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چکیده: 

هاي فاضلاب و کاهش میزان مصرف خانههاي مدیریت انرژي در تصفیهسازي سیستممنظور نیل به توسعه پایدار، در کنار پیادهبه
هاي پتانسیلهایی براي جبران تمام یا بخشی از انرژي مصرفی تأسیسات تصفیه فاضلاب از طریق استفاده از انرژي، باید به دنبال راه

هاي سوخت میکروبی از هوازي، کشت ریزجلبک و پیلتولید بیوگاز در رآکتورهاي بی،ها براي تولید انرژي بود. در حال حاضرفاضلاب
با توجه به تنوع پارامترهاي تأثیرگذار در فرایندهاي تولید انرژي شده تولید انرژي همزمان با تصفیه فاضلاب هستند. هاي شناختهروش

ررسی نحوه تأثیرگذاري فاضلاب، انتخاب فرایند بهینه، پیچیده و مشکل است. اولین گام در این مقوله، شناخت معیارهاي انتخاب و باز
معیارهاي بندي و انتخاب بهترین گزینه براي تولید انرژي از فرایندهاي تصفیه فاضلاب براساسها است. در این پژوهش، اولویتآن

و برمبناي نظرخواهی از کارشناسان و با تأکید ویژه بر AHPروش تحلیل سلسله مراتبی ی و زیست محیطی بهفنی، اقتصادي، مدیریت
عنوان گزینه مناسب مشخص شد و روش تصفیه به540/0هوازي با وزن هاي کشور انجام شد. در نهایت، روش تصفیه بیزیرساخت

هاي بعدي قرار گرفتند.در اولویت130/0و پیل سوخت میکروبی با وزن 330/0ریزجلبکی با وزن 
کلمات کلیدي:

هوازي، ریزجلبک، پیل سوخت میکروبی، تحلیل سلسله مراتبی، انرژيرآکتور بی

m.davoudinejad@gmail.com(نویسنده مسئول)آموخته کارشناسی ارشد مهندسی شیمی (انرژي و محیط زیست)، دانشگاه تهراندانش)1
p.biparva@sanru.irدکتري شیمی (تجزیه)، استادیار دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري) 2
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مقدمه

ها به استانداردهاي قانونی است، اما ها و رساندن مقادیر آنر آلایندهگرچه هدف اصلی از تصفیه فاضلاب، حذف مؤث
هاي شهري و صنعتی و رشد روزافزون واحدهاي تصفیه، سبب افزایش مصرف هاي تولیدي در بخشفاضلابحجم زیاد 

هاي مدیریت سازي سیستممنظور نیل به توسعه پایدار، در کنار پیادهبه،نتیجهانرژي در تأسیسات فاضلاب شده است. در
هایی براي جبران تمام یا بخشی از این د به دنبال راههاي فاضلاب و کاهش میزان مصرف انرژي، بایخانهانرژي در تصفیه

هاي متعدد تولید انرژي از فرایندهاي هاي فاضلاب براي تولید انرژي بود. گزینهانرژي مصرفی از طریق استفاده از پتانسیل
باشند. در حال حاضر، بر کارایی مطلوب در تصفیه فاضلاب، بازده مناسبی در تولید انرژي داشتهتصفیه فاضلاب، باید علاوه

هاي متنوعی وجود دارند که هم از نظر تصفیه هوازي فاضلاب بیشترین کاربرد را دارد، اما روشتولید بیوگاز از تصفیه بی
هایی دارند و این امر انتخاب روش مطلوب هاي سنتی مزیتفاضلاب و هم از نظر پتانسیل تولید انرژي نسبت به روش

صورت همزمان با تصفیه فاضلاب سه روش عمده براي تولید انرژي بهسازد. اضلاب را مشکل میبراي تولید انرژي از ف
یکروبی. این ها و تصفیه در پیل سوخت مهوازي (تولید بیوگاز)، تصفیه به کمک ریزجلبکوجود دارد که عبارتند از تصفیه بی

ي وابسته و تجربه بکارگیري در یک هافناوريرشد از نظر،متفاوتی با یکدیگر دارند و از طرفیها، ماهیت کاملاروش
گیرد در حالی ها (عمدتا صنعتی) سالیان دراز مورد استفاده قرار میهوازي فاضلابطوري که هضم بیسطح قرار ندارند به

وبی نیز هاي سوخت میکرهاي بزرگ اجرا شده است و پیلتازگی در مقیاسها بهکه تصفیه فاضلاب با استفاده از ریزجلبک
اند.برداري قرار گرفتههاي آزمایشگاهی مورد بهرهتنها در پایلوت

هاي تولید انرژي از فاضلابروش

هوازي فاضلاب و تولید بیوگاز. تصفیه بی2-1

تولیدباها،پسابBODیاCODکاهش درعلاوه برسازي است کهمتانفرایندها یکبفاضلاهوازي تصفیه بی
. عوامل مؤثر بر ]20[استBODگرم 64معادل متانگاز مولهرشود. تولیدمیمحسوبپاكانرژيمنبعیکمتان

برداري از سیستم بهره، ظرفیت بافري و پارامترهايpHتولید بیوگاز از پساب شامل مشخصات پساب مانند مواد مغذي، 
هاي هوازي مزایایی دارد از جمله ازي نسبت به روشهوهاي تصفیه بیمثل دما، بار آلودگی و ترکیبات بازدارنده است. روش

تر به افزایش تولید لجن کمتر، نیاز به مواد مغذي کمتر، نیاز به راکتور کوچکتر، کاهش گازهاي آلاینده، پاسخگویی سریع
تر، نیاز ازي طولانیاندها معایبی نیز دارند از قبیل زمان راهسوبسترا بعد از زمان طولانی عدم تغذیه سیستم. اما این سیستم

