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Among the municipal and industrial wastewater treatment processes, the moving bed biofilm 

reactor (MBBR) technology has attracted much attention due to its ability to remove organic 

matter, nutrients, and some resistant compounds. In this study, technical performance and 

economic evaluation of a municipal wastewater treatment plant in Tehran, Iran, with the extended 

aeration activated sludge (EAAS) technology and its comparison with the MBBR technology were 

evaluated by process simulation using CapdetWorks software. The simulation results showed that 

the characteristics of the effluents from the wastewater treatment plant are in accordance with the 

FAO and Iranian Environmental Organization standards for green space irrigation. Also, economic 

analyses indicated that the total project cost of a wastewater treatment plant utilizing MBBR 

technology is approximately 14% less than that of EAAS technology, which could be due to the 

significant reduction in the volume of the moving bed biofilm reactor (649.2 m3) compared to the 

EAAS reactor (4148.1 m3). The results also indicated that the operating, maintenance, and 

chemical costs required in the MBBR method are 9.2, 16.4, and 18.3% lower, respectively, 

compared to the EAAS technology, whereas the amount of energy consumed in both technologies 

is almost the same. The effect of the media fill fraction (biofilm carrier) on the total project cost 

in the MBBR technology was also investigated. The results revealed that by increasing the media 

fill fraction from 30% to 70%, the total project cost decreases from $9.37 to $9.16 million, 

highlighting the significant role of the media fill fraction in the economic costs and performance 

of biofilm reactors. 

Extended Abstract 

 Introduction 

he use of microorganisms for the treatment of municipal wastewater and industrial effluents has been widely considered 

worldwide [1]. The activated sludge process is one of the most common biological processes for wastewater treatment 

due to the possibility of controlling parameters and designing the process on an industrial scale. Moving bed biofilm 

reactor (MBBR) technology effectively improves the performance of wastewater treatment processes based on activated sludge. 

In MBBR technology, due to the higher accumulation of microorganisms in the bioreactor, the volume of the reactor tank is 
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smaller compared to the conventional method and it is also more resistant to pollutant and hydraulic shocks. These factors have 

led to increased attention towards the use of MBBR technology for the treatment of municipal and industrial wastewater. 

In this study, the performance and economic evaluation of a municipal wastewater treatment plant in Tehran, Iran, using 

the EAAS method and its comparison with MBBR technology have been investigated. To this end, the wastewater treatment 

plant was first simulated using CapdetWorks 4.0 software and its results were validated with the actual effluent data. After 

ensuring the created model, replacing the bioreactor with a moving bed biofilm reactor (MBBR) was investigated in the 

prepared model. Then, the plant performance and economic parameters including total project cost, operating cost, 

maintenance, chemicals and energy consumption were compared with the EAAS process and the optimal technology was 

introduced. 

 Methods 

2-1 Case Study 

A wastewater treatment plant in Tehran, Iran, with EAAS technology was selected as the basis for simulation. The 

characteristics of the influent wastewater, including the mean influent flow, mean influent COD, mean influent BOD, total 

suspended solid (TSS), and total organic carbon (TOC) values, were extracted from data published in other study and used for 

the simulation of the wastewater treatment plant (Table 1) [2]. Other parameters, including soluble BOD, soluble COD, total 

Kjeldahl nitrogen (TKN), soluble TKN, ammonia, total phosphorus, oil and grease, pH, and average winter and summer 

temperatures were estimated by authors. 

 

 
Table 1 The characteristics of influent wastewater 

Unit Value Parameter 

(m3/d) 2400 Mean influent flow 

(m3/d) 2000 Minimum Flow 

(m3/d) 2800 Maximum Flow 

(mg/L) 312 Mean Influent COD 

(mg/L) 202 Soluble COD 

(mg/L) 285 Mean Influent BOD 

(mg/L) 114 Soluble BOD 

(mg/L) 515 Total Suspended Solid (TSS) 

(mg/L) 135 Total Organic Carbon (TOC) 

(mgN/L) 38 Total Kjeldahl Nitrogen 

(mgN/L) 30 Soluble TKN 

(mgN/L) 25 Ammonia 

(mgP/L) 10 Total Phosphorous 

- 7.6 pH 

(mg/L) 80 Oil and Grease 

ºC 25.5 Average Summer Temperature 

ºC 10 Average Winter Temperature 

 

2-2 Wastewater treatment process with EAAS method 

Wastewater treatment using the EAAS method is one of the most efficient methods for removing organic pollutants. In this 

method, wastewater with a low organic loading rate and a high hydraulic retention time (HRT⁓12-36 h) enters the wastewater 

treatment plant, which leads to high pollutant removal and high process efficiency. In order to evaluate the performance and 

estimate the costs of the industrial unit, the equipment used in the EAAS process was first modeled in CapdetWorks 4.0 

software. The process flow diagram along with the equipment layout is shown in Figure 1. The design specifications of each 

equipment are given in Table 2. 

