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1403خرداد ماه 

زینب عرفانیان ظروفی: ارائه دهنده

جناب آقای دکتر تورج نصر آبادی: استاد راهنما

علی دریابیگی زندجناب آقای دکتر : استاد مشاور

ا مدیریت محیط زیستی لجن تصفیه خانه فاضلاب ب
تأکید بر ارزیابی چرخه حیات تولید بیوگاز

Environmental management of wastewater treatment plant sludge 
with emphasis on life cycle assessment of biogas production
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مطالعه انجام مطالعه، ضرورت معرفی 1

و پرسش های تحقیق 

انگیزه و مقدمه 



مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

معرفی مطالعه

.های فسیلی باشدتواند جایگزین گاز طبیعی و سوختمیبیوگاز 

(𝐶𝐻4)متان 

( 𝐶𝑂2)اکسید کربناصلی      دی شامل سه جزء 

( 𝑁2)نیتروژن
گازهای غالب در بیوگاز

افزایش جمعیت       افزایش نیاز به انرژی
افزایش مصرف آب        تولید فاضلاب بالاتر و لجن بیشتر

. بنابراین مدیریت لجن معضل بزرگی در جهان است-
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مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

معرفی مطالعه

د همین جهت در این مطالعه مدیریت لجنن فاضنلاب در راسنتای تولینبه 
رار با روش ارزیابی چرخنه ممنر منورد بررسنی  نتجدیدپذیر بیوگاز انرژی 
وازی بیهماده اصلی خوراک در هاضم منوان به لجن فاضلاب است و گرفته 

ننوب خاننه های فاضنلاب جمدیریت محیط زیستی لجن تصفیه به منظور 
. بررسی شد تهران

نمای یک هاضم بی هوازی
https://anaerobic-digestion.com/
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مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

ضرورت انجام تحقیق

:ایرانکشور درضرورت انجام تحقیق 
وزارت نیرو 1401آماری آبان ماه گزارش 

مدد تصنفیه خاننه 262کشور ما در مناطق شهری حدوددر 
ل ظرفیت اسمی آنها حدودا معادکه .داردفاضلاب فعال وجود 

.استهزار متر مکعب در روز5770
انرژیبازگردانیمدیریت لجن تولیدی آنها و حرکت به سوی 

حجمکاهش و 

تصفیه خانه فاضلاب جنوب شهر تهران 
http://www.abfaeng.ir/
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مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

ضرورت انجام تحقیق

رین تناز نقطه نظر بررسی هزیننه و فاینده نینز یکنی از بنه صنرفه
ی هنای فاضنلاب در راسنتاهای استفاده از لجن تصفیه خانهراهکار

ز در ینک تولید انرژی به خصوص بیوگاز است چرا که تولید بیوگنا
گی هاضم بی هوازی به مقدار مواد آلی تجزیه پذیر در هاضم بسنت

درصد از مواد آلی تجزیه 80تا 60دارد و لجن فاضلاب نزدیک به 
. تشکیل شده استپذیر 
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مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

پرسش های تحقیق

 ب استفاده از لجن تصفیه خاننه فاضنلامحدودیت های مزایا و
ینات برای تولید بیوگاز با توجه به بررسنی ارزینابی چرخنه ح

، چیست؟ تولید بیوگاز
ان از روندهای مختلف تولید بیوگاز از نظر افنزایش تولیند متن

د لجن تصفیه خانه فاضلاب با توجنه بنه چرخنه حینات تولین
بیوگاز، کدام است؟
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دهمبانی نظری، تاریخچه و تحقیقات انجام ش2

پیشینه تحقیق



مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

ب تولید لجن فاضلا

لجن نوع اصلی دو تاسیسات تصفیه خانه فاضلاب        

لجن اولیه

ال لجن فع/ ثانویهلجن 

ماهیت نیمه جامد یا مایع

بررسی ترکیب لجن

تصفیه لجن

کاهش حجم لجن

کاهش بوی لجن

بازیافت لجن 

اشکال مدیریت لجن 
بازیافت مواد مغذی

عکمک کاهش مصرف مناب

ژیبازیابی انرژی و تولید انر
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مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

