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Abstract  
Sludge is a by-product of urban wastewater treatment plants using a biological method, which needs to 
be properly processed and managed in order to avoid environmental pollution and maintain the health of 
society. The main goal of the current research is to analyze the amounts of sludge disposal and energy 
recovery in the wastewater treatment plant in south of Tehran, emphasizing the nexus between carbon and 
energy footprints. Biogas and electricity produced in the wastewater treatment plant were carefully 
examined. Their impact on reducing direct and indirect emissions and carbon footprint was calculated 
using relevant international coefficients based on the amount of methane gas and electricity produced. 
Also, the amount of waste sludge was analyzed during the period of eight years (2014 to 2021). During 
the investigated period, at least 2414 tons, maximum 22850 tons and an average of 7265.4 tons of sewage 
sludge were produced per month. The amount of waste sludge produced per million cubic meters of 
treated wastewater is 24.4, 99.8 and 57.1 tons, respectively. On average, 9.5 million m3 of methane are 
produced every year, which is equivalent to 146347.54 tons of CO2/ year. On average, 1.1 MW/hr is 
produced in the power plant of the treatment plant, which is equivalent to preventing the emission of 3612 
to 6472 tons of CO2/ year. The total direct and indirect emissions prevented are equal to 149,960 to 
152,820 tons of CO2 equivalent. The production of biogas and its consumption to produce electricity in 
the investigated wastewater treatment plant has a significant effect on reducing greenhouse gas emissions. 
 

Keywords: Carbon Footprint, Biosolids, Wastewater Treatment, Environmental Pollution, 
Global Warming, Greenhouse Gases. 
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Extended Abstract 
1. Introduction 
Sludge is a by-product of urban wastewater 
treatment plants1 using a biological method, 
which needs to be properly processed and 
managed in order to avoid environmental 
pollution and maintain the health of society 
(Hoang, 2022). In common biological wastewater 
treatment different streams of sludge are 
produced, including primary sludge (from 
primary settling basin) and waste activated sludge 
from aeration basin. Raw sludge in its primary 
form is a liquid with 2-6% total solids and in the 
dry state, the sludge contains 35-65% organic 
matter, with the rest being non-combustible 
mineral ash (Gurjar and Tyagi, 2017). Sludge 
contains pathogens (faecal cliform bacteria and 
salmonella) (Ghoreishi et al., 2016) and, in some 
cases, heavy metals that can pose an ecological 
risk (Ghoreishi et al., 2020). Both primary and 
secondary sludge streams need to be properly 
treated before disposal. Methods of processing 
the sludge are different but should include at least 
the thickening, digestion, dewatering and drying 
stages (Dentel and Qi, 2014). Anaerobic digestion 
for biogas production, compost production for the 
improvement of agricultural, brick production, 
fillers and bioplastics production are among the 
common methods of disposal and reuse of sludge 
(Kumari et al., 2023). 

Based on the challenges associated with the 
increasing energy consumption in the world, the 
recycling of energy from sludge and its use as a 
source of energy generation has been considered 
for decades. Different methods of energy 
recovery from sludge include incineration, 
gasification, pyrolysis and anaerobic digestion. 
Anaerobic digestion is considered as the best 
method of energy recovery from sludge in 
wastewater treatment because it works at low 
temperatures, lacks complexity and has a lower 
investment cost compared to other methods.  

Each step of sludge management has its own 
environmental impact, along with energy 
consumption and carbon footprint2 (Dentel and 
Qi, 2014). Nowadays, UWTP have been 
considering studying their greenhouse gas3 
emissions as part of the growing awareness, 
although there is still no standard or fully 
comprehensive CF analysis for biosolids 
management. The cost of sludge and biosolids 
management was found to be equivalent to 47% 
                                                
1 Urban Wastewater Treatment Plants (UWTP) 
2 Carbon Footprint (CF) 
3 Greenhouse Gaz (GHG) 

of the total capital and operating costs of 
wastewater treatment plants (Dentel and Qi, 
2014). Electrical energy and operational costs 
associated with the sludge processing stage can 
account for 20% and 53% of the total treatment, 
respectively. They are major factors among  
facilities that should be considered as they work  
towards more efficient strategies with lower 
energy consumption (Zhao et al., 2019). Water 
footprint4 and CF are the most common indicators 
used to assess the sustainability of municipal 
wastewater treatment plants. According to 
analysis, technologies and scales of UWTP have a 
measurable impact on CF (Chen et al., 2020). 

In the United States in 2017, emissions from 
solid waste management, wastewater treatment, 
and composting amounted to 131 million tons of 
carbon dioxide equivalent, or 2 percent of total 
GHG gas emissions (Hockstad and Hanel, 2018).  

The production of biosolids has increased 
significantly, mainly due to the development of 
MWTP strategies globally. These strategies 
include the construction of new MWTP, the 
expansion of existing MWTP, and the provision 
of regulatory measures (Mohajerani et al., 2019). 
The EU produces more than 9 million tons of 
biosolids annually (Lyberatos et al., 2011). The 
production of biosolids in the United States is 
also significant, as 1.7 million tons are produced 
annually, of which an estimated 28 percent is 
transferred to landfills (Davis and Slaughter, 
2006). Australia produces about 300,000 tons of 
biosolids a year, of which 55 percent is recycled 
for use in agriculture, 15 percent is used for land 
reclamation, composting or forestry, and the 
remaining 30 percent is either buried or stored in 
landfills. This trend is expected to continue as 
populations increase and MWTP processes 
improve in developing countries (Mohajerani et 
al., 2019).  

In Iran, 700 million cubic meters of urban 
wastewater is treated annually, according to 
current statistics, which is only equivalent to 15 
percent of the total urban wastewater. About 40 
percent of the existing treatment systems are 
based on the activated sludge process. As UWTP 
expands, the amount of sludge produced and the 
CF are expected to increase proportionally, 
requiring the issue of energy recovery from 
sludge to be addressed by UWTP designers and 
operators. 

In a study comparing the full-scale CF of six 
UWTP, the CF was estimated to be in the range 
of 23-100 kg CO2eq per equivalent population. In 
calculating the total CF, direct emissions 
                                                
4 Water Footprint (WF) 
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accounted for the largest share (62-74%) for 
facilities with energy recovery from biogas. But 
in treatment plants using electricity, indirect 
emissions from energy consumption accounted 
for 69-72% of the CF (Maktabifard et al., 2020). 

A comparison of two large UWTPs in China 
and the United States with two different 
approaches to managing biosolids in terms of 
energy and CF, showed that although both 
wastewater treatment plants had similar energy 
consumption, Shanghai plant had three times 
higher CF, mainly due to site-specific limitations 
in their biosolids management. This study shows 
the potential to improve carbon footprint by 28.8 
percent with the selection of appropriate 
strategies (Zhao et al., 2019). 

The main goal of the current research is to 
analyze the amounts of sludge disposal and 
energy recovery in the wastewater treatment plant 
in south of Tehran, emphasizing the nexus 
between carbon and energy footprints. 
 
2. Methodolgy 
The present study is a descriptive-analytical study 
which is conducted at the South Tehran 
Wastewater Treatment Plant1. The four modules 
currently constructed each cover a population 
equivalent to 525,000 people and can accept a 
flow equivalent to 450,000 cubic meters per day 
for treatment. STWTP effluent, after being 
discharged into the Varamin Canal is fed into the 
Varamin plain's irrigation network and used to 
irrigate about 50,000 hectares of land. After 
thickening, a mixture of primary and secondary 
sludge is digested anaerobically. 

Digestion takes place at temperatures of 35 to 
37 ºC, with heat supplied by the steam boilers. 
The fuel used by the steam boilers is supplied by 
the biogas produced from the digestion, after the 
sweetening. The digestion time is about 20 days. 
In the digestive system, methane gas is produced 
in a homogeneous way while digesting and fixing 
sludge and destroying pathogenic bacteria, which 
is used in the production of electricity and for the 
energy supply of the system. 

After the anaerobic digestion process is 
completed, the digested sludge is transferred to 
the sludge storage tank and then into the 
mechanical filtration unit (filter press). This 
reduces its moisture content by 25 percent. 
According to environmental regulations and 
standards, the sludge resulted from the filter press 
is first transferred to the sludge long-term storage 
site in order to reduce the absorption of vectors, 
then it reaches the agricultural consumption based 
                                                
1 South Tehran Wastewater Treatment Plant (STWTP) 

on the indicator presented on the national 
standard of Iran. 

The main objective of the current study is to 
determine the effect of methane recycling from 
sludge digestion and electricity generation at the 
STWTP on reducing GHG emissions. During the 
study, biogas and electricity produced in STWTP 
were carefully examined. Their impact on 
reducing direct and indirect emissions and carbon 
footprint was calculated using relevant 
international coefficients based on the amount of 
methane gas and electricity produced. Also, the 
amount of waste sludge was analyzed during a 
period of eight years (2014 to 2021). 

In addition to field surveys of the sludge 
management situation and observation of the 
units used in this sector, the required information 
was obtained from the Water and Sewerage 
Company of Tehran Province. GHG emission 
factors provided by the IPCC (Intergovernmental 
Panel on Climate Change), can be used to 
calculate direct and indirect GHG emissions from 
wastewater treatment. In the meantime, some 
researchers have developed appropriate emission 
factors for their own countries. In this study, 
GHG emissions were calculated in two stages. 