 

 
 

Figure 1  Process flow diagram of the EAAS wastewater treatment plant 
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Table 2 The characteristics of each equipment in EAAS process 

Unit Value Design Criteria Unit Process 

m/s 0.762 Average Velocity Manually Cleaned Screening 

m/s 0.762 Average Velocity Mechanically Cleaned Screening 

g/m3/d 360.01 Oxygen Requirement 

Equalization 

 Concrete Basin Type 

 0.9 
Alpha Factor for Oxygen Transfer in 

Wastewater 

 0.95 
Beta Factor for Oxygen Transfer in 

Wastewater 

m3/(m2.d) 40.74 Surface Over Flow 

Primary Clarifier 

m 2.74 Side Water Depth 

 1.05 Specific Gravity 

% 4.0 Underflow Conc. 

m3/(m.d) 186.3 Weir Overflow Rate 

d 25 Design SRT 

Extended Aeration Tank 

1/d  Max. Heterotrophic Specific Growth rate 

1/d  Heterotrophic Decay Rate 

1/d  Max. Autotrophic Specific Growth rate 

1/d  Autotrophic Decay Rate 

 0.5 Biomass Yield 

m3/(m2.d) 20 Surface Overflow Rate 

Secondary Clarifier 

kg/(m2.d) 117.18 Max. Solid Loading Rate 

m 2.74 Sidewater depth 

 1.03 Specific Gravity 

% 1 Underflow Conc. 

m3/(m2.d) 186.3 Weir Overflow Rate 

d 18 Detention Time 

Aerobic Digestion 
mg/L 12000 Mixed Liquor Solid 

% 2.5 Digested Sludge Conc. 

ºC 23 Temperature 

% 19 Cake Solid Content 

Belt Filter Press 

kg/m3 1200 Density of Cake 

m3/d 381.58 
Hydraulic Loading per Meter of Belt Press 

Width 

% 1 Polymer Dose 

mg/L 100 Filtrate Solid Conc. 

min 30 Contact Time at Peak Flow 

Chlorination mg/L 10 Chlorine Dose 

/100mL 107 Influent Coliform Count 

 

 

 

2-3 Wwastewater treatment process with MBBR technology 

In order to investigate the possibility of replacing the bioreactor of wastewater plant with a moving bed film reactor 

(MBBR), the layout of all equipment was kept as before and only the replacement of the bioreactor was applied in the process. 

Figure 2 shows the process flow diagram in the proposed model of the treatment plant. The technical specifications of the 

moving bed film bioreactor are given in Table 3. 

 

 
Figure 2 Process flow diagram of the MBBR wastewater treatment plant 
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Table 3 Characteristics of moving bed biofilm reactor 

Unit Value Parameter 

m2/m3 300 Surface area of media 

mm 0.25 Biofilm thickness 

 0.3-0.7 Media fill fraction 

m2/m3 500 Use media 

1/d 6.0 Maximum heterotrophic Specific growth rate 

1/d 0.24 Heterotrophic decay rate 

1/d 0.5 Maximum Autotrophic Specific growth rate 

1/d 0.04 Autotrophic decay rate 

 0.5 Alpha factor for oxygen transfer in wastewater 

 0.95 Beta factor for oxygen transfer in wastewater 

L/s/m3 0.33 Coarse bubble minimum air flow 

 
 

 Results and discussion 

The total project cost of the wastewater treatment plant using the EAAS and MBBR technologies is shown in Figure 3. As 

can be seen, the total project cost of MBBR technology (carrier filling fraction 0.5) is about $9,210,000 which is almost 14% 

less than EAAS technology (total project cost $10,700,000). This can be due to the significant reduction in the volume of the 

moving bed biofilm reactor (21,649 m3) compared to the extended aeration activated sludge reactor with volume of 1,4148 

m3. Also, according to the t-test statistical analysis, the observed difference in total project costs is statistically significant 

(Pvalue <0.05). 

 

 
Figure 3 Total project costs for wastewater treatment plant with EAAS and MBBR technologies, * indicates Pvalue 

<0.05 

 Conclusion 

In this study, the economic and technical performance of a wastewater treatment plant using the EAAS technology and its 

replacement with the moving bed biofilm reactor (MBBR) technology has been evaluated. The simulation results showed that 

the characteristics of the effluents from both technologies are in accordance with the FAO standard for green space irrigation. 

Economic evaluations revealed that the total project cost of the MBBR technology is about 14% less than the EAAS technology. 

