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برآورد اقتصادي استفاده مجدد 
از لجن كارخانجات آنودايزينگ 

آلومينيوم 

سيد مصطفي خضري (استاديار دانشكده محيط زيست و انرژي واحد علوم و تحقيقات دانشگاه آزاد اسلامي)
ناصر محرم نژاد (استاديار دانشكده محيط زيست و انرژي واحد علوم و تحقيقات دانشگاه آزاد اسلامي)

مريم ارطايفه (كارشناس ارشد اقتصاد محيط زيست دانشكده محيط زيست و انرژي واحد علوم و تحقيقات دانشگاه آزاد اسلامي)

 چكيده
ــاب،  كارخانه هاى آبكارى آنودايزينگ آلومينيوم در انتهاى فرآيند تصفيه پس
ــود،  ــر به طرق متداول دفع نش ــى كنند كه اگ ــى لجن توليد م ــم متنابه حج
ــتى بسيارى به وجود مى آورد و از هزينه هاى تحميلى  مشكلات محيط زيس
ــوب مى گردد. هدف از انجام اين تحقيق برآورد اقتصادى استفاده مجدد از  محس
كيك لجن واحدهاى آنودايزينگ آلومينيوم مى باشد به طورى كه باعث جلوگيرى 
ــع آب، خاك و در نتيجه  ــازى مناب ــازى آن در محيط و كاهش آلوده س از رها س
حفاظت محيط زيست شود، همچنين فروش محصولات بازيابى شده، صرفه هاى 

اقتصادى مناسبى را نصيب اين كارخانجات نمايد.
ــام تحليل  ــورد نياز جهت انج ــق، ابتدا اطلاعات م ــام اين تحقي ــراى انج ب
ــپس براي انجام مطالعه موردي، كارخانه  ــد. س هزينه - منفعت گردآوري ش
ــاب توليدي كارخانه و ميزان  ــكون انتخاب گرديد و حجم پس آنودايزينگ آبس
ــوي ديگر با بررسي  ــخص شد. از س ــاب مش كيك لجن حاصل از تصفيه پس
ــامل توليد آجر  ــيميايي موجود در كيك لجن، دو كاربرد عمده ش ــات ش تركيب
ــد. بعد از انجام  ــايي گردي ــاده منعقدكننده براي اين لجن شناس ــداز و م ديرگ
ــخص گرديد در  ــه قيمت اين محصولات، مش ــل اقتصادي و با توجه ب تحلي
ــوز  ــتفاده از لجن آنودايزينگ به عنوان ماده اوليه در تهيه آجر نس صورت اس

ساليانه حدود 780 ميليون ريال سود نصيب صاحبان اين صنايع خواهدگرديد. 
ــوان انعقاد دهنده در  ــد كاربرد لجن آنودايزينگ به عن ــخص ش همچنين مش
ــود نصيب  ــاليانه حدود 820 ميليون ريال س ــهري س تصفيه فاضلاب هاي ش

واحدهاي تصفيه فاضلاب خواهدكرد.
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 مقدمه
ــيميايي در بسياري از كارخانجات،  بازيابي  با توجه به هزينه روزافزون مواد ش
مواد مصرف نشده و يا قابل مصرف به عنوان يك اصل اقتصادي پذيرفته شده 
است. حتي اگر اين مواد در همان كارخانه قابل مصرف نباشند،  پس از تخليص 

يا تغليظ ،  مي توان آنها را به صنعت ديگري واگذار نمود.
ــاق كارخانه هاي  ــادي در اكثر قريب به اتف ــائل اقتص يكي از مهم ترين مس
ــد كه يكي از  ــگ پروفيل آلومينيوم، وجود لجن با حجم بالا مي باش آنودايزين
ــي  ــوب مي گردد. در صورتي كه بتوان با ارايه روش هزينه هاي تحميلي محس
لجن حاصل را تبديل به مواد قابل بازيابي نمود،  علاوه بر حذف هزينه  انتقال 
لجن از كارخانه به محل هاي باير و مناسب كه خود هزينه اي بسيار زياد است،  
ــود مناسبي را براي كارخانه  ــده از لجن نيز مي تواند س فروش مواد بازيابي ش
حاصل نمايد. اصولاً لجن تصفيه پساب آنودايزينگ داراي غلظت هاي بالايي 
از يون آلومينيوم است كه مي تواند به عنوان يك منبع مفيد از مواد منعقد كننده 