به افزایش قلیائیت به سیستم، امکان نیاز به روش تصفیه هوازي در خروجی جهت رسیدن به پساب مطابق استانداردها، 
لازم به ذکر عدم امکان حذف نیتروژن و فسفر، اثر بیشتر کاهش دما در سرعت واکنش و امکان تولید بو و گازهاي خورنده. 
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هاي هوازي قادر به تصفیه کامل آنها هاي آلوده صنعتی که روشمنظور تصفیه پسابزي بههوااست که روش تصفیه بی
هاي شهري کاربرد چندانی ندارد.شود و براي فاضلابکار گرفته میبه،نیستند

پیل سوخت میکروبی

رایج بکاررفته از تولید هايفناوريوري بیشتري نسبت به سایر هاي سوخت میکروبی مزایاي عملکردي و بهرهپیل
وري در انرژي توسط مواد آلی دارد که عبارتند از تبدیل مستقیم انرژي از سوبسترا به الکتریسیته با راندمان تبدیلی بالا، بهره

هاي فاقد تأسیسات برقیدماي محیط، عدم نیاز به دما و انرژي ورودي براي تهویه، دارا بودن کاربردهاي گسترده در مکان
جویی در مصرف انرژي، تولید مزایایی چون صرفهMFCهاي تصفیه استفاده از سیستم]. 17هاي گوناگون [ار با سوختکو 

هاي ها عمدتا میکروارگانیسمMFCهاي فعال در انرژي و همچنین کاهش در میزان لجن تولیدي دارد. میکروارگانیسم
- gVSS/gCOD16/0ها (وجود ندارد. بعلاوه، بازده سلولی باکترينیاز به هوادهی ،درنتیجه.هوازي یا اختیاري هستندبی
طور قابل توجهی تولید لجن به،نتیجه) است، درgVSS/gCOD45/0-35/0هاي لجن فعال () کمتر از باکتري07/0

ی نتایج تحقیقات بسیاري در این زمینه نشان داده است که اگر میزان مصرف انرژي متوسط هوادهیابد.کاهش می
درصدي انرژي مورد نیاز براي هوادهی، 100ها علاوه بر کاهش MFCباشد، kWh/kg COD1ها معادل فاضلاب

با درنظر گرفتن کاهش ،]. درنتیجه15) را نیز دارند [kWh/kg COD1/0درصد انرژي اضافی (10توانایی تولید 
توان گفت که استفاده از هاي فرآوري لجن، مییستممصارف انرژي سادرصد) و متعاقب80توجه در تولید لجن (تا قابل

نیاز سازد.منابع انرژي خارجی بیاز هاي فاضلاب را خانهتواند تصفیهپیل سوخت میکروبی میفناوري

کشت ریزجلبک و تولید بیودیزل

بوده است. امروزه هاي شهري تاکنون موضوع بسیاري از مطالعات محققین ها براي تصفیه پساباستفاده از ریزجلبک
ها، جدا کردن ها کاربرد بسیاري دارد که شامل حذف مواد مغذي و ترکیبات آلی از پسابتصفیه زیستی با استفاده از جلبک

هاي اسیدي و حاوي فلزات سنگین، جدا کردن ها و ایجاد تبدیلات زیستی بر ساختار شیمیایی آنها، تعدیل پسابزنوبیوتیک
هاي ریزجلبکی است. برخی از پایه سیستمو سنجش ترکیبات سمی توسط حسگرهاي زیستی براکسید کربن و جذب دي

منظور تولید ادغام تصفیه فاضلاب با کشت جلبک بهاین کاربردها تجاري شده و برخی هنوز در مرحله تحقیقاتی قرار دارند. 
بخصوص قدار زیادي آب و مواد مغذي (باشد، زیرا در این روش مسوخت زیستی، راهکاري اقتصادي و محیط زیستی می

هاي معمول براي تصفیه فاضلاب مانند نیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسیون ]. روش27گردد [نیتروژن و فسفر) تأمین می
کنند، ولی در سیستم تصفیه فاضلاب برمبناي خارج می(N2)صورت گاز نیتروژن نهایت نیتروژن را بهتوسط باکتري در

ها براي تصفیه فاضلاب به دلیل استفاده از ریزجلبکماند. عنوان یک ترکیب سودمند در بیومس باقی مین بهجلبک، نیتروژ
حذف مواد مورد نیاز و کاهش قابل توجه در انرژي مصرفی فرایند، با رشد ،نتیجههاي تصفیه و درسازي سیستمساده

عدم نیاز به هوادهی و حذف مؤثر مواد مغذي ،ا در تصفیه فاضلابهروزافزونی روبروست. از مزایاي بارز استفاده از ریزجلبک
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هاي دیگر تولید انرژي باشد. در حالی که روش(نیتروژن و فسفر) بدون نیاز به مراحل نیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسیون می
اشند، تصفیه فاضلاب با باز فرایندهاي تصفیه فاضلاب، توانایی تأمین بخشی از مصارف انرژي سیستم تصفیه را دارا می

اي نیز تولید کند. تواند انرژي مازاد قابل ملاحظهها، با کاهش قابل توجه انرژي مصرفی فرایند میاستفاده از ریزجلبک
دهد.) برخی مزایا و معایب این سه روش تولید انرژي از فاضلاب را نشان می1جدول (