The results also showed that the operating, maintenance, and the chemicals costs required in the MBBR technology are 9.2, 

16.4 and 18.3% lower compared to the EAAS method, respectively, but the amount of energy consumed in both technologies 

is almost the same. The results obtained from this study can help the engineers for decision-making to select the optimal 

technology for urban wastewater treatment. 
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به روش لجن فعال تصفیه فاضلاب  ندیفرا یاقتصاد یابیعملکرد و ارز یبررس

متحرک  بستر  یلم یوفیراکتور ب   یآن با تکنولوژ سهیگسترده و مقا یبا هواده
(MBBR ) 

 *بیمحمد ولاشجرد، *فالیمانیسل ثمیم

 الف  گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراک، کد پستی 38156-83498، اراک، ایران. 
 . ، اراک، ایران83498-38156گروه مهندسی مواد و متالورژی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراک، کد پستی   ب

 چکیده   واژگان کلیدی 

راکتور بیوفیلمی بستتر 

 متحرک؛

 لجن فعال؛

فاضتتلاب   خانههیتصتتف

 ؛شهری

 .یسازهیشب

با قابلیت   (MBBR)شهری و صنعتی، تکنولوژی راکتور بیوفیلمی بستر متحرک  های پسابدر بین فرآیندهای تصفیه  

را به خود جلب کرده است. در این   زیادیبه حذف، توجه   مواد آلی، مواد مغذی و برخی از ترکیبات مقاوم   مؤثرحذف  

به روش لجن فعال با    d/3m  2400فاضلاب شهر تهران با دبی    خانه تصفیهمطالعه، عملکرد فنی و اقتصادی یکی از  

گسترده   تکنولو  ( EAAS)هوادهی  با  آن  مقایسه  توسط  MBBRی  ژو  از    سازی شبیه،  استفاده  با    افزار نرمفرایند 

CapdetWorks    نتایج است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مشخصات    سازیشبیهمورد  که  داد  از    های جریاننشان  خروجی 

در طبیعت و یا آبیاری فضای سبز    رهاسازی ایران جهت    زیست محیطو سازمان    FAOمنطبق بر استاندارد    خانه تصفیه

  MBBRبا استفاده از تکنولوژی    خانهتصفیه. همچنین محاسبات اقتصادی نشان داد که کل هزینه ساخت  باشدمی

حجم راکتور بیوفیلمی    ملاحظهقابل، که این امر تواند به دلیل کاهش  باشدمی EAASکمتر از تکنولوژی   %14حدود 

( باشد. همچنین نتایج  3m 1/4148( در مقایسه با راکتور لجن فعال با هوادهی گسترده ) 3m 21/649بستر متحرک )

روش    با   در مقایسه  MBBRعملیاتی، تعمیر و نگهداری، و مواد شیمیایی مورد نیاز در روش    هایهزینهنشان داد،  

EAAS    تأثیر. همچنین  باشدمیبرابر    تقریباًمقدار انرژی مصرفی    که درحالیدرصد کمتر،    18/ 3و    4/16،  2/9به ترتیب  

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج    MBBRکسر پرکننده )حامل بیوفیلم( بر روی هزینه کل ساخت پروژه در تکنولوژی  

با افزایش مقدار کسر پر کننده از   میلیون دلار کاهش    16/9به    37/9کل هزینه پروژه از    %70به    % 30نشان داد 

 اقتصادی و عملکرد راکتورهای بیوفیلمی دارد.  های هزینهیابد، که نشان از اهمیت بالای کسر پرکننده در می

 1403/ 12/ 12   تاریخ دریافت: 

 1404/ 02/ 02 تاریخ بازنگری:

 1404/ 02/ 07 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

  موردتوجه صنعتی در سرتاسر جهان    یهاپساببرای تصفیه فاضلاب و    یاگستردهبطور    هاسم یکروارگانیماستفاده از    امروزه

 ن یترجیرابه دلیل امکان کنترل پارامترها و طراحی فرایند در مقیاس صنعتی یکی از    1. فرایند لجن فعال [1]قرار گرفته است  

ها در مواد آلیِ  فرآیندهای لجن فعال، رشد میکروب همه. اصل اساسی در پشت باشدیمفرایندهای بیولوژیک برای تصفیه پساب 

هوادهی/هم زدن به طور   ها ستم یسباشد. در این  می  2متابولیزه کننده )ترکیبات آلاینده موجود در جریان پساب( و تشکیل توده

کند. سپس به جریان خروجی از راکتور که ترکیبی  را فراهم می هاسمیکروارگانیمپیوسته در راکتور بیولوژیک اکسیژن مورد نیاز 

جدا شوند.    شدهه یتصفلجن فعال از پسابِ    یهاتودهتا    شودیمشدن داده    نینشته   اجازهاز پساب تصفیه شده و لجن فعال است،  

 
1 Activated Sludge Process (ASP) 
2 Biomass 
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، راکتور بیولوژیک همراه  ینینشته کل فرآیند لجن فعال شامل یک سری تجهیزات به هم مرتبط شامل تانک متعادل ساز، مخزن 

(، جریان پساب بصورت 1CAS. در فرایند لجن فعال مرسوم )[ 2]باشد  لجن می  یآورجمعبا منبع هوادهی، زلال ساز و سیستم  