بیهوازیمراحل اصلی هضم 

-lipids

- Proteins

-carbohydrates

-fatty acids
-amino acids
-sugars

-Volatile fatty acids 
-Alcohols
-ammonia (NH 3 )
- CO 2 
-hydrogen

-acetate
- 𝑯𝟐

-𝑪𝒐𝟐

-𝑪𝑯𝟒

-𝑪𝒐𝟐
-water vapor
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مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

زمان ماند هیدرولیک(HRT)

 نرخ بارگذاری آلی(OLR)

 به نیتروژننسبت کربن(C/N)

 زمان نگهداری جامدات(SRT)

 حرارت درجه /دما

pH

پارامترهای مملیاتی در فرایند هضم بیهوازی

راکتورهای بیهوازی در تصفیه خانه فاضلاب جنوب
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مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

:اظهار کرد( 1993)بارلو 

هندسنی در حال حاضر از نظنر م)این نیست که چگونه به مسئله فردی بپردازیممسئله »
را تعینین بلکه مسئله این است که چگونه اولویت هنا، ( ابل انجام یاتوسعه در آینده است

«جهان گنجایش همه تجربه ها را ندارد. کنیم

ه کدام برای توسعه های فناورانه است، زیرا نشان می دهد کمکملیچرخه زندگی ارزیابی 
.فرآیندها باید به ترتیب اولویت بهبود یابند

چرا ارزیابی چرخه حیات؟
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مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

مطالعات انجام شده          داخل کشور 

نتایجموضوعمرجع 

داوودی نژاد و همکاران،
1394

برق از برآورد پتانسیل تولید بیوگاز و
فاضلاب شهری در کشور

مگامترمکعب 307متان از لجن در کشور حداکثر تولید
مگنناوات بننرآورد شننده 174و حداکثرتولینند بننرق از آن 

. است

مباسی و کشت پور،
ولیدی های بهبود کیفیت بیوگاز تروش1400

در فرایند هضم بی هوازی

بیوگناز وجنودا ندامات بنرای بهبنود تولیندسه دسنته
کنه بهبنود تصفیه،تصفیه، فرآیند اصلی و پسپیش:دارد

رون به فرایند اصلی از نظر ا تصادی و محیط زیستی مق
. صرفه تر است

،همکارانو شریعت حسینی
1400

امد ارزیابی تولید بیوگاز از پسماند ج
یر شهری با استفاده از راکتورهای تخم

مطالعه موردی: بی هوازی پیوسته
مشهدشهر

ر و بامث جداسنازی منواد النی بیشنتتفکیک پسماندها
بیوگاز های متان زا خواهد شد و تولیدتاثیر بهتر باکتری

.دهدرا افزایش می
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مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

نتایچموضوعمرجع 

Singh ،و همکاران
2020

ارزیابی چرخه ممنر ینک نیروگناه بیوگناز در
مقیاس بزرگ مبتنی بر لجن فاضلاب 

ن، گازهای گلخانه ای از جمله دی اکسید کنربکاهش
بر کاهش شدید بعلاوه ارجحیت داشتن هضم بیهوازی

تولید کود از لجن  

Morsink-Georgali و
همکاران، 

2022

از ارزیابی معضل لجنن فاضنلاب بنا اسنتفاده
سنت تجزیه و تحلیل چرخه ممر تصفیه کمپو

در مقابل بیوگاز

مگناژول در 27060صرفه جویی در انرژی به مینزان 
سنبت هر تن ورودی لجن فاضلاب برای تولید بیوگاز ن

به تولید کمپوست

Szulcهمکاران،و
2021

ارزیننابی چرخننه حیننات فرآیننندهای تصننفیه 
ز فاضلاب شهری با توجنه بنه تولیند اننرژی ا