The first stage deals with direct emissions of 
GHG and the equalization of methane produced 
in the anaerobic digestion of the STWTP. The 
second stage deals with energy recycling and the 
impact of electricity generated at the STWTP on 
reducing indirect GHG emissions. Data on 
methane produced as well as electricity generated 
were compiled and analyzed with the help of 
refinery technical experts, and the necessary 
calculations were made. According to Chai, for 
each kWh of electricity consumed, 0.681 kg of 
carbon dioxide equivalent is produced (Chai et 
al., 2015). 

According to Parravicini, for every kWh of 
electricity consumed, the amount of carbon 
dioxide emitted is equal to 0.38 kg (Parravicini, 
2016). In the present study, the above references 
were used to calculate indirect emissions. It 
should be noted that with respect to the global 
warming potential2, the potential value of CO2 is 
considered to be one, and for methane it is 23 (Su, 
2023). 
 
3. Discussion and Results 
Management of biosolid is not an easy task. 
Requirements for higher degrees of wastewater 
treatment can increase the total volume of 
biosolids produced. The options for managing 
biosolids will be very complex when considering 
                                                
2 Global Warning Potential (GWP) 
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a combination of higher amounts of biosolids, 
mixtures of biosolids, and increased regulatory 
requirements. In most UWTP, a large portion of 
the total operating and maintenance costs is 
allocated to the processing and disposal of 
biosolids. It should be noted that in addition to 
energy consumption and CF, biosolids 
management also has the potential to generate 
energy, so the issue of energy-producing 
treatment plants is also relevant today (Gikas, 
2017). 

The energy content in wastewater is in the 
form of chemical oxygen demand, which is 
usually converted to CO2 or CH4 and biosolids 
through aeration or anaerobic treatment. 
Therefore, reducing aerobic treatment and 
maximizing the energy recycling of CH4 and 
biosolids is very important to reduce the CF. In a 
study conducted by the University of Tehran, 
anaerobic digestion and subsequent sludge 
incineration has been identified as the most 
appropriate option to reduce the effects of sludge 
treatment and recover energy from it in the 
sewage treatment plant south of Tehran (Ahadi, 
2015). 

During the investigated period, at least 2414 
tons, maximum 22850 tons and an average of 
7265.4 tons of sludge were produced per month at 
STWTP. The minimum, maximum and average 
amount of waste sludge produced per Mm3 of 
treated wastewater is 24.4, 99.8 and 57.1 tons, 
respectively. On average, 9.5 Mm3 of methane are 
produced every year, which is equivalent to 
146347.54 tons of CO2/ year. On average, 1.1 
MW/hr is produced in the power plant of the 
STWTP, which is equivalent to preventing the 
emission of 3612 to 6472 tons of CO2/year. The 
total of direct and indirect emissions prevented is 
equal to 149,960 to 152,820 tons of CO2 
equivalent. 

Considering the annual tonnage of sludge 
produced in the STWTP during the period 2004 
to 2021, the minimum and maximum amounts are 
2414 and 22850 tons, respectively, with an 
average of 7265.4 tons per month.  

In the STWTP, energy is recovered in the 
form of biogas through anaerobic digestion of 
biosolids in the power plant. In terms of the 
technical specifications of the power generator, 
the energy input capacity (biogas) is 13148 kWh, 
the gas volume is 2054 m3/h at 65 kWh per m3 

under conventional conditions, the mechanical 
output is 5200 kWh, the electrical output is 5064 
kWh, the thermal recoverable output is 5916 
kWh, and the total output is 10980 kWh. The 
plant has the capacity to supply 70 percent of the 
site electricity consumption.  

A total of 75.9 Mm3 of methane gas were 
produced during the years under study. These are 
the minimum, maximum and average of 7.1, 10.6, 
and 9.5 Mm3/ year, respectively. Considering that 
the weight of each cubic meter of methane is 
0.671 kg and the global warming potential of 
methane is 23 times that of carbon dioxide, in 
terms of direct greenhouse gas emissions, the 
methane gas produced by the anaerobic digestion 
unit of the STWTP is on average equivalent to 
146347.54 tons of carbon dioxide per year. The 
average monthly electricity production by the 
refinery is 1.1 MWh. In other words, the plant 
produces an average of 9,504 MW of electricity 
per year. According to the study, the amount of 
electricity generated in 2021 is equal to 13150 
MW for 4 units. Using the emission coefficient of 
0.38 to 0.681 kg CO2 equivalent per kWh of 
electricity, it can be estimated that the electricity 
generated at the STWTP on average emits 3612 
to 6472 tons of CO2 per year. For 2021 year, it is 
equivalent to 4,997 to 8,955 tons of carbon 
dioxide per year. In other words, the energy 
recycling in the STWTP and the electricity 
generated would prevent indirect emissions of 
3612 to 6472 tons of carbon dioxide per year. 
With respect to methane recycling, the combined 
direct and indirect emissions prevented are 
equivalent to 149,960 to 152,820 tons of carbon 
dioxide equivalent. 
 
4. Conclusion 
The production of biogas and its consumption to 
produce electricity in the STWTP has a 
significant effect on reducing GHG emissions. 
This effect is primarily due to the prevention of 
direct emissions through the recycling of methane 
and its use in power plants for electricity 
generation. In the second degree, the generation 
of electricity that leads to the reduction of 
electricity consumption in the STWTP prevents 
indirect emissions of GHG. In the meantime, the 
findings of this study can be helpful for engineers 
who design new required wastewater treatment 
plants. 
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  چكيده

و  زيسـتی  هاي محـيط  اجتناب از آلودگي برایهاي فاضلاب شهري به روش بيولوژيکي است که  خانه محصول جانبي تصفيه ،لجن
لجن دفعـي و   مقدارتحليل  ،پژوهشاين لي حفظ سلامت جامعه لازم است تحت فرآوري و مديريت صحيح قرار گيرد. هدف اص

. بيوگاز و بـرق توليـد شـده در    بودخانه فاضلاب جنوب تهران با تأکيد بر همبست ردپاي کربن و انرژي  بازيافت انرژي در تصفيه
 ضرايباز  . تأثير آنها بر کاهش انتشارات مستقيم و غيرمستقيم و ردپاي کربن با استفادهشدخانه فاضلاب به دقت بررسي  تصفيه

لجن دفعي طي بازه زماني هشت سال  مقدارالمللي مربوطه بر اساس ميزان گاز متان و برق توليد شده محاسبه شد. همچنين  بين
تن  ۴/۷۲۶۵طور ميانگين  تن و به ۲۲۸۵۰تن، حداکثر  ۲۴۱۴د. طي دوره بررسي شده حداقل شتحليل  و ) تجزيه۱۴۰۰تا  ۱۳۹۳(

صـورت حـداقل،    مکعب فاضلاب تصفيه شده بـه  متر ازاي هر ميليون  مقدار لجن دفعي توليد شده به در ماه لجن دفعي توليد شد.
مکعب در هـر سـال متـان توليـد      متر  ميليون ۵/۹طور متوسط  . بهبودتن  ۱/۵۷و  ۸/۹۹، ۴/۲۴حداکثر و ميانگين به ترتيب برابر 

خانـه   مگاوات در ساعت در نيروگاه تصفيه ۱/۱طور ميانگين  . بهاستکربن در سال  اکسيد تن دي ۵۴/۱۴۶۳۴۷که معادل شود می
. مجموع انتشارات مسـتقيم و  استکربن در سال  اکسيد تن دي ۶۴۷۲تا  ۳۶۱۲که معادل پيشگيري از انتشار شود  می برق توليد 

آن براي توليد برق  . توليد بيوگاز و مصرفبودکربن  اکسيد تن معادل دي ۱۵۲۸۲۰تا  ۱۴۹۹۶۰غيرمستقيم پيشگيري شده معادل 
 داشت.اي  خانه بررسي شده تأثير چشمگيري در کاهش انتشار گازهاي گلخانه در تصفيه

 
زيسـت، گرمـايش جهـاني، گازهـاي      ردپاي کربن، جامدات زيستي، تصفيه فاضلاب، آلودگي محيط: كليدي  هاي  واژه

  اي گلخانه
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  مقدمه -١
 اي فاضـلاب، يـک  ه ـ خانه حاصل از تصفيه لجن وفاضلاب  مديريت

اسـت کـه اگـر     کشـورها  از بسـياري  در حيـاتي  زيسـت  محيط  مسئله
ناپـذيري را بـر    هـاي جبـران   توانـد آسـيب   درستي انجام نشـود مـي   به

. هزينـه  )Hoang et al., 2022(زيسـت و سـلامت وارد کنـد     محيط
درصـد کـل هزينـه     ٤٧مديريت لجن و جامـدات زيسـتي معـادل بـا     

 Dentel).هاي فاضـلاب اسـت    خانه گذاري و راهبري تصفيه سرمايه

and Qi, 2014).   
)، ١در تصــفيه فاضــلاب بــه روش بيولــوژيکي متــداول (شــکل 

شـود کـه شـامل لجـن اوليـه       هاي مختلفـي از لجـن توليـد مـي     جريان
نشيني اوليه) و لجن فعال زائد حاصل از حـوض هـوادهي    (حوض ته

 را لجـن  ،است. بـر اسـاس تعـاريف انجـام شـده توسـط متخصصـين       
 کـه  دانسـت  يهـاي  لختـه  در شـده  انباشـته  ذرات از متشـکل  تـوان  مي
اصولاً . کنند مي عمل منفرد ذرات عنوان به هيدروديناميکي صورت به

 ٩٥ از بـيش  معمـولاً  آن آب ميـزان  که است دوغابي فاضلاب، لجن
 از کــه شــده تشــکيل آلــي مــواد از عمــدتاً جامــد فــاز بــوده و درصــد

 Turovskiy).آيد  مي دست به غذايي مواد و حيوان انسان، ضايعات

and Mathai, 2006) .  
 

