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 كه از مـواد      را  تقريباً همه انواع فاضلابهايي    مي توان مناسب  و كنترل زيست محيطي     با تجزيه و تحليل     

بنـابراين، بـراي مهنـدس      .  به روش بيولـوژيكي تـصفيه نمـود        ستقابل تجزيه بيولوژيكي تشكيل شده ا     
اسـب و    اطمينان از بوجود آمدن محـيط من       يرا برا  فرآيندمحيط زيست ضروري است تا مشخصات هر        

 وپايـه   فـراهم كـردن اطلاعـات       ) 1:  اهداف كلي اين بخش عبارت اسـت از       . شناسايي كند كنترل مؤثر   
 ـاساسي راجع به ميكروارگانيسم هايي كه در تصفيه فاضـلاب بكـار مـي رو               اصـول   كـاربرد    بيـان ) 2 .دن



           مهندس ابوالفضل اژدرپور    اصول آلي تصفيه بيولوژيكي : ٧ بخش  

 ۴

زم و  اطلاعـات حاضـر در ايـن بخـش، مطالـب لا            . هاي بيولوژيكي براي تصفيه زيستي فاضـلاب      فرآيند
ارائـه مـي      لازم اسـت   4 تا 2هاي تصفيه بيولوژيكي در فصلهاي      فرآيندضروري پايه را كه براي طراحي       

 بـه جـاي     g/m3 و ايـن بخـش برحـسب         4 ، 3 ، 2، غلظت ها  در بخش       آسان محاسبه   به منظور . كند
mg/l  جريان برحسب  دبيزيرا  ؛   است بيان شده  m3/s   ياm3/d  كه كي  اصول تصفيه بيولوژي  .  مي باشد

) 2وري بر تصفيه بيولـوژيكي فاضـلاب     مر) 1 : عبارتند از  ؛ است  ابتدايي اين فصل آمده    قسمت در هفت 
 جنبـه   بـر  مقدمه اي    )3 بكار مي رود  تركيب و طبقه بندي ميكروارگانيسم هايي كه در تصفيه فاضلاب           

مـدل   )6 روبـي سينتيك رشد ميك  ) 5 سوخت و ساز و رشد باكتريايي     ) 4 هاي مهم متابوليسم ميكروبي   
 از بيـان اصـول      پس. هاي تصفيه  رشد ثابت    فرآيند يمدل ساز  )7 فيه رشد معلق  هاي تص فرآيند يساز
مـورد  هاي بيولوژيكي   فرآيند در رابطه با طبقه بندي عمومي        ي ا  مقدمه ،اقيمانده هفت بخش ب   ، در يكل

) 2 اكـسيداسيون هـوازي   ) 1 : عبارتند از  بيان شده  عناوين. بيان مي شود    براي تصفيه فاضلاب   استفاده
اكـسيداسيون  ) 5فـسفر   بيولوژيكي  ف  حذ) 4 فيكاسيون بيولوژيكي يتريدن) 3 نيتريفيكاسيون بيولوژيكي 

  .حذف بيولوژيكي فلزات سنگين) 7 سمي تركيبات آلي مقاوم وحذف بيولوژيكي ) 6 بي هوازي
  
   مروري بر تصفيه بيولوژيكي فاضلاب1-1

ش ميكروارگانيسم هـا    ق، ن  مرتبط با آن   يكي، بعضي از تعاريف مفيد    ، اهداف تصفيه بيولوژ   قسمتدر اين   
 شـده   مطـرح  تـصفيه فاضـلاب      در مورد استفاده ي بيولوژيكي   اهفرآينددر تصفيه بيولوژيكي فاضلاب و      

  . كند مي فراهمرا  در اين بخش  ارائه شدهمطالباز كلي  تصوير واست 
  

  هداف تصفيه بيولوژيكيا
مـواد قابـل    ) ماننـد اكـسيداسيون   (تبديل  ) 1 :فاضلاب شهري عبارتند از   ي  بيولوژيكاهداف كلي تصفيه    

 مواد  تركيب و   به دام انداختن  ) 2 قابل پذيرش   نهايي تجزيه بيولوژيكي كلوئيدي و محلول به محصولات      
تبديل يا حذف مواد    ) 3 يا بيوفيلم     هاي بيولوژيكي  و معلق غير قابل ته نشيني به فلاك       جامد كلوئيدي   

  .در بعضي موارد حذف تركيبات آلي خاص جزئي) 4  نيتروژنود فسفر مغذي مانن
بـدليل اينكـه تعـدادي از       .  حذف يا كاهش تركيبات آلي و غير آلي اسـت          ،هدف در فاضلابهاي صنعتي  

 موجود در فاضلاب صنعتي براي ميكروارگانيسم ها سمي است، ممكن است پيش تصفيه               مواد تركيبات
 فاضـلابهاي برگـشتي كـشاورزي       در. آوري فاضـلاب شـهري لازم باشـد       قبل از تخليه به سيستم جمع       

ند باعث تحريك رشد گياهان آبزي      هدف، حذف مواد مغذي مخصوصاً نيتروژن و فسفر است كه مي توا           
 هاي بيولـوژيكي در   فرآينـد  توسـط هاي مختلف تصفيه فاضلاب شهري      فرآيندكلي   نمودار جريان    .شود

  .  نشان داده شده است1-1شكل 
  
   دادي از تعاريف مفيدتع

 آمـده   1-1 عمومي بكار رفته در زمينه تصفيه بيولوژيكي فاضلاب و تعـاريف آنهـا در جـدول                  واژه هاي 
 4 و   3 ،   2اين بخش و در بخشهاي      ادامه   در   با جزئيات بيشتر   1-1همه عناوين حاضر در جدول      . است
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بـر   . اشـاره مـي كنـد   هافرآينـد  ييكمتابول فعاليتهاي به 1-1ه ابتدايي در جدول   واژ 5. بحث شده است  
مـي تـوان از نظـر       را  كلي مورد استفاده براي تصفيه بيولـوژيكي فاضـلاب           يهافرآيند،  ات گزارش مبناي

هاي فرآينـد ،  انوكسيكهاي  فرآيندهاي بي هوازي،    فرآيندهاي هوازي،   فرآيند  به  آنها يكعملكرد متابولي 
ات مـورد اسـتفاده بـراي توصـيف انـواع      اصـطلاح . دكـر هاي مركـب تقـسيم بنـدي      فرآينـد اختياري و   

هاي كلـي مـورد اسـتفاده بـراي         فرآينـد .  است ذكر شده  1-1هاي تصفيه در قسمت دوم جدول       فرآيند
 طبقـه بنـدي شـده    رشد معلـق و چـسبيده  تصفيه فاضلاب به انواع رشد معلق، رشد ثابت و تركيبي از            

  . باشديم تصفيه  انواع مختلف عملياتهايتوصيف كننده اصطلاحات، سوم بخش. است
  

  يكروارگانيسم ها در تصفيه فاضلابنقش م
مختلـف    انواع مواد آلي موجود در فاضلاب با استفاده از       ثبيت  ت و محلول و     ه ذره اي   كربن BODحذف  

  )تبـديل ( اكـسيد كـردن   يبرا. دشوروش بيولوژيكي انجام مي ه مخصوصاً باكتريها ب  ميكروارگانيسم ها 
  رابطـه زيـر    دره  ك همانطور ساده نهايي و بيومس اضافي       محصولاتمحلول به    و   ه ذره اي  مواد آلي كربن  

مـي  استفاده  ، از ميكروارگانيسم ها      شده است  نشان داده  مواد آلي    ياكسيداسيون بيولوژيكي هواز   يبرا
  . شود
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iν=  تعريف شد4 از بخش4-6 در پاراگراف مطابق آنچه قبلاً, يضريب استوكيومتر .                                           
PO4 (فسفات, ) NH3 ( آمونياك ,)O2(، اكسيژن  1-1در رابطه   

 مـورد نيـاز     يمغذ بيان مواد براي   ) -3
.  ) اكـسيد كـربن و آب      يدماننـد    ( اسـت  شـده اسـتفاده    مواد آلي به محصولات نهايي ساده         تبديل در

 انجام  برايميكروارگانيسم   كه    است  نشان دادن اين واقعيت    برايدر بالاي فلش     نشان داده شده     عبارت
 توليـد شـده در نتيجـه        بيـومس بيـان    يابر سلول هاي جديد     عبارت .دمورد نياز مي باش   اكسيداسيون  

 ميكروارگانيسم ها همچنـين بـراي حـذف نيتـروژن و فـسفر در      . شده است ذكريداسيون مواد آلي    اكس
  . دنهاي تصفيه فاضلاب مورد استفاده قرار مي گيرفرآيند

در  هـستند؛ ) نيتريفيكاسـيون  ( آمونياك بـه نيتريـت و نيتـرات        اكسيداسيون بهباكتريهاي خاصي قادر    
 , فسفر براي حذف . كنند اي اح يتروژن گاز ينژن اكسيد شده را به      مي توانند نيترو   باكتريهار  يساحاليكه  
ره و جـذب حجـم    بـا توانـايي ذخي ـ    ييهـا رشد باكتري كه   استگرفته  قرار   يطور هاي بيولوژيكي فرآيند

  .انجام دهد  راليزيادي از فسفر غير آ
  

 )الـف  :ه در تـصفيه فاضـلاب     هاي بيولـوژيكي مـورد اسـتفاد      فرآيندبراي  ) ساده شده (جريان   متداولدياگرام   1-1شكل  
  تماس دهنده هاي بيولوژيكي چرخان )د  چكنده يهاصافي)ج  هوادهي يهاگون لا)ب لجن فعال فرآيند
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  :)1998كريتس و چوبانوگلاس  (تعاريف اصلاحات عمومي مورد استفاده در تصفيه بيولوژيكي فاضلاب  1-1جدول       

  تعريف  اصطلاح
     متابوليسمنوع

  هاي تصفيه بيولوژيكي كه در حضور اكسيژن اتفاق مي افتدفرآيند   هوازيهايفرآيند
  . اتفاق مي افتدفيه بيولوژيكي كه در غياب اكسيژنهاي تصفرآيند  هاي بي هوازيفرآيند
اين . روش بيولوژيكي به گاز نيتروژن تبديل مي كنده ي كه نيتروژن نيتراته را  در غياب اكسيژن  بفرآيند  انوكسيكهاي فرآيند

  .عنوان دنيتريفيكاسيون شناخته شده است تحت  همچنينفرآيند
  

   تصفيه بيولوژيكي كه ارگانيسم ها مي توانند در حضور يا غياب اكسيژن مولكولي فعاليت كنندفرآيند  هاي اختياريفرآيند
/ انوكـسيك / تركيبي هوازي    فرآيند

  بي هوازي
 كه به منظور  دستيابي به هـدف خاصـي در            نوكسيكا،   ، هوازي  هاي بي هوازي  فرآيندتركيب مختلفي از    

  .يك گروه با هم مي باشند
    هاي تصفيهفرآيند
هاي تصفيه بيولوژيكي كه ميكروارگانيسم هاي مسئول تبديل مواد آلي يا ساير مواد فاضلاب به گـاز            فرآيند  هاي رشد معلقفرآيند

  .و مواد سلولي بصورت معلق در مايع نگهداري مي شود
هاي تصفيه بيولوژيكي كه ميكروارگانيسم هاي مسئول تبديل مواد آلي و ديگر تركيبات فاضلاب بـه         فرآيند  اي رشد چسبيدههفرآيند

يا بويژه مواد پلاسـتيكي و      ) سرباره(گاز و جرم سلولي مي باشند ، به برخي از مواد خنثي مانند سنگ، فلز                
 فـيلم ثابـت هـم       فرآينـد ، بعنـوان    يدههاي تصفيه رشـد چـسب     فرآيند. ند  سراميكي طراحي شده مي چسب    
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  .شناخته شده است
معلـق و   رشـد   هاي  فرآينـد مانند تركيـب    (ي تركيبي مي باشد   هافرآيندعنواني مورد استفاده براي توصيف        هاي تركيبيفرآيند

  )چسبيده
 ـ        فرآيندعنوان عمومي بكار برده شده براي         هاي لاگونيفرآيند ا عمقهـا و نـسبتهاي      هاي تصفيه كه در استخرها يا لاگونهـايي ب

  .هندسي مختلف ،استفاده مي گردد
     تصفيهنوع

  هاي  تصفيه بيولوژيكيفرآيندعنوان كاربردي براي حذف فسفر و نيتروژن در   حذف بيولوژيكي مواد مغذي
مـواد  اصطلاح كاربردي براي حذف فسفر بروش بيولوژيكي بوسيله تجمع فسفر در جرم سلولي وجداسازي                 حذف بيولوژيكي فسفر

  معلق
در . تبديل بيولوژيكي مواد آلي كربناته موجود در فاضلاب به جرم سلولي و محصولات نهايي گازي مختلف                  كربنهBODحذف 

  .اين تبديل،فرض مي شود كه شكل هاي مختلف نيتروژن موجود در فاضلاب ، به آمونياك تبديل مي شود
  . ابتدا آمونياك به نيتريت و سپس به نيترات تبديل مي شود بيولوژيكي دو مرحله اي كه درفرآيند  نيتريفيكاسيون

  .  مي شود احيان، نيترات به نيتروژن و محصولات نهايي گازي ديگر آ بيولوژيكي كه طيفرآيند  دنيتريفيكاسيون
هاي بيولوژيكي كه در آن، مواد آلي موجود در لجن حاصل از تصفيه اوليه و لجن حاصـل از تـصفيه                     فرآيند  تثبيت

 تثبيـت تحـت   فرآينـد بـسته بـه اينكـه،     . يولوژيكي عمدتاً با تبديل به گاز و جرم سلولي تثبيت مي شوند           ب
  .  به عنوان هضم هوازي يا  بي هوازي، شناخته مي شودفرآيندشرايط هوازي يا بي هوازي انجام شود،  

ولـوژيكي تجزيـه مـي شـوند يـا در           عنوان مورد استفاده براي اشاره به مواد آلي يا مغذي كه در تـصفيه بي                سوبسترا
بـراي مثـال مـواد آلـي كربناتـه در فاضـلاب بعنـوان        . تصفيه بيولوژيكي بعنوان محدود كننده مـي باشـند   

  .سوبسترايي است كه در طي تصفيه بيولوژيكي تجزيه مي شود
 

يه  از مـايع تـصف     ي ثقل يني ته نش  با ،بيشتر نسبت به آب دارد     يكم جرم مخصوص    ،بدليل اينكه بيومس  
د شـده از مـواد   ي ـ تولدر مواردي كه جرم سلوليجز ه بنكته قابل توجه اين است كه   . دشوميجدا   شده

 ـ      زيرا   ؛ بصورت دوره اي حذف مي شود، تصفيه بطور كامل انجام نشده است            يآل بـه   يخـود آن مـاده آل
 تنهـا   از مايع تصفيه شـده     بيومس بدون حذف    . شود ي م يري اندازه گ  ي در پساب خروج    BOD منزله
بخشي از مواد آلي از حالت اوليه       در ارتباط با اكسيداسيون باكتريايي       كه صورت گرفته است      يه ا يتصف
  . باشدي مخود

  
  هاي بيولوژيكي براي تصفيه فاضلابفرآيندانواع 

 تقـسيم   ي اصـل   به دو گـروه     توان ي را م  براي تصفيه فاضلاب   مورد استفاده    ي كل هاي بيولوژيكي فرآيند 
  متـداول   كاربردهـاي  ). را مـشاهده كنيـد     1-1دول  ج ـ)(يـا بيـوفيلم   (ق و رشد چـسبيده      عل رشد م  :دكر

هاي ديگر تـصفيه در     فرآيندتصفيه بيولوژيكي نوع معلق و چسبيده به همراه          يهافرآيند براي   يفرآيند
 شده اسـت،    بيان 1-3 در جدول     كه هافرآيندموفق  برداري و طراحي    بهره  . ذكر شده است   1-3جدول  

  محيطي كـه بـر     عوامل،   دهند انجام مي   آنها  كه خاصي انواع ميكروارگانيسم ها، واكنشهاي       شناسايي به
  در ايـن موضـوعات   . نيـاز دارد  د، نيازهـاي غـذايي و سـينتيك واكـنش آنهـا             ر آنها اثر مي گـذا     عملكرد
  . مورد توجه قرار گرفته است ي بعديقسمتها

  
  هاي رشد معلقفرآيند

 اخـتلاط مناسـب بـصورت       ي روشـها  بـا هاي رشد معلق    فرآينددر   تصفيهمسئول  ميكروارگانيسم هايي   
 در تـصفيه فاضـلاب    مورد اسـتفاده هاي رشد معلقفرآيند از بسياري. دن نگهداري مي شو عي در ما  معلق

رشـد   يراكتورهـا امـا  . نـد گرد ي ميبهره بردار) هوازي(شهري و صنعتي با غلظت اكسيژن محلول زياد  
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 قـرار مـي گيرنـد ماننـد        اسـتفاده    مـورد  نيز در بعضي از مواقـع     ) بدون حضور اكسيژن  (معلق بي هوازي  
 مـورد    رشـد معلـق    فرآينـد  مرسـوم تـرين      . زياد يا لجن هاي آلي     ي مواد آل  فاضلابهاي صنعتي با غلظت   

و در   نـشان داده شـده       1-2 لجن فعال است كه در شـكل         فرآيند براي تصفيه فاضلاب شهري،      استفاده
  . زير بحث شده است

  لاورنس يقاتيتحق در موسسه  1913سال   را در     لجن فعال  فرآيند) 1930متكف و ادي،    (كلارك و گيج  
 منچستر در شهر منچستر     يكارگاه شبكه جمع آور    در   فرآينداين    مطرح نمودند و   در شهر ماساچوست  

 ، فعـال   لجـن  فرآينـد علت نامگـذاري     . مورد استفاده قرار گرفت   ) 1914(س توسط آردن و لاكت      يانگل
در . اسـت مواد زائد تحت شرايط هـوازي        كه قادر به تثبيت      است فعالي از ميكروارگانيسم ها      جرمد  يتول

تانك هوادهي، زمان تماس براي اختلاط و هوادهي فاضلاب ورودي با سوسپانـسيون ميكروبـي فـراهم                 
 يا جامـدات معلـق فـرار مـايع          )MLSS(1 جامدات معلق مايع مخلوط     تحت عنوان  مي شود كه معمولاً   

تجهيزات مكانيكي براي اخـتلاط و انتقـال اكـسيژن بـه داخـل              .  ناميده مي شود   )MLVSS(2مخلوط
سوسپانـسيون ميكروبـي    . وارد مي شود  سپس مايع مخلوط شده به يك زلال ساز         .  بكار مي رود   فرآيند

  . ته نشين شده و تغليط مي گردددر زلال ساز 
  مي شـود، ناميده بعنوان لجن فعالعال حضور ميكروارگانيسم هاي ف لي كه به دل ته نشين شده   بيومس

 دامـه دهـد    را ا  يپـساب ورود  د تا تجزيه بيولـوژيكي مـواد آلـي          به حوض هوادهي برگشت داده مي شو      
 اضافي توليد مي كند و با مواد غير قابل تجزيه بيولـوژيكي موجـود               ومسيب ،فرآيندكه   يهمزمان با وقت  

بصورت روزانه يـا بـصورت دوره   جن تغليظ شده  بخشي از ل، شد جمعدر فاضلاب ورودي در طول زمان     
سرانجام آنها بـه خروجـي سيـستم وارد مـي           ،   حذف نشود  افتهيجامدات تجمع    اگر   .اي حذف مي شود   

 كه با تـه نـشيني       شودتشكيل مي  ميكرون   50-200 در اندازه    كذرات فلا ،   لجن فعال  فرآينددر  . شوند
در مرحله زلال سازي    . شودميي تصفيه شده خارج      زلال بعنوان پساب خروج     نسبتاً ثقلي، حذف و مايع   

مشخصات و انواع روشهاي تغلـيظ ذرات لختـه     .شودمي درصد جامدات معلق حذف      99معمولاً بيش از    
   .گذار استريتاثو طراحي زلال ساز عملكرد  براي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1 .Mixed liquor suspended solids 
2 .Mixed liquor volatile suspended solids 
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   :)1985لاس و اسكرودر چوبانوگ (هاي بيولوژيكي مهم مورد استفاده در تصفيه فاضلابفرآيند 1-2جدول  

  كاربرد  نام متداول  نوع
      هاي هوازيفرآيند

  ه ، نيتريفيكاسيونكربنBODحذف    لجن فعالفرآيند  رشد معلق
  ه ، نيتريفيكاسيونكربنBODحذف   لاگونهاي هوادهي  
  كربنه ، تثبيتBODحذف   هاضم هوازي  

  ه ، نيتريفيكاسيوننكربBODحذف   صافيهاي چكنده  رشد ثابت
  ه ، نيتريفيكاسيونكربنBODحذف   1اس دهنده بيولوژيكي چرخانتم  
  ه ، نيتريفيكاسيونكربنBODحذف   2راكتورهاي بستر آكنده  

ــد ــدي فرآينــ هاي هيبريــ
  رشد ثابت و معلق) تركيبي(

  لجن فعال/ صافي چكنده
  

  ه ، نيتريفيكاسيونكربنBODحذف 

      هاي انوكسيكفرآيند
  دنيتريفيكاسيون  قدنيتريفيكاسيون رشد معل  رشد معلق
  دنيتريفيكاسيون  دنيتريفيكاسيون رشد ثابت  رشد ثابت
      هاي بي هوازيفرآيند

  كربناتهBODحذف   هاي تماس بي هوازيفرآيند  رشد معلق
   پاتوژنحذفتثبيت ، تجزيه جامدات ،   هاضم بي هوازي  

  فيكاسيونكربنه ، تثبيت لجن ، دنيترBODحذف   بستر سيال و آكنده بي هوازي  رشد ثابت
  ويژه لجن با غلظت زيادب ، ه كربنBODحذف   لايه لجن بي هوازي با جريان رو به بالا  لايه لجن
  ه كربنBODحذف   رشدثابت/ لايه لجن با جريان رو به بالا   تركيبي

هاي تركيبـــي فرآينـــد
هوازي، انوكسيك و بـي     

  هوازي

    

 هاي چند مرحله اي يا تك مرحله اي       فرآيند  رشد معلق
  هاي مختلف انحصارييندفرآ، 

فيكاسـيون و   يه ، نيتريفيكاسـيون ، دنيتر     كربنBODحذف  
  حذف فسفر

هاي چند مرحله اي يا تك مرحله اي        فرآيند  تركيبي
  همراه با بستر براي رشد ثابت

فيكاسـيون و   يه ، نيتريفيكاسـيون ، دنيتر     كربنBODحذف  
  حذف فسفر

      هاي لاگونفرآيند
  كربنه BODحذف   زيلاگونهاي هوا  لاگونهاي هوازي

  ه ، نيتريفيكاسيونكربنBODحذف   )ثالث(لاگونهاي تكميلي   )ثالث(لاگونهاي تكميلي 
  هكربنBODحذف   لاگونهاي اختياري  لاگونهاي اختياري

  ه ، تثبيت لجنكربنBODحذف   لاگونهاي بي هوازي  لاگونهاي بي هوازي
  

                                                 
1 . Rotating biological contactor 
2 .Packed bed 
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 لجن فعال با جريان پيستوني      فرآيند) 2-الف(و تصوير   ) 1-لفا( تصفيه بيولوژيكي رشد معلق      فرآيند دياگرام 1-2شكل  
   لجن فعال با اختلال كاملفرآيند) 2-ب(و تصوير) 1-ب(و نمودار

  

  
 اي ـ مـواد آلـي      هي ـتجز مسئولهاي رشد ثابت، ميكروارگانيسم هاي      فرآيند در   :هاي رشد ثابت  فرآيند

كه بـه عنـوان      عبور از جرم سلولي ثابت    مواد آلي و مغذي با      . ثابت مي چسبد   بستر مغذي به مواد     مواد
د  بكـار مـي رو      رشد چـسبيده   فرآيند كه در    بسترمواد  . دشو، حذف مي    ز شناخته شده است   ي ن بيوفيلم

 پلاستيك و مواد مصنوعي ديگر مـي        انواع مختلف ، ماسه، چوب صنوبر و      )سرباره(شامل سنگ، شن، فلز   
مـواد  . بهره برداري شـوند    هوازي يا بي هوازي   هاي رشد ثابت مي توانند بصورت       فرآيندهمچنين  . باشد
 با هوا يا گاز در بالاي لايـه مـايع           و يا غير مستغرق باشد      كاملاً مستغرق  مي تواند در مايع بصورت       بستر

 و رشـد چـسبيده هـوازي مـورد اسـتفاده اسـت              فرآيندترين   مرسومصافي چكنده،   . بيوفيلم قرار گيرد  
از . ) را ببينيـد   1-3شكل  (دشو يع م ير مستغرق توز  ي غ بسترد   موا يحاو محفظه   يبالاسطح  فاضلاب از   

 25/1-2 در محـدوده   ي ارتفـاع  بـا ده  ن صافي چك  بستر مواد   براي يبطور متداول تر  نظر تاريخي، سنگ    
 16-32( متر   5-10 ارتفاع    محدوده دره جديد   بيشتر صافي هاي چكند   . ه است استفاده شد )  فوت 6-4(

 مـواد .  پـر شـده اسـت      يكيولوژيلم ب يدن ف ي چسب ي برا  پلاستيكي بستر و با مواد     دن باش ير م يمتغ) فوت
اكـسيژن   . اسـت  يخـال   ستون  درصد حجم  90-95طوري طراحي مي شوند كه تقريباً         پلاستيكي بستر
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 يـه طبيعـي   تهو،ي خاليفضاچرخش هوا در لازم براي رشد ميكروارگانيسم هاي چسبيده به بيوفيلم با  
  . شوديا دمنده هاي هوا فراهم مي 

مايع غيريكنواخت بـالاي فـيلم      ه  يك لا ي صورتبتوزيع مي شود و      آكنده   بالاي بستر از  فاضلاب ورودي   
بـراي   مي شود و     جدا سلولي اضافي بصورت دوره اي از لايه ثابت          جرم.  جريان مي يابد    ثابت يكيولوژيب

قابـل  مدات معلق    تا پساب خروجي با غلظت جا       باشد يم زلال سازي    جداسازي جامدات از مايع نياز به     
  . مي شودانتقال داده يپردازش لجن دفعجامدات در ته زلال ساز جمع و براي . شود ايجاد قبول

  
 ي چكنـده بـا بـستر سـنگ        يصـاف )2-الـف (ريو تصو ) 1-الف(نمودار   :لوژيكي رشد ثابت  هاي تصفيه بيو  فرآيند 1-3شكل  

 10  شـكل، ي برجيصاف. )دينيراببب 1-15 شكل(يكي با بستر پلاستي چكنده برجيصاف) 2-ب(ري وتصو)1-ب(ونمودار 
  . متر قطر دارد50متر ارتفاع و 

  

    تركيب و طبقه بندي ميكروارگانيسم ها2-1
سم ها بـا تنـوع گـسترده        هاي بيولوژيكي تصفيه فاضلاب شامل جمعيت مخلوطي از ميكروارگاني        فرآيند
 و  كلـي  مشخـصات    .ردي ـ گ يرا در بـر م ـ      روتيفرها و احتمالاً جلبك ها     ،ئر، قارچ وزو باكتري، پروت  واست  

، اهـداف تـصفيه   يدر مـوارد .  توضـيح داده شـده اسـت   )متكف(2نقش مهم اين ارگانيسم ها در بخش       
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بـراي فـراهم شـدن درك       . صـورت مـي گيـرد      بيولوژيكي با حضور گونه هاي خاصي از ميكروارگانيسم       
) 2  سـلولي ياجـزا ) 1 : شده استبيان در اين قسمت مفاهيم زيراساسي از طبيعت ميكروارگانيسم ها،      

روشهاي مورد استفاده بـراي تـشخيص و        ) 4  محيطي موثر بر فعاليت ميكروبي     عوامل) 3 تركيب سلول 
آنهـا   نقش مهم    ليبدلبر روي پروكاريوت ها      اصلي در اين قسمت      تاكيد. طبقه بندي ميكروارگانيسم ها   
   .استدر تصفيه بيولوژيكي فاضلاب 

  وتياوكار) بوت يپروكار) الف: اخل سلولهادمعمول ساختار  1-4شكل
  

  اجزاء سلولي
توضـيح داده    1-3 و در جـدول      ارائـه  الـف 1-4 شكل   دراجزاء مهم سلولهاي پروكاريوت و عملكرد آنها        

 اصلي مرتبط بـا اطلاعـات       اجزاء.  نشان داده شده است    ب1-4  شكل دروكاريوتي  يسلولهاي  . شده است 
ين مـي   ي ـع ت خاص كه توانايي ميكروارگانيسم را در تـصفيه فاضـلاب         ژنتيكي سلول و توليد آنزيم هاي       

 محـل توليـد     هـا ريبوزوم.  مـي باشـد    هـا  و ريبوزوم  )DNA(اسيد دي اكسي ريبو نوكلئيـك     شامل   كند
براي تعيين سـاختار    لازم  اطلاعات ژنتيكي    DNA .پروتئين هستند كه براي توليد آنزيم ضروري است       

 يهـا  پروتئين براي سـاخت  DNA عملكرد يگچگون درك براي . دفراهم مي كن  را    سنتز شده  پروتئين
 يهااسـيد . سـت  شـده ا بيـان  RNAو نقـش  ار  سـاخت وتيـدها، ئ نوكليتـوال ، DNA  ارسلولي، سـاخت 

تركيـب  ك ي ـنوكلئوتيد شامل   هر.ستتشكيل شده ا از يكسري نوكلئوتيدRNA  وDNA  نوكلئيك،
ل يشك ت ـ يبـرا . )دي ـني را بب  1-5شكل  (ات مي باشد   و يك مولكول فسف    ه كربنه، يك باز نيتروژن    5ندي  ق

ونـد  يدر جهـت سـاعت از پ       (ن كـربن  يبـه سـوم   فـسفات    ، گـروه     DNAا  ي  RNAوتيد  ئزنجيره نوكل 
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 تركيـب  4نـد يكـي از   ن  مـي توا    DNA در نيتروژنـه    يهاباز.  شود يمتصل م  مولكول قندي    )ژن  ياكس
  . باشد) G(انين و گو)A(، آدنين)T( تيمين،)C(ني شامل سيتوزينيا پوري يدينيپريم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   :RNA و DNA ساختار نوكلئوتيدي 1-5شكل
  
  
  
  
   توصيف اجزاء سلولي باكتري1-3جدول  

  عملكرد  ي سلولياجزا
تعـدادي از باكتريهـا     . نيروي لازم براي نگهداري شكل سلول را فراهم مي كند و از غشاء سلولي حفاظت مي كنـد                   ديواره سلولي

 ناميـده   1موكوئيدييه پلي ساكاريد ضخيم در بيرون لايه سلولي تشكيل دهند كه كپسول يا لايه               مي توانند يك لا   
  . مي شود

كنترل عبور مواد مغذي و آلي محلول به داخل سلول و مواد زائد و محصولات سوخت و ساز را به بيرون سلول بـر                          غشاء سلولي
  .عهده دارد

، ريبـوزوم و     ، آنـزيم هـا     ، مواد مغذي   ب آ يحاو سلولي را انجام مي دهند كه        شامل مواد سلولي است كه عمليات       سيتوپلاسم
  . مولكولهاي آلي كوچك است

 ممكـن اسـت تركيبـات      نهـا يا . كند   ، مواد مغذي يا انرژي را فراهم        كربن  تواند ي م شامل مواد ذخيره اي است كه       سيتوپلاسمي غشاء
  .، ليپيدها و گرانول هاي سولفور باشد ، پلي فسفات يكوژنكربوهيدراته مانند پلي هيدروكسي بوتيرات  يا گل

DNA              نوع پـروتئين سـلول و آنـزيم         نيي تع يبرايك مولكول مارپيچ شكل دو رشته اي است كه شامل اطلاعات ژنتيكي 
  . است يهاي توليد

DNA  مولكولهاي دايره اي كوچك  پلاسميدDNAد كه مي تواند مشخصات ژنتيكي باكتري را مشخص كن.  
  .  و پروتئين تشكيل مي شوند و مكانهايي براي توليد پروتئين مي باشندRNAذراتي در سيتوپلاسم است كه از   ريبوزوم
 باكتري بوجود مي آيد و       در طولهاي مختلف از سلول     ساختار مويي شكل پروتئيني است كه از غشاء سيتوپلاسمي          تاژك

  . با چرخش با سرعت بالا باعث حركت مي شود
كه بـاكتري را قـادر مـي سـازد تـا بـه سـطح                ) پيلي طولاني تر است   (ويي شكل پروتئيني كوچكي است      مساختار   fimbraeلي و پي

  .، باكتري را قادر مي سازد تا به هر چيز ديگر متصل شود  همچنين ، پيليبچسبد
  

                                                 
1 .Slime layer 
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اوراسيل شده ن جايگزي گوانين و تيمين كه ، نيتروژن شامل آدنين، سيتوزينزچهار باز، ين RNAبراي 
.  دارد دو رشته اي مارپيچ با پيوندهايي بين بازهاي نيتروژن هر رشته  ساختارDNA. وجود دارد است

زنجيره  از يواحدرشته ك يRNA  .گيردصورت مي T وA و C وGبين   تنها هااتصال باز
شامل DNA در  زنجيره نوكلئوتيدي. باشديم U  وG  وC  وA نوكلئوتيدي از تركيبات مختلف

را  باكتري  توليد شده توسطكدهاي ژنتيكي لازم براي سلول است كه پروتئين خاص و نوع آنزيم
تعداد   بصورتDNA است و اندازه مولكولاد ي زيليخ DNA  درهاوتيدئتعداد نوكل. مشخص مي كند
يليون  م7/4باكتري اشرشياكلي . تعريف مي شود  بازاي هر مولكول)لوبازيك(وتيديئهزاران باز نوكل

  .  داردلوبازيك جفت 4700 يا DNA رشتهنوكلئوتيد در هر 
 شامل نسخه بـرداري و ترجمـه از يـك            توضيح داده شده است،    1-6ه در شكل    كهمانطور   1تجلي ژنوم 

، نـسخه بـرداري   فرآينـد اولين مرحله در اين . باشدميپروتئين خاص ك ي  و ايجاد DNA) ژن(بخش  
تـشكيل مـي     تـك رشـته اي       RNA و  شده  باز ،   يك رشته   بصورت DNAاست كه بخش كوچكي از      

  مـي  صـورت  DNAنيتروژنـي در نوكلئوتيـدهاي       ي بازهـا   باز مكمل   جفت شدن  بوسيله اين كار . شود
 نـوع  .گـوانين بـا سـيتوزين      mRNAدر دو رشـته اي بـا اوراسـيل و           DNAبراي مثال آدنـين     . گيرد

ي كه پلـي پپتيـد را تـشكيل مـي دهنـد و              واسيدهاين آمي  نوع ، تعيين كننده   mRNAنوكلئوتيدها در   
  . استساختار پروتئيني توليدي 

بـر  هـر نوكلئوتيـد     . انجام مي شود   tRNA در ريبوزوم بوسيله     mRNA ترجمهپس از نسخه برداري،     
 . جفـت مـي شـود   ريبـوزوم   در tRNA  بصورت متوالي بوسيله جفت بازهاي مكمل با          mRNAروي  

tRNA   يسه توالي نوكلئوتيد  . خاص را انتخاب مي كند    آمينه   اسيد    يك  است كه  نوكلئوتيدسه   شامل 
 . براي يك اسيد آمينه خاص انتخاب مـي شـود   كدوندر واقع هر. شوديده مينام، كدون   mRNAدر  

وجـود  بـيش از يـك كـدون      شود،يافت مي در سلول زندهكه   اسيد آمينه احتمالي     21براي هر يك از     
پـروتئين   نـوع  ، ژني را ارائه مـي كنـد كـه   DNA  ان شده دري بتيدتوالي نوكلئوطول و بنابراين . دارد

 يـك جـزء ضـروري آنـزيم هـاي سـلولي       ه پروتئينبدليل اينك.  مي كندمشخص شده را تشكيل   خاص
به منظور  .  آن را مشخص مي كند     ي ا  عملكرد سلول و توانايي تجزيه     DNA ين تركيب ژن  ي بنابرا ،است

توانـايي متـابوليكي   .  را مطالعه كنيد)2000( و همكارانشگاني مادتقايتحق ها،ژنان  يب آشنايي بيشتر با  
ون ي ـ و يك كوفـاكتور ماننـد        ي پروتئين با ماهيت آنزيمهاي سلولي   ميكروارگانيسم در تصفيه فاضلاب را      

  . ين مي كنديعت) مثلاً روي آهن، مس، منگنز يا نيكل(فلزي
آنـزيم هـا،   .  مي باشـند 10000-1000000 ه در محدودلي بزرگ با وزن مولكولي  آنزيمها، مولكولهاي آ  

هيدروليز، واكنشهاي اكسيد و احياء و واكنشهاي سنتز سلولي را            مانند واكنش هاي ضروري بيولوژيكي   
سلول ممكـن اسـت همچنـين، آنزيمهـايي را بـراي فعاليتهـاي              . كاتاليز مي كنند   فعاليتهاي سلولي    در

 يـك مثـال از عملكـرد آنزيمهـاي خـارج       .)ارج سـلولي  آنزيم هاي خ  (بيرون از ديواره سلولي توليد كند       
توانند از ميـان غـشاء سـلولي         مولكولهاي بزرگ بطوريكه مواد ب     سلولي عبارت است از هيدروليز ذرات و      

آنـزيم هـاي    .  يا قابل القاء باشـد     از نظر فعاليت مي توانند ثابت      آنزيم ها    .دنعبور كن براي استفاده سلول    

                                                 
1 .Gene expression 
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 در حاليكه آنزيم قابل القاء در پاسخ بـه حـضور يـك تركيـب                ؛ليد مي شود  بطور دائم در سلول تو    ثابت  
 .   مي باشدpH سرعت فعاليت آنزيم تحت تأثير دما و .خارجي توليد مي شود

و ترجمه در    )DNA(يكيكد ژنت  از   ي قسمت ي نسخه بردار  با اين عمل . نيل پروتئ يتشكه  منجر ب  تجلي ژنوم  1-6شكل
دها ي ـ پپتيل پلي كه تشك استنهي آميدهاياسمحصول ترجمه . صورت مي گيرد tRNAو mRNA  قيبوزوم از طرير

   .شود يمتوليد ن يپروتئ تيو در نها

  
  تركيب سلول

. بايد مواد مغذي مناسب در دسـترس باشـد        به منظور تامين رشد ميكروبي      در سيستم هاي بيولوژيكي     
 فراهم مي    را  رشد ميكروب  دري لازم    فهم مواد مغذ   براي زمينه اي    ،مطالعه تركيب يك سلول ميكروبي    

 90  از اين مقدار،    كه  اند  درصد مواد خشك تشكيل شده     20 درصد آب و     80 از   باًي تقر پروكاريوتها. كند
 در ي پروكـاريوت  يسـلولها تركيبـات   معمـول   ر  يداق ـم . درصد آن غيرآلي مي باشد     10مواد آلي و    درصد  
 بـراي بخـش آلـي سـلولها       مـورد اسـتفاده     بي  فرمول تجر ن  يگسترده تر .  گزارش شده است   1-4جدول  

C5H7O2N 53تقريبـاً   كـربن   .  گـزارش شـد    ) 1952( هوور و پـورگس   كه اولين بار توسط      باشد   ي م 
 فرمــولهنگــامي كــه فــسفر نيــز مــورد نظــر اســت .  را تــشكيل مــي دهــد بخــش آلــيي وزنــدرصــد

C60H87O23N12P   باشد و بـا مكـان و    يم بايد توجه نمود كه هر دو فرمول تقريبي      . دمي شو استفاده
نيتروژن و فـسفر    . دنبكار برده مي شو    يعمل بررسيهاي براي   فرمولهلي مذكور . كند يمزمان تغيير پيدا    
 . باشـند يم ـزيـادي مـورد نيـاز    نـسبتاً   يها حجم در زيرا آنها؛هستندت مورد توجه   نيربعنوان ماكرونوت 

ت ها مانند روي، منگنز، مـس،       نيريكرونوت از يونهاي فلزي يا م     ي كم يحجمها به   ،پروكاريوتها همچنين 
بدليل اينكه همه اين عناصر و تركيبات بايد از محيط گرفتـه شـود،              . دن، آهن و كبالت نياز دارند     بيمول

  .  است و در بعضي موارد باعث تغيير رشد مي شودكننده هر كدام از اين مواد محدودكمبود
  

   :)1997و همكاران، ماديگان (ي باكتري تركيب معمول سلولها1-4جدول 
  درصد وزن خشك ا عنصريبيترك

  مواد مهم سلول
  55  ن يپروتئ

  5  دي ساكاريپل
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  1/9 يچرب
DNA 1/3  
RNA  5/20  

  3/6  )نهي آميدهايقندها و اس(ر مواديسا
  1  ير آلي غيونهاي

   يعناصر سلول
  50  كربن
  22  ژنياكس

  12  تروژنين
  9  دروژنيه

  2  فسفر
  1  سولفور
  1  ميپتاس
  1  ميسد
  5/0  ميكلس
  5/0  وميزيمن
  5/0  كلر
  2/0  آهن
  3/0  ير عناصر جزئيسا

  
    محيطيعوامل 

بطـور معمـول،   .   تأثير مهمي بر انتخاب، بقاء و رشد ميكروارگانيسم ها دارد       pH دما و ،   محيطي طيشرا
هـر چنـد   . تد اتفاق مي افpHرشد مناسب براي يك ميكروارگانيسم مشخص در محدوده كمي از دما و          

 معمولاً دماي پايين تـر      حدوده هاي گسترده تري زندگي كنند؛     بيشتر ميكروارگانيسم ها مي تواند در م      
 .از حد اپتيمم تأثير بيشتري نسبت بـه دماهـاي بـالاتر از حـد اپتـيمم بـر رشـد ميكروارگانيـسم دارد                       

 يدن به دمـا   يرشد تا رس  ،  سرعت    دما گراديدرجه سانت 10 هر   يبيش تقر يبا افزا مشاهده شده است كه     
بـه سـه دسـته      ، بـاكتري     بهتـرين عملكـرد    بـا ايي  دم ـبـر اسـاس محـدوده       . شـود  يبرابـر م ـ   نه دو يبه
  مطرح براي   دمايي ياهه  محدودنمونه  . دن تقسيم بندي مي شو    كي و ترموفيل  كي، مزوفيل كيكروفيليسپ

 خـصوص تر در   جزئيـات بيـش   بـه منظـور     .  شـده اسـت    بيان 1-5جدول   در   ي مذكور هاميكروارگانيسم
همكـارانش را مـشاهده كنيـد    گـان و يقـات ماد يتحق  ميكروارگانيـسم هـا ،   دمايي مختلفيمحدوده ها 

)2000  ،1997( .pH  مـي  نبيشتر باكتري هـا     . ارگانيسم ها است  كروي م  مهمي در رشد   عامل  محيط نيز
 ـ pH معمولاً . مقاومت كنند4 و كمتر از 5/9 بالاتر از pHتوانند در برابر        راي رشـد بـاكتري   مناسـب ب

موفيـل هـا و بـالاتر از        ر قـادر بـه رشـد در دماهـاي ت          ي مختلف ـ يهاباكترآركئو. قرار دارد  5/6-5/7 نيب
  .  باشنديم خيلي پايين و نمك بالا pHو ) C80-60°(ترموفيل ها 

 
  :ي بيولوژيكيهافرآيند ي دماييبندطبقه 

  محدوده اپتيمم  محدوده دما  نوع
  12-18  10-30  سايكروفيليك

  25-40  20-50  مزوفيليك

  55-65  35-75  ترموفيليك
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   تشخيص و طبقه بندي ميكروارگانيسم

 ابزارهـاي مولكـولي بـراي       گـسترش اسـتفاده از    و   تـر    هاي تصفيه بيولوژيكي پيـشرفته    فرآيندبا كاربرد   
درك وارگانيـسم بـه     اي عمـومي ميكر   از گونـه ه ـ    ين محيط زيـست   مهندستوجه   ميكروبي،   يهاكاربرد

  . ي گسترش يافته استك گونه هاي خاص باكتري در سيستم هاي تصفيه بيولوژيقشحضور و ن
 در سيـستم هـاي       را  شـرايط خـاص     مي توان  نشان داده اند چگونه    مهندسين محيط زيست  ،  همچنين

 جادي ا  براي رشد ميكروارگانيسم هاي مورد نظر      مناسب  انتخاب كننده  يروهاين تا   كرد مهندسي كنترل 
خيلي مهم اسـت و در اينجـا بـا           يص ميكروارگانيسم ها و مشخصات متابوليكي آنها      بنابراين تشخ . شود

در گذشـته بـراي     . توضـيح داده شـده اسـت       هاي بيولوژيكي فرآيندروشهاي مولكولي مورد استفاده در      
) آنـاليز فنوتيـپ   (و مشخصات متابوليكي    ) يمرفولوژ( فيزيكي   روشهاي طبقه بندي  تشخيص باكتري از    

 براساس اطلاعـات    ها تشخيص باكتري   بيولوژي مولكولي، هم اكنون    پيشرفته با ابزارهاي    . مي شد  استفاده
 گونـه .  باشـد  يم ـ 1 رده بندي در تـشخيص بـاكتري، گونـه         هيپاواحد  . صورت مي گيرد  ژنتيكي سلولي   
 است كه مشخصات آنها بطـور خاصـي از گروههـاي ديگـر              ايي مشابه باكتري  2هايسويه  مجموعه اي از    

 3 تحـت عنـوان جـنس      ،گونه هايي كه داراي يك ويژگي مشترك يا بيشتر باشـند          . ز است باكتري متماي 
 شـود  ي با حروف بزرگ نوشته م  نام جنس .  باكتريها يك جنس و يك گونه دارند       تمام. دشونمي  ناميده  

بـه   و گونـه  نـام جـنس  . توان بصورت خلاصه قبل از نام گونه ذكر كرد و مي  دارد و قبل از نام گونه قرار     
باسـيلوس   لشـام  چنـدين گونـه   يدارا بـراي مثـال جـنس باسـيلوس     . شـود نوشته مـي  ت ايتاليك   صور

 B.stearothermophilis باســيلوس اســتراترموفيلوس وB.cerus   باســيلوس ســرئوس ،B.subtilis ســوبتيليس
 و  گـان يماد( طبقـه بنـدي شـده انـد        و اكولـوژي     يولـوژ يزي، ف مرفولـوژي ويژگيهاي  ساس  ا است كه بر  
  .)1997،  2000 ؛همكاران

 
   4طبقه بندي

 ـ  تشخيص بـاكتري   در رده بندي براي    مورد استفاده     متداول يهاروش و  مشخـصات فيزيكـي      ر مبنـاي   ب
كـشت خـالص    ط  ي مح اين روش، ابتدا بايد يك      براي كاربرد   .  است استوار ي متابوليكي باكتر  يهايژگيو

 . شود تهيه ي انتخاب محيط جامد   و رشد در    ممكن است با چند بار رقيق سازي        خالص كشت . شود تهيه
 بـراي تكنيكهـاي استريليزاسـيون     اسـتفاده از     بـا     در محيط كـشت خـالص       و دنسلولها برداشت مي شو   

؛  باشـد    ير نم ـ يامكان پذ در بعضي موارد جداسازي يك گونه       . رشد داده مي شود    ،ياز آلودگ جلوگيري  
ژه رشـد  ي ـو عامـل ك يا ي  دارد ور گونه هاي با سا  يستينرژياز به رشد س   ي ن زيرا ميكروارگانيسم مورد نظر   

 محيط  باكتري در يك   مشخص كردن ي كه براي    ياهانواع آزمايش ،   از نظر تاريخي   .در محيط وجود ندارد   
انـدازه و  (مـشاهدات ميكروسـكوپي بـراي تعيـين مرفولـوژي           ) 1 :كشت مورد استفاده است عبارتنـد از      

ديواره سلولي بـاكتري    گ كريستال ويوله توسط     رن بر مبناي جذب   )مثبت يا منفي  ( گرم   نوع) 2 )شكل
                                                 
1 .Species 
2 . Strains 
3 .Genus 
4 .Taxonomic Classification 
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اكـسيد و احيـاء      يهاكـه در واكنـش    )  و غيـره   د كـربن  ي اكس ي، د ژني اكس مانند( الكترون   رندهيگنوع  )3
مختلف منابع  از  استفاده   ييتوانا) 5  براي رشد سلول    مورد استفاده   نوع منبع كربن   )4 استفاده مي شود  

 شـامل    سـلول  مشخـصات ) 8  ديواره سـلولي   ييايميب ش يترك) 7 ايي غذ يهانياز) 6 سولفور و نيتروژن  
) 10هـا   مقاومـت بـه آنتـي بيوتيك      ) 9 ي ا  و محصولات ذخيره   انكلوژنهاي سلولي  ،، سگمنتها  رنگدانه ها 

  . pH  مانند دما ويتأثيرات محيط
   .جايگزين براي طبقه بندي مرسوم است كه نياز به روشهاي جديدتري دارد گزينهيك  1فيلوژني

  
  فيلوژنيقه بندي طب

ي كردند كه بـه آنهـا اجـازه مـي       هاي شروع به استفاده از ابزار     ، ميكروبيولوژيست ها  1970 دهه در اواخر 
 ژنتيكي مرتبط با تاريخ تكامل زندگي       روابط و مولكولي مطالعه كنند      سطح داد ميكروارگانيسم ها را در    

 تكامل در طول زمان    حلمت ژنتيكي و    اساس اطلاعا  توصيف ميكروارگانيسم بر   .سلول را مشاهده كنند   
  .  براي طبقه بندي و تشخيص استها روشرايج ترينيكي از كه  مي باشد تحت عنوان فيلوژني

 صحيح تكاملي بين گونه هـا، انتخـاب مـاده ژنتيكـي             اتبراي تشخيص دقيق ميكروبها و تعيين ارتباط      
بـراي تـشخيص سـلولي انتخـاب          تكاملي ساعت  بعنوان  ريبوزومي RNA ژنتيكي   كد.  لازم است  سلول

) 3است   طولاني تغيير نداشته  در فواصل زماني    ) 2 از نظر تكاملي مهم است    ) 1 كداين   زيرا   ؛شده است 
  دو ارگانيـسم   هـا بـين   تواليايـن   شابه در   تبطوريكه  ؛  شامل تعداد زيادي از توالي هاي نوكلئوتيدي است       

واحـد سـود    ( S30  جـزء  دو   حـاوي بوزومي   ري RNA.  است بين آنها يك رابطه تكاملي    مختلف بيانگر   
 .تقـسيم بنـدي شـده انـد        در اولتـرا سـانتريفيوژ       رسـوب مختلـف   اسـاس     كه بر  باشدمي S50و  ) برگ

بـا  . مي باشـد  پروتئين 21 نوكلئوتيد و 1500 تقريباً و حاوياست S rRNA16  شاملS30واحدهاي 
براي تـوالي  جداسازي و سلول ولكولي با استفاده از تكنيكهاي ممي توان  را  16S rRNA وجود اينكه

  rRNA هـاي  ژن د كه حاوي  ومي ش استفاده   ايDNA از   اما بصورت معمول   د،كر استفادهنوكلئوتيدي  
 از ينـوم  ژ DNAاسـتخراج اين روش شامل . ) مي كندكددهي را S rRNA16كه يي  DNA (است

يمرهـاي  اپراسـتفاده از   و بـا  )PCR(از  با روش واكـنش زنجيـره اي پلـي مـر       سپس. مواد سلولي است  
DNA  و آنزيم  DNA  مواد   ،  زايپلي مرDNA               از حجم كم مواد استخراج شـده از سـلول بـا ضـريب

تكثير شده براي تعيـين   S rRNA16ژن سپس . يابدمي توليد و تكثير يا بيشتر بروش مصنوعي 106
 در اطلاعـات    موجـود  ي با تعدادي از توالي هـا      سكانسنتايج  . شودسكانس مي نوكلئوتيدهاي آن،   توالي  

شـناخته شـده مـشخص     هايارگانيسم و ارتباط تكاملي آنرا با ارگانيـسم هويت  شود تا  يپايه مقايسه م  
 و رده بنـدي سيـستماتيك ميكروارگانيـسم بـر         سازمان دهي   فيلوژني مولكولي شامل    طبقه بندي   . كند