باشد كه به حذف فسفر در واحد تصفيه پساب شهري كمك كند[1]. 
همچنين به دليل داشتن درصد بالايي از سيليس و اكسيد آلومينيوم و تركيبات 
ــيم در تهيه مصالح ساختماني  ــيد گوگرد و اكسيد كلس ديگري مثل تري اكس
ــول لجن به ورميكوليت ماده  ــباهت فرم نظير توليد پوكه معدني ( به علت ش
ــوز، مصالح ساختماني و صنايع رنگسازي و... قابل  معدني پوكه)، آجر، آجر نس

كاربرد است [2].
ــررات كاهش آلودگي نقش  ــات اقتصادي و پيروي از مق ــت،  ملاحظ در نهاي
ــاي فرعي را ايفا  ــراي بازيافت فرآورده ه ــر نوع اتخاذ تصميم ب ــي در ه اساس

مي كند. 
ــده جهت انجام اين تحقيق،كارخانه توليد پروفيل آلومينيوم  محل انتخاب ش
ــد كه در فاصله 6 كيلومتري شهر آمل واقع شده است. اين  ــكون مي باش آبس
كارخانه در سال 1372 با ظرفيت توليد 25 هزاران پروفيل در سال راه اندازي 
ــد. در حال  حاضر ظرفيت  توليد واحد آنودايزينگ  اين  كارخانه  حدود 10 تن   ش

در روز به  ازاي  سه  شيفت  كاري مي باشد[3].

 روش تحقيق
ــي بر روش تحليل هزينه - منفعت بوده  ــق علمي _كاربردي مبتن روش تحقي
ــنادي،  ــه صورت اطلاعات كتابخانه اي، اس ــردآوري اطلاعات آن ب و روش گ
اينترنتي، بازديد ميداني و مراجعه به كارشناسان بوده است. براي انجام مطالعات 
ــئولين كارخانه مذكور محصولات مورد نظر با استفاده  ميداني با همكاري مس
از لجن آنودايزينگ ساخته شد كه از نظر مشخصات مورد نياز به خوبي با نمونه 
هاي مشابه مطابقت داشت. به اين ترتيب بعد از آزمون روش ها براساس قيمت 
ــاخت محصولات جديد از لجن كارخانه  واقعي مواد اوليه و محصول، هزينه س

برآورد شد و از طرف ديگر با قيمت محصولات قبلي كه از مواد اوليه گران توليد 
مي شدند، مقايسه گرديد.

 مباني نظري
ــده  در واحد آنودايزينگ ، حاوي  عناصر و تركيبات  بسيار زيادي   لجن  توليد ش
است  به طوري  كه  حدود 60 درصد آن سيليس  و درصد بالايي ، اكسيد آلومينيوم  
ــت  و تركيبات  ديگري  مثل  تري اكسيد گوگرد و اكسيد كلسيم  نيز به  مقدار  اس
ــتفاده  مجدد از  ــود [4]. لذا به  همين  دليل  اس قابل  توجهي  در آن  يافت  مي ش
ــاختماني  نظير توليد پوكه  معدني  (به  علت  شباهت   اين  لجن  در تهيه  مصالح  س
فرمول  لجن  به  ورميكوليت  ماده  معدني  پوكه ) مصالح  ساختماني  و صنايع  رنگ 
ــازي  وعلاوه  بر منافع  مالي  و اقتصادي  براي  صاحبان  صنايع ، اثرات  مخرب   س