خط لجن

فیه و تقاضای اننرژی در فراینند تصنبا توجه به تولید
سنتدار کل فرآیند را به منوان یک فعالیت دوفاضلاب، 

.محیط زیست تعیین کرد

مطالعات انجام شده          خارج کشور 
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استفاده و محدوده مورد مطالعهشرح روش و نرم افزار مورد 3

روش انجام مطالعه 



مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

محدوده مورد مطالعه 

رث تصویر دریافت شده از گوگل ا

:تهرانتصفیه خانه فاضلاب جنوب 

: مکان احداث

شهر ری نزدیک روستای ممادآور 

:اطلامات جمعیتی و مقدار تصفیه

نفر2،100،000تصنفیه فاضنلاب جمعینت معادل 

هکتار کل110-هکتار31زمین اشغال شده 
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مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

محدوده مورد مطالعه 

رث تصویر دریافت شده از گوگل ا

(:طراحی شده)دبی متوسط ورودی

متر مکعب در ثانیه2/5

:ظرفیت روزانه تصفیه

هزار مترمکعب در روز در حال حاضر 450

: نوع فرایند تصفیه

لجن فعال همراه با حذف نیتروژن

بزرگترین نیروگاه بیوگاز در جهان

: ظرفیت اسمی تولید سالانه

گیگاوات انرژی الکتریکی44سالانه 

تراژول انرژی حرارتی 110
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مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

موجودی فاضلاب جنوب تهران در بخش مدیریت لجن

مدیریت لجن

تغلیظ لجن
تغلیظ ثقلی

تغلیظ مکانیکی

هاضم های 
بیهوازی

شرایط مملیاتی هاضم

اختلاط درون هاضم

گرمایش درون هاضم
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مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

روش ارزیابی چرخه حیات 

:  نقش داشتندLCAسه سازمان در توسعه و استانداردسازی 

United Nations 
Environment Programme

برنامه محیط زیستی سازمان ملل

Society of Environmental 
Toxicology and Chemistry

انجمن سم شناسی و شیمی 
محیطی

International Organization for 
Standardization

سازمان بین المللی اساندارد سازی
LCA (life cycle assessment)ارزیابی چرخنه حینات 

ولات بنا برای تعیین کمیت مملکرد محیط زیستی محصابزاری 
در نظر گرفتن چرخه ممر کامل، از تولیند منواد خنام تنا دفنع 

.استنهایی محصولات، از جمله بازیافت مواد در صورت نیاز، 

توسعه و انتشار ابزارهای مملی برای ارزیابی راه آن : هدف 
مزایا و معایب مرتبط با محصولات و خدمات در طول ، حل ها

چرخه ممر
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واحد مملکردی -
مرز سیستم-
اریودر هر دو سن( استفاده-تولید)مترمکعب 1-

دامنه و هدف
تمامی ورودی ها و خروجی های -

سیستم
 Ecoinventپایگاه داده  -

موجودیتحلیل تجزیه و 

نقاط میانی-
نقاط پایانی -
ReCiPeروش -

اثرات چرخه عمرارزیابی 

در همه سطوح-
ماطلامات روشن و واضح برای تصمی-

تنفسیر نتایج 

مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

LCAمراحل روش 

21



مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

لعهشماتیک مرز سیستم مورد مطا
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مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

simaproمعرفی نرم افزار 

SimaPro  یننک ابننزار نننرم افننزاریLCA
رار است که به طور گسترده مورد استفاده  ن

چنارچوبی جنامع بنرای انجنام گینرد و می 
.ارزیابی های چرخه ممر ارائه می دهد

منورد اسنتفاده 9.5در این مطالعنه نسنخه 
. بوده است

، ینننک PRé Sustainabilityتوسنننط و 
شننرکت هلننندی متخصننع در معیارهننای 
پایداری و راه حل های ننرم افنزاری توسنعه 