. اصلاحات زیادی شامل تغییر الگوی جریان پساب در راکتور، سیستم هوادهی،  شودیمپیوسته وارد یک بیوراکتور با جریان قالبی  

ارتقاء عملکرد فرایند لجن فعال مرسوم تاکنون انجام شده است. از جمله فرایندهای    منظوربهشرایط عملیاتی و نوع بیوراکتور  

(، راکتور ناپیوسته EAAS)  2به سیستم لجن فعال با اختلاط کامل، لجن فعال با هوادهی گسترده   توانیم  شدهاصلاحلجن فعال  

 . [5-3]متوالی، بیوراکتور غشایی و راکتور بیوفیلمی بستر متحرک اشاره کرد 

تصفیه پساب به روش لجن فعال را    یهاستم یسبطور موثری عملکرد    (MBBR)  3راکتور بیوفیلمی بستر متحرک تکنولوژی  

. در این روش به دلیل حذف جریان برگشتی لجن، پیچیدگی کمتری از لحاظ عملیاتی نسبت به روش مرسوم [6]  بخشد یمارتقاء  

در بیوراکتور، حجم مخازن راکتور در مقایسه با    ها سمیکروارگانیم. همچنین به دلیل انباشتگی بالاتر  [ 7]لجن فعال وجود دارد  

. این عوامل باعث  [7]است    ترمقاومآلاینده    یهاشوکهیدرولیکی و نیز    یهاشوکروش مرسوم کمتر بوده و همچنین در برابر  

. مطالعات نشان  [8]انسانی و صنعتی بیشتر شود    یهاپساببرای تصفیه    MBBRشده که توجه به سمت استفاده از تکنولوژی  

. همچنین [9]توانایی بالاتری در حذف نیتروژن کل در مقایسه با روس لجن فعال مرسوم را دارد    MBBRداده است که تکنولوژی  

فرایندهای هیدرولیز،   از  امیدبخش  MBBRاستفاده ترکیبی  داروسازی بسیار  برای تصفیه پساب صنایع  اکسیداسیون  برکه  و   ،

، دو فرایند لجن فعال مرسوم خانههیتصفتعیین تکنولوژی بهینه جهت ارتقاء یک    منظوربهو همکاران    Havalaگزارش شده است. 

  MBBRنشان داد که روش    یسازهیشبپایلوت، نتایج   یهاداده. پس از کالیبراسیون مدل با  [10]کردند    یسازه یشبرا    MBBRو  

پایین نشان   نیتروژن کل در دماهای  با روش لجن فعال مرسوم عملکرد بهتری در حذف  فرایند   جهیدرنت.  دهدیمدر مقایسه 

MBBR  [10]معرفی شد  خانههیتصفجهت ارتقاء سیستم . 

از   استفاده  عملکرد،    یسازمدلو    یسازه یشبامروزه  ارزیابی  برای  اقتصادی    یسازنهیبهدینامیک،  برآورد    یهاخانهه یتصفو 

نقش بسیار مهمی در انتخاب    ها پروژه. در کنار مباحث مهندسی، برآورد اقتصادی  [13-11]است    قرارگرفته  موردتوجهپساب بسیار  

عملیاتی    یهانهیهزپساب مشخص دارد. هزینه کل یک فرایند تصفیه شامل هزینه ساخت،    کیک تکنولوژی مناسب برای تصفیه ی

امری مفید    ، و در حال کار شدهساختهمشابه    یهاخانهه یتصفمربوط به   یهادادهاز طریق    ها نه یهز. برآورد این  باشدیمو نگهداری  

زمان بسیار  همچون    یهاستمیس  سازه یشبتخصصی    یافزارهانرم.  باشد یم بر  ولی  و    SIMPA  ،GPS-X  ،AQUASIMتصفیه 

CapdetWorks    سازد.می  ر یپذامکانشهری و یا صنعتی را با دقت و سرعت بالا    یهاخانههیتصفارزیابی عملکرد و برآورد اقتصادی 

و مقایسه  EAASفاضلاب شهر تهران به روش   یهاخانههیتصفدر این پژوهش، به بررسی عملکرد و ارزیابی اقتصادی یکی از 

خانه بسیار حائز اهمیت و بهبود عملکرد تصفیه   ها است، که با توجه به اهمیت کاهش هزینه  شده پرداخته   MBBRآن با تکنولوژی  

پساب    تیفیک  با و نتایج آن    یسازه یشب  CapdetWorks 4.0  افزارنرممربوطه با استفاده از    خانههیتصف. بدین منظور ابتدا  باشدیم

، جایگزینی بیوراکتور با یک راکتور بیوفیلمی بستر جادشدهی اواقعی خروجی از آن صحت سنجی شد. پس از اطمینان از مدل  

  یهانهیهزمورد بررسی قرار گرفت. سپس عملکرد سیستم و پارامترهای اقتصادی شامل    یسازهیشب( در محیط  MBBRمتحرک )

مقایسه و تکنولوژی   EAASعملیاتی، تعمیرات و نگهداری، مواد شیمیایی و انرژی مصرفی در مقایسه با فرایند    یهانهیهزساخت،  

 بهینه معرفی گردید. 