.انرژي از فاضلابهاي مختلف تولید ) مزایا و معایب روش1جدول 

معایبمزایا
هوازي (تولید بیوگاز)تصفیه بی

هاي با بار آلودگی بالاروش کارآمد براي تصفیه پساب
تولید لجن کمتر

نیاز به مواد مغذي کمتر
ترنیاز به رآکتور کوچک

شدهروش کاملا شناخته

اندازي طولانیزمان راه
نیاز به افزایش قلیائیت به سیستم

تولید بو و گازهاي خورندهامکان 
عدم امکان حذف نیتروژن و فسفر

نیاز به روش هوازي براي تصفیه تکمیلی
حساسیت بیشتر به دما

زدایی بیوگاز نیاز به واحد تصفیه گازهاي ترش همراه و رطوبت

پیل سوخت میکروبی
تولید مستقیم الکتریسیته همزمان با تصفیه فاضلاب

کمتر در مقایسه با تصفیه هوازيرسانی نیاز به اکسیژن
کاتد- هاي هواعدم نیاز به هوادهی براي سیستم

کاهش حجم لجن تولیدي در مقایسه با تصفیه هوازي
کار در دماي محیط

هاي کوچکامکان طراحی در مقیاس
هاي مختلفپذیري در برابر طراحیانعطاف

کنترل بو

هاي بزرگمقیاسجدید بودن روش و کمبود اطلاعات طراحی در 
حساسیت بالاي سیستم و مشکل بودن کنترل آن

نیاز به غشاي تبادل پروتون و مشکل گرفتگی غشاء
نیاز به مواد حد واسط اکسیداسیون و احیا

کشت ریزجلبک و تولید بیودیزل
خانهامکان تولید انرژي مازاد بر نیاز تصفیه

براثر متابولیسم جلبکیدلیل تولید اکسیژن عدم نیاز به هوادهی به
امکان استفاده از تأسیسات تصفیه فاضلاب موجود براي کشت ریزجلبک

هاي آلی، نیتروژن و فسفر و فلزات سنگینحذف مؤثر آلاینده
هاامکان تولید بیودیزل، بیواتانول، بیوگاز، پروتئین و کود از میکروجلبک

بازده بالاي رشد و تولید بیودیزل با راندمان بالا
هاي متعدد استخراج بیودیزل از میکروجلبکدر دسترس بودن روش

اکسید کربن توسط میکروجلبکمصرف دي
اکسید کربن در صورت استفاده از بیودیزل جلبکیدرصدي تولید دي78کاهش 

ها در فرایند تصفیهها با باکتريهمکاري و همزیستی میکروجلبک

ها ي از ورود ویروسو جلوگیرpHنیاز به کنترل عناصر غذایی و 
هاي مخربو باکتري

نیاز به افزودن مواد مغذي در برخی موارد
نیاز به نور مناسب براي انجام عمل متابولیسم

هاي جداسازي پرهزینه بیوروغننیاز به سیستم
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شناسیروش

AHPگیري تحلیل سلسله مراتبی، مدل تصمیم

معیاره و با هدف شناسایی کاراترین گزینه تأمین در کمترین هزینه مطرح ، مسائل انرژي به حالت تک1970در سال 
معیاري براي مسائل انرژي را تغییر داد و گیري تکها و اطلاعات محیطی، چارچوب تصمیم، رشد آگاهی1980شد. در سال 

هاي چند ریزي انرژي، منجر به روي آوردن به استفاده از روشرنامهنیاز به ترکیب ملاحظات اجتماعی و زیست محیطی در ب
هاي چندشاخصه و مدلMODMهاي چندهدفه معروف به گیري به دو دسته کلی مدلهاي تصمیم]. مدل19معیاره شد [
براي انتخاب MADMهاي منظور طراحی و از مدلبهMODMهاي شود. از مدلتقسیم می1MADMمعروف به 

ها هنگامی تواند فازي باشد. از این روشهاي موجود در یک مدل چندشاخصه می]. شاخص1شود [برتر استفاده میگزینه
نوع ،گیري باید با توجه به آنها انجام گیردشود که اهداف یا معیارهاي گوناگونی وجود دارند که تصمیماستفاده می

شود. در ابتداي این روش باید گیري با چندین هدف وارد میتصمیممعیاري خارج و به حوزهگیري از حالت ساده تکتصمیم
صورت ماتریس مقایسات زوجی، تحلیل شده و بههاگزینهمعیارهاي تحلیل و ارزیابی مشخص گردند. در این روش، ارزش 

موجود با توجه به هاي گیري چندمعیاره، براي انتخاب بهترین گزینه از بین گزینهشوند. تصمیمبندي میدرنهایت رتبه
ها، تبدیل مقیاس معیارها به گیري چندمعیاره، اهداف، معیارها، گزینهیند تصمیمارود. فرچندین شاخص تصمیم به کار می

بندي ا، انتخاب و کاربرد الگوریتم ریاضی براي رتبهنهواحدهاي متناسب، تعیین وزن معیارها براي تعیین اهمیت نسبی آ
شناسایی -1:گیري چندمعیاره شامل چهار مرحله اساسی استیند تصمیماکند. فرنه برتر را تعریف میها و انتخاب گزیگزینه

حساسیت و انتخاب گزینه تحلیل- 4و MADMانتخاب گزینه برتر با استفاده از یک روش - 3،دهیوزن- 2،و ارزیابی
نهایی.