محيط زيستى را نيز كاهش  مي دهد. 
يكي  از كاربردهاي  فعلي  لجن  اين  پساب  به  شرح  زير است : 

ــيد آلومينيوم  موجود در لجن  با اسيد سولفوريك  تركيب  مي شود كه   هيدروكس
توليد سولفات  آلومينيوم  (آلوم ) مي كند
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كه  اين  آلوم  در تصفيه  خانه هاي  آب  آشاميدني  نقش  منعقد كنند دارد و براي  
جداسازي  مواد معلق  موجود در آب  به  كارمي رود. 

سولفات  آلومينيوم  در اين  شركت  به  دو صورت  توليد مي شود: 
1ـ زاج  سفيد 

2- پودر گرانول  كه  مي تواند به  شكل  مايع  هم  باشد.[4] 
ــود كه   ــود و لجن  دوباره  وارد راكتور مي ش ــتم  آب  بازيافت  مي ش در اين  سيس

قيمت  فروش  اين  محصولات  نسبت  به  حالت خالص  پايين تر است . 
اكنون  طرح هاي  جداسازي  عناصر با ارزش  موجود در لجن  مانند خود آلومينيوم  
در دست  تهيه  است  كه  نياز به سرمايه گذاري  وسيع  و زيادي  دارد، ولي  در آينده ، 
مهم  و با ارزش  خواهند بود، زيرا باعث  صرفه جويي  زياد در هزينه ها وجلوگيري  

از هدر رفت  آلومينيوم  خواهد شد.   

  بـرآورد اقتصادي اسـتفاده از لجـن آنودايزينـگ در تهيه 
مصالح ساختماني ديرگداز

استفاده از لجن آنودايزينگ به عنوان مصالح ساختماني ديرگداز داراي مزاياي 
ــد. آجرهاي توليد شده به وسيله لجن آنودايزينگ ، نسبت به  اقتصادي مي باش
ــتند و اين مسئله در حمل و نقل  ــوز معمولي بسيار سبك تر هس آجرهاي نس
ــب اين لجن و خاك به ميزان  ــيار موثر خواهد بود. تركي و هزينه و انرژي بس
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ــومينه كه جزو مصالح ديرگداز هستند  50درصد، مي تواند در توليد آجرهاي ش
ــراد را تحمل  ــانتي گ ــا حرارتي حدود 1300 درجه س ــه كار رود. اين آجره ب

مي كنند. [ 2 ]
ــد و آجر  ــي داراي وزني معادل 4-3 كيلوگرم مي باش ــر ديرگداز معمول هرآج
ــا 60 درصد لجن، در  ــده از لجن آنودايزينگ با تركيب حدود 50 ت ــاخته ش س
ــوز حدود 1/8 تا 2 كيلوگرم خواهد بود. به اين ترتيب هر كاميون  ابعاد آجر نس
ــادر به حمل تعداد بيش تري آجر  ــت، ق كه ظرفيتي معادل 5 تن آجر را داراس

خواهد بود.
ــراي جابجايي آجرها، كرايه حملي معادل  ــه عنوان مثال هر كاميون خاور ب ب
ــد. باتوجه به اينكه هر آجر  ــه ازاي هركيلومتر دريافت مي كن ــال ب 10,000 ري
ساخته شده از لجن آنودايزينگ حدود 2 كيلوگرم سبك تر از آجرهاي ديرگداز 
ــداد آجرهاي  ــد، تع ــت و ظرفيت كاميون خاور هم 5 تن مي باش ــي اس معمول
ــاله هم باعث  بيش تري را مي توان در هر بار جابجايي حمل كرد كه اين مس
صرفه جويي در هزينه حمل و هم صرفه جويي در مصرف انرژي و زمان مي شود. 
ــوز معمولي نهايتاً تعداد 1250  ــاس، درهر بارجابجايي آجرهاي نس بر اين اس
آجر را مي توان جابجا كرد. اين در حالي است كه براي آجرهاي ساخته شده از 
ــد. بنابراين بااستفاده از  لجن آنودايزينگ اين تعداد حدود 2500 آجر خواهد ش
اتاقك هاي مخصوص و بزرگ تر از اندازه براي كاميون ها مي توان تعداد آجر 
بيش تري را حمل كرد. به اين ترتيب نه تنها لجن كه مايه آسيب رساندن به 
ــت شامل منابع آب، خاك، گياهان و جانوران و حتي انسان است،  محيط زيس
ــود و تخريب محيط زيست كاهش  ــازي ودفع در محيط حذف مي ش از رهاس
مي يابد، بلكه از سوي ديگر از مصرف بي رويه خاك كه ماده بسيار باارزشي در 