 هاروش  -2

 مطالعه موردی  -2-1

 EAASفاضلاب در تهران با تکنولوژی    خانههیتصف، یک  شنهادشدهیپ بررسی عملکرد و مقایسه اقتصادی تکنولوژی    منظوربه

 
1 Conventional Activated Sludge (CAS) 
2 Extended aeration activated sludge (EAAS) 
3 Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) 
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، شامل متوسط دبی جریان ورودی،  خانهه یتصفانتخاب گردید. مشخصات جریان فاضلاب ورودی به این    یسازه ی شبمبنای    عنوانبه

برای    منتشرشده  یهادادهاز    TOC، و  COD  ،BOD  ،TSSمتوسط مقادیر   استخراج و   خانه ه یتصف  یسازه ی شبدر دیگر مراجع 

، نیتروژن کل  1محلول، نیتروژن کل کجلدال   CODو    BOD. سایر پارامترها شامل مقادیر  [14](  1قرار گرفت )جدول  مورداستفاده

  نیتخممیدانی    یهادادهو دمای متوسط زمستان و تابستان با توجه به    pHکجلدال محلول، آمونیا، فسفر کل، روغن و گیریس،  

 زده شده است. 

 خانههیتصفمشخصات جریان ورودی به   1جدول 

Unit Value Parameter 

/d)3(m 2400 Mean influent flow 

/d)3(m 2000 Minimum Flow 

/d)3(m 2800 Maximum Flow 

(mg/L) 312 Mean Influent COD 

(mg/L) 202 Soluble COD 

(mg/L) 285 Mean Influent BOD 

(mg/L) 114 Soluble BOD 

(mg/L) 515 Total Suspended Solid (TSS) 

(mg/L) 135 Total Organic Carbon (TOC) 

(mgN/L) 38 Total Kjeldahl Nitrogen 

(mgN/L) 30 Soluble TKN 

(mgN/L) 25 Ammonia 

(mgP/L) 10 Total Phosphorous 

- 7.6 pH 

(mg/L) 80 Oil and Grease 

ºC 25.5 Average Summer Temperature 

ºC 10 Average Winter Temperature 

 مشخصات فرایند تصفیه فاضلاب با تکنولوژی لجن فعال با هوادهی گسترده -2-2

از   از روش لجن فعال با هوادهی گسترده یکی  آلی    یهاندهیآلابسیار کارآمد در حذف    یهاروشتصفیه پساب با استفاده 

به  می آلی نسبت  بارگذاری  پایین  با نرخ  پساب  این روش  بالای هیدرولیکی    ها سمیکروارگانیمباشد. در  و همچنین زمان ماند 

(HRT⁓12-36 h  وارد سیستم تصفیه )در طرح کلی  شودیمحذف بالای آلاینده و بازدهی بالای سیستم    منجر بهکه    شودیم .

کند و سپس  عبور می  درشتدانه   ریگآشغالاز واحد    خانهه یتصفبا روش هوادهی گسترده، فاضلاب ابتدا در ورودی    خانهه یتصفیک  

می ساز  متعادل  تانک  یک  وارد  تصفیه  واحد  به  ورودی  دبی  تنظیم  توسط  جهت  سپس  بخش  لجن  یهاپمپشود.  وارد  کش 

. در ادامه جریان پساب  شودیم جامد    ریزحذف ذرات    منظوربهکننده اولیه    نینشتهمکانیکی شده و در ادامه وارد بخش    ریگآشغال

لجن فعال    به همراهموجود وارد راکتور بیولوژیک شده و پس از طی زمان ماند هیدرولیکی مشخص    یهاندهیآلا  حذفجهت  

حوضچه   سمت  به  جداسازی  هدایت    ینینشتهجهت  پساب  شودیم ثانویه  جریان  جداسازی  از  پس    یهاتودهاز    شدههیتصف. 

  شدهه یتصف، جریان پساب یی گندزدااز انجام فرایند  . پس  شودیم انتقال وارد بخش کلر زنی    یها کانالمیکروارگانیسمی، از طریق  

  EAASواحد صنعتی، ابتدا تجهیزات بکار رفته در فرایند    یهانهیهز. جهت ارزیابی عملکرد و تخمین  گرددیم خارج    خانهه یتصفاز  

  شده دادهنشان  1شد که نمودار جریان فرایندی به همراه چیدمان تجهیزات در شکل  یسازمدل CapdetWorks 4.0 افزارنرمدر 

 آورده شده است. 2در جدول  زاتیتجهاست. مشخصات طراحی هر یک از 

 
1 Kjeldahl nitrogen 



 ی محمد ولاشجرد، یمانیسل ثمیم 219

 