طور دقیق تعریف کرد و سپس به اخت و آنها را بهبراي تحلیل یک سیستم چندمعیاره باید عناصر آن را بخوبی شن
، 2یند تحلیل سلسله مراتبیاگیري، فرهاي تصمیمسازي و تجزیه و تحلیل آن پرداخت. یکی از کارآمدترین تکنیکمدل

AHPهاي مختلف به اساس شاخصها را بر، است که براساس مقایسات زوجی بنا نهاده شده و امکان بررسی گزینه
توسط توماس ال ساعتی دانشمند 1970یند تحلیل سلسله مراتبی در دهه ایا فرAHP]. تکنیک 3دهد [گیران میتصمیم
ها با لحاظ نمودن الاصل آمریکایی طراحی شد. هدف از این روش، شناسایی گزینه برتر و همچنین تعیین رتبه گزینهعراقی

هاي طراحی ترین سیستم]. فرایند تحلیل سلسله مراتبی یکی از جامع22باشد [گیري میتصمیمزمان کلیه معیارهايهم
صورت سلسله مراتبی را بهالهگیري با معیارهاي چندگانه است، زیرا این تکنیک امکان فرموله کردن مسشده براي تصمیم

هاي مختلف را را داراست. این فرایند گزینهمسالهکند و همچنین امکان درنظر گرفتن معیارهاي کمی و کیفی در فراهم می
______________________________________________________________________________

1) Multi Attribute Decision Making
2) Analytical Hierarchy process
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بر این، برمبناي مقایسه گیري دخالت داده و امکان تحلیل حساسیت روي معیارها و زیرمعیارها را دارد. علاوهدر تصمیم
د که از دهزوجی بنا نهاده شده که قضاوت و محاسبات را تسهیل نموده و میزان سازگاري و ناسازگاري تصمیم را نشان می

]. در این تحلیل مفاهیم قابل تعریف است:14و 5گیري چندمعیاره است [مزایاي ممتاز این تکنیک در تصمیم
بندي و انتخاب؛هاي مورد بررسی براي اولویتگزینه: گزینه-
گیري مطرح است. معیارها ممکنهاي تصمیمها یا پارامترهاي عملکردي که براي انتخاب گزینهمعیار: ویژگی-

است کمی یا کیفی باشند و معیارهاي کیفی ممکن است داراي مطلوبیت مثبت با مطلوبیت منفی باشند؛
شوند.بندي میگیري فرمولتوسط ماتریس تصمیممعیاره معمولاهاي چندگیريگیري: تصمیمماتریس تصمیم-
]:11گردد [شش گام زیر را شامل میAHPروش 

و بیان شفاف اهداف و نتایج مورد انتظار؛مسالهتعریف -1
ها)؛گیري (بیان جزئیات معیارها و گزینهپیچیده به عناصر تصمیممسالهتبدیل -2
هاي مقایسه؛گیري به منظور ایجاد ماتریسبکارگیري مقایسات زوجی بین عناصر تصمیم-3
ي؛گیرهاي نسبی عناصر تصمیماستفاده از روش بردار ویژه براي برآورد وزن-4
گیرندگان؛هاي تصمیمها براي اطمینان از سازگاري قضاوتمحاسبه نرخ ناسازگاري ماتریس-5
ها.بندي نهایی گزینهدست آوردن رتبهشده براي بهدهیتجمیع عناصر تصمیم وزن-6

ري گیشود و تصمیمگیري از لحاظ فضاي تصمیم به دو دسته پیوسته و گسسته تقسیم میفرایند تصمیم،طور کلیبه
شود. خود معیارها به سه دسته معیارهاي کیفی، کمی و معیاره و چندمعیاره تقسیم میدر فضاي گسسته به دو دسته تک

گیري گیري را در قالب یک درخت تصمیمدر تصمیممهمشوند. در مرحله اول باید عوامل ترکیبی (کیفی و کمی) تقسیم می
شود. هرکدام از این معیارها یا اساس معیارهاي مشخصی انجام میبرصورت سلسله مراتبی بیان کنیم. هر انتخاببه

براي هرکدام از اجزاي این AHPتکنیک ،هایی باشد. در هر صورتتواند داراي زیرمعیارها یا زیر شاخصها میشاخص
ها یک امتیاز از گزینهبراي هرکدامAHPآورد. در روش دست میدرخت اعم از اینکه گزینه باشند یا معیار، امتیازي را به

اي که بیشترین امتیاز را گزینهشوند. مسلمابندي می، رتبهاندها برحسب امتیازي که کسب کردهآوریم و گزینهدست میبه
عناصر هر دسته نسبت به عنصر مربوط به خود در سطح AHPکسب کند، بهترین گزینه براي انتخاب شدن است. در 

شود. با تلفیق این ها، وزن نسبی نامیده میگردد. این وزنها محاسبه مییسه شده و وزن آنصورت زوجی مقابالاتر به
ها گیرندههاي زوجی انجام شده و تصمیمدهی براساس مقایسهشود. وزنهاي نسبی، وزن نهایی هر گزینه مشخص میوزن

گیرنده مقایسه شود، تصمیمjبا عنصر iعنصر اي که اگر گونهکنند بهدهی استفاده میهاي شفاهی براي وزناز قضاوت
) است. 2هاي جدول (یک از حالتکدامjبر iخواهد گفت که اهمیت 
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هاي زوجی) مقیاس ترجیحات بین دو عنصر براي مقایسه2جدول 

هاي ترجیحی/وزن
سطح اهمیت

توضیحاتتعریف

دو فعالیت مشارکت یکسانی نسبت به هدف دارند.ترجیح برابر1
دهد.ها ترجیح میطور ملایم یک فعالیت را به دیگر فعالیتتجربیات و قضاوت بهترجیح متوسط3
دهد.ها ترجیح میطور قوي یا ویژه، یک فعالیت را به دیگر فعالیتتجربیات و قضاوت بهترجیح قوي5
شود.داده میها ترجیحطور خیلی قوي نسبت به دیگر فعالیتیک فعالیت بهترجیح خیلی قوي7
ها در حداکثر درجه ممکن است.ترجیح یک فعالیت نسبت به دیگر فعالیتنهایتترجیح بی9