توليد و كشاورزي است نيز جلوگيري مي شود.
ــال  ــانتي متر خاك، 1000 س همان طور كه مي دانيم براي توليد هر يك س
ــايل محيط زيستى  ــايش خاك يكي از مهم ترين مس ــت و فرس زمان نياز اس
ــور ما مي باشد. متاسفانه اين عنصر باارزش تعيين قيمت نشده است  امروز كش
ــت كه خاك جزو  ــود، اين در حالي اس و براي همين به راحتي تخريب مي ش
ــت. اينجاست كه ارزش استفاده از لجن به جاي  منابع تجديدناپذير طبيعت اس
ــود. توليد آجر نسوز به دليل اختلاف قيمت  خاك براي توليد آجر نمايان مي ش
ــبي به همراه  ــوز ، صرفه هاي اقتصادي مناس ــل توجه بين لجن و آجر نس قاب

خواهد داشت.
آجرهاي ديرگداز شومينه (شاموتي)                  7000 ريال
لجن (هركيلو)                                                          150 ريال

باتوجه به اينكه در كارخانه توليد پروفيل آلومينيوم آبسكون، حدود 1200 تن 
ــال لجن توليد مي شود و قيمت هر كيلو لجن 150 ريال است، در حالت  در س
ــال درآمد حاصل از  عادي اين كارخانه مي تواند حدود 180 ميليون ريال در س

فروش لجن داشته باشد :
  1,200,000 (kg) × 150 (ريال) = (ريال) 180,000,000                   

اما اگر كارخانه دركنار توليد پروفيل آلومينيوم به توليد محصولات جنبي نظير 
ــي از لجن آنودايزينگ  ــوز بپردازد. علاوه بر اينكه از آلودگي هاي ناش آجر نس
ــب درآمد تازه اي هم پيدا خواهد كرد. اين لجن  ــد، منبع كس خلاص خواهد ش
به دليل دارا بودن آلومينا و سيليس داراي خاصيت نسوزندگي است و استفاده 
ــيار مقرون به  ــوز كه قيمت بالايي در بازار دارند، بس از آن درتهيه مصالح نس

صرفه است.
ــات توليد كننده  ــتفاده در كارخانج ــاده اوليه مورد اس ــت هر كيلوگرم م قيم
ــد. بنابراين اگر  ــاموتي) برابر 800 ريال مي باش ــومينه (ش آجرهاي ديرگداز ش
ــت 150 ريال از آن براي توليد  ــكون به جاي فروش لجن با قيم كارخانه آبس
آجر نسوز در محل كارخانه استفاده كند، سود ساليانه حدود 780 ميليون ريال 

خواهد بود :
1,200,000 (kg) × 800 (ريال) = (ريال) 960,000,000
1,200,000 (kg) × 150 (ريال) = (ريال) 180,000,000 
سود حاصل        (ريال) 780,000,000 =180,000,000 - 960،000،000

ــواد اوليه رايج مورد  ــوز، به جاي م ــر كارخانجات توليد آجر نس ــن اگ همچني
استفاده از اين لجن استفاده نمايند، چنين سودي را كسب خواهند كرد. 

