شامل حداکثر دمای هوای    خانه مورد نظر فیهمشخصات اقلیمی جهت طراحی تص    شود.برآورد می

لازم به توضیح است که در مقاله حاضر  است.    m a.s.l1100و ارتفاع منطقه    C20°و دمای فاضلاب  

کردن  فاضلاب فرآیند لجن فعال مورد نظر نبوده و منحصراً عملیاتی  هایخانهطراحی کل بیورآکتور تصفیه

در یک نمونه    دهی استاندارد حداقل راندمان اکسیژن   تأمینبرآورد شاخص  ارزیابی کارایی مصرف انرژی و  

مشخصات فاضلاب ورودی برای  مورد نظر است.   (SBR) متوالی  پیوستهناخانه با فرآیند رآکتور  تصفیه

،  mg/lit.484  ،mg/lit.272 بترتیب  TN  و  COD  ،5BOD،  TSS طراحی فرآیندی شاملپارامترهای  

mg/lit.332    وit.mg/l43  5خانه برای پارامترهای  گذاری خروجی تصفیهو هدفBOD،  TSS    وTN  

 باشد. می mg/lit.6و  mg/lit.30 ،mg/lit.40نیز بترتیب   

 هزار10بیورآکتور موازی، دبی روزانه ورودی هر تانک    4خانه بر اساس  با توجه به طراحی تصفیه

سینتیکی   روز و ضرایب  13زمان ماند لجن حدود  فاضلاب بوده و مطابق با پارامتر طراحی   مکعب متر

، برآورد میزان اکسیژن واقعی مورد نیاز هر بیورآکتور بشرح  (SBR)متوالی ناپیوسته طراحی فرآیند رآکتور

 شود: زیر انجام می

𝑄𝑤𝑤 = 10000𝑚3/𝑑  
𝑆 − 𝑆0 = 457. 6𝑚𝑔/𝑙𝑖𝑡.  
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𝑃𝑋,𝑏𝑖𝑜 = 934. 2𝑚𝑔/𝑙𝑖𝑡.  
𝑁𝑂𝑋 = 33.25𝑚𝑔/𝑙𝑖𝑡.  
𝑁𝑂𝑋𝑒 = 5.25𝑚𝑔/𝑙𝑖𝑡.  
𝐴𝑂𝑇𝑅 = 4660. 8𝑘𝑔𝑂2/𝑑  

گرفته   نظر در متوالی ناپیوسته رآکتور خانه چهارتصفیه  (SBR)متوالی ناپیوسته رآکتور برای واحد

رآکتور  برداری هربهره عملیات شود،می برداریبهره منقطع صورتبهرآکتور   هر که آنجا است. از شده

برای    (1)مطابق نمودار توالی زمانی ارائه شده در شکل   شود.می تکرار  روزهر شبانه در سیکل چند طی

ساعت( است.   6 )معادل دقیقه   360 سیکل مجموعاً بندیکل زمان خانهنرمال تصفیه برداریشرایط بهره

زمان   دقیقه 45 واکنش، ه زمان انجام عملیاتیقدق 165 زمان پرکردن بیورآکتور، دقیقه 90 سیکل  در هر

 باشد. بیورآکتور می تخلیه برای دقیقه 60 سیال و نشینیته  ماند و

 دقیقه 180 سیکل خانه زمان هوادهی هرنرمال تصفیه برداریقابل ذکر است که در شرایط بهره

فاز انوکسیک از  ا واکنش دردقیقه از آن همزمان ب  150و  تانک پرکردن حیندر آن از دقیقه  30 است که

 برداریافتد، بنابراین برای شرایط عادی بهرهها و میکسرها اتفاق میطریق روشن و خاموش کردن هواده

 کل بیورآکتورها برای سیکل 16 عاًمجمو روزشبانه و طی بیورآکتور هر برای ساعته 6 سیکل 4 خانهتصفیه

 خواهد افتاد.  اتفاق

 
 نرمال  برداریدر شرایط بهره  SBRزمانی نمودار توالی  .1شکل

 

متصور است، با توجه    بیورآکتور هر برای ساعته 6 سیکل 4 خانه،نرمال تصفیه برداریدر شرایط بهره