براي بیان ترجیحات بین مقادیر بالا است.مقادیر بینابینی8و 6و 4و 2
شود.معکوس هریک براي بیان مقایسات معکوس استفاده میمعکوس

jبر iروند، یک نکته را باید در نظر داشت. اگر اهمیت عنصر کار میهاي کیفی بهدر نظرات شفاهی که براي شاخص

است و با توجه به این نکته، کافی است در ماتریس مقایسه فقط مقادیر بالاي n/1برابر با iبر jباشد، اهمیت nبرابر با 
عکوس مقادیر بالاي قطر خواهد بود. سه نوع ماتریس مقایسه زوجی وجود دارد:قطر اصلی پر شود. مقادیر زیر قطر اصلی م

ماتریس نوع اول: ارزیابی میزان اهمیت معیارها نسبت به هدف؛.1
م: ارزیابی میزان اهمیت زیرمعیارهاي مربوط به هریک از معیارها نسبت به معیار مربوطه؛وماتریس نوع د.2
ها نسبت به معیارها و زیرمعیارها.اهمیت گزینهماتریس نوع سوم: ارزیابی میزان .3

هاي مقایسات زوجی استخراج ها نسبت به یک معیار سنجیده شده و ماتریساهمیت نسبی گزینه،در سطح اول
هاي مقایسات زوجی استخراج گردند. در سطح دوم اهمیت نسبی معیارها نسبت به سطح هدف سنجیده شده و ماتریسمی
در برخی از معیارها زیاد بودن آن و در مورد ه ذکر است که در مورد معیارها باید به نوع آنها توجه شود. گردند. لازم بمی

برخی از معیارها کم بودن آن مطلوب است. توجه به نوع معیار در روش محاسبه وزن آن اهمیت دارد. تعیین ماتریس مورد 
گیرنده است. حال اگر ظر شفاهی و مقایسات زوجی تصمیمتنها در مورد معیارهاي کیفی وابسته به نAHPتصمیم در 

AHPها نسبت به یک معیار کیفی نظر دهند، گیرندگان وجود داشته باشند که بخواهند در مورد گزینهگروهی از تصمیم

ند کار بدین گیرندگان محاسبه کنند. روکند که وزن نسبی گزینه را با استفاده از نظرات همه تصمیماین امکان را فراهم می
گیرندگان در یک مؤلفه ماتریس به توافق نرسند، هرکدام صورت است که در تشکیل ماتریس مقایسات زوجی اگر تصمیم

میانگین هندسی آنها خواهد بود. ممکن است اهمیت رأي ،کند. مقدار نهاییمورد نظر خود را وارد میاهمیت وزنی 
تواند در ابتداي فرایند، اهمیت وزنی خود را تعیین کند.گروه می،گیرندگان یکسان نباشد، در این حالتتصمیم
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هاي فاضلابخانههاي انتخاب فناوري تولید انرژي در تصفیهشاخص

هاي قابل رقابت و محدودي را باید برگزید تا مقایسه مبناي از میان انواع گوناگون منابع تولید انرژي از فاضلاب، گزینه
معیارهاي صفر و یک یري، معیارهاي بحرانی یا اصطلاحاگاز عوامل و معیارها در تصمیممنطقی داشته باشد. بعضی

ها با این معیارها چک شوند و در ها با دیگر معیارها، شایسته است گزینهتر، قبل از بررسی گزینهباشند. به بیان دقیقمی
تواند طور مثال، میزان و بار آلودگی فاضلاب میشود. بهبه ادامه کار پرداخته،صورت مثبت بودن گزینه از نظر معیار بحرانی

هوازي براي تصفیه این فاضلاب برمبناي گردد، زیرا انتخاب روش هوازي یا بیگیري معیار بحرانی تلقی میدر این تصمیم
عنوان توانند بهمیبار آلودگی آن بر انتخاب روش تولید انرژي تأثیرگذار است. طبیعی است که این معیارها در مراحل بعد 

ها از حداقل لازم در این ها نسبت به آنها سنجیده شوند، با این تفاوت که تمامی گزینهمعیارهاي معمولی تلقی شده و گزینه
شود. ها با یکدیگر سنجیده میمعیار برخوردار باشد. در اینجا قوت و ضعف گزینه

هاي توان انتظار داشت، فهرست گزینهگوناگون تولید انرژي میهاي براساس اهداف متفاوتی که از مقایسه بین گزینه
هاي در هایی که عمر و تجربه بالاتري از نمونهعبارت دیگر، در برخی از موارد، گزینهشایسته مقایسه تغییر خواهد کرد. به

،نتیجهشوند. دریسه میبیوگاز در مقابل پیل سوخت میکروبی) با یکدیگر مقا،عنوان مثالهاي کمتر دارند (بهمقیاس
هاي مورد مقایسه است. اهمیت این مطلب فناوريعمر چرخهها بسیار مهم و حساس است، فناورياي که در مقایسه مساله

ها و شرایطی متفاوت دارند. از مهمترین این هاي مختلف چرخه عمر، ویژگیها در بخشفناوريبدین لحاظ است که 
هاي فناوريعمر) و قیمت بالاي آنها نسبت به چرخههاي نوظهور (مرحله جنینی فناوريغیراقتصادي بودن ،هاویژگی

مرسوم با معیارهاي هايفناوريهاي نوظهور با فناوريلذا مقایسه باشد.چرخه عمر) میمرسوم (مرحله رشد و بلوغ 
هاي نوظهور خواهد شد. اما انجام یک مقایسه چندمعیاره که معیارهاي مختلفی را فناوريمنجر به شکست اقتصادي قطعا

]. 4ها توازن برقرار کند [فناوريتواند تا حدودي در رقابت بین دهد، میعلاوه بر معیار اقتصادي مدنظر قرار می