 برآورد اقتصادي اسـتفاده از لجن آنودايزينگ براي تصفيه 
فاضلاب شهري

ــطح اين فلز،  در فرآيند آنودايزينگ آلومينيوم ، يك روش قديمي پرداخت س
مقدار زيادي پساب (لجن آندي) توليد مي شود. در كارخانجات صنعتي به طور 

طبيعي دو نوع فاضلاب به وجود مي آيد[5] :
ــو در  ــيميايي و آب هاي شستش محلول هاي غليظ حاصل از حوضچه هاي ش
ــيني وجود دارد كه تمام پساب ها در  ــتر كارخانجات تنها يك تانك ته نش بيش
ــده و ته نشين مي گردند.  ــوند و بعد از خنثي سازي، منعقد ش آن مخلوط مي ش
ــود در آن متغير  ــت كه تركيبات موج ــي، لجن آنودايزينگ اس ــول نهاي محص
ــد : هيدروكسيد آلومينيوم، اكسي  ــند ولي حاوي سه جزء اصلي مي باش مي باش
ــولفات آلومينيوم. اين لجن آندي به دليل دشواري  هيدروكسيد آلومينيوم و س
نسبي مديريت آن كه از طبيعت پيچيده آن ناشي مي شود، به يكي از مشكلات 

كارخانجات تبديل گشته است.
ــده  ــوم ش ــاب مرس امروزه كاربرد نمك هاي معدني آلومينيوم در تصفيه پس
است. انعقاد شيميايي كه در ادامه با يك فرآيند خنثي سازي همراه مي شود، در 
تصفيه فاضلاب رايج است[6]. اين فرآيند راندمان بالايي در حذف پارامترهاي 
مختلف از جمله : SS,BOD,COD و ميكروارگانيسم ها دارد. فرآيند انعقاد 
و رسوب دهي موجب حذف SS با راندمان 90٪-80 ، حذف CBO با راندمان 

80٪-50 و حذف ميكروارگانيسم ها با راندمان 90٪-80 مي شود.
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ــگاهي اثبات شده [1 ] كه لجن آنودايزينگ، داراي  از طريق كارهاي آزمايش
ــبي هست، تا جايي كه راندمان كاهش COD و  قابليت انعقاد دهندگي مناس
ــد، تشكيل توده ها مشهود است و توده ها به راحتي  كدورت لجن 90٪ مي باش

در اثر ته نشيني از فاضلاب جدا مي شوند.
ــولفات آلومينيوم  ــاي تصفيه رايج كه از س ــر برخلاف روش ه ــرف ديگ از ط
ــده با قوانين محيط زيستى  ــتفاده مي كنند، pH نهايي فاضلاب تصفيه ش اس
مطابقت دارد و ديگر نيازي به مرحله خنثي سازي نمي باشد[7]. بنابراين كاربرد 
ــهري، به  ــن آنودايزينگ به عنوان انعقاد دهنده در تصفيه فاضلاب هاي ش لج

علت راندمان بالاي آن روش مفيدي به نظر مي رسد.
ــاس تجربيات به دست آمده ، ميزان مصرف لجن آنودايزينگ سه برابر  براس
ــهري مي باشد. حال  ــوم در فرآيند انعقاد فاضلاب ش ــولفات آلومينيوم مرس س
ــوان صرفه اقتصادي حاصل از جايگزيني  باتوجه به قيمت هاي اين مواد مي ت

لجن آنودايزينگ به جاي سولفات آلومينيوم را ملاحظه كرد :