  
Fig. 1. Different stages of sludge production in 

biological wastewater treatment plant 
(Gurjar and Tyagi, 2017) 

  يکيولوژيخانه ب هيلجن در تصف ديمراحل مختلف تول -۱شکل 
  (Gurjar and Tyagi, 2017)  فاضلاب

 ٦تـا   ٢ بـا  مـايعي  عنـوان  بـه  خـود  اوليـه  شکل در فاضلاب لجن
 لجـن  خشـک،  حالـت  در. شـده اسـت   توصـيف  ١جامـدات  کل درصد
 معـدني  خاکسـتر  آن بقيـه  و اسـت  آلـي  مواد درصد ٦٥ تا ٣٥ حاوي

 و پتاسـيم  فسـفر،  نيتـروژن،  ماننـد  مغذي مواد. است احتراق غيرقابل
 عنـوان  بـه  آن از تـوان  مـي  و دارد وجود لجن در کمياب فلزات برخي

 .  (Gurjar and Tyagi, 2017).کرد  استفاده مؤثري کود
هـاي   (بـاکتري  زا بيماري عوامل حاوي همچنين لجن حال، اين با

 در و )Ghoreishi et al., 2016(کليفــرم مــدفوعي و ســالمونلا) 
تواند خطر اکولوژيکي ايجاد  است که مي سنگين فلزات موارد، برخي

هر دو جريان لجن اوليـه و ثانويـه    .)Ghoreishi et al., 2020(کند 
دليل داشتن مواد آلي و احتمال سـپتيک شـدن لازم اسـت قبـل از      به

هاي فـرآوري لجـن (جـدول     طور مناسبي فرآوري شود. روش دفع به
گيـري   ) متنوع بوده، اما حداقل بايد شامل مرحله تغليظ، هضم، آب١

 هـوازي  بـي  هضـم  .)Dentel and Qi, 2014(و خشک کردن باشـد  
 اراضــي خــاک تقويـت  بــراي کمپوسـت  توليــد بيوگـاز،  توليــد بـراي 

 زيســتي پلاسـتيک  توليــد و پرکننـده  مــواد آجـر،  توليــد کشـاورزي، 
 از مجـدد  اسـتفاده  و دفـع  متـداول  هاي شيوه جمله از (بيوپلاستيک)

  .)al., et ariKum 2023( است لجن
 دنيـا،  در انـرژي  مصـرف  افـزايش  با مرتبط هاي چالش اساس بر

 از انـرژي  توليد منبع عنوان به آن از استفاده و لجن از انرژي بازيافت
 بازيافـت  مختلـف  هـاي  روش بين در است. توجه مورد قبل هاي دهه

 هضـم  و پيروليـز  سـازي،  گـازي  سـوزاندن،  بـر  مشتمل لجن از انرژي
 از انـرژي  توليـد  و بازيافت روش بهترين که شود مي گفته زي،هوا بي

 چـون  است، هوازي بي هضم روش فاضلاب هاي خانه تصفيه در لجن
ــاي در ــم دماه ــار ک ــي ک ــد، م ــد کن ــدگي فاق ــت پيچي  هزينــه و اس

 مرحلـه  هـر  است. کمتر ها روش ديگر با مقايسه در آن گذاري سرمايه
 بـا  همـراه  و دارد را خود خاص زيستی محيط  اثرات لجن، مديريت از

.Qi, and (Dentel  اسـت  ٢کـربن  ردپـاي  ايجـاد  و انـرژي  مصـرف 

2014) . 
 از بخشـي  عنـوان  بـه  شـهري  فاضـلاب  هـاي  خانـه  تصـفيه  امروزه

 روي بــر بررسـی  ،٣اي گلخانـه  گازهـاي  انتشـار  از روزافـزون  آگـاهي 
GHG ــود ــورد را خ ــه م ــرار توج ــد داده ق ــر ،ان ــد ه ــوز چن ــ هن  کي

                                                
1 Total Solids (TS) 
2 Carbon Footprint (CF) 
3 Green House Gas (GHG) 
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  )Qi, and Dentel 2014( فاضلاب هاي خانه تصفيه لجن مديريت متداول هاي روش - ١ جدول
Table 1. Common methods of sewage treatment plant sludge management (Dentel and Qi, 2014) 

Thickening: to reduce the 
volume of sludge 

Gravity thickening 
Thickening by suspension 

Centrifuge 
Thickening by gravity belts 

Thickening with a rotating drum 

Stabilization: to stabilize, reduce 
mass and recycle 

Alkaline stabilization 
Anaerobic digestion 

Autothermal aerobic digestion 
Composting 

Conditioning: to improve the 
water intake conditions 

Chemical 
Physical 

Dewatering: to reduce volume 

Centrifuge 
Filter press 
Drying beds 
Straw bed 

Lagoon 
Drying by heat: to reduce 

volume and weight 
Direct dryers 

Indirect dryers 

Burning: to reduce volume 
Burning in a multi-purpose furnace 

Incineration in a fluidized bed 
Co-incineration with solid waste 

Land use of Biosolids: to remove 
sludge, rehabilitate the land and 

other suitable uses 

Sludge disposal on the ground 
Use in improving the condition of the soil 

Transfer and storage - 

  
 جامـدات  تيريمـد  يبرا جامع کاملاً اي استاندارد CF ليتحل و هيتجز

 بـا  مرتبط ياتيعمل يها نهيهز و يکيالکتر يانرژ ندارد. وجود يستيز
 ٥٣ و ٢٠ بيترت به توانند يم )يستيز (جامدات لجن پردازش مرحله

 ـا بـه  و دهنـد  ليتشک را هيتصف کل از ددرص  عوامـل  آنهـا  بي ـترت ني
 سـمت  بـه  کـار  نيح ـ در دي ـبا کـه  هسـتند  سـات يسأت اني ـم در ياصل

 قـرار  توجـه  مـورد  کمتـر  يانـرژ  مصـرف  بـا  کارآمدتر يها ياستراتژ
  .)al., et Zhao 2019( رنديگ

  يبرا استفاده مورد يها شاخص نيتر متداول ،CF و ١آب يردپا

                                                
1 Water Footprint (WF) 

.)Chen  هسـتند  يشـهر  فاضلاب يها خانه هيتصف يداريپا يابيارز 

)2020 al., et .   
 زائـدات  تيريمـد  بخـش  در و ٢٠١٧ سال در متحده الاتيا در
 کمپوسـت  نيهمچن ـ و فاضـلاب  هيتصـف  جامـد،  زائد مواد بر مشتمل
 تـن  وني ـليم ١٣١ برابـر  کربن دياکس يد گاز معادل انتشارات کردن،

.)Hanel, and Hockstad اسـت  GHG کل درصد ٢ معادل که بوده

)2018 . 
 فاضـلاب  هـاي  خانـه  تصـفيه  ردپـاي  هـاي  ارزيابي تحليل و تجزيه

 طـور  بـه  فاضـلاب  تصـفيه  هـاي  مقياس و ها فناوري که دهد مي نشان
 .)al., et Chen 2020( گذارند مي تأثير ردپاها بر توجهي قابل
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هـاي   دليـل توسـعه اسـتراتژي    توليد جامـدات زيسـتي عمـدتاً بـه    
تـوجهي افـزايش    طور قابل تصفيه فاضلاب شهري در سطح جهاني به

ها شامل ساخت تأسيسـات جديـد تصـفيه،     يافته است. اين استراتژي
هــاي موجـود و ارائــه اقــدامات قــانوني اســت   خانــه گسـترش تصــفيه 

)Mohajerani et al., 2019(  ٩. اتحاديـه اروپــا ســالانه بــيش از 
 ,.Lyberatos et al).کنـد  ميليـون تـن جامـدات زيسـتي توليـد مـي      

2011)  . 
توليد جامدات زيستي در ايالات متحده نيـز قابـل توجـه اسـت،     

شود که تخمين زده شده  ميليون تن از آن توليد مي ١/٧چون سالانه 
ــه خاکچــال ٢٨  Davis and).شــود هــا منتقــل مــي درصــد از آن ب

Slaughter, 2006)  ًتن جامـدات زيسـتي    ٣٠٠٠٠٠استراليا تقريبا
درصـد بـراي اسـتفاده در     ٥٥، کند که از اين مقـدار  در سال توليد مي

ــراي بازســازي زمــين،  ١٥شــود،  کشــاورزي بازيافــت مــي درصــد ب
درصد باقيمانده يـا در   ٣٠شود و  داري استفاده مي کمپوست يا جنگل

رود اين روند با افـزايش   شود. انتظار مي ها دفن يا ذخيره مي خاکچال
 کشـورهاي در حـال  در جمعيت و بهبود فرايندهاي تصفيه فاضـلاب  

در ايران بر اسـاس   .)Mohajerani et al., 2019(توسعه ادامه يابد 
ميليون مترمکعب فاضلاب شـهري تصـفيه    ٧٠٠سالانه  آمار موجود

هـاي شـهري اسـت.     درصـد از کـل فاضـلاب    ١٥شود که معـادل   مي
هاي تصفيه موجـود بـر اسـاس فراينـد لجـن       درصد سيستم ٤٠حدود 

رود با گسترش تصفيه فاضلاب  فعال و اصلاح شده است. انتظار مي
نيز به تناسـب افـزايش يابـد کـه      CFد شده و شهري، مقدار لجن تولي

ــان و     ــط طراح ــن توس ــرژي از لج ــت ان ــوع بازياف ــت موض لازم اس
  هاي فاضلاب مورد توجه قرار گيرد. خانه برداران تصفيه بهره

  
  مباني نظري پژوهش -١-١

هـاي   خانـه  هـای مختلفـي در خصـوص کيفيـت لجـن تصـفيه       پژوهش
رابيـان و مـومني،   فاضلاب شهري در کشور بـه عمـل آمـده اسـت. ت    

خانه شـهرک قـدس    طرح مديريتي لجن فاضلاب شهري را در تصفيه
با هدف دفع صحيح يا استفاده سودمندانه تهيه کـرده و گزينـه کـاربرد    

عنـوان بهتـرين گزينـه مـديريتي      در زمين را با توجه به کيفيت لجن به
 .(Torabian and Momeni Farahani, 2002)پيشنهاد کردند 

ــال  ــا در سـ ــاي  فرزادکيـ ــا  ١٣٧٥هـ ــن   ١٣٧٦تـ ــت لجـ کيفيـ
هاي فاضلاب شوش، قيطريـه، اکباتـان و صـاحبقرانيه در     خانه تصفيه

هـا عمـدتاً خـام و     تهران را بررسي کرده و به اين نتيجه رسيد که لجـن 

قــرار  Bتثبيــت نشــده بــوده و از نظــر کيفيــت ميکروبــي در کــلاس  
اي نـامرغوب و اراضـي   ه ـ تواننـد بـراي خـاک    گيرند و صـرفاً مـي   مي

  .)Farzadkia, 2002(جنگلي بدون دسترسي استفاده شوند 
هـاي   خانـه  ع توسط سمواتي و طاووسي براي تصفيههمين موضو

نيز گزارش  ۱۳۹۲فاضلاب شوش، شهرک غرب و محلاتي در سال 
 .  (Samavati and Tavoosi, 2013).شده است 

ســازي لجــن مــازاد توليــدي در     كمينــه در پژوهشــی ديگــر،  
ــه تصــفيه ــه روش لجــن ف  خان ــا بهينــههــاي فاضــلاب ب ســازي  عــال ب

پارامترهاي تصفيه، بررسـي و مشـخص شـد کـه بـا افـزايش غلظـت        
توان  ميبارگذاري لجن،  اکسيژن محلول در حوض هوادهي و کاهش

  . (Budagpur et al., 1996).مقدار لجن مازاد را کاهش داد
 در کلـي  بر اسـاس بررسـی انجـام شـده در کشـور ترکيـه، رونـد       

ــري آب مــديريت لجــن شــامل ــراي مکــانيکي گي ــه ب  آوردن دســت ب
 گيـري  آب درصـد و آهکـي کـردن لجـن     ٢٠، ١خشک جامد محتواي
پسماند با محتوي جامـدات   دفن قانوني نياز به رسيدن براي مکانيکي
 کـردن  ياوغلـو و همکـاران، آهک ـ   درصـد اسـت. صـاليح    ٣٥خشک، 
ترکيبـي   جـايگزيني  عنـوان  بـه  در آفتـاب را  کـردن  خشـک  و محدود

  .)Salihoglu et al., 2007( اند کرده کردن توصيه جاي آهکي به
خانـه فاضـلاب    شش تصفيه CFدر پژوهشی که با هدف مقايسه 

ــاس ک ــدار  انجــام شــد، امــلدر مقي ــا  ٢٣در محــدوده  CFمق  ١٠٠ت
به ازای هر جمعيت معادل برآورد شد. در محاسـبه   CO2eq کيلوگرم

درصـد) را   ٧٤تـا   ٦٢، انتشـارات مسـتقيم بيشـترين سـهم (    CFکل 
ــاز داشــت. امــا در         ــا بازيــابي انــرژي از بيوگ ــراي تأسيســات ب ب

اشـي از مصـرف   هاي وابسته به برق، انتشـار غيرمسـتقيم ن   خانه تصفيه
را بــــه خــــود اختصــــاص داد  CFدرصــــد  ٧٢تــــا  ٦٩انــــرژي 

)(Maktabifard et al., 2020. 
ت خانه فاضلاب بزرگ شهري در چين و ايـالا  مقايسه دو تصفيه

 متحده آمريکا با دو رويکرد مختلف مديريت جامدات زيستي از نظر
و امکــان  ييعات مــواد غــذايزمــان بــا ضــا ، هضــم هــمCFو  يانــرژ

 يکــاهش گازهــا يک اســتراتژيــعنــوان  آن را بــه ياجــرا ياقتصـاد 
شـنهاد داده  يپ يافت انرژيل بازيبرجسته کردن پتانس يبرا يا گلخانه

امـا   ،داشـتند  يمشـابه  يمصرف انـرژ  خانه هياست. اگرچه هر دو تصف
از خود نشـان داد کـه    يشتريب CFبرابر  ٣) ي(شانگها Aخانه  هيتصف

                                                
1 Dry Solids (DS) 
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ت جامـدات  يريت در مـد يخـاص سـا   يهـا  تيل محـدود يدل عمدتاً به
درصد با  ٨/٢٨را تا  CFل بهبود يپتانس بررسین يآنها بود. ا يستيز

  .)Zhao et al., 2019( دهد يمناسب نشان م يها يانتخاب استراتژ
 يهـا  خانـه  هيد لجـن در تصـف  ي ـتول ارتا به حال در ارتباط بـا مقـد  

 براید شده ير هضم لجن و استفاده از متان توليثأو ت يفاضلاب شهر
منتشـر نشـده    يخاص ـ پـژوهش  ،در کشـور  CFد بـرق و کـاهش   يتول

لجـن   يکم ـ يبررس ـ ين بار با هدف اصلياول يبرا اين پژوهشاست. 
ن يعنـوان بزرگتـر   جنوب تهران به خانه فاضلاب هيد شده در تصفيتول

د شـده از  ي ـر بـرق تول يثأدر کشـور و ت ـ  يخانه فاضـلاب شـهر   هيتصف
ج حاصـل از  يد. نتايبه انجام رس CFخانه در کاهش  هين تصفيوگاز ايب
فاضــلاب و  يهــا خانــه هيتصــف يتوانــد در طراحــ يمــ پــژوهشن يــا

  شود.استفاده  CFت لجن و کاهش يريمد
  
  ها مواد و روش -٢
  مکان مورد مطالعه -١-٢

ــود يلــيتحل -يفياز نــوع توصــ ايــن پــژوهش ــه  هيکــه در تصــف ب خان
 تهران جنوب فاضلاب خانه هيتصف فاضلاب جنوب تهران انجام شد.

 سـاخته  مدول چهار. است واقع عمادآور يروستا مجاور يشهر ر در
 و داده پوشـش  را نفـر  ٥٢٥٠٠٠ معـادل  يتيجمع کدام هر يفعل شده
 هيتصـف  برای تواند يم را روز در مترمکعب ٤٥٠٠٠٠ معادل يانيجر
 يهـا  فاضـلاب  خانـه  هيتصـف  ني ـا پوشـش  تحت ينواح. کند رشيپذ

 يورود دو از و بـوده  شـهر  شـرق  شـمال  و شـمال  از شده يآور جمع
 بـه  خانـه  هيتصـف  نيزم ـ. شـود  مـی  افـت يدر خانه هيتصف يغرب و يشرق

 تـا  ١٠٢٠ زترا از جنوب، به شمال از يبيش با و هکتار ١١٠ مساحت
 جمعيـت  فاضـلاب  تصـفيه  بـراي  طـرح  اين. است شده واقع ١٠٣٥
 ٣١ حـدود  كـه  اسـت  رسـيده  برداري بهره به نفر ٢,١٠٠,٠٠٠ معادل
 پسـاب . دهـد  مـي  اختصـاص  خـود  بـه  را خانـه  تصـفيه  زمين از هكتار

 ورامـين  دشـت  آبياري شبكه به ورامين كانال به تخليه از پس حاصل
 اسـتفاده  زمـين  هكتـار  ٥٠,٠٠٠ حدود يآبيار براي و شود مي منتقل

 ٦٠٠٠ در توانـد  مـي  خانـه  تصـفيه  در توليـدي  لجن همچنين. شود مي
  شود. استفاده كود عنوان به كشاورزي زمين هكتار

  
  شيوه فرآوري لجن -٢-٢

ينـد تصـفيه   افرانجام شـده   يها يو بررس يدانيم يدهايبر اساس بازد
ل تغلـيظ ثقلـي و   خانه فاضـلاب جنـوب تهـران شـام     هيلجن در تصف

ان لجـن  ي ـن مي. در ااستگيري لجن  هوازي و آب هضم بي ،مكانيكي
و پـس   شـده هاي ثقلـي   كننده نشيني اوليه وارد دو واحد تغليظ خام ته

خانـه بـه واحـد هاضـم      درصـد توسـط تلمبـه    ٦از رسيدن بـه غلظـت   
نشـيني ثانويـه نيـز     . لجن اضـافي از تـه  شود میهوازي انتقال داده  بي

و پـس از   شـده هاي مكانيكي (از نوع فيلتر نـواري)   كننده ليظوارد تغ
. در تغلـيظ  شـود  مـی هـوازي پمپـاژ    هاي بي درصد به هاضم ٦تغليظ 

 تـا  ٦٠٠٠٠ليتـر بـه    گـرم در  ميلـي  ٧٠٠٠لجن مـازاد غلظـت آن از   
 واحــد  ايــن . دريابــد  مــیگــرم در ليتــر افــزايش    ميلــي ٧٠٠٠٠

 و متـر  ٤ عمـق  و تـر م ٢٠ قطـر  به يك هر ثقلي تغليظ حوضچهچهار
 دسـتگاه  پـنج  و درصـد  ٥/٤تـا   ٥/٣برابـر   شـده  تغليظ لجن غلظت

دسـتگاه   چهـار  نيـز  و هـا  هاضـم  بـه  شده تغليظ لجن پمپاژ براي پمپ
Macerator بـراي  اليـاف  و درشـت  هـاي  دانـه  كـردن  متلاشي برای 

 ١٢٥٧ مخـزن  هـر  حجـم . ه اسـت شـد  بينـي  پيش پمپاژ عمل سهولت
 لجن واحد اين. است مترمكعب ٥٠٢٨ مخازن كل حجم و مترمكعب

 ارسـال  هاضم به سپس و تغليظ را اوليه نشيني ته هاي حوض توليدي
 حجم و متر ٣٠ ارتفاع متر، ٢٢ قطر با هوازي بي هاضم شش .کند می

 در كيلـووات  ٨/٦ توان با يك هر همزن ٦ و مترمكعب ٨٩٠٠ مفيد
 هـر  اه ـ هاضـم  جريان چرخش پمپ ٨ همچنين. ه استشد گرفته نظر
 هريـك  حرارتي مبدل ٦ و ساعت در مترمكعب ٢٠٠ ظرفيت با يك

ــويلر ٢و كيلــووات ٧٠٠ ظرفيــت بــا  ٢٤٠٠ ظرفيــت بــا هــر يــك ب
  . ه استشد بيني پيش كيلووات

هـوازي   هاي تغليظ شده اوليه و ثانويه در هاضم بـي  مخلوط لجن
درجـه   ٣٧تا  ٣٥گيرد. عمل هضم در دماي  مورد عمل هضم قرار مي

مين شـده  أهاي بخار ت كه گرماي آنها از ديگ شود نجام میا سلسيوس
هاي بخار نيـز از بيوگـاز توليـد شـده از      و سوخت مورد استفاده ديگ

 ٢٠. زمان هضـم حـدود   شود میمين أسازي ت ها، پس از شيرين هاضم
هوازي ضمن هضم و تثبيـت لجـن    ها با روش بي . در هاضماستروز 

كـه از   شـود  مـی زا، گاز متان توليد  هاي بيماري و از بين رفتن باكتري
. بعـد از  شـود  میمين انرژي سامانه استفاده أاين گاز در توليد برق و ت

 ـ  ايل شـدن فر يتکم ، لجـن هضـم شـده بـه تانـك      يهـواز  ينـد هضـم ب
گيري مكـانيكي   و سپس وارد واحد آب يابد مینگهداري لجن، انتقال 

 ٢٥بـه ميـزان   وسـيله رطوبـت آن    ايـن   به. شود می(بلت فيلتر پرس) 
 ياســتانداردها  و ضــوابط اســاس . بــريابــد  مــیدرصــد كــاهش  

 کـاهش  منظـور  بـه  ابتـدا  پـرس  لتـر يف از يخروج ـ لجن ست،يز طيمح
شـده،   منتقـل ) دپـو ( لجـن  مـدت  يطولان رهيذخ محل به نيناقل جذب
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 بـه  راني ـا يمل ـ اسـتاندارد  بـر  شـده  مطـرح  شـاخص  اسـاس  بر سپس
  رسد. می يکشاورز مصارف

 
  CFي لجن و محاسبات کمتحليل  -٣-٢

ــيــيتع ايــن پــژوهش، يهــدف اصــل افــت متــان از ير عمــل بازيثأن ت
خانه فاضلاب جنـوب   هيروگاه تصفيد برق در نيلجن و تول يها هاضم

 يل ـيبر آن شد تا ابتـدا تحل  يسع بود. بنابراين GHGتهران بر کاهش 
 CFخانه ارائـه شـود و سـپس     هين تصفيد شده در ايت لجن تولياز کم

ت لجـن مـورد توجـه قـرار     يريدر بخـش مـد   يافت انرژياز باز يناش
مربـوط بـه بـازه     يدفع لجن ديتول يزمان ليج مربوط به تحليرد. نتايگ

 ۱ي هـا  مربوط به مـدول  به مدت هشت سال ١٤٠٠تا  ١٣٩٣ يزمان
ه و لجـن فعـال   ي ـ، لجـن اول ي. منظور از لجن دفعبودخانه  هيتصف ۴تا 

ــده يريــگ هضــم و آبظ، ياســت کــه مراحــل تغلــ يمــازاد  ،را گذران
 بـرای خانه خارج و دفع شود.  هياز تصف يدبادر نهايت شده و  يورافر

ت لجـن  يريت مـد يوضع يدانيم يها يعلاوه بر بررس پژوهش،انجام 
از ي ـن بخش، اطلاعات موردنيمورد استفاده در ا يو مشاهده واحدها

هـا   ادهد. نرمال بـودن د شه ياز شرکت آب و فاضلاب استان تهران ته
لـک بـه   يو  -رويرنوف و شـاپ ياسم -با استفاده از آزمون کولموگروف

لجن  يرات کميين شد. تغييتع يدگيو کش يچولگ يها همراه شاخص
  ش داده شد.يآن در قالب نمودار نما يو روند زمان

 يم گازهـا يرمسـتق يم و غيدر خصوص محاسبه انتشـارات مسـتق  
 GHG يان از فاکتورهـا تـو  يم ـ ،خانـه فاضـلاب   هياز تصـف  يا گلخانه

از  يبرخ ـ همچنـين ارائـه شـده اسـت.     ١ IPCCکه توسط کرداستفاده 
د ي ـخودشـان ضـرائب مربوطـه را تول    يکشـورها  يبـرا  پژوهشگران

  قابل استفاده است. ،که برحسب مورد اند کرده
در دو قســمت انجــام شــد.  GHGمحاســبات  پــژوهش،ن يــدر ا

ــتق   ــارات مس ــه انتش ــوط ب ــمت اول مرب ــيقس ــه يام گازه و  يا گلخان
 ـ يهـا  د شده در هاضميمتان تول يساز معادل خانـه   هيتصـف  يهـواز  يب

 يافت انـرژ يفاضلاب جنوب تهران است. قسمت دوم مربوط به باز
ــر کــاهش  هين تصــفيــروگــاه ايد شــده در نيــر بــرق توليثأو تــ خانــه ب

است. آمار مربوط بـه متـان    يا گلخانه يم گازهايرمستقيانتشارات غ
 يد شـده بـا مسـاعدت کارشناسـان فن ـ    ين برق توليهمچند شده و يتول

                                                
1 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

ه ديو محاسـبات لازم بـه انجـام رس ـ    هل شـد ي ـه و تحلي ـخانه ته هيتصف
 .است

 سـاعت  لوواتيک هر يازا به همکاران، و ييچا پژوهش اساس بر
شـود   يم ديمعادل تول کربن دياکس يد لوگرميک ۶۸۱/۰ يبرق مصرف

)Chai et al., 2015( ي و همکـاران نيس ـيپاراوپـژوهش  . مطابق با ،
د کـربن معـادل   ياکس ي، مقدار انتشار ديبرق مصرف kWhهر  يازا هب

 .  (Parravicini et al., 2016). لوگرم استيک ۳۸/۰برابر 
م از يرمسـتق يانجام محاسبات انتشـارات غ  يبرا اين پژوهش،در 

بـا  اعداد و ضرائب مراجع فوق استفاده شـد. لازم بـه ذکـر اسـت کـه      
 ـCO2، مقدار بـالقوه  ٢يجهان شيگرما ليوجه به پتانست ک در نظـر  ، ي

 ,Lin, 2020, Snip). است ۲۳ن مقدار يمتان ا يشود و برا يگرفته م

2010, Su et al., 2023) .  
  
  نتايج -٣
١-٣- ي لجن دفعينتايج کم  

د ي ـتول يانه لجن دفع ـيناژ سالاز ت يف آماريکننده توص ارائه ۲جدول 
خانه فاضـلاب جنـوب    هيدر تصف ۱۴۰۰تا  ۱۳۹۳ يها سال يشده ط

د ي ـ، اعـداد مربـوط بـه تول   يتينرمال يها تهران است. بر اساس آزمون
د ي ـنرمال بوده و حداقل و حداکثر مقدار تول يع آماريتوز يلجن دارا
طـور   هتن و ب ـ ۲۲۸۵۰و  ۲۴۱۴ب برابر يترت ن دوره بهيا يشده در ط

 ين مقـدار لجـن دفع ـ  يتن در ماه بوده است. کمتر ۴/۷۲۶۵ن يانگيم
ن مقــدار آن در اســفند يشــتريو ب ۱۳۹۹بهشــت يد شــده در ارديــتول

در بـازه   يد لجـن دفع ـ ي ـروند تول ۲د شده است. در شکل يتول ۱۴۰۰
 ييهـا  ش داده شده است. اگرچه اعداد نوسـان ينما ،شده بررسی يزمان

مقـدار   ۳ثابـت اسـت. در جـدول     باًيحاکم تقرروند  ،دهد يرا نشان م
 ـ ي ـتول يلجن دفع ون مترمکعـب از فاضـلاب   ي ـليهـر م  يازا هد شـده ب

د ي ـن جدول، مقـدار لجـن تول  يه شده ارائه شده است. بر اساس ايتصف
صـورت   ه شـده بـه  يون مترمکعب فاضـلاب تصـف  يليهر م يازا هشده ب

 ۱/۵۷و  ۸/۹۹، ۴/۲۴ب برابـر  ي ـترت ن بـه يانگي ـحداقل، حداکثر و م
  تن است.

  
  CF محاسبات تأثير بازيافت انرژي بر کاهش -٢-٣

  وگاز ازيل بـه شکـب يرژـانران ـوب تهـلاب جنـانه فاضـخ هيدر تصف

                                                
2 Global Warming Potential  (GWP) 
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  خانه فاضلاب جنوب تهران در تصفيه )۱۴۰۰تا  ۱۳۹۳ساليانه لجن توليد شده ( مقدارتوصيف آماري  - ۲جدول 
Table 2. Statistical description of the annual amounts of sludge produced (2014 to 2021) 

in the South Tehran Wastewater Treatment Plant 
Year Mean Std. Deviation Minimum Maximum Kurtosis Skewness 
2014 8058 2548 2841 11071 -0.04 -1.01 
2015 6938 2576 2680 10877 -0.56 -0.05 
2016 7005 1445 5336 10137 0.62 1.06 
2017 7304 3079 2832 11522 -1.64 -0.10 
2018 7713 4067 3150 14083 -1.43 0.40 
2019 7283 2316 4843 13493 4.49 1.95 
2020 7489 3320 2414 13124 -0.76 0.07 
2021 8709 6066 2862 22850 1.20 1.12 

  
  ازاي هر ميليون مترمکعب فاضلاب هحجم فاضلاب ورودي (مترمکعب در سال) و مقدار لجن توليد شده دفعي (تن ب - ۳جدول 

 ۱۴۰۰تا  ۱۳۹۳هاي  خانه فاضلاب جنوب تهران طي سال تصفيه شده) در تصفيه
Table 3. The volume of wastewater (m3/ year) and the amount of sludge produced for disposal (tons per million m3 

of treated wastewater) in the South Tehran Wastewater Treatment Plant during the years 2014-2021 
Sludge  

Flow (m3)  Year  
Mean  Max.  Min.  
81.0  111.2  28.5  99,533,524 2014 
51.6  81.0  20.0  134,331,357 2015 
48.9  70.8  37.3  143,198,851 2016 
48.9  77.1  19.0  149,422,647 2017 
58.5  106.8  23.9  131,839,577 2018 
56.4  104.5  37.5  129,095,880 2019 
52.2  91.5  16.8  143,374,084 2020 
59.3  155.6  19.5  146,820,532 2021 

  

  
Fig. 2. The trend of changes in the annual production of 
disposed sludge in the in the South Tehran Wastewater 

Treatment Plant 
  روند تغييرات توليد ساليانه لجن دفعي در -۲شکل 

  خانه فاضلاب جنوب تهران تصفيه

 
Fig. 3. Biogas produced (Mm3) in South Tehran 

Wastewater Treatment Plant (units 1 to 4) during the 
years 2014 to 2021 

خانه فاضلاب  ) در تصفيهميليون مترمکعببيوگاز توليد شده ( -۳ شکل
  ۱۴۰۰ تا ۱۳۹۳هاي  سال) طي ۴تا  ۱تهران (واحدهاي جنوب 
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Fig. 4. Biogas produced (m3) in South Tehran 

Wastewater Treatment Plant (units 1 to 4) during 
different months of 2021 

جنوب خانه فاضلاب  ) در تصفيهمکعبمتربيوگاز توليد شده ( -۴ شکل
  ۱۴۰۰هاي مختلف سال  ) طي ماه۴تا  ۱تهران (واحدهاي 

  
شـود.   يم ـ يابي ـروگاه بازيدر ن يستيجامدات ز يهواز يق هضم بيطر

آوري، ذخيـره و مصـرف    سيستم جمـع به عمل آمده  يبر اساس بررس
متشكل از سيستم تصفيه شـامل دو واحـد فيلتـر هـر يـك بـه        بيوگاز

 کـارايی بـا   H2Sمترمكعب در ساعت و درصـد حـذف    ٩٠٠ ظرفيت
مخزن نگهداري گاز از نوع كم فشار هـر يـك    ٢درصد و  ٩٠بيش از
مترمکعـب و   ٥٠٠٠متـر و ظرفيـت    ١٤و ارتفـاع   متر ٦/٢٢به قطر 

 مترمكعب در ساعت اسـت.  ١٢٠٠دو مشعل گاز هر يك به ظرفيت 
اتـور بـرق هـر    دسـتگاه ژنر  ٤شامل  سيسات توليد انرژي الكتريكيأت

كـه سـوخت آن بيوگـاز    اسـت  مگـاوات  ٢/١ يك بـه تـوان توليـدي   
 ٤هوازي است و در مجمـوع بـرق توليـدي     هاي بي توليدي در هاضم

  مگاوات است. ٨/٤ خانه به ميزان واحد تصفيه
ــر  ــرق از نظ ــد ب ــي مول ــات فن ــرژي ، مشخص ــت ورودي ان ظرفي

ر مترمكعـب د  ٢٠٥٤ حجم گـاز ، كيلووات ساعت ١٣١٤٨(بيوگاز) 
، كيلووات سـاعت بـر مترمكعـب در شـرايط متعـارف      ٦٥ساعت در 

 كيلـووات  ٥٠٦٤ريكيـازده الكتـب، لوواتـكي ٥٢٠٠يـانيكـبازده مك
بـازده  ، كيلـووات حرارتـي   ٥٩١٦بازده قابل بازيافت حرارتـي ، برقي
توان  يز داراين ژنراتوراست.  كيلووات برقي و حرارتي ١٠٩٨٠كل 

تـوان حقيقـي   و  ال و غيرفعـال) (فع ـ كيلوولـت آمپـر   ٢١٥٠ظاهري
درصـد   ٧٠ن يمأت تيروگاه قابلين نياست. ا (فعال) كيلووات ١٣٠٠

 دو روگـاه معمـولاً  ين ني ـخانـه را دارد. در ا  هيت تصفيسا يبرق مصرف

 مـدار  در روز شـبانه  در اتولـو يک هـزار  ٦٠ مجمـوع  تيظرف با واحد
  است.

و  ١٤٠٠تـا   ١٣٩٣ يهـا  ن سـال يد متان بيتول مقدار ٣در شکل 
 يهـا  توسـط هاضـم   ١٤٠٠مختلف سال  يها ماه يز براين ٤در شکل 

خانه فاضلاب جنـوب تهـران ارائـه شـده اسـت. بـر        هيتصف يهواز يب
 ٩/٧٥در مجمـوع   يمـورد بررس ـ  يهـا  سـال  يج ط ـين نتـا ي ـاساس ا

 ـي ـن مي ـد شـده اسـت. ا  ي ـون مترمکعب گاز متـان تول يليم طـور   هزان ب
ون يــليم ٥/٩و  ٦/١٠، ١/٧ب ي ـترت حـداقل، حــداکثر و متوسـط بــه  

ــا در نظــر گــرفتن ااســتمترمکعــب در هــر ســال  نکــه وزن هــر ي. ب
ش يل گرمـا يلـوگرم اسـت و پتانس ـ  يک ٠/ ٦٧١مترمکعب متان برابر 

از نظـر انتشـار    بنـابراين  ،د کربن استياکس يبرابر د ٢٣متان  يجهان
د شـده توسـط واحـد هضـم     ي، گاز متان توليا گلخانه يم گازهايمستق

معـادل  ، طور متوسـط  هخانه فاضلاب جنوب تهران ب هيتصف يهواز يب
  د کربن در سال است.ياکس يتن د ٥٤/١٤٦٣٤٧

انـه  ين ماهيانگي ـشده، م يبررس يو در بازه زمان ٥بر اساس شکل 
مگاوات ساعت است.  ١/١خانه  هين تصفيروگاه ايد برق توسط نيتول

 ٩٥٠٤ادل طور متوسط در هر سال مع هروگاه بين نيگر ايبه عبارت د
عمل آمده مقدار بـرق   به يکند. بر اساس بررس يد ميمگاوات برق تول

 ١ يهاواحـد  يمگاوات بـرا  ١٣١٥٠برابر با  ١٤٠٠در سال  يديتول
لـوگرم  يک ٦٨١/٠تـا   ٣٨/٠ب انتشـار  ي. با استفاده از ضراست ٤تا 

تـوان   يلـووات سـاعت بـرق م ـ   يهـر ک  يازا هد کربن بياکس يمعادل د
خانـه فاضـلاب    هيروگـاه تصـف  يد شـده در ن ي ـق تولکـه بـر   کردبرآورد 

تـن   ٦٤٧٢تـا   ٣٦١٢طـور متوسـط معـادل انتشـار      هجنوب تهران ب
زان معـادل  ي ـن مي ـا ١٤٠٠سال  يد کربن در سال است. براياکس يد

گـر  يعبـارت د  د کربن در سال است. بهياکس يتن د ٨٩٥٥تا  ٤٩٩٧
د ي ـق تولخانه فاضلاب جنوب تهـران و بـر   هيدر تصف يافت انرژيباز

د کـربن  ياکس ـ يتـن د  ٦٤٧٢تا  ٣٦١٢م يرمستقيشده از انتشارات غ
ــه بازکنــد مــی يريدر ســال جلــوگ ــا توجــه ب افــت متــان مجمــوع ي. ب
تـا   ١٤٩٩٦٠شده معـادل   يريشگيم پيرمستقيم و غيانتشارات مستق

  د کربن است. ياکس يتن معادل د ١٥٢٨٢٠
 
  بحث -٤

 اسـتفاده  و يآلودگ زا يريطه جلوگيدو ح نيب فاضلاب لجن تيريمد
دو  ني ـا قيقرار دارد و تطب ارزشمند منبع کيعنوان  لجن به از مجدد

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

B
io

ga
s p

ro
du

ct
io

n 
(m

3 )



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2023.403762.3355                                                                                                                         اصغر رياضتی و همکاران                     

 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 34, No. 4, 2023                                                                                                                                                               ١٤٠٢، سال ٤، شماره ٣٤دوره 

 اســت  پژوهشــگران يبــرا يچالشـ ـ دار،يــپا تيريمــد طــه دريح
.(Bagheri, 2023).  

خانـه فاضـلاب و    هيکارآمـد تصـف   و ثرؤم ـ تيريمـد  يبرا اصولاً
لجـن   کـردن ه خـارج  يسـتم تصـف  ياز هر گونـه تجمـع در س   يريجلوگ

 .است يضرور کاملاً ياضاف توده ستيز و اثر يب تمل بر جامداتمش
 نيزتـر يبرانگ چـالش  و نيدشوارتر از يکي لجن تيرين حال مديبا ا

 و آب يبـالا  يمحتـوا  لي ـدل بـه  فاضـلاب  يهـا  خانـه  هيتصـف  فيوظا
 دفـع  اي ـ مجـدد  استفاده يبرا رانهيسختگ مقررات و فيضع يريگ آب
 توسـعه  فاضـلاب،  يهـا  خانـه  هيتصـف  رياخ اهداف از يکي. است لجن

 دفـع  يبرا لجن حجم کاهش يبرا ستيز طيمح با سازگار يندهاايفر
 طـور  بـه  لجـن  يانـرژ  افـت يباز. است يستيز يانرژ به لجن ليتبد و

 کــه اسـت  يگـر محصـولات  يوگـاز و د يب بــه لجـن  ليتبـد  شـامل  يکل ـ
 Nazari). شود ليتبد گرما و يکيمکان يانرژ برق، به شتريب تواند يم

et al., 2018)  . 
 يهـا  خانـه  هيد شـده توسـط تصـف   يلجن تولد در نظر داشت که يبا

 ,.Majumder et al).هستند GHG يبرا يتوجه فاضلاب منبع قابل

2015) . 
ن منبـع  ياز چنـد  يا گلخانـه  يه فاضلاب، گازهـا يدر تصف اصولاً

 ـ ي ـتـوان بـه تجز   يشوند که از آن جمله م ـ يمنتشر م در  يه زائـدات آل
 يد انـرژ ي ـتول يبـرا  يليفس ـ يهـا  ه، اسـتفاده از سـوخت  يند تصفايفر
 ييايميمنظور پردازش فاضلاب و مواد جامـد؛ اسـتفاده از مـواد ش ـ    به

ــد پل ــرا يمانن ــک ب ــر و آه ــتحا يم ــ ل ــو تثب يده ــد؛ و ي ــواد جام ت م
 Abu-Orf). دفن اشاره کرد يها به محل يستينقل جامدات ز و حمل

et al., 2008) .  
خانـه   هيلجـن در تصـف   يهـواز  ينشان داد که هضم ب اين پژوهش

شود کـه   يم يزانيد گاز متان به ميفاضلاب جنوب تهران منجر به تول
د کـربن در سـال اسـت. متـان     ياکس ـ يهزارتن د ١٤٥ش از يمعادل ب

ــه م هيروگــاه تصــفيد شــده در نيــتول  ١٣١٥٠زان يــخانــه مصــرف و ب
ن مقـدار گـاز   ي ـکـه ا ي ر صـورت د. کند مید يمگاوات در سال برق تول

 يش گازهــايدر افــزا يتــوجه ســهم قابــل ،متــان وارد اتمســفر شــود
ن بـر اسـاس اطلاعـات    يتواند داشته باشد. در کشور چ ـ يم يا گلخانه

را  يفاضلاب، لجن دفع يها  خانه هيدرصد از تصف ٦٠ش از يموجود ب
 جه  يفرستند. در نت يم ١ليدفع به لندف يظ برايو تغل يريگ پس از آب

                                                
1 Landfill 

  
Fig. 5. Average electricity production (MW/h) in South 
Tehran Wastewater Treatment Plant (units 1 to 4) during 

different months of 2019 to the mid of 2020 
خانه  متوسط توليد برق (مگاوات در ساعت) در نيروگاه تصفيه -۵ شکل

 هاي مختلف ماه ) طي۴تا  ۱فاضلاب تهران (واحدهاي 
  ۱۴۰۰تا نيمه اول  ۱۳۹۹هاي  سال

  
بـدون   يستيو منابع ارزشمند موجود در جامدات ز يشتر انرژيب

ن و ي، اشـغال زم ـ GHGمانـد کـه در ضـمن باعـث      يم ـ ياستفاده بـاق 
ات دفــن يــاز عمل يناشــ ينــيرزميز يآبهــا يخطــرات بــالقوه آلــودگ

   (Chai et al., 2015). شود يم
ر قابـل  يثأت مناسب لجن ت ـيريخانه فاضلاب تهران مد هيدر تصف

 GHGژه ي ـو هب زيستـی طيمح ياـه ـيودگـاز آل يريشگيدر پ يتوجه
ــدارد. در ا ــفي ــه در مقا هين تص ــا پيخان ــه ب ــگيس ــارات  يريش از انتش

ــتقيغ ــيرمس ــد يم ناش ــه جر يل بياز تب ــاز ب ــوگ ــرق در ني ــاه يان ب روگ
د ي ـاز تول يد شـده ناش ـ ين معادل تولکرب  دياکس يخانه، مقدار د هيتصف

برابـر اسـت. لازم بـه ذکـر      ٤٠تـا   ٢٢ يهـواز  يب يها متان در هاضم
 يا گلخانـه  يم گازهـا يرمسـتق يانتشـارات غ  اين پژوهشاست که در 

ــ ــرف  يناش ــرق مص ــدها ياز ب ــرآور  يدر واح ــف ف ــن در  يمختل لج
  خانه فاضلاب جنوب تهران وارد محاسبات نشده است. هيتصف

خانـه فاضـلاب    هيتصف شش CFسه يکه با هدف مقا پژوهشیدر 
 ١٠٠تــا  ٢٣در محـدوده   CFمقـدار   انجـام شــد،  اس کامـل ي ـدر مق

ت معادل برآورد شد. ضـمن آنکـه   يهر جمع يازا هب CO2eq لوگرميک
م يوگـاز، انتشـارات مسـتق   ياز ب يانرژ يابيباز يسات دارايسأت يبرا

ــا  ٦٢ن ســهم (يشــتريب ــا در داشــت CF) را در کــل درصــد ٧٤ت . ام
از مصـرف   يم ناش ـيرمسـتق يوابسته به برق، انتشـار غ  يها خانه هيتصف

ــرژ ــا  ٦٩ يان ــد  ٧٢ت ــاص مـ ـ  CFدرص ــود اختص ــه خ ــد يرا ب  دهن
)Maktabifard et al., 2020( .ن ي ـج ايبـا نتـا   پژوهش حاضرج ينتا

  خوانی دارد. هم پژوهش
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خانـه   هيد شـده در تصـف  ي ـتول يمقـدار لجـن دفع ـ  اين پژوهش در 
 . اصـولاً شد يساله بررس ٨ يک بازه زمانيفاضلاب جنوب تهران در 

ج ين خصوص وجود ندارد که بتوان نتايدر ا يا اطلاعات منتشر شده
لجـن   ارنشـان داد کـه مقـد    ايجنت ـ کرد.سه يرا با آنها مقا اين پژوهش

 رونـد نسـبتاً  خانه فاضلاب جنوب تهـران   هيد شده در تصفيتول يدفع
. امـروز  دهـد  يش را نشان ميافزا ۱۴۰۰هر چند در سال  ،دارد يثابت
، تمرکز بـر کـاهش   يفاضلاب شهر يها خانه هيدر تصف يکرد اصليرو

 يدهان ـايفر يژه لجـن فعـال مـازاد در ط ـ   ي ـو هد شده بيمقدار لجن تول
 ـ هيتصـف  نـه ياست. هز يکيولوژيب  يکشـورها  در لجـن  دفـع  عـلاوه  هب

 در وروي ٥٠٠ به متوسط طور به دفع و هيتصف نوع به توجه با يياروپا
 نـده يآ دررود  يانتظار م اما است، شده زده نيتخم خشک جرم تن هر
  .رخ دهد يشتريب شيافزا کينزد

ــورد در اصــولاً ــ وجــود هــدف دو لجــن م ــه اول ــ يدارد ک امل ش
عنـوان   بـه  لجـن  کـه  يصورت در ،لجن است از يانرژ اي مواد افتيباز

اسـت   يديتول لجن زانيم کاهش يدوم. شود گرفته نظر در ک منبعي
 از ياريبس ـ يبـرا . شـود  يعنـوان پسـماند تلق ـ   لجن به که يصورت در
 اسـتفاده  ليتبـد  يبـرا  يکـاف  ياقتصـاد  ياي ـمزا دکنندگان لجـن، يتول

بـا توجـه   . ندارد وجود جذاب يگذار هيسرما به لجن از سودمند مجدد
شـتر در حـد آرزو   يد نکنـد ب يکه لجن تول يندايبه فر يابينکه دستيبه ا

 کـاهش  ادامـه  ت لجن،يريتر مد يعمل و تر يوه واقعيشبنابراين  ،است
 لجـن  کـاهش  يبـرا  يفعل کرديرو. است شده ديتول لجن جرم و حجم

  :پردازد يم ريز جنبه دو به
  .مرطوب جنل حجم کاهش -١
  .لجن خشک جرم کاهش -٢

 يتـوجه  قابـل  طـور  بـه  لجن در جامد يمحتوا شيبا افزا يريآبگ
 خشـک  جـرم  کاهش .دهد يم کاهش را دفع يبرا مرطوب لجن حجم
 ني ـا از دي ـبا و شود يم آن حجم و جامد يمحتوا کاهش به منجر لجن

 را لجـن  خشک توده يفور کاهش امکان رايز کرد، استفاده ياستراتژ
ــوژيب هيتصــف مرحلــه در آن ديــتول طــول رد ــد يمــ فــراهم يکيول  .کن

 يبـرا  نيگزيجا يها يفناور مورد در ٩٠ دهه از ياديز های پژوهش
 خشـک  جـرم  عنوان به( محل صورت در به لجن ديتول ميمستق کاهش

  .  است شده انجام) حجم در تنها نه و
 ،يکيمکـان  ،يک ـيزيف يهـا  هيتصـف  اسـاس  بر يشنهاديپ يها روش

 متمرکـز بـر حـل    آنهـا  شـتر يب. اسـت  يکيولوژيب و يحرارت ،ييايميش
اهـداف   بـا  لجـن  در يياي ـباکتر يهـا  سـلول  هي ـتجز و جامـدات  شدن

 ه فاضـلاب يتصـف  يواحـدها  در ميمسـتق  طـور  بـه  لجـن  ديتول کاهش
)Guo et al., 2020(لجـن  يفرآور يواحدها در لجن جرم ، کاهش 
 در وگـاز يب دي ـتول بهبود زمان هم طور به يريگ آب موارد يبرخ در اي و

 ياضـاف  کـربن  منبـع  کي ـ ديتول يمعدود موارد و در يهواز يب هضم
 هيتصـف  يواحـدها  در فسـفر  حـذف  و يـي زدا تراتين از تيحما يبرا

  .(Foladori et al., 2010).فاضلاب است
 ،لتـر پـرس  يخانه فاضلاب جنوب تهران با استفاده از ف هيدر تصف

ن حـال بـه   ي ـدهند. بـا ا  يدرصد کاهش م ۲۵را به  يرطوبت لجن دفع
تـوان بـر    يشـتر م ـ يد شـده ب ي ـکاهش جرم لجن تول برایرسد  ينظر م
  تمرکز کرد.فوق  يها روش

کـار   يسـت يت جامـدات ز يريا مديبر اساس تجارب موجود در دن
تواند  يه فاضلاب ميدرجات بالاتر تصف يست. الزامات براين يآسان

ت يريمـد  يهـا  نـه يش دهـد. گز يرا افـزا  د شـده يتول يستيز TSحجم 
 مقـدار از  يبيده خواهد بود که ترکيچيار پيبس يزمان يستيجامدات ز

ش يو افــزا يســتياز جامــدات ز ي، مخلــوطيســتيشـتر جامــدات ز يب
  در نظر گرفته شود.  يالزامات نظارت
 يهـا  نـه ياز کـل هز  ي، بخـش بزرگ ـ خانه هيسات تصفيسأدر اکثر ت

اختصـاص   يسـت يردازش و دفـع جامـدات ز  به پ يو نگهدار ياتيعمل
نکـه  يدر کنار ا يستيت جامدات زيريد توجه داشت که مديابد. باي يم

د ي ـل توليامـا خـود پتانس ـ   ،همراه اسـت  CFجاد يو ا يبا مصرف انرژ
 يهـا  خانـه  هيامروزه موضوع تصف بنابراينز به همراه دارد، يرا ن يانرژ
 يانـرژ  يمحتوا .)Gikas, 2017(است ز مطرح ين يدکننده انرژيتول

که معمـولاً از   است ١ييايمياز شيژن موردنيدر فاضلاب به شکل اکس
 يستيو جامدات ز CH4ا ي CO2به  يهواز يا بي يه هوازيق تصفيطر
و بـه حـداکثر    يه هـواز ين، کاهش درجـه تصـف  يشود. بنابرا يل ميتبد

 CFکـاهش   يبرا يستيو جامدات ز CH4از  يافت انرژيرساندن باز
، احـدی بـه عمـل آمـده توسـط      پژوهشدر  .ت استياهمار حائز يبس

نـه  ين گزيتـر  عنـوان مناسـب   سـوزي بـه   هوازي و سپس لجن يهضم ب
خانه  هيانرژي از آن در تصف يابيه لجن و بازيکاهش اثرات تصف برای

  .(Ahadi, 2015) شده است يفاضلاب جنوب تهران معرف
  
  گيري نتيجه -٥

  رایـبه فاضلاب جنوب تهران خان هيام شده در تصفـانج ياـه تيفعال
                                                
1 Chemical Oxygen Demand (COD) 
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 يهـواز  يق هضم بيد متان از طريواسطه تول هاز لجن ب يانرژ يابيباز 
 ـي ـدارد. ا GHGدر کـاهش   يتـوجه  لجن نقش قابل ر در درجـه  يثأن ت

افـت متـان   يق بازيم از طرياز انتشارات مستق يريشگياز پ ياول ناش
د ي، توليد برق است. در درجه بعديتول يروگاه برايو مصرف آن در ن

مـانع از   ،شـود  يخانه م ـ هيبرق که منجر به کاهش مصرف برق در تصف
از بـه بـرق   ي ـواسطه عـدم ن  هب يا گلخانه يم گازهايرمستقيانتشارات غ

 ـ  همچنـين شود.  يخانه م هيد شده در خارج از تصفيتول دسـت   هاعـداد ب
 دي ـجد يهـا  خانه هيتصف يتواند در طراح يت لجن ميآمده در مورد کم

  رد.  ين مشاور قرار گيزوم مورد استفاده مهندسبرحسب ل
  

  قدرداني -٦
ــژوهش،  ــن پ ــ اي ــا يبخش ــالهج ياز نت ــر رس  ــ ادکت ــته مهندس  يدر رش

افت هر گونه مساعدت يکه بدون در بودست دانشگاه تهران يز طيمح
خود را از شـرکت   يقدردان ،سندگانينوبه اين وسيله انجام شد.  يمال

خانه فاضـلاب   هيت محترم تصفيريآب و فاضلاب استان تهران و مد
قـرار   پژوهش گروهار ياز را در اختيجنوب تهران که اطلاعات موردن

را  پـژوهش کـه   يدکتـر برات ـ  ين از آقـا يدارد. همچن يدادند اعلام م
  شود. کردند، قدردانی میو اصلاح  يبازخوان
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