هاي ضلاب اعم از روشهاي تصفیه بیولوژیکی فاتنوع کمی و کیفی فاضلاب شهرها و مراکز صنعتی و تنوع روش
سازي یند بهینه تولید انرژي که اهداف مختلف از قبیل حداقلها، امکان انتخاب فرااز این روشهوازي و تلفیقیهوازي، بی

طراحان یا با ،سازد. در این راستابرداري و نگهداري و ... را برآورده سازد، با مشکل مواجه میگذاري، بهرههاي سرمایههزینه
نمایند یا برتولید انرژي اقدام میفناورينسبت به انتخاب )گیر استپرهزینه و وقت(معمولاهاي پایلوت ده از سیستماستفا

اساس مقایسه اقتصادي و کیفی فرآیندهاي مختلف و بدون لحاظ تأثیر معیارهاي مختلف، متناسب با وزن و اهمیت نسبی 
].2کنند [ینه را انتخاب میهاي کارشناسی فرایند بهاساس قضاوتآنها، بر

با توجه به تنوع پارامترهاي تأثیرگذار در فرایندهاي تولید انرژي از فاضلاب، انتخاب فرایند بهینه، پیچیده و مشکل 
است. اولین گام در این مقوله، شناخت معیارهاي انتخاب و بررسی نحوه تأثیرگذاري آنهاست. معیارهاي انتخاب شامل 
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برداري و نگهداري، زمین مورد نیاز، کمیت و کیفیت فاضلاب ورودي، قابلیت هاي بهرهگذاري، هزینههاي سرمایههزینه
ها و ... اجراي فرایند، اطمینان از عملکرد دائمی سیستم، کارایی، وجود دانش تخصصی و تجربه مورد نیاز، وجود زیرساخت

گیرند.هاي زیر قرار میباشد که در قالب گروهمی

فنیمعیارهاي 

خانه داراي مشخصات کمی و کیفی فاضلاب: شناخت وضعیت کمی و کیفی فاضلاب خام ورودي به تصفیه-
تواند برخی باشد. وجود مواد سمی، فلزات سنگین یا ترکیبات ویژه خطرناك در فاضلاب میاي میاهمیت ویژه

هاي تصفیه و تولید انرژي را دچار اختلال کند. سیستم
میزان و درجه آلودگی فاضلاب: شدت آلودگی فاضلاب عبارت از مقدار مواد آلی و معدنی قابل تجزیه و اکسیده-

باشد. هرچه مقدار این مواد زیادتر باشد، شدت آلودگی فاضلاب بیشتر است. در آزمایشگاه شدت آلودگی شدن می
فرایندهاي مخصوصاهاخانهتصفیهمهمترین مشخصه طراحیBODگردد. پارامتر بیان میBODبا تعیین 

هاي تصفیه، قابلیت آن براي فاضلاب، در کنار افزایش هزینهBODتصفیه بیولوژیکی است. با افزایش میزان 
یابد.تولید انرژي نیز افزایش می

نوع کنند که در انتخاب هاي مختلف تصفیه بیولوژیکی، مقادیر لجن متفاوتی تولید میمیزان لجن تولیدي: روش-
تواند تأثیرگذار باشد.سیستم تولید انرژي می

هاي تولید انرژي از فاضلاب یا لجن حاصل، نخست باید توانایی در تصفیه فاضلاب تا حدود استاندارد: روش-
استانداردهاي زیست محیطی مربوط به تصفیه فاضلاب و همچنین تثبیت لجن را برآورده سازند. 

، تجربیات گذشته، اطلاعات مربوط به فناوريعمر چرخهجراي فرایند، براساس قابلیت اجراي فرایند: قابلیت ا-
گردد.واحدهاي در حال کار، اطلاعات انتشاریافته، مطالعات پایلوت و ... ارزیابی می

تواند عامل گذاري و عملیاتی میهاي سرمایهکارایی: توانایی و قابلیت روش در تولید انرژي به نسبت هزینه-
نتخاب روش تولید انرژي باشد.مهمی در ا

معیارهاي اقتصادي

هاي هاي تولید انرژي از نظر هزینهاي: براي فراهم نمودن امکان مقایسه و ارزیابی سیستمهاي سرمایههزینه-
فاضلاب یا CODسازي نتایج براساس میزان انرژي تولیدي به واحد خوراك ورودي (اي، باید یکسانسرمایه

شده صورت گیرد.هزینه انجاموزن لجن) یا واحد
هاي تعمیر و نگهداري، صورت مجموع هزینههاي جاري هر سیستم بهبرداري و نگهداري: هزینههاي بهرههزینه-

منظور فراهم نمودن امکان مقایسه واقعی، درنظر گرفتن این گردد. بهانرژي مصرفی و نیروي انسانی محاسبه می
انجام ارزیابی در دوره عمر مفید باید صورت پذیرد.ها در چرخه عمر فرایند و هزینه
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زمین مورد نیاز: یکی از ملاحظات اساسی در انتخاب سیستم تولید انرژي از فاضلاب و لجن حاصل، میزان زمین -
قابل دسترس است. 