قيمت هر كيلوگرم (ريال)ماده شيميايي

سولفات آلومينيوم                                               2500

جامد خشك (حاوي هيدروكسيدآلومينيوم)                    150

جدول1. مقايسه قيمت سولفات آلومينيوم و لجن آنودايزينگ

ــه قيمت سولفات آلومينيوم ولجن آنودايزينگ ارايه شده  در جدول (1) مقايس
ــود در جدول(1)، قيمت 3 كيلوگرم لجن  ــت. همان طور كه ملاحظه مي ش اس
آنودايزينگ 450  ريال مي باشد كه در مقايسه با قيمت يك كيلوگرم سولفات 
ــوم (2500 ريال) تفاوت قابل ملاحظه اي دارد. بنابراين جايگزيني اين  آلوميني

ماده از نظر اقتصادي مقرون به صرفه خواهد بود.
دركارخانه آبسكون ساليانه حدود 1200 تن لجن آنودايزينگ توليد مي شود[3]. 
خريد لجن آنودايزينگ به عنوان منعقدكننده ، براي تصفيه خانه هاي فاضلاب 
ــولفات آلومينيوم  ــت، زيرا قيمت هر كيلوگرم س ــهري مقرون به صرفه اس ش
ــولفات آلومينيوم  ــت و باتوجه به اينكه به ازاي هريك كيلو س 2500 ريال اس
ــه كيلوگرم لجن  ــه كيلوگرم لجن آنودايزينگ مصرف نمايند قيمت س بايد س
آنودايزينگ 450 ريال تمام مي شود و بسيار كم تر از هزينه استفاده از سولفات 

آلومينيوم تمام مي شود. سود حاصل به صورت زير محاسبه مي شود:
2500(ريال) × 1،200،000 ( كيلوگرم ) ÷ 3 = 1،000،000،000 ( ريال )
150(ريال) × 1،200،000 ( كيلوگرم ) = 180،000،000 ( ريال )
                        180،000،000   -1،000،000،000  = 820،000،000 ( ريال ) سود حاصل

بنابراين از اين نظر سود خوبي هم براي كارخانه آنودايزينگ به دست مي آيد 
ــش مي دهد و هم براي تصفيه  ــاب را پوش ــي از هزينه هاي تصفيه پس و بخش

خانه ها مقرون به صرفه مي باشد.

 بحث و نتيجه گيري
ــي روش هاي استفاده مجدد  ــده در تحقيق وبررس با توجه به مباحث ارايه ش
ــت آمده  ــكون، نتايج زير به دس از ضايعات در فرآيند كارخانه آنودايزينگ آبس
است: به طور كلي دو روش استفاده از لجن آنودايزينگ براي تصفيه فاضلاب 
ــومينه مورد بررسي قرار گرفتند كه هر دو  ــهري و توليد آجرهاي ديرگدازش ش
ــه با فروش فعلي لجن كارخانه، روش هايي مقرون به صرفه تر  روش در مقايس
هستند. سود حاصل از فروش فعلي لجن كارخانه ساليانه180 ميليون ريال است 
ــتفاده گردد، سود آن به 820  ــهري اس كه اگر اين لجن در تصفيه فاضلاب ش
ميليون ريال افزايش مي يابد و اگر براي توليد آجرهاي ديرگداز استفاده گردد، 
ــد. خلاصه نتايج بررسي  ــود آن حدود 780 ميليون ريال بيش تر خواهد ش س
ــتفاده مجدد از لجن كارخانه آنودايزينگ آلومينيوم آبسكون  هاي اقتصادي اس

كه از دو روش مورد اشاره حاصل مي گردد در جدول (2) ارايه شده است.
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جدول 2. خلاصه روشهاي استفاده مجدد از ضايعات جامد در كارخانه آبسكون و برآورد اقتصادي آن

قيمت ساليانه لجن آنودايزينگ روش استفاده
(ريال)

قيمت معادل مواد مرسوم مورد 
استفاده (ريال)

سود ناشي از جايگزيني لجن 
(ريال)

تصفيه فاضلاب شهري                                                180,000,000                         1,000,000,000                                  820,000,000

آجرهاي ديرگداز شومينه (شاموتي)                              180,000,000                           960,000,000                                     780,000,000