.یافته است
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1

2

3

4

امکان مقایسه سناریو  ها

ارزیابی تاثیرات در طیف بسیار گسترده 

پایگاه داده به روز و گسترده 

ابزاری برای تولید گزارش 

مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری
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مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

ر روش مورد استفاده در نرم افزا

روش ارزیابی تاثیر چرخه ممنر یک Simaproدر ReCiPeروش 
منر تبدیل لیست طولانی نتایج موجودی چرخنه مکه هدف آن است 

است که شندت نسنبی اثنراتبه تعداد محدودی از امتیازات شاخع 
.کندزیست محیطی را بیان می 
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مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

سناریوهای مورد مطالعه

شرایط سناریو 

هضم بیهوازی در شرایط مزوفیل
39-35محدوده دمایی 

56-53محدوده دمایی هضم بیهوازی در شرایط ترموفیل 
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مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

مقدارواحدپارامتر

ppm5000-6000لجن برگشتی

BODppm194.28
CODppm386.34

HRT(زمان ماند)21روز

MLSS2000متر مکعب

T(دما)3/39اددرجه سانتیگر
PH-76/5

ن پارامترهای کیفی لجن فاضلاب جنوب تهرا

ب داده های تصفیه خانه فاضلاب جنو

مقادیر پارامتر 
واحد(  1401)سالانه

مقدار بیوگاز
تولیدی

کیلومترمکعب10523.50

مقدار دی اکسید 
کربن تولیدی

3683.22
کیلومترمکعب

کیلومترمکعب6840.27یمقدار متان تولید

لجن ورودی به 
هاضم های بیهوازی

کیلوگرم550847

ران فاضلاب جنوب تهمقادیر سالانه پارامترهای لجن 
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مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

ب داده های تصفیه خانه فاضلاب جنو
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تایجنتایج حاصل از نرم افزار و تفسیر ن4

نتایج و بحث



مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

داده های به دست آمده
ورودیمقدارخروجیمقدارانتشارات به هوامقدار

34894
نیتروژن دی اکسید 

(کیلوگرم)
13150

تولید برق 
(مگاوات سامت)

154623
برق 

(کیلو وات سامت)

ان
مت

د 
ولی

و ت
ی 

واز
 ه

ی
م ب

ض
 ه

له
رح

م

34675
کربن مونواکسید 

(کیلوگرم)
275423

لجن فاضلاب 
(کیلوگرم)

4
ژنراتور تولید همزمان برق و 

(تعداد)حرارت

3285
ذرات معلق

(کیلوگرم)

10523496
م بیوگاز حاصل از هض

(مترمکعب)لجن 

1884
کاربری زمین 

(متر مربع)

3501155
کربن دی اکسید 

بیوژنیک
(کیلوگرم)

2131.37BOD5(mg)

4636.6COD(mg)

(کیلوگرم)لجن 550847

فا د انتشارات
(مراحل میانی)

2218.03
صرفه جویی در برق

(کیلو وات سامت)

(متر مربع)کاربری زمین628

ی 
یک

کان
و م

ی 
ثقل

ظ 
غلی

ه ت
حل

مر

(تن)پلی اکروامید 90

(کیلووات سامت)برق 3372.6

متر مکعب 1موجودی های برای تولید 
مزوفیل متان در طول یکسال سناریو 
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داده های به دست آمده
شرایط ترموفیل 

(درصد)مقدار تغییر یکسان /کاهش/افزایشپارامتر

صفر(ورودی برق برابر)یکسان مصرف برق
3افزیشمصرف گرما و حرارت

13.2افزایشانرژی ناخالص
14.8افزایشانرژی خالص

14.7افزایشبرق تولیدی خالص
10افزایشبازده تولید بیوگاز
4افزایشبازده تولید متان

40کاهشحجم مورد نیاز راکتور
50کاهشجرم لجن خروجی

62کاهشحجم لجن خروجی

مقادیر تفاوت سناریو مزوفیل و ترموفیل 

Gebreeyessus, Getachew D., and Pavel Jenicek. "Thermophilic versus mesophilic anaerobic digestion of sewage sludge: a 
comparative review." Bioengineering 3, no. 2 (2016): 15.