معیارهاي مدیریتی

اري باید دیده شود. سطوح برداري تحت شرایط معمول و اضطرپیچیدگی راهبري فرایند: پیچیدگی فرایند در بهره-
برداران سیستم باید مدنظر قرار گیرد.آموزش مورد نیاز بهره

اندازي؛زمان راه-
وجود تجربه کاربرد فرایند.-

معیارهاي زیست محیطی

و ... ؛Soxو CO2 ،NOxهاي گازي مانند تولید آلاینده-
تولید بو و گازهاي خورنده؛-
زیبایی منظر.-

نتایج و بحث

پایه اطلاعات کمی موجود از معیارهاي فنی، اقتصادي، پژوهش، تا حد امکان سعی شد مقایسات زوجی بردر این 
گذاري، میزان انرژي تولیدي، کارایی تصفیه، کاهش تولید لجن، ابعاد محیطی مانند حجم اولیه سرمایهمدیریتی و زیست

، 16، 13، 12، 10-6دهد [انرژي از فاضلاب را نشان میهاي تولید ) خصوصیات عمده روش3واحد و ... انجام شود. جدول (
باشند، تعداد هوازي، دو روش دیگر داراي سابقه کاربرد در داخل کشور نمیبا توجه به اینکه جز تصفیه بی. ]26- 23، 21، 18

ازدهی به معیارها و متیمنظور ابه،است. درنتیجهکارشناسانی که بر خصوصیات هر سه روش احاطه داشته باشند، بسیار اندك
هاي آب و تن از کارشناسان آب و فاضلاب شاغل در بخش خصوصی و شرکت15هاي حضوري با ا مصاحبهمقایسه آنه

فاضلاب و اساتید دانشگاه انجام شد. قبل از انجام مصاحبه و تکمیل جداول مربوطه توسط متخصصین، ابتدا سندي شامل 
ا ارسال شد و سپس طی ههاي تولید انرژي از فاضلاب، براي آنریک از روشموضوع و هدف پژوهش و اطلاعات اولیه ه

هاي مقایسات اقدام شد.مراجعه حضوري و بحث و تبادل نظر و رفع ابهامات پیرامون موضوعات، نسبت به تکمیل ماتریس

زوجی شامل مقایسههاي مقایسه شامل پنج ماتریس ها، معیارها و زیرمعیارهاي مربوطه، ماتریسبا توجه به گزینه
18یک ماتریس مقایسه معیارها نسبت به هدف و چهار ماتریس مقایسه و ارزیابی زیرمعیارها نسبت به هدف مربوطه و 

شده براي معیارهاي اصلی و هاي تکمیلها نسبت به زیرمعیارها بود. ماتریسماتریس مقایسه زوجی براي ارزیابی گزینه
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محاسبه شده و وزن مربوط به هریک از معیارها و زیرمعیارها Expert Choice 11افزار زیرمعیارها با استفاده از نرم
صورت وزن نرمال معیارها و زیرمعیارها نشان داده شده است. ) نتایج تحلیل سلسله مراتبی به4جدول (دست آمد. به

هاي تولید انرژي از فاضلاب) مقایسه خصوصیات روش3جدول 

ریزجلبکپیل سوخت میکروبیهوازيبیتصفیه معیارها
در حال رشدنوظهورمرسومفناوريچرخه عمر 

<BOD90-80%>90%>90%کارایی حذف 

1/02/04/0*نسبت لجن تولیدي
غیرمستقیم (بیوگاز و بیوروغن)مستقیم؛ غیرمستقیم (بیوگاز)غیرمستقیم (بیوگاز)نحوه تولید انرژي

kWh/kgCOD04/010/046/0، **انرژي خالص تولیدي
kgCODin25/0105/5/$گذاري، هزینه سرمایه

kgCODin05/015/035/0/$هزینه عملیاتی، 
کمکمزیادتولید بو و گازهاي خورنده

نداردمتوسطزیاداکسید کربنانتشار دي
زیادمتوسطکمامکان حذف مواد مغذي

داردنداردنداردتوانایی حذف فلزات سنگین
کوتاهکوتاهطولانیاندازيزمان راه

تا حدوديکمبالاحساسیت دمایی
تا حدوديداردنداردنیاز به تجهیزات الکترومکانیکی خاص

وجود نداردوجود نداردوجود داردسابقه و تجربه کاربرد فرایند در داخل کشور
لجن فعال متعارف (هوازي).نسبت به روش تصفیه*

خانه.مازاد نیاز تصفیهانرژي**

عنوان مؤثرترین معیار در دست آورد و به) را به524/0اساس نتایج، در بین معیارها، معیار فنی بیشترین امتیاز (بر
هاي مربوط به ، از میان شاخصي مشخص گردید. براساس نتایج حاصلیند مناسب تولید انرژاگیري و انتخاب فرتصمیم

خود اختصاص داد، زیرا هرچند فرایندي مانند پیل سوخت ) را به399/0بیشترین اهمیت (فناوريکارایی فنی، چرخه عمر 
میکروبی در مقیاس آزمایشگاهی بازده بالایی در تولید انرژي و تصفیه فاضلاب داشته باشد، اما در صورت عدم امکان 

. پس از این معیار، کارایی فرایند در حذف هاي انتخابی باشدتواند جزء گزینههاي کاربردي نمیاجراي آن در مقیاس
ها کارایی گیري بوده و پس از آنبراي تصمیمترین شاخصعنوان مهم، فلزات سنگین و مواد مغذي) بهBODها (آلاینده

د. دهد که تصفیه مؤثر فاضلاب نسبت به تولید انرژي از آن در اولویت قرار دارتولید انرژي قرار دارد. این نتیجه نشان می
گذاري بیشترین وزن را در این معیار به کننده روش تولید انرژي و زیرمعیار هزینه سرمایهدومین عامل تعیین،معیار اقتصادي

داراي بیشترین وزن است که اهمیت وجود » تجربه کاربرد فرایند«خود اختصاص داده است. در معیار مدیریت، زیرمعیار 
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دهد. در معیار زیست محیطی، میزان انتشار ن یک روش تولید انرژي را نشان میدانش و تجربه کافی براي اجرایی کرد
) آمده 5ها نسبت به معیارها و زیرمعیارها در جدول (ترین شاخص شناخته شده است. وزن نسبی گزینهاکسید کربن مهمدي