ساعت برای هر سیکل، برآورد میزان اکسیژن واقعی مورد    3مبنی بر زمان هوادهی معادل    (1)به شکل  

 ود: شنیاز هر بیورآکتور بشرح زیر انجام می 
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𝐴𝑂𝑇𝑅 =
4660. 8𝑘𝑔𝑂2/𝑑

4𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒(3ℎ𝑟/𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒)
= 388. 4𝑘𝑔𝑂2/ℎ𝑟 

ارتفاع از سطح    ، C°30با اعمال ضرایب تصحیح شرایط اقلیمی سایت شامل دمای طراحی هوای  

جهیز  و ضریب گرفتگی ت  85/0برابر    αو ضریب اصلاحی انتقال اکسیژن تجهیز هوادهی    m 1110دریا

، همچنین اعمال سایر  98/0با مقدار  ß و همچنین اصلاح ضریب شوری فاضلاب    1برابر    Fهوادهی  

نیاز در  عوامل تصحیح کننده شرایط سایت به شرایط استاندارد بشرح زیر، برآورد میزان ا کسیژن مورد 

 شود:شرایط استاندارد بازبینی می

./20, 08.9 litmgsC =  

./,, 5.12 litmgHTsC =  

./5.1 litmgC =  

dkgOSOTR /2
8.483=  

مورد نظر، مکانیزم هوادهی    (SBR)متوالی   ناپیوسته کتورشایان ذکر است که در فرآیند هوادهی رآ

بهره عملیات  و  بوده  عمقی  نوع  طریق  از  از  طریق    تأمینبرداری  از  آنها  توزیع  و  بلوئرها  توسط  هوا 

هوای فرآیندی مورد نیاز این مورد مطالعاتی از طریق   تأمینپذیرد. به عبارت دیگر  یهواده/میکسر انجام م

 عدد هواده/میکسر در داخل بیورآکتور   12یی مثبت و توزیع آن از طریق  جاجابهوئر  عدد بل  4+1چیدمان  

هر   عدد هواده/میکسر در  3بر اساس چیدمان    پذیرد.بیورآکتور( صورت می  4عدد هواده/میکسر در    3)

سازنده    Data Sheetبیورآکتور و همچنین اطلاعات مشخصات عملکردی تجهیز هوادهی اظهار شده در  

SOTE)و راندمان استاندارد انتقال اکسیژن    kgO2/hr(SOTR)((اکسیژن استاندارد   بر نرخ انتقالمبنی  

های مراجع  توجه به توصیهافزایش ظرفیت مطابق با    %50( و نیز با اعمال2تجهیز هوادهی )شکل    (%)(

 ذیرد:پمحاسبات فرآیندی، برآورد هوای مورد نیاز سایت در شرایط نرمال بشرح زیر انجام می

hrNm

ONmkgairSOTE

hrkgO

airQ

/

%/(%)

/

3

2
3

2

8.7994

)2096.0)(27.1)(341.0(

)8.483(5.1

=

=
 

  Data Sheetشود، مشخصات توان مصرفی اظهار شده در  مشاهده می  (2)که در شکل  یطورهمان

برای هر تجهیز هوادهی و مجموعاً    kW8/33سازنده مقدار   نشان  برا  kW4/101را  بیورآکتور  ی هر 

 دهد.  می
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زمانی سیکل    (1)مطابق شکل   توالی  نمودار  بهره  SBRدر  نرمال  خانه،  تصفیهبرداری  در شرایط 

باشند، بنابراین با توجه به مشخصات طراحی  همزمان در حال هوادهی می  طوربهکتور  منحصراً دو بیورآ

  تأمین ،  4+1یی مثبت با تعداد جاجابه ن بلوئرهای هوای فرآیندی مورد نیاز از طریق چیدما تأمینمبنی بر 

زیر برآورد   صورتبه ین تعیین ظرفیت هر بلوئر  بلوئر قابل انجام است، بنابرا  2هوای هر بیورآکتور از طریق  

 شود: می

hrNm

hrNm
BlowerQ

/

/
3

3

5.3997
2

8.7994
==  

 

 سازنده  Data Sheetمشخصات عملکردی تجهیز هوادهی در  .2شکل 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

01
 ]

 