31



مقدمه
تحقیقات 

پیشین
روش انجام 

مطالعه 
نتایج و بحث نتیجه گیری

زار نتایج نرم اف

ReCiPeجنوب توسط روش متر مکعب متان در تصفیه خانه فاضلاب 1تولید شبکه سازی مراحل 
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(Characterization)سازیمشخصه 

ینکتنأثیر هسنتند، در بنه ینک رده ی مواردی که متعلق 
بی فاکتور مشخصه سازی ضرب می شوند که مشنارکت نسن

.می کندماده را بیان 

به منوان مثنال، فناکتور مشخصه سنازی بنرای کنربن دی
1ابنر اکسید در رده ی تأثیر تغییرات آب و هوا می تواند بر

انند باشد، در حالی که فاکتور مشخصه سنازی متنان می تو
کیلنوگرم 1رهنا شندن این بدان معناسنت کنه . باشد25

در بامنث تغیینرکیلنوگرم کنربن دی اکسنید 25متان یا 
.بودخواهد یکسانشرایط آب و هوا به میزان 
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مشخصه سازی 
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مقایسهسناریو ترموفیلسناریو مزوفیل پارامتر

2647000-20202268.64-17554311.55-سوخت های فسیلیجبران

232.9927247267.949054934.95ذرات معلقپخش

مشخصه سازی 
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ارزیابی خسارت

:  منابعجبران کمبود -
ه زمان حفظ منابع برای نسل ها بیشتر و استفاده بهین

(مفهوم توسعه پایدار)حال
هر دو سناریو امداد منفی و موثر در جبران کمبود

در شرایط مزوفیل -18142534.59
در شرایط ترموفیل-20879191.48

:  فاکتور اساسی3
سلامت انسان-
آسیب به اکوسیستم-
جبران کمبود منابع-

: سلامت انسان-
(  DALY)« سال های زندگی تعدیل شده با ناتوانی»

ان های محیط زیستی به انسان ها زیاز طریق آلودگی
میرساند 

شرایط مزوفیل42.08
شرایط ترموفیل48.23
ساله آسیب بالاتر6تفاوت 

: هابه اکوسیستمآسیب -
در یک ( گیاهی و جانوری)ها از بین رفتن گونه

منطقه خاص، در یک زمان معین 
تثبیت و مدیریت لجن 

منع ورود گاز متان و کربن دی اکسید به جو 
رمتغییر و در ترموفیل بیشت0.52–0.40محدوده
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ارزیابی 
خسارت 

مرحله هضم بی کل واحد 
هوازی 

مرحله تغلیظ 
ثقلی 

مرحله تغلیظ 
مکانیکی 

DALY4.21E+014.21E+012.87E-02-1.11E-03سلامت انسان
species.yr4.48E-014.48E-017.22E-05-2.80E-06ااکوسیستم ه
USD2013-1.81E+07-1.81E+072.65E+03-1.06E+02کمبود منابع

سناریو مزوفیل

ارزیابی خسارت
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ترموفیلسناریو 

یمرحله تغلیظ ثقلمرحله هضم بی هوازیکلواحدارزیابی خسارت
مرحله تغلیظ 

مکانیکی
DALY4.82E+014.82E+013.00E-02-1.16E-03سلامت انسان
species.yr5.15E-015.15E-017.56E-05-2.93E-06اکوسیستم ها
USD2013-2.09E+07-2.09E+072.78E+03-1.11E+02کمبود منابع

ارزیابی خسارت
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ل مقایسه دو سناریو مزوفیل و ترموفی