است. 
فاضلابهاي تولید انرژي از) وزن نرمال معیارها و زیرمعیارها در مقایسه روش4جدول 

نرخ ناسازگاريوزن نرمالزیرمعیارهانرخ ناسازگاريوزن نرمالمعیارها

524/008/0فنی

071/004/0انرژي خالص تولیدي
034/001/0نحوه تولید انرژي

BOD144/010/0کارایی حذف 
136/005/0کارایی حذف مواد مغذي

095/001/0کارایی حذف فلزات سنگین
027/002/0تولید لجن

017/001/0ابعاد رآکتور
077/007/0عدم نیاز به تجهیزات الکترومکانیکی خاص

399/010/0فناوريچرخه عمر 

094/003/0مدیریتی
084/009/0اندازيزمان راه

211/004/0سادگی راهبري
705/006/0تجربه کاربرد فرایند

341/009/0اقتصادي
635/010/0گذاريهزینه سرمایه

287/006/0هزینه عملیاتی
078/007/0زمین مورد نیاز

زیست 
041/005/0محیطی

278/010/0ایجاد بو و گازهاي خورنده
663/005/0اکسید کربنانتشار دي

058/008/0زیبایی منظر

هوازي و از نظر از نظر معیارهاي فنی، مدیریتی و اقتصادي، روش تصفیه بیدهد که در حال حاضرنتایج نشان می
540/0هوازي با وزن باشد. در نهایت، روش تصفیه بیروش تصفیه ریزجلبکی داراي ارجحیت می،معیار زیست محیطی

در 130/0زن و پیل سوخت میکروبی با و330/0عنوان گزینه مناسب مشخص شد و روش تصفیه ریزجلبکی با وزن به
هاي بعدي قرار گرفتند. اولویت
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هاي تولید انرژي از پساب صنعتیها نسبت به معیارها و زیرمعیارها در مقایسه روش) وزن نسبی گزینه5جدول 

ریزجلبکپیل سوخت میکروبیهوازيتصفیه بیمعیار و زیرمعیارها
454/0122/0424/0معیار فنی

075/0183/0742/0انرژي خالص تولیدي
088/0669/0243/0نحوه تولید انرژي

BOD297/0163/0540/0کارایی حذف 
162/0068/0770/0کارایی حذف مواد مغذي

111/0111/0778/0کارایی حذف فلزات سنگین
655/0250/0095/0تولید لجن

669/0243/0088/0ابعاد رآکتور
653/0062/0285/0الکترومکانیکی خاصعدم نیاز به تجهیزات 

735/0058/0207/0فناوريچرخه عمر 
522/0125/0353/0معیار مدیریتی

063/0304/0633/0اندازيزمان راه
105/0258/0637/0سادگی راهبري

728/0054/0218/0تجربه کاربرد فرایند
748/0113/0140/0معیار اقتصادي

763/0061/0176/0گذاريسرمایههزینه 
731/0188/0081/0هزینه عملیاتی
696/0229/0075/0زمین مورد نیاز

077/0380/0544/0معیار زیست محیطی
069/0687/0244/0ایجاد بو و گازهاي خورنده

066/0217/0717/0اکسید کربنانتشار دي
226/0674/0101/0زیبایی منظر

افزار براي نشان دادن میزان دقت شده در این مقایسه، یک نرخ ناسازگاري توسط نرمازاي هر ماتریس تشکیلبه
دهد و نشان میکند میاست که سازگاري را مشخص ابزارينرخ ناسازگاري ،شود. درواقعامتیازدهی به معیارها محاسبه می

. تجربه نشان داده است که اگر نرخ ناسازگاري کمتر از اعتماد کردهاههاي حاصل از مقایستوان به اولویتکه تا چه حد می
که داراي نرخ ناسازگاري بالا باشند، باید مورد هایی هاین، مقایسشده قابل قبول است. بنابرانجامهايهباشد، مقایس10/0

گیرند که نرخ ناسازگاري پایینی داشته باشد. مبناي کار قرار میهاییهتجدیدنظر قرار گرفته و یا حذف شوند. اصولا مقایس
باشد.می1/0هاي ناسازگاري زیر ) نشان داده شده است، تمامی نرخ4طور که در جدول (همان
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) نشان داده شده است. حساسیت عملکرد 1ها نسبت به معیارهاي اصلی در شکل (میزان حساسیت هریک از این روش
هوازي فاضلاب از نظر معیارهاي فنی، اقتصادي و فیه بیدهد که تصمعیارهاي سنجش نشان میبهها نسبتگزینه

هاي دیگر برتري دارند. روش پیل سوخت مدیریتی و روش کشت ریزجلبک از نظر معیار زیست محیطی نسبت به روش
ت میکروبی علیرغم نقاط قوت بسیار، به کدام از معیارها برتري نسبت به دو گزینه دیگر ندارد. پیل سوخمیکروبی در هیچ

هاي تولید هاي بزرگ هنوز توان رقابت با روشدلیل گران بودن غشاهاي مورد استفاده و نبود تجربه عملیاتی در مقیاس
دلیل پتانسیل بالاي تولید انرژي و توانایی زیاد در حذف مواد مغذي و فلزاتانرژي دیگر را ندارد. روش تصفیه ریزجلبکی به

تواند در بسیاري از موارد جایگزین روش رسد که در آینده نزدیک میسنگین، پتانسیل کاربردي زیادي دارد و به نظر می
هوازي گردد.تصفیه بی

هاي تولید انرژي از فاضلاب نسبت به معیارهاي اصلی) نمودار حساسیت گزینه1شکل 
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