                            11 / 17

http://necjournals.ir/article-1-1404-en.html


 ران یا یژانر/ نشریه علمی )فصلنامه(  1399 بهار  ،1 شماره   ،23 دوره    18

 
ها، لازم است جهت انتخاب بلوئر با  شرایط عوامل اقلیمی بر عملکرد توربو ماشین  تأثیربا توجه به  

هوای   دمای  حداکثر  شامل  منطقه  اقلیمی  شرایط  مناسب  منطقه    C°20ظرفیت  ارتفاع  در    m1100و 

 هوای فرآیندی لحاظ شود.  تأمینسایزینگ تجهیز 
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 شود:طریق زیر انجام میه ب  bar88 /0برابر  و فشار منطقه    C°30تصحیح چگالی هوا با اعمال دمای هوای  
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 ود: شبر این اساس بازبینی ظرفیت بلوئر بر اساس اطلاعات شرایط اقلیمی منطقه بشرح زیر انجام می
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( توان مصرفی اظهار شده برای هر  3سازنده بلوئر )شکل    Data Sheet  ذکر است که دره لازم ب

 است.  kW262 بلوئرها هر بیورآکتورو مجموع توان مصرفی  kW131 تجهیز

 
 سازنده  Data Sheetمشخصات عملکردی بلوئرهای هوا در   .3شکل 
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نیاز  با توجه به اطلاعات فرآیندی نمونه مطالعاتی مور د نظر و برآورد میزان اکسیژن واقعی مورد 

اکسیژنف راندمان  شاخص  استاندارد  رآیند،  برای    SAE)(kgO2/kWh)(دهی  هوادهی  تانک  سیستم  هر 

   شود:بیورآکتور بشرح ارزیابی می

𝑆𝐴𝐸𝑘𝑔𝑂2/𝑘𝑊ℎ𝑟 =
483.8𝑘𝑔𝑂2/ℎ𝑟

(3(33.8𝑘𝑊)+2(131𝑘𝑊))
  

=
725.7𝑘𝑔𝑂2/ℎ𝑟

363.4𝑘𝑊
= 1.33𝑘𝑔𝑂2/𝑘𝑊ℎ𝑟  

 

متوالی  ناپیوسته شماتیکی از دیاگرام بلوکی سامانه ارزیابی کارایی مصرف انرژی رآکتور  (4)  شکل

(SBR)  دهد.مورد مطالعاتی را نمایش می 

 

 دیاگرام بلوکی سامانه ارزیابی کارایی مصرف انرژی مورد مطالعاتی  .4شکل 

 

مبنی بر هوادهی همزان دو    (SBR)ناپیوسته متوالی توجه به نمودار توالی زمانی عملکرد رآکتورا ب 

تصفیه بیورآکتور  هوادهی  تجهیزات  چیدمان  نیز  و  بهرهبیورآکتور  شرایط  در  توان خانه،  نرمال  برداری 

برآورد کل بار    شود. بر اساسارزیابی می  kW8/726  خانه برابرالکتریکی مصرفی سیستم هوادهی تصفیه

ات  تأسیسبرداری نرمال  در شرایط بهره  kW1572  الکترومکانیکال حدودمورد نیاز تجهیزات    الکتریکی
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تجهیزات  تصفیه نیاز  مورد  الکتریکی  بار  کل  از  هوادهی  سیستم  مصرفی  الکتریکی  توان  سهم  خانه، 

 شود.  ارزیابی می  %46الکترومکانیکال حدود 

اساس اکسیژنشاخص    تأمین   ،المللیبین  تجارب  بر  راندمان  استانحداقل  SAE)  دارددهی 

 )(kgO2/kWh)  به مقدار kgO2/kWh.5/2    تأکیدخانه مورد  تصفیه بیورآکتور هوادهی  از واحدبرداری  بهرهبرای 

این طرح با هدف خط    ورآکتوریب  یهوادهمدیریت انرژی در    ستمیسدر صورت تحقق ایده استقرار   است.