سناریو ترموفیلسناریو مزوفیلواحدارزیابی خسارت
DALY4.21E+014.82E+01سلامت انسان
species.yr4.48E-015.15E-01اکوسیستم ها

USD2013-1.81E+07-2.09E+07منابع

ارزیابی خسارت
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امتیاز واحد

حصول ینا به روشی برای تجسم تأثیر کلی محیطی اجزای مختلف یک م"امتیاز واحد برای هر جزء"در این آنالیز 
زیابی شده سیستم در مقیاس واحد و ترکیبی اشاره دارد و رویکردی را نشان می دهد که دسته های تأثیر مختلف ار

.می کنددر یک ارزیابی چرخه ممر را در یک امتیاز یا شاخع واحد وزن دار ترکیب 

امکان مقایسه جامع تری از مملکرد کلی محیطی محصولات یا سناریوهای مختلف 
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سناریو ترموفیلسناریو مزوفیلواحددسته تاثیر
kPt6.94E+027.95E+02مقدار کل

kPt7.02E+028.05E+02سلامت انسان
kPt1.21E+021.39E+02اکوسیستم ها
kPt-1.30E+02-1.49E+02کمبود منابع

امتیاز واحد
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(مادی سازی)نرمال سازی 

گام مهمی است در ارزیابی چرخه ممر
.استهدف آن استاندارد سازی و مقایسه اثرات محیط زیستی در محصولات یا فرآیندهای مختلف 

.ندتصمیم گیرندگان را  ادر می سازد تا اهمیت تأثیرات را در رابطه با یک نقطه مرجع مشترک درک کن

ه یک واحد در اصل، نرمال سازی به تفسیر نتایج یک ارزیابی چرخه ممر با مرتبط کردن داده های تأثیر محیطی ب
.اندازه گیری خاص، مانند یک تن یا یک کیلوگرم از یک فعالیت یا تولید خاص کمک می کند

. ع می کندمی کند و سهم نسبی هر فرایند در کل دسته تاثیر مشخرا  ابل مقایسه تر و  ابل درک تر نتایج 
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(مادی سازی)نرمال سازی 
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یق پاسخ به پرسش های تحق

یوگازمزایا و معایب استفاده از لجن فاضلاب برای تولید ب

معایبمزایا

یت بر گرمایش جهانی و سم: بییهوازیاثرات کمتر هضم
انسانی 

ید اثرات بر سلامت انسان هنوز در دو سناریو مشهود و با
.کاهش یابد

کاهش حجم و بو لجن
ست نظر کاملی به دنتایج برای موردی خاص است و نقطه

. نمیدهد

راه با های امکان سنجی ا تصادی و فنی نیز باید همجنبهسلامت بیشتر و بهداشت بالاتر لجن پس از هضم
LCA محیط زیستی ارزیابی شود  .

رپیچیدگی کار با نر افزار و الزام تخصع در تفسیرژیدر راستای تولید انتثبیت لجن و مدیریت بهینه
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یق پاسخ به پرسش های تحق

بود؟کدام روند در تولید متان بیشتر از فرایند هضم بهینه

در طبق اطلامات به دست آمده هضم در شرایط دمایی ترموفیل میتواند بامث کاهش حجنم چشنمگیری نسنبت بنه هضنم
مت انسان و و همچنین در شرایط ترموفیل مقدار خالع متان تولیدی بیشتر است ولی اثرات سلا. شرایط دمایی مزوفیل دارد

. اکوسیستم ها در هضم مزوفیل بیشتر بود
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هضم دو مرحله ای مورد 
بررسی ارزیابی چرخه ممر

همراه با ( LCC)ارزیابی ا تصادی 
یر ارزیابی چرخه ممر کمک به تفس

نتایج 

هضم همزمان همراه با پسماند جامد 
شهری مورد مطالعه ارزیابی چرخه

افزودن خاکستر زیست توده جهت
لاترافزایش راندمان و تولید متان با

مسیرهای آتی
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