 3شماره  /2دوره  /1403صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 

 
 EAASفاضلاب به روش  خانههیتصفجانمایی تجهیزات در یک  1شکل 

 

 EAASبه روش  خانههیتصفمشخصات طراحی هر یک از تجهیزات در  2جدول  

Unit Value Design Criteria Unit Process 
m/s 0.762 Average Velocity Manually Cleaned 

Screening 

m/s 0.762 Average Velocity 

 

Mechanically Cleaned 

Screening 
g/m3/d 360.01 Oxygen Requirement 

Equalization 
 Concrete Basin Type 

 0.9 Alpha Factor for Oxygen Transfer in Wastewater 

 0.95 Beta Factor for Oxygen Transfer in Wastewater 
m3/(m2.d) 40.74 Surface Over Flow 

Primary Clarifier 

m 2.74 Side Water Depth 

 1.05 Specific Gravity 

% 4.0 Underflow Conc. 

m3/(m.d) 186.3 Weir Overflow Rate 

d 25 Design SRT 

Extended Aeration Tank 

1/d  Max. Heterotrophic Specific Growth rate 

1/d  Heterotrophic Decay Rate 

1/d  Max. Autotrophic Specific Growth rate 

1/d  Autotrophic Decay Rate 

 0.5 Biomass Yield 

m3/(m2.d) 20 Surface Overflow Rate 

Secondary Clarifier 

kg/(m2.d) 117.18 Max. Solid Loading Rate 

m 2.74 Sidewater depth 

 1.03 Specific Gravity 

% 1 Underflow Conc. 

m3/(m2.d) 186.3 Weir Overflow Rate 

d 18 Detention Time 

Aerobic Digestion 
mg/L 12000 Mixed Liquor Solid 

% 2.5 Digested Sludge Conc. 

ºC 23 Temperature 

% 19 Cake Solid Content 

Belt Filter Press 

kg/m3 1200 Density of Cake 

m3/d 381.58 Hydraulic Loading per Meter of Belt Press Width 

% 1 Polymer Dose 

mg/L 100 Filtrate Solid Conc. 

min 30 Contact Time at Peak Flow 

Chlorination mg/L 10 Chlorine Dose 

/100mL 107 Influent Coliform Count 
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 MBBRمشخصات فرایند تصفیه فاضلاب با تکنولوژی   - 3-2

  صورت به جهت بررسی امکان تبدیل بیوراکتور با هوادهی گسترده به راکتور فیلمی بستر متحرک، چیدمان تمامی تجهیزات  

نمودار جریان فرایندی و تجهیزات را در   2قبل ثابت نگه داشته شد و صرفاٌ جایگزینی بیوراکتور در سیستم اعمال گردید. شکل  

 آورده شده است.   3. مشخصات فنی بیوراکتور فیلمی بستر متحرک در جدول دهدیمنشان   خانههیتصفمدل پیشنهادی 

 
 MBBRفاضلاب به روش  خانههیتصفجانمایی تجهیزات در یک  2شکل 

 

 مشخصات بیوراکتور فیلمی بستر متحرک 3جدول 

Unit Value Parameter 
3/m2m 300 Surface area of media 

mm 0.25 Biofilm thickness 

 0.3-0.7 Media fill fraction 
3/m2m 500 Use media 

1/d 6.0 Maximum heterotrophic Specific growth rate 

1/d 0.24 Heterotrophic decay rate 

1/d 0.5 Maximum Autotrophic Specific growth rate 

1/d 0.04 Autotrophic decay rate 

 0.5 Alpha factor for oxygen transfer in wastewater 

 0.95 Beta factor for oxygen transfer in wastewater 
3L/s/m 0.33 Coarse bubble minimum air flow 

 

و ارزیابی   خانهه یتصفدر تصفیه فاضلاب ورودی به    EAASو    MBBRمنظور مقایسه عملکرد و ارزیابی اقتصادی دو تکنولوژی  به

  0.05valueP>استفاده شده است و مقادیر    GraphPad Prism 7.0  افزارنرمدر    test-tدر نتایج حاصل، از آنالیز    شدهمشاهدهتفاوت  

 آماری گزارش شده است.  1تفاوت معنادار عنوانبه

 نتایج و تفسیر  -3

  یهاندهیآلا، ابتدا عملکرد هر دو روش در حذف  افزارنرمدر    MBBRو   EAASبا دو روش    خانههیتصف  یسازمدلپس از انجام  

با   ،  CODواقعی مورد مقایسه قرار گرفت. مشخصات جریان خروجی شامل    یهادادهموجود در جریان فاضلاب و مقایسه آن 

5BOD ،TSS ،N-NH4  آورده شده است.  4تحت شرایط پایدار در جدول  خانهه یتصفاز هر دو 

 

 

 
1 Significant statistical difference 



 ی محمد ولاشجرد، یمانیسل ثمیم 221

 

 3شماره  /2دوره  /1403صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 MBBRو  EAASبه روش  خانههیتصفمشخصات جریان خروجی از  4جدول 