 ده اسـت بـر مبنـاي      درخت فيلوژني كه از سر سلـسله شـروع ش ـ         . اساس خصوصيات ژنتيكي آنها است    
  .  نشان داده شده است1-7 در شكل S rRNA16هاي توالي

 اسـت  تقسيم مي شود كه دو مورد مربوط به سـلولهاي پروكـاريوت              قسمت اصلي زندگي سلولي به سه     
تعـدادي از   . اسـت  وكـاريوت ي  سـلولهاي  جـزء  مورد سـوم   و   بودتعيين شده   قبلاً  كه  ) هاآركئو و باكتري  (

                                                 
1 .Philogenetic 
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 داراي اًراكث ـ امـا    ؛مي شوند  مرفولوژي مشابه تشخيص داده       و  فيزيولوژي يژگيهاي و اساس بر ها   باكتري
  rRNA داشـتن مشخـصات تـوالي      بر علاوهآركئوباكترها  .  مشابه هستند  يتركيبي از مشخصات فنوتيپ   

 اين تفاوتها در تركيب ديـواره       .دن دار هامتفاوتي در مقايسه با باكتري    متفاوت، تعدادي مشخصات فنوتيپ     
 سـنتز   هـاي و مكانيزم  پلـي مـراز    RNA سـلولي، تركيـب      ي ديـواره  ليپيد مشخصات شيميايي ،  سلولي

  . شودديده مي پروتئين در ريبوزوم
  

  ):2000ماديگان و همكاران  (فيلوژنيك موجودات زنده درخت 1-7شكل 

 
   DNAت براي اطلاعات ژنتيكي   روش دات بلا1-8شكل 
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  استفاده از ابزارهاي مولكولي

  اوليـه توانايي تشخيص و طبقه بندي باكتريهاي خاص مي تواننـد اطلاعـات      ي مولكولي علاوه بر   ابزارها
پـسابهاي  ر مطالعـه    دو  كه با روشهاي معمول نمي توان بدست آورد           دربارة جوامع ميكروبي فعال    اي را 

 هايروش ـ. ارائـه نمايـد     ارگانيـسم هـاي پـاتوژن خـاص        از نظر  آب و فاضلاب      خانه هاي  تصفيهخروجي  
 دو تكنيـك  .داشته است سلول ميكروبي   مطلوبي را در مطالعات تحقيقاتي     يجامولكولي بطور پيوسته، نت   

ــد اســتفاده ازشــاملدر ايــن خــصوص مهــم  .  اســتRFLPروش   وي شناســاگرهاي  اليگونوكلئوتي
 را در يـك    DNA يـا    rRNA حـضور   كـه  را دارد  تمزياين  يك  ئاسيد نوكل اليگونوكلئوتيدها يا پروب    

 سـلولهاي جامعـه ميكروبـي        از RFLPدر تكنيـك   DNA. خاص مـشخص مـي كنـد      ارگانيسم  ميكرو
   .طرح ژنتيكي ميكروب خاص در آن مشخص مي شودمختلط گرفته مي شود و 

بازهاي مكمل با يك اسيد نوكلئيك تك رشته        كه   شده است ساخته   طوري   ي اوليگونوكلئوتيد پروبهاي
 اسـيد نوكلئيـك دو       تـشكيل يـك     مورد نظر را بـا     انيسمدر ميكروارگ اطلاعات ژنتيكي     جفت شده و   اي

.  باشـد   عدد 100از  بيشتر   عدد و يا     15-18 و از    كمتعداد جفت باز ممكن است      . كندبيان مي رشته اي   
 به نحوي نشان دار مـي       پروب. ، هيبريداسيون نام دارد   جفت بازهاي مكمل اسيد نوكلئيك دو رشته اي       

  بيـشتر  در. دكـر رديـابي   تكنيـك هـاي راديواكتيـو يـا فلورسـنت            ازبا استفاده   آن را    مي توان    د كه شو
حالت نگي يا   ر يك محصول    پروب با ماده فلورسنت تركيب مي شود و توليد         فلورسنت،   رديابيروشهاي  
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ن يوتين و فلورس  ي، ب  دي گوكس ژنين  . شودايكس رديابي    مي كند كه مي تواند با فيلم پرتو          سفلورسن
  . نظور شناسايي پروبها به آنها افزوده مي شودنشانگرهايي هستند كه به م
بـا اسـتفاده از يـك مـاده         ايـن عمـل      . است شدهاستفاده  و كمتر    راديواكتي نشاندار كردن پروبها با مواد    

ساختار  در اين حالت ماده راديواكتيو در        انجام مي شود     32فسفر  راديواكتيو مانند   علامت گذاري شده    
 هيبريـد شـده بـا علامـت         پروبهـاي بـراي رديـابي     راديوگرافي  اوتو. ردوجود دا فسفات داخل نوكلئوتيد    

يلاسيون يـا فـيلم    ت سن شمارشگر كه شامل استفاده از يك        قرار گرفته است   استفاده مورد    نيز راديواكتيو
كه از سلولها مشتق شده است بكار برده         RNA يا   DNAبراي آناليز    مي توانند    پروبها. فتوگرافي است 

 1-8شكل   (انتقال داده شود   سلول   به داخل س  نفلورس  يا rRNA براي واكنش با     اننديا مي تو   شوند و 
  .)2000 ،و همكارانماير ( استمطرح   FISH  روش درمورد اخير. )را ببينيد

بـيش از   (كم   را بـراي تـشخيص تـوده متـرا         FISH اسـتفاده از روش      1995واگنر و همكاران در سال      
. كردند ارائه  لجن فعال   در چند نمونه   )زوموناسنيترو(آمونياك   اكسيد كننده    هايباكتري)  سلول 3000
بـراي  همچنين پـروب اختـصاصي       .استفاده شد  نوكلئوتيد   18 شامل    NEU پروب تحت عنوان    پروبي

يكـي از مزايـاي مـشخص روش        . استفاده شده است   UV گندزدايي با    ات مطالع درشياكلي  مطالعه اشر 
FISH هـاي همچنين تكنيك . باشدميي ميكروبي    ها  توزيع گونه  بيان FISH       پـروب    بـا بـيش از يـك

  . را مي توان طراحي و استفاده كرداسيد نوكلئيك اضافه شده به نمونه 
 و توزيـع     تـشخيص داد   مي تـوان  را  با استفاده از اين تكنيك، تعدادي از گونه ها و جنس هاي باكتري              

  موارد  بـراي تـشخيص      بيشتردر   RFLP. كرد مشاهده   را مي توان   ناحيه محيطي خاص  نسبي آنها در    
مـي  يك تـوده ميكروبـي      ويژگيهاي   براي مشخص كردن     استفاده نمي شود و از آن     يك ارگانيسم ويژه    

 شده از سـلولهاي  DNA [nh براي تقسيم برش دهنده آنزيمهاي  RFLPدر روش   . توان استفاده كرد  
از متفـاوتي    DNAطول قطعـات    ،  ارگانيسم هاي مختلف  در  .  بكار مي رود   ميكروبي به قطعات مختلف   

 تجزيـه و تحليـل    بـا   . دم ـبدسـت خواهـد آ     RFLPنظر طول و توالي در ارگانيسمهاي مختلف پـس از           
يـك ارگانيـسم مـشخص بـراي        و تـشخيص     ميكروبي   ع، اطلاعات مربوط به تنو     حاصله DNA قطعات
  . گرددميامكان پذير  ، مشاهده شده عامل الاينده خاصميكروبيتجزيه 

  
  :ي ميكروارگانيسم ها بر حسب دهنده الكترون ، گيرنده الكترون ، منبع كربن سلول ومحصولات نهاييطبقه بند 1-6جدول

 يسوبسترا (دهنده الكترون  منبع كربن  نام واكنش معمول  ينوع باكتر
  )شده اكسيد

رنده گي
  الكترون

  محصولات

ــواز  يهــــــ
  هتروتروفيك

  O2  CO2 , H2O  يبات آليترك  يبات آليترك  يون هوازيداسياكس

ــواز  يهــــــ
  اتوتروفيك

د ي اكسيد  ونيكاسيفيترين
  كربن

  تيتريترات ، نين  O2  تيتريترات ، نين

د ي اكسيد  ون آهنيداسياكس  
  كربن

  يتيآهن سه ظرف  O2  يتيآهن دوظرف

د ي اكسيد  ون سولفوريداسياكس  
  كربن

H2S , S0 , S2O2-
3 O2  سولفات  
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ــار  ياختيــــ
  هتروتروفيك

ك يواكنش انوكس
  ونيسكايفيتريدن

ترات ، ين  يبات آليترك  يبات آليترك
  تيترين

N2 , CO2 , H2O  

 يبـــي هـــواز
  هتروتروفيك

 چرب يدهاياس  يبات آليترك  يبات آليترك  يبات آليترك  يدير اسيتخم
 اناتياستات ، پروپ(فرار

  )، بوتيرات

  III(  Fe(ll)، CO2 , H2O(آهن   يبات آليترك  يبات آليترك  اء آهنياح  

  H2S , CO2 , H2O  سولفات  يبات آليترك  يبات آليترك  اء سولفاتياح  

  متان CO2  فرارچرب  يدهاياس  يبات آليترك  متانتوليد كننده   

  
   مقدمه اي بر متابوليسم ميكروبي1-3

 فهـم   بـه   بيولـوژيكي مـورد اسـتفاده      فرآيندنوع  هاي تصفيه بيولوژيكي يا انتخاب      فرآيندحي  ااساس طر 
اساس منبـع    تقسيم بندي ميكروارگانيسم ها بر    . وابسته است فعاليتهاي بيوشيميايي ميكروارگانيسم ها     

.  خلاصه شـده اسـت     1-6كربن سلولي، دهنده الكترون، پذيرنده الكترون و محصولات نهايي در جدول            
، نالكتـرون شـامل اكـسيژ   گيرنـده هـاي    از محـدوده وسـيعي  مي تواننـد   ميكروارگانيسم هاي مختلف  

 طـرح . دي اكسيد كربن را استفاده كننـد       ظرفيتي، سولفات و تركيبات آلي و         سه ، نيترات، آهن  نيتريت
كه نشان دهنده منبـع كـربن    آمده است 1-9در شكل  باكترياييمتابوليسم  متداول  نواع  برخي از ا  ي  كل

، عبارتند   است  توجه شده   به آن  قسمت دو موضوع مهم كه در اين        .سلول و منبع توليد انرژي مي باشد      
ي عمومي ميكروارگانيسم هايي كه بطور معمـول در تـصفيه فاضـلاب كـاربرد               غذاي مواد   هاينياز) 1 :از

  . به اكسيژن مولكولينيازاساس بر متابوليسم ميكروبي طبيعت ) 2دارد 
  

  ع كربن و انرژي براي رشد ميكروبيمنب
 كربن براي سنتز مواد سلولي جديـد        ،رژي بايد منبع ان   و عملكرد مناسب   تكثير   به منظور يك ارگانيسم   

 مـواد   .داشـته باشـد   يتروژن، فسفر، سولفور، پتاسيم، كلسيم و منيزيم        ن مانند   )مغذي ( عناصر غير آلي   و
كـه   منبـع كـربن و انـرژي   . مـصرف شـود  ممكن است براي سنتز سـلولي   ) عوامل رشد (نيز  مغذي آلي   

 و عوامل رشد براي انواع مختلف ارگانيسم هـا          ذاييغ  نيازهاي  و شوندمطرح مي سوبسترا  بعنوان  معمولاً  
  . استشدهدر ادامه بحث 

  
 بدست مـي    دي اكسيد كربن   از مواد آلي يا      ي براي رشد سلول    را ميكروارگانيسم ها، كربن   :منابع كربن 

 هتروتـروف   ، سـلولهاي جديـد اسـتفاده مـي كننـد          تشكيل براي   ارگانيسم هايي كه از كربن آلي     . آورند
 اتـوتروف   ،دنمي گير   دي اكسيد كربن   ارگانيسم هايي كه كربن سلولي را از      در حاليكه   ؛  ودناميده مي ش  

مصرف  احياء دارد كه نيازمند      فرآيند به تركيبات كربن سلولي نياز به        دي اكسيد كربن  تبديل  . نام دارد 
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 بـراي   راخـود   انـرژي   بيـشتر   بايـد   نسبت به هتروتروف ها      بنابراين ارگانيسم هاي اتوتروف      .است انرژي
  .  رشد دارندهاي در نتيجه معمولاً بازده پايين تري در توليد جرم سلولي و سرعت كهسنتز مصرف كنند

  

   بي هوازي هتروتروف) جهوازي اتوتروف ) ب هوازي هتروتروف )الف:  مثالهايي از متابوليسم باكتريايي1-9شكل 
 

 نـور خورشـيد و يـا واكـنش          از طريـق   انرژي مورد نياز براي سنتز سلولي ممكـن اسـت          :منابع انرژي 
. نـد نكمـي  براي كسب انرژي، مواد آلي يا معدني را اكـسيد            هاباكتري. تهيه شود اكسيداسيون شيميايي   

 .ناميـده مـي شـود     ارگانيسم هايي كه قادر به استفاده نور بعنوان منبـع انـرژي مـي باشـند، فتـوتروف                   
يا اتوتروف  )  خاص گوگردي كننده   اكتري احياء مانند ب (ن است هتروتروف    ارگانيسم هاي فتوتروف ممك   

ارگانيسمهايي كه انرژي خود را از واكنشهاي شيميايي بدست مي          . دنباش )آلگ و باكتري فتوسنتتيك   (
وتروف ها نيز ممكن اسـت      شيميمانند   فتوتروف ها . آورند، تحت عنوان شيميوتروفها شناخته مي شوند      

. باشـند ) تريفـاير ماننـد باكتريهـاي ني  (و يا اتـوتروف  )  باكتريهامانند پروتزوئر، قارچ و بيشتر (هتروتروف  
ماننـد آمونيـاك ، نيتريـت ،        ، انرژي را از اكسيداسيون تركيبات غير آلي احيـاء شـده              ها شيميواتوتروف

شـيميوهتروتروف هـا معمـولاً انـرژي خـود را از اكـسيداسيون       . دنبدست مي آور  آهن فروس و سولفيد     
واكـنش  ،  يوتروفها شـيم  دري توليـد كننـده انـرژي        اييواكنش هاي شيم  . ورندتركيبات آلي بدست مي آ    

رون  الكت ـ گيرنـده  كه شامل انتقال الكترون از يك دهنده الكترون به يك            مي باشد  هاي اكسيد و احياء   
بـا توجـه بـه      الكتـرون   گيرنده و دهنده    .  احياء مي شود     الكترون گيرندهدهنده الكترون اكسيد و     . است

 سـلول   داخـل در  مكن اسـت    م الكترون   گيرنده. مي تواند تركيبات آلي يا غير آلي باشد       سم  ميكروارگاني
 )ماننـد اكـسيژن محلـول     ( يـا از بيـرون سـلول          و قابـل اسـتفاده باشـد     ) آنـدوژنز (در حين متابوليـسم     

رجي نده الكترون خا  قال الكترون به يك گير     انت بادر آنها   انرژي  توليد  م هايي كه    سارگاني). اگزوژنز(باشد
يـك گيرنـده    از  هنگاميكـه   . دارنـد  تنفـسي متابوليـسم     در اصـطلاح   ،گيردصورت مي  توسط يك آنزيم  
 ي كمتـر   مـوثر   انـرژي  بـازده  نامند كـه  مي متابوليسم تخميري     را   فرآيند ، شود استفاده الكترون داخلي 

بـازده  ،  تخميـر كننـده هـستند     كامل  بطور  ارگانيسم هاي هتروتروف كه     .  دارد  تنفسي فرآيندنسبت به   
  . داردنسبت به هتروتروفهاي تنفسي  ي رشد كمترهايسرعتسلولي و 

 و واكنـشهايي    ناميده مي شود   واكنش هوازي    استفاده شود ،  نده الكترون   گيرهنگاميكه اكسيژن بعنوان    
بـراي  وكـسيك   ن ا عبـارت . مطرح شده اند  بي هوازي   بعنوان  ،  است  رنده هاي الكترون    شامل ساير گي  كه  



           مهندس ابوالفضل اژدرپور    اصول آلي تصفيه بيولوژيكي : ٧ بخش  

 ٢۴

الكترون از ساير مواد تحت شـرايط بـي       نهايي  ت بعنوان گيرنده    ياستفاده از نيترات يا نيتر    متمايز كردن   
انجـام مـي    وكسيك به گـاز نيتـروژن       نتحت شرايط ا  نيتريت يا نيترات      احياء .بكاربرده مي شود    هوازي  
ه  ارگانيـسم هـايي ك ـ     .عنوان شده است   نيز   دنيتريفيكاسيون بيولوژيكي تحت عنوان    اين واكنش    شود و 

. نام دارند  ميكروارگانيسم هاي هوازي اجباري       ، انرژي خود را فقط با اكسيژن بدست مي آورند        نيازهاي  
نيترات / نيتريت  هنگامي كه اكسيژن در دسترس نباشد، از         اكسيژن يا     از تعدادي از باكتريها مي توانند    

ارگانيـسم  . دياري ناميده مي شو   ، باكتري هوازي اخت   اين باكتريها . نده الكترون استفاده كنند   گيربعنوان  
 بـي   ،دارنـد فقط در محـيط فاقـد اكـسيژن وجـود             و ي كه انرژي را از طريق تخمير توليد مي كنند         هاي

را   مولكـولي   اكـسيژن  غيابدر حضور و يا     رشد   توانايي اختياري   هايبي هوازي . مي باشد هوازي اجباري   
 اختياري واقعـي    هايبي هوازي . روه تقسيم مي شوند   گ زير به دو    كي آنها  اساس توانايي متابولي   رو ب  دارند
حضور يا غياب اكسيژن مولكولي مي تواننـد از حالـت اختيـاري بـه متابوليـسم تنفـسي                     با توجه به   كه

 بـه حـضور     ولـي  ؛تخميـري دارنـد   كاملاً  ، متابوليسم   1آئروتولرانتبي هوازيهاي   . هوازي تغيير پيدا كنند   
  . ي باشندغير حساس منسبتاً اكسيژن مولكولي 

  
  ازمنديهاي عوامل رشد و مواد مغذيني

مواد مغذي ممكن است برخلاف منابع كربن و انرژي، در بعضي مواقع عامل محدود كننده براي رشد و                  
مـواد  نيتروژن، گوگرد، فسفر، پتاسيم، منيزيم، كلسيم، آهن، سـديم و كلـر             . سنتز سلول ميكروبي باشد   

روي، منگنـز، موليبـدن، سـلنيم، كبالـت،         . استميكروارگانيسمها   مورد نياز براي     مغذي غير آلي اصلي   
  مواد مغذي آلي مـورد نيـاز  ).2000 ،و همكارانماديگان (باشداصلي ميمواد مغذي جزئي    مس و نيكل    

 پـيش نيـاز يـا     بـصورت  ارگانيـسم  يـك  كه تركيبات مورد نياز بـراي   دمي باش تحت عنوان عوامل رشد     
  بـه   نيـاز   بـا وجـود اينكـه      .تامين شـود  منابع كربن   ساير  مي تواند از    ساخت مواد سلولي آلي است كه ن      

تقـسيم  زير عوامل رشد مهم به سه گـروه         ، ديگر متفاوت است   ز يك ارگانيسم به ارگانيسم    عوامل رشد ا  
.  ويتـامين هـا   ) 3 و   )ماند پورين ها و پريميدين هـا      (بازهاي نيتروژنه   ) 2 اسيدهاي آمينه  )1 :مي شوند 

اما در فاضلابهاي صنعتي ممكن اسـت        ؛لاب شهريمعمولاً مواد مغذي كافي وجود دارد      براي تصفيه فاض  
نيتـروژن و فـسفات   فقـدان  . باشدمورد نياز تصفيه بيولوژيكي هاي  فرآيند اضافه كردن مواد مغذي براي    

ل متداو كه مواد آلي بالايي دارند       هاي غذايي يا فاضلابهايي   فرآيندمخصوصاً در تصفيه فاضلابهاي      كافي
بعنوان تركيـب بيـومس سـلولي تقريبـاً         ) قبلاً داده شد   (C12H87O23N12P استفاده از فرمول      با .است

  .  نياز است مورد گرم جرم سلولي100 گرم فسفر براي به ازاي هر 3/2نيتروژن و  گرم 2/12
  
   سوخت و ساز و رشد باكتريايي 4-1

انجـام  و   ميكروارگانيـسم هـا   توسـط   بسترا  مصرف سو همزمان با    شد   بيان متابوليسم باكتري    در توضيح 
بنـابراين در تـصفيه فاضـلاب       .  توليد سلولهاي اضافي اتفاق مي افتد      با رشد   ،واكنشهاي اكسيد و احياء     

پيوسـته  جرم سـلولي بطـور   همزمان با اينكه سوبسترا در فاضلاب مصرف و تجزيه بيولوژيكي مي شود      
                                                 
1 .Aerotolerant 
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 رشد باكتري در    الگوهاي) 2 تكثير باكتري ) 1 : شامل تقسم مورد توجه در اين      عناوين. توليد مي شود  
يـري  روشهاي مورد استفاده براي اندازه گ     ) 4  جرم سلولي  بازدهرشد باكتريايي و    ) 3 راكتور منقطع يك  

تخمـين  ) 6  استوكيومتري روابط  طريق هاي اكسيژن از  تخمين بازده سلولي و نياز    ) 5 وليرشد جرم سل  
  .بازده سنتزيدر برابر بازده مشاهده شده ) 7 و ز بيولوژيكي سوخت و ساطريقبازده سلولي از 

بيان شده در بخـشهاي     اي براي قسمتهاي بعدي و مطالب         در اين قسمت بعنوان پايه     ارائه شده مطالب  
  .  مي باشد10و  9 ، 8
  

 مي توانند بصورت تقسيم دوتايي، شكل غير جنسي يا با جوانه زدن تكثيـر             باكتريها   :تكثير باكتريايي 
 بطوريكه سلول اوليه به دو ارگانيسم       ؛بطور معمول آنها بروش تقسيم دوتايي تكثير مي يابند        . پيدا كنند 

 مـي توانـد     نام دارد، تحت عنوان زمان تكثير      كه   زمان مورد نياز براي هر تقسيم     . جديد تبديل مي شود   
 دقيقه باشد، يك باكتري     30 تكثيربراي مثال اگر زمان     .  دقيقه متفاوت باشد   20از چند روز تا كمتر از       

 وزن يك سلول بـا فـرض  . عدد باكتري مي شود) 224بعبارتي  (16777216 تبديل به  ساعت 12بعد از   
در جرم بـاكتري    . است 5× 10-13تقريباً    ميكرون و چگالي مخصوص يك     1باكتري كروي شكل با قطر      

تعداد سلولها در مقايسه با جـرم       ن  بنابراي. ميكروگرم مي شود   4/8 يا    4/8×10-6تقريباٌ   ساعت   12طول  
 در .يـك مثـال فرضـي اسـت      بـا گذشـت زمـان   اين تغيير سرعت در جرم سلولي   .  نسبتاً زياد است   آنها

بودن سوبسترا  نبدليل محدوديتهاي محيطي مانند در دسترس         تصفيه بيولوژيكي، باكتري   يسيستم ها 
  .بصورت نامحدود به تكثير ادامه نمي دهد، و مواد مغذي

  
  : با تغيير جرم سلولي و سوبسترا در برابر زمان همراه منقطعفرآينددر يك  فازهاي رشد جرم سلولي 1-10ل شك

  
   الگوي رشد باكتري در راكتور منقطع

بوسـيله فازهـاي    رشد باكتري در راكتـور منقطـع ،          ، شده است  نشان داده  1-10همانطور كه در شكل     
گر ايـن اسـت كـه چـه          بيـان  1-10داده شده در شكل      نشان   هاي منحني .شودميمشخص تقسيم بندي    

بـه مقـدار زيـاد       در زمان صفر، سوبسترا و مـواد مغـذي         .صورت مي گيرد  راكتور منقطع   يك  ي در   اتفاق
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 فـاز   4،  سوبـسترا همزمان با مصرف شـدن      .  وجود دارد  و فقط جمعيت كمي از جرم سلولي       وجود دارد 
   :شودايجاد مي مشخص رشد بصورت متوالي

 بيـانگر زمـان مـورد نيـاز بـراي            اضـافه شـدن بيـومس     زمـان   تـا   فـاز تـأخيري      :1ز رشد تـأخيري    فا -1
تقـسيم سـلولي و     انجـام   قبـل از    اين فـاز    .  مي باشد    با محيط جديد خود   تطبيق   درميكروارگانيسم ها   

 ـ  سـلولها   يـا   و انجام شود  آنزيم ممكن است      القاء ، در حين فاز تأخيري   . استتوليد بيومس     ا تغييـرات   ب
 غلظـت  بـدليل  ممكـن اسـت    ظاهري فاز تاخيريافزايش مقدار. انطباق پيدا كنند    يا دما    pH،   شوري

  . شروع فعاليت تكثير باشد در كمبيومس 
تكثيـر مـي     سـرعت مـاكزيمم    سلولهاي باكتري با   لگاريتمي،فاز رشد   حين  در   :2لگاريتمي فاز رشد    -2

منحنـي رشـد جـرم      . را و مواد مغـذي وجـود نـدارد         ميزان سوبست  ناشي از  محدوديتي   زيرا هيچ ؛  يابند  
، تنهـا    نامحدود    سوبسترا و مواد مغذي    در حضور  . افزايش مي يابد  سلولي در اين فاز بصورت لگاريتمي       

  . عاملي كه بر رشد لگاريتمي تأثير دارد، دما مي باشد
ر ايـن  د. مـي مانـد   اين فاز، غلظت جرم سلولي بطور نسبي با گذشت زمان ثابـت  طولدر  : فاز ثابت -3

 متـوازن مـي      مرگ سـلولها   ولاني تر نيست و ميزان رشد بوسيله       از حالت لگاريتمي ط    فاز، رشد باكتري  
  . شود

بطوريكه هـيچ رشـدي اتفـاق نمـي         ؛   كاهش يافته است   سوبسترا در فاز مرگ و مير      : فاز مرگ و مير    -4
ريتمي در غلظت جرم سـلولي،      كاهش لگا . است ي مرگ سلول   بدليل افتد و تغيير در غلظت جرم سلولي      

روزانهكـاهش مـي    باقيمانـده     ثابتي از غلظت جرم سلولي     اً تقريب  بخش بطوريكه ؛شودمياغلب مشاهده   
  . يابد

  
   بيومس و بازده اييرشد باكتري

همزمـان بـا   رشد سـلولي همـانطور كـه در بـالا توضـيح داده شـد ،        ،   هاي تصفيه بيولوژيكي  فرآينددر  
سوبـستراي    حجم نسبت حجم بيومس توليدي به    . لي و غير آلي اتفاق مي افتد      اكسيداسيون تركيبات آ  

 به صورت دهنده  بعنوان بازده بيومس تعريف مي شود و معمولاً         ) گرم بيومس به گرم سوبسترا    (مصرفي  
   .و تعريف مي ش ، مورد استفادهالكترون

Y= (2-1)            سوبستراي مصرف شده ، گرم/ جرم سلولي توليدي، گرم  
  

 ـ    ب  هوازي  واكنشهاي هتروتروفيك  دربازده  براي مثال     جـرم سـلولي توليـدي      صورتا سوبستراي آلـي ب
 )گـرم ( جرم سلولي  صورتب  نيتريفيكاسيون، بازده  در  تعريف مي شود و    برحسب گرم به سوبستراي آلي    

ان بـروش   توليـد مت ـ  براي  رب فرار   چ تجزيه اسيدهاي    درو  شود  تعريف مي   ) گرم(به نيتروژن آمونياكي    
خاصي  تركيبات    محلهايي كه  در. است )گرم(جرم سلولي / )گرم( مصرفي   VFAبرابر    بي هوازي، بازده    

تركيـب مـورد اسـتفاده انـدازه     بصورت حجم   ، بازده   شده است ، اندازه گيري و شناسايي       مانند آمونياك 

                                                 
1 .Lag phase 
2 .Log phase 
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ر زيـادي   حـاوي مقـدا   براي تصفيه هوازي يا بـي هـوازي فاضـلاب شـهري و صـنعتي                .  گيري مي شود  
منعكس كننـده مـصرف تركيـب آلـي كلـي            قابل اندازه گيري     هايبازده براساس پارامتر  ،  يتركيبات آل 

توليـدي برحـسب گـرم بـه        جـرم سـلولي     بنابراين، بازده برابـر     . شودتعيين مي  BOD يا   CODمانند  
COD  بر حسب گرم به  توليديجرم سلوليحذف شده  يا BOD خواهد بود حذف شده.   

  
   بيومسيري رشد اندازه گ

 يـا   )VSS( بوسيله جامدات معلـق فـرار        بيومس، افزايش   مي باشد  آلي   ادهماغلب   بيومسبدليل اينكه   
COD    كل( ذره اي COD   منهاي COD ميـزان پـروتئين،     . مي شود اندازه گيري   ) محلولDNA  و 
ATP         جـرم  رشـد   تعيـين    كه براي     هستند پارامترهاي ديگري  و تركيب سلولي مرتبط با انتقال انرژي

 پـارامتري   VSS،  بيومسپارامترهاي اندازه گيري رشد     بين اين   در  . دسلولي مورد استفاده قرار مي گير     
بـا   در سيستم هاي تصفيه بيولـوژيكي فاضـلاب          بيومس نهايي براي رشد    است كه بصورت متداول تري    

 مورد نياز   آناليز آن براي  زمان كمي    و   زيرا اندازه گيري آن ساده است      ؛استفاده شده است  كامل  مقياس  
 بيـومس  بـر    مواد آلي ذره اي علاوه    ساير   شامل   هاندازه گيري شد   VSS كه     بايد توجه نمود  . مي باشد 

اسـت  ورودي   VSS و احتمـالاً  غير قابل تجزيه بيولوژيكي      VSS مقداري   حاوي بيشتر فاضلابها    .است
در  جـرم سـلولي اسـت        حـاوي  كـه اين جامدات   . دنشومي  به آهستگي در راكتور بيولوژيكي تجزيه       كه  

 توليـد    بعنـوان يـك پـارامتر ظـاهري        VSS، اندازه گيري     با اين وجود  . وجود دارد  VSSاندازه گيري   
 در. كنـد به شكل مناسبي انـدازه گيـري مـي        جامدات راكتور را     است و همچنين،      شده  استفاده بيومس
،  اسـت  بيـومس  ي كه مرتبط بـا    د، پارامترهاي رش   هاي تصفيه بيولوژيكي  فرآيندات آزمايشگاهي   تحقيق

 50 بدليل ساده بودن اندازه گيري و اين واقعيـت كـه       براي مثال پروتئين  . دنمورد استفاده قرار مي گير    
هـر دو   .  مـي باشـد    رشـد اندازه گيـري     ترين پارامتر    متداول، پروتئين است،    بيومسدرصد وزن خشك    

 حـاوي  جامـدات راكتـور      ردي كـه   مـوا  شـده اسـت، مخـصوصاً در      استفاده   نيز   ATP و   DNAپارامتر  
وجـود  كـم   خيلي   بيومس هاي غلظت صورتي كه  در. باشد بيومسجامدات غير مرتبط با     ساير  پروتئين و   

مـي توانـد    ، يك ابزار ساده و سريع رشد سلولي مشاهده شـده     بعنوان اندازه گيري كدورت     داشته باشد، 
. شـود استفاده مـي   بيومسارش جمعيت   براي شم  سلول باكتري نيز     محاسبات. مورد استفاده قرار گيرد   

 مي شود و بعد از انكوباسـيون،        انتقال داده آگار  حاوي محيط كشت    ليت   پ  به  از نمونه رقيق شده    بخشي
براي تعيين تعداد سلولهاي باكتري در محيط كـشت         ، محاسبه مي شود و        تشكيل شده  هايتعداد كلني 

  . ندقابل كشت نيست كه همه باكتريها نمود بايد توجه البته. مورد استفاده قرار مي گيرد
  

   تخمين بازده توليد بيومس و نيازهاي اكسيژن از طريق روابط استوكيومتري
،   اسـتوكيومتري بـين سوبـستراي حـذف شـده           معـين  ، يك رابطه  داده شد  1-1 رابطه   در كه همانطور

توليد بيومس   شده   مشاهدهميزان اكسيژن مصرفي در حين تجزيه بيولوژيكي هوازي هتروتروف و بازده            
 جرمي  موازنه بررسي،    سوبسترا ميزان مصرف  براي تعيين    روش مورد استفاده   ترين   متداول. وجود دارد 

COD  مي باشد  .COD     را  غلظت سوبـسترا در فاضـلاب        كهمورد استفاده قرار مي گيرد       به اين دليل
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 يـا  بيـومس  توسـط     مـصرف  بـا سـرعت   مـي توانـد      و كـرد آن تعريـف      اكسيژن معادل بعنوان   مي توان 
 اكسيداسيون بيولـوژيكي    در خصوص  ، رابطه استوكيومتري دقيق   كليبطور  . شوداكسيداسيون محاسبه   

بـصورت   مـواد آلـي      بطـور معمـول   هرچند  . ستنشده ا شناخته  هنوز   از تركيبات فاضلاب،     مجموعه اي 
C6H12O6) گلوكز(   بصورت   و سلولهاي جديد C5H7NO2    دهندمي  نشان)     ،1952هوور و پـورگس( .

 بـه ايـن صـورت       را مي تـوان    1-1، رابطه     نيتروژن  غير از   به  مواد مغذي   ساير  ناديده گرفتن  بنابراين با 
   :نوشت

2(113)2(17)8(32)3(180)

3)(1O14H8CONOH2C2NH8OOH3C 22275326126 −++→++

بين سلولهاي جديد و    ) گلوكز در اين مثال   (، سوبستراي مورد استفاده     داده شده در بالا      رابطهبا   مطابق
  : مي آيد رابطه زير بدست ازاساس گلوكز مصرفي  زده بربا. مواد اكسيد شده تقسيم مي شود

42.0 )گرم(سلول/  )گرم(گلوكز مصرفي
)mole/g180(3
)mole/g113(2

)OHC(
)NOHC(

Y
6126

275 ==
∆

∆
=                    

 بيان براي. براي نشان دادن مواد آلي و سلولهاي جديد بكار مي رودبه ترتيب VSS وCOD در عمل 
يـك  مي توان بوسـيله نوشـتن   را گلوكز  COD. گلوكز تعيين شودCOD بايد  COD اساس زده بربا

دي اكسيد كـربن بـصورت زيـر تعيـين           براي اكسيداسيون گلوكز به      موازنه شده واكنش استوكيومتري   
  :كرد

6(32)(180)

)41(666 2226126 −+→+ OHCOOOHC

  
CODگلوكز برابر است با :                

07.1 )گرم(گلوگز مصرفي/ ) گرم(اكسيژن
)mole/g180(
)mole/g32(6

)OHC(
)O(

COD
6126

2 ==
∆

∆
=  

 CODبـر حـسب      بخشي از سوبستراي تبديل شده به سلولهاي جديد          براي هشدمحاسبه  بازده تئوري   
  : برابر است با

CODg/cellsg39.0

)gluoseg/CODg07.1)(mole/g180(3
)mole/g113(2

)CODasOHC(
)NOHC(

Y
6126

275

=

=
∆

∆
=   

 در  مذكوركمتر از ميزان      تصفيه بيولوژيكي  فرآيندبايد توجه نمود كه بازده مشاهده شده واقعي در يك           
 جرم سلولي با گذشت زمـان بوسـيله باكتريهـا            تبديل شده به   زيرا بخشي از سوبستراي   ؛  ودبالا خواهد ب  
  .  لازم است سلولبقاي براي كسب انرژي شود كه دراكسيد مي

بـه آب و    ترا  ساكسيژن مصرفي براي اكسيداسيون سوب    ) 1 به را مي توان با توجه       ي اكسيژن مصرف  حجم
اسـاس    بـر . محاسـبه كـرد  سوبستراي تجزيـه نـشده  COD )3 و بيومس COD) 2 دي اكسيد كربن 

 ،)مي شـود  اندازه گيري  VSSبر حسب   معمولاً  كه  (اكسيژن معادل جرم سلولي      ،   C5H7NO2فرمول  
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مـي  جرم سـلولي     VSSبازاي هر گرم     COD گرم   42/1 تقريباً    داده شده است،   ادامهور كه در    طهمان
  .باشد

           

)32(5)113(
)51(255 2322275 −++→+ OHNHCOONOHC

  
COD با ت سلولي برابر است باف:  

cellsg/Og42.1
)mole/g113(
)mole/g32(5

)NOHC(
)O(

COD
2

275

2 ==
∆

∆
=  

را  1-3 براي واكـنش رابطـه        شده استفاده CODازاي هر واحد    ، اكسيژن مصرفي ب   فوقبراساس رابطه   
  :ن نموديعيت بصورت زير CODاز طريق موازنه جرمي مي توان 

)6-1(                      COD سوبستراي اكسيد شده +COD سلولي= CODمصرفي                      
COD بنابراين؛  استي اكسيژن مصرفمعادل ،سوبستراي اكسيد شده  

) 7 -1(     COD                                           سلولي COD +اكسيژن مصرفي = مصرفي

  

222

2

2

Og9.256Og9.320Og8.577

mole
cellsg113moles2

cellsg
Og42.1

mole
ecosglug180mole3

ecosglug
Og07.1

=−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

  

   :برابر است با مورد استفاده CODبنابراين اكسيژن مصرفي بازاي هر واحد 
  اكسيژن مصرفي/ CODگلوكز بر حسب =  

CODg/Og44.0
)mole/ecosglug180)(ecosglug/CODg07.1(mole3

Og9.256

2

2

=

=  

 با اكسيژن مصرفي    طابق م ، در بالا داده شد     همانطور كه  CODموازنه  حجم اكسيژن مورد نياز براساس      
نيـاز  مورد   مول گلوكز    3 مول اكسيژن براي     8 تعريف شد و   1-3بوسيله رابطه   است كه   استيوكيومتري  

  . است
  اكسيژن مصرفي/ CODگلوكز بر حسب = 

 
CODg/Og44.0

glucose)COD/gg07g/mole)(10(1803
/mole)Og8(32

2

2

=

=        

اكـسيداسيون سوبـسترا بوسـيله جـرم        براي  بازده بيومس مشاهده شده با اكسيژن مصرفي        بين  ارتباط  
در مثـال    ،استمطرح   معمول طرحهاي تصفيه فاضلاب      هاي اندازه گيري  دركه   لي هتروتروف هوازي  سلو

  . توضيح داده شده است1-1
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همانطور كـه در زيـر نـشان داده شـده            : و مصرف اكسيژن  مشاهده شده    بيومس   بازده 1-1مثال  
 COD   غلظت فاضلابي با بدون برگشت لجن    و   اختلاط كامل    با تصفيه بيولوژيكي هوازي     فرآيند ،است

 جريـان   دبـي . دريافـت مـي كنـد      متـر مكعـب      بر گرم   bsCOD( 500(محلول قابل تجزيه بيولوژيكي   
1000m3/d غلظت  و  bsCOD   و VSS    200 و   10به ترتيب   خروجي راكتورg/m3     اسـت براسـاس
  : اين اطلاعات

  حذف شده چقدر است؟ COD بر گرم  VSS بازده مشاهده شده براساس گرم-1
  چقـدر  g/dبر حـسب    حذف شده و     COD هر گرم بازاي   O2 حجم اكسيژن مصرفي برحسب گرم       -2

  مي باشد؟

  
  :  حل

  : زير قابل كاربرد است عمومي رابطهكنيدفرض  .كنيدتعيين  بازده مشاهده شده را -1
→ C5H7O2N + CO2 + H2O  مواد مغذي  +    +  O2ماده آلي  

3m/VSSg2003m/CODg500 
  : توليدي در روز بر حسب گرم برابر است باVSS ) الف

d/VSSg200000)d/m1000(m/g200d/VSSg 33 ==  
  : حذف شده بر حسب گرم برابر است باbsCOD )ب

d/CODg490000)d/m1000)(m/CODg10500(d/CODg 33 =−=  
  :برابر است با بازده مشاهده شده )ج

CODg/VSSg41.0حذف شده
)d/CODg490000(
)d/VSSg200000(Y

obs
==  

  .  حذف شده را تعيين كنيدbsCOD مقدار اكسيژن مورد استفاده بازاي هر گرم -2
  .انجام دهيد ثابت راكتور را در حالت COD موازنه جرمي )الف

  مجموع= جريان ورودي + جريان خروجي +  مقدار تبديل شده 
  – COD(0 = CODin – CODoutبر حسب  (صرفياكسيژن م

 CODin - CODout =اكسيژن مورد استفاده  
d/CODg500000)d/m1000(m/CODg500COD 33

in
==  

جرم سلولي
outoutout

CODbsCODCOD +=  
d/CODg10000)d/m1000(m/g10bsCOD 33

out
==  

)VSSg/CODg42.1(d/VSSg200000COD
out

  جرم سلولي=
d/CODg284000=  
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d/CODg294000d/g284000d/g10000COD
out

  كل=+=
  :تفاده برابر است با اكسيژن مورد اس)ب

  d/CODg294000d/CODg500000    اكسيژن مورد استفاده=−
d/Og206000d/CODg206000

2
==  

  : حذف شده برابر است باCOD مقدار اكسيژن مورد استفاده بازاي هر واحد )ج
CODg/Og42.0)d/g490000/()d/g206000(COD/O

22
==  

به مـي    محاس ـ CODكه براي جرم سلولي توليد شـده و اكـسيداسيون            CODموازنه معمول   : توضيح
  :شود برابر است با

   سلولي COD گرم+  اكسيد شده CODگرم=  حذف شده COD گرم 
CODg/2Og0.1CODg/2Og42.0)VSSg/2Og42.1)(CODg/VSSg41.0( =+  

  
  

  برآورد بازده جرم سلولي از طريق سوخت و ساز بيولوژيكي
، طرحهاي پـايلوت    راكتورهاي آزمايشگاهي اساس اندازه گيريهاي حاصل از       لولي بر  بازده س  اكثر مقادير 
اسـاس    بازده سـلولي بـر     براي تخمين  روشي   با اين وجود  . بيان شده اند   ي با مقياس كامل   يا سيستمها 

برد اصـول ترموديناميـك در واكـنش        ركـا اين روش بر مبناي     .  است ارائه شده سوخت و ساز بيولوژيكي     
مقدمه اي راجع به سوخت و ساز بيولـوژيكي و كـاربرد سـوخت و                ،در اين بخش  . هاي بيولوژيكي است  

مـك  ( شده است  ذكرده جرم سلولي انواع مختلف واكنشهاي بيولوژيكي        تخمين باز براي  لوژيكي  ساز بيو 
  ). 1975 و 1971 ،كارتي

بصورت ترموديناميك   G0 تغيير در انرژي آزاد      باكه شامل تغيير در انرژي است       را  واكنشهاي شيميايي   
بـا  واكـنش  حاصـل از  انـرژي  تغييـر در  . گيبس شناخته شـده اسـت    بعنوان انرژي آزاد     كنند و بيان مي 
 اسـت موضـوع    اين    مشخص كردن   براي Gعلامت حك شده بالاي     .  نشان داده مي شود     G0∆ علامت

انـرژي  . محاسبه گرديده اسـت   C°25 و دماي    pH=7 كه ميزان انرژي آزاد شده تحت شرايط استاندارد       
در  ژي آزاد اسـتاندارد اسـاس انـر     بـر  ،مي توان براي واكنشها و محصولات     را   مثبت يا منفي     گيبسآزاد  

كنشهاي اكـسيد و    ايك مول الكترون را در و     انتقال  واكنش هاي يك طرفه،     .  كرد نيمه واكنشها محاسبه  
 ليـست   1-7واكنشهاي مختلـف در جـدول       نيمه  تغييرات انرژي آزاد براي     . بيان مي كند  و سنتز   احياء  

 د واكنـشهاي  كن ـو انرژي آزاد مـي      در انرژي آزاد مي شود      تغيير منفي   باعث  واكنشهايي كه   . شده است 
 اگر تغيير    هرچند .شوند و مستقيم انجام مي      خودبخوداين واكنشها بصورت    . ناميده مي شود     1اانرژي ز 

 اتفـاق نمـي     خودبخـود  است و چنين واكنشي      2 واكنش گرماگير  شودمثبت  باعث يك تغيير    انرژي آزاد   
.  دارند تـا بـصورت مـستقيم انجـام شـود          ) انرژي(واكنشهايي با انرژي آزاد مثبت احتياج به گرما         . افتد

                                                 
1 .Exergonic 
2 .Endergonic 
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 الكتـرون از   ،، يـك تركيـب    اكسيد و احياءهاياساس آناليز تغييرات انرژي آزاد اين است كه در واكنش  
  ).الكترون گيرنده ( و تركيب ديگر الكترون مي گيرد)الكترون دهنده (دست مي دهد

يرنده الكترون را بازاي هر مـول الكتـرون انتقـال           ي كه تعداد مولهاي دهنده الكترون و گ       يواكنشهانيمه  
داده شده با تغيير در انرژي آزاد نشان مي دهد براي تـشكيل موازنـه انـرژي در آنـاليز سـوخت و سـاز                         

تعيين تغيير انرژي آزاد ناشـي از اكـسيداسيون هيـدروژن بوسـيله اكـسيژن در               . بيولوژيكي كاربرد دارد  
  . بيان شده است1-2مثال 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الف براي سيستمهاي بيولوژيكيمطرحواكنشهاي  نيمه 1-7جدول 
∆G0(W), 

Kj بازاي الكترون
 بمعادل

شماره     واكنش يكطرفه
  واكنش
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)( سنتز سلول باكتري برايواكنشهاي CSR  
   

 
    آمونياك بعنوان منبع نيتروژن :

  OHNOHC 2275 20
9

20
1

+=−−−− ++++ eHNHHCOCO 432 20
1

20
1

5
1  1  

    نيترات بعنوان منبع نيتروژن :    

  OHNOHC 2275 28
11

28
1

+=−+− +++ eHCONO
28
29

28
5

28
1

23
  2  

)( گيرنده الكترون برايواكنشهاي aR  
    نيتريت:    

23.93−  OHN 22 3
2

6
1

+=  −+− ++ eHNO
3
4

3
1 2

2
  3  

    سيژناك:    

14.78−  OH 22
1

=  −+ ++ eHO 24
1  4  

    نيترات:    

67.71−  OHN 22 5
3

10
1

+=  −+− ++ eHNO
3
6

5
1

3
  5  

    سولفيت:    

60.13  OHHSSH 22 2
1

12
1

12
1

++= −−+− ++ eHSO
4
5

6
1 2

3
  6  

    سولفات:    

27.21  OHHSSH 22 2
1

16
1

16
1

++= −−+− ++ eHSO
16
19

8
1 2

3
  7  

    )تخمير متان(دي اكسيد كربن :    

11.24  OHCH 24 4
1

8
1

+=  −+ ++ eHCO 28
1  8  

)( دهنده الكترون برايواكنشهاي dR  
    )واكنشهاي هتروتروفيك( هاي آلي دهنده    

    فاضلاب شهري:    

80.31  OHNOHC 231910 25
9

50
1

+=  −+−+ ++++ eHHCONHCO 342 50
1

50
1

50
9  9  

اسيدهاي آمينه ، پروتئين ، مواد آلي (پروتئين    
ژنه ت )ن

  

22.32  OHNOHC 2452416 66
27

66
1

+=  
2 4

8 2 31
33 33 33

CO NH H e+ + −+ + +  10  

    فرمات:    

07.48  OHHCOO 22
1

2
1

+= −  −+− ++ eHHO32
1  11  

∆G0(W), 
Kj بازاي الكترون

  معادل

شماره     واكنش يكطرفه
  واكنش

    گلوكز:    

41.96  OHOHC 26126 4
1

24
1

+=  −+ ++ eHCO24
1  12  
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    )استهسلولز ، مواد قندي و نش(كربوهيدرات:    

84.41  OHOCH 22 4
1

4
1

+=  −+ ++ eHCO24
1  13  

    ولمتان:    

51.37  OHOHCH 23 6
1

6
1

+=  −+ ++ eHCO26
1  14  

    پيرووات:    

78.35  OHCOCOOCH 23 5
2

10
1

+= −  −+− +++ eHHCOCO 32 10
1

5
1  15  

    اتانول:    

31.79  OHOHCHCH 223 4
1

12
1

+=  −+ ++ eHCO26
1  16  

    پروپيانات:    

91.27  OHCOOCHCH 223 14
5

14
1

+= −  −+− +++ eHHCOCO 32 14
1

7
1  17  

    استات:    

68.27  OHCOOCH 23 8
3

8
1

+= −  −+− +++ eHHCOCO 32 8
1

8
1  18  

    )چربي و روغن(گريس:    

61.27  OHOHC 2168 46
15

46
1

+=  −+ ++ eHCO223
4  19  

  دهنده هاي غير آلي
-74.40  −= 2Fe  −+ + eFe3  20  

-40.15  OHNO 22 2
1

2
1

+= −  −−− ++ eHNO
4
5

2
1

3
  21  

-34.50  OHNH 24 8
3

8
1

+= +  −−− ++ eHNO
4
5

8
1

3
  22  

-32.62  OHNH 24 3
1

6
1

+= +  −+− +++ eHNO
3
4

6
1

2
  23  

19.48  OHS 23
2

6
1

+=  −−− ++ eHSO
3
4

6
1 2

4
  24  

21.28  OHHSSH 22 2
1

16
1

16
1

++= −  −−− ++ eHSO
16
19

8
1 2

4
  25  

21.30  OHOS 22 8
5

3
2

8
1

+
−

=  −−− ++ eHSO
4
5

4
1 2

4
  26  

27.47  += 43
1 NH  −+ ++ eHN

3
4

6
1

2
  27  

40.46  
22

1 H=  −− + eH  28  

44.33  OHSO 2
2
3 += −  −−− ++ eHSO 2

42
1  29  

  )1994(ر و همكاران ؛ ساوي) 1975(مك كارتي . الف
][710محصولات و واكنش دهنده ها با واحد يكسان به استثناي . ب −+ =H  
  

  :از اكسيداسيون هيدروژن بوسيله اكسيژن مولكوليحاصل تغيير انرژي آزاد  1-2مثال 
  .  تعيين كنيد رايژن مولكوليآزاد ناشي از اكسيداسيون هيدروژن بوسيله اكستغييرات انرژي 

  :حل
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  : الكترونو گيرنده   دهنده تشخيص-1 
  هيدروژن : الكتروندهنده 
   اكسيژن: الكترونگيرنده 

عبارت اسـت   نيمه واكنش   تغيير انرژي آزاد    ، مقادير    1-7از جدول   . ين كنيد يع تغيير انرژي آزاد را ت     -2
  :از

    G0 , Kj/mole e- 

+−  28واكنش شماره  +→ eHH 222  46/40-  
OHe2H2O  4واكنش شماره 

2
1

22
→++ −+ 14/78-  

OHO  واكنش كلي
2
1H

222
→+  6/118 -∆G =  

  .ياء منفي است، انرژي آزاد مي شود و احاسيونواكنش اكسيداين   براي G∆ مقدار اينكه دليلبه 
  

و انرژي را براي رشد سلول قابـل         دن مي شو  واكنشهاي انرژي زا بوسيله آنزيمهاي ميكروبي سرعت داده       
 در  ؛ي شـود   م ـ جـذب بوسيله باكتري    ) درصد 40-80(انرژي توليدي  بخشي از    فقط  . دناستفاده مي كن  

در نظـر   درصـد    60بازده جذب انـرژي را      ) 1971(مك كارتي   . دگرد رها مي    حاليكه بقيه بصورت گرما   
در جـايي  مـي توانـد   شده و يا آزاد    جذب نشده   ژي   انر .مي باشد  غير اما ميزان دقيق آن مت     ؛گرفته است 

مـايع   دمـاي افـزايش  باعـث  كه غلظت جرم سلولي زياد است و سرعتهاي بالاي واكنش انجام مي شود            
  C°60 بـه بـالاي    C°20 دماي مـايع از      دما ،  بدون كنترل  هوازي   هايضمابراي مثال در ه   .  دشواطراف  

در هاضـم   غلظت جامدات فـرار     .   است انرژي آزاد شدن    مي رسد كه ناشي از اكسيداسيون بيولوژيكي و       
مراحل مهم آناليز سوخت و ساز بيولـوژيكي  .  گرم در ليتر است20-40 در محدوده   مذكورهوازي  هاي  

تعيـين  ) 2 يرنـده الكتـرون   گو  ) سوبستراي اكسيد شـده   (تشخيص دهنده الكترون    ) 1 : عبارت است از  
تعيين حجم انرژي مـورد نيـاز بـراي تبـديل           ) 3 حياء باكتري  و ا  اسيونانرژي توليدي از واكنش اكسيد    
 و انـرژي    ي بين انـرژي توليـد     موازنهاساس   محاسبه بازده سلولي بر   ) 4 منبع كربن رشد به مواد سلولي     

  در آن،  در بالا بيان شـد كـه       اكسيداسيون هيدروژن    ازمرحله توليد انرژي    . مورد نياز براي بازده سلولي    
  . بودن  الكترويرندهبعنوان گاكسيژن 

رشـد    بـراي  مورد استفاده  خاص   ه انرژي مورد نياز براي سنتز سلولي به تركيبات نيتروژنه و كربن           مقدار
ش رو. سوخت و ساز بيولوژيكي مورد بحث در اينجا مربوط به باكتري هتروتروفيك اسـت             . بستگي دارد 

، 1971(مـك كـارتي     ر تحقيقات   د  ان  جزئيات بيشتر  كه است    شده ارائهوف  رمتفاوتي براي باكتري اتوت   
ي بـا  متنـوع منـابع كـربن   از باكتري هتروتروف، . بيان شده است) 2001(ريتمن و مك كارتي  ،  )1975

پيرووات بعنوان يك تركيب واسـط      ،  بررسيهادر  . دكنناستفاده مي    رشد   اثرات انرژي زايي متفاوت براي    
 به انـرژي آزاد شـده از تركيـب          ، توليدي انرژي مصرفي يا   و در نظر گرفته مي شود       آلي در سنتز سلول   

محـصول    كـه  پيرووات به اين دليل توسط مك كارتي انتخاب شـد         . بستگي دارد آلي مرتبط با پيرووات     
 بعنـوان منبـع    CO2  كـه  هنگـامي مشابه باكتري اتوتروف،    .  چرخه كرب است   قبل از  گليكوليز و    نهايي
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اگـر  .  انرژي براي تبديل به جرم سلولي نياز است         قابل توجهي  قدار م كربن مورد استفاده قرار مي گيرد،     
نيـاز  مـورد    تبديل نيتروژن به آمونياك      براينيتروژن به شكل آمونياك در دسترس نباشد انرژي اضافي          

 پيرووات بعنوان مـاده      در آن،  مي شود كه   زير محاسبه     بصورت انرژي مورد نياز براي سنتز سلولي     . است
  :لي است كربن سلواتتركيبواسط آلي براي 

)81( −
∆

+∆+
∆

=∆
K
G

G
K
GG N

C
m

P
S

∆GS =  والان الكترون براي تبديل يك اكي انرژي آزاد)e- eq ( منبع كربن به مواد سلولياز  
∆GP =  منبع كربن به ماده واسط پيروواتاز  تبديل يك اكي والان برايانرژي آزاد  

K = شدهجذب انرژي انتقالي نسبت   
m = اگر∆GP در نظر گرفته مي شود-1ر انرژي توليد شود برابر و اگ +1 مثبت باشد  برابر  .  

∆GC = سلوليهاي الكترون از به يك اكي والان واسط از پيرووات الكترون اكي والان1انرژي آزاد براي تبديل   
∆GN = استفاده مي شودنيتروژن به آمونياكاحياء  راي بي كه سلولهاي الكترونانرژي آزاد به ازاي هر اكي والان .    

  
 بـراي منـابع    GN∆و) 1971مـك كـارتي ،    (سـلول از اكـي والان  + kj/e- 41/31   برابرGC∆ قدارم

NO3نيتروژني  
- ، NO2

- ، N2 و NH4
اكـي   kj/e- 00/0و + 85/15،  +61/13،  +46/17به ترتيب   +

اده  تبديل منبع كربن بـه م ـ      يواكنشهانيمه   انرژي آزاد     با استفاده از   GP∆ مقدار.  سلول مي باشد   والان
بـين بخـشهاي اكـسيد       دهنـده الكتـرون      ،ي هتروتروفيك  واكنشها در  .  مي شود  تعيينواسط پيرووات   

 انـرژي مـرتبط بـا       موازنـه . شـود مـصرف   يا در سنتز سلولي     كند و   توليد   انرژي   ، توزيع مي شود تا    شده
چـپ  سـمت   ( زير بيان شده است كـه در آن انـرژي قابـل اسـتفاده                هسوبستراي مورد استفاده در رابط    

  .است) سمت راست رابطه ( رشد سلولبرايي مصرفي رژ ان بابرابر )رابطه

)101(0.1

)91(

−=+

−∆−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

se

S
s

e
R

ff

G
f
f

GK

K = شده انرژي جذب نسبت  
∆GR =  و احياء اسيون واكنش هاي اكسيدآزاد شده ازانرژي  ،KJ/mole e- 

fe = شده الكترون سوبستراي اكسيد شده به مول الكترون سوبستراي مصرفتعداد مول   
fs = شدهمول الكترون سوبستراي مصرفي براي سنتز سلولي به مول الكترون سوبستراي مصرف   

∆GS = الكترون انتقالي براي رشد سلولي موله براي رشد سلولي برحسب كيلوژول بهانرژي مورد استفاد   
و بـا    لي تخمين بـازده سـلو     به منظور  واكنشها و انرژي آزاد آنها       بر مبناي نيمه  ) 1-10( و   )1-9( ابطور

بخـشي از سوبـستراي     بـه ترتيـب بيـانگر        fs و   feپارامترهاي  . استفاده شده است   fs  و fe بدست آوردن 
زيرا يك مول   ؛   بيان مي شود   CODبصورت  سوبسترا  . مي باشد سنتز سلولي    اكسيد شده يا مصرفي در    

را   fs و   feمقـادير   ن  بنابراي.  است  اكسيژن انتقالبراي   از مولهاي الكترون      دقيقي بيانگر مقدار  CODاز  
يرنـده   گ  باكتري هتروتروف با   توسط تاكسيداسيون استا .  نشان داد    COD بخشي از بصورت  مي توان   

  .  استشده آناليز سوخت و ساز بيولوژيكي بيان به منظور 1-3هاي مختلف در مثال 
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ف اسـتات   مـصر بـازده سـلولي      :سوخت و ساز   استفاده از برآورد بازده توليد سلولي با       1-3مثال  
 الكتـرون و     نهـايي   دي اكسيد كـربن بعنـوان گيرنـده        واكسيژن  هنگاميكه  را  توسط باكتري هتروتروف    

 مصرفي  و يك CODبازاي هر گرم COD در يك گرم سلول بر حسب   استآمونياك منبع نيتروژن
فـرض   درصـد    60  را  انرژي جذببازده  . قايسه كنيد م  مصرفي COD سلولي بازاي هر گرم      VSSگرم  

  .نيدك
   

    الكترونگيرنده اكسيژن بعنوان -A قسمت : حل
 بـراي اكـسيداسيون   18 بـا اسـتفاده از واكـنش شـماره        و توليد شده   )K∆GR ( انرژي جذب شده    -1

  . تعيين مي شود 1-7 براي احياء اكسيژن از جدول 4 واكنش شمارهاستات و 
  
    KJ/mole e- 

  18شماره 
3 2 2

1 3 1 1
38 8 8 8

C H C O O H O C O H C O e− + → + +  68/27- 

  
   4شماره 

OH
2
1eHO

4
1

22
→++ −+ 14/78- 

  OH
8
1HCO

8
1CO

8
1O

4
1COOCH

8
1

23223
++→+ −− 82/105- ∆GR =  

  :انرژي جذب شده توسط سلول
 −−=−=∆ emole/kj42.63)82.105(60.0)G(K

R
  

  .را بدست آوريد) Gs∆(  رشد سلولبه منظوربازاي هر مول الكترون  انرژي مورد نياز -2

0G

cellsemole/kj41.31G

N

C

=∆

=∆ −

  

 GP∆  )]15رابطه شماره ( به پيرووات) 18طه واكنش راب(استات [
   

∆G KJ/mole e-  
66/27-  −+−− +++→+ eHHCO

8
1CO

8
1OH

8
3COOCH

8
1

3223

 18شماره  

78/35+  
2 3 3 2

1 1 1 2
5 10 10 5

C O H H C O H e C H C O C O O H O− + − −+ + + → +   
 15شماره

12/8= +GP ∆ OHHCOCOCOOCHOCOOCH 2323 40
1

340
1

10
1

40
3

8
1

+
−

+→+ −−  

  
   m = +1و است  مورد نياز،  انرژي ، مثبت استGP∆بدليل اينكه 

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=∆ emole/kj94.44041.31

)0.1)(6.0(
12.8GS  

3- ƒsو  ƒe  كنيدتعيين  1-9با استفاده از رابطه را.  
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 ٣٨

0.1ff

707.0
f
f

emole/kj42.63
emole/kj94.44

GK
G

f
f

se

s

e

R

S

s

e

=+

=

−
−

=
∆

∆−
= −

−

  

ƒs و ƒeرا بدست آوريد :  
41.0f

e
=  

CODگرم( مصرفي(  /CODسلولي )59.0 )گرمf
s

=  
  . كنيدتعيين COD  بازده را برحسب-4

   COD . گرم 42/1= ل ، يك گرم سلو)C5H7NO2 ( براي بيومس
  :بنابراين بازده  برابر است با

CODg/VSSg42.0
)VSSg/CODg42.1(
)CODg/CODg59.0(Y ==  

 يـك گـرم      بـه  COD  يك گـرم   كه ضريب تبديل  اينفرض  با   تعيين كنيد    BODبازده  را برحسب      -5
BOD ببينيد2 را در بخش 2 -2مبحث قسمت ( باشد 6/1 برابر با (.  

  :بنابراين بازده برابر است با
BODg/VSSg67.0

)VSSg6.1/BODg(
)CODg/VSSg42.0(Y ==  

   گيرنده الكترون دي اكسيد كربن بعنوان - B حل قسمت
جـدول   18 شـماره    هاز رابط براي اكسيداسيون استات    و توليد شده را     ) K∆GR( انرژي جذب شده   -1
  . بدست آوريد 8رابطه از  تان به مدي اكسيد كربنبراي احياي    و7-1
  

-GR KJ/mole e-  
66/27-  

  
−+−− +++→+ eHHCO

8
1CO

8
1OH

8
3COOCH

8
1

3223

 18شماره

11/24+  
  4 3

1 1
8 8

CH HCO −+2
1
8

CO H e+ −+ + →   
 8شماره

57/3- ∆GR =  
3

3 2 4
1 3 1 1
8 8 8 4

CH COO HO CH HCO −− + → +  

  
  : سلول برابر است بابوسيله جذب شدهانرژي 

−=− emole/KJ142.2)57.3(60.0( )RK G∆ =  
  .تعيين كنيد) Gs∆( رشد سلولي را  ازول الكترونورد نياز بازاي هر م انرژي م-2

∆Gc = 31.41 kj/mole e- 
∆GN = 0  

  GP∆  ]استات /مشابه اكسيژن[
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∆GS = 44.94 kj/mole e- 

  .تعيين كنيد) 1-9( رابطه با استفاده از را ƒe و ƒs ميزان -3

0.1ff

emole/kj142.2
emole/kj94.44

GK
G

f
f

se

R

S

s

e

=+

−
−

=
∆

∆−
= −

−

  

ƒs و ƒeرا بدست آوريد :  
954.0f

e
= 

CODگرم( مصرفي(  /CODسلولي )046.0 )رمگf
s

=  
  .يين كنيد تعCOD بازده را برحسب -4

CODg/VSSg032.0
)VSSg/CODg42.1(

)usedCODg/CODcellg046.0(Y ==  

  .مقايسه كنيدبا يكديگر   رابراي اكسيداسيون استات بازدهمقادير  -5
  نهاييمحصول  g VSS/g COD  ،بازده گيرنده الكترون

O2 42/0  CO2 ،H2O  
CO2 032/0 CH4 

  
دي  هنگاميكـه  واكنـشهاي بـي هـوازي        در بيولـوژيكي،    سـوخت و سـاز     براسـاس محاسـبات    :توضيح

خيلـي  مقادير بـازده بـرآورد شـده        در مقايسه با اكسيژن،     مي باشد   بعنوان گيرنده الكترون    اكسيدكربن  
 ناشـي از توليـد     دي اكسيد كربن در مقايسه با اكسيژن بعنوان گيرنده الكترون            كمتربازده  . استكمتر  
 تشابه زيـادي  الكترون  هاي  رنده  اين گي  بازده سنتز سلولي محاسبه شده براي        ديرمقا. استكمتر  انرژي  

  . تجربي داردبا ميزان بازده گزارش شده 
  
  

  روابط استوكيومتري واكنشهاي بيولوژيكي
توكيومتري واكنشهاي بيولـوژيكي را مطـابق بـا رابطـه زيـر             اس ه مي توان رابط   ƒe و   ƒsبا تعيين مقادير    

  :)1975 و 1971رتي، مك كا (دكر تعيين
)111( −−+= dCSsae RRfRfR
  = R كلي موازنه شدهواكنش   

ƒe = دهنده الكترون مورد استفاده براي انرژيي ازنسبت   
= Ra  واكنش براي گيرنده الكتروننيمه  
 = ƒsدهنده الكترون مورد استفاده براي سنتز سلولي ازنسبت   

Rcs =  واكنش براي سنتز بافت سلولنيمه  
= Rd الكترون دهنده واكنش براي يمه ن  

1ff
es

=+  
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 1-7در جـدول  داده شـده  رابطه دهنـده الكتـرون    به اين معني است كه 1-11علامت منفي در رابطه  
، 1-7 جـدول   داده شـده در در رابطـه اول . به دو رابطـه ديگـر اضـافه شـود    سپس بايد معكوس شود و  

كـاربرد رابطـه    . )1952هـوور و پـورگس،    (مي باشد ي باكتري    بافت سلول   براي بيان  C5H7O2Nعبارت  
  . بيان شده است1-4 در مثال 11-1
  

را  براي اكسيداسيون بيولوژيكي استات با اسـتفاده از اكـسيژن            موازنه شده رابطه   1-4مثال
موازنـه   يـك واكـنش   ،1-7دول داده شده در جواكنشهاي نيمه   و   1-11رابطه  با استفاده از     :بنويسيد

 در مثـال  تعيين شـده  ƒe و ƒs مقادير از. با اكسيژن بنويسيد راي اكسيداسيون بيولوژيكي استات بشده
 اسـتات  COD،  1-14رابطـه  بـر مبنـاي   . كنيداستفاده ) A) : 59/0 =  , ƒs41/0= ƒe، قسمت 3-1

  .بر گرم استات مي باشدCOD   گرم07/1برابر 
  :راه حل

  :بنويسيدي اكسيداسيون استات  استوكيومتري را براموازنه شده رابطه -1

232275

243

3223

2275

432

22

dCSsae

CO007.0HCO095.0OH0955.0NOHC0295.0

O103.0NH0295.0COOCH125.0R

eHHCO125.0CO125.0OH375.0COOCH125.018No

OH2655.0NOHC0295.0

e59.0H59.0NH0295.0HCO0295.0CO118.0)1No)(59.0(

OH205.0e4.0H41.0O103.0)4No)(41.0(
18No)1No(59.0)4No(41.0R

RRfRfR

+++→

++=

+++→+=−

+→

++++=

→++=

−+=

−+=

−

+−

−+−−

−++−

−+

  

  . كنيداز طريق رابطه سيتوكيومتري تعيين بازده سلولي را -2
  :از اكسيداسيون استاتحاصل سلولهاي توليد شده  )الف

3.334 gVSS = )113مولg VSS/( سلول هاي توليد شده 0.0295 = مول  

  :  سلولتوليد  ت مصرفي براياستا )ب
  8.03 g COD =)1.07گرم استاتg COD/)(استات مورد استفاده 0.125 = مول استات 60) گرم/مول 

  .بازده سلولي را تعيين كنيد )ج
CODg/VSSg42.0

CODg03.8
VSSg334.3Y ==  

  . مي باشد1-3مثال   نتايجنتايج مشابه
  

   بازده سنتز جرم سلولي براي شرايط رشد مختلف
 انتقـال   و بـا   است    در ارتباط   شده با انرژي توليد  لي  جرم سلو  شد كه بازده سنتز      مشخص 1-3در مثال   

 بررسـي بـا   . توليـد مـي شـود     ، انرژي   )اكسيژن(يرنده الكترون   گبه  ) استات( الكترون    دهنده الكترون از 
انرژي توليدي ناشـي از واكـنش       كه   مي توان مشاهده نمود      1-7 در جدول    نيمه واكنشها  G0∆مقادير  
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كـاهش  به ترتيب    CO2 سولفات و     ،  نيترات  به الكترون از اكسيژن   ، حاصل انتقال   احياء    و اسيوناكسيد
بـازده سـنتز سـلولي      . مي شود  بيني    بازده سلولي پايين تري بطور تئوري پيش       ،بر اين اساس  . مي يابد 

-7در جدول   ارائه شده   اكنشهاي يك طرفه    نيمه و با استفاده از     پيش بيني شده     مقاديرمشاهده شده با    
  . مطابقت دارد 1

يرنده هاي الكترون در تصفيه فاضـلاب داده        گ براي دهنده و     1-8بازده سنتز در جدول     معمول  يب  ضرا
  .شده است

  
   در تصفيه فاضلابمتداول براي واكنشهاي  باكتري سنتز واقعيضرايب بازده نمونه 1-8جدول 

  شرايط رشد  الكترون دهنده  الكترون گيرنده  بازده سنتز
g VSS/g COD4/0   هوازي  ات آليتركيب  اكسيژن  

g VSS/g NH4-N12/0 هوازي  آمونياك  اكسيژن  
g VSS/g COD 3/0   انوكسيك  تركيب آلي  نيترات   
g VSS/g COD 06/0 بي هوازي  تركيب آلي  تركيب آلي  
g VSS/g COD 05/0  بي هوازي  استات  دي اكسيدكربن  

  
  بازده سنتزي در مقايسه با بازده مشاهده شده 

تفاوتي بين بازده مـشاهده شـده و بـازده سـنتز            ،   تصفيه بيولوژيكي    هايسيستم سازيدر ارزيابي و مدل   
جـرم   مشاهده شده براسـاس انـدازه گيـري واقعـي توليـد              جرم سلولي بازده  . وجود دارد ) واقعيبازده  (

 سـلولي   تجزيـه زيـرا   ؛   اسـت  واقعـي  و در واقع كمتر از بـازده         تعيين مي شود   سلولي و مصرف سوبسترا   
توليـد    عبـارت  ،بـا مقيـاس كامـل     هاي تـصفيه فاضـلاب      فرآينـد در  .  وجود دارد  لوليهمزمان با رشد س   

اسـتفاده شـده    تصفيه   فرآيندتوليد شده در     VSSنيز براي توصيف مقدار     ) 1بازده جامدات يا  (جامدات  
غيـر  (جامـدات آلـي   ساير  زيرا شامل   ؛   متفاوت است  جرم سلولي واقعي   با ميزان بازده     عبارتاين  . است  

 بيومس توليد شـده     مقدار،  واقعيبازده  . اندازه گيري مي شود    VSSبر حسب    كه   مي باشد  )بيولوژيكي
 توسـط الكترون  دهنده   و يا اكسيداسيون     ي رشد در اثر مصرف سوبسترا   مي باشد كه     لحظه اي بصورت  

ي به ندرت بطور مستقيم اندازه گيري مـي شـود و اغلـب از               واقعبازده  . توليد مي شود  باكتري اتوتروف   
 بدسـت مـي     بهره برداري راكتورها در شرايط مختلف     حاصل از   بيومس توليدي   اطلاعات   ارزيابييق  طر
 و  اسيون از واكنش اكسيد   جذب شده ناشي  ي براي رشد باكتري تحت تأثير انرژي        واقع بازده   مقادير. يدآ

 . باشد  و فشار اسمزي مي    pH، مشخصات منبع كربن، منبع نيتروژن و عوامل محيطي مانند دما،            احياء
همانطور كه در اين قسمت بيان شد، در صورتي كه استوكيومتري يا حجم انـرژي توليـدي در واكـنش      

  .ي را برآورد كردواقعاحياء مشخص باشد مي توان بازده  اكسيد و
  
  سينتيك هاي رشد ميكروبي 5-1

                                                 
1 .Solids yield 
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و   سوبـسترا   مـصرف  هاي بيولوژيكي مورد استفاده براي تصفيه فاضلاب به ديناميك هاي         فرآيند كارايي
بهره برداري و طراحي مـؤثر چنـين سيـستم هـايي بـه فهـم واكنـشهايي                  . داردبستگي  رشد ميكروبي   

بـديهي اسـت   .  داردنيـاز   اصول اساسي حاكم بر رشد ميكرواگانيـسم هـا   انجام شده و درك   بيولوژيكي  
باشدئ ممكن است ميسر ن   رشد ميكروبي   سرعت   سوبسترا و    بر مصرف  موثر شرايط محيطي    درك تمام 
هـدف از ايـن     . اسـت  لازم    براي فـراهم كـردن تـصفيه مـوثر         ت ها ن و نوتري  pH مانند   عوامليو كنترل   
 قـسمت عنـاوين مـورد توجـه در ايـن          .  بيان مقدمه اي راجع به سينتيك رشد ميكروبي اسـت          قسمت،

سـاير   )3  سوبـستراي محلـول    مـصرف  سـرعت    )2 اصطلاحات سينتيكي رشد ميكروبـي    ) 1 :عبارتند از 
 ذره اي  توليد سوبستراي محلـول از مـواد آلـي           سرعت )4 كاربرد سوبستراي محلول   سرعت   حاتاصطلا

مـورد   ضـرايب سـينتيكي      )6  سوبـستراي محلـول    بـا سرعت رشد ميكروبـي     ) 5 قابل تجزيه بيولوژيكي  
جرم سـلولي   ) 9 اثرات دما ) 8 سرعت جذب اكسيژن  ) 7  سوبسترا و رشد ميكروبي    استفاده براي مصرف  

  .  بازده مشاهده شده و بازده بيومس خالص)10جامدات معلق فرار كل فعال و 
  

   ي رشد ميكروبيها سينتيكاتاصطلاح
 كـل  و بهد باشمي   سوبسترا و توليد بيومس يا مصرف اكسيداسيون  بيانگر   سينتيك هاي رشد ميكروبي   

 ه بـراي  مـورد اسـتفاد   معمـول اصـطلاحات . شـود  ميمربوطغلظت جامدات معلق در راكتور بيولوژيكي       
 انجـام   هاي تصفيه بيولوژيكي  فرآيند رشد جرم سلولي   در اكسيداسيون سوبسترا و      ي كه توصيف تغييرات 

ي ها شهري و صنعتي داراي سوبـسترا      هايبدليل اينكه فاضلاب  .  بيان شده است   1-1 در جدول    مي شود 
 يـا   )bCOD(قابـل تجزيـه بيولـوژيكي        COD، غلظت تركيبات آلي اغلب بصورت       دن مي باش  متعددي

UBOD1                   كلوئيـدي و   ،   تعريف مي شود كه هـر دو شـامل تركيبـات قابـل تجزيـه بيولـوژيكي ذره اي
 تركيبات بكار   براي تمام  و قابل اندازه گيري است      مقادير بيانگر   UBODو  ) bCOD(. هستندمحلول  
براي  ) bsCOD( محلول قابل تجزيه بيولوژيكي      COD،   روابط سينتيكي اين بخش    بياندر  . دنمي رو 

روابـط   زيـرا بـا      ؛اسـت قرار گرفته    مورد استفاده    اندازه گيري مقدار تركيبات آلي قابل تجزيه بيولوژيكي       
-7رابطه  (سوبستراي اكسيد شده يا سوبستراي مورد استفاده در رشد سلول مرتبط است           استوكيومتري  

بـل تجزيـه     تركيبات قا   به bsCOD ،2بخش    2-2قسمت  بايد توجه نمود كه در      ).  را مشاهده كنيد   1
بـر حـسب    معمـولاٌ   بيولـوژيكي   جامدات بيومس در يك راكتور      . دوشميتقسيم  بيولوژيكي كند و سريع     

 حاصلمخلوط جامدات   .  اندازه گيري مي شود    )VSS(و جامدات معلق فرار   ) TSS(جامدات معلق كل    
 و  )MLSS( فاضلاب ورودي در راكتـور بيولـوژيكي، جامـدات معلـق مـايع مخلـوط               واز لجن برگشتي    

، جامـدات   بيومساز  تركيبي  جامدات  . يده مي  شوند    نام )MLVSS (جامدات معلق فرار مايع مخلوط    
مـي  ) iTSS( و جامدات معلق كـل غيـر آلـي خنثـي           )nbVSS(معلق فرار غير قابل تجزيه بيولوژيكي     

 بيخريت از تـنفس خـود     حاصـل  سـلولي    بقاياياز فاضلاب ورودي و همچنين از        nbVSS  منشاء .باشد
-2 قـسمت   اصطلاحات مشخصات فاضلاب در ساير . است منشاء گرفته از فاضلاب ورودي     iTSS. است

  .  استبيان شده 2بخش  2
                                                 
1.Ultimate 
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   سوبستراي محلولمصرفسرعت 

به . حذف سوبسترا است  يكي از پارامترهاي اصلي در تصفيه فاضلاب،         كه   بيان شد در مقدمه اين بخش     
بـات  ماننـد تركي ( الكترونهرد، كاهش دهند  ار اكثر مو  دب   ديگر، هدف از تصفيه بيولوژيكي فاضلا      عبارت

 بـراي   و، تركيبات آلـي قابـل تجزيـه         فباكتريهاي هتروترو براي  . باشدمي) آلي در اكسيداسيون هوازي   
دهنـده  بعنـوان   احياء شده   غير آلي   يا ساير تركيبات    ، آمونياك يا نيترات      باكتري هاي نيترفاير اتوتروف   

 رابطه زير بـراي  بر مبناي را مي توانبسترا در سيستم هاي بيولوژيكي    سو سرعت مصرف . الكترون است 
 مـصرف   ناشـي از  جرم سوبسترا بـا گذشـت زمـان         كاهش  بدليل  . كرد مدل سازي    سوبستراهاي محلول 

 شـده  در نظـر گرفتـه   سوبسترا ، علامت منفي ي جرم موازنه هاي  در   1-12رابطه   استفاده از و  سوبسترا  
  . است

)121( −
+

−=
SK

kXSr
S

su

rsu = آن مصرفبدليل تغيير غلظت سوبسترا سرعت  ،g/m3.d 
k =  گرم سوبسترا بر گرم ميكروارگانيسم در روز  سوبسترا برحسب ويژهسرعتماكزيمم مصرف .  
X = ميكروارگانيسم (غلظت بيومس( ،g/m3 
S = غلظت سوبستراي محدود كننده رشد در محلول ،g/m3  

KS = سوبستراويژه مصرفسرعت در نصف ماكزيمم  ترا غلظت سوبس،ثابت نيم سرعت  ،g/m3   
  

 محلول قابل تجزيه بيولوژيكي بر اساس مدل نـوع          COD غلظت   برابر مصرف سوبسترا در     ات تغيير ميزان 1-11نمودار  
  ). را ببينيد1-12رابطه (اشباع 

  
توصـيف شـده     )متكـف (4در بخـش    قـبلاً   باع مورد تأييد است كه      اش براي يك رابطه نوع      1-12رابطه  
  وبيلـي ( شـده اسـت  ارائـه  منـتن -كائيليس رابطه ميبر اساس) 1-12(براي حذف سوبسترا رابطه     . است

پيشنهاد شده است   رشد باكتري   ويژه   مونود براي سرعت     توسط 1-12رابطه  همچنين   .)1986اوليس،  
، مونـود (سـت قابـل اسـتفاده ا    بصورت محلول    براي ميكروارگانيسم    كنندهسوبستراي محدود در آن ،     كه

 نـشان   1-11 نمـودار  سوبـسترا در     هـاي  غلظت برابردر  سرعت مصرف    يانگرب rsuنمودار  . )1949و  1942
 سوبسترا در حداكثر غلظت سوبـسترا       مصرف ، ماكزيمم سرعت     1-11نمودار   بر اساس . داده شده است  
 نيـز تقريبـاً      -rsu ميـزان  مي رسـد،     لازمبه كمتر از مقدار     بعلاوه وقتي غلظت سوبسترا     . اتفاق مي افتد  
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براي توليد پـساب خروجـي بـا    در عمل، سيستم هاي تصفيه بيولوژيكي      . بصورت خطي كاهش مي يابد    
  . دنوشطراحي ميسوبستراي خيلي كم 

ماكزيمم خود رشد مي    سرعت  باكتريها نيز با    ،  مي شود  مصرفماكزيمم  با سرعت     كه سوبسترا  هنگامي
در  زيـر    بـصورت  سوبستراي ويـژه     مصرفژه باكتري با ماكزيمم     ماكزيمم سرعت رشد وي   بنابراين  . كنند

  :است ارتباط
)131( −= kYmµ

  و
)141( −=

Y
k mµ

µm =  بر حسب گرم سلول جديد به گرم سلول در روز  رشد باكتريويژهسرعت ماكزيمم   
k =  سوبسترامصرف ويژهسرعت ماكزيمم  ،g/g.d  
Y =  واقعيضريب بازده ،g/g )قبلاً تعريف شد(  

، سـرعت    داده شده است   1-13 رابطه   دركه   سوبسترا   ويژه مصرف سرعت  ماكزيمم  تعريف  با استفاده از    
  :نموده اندگزارش نيز  به اين صورت را سوبسترا مصرف

)151(
)(

−
+

−=
SKY

XS
r

S

m
su

µ

  
  

   سوبستراي محلولمصرف براي  سرعتروابطساير 
يـادآوري   سوبسترا و سرعت رشد بيومس مصرفراي توصيف  روابط سينتيكي مورد استفاده ب   بررسيدر  

همگـي  هاي بيولـوژيكي    فرآينـد مـدل   كه روشهاي مورد استفاده بـراي       خيلي اهميت دارد    اين موضوع   
ابطه سوبستراي محدود شـده در      در كنار ر  . شودمي تعيينمقادير ضرايب بصورت تجربي     تجربي است و    

   :ي مصرف سوبسترا استفاده شده است بصورت زير مي باشد، ساير روابطي كه براي توصيف سرعتهابالا
)161( −−= krsu

)171( −−= kSrsu

)181( −−= kXSrsu

)191(
0

−−=
S
SkXrsu

رابطه سرعت ويژه مورد استفاده براي       ،   سينتيكي هاي مدل اتفاده از روابط سينتيكي و    به منظور انطباق     
 در بعضي مـوارد،     .بيان مي شود   اطلاعات تجربي    بر مبناي  عمدتاٌ   رف سوبسترا مصتعريف سينتيك هاي    

 استفاده مي    سوبسترا مصرفسرعتهاي  توصيف   براي   1-18 رابطه   درنشان داده شده      درجه اول  مدلاز  
موازنـه جرمـي    . باشـد  يه بيولوژيكي در حين بهره برداري كـم        غلظت سوبسترا در سيستم تصف     شود كه 

مدلـسازي  اصـول   همچنين براساس   . رابطه سرعت كه در قسمت بعد بحث خواهد شد         استفاده از  دليل
بـراي   از محـدوده شـرايط مـورد اسـتفاده           خارج نبايد   سينتيكيهاي تصفيه بيولوژيكي، مدلهاي     فرآيند
  .دنبكار روضرايب مدل توسعه 
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    سوبستراي محلول از مواد آلي ذره اي قابل تجزيه بيولوژيكي توليدميزان
مـصرف   بيـان شـد، براسـاس         مرحلـه   كـه تـا ايـن      جـرم سـلولي    سوبسترا و رشـد      مصرف ميزان روابط

 درصـد مـواد آلـي قابـل         20-50 تنهـا حـدود   در تصفيه فاضلاب شهري     . ه است سوبستراي محلول بود  
 مـواد آلـي     ممكـن اسـت     صنعتي هايفاضلاببرخي   در و   وارد مي شود   تركيبات محلول    ، بصورت تجزيه

 را  ذرات جامـد   باكتري نمي توانـد    .  كم باشد  ، سوبستراي آلي قابل تجزيه     كل  متوسط نسبتبه  محلول  
به سوبستراي    براي هيدروليز مواد آلي ذره اي      آنزيمهاي خارج سلولي  از  بصورت مستقيم مصرف كند و      

 اساس روابـط سـينتيكي توضـيح داده شـده در بـالا              بر دمي توان اين حالت    كه   كندمحلول استفاده مي  
 از نظـر سـرعت اسـت كـه بـه            دهون ش ـ  محـدود  فرآينديك  نيز  بديل سوبستراي ذره اي     سرعت ت . است
رابطه سرعت بـراي تبـديل سوبـستراي ذره اي در           .  دارد  بستگي  و سوبستراي ذره اي    بيومس هايغلظت

  :)1999گرادي و همكاران، (زير نشان داده شده است

)201(
)/(

)/(
. −

+
−=

XPK
XXPk

r
X

p
PSC

rsc.p = به سوبستراي محلول آن ناشي از تبديلذره ايسوبستراي غلظت  تغيير سرعت  ،g/m3.d 
kp =  ه اي، ذرمواد  تبديل  ويژهسرعتماكزيممg P/g X.d 
P =  ،غلظت سوبستراي ذره ايg/m3  
X =  ،غلظت بيومسg/m3  

KX =  تجزيهنيم سرعت ثابت ،g/g   
اي بـا سـطح      ذرهمـواد    زيرا هيـدروليز     در ارتباط مي باشد؛    بيومسغلظت  با   ياه  ذرمواد   تجزيه   مقدار

 ـ  تأثير  . مرتبط است  بيومستماس نسبي بين مواد آلي نامحلول و          2ي ذره اي در بخـش       غلظت مواد آل
  . مطرح استبيشتر 

  
   با سوبستراي محلولبيومسسرعت رشد 

سـرعت  بوسـيله   اسـت و     سوبسترا   مصرف ميزان تابعي از     بصورت بيومس سرعت رشد ،  1-4قسمت  در  
بنـابراين  . مي باشد  موجود   بيومس نيز بعنوان تابعي از      بيومس و تجزيه    مي شود ه   نشان داد  واقعي بازده

 مطـرح  سيستم منقطـع و پيوسـته         هر دو   سوبسترا  در   مصرفبين سرعت رشد و سرعت       موجودرابطه  
  .است

)211( −−−= XkYrr dsug

)221( −−
+

= Xk
SK

kXSY d
S

rg = توليد بيومس خالصميزان  ،g VSS/m3.d 
Y = واقعيزده ضريب با ،g VSS/g bsCOD  
kd = بيخريتضريب تجزيه خود ،g VSS/g VSS.d  

  . شده استبيانساير پارامترها قبلاً 
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رشـد ويـژه بـصورت زيـر      سـرعت     ،  تقسيم شود  Xجرم سلولي   بر غلظت    1-22اگر هر دو طرف رابطه      
   :تعريف مي شود

)231( −−
+

== d
S

g k
SK

kSY
X
r

µ

µ =  بيومسسرعت ويژه رشد ،g VSS/g VSS.d 
موجـود   بيـومس مقدار   با   بيومس ات روزانه  تغيير مسئولهمانطور كه نشان داده شد، سرعت رشد ويژه         

  .  استبيخريت و تابعي از غلظت سوبسترا و ضريب تجزيه خودمي باشدمرتبط 
  داخـل   محـصولات ذخيـره    ناشي از اكـسيداسيون    بيان كاهش بيومس   براي   بيخريتضريب تجزيه خود  

، مرگ سلولي و شكار شدن توسط ارگانيسم هـاي           ذخيره مي كند    سلول بقايراي  ب  را انرژيسلولي كه   
 بايد توجه نمود كه ميكروارگانيسم ها در همه مراحـل رشـد           . بالاتر در زنجيره غذايي محاسبه مي شود      

با سن  به احتمال زياد     هر چند به نظر مي رسد ضريب تجزيه          ؛دارندانرژي نياز    به   براي نگهداري سلول  
معمولاٌ اين عوامل با هم جمع مي شود و فرض مي شود كه كاهش جرم سـلولي                 . يير مي كند  سلول تغ 

 در  كاهش جرم ميكروبي اغلـب    . در ارتباط است   ارگانيسم هاي موجود     ايجاد شده بوسيله آنها با غلظت     
 ، ضـريب سـرعت      kd ضريب   1-21در رابطه   . شناخته شده است   بيخريت تجزيه خود  تحت عنوان  نومت

عنـوان مـدل    بي تحت   خريتيف تجزيه خود  صاستفاده براي تو  روش مورد   يك  .  است بيخريتدتجزيه خو 
  . بيان شده است2بخش  2-10قسمت شناخته شده است كه در  1رشد مجدد -ليز
ت سـرع هر دو پـارامتر  ،  شدبيان 1-22 و 1-15 همانطور كه در رابطه هاي تصفيه بيولوژيكيفرآينددر  

سوبستراي محـدود   . سوبستراي محدود كننده است   مقدار   ت كنترل تح  و مصرف سوبسترا   بيومسرشد  
دهنـده الكتـرون، گيرنـده    (كننده رشد مي تواند هر ماده ضروري مورد نيـاز بـراي رشـد سـلولي باشـد          

؛ محـسوب مـي شـود     محدود كننده   عامل  الكترون بعنوان   هاي  دهنده اما اغلب    ؛)مواد مغذي الكترون يا   
كـه   بنـابراين هنگـامي   .  مـي باشـد     سـلول  در دسترس به مقدار اضافي    لاً   معمو ساير مواد مورد نياز    زيرا

مـورد نظـر     الكتـرون     دهنـده  ، معمولاٌ استفاده مي شود   رشد   سينتيكهايتوصيف   سوبسترا براي    عبارت
  . است

   بيومس براي مصرف سوبسترا و رشد ينتيكيضرايب س
اسـتفاده   بيـومس سترا و رشـد  كه براي پيش بيني سرعت مصرف سوب  )k ,Ks ,Y ,kd (يبار ضرامقد

يب سـينتيكي   امقـدار ضـر   . تغيير مي كنـد    دما    و منبع فاضلاب، جمعيت ميكروبي    بر مبناي  شده است 
فاضـلابهاي  در  . مـي شـود    تعيـين    در مقياس كامـل و مقيـاس آزمايـشگاهي        از نتايج آزمايشات    حاصل  

 تجزيـه همزمـان   درروبـي   سينتيك هـاي ميك    مجموعه اي از  يب بيانگر اثر    اشهري و صنعتي، مقدار ضر    
مقدار معمول ضرايب سينتيكي اكسيداسيون     . تشكيل دهنده فاضلاب است   مختلف  مواد  محدوده اي از    

 در  كـاملتر  يب سـينتيكي  ا ضـر  مقدار.  شده است  بيان 1-9در جدول    در فاضلاب شهري     BODهوازي  
  .  شده استارائه 4 و 3 ، 2 هايبخش

  

                                                 
1 .Lysis-regrowth model 
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   از فاضلاب شهريحذف مواد آلي  مطرح در لجن فعال دفرآينمقادير ضرايب سينتيكي  1-9جدول 
 الفمقدار 

 متوسط محدوده واحد  ضريب

K g bsCOD/g VSS.d 10 -2 5 

mg/L  BOD 100 -25 60 
KS mg/L bsCOD 60 -10 40 

Y mg VSS/mg BOD 8/0 -4/0 6/0 

 mgVSS/mg bsCOD 6/0 -3/0 4/0 

kd 
g VSS/g VSS.d 15/0-06/0 1/0 

  .  گزارش شده است C200 براي دماي مقادير. الف
  

    جذب اكسيژنميزان
در ارتباط  سرعت مصرف سوبسترا و سرعت رشد ميكروبي          جذب اكسيژن بطور استوكيومتري  با      ميزان

 جذب اكسيژن را مي تـوان بـه ايـن صـورت تعريـف               ميزانبنابراين   ؛) را ببينيد  17-4 قسمت(مي باشد 
  :كرد

)241(42.1 −−−= gsuo rrr
ro = جذب اكسيژنيزانم  ،g O2/m3.d 

rsu = سرعت مصرف سوبسترا ،g bsCOD/g VSS 
1.42 = COD وليلبافت س ،g bsCOD/g VSS   

rg = سرعت رشد بيومس ،g VSS/m3.d  
 بيـان  1-12 رابطـه    دركـه   همـانطور    زيرا   ؛ نياز است  1-24 رابطه   rsu پارامتر    جلو  در علامت منفي يك  

 كـاهش   غلظت سوبسترا با گذشت زمـان     به عبارتي   ( مي باشد  منفيسرعت مصرف سوبسترا    شده است،   
  .  توضيح داده شد1-5در رابطه قبلاً بافت سلولي است كه  COD بيانگر 42/1ضريب . )مي يابد

  
  اثرات دما 

هاي تصفيه بيولـوژيكي    فرآيند كلي   ارزيابي بازده  سرعت واكنش بيولوژيكي در      هايثابت وابستگي دمايي 
 بلكـه   ؛نها فعاليتهاي متابوليكي توده هاي ميكروبي را تحت تأثير قرار نمي دهد           دما ت .  خيلي مهم است  

  . داردتأثير اساسي  ته نشيني جامدات بيولوژيكي نحوه عواملي مانند سرعت انتقال گاز و بر
)20(

20
−= T

T KK θ  
kT = ي ضريب سرعت واكنش در دماT ،°C 

K20 = ضريب سرعت واكنش در دماي C°20  
θ = ييريب فعاليت دماض  
T = دما برحسب درجه سانتيگراد  
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حيح دما بـراي ضـريب      فاكتور تص . است متفاوت   25/1 تا   02/1در سيستم هاي بيولوژيكي از       θر  يدامق
  .  شده استارائه 2 در بخش سينتيكي مختلف

  
   فعالبيومسكل جامدات معلق فرار و 

 X  فعال بيومس هاي بيولوژيكي با غلظت       سينتيك  رشد و   مورد استفاده براي توصيف    ي سينتيك روابط
 و   را تشكيل مي دهـد     قسمت اعظم بيومس   ، راكتور  داخل VSSدر واقع   . دارددر راكتور تصفيه ارتباط     

سـاير  . متفـاوت باشـد   مـي توانـد      ط بهره بـرداري و مشخـصات فاضـلاب         فعال با توجه به شراي     بيومس
غيـر   VSSي و   يبخرتناشي از تجزيه خود    1سلولي ضايعات  شامل VSS  مقدار تركيبات تشيكل دهنده  
در . وارد راكتـور بيولـوژيكي مـي شـود        ورودي است كه     فاضلاب   در )nbVSS (قابل تجزيه بيولوژيكي  

مـي  مصرف  باكتريهاي ديگر آزاد مي شود و توسط مايع به داخلسلولي   مواد داخل لولي،  سحين مرگ   
 ـ  نيـست ل  لـو حم) ديـوار سـلولي   (بيـومس قسمتي از   . گردند  غيـر قابـل تجزيـه       ذره اي  مـواد    رتصو و ب

  . بيولوژيكي در سيستم باقي مي ماند
 -15 تقريبـاً     بيانگر  مي شود و   يده سلولي نام  ضايعات يولوژيكي باقيمانده بعنوان  مواد غير قابل تجزيه ب     

اندازه گيـري مـي شـود و بعنـوان           VSSنيز بصورت    سلولي   ضايعات.  درصد وزن اوليه سلول است     10
  سـلولي  دورريـز توليـد    سـرعت    .نقـش دارد  ي شده در مايع مخلوط راكتور       راندازه گي  VSSقسمتي از   

  .در ارتباط مي باشد يبيخرتبطور مستقيم با سرعت تجزيه خود
)251()( −= Xkfr ddxd

rxd =  سلولي، ضايعاتسرعت توليد g VSS/m3.d  
fd =  سلولي،ضايعاتنسبت جرم سلولي باقيمانده بصورت  g VSS/g VSS15/0-1/0  

مـورد  بيولوژيكي   يك راكتور    VSS كوچكي از    بخش معمولاً    سلولي ضايعات از   حاصل nbVSSمقدار  
مطابق بـا آنچـه     . را تشكيل مي دهد    از فاضلابهاي صنعتي     برخيفاضلاب شهري و    تصفيه  استفاده براي   

فاضـلاب   nbVSSاز  ،   نيـست  جـرم سـلولي    شـامل  كـه    MLVSS، حجم متغيري از     ذكر شد در بالا   
در تصفيه نشده معمولي ممكن اسـت       فاضلابهاي شهري    MLVSSغلظت  .  است منشاء گرفته ي  ورود

  .گزارش شده است mg/l40-10  بعد از تصفيه اوليه بينشد و با mg/l 100-60از محدوده اي 
   

ع توليـد   وجم ـم را مـي تـوان بـصورت       در تانك هوادهي     VSS  توليد ميزان : جامدات معلق فرار  كل  
  :تعريف كرد ورودي  nbVSS و 1-25در رابطه  nbVSS ، توليد 1-21ر رابطه بيومس داده شده د

)261(/)( .. −++−−= VQXXkfXkYrr iodddsuVSSXT

                                                                             

VSS.XT
r = توليدميزان  VSSكل  ،g/m3.d  

Q =  يان وروديجردبي ،m3/d 
Xo.i = غلظت nbVSS ورودي ،g/m3 

V = حجم راكتور ،m3 

                                                 
1 .Cell debris 
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  .  شده استبيان پارامترهاي ديگر قبلاً
  

مـايع مخلـوط     VSS جـرم سـلولي فعـال در         نـسبت ،  1-26 رابطـه     بـا  بقاط ـم :جرم سلولي فعـال   
)MLVSS( كل  به  سلوليع رشد و تجزيهوجمم برابر با نسبتMLVSS  استتوليدي:  
)271(/)( .. −−−= VSSXdsuactX T

rXkYrF
FX.act = دربيومس فعال تنسب  MLVSS ، g/g  

  
    خالص و بازده مشاهده شدهبيومسبازده 
 متناسب بـا   سنتز سلولي    حين حجم بيومس توليد شده در       بصورت 1-4 بازده واقعي در قسمت      پارامتر

 وهاي تـصفيه بيولـوژيكي، د     فرآينـد  بررسيدر طراحي و    . دوشمي تعريف   ،حجم سوبستراي تجزيه شده   
 بازده اول . 2 بازده جامدات مشاهده شده    )2 1بازده جرم سلولي خالص   ) 1 :مي باشد نوع بازده ديگر مهم     

بكار  حجم توليد لجن      براي نشان دادن   و بازده دوم  ميكروارگانيسم فعال در سيستم     مقدار   تخمين   براي
  . مي رود

  
   خالصبيومسبازده 
  : استا مصرف سوبسترسرعت خالص به بيومسرشد نسبت  خالص برابر با بيومسبازده 

)281(/ −−= sugbio rrY
Ybio = سوبستراي مصرفي بهگرم بيومس، بازده بيومس خالص   

  
  بازده مشاهده شده

محاسبه مـي شـود و      بازده مشاهده شده     ،در سيستم اندازه گيري شده    جامدات  واقعي  توليد    بيان براي
  : بصورت زير نشان داده مي شود

)291(/. −−= suVSSXobs rrY
T

  
Yobs = برحسب شاهده شده بازده مVSS گرم(به سوبستراي حذف شده) گرم(توليدي(  

  
، مقدار  فاضلاب صنعتي   سيستم لجن فعال     يك   در : و جامدات  جرم سلولي  تعيين بازده    1-5مثال  

bsCOD  فاضلاب ورودي  g/m3 300 غلظت    وnbVSS   وروديg/m3 50  ميزان جريـان   . مي باشد
و حجـم   g/m3 15راكتـور   bsCODو غلظـت   g/m32000 ، غلظت بيـومس   m3/d 1000 ورودي
جامـدات ،   مـشاهده شـده      بـازده    ، باشـد  1/0برابر   fd سلولي   ضايعاتنسبت  اگر  .  است   m3 105راكتور
در داده شـده    ضـرايب سـنتيكي     از  . تعيـين كنيـد   را   MLVSS بيومس نسبت خالص و    بيومسبازده  

  .استفاده كنيد 1-9جدول 
                                                 
1 .Net biomass yield 
2 .Observed solids yield 
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  :حل
   : تعيين كنيد)1-28(اده از رابطه با استفرا  بازده بيومس خالص -1

sugbio
r/rY −=  

  . را بدست آوريدrsu،  1-9 و اطلاعات داده شده در جدول 1-12با استفاده از رابطه  )الف

d.m/bsCODg2727
m/g)1540(

)m/bsCODg15)(m/g2000)(d/5(

SK
kXSr

3
3

33
S

su

−=
+

−=

+
−=

 

  . تعيين كنيد1-21 استفاده از رابطه  را باrg خالص توليد بيومس سرعت )ب

d.m/VSSg891)m/VSSg2000)(d.VSSg/VSSg10.0(
)d.m/bsCODg2727)(bsCODg/VSSg40.0(

XkYrr

33

3

dsug

=−

−−=

−−=

  

  
  . را محاسبه كنيدبازده بيومس خالص )ج

bsCODg/VSSg33.0)d.m/bsCODg2727/()d.m/VSSg891(r/rY 33
sugbio

==−=2- 
  . را تعيين كنيد1-26 از رابطه سرعت توليد بيومس را با استفاده

d.m/VSSg1387d.m/VSSg)47620891(
m105/)m/VSSg50)(d.m1000(

)m/VSSg2000)(d.VSSg/VSSg10.0)(VSSg/VSSg10.0(
d.m/VSSg891

V/QXX)k(fXkYrr

33

333

3

3

i.odddsuVSS.XT

=++=

+

+

=

++−−=

  

  .محاسبه كنيد 1-29 رابطه  استفاده ازباجامدات را  بازده مشاهده شده -3

bsCODg/VSSg51.0)d.3m/bsCODg2727/()d.3m/VSSg1387(

r/rY
suVSS.Xobs T

=−−=

−=  

  . محاسبه كنيد1-27 رابطه  استفاده ازبا را MLVSS در  فعالبيومس نسبت -4

64.0)d.m/VSSg1387/()d.m/VSSg891(

r/)XkYr(F
33

VSS.Xdsuact.X T

==

−−=
  

  
  حاوي MLVSS،    سلولي توليد شده   ضايعاتورودي فاضلاب و     nbVSSاحتساب  با  بنابراين  : توضيح

  .  فعال استجرم سلولي درصد 64
  
   هاي تصفيه رشد معلقفرآيند يمدل ساز 6-1

 تـا   1-8 بيولوژيكي مجزاي مورد استفاده در فاضـلاب كـه در قـسمت              هايفرآيندقبل از بحث راجع به      
مي  عمومي سينتيك هاي رشد بيولوژيكي و حذف سوبسترا توضيح داده            ، كاربرد  شده است  بيان 14-1
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پـيش بينـي غلظـت سوبـستراي       ) 2 بيومس سوبسترا و     موازنه انجام) 1 : بيان  قسمت هدف از اين  . شود
و  MLSS/MLVSSهاي  غلظتو   راكتور   بيومسپيش بيني   ) 3 ب در خروجي فاضلا   بيومسمحلول و   

هاي رشـد ثابـت در      فرآينـد  . است پيش بيني اكسيژن مورد نياز    ) 4 وزانه توليد شده ر   دفعيحجم لجن   
  . خواهند گرفت مورد بحث قرار 1-7قسمت 

  
  هاي تصفيه رشد معلقفرآيندتوصيف 

مـورد توجـه   در اين قسمت   رشد معلقآيندفرراكتور اختلاط كامل با جريان برگشتي بعنوان يك مدل        
مـورد  اصـطلاحات   شـامل  ، نـشان داده شـد  1-12در شـكل    كـه   جريان  كلي  دياگرام  . قرار گرفته است  

مطالعـات   در   را مـي تـوان    يـك راكتـور اخـتلاط كامـل مـشابه           .  اسـت  ي جرم موازنهاستفاده در روابط    
. كـرد دن ضرايب سينتيكي مدل استفاده      و بدست آور   قابليت تصفيه فاضلاب     براي ارزيابي  يآزمايشگاه

 هيك حجم تعريف شـد     كلي    جرمي موازنهاساس استفاده از     ي راكتور تصفيه بيولوژيكي بر    هاطرحتمام  
 مقـدار  جرمـي شـامل      موازنه. )مانند جرم سلولي و سوبسترا و غيره      (استويژه مورد توجه     تركيبهر  از  

واكـنش مناسـب بـراي كـاهش يـا توليـد             سرعتورودي و يا خروجي سيستم و       ي تركيب   جريان جرم 
زمـان داده   در   بصورت جرم به حجـم        جرمي معمولاً  موازنه يواحدها.  در محدوده سيستم است    تركيب

  جرمـي  موازنـه هـاي    تمـام  كنترل واحـدها در    ،روابط موازنه جرمي  صحت  براي اطمينان از    . شده است 
  .پيشنهاد مي شود

  
دفـع از تانـك     )دفع از خط برگشت لجـن ب      )الف: ل همراه با اصطلاحات مدل     لجن فعا  فرآيند نمودار كلي    1-12نمودار  

  هوادهي
 

   بيومس ي جرمموازنه
 نـشان داده شـده اسـت        1-12الفدر شكل   كه   راكتور اختلاط كامل     ارگانيسم هاي  جرمي ميكرو  موازنه

الص در رشـد خ ـ ( يـا تـشكيل   توليـد پارامتر  علامت ،اشاره شد  همانطور كه : شوده مي بصورت زير نوشت  
بـراي  . سـرعت اسـت  رابطـه  هميشه قسمتي از  فرآيندعلامت واقعي   . هميشه مثبت است  ) 1-30رابطه  
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kCr سرعت رابطهمثال اگر    بطـور مـشابه   .  منفي است و كاهش اتفاق مي افتد   پارامتر توليد  ، باشد =−
kCrاگر    . زايش اتفاق مي افتد مثبت است و افپارامتر توليد ،باشد =+

 يان كلي كلاميب - 1
 محـدوده   سرعت مجموع ميكروارگانيسمها در محدوده سيـستم       = سرعت جريان ميكروارگانيسم داخل   

رشـد خـالص ميكروارگانيـسم در       +  سرعت جريان ميكروارگانيسم خارج از محدوده سيستم         –سيستم  
  محدوده سيستم

   بيان ساده كلامي-2
 مجموع =  ورودي -خروجي +                                      رشد خالص                  ) 1- 31 (
  بصورت فرمولنمايش  -3
)321(])[(0 −+−−−= VrXQXQQQXV

dt
dX

gRWeW

dX/dt = برحسب اندازه گيري شده در راكتور  تغيير غلظت بيومس سرعتg VSS/m3.d  
V =  تانك هوادهيبعبارتي (حجم راكتور( ،m3 
Q = دبي جريان ورودي ،m3/d 

X0 = غلظت بيومس در جريان ورودي ،g VSS.d 
QW =  دفعي، ميزان جريان لجنm3/d  
Xe = غلظت بيومس در خروجي ،g VSS/m3 
XR = لال سازغلظت بيومس در خط برگشتي از ز ،g VSS/m3  
rg = خالص توليد بيومسسرعت  ،g VSS/m3.d  

باشد  گرفت و شرايط ثابت حاكم       ناديدهرا مي توان    غلظت ميكروارگانيسم ها در ورودي      فرض شود   اگر  
)0 =dX/dt(، بيان كردمي توان بصورت زير را  1-32 رابطه:  
)331()( −=+− VrXQXQQ gRWeW

  :دشوود نتيجه به اين صورت مي  تركيب ش1-21 با رابطه 1-33اگر رابطه 
)347(

)(
−−−=

+−
d

suRWeW k
X
r

Y
VX

XQXQQ

X = غلظت بيومس در راكتور ،g/m3  
 بـصورت زيـر     )SRT(جامـدات    متوسط زمان ماند     ،عكوس شود م) 1-34( رابطه   عبارت سمت چپ  اگر  

   :بدست مي آيد
)351(

)(
−

+−
=

RWeW XQXQQ
VXSRT

 بيانگر كل جرم جامدات در تانك هوادهي است و مخـرج            1-35صورت كسر رابطه    قابل توجه است كه     
مطابق  SRT. است )Qw (جن خروجي و بوسيله دفع دلخواه ل      جامداتكاهش روزانه    مقداربيانگر  كسر  

استفاده  با. مي باشد  جامدات سيستم تقسيم بر جرم جامدات حذف شده بازاي هر روز              برابر با  تعريفبا  
  : را مي توان به اين صورت نوشت1-34، رابطه بالا در SRTاز تعريف 
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 نشان داده شده است عبارت       1-37همانطور كه در رابطه     
SRT

رعت رشد ويـژه جـرم سـلولي         س µ با   1
  : مرتبط مي باشد

)371(1
−= µ

SRT
 و   سـمت راسـت واكـنش      در 1-21 رابطـه    از  rg  جايگزيني و Xبر   1-36 رابطه    با تقسيم  1-37رابطه  
  .بدست آمده است 1-23در رابطه  داده شده µ  از تعريفهاستفاد

 لجـن فعـال اخـتلاط       فرآينـد  يـك    در) دكه مي تواند بوسيله دفع جامدات كنترل شو        (SRTبنابراين  
-36در رابطه   .  مرتبط است  فرآيند سينتيكيمعكوس سرعت ويژه متوسط است كه با سرعت بيو         كامل،

سـرعت ويـژه   .  شـناخته شـده اسـت   U مصرف سوبـسترا  هسرعت ويژتحت عنوان  )rsu /X-(عبارت 1
   :مي شود زير محاسبه  بصورتUمصرف سوبسترا 
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SS

VX
SSQ

X
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U SU

U = سرعت ويژه مصرف سوبسترا ،g BOD or COD/g VSS.d 
Q = ميزان جريان فاضلاب ،m3/d 
S0 = غلظت سوبستراي محلول ورودي ،g BOD or bsCOD/m3 
S =  ،غلظت سوبستراي محلول خروجيg BOD or bsCOD/m3 
V = متر مكعب،حجم تانك هوادهي   
X = غلظت جرم سلولي ،g/m3 
t = روز،يزمان ماند هيدروليك   

  . مانند موارد تعريف شده بالا مي باشدپارامترهاي ديگر 
  : بدست مي آيد زير رابطه1-36 در رابطه 1-12با قرار دادن رابطه 

)391(1
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= d
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k
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YkS
SRT

.  لجـن فعـال اسـت      فرآينـد  يك پارامتر مهم طراحي و بهره بـرداري بـراي            )SRT(جامدات  زمان ماند   
SRT با فرض اينكه جامـدات موجـود در زلال         . مي باشد ال در سيستم     جامدات لجن فع    زمان توسطم

نشان داده شده است در مقايسه با جامدات تانـك هـوادهي قابـل صـرف                 الف1-12كننده كه در شكل     
 با تقسيم جرم جامدات در تانك هوادهي به جرم جامدات حذف شده روزانـه از            SRT ؛نظر كردن است  
لختـه  هاي لجن فعال كه     فرآيند بيشتر   در.  بدست مي آيد   آيندفرلجن براي كنترل    دفع  طريق پساب و    

خروجي معمولا كمتـر     VSS طراحي شده است،     طور مناسبي  ب ساز اتفاق مي افتد و زلال       سازي خوبي 
از سيـستم  با دفـع لجـن    است جامدات اضافي بايد كم خروجي VSS حالتي كه در  . است mg/l15از  

 زلال سـاز   جريـان تحتـاني   از خـط برگـشتي      ) لجن(سلولي   حذف جرم    بادورريزي معمولاً   . حذف شود 
الف نشان داده   1-12همانطور كه در شكل     . نشان داده شده است    الف1-12 اتفاق مي افتد كه در شكل     
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غلظـت  ،  1-39با حل رابطـه     . از تانك هوادهي انجام داد    بطور متناوب    لجن را مي توان   دفع  شده است،   
   :د بدست مي آيS سوبستراي محلول خروجي
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 بـا  لجـن فعـال      فرآينـد غلظت سوبستراي محلول خروجـي يـك        ،  1-40ايد توجه داشت كه در رابطه       ب
غلظت سوبستراي خروجـي    . يب سينتيكي رشد و تجزيه است     او ضر  SRTاختلاط كامل، تنها تابعي از      

 جرمـي نـشان   موازنـه هـاي  ساير در همانطور كه  اما ؛با غلظت سوبستراي محلول ورودي مرتبط نيست  
  . موثر است جرم سلولي غلظت  بر غلظت ورودي،داده خواهد شد

  
   جرمي سوبستراموازنه 
  : است اين صورتبه) 1-12شكل ( جرمي مصرف سوبسترا در تانك هوادهي موازنه

  مجموع=  جريان ورودي -جريان خروجي + توليد 
)411(0 −+−= VrQSQSV

dt
dS

su

S0 =  وروديغلظت سوبستراي محلول ،g/m3 
 بـه ايـن   1-41رابطـه  ، )dS/dt = 0 (ثابـت و با فـرض شـرايط   ) 1-12 رابطه (rsu  مقدارايگزينيبا ج

   :بازنويسي مي شودصورت 
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-39اگر رابطه   . استزمان ماند هيدروليكي    برابر با    بر ميزان جريان ورودي      تقسيمحجم تانك هوادهي    
غلظـت  محاسـبه    عبارت زيـر بـراي       ، شود جايگزين 1-42 رابطه   در  حل و     S/(Ks+S)  براي پارامتر  1

  : در تانك هوادهي بدست مي آيدبيومس
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 تانك   سيستم، زمان ماند هيدروليكي    SRTعي از   ب راكتور تا  جرم سلولي ، غلظت    1-43مطابق با رابطه    
 و ضــريب تجزيــه )S0-S ( شــده حجــم سوبــستراي حــذفي،، ضــريب بــازده ســنتزهــوادهي هــوازي

 بـدون  فعال بدون زلال كننده و بنابراين        فرآيندروابط مشابه مي تواند براي توصيف       .  است بيخريتخود
پـساب  ت توليـد شـده در       ، همـه جامـدا    جـن برگـشتي   حالت بدون ل   در. بكار رود لجن برگشتي   جريان  

  :برابر است با SRT  ووجود داردخروجي تانك هوادهي 
)441(/ −== tQXVXSRT

 تانك هـوادهي در     بيومس و غلظت     خروجي  در تعيين غلظت سوبستراي محلول      سيستم SRTاهميت  
 دفعـي جريـان لجـن     پـارامتر    بوسيله   1-35 در رابطه    طور كه نهما.  است مشخص 1-43 و   1-40روابط  

)QW (  مقدار   مي توان    فرآيندبراي كنترل عملكرد    ،  مشخص شده استSRT   با حجـم    انتخاب شده را  
 بـا   SRTنـشان داد كـه      با دفع لجن تانك هوادهي مي توان        بطور مشابه   . كرد حفظ انهروزدفعي  لجن  

  . دشودر هر روز كنترل مي حجم تانك هوادهي مشخصي ازدفع درصد 
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   غلظت جامدات مايع مخلوطتوليد جامدات و 

 فرآينـد نگهـداري   براي  از يك راكتور بيولوژيكي بيانگر جرم موادي است كه بايد           حاصل  توليد جامدات   
مفيـد   سـلولي    و جـرم   TSS   ، VSSاندازه گيري توليد جامدات بر حـسب        . حذف شود بصورت روزانه   

هاي فرآيندكل لجن توليدي روزانه در      محاسبه   برايبيان مناسبي    SRTطبق تعريف،   همچنين  . است
  .فراهم مي كندلجن فعال 

)451(. −=
SRT

VX
P T

VSSXT

VSS.XT
P  = روزانهجامدات دفعي كل ،g VSS/d 

XT =  غلظت كلMLVSS ،در تانك هوادهي g VSS/m3 
V =  ،حجم راكتورm3 

SRT = زمان ماند جامدات، روز  
را مي تـوان    و مايع مخلوط    است  روزانه  دفعي   لجن   نسبت  بيانگر 1-45 در رابطه    SRT/1بدليل اينكه   

بـراي  مـي تـوان      1-45رابطـه   از  كرد،  دات فرض    جام سايري از جرم سلولي و       يكنواخت  مخلوط بصورت
جـرم  حجـم   تعيين  براي  . دكراستفاده   مايع مخلوط    ات تركيب  كدام از   هر جامدات دفعي محاسبه حجم   

  . استفاده كرد 1-45در رابطه  XTجاي ب را Xجرم سلولي غلظت مي توان ) PX(روزانه دفعي  سلولي
  

 بعلاوه  Xجرم سلولي   ادهي برابر با غلظت     كل در تانك هو    MLVSS: غلظت جامدات مايع مخلوط   
   .است nbVSSغلظت 

)461( −+= iT XXX
. مورد نيـاز اسـت    جرم سلولي فعال     VSS غلظت    بر علاوه nbVSS غلظت   براي تعيين  جرمي   موازنه 

 دفعـي   nbVSS ، حجم در ورودي فاضلاب   nbVSS تحت تاثير مقدار     nbVSS و   MLVSSغلظت  
بـراي تركيبـات خنثـي       مـواد    موازنه . است  از تجزيه سلول    حاصل ولي توليدي حجم زائدات سل  روزانه و   

  : استبصورت زير
  مجموع= جريان ورودي + جريان خروجي + توليد 

)471(/)/( . −+−= VrSRTVXQXVdtdX ixioii

Xo.i = ظت غلnbVSS در ورودي ،g/m3 
Xi =  غلظتnbVSS در تانك هوادهي ،g/m3  
rx.i = ميزان توليد  nbVSSلولي از زائدات سحاصل ،g/m3.d 

 ، ايـن رابطـه   1-47 در رابطـه  rXi بـه جـاي   1-25قرار دادن رابطـه  با و  )dXi/dt = 0( ثابتدر حالت 
   :بدست مي آيد

)481())((/0 . −+−= XVkfSRTVXQX ddiio

)491()())((/)( −+= SRTXkftSRTXX ddoii

 بدست مي آيـد كـه مـي تـوان بـراي تعيـين       زيررابطه  ، Xi و X براي 1-49 و 1-43تركيب رابطه    با
  .كرد كل استفاده MLVSS غلظت
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، حجـم  V/Q بـا  t  و جـايگزيني 1-45 در رابطـه  XT بجاي 1-50با قرار دادن رابطه  :توليد جامدات 

VSS مي شود زير تعيين بصورتروزانه  دفعي توليدي و:  
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 VSS توليـد     سـرعت  وده است    جايگزين ش  1-51 در رابطه    Xجرم سلولي    غلظت   جايب 1-43رابطه  
اده يكي بـصورت زيـر نـشان د        ورودي و ضرايب سينت    nbVSS،   سوبستراي حذف شده   ر حسب روزانه ب 

   :شودمي
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 بيـان شـده     1-13 حذف سوبـستراي محلـول در نمـودار          در لجن فعال    سيستم عملكردبر   SRTر  ياثت
 نـشان   مـي باشـد،   نيز   nbVSSكل كه شامل     VSS علاوه بر غلظت سوبستراي محلول، غلظت     . است

ن زائـدات سـلولي     ، تجزيه جـرم سـلولي بيـشتر مـي شـود و بنـابراي               SRTبا افزايش   . داده شده است  
  SRT  افـزايش  جرم سلولي باVSS و MLVSSغلظت   بطوريكه تفاوت بين     ؛دبيشتري جمع مي شو   

در  است كه غلظت سوبـستراي محلـول    اين واقعيت داده شده1-13همچنين در نمودار . دزياد مي شو 
SRT    5كمتر از   (كم  خيلي   روز ،    2 بيشتر ازmg/l( لجـن فعـال    فرآينـد در  غلظت كم سوبسترا     . است 

تركيبات آلي  موثر  تجزيه   كننده نحوه  است و بيان     متداول  شهري هاي براي تصفيه فاضلاب   مورد استفاده 
  آلـي  سوبـستراي شـد، تجزيـه     خواهـد   داده   نـشان    2 در بخش    همانطور كه . است لجن فعال    فرآينددر  

  .  نيستSRT مهمي در انتخاب مقدار عاملمعمولاً 
غيـر  بعـلاوه جامـدات      VSSمي باشد كه شامل      TSSبراساس  انه   روز دفعيامدات خشك   كل جرم ج  

-15 حـاوي و جرم سلولي ) TSS – VSS(دارد جامدات غير آلي در فاضلاب ورودي وجود.  استآلي
 جامـدات مـايع     دركـه    شـده اسـت    فرض   و ي برحسب وزن خشك مي باشد     لآر  درصد جامدات غي   10

بـا   TSS  توليد جامدات برحسبي محاسبهابر. ددفعي حذف مي شو جامدات باهمراه  و  جذبمخلوط  
 با فـرض يـك نـسبت       و   TSS برحسب   محاسبه جرم سلولي    با  جامدات غير آلي ورودي و     اضافه كردن 

VSS/TSS     نـسبت   .  اصـلاح شـده اسـت      1-52، رابطـه     8/0-9/0 متوسط جرم سلوليVSS/TSS 
  .  متفاوت باشد8/0-9/0ممكن است بين 
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)531()(
85.085.0 00. −−+++= VSSTSSQCBAP TSSX

PX.TSS = شده است،  هر روز كه برحسب كل جامدات معلق اندازه گيري در  توليد شدهلجن فعال خالص اضافيkg/d 
TSS0 = غلظت فاضلاب ورودي ،g/m3 
TSS = غلظت فاضلاب ورودي ،g/m3  
همـراه بـا رابطـه       1-53  و 1-52 روابطاستفاده از   با  به ترتيب    را مي توان     MLSS  و MLVSS جرم
  :بدست آورد بصورت زير 45-1

)541()())(( . −== SRTPVXجرمMLVSS VSSXVSS

)551()())(( . −== SRTPVXجرمMLSS TSSXTSS

غلظـت  .  بدسـت آورد   1-55 هوادهي را مـي تـوان از رابطـه            ، حجم  MLSSبا انتخاب غلظت مناسب     
MLSS   ممكن است بين  mg/l4000-2000  و بايد مطابق با مشخصات ته نشيني لجن         انتخاب شود

  .ه است بحث شد1 در بخش 1-7 قسمتو طراحي زلال ساز باشد كه در 
  

 لجـن   فرآينـد  SRT در برابـر      محلول قابل تجزيه بيولوژيكي    CODو  ، جرم سلولي    MLVSS غلظتهاي   1-13نمودار  
  فعال با اختلاط كامل 

  
  بازده مشاهده شده
بـا حـذف سوبـسترا      مـرتبط    حجم جامدات توليدي اندازه گيري شده          بيانگر Yobsبازده مشاهده شده    

 g BOD برحسب VSSبصورت و يا  g TSS/g bsCOD يا g BOD است و ممكن است برحسب
 مجمـوع جامـدات جريـان    ،جامدات توليدي اندازه گيري شـده . محاسبه شود g VSS/g bsCOD يا

-45در رابطـه     تعريف شده    PXپارامتر   كه برابر با     است دلخواه   دفعي مورد   و جامداتي   سيستم خروجي
 بـر   1-52 مي تـوان بـا تقـسيم رابطـه            را VSS بازده مشاهده شده براي   .  مي باشد  1-53 و   52-1،   1

  . بدست آورد Q(S0-S)ميزان حذف سوبسترا 
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Yobs =  سوبستراي حذف شدهگرمg VSS / 
 و زائـدات سـلولي      ، توليد جامدات شامل تنها جرم سـلولي فعـال         ورودي nbVSSي بدون   بها فاضلا در

  : است با برابرVSSبر حسب است و بازده مشاهده شده 
)571(

)(1
))()((

)(1
−

+
+

+
=

SRTk
SRTYkf

SRTk
YY

d

dd

d
obs

   
 بـه مشخـصات     1-56در رابطـه     غير قابل تجزيه بيولوژيكي ورودي بر بازده مشاهده شـده            VSSتأثير  

غلظت سوبستراي خروجي در مقايسه بـا غلظـت سوبـستراي           . ه بستگي دارد  فاضلاب و نوع پيش تصفي    
برابـر  كـه   محاسـبه كـرد      Xoi/S0وسيله  را مي توان ب    Xoi/(S0-S)ورودي خيلي پايين است و پارامتر       

nbVSS     مقادير .بر سوبستراي ورودي مي باشد  Xoi/S0 محدوده اي از     فاضلاب شهري     درg/g 3/0-
  .  بدون تصفيه اوليه استg/g 5/0-3/0 با تصفيه اوليه و 1/0
  

   نيازمنديهاي اكسيژن
 غلظـت   از اسـتفاده    بـا  جرمـي    طريـق موازنـه   اكسيژن مورد نياز براي تجزيه بيولوژيكي مواد كربنـه از           

bCOD       اگـر  .   از سيستم بازاي هر روز بدست مي آيد        جرم سلولي دفعي  فاضلاب تصفيه شده و حجم
مـي   bCOD برابـر غلظـت       مـورد تقاضـا    ميزان اكسيژن     اكسيد شود،  H2O و   CO2 به   bCODهمه  
 بـراي   ديگـر  يه انرژي اكسيد مي كننـد و از بخـش          را براي ته   bCOD تنها بخشي از     اما باكتريها . شود

 مصرف مـي شـود و حجـم         خودتخريبي اكسيژن براي تنفس      همچنين .استفاده مي كننند   رشد سلولي 
 نشان داده شده است مـي تـوان موازنـه جرمـي             1-7همانطور كه در رابطه     .  داردبستگي   SRTآن به   

 جـرم سـلولي   VSS اكسيژن مصرفي بعلاوه  بابرابرbCOD انجام داد كه حذف SRTبراي سيستم را 
 رشد معلق، اكـسيژن مـصرفي برابـر    فرآيند يك دربنابراين . است) بر حسب معادل اكسيژن   ( باقيمانده  

  :است با
COD لجن دفعي - bCOD مصرفياكسيژن=  حذف شده   

)591(42.1)( .00 −−−= bioXPSSQR
R0 = اكسيژن مورد نياز ،kg/d 

PX.bio =  جرم سلولي بصورتVSSدر هر روز دفعي  ،kg/d 
 ي از رشد سـلول    حاصل فعال و زائدات سلولي      جرم سلولي  شامل   Px.bioمهم است كه    توجه به اين نكته     
   . مي باشد1-52 رابطه  درB  وAمجموع پارامترهاي است و در نتيجه 

  
   اختلاط كاملبا رشد معلق فرآيند طراحي يك 1-6مثال 

ه نـشيني    براي تصفيه فاضلاب شهري بعد از ت ـ       لجن فعال با جريان برگشتي    اختلاط كامل   يك سيستم   
 g/m3 ،جريـان = m3/d1000 :مشخصات خروجي اوليه به اين صـورت اسـت        . مورد استفاده است  اوليه  

تانـك   g/m330 nbVSS =، g/m3 192bsCOD =،  MLVSS ،خنثـي مـواد غيـر آلـي    = 10
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اده شده در زير، سيـستمي بـا        با استفاده از اين اطلاعات و ضرايب سينتيكي د         . g/m32500= هوادهي
  :تعيين كنيد روز طراحي و موارد زير را 6 جامداتاند زمان م

  قدر است؟چخروجي  bsCODغلظت ) 1
 بايـد   زمـان مانـد هيـدروليكي     دار   است ، چه مق    2500g/m3 برابر MLVSSدر حالتي كه غلظت     ) 2

  ؟د شواستفاده 
  چقدر است؟ TSS و VSS بصورت kg/dتوليد لجن روزانه برحسب ) 3
   است؟ چه مقدارMLVSS نسبت جرم سلولي در) 4
  چقدر است؟  g TSS/g bsCOD و g VSS/g bsCODبازده جامدات مشاهده شده برحسب ) 5
  ست؟ چه مقدار اkg/d برحسبمورد نياز اكسيژن ) 6

  :ضرايب سينتيكي

85.0TSS/VSSd.VSSg/VSSg10.0kd

VSSg/VSSg15.0fمصرفيCODg/VSSg40.0Y

m/CODg10Kd.VSSg/CODg5.12k

d

3
S

==

==

==

  

  :حل
  . تعيين كنيد)1-40(با استفاده از رابطه را  خروجي bsCOD غلظت -1

3

3
d

dS

m/bsCODg56.0
1)]d.VSSg/VSSg10.0()d.VSSg/CODg5.12)(CODg/VSSg40.0)[(d6(

)]d6)(d.VSSg/VSSg10.0(1)[m/bsCODg10(

1)kYk(SRT
]SRT)K(1[K

S

=

−−
+

=

−−

+
=

  

  . تعيين كنيد2500g/m3 برابر با MLVSSظت لبراي غرا  زمان هيدروليكي -2
  . حل كنيدt را براي 1-50رابطه 

t/180)X(09.0t/2.2872500
)t/d6(m/VSSg30

)d6)(X)(d.VSSg/VSSg10.0)(VSSg/VSSg15.0(
)]t)(d6(d.VSSg/VSSg10.01[(

/)d6](m/CODg)56.0192)[(CODg/VSSg40.0(m/VSSg2500

t/SRT)X(SRT)X)(k)(f()t](SRT)k(1/[SRT)SS(YX

3

33
i.oddd0T

++=
+

+
+

−=

+++−=

  

  :شده است تعيين 1-43با استفاده از رابطه   Xظت جرم سلولي غل

t/)d.m/g2.287(
)t)](d6)(VSSg/VSSg10.0(1[

)d6](m/CODg)56.0192)[(CODg/VSSg40.0(

SRT)k(1
)SS(Y

t
SRTX

3
3

d

0

=
+

−
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

  

  : در رابطه بالا، بدست مي آيدXبا جايگزيني غلظت 
t/493t/8.25t/180t/2.2872500 =++=  
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  : بدست مي آيد t ،و با حل كردن رابطه بالا
d197.0t =  

 33 m197)d.m1000(d197.0)Q(t   حجم تانك هوادهي===
  . تعيين كنيد)1-45( با استفاده از رابطه  راkg VSS/d  كل لجن توليدي برحسب-3

d/VSSkg1.82d6/)g10/kg1)(m197)(m/VSSg2500(

SRT/)V(XP
333

TX VSS.T

==

=
  

 و بـا ضـرايب در نظـر گرفتـه     1-53 با استفاده از رابطه kg TSS/d كل لجن توليدي را بر حسب -4
  .شده، تعيين كنيد

d/kg4.101d/g104.101)d/g10)(10301.53.56(
)m/g10)(d/m1000()m/g30)(d/m1000(
)85.0)](d6)(d.VSSg/VSSg10.0(1[

)d6](m/CODg)56.0192)[(40.0)(d/m1000)(10.0)(15.0(
)85.0)](d6)(d.VSSg/VSSg10.0(1[

]m/CODg)56.0192)[(CODg/VSSg40.0)(d/m1000(

)VSSTSS(QQX

85.0
1

SRT)k(1
SRT)SS(YQ)k)(f(

85.0
1

SRT)k(1
)SS(QY

P

33

3333

33

33
00i.o

d

0dd

d

0
TSS.X

=×=+++=

++

+
−

+

+
−

=

−++

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+

−
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+

−
=

  

  .  تعيين كنيدXT  و Xاز مقادير را نسبت جرم سلولي  -5
333 m/VSSg1458d197.0/)d.m/g2.287(t/)d.m/g2.287(X ===  

 58.02500/1458X/X
T

  نسبت جرم سلولي===
 حذف شـده  g TSS/g bsCODو  g bsCOD/g VSS برحسب  را بازده جامدات مشاهده شده-6

  .محاسبه كنيد
 d/TSSkg4.101وd/VSSkg2.82P

TX
   در روز جامدات دفعي==

 )SS(Q
0

−=bsCOD  روز حذف شده در  

d/kg4.191d/CODg191440
)g10/kg1](m/CODg)56.0192)[(d/m1000( 333

==
−=  

bsCODg/VSSg43.04.191/2.82 == Yobs)  بر حسبVSS(  
bsCODg/TSSg53.04.191/4.101 == Yobs)  بر حسبTSS(  

  . تعيين كنيد1-59 از رابطه  را با استفاده اكسيژن مورد نياز-7

d/Okg7/117

)d/VSSkg2.52(42.1)g10/kg1](m/CODg)56.0192)[(d/m1000(R
d/kg2.52)g10/kg1)(m/VSSg30)(d/m1000(d/kg2.82

PPP

P42.1)SS(QR

2

333
0

333

nbVSSXbio.X

bio.X00

VSS.T

=

−−=

=−=

−=

−−=
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 ذره اي ل تجزيه بيولـوژيكي     قاب COD حاويبراي تصفيه فاضلاب    را مي توان    روش مشابهي    : توضيح
 زمان مانـد    اختلاط كامل، اگر  با  ي رشد معلق    ها طرح در.   استفاده كرد  bsCOD بودن با    با فرض برابر  

تبـديل خواهـد    bsCODبـه  ، ي قابل تجزيـه     ذره ا  COD روز يا بيشتر باشد ضرورتاً همه        3 جامدات
  . شد
  
  

   پارامترهاي طراحي و بهره برداري
معرفـي   فرآينـد  بعنوان پارامتر اصـلي  SRT،  شدارائه كامل كه در بالا اختلاطور تموازنه جرمي راك  در  

 لجـن   فرآينددو پارامتر ديگر    .  لجن فعال اثر مي گذارد     فرآيندكه بر بازده تصفيه و فعاليت عمومي        شد  
 غـذا بـه ميكروارگانيـسم و        شده است، نـسبت    استفاده   كه براي طراحي و بهره برداري لجن فعال       فعال  

  .  كه در زير توضيح داده شده استمي باشد حجمي گذاريبارعت سر
  

   )F/M (نسبت غذا به ميكروارگانيسم
 تعريـف شـده     طازاي هر واحد حجم مايع مخلو     ب مصرفي   BOD يا   COD مقدار صورتب F/Mنسبت  
   :است

 )601(0 −=
VX
QSمقدار كل سوبستراي مصرفي /  كل جرم سلولي ميكروبي F/M =  

)611(/ 0 −=
Xt

S
MF

F/M = نسبت غذا به ميكروارگانيسم ، bsCOD/g VSS.d يا g BOD 
Q = ميزان جريان فاضلاب ورودي ،m3.d  
S0 =  غلظتBOD يا bsCOD ،ورودي g/m3 
V =  ،حجم تانك هوادهيm3   
X =  ،غلظت بيومس مايع مخلوط در تانك هوادهيg/m3 
t = زماند ماند هيدروليكي تانك هوادهي V/Q،روز   

  
كـه قـبلاٌ     سوبـسترا    سـرعت مـصرف    و فرآينـد  بازده   با F/Mنسبت   :  مصرف سوبسترا  ويژهسرعت  

  ): را ببينيد1-38رابطه (مرتبط باشدتعريف شد، 
)621(

100
)/(

−=
EMFU

E =  بازده حذفBOD يا bsCOD تعريف شده است1-63 در رابطه مطابق با آنچه .   
)631(100,%

0

0 −×
−

=
S

SS
E

)](/)[(و پارامتر    F/Mجاي نسبت    ب 1-61 رابطه   ينيجايگزبا   100SSS
00

، فرآيندبجاي بازده مؤثر     −
  : ، همانطور كه قبلاً بيان شدU سوبسترا سرعت ويژه مصرف
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)381(0 −
−

=
Xt

SS
U

  :محاسبه كردبدين صورت نيز  X بر 1-12 در رابطه rsu-را مي توان با تقسيم  Uمقدار 
)641( −

+
=

SK
kSU
S

  : 1-39 و 1-64ابط وبا تركيب ر
)651(1

−−= dkYU
SRT

 بـا   ويـژه برابـر   رشد  ، سرعت   1-65مطابق با رابطه     . نيز است    SRT/1  برابر µ رشد خالص سرعت ويژه   
با قراردادن رابطه   .  است بيخريتسرعت مصرف سوبسترا منهاي سرعت تجزيه خود      بازده سنتزي ضربدر    

  :است  در ارتباط F/M بصورت زير با نسبت SRT،  1-65 در رابطه 62-1
)661(

100
)/(1

−−= dkEMFY
SRT

  SRTطراحـي شـده اسـت، در مقـادير          لجن فعال   كه براي تصفيه فاضلاب شهري با       ي  ي سيستم ها  در
در .  مـي باشـد  g BOD/g VSS.d  05/0- 1/0 برابـر  به ترتيـب F/M، مقدار  روز 20-30محدوده 

SRTنسبت ،  روز5-7  محدودهF/Mبـا  برابركن است به ترتيب مم  g BOD/g VSS.d 5/0- 3/0 
   .باشد 

  
 BOD يا CODمقدار    كه بعنوان   حجمي مواد آلي   گذاري بار سرعت : حجمي آلي  گذاري بار سرعت
  :با  استبرابر ازاي هر روز مي باشد  به حجم حوض هوادهي بمصرفي

)671(
)/10)((

))((
3

0 −=
kggV

SQ
Lorg

Lorg = حجمي مواد آليسرعت بارگذاري  ،kg BOD/m3.d 
Q = ميزان جريان ورودي فاضلاب ،m3/d 
S0 = غلظت BOD ورودي ،g/m3 
V = حجم تانك هوادهي ،m3 

  
 براي راكتورهاي اختلاط كامل و جريان پيستوني        SRT بازده حذف و غلظت سوبستراي خروجي در برابر          1-14نمودار  

  با جريان برگشتي 
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   فرآينديي آثبات و كار

 نـشان داده شـده   1-14در نمـودار    كه سيستم و عملكرد    ثباتبر  رد توجه در بالا     اثرات سينتيكهاي مو  
،  SRT/1 نشان داده شـد كـه        1-37 و   1-65در رابطه   .  بررسي مي شود   شروحاست هم اكنون بطور م    

در بـا يكـديگر   بطور مستقيم  سوبسترامصرف ويژه   نسبتUويژه ميكروارگانيسم و  خالص رشد  سرعت
و شـرايط ويـژه محيطـي، ضـرايب         داده شـده    توده بيولوژيكي   ،   ويژه يك فاضلاب  در. ارتباط مي باشند  

 است كه فاضلاب شهري تنوع زيادي از        توجه به اين نكته مهم    . استثابت   kd و   KS  و k  و Y سنتيكي
 هميـشه بـصورت يـك نـوع         نتيكييست  در ارزيابي ضرايب س ـ     انظر مواد تشكيل دهنده دارد و ممكن        

همـانطور   ، غلظت سوبستراي خروجي راكتـور     ضرايب داده شده  مقادير  براي  . شودنتصفيه  تركيب واحد   
،  SRTبـا تعيـين مقـدار       .  مي باشد  SRT تابع مستقيمي از   نشان داده شده است      1-40كه در رابطه    

 بـراي   1-40رابطـه   .  مي شـود   تعريف لجن    بيولوژيكي بيتو همچنين بازده تث   مشخص   µ و   Uمقادير  
 شـده   رسـم  1-14بر نمودار   ن برگشتي   با جريا رشد ويژه   لجن فعال   لاط كامل   اختسوبسترا در سيستم    

رژيـم   و SRT بازده تصفيه و غلظت سوبسترا بطور مستقيم با  است، همانطور كه نشان داده شده    . است
 1-14 در نمـودار  همچنـين   . مرتبط اسـت  ) مانند اختلاط كامل يا جريان پيستوني     ( راكتور   يهيدروليك

 SRTمقـدار   . انجام نمي شود  تثبيت لجن   كم وجود دارد كه      SRTمقدار خاصي از    ديده مي شود كه     
زمـان مانـدي     SRTmin ،فيزيكياز نظر   . ناميده مي شود   SRTminحداقل زمان ماند جامدات     بحراني،  

شستـشو يـا    سريعتر به بيرون سيستم     نسبت به آنهايي كه مي توانند تكثير پيدا كنند          است كه سلولها    
 S = S0 محاسـبه كـرد كـه در آن    1-39را مي توان با استفاده از رابطـه   SRTحداقل . ي شوددفع م
 مـي   S خروجـي مـواد زائـد     برابر غلظت    S0، غلظت ورودي     كه شستشو اتفاق مي افتد     هنگامي. است
  .باشد

)681(1

0

0

min

−−
+

= d
S

k
SK

YkS
SRT

 را مي تـوان بـه       1-68بطوريكه رابطه    ؛ است KSخيلي بزرگتر از     S0در خيلي از موارد در تصفيه لجن،        
  :ين صورت مجدداً نوشتا
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)701(1

)691(
min

1

min

−−≈

−−≈

dm

d

k
SRT

يا

kYk
SRT

µ

ضرايب سينتيكي معمول كه مي . استفاده كردSRTmin   را مي توان براي تعيين1-70 و 1-69ابط ور
بديهي .  داده شده است   1-9در جدول   بكار برد    BODحذف  سيستمهاي    براي SRTmin حل   درتوان  

براي اطمينـان از    . طراحي شود  SRTmin مساوي SRTولوژيكي نبايد با    هاي تصفيه بي  فرآينداست كه   
 SRTminبرابـر    SRT   ،20 - 2بـا مقـدار     هاي تصفيه بيولوژيكي معمـولاً      فرآيندب لجن،   ساتصفيه من 

را مـي تـوان    SRTmin بـه  )SRTdes( طراحـي  SRTنسبت در عمل . طراحي و بهره برداري مي شود 
لاورنـس و مـك     (سيستم مورد توجه قرار داد    نارسايي   مقابله با در  ،   SF فرآيند بعنوان ضريب اطمينان  

  . )1970كارتي ، 
)711(

min

−=
SRT
SRT

SF des

  
  1 جريان پيستونيهايراكتور مدلسازي 

و بـصورت    الـف 1-2-1گشتي لجن كه بـصورت نمـودار در شـكل           توني با جريان بر   سيستم جريان پيس  
هاي لجـن فعـال     فرآينـد ي از   صبراي شكل هاي خا   داده شده است    نشان   الف1-2-2تصويري در شكل    

است كه رژيم هيدروليكي راكتـور      اين    با جريان برگشتي    اين سيستم  ويژگي مشخص . شودمياستفاده  
 زمـان   بـا  راكتـور     ورودي بـه    ذرات تمـام  پيـستوني،    با جريان كامـل   در يك مدل    . ي دارد نوتحالت پيس 

 يبيـشتر بدليل برگشت جريان ، دفعـات   ممكن است تعدادي از ذرات. مساوي در راكتور باقي مي ماند    
 از تانـك عبـور       مـشابه   يك زمان  درد همه   آنها در تانك مي باش    زماني كه    اما   ،داز ميان راكتور عبور كن    

سـن و مـك كـارتي    اما لار؛ محاسباتي مشكل است مدل سينتيكي سيستم پيستوني از لحاظ      . دمي كن 
 منجر به مدل سـينتيكي مفيـدي بـراي راكتـور بـا جريـان                 ساده را بيان كردند كه     يهدو فرض ) 1970(

   :پيستوني شد
. خروجي راكتـور برابـر اسـت      پساب  تقريباً با   كروارگانيسم ها در فاضلاب ورودي به راكتور         غلظت مي  -1

متوسـط ميكروارگانيـسم هـا در    غلظـت  . بكار مي رود   باشدSRT/t > 5تنها در صورتيكه اين فرض 
−راكتور با علامت

Xنشان داده مي شود  .  
  : لجن از ميان راكتور بوسيله رابطه زير داده شده استهمزمان با عبور مصرف سوبسترا سرعت -2

)721( −
+

−=

−

SK
XkSr

S
su

− بـه جـاي    1-43رابطـه   و جايگزيني     ماند فاضلاب در حوض هوادهي      زمان 1-72 رابطه با تركيب 

X  و
  : رابطه زير بدست مي آيدكردن آن، ساده

                                                 
1 .Plug flow 
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)/ln()1()(

)(1

0

0 −−
++−

−
= d

iS

k
SSKSS

SSYk
SRT α

S0 =  غلظت ورودي  
S = غلظت خروجي  

Si =  راكتور بعد از رقيق سازي با جريان برگشتيبه غلظت ورودي = 
α+

α+

1
SS

0  
 α=  نسبت برگشت جريان  

  . ستپارامترهاي ديگر قبلاً تعريف شده ا
 است كه براي سيستم هاي اختلاط كامل بدون جريان برگشتي و يا با              1-36رابطه  مشابه   1-73بطه  را

تـابعي از    SRT،  1-73تفاوت اصلي دو رابطه اين است كـه در رابطـه            . جريان برگشتي بكار رفته است    
− جـايگزين 1-43كه در آن رابطه  1-73رابطه حالتي از .  مي باشد  S0  ورودي فاضلابغلظت  

X  نـشده 
كامـل  سيـستم جريـان     . ه اسـت   نـشان داده شـد     2 در بخـش     متـوالي در طراحي راكتور منقطع     است،  

پيوسـته   بـا جريـان      نسبت به سيستم تانك مخلـوط شـونده        از نظر تئوري،      با برگشت جريان   پيستوني
 نـشان داده    1-14 شـكل  آن در    ينمـودار بيان  . برگشتي در تثبيت بيشتر جامدات محلول موثرتر است       

 ؛ غيـر ممكـن اسـت    بصورت واقعيدر عمل رسيدن به يك سيستم با جريان پيستوني كامل     . شده است 
جريـان تانـك بـه يكـسري        بـا تقـسيم      .، پراكندگي طولي ايجاد مي شود     زيرا در اثر اختلاط و هوادهي     

 اخـتلاط كامـل   آينـد فر به حالت پيستوني نزديك مي شود و بازده تصفيه در مقايسه بـا        فرآيند،  راكتور
ن بيشتر فاضلاب ورودي، سيـستم اخـتلاط كامـل مـي توانـد بارهـاي                بدليل رقيق شد  . بهبود مي يابد  

 بيشتر بحـث    2انتخاب راكتور در بخش     . تحمل كند مرحله اي   ناگهاني بيشتري را نسبت به راكتورهاي       
  . شده است

  
   هاي رشد چسبيدهفرآيندحذف سوبسترا در  7-1

لي مرهاي خـارج    ، مواد ذره اي و پ     ارگانيسم ها  رشد ثابت شامل ميكرو    فرآينديستم با   در يك س  بيوفيلم  
شـكل  ( يا مواد ديگـر باشـد       ، سنگ  كه ممكن است پلاستيك    است   مواد بستر سطح  چسبيده به   سلولي  

 رشد معلق   فرآيندي توصيف شده براي      رشد و مصرف سوبسترا    سينتيك هاي . ) را مشاهده كنيد   15-1
در محـدوده    رشد ثابـت، سوبـسترا       فرآيند در.  مرتبط است  در مايع حجيم  اي محلول   با غلظت سوبستر  

  سيستم، ضـخامت لايـه بيولـوژيكي       يبه شرايط رشد و هيدروديناميك    با توجه   . ف مي شود  مصرفيلم  بيو
، بيـوفيلم را    )لايه نفـوذي   (1لايه مايع ايستا  يك  . باشد ميلي متر    10 ميكرومتر تا    100 بين   ممكن است 

يا در بيرون فيلم ثابت مخلوط شده است، جـدا  و  جريان دارد سطح بيوفيلمبالاي  حجيم كه در     از مايع 
عمق  مايع ايستا به     ه لاي  عرض سوبسترا، اكسيژن و مواد مغذي در     . ) را ببينيد  الف1-16شكل  (مي كند   

طريق بيوفيلم   از    بعد از نفوذ به فيلم ثابت      نفوذ مي كند و محصولات ناشي از تجزيه بيولوژيكي         يلمبيوف
 نـشان  1-17شـكل    ، همانطور كـه در       SS سطح بيوفيلم غلظت سوبسترا در     .وارد مايع حجيم مي شود    

كـاهش مـي    بيـوفيلم    عمق   همزمان با مصرف شدن سوبسترا و نفوذ به داخل لايه بيوفيلم در           داده شد،   
                                                 
1 .Stagnant liquid layer 
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سوبسترا و اكـسيژن    غلظت  . است نفوذ محدود شده      از نظر  فرآيندگفته مي شود كه     در اين حالت    . يابد
 است و با عمق بيوفيلم و سرعت مصرف سوبـسترا           كمتر نسبت به غلظت مايع حجيم،       در محدوده فيلم  

اساس غلظت سوبستراي     شده بر  پيش بيني سرعت كلي مصرف سوبسترا كمتر از مقدار        . تغيير مي كند  
يلم بايـد در     مصرفي بازاي هر واحد سطح مقطـع عرضـي بيـوف           ي سوبسترا حجم كل . است  حجيم مايع

 جـرم بـازاي هـر       صورت سطحي نام دارد و ب     ، فلاكس جرمسرعت انتقال   اين  . عرض لايه ثابت نفوذ كند    
 به سادگي سطح مـشخص شـده در    لايه بيوفيلم . )g/m2.d(شده است   واحد سطح در واحد زمان بيان       

پيچيـده غيـر    لايه بيوفيلم سـطح     ،  در واقع . )1995كوسترتون و همكاران،     ( نمي باشد  الف1-16شكل  
خلل و به نظر داراي  است و   برآمدگي و فرورفتگي    يكنواخت با برآمدگي ناصاف است كه خيلي شبيه به          

 داخل بيوفيلم خيلي متـراكم      جرم سلولي .  از وسط آن عبور مي كند       مايع است كه فرج افقي و عمودي     
كـن اسـت در      مم در بيـوفيلم   VSSغلظـت   .  چگالي و عمق متفـاوت باشـد       از نظر است و ممكن است     

 و دوره اي    پديـده اسـلافينگ   نيـز بـدليل       مديا در عرض رشد يكنواخت   .  باشد mg/l100-40 محدوده
مـدلهاي  . )1991هينتـون و استنـسل،      (مـي افتـد   ناتفـاق   شكل مـديا و هيـدروديناميك آن        همچنين  

ر  سوبـسترا د   مصرف بيولوژيكي انتقال جرم و    سينتيكهاي   براي توصيف مكانيكي توسط بعضي محققين     
 كيـسل و    ؛1980،   ريـتمن و مـك كـارتي       ؛1976ويليـام و مـك كـارتي،        (گسترش يافته است    بيوفيلم  
 ريـتمن و مـك      ؛1986 ، وانر و گـوجر    ؛1985،  يدان و وانگ  وس؛  1992،   سيز و ريتمن   ؛1984 ،همكاران

 هـر چنـد بـه     . سـت   هاي بيوفيلم فراهم كـرده ا     فرآيند مناسبي براي ارزيابي     هايو ابزار ) 2001،  كارتي
 بـراي تعريـف دقيـق پارامترهـاي فيزيكـي و            عدم توانـايي   رشد چسبيده و     هاي راكتور گيدليل پيچيد 

روابـط  .  اسـت  اسـتفاده شـده    طراحـي    در شـده    همـشاهد عملكرد  اساس   ، روابط تجربي بر   مدلضرايب  
مفـاهيم اصـلي انتقـال جـرم و     . شـده اسـت   بيان و ارائه   2تجربي مورد استفاده براي طراحي در بخش        

 استفاده كـرد،  هاي رشد چسبيده    فرآيندرفتار حذف سوبسترا در     مي توان در مدل      سوبسترا كه    مصرف
  . در اينجا بيان شده است

  
   پلاستيك)ب سنگ )الف:  نمونه بستر صافيهاي چكنده1-15شكل 
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   ايده آل)ب تصويري )الف:  بيان نموداري مقطع عرضي لايه بيولوژيكي در صافي چكنده1-16شكل 

  
   آناليز غلظت سوبسترا در بيوفيلمتعريف طرح كلي 1-17شكل 

  
    سوبسترا در بيوفيلمفلاكس
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ضـريب نفـوذ سوبـسترا در       غلظـت و     تـابعي از   بصورت بيوفيلمبه   سوبسترا در عرض لايه ثابت       فلاكس
حـذف  و   غلظت سوبسترا در طول لايـه ثابـت       كاهش  علامت منفي بدليل    .  شده است  بيان 1-74رابطه  

  :استفاده مي شود مايع حجيمسوبسترا از 
)741(

)(
−

−
−=−=

L
SS

D
dx
dSDr sb

WWsf

rsf = سطحي سوبستراسرعت فلاكس  ،g/m2.d 
Dw = ضريب پخش سوبسترا در آب ،m2/d 

dS/dx = گراديان غلظت سوبسترا ،g/m3.m 
Sb =  ،غلظت سوبستراي مايع حجيمg/m3 
SS = غلظت سوبستراي لايه بيروني بيوفيلم ،g/m3  
L = م ثابت، ضخامت موثر فيلm 

 فيلمباعث ايجاد    بالاتر   هايسرعت.  مي كند  يريتغمايع  با سرعت سيال و ويژگي هاي        ضخامت لايه ثابت  
  ).1999 ،گرادي و همكاران(مي شود سرعت بيشتر فلاكس سوبسترا  و نازك تر

)  را ببينيـد   4 در بخـش     4-8 قسمت( نفوذ براي   »فيك«انتقال جرم در محدوده بيوفيلم بوسيله رابطه        
ر سـاختار  ياثت ـبـراي محاسـبه    ثابـت پخـش   اصلاح ضريببا توصيف شده است كه در يك محلول آبي  

   : همراه استنفوذ موثربيوفيلم بر 

)751( −
∂

∂
−=

x
S

Dr f
ebf

rbf = انتقال جرمناشي از سوبسترا در بيوفيلم سرعت فلاكس  ،g/m2.d  
De = ضريب نفوذ موثر در بيوفيلم ،m2/d  
x/S

f
  g/m3.m، گراديان غلظت سوبسترا = ∂∂

رابطـه  ( اشـباع    واكـنش  يك   صورت مصرف سوبسترا در محدوده بيوفيلم در هر نقطه مي تواند ب           سرعت
   :تعريف شوددر آن محل ) Sf(براي غلظت سوبسترا ) 12-1

)761( −
+

−=
fs

f
su SK

XkS
r

rsu = مصرف سوبسترا در بيوفيلمسرعت  ،g/m2.d  
Sf =  نقطه از بيوفيلمر يكدغلظت سوبسترا  ،g/m3  

  مل بيوفيدر سوبسترا يجرمموازنه 
 بيـوفيلم در محدوده    1-17نشان داده شده در شكل      ) dx( جرمي سوبستراي محيط ديفرانسيل      موازنه

  :صورت زير استب
 سرعت جريان سوبسترا به     -سرعت جريان خروجي از محيط ديفرانسيل     + سرعت مصرف سوبسترا در محيط ديفرانسيل       

  مجموع سرعت سوبسترا در محدوده محيط ديفرانسيل= يط ديفرانسيل مح
  :  با استبرابر جرمي موازنه، ثابت شرايط در

  مجموع= ورودي  –خروجي + توليد 
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As = سطح بيوفيلم در حالت نرمال جريان سوبسترا ،m2 
∆x =  فرضيمقطع عرض ،m  

  كلـي زيـر    رابطـه به صفر نزديك مي شـود        x∆فرض اينكه   با  و   dx  و Asه  بدو طرف   با تقسيم كردن    
   :براي تغيير غلظت سوبسترا در محدوده بيوفيلم بدست مي آيد
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 در  فلاكس سوبسترا  اين است كه      مرزي اول   شرط . است مرزي مورد نياز  ، دو شرط     حل رابطه بالا  براي  
م ليف ـ سوبـستراي ميـاني      فلاكـس برابر   شده است    بيان 1-74ه  همانطور كه بوسيله رابط   سطح بيوفيلم   

  . نباشد سطح بستر هيچ فلاكسي در دوم اين است كه مرزي شرط .باشدثابت 

)801(0 −==Lx
f

dx
dS

وجـود دارد؛    بيـوفيلم عميـق      آيـا يـك   ) 1بـستگي دارد    موارد   اين    متفاوت است و به    1-79رابطه  حل  
آيـا يـك فـيلم كـم        ) 2 باشـد   نزديك به صفر   به نسبت سطح بستر    مليي بيوف غلظت سوبسترا بطوريكه  

در مقايـسه  Sf  غلظت نـسبي ) 3 باشد محدود يم مقدارل بيوفيسراسردر  Sf بطوريكه؛ وجود داردعمق 
، )1976( است كه شـامل ويليـام و مـك كـارتي             آمده منابع در بعضي از      كردن  حل شيوه هاي  . Ks با

  .مي باشد) 2001(و مك كارتي و ريتمن ) 1999(گرادي و همكاران 
  

  سوبسترافلاكس محدوديتهاي 
گيرنـده  الكتـرون و    دهنـده     غلظتهـاي   محدود شده از نظر نفوذ ، ارتبـاط بـين          هايفرآيند كليمفهوم  

الكتـرون و    دهنـده در مدلهاي مكانيكي فرض بر ايـن اسـت كـه هـر دو               .  است  حجيم الكترون در مايع  
 ناشـي از محدوديت سوبسترا ممكـن اسـت       . محدود مي باشد  ) تراتمانند اكسيژن يا ني   ( الكترون گيرنده

 نفوذ در عـرض لايـه ثابـت         هايو سرعت حجيم   مايع   هاي واكنش در محدوده بيوفيلم يا غلظت      سرعتهاي
فلاكس سطحي   هايبعنوان محدوديت به ترتيب   ) 1976( مك كارتي و ويليام      توسط  پارامترها اين. باشد

الكتـرون و   دهنـده   بـين    ممكن است    مواقعدر بعضي   وديت سوبسترا   محد. شده است ناميده   و سوبسترا 
كـه محـدوديت سوبـسترا ممكـن اسـت          يي  در جا .   ايجاد كند  اختلال گيرنده الكترون در عمق بيوفيلم    

.  مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد        بايدارزيابي رفتار بيوفيلم      براي  شود، تكنيكهاي آناليز عددي    اختلالباعث  
 مك كارتي و    وجود محدوديت جريان سطحي استفاده مي شود توسط       رزيابي  براي ا كه  روش ساده   يك  

سوبـستراي  غلظت ارزيابي  براي دروش پيشنهادي مي توان  همچنين   .پيشنهاد شده است  ) 1976(ويليام
 الكترون در محـدوده بيـوفيلم       مصرف گيرنده  تا   ستفاده شود ادر مايع حجيم    مورد نياز   گيرنده الكترون   

) 1976(ويليـام و مـك كـارتي        كـه توسـط      سـطحي    فلاكـس حدوديت سوبستراي   تأثير م .  شودحفظ  
  :ابطه زير خلاصه شده استردر دو توصيف شد، 

υ+υ+نيازمنديهاي رشد→محصولات نهايي+ سلول ها    
ad

  



           مهندس ابوالفضل اژدرپور    اصول آلي تصفيه بيولوژيكي : ٧ بخش  

 ٧٠

)821( −〈 bd
ddwa

aawd
ba S

mwD
mwD

S
υ
υ

d
υ =مول،تري مولار براي الكترون دهندهضريب واكنش استيوكيوم   

a
υ = مول،الكترونگيرنده ضريب واكنش استوكيومتري مولار براي   
Sba =  يرنده الكترون مايع حجيمگغلظت سوبستراي ،mg/l 
Sbd = غلظت سوبستراي دهنده الكترون مايع حجيم ،mg/l  

Dwd = ضريب نفوذ الكترون دهنده در آب ،cm2/d 
Dwa =  الكترون در آبگيرنده ضريب نفوذ ،cm2/d  
mwa =  يرنده الكترونگوزن مولكولي ،g 
mwa = وزن مولكولي دهنده الكترون ،g 

 غلظـت اكـسيژن محلـول در مـايع     توسـط  نيتريفيكاسيون در سيستم هاي فيلم ثابت اغلـب     هايسرعت
اسـاس   بـر بيان اين موضوع مهم       براي 1-82 و   1-81از روابط    مثال زير    شده است و در    محدود   حجيم

  . استفاده مي شود فيلم ثابت فرآيندكاربردهاي 
  

 و 2 ، 1بـراي غلظتهـاي   : محدوديت اكسيژن براي نيتريفيكاسيون در يـك بيـوفيلم       1-7مثال  
mg/l3  ســرعت تــا باشــد مقــدار غلظــت اكــسيژن محلــول بايــد چــه حجــيم،مــايع در  آمونيــاكاز 

شرايط كنيد   سطحي اكسيژن محدود نشود؟ فرض       سرعت فلاكس  يلبدل بيوفيلم   اخلنيتريفيكاسيون د 
  : قابل كاربرد استزير

 14mw,NNH
d4

  دهنده الكترون =−=
  32mw,O

a2
   گيرنده الكترون==

d/cm6.1D 2
wd

  C°20 در دماي آمونياكضريب نفوذ  ==
 d/cm6.2D 2

wa
 C°20اي ضريب نفوذ اكسيژن در دم ==

  :راه حل
  :تعيين كنيداستوكيومتري واكنش رابطه طريق  ضرايب استوكيومتري را از -1

0.2
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محـدود  فلاكـس  كه اكـسيژن از نظـر    ي در جاي1-82 استفاده از رابطه     باغلظت اكسيژن محلول را      -2
  . شده است تعيين كنيد

bdbd2

2

bd
ddwa

aawd
ba

S8.2S
)mole/g14)(0.1)(d/cm6.2(
)mole/g32)(0.2)(d/cm6.1(S

mwD
mwD

S =〈
υ

υ
〈  

اكـسيژن در لايـه     مقدار فلاكس    بوسيله نيتريفيكاسيون   سرعت،  شد با Sbd(2.8(برابر   Sbaبنابراين اگر   
 براي جلـوگيري از محـدوديت       ضروري اكسيژن محلول مايع حجيم      هايغلظت. محدود نمي شود  ،  ثابت

  : اكسيژن نيتريفيكاسيون در جدول زير خلاصه شده استفلاكس
  مايع حجيم غلظت اكسيژن محلول  مايع حجيمآمونياكغلظت 
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g/m3 g/m3 

1 8/2 
2 6/5 
3 4/8 

 
ود،  ش ـ در بيـوفليم مـي     باعث نيتريفيكاسيون كم      مايع حجيم كه   آمونياككم   غلظت هاي    در :توضيح

  .قابل تحمل است يترغلظت اكسيژن محلول كم
  
    اكسيداسيون بيولوژيكي هوازي8-1

حذف مـواد و تركيبـات آلـي    ) 1 ب، هدف اوليه تصفيه بيولوژيكي فاضلا1900  دههبا بازگشت به اوايل 
) 2 صـنعتي   آبهاي پذيرنده پسابهاي شهري و      در  جلوگيري از كاهش بيش از حد اكسيژن محلول        براي

 در آبهـاي   ايجاد شرايط آزاردهنده تجمع جامدات و  جلوگيري از    براي  حذف جامدات معلق و كلوئيدي      
 اسـتانداردهاي   .بود  به آبهاي پذيرنده    هاي پاتوژن رها شده    كاهش غلظت ارگانيسم  ) 3و  دريافت كننده   
 TSS و   BOD عمدتاً بـر حـذف        تنظيم شد و هنوز    1972ر سال    د  ايالات متحده  EPAتصفيه ثانويه   

مـواد و   حذف  شامل  ي تصفيه   ااكثر كاربرده .  درصد حذف هر كدام مورد نياز است       85 و   دكنتأكيد مي   
 ـ    موجود در فاضلاب،     تركيباتو  بدليل تنوع زياد مواد     . تركيبات آلي مي باشد     صورتمحتواي مواد آلي ب

COD    محلول قابل تجزيه بيولوژيكي )bsCOD (  ياBOD    اطلاعات اضـافي در     .اندازه گيري مي شود 
  . شده است ارائه 2 بخش 2-2مورد تركيبات آلي فاضلاب در قسمت 

  
   فرآيندتوصيف 

انجـام   )فـيلم ثابـت   (بيدهرشد چس   يا تصفيه رشد معلق هوازي   هاي  فرآيند در تعدادي از     BODحذف  
توصـيف شـده    3 و 2 در بخـش  بصورت كاملو   بيان   1-3 و   1-2 كه به ترتيب در شكل هاي        مي گيرد 

 اكـسيژن   ، زمان تماس كافي بين فاضـلاب و ميكروارگانيـسم هـاي هتروتـروف             ،فرآيند  دو هردر  . است
بـيش از نيمـي از آنهـا        ،  در حين جذب بيولوژيكي اوليه مـواد آلـي        . نياز است مورد   كافي و مواد مغذي   

بيـشتر  تخريبي،   مي شود كه ممكن است با تنفس خود        جذب جرم سلولي جديد     صورتو بقيه ب  اكسيد  
براي عملكـرد و     جرم سلولي توليدي اضافي روزانه     رشد معلق و چسبيده،      فرآيند هر دو    در. اكسيد شود 

از پـساب تـصفيه شـده       لـي    جداسازي ثق  باجرم سلولي    .و پردازش مي شود   حذف  بهره برداري مناسب    
  . كاربرد پيدا كرده استاي اخير، جداسازي غشايي هاكثر طرح در  مي شود وجدا

  
  ميكروبيولوژي

براي حذف مواد   كه   رشد معلق و چسبيده       تصفيه هايفرآيندتنوع گسترده اي از ميكروارگانيسم ها در        
قادر به توليد   ها  فرآيندد در اين     هتروتروفيك هوازي موجو   هايباكتري.  يافت شده است   آلي بكار مي رود   

هاي رشـد   فرآينـد يا بيـوفيلم در     ( توليد فلاكهاي بيولوژيكي   باعث كه   هستندبيوپليمرهاي خارج سلولي    
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 با ته نشيني ثقلي از مايع تصفيه شده با غلظـت نـسبتاً پـايين بـاكتري                  د مي توان  و  شود مي   )چسبيده
  . شودآزاد و جامدات معلق جدا 

بـا مـصرف باكتريهـاي      پروتـوزوا   . تصفيه بيولوژيكي هوازي دارد   هاي  فرآيند مهمي در     نقش ا نيز زووپروت
 طـولاني  SRT بـه  وزواپروت ـ. آزاد و ذرات كلوئيدي مي تواند به زلال سازي پساب خروجي كمك كنـد    

را تـرجيح   mg/l1و غلظت اكـسيژن محلـول بـالاي      دارد نيازتري نسبت به باكتري هتروتروف هوازي       
 ثابـت    بهـره بـرداري    بـراي  شـاخص خـوبي      بنابراين حضور آنها  . استمواد سمي حساس     و به    مي دهد 
نـوري بـا    با ميكروسكوپ   به آساني   بدليل اندازه آن،    پروتوزوا را مي توان     .  مي باشد  بدون مشكل  فرآيند

  . كرد مشاهده 100-200بزرگنمايي 
 ديـده مـي   گانيسم هاي چنـد سـلولي   ا و ميكروار   نماتوده علاوه بر  بيوفيلم   و در لجن فعال      نيز روتيفرها

د و اهميت آنها بـه خـوبي تعريـف           يافت مي شو   بيومساين ارگانيسم ها در زمان ماند طولاني تر         . شود
  . نشده است

جمعيت ميكروبي خيلي پيچيـده      معمولاً   ،هاي رشد چسبيده هوازي با توجه به ضخامت بيوفيلم        فرآيند
و احتمـالاً   هـا   ، روتيفر ازووشـامل بـاكتري، قـارچ، پروت ـ      لم   و بيوفي  دارد لجن فعال    فرآيندنسبت به   تري  

 ويژگـي جزئيات بيشتر در مـورد       ).,WEF 2000(هاي صاف و نماتودها مي باشد     ، كرم حلقويكرمهاي  
  .  استبحث شده 3بيوفيلم و تركيب ميكروبي آنها در بخش 

 در  ممكـن اسـت   م   و شـرايط محيطـي، تعـدادي از ارگانيـسم هـاي مـزاح              فرآيند گذاريه بار با توجه ب  
 ، ارگانيـسم هـاي مـزاحم      توسـط ايجـاد شـده     مشكل اصـلي    . گسترش پيدا كند  هاي لجن فعال    فرآيند

تـه   خـصوصيات     فلاكهـاي بيولـوژيكي    شناخته مي شود و    لجنبالكينگ  شرايطي است كه تحت عنوان      
در  معلـق  جامـدات    زيـاد  هـاي  حجيم شده مي تواند باعث غلظت      نعلاوه بر آن لج   . نشيني ضعيفي دارد  

 دو ديگر، توليد كف مي باشد كه بـا گـسترش            حالت دردسرساز . شودعملكرد ضعيف تصفيه    خروجي و   
 سـطوح سـلولي     اين باكتريها ) 1990 ،زپيت و جنكين  (مرتبط است  كسيكارديا و ميكروتر  نوع باكتري نو  

 باعـث ايجـاد كـف مـي     ابهـا ب ثابـت شـدن بـه ح    ؛ و به سطوح حبابهاي هـوا مـي چـسبند          آبگريز دارند 
الاي مايع لجـن فعـال      ب در كف    به مقدار زياد  يسم ها را مي توان      ارگاناين   .) را ببينيد  1-18شكل  (ودش

  .  توضيح داده شده است2 در بخش  مذكور و ساير آنهاانواع ارگانيسم هاي مزاحم.   كردپيدا
  

   نوكارديا در سطح تانكهاي هوادهي لجن فعالتوسط مثالهايي از كف ايجاد شده 3-18شكل 
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  استوكيومتري اكسيداسيون بيولوژيكي هوازي

. شـده اسـت    در اينجا تكرار     تكميل موضوع، براي   اما   ؛ بحث شد  قبلاًوازي  اكسيداسيون ه استوكيومتري  
  مخلوطي از باكتريها انجام مي شود كه بطور معمول بـر       توسط، تبديل مواد آلي     هوازيدر اكسيداسيون   

  :شده استاساس روابط استوكيومتري زير نشان داده 
  :اكسيداسيون و سنتز

productsendcellsNewmatterOrganic

otherNOHCNHCOnutrientsOCOHNS bactria )831(275322 −+++⎯⎯ →⎯++

   
  :خودتخريبيتنفس 

42.11

160113

)841(255 3222275

==

−+++⎯⎯ →⎯+

mwmw

Cells
NHOHCOONOHCانر bactria

الكترون دهنده   بعنوان است كه     شده  استفاده  مواد آلي فاضلاب    براي بيان  COHNS،  1-83در رابطه   
ش تـنفس   واكـن  در   .اسـت اسـتفاده   مـورد     در حاليكه اكسيژن بعنوان گيرنده الكترون      ؛مصرف مي شود  

 انرژي و محصولات نهايي نسبتاً ساده و محصولات          نشان داده شده است كه     ) 1-84رابطه  (خودتخريبي
دهنـده  ماننـد   ( سـلولها    تمـام  نشان داده شـد كـه اگـر          1-5در رابطه   . شودمينهايي آلي ثابت تشكيل     

 ـ غلظـت سـلولها      42/1 سلولها برابـر     UBOD يا COD ،بطور كامل اكسيد شوند   ) الكترون ر حـسب   ب
VSS ده از  با اسـتفا  . د، بخش بيشتر سلولها اكسيد مي شو      ترزمان ماند سلولي طولاني   در مقادير   . است
 را مـي    )الكتروندهنده  (رابطه استوكيومتري اكسيداسيون هوازي استات      ،  1-7واكنشهاي جدول   نيمه  
 مـصرف مـي   بافت سلوليمنبع نيتروژن براي آمونياك بعنوان با فرض اينكه . كرد بصورت زير ارائه   توان
  ). را ببينيد1-4مثال ( مي باشد59/0واكنش  fsيرنده الكترون و  بعنوان گ اكسيژن؛شود
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  سينتيك هاي رشد
 ي بــراي اكــسيداسيون هتروتروفيكــجــرم ســلولي ســرعت مــصرف سوبــسترا و رشــد شــكلي از روابــط

در زيـر بـراي      امـا    ؛ شده بـود   ارائهقبلاً  ،   بالا ه شده در  دادابطه استوكيومتري   راساس   بر ،سوبستراي آلي 
  .  استشده تكرار ،سهولت در ارجاع
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 ه رابط ـمـشابه  ، ايـن روابـط   همانطور كه قبلاً مورد توجه قرار گرفت      . استشباع  ا بالا از نوع     رابطههر دو   
بيلي ( منتن براي مصرف سوبسترا    -كايليسبراي رشد و رابطه مي    ) 1942( مونود توسطشنهادي  اشباع پي 
 g COD/g  از درجـه سـانتيگراد بـه ترتيـب    20 دمـاي   درKS  وkمقـادير  . اسـت ) 1986 و اليس ،
VSS.d 12-8 و  g bsCOD/m340-10 مقـدار   اشاره شد 1-3 قسمتهمانطور كه در . متغير است

KS    تركيبات  و ساختار    با توجه به نوعbsCOD   قابـل تجزيـه    براي سوبـستراي واحـد      .  تغيير مي كند
). 1999بيلفلـدت و استنـسل ،   (اندازه گيري شده اسـت  1mg bsCOD/Lكمتر از KS آسان مقادير 

بكار بردن روابط بالا براي مصرف سوبسترا و رشد بيـومس، منجـر بـه توسـعه يكـسري از پارامترهـاي                      
ويژه و سرعت مصرف    ) F/M( نسبت غذا به ميكروارگانيسم      ،)SRT (امدات زمان ماند ج    شامل طراحي

)U(  بكـار بـرده     2هاي لجن فعال در بخش      فرآيند براي طراحي انواع  اين پارامترهاي طراحي    .  مي شود
تركيبـات پيچيـده از لحـاظ       تعـدادي از    به استثناي    لجن فعال    فرآيند طراحي   SRTمقدار  . شده است 

سينتيك هاي اكسيداسيون هوازي سوبستراي     به ندرت توسط     صنعتي،   هايضلابتجزيه بيولوژيكي در فا   
ن فعـال   ج ـبراي تشكيل فلاك خوب، زمان كافي براي بيومس در تانك هـوادهي ل            . شود مي رلآلي كنت 

خوب و  لخته سازي   بيشتر  .  تا پليمرهاي خارج سلولي و ساختار فلاك گسترش يابد         مورد نياز مي باشد   
 روز در   3-5و  درجـه    20 روز در دمـاي      5/2 – 3مولاً در زمانهاي مانـد بـيش از          مع زلال ساز حذف در   

تـصفيه فاضـلاب در آب و       طرحهـاي    تعدادي از    با اين وجود  . دشومي  انجام    درجه سانتيگراد  10 دماي
 ) روز 20 از   تربيـش (  خيلي زيـاد   SRT.  روز بهره برداري مي شوند     1-5/1كمتر از    SRTهواي گرم در    

 شـود كـه پـسابي بـا         فلاك هـاي سـوزني شـكل       همراه با گسترش  ر به نابودي فلاك     ممكن است منج  
 جامدات معلق خروجي    غلظتبا وجود فلاك سوزني شكل، معمولاً        هرچند. كدورت زياد توليد مي شود    

 ممكن است در بهره برداري طرحهاي تـصفيه متفـاوت            SRT. قابل دستيابي است   mg/l30  كمتر از 
  . مشخص شودته نشيني تر مناسب باشد تا شرايط 

  
   محيطيعوامل
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 مناسـب در    عملكـرد در حاليكـه     ؛ قابل تحمل است   6-9در محدوده    pH،  هكربناتتركيبات  براي حذف   
pH   راكتور غلظت اكسيژن محلول  معمولاً  . اتفاق مي افتد  ي  به خنث نزديك  mg/l2    مورد استفاده است 

 فاضلابهاي  در. داردتجزيه  بر سرعت   اثر كمي   ، غلظت اكسيژن محلول      mg/l 5/0  بالاي هايغلظتدر  و  
 در دسـترس   bsCOD تـصفيه     بـراي  )نيتـروژن و فـسفر    ( مواد مغذي كافي    كه كردتوجه  صنعتي بايد   

 مي تواند غلظت هاي بالاتري از مواد سمي را نـسبت            BOD  هتروتروف مسئول حذف   هايباكتري. باشد
  . ان تحمل كندبه باكتري هاي مسئول اكسيداسيون آمونياك يا توليد مت

  
   نيتريفيكاسيون بيولوژيكي9-1

   مرحله اي اسـت كـه آمونيـاك         بيولوژيكي دو  فرآينديف  صو براي ت   مورد استفاده  نيتريفيكاسيون عنوان 
نياز به نيتريفيكاسـيون در تـصفيه فاضـلاب بـه دليـل             . شوداكسيد مي    و نيتريت به نيترات    به نيتريت 

  آمونياك بر آبهـاي دريافـت كننـده از نظـر           اثر) 1 :ارتند از اين ملاحظات عب  .  است ملاحظات كيفي آب  
 بـراي حـذف نيتـروژن     فراهم كردن   نياز به   ) 2 غلظت اكسيژن محلول و سميت براي ماهي ها          تغيير در 

بهـاي   بازيافـت آب شـامل تخليـه بـه آ          بـه منظـور   نياز به كنتـرل نيتـروژن       ) 3  و كنترل اتروفيكاسيون 
نيتـروژن   بـراي    )MCL (ماكزيمم سطح آلـودگي آب آشـاميدني      ) 2001(در رفرنسها   .  است زيرزميني

غلظـت كـل نيتـروژن آلـي و         . برحـسب ازت مـي باشـد       mg/l10 و    بر حسب نيترات   mg/l45 هنيترات
 450 دبـي    حسب نيتروژن با  بر  mg/l45-25 در محدوده فاضلابهاي شهري معمولاً    نيتروژن آمونياكي   

 كـه داراي   نـواحي دنيـا     از بـسياري در  . است)  هر نفر در روز     گالن بازاي  120(ليتر بازاي هر نفر در روز     
 برحـسب ازت در فاضـلاب شـهري         mg/l200، غلظت نيتروژن كل بـيش از         هستند ي محدود آبمنابع  

  . اندازه گيري شده است
  

  فرآيندتوصيف 
 بيولـوژيكي رشـد معلـق و رشـد     فرآينـد هـر دو   ، نيتريفيكاسيون مي تواند در      BOD با حذف    نازمهم

بـراي رسـيدن بـه نيتريفيكاسـيون         هاي رشد معلـق   فرآيند يك روش متداولتر در   . شودده انجام   چسبي
 سيـستم   وشـامل تانـك هـوادهي، زلال سـاز     يك مرحله اي لجن فرآيند  مشابهBOD  حذفهمراه با 
كه پتانـسيل حـضور مـواد آلـي بازدارنـده و             در مواردي . ) را ببينيد  1-19الفشكل  ( لجن است  برگشت

. دو مرحله اي ممكن اسـت مـورد توجـه قـرار گيـرد              لجن   رشد معلق با  سيستم  ارد، يك   سمي وجود د  
بـراي حـذف    شامل دو تانك هوادهي و دو زلال ساز بصورت سري است كـه              سيستم لجن دومرحله اي     

BOD    با   هتانك هوادهي و زلال ساز اولي      ، واحد SRT   شـود  مـي بهره بـرداري     كوتاه . BOD مـواد    و 
در مرحله دوم انجام مي     بدون هيچ مانعي    بطوريكه نيتريفيكاسيون    ؛د مي شو  سمي در واحد اول حذف    

دوم برگشت داده مـي شـود تـا حجـم           مرحله  قسمتي از فاضلاب ورودي معمولاً به سيستم لجن         . شود
بـدليل اينكـه باكتريهـاي      . جامدات فراهم كند  موثر   و زلال سازي     لخته سازي كافي از جامدات را براي      

ي نيتريفيكاسـيون   هاسيـستم ،   نسبت به باكتريهاي هتروتروف دارند     خيلي كمتري شد  نيتريفيكاسيون ر 
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 تنهـا   BODي نسبت به سيستمهاي حـذف        زمانهاي هيدروليكي و زمان ماند جامدات بيشتر       بامعمولاً  
  . شودمي طراحي 

تثبيـت   بايـد قبـل از       BOD در سيستم هاي رشد چسبيده مورد استفاده براي نيتريفيكاسيون، بيشتر         
  بيشتر و بنـابراين      جرم سلولي باكتري هاي هتروتروف داراي بازده      . ارگانيسم هاي نيتريفاير حذف شود    

. دلـب شـو    بـاكتري هـاي نيتريفـاير غا       نـسبت بـه   سـطح سيـستم فـيلم ثابـت         مـساحت   در  مي توانـد    
 و يـا در سيـستم رشـد چـسبيده           BOD  رشد چـسبيده بعـد از حـذف        يك راكتور نيتريفيكاسيون در   

طراحـي سيـستم هـاي      . دشوبراي نيتريفيكاسيون طراحي شده است، انجام مي        بطور ويژه   ه  جداگانه ك 
  . توصيف شده است3بيولوژيكي رشد چسبيده در بخش 

  
   ميكروبيولوژي

همـانطور  . اسـت  و بيوفيلم     فعال  لجن هايفرآيند اتوتروف هوازي مسئول نيتريفيكاسيون در       هايباكتري
در مرحلـه   . باكتري است دو گروه    دو مرحله اي شامل      فرآينديون يك   نيتريفيكاسكه در بالا اشاره شد،      

، در مرحلـه دوم   . به نيتريـت اكـسيد مـي شـود         يك گروه از باكتري هاي اتوتروف        توسطاول، آمونياك   
 كـه دو    نمـود بايـد توجـه     .  به نيترات تبديل مي شود      گروه ديگري از باكتريهاي اتوتروف     توسط نيتريت

 راجــع بــه تجــارب كلاســيكدر شــروع . وجــود دارد متفــاوت بطــور كامــل گــروه بــاكتري اتــوتروف،
براي نيتريفيكاسيون در تصفيه    معمولاً  باكتري كه   جنس   ،)1891( توسط وينوگرادسكي  نيتريفيكاسيون

ه بـه    ك ـ باشدميموناس و نيتروباكتر    زو باكتري هاي اتوتروف نيترو    مورد توجه قرار گرفته است،    فاضلاب  
نوع ديگـري از بـاكتري اتـوتروف كـه          .  و سپس به نيترات اكسيد مي كند        نيتريت ترتيب آمونياك را به   
 ،)بـا پيـشوند نيتـروزو     (دارد از اكسيداسيون آمونياك بـه نيتريـت را          حاصل انرژي   توانايي بدست آوردن  

بايد توجه نمـود    . )1970پينتر،  (يو مي باشد  ربروولوبوس و نيتروزو  زنيترو،  ، نيتروزوسپيرا نيتروزوكوكوس
 اكـسيد    تشخيص داده شـد كـه قـادر بـه             باكتري هاي اتوتروف   تعداد زيادي ،   1990  طول دهه  دركه  
  .  آمونياك بودندردنك

ي اتـوتروف ماننـد     بـاكتر  ) -نيتـرو (سـاير گونـه هـاي       مـي توانـد توسـط        علاوه بر نيتروبـاكتر   نيتريت  
بـا  ) 1995(ر و همكـارانش   واگن ـ. شود س، نيز اكسيد   نيترواستي  نيتروسپينا و  را،ينيتروكوكوس، نيتروسپ 

ــ باكتريهــاي اكــسيد دراده از پروبهــاي اوليگونوكلئوتيــدي فاســت ــد كــه  كنن ــشان دادن ده آمونيــاك ن
 بـراي اكـسيداسيون     )1994( تسك و همكاران     . بود متداول،   نيتروزوموناس در سيستم هاي لجن فعال     

 ل حاضـر، ايـن موضـوع كـه    در حـا . اسـت  غالب كه نيتروكوكوس نسبتاً  دريافتندنيتريت در لجن فعال  
 سـينتيك  اينكه آيـا د يا كر انواع مختلف باكتري نيتريفاير انتخاب   براي مي توان را  شرايط رشد مختلف    
  . مي باشداخته قابل توجهي متفاوت است، ناشنبطور آنها هاي نيتريفيكاسيون 

  
 )ب رشد معلق با لجن يك مرحله اي          سيستم )الف: ده براي نيتريفيكاسيون بيولوژيكي    مورد استفا  فرآيند ساختار   19-1

  سيستم رشد معلق با لجن دو مرحله اي
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   روابط استوكيومتري نيتريفيكاسيون بيولوژيكي

  :بصورت زير استبا توليد انرژي اكسيداسيون دو مرحله اي آمونياك به نيترات 
  : باكتر-نيتروزو

)861(24232 2224 −++→+ +−+ OHHNOONH
  : باكتر-نيترو

)871(22 322 −→+ −− NOONO
  : كليواكنش اكسيداسيون

)881(22 2324 −++→+ +−+ OHHNOONH
 g  آمونيـاك  كامـل بـراي اكـسيداسيون  مورد نيـاز   بالا، اكسيژن  در اكسيداسيونيبراساس واكنش كل

O2/g N 57/4 گرم اكسيژن بـازاي هـر گـرم    14/1براي توليد نيتريت و گرم اكسيژن  43/3كه  است 
، ميزان اكسيژن مورد نياز كمتر از        است مورد نظر     سنتز يكههنگام. استنياز  مورد    اكسيد شده  نيتريت

g O2/g N 57/4اكسيژن از تثبيت دي اكسيد كربن و نيتـروژن بـه   ،علاوه بر اكسيداسيون.  مي باشد 
ش نبا ناديده گرفتن بافت سلولي، حجم قليائيت مورد نياز براي انجـام واك ـ           . بدست مي آيد  جرم سلولي   

   : بصورت زير برآورد كرد1-88 مي توان با نوشتن رابطه را) 1-88(داده شده در رابطه 
)891(3222 223234 −++→++ −−+ OHCONOOHCONH

 گـرم قليائيـت   14/7 ،)بـر حـسب نيتـروژن   ( آمونياكي تبديل شـده  در رابطه بالا براي هر گرم نيتروژن      
] ورد نياز است  كربنات كلسيم م  برحسب   ]14eqCaCOg502  

3
، بدسـت آمـده    با انرژي    راههم. ×)/(/

 بـصورت زيـر     جرم سلولي را مي توان    واكنش سنتز   .  آمونيوم جذب بافت سلولي مي شود      ون ي بخشي از 
  :ارائه كرد
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)901(54 22752432 −+→+++ +− ONOHCOHNHHCOCO
  سـنتز   بـاكتري  هاي سـلول   براي نـشان دادن    C5H7O2N فرمول شيميايي    ، شد اشاره قبلاًهمانطور كه   

 معادلـه   بـراي ايجـاد    ي توان مرا   1-7فراهم شده در جدول     يكطرفه  واكنشهاي  . استفاده مي شود   شده
 ثابت شد، واكنش هاي يك طرفـه        1-4 همانطور كه در مثال   .  استفاده كرد  واكنش كلي نيتريفيكاسيون  

را مي تـوان بـراي بدسـت       اكسيژن به آب     و احياي براي سنتز سلولي، اكسيداسيون آمونياك به نيترات        
 نمـي  بطور دقيق موازنهايب، رابطه ضردر نتيجه تصحيح . )= 05/0ƒs(تركيب كرد  1-91رابطه آوردن 

  . )1998كريتس و چوبانوگلاس، (تصحيح قابل صرفنظر است  هر چند اشتباه ناشي از ؛شود

)911(98.10941.0

98.00196.0098.0863.1

2

3275224

−++

+→++
+

−+

HOH

NONOHCCOONH

 N (  ،25/4بـر حـسب     (تبديل شـده    از رابطه بالا فهميده مي شود كه براي هر گرم نيتروژن آمونياكي             
حـذف و    CaCO3 گرم قليائيت برحـسب      07/7 ، تشكيل  گرم سلول جديد   16/0 ،گرم اكسيژن مصرف  

اكسيژن مـورد نيـاز بـراي اكـسيد        . شده است  در تشكيل سلول جديد مصرف       غير آلي  گرم كربن    08/0
محاسـبه شـده از      57/4 تئـوري    قـدار كمتر از م   ) گرم 25/4( به نيترات    يآمونياكنيتروژن   گرم   1كردن  
بطـور  . نيستوجه  ت مورد   1-87 سنتز سلولي در رابطه       زيرا آمونياك براي   مي باشد؛  1-88 رابطه   طريق

 اسـت كـه     14/7 قداركمتر از م    1-91در رابطه   ) 07/7(مشابه، قليائيت مورد نياز براي نيتريفيكاسيون       
بايـد  ). 1-89رابطـه   (وجه به تبديل مقداري از آمونياك به نيتروژن سلولي محاسبه شـده اسـت             تبدون  

 را  1-4بخش  ( مورد استفاده وابسته است    ƒs به مقدار    1-91طه   در راب   تصحيح مشخص شود كه ضرايب   
 كه  تشخيص دادند    )1967(ورزرناك و گانن    . ]ه است   فرض شد   1-91براي رابطه    ƒs=05/0 [.)ببينيد

براي اكسيداسيون آمونياك  g O2/g N 22/3است كه  g O2/g N33/4  ،اكسيژنواقعي مصرف كل 
 غلظـت نيتـروژن فاضـلاب، غلظـت    . بودنيتريت مورد استفاده  براي اكسيداسيون g O2/g N 11/1 و 

BOD هاي بيولـوژيكي  فرآينـد ، بحثهـاي مهمـي در طراحـي         دما و پتانسيل تركيبات سمي    ،  ، قليائيت 
و فـسفر    CO2  به  براي رشد سلولي، علاوه بر عناصر جزئي       باكتري هاي نيتريفاير  . استنيتريفيكاسيون  

موجود در هوا مناسب اسـت و فـسفر بـه نـدرت محـدود                CO2ي،   سلول كم بازدهي    چنين با. نياز دارد 
رشد باكتري نيتريفاير در محيط هاي كشت خـالص         تحريك  ئي كه براي    زغلظت عناصر ج  . كننده است 

 =5/0Ca= ،01/0Cu = ،03/0Mg = ،001/0Mo = ،1/0:   است برابر است بـا  تشخيص داده شده
Ni و mg/l 1Zn =) ، 1973پودوسكا(.  
  

   ي رشدسينتيك ها
 سـينتيك هـاي     ،د  بهره برداري مـي شـو       C280  سيستم هاي نيتريفيكاسيون كه در دماي كمتر از        در

 كننـده محـدود    سرعتاكسيداسيون آمونياك در مقايسه با سينتيك هاي اكسيداسيون نيتريت از نظر            
با . اشدمي ب زير  بصورت  اساس سينتيك هاي اشباع اكسيداسيون آمونياك         طراحي ها بر   بنابراين ؛است

  . در دسترس استاين فرض كه اكسيژن اضافي 
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n
µ =گرم سلول در روزبه گرم سلول جديد ، سرعت رشد ويژه باكتري نيتريفاير   

nm
µ  = روز گرم سلول در به گرم سلول جديد ،سرعت رشد ويژه باكتري نيتريفايرماكزيمم  

N  = غلظت نيتروژن ،g/m3 
Kn  =سرعت مصرف سوبسترانصف ماكزيمم  در، غلظت سوبسترا  ثابت نيم سرعت ،g/m3   
kdn = ي ارگانيسم هاي نيتريفايرريبخضريب تجزيه خودت ،g VSS/g VSS.d 

و رانـدال   (  گـزارش شـده اسـت      دمـا  از   صورت تابعي محدوده وسيعي از سرعتهاي ماكزيمم رشد ويژه ب       
،  C°20 در دماي. )1992 ،انهمكار

n
µگزارش شده از  g VSS/g VSS 77/0 استمتغير 25/0 تا  .

 و يـا     حضور مواد بازدارنده در فاضلاب     ناشي از  سرعت رشد نيتريفيكاسيون ممكن است       محدوده وسيع 
در هر حالت  . باشد اختلاف در تكنيك هاي آزمايشگاهي و روشهاي آناليز       

nm
µ     ارگانيسم هاي نيتريفـاير

 و زمـان مانـد سـلولي بيـشتري بـراي            مقادير مربوط به ارگانيسم هاي هتروتروف اسـت       خيلي كمتر از    
 30 ممكن اسـت از   طراحيSRTمقادير متداول  . سيستم هاي لجن فعال نيتريفاير مورد نياز مي باشد        

 ، سـينتيك   C°28در دمـاي بـالاي      . باشـد  C°20  روز در دمـاي    4 تـا    7و   C°10  روز در دمـاي    10تا  
 مشخص، سينتيك هاي    درجه حرارتهاي در  . اكسيداسيون نيتريت و آمونياك بايد مورد توجه قرار گيرد        

 در.  تجمع مي يابـد     كمتر، SRTدر   نيتريتتغيير مي كند و      نيتريت و آمونياكاكسيداسيون  مرتبط با   
دمـاي  در  كامل كه با آب و هـوا كـاملاً مطابقـت دارد،             سيستم هاي نيتريفيكاسيون لجن فعال اختلاط       

 در مقايـسه بـا      mg/l 1/0  ممكن است كمتر از     نيتريتبا حضور اكسيژن كافي، غلظت       C°25 كمتر از 
 از  يـشتر ب نيتريت نيتريفيكاسيون، غلظت    فرآيند در ابتداي    اگرچه.  باشد mg/l 1-5/0غلظت آمونياك   

، دن ـ نك  توليـد   نيتريـت  ، آمونيـاك    كنندهاني كه باكتريهاي اكسيد      تا زم   خواهد بود؛ اما   آمونياكغلظت  
 mg/l 20-5 تـا  نيتريـت غلظـت   گذرا،   شرايط   در. رشد باكتريهاي اكسيد كننده نيتريت رخ نمي دهد       

  .  استامكان پذير
اثـرات رشـد    ( لجن فعال مي باشد      فرآينديژن محلول در    ستحت تأثير غلظت اك    سرعت نيتريفيكاسيون 

 شاهدات باكتريهـاي هـوازي هتروتـروف   در مقايسه بـا م ـ ).  توضيح داده شده است    3خش  ده در ب  چسبي
 افـزايش   mg/l4-3 محلـول     نيتريفيكاسيون در غلظت اكـسيژن     سرعتهايتجزيه كننده تركيبات آلي،     

 اصـلاح شـده   بـصورت زيـر     ) 1-92(، رابطه سرعت ويـژه      اكسيژن محلول براي محاسبه اثرات    . مي يابد 
   :است
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DO  =غلظت اكسيژن محلول ،g/m3 
K0  = ثابت نيم اشباعDO  ، g/m3  

  .  شده استتعريفپارامترهاي ديگر قبلاً 
 سـينتيكي بـالا براسـاس نتـايج مـشاهده شـده بـراي توصـيف                 هنگامي كه مي توان از ضرايب و مدل       

براي  اين مدلها      معمولاً از  د،كر استفاده   كم تا متوسط   آلي   رگذارينيتريفيكاسيون در سيستم هاي با با     
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 .اسـتفاده مـي شـود      آلـي بـالا      گـذاري نيتريفيكاسـيون در سيـستم هـايي بـا بار         سرعتهاي  پيش بيني   
 بـر نيتريفيكاسـيون   اكـسيژن محلـول     بصورت تجربي نشان دادند كه اثر       ) 1991(استنستروم و سونگ    

 .اسـت اكـسيژن مـايع مخلـوط         حجـم مـورد نيـاز      فلاك لجن فعال و كـل     و دانسيته   دازه  نتحت تأثير ا  
 اسـت جامدات توزيع شـده  ساير   باكتري هتروتروف و     حاويباكتريهاي نيتريفاير در محدوده يك فلاك       

ذرات داخـل   از طريق مـايع مخلـوط بـه         اكسيژن  .  ميكرومتر مي باشد   100-400 حدودكه قطر فلاك    
عرض اكسيژن محلول كمتـر     نفوذ مي كند و باكتريهايي كه در عمق بيشتر فلاك مي باشند در م             فلاك  

كـه باعـث    ، غلظت سوبستراي بيشتري در مايع مخلوط وجـود دارد           رگذاري آلي بيشتر  در با . قرار دارند 
بنابراين غلظت بالاتر اكسيژن در مايع حجيم براي        . سرعت مصرف اكسيژن بيشتري در فلاك مي  شود        

  . ون مورد نياز استحفظ غلظت اكسيژن محلول داخل فلاك و در نتيجه سرعت نيتريفيكاسي
 اثـر   شده است،  نيتريفيكاسيون محدود     كه مقدار  )mg/l5/0 كمتر از ( اكسيژن محلول    هاي كم در غلظت 

،  در چنـين مـواردي    . بازدارندگي اكسيژن محلول بر نيتروباكتر نسبت به نيتروزومونـاس بيـشتر اسـت            
حضور نيتريت در   .  مي دهد  رخدر پساب خروجي     نيتريتنيتريفيكاسيون ناقص همراه با افزايش غلظت       

 ؛ساز مي باشـد   ، دردسر پساب بطور ويژه براي طرحهايي كه از كلرزني براي گندزدايي استفاده مي كنند            
  .  گرم كلر بازاي هر گرم نيتريت مورد نياز است4 وزيرا نيتريت بوسيله كلر اكسيد مي شود 

  
   محيطيعوامل

فلزات و آمونياك غيـر يـوني       ،  سميت،  pH شامل    محيطي عواملنيتريفيكاسيون تحت تأثير تعدادي از      
  . است

كمتـر از    pH  مقادير درسرعت   و   استحساس   pHنيتريفيكاسيون به   : )pH(غلظت يون هيدروژن    
 درصـد   20-10،   8/5-6  بـه   نزديـك  pHسرعت در مقادير    .  كاهش مي يابد   به مقدار قابل توجهي    8/6

 تـا   7 برابـر    pHينه نيتريفيكاسـيون در     سرعتهاي به . ),1993U.S.EPA(است 7 مساوي   pH سرعت
 حالتهـايي كـه   در و اسـت معمولاً براي نيتريفيكاسيون مناسـب  ،  7 تا 2/7برابر pH .  رخ مي دهد2/7

مـي  ، قليائيت به طرح تصفيه فاضلاب اضـافه          pH براي حفظ مقادير قابل قبول        كم باشد،  قليائيت آب 
. داردبـستگي    ه ،  اكـسيد شـد    آمونيـاك اوليه و حجم    قليائيت  مقدار  حجم قليائيت اضافه شده به      . شود

قليائيت ممكن است بصورت آهك، سودااش، بي كربنات سديم يا هيدروكسيد منيزيم اضافه شـود كـه                 
  . داردبستگي  شيميايي مسائل مربوط به كنترل مادهبه هزينه و 

  
   سميت

مناسب  و غلظت    هستند حساس   ارگانيسم هاي نيتريفاير به محدوده وسيعي از تركيبات آلي و غير آلي           
از در خيلـي    . آنها بايد كمتر از غلظتي باشد كه بر ارگانيسم هاي هتروتروف هـوازي تـأثير مـي گـذارد                  

بـه  ، سرعت نيتريفيكاسـيون     آمونياك و نيتريت  كردن   و اكسيد  باكتريها   با وجود ادامه رشد   موارد، حتي   
 باكتريهـاي   از بين بردن  ت براي    ممكن اس   در برخي موارد، سميت    .محدود مي شود  مقدار قابل توجهي    

 شاخصهاي خوبي براي حضور تركيبات آلي سـمي         ثابت شده است كه نيتريفايرها    .  باشد  كافي نيتريفاير
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توسـط هـوكنبري و     تركيبـات آلـي سـمي       . )1991بلـوم و اسـپيس،      (در غلظت هاي پايين مي باشـند      
مـواد شـيميايي آلـي       بات سمي شامل  تركي. ستليست شده ا  ) 1977( آهلرت  و  شارما و) 1977(گرادي

.  كربامات و بنزن مي باشد     ، سيانات، اترها،  هاحلال، آمين ها، پروتئين ها، تانين ها، تركيبات فنولي، الكل         
بـراي  سـمي   منبـع   مـشخص كـردن دقيـق        ،تركيبـات بازدارنـده نيتريفيكاسـيون     متعدد بودن    بدليل  

نمونـه بـرداري   براي تشخيص منبع سـمي،       ومشكل است   نيتريفيكاسيون در طرحهاي تصفيه فاضلاب      
  . سيستم جمع آوري مورد نياز استازگسترده 

  
   فلزات

 نشان دادند كه نيكل در غلظت     ) 1961( اسكينر و والكر    و استفلزات نيز براي باكتريهاي نيتريفاير مهم       
mg/l 25/0 كروم ، mg/l 25/0، مس  mg/l 1/0  مـي    كامل در اكسيداسيون آمونيـاك  ه عامل بازدارند
   .باشند

   آمونياك غيريوني
نيـز ، عامـل بازدارنـده        )HNO2 (نيتـروس غيـر يـوني     اسـيد   آمونياك غير يونيزه يـا آمونيـاك آزاد و          

 دمـاي در . دارد بستگي pH و ، دما نيتروژنانواعاثرات بازدارندگي به غلظت كل . نيتريفيكاسيون است
C°20   وpH   برابـر  آمونيـاك غلظت  ،   7برابر mg/l100 و  mg/l20      ممكـن اسـت عامـل      بـه ترتيـب

 ممكـن   mg/l280  برابـر  نيتريـت هاي   و غلظت   شود نيتريت  و آمونياكاسيون  يدساكدر شروع   بازدارنده  
  .),1993U.S.EPA(شود  نيتريت اكسيداسيون ه در شروع بازدارندعاملاست 

  
  ):1991سدلاك، (هاي تصفيه بيولوژيكي فرآيندژن در  تشكيل نيترو1-20نمودار 
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محـرك سوبـسترا    ) الـف : هاي دنيتريفيكاسـيون مـورد اسـتفاده بـراي انجـام آنهـا            فرآيند انواع راكتورها و     1-21دار  نمو

  )دنيتريفيكاسيون انوكسيك نهايي(محرك خودتخريبي ) ب)  دنيتريفيكاسيون انوكسيك اوليه(

  
    دنيتريفيكاسيون بيولوژيكي10-1

.  دارد دنيتريفيكاسـيون نـام  ، و گاز نيتروژنسسيد نيترواك  نيترات به اكسيد نيتريك،    بيولوژيكي   ياحيا
هـر دو   كـه شـامل       نيتروژن مي باشد    بيولوژيكي  حذف جدايي ناپذير  بخشدنيتريفيكاسيون بيولوژيكي   

كلرزني نقطـه   ،  آمونياكروشهاي فرارسازي   در مقايسه   . استنيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون     فرآيند
.  مي شـود بيشتر استفاده  است و    اقتصادي تر معمولاً   نيتروژنيكي  بيولوژحذف  ،  شكست و تعويض يوني   

فيكاسـيون  يترو كه بـه لحـاظ ا       استفاده مي شود   در جايي  نيتروژن در تصفيه فاضلاب       بيولوژيكي حذف
 خروجـي   پسابمحافظت شود و     نيترات  زياد  غلظتهاي و آبهاي زيرزميني بايد در برابر     مورد توجه است    

  . استكاربردهاي بازيافت آب مورد نياز ساير آب زيرزميني مي شود و تصفيه فاضلاب وارد طرح 
  

   فرآيندتوصيف 
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ب و  جـذ  نيتـرات بـروش      ياحيـا  كـه انجام مي شـود     هاي بيولوژيكي   فرآينددو روش حذف نيترات در      
 يشـامل احيـا   بـروش جـذب      نيتـرات    ياحيـا . ) را مشاهده كنيد   1-20نمودار (واپاشي ناميده مي شود   

جـذب    در دسترس نباشـد    آمونياككه   هنگامي. ياك براي استفاده در سنتز سلول است      نيترات به آمون  
  بروش واپاشـي   نيترات ياحيا ديگر،   از طرف . و به غلظت اكسيژن محلول وابسته نيست      انجام مي گيرد    

 نيتـرات   يـا  و نيتريـت      جفت مي شـود    انتقال الكترون تنفسي   زنجيره    با ،يا دنيتريفيكاسيون بيولوژيكي  
اسـتفاده شـده    الكتـرون   دهنده    آلي يا غير آلي     مختلف الكترون براي اكسيداسيون مواد   گيرنده   بعنوان
ــاگرام . اســت  واكــنش هايجريــان دنيتريفيكاســيون لجــن فعــال و شــرايطي كــه ســرعت كلــي دو دي

-21شـكل  (ديـاگرام اول جريـان    . بيان شده است 1-21را تحريك مي كند در شكل       دنيتريفيكاسيون  
عمـومي تـرين   ، ),1993U.S.EPA (مي باشد»  اتينگر–لادزاك « اصلاح شده   فرآيند كه براي ) الف1

 شامل يك   فرآيند.  مورد استفاده براي حذف بيولوژيكي نيتروژن در تصفيه فاضلاب شهري است           فرآيند
نيترات . وجود دارد براي انجام نيتريفيكاسيون    تانك انوكسيك مي باشد كه در ادامه يك تانك هوادهي           

بدليل اينكه سوبستراي آلـي در      . وكسيك برگشت داده مي شود    اني به تانك    دهشده در تانك هوا   توليد  
نيتـرات فـراهم مـي كنـد،       با استفاده از    الكترون را براي واكنش اكسيد و احياء        دهنده  فاضلاب ورودي،   

 آينـد فرعـلاوه بـر ايـن، بـدليل اينكـه           . ناميده مي شـود    تحت عنوان دنيتريفيكاسيون سوبسترا      فرآيند
شـناخته مـي      اوليـه   دنيتريفيكاسيون انوكـسيك   بعنوان فرآيندانوكسيك جلوتر از تانك هوادهي است       

ــود ــددر . ش ــكل  دوم فرآين ــه در ش ــده) 1-21ب(ك ــشان داده ش ــتن ــد از ،  اس ــيون بع دنيتريفيكاس
 يفرآينـد .  بدست مي آيـد    بيخريت خود هالكترون از تجزي  دهنده   و منبع    انجام مي شود  نيتريفيكاسيون  

نهـايي مـي    معمولاً تحت عنـوان دنيتريفيكاسـيون انوكـسيك         ،  بيان شده است  ) 1-21ب(كه در شكل    
 نيتـرات قابـل اسـتفاده       ي احيـا   انجـام واكـنش     در ابتدا انجام مي شود و براي       BOD حذف   ؛ زيرا باشد

 بـه تـنفس     انوكسيك نهايي براي كـسب انـرژي فقـط         دنيتريفيكاسيون   فرآيندكه يك    هنگامي. نيست
فاضلاب اسـتفاده    BOD از كه   انوكسيك اوليه هاي  فرآيندواكنش نسبت به    ،  باشد وابسته بيريختخود
 انوكسيك  فرآيندبه  مانند متانول يا استات     اغلب يك منبع كربن خارجي      .  سرعت كمتري دارد   شودمي  

فـراهم كنـد و سـرعت دنيتريفيكاسـيون           نيتـرات  يبراي احيا را  كافي   BODاضافه مي شود تا     نهايي  
در يـك  . سيـستم رشـد معلـق و چـسبيده اسـت     هر دو شامل هاي انوكسيك نهايي  فرآيند. ايش يابد افز

 نيترات و حذف جامـدات معلـق        ي احيا فرآيند، هر دو    هبستر گرانول  فيلتراسيون رشد چسبيده با      فرآيند
 انوكـسيك اوليـه و انوكـسيك        هاي دنيتريفيكاسـيون  فرآينـد در  . خروجي در يك راكتور اتفاق مي افتد      

 امـا راههـاي   ؛شـود  نيترات استفاده مي   يباكتريهاي هتروتروف براي احيا   از  ،   كه توضيح داده شد    هايين
 توسـط تحت شرايط بـي هـوازي       آمونياك مي تواند    . گري براي حذف بيولوژيكي نيتروژن وجود دارد      دي

 نيتـروژن  به گـاز  نيتريفاير   هتروتروف باكتريهاي توسط و تحت شرايط هوازي     جديد  اتوتروف هايباكتري
ارائـه شـده     زيـر  ميكروبيولـوژي    قسمت در    اين واكنش ها   بارگانيسم هاي شناسايي شده     ا. دتبديل شو 

امكـان تـأثير ايـن باكتريهـاي اتـوتروف دنيتريفـاير يـا باكتريهـاي                ) 2000(ليتلتـون و همكـاران    . است
  لجن منفـرد   السيستم هاي لجن فع   هتروتروف دنيتريفاير را براي حذف نيتروژن در طرحهاي هوادهي          

هر چنـد   .  اما هيچ فعاليت مهمي براي آنها پيدا نكردند        ؛بررسي كردند   طولاني SRT  و كاملبا مقياس   
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 با غلظت آمونيـاك     هضم بي هوازي  براي   فرآينددر يك   جديد   دنيتريفايراز باكتريهاي اتوتروف    استفاده  
 قـرار گرفتـه    C°35-30سـيال در دمـاي      در يـك راكتـور بـا بـستر          بـه اثبـات رسـيده اسـت كـه            بالا

ايـن   در نگهـداري     سـيال راكتـور بـستر     . )1999؛ جتن و همكـاران،      1997،  استروس و همكاران  (است
NH4.  مؤثر است  نسبتاً كم باكتريها با رشد    

 گـاز   ومي شود    نيتريت اكسيد    بهتحت شرايط بي هوازي      +
NH4زاي هـر مـول       نيتريت با  ل مو 3/1تقريباً  . شودمي   نيترات توليد    مقدار كمي نيتروژن و   

مـصرف   +
 امـا   ؛ مركزي بايد به نيتريـت تبـديل شـود         بخشي از جريان  . )1999الف،   و همكاران  استروس(مي شود 

كـه   آناموكس مـي باشـد       فرآيند تحت عنوان    فرآيند. هيچ منبع كربني براي حذف نيتروژن لازم نيست       
مونياك به نيتريـت در هاضـم   اكسيداسيون آ . قرار داده شده است   براي اكسيداسيون بي هوازي آمونيوم      

  آنـاموكس  فرآينـد  با   د كه مي توان   انجام شده است    شارون فرآيند  تحت عنوان  فرآينددر يك   ي  زبي هوا 
  .  توضيح داده شده است2 و در بخش )1999جتن و همكاران، (شود استفاده 

  
   ميكروبيولوژي

امـا توانـايي    ؛  دنيكاسيون مي باش ـ   قادر به دنيتريف    نشان داده شده است كه     محدوده وسيعي از باكتريها   
 يكاسـيون  دنيتريف توانايي كه ييباكتريها. ميكروبي مشابهي در قارچ ها و جلبك ها مشاهده نشده است         

 :اسـت ارگانيـسم هـاي هتروتـروف شـامل انـواع زيـر       . هـستند اتـوتروف  هـم  هتروتـروف و  هـم   دارنـد 
روبـاكتر، باسـيلوس، كروموبـاكتريوم، كورينـه     ، آرت، آلكـالي ژنـز  گروباكتريومآتوباكتر،  نسيآباكتر،  موآكرو

، موركـــسلا، نيـــسريا، پـــاراكوكوس، پروپيونوبـــاكتريوم، بـــاكتريوم، هيپوميكروبيـــومو فلاوبـــاكتريوم،
، علاوه بر ايـن   . مي باشد ) 1981،  پاين( ويبريو  و اسپيريليوم،  م، رودوسپودوموناس ، ريزوبيو پسودوموناس

 و  عمومي تر هـستند   گونه هاي پسودوموناس،    .  است  نام برده  سهالوباكتريوم و متامونا   از) 1989(گايل  
 گـسترده اي از     نـشان داده شـده اسـت كـه محـدوده           و   دارنـد دنيتريفايرها  تمام   در گسترده اي    توزيع

 تركيبات   ساير  كربوهيدرات، اسيدهاي آلي، الكل ها، بنزوات ها و        ،تركيبات آلي شامل هيدروژن، متانول    
 هـستند  ي هوازي اختيار  ، ارگانيسمهاي اكثر اين باكتريها  . )1981پاين،  (د  كنن استفاده مي    راآروماتيك  

 تعدادي از آنها مي تواننـد تخميـر را           نيتريت يا نيترات قادر به مصرف اكسيژن مي باشند و          علاوه بر كه  
  هيـدروژن و تركيبـات     از اتوتروف    دنيتريفاير  باكتري هاي   ساير . نيترات يا اكسيژن انجام دهند     بدر غيا 

در صـورتيكه   . استفاده مـي كننـد    سولفوره بعنوان دهنده الكترون در حين دنيتريفيكاسيون        احياء شده   
 هر دو گروه ارگانيـسم مـي تواننـد بـصورت هتروتـروف رشـد كننـد                ،  يك منبع كربن آلي موجود باشد     

  . )1989گايل، (
 خاص و باكتري هـاي      تحت شرايط نيز   باكتريهاي اتوتروف و هتروتروف      توسطمي تواند    حذف نيتروژن 

.  مـيلادي كـشف شـد      1990  دهـه  انجـام گيـرد كـه در اواسـط        آنـاموكس    فرآينـد كم ياب مرتبط بـا      
ــيون يدنيتر ــد فيكاس ــي توان ــروف   م ــاير هتروت ــاي نيتريف ــيله باكتريه ــوازي بوس ــرايط ه رخ تحــت ش

ــد ــو(دهـ ــسون و كـ ــاران؛1990 ،ننروبرتـ ــاتوريو و همكـ ــيون و ؛ )1994 ، پـ ــه نيتريفيكاسـ بطوريكـ
بـاكتري  . با تبديل آمونياك به محصولات نيتـروژن گـازي انجـام مـي گيـرد               ،فيكاسيون همزمان يردنيت
 يآمونيـاك و احيـا    همزمـان   وتروپا بطـور گـسترده اي بـراي اكـسيداسيون           نتتروف پاراكوكوس پا  وهتر



           مهندس ابوالفضل اژدرپور    اصول آلي تصفيه بيولوژيكي : ٧ بخش  

 ٨۵

نيـاز دارد كـه مـي        به انرژي اكسيداسيون آمونياك بوسيله باكتري هترتروف      . نيترات مطالعه شده است   
.  شـود حاصـل  پـاراكوكوس پاتئوتروپـا تحـت شـرايط هـوازي      توسـط واند با احياي نيترات يا نيتريـت       ت

 نياز به سوبستراي كربنه كه در       دليلب.  مانند استات نيز مورد نياز است      ي سريع سوبستراي قابل دسترس  
ه  نيتريفايرهاي هترتروف در سيستم هـاي تـصفي        ي از سيستم لجن فعال هوازي محدود است، رشد كم       

هنگامي كه اكـسيژن وجـود نداشـته        . )1998وان لوزدريكت و جتن،     (هوازي فاضلاب مورد انتظار است    
و بـا توليـد      مصرفمي توانند نيتريت را     يوروپيا  موناس  زوباكتريهاي اتوتروف نيتريفاير مانند نيترو    باشد،  

، ايـن    محلـول   حـضور اكـسيژن    در ).1995،  بـوك و همكـاران     (اكسيد كننـد  گاز نيتروژن، آمونياك را     
اكسيداسيون آمونياك  . ، اكسيد مي كنند   اكسيژن بعنوان گيرنده الكترون   مصرف  ، آمونياك را با     باكتريها

نـشان داده شـده     آنـاموكس    فرآينددر   C°20 شرايط بي هوازي در دماي بالاي        ت تحت ي نيتر يا احيا ب
كتريهاي نيتريفاير اتـوتروف   نسبت به با  آناموكس فرآيند يهاباكتري. )1997،  استروس و همكاران   (است

اسـتفاده  متفـاوت اسـت و نمـي توانـد اكـسيژن را بـراي اكـسيداسيون آمونيـاك                   در بالا    شده   توصيف
 شـود و در محـيط كـشت         سـازي  نمـي توانـد جدا     هاي آنـاموكس  باكتري. )1999جتن و همكاران،    (دكن

 جرمـي  خالص سـازي      اما  غني سازي مي تواند بوسيله       ؛)1999استروس و همكاران،    (خالص رشد كند  
يـك نـشان داده كـه بـاكتري در گـروه      ت آنـاليز فيلوژن .شود انجام 16S rRNA  آناليز و استخراجبراي

اكـسيداسيون آمونيـاك بوسـيله    .  مـي باشـد    غالبهاي   باكتري دسته از پلانكتومايكتال مي باشد كه يك      
 نـشان داده    ونـاس يوروپيـا    برابر سـريعتر از نيتروزم     6-10تحت شرايط بي هوازي،      آناموكس   هايباكتري
  . )1999جتن و همكاران، (ه استشد
  

  فيكاسيون بيولوژيكييروابط استوكيومتري دنيتر
 سوبستراهاي آلـي در تـصفيه فاضـلاب         اكثرفيكاسيون بيولوژيكي شامل اكسيداسيون بيولوژيكي      يدنيتر

در غياب اكـسيژن    . دوشمياستفاده  رنده الكترون   است كه بجاي اكسيژن از نيتريت و نيترات بعنوان گي         
انتقـال  تنفـسي  زنجيـره  در ، نيترات تحت تأثير آنزيم ردوكتـاز         كم غلظت اكسيژن محلول  در  محلول يا   

كمـك  به نيترات بعنوان گيرنده الكترون نهايي الكترون كاهش مي يابد و به انتقال هيدروژن و الكترون    
نيترات به نيتريت و اكسيد نيتريك تـا         زير از    ي نيترات شامل مراحل احيا    يواكنش هاي احيا  . مي كند 

  .اكسيد نيتروژن و گاز نيتروژن است
)941(2223 −→→→→ −− NONNONONO

) 1 :الكترون يكي از اين سـه منبـع مـي باشـد           معمولاً دهنده   هاي حذف نيتروژن بيولوژيكي،     فرآينددر  
bsCOD  2 ضلاب ورودي ادر ف (bsCOD         يـك منبـع    ) 3 بيخريتتوليد شده در حـين تجزيـه خـود

دهنـده  صورت جداگانه ماننـد صـافي هـاي جلا         واحدهاي تصفيه ب   اخيراً. ارجي مانند متانول يا استات    خ
روابـط اسـتوكيومتري    . مانـد  نمـي  بـاقي  bsCOD  تقريبـاً   كـه  ه است بعد از نيتريفيكاسيون اضافه شد    

 اغلـب   C10H19O3Nعنـوان   . الكترون در زير نشان داده شده اسـت       مختلف    دهنده هاي  برايواكنش  
  ). ,1993U.S.EPA(اي بيان مواد آلي قابل تجزيه بيولوژيكي در فاضلاب استفاده مي شودبر

  :فاضلاب
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)951(10310510 3222331910 −+++→+ −+− OHNHOHCONNONOHC
  :متانول

)961(675365 22233 −+++→+ −− OHOHCONNOOHCH
  :استات

)971(8610485 22233 −+++→+ −− OHOHCONNOCOOHCH
 ـ قليائيت توليـد شـده       موازنه كه در بالا آمده است،       واكنشهاي دنيترفيكاسيون هتروتروف  در همه    ازاي ب

 كربنـات   برحـسب (قليائيـت    گـرم    5/3  معادل توليـد    احياء شده وجود دارد كه      نيترات والان اكي   1هر  
 14/7 دنيتريفيكاسـيون    قابل ذكر است كه در      . استبازاي هر گرم نيتروژن نيتراته احياء شده        ) كلسيم

 بطوريكـه   ؛دو ش  اكسيد شده، مصرف مي     آمونياك ازاي هر گرم  ب)  كربنات كلسيم  برحسب(گرم قليائيت   
 از. كـرد بازيافـت   مـصرفي توسـط نيتريفيكاسـيون را        از مقدار    مي توان نيمي     فيكاسيونيبا انجام دنيتر  

نده الكتـرون را  گير، اكسيژن معادل مصرف نيترات يا نيتريت بعنوان          اكسيد و احياء  يكطرفه  واكنشهاي  
 تعيـين و    1-7قال يافته از جـدول      ازاي هر مول الكترون انت    واكنشهاي يك طرفه ب   . تعيين كرد مي توان   

  :در زير نشان داده شده است
: براي اكسيژن

)981(5.025.0 22 −→++ −+ OHeHO
 :براي نيترات

)991(6.01.02.15.0 223 −+→++ −+− OHNeHNO
  : نيتريتبراي

)1001(17.067.033.133.0 222 −+→++ −+− NOHeHNO
بايد توجه شود كـه      )1-99(و نيترات   ) 1-98رابطه  ( براي اكسيژن     بالا در مقايسه واكنشهاي يك طرفه    

. اسـت نيترات براي انتقـال الكتـرون در واكـنش اكـسيد و احيـاء               مول   2/0 مول اكسيژن برابر با      25/0
 g N2/mole( نيتـرات  اكـي والان گـرم  بـر  ) g O2/mole32×25/0 (اكسيژن معادل نيترات، بنابراين

 اكسيژن معادل يـك   .  نيترات است   گرم بازاي هر  گرم اكسيژن    86/2تقسيم مي شود كه برابر      ) 2/0×14
بيولــوژيكي  تــصفيه سيــستمهاي در طراحــي مهــم بــراي محاســبه كــل اكــسيژن مــورد نيــاز ضــريب

اكسيژن  الكترون،   بعنوان گيرنده  بطور مشابه براي نيتريت   . فيكاسيون مي باشد  يفيكاسيون و دنيتر  ينيتر
  . گرم اكسيژن بازاي هر گرم نيتريت است71/1معادل نيتريت برابر 
بنابراين يـك   . سيون بيولوژيكي، كاهش نيترات بروش بيولوژيكي است      فيكاي در دنيتر  هدف كلي طراحي  

مورد نيـاز مـي باشـد     BODيا  bsCOD مقدارهاي دنيترفيكاسيون، فرآيندپارامتر مهم طراحي براي   
قـانون  و همكاران بعنـوان يـك       بارد  . مي كند الكترون براي حذف نيترات فراهم      دهنده  افي  كه مقدار ك  

 قـدار هرچنـد م . مورد نيـاز اسـت   بازاي هر گرم نيترات احياء شده        BODم   گر 4كلي تخمين زدند كه     
فيكاسـيون  ي بـراي دنيتر    مـورد اسـتفاده    واقعي به شرايط بهره برداري سيستم و نـوع دهنـده الكتـرون            

 اكـسيژن مـصرفي     حجـم   كـه   نشان داده شـد    1-6 در بخش    بيان شده براساس اطلاعات   . داردبستگي  
 ـ  bsCODزاي هر واحد    اب بطـور   bsCOD/NO3-N نـسبت     و ا بـازده توليـد بيـومس اسـت        مرتبط ب

  رابطـه اي كـه مـي تـوان بـراي تعيـين نـسبت       . مـشابهي مـرتبط بـا بـازده بيـومس سيـستم اسـت       
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bsCOD/NO3-N  راندال و همكاران،   (مي يابد  گسترش   براساس فرضيات و واقعيات زير     استفاده كرد
 bCOD زيـر بـراي      فيكاسيون، آناليز ي در نيتر   طولاني SRTمقادير  بايد توجه نمود كه بدليل      . )1992

 مـي   در حالـت پايـا  CODاز موازنـه  . است بكار برده مي شود كه شامل تركيبات كلوئيدي و ذرات     نيز
  . حذف شده، اكسيد شده و يا براي رشد سلولي محاسبه شده است bsCOD توان نشان داد كه

)1011(0 −+= bsCODbsCODbsCOD synr

bsCODr = bsCOD مصرف شده ،g bsCOD/d  
bsCODsyn = bsCODسنتز سلولي دخيل در  ،g bsCOD/d  

bsCOD0 = bsCOD اكسيد شده ،g bsCOD/d  
گـرم اكـسيژن بـازاي هـر         42/1بازده بيومس خالص و نسبت      طريق  از   bsCODsyn،    سنتز سلولي  در

  . است بيومس  تبديل شده بهbsCODاكسيژن معادل بيومس برابر . محاسبه مي شود VSSگرم 
)1021(42.1 −= rnsyn bsCODYbsCOD

Yn = ،بازده بيومس خالصg VSS/g bsCODr 

)1031(
)(1

−
+

=
SRTk

YY
dn

n

 بنابراين 
)1041(42.10 −+= rnr bsCODYbsCODbsCOD

  :با مرتب كردن مجدد، رابطه زير بدست مي آيد
)1051()1421(0 −−= rn bsCODYbsCOD

 bsCOD    1-105در رابطه ، COD    بـراي  مصرفينيترات اكسيژن معادل با اكسيد شده است و برابر 
  . استbsCOD  اكسيداسيون

)1061(86.20 −= xNObsCOD
 g O2/g NO3-Nاكسيژن معادل نيترات،  = 86/2

NOx = NO3-Nاحياء شده   
   :1-106 در رابطه 1-105با جايگزيني رابطه 

  
)1077()42.11(86.2 3 −−= rn bsCODYNO

)1087(
42.11
86.2
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−

=
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n
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   رشدهايسينتيك
مـصرف سوبـسترا    بـراي توصـيف رشـد بـاكتري و          فيكاسيون بيولـوژيكي    ي دنيتر ي در روابط بيوسينتيك 

، تـروف توضـيح داده شـد      وهوازي هتر بلاً در اين بخش براي باكتريهاي       قبا آنچه   كه  استفاده شده است    
كنتـرل  ) 1-30رابطـه   ( غلظت سوبستراي محلول   سرعت مصرف سوبستراي محلول توسط    . مشابه است 

غلظـت نيتـرات،    .  همـراه اسـت    رات بجاي اكسيژن بعنـوان گيرنـده الكتـرون        نيتمصرف  مي شود كه با     
. كنترل مي كند  در ليتر   ميلي گرم    1/0 نزديك   كمرف سوبسترا را فقط در غلظت هاي        صمسينتيكهاي  
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الكترون مصرف مي شود و بنابراين      گيرنده  بعنوان يك   اكسيژن   روش   از نظر بيوسينتيكي مشابه   نيترات  
مـورد  دو  . متناسب با سرعت مـصرف سوبـسترا اسـت        ) فيكاسيونيسرعت دنيتر (سرعت مصرف نيترات    
اول بـراي   . دشـو فيكاسـيون كنتـرل مـي       ي دنيتر سـرعت  توسط مصرف سوبسترا متداول وجود دارد كه     

 راكتـور   ارداز فاضـلاب ورودي و    ) الكترون دهنده (وكسيك است كه سوبستراي آلي      ان/هاي هوازي فرآيند
 نيتـرات   ي كـه احيـا     دنيتريفيكاسيون انوكسيك نهايي است    فرآيندبراي  دوم  مورد  . وكسيك مي شود  ان

تـصفيه   در BODبـدليل اينكـه   .  انجام مي شود منبع كربن ديگر   بابعد از تصفيه ثانويه در يك راكتور        
براي تحريك واكنش احيـاي نيتـرات اسـتفاده مـي           ، يك منبع كربن خارجي       ثانويه كاهش يافته است   

هاي رشـد معلـق و      فرآيند براي تامين مقدار مورد نياز گيرنده الكترون در          متانول،   موارد بيشتردر  . شود
بي علاوه بر اينكه باعث مصرف سوبـسترا و اكـسيداسيون مـي          خريتتنفس خود .  تهيه مي شود   چسبيده

   .نياز به نيترات مي شودايجاد باعث  شود،
 سـرعت  نـسبت بـه   رعت كمتري   و س اتفاق مي افتد    وكسيك  ناين واكنش در مايع مخلوط داخل تانك ا       

، الكترون را فـراهم مـي كنـد      ، دهنده   در مواردي كه فاضلاب   . فيكاسيون در مصرف سوبسترا دارد    يدنيتر
 يـك راكتـور     دروكسيك، فاضلاب ورودي را دريافت مي كند و در ادامة سيـستم تـصفيه،               يك راكتور ان  
 در هر دو منطقه هوازي و انوكسيك         وتروفرشد باكتريهاي هتر  . فيكاسيون اتفاق مي افتد   يهوازي، نيتر 

مـايع مخلـوط    جرم سلولي   غلظت  .  با مصرف اكسيژن و نيترات همراه است       ه ترتيب  كه ب  انجام مي شود  
كرد؛ اما تنها بخشي از جرم سلولي مي تواند          حذف شده، محاسبه     BODكل حجم را مي توان براساس     

، وارگانيسم ها در بخش ديگـر      ميكر .تفاده كند هم از اكسيژن و هم از نيترات بعنوان گيرنده الكترون اس          
در كـاربرد   . درنده الكترون اسـتفاده كن ـ    گياكسيژن بعنوان   مي توانند از    هوازي محدود مي باشد و فقط       

  را كه فقـط    واقعيت اين   و مي شود    اصلاح مصرف سوبسترا    ، سرعت فيكاسيونيروابط بيوسينتيكي دنيتر  
   .، محاسبه مي كنداستبخشي از بيومس در منطقه انوكسيك، فعال 

 سـرعت مـصرف   و شده است اصلاح  كسر، در صورت) 1-12رابطه    (rsuرف سوبسترا   سرعت مص رابطه  
  :دهدمينشان بصورت زير در منطقه انوكسيك را كمتري 

)1091( −
+

−=
SK

kXS
sur

s

η  

η = فاير در بيومسي باكتريهاي دنيترنسبت ،g VSS/g VSS 
k ،X ،S و KSاست  قبلاً تعريف شده .  

مـصرف  ويـژه   مـاكزيمم سـرعت     ،  اكسيژن مي شود   جايگزين   بعنوان گيرنده الكترون  نيترات  هنگاميكه  
در رابطـه   . ممكن است كمتر از موقعي باشد كه اكسيژن بعنـوان گيرنـده الكتـرون اسـت               ) k(سوبسترا  

 η، بـا كمتر ياثر سرعت سينتيكگونه مشابه براي اكسيژن است و هر  مورد استفاده  k، مقدار   )109-1(
، مشابه اسـت  الكترون باشدگيرنده اكسيژن يا نيترات بعنوان در صورتيكه KS مقدار . محاسبه مي شود

 براي فاضلابهاي شهري در راكتـور دنيترفيكاسـيون         8/0 تا   2/0 از   ηمقدار. ) 2000استنسل و هورن،    (
 سيـستم و نـسبت    SRT لجن فعـال،     ساختار. )2000استنسل و هورن،     (تانوكسيك اوليه متفاوت اس   

BOD،مقدار در  به نظر ورودي حذف شده با نيتراتηموثر است  .  
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 ηانوكسيك با حذف نيتـرات و سوبـستراي ثابـت در منطقـه انوكـسيك اوليـه،                  /هاي هوازي فرآيند در
از بخشي از بيومس مـايع مخلـوط مـي توانـد            تنها  علي رغم اين واقعيت كه      .  برسد 8/0ممكن است به    

 درصـد   10 تـا    30 ، تنها انوكسيك/هاي هوازي فرآيندراكتور انوكسيك براي    حجم   كند،   استفادهنيترات  
 در .شـده اسـت   اسـتفاده    شـهري    تـصفيه فاضـلاب   بـراي   ) هوازي بعـلاوه انوكـسيك    (كتور  حجم كل را  

 تحت شرايط عمدتاً انوكسيك و با       جرم سلولي ،  نهاييعلق يا رشد چسبيده انوكسيك      هاي رشد م  فرآيند
 زيـرا بيـومس     ؛ضروري نمـي باشـد     ηدر اين موارد،  . يافته است سوبستراي آلي واحد انتخابي گسترش      

ي تـوان بـا ضـرايب        را م ـ  كه قبلاً بيان شد   نتيكي  ي روابط بيوس  .فاير است يشامل باكتريهاي دنيتر  عمدتاً  
  رشد معلق اختلاط كامل انوكسيك ثانويـه       فرآيند براي طراحي ) kd و   Y و   Ks و   k(سينتيكي مناسب   

 در مطالعـات    C200  و C100 تيكي رشد با استفاده از متانول در دمـاي        ن ضرايب سي  مقدار. كرداستفاده  
عنـوان   بـا متـانول ب     و طراحـي رشـد معلـق      ) 1992راندال و همكـاران،     ( است بدست آمده زمايشگاهي  آ

بـه انـدازه    مصرف متـانول  سينتيكهاي . توضيح داده شده است10سوبستراي دهنده الكترون در بخش      
 سيستم هاي هـوازي     مشابه محدودهبراي دنيتريفيكاسيون رشد معلق در       مورد نياز    SRT اي است كه  
   . مي باشد روز3-6  حدودتنها BODبراي حذف 

  
   غلظت اكسيژن محلولتاثير

 نيتـرات  يبازدارنـده احيـا   ، عامـل     نيترات  كننده  با نابودي آنزيم احياء    اكسيژن محلول مي تواند   ضت  غل
در بيوفيلم و فلاكهاي لجن فعال، دنيتريفيكاسيون مي تواند در حضور غلظت كم اكسيژن محلول               . شود

يفيكاسـيون   و بيشتر براي بازدارندگي دنيترmg/l 2/0غلضت اكسيژن محلول  . مايع مخلوط انجام شود   
و ) 1975 ، تـري و مـوري     ؛1957 ،اسكرمن و مكـري   (در محيط كشت پسودوموناس گزارش شده است      

 فلـسون و . براي تصفيه فعال فاضلاب شـهري نيـز چنـين بـوده اسـت       ) 1972( داوسون و مورفي   توسط
اكسيژن محلول  گزارش كردند كه دنيتريفيكاسيون در يك رشد خيلي پراكنده در غلظت            ) 1978(زنوول

mg/l 13/0   نيترات و اكسيژن محلول بر روابط بيوسـينتيكي بوسـيله دو          غلظت  ر  ياث ت . متوقف مي شود
  :محاسبه مي شود در دو پارامتر ذكر شده است بصورت زير 1-109كه در رابطه ضريب تصحيحي 
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K′ =يتراتاحياء نبراي   محلولضريب بازدارندگي اكسيژن ،mg/l 

3NO.S
K =ضريب نيم سرعت براي واكنش محدود شده نيترات ،mg/l 

  . پارامترهاي ديگر قبلاً تعريف شده است
مقدار

0
K′ مقدار.  است  هر سيستم  خاص mg/l 1/0-2/0 براي 

0
K′ و mg/l 1/0 براي 

3NO.S
K  پيشنهاد

 مـصرف سوبـسترا بـا نيتـرات         سـرعت ،   mg/l 1/0 برابر K0با فرض   . )1997باركر و دولد،    (شده است 
 17  و 33،   50به ترتيـب     mg/l 1/0   ،2/0   ،5/0محلول   اكسيژن    در غلظتهاي  بعنوان گيرنده الكترون  

  . استماكزيمم سرعت درصد 
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   ان نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيونماثر همز
 نـشانگر   ،م هاي لجن فعال، غلظت اكسيژن محلولي كه در مايع مخلوط اندازه گيري مي شود              در سيست 

 شـرايط غلظـت كـم اكـسيژن         در. نيستميزان واقعي اكسيژن محلول در اطراف فلاك هاي لجن فعال           
 در حاليكه نيتريفيكاسيون در خارج از فـلاك رخ          ؛ دنيتريفيكاسيون داخل فلاك انجام مي شود      ،لمحلو

 هـر   همچنين در تانكهاي لجن فعال كه در غلظت كم اكسيژن محلول بهره برداري مي شود،              . مي دهد 
بطوريكـه  ؛  اسـت وابسته  دو منطقه هوازي و بي هوازي به شرايط اختلاط و فاصله آنها از نقطه هوادهي                

 در   شرايط كه حذف نيتـروژن     در اين . در تانك مشابه اتفاق مي افتد     نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون    
بـا وجـود    . مي شـود  همزمان ناميده    نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون     ،يك تانك واحد اتفاق مي افتد     

 نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون، تحت تأثير اكـسيژن محلـول          فرآيندهر دو   در   اينكه سرعت كاهش  
، حـذف    باشد ه داشت  هيدروليكي كافي وجود    زمان ماند   و SRT اگر   ؛ است فرآيندبراي هر دو    بيان شده   
 درصد نيتـروژن را     90حذف بيش از    ) 1985(من و لانگلند  ريت.  باشد قابل توجه وژن مي تواند    كلي نيتر 

 نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون در يك سيستم لجن فعال براي تصفيه فاضـلاب شـهري گـزارش                 با
 ـ  و زماند ماند هيدروليكي    mg/l 5/0 كردند كه غلظت اكسيژن محلول آن كمتر از         سـاعت   25 يش از  ب

  . بود
  

    محيطيعوامل
جايگزين قليائيـت از     افزايش مي يابد،     pH و   توليدهاي دنيتريفيكاسيون   واكنشدر  معمولاً   ي كه قليائيت

جه كمتـري    نيتريفاير، تو  مقايسه با ارگانيسمهاي  در  . دست رفته در واكنشهاي نيتريفيكاسيون مي شود      
 سـرعت اثـر مهمـي بـر     7-8 نبـي pH  بـراي . ن اسـت  دنيتريفيكاسـيو سـرعت ورودي بر  pH به تاثير

در آزمايـشات منقطـع غيـر       ) 1972(در حاليكه داوسون و مورفي      ؛  دنيتريفيكاسيون گزارش نشده است   
  . كم مي شود6 به 7 از pH دنيتريفيكاسيون با كاهش سرعت تطابق يافته نشان دادند

  
  فسفر بيولوژيكي  حذف 11-1

حـذف فـسفر معمـولاً    .  حذف بيولوژيكي فسفر شناخته شده است   بعنوان  بيولوژيكي حذف فسفر بروش  
 در اكثـر آبهـاي      كننـده  زيرا فسفر يك ماده مغذي محدود        ؛تروفيكاسيون انجام مي شود   وبراي كنترل ا  
 كـه بـستگي بـه       است mg/l 2  تا 1/0 تصفيه از     خروجي پسابهاياستاندارد تخليه فسفر    . شيرين است 

استفاده از نمكهاي آهن يا     تصفيه شيميايي با    . اي دريافت كننده دارد    آبه تاثير احتمالي بر  محل طرح و    
 ميلادي  1980  دهه اما از اوايل  ؛  براي حذف فسفر مي باشد    مورد استفاده    ترين تكنولوژي    تداول م آلوم،

از ايـن  بيـشتر  در طرحهاي با مقياس كامل باعـث اسـتفاده   ي حذف فسفر كروش بيولوژيموفقيت در   با  
 و توليـد كمتـر لجـن        ، كاهش هزينه مواد شيميايي    بيولوژيكي فسفر زاياي اصلي حذف    م. تكنولوژي شد 

  .  شيميايي استدر مقايسه با ترسيب
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تـصوير  ) ب: تصاوير زيـر نمـودار جريـان عبارتنـد از           . ساختار متداول راكتور    ) الف:  حذف بيولوژيكي فسفر   1-22شكل  
  گرانولهاي ذخيره پلي فسفات) تيرات جميكروسكوپي انتقال الكترون ذخيره پلي هيدروكسي بو

  
   فرآيندتوصيف 
 كـه در ادامـه      قرار مـي گيـرد     جرم سلولي    در تركيب  وروديفاضلاب  فسفر  ،  فسفربيولوژيكي  در حذف   

 كننـده   بـراي تحريـك رشـد ارگانيـسم هـاي ذخيـره           .  حذف مـي شـود     فرآيندهمراه با لجن اضافي از      
 استفاده مي شود كه شرايط رقابـت         راكتور  يك نوع   از فسفر موجود در سيستم   مصرف   و   )PAO(فسفر

 براي حذف فـسفر      بكار برده شده   راكتورساختار  . دكن بيشتر ازديگر باكتريها فراهم مي        PAOبراي  را  
 تانـك    ساعت اسـت كـه قبـل از        5/0-1زمان ماند هيدروليكي    مقدار   از يك تانك بي هوازي با        متشكل

براي فراهم كردن تماس با لجن فعال برگـشتي و          ). را ببينيد  1-22شكل  (هوادهي لجن فعال قرار دارد    
انـواع   تماس بي هـوازي در جلـو         هايتانك.  مخلوط مي شود   بي هوازي  تانك   تايمحتوفاضلاب ورودي،   

جزئيـات بيـشتر را     ( روز اسـت   40 تا   2  حدود  هوازي SRTهاي رشد معلق قرار دارد كه       فرآيندمختلف  
  .)كنيد مشاهده 2 در بخش 2-6در پاراگراف 

  ):1991سدلاك، (اساس مشاهدات زير است   در سيستم هاي بيولوژيكي برفسفرحذف 
  خـود   فسفر بصورت پلي فـسفات در سـلولهاي        زيادقادر به ذخيره كردن حجم       باكتريهاي متعددي    -1

  . دمي باش
 مانند اسيدهاي چـرب (محصولات تخميري ارگانيسمهاي ذخيره كننده فسفر در شرايط بي هوازي،   -2
را به محصولات ذخيره داخل سلول تبديل مي كند كه همزمان با آزاد شدن فسفر از پلي فسفات                  ) ارفر

  . ذخيره شده است
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و پلي فسفات داخـل     توليد مي شود     شرايط هوازي توسط اكسيداسيون محصولات ذخيره        انرژي در  -3
  . سلولي افزايش مي يابد

توضـيح  در زيـر  انوكـسيك  /  بي هوازي و  هـوازي اكتوررمناطق يا   در  هاي انجام شده    فرآيندبيان ساده   
، يك راكتـور انوكـسيك در ادامـه راكتـور بـي              در خيلي از كاربردها براي حذف فسفر      .  شده است  داده

 مي تواننـد نيتريـت      ارگانيسمهاي ذخيره كننده فسفر   بيشتر  . وجود دارد هوازي و قبل از راكتور هوازي       
  . را اكسيد كنندخود كربن ذخيره شده  منبع و اكسيژن مصرف كنند بجايرا 

داده شده  ) 1991( و همكارانش  ونتزل داخل سلولي توسط     تبديل بيوشيمي و    توصيف كامل تر راجع به    
  . است

  
   هاي اتفاق افتاده در منطقه بي هوازيفرآيند

قابـل تجزيـه مـي      محلـول    شد، ماده آلي     بيان كه قبلاً    bsCOD تخمير   دراستات توليد شده     •
ن ماند هيدروليكي منطقـه بـي       با توجه به زما   . مي شود جذب  براحتي توسط بيومس    باشد كه   

؛ به استات تبديل مي شـود     مي شود و    هيدروليز   كلوئيدي و ذره اي    COD، مقداري از    هوازي
 . خيلي كم است bsCODمقدار تبديل اما اين مقدار در مقايسه با 

، ارگانيسمهاي ذخيـره كننـده فـسفر      ه،  با مصرف انرژي قابل استفاده از پلي فسفات ذخيره شد          •
مقـداري از   . توليد مي كننـد   ) PBH( پلي هيدروكسي     محصولات ذخيره اي    و جذباستات را   

 )O-PO4 ( اسـتات، ارتوفـسفات    جـذب همزمان با   . گليكوژن داخل سلول نيز مصرف مي شود      
 . آزاد مي شودبعلاوه كاتيونهاي منيزيم، پتاسيم و كلسيم 

در حاليكه پلي فـسفات     ؛  افزايش مي يابد  يسمهاي ذخيره كننده فسفر     ارگاندر   PBHمحتواي   •
 . كاهش مي يابد

  
   انوكسيك/هاي اتفاق افتاده در منطقه هوازيفرآيند

طريـق    از  انـرژي   و ، متـابوليزه مـي شـود        ذخيره شـده    بوتيرات داخل سلولي   پلي هيدروكسي  •
 .  و كربن براي رشد سلولي تأمين مي شوداكسيداسيون

 .  توليد مي شود پلي هيدروكسي بوتيرات داخل سلوليليكوژن از متابوليسممقداري گ •
مصرف مي  پيوندهاي پلي فسفات سلول       براي تشكيل    PBH انرژي آزاد شده از اكسيداسيون     •

 مـي   جـذب  حذف و به پلي فسفات داخـل سـلول           سيالبطوريكه اورتوفسفات محلول از     ؛  شود
 و بيـومس جديـد بـا ذخيـره پلـي            ق مي افتـد    اتفا PBHنيز بدليل مصرف    رشد سلولي   . شود

 . محاسبه مي شودفسفات بالا براي حذف فسفر 
 دفع نهـايي  با از راكتور تصفيه بيولوژيكي    ذخيره شده  بخشي از بيومس ، فسفر    همزمان با دفع     •

 .  مي شودحذفلجن اضافي 
  . شده است بيان نمودار بصورت 1-23طق هوازي و بي هوازي در شكل ا در منانجام شدهحوادث 
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  )1991سدلاك، ( محلول و فسفر در راكتور حذف مواد مغذي BOD سرنوشت 1-23نمودار 

 
   ميكروبيولوژي

و پلـي فـسفات   ) ADP(آدنـوزين تـري فـسفات      فسفر در مكانيسم هاي انتقال انرژي سلولي از طريق          
 )ADP ( فسفات دين   آدنوزي ،انرژي در واكنشهاي اكسيد و احياء       توليد  همزمان با   .  است حائز اهميت 

وقتـي  . شـده اسـت   انرژي در پيونـد فـسفات آن ذخيـره           كيلوكالري   4/7تبديل مي شود كه      ATPبه  
براي باكتريهاي هتروتروف   .  تبديل و فسفر آزاد مي شود      ADP به ATPانرژي مصرف مي كند     ،  سلول

باكتريها قادر به   ند خيلي از    چهر  . است درصد   5/1-2فسفر  ، مقدار معمول    معمول در تصفيه لجن فعال    
 20-30  در خود مي باشند كه در نتيجـه، مقـدار فـسفر بـه              ذخيره فسفر به شكل پلي فسفات پرانرژي      

ي پيچيده داخل سلول همراه با كاتيونهاي       پلي فسفاتها در گرانولها   . افزايش مي يابد  درصد وزن خشك    
 در مـايع    mg/l 40تـا   فسفات  در منطقه بي هوازي، غلظت اورتو     . وجود دارد كلسيم، منيزيوم و پتاسيم     

غلظــت بــالاي .  مــي باشــدmg/l 8-5در فاضــلاب ورودي ، انــدازه گيــري مــي شــود كــه در مقايــسه
.  باكتري در ايـن منطقـه دانـست        توسطر  فسان بعنوان شاخصي براي آزاد شدن ف      اورتوفسفات را مي تو   

يافـت   سلول بـاكتري      در ذخيره شده حجم زيادي از پلي هيدروكسي بوتيرات       ،  همچنين در اين منطقه   
 كاهش مي يابد و مـي تـوان          بطور محسوسي  در منطقه انوكسيك يا هوازي     PBHاما غلظت   مي شود؛   

 انوكـسيك از محلـول جـذب    واورتوفسفات در منطقه هـوازي  . اندازه گيري كردمشخص و  مقدار آن را    
  . مي شود و بطور معمول غلظت كمي از آن باقي مي ماند

شـرايط بـي    در PBHمشخص شد استات براي تـشكيل   فسفربيولوژيكي   اساس بررسي هاي حذف    بر
منطقه بـي هـوازي     . ارد كننده فسفر د   ذخيرههوازي ضروري است كه مزاياي زيادي براي باكتري هاي          

مناسـب  زيـرا شـرايطي     ؛  انتخاب كننده مـي باشـد     يك  بي هوازي تحت عنوان     / تصفيه هوازي  فرآينددر  
ورودي  bCODاينكه بخشي از    به   با توجه     ؛  فسفر را فراهم مي كند     ارگانيسمهاي ذخيره كننده   تكثير

بـدليل  . شـود  هتروتـروف مـصرف مـي        هايكتريارگانيسمهاي ذخيره كننده فسفر بجاي ساير با      بوسيله  
 ؛ تخميري با وزن ملكولي پايين را ترجيح مي دهند         ت محصولا ارگانيسمهاي ذخيره كننده فسفر،   اينكه  

 بـه   bCOD نطقه بي هوازي در دسترس نيست تا شرايط را براي تخميـر         بدون م  مناسبمنبع غذايي   
بدليل توانايي ذخيـره پلـي فـسفات، انـرژي قابـل            ارگانيسمهاي ذخيره كننده فسفر     . استات فراهم كند  

باكتريهاي هتروتـروف هـوازي ، چنـين        ساير  . دارند  را  استات در منطقه بي هوازي     براي جذب دسترس  
ارگانيسمهاي ذخيـره   در حاليكه هستند؛حالت گرسنگي در ت ندارند و آنها مكانيسمي براي جذب استا   
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  توجـه نمـود كـه       بايـد  همچنـين .  مـي كننـد    ذبرا در منطقـه بـي هـوازي ج ـ         COD،  كننده فـسفر  
  تـشكيل  هاي لجن فعـال   فرآينددر  خوب  فلاك سنگين با ته نشيني      ارگانيسمهاي ذخيره كننده فسفر،     

اسيسات كـه حتـي حـذف بيولـوژيكي         در بعضي از ت   .  مي شود  محسوب اضافي   تمزييك  كه  دهند  مي  
 بـي هـوازي بـه دنبـال هـم            / هـوازي  فرآيند ،نفسفر نيز مورد نياز نيست، بدليل مزاياي ته نشيني لج         

  .استفاده شده است
هنگاميكـه لجـن تحـت      . انجام شود دقت  با   اضافي از سيستم بيولوژيكي حذف فسفر بايد         نبرداشت لج 

هنگـامي كـه بـاكتري از پلـي         . رخ مـي دهـد    فـسفر   آزاد شدن    گهداري مي شود،  طي بي هوازي ن   شراي
آزاد شـدن اورتوفـسفات حتـي بـدون اضـافه           فسفات ذخيره شده بعنوان منبع انرژي استفاده مي كند،          

   . پذير استشدن استات امكان
ه بعد از زمان تماس گسترده در منطقـه بـي هـوازي سيـستم تـصفي                آزاد شدن اورتورفسفات  همچنين  

ي تواند در منطقه هـوازي جـذب شـود؛           آزاد شده نم    در مواردي فسفر  . بيولوژيكي فسفر اتفاق مي افتد    
آزاد .  براي اكسيداسيون بعدي ذخيره مـي شـود        PBH زيرا آزاد شدن با جذب استات مرتبط نيست و        

بـازده كمتـر    كه منجر بـه     ) 1984 ،اردنبار (نام دارد آزاد شدن ثانويه    ،   اين شرايط  درشدن اورتوفسفات   
  .شودمي  بيولوژيكي فرآيند درحذف فسفر 

  
  روابط استوكيومتري براي حذف بيولوژيكي فسفر

 PAOحجـم   براساس تعريف مكانيسم حذف فسفر، جذب اسـتات در منطقـه بـي هـوازي در تعيـين                   
 زيـادي   اديراگـر مق ـ  .  مهم اسـت      حجم فسفري كه مي توان از اين راه حذف نمود          در نتيجه و  توليدي  

 كـاهش مـي     PAOتوسط  جذب   استات قبل از     ،يژن محلول يا نيترات وارد منطقه بي هوازي شود        اكس
حذف بيولوژيكي فسفر در سيستم هايي كه براي نيتريفيكاسـيون          .  متوقف مي شود   يابد و انجام تصفيه   

،  طراحي شده است و دنيتريفيكاسيون براي كاهش نيترات در لجن برگشتي منطقه بي هـوازي نـدارد                
حجـم  طريـق  ميزان فسفر حذف شـده بوسـيله ذخيـره بيولـوژيكي را مـي تـوان از         . اده نمي شود  استف

bsCOD       بيشتر   ؛ زيرا تخمين زد  قابل استفاده در فاضلاب وروديbsCOD    در زمان ماند هيدروليكي 
در ورودي پـساب  در bsCOD   تعيـين حجـم  روشـهاي . تبـديل مـي شـود    بي هوازي به استات كوتاه

فرضيات زير براي ارزيابي استوكيومتري حذف      .  بيان شده است   8بخش  لاب  در    قسمت مشخصات فاض  
؛ زيـرا    توليـد مـي شـود      bsCOD گرم استات بازاي هر گرم       06/1) 1 :بيولوژيكي فسفر مورد نياز است    

 تخميـر  فرآينـد  در كـم بازده سـلولي  ناشي از شود كه تبديل مي  VFA به  تخمير شدهCOD بيشتر
 گـرم   3/0محتـواي فـسفر سـلولي       ) 3 بازاي هر گرم اسـتات       VSS  گرم 3/0لي  بازده سلو ) 2 مي باشد 

 گـرم   1 بـراي حـذف       bsCOD گرم   10با استفاده از اين فرضيات، تقريباً        .VSS بازاي هر گرم  فسفر  
 باعـث  در سيستم لجـن فعـال   bCOD  بقيهحذف. مورد نياز استفسفر با مكانيسم ذخيره بيولوژيكي  

 بهتر سيستم هاي حـذف بيولـوژيكي        عملكرد. مي شود سلولي  معمول  نتز  فسفر بوسيله س  اضافي  حذف  
دوره گرسـنگي   .  در دسترس باشد    يا استات با سرعت ثابت     bsCODفسفر هنگامي بدست مي آيد كه       

و مي شود    و پلي فسفات     PBH،   باعث تغيير در ذخيره داخل سلولي گليكوژن       كم bsCODيا غلظت   
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حجم فسفري كه از فاضلاب حذف مي شود در         .  فسفر مي شود   بطور سريع منجر به كاهش بازده حذف      
  .  بيان شده است1-8مثال 

  
 مربوطـه در     بيولوژيكي فرآينداطلاعات   مشخصات فاصلاب و     :  فسفر مقدار حذف تخمين   1-8مثال  

  . غلظت فسفر خروجي را برآورد كنيدزير داده شده است،
 , g/m3 غلظت  پساب ورودي

COD 300 
bCOD 200 
bsCOD 50 
 6 فسفر

  
CODg/VSSg40.0Y،  هتروتروفسنتزبازده -1 = 
d.VSSg/VSSg08.0k،  ضريب تجزيه خودخوري-2

d
=  

3- SRT = 5روز   
 محتواي فسفر باكتريهاي جمع كننده فسفر-4

S
PAOVSSg/Pg30.0 =  

  VSSg/Pg02.0= محتواي فسفر ساير باكتريها-5
  3m/g8=ي زلال سازخروج VSS غلظت -6

  :راه حل
ورودي در فاضـلاب     3m/rbsCODg50كـه ناشـي از تخميـر      را   PAOS توسـط   شده حذففسفر   -1

  . است تعيين كنيد
  .  سلولي محاسبه كنيدضايعات با ناديده گرفتن 1-57بيومس توليدي را با استفاده از رابطه  )الف

 bsCOD
SRT)kd(1

Y
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

   بيومس توليدي=

33 m/VSSg3.14)m/bsCODg50(
)]d5)(d.g/g08.0(1[
)CODg/VSSg40.0(

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
=  

  .فسفر حذف شده را تعيين كنيد )ب
 33 m/g3.4)m/VSSg3.14)(VSSg/Pg30.0(   فسفر حذف شده = =

   . ذره اي و كلوئيدي تعيين كنيدbCOD تبديل  طريق هتروتروف ها را ازتوسطفسفر حذف شده  -2
  . را تعيين كنيدشدهحذف  COD )الف

33 m/g150m/g50200bsCODbCOD =−=−= CODذف شده ح   

bpCOD
SRT)k(1

Y

d ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
  bpCODبيومس توليد شده از =

33 m/VSSg9.42m/bpCODg150
)]d5)(d.g/g08.0(1[
)CODg/VSSg40.0(

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
= 
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  . را تعيين كنيد شدهفسفر حذف )ب
3m/g86.0)9.42(02.0VSSg/Pg02.0   فسفر حذف شده=  ==

  .غلظت فسفر خروجي و فسفر حذف شده كل را تعيين كنيد -3
3m/g16.586.03.4    كل فسفر حذف شده = +=
3m/g84.016.56   غلظت محلول خروجي =−=

  .خروجي را تعيين كنيد VSSمحتواي فسفر  -4
    خروجيVSSمتوسط فسفر در 

VSSg/Pg09.0
]m/g)9.423.14[(

)m/g9.42)(VSSg/Pg02.0()m/g3.14)(VSSg/Pg30.0(
3

33

=
+

+
=  

33 m/g72.0)m/g8(09.0    خروجيVSSفسفر در  ==
 3m/g56.172.084.0   كل غلظت فسفر خروجي =+=

  
   سينتيك هاي رشد

مـاميس و   .  اسـت    مقـدار سـاير باكتريهـاي هتروتـروف       ه   فـسفر مـشاب     بيولـوژيكي  سينتيك هاي رشد  
 هـوازي بـا   /هـوازي بي نشان دادند حذف بيولوژيكي فسفر را مي توان در سيستم هاي      ) 1992(جنكين
SRT روز در دماي5/2 بيش از  C200ماكزيمم سرعت رشد ويـژه در دمـاي  .  انجام داد  C200   برابـر
g/g.d 95/0 1997باركر و دولد، ( داده شده است( .  

  
    محيطيعوامل

تحـت   باشد، بهره برداري سيستم    mg/l 1 از   غلظت اكسيژن محلول در منطقه هوازي بالاتر      تا زمانيكه   
، بازده حذف فسفر به مقـدار زيـادي كـاهش            5/6 كمتر از    pHمقادير  در  . تاثير اكسيژن محلول نيست   

كافي مرتبط بـا ذخيـره      يونهاي  ، كات  فسفربيولوژيكي   در سيستم هاي حذف      .)1991 ،سدلاك(مي يابد 
 كلسيم بـه     و نسبت مولي پيشنهاد شده براي منيزيوم، پتاسيم      . بايد در دسترس باشد   نيز ،   پلي فسفات   

 براي غلظـت فـسفر      نبنابراي). 1989 ،ونتزل و همكاران  ( مي باشد    25/0 و   5/0،   71/0به ترتيب   فسفر  
. نيـاز اسـت  مـورد    3/3 و   3/6 ،   6/5 تيـب  ، منيزيم، پتاسـيم و كلـسيم بـه تر          mg/l 10 محلول ورودي 

 مول بر مول    09/0،   26/0،   28/0فسفر به ترتيب برابر     ذخيره   نسبي اين كاتيونهاي مرتبط با       هايحجم
 امـا   ؛بيشتر فاضلابهاي شهري، حجم كافي از اين عناصر معدني را دارنـد           ). 1991 ،سدلاك(فسفر است   

  . جه نمود كه اين مقادير كافي باشددر موارد صنعتي يا تجارب آزمايشگاهي بايد تو
  

  هاضم تخم مرغي شكل در اكيناواي ژاپن) شهر كويته در كويت ب) الف:  تصاوير هاضمهاي بي هوازي1-24شكل 
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  :  اكسيداسيون و تخمير بي هوازي12-1

 و)  را ببينيد  1-24شكل   (دفعيبراي تصفيه لجن    در ابتدا   هاي اكسيداسيون و تخمير بي هوازي       فرآيند
زائـدات دفعـي رقيـق نيـز بـه      هر چند كاربردهايي بـراي  .  بكار گرفته مي شدبا غلظت زياد  زائدات آلي   

؛ هاي تخمير بي هوازي داراي مزايـايي هـستند        فرآيند.  است عموميت زيادي يافته   است و    اثبات رسيده 
 كه در اثر تبـديل      د را مي توان بازيافت كر     زيرا بازده بيومس پاييني دارد و انرژي توليدي ناشي از متان          

 يدمـاي محـدوده   هاي تخميـري در     فرآينـد اگرچـه بيـشتر     . بيولوژيكي سوبستراي آلي بوجود مـي آيـد       
 تخميـر   بـا  همـراه يـا   قبـل   در تخميـر ترموفيليـك      ؛ امـا    بهره برداري مي شود   ) C350-30(مزوفيليك  

ناميـده    حرارتـي  دههاضم بي هوازي فازبندي ش    ،  مورد اخير .  وجود دارد  قابل توجهي مزوفيليك افزايش   
 روز در فـاز     7-15 و   C600-50وفيليـك   ترم روز در فـاز اول       7 تـا    3  لجن SRT و معمولاً در     مي شود 

 شـود و  مي استفاده   براي از بين بردن پاتوژنها     ).1997داگو و هان،    (شده است نهايي مزوفيليك طراحي    
ي بازيافت غير محـدود اسـتفاده       جامدات بيولوژيكي را توليد كند كه مي تواند براي كاربردها          A كلاس
نـسبت بـه    تـصفيه بـي هـوازي        ثابت شده است كه       زياد غلظتبراي تصفيه فاضلابهاي صنعتي با      . شود

، حجـم     انـرژي  صرفه جويي در   تري را در اختيار مي گذارد و باعث       اقتصاديسيستم هوازي، گزينه اي     
  ، خروجي بخوبي روش هوازي نيـست     پساب  بدليل اينكه كيفيت    . شودذي اضافي مي    غراكتور و مواد م   

تصفيه بيهوازي معمولاً بعنوان يك پيش تصفيه قبل از تخليه به سيستم جمع آوري شهري انجام مـي                  
  .  هوازي ادامه داده مي شودفرآينديك يا بوسيله و گيرد 

  
  فرآيندتصفيه 

تخميـر  ) 2 يزهيـدرول ) 1:  شـامل   بي هوازي لجن وجود دارد      كلي در اكسيداسيون كه  سه مرحله اصلي    
 توضـيح داده    1-25نمـودار    در   كليسه مرحله بصورت    هر   .متانوژنز) 3 )ناميده مي شود  هم   نزژاسيدو(

  .  بستگي داردمورد پردازش لجن تركيبنقطه شروع نمودار براي كاربرد ويژه به . شده است
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  هيدروليز 

و ره اي به تركيبات محلول تبديل        ذ موادهيدروليز نام دارد كه      تخميري   فرآينداولين مرحله براي اكثر     
 كه عمل تخمير را انجام مي دهند،      ي  ي باكتري ها  توسطسپس به منومرهاي ساده هيدروليز مي شود و         

 بـي   فرآينـد  بعضي فاضلاب هاي صنعتي، تخمير ممكـن اسـت اولـين مرحلـه در                در. مي شود استفاده  
  . هوازي باشد

  
   تخمير

 آمينواسـيدها، قنـدها و   ، تخميـر فرآينـد  در .)ناميده مي شودنيز اسيدوژنز  ( مرحله دوم تخمير نام دارد    
مواد آلـي هـم     .  نشان داده شده است    1-25 تجزيه مي شود كه در شكل        ، بيشتر  اسيدهاي چرب  بعضي

دي اكـسيد  محـصولات اصـلي تخميـر، اسـتات، هيـدروژن،      . دهنده و هم گيرنده الكترون را دار    نقش د 
،  هيـدروژن  وپروپيانات و بوتيرات بصورت بيشتري تخميـر مـي شـود            .  پروپيانات و بوتيرات است    كربن،

 و دي   اسـتات، هيـدروژن   (بنابراين محصولات نهـايي تخميـر     . مي كند و استات توليد    دي اكسيد كربن    
 بـا تبـديل     مـرتبط انـرژي آزاد    تغييـر   در   .اسـت ) متـانوژنز ( متـان    هاي تشكيل پيش ساز ) اكسيد كربن 

 سيستم  كمي داخل غلظت  در   كه هيدروژن    استبه اين   و هيدروژن نياز    پروپيانات و بوتيرات به استات      
  .)1986 ،مك كارتي و اسميت (يا واكنش انجام نمي شودو )  اتمسفر0001/0كمتر از (باشد

  
  ژنزنومتا

ناميده مي  ژنز  نو كه بطور كلي، متا    شود از ارگانيسم ها انجام مي       ي گروه توسط ،ژنز  نومتا،  مرحله سوم   
 دسـته ژنز  نويك گروه تحت عنوان متـا     . دنوژنز در توليد متان نقش دار     ارگانيسم هاي متا  دو گروه   . شود

مـصرف  ژنز  نوگـروه دوم، متـا    . مـي كنـد   دي اكسيد كربن تبـديل      استيك است كه استات را به متان و         
بعنـوان  دي اكـسيد كـربن       كه با مصرف هيدروژن بعنوان دهنـده الكتـرون و            نام دارد  هيدروژن   كننده

 بـي هـوازي تحـت عنـوان اسـتوژنز قـادر بـه               فرآينـد باكتريهاي  . لكترون، متان توليد مي شود    گيرنده ا 
  هرچنـد .دهـد  هيدروژن را اكسيد و اسيد استيك تشكيل مي كه مي باشد استفاده از دي اكسيد كربن    

همانطور كه در شكل    .  است كم اين واكنش ها،     تاثيراما  ؛  مي شود تبديل  اسيد استيك توليدي به متان      
  .  تشكيل استات استطريق درصد متان توليدي در هضم بي هوازي از 72 نشان داده شد، تقريباً 26-1
  

  )1991مك كارتي و اسميت، ( بي هوازي هيدروليز، تخمير و متانوژنز فرآيند نمودار 1-25شكل 
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  )1981ارتي، ؛ مك ك1963، جريس و مك كارتي( هضم بي هوازي فرآيند جريان كربن و هيدروژن در 1-26شكل 

  
  
  

   ميكروبيولوژي
هيدوليز و تخمير شامل باكتريهاي بي هوازي اختياري و         مسئول  ميكروارگانيسم هاي غيرمتانوژنز    گروه  

 ارگانيسم هاي جدا شده از هاضـم هـاي بـي هـوازي شـامل كلـستريديوم، پيتوكوكـوس                  . اجباري است 
ــولفو   ــدوباكتريوم، دس ــائروبوس، بيفي ــه ، كورويبريوآن ــاكتريين ــيلوس، آب ــسس، كتوم، لاكتوباس ينوماي

نهايي است كه آنزيمهـاي     آ شامل   موجودگروههاي فيزيولوژيكي   ساير  . استافيلوكوك واشرشياكلي است  
  .مي كند پروتئوليتيك توليد  وتيكليتيك، يروليتيك، ليپوسلولي

. اسـت   كامـل ميكروارگانيسم هاي مسئول توليد متان از گروه آركئو مي باشد كه بـي هـوازي اجبـاري                
مواردي اسـت كـه     در هاضم هاي بي هوازي مشابه       تشخيص داده شده    خيلي از ارگانيسم هاي متانوژنز      

نوع كلي ميكروارگانيـسم    . در معده حيوانات اهلي و در رسوبات آلي رودخانه ها و درياچه ها وجود دارد              
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، تريوممتانوبــاك( شــامل نــوع ميلــه اي زوفيليــك تــشخيص داده شــده اســتهــايي كــه در شــرايط م
  .مي باشد)  متانوسارسينا ومتانوكوكوس، متانوتريكس(و كروي ) نوباسيلوسمتا

هـستند كـه بـراي      تنها ارگانيـسم هـايي      ) متانوسيتا نيز ناميده مي شود    (متانوسارسينا و متانوتريكس     
 و   هيدروژن را اكسيد   ،ارگانيسم ها ساير  . رف استات مي باشد   صمتوليد متان و دي اكسيد كربن قادر به         

متانوژنزهاي مـصرف كننـده     . را بعنوان گيرنده الكترون مصرف و متان توليد مي كنند         دي اكسيدكربن   
؛ اهرينگ،  1984،  ؛ زيندر و كخ   1996وان لير،   (استات در راكتورهاي ترموفيليك نيز مشاهده شده است       

 در ساير موارد   در حاليكه    ؛متوقف شد  C650 تعدادي از گونه هاي متانوسارسينا در دماي      رشد  . )1995
 متانوژنزهاي مـصرف كننـده      از گروه . نشان داده نشد  متانوتريكس  هيچ توقفي در رشد      اما   ؛اينطور نبود 
  . متانوباكتريوم خيلي مقاوم بود،  C600دماي بالاي در هيدروژن 

  
) سـودمنديهاي متقابـل   (متانوژنزها و اسيدوژنزها يك رابطه متقابـل سـالم          :  متقابل در تخمير   ارتباط

ارند كه در آن متانوژنزها، محصولات نهايي تخمير مانند هيدروژن، فرمات و استات را بـه متـان و دي                    د
 در مقـدار   فـشار جزئـي هيـدروژن        قادر به حفـظ   بدليل اينكه متانوژنزها    . اكسيد كربن تبديل مي كنند    

 د شـده   اكـسي   كـه بيـشتر     تشكيل محصولات پاياني   به سمت  تعادل روابط تخمير     كم مي باشند،  خيلي  
 بي هوازي ها  ساير  مصرف هيدروژن توليدي اسيدوژنزها و      . مي كند ، تغيير   )مانند فرمات و استات   (است

، در واقـع، ارگانيـسم هـاي متـانوژنز        . ناميده مـي شـود    گونه اي   بين   متانوژنزها، انتقال هيدروژن     توسط
 مختـل شـود و      ينـد فرآ اگر   .ي مي شود   واكنش هاي تخمير   و باعث ادامه  هيدروژن را مصرف مي كنند      

بـه    را با سرعت كافي مصرف نكند، پروپيانات و بيـوتيرات           شده ارگانيسم هاي متانوژنز، هيدروژن توليد    
 كـم  pH و احتمـالاً  تجمع مي يابـد كندي تخمير مي شود و اسيدهاي چرب فرار در راكتور بي هوازي             

  . مي شود
  

انيسم هاي مـزاحم در بهـره بـرداري بـي           ارگباكتريهاي احياء كننده سولفات،      :ارگانيسم هاي مزاحم  
ايـن  . اسـت مـشكل مطـرح     يـك    سـولفات، بعنـوان      لاب حاوي غلظت زياد   فاض مي باشد كه در      هوازي

احياء كند كه براي متانوژنزها در غلظت بـالا، سـمي مـي     ارگانيسم ها مي توانند سولفات را به سولفيد،    
در حجم كنترل شده براي      يك محلول آهن      ،  وجود دارد   غلظتهاي بالاي سولفيد   در محلهايي كه  . باشد

از لفات، بـي هـوازي اجبـاري        وس ـبـاكتري احيـاء كننـده       . اضافه مي شـود   رسوب سولفيد آهن    تشكيل  
 بـه   اساس مشخصات عمـومي قـادر       اما بر   كه از نظر مرفولوژي متنوع مي باشند؛        غالب است  هايباكتري
توليد مـي كنـد يـا اسـتات         به اينكه اسيد چرب     با توجه    و   است سولفات بعنوان گيرنده الكترون      احياي

 ـ   گروه يك احياء كننده سولفات    .  به دو گروه تقسيم مي شود      مصرف مي كند   د تركيبـات آلـي      مـي توان
اكسيد كند و سولفات را به سـولفيد احيـاء          به استات    آنها را    و دهنده الكترون مصرف      را بعنوان  مختلف

ه در بهره برداريهاي بي هوازي بيوشـيميايي پيـدا شـده            دسولفوويبريو ، يك گونه عمومي است ك      . كند
 بـه دي   را بطور ويژه استات و احياء كننده سولفات، اسيدهاي چرب را اكسيد مي كنند         مگروه دو . است
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در بطور معمول    كهباكتري  .  در حاليكه سولفات به سولفيد احياء مي شود        ؛دكنمي  تبديل  اكسيد كربن   
  . سولفوويبريو استيافت مي شود، جنس داين گروه 

  
  روابط استوكيومتري اكسيداسيون و تخمير بي هوازي

تعريـف شـده بـر     واكنـشهاي  و ارگانيسم هاي متانوژنز آلي مورد استفاده توسط تعداد محدودي از مواد     
بـه  كه  ) 1997،  ماديگان و همكاران  (استگروه متيل در زير نشان داده شده         و واكنشهاي    CO2حسب  
سيون هيدروژن، اسيدفرميك، مونوكسيد كربن، متانول، متيل آمين و اسـتات مـي    شامل اكسيدا ترتيب  
  . باشد

)1161(
)1151(4639)(4
)1141(234
)1131(324
)1121(2344

)1111(24

243

3224233

2243

242

224

2422

−+→
−+++→+
−++→
−+→+
−++→+

−+→+
+−

COCHCOOHCH
NHOHCOCHOHNCH

OHCOCHOHCH
COCHOHCO

OHCOCHHHCOO

OHCHCOH

  

 استات تجزيـه مـي شـود و         ، داده شده است   1-116 گروه استيك كه در رابطه       هايمتانوژنزدر واكنش   
در  CODييـرات   تغبراي محاسـبه     مي توان     را CODموازنه  . متان و دي اكسيد كربن توليد مي شود       

  . استفاده كردحين تخمير 
توليـد متـان    بـراي   در راكتـور بـي هـوازي         COD، افت   COD  محاسبه اكسيژن براي تغييرات    بجاي

. دكـر مـي تـوان تعيـين       را  معـادل متـان      COD،  استوكيومتريبا استفاده از رابطه     . محاسبه مي شود  
COD   ،بـه دي اكـسيد كـربن و آب        تبـديل   و  متـان   كردن   اكسيد   براي اكسيژن مورد نياز     حجممتان
  . است

)1171(22 2224 −+→+ OHCOOCH  
moleOg64moleOg322 هر مول متان برابر      COD،  مطابق با معادله بالا   

22
/)/( حجـم  . اسـت  =

؛  ليتـر اسـت  414/22برابـر  )  اتمـسفر 1 و فـشار  صفردماي (شرايط استاندارد   در  متان به ازاي هر مول      
  :است با شرايط بي هوازي برابر در تبديل شده CODمعادل متان بطوريكه 

CODgCHL3506422414
4

/./ =  
  

بهره بـرداري مـي      C350يك راكتور بي هوازي كه در دماي        :  گاز متان توليد   پيش بيني  1-9مثال  
 95در .  را تـصفيه مـي كنـد   = mg/l 5000 bsCOD  وm3/d3000شود جريان فاضـلاب بـا دبـي    

چه حجمـي از متـان   ،  g VSS/g COD  04/0لصسنتز بيومس خابازده  و bsCOD   حذفصددر
   توليد مي شود؟m3/dبر حسب 
  :راه حل

 تعيـين   را بـه متـان       شده ورودي تبديل  CODحجم  و  آماده   پايا    را در حالت   CODجرمي  موازنه   -1
  . كنيد
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  : موازنه جرمي مورد نياز در حالت پايا برابر است با)الف
COD ورودي تبديل شده –  CODبخشي از –ده به بافت سلولي ورودي تبديل ش COD ورودي در خروجي - COD 0= ورودي به متان   

methaneVSSeffin
CODCODCODCOD ++=  

  .  را تعيين كنيد مقادير جداگانه پارامترهاي موازنه جرمي)ب
d/g15000000)m/g3000)(m/g5000(COD 33

in
==  

d/g809400

)d/g15000000)(95.0)(CODg/VSSg04.0)(VSSg/CODg42.1(COD

d/g750000)d/m3000)(m/g5000)(95.01(COD

VSS

33
eff

=

=

=−=

  

  .تبديل شده به متان را بدست آوريد COD)ج
 d/g1344060080940075000015000000COD

methane
=−−=  

  .ا بدست آوريد رC350حجم متان توليدي در دماي  -2
  . را تعيين كنيدC350  حجم گاز اشغال شده بوسيله يك مول گاز در دماي)الف

L29.25
atm1

]K)3515.273)[(K.mole/L.atm082057.0)(mole1(V

P
nRTV

=
+

=

=
  

  :تبديل شده تحت شرايط بي هوازي برابر است با CODمعادل متان  )ب
CODg/CHL40.0)CHmole/CODg64/()mole/L29.25(

44
=  

  :متان توليدي
)L103/3m1)(CODg/4CHL40.0)(d/CODg13440600(=توليد متان  

d/m5376 3=  
d/m827165.0/)d/m5376( 33    درصد متان65كل جريان گاز در ==

  .  در دماي واقعي بهره برداري مهم استبوسيله گاز  اشغال شده  حجم تعيين:توضيح
  

  سينتيك هاي رشد
) 2  و بـديل هيـدروليز   سرعت ت ) 1 :ه سرعت مهم است   كنند محدود   مفهومهاي بي هوازي دو     فرآينددر  

كلوئيـدي، بهـره    و    جامـد  هيـدروليز ذرات  . سرعت مصرف سوبستراي محلول بـراي تخميـر و متـانوژنز          
. گـذارد حجم كل جامدات تبديل شده اثر مي      بر   اما   ؛قرار نمي دهد    را تحت تأثير   فرآيند ثباتبرداري و   

 روز  30، زمـان مانـد بـيش از         هاي هضم بي هوازي مورد استفاده براي لجن هاي زائد شهري          فرآينددر  
هاي فرآيندسينتيك هاي مصرف سوبستراي محلول براي توسعه        .  است لازمكامل جامدات    براي تبديل 
  .اهميت زيادي دارد باثباتبي هوازي 

بطـور قابـل تـوجهي     واكنشهاي بي هوازي، ضـريب بـازده رشـد    درانرژي آزاد نسبتاً كم  به دليل تغيير    
 بي در خريتضرايب تجزيه خود    و بازده سنتز معمول  .  اكسيداسيون هوازي است   پايين تر از ميزان آن در     
 g برابـر   Kd و 04/0 و g VSS/g VSS 1/0 بـه ترتيـب  متـانوژنز  تخميـر و  واكنشهاي بـي هـوازي   

VSS/g VSS.d04/0 مي باشد 02/0 و .  
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ت بيـشتري    داراي ثبا  فرآيند مي رسد  كمترين مقدار    به) VFA(ب فرار  اسيدهاي چر   غلظت كههنگامي
وجود تعداد متانوژنز كافي و زمان كـافي بـراي بـه حـداقل رسـيدن                  بعنوان شاخص  د كه مي توان   است

 ارگانيـسم هـاي     توسـط  VFA سرعت، تبـديل     كنندهمرحله محدود   .  استفاده شود  VFAهيدروژن و   
 رشـد   سينتيك هـاي  بنابراين  .  استو عدم تخمير سوبستراي محلول بوسيله باكتريهاي مخمر         متانوژنز  
اسـاس    بـر  مناسب سيـستم   SRT.  مورد توجه بيشتر است      هاي بي هوازي  فرآيند در طراحي    هامتانوژن

 يا زمـان  SRTحداقل ،  C350   و25، 20در دماهاي . انتخاب شده استاهداف تصفيه و سينتيك ها 
 .)1970 ،لاورسن و مـك كـارتي     ( روز مي باشد     2/3  و 9/5،   8/7 براي متانوژنها به ترتيب      رسوب زدايي 

  و30،  40  رشد معلق به ترتيـب فرآيندبراي   طراحي   SRTمقادير  ،   5بنابراين با يك ضريب اطمينان      
 با ثبات بيشتر استفاده مـي       فرآيند براي فراهم كردن يك      5ضرايب اطمينان بالاتر از     .  روز مي باشد   15
  .)1986 پاركر و اون، (شود

  
   محيطيعوامل
خنثـي تـرجيح داده     به  نزديك   pH مقدار. استواد بازدارنده حساس    و م  pH هاي بي هوازي به   فرآيند

حاصـل  در گاز    CO2  زياد بدليل محتواي .  فعاليت متانوژنها متوقف مي شود     8/6مي شود و در كمتر از       
 نياز مي pH  خنثي بودناطمينان از ، قليائيت بالايي براي ) درصد 35 تا 30( بي هوازيهايفرآيند از

. وجود دارد اغلب   CaCO3 ميلي گرم در ليتر برحسب       5000-3000ت در محدوده    غلظت قليائي . باشد
بوجود مي آيـد     NH3توليد   اسيدهاي آمينه و      و  شكسته شدن پروتئين   با هضم لجن    درقليائيت كافي   

كاربردهـاي   در.  تشكيل مي شودNH4(HCO3)بصورت  تركيب مي شود و قليائيت    CO2 با آب و  كه  
كنترل  كه عمدتاً كربوهيدرات دارند، اضافه كردن قليائيت براي          فاضلابهاييي  فاضلاب صنعتي بويژه برا   

pH  د  مانن( بي هوازي    فرآيندمواد بازدارنده   .  ضروري استNH3   ، H2S    آلـي   مختلف تركيباتساير  و
  .  مورد توجه قرار گرفته است)متكف(10در بخش ) و غير آلي

  
    حذف بيولوژيكي تركيبات آلي مقاوم و سمي13-1

 و مـي    داراي منشاء طبيعي مـي باشـد      ي  تعصن شهري و برخي فاضلابهاي      آلي فاضلاب بيشتر تركيبات   
در حال حاضر     هر چند  .  هوازي يا بي هوازي تجزيه شود      هايفرآيند در    معمول هاي باكتري وسيله ب ندتوا

بطـور   ماده شيميايي آلي مصنوعي تحت عنوان تركيبات گزنوبيوتيك وجـود دارد كـه               70000بيش از   
تركيبـات  اين  متأسفانه تعدادي از    . )1993،  اسكارزنبك و همكاران  (مورد استفاده قرار مي گيرد    معمول  

 كه ناشـي از مقـاوم بـودن آنهـا نـسبت بـه               ايجاد مي كند  آلي، مشكلات غير عادي در تصفيه فاضلاب        
تـصفيه آنهـا در     تركيبات آلي كه    . بهداشت محيط و انسان است     براي   ت بالقوه سميو  تجزيه بيولوژيكي   

عـلاوه  . شـود ناميده مي  مواد مقاوم تحت عنوان متداول ، مشكل مي باشد      تصفيه بيولوژيكي   هاي  فرآيند
 اهميـت  كـه    شـود يافـت مـي    در محصولات پتروشـيمي      مواد موجود مانند  بطور طبيعي موادي    بر اين،   

 بر انواع مختلف فاضـلا     د مصنوعي كه بات آلي   يك نمونه هايي از تركيبات پتروشيمي و تر       .مشابهي دارد 
  .  گزارش شده است1-10در جدول وجود دارد 
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    روشهاي تصفيه بيولوژيكيگسترش
بصورت قابـل   سمي  و  تركيبات مقاوم   تجزيه بيولوژيكي   ، اطلاعات و دانش مرتبط با       1970 دههاز اوايل   
نـساجي،  ،  ماننـد پتروشـيمي   (اساس كار با فاضـلابهاي صـنعتي بـود          كه بر  داشته است  افزايش   توجهي

  ).خمير كاغذ و صنايع داروسازيحشره كش، كاغذ و 
   )1997واتس، ( مثالهايي از تركيبات آلي مقاوم و سمي موجود در فاضلاب1- 7جدول 

  
  مواد زائدانواع   آليتركيبات انواع 

،  ، هيدروكربنهاي پلـي آروماتيـك      ، آلكن ها   آلكان ها 
 -ل، اتي ـ   بنـزن، تولـوئن    -آروماتيك هاي مونوسيكليك  

   ، گزيلن ، نفتننبنزن

  مواد نفتي

  هيــدروكربنهاي اترهــا و،الكــل هــا، ســتونها، اســترها 
   آمين ها وهال گليكو،آروماتيك و آليفاتيك 

  حلالهاي غير هالوژنه

، تتراكلريـد    ، كلروفرم   متيلن كلريد  -متانهاي كلريناته 
، تـري كلـرو      ، تترا كلـرواتن    ، اتن هاي كلريناته    كربن
؛ بنـزن هـاي       تري كلرو اتان   - هاي كلريناته  اتان ،   اتن
  لريناتهك

  حلالهاي هالوژنه

 استرهاي   ،   فسفرهنو، تركيبات ارگا   تركيبات ارگانوكلره 
  ، كرئوسوت ها، فنل هاي كلريناته ، فنيل اتره كربومات

 قارچ كش ها ها ،آفت كش ها شامل حشره كش
  و علف كش

،  مين هـا  آتـر ، ني  ، تري نيتروتولوئن   نيتروآروماتيك ها 
  هاسترهاي نيترات

  مواد منفجره و مهمات

  تركيبات حاصل از صنعت  ، گزيلن ، كلروفيل ، كلروبنزن ، بنزن استرهاي فنالات
   و مبدلهاسيالات هيدروليكي  كلريناتهپلي بي فنيل هاي 
  محصولات جانبي  ، فوران ها دي اكسين ها

  
در مكانهـاي   موجـود   ه بيولوژيكي مواد آلي     زيتجزمينه   زيادي در    ، پيشرفت 1980 دههاز  ،  اينعلاوه بر   

دانش گـسترده اي راجـع بـه        نياز به    موضوع، مرتبط با هر دو   كار  .  است بوجود آمده مواد زائد خطرناك    
 مـي    تركيبـات آلـي    بيـشتر  ،   يتعداد كم به استثناي   . قابليت ها و محدوديتهاي تجزيه بيولوژيكي دارد      

 شـرايط   اسـت، سرعت خيلي كم    كه   اما در بعضي موارد      ؛ي تجزيه شوند  بروش بيولوژيك در نهايت   توانند  
 قارچهـا ممكـن اسـت    .) و دمـا pH ،مانند پتانسيل اكـسيد و احيـاء     (استمحيطي غير عادي مورد نياز      

مورد   ممكن است  جايگزين پروكاريوتها شود و يا باكتري خاصي كه قادر به تجزيه تركيبات مقاوم است             
بذر ميكروبـي    با استفاده از     )PCB (ناتهجزيه بي هوازي بي فنيل هاي پلي كلري       براي مثال ت  . نياز باشد 

 امـا در   ؛انجـام گرفـت    در چندين دهه تجمع يافتـه بـود          PCB كه   هادسونريهاي رسوب رودخانه    تباك
 در   سـال  5/1بعـد از    باكتريهـا   ،   لجن فاضلاب شـهري    ي مورد استفاده براي   ضم بي هوازي آزمايشگاه   اه

  . )1998، بالاگراپادا(را تجزيه كنند PCBنتوانستند  نمعرض قرار گرفت
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  اهميت ميكروارگانيسم هاي خاص
بـستگي  مناسب و زمـان تطـابق     به حضور ميكروارگانيسم    ، اساساً   توانايي تجزيه تركيبات سمي و مقاوم     

 مـورد  ي ضـروري   ميكروارگانيسم ها  براي فراهم كردن   بذر ميكروبي در برخي موارد، منابع خاص      . دارد
 زمـان طـولاني در معـرض قـرار         ،وجـود دارد   ميكروارگانيسم هـاي ضـروري       مكانهايي كه در  . نياز است 
تحريـك و    تجزيـه،  بـراي    لازمي  تا آنزيمها و باكتريها    باشد مورد نياز     ممكن است  تركيب آلي با  گرفتن  

ممكن است از چنـد سـاعت تـا چنـد هفتـه متفـاوت باشـد كـه بـه جمعيـت                        زمان تطابق . توليد شود 
 كه يك دوره سـه هفتـه        دريافتند) 1994( و همكارن  ملكر. د دار  بستگي ميكروارگانيسم و تركيبات آلي   

مورد انجام مي شود،    طرح لجن فعال شهري     يك  در  كه  ) DCB(اي قبل از حذف كامل دي كلروبنزن        
 . مـي شـود     خيلي كمتر  باعث بازده تصفيه   DCBآنها متوجه شدند كه اضافه كردن متناوب        . نياز است 

 همـانطور بوسيله فرارسازي    در تانك هوادهي لجن فعال       DCBژيكي،  وتجزيه بيول تطابق و بدون    بدون  
 4ند كه پـس از      نشان داد ) 1999(و همكاران استراند  .   توضيح داده شد، حذف مي شود      5 در بخش    كه

فاضـلاب شـهري    از يـك     كـه    يآزمايـشگاه  لجن فعال    فرآينديك  ل در   وروفنهفته تماس ثابت دي نيت    
ي كـه د  هنگـامي .  درصـد افـزايش يافـت   98 تـا  0 ازل ونيتروفني تجزيه پذيري د،   شده بود  بذرافكني
بنابراين به نظـر مـي      . دبو كم   نهايتاًل  ونيتروفني  زيه د ده بود، توانايي تج    اضافه نش  فرآيندل به   ونيتروفن

مي تواند منجر بـه       نسبت به اضافه كردن متناوب     مي ثابت تركيبات آلي مقاوم و س      مقدارتهيه  رسد كه   
  . تجزيه بيولوژيكي شودعملكرد بهتر 

  
  روشهاي تجزيه بيولوژيكي

تركيب بعنـوان يـك سوبـستراي رشـد         ) 1  عبارتند از  مشاهده شده است كه    تجزيه   روش كلي   نوعسه  
تركيـب آلـي بوسـيله تجزيـه        ) 3 و   فراهم مي كند  را  گيرنده الكترون   ،  تركيب آلي   ) 2مصرف مي شود    

متـابوليكي، تركيبـي كـه تجزيـه شـده اسـت قـسمتي از               كودر تجزيـه    . ديه مي شـو   جزمتابوليكي ت كو
 مزيتيهيچ  و  يرويژه انجام مي شود      بوسيله آنزيم غ   تجزيه تركيب . متابوليسم ميكروارگانيسم نمي باشد   

محـصولات نهـايي غيـر       سمي و مقاوم بـه        آلي تجزيه بيولوژيكي كامل تركيبات   . براي رشد سلول ندارد   
 تركيبات  ممكن است به  جاي آن   و ب  دانجام نشو هميشه  ممكن است   يا متان    H2Oو   CO2  مانند مضر
 بـي خطـر اسـت يـا         توليد شـده  تركيب آلي   آيا   به تعيين اين موضوع كه    بايد  . تبديل شود  مختلفآلي  

  .  توجه شودتركيب اوليه استاز  خطرناك تر خطر آن برابر ياميزان 
  

   تجزيه بي هوازي
 تحت شرايط بي هوازي تجزيـه مـي شـوند كـه تركيـب بعنـوان                 ،آلي مقاوم و سمي   خيلي از تركيبات    

 معمـول شـامل تركيبـات       يمثالهـا . توليد مي شـود    متان    در نهايت  ووبستراي رشد با تخمير مصرف      س
هـر چنـد بيـشتر      . ل، تولوئن، الكل ها و سـتونها مـي باشـد          وآليفاتيك و آروماتيك غير هالوژنه مانند فن      

 تحت شرايط بي هوازي تجزيه نمي شـود و بعنـوان سوبـستراي رشـد                 به راحتي  يناتهتركيبات آلي كلر  
، در واكنـشهاي اكـسيد و      خوشبختانه خيلي از اين تركيبات بعنوان گيرنده الكترون       . مصرف نمي شوند  
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ط بـا  ارتب ـ بي هوازي تركيبات آلي كلريناتـه در ا      بيشتر كاربرد تجزيه  .  احياء بي هوازي مصرف مي شود     
، مـك كـارتي و همكـاران       ( خطرنـاك اسـت    مواد زائد ه در مكانهاي    ات حلالهاي كلرين  زيرزميني آلودگي
1999( .  

 شـامل تتراكلـرواتن، تـري       سـت ه كه تحت شرايط بي هوازي تجزيه شده ا        اتمثالهايي از تركيبات كلرين   
. مـي باشـد    PCBs  و هازن، پنتـا كلروفنـل، كلروهيـدروكربن      نكلرواتن ها، تترا كلريدكربن، تري كلرو ب      

 ، تخميـر    واكنـشهاي ه بعنوان گيرنده الكترون مصرف مي شود و هيدروژن توليد شده از             اتتركيب كلرين 
هيـدروژن جـايگزين كلـر در مولكـول مـي شـود و چنـين                . را فـراهم مـي كنـد      دهنده اصلي الكترون    

 مثـال در    بـراي . ناميـده مـي شـود      كلرزدايي بي هـوازي يـا هـالوژن زدايـي             بعنوان ي معمولاً هايواكنش
 در هر مرحله كم مي شود و تري كلرواتن به دي كلرواتن و             به طور متناوب  ، كلر   كلرزدايي تترا كلرواتن  

 بر روي مولكـول وقتي تعداد مولكولهاي كلر . وينيل كلريد و سرانجام به اتن تبديل مي شود      به   و سپس 
دايي تترا كلرواتن، تري كلـرو  كلرز.  كندتر مي شود و كمتر كامل مي شودهاآلي كاهش مي يابد، واكنش  

  تصفيه كننـده لجـن ثانويـه و اوليـه شـهري در مقيـاس               بي هوازي هاضمهاي  بنزن و پنتا كلروفنل در      
 واكـنش بـا     هايبا وجود ايـن، سـرعت     . )1998بالاپراگادا و همكاران،    ( است به اثبات رسيده  آزمايشگاهي  

تبديل تترا كلـرواتن بـه وينيـل كلريـد و     . بود پايين  باقيماندهمونو و دي كلروفنل و مونو دي كلروبنزن 
  .شده است و در معرض قرار گرفتن ثابت با كلرواتن انجام ن در هاضم ها بعد از يكسال تطابقات
   

   تجزيه بيولوژيكي هوازي
 و زمان تطابق مناسب، محدوده گسترده اي تركيبات آلـي           بذر ميكروبي شرايط محيطي، منبع    وجود  با  

 باكتريهـاي هترتـروف مـصرف        براي  كه بعنوان سوبستراي رشد     داده شده است   تشخيصمقاوم و سمي    
ل، بنزن، تولوئن، هيدروكربن هاي پلي آروماتيك، آفـت كـش هـا،             وچنين تركيباتي شامل فن   . شودمي  
با . فنل هاي كلرينه مي باشد    و  ، الكل، ستون ها، كلريد متيلن، متيلن، وينيل كلريد، مواد منفجره            بنزن

 تجزيه نمي شـود و       هوازي  به آساني توسط باكتري هترتروف     اتهخيلي از تركيبات آلي كلرين    اين وجود،   
ماننـد دي كلرومتـان،     دادي از تركيبات كلرينه     تع. مورد استفاده نيست  سوبستراي رشد   بعنوان  بنابراين  

ازي  بعنوان سوبستراي رشد توسط باكتريهـاي هـو        به مقدار كمتري   دي كلرواتان و وينيل كلريد       2 و   1
آلي كلريناته بوسيله تجزيه كومتـابوليكي تجزيـه مـي          خوشبختانه تعدادي از تركيبات     . شودميمصرف  

كه بطور كامل با كلر اشباع شده اسـت فقـط بـا كلرزدايـي بـي                 آلي  بايد توجه نمود كه تركيبات      . شود
  .)1997استنسل و بيلفلدت، ( هوازي تجزيه مي شود

متابوليكي شكـسته مـي شـوند شـامل تـري كلـرواتن، دي              كوتجزيه  ه كه بوسيله    اتتركيبات آلي كلرين  
متـابوليكي بوسـيله    كوتجزيـه   . كلرواتن، وينيل كلريد، كلروفرم، دي كلرو متان و تـري كلرواتـان اسـت             

ايـن آنزيمهـا    .  امكان پـذير اسـت     ز و دي اكسيژناز توليد مي كنند      اباكتريهايي كه آنزيمهاي مونواكسيژن   
بـاكتري  .  را تغيير مي دهنـد     اته و ساختار تركيب كلرين    مي شوند  و اكسيژن    واكنش با هيدروژن  واسطه  

بـاكتري  . تحريك مي كند اكسيد مـي كنـد        خاصي كه آنزيم را      سوبستراي آنزيم اكسيژناز،    توليدكننده
 تعـدادي بـاكتري     ،تروفيك كه متان را اكسيد مي كنـد       نوتوليد كننده آنزيم اكسيژناز شامل باكتري متا      
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ولوئن را اكسيد مي كند و تعدادي باكتري اكسيد كننده پروپان و باكتريهاي نيتريفاير كـه                ا ت ول ي كه فن 
ه آلـي   ات ـواكنش آنزيم اكسيژناز غير اختصاصي با تركيـب كلرين        . آمونياك را به نيتريت اكسيد مي كند      

 در شـريك     هـوازي هتروتروفيـك    هـاي باكتريساير  مي كند كه بوسيله     توليد  معمولاً يك تركيب واسط     
 بيولـوژيكي در    فرآينـد كـاربرد ايـن      راكتـور بـراي      طرحهاي مختلف . تصفيه بيولوژيكي تجزيه مي شود    

لـي و همكـاران،     (توسعه يافته اسـت      آب هاي زيرزميني آلوده يا جريانهاي گازي استخراج بخار           تصفيه
شـهري  هاي تصفيه بيولوژيكي فاضـلابهاي صـنعتي يـا          فرآينددر حاليكه چنين واكنشهايي در      . )2000
در حين هوادهي با فرارسازي از      موجود، بيشتر   ه  ات، حجم زيادي از تركيبات آلي كلرين      پذير است امكان  
  . دي براي باكتري متابوليك وجود دارزيرا آنها فراريت بالايي دارند و پتانسيل كم.  جدا مي شوندفرآيند

  
   افت غير بيولوژيكي

 سرنوشـت و تبـديل آنهـا در         ، درك  مي و مقـاوم   با توجه به اثرات بهداشـتي و محيطـي تركيبـات س ـ           
 ي بـه  دوور و سـمي     خيلـي از تركيبـات آلـي مقـاوم        بـراي   . هاي تصفيه بيولـوژيكي مهـم اسـت       فرآيند
افـت غيربيولـوژيكي ممكـن اسـت خيلـي مهمتـر از تجزيـه               ،  تـصفيه بيولـوژيكي فاضـلاب     هاي  فرآيند

مدات مايع مخلـوط در راكتـور كـه بـا           افت غيربيولوژيكي شامل جذب تركيبات به جا       .بيولوژيكي باشد 
و فرارسازي كه با آزادسازي آن به       انجام مي شود    انتقال متناوب آن به بيرون سيستم بوسيله لجن زائد          

  . هواي اطراف صورت مي گيرد
  

   افت ناشي از جذب
 بيومس خيلي مهمتـر از تجزيـه        با )جذب شدن بعبارتي  (جدا شدن   ، حذف بوسيله     براي تركيبات ويژه  

 اصلاح شده اسـت     براي توصيف جداسازي جامدات     مدل ايزوترم فرندليچ    . استيولوژيكي يا فرارسازي    ب
پـايين مـاده    نـسبتاً   جامدات در غلظت هاي     درون  براي جذب   ) n=1 ( عمومي  يك رابطه تعادل خطي    و

  . آيدميبدست آلي مايع 
)1181( −= SpKq  
q  = رم  ماده جاذب گ/مواد آلي جذب شده گرم  

kp  =ضريب جداسازي ،l/g 
S  =غلظت تركيب آلي در مايع ،g/l 

ملكـر و    ( زياد مشاهده شده اسـت      نسبتاً  تصفيه بيولوژيكي با سرعت    هايفرآيند آلي در    اتجذب تركيب 
 جـرم سـلولي     بـين   را مي توان براي توصيف توزيع تركيـب        1-118 بطوريكه رابطه    ؛)1994همكاران ،   

بـه سـاختار    kp مقـدار . اسـت  تركيـب   kp كرد كه تابعي از ضريب جداسازيجامد و فاز مايع استفاده 
زيـاد  جامدات با محتواي كربن     . تركيب و مشخصات جذب جامدات بستگي دارد      ) آبگريز(هيدروفوبيك  

را ) 1989( و همكـاران توسط دابس رابطه زير .شودبيشتر مي kp باعث مقادير سطح بيشتر مساحت و 
كـه    تصفيه فاضلاب استفاده كرد فرآيندتخمين ضريب جداسازي جامدات     ن  بدست آورد مي توان براي    

  . مي باشد kowاكتانول  -تابعي از ضريب جداسازي آب
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)1191(14.1log58.0log −+= owKpK  
Kp  =ضريب جداسازي ،L/kg   

Kow  =بدون بعد(اكتانول  /ضريب جداسازي آب(  
اسـكارزنبك و    ( يافتـه اسـت     توسـعه  ليتركيبات آ از  اكتانول براي خيلي     -ضريب جداسازي آب  مقادير  
اكتانول براي تركيبات منتخب در      /ضرايب جداسازي آب  . )2001؛ لاگريگا و همكاران،     1993،  همكاران
شامل اندازه گيري غلظت تركيب آلـي        Kowآزمايش تعيين     .  داده شده است   5 در بخش    5-36جدول  

حجـم بيـشتر    . انول بـالاي لايـه آب اسـت        اكتانول بعد از جداسازي آرام لايـه اكت ـ        /در يك مخلوط آب   
 در  يبزرگتـر  Kp پيـدا مـي شـود و ايـن تركيبـات داراي               بـالاي آب   تركيبات آبگريزتر در لايه اكتانول    

 1-11مختلـف تركيبـات در جـدول         براي انـواع     Kp  مقادير محدوده.  مي باشند  جامداتمخلوط آب و    
بطـور مـشابه     PCBsپيرن و   و، بنز  1-11براساس اطلاعات داده شده در جدول       . نشان داده شده است   

  Kpچرا كـه مقـادير       مانند بنزن و تري كلرواتن دارند؛        جذب بيشتري روي جامدات نسبت به تركيباتي      
 غلظت هاي خيلـي     ناشي از يب جداسازي بالايي    اچنين ضر . بزرگتر مي باشد   150حدود  با ضريب   آنها  
  .كاهش مي يابد تجزيه بيولوژيكي  آلي بوسيله فرارسازي وماده مقدار كه است مايع كم
  

لاگرگـا و   (بـراي انـواع مختلـف تركيبـات آلـي         ) Kp( برآورد شده انتخابي   ضرايب جداسازي مقدار  مقايسه   1-11جدول  
  ) 2001، همكاران

 Kp , L/g  تركيب آلي
 0.23  بنزن

 0.29  دي نيترو تولوئن
 0.33  تري كلرواتن

 1.48  ديليدرين
 5.33  فناترين

 10.96  لپنتاكلروفن
بي فنيل پلي 

  كلريناته
43.87 

 45.15  بنزوپيرن

  
 آلي حذف شـده بوسـيله لجـن زائـد را مـي تـوان از                 مقدار ماده  ،با استفاده از ضرايب جداسازي معادل     

   :آلي جذب شده به جرم جامدات زائد بازاي هر روز تخمين زدماده نسبت جرم طريق 

)1201(
.

−=
wxr

adr
q  

q  =گرم جامدات/ي جذب شده گرم تركيب آل   
rad  =ي جذب شده بصورت روزانهل آماده مقدار ،g/d 

RX.W  = روزانهدفعيميزان جامدات  ،g/d 
 بـصورت    تركيب ناشي از جـذب      ميزان افت   ، rad  حل آن براي    و qبه جاي    1-118با جايگزيني رابطه    
  :روزانه برابر است با
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)1211(P. −−= SKWXradr  
 مطابق سيستم هاي لجن فعال      درمتوسط   SRT روزانه مرتبط با     دفعين جامدات   ، ميزا ثابتدر حالت   

  : به اين صورت است1-45رابطه 

)1221(. −=
SRT

VTX
wxr  

  :، رابطه زير براي افت جرم ناشي از جذب بدست مي آيد 1-121 در رابطه 1-122با جايگزيني رابطه 

)1231( −−=
SRT

SPVKTX
adr  

قـبلاً در پـاراگراف   ) فرارسـازي (حذف تركيبات آلي فرار ناشـي از هـوادهي      :افت ناشي از فرار سازي    
  : استمرور شده بحث شد و بطور خلاصه در زير 5 بخش 13-5

)1241()( −−= SaKr sLsv

rsv =افت ناشي از فرار سازي ، mg/l.d 
KLas =KLa  تركيب آلي  ،d-1 

S  =غلظت تركيب آلي در مايع ، mg/l 
  

   يولوژيكي و غير بيولوژيكيمدل سازي افت هاي ب
 تعيـين و    هاي تـصفيه بيولـوژيكي    فرآينـد  مـواد آلـي مقـاوم در         مقـدار  براي محاسـبه     تعدادي از مدلها  

 ؛1995 ،و همكـاران  ونتيـد   م؛  1994،  ملكـر و همكـاران     ؛1995 ،ملكر و همكـاران   (گسترش يافته است  
 بطور معمـول مـدلها      .)1998، الف  لي و همكاران    و 1997 ، گرادي و همكاران   ؛1993 ،پاركر و همكاران  

 جرم تركيب آلي ورودي به      قدار است كه براي محاسبه م     ي جرم موازنه هاي شامل مكانيسم هاي پايه و      
در .  تجزيه بيولوژيكي، فرارسازي و جذب بيولوژيكي مي باشـد         با تصفيه و خروجي از پساب مايع        فرآيند
 و تركيـب شـده اسـت        عموميبصورت يك مدل    در بالا بحث شد     كه   همه اين مكانيسم ها      ،بحثادامه  

در حالت پايـا    زير   جرمي   موازنه. كندمي تصفيه بيولوژيكي را توصيف      فرآيندسرنوشت تركيبات آلي در     
 سرنوشـت يـك   و لجن فعال با اختلاط كامل آمـاده    فرآيندبراي يك   را مي توان    ) 0= بعبارتي مجموع   (

  :كردپيش بيني يولوژيكي  و غيربهاي بيولوژيكيفرآيند در  راتركيب آلي
   تركيب آلي ورودي-  افت تركيب آلي ناشي از تجزيه بيولوژيكي-افت تركيب آلي ناشي از جذب -

  - افت تركيب آلي ناشي از فرارسازي-افت تركيب آلي در خروجي = 0
)1251(0 −+++= QSrrrQS svadsu

QS0  =جرم تركيب در ورودي فاضلاب ،g/d 
rsu  =سرعت تجزيه بيولوژيكي ،g/d 
rad  =سرعت جذب سطحي جامدات ،g/d  
 rsv =سرعت فرارسازي ،g/d  
QS  =جرم تركيب در خروجي فاضلاب ،g/d  

  :، رابطه زير بدست مي آيدي جرمموازنهبا جايگزيني عناوين مناسب واكنش براي هر قسمت از بازده 
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  اسـت  SRTليكي و   وردات، غلظت مايع، زمان ماند هي      تابعي از غلظت جامد     ورودي تركيب در فاصلاب  
  : بدست مي آيدQ بر 1-126 با تقسيم رابطه و مقدار آن
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 ويـژه  است كه قادر به تجزيه تركيب آلي         جرم سلولي غلظت   XS  ، 1-127 و   1-126با توجه به روابط     
م سـلولي بـر روي سوبـستراهاي        جـر  رشد   تمام كه شامل     است MLVSS  كل غلظت XTمي باشد و    

تـابعي از    را مـي تـوان بـصورت         XSمقـدار   .  غير قابل تجزيه بيولوژيكي مي باشد      VSS بعلاوه   مختلف
 محاسـبه   SRTو ضرايب سينتيكي و زمان ماند هيدروليكي و         بيولوژيكي  حجم سوبستراي قابل تجزيه     

 كـه بـا     استفاده مي شود  ختلاط كامل   در حالت پايا براي يك راكتور ا       XSرابطه زير براي محاسبه     . كرد
  .توجه به افت سوبستراي ناشي از فرارسازي و جذب سطحي جامدات مي باشد

[ ]
)1281(

(t/SRT)(t)dK

S(t)SaLK(t/SRT)tSXPKS)0(SY
SX −

+

−−−
=  

مواردي كه تجزيه بيولوژيكي اتفاق مي افتد و افـت ناشـي از فرارسـازي يـا جـذب سـطحي                     اكثر  براي  
 يك راكتور اخـتلاط كامـل   در) 1-40(بطه  لظت تركيبات مايع براساس را    بطور كامل نيست، غ   جامدات  

  :در حالت پايا با اين رابطه بدست مي آيد
[ ]

)1291(
1)(

)(1
−

−−
+

=
dm

dS

kSRT
SRTkK

S
µ

  

طرح كلي مطالب   . كار برد  را مي توان بطور همزمان ب      1-128 و   1-127 موارد استثنايي ديگر، رابطه      در
مـل لجـن فعـال بـا فـرض          بالا را مي توان براي تخمين سرنوشت يك تركيب آلي در راكتور اختلاط كا             

يش بيني سرنوشت   پ.  استفاده كرد   و با محيط كاملاً تطابق يافته         ، ورودي ثابت تركيب آلي     شرايط پايا 
  .  بيان شده است1-10 لجن فعال در مثال  تصفيهفرآينديك تركيب آلي در يك 

  
ط يـك سيـستم اخـتلا     :   لجن فعال   تصفيه فرآيند پيش بيني سرنوشت بنزن در يك        1-10مثال  

 اما فاضـلاب حـاوي بنـزن دريافـت مـي      ؛شودميكامل لجن فعال براي تصفيه فاضلاب شهري استفاده       
داده شده  بنزن  و غير بيولوژيكي    لجن فعال و اطلاعات سرعت بيولوژيكي        فرآينداطلاعات طراحي   . كند
ات، غلظت بنزن خروجي محلول و حجم نسبي افت بنزن در حين تجزيه بيولوژيكي، جذب جامد              . است

  ر است؟اقدمفرارسازي و در مايع خروجي چه 
   S0=g/m32 غلظت بنزن در ورودي -1
2- SRT روز6=  سيستم   
  روز25/0=  زمان ماند هيدروليكي تانك هوادهي -3
   = MLVSS،  g/m32500XT غلظت -4
5- Kp =m3/g3-10×234/0   
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6- KLas =h/3=d/72  
7-µm =g VSS/g VSS.d2  
8- KS = g/m35/0   
9-  kd=VSS/g VSS.d 1/0   

10- Y=6/0 گرم VSSبازاي هر گرم بنزن  
  : حل

  . محاسبه كنيد1-129رابطه استفاده از غلظت بنزن مايع را با ) 1
3

3

m/g077.0
1]d.VSSg/VSSg)1.02)[(d6(

)]d6)(d.VSSg/VSSg1.0(1)[m/g5.0(S =
−−

+
=  

  .  حساب كنيد1-128 بنزن را از رابطه  كننده  تجزيهجرم سلوليغلظت ) 2
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  ).1-127قسمت اول رابطه ( كنيدتعيينافت بنزن ناشي از تجزيه بيولوژيكي را ) 3
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  .)1-127قسمت دوم رابطه ( كنيدتعيينافت بنزن ناشي از جذب جامدات را ) 4

3
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  .)1-127قسمت سوم رابطه ( كنيدتعيينافت بنزن ناشي از فرارسازي را ) 5
33

sL
m/g386.1)d25.0)(m/g077.0)(d/72()t)(S)(aK( ==  

  .  كنيد نويسيخلاصهاي ناشي از مكانيسم هاي مختلف را افت ه) 6
  

  كلنسبت g/m3  پساب وروديمقدار روش
 039/0 077/0  پساب خروجي

 268/0 537/0 تجزيه بيولوژيكي
 001/0 002/0 جذب

 692/0 386/1 فرارسازي
 1 الف002/2 كل

  .دن است  ناشي از خطاي گرد كر002/0. الف
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 درصـد   2/69  ، براي بنزن كه يك تركيب آلي فرار با ضريب جداسازي جامدات پـايين مـي باشـد                 )الف
 درصـد بـصورت   9/3 درصد تجزيه بيولوژيكي مي شـود و    8/26بنزن ورودي به اتمسفر وارد مي شود و         

  .  مي شودفرآيند از خروجي درصد جذب جامدات 1/0و ماند مي باقي محلول در خروجي 
بنزن سيستم هوادهي بر روي ميزان تجزيه بيولوژيكي يا آزاد شدن به اتمسفر در               KLaمقدار  ر  ياث ت )ب

   :جدول زير خلاصه شده است
 KLa,h-1 

 3/6 4  3 5/1 واحد  پارامتر
 /.g/m3 077/0 077/0 077/0 052 پساب ورودي
 6/2 9/3 9/3  9/3 % پساب ورودي

 0 7/3 8/26 4/61 % تجزيه بيولوژيكي
 3/97 3/92 2/69 6/34 % فرارسازي

  
  

  حذف بيولوژيكي فلزات سنگين
 جذب سطحي جامـدات و كمـپلكس فلـزات بـا            باهاي تصفيه بيولوژيكي عمدتاً     فرآيندحذف فلزات در    
فلـزات   كـردن    رسوبو   تبديل   باعثهايي كه   فرآيند همچنين احتمال . دشوانجام مي   ها  ميكروارگانيسم

بدليل واكنش بين يونهاي فلـزي و        و   گانيسم ها با فلزات تركيب مي شوند      ميكروار. وجود دارد  شودمي  
 گروههـاي كربوكـسيل     بـا فلزات ممكن است    . جذب مي شود   يح سلول و سط سطوح ميكروبي منفي، در   

سـلول  پروتئينـي داخـل   مواد جذب ا  يو ميكروبي و ساير پلي مرها تركيب      هايموجود در پلي ساكاريد   
ناسب با مشخـصات جـذب سـطحي بوسـيله          هاي بيولوژيكي مت  فرآيند در   حذف فلزات . د شو بيولوژيكي

 مقـدار ). 1976 ، كـونز و همكـاران     ؛1989 ،مولن و همكاران  ( مشخص شده است   چدل ايزوترم فروندلي  م
 98 - 50هاي بيولوژيكي مشاهده شده است كـه محـدوده اي از            فرآيندزيادي حذف فلزات محلول در      

 سيـستم   جامـدات غلظت جامدات راكتور بيولوژيكي و زمان ماند        ،  لزبه غلظت اوليه ف    ودرصد مي باشد    
 ـ   احيايهاي بي هوازي فرآينددر . داردبستگي    رسـوب  د باعـث  سولفات به هيـدروژن سـولفيد مـي توان

فروس يا فريك به هاضم بـي هـوازي           اضافه كردن كلريد   يك مثال كلاسيك شامل   . دشوسولفيد فلزي   
  . است سولفيد آهن اترسوب با تشكيل براي حذف سميت سولفيد

  
  پرسشهاي تشريحيمسائل و 

،  500 بـراي رشـد    يآزمايـشگاه محفظـه   در   كه   كنيد تهيه   براي يك ماده غير آلي    دستورالعملي   1-1
 اسـتفاده   بـاكتري جـرم سـلولي   )مقدار بايد توسط مدرس انتخاب شـود (mg VSS/d 1200يا 1000
 غلظـت   .دكـر  بيـان  C5H7O2N مي توان بـصورت    جرم سلولي را  با فرض اينكه فرمول شيميايي      ؛  شود

 L/d تغذيه با سرعت براي ،ه است گزارش شد1-4جدول  مطابق آنچه در   راتركيبات غيرآلي ضروري
 به شـكل     نيتروژن  و Na2SO4 بصورت    سولفور ، KH2PO4ت   بصور فرض كنيد فسفر  . تعيين كنيد  1

NH4Cl  يد مي باشدكلر در ارتباط با يونو كاتيونهاي ديگر اضافه شده است.   
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را ليست   اصلي  سلول و مراحل    مهم  تركيبات  .  است ايي باكتري هاي آنزيم تركيب مهم  پروتئين يك    2-1
  .كه منجر به توليد پروتئين مي شودكنيد 

، مشخصات فيزيولوژيكي و سوخت     )محيطي و كاربردي   مانند مجله ميكروبيولوژي   (علمي از متون    3-1
كه نقش اصلي در تصفيه بيولوژيكي فاضـلاب يـا          مشخص كنيد   را  كتريها   با تكامليو ساز و طبقه بندي      

  . كنيدبررسي رفرنس را 3حداقل . تجزيه مواد سمي دارد
ماننـد پروبهـاي     ( بيـان كنيـد     را تكنيكهاي بيولوژيكي مولكـولي    استفاده از    ، كاربرد متون علمي   از 4-1

 رفـرنس را بررسـي      3حـداقل   . لاب اسـت  كه مرتبط با تصفيه بيولوژيكي فاض ـ     ) يا ساير روشها  مولكولي  
  . دكني

 كـازئين ) مقدار بايد توسط مدرس انتخاب شـود      ( گرم   36 يا   28،  20 حاوييك نمونه يك ليتري      5-1
C8H12O3N2 گرم بافت سلولي باكتري      18 اگر   .است C5H7O2N          بازاي هـر پونـد كـازئين مـصرفي

 نهـايي و بافـت      تكـازئين بـه محـصولا     توليد شود، حجم اكسيژن مورد نياز براي اكـسيداسيون كامـل            
  و آب  NH3، آمونيـاك    CO2 دي اكـسيد كـربن       محصولات نهايي اكسيداسيون  . سلولي را تعيين كنيد   

   .مي شود تبديل به آمونياك شركت نمي كند، در توليد بافت سلولي ي كهفرض كنيد نيتروژن. مي باشد
 جريـان    بـراي تـصفيه    يبرگـشت  جريـان      اختلاط كامل بدون زلال ساز و      باراكتور رشد معلق    يك   6-1

 ورودي بـه ايـن      COD  و BOD.  كه فقط حاوي مواد آلي محلول مـي باشـد           بكار رفته است   فاضلابي
  :شرح است

  
  
  
  
  
  
  

نـوع  ( باشـد mg/l  100خروجـي  و جامـدات معلـق فـرار    mg/l2  محلول خروجي  BODاگر غلظت
 g VSS/g  BOD  ،gبرحـسب    بـازده مـشاهده شـده   )الـف  :)فاضلاب توسط مدرس اتنخاب شـود 

VSS/g COD و  g TSS/g BOD  ،كل لظت غ)ب CODخروجي شامل محلول COD   محلـول
تعيـين   تبديل مي شـود   آب   و   CO2 كه به را  ورودي   BOD  قسمتي از     )ج قابل تجزيه بيولوژيكي  غير

 گـرم اكـسيژن     42/1و  اسـت    6/1 برابرقابل تجزيه بيولوژيكي     COD/BOD  فرض كنيد نسبت   .كنيد
  . مي باشدمعادل يك گرم بيومس 

 L/d 500  فاضلابي با دبي     ، ليتر 1000با حجم   ) بدون برگشت ( يك راكتور اختلاط كامل هوازي       7-1
 در راكتور سيژن  ميزان جذب اك.مي باشد mg/l10 محلول خروجيCOD دريافت مي كند و غلظت

mg/L.h10 بـر   زمان مانـد هيـدروليكي راكتـور         )الف:  براي فاضلابي با مشخصات داده شده زير       .است
غلظت جامدات فرار معلق خروجي      )ج ،   g/dبر حسب   هر روز   دراكسيژن مورد استفاده     )ب  روز   حسب

 فاضلاب 

پساب 
 A B C واحد  ورودي

BOD mg/L 200 180 220 

COD mg/L 450 450 480 
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شاهده شـده   بـازده م ـ )د )باشـد  g O2/g VSS 42/1 جـرم سـلولي معـادل   با فرض اينكه اكـسيژن  (
  . حذف شده را تعيين كنيدbsCOD بازاي هر گرمg VSSبرحسب

  
 فاضلاب 

 A B C  واحد عنوان

 COD mg/L 1000 1800 600 محلول ورودي
 mg/L-h 10 15 8  سرعت جذب اكسيژن در راكتور

را براي تجزيه مخلوط كربوهيدرات و متانول يا اتانول همراه بـا  ) g VSS/g COD(بازده بيومس 8-1
با استفاده از مقادير    و  )تركيب بايد توسط مدرس انتخاب شود     (اكسيژن و نيترات بعنوان گيرنده الكترون     

فرض كنيد . دكني مقايسه    و با يكديگر    محاسبه  ، 1-7در جدول   داده شده   انرژي آزاد واكنش يك طرفه      
 گرم بيـومس    1 گرم اكسيژن معادل     42/1 دسترس است و      در سنتز سلولي نيازمنديهاي  آمونياك براي   

   .مي باشد
همراه با باكتريهاي احيـاء كننـده        آزمايشگاهي بي هوازي     محفظه يك    هر دو در    نيترات و سولفات   9-1
 بطور پيوسته با يك محلول حاوي گيرنده هاي الكترون بـا            محفظه. است  دسترس در لفات و نيترات  وس

يولـوژيكي بعـد از بهـره بـرداري         جمعيت ب چه نوع    .شودتغذيه مي    گلوكز و ماده مغذي       مساوي رمقادي
  . توضيح دهيد؟طولاني مدت باقي خواهد ماند

 يـك رابطـه تعـادلي اكـسيداسيون اسـتات          بـراي نوشـتن      واكنشهاي يك طرفه  از   1-3 مثال   در 10-1
  . استفاده كنيدبوسيله باكتري متانوژنز

11-1 ƒeوƒs   چـه مقـدار مـي       1-8جـدول   تجزيه تركيبات آلـي      درداده شده     بازده سنتز  مقاديربراي
  باشد؟

 و بحث كنيـد چگونـه بـازده          كنيد  محصولات نهايي تجزيه مواد آلي را تحت شرايط زير مقايسه          12-1
ت تركيبـا (تخميـر  ، )اكسيژن استگيرنده الكترون،  (هوازي :آنها قرار مي گيرد   سنتز باكتري تحت تأثير     

  .) است اكسيد كربن، ديگيرنده الكترون(متانوژنزو ) گيرنده الكترون مي باشد ،آلي
 درصـد   90 درصد آب و     80 ميكرومتر و    5/1 يا   2/1 ،   1از نوع كروي با قطر     باكتري   هاي اگر سلول  13-1

 آلـي    مـاده   جـرم   و  حجم )الف) قطر سلول بوسيله مدرس انتخاب شود     ( ماده آلي باشد    ، وزن خشك آن  
 mgبـا غلظـت    جـرم سـلولي   تعـداد سـلولهاي حاضـر در يـك ليتـر از سوسپانـسيون       )ب يك سلول
VSS/L100 را تعيين كنيد.  

زمان بايد توسط مدرس انتخاب      ( دقيقه 60  يا 30،  20فرضي  باكتري هوازي با زمان تكثير      براي   14-1
 سـاعت   12چـه تعـداد بـاكتري بعـد از           عدد سلول در زمان صفر حاضر باشد،         20كه   در صورتي ) شود

 بـراي يـك بـاكتري بـا         1-13 از مسئله    اصلحجرم و حجم باكتري     ز  ابا استفاده    وجود خواهد داشت؟  
 ساعت برحـسب جامـدات معلـق فـرار چـه            12 وزن خشك باكتري بعد از گذشت        ،قطر يك ميكرومتر  

  ر خواهد بود؟اقدم
غلظـت اوليـه    . ملاحظـه شـده اسـت      با باكتريهاي نيتريفـاير      محفظه يك واكنش منقطع در يك       15-1

  بـه آمونيـاك  .مـي باشـد   mg NH4-N/L40يـه  و غلظت سوبـستراي اول  mg/l10 باكتري نيتريفاير
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 سـاير  .بازاي هر گرم آمونيـاك اكـسيد شـده اسـت     g VSS12  و بازده سلوليشود مي اكسيدنيتريت
ط مـدرس   يكي از موارد زيـر مـي باشـد كـه توس ـ            ،يب سينتيكي مرتبط با مصرف سوبسترا و رشد       اضر

  :دشوانتخاب مي 
  

  فاضلاب 
 A B C واحد ضريب

mµ g VSS/g VSS.d 5/0  75/0 6/0 

sκ mg/L 5/0 5/0 75/0 

dk g VSS/g VSS.d 01/0 08/0 04/0 

  
 زمان بـيش   برابر روز حساب كنيد؟ غلظت سوبسترا و بيومس را در   8/0غلظت سوبسترا و بيومس را در       

استفاده از روش صـفحات گـسترده بـراي بدسـت آوردن             حاسبهروش م يك  : تذكر(رسم كنيد  روز   1از  
  .)غلظت سوبسترا و بيومس در افزايش زمانهاي كم مي باشد

 كـه قـادر بـه     نشان مي دهددو باكتري مختلف  مونود را براي    سينتيكهاي   ،   B و A  منحني هاي  16-1
اهي لجـن فعـال بـا       آزمايـشگ يك راكتـور    شما مسئول بهره برداري     .  مي باشد  مشابهتجزيه سوبستراي   

در . شده است تلقيح   B و Aهاي    كه با باكتري    مي باشيد  جريان پيوسته بدون برگشت    اختلاط كامل و  
 )ب و در مرحلـه دوم  )يـا بيـشتر    روز   10(ن ماند سلولي بالا استفاده شـده اسـت           زما )الفآزمايش اول   

SRT      يش يك و دو غالـب مـي شـود؟   كدام باكتري در آزما   ).  روز 1/1تقريباً  ( خيلي كوتاه استفاده شد 
  . توضيح دهيدعلت را

  
 mg/L100جامدات بـراي تـصفيه فاضـلابي حـاوي           راكتور هوازي اختلاط كامل بدون برگشت        17-1

ضـرايب  ( زيـر  بـا اسـتفاده از ضـرايب سـينتيكي    .  استفاده مي شـود C20°در دماي C6H6O) (فنول 
برحـسب روز كـه      ييك زمان ماند هيدرول    حداقل )الف ) توسط طراح انتخاب شود    C يا A، B سينتيكي
حداقل زمان ماند هيدروليكي برحـسب روز       )دفع مي شود ب     رشد نسبت به در زمان سريعتري    بيومس  

 غلظت بيومس و فنل خروجـي       )ج. باشد07/1ضريب فعاليت دمايي برابر   اينكه   با فرض    C10°در دماي   
 بـراي زمـان   Kg/dمورد نياز برحـسب حجم اكسيژن ، C 20° روز در دماي4 زمان ماند هيدروليكي در

  .را تعيين كنيد mg/L 100با فرض دبي  روز و4 هيدروليكي
 فاضلاب 
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 A B C واحد ضريب
k g فنول /g VSS.d 9/0 8/0 9/0 
KS mg فنول /L 2/0 15/0 18/0 
Y g VSS / g 4/0 45/0 45/0 فنول 
Kd g VSS /g VSS.d 1/0 08/0 06/0 

 در حالـت پايـا بهـره        مختلف جامـدات  مايش در آزمايشگاه با زمان هاي ماند        راكتورهاي انجام آز   18-1
. آيـد  بدست   تركيبات محلول تنها  برداري مي شود تا ضرايب سينتيكي بيولوژيكي براي فاضلاب حاوي           

زمـان مانـد هيـدروليكي      . هوادهي مي شود  با برگشت لجن و زلال ساز       همراه   اختلاط كامل    يراكتورها
ورودي و  پـساب   محلـول    COD.  آزمايش متفاوت است   5 براي   SRT مقادير   روز و  167/0همه موارد   

ضـرايب  ،  بـا اسـتفاده از ايـن نتـايج        .  راكتور در زير خلاصه شده اسـت       MLVSSهاي  خروجي و غلظت  
به جامدات توليدي در هـر زمـان مانـد سـلولي را محاس ـ    (را تعيين كنيد mµوKS ، k،Kd ،  Y سينتيكي

  .)كنيد
  

شماره 
  آزمايش

زمان ماند سلولي ، 
 روز

S0 , mg 
COD/L 

 S, mg 
COD/L 

X ,mg VSS/L 

1 1/3 400 10 3950 
2 1/2 400 3/14 2865 
3 6/1 400 21 2100 
4 8/0 400 5/49 1050 
5 6/0 400 6/101 660 

صفيه لجـن حاصـل از       لجن فعال با جريان پيوسـته بـراي ت ـ          پايلوت چهار واحد از   داده هاي زير     19-1
  . را محاسبه كنيد Kd وY ميزانبا استفاده از اين داده ها،  .بدست آمده استهاي غذايي فرآيند

   
  پارامتر

U 
g BOD5/g MLVSS.d 

rg 
g MLVSS/L.d 

X 
g  MLVSS/L 

 واحد
 

17/0 88/0 81/18 1 
41/0 19/1 35/7 2 
4/0 42/1 65/7 3 
09/1 56/1 89/2 4 

  
مـي باشـد    اخـتلاط كامـل     بـا    لجن فعـال      مختلف  راكتور 3 براي    كه ه از داده هاي زير     با استفاد  20-1

در صـورتيكه   )ب  سيـستم جامـدات  زمانـد مانـد   )الف: تعيين كنيد)راكتور توسط مدرس انتخاب شود    (
چـه مقـدار     Kg/dاكـسيژن مـورد نيـاز برحـسب     باشد mg/L 5 محلول خروجي برابرCODغلظت 

  .  در حالت پايا در تانك هوادهيmg/L.h كسيژن برحسب سرعت جذب ا)جخواهد بود؟ 
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 راكتور

C B A 

  
  واحد

  
  عنوان

3000 3000  3000 mg/L  MLVSS تانك هوادهي 
1000 1000 1000 m3  حجم تانك هوادهي 
5000 5000 5000 m3/d دبي جريان ورودي 
65 45 59 m3/d ميزان جريان لجن دفعي 

8000 8000 8000 mg/L   غلظتVSSلجن دفعي   
400 400 400 mg/L  غلظت CODمحلول ورودي   

  
لاب بـا   لجن فعال اختلاط كامل با زلال ساز ثانويه و برگشت لجن براي تـصفيه فاض ـ            فرآيند يك   21-1

 mg/L 1875 برابــرBOD و mg/L 3000 ورودي قابــل تجزيــهCOD وm3/d 1000دبــي روزانــه 
 بايـد توسـط مـدرس       MLSSمقدار( 3500 يا 3300،  2800  برابر MLSSغلظت. استفاده شده است  

 زمان مانـد  ،mg/L 20 خروجي TSS و غلظت 8/0برابر MLVSS/MLSS و نسبت ) انتخاب شود
 ميزان جريان لجـن دفعـي از خـط        ،   mg/L 10000برگشتي   MLSS غلظت ، ساعت 24هيدروليكي  

، نـسبت   سيـستم  SRT) الـف  :تعيين كنيد با استفاده از اطلاعات داده شده       . است m3/d5/85برگشت  
F/M بر حسب g BOD/g MLVSS.d بار حجميسرعت و )Kg/m3.d( بازده مـشاهده شـده   )ب 

 g VSS/g 1/0 برابرKd بازده سنتز با فرض اينكه)ج و g TSS/g COD و g TSS/BODبرحسب 
VSS و ƒd برابر g VSS/g VSS 15/0باشد .  

مقدار توسط مدرس انتخاب  ( روز   12ا   ي 10 ،   8 متداول با زماند ماند سلولي        لجن فعال   يك طرح  22-1
 مـي  mg/L3000  برابـر MLSS متر مكعب و غلظت8000حجم راكتور . بهره برداري مي شود) شود
 از راكتـور     دفـع  كـه   لجن هنگـامي   دفعي ميزان جريان    )ب ميزان لجن توليدي  )الف: تعيين كنيد . باشد
فـرض كنيـد   . گـشت لجـن اسـت    از خـط بر   دفـع كه    لجن هنگامي  دفعي ميزان جريان    ) ج   شود انجام

زلال ساز ثانويه خيلـي     خروجي   و افت جامدات در      mg/L 10000جامدات معلق در خط برگشت لجن     
   .مي توان آنرا ناديده گرفتكم و 

دبـي   ي بـا  فاضـلاب ،  زلال ساز و جريان برگشت لجـن      يك   لجن فعال با      اختلاط كامل  فرآيند يك   23-1
mg/L2000      و غلظت ذرات ورودي mgVSS/L400  ،500   مقـدار توسـط    (كنـد   دريافت مي  600 يا

. اسـت  m3500حجـم راكتـور لجـن فعـال         . است  بيولوژيكي  تجزيه كاملا قابل كه  )مدرس انتخاب شود  
 و بر گـرم بيـومس در روز   VSS گرم 2/2 برابر با Kp)1-20رابطه (ضرايب بيوسينتيكي تجزيه ذرات 

Kx    گرم   15/0 برابر با VSS     بـازده بـه     تخريبي و ضرايب تجزيه خـود   . باشد مي    بر گرم بيومس در روز 
داده بـا اسـتفاده از اطلاعـات    .  در روز استVSSگرم بيومس بر  5/0 و g VSS/g VSS.d 1/0ترتيب 

  روابطـي  ) ب تهيـه كنيـد   در حالـت پايـا      حذف ذرات در سيستم لجن فعال را         جرمي   موازنه )الف: شده
فـرض كنيـد    ( تعيـين كنيـد  جامـدات مان ماند  ز تابعي ازصورتغلظت بيومس و ذرات تانك هوادهي ب  

تـرك مـي     دفعي نم را از طريق لج    ت و ذرات فقط سيس     نيست جريان خروجي حاوي ذرات قابل تجزيه     
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  روز تعيـين كنيـد  10 و 5، 3 جامدات ماند هاي زماندر  راغلظت بيومس و ذرات تانك هوادهي   )ج) كند
  .يدروز تعيين كن10 و5 ، 3 درصد حذف ذرات را در زمان )د

قابـل  COD براي تصفيه فاضلاب شـهري بـا         )توسط مدرس انتخاب شود   ( ضرايب سينتيكي زير   24-1
و  با استفاده از اين داده ها.  شده استداده mg/L100 ورودي nbVSS و mg/L300 تجزيه ورودي

 .حذف شده ناچيز است    COD حجم   مقايسه با  خروجي در     در پساب   قابل تجزيه  CODفرض اينكه با  
بعنـوان    حـذف شـده    COD هـر گـرم      ي بـازا  VSS گرم    بازده مشاهده شده برحسب    )الف ينمودارها

ناسب بـا زمـان     تشده م  حذف   COD هر گرم  يبازاگرم اكسيژن مصرفي    )ب ماند سلولي     از زمان  يتابع
 در  ورودي و دورريـز سـلولي را       nbVSS نسبت بـازده حاصـل از           همچنين . كنيد تهيهماند سلولي را    

  .هيدان دنش الفقسمت نمودار 

 ضريب

C B A 

 عنوان  واحد

35/0 4/0 4/0 g Vss/gCOD Y 
12/0 08/0 1/0 g VSS/g VSS.d Kd 
15/0 15/0 1/0 g VSS/g VSS fd 

 بـا مشخـصات     ي صنعت براي تصفيه فاضلاب  را    برگشت لجن  و لجن فعال با اختلاط كامل       فرآيند 25-1
  .كنيدطراحي در حالت پيك ماهانه ) توسط مدرس انتخاب شود( زير 

 فاضلاب

C B A 

  
  
  واحد

  
  

 پارامتر
4000 4300  4000 m3/d دبي 
1000 600 800 mg/L BOD 
200 200 200 mg/L nbVSS 
40 30 30 mg/L TKN 
6 8 8 mg/L فسفر كل 

15 15 15 ºC  دما  

  
 : ضرايب بيوسينتيكي مربوطه و شرايط بهره برداري به اين صورت است

Y = 0.45 g VSS/g COD  
Kd = 0.10 g VSS/g VSS.d   

=2.5 g VSS/g VSS.d mµ    
Ks= 20mg COD/L 

ƒd = 0.10 g VSS/g VSS 
bCOD=1.6BOD 

روز10 = يزمان ماند سلول  
  mg TSS/L 8000  =يلجن برگشت

MLSS ي تانك هواده = mg/L2500   
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TSS  زلال سازيپساب خروج = mg/L15  
 برحسب   حجم تانك هوادهي   )الف: اطلاعات داده شده و ضرايب بيوسينتيكي تعيين كنيد       با استفاده از    

 و سرعت جذب اكـسيژن      )Kg/d(اكسيژن، نياز به    )Kg/d( توليدي روزانه  ي دفع  حجم لجن  ،مترمكعب
 محلول خروجي، نـسبت برگـشت لجـن برگـشتي بـراي             BOD  غلظت ،) mg/L.h(در تانك هوادهي  

 ي اضـاف  نيتروژن و فسفر   آيا   )ب MLSS  به MLVSS و نسبت اده شده   د  در ادامه  كه شرايط طراحي 
 است؟ فرض كنيد بيومس حاوي      ر چه قد  mg/L مورد نياز است و اگر نياز مي باشد ميزان آن برحسب          

  .شودنجام نمي درصد فسفر براساس جامدات معلق فرار است و نيتريفيكاسيون ا2 درصد نيتروژن و 12
پـساب   كربن فعال پودري به       ، 1-33 در مسئله     داده شده  ضلابهاي صنعتي فامشابه   براي كاربرد    26-1

 حفظ روز   10 تا     سيستم SRT. اضافه شده است تا مواد سمي را جذب كند         mg/l50 غلظتورودي با   
 Kgو كـل توليـد لجـن روزانـه برحـسب      MLSS ، غلظـت  MLSS به MLVSSنسبت . مي شود
TSS/d  يد؟ محاسبه كنه شدهبا كربن فعال اضافرا  

نوع فاضلاب توسط (فاضلابي با مشخصات زير دريافت مي كند،  سيستم لجن فعال اختلاط كامل27-1
  ):مدرس انتخاب شود

 فاضلاب

  
C 

  
B 

 
A 

  
  
  واحد

  
  

 پارامتر

6000 6000  6000 m3/d دبي  
500 400  300 mg/L CODقابل تجزيه بيولوژيكي   
150 100 100 mg/L nbVSSورودي  

  :ا طراحي به اين شرح استضوابط مرتبط ب
 m3/d6000 =يدب

CODي قابل تجزيه بيولوژيك=mg/L300  
nbVSS=  mg/L100  
  : باشدي مي فرض بصورتسينتيكي زيربيوضرايب 

Y=0.4 g Vss/g COD                           
Kd = 0.1 g VSS/g VSS.d 

mµ = 5.0 g VSS/g VSS.d  
Ks= 20mg COD/L 

 مورد استفاده چه قدر SRT ماكزيمم، باشدKg O2/h 52سيستم يهوادهاگر ظرفيت انتقال اكسيژن 
   باشد؟يقابل دستياب ، انتقال اكسيژن موجودظرفيتاكسيژن بوسيله  ينيازها تا بايد باشد

 )rsu=-Ksx( )1-18( يك  درجههرابط بوسيله  تواني را مروابط سينتيكي مصرف سوبسترا28-1
منتن براي -ه ميشايل معادليجاب سينتيكي درجه يك داده شده هرابط با استفاده از )الف دكرتوصيف 

غلظت سوبستراي محلول براي محاسبه   بدست آوريد كهثابت  در حالتيك رابطهمصرف سوبسترا، 
براي تعيين را مي توان  1-43رابطه . شوداستفاده ميخروجي از يك راكتور رشد معلق اختلاط كامل 
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 جامداتشرايط راكتور زير ، زمان ماند اطلاعات بيوسينتيكي و براي  )ب بيومس استفاده كرد غلظت
  .تعيين كنيد را mg/L 1 غلظت سوبستراي محلول خارجي فراهم نمودنيرابمورد نياز 

S0=500mg/L COD 
t=0.25 d 
Y=0.4 g Vss/g COD      
Kd=0.06 , 0.10 ,  0.12 g VSS/g VSS.d 
K=0.504 g/g.d 

و اكسيژن محلـول همـراه بـا لايـه مـايع             حاوي استات     مايع جريانصفيه،   ت  در حال   يك بيوفيلم  29-1
 بـراي تجزيـه      بدست آمـده    استوكيومتري هبا استفاده از رابط   ) الف. استموجود  ثابتي در بالاي بيوفيلم     

 نكـه يبل از ا  ق را   مي حج  در مايع  ناني قابل اطم  ، ماكزيمم غلظت استات    1-4بيولوژيكي استات در مثال     
غلظـت اكـسيژن    . ، محاسـبه كنيـد    شـود  سطحي اكسيژن محدود     سرعت فلاكس بوسيله   يه هواز يتجز

يـن  ا)  ب )ژن محلول توسط مـدرس انتخـاب شـود        يسمقدار اك (د مي باش  mg/L 2   ،3  ،4محلول مايع   
 م دريحج ـمـايع  آمونياك چرا غلظت.  مقايسه كنيد1-7در مثال  آمونياكنتايج را با نتايج اكسيداسيون 

   است؟تر كمخيلي mg/L2 غلظت اكسيژن محلول
     cm2/d = 6/2ضريب نفوذ اكسيژن
 cm2/d 9/0 = ضريب نفوذ استات

ع يمـا  دمـاي    و روز   10 با زمان ماند جامدات    فاضلاب شهري    هي در حال تصف    سيستم لجن فعالي   30-1
 آمونيـاك خروجـي آن       غلظت شود و انجام مي  هفته ها    اكثرنيتريفيكاسيون در   .  مي باشد  C180مخلوط

 غلظـت   ونيتريفيكاسـيون كـاهش مـي يابـد         انجـام   بعد از مدتي،    .  گزارش شده است   mg/L1كمتر از   
علـت  درخواسـت شـده اسـت تـا          شما به عنوان مهنـدس       از . مي رسد  mg/L 10ونياك به   مخروجي آ 

د ر ح ـ ه د ي ـت تخل ي ـفيك و راههاي پيشنهادي براي برگـشت بـه       بررسي كنيد    رانيتريفيكاسيون  كاهش  
فيكاسيون و اينكـه چگونـه شـما مـشكلات را           ينيتر بازده    كاهش احتماليعلتهاي  . بيان كنيد مطلوب را   

  . توضيح دهيدارزيابي مي كنيد 
بـا اسـتفاده از واكنـشهاي    واكنشهاي بيولوژيكي را ) g O2/g NO2-N(اكسيژن معادل نيتريت  31-1

  . ه الكترون جايگزين اكسيژن شده است نيتريت بعنوان گيرند. محاسبه كنيد1-7يك طرفه جدول 
توسـط مـدرس    ( روز   15 يـا    10  ، 5  جامـدات   مانـد  ق انوكـسيك در زمـان      يك راكتور رشد معل    32-1

ضرايب سينتيكي  . اضافه شده است  بهره برداري مي شود و استات بعنوان دهنده الكترون          ) انتخاب شود 
  بـر حـسب    تعيين كنيد چه مقـدار اسـتات        داده شده است؛   شرايط احياء نيترات  تحت  زير براي استات    

Kg/d براي حذف mg/L 20 دبي در نيترات m3/d4000 مورد نياز است؟  
Y=0.3 g Vss/g COD     
Kd=0.08 g VSS/g VSS.d                             

 فاضلاب مـصنوعي مـشابهي      كه  دو راكتور آزمايشگاهي رشد معلق اختلاط كامل با برگشت لجن          33-1
يـك راكتـور داراي     . شـود  ي م ـ يبهره بردار  ي بصورت مواز   مشابه ي هواز SRT  كند، در  يت م افيرا در 

 و راكتـور بعـدي فقـط در         دهـد ميرا انجام    فسفر   يكيولوژي ب  حذف و هوازي مي باشد     /هوازي يبتوالي  
 اسـتات بعنـوان     mg/L 100   ،200   ،300جريان ورودي شـامل     . شرايط هوازي بهره برداري مي شود     

 فـرار هـر     موادفسفر و بخشي از      يمحتوا). مقدار توسط مدرس انتخاب شود    ( ن آلي مي باشد   بمنبع كر 
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حذف بيولوژيكي فسفر بـراي پلـي       راكتور   كمتر VSS/TSS  نسبت .ر است يبصورت ز دو مايع مخلوط    
   . شوديمحصولات ذخيره محاسبه مبا  مرتبط فسفات و كاتيون

  
g VSS/g TSS g P/g VSS راكتور 

 هوازي تنها 015/0 85/0
 حذف بيولوژيكي فسفر 25/0 65/0

ورودي هـر   پـساب   با استفاده از ضرايب سينتيكي و شرايط بهره بـرداري زيـر، چـه مقـدار از فـسفر از                     
براي حـل   : توجه(اكتور هوازي چه قدر است؟       ر MLSS و MLVSSسيستم حذف مي شود و غلظت       

  .)دست؛ اما در عمل ممكن است متفاوت باشاين مسئله ضرايب هر دو نوع ارگانيسم برابر فرض شده ا
Y = 0.4 g Vss/g COD     
Kd = 0.1 g VSS/g VSS.d                             

ƒd = 0.10 g VSS/g VSS 
SRT = 5d 
t = 3h 

 حذف بيولوژيكي فـسفر   برموثر ياتيعمل يك راكتور در مقياس آزمايشگاهي براي مطالعه شرايط    34-1
. )توسط مدرس انتخاب شـود    ( مي باشد  mg/L 10  ،20  ،30 غلظت فسفر ورودي   .شود ي م يبهره بردار 

   چقدر بايد باشد؟يورودحداقل غلظت منيزيوم، پتاسيم و كلسيم در مايع 
محلـول   CODو   m3/d500  بـا دبـي    يوازي بـراي تـصفيه جريـان       تـصفيه بـي ه ـ     فرآينـد  يك   35-1

 بـازده   ) توسط مدرس انتخـاب شـود      مقدار(  استفاده شده است   9000 يا   mg/L 2000   ،5000ورودي
بـا  .  حـذف مـي شـود   C300 محلول در دمايCOD درصد95و  VSS/g COD 04/0بيومس خالص

ميـزان  . حـساب كنيـد   )m3/d(بر حسب   متان باشد كل جريان گاز را        درصد   65 ي حاو فرض اينكه گاز  
  )است Kj/g1/50ر براب  C°30ميزان گرماي متان در دماي  (چقدر است؟) kj/d(انرژي توليدي از گاز 

بـين   يستي ـهمز، اهميـت رابطـه      )دي ـن كن ي را مع ـ  حـداقل دو رفـرنس    ( براساس مطالعه متـون      36-1
جاد عـدم   ي منجر به ا   ياگر اتفاق  .توضيح دهيد   بي هوازي  فرآيند در يك     ومتانوژنها را  ي اسيد يمخمرها
، )كـاهش، افـزايش، ثابـت   (چه اثراتي بر سرعت توليد گـاز     ركننده ها شود؛    ين متانوژنها و تخم   يتعادل ب 

  ؟مي گذارد pH توليدي، غلظت اسيدهاي چرب فرار ودرصد متان 
اساس سينتيك هاي درجه اول ميزان حـذف سوبـسترا            را بر  1-129 و   1-128  و 1-127 روابط   37-1

 اغلـب بـراي توصـيف     اولمدل درجـه .  اصلاح كنيد(rsu=-Ksx ) در برابر مدل سينتيكي رشد مونود
  . يه بيولوژيكي تعدادي از آلاينده هاي مقاوم بكار مي رودسينتيك هاي تجز

 فرض كنيد يك راكتور اختلاط كامل براي تصفيه فاضلاب حاوي آلاينده درجه اول با مشخصات                38-1
؛ بطوريكـه   آلاينده مقاوم خيلي فـرار نيـست      . است  بكار رفته  تركيبات آلي قابل تجزيه آسان    ساير  زير و   

بـر    راسرنوشـت تركيـب  ) الف :با استفاده از اطلاعات زير تعيين كنيد      . ي باشد  ناچيز م  افت ناشي از خطا   
 سه برابر   mµاگر مقدار )ب دفعيلجن  و   افت هاي تجزيه بيولوژيكي و حذف در خروجي سيستم           حسب

  . را تعيين كنيدالف قسمت  درهمقادير محاسبه شدبيشتر شود، 
  :ضرايب و داده هاي طراحي
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SRT روز15 يا 10 ، 5)= توسط مدرس انتخاب شود( سيستم  
MLVSS راكتور  =mg/L2000 

t روز25/0=  راكتور   
  :ضرايب بيوسينتيكي و مشخصات تركيب 

  mg/L 5= غلظت در پساب ورودي 
Kp= 0.015m3/g 

2g VSS/g VSS.d=mµ  
Y=0.6 g Vss/g COD  
Kd= 0.08 g VSS/g VSS.d                                

Ks=0.4 g/m3  
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 1در فصل همانطور كه .  بحث و ارائه شد1تئوري تصفيه بيولوژيكي فاضلاب بطور كامل در فصل 

هاي تصفيه بيولوژيكي به رشد معلق و رشد چسبيده هوازي و بي هوازي يا مجموعه فرآينداشاره شد، 
هاي تصفيه رشد معلق مانند فرآيندتاكيد اين بخش بر . هاي مختلف وابسته به آنها تقسيم مي شود

د چسبيده و رش.  و نيتريفيكاسيون و حذف نيتروژن و فسفر استBOD لجن فعال براي حذففرآيند
هاي بي هوازي رشد چسبيده و رشد فرآيند بحث شده است و ساير 3هاي تركيبي در بخش فرآيند

هاي فرآيندتوصيف كلي اساس ) 1: اين بخش شامل.  مورد توجه قرار گرفته است4معلق در بخش 
ه توصيف مشخصات اصلي فاضلاب ك) 2لجن فعال براي دستيابي به محدوده وسيعي از اهداف تصفيه 

 و BODهاي حذف فرآيند) 4 فرآينداصول كنترل و آناليز ) 3 لجن فعال موثر است فرآينددر طراحي 
انتخاب و طراحي ) 7هاي حذف فسفر فرآيند) 6هاي حذف نيتروژن فرآيند) 5نيتريفيكاسيون 

تصفيه بيولوژيكي با جداسازي ) 9لاگونهاي هوادهي ) 8هاي لجن فعال فرآيندتجهيزات فيزيكي 
بركه هاي تثبيت مانند لاگون هاي غير هوادهي در اين . مرور روشهاي مدلسازي لجن فعال) 10غشايي

متن نيامده است؛ زيرا اين بركه ها عمدتاً در جوامع محلي كوچك استفاده مي شود كه زمين كافي در 
 براي اطلاع در مورد طراحي بركه هاي. دسترس است و قوانين تخليه به شدت نواحي شهري نباشد

  .را ببينيد) 1998(كريتس و چوبانوگلاس, )1995(، ريد و همكاران1991تثبيت كتاب متكف چاپ
  
   لجن فعالفرآيند مقدمه اي راجع به 1-2

توجه به اين موارد مفيـد      , ي ارائه شده در قسمتهاي بعدي اين بخش       فرآيندبراي ارائه اصول طرحهاي     
) 3 فرآينـد توصـيف اصـول     ) 2 لجن فعال    فرآيندي  خلاصه كوتاهي از روند توسعه تاريخ     ) 1: خواهد بود 

 .هاي اخيرفرآيندمرور توسعه ) 4 لجن فعال فرآيندمرور كلي سير تكاملي 
  

  توسعه تاريخي 
 لجن فعال معمولاً براي تصفيه بيولوژيكي فاضـلابهاي صـنعتي و شـهري كـاربرد                فرآينددر حال حاضر    

ميلادي توسط دكتر آنگوس اسميت بر مي گردد كه          1880 لجن فعال به اوايل دهه       فرآيندسابقه  . دارد
هوادهي فاضلاب بطـور    . هوادهي فاضلاب در تانكهايي را بررسي و اكسيداسيون مواد آلي را تسريع كرد            

 گـزارش كردنـد بـا     1910پيوسته توسط تعدادي از محققين مطالعـه شـد و بـلاك و فلـپس در سـال                   
در . بل توجهي در قابليت تعفن بدست مـي آيـد    كاهش قا , هوادهي مصنوعي فاضلاب داخل حوضچه ها     

 توسط كلارك و گـيج بـا        1913 و 1912تجارب انجام شده موسسه تحقيقات لاورنس در طول سالهاي          
 mm 25) 1در داخل بطري و تانكهايي كه بويژه با قطعات سـاختماني بـه ضـخامت         , هوادهي فاضلاب 

كـلارك و   (صفيه بطـور زيـادي افـزايش يافـت          پر شده بود، رشد ارگانيسم ها زياد شد و درجه ت ـ          ) اينچ
نتايج كاري موسسه تحقيقاتي لاورنس به قـدري جالـب توجـه بـود كـه دكتـر فـولر از                     ). 1914, آدامز

دانشگاه منچستر انگليس خطوط مشابهي براي تحقيقات شبكه جمع آوري فاضلاب منچستر اجرا كـرد          
آردن و  , در حين تحقيقات آنهـا    . جام داده بودند  كه آردن و لاكت تحقيقات با ارزشي را در اين زمينه ان           
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متوجـه شـدند لجـن در نتـايج بدسـت آمـده بـا               ,  منتشر شد  1914 مي   3لاكت همانطور كه در مقاله      
 توسط آردن و لاكت، لجن فعال ناميده شـد؛          فرآيند). 1914, آردن و لاكت  (هوادهي نقش مهمي دارد     

ها بود كه قادر به تثبيت هـوازي مـواد آلـي در فاضـلاب     زيرا شامل توليد جرم فعالي از ميكروارگانيسم     
 ). 1930, متكف و  ادي(مي باشد

  
   فرآيندتوصيف اساس 
 3 بيان شده است شـامل     2-1 تصفيه لجن فعال اوليه همانطور كه در شكل الف         فرآيند, مطابق با تعريف  

 ـ            ) 1: قسمت اصلي زير مي باشد     صورت معلـق   يك راكتور كـه ميكروارگانيـسم هـاي مـسئول تـصفيه ب
جداسازي جامدات از مايع كه معمولاً در تانك ته نـشيني انجـام مـي               ) 2نگهداري و هوادهي مي شود      

 مـايع بـه     -سيستم برگشت براي برگرداندن جامدات حذف شده از واحد جدا كننده جامدات             ) 3گيرد  
يـك بخـش مهـم      . تي متنوعي با استفاده از اين اجزاء بكار گرفته شده اس ـ          فرآيندساختارهاي  . راكتور
 لجن فعال تشكيل جامدات قابل ته نشيني لخته شده است كه با ته نشيني ثقلـي در تانـك تـه                      فرآيند

هاي شـيميايي و  فرآينـد  لجـن فعـال بـصورت تركيـب بـا      فرآينـد در اكثر موارد، . نشيني جدا مي شود  
 نهايي شامل گندزدايي    فيزيكي بكار گرفته مي شود و بعنوان تصفيه مقدماتي يا اوليه فاضلاب و تصفيه             

الـف و ب نـشان داده   2-1از نظر تاريخي همانطور كه در شكل      . و احتمالاً فيلتراسيون استفاده مي شود     
شده است اكثر طرحهاي لجن فعال، فاضلابهايي را دريافت مي كنند كه با ته نشيني اوليه پيش تصفيه                  

محلـول ذره اي و     ) معلـق (اد آلـي     تصفيه بيولـوژيكي بـراي حـذف مـو         فرآينددر جايي كه    . شده است 
كلوئيدي، نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون بيولوژيكي و حذف بيولـوژيكي فـسفر ضـروري باشـد، تـه                

در كاربردهـايي ماننـد تـصفيه فاضـلاب         . نشيني اوليه براي حذف جامدات قابل ته نشيني مـؤثر اسـت           
با سرمايه و بهره بـردار كمتـر و سـاده           حاصل از جوامع كوچكتر، بدليل تاكيد بيشتر بر روشهاي تصفيه           

تصفيه اوليه اغلب در مناطقي از جهان با آب و هواي گرم كـه              . اغلب تصفيه اوليه استفاده نمي شود     , تر
تغييـرات  , در ايـن مـوارد    . مشكلات بوي تانك هاي اوليه و لجن اوليه اهميت دارد، حـذف شـده اسـت               

ت كه شـامل راكتورهـاي منقطـع متـوالي، سيـستم             لجن فعال متداول استفاده شده اس      فرآيندمختلف  
  .هاي نهر اكسيداسيون، لاگونهاي هوادهي يا بركه هاي تثبيت مي باشد
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 با جريان پيستوني و تصوير يك  فرآينددياگرام كلي   ) الف: هاي لجن فعال با انواع مختلف راكتور      فرآيند نمونه   2-1شكل  

)  اختلاط كامل و نمايي از راكتور لجن فعال با اختلاط كامل ج            فرآيندن  دياگرام كلي جريا  ) راكتور با جريان پيستوني ب    
   راكتور منقطع متوالي و نمايي از راكتور منقطع متوالي فرآينددياگرام كلي 

  
   لجن فعالفرآيندتكامل 
) 1: هاي متنوع لجن فعال و ساختارهاي طراحي از طرح اوليه به دلايل زير بوجـود آمـده اسـت                  فرآيند

 مهندسي بدليل پاسخگويي به نياز پسابهاي با كيفيت بالاتر حاصل از طرحهاي تصفيه فاضلابابداعات 
افزايش اطلاعات راجع به اصـول      ) 3الكترونيك و تجهيزات    , فرآيندپيشرفتهاي تكنولوژي در كنترل     ) 2
و نياز مكرر به كاهش هزينه هـاي بهـره بـرداري و سـرمايه گـذاري صـنايع                   ) 4هاي ميكروبي   فرآيندو  

/ حذف بيولـوژيكي نيتـروژن و  ,  لجن فعال براي نيتريفيكاسيونفرآيندامروزه بطور زيادي  .شهرداري ها
كننـد كـه    در اين طرحها از راكتورهاي سري اسـتفاده مـي         . يا حذف بيولوژيكي فسفر استفاده مي شود      
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 و پمپ هاي و بي هوازي بهره برداري مي شود و ممكن است از لوله ها تحت شرايط هوازي، انوكسيك
مانند جريان پيستوني، اختلاط كامـل  ( لجن فعال  فرآيندشكلهاي مرسوم   . برگشت داخلي استفاده شود   

  .  بيان شده است2-1در شكل ) و راكتور منقطع متوالي
نـوعي  ,  استفاده زيـاد داشـته اسـت   1970 و تا اواخر دهه      1920هايي كه در اوايل دهه      فرآينداز جمله   
بيشتر استفاده شده است راكتور جريان قـالبي بـا نـسبت طـول بـه عـرض زيـاد                     لجن فعال كه     فرآيند

 فرآينـد در ملاحظات مربـوط بـه تكامـل         ). الف را ببينيد  2-1شكل  (مي باشد   ) 10:1معمولاً بزرگتر از    (
 تخليـه فاضـلابهاي صـنعتي بـه سيـستم           1960لجن فعال توجه به اين نكته اهميت دارد كه از اواخـر             

هنگامي كـه فاضـلابهاي صـنعتي بـدليل اثـرات           . ضلاب شهري افزايش يافته است    شبكه جمع آوري فا   
راكتور اخـتلاط كامـل     .  قالبي مشكل ساز شد    فرآيندسمي برخي از تخليه ها مطرح گرديد، استفاده از          

نـوع  . به دليل حجم بيشتر رقيق سازي و در نتيجه كاهش اثرات تخليه مواد سـمي توسـعه پيـدا كـرد                    
هاي تـك مرحلـه اي،      فرآينـد  منجر بـه     1980 و اوايل دهه     1970لجن فعال در دهه      فرآيندمرسوم تر   

كه توسط مـك كينـي پيـشنهاد        ) ب را ببينيد  2-1شكل  (شد  ) CMAS (1لجن فعال با اختلاط كامل    
 لجن فعال با اختلاط كامل در اروپا بطور معمول با اسـتانداردهاي آمونيـاك كـه                 فرآيند). 1962(گرديد

در بعضي از كاربردهـاي نيتريفيكاسـيون، سيـستم     . ي وضع شده بود مطابقت نداشت     بطور سختگيرانه ا  
مورد استفاده بـود كـه مرحلـه اول         ) هر مرحله شامل يك تانك هوادهي و زلال ساز        (هاي دومرحله اي    

ســاير .  و در ادامــه مرحلــه دوم بــراي انجــام نيتريفيكاســيون طراحــي شــده بــودBODبــراي حــذف 
نهـر  : ه كاربرد پيدا كرده است بـا تـاريخ اصـلي اسـتفاده داخـل پرانتـز شـامل                  هاي لجن فعال ك   فرآيند

لجـن فعـال بـا      , )1960دهـه   ( كـراس  فرآينـد ،  )1950دهه  (، تثبيت تماسي  )1950دهه  (اكسيداسيون  
 فرآينـد و  ) 1970دهـه   (، هوادهي شافت عميـق    )1970دهه  ( اربال فرآيند،  )1970دهه  (اكسيژن خالص 

  .است) 1980دهه (راكتور منقطع متوالي 
 سـاده و ارزان و قابليـت كـاربرد سنـسورهاي سـطحي و               2با گسترش كنترل كننـده هـاي كـامپيوتري        

هاي راكتور منقطـع متـوالي بطـور گـسترده اي در اواخـر دهـه                فرآيندشيرهاي بهره برداري اتوماتيك،     
ج 2-1ل  شـك ( به ويژه براي جوامع كوچك و تأسيسات صنعتي با جريانهاي منقطع استفاده شد               1970

 براي شهرهاي بزرگ در بعضي از قسمتهاي جهان بكـار           SBRبا اين وجود در سالهاي اخير       ). را ببينيد 
 يك سيستم راكتوري با جريان پر و خالي شونده  شـامل يـك راكتـور اخـتلاط                 SBR. برده شده است  

مام مراحـل در    مايع مخلوط در ت   . كامل واحد مي باشد كه تمام مراحل لجن فعال در آن اتفاق مي افتد             
در مقايـسه   . راكتور باقي مي ماند و بدينوسـيله نيـاز بـه تانـك تـه نـشيني جداگانـه از بـين مـي رود                        

، رژيـم اخـتلاط و      )الف2-1شكل  (و جريان قالبي    ) ب2-1شكل  (هاي لجن فعال با اختلاط كامل     فرآيند
تانك بـه انـدازه كـافي        لجن فعال با اختلاط كامل، محتواي        فرآينددر  . شكل تانك نسبتاً متفاوت است    

) آمونيـاك  ,COD, BODمانند(مواد محلول, مخلوط مي شود؛ بطوريكه غلظت تركيبات مايع مخلوط
 جريان قالبي شامل فرآيند .و جامدات معلق و كلوئيدي با تغيير مكان در تانك هوادهي تغيير نمي كند

                                                 
1 .Complete mixed activated sludge 
2 .Program logic controllers 



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

١٣٢

لوئيدي و مـواد محلـول در       تانك هوادهي طولاني با عرض كم است؛ بطوريكه غلظت جامدات معلق و ك            
ي كه از تانكهـاي طـولاني بـا عـرض كـم             فرآيندهرچند ساختارهاي   . امتداد طول تانك تغيير مي كند     

با توجه بـه    . استفاده مي كند جريان قالبي ناميده مي شود؛ اما در عمل جريان قالبي كامل وجود ندارد               
شود و با توجه به نوع قرار گرفتن        نوع سيستم هوادهي ممكن است اختلاط سطحي مايع مخلوط انجام           

 تر با يكسري از     اختصاصيراكتور و سينتيكهاي واكنش سيستم، جريان قالبي اسمي ممكن است بطور            
  . راكتورهاي اختلاط كامل توصيف شود

 بطور معمول شامل ساختارهاي نشان داده شـده         1970 لجن فعال از قبل تا اواخر دهه       فرآيندطرحهاي  
هر چند با توجه به حذف بيولوژيكي مـواد مغـذي، طرحهـاي راكتـور               .  مي باشد  الف و ب  2-1در شكل   

تعـدادي از مراحـل   ). 2-2شـكل (مرحله اي شامل راكتور اختلاط كامل بشكل سري توسعه پيـدا كـرد             
. و برگشت داخلي جريان ممكن است استفاده شـود        ) مراحل انوكسيك يا بي هوازي    (هوادهي نمي شود  

يفيكاسيون ممكن است از طرح راكتور هوازي مرحله اي براي امكان اسـتفاده             همچنين براي انجام نيتر   
تعـدادي از  .  اختلاط كامـل تـك مرحلـه اي اسـتفاده شـود           فرآيندموثرتر از كل حجم راكتور نسبت به        

. ساختارهاي حذف بيولوژيكي مـواد مغـذي در قـسمتهاي بعـدي ايـن بخـش نـشان داده شـده اسـت                      
هاي حـذف بيولـوژيكي مـواد       فرآيند مواقع براي بهينه كردن و ارزيابي        مطالعات طرح پايلوت در بعضي    

هاي حـذف   فرآينـد يك طرح پايلوت بزرگ در شهر نيويورك بـراي بررسـي            . مغذي استفاده شده است   
  .  نشان داده شده است2-3نيتروژن در شكل 

  
  هاي اخير فرآيندگسترش 

 سـال گذشـته   20-10هاي لجـن فعـال در   ينـد فرآمطابق با آنچه در بالا اشاره شد، بعضي از تغييـرات        
بطـور اوليـه،    . صورت گرفته است و بطور كلي به حذف مفيد و موثر نيتروژن و فسفر كمك نموده است                
 توضـيح داده    1تمام تغييرات مختلف بر اساس اصول كلي مشابه تصفيه بيولوژيكي است كه در بخـش                

 توضـيح   2-6 و   2-5 ،   2-4 كامل در قـسمتهاي      هايي كه در بهره برداري با مقياس      فرآيندخيلي از   . شد
  . هايي كه بيشتر استفاده شده است را نيز شامل مي شودفرآيندداده شده است، مثالهاي طراحي 

اصـولاً بـراي كاربردهـاي تـصفيه آب، تكنولـوژي غـشاء بـراي        , بدليل گسترش طراحي پيشرفته غشاء     
ي اسـتفاده در راكتورهـاي رشـد معلـق تـصفيه      افزايش جداسازي جامدات در بازيافت آب و اخيـراً بـرا     

كـه ممكـن اسـت      ) MBRs(راكتورهاي بيولوژيكي ممبرانـي     . فاضلاب استفاده زيادي پيدا كرده است     
بـدليل  .  بحـث شـده اسـت   2-9نگاه به تاسيسات تصفيه فاضلاب را در آينده تغييـر دهـد، در قـسمت                

مدلسازي كامپيوتري ابزار مهمـي بـراي       , هاي لجن فعال  فرآيندپيچيده تر شدن طراحي و بهره برداري        
استفاده . بدست آوردن تعدادي زيادي از اجزاء و واكنشهاي ضروري در ارزيابي عملكرد لجن فعال است              

  . بحث شده است2-10از مدلهاي شبيه سازي سيستم هاي رشد معلق در بخش 
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 مرحله اي   فرآينددياگرام كلي   ) كي نيتروژن الف   باردن فو با راكتورهاي مرحله اي براي حذف بيولوژي         فرآيند 2-2شكل  

  ).دكتر استنسل(تصوير يك طرح تصفيه مرحله اي باردن فو در پالمتو كه اولين نوع آن در ايالات متحده بود ) ب
  

  
موسـسه حفاظـت محـيط زيـست شـهر          ( طرح پايلوت در مقياس بزرگ براي بررسي قابليت تصفيه فاضلاب            2-3شكل  

  )نيويورك
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  ين مشخصات فاضلاب  تعي3-2
حجـم  ) 3حجـم توليـد لجـن    ) 2حجم حوض هـوادهي     ) 1 لجن فعال نياز به تعيين       فرآينددر طراحي   

 لجـن  فرآيندبراي طراحي مناسب . غلظت پارامترهاي مهم پساب خروجي است  ) 4اكسيژن مورد نياز و     
ي هـاي فاضـلاب   توصيف ويژگ ـ .  باشد فرآيندفعال، تعيين مشخصات فاضلاب شايد حياتي ترين مرحله         

تعيـين مشخـصات    . هاي حذف بيولوژيكي مواد مغذي براي پيش بيني عملكرد ضروري است          فرآينددر  
فاضلاب بخش مهمي در ارزيابي تاسيسات موجود براي بهينه سازي عملكـرد و ظرفيـت تـصفيه قابـل                   

 و  همچنين تعيين مشخصات جريان شامل تغييرات جريـان هـواي مرطـوب، فـصلي             . استفاده مي باشد  
بدون تعيين مشخصات كامل فاضلاب ممكن است تاسيسات بيش از حد و يا كمتر از               . روزانه مهم است  

  . حد معمول طراحي و باعث تصفيه نامناسب يا غير مؤثر شود
 

   فرآيندتركيبات اصلي فاضلاب براي طراحي 
مـواد  : م كـرد  لجن فعال را مي توان به گروههاي زيـر تقـسي  فرآيندمشخصات مهم فاضلاب در طراحي     

. و قليائيـت  ) VSS و   TSS(آلي كربناته، تركيبات نيتروژنه، تركيبات فسفره، جامدات معلق كل و فرار            
هاي تصفيه فاضـلاب انـدازه گيـري شـده          فرآيندتركيبات متداول فاضلاب كه براي استفاده در طراحي         

 براي تعـدادي از     2-1در حاليكه تركيبات ذكر شده در جدول        .  گزارش شده است   2-1است، در جدول    
 حذف بيولـوژيكي مـواد مغـذي و يـا بـراي      فرآيندطراحي ها كافي است؛ اطلاعات اضافي براي طراحي   

ليـست كـاملي از تركيبـات فاضـلاب بـا علامتهـاي             . ارزيابي ظرفيت سيستم موجود مـورد نيـاز اسـت