پذیرش قابل  شاخص  gO2/kWh.k5 /2 مبنای  بهبود  باعث  اکسیژن،  استاندارد  راندمان  دهی 

)(kgO2/kWh)(SAE  شود. می %92سیستم هوادهی مورد مطالعاتی در حدود 

 
 المللی خط مبنای بین تأمینمورد مطالعاتی بر اساس  یانرژ ت یر یمد ستمیاستقرار سدیاگرام بلوکی  .5شکل

 

این    یواحد هوادهار سیستم مدیریت انرژی در  ر استقرمبنی ب  (5)بر اساس دیاگرام بلوکی شکل  

شاخص  هخانهیتصف تحقق  اکس،  توان    kgO2/kWh. 5/2 معادل  استاندارد  دهیژنیراندمان  کاهش  موجب 

( و کاهش کل بار الکتریکی مورد نیاز تجهیزات  kW201)معادل    %7/27الکتریکی مصرفی در حدود  

ی یجوواهد داشت، بر این اساس صرفه ( را در پی خ%8/12)کاهش حدود    kW1371مورد مطالعاتی تا  

انرژی   مفید    MWh.76/1760  انهیسال  ،kWh.4824معادل    روزانهمصرف  ات  تأسیسو در طول عمر 

 شود. قابل تحقق ارزیابی می  MWh.52823خانه حدود تصفیه
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 یمصرف انرژ ت یریمد ستمیاستقرار س جینتاتحلیل . 5

استناد   دربه  شده  ارائه  ترازنامه  اطلاعات  نسخه  )سال  آخرین  کشور  راندمان  1394انرژی  متوسط   )

ها، مصرف داخلی نیروگاه  %8/2و میزان مصارف و تلفات شامل    %4/37های حرارتی کشور حدود  نیروگاه

 و آلاینده گازهای انتشار شاخص تلفات توزیع و همچنین شاخص میانگین %9/11تلفات انتقال و  9/2%

گرم بر کیلو وات ساعت است، بر این اساس در طول عمر    180کشور برابر   ینیروگاه بخش ایلخانهگ

انتشار    17جوئی  ات صرفهتأسیسمفید   و عدم   و آلاینده تن گاز  9500میلیون متر مکعب گاز طبیعی 

 باشد. ای از اثرات مثبت فنی و زیست محیطی طرح مورد نظر میگلخانه

ه تعرفه نازل هزینه برق  د مطالعاتی حاضر، با توجه ببنگاه اقتصادی در تحلیل موراز دیدگاه صرف  

آوری فاضلاب شامل های جمعها و شبکهخانهبندی گروه آب و کشاورزی و گروه تصفیهمصرفی در دسته

Rials/kWh.224  و انرژی  حدود   Rials/kW18005هزینه  کل  مجموع  در  و  دیماند  هزینه 

Rials/kWh.320 مصرفی در حدود   های سالیانه برقکاهش هزینهای طرح بهبود حاضر مبنی بر  ، اجر

 میلیون ریال قابل تصور است.  564

گاز طبیعی    N.G3m571675جوئی سالیانه   همچنین از دیدگاه اقتصادی ملی نیز، با توجه به صرفه

حدود   تعرفه  با  طبیعی  گاز  صادرات  امکان  س  N.G.3m/0/3€با  برق  مصرف  عدم  نیز  الیانه  و 

MWh.1760    اختلاف شبا  یکنواخت  حدود  هزینه  برق  تحقق    Rials/kWh.  2180ده  قابل  ریال 

 تن گاز  9400باشد. شایان ذکر است که در تحلیل حاضر منافع زیست محیطی ناشی از عدم انتشار  می

   .ات لحاظ نشده استتأسیسای نیز در عمر مفید گلخانه و آلاینده

مبنی بر سهم میزان مصرف انرژی در    97شایان ذکر است که با توجه به آمار ارائه شده در سال  

میلیون کیلووات، در صورت استقرار سیستم مدیریت انرژی با   241فاضلاب در حدود  ات تصفیه  تأسیس

نمونه مطالعاتی،  هدف انرمیلیون کیلو وات ساعت  صرفه  37گذاری تحقق  عملکرد مشابه  ژی جوئی 

 باشد.   سالیانه دور از انتظار نمی

 انی تشکر و قدد. 6

صمیمانه و بی دریغ مجموعه مدیران، کارشناسان و دست اندرکاران تصفیه    یبه جهت همکاروسیله  بدین

 آورد.بعمل میخود را از  ی تشکر و قدرداناحترام،  مراتب خانه فاضلاب شهریار، 
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