استاندارد سازمان  
 محیطزیست ایران 1

standard  2FAO

[15] 

Reported 

value [14] 
EAAS MBBR Unit Parameter 

200 200 12.8 9.8 11.0 mg/L COD 

- - - 2.15 2.98 mg/L Soluble COD 

100 100 4.5 1.89 2.83 mg/L BOD 

- - - 1.44 1.98 mg/L Soluble BOD 

100 - 8.0 8.0 8.0 mg/L TSS 

- 5 - 0.263 1.27 mg-N/L Ammonia N 

- 10 - 25.0 21.6 mg-N/L Nitrate 

30 30 - 7.01 8.09 mg-N/L Total TKN 

- 2 - 0.102 8.21 mg-P/L Phosphate 

6.0 – 8.5 6.5–8.5 - 7.6 7.6 - pH 

مقادیر   مقایسه  مقادیر    یسازه یشباز    آمدهدستبهبا  با  روش  دو  هر  به   یهاندهیآلابرای  ورودی  پساب  جریان  در  موجود 

  4/98و    3/99،  8/96به ترتیب    EAASبرای روش    TSS، و  COD  ،BODکه درصد حذف پارامترهای    شودیم ، مشاهده  خانهه یتصف

پارامترهای باشدیمدرصد    4/98و    0/99،  4/96به ترتیب    MBBRدرصد و برای روش   از  . همچنین مقادیر استاندارد هر یک 

,  15]آورده شده است    4در جدول    FAOدر طبیعت بر طبق استاندارد    یرهاسازسبز یا    یفضاجهت آبیاری    شدههیتصفپساب  

مطلوب بوده و جریان تصفیه خروجی   پارامترهاکه عملکرد هر دو سیستم تصفیه جهت استانداردسازی   دهدیمنتایج نشان   .[16

 قرار گیرد.  مورداستفادهدر طبیعت و یا آبیاری فضای سبز  یرهاسازبرای  تواندیم

مهندسی جهت ارتقاء    یهایریگمیتصماقتصادی کمک بسیار شایانی در جهت    ی سازمدلو    سازهیشب  یافزارهانرماستفاده از  

صنعتی   فرایند  یک  برای  تکنولوژی  یک  انتخاب  یا  مطالعه،  کند یمو  این  در  پایگاه    Capdet Works 4.0  افزارنرم.    یادادهبا 

Hydromantis 2014    انرژی، و استهلاک ازیموردن، تعمیرات، مواد شیمیایی  یاندازراهمربوط به ساخت،    یهانهیهزبرای تخمین ،

 قرار گرفت. مورداستفاده خانههیتصفدر یک 

پروژه   ساخت  هزینه  ساخت    برحسبکل  برای  مقایسه 3)شکل  MBBRو    EAAS  یهای تکنولوژبا    خانههیتصفدلار  و   )

نشان داده شده است.    4مربوط به عملیات فرایندی، تعمیرات و نگهداری، مواد شیمیایی مورد نیاز و انرژی در شکل    یهانهیهز

دلار و در صورت   000/700/10حدود    EAASساخت پروژه با تکنولوژی    یهانهیهزشود کل  مشاهده می  3که در شکل    طورهمان

هزینه کمتری   %14که حدود    باشدیمدلار    000/210/9( حدود  3/0-7/0)کسر پر شدن حامل    MBBRی  استفاده از تکنولوژ

  3mبستر متحرک )حجم راکتور بیوفیلمی    ملاحظهقابلتواند به دلیل کاهش  باشد. این امر میمی  EAASنسبت به تکنولوژی  

ها  . کاهش حجم راکتور به دلیل وجود پکینگباشدیم(  3m  1/4148( در مقایسه با راکتور لجن فعال با هوادهی گسترده )21/649

. همچنین [17]  باشد یم  هاروشدر مقایسه با دیگر    MBBRاز مزایای مهم روش    3MLSSدر راکتور و امکان ایجاد مقادیر بالاتر  

از لحاظ آماری معنادار    EAASنسبت به روش    MBBRایجاد شده در روش    یهانهیهز، تفاوت  t-testبا توجه به تحلیل آماری  

 (.0.05valueP>باشد ) می

 
 و  هاشهرک  سبز  ی فضا یآبیار در شده  تصفیه فاضلاب  از مجدد استفاده یهاسیستم  با آشنایی ،1390 ایران، صنعتی یهاشهرک  و  کوچک صنایع سازمان  زیستمحیط  و عمران معاونت 1

 صنعتی  نواحی
2 Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) 
 
3 Mixed liquor suspended solid (MLSS) 
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 0.05valueP>  دهندهنشان  *، MBBRو  EAAS یهایتکنولوژبا  خانههیتصفدلار برای ساخت  برحسبکل هزینه ساخت پروژه  3شکل 

، تعمیر و نگهداری و مواد  یاندازراهمربوط به    یهانه یهزاست، متوسط    شده دادهنشان    4که در شکل    طورهمانهمچنین  

در محدوده    خانهه یتصف)با تغییرات دبی فاضلاب ورودی به    EAASدر مقایسه با روش    MBBRشیمیایی مورد نیاز در روش  

تواند  ، که این امر میباشدیمبرابر    باًیتقردرصد کمتر و مقدار انرژی مصرفی    3/18،  4/16،  2/9( به ترتیب  d/3m  2800تا    2000

در مقایسه با روش    MBBR، عدم نیاز به جریان برگشتی و در نهایت عملکرد بهتر روش  MBBRبه دلیل پیچیدگی کمتر روش  

EAAS    و تعمیر و نگهداری در روش    یاندازراهدر    جادشده یا  یهانهیهزارتباط داده شود. همچنین تفاوتMBBR   نسبت به روش

EAAS از لحاظ آماری معنادار می ( 0.05>باشدvalueP.) 

 

 
  *، MBBRو  EAAS، تعمیرات و نگهداری، مصالح مورد نیاز، انرژی و استهلاک در دو سیستم یانداز راهمربوط به  یهانهیهز 4شکل 

 0.05valueP>دهنده نشان

یکی از پارامترهای مهم در بازدهی عملکرد آنهاست.    MBBRدر راکتورهای    هاحامل(  %نسبت پر شدن یا کسر پر شدن )

ها و  درصد است که دلیل آن اجازه حرکت آزادانه حامل  70کمتر از    طورمعمولبه  MBBRمیزان کسر پرکننده در راکتورهای  

پرکننده، میزان حذف   %55  . سوکو و همکارانش در نسبت کسر حجمی[18]است  تودهست یزجلوگیری از مشکلات راکد ماندن  

. همچنین مطالعات نشان داده است که افزایش [19]  اندکردهبرای تصفیه یک پساب پالایشگاهی را گزارش    CODدرصد    90
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فرآیند   ( اثر منفی در%70( به نفع حذف مواد آلی و مغذی است، اما کسر پرکننده بالاتر )بیش از  %30کسر پرکننده )بالاتر از  

مستقیماً بر روی حجم    تواندیمکه   MBBR  یراکتورهامهم کسر پرکننده بر عملکرد   ریتأث. با توجه به  [20]حذف مواد آلی دارد  

در مقادیر متفاوت    MBBRبا تکنولوژی    خانهه یتصفباشد، مقدار هزینه کل ساخت    مؤثر  ها آنساخت    یهانهیهزآنها و به دنبال آن  

  باشدیم  %30کسر پرکننده    که  ی زمان  شودیممشاهده    5که در شکل    طورهمان(.  5کسر پرکننده مورد بررسی قرار گرفت )شکل  

، این مقدار به ترتیب به %70و    60،  50،  40با افزایش کسر پرکننده به    کهیدرحالدلار است،    9370000هزینه کل ساخت پروژه  

به  ابد ییم دلار کاهش    9160000و    9200000،  9210000،  9350000 تعیین مقدار   یهایبررس، که  دقیق مهندسی جهت 

 بهینه کسر پرکننده در راکتور تاکید دارد. 

 

 
 بر روی کل هزینه ساخت پروژه MBBRکسر پر شدن حامل در راکتور  ریتأث 5شکل 

 ی ریگجهینت -4

( و  EAAS)  1در این مطالعه، عملکرد فنی و اقتصادی یک سیستم تصفیه فاضلاب به روش لجن فعال با هوادهی گسترده 

فرایند در مقیاس صنعتی مورد ارزیابی قرار   یسازه ی شب(، توسط  MBBR)  2جایگزینی آن با تکنولوژِی راکتور فیلمی بستر متحرک 

و    FAOمنطبق بر استاندارد    هاخانههیتصفخروجی از هر دو    ی هاانیجرنشان داد که مشخصات    یسازهیشبگرفته است. نتایج  

. محاسبات اقتصادی نشان داد  باشدیمدر طبیعت و یا آبیاری فضای سبز    یرهاسازایران جهت    ستیزطیمحاستاندارد سازمان  

  ی هانهیهز. همچنین نتایج نشان داد باشد یم EAASکمتر از تکنولوژی  %14حدود  MBBRکه هزینه کل ساخت در تکنولوژی 

و    4/16،  2/9به ترتیب    EAASدر مقایسه با روش    MBBRعملیاتی، تعمیرات و نگهداری و مواد شیمیایی مورد نیاز در روش  

انرژی مصرفی    3/18 مقدار  ولی  نتایج  باشدیم  برابر  باًیتقردرصد کمتر،  این مطالعه    آمده دستبه.   ی ر یگمیتصمبه    تواندیماز 

 فاضلاب شهری کمک کند.   یهاخانه هی تصف یاندازراهمهندسی جهت انتخاب تکنولوژی بهینه برای ایجاد و 

 مراجع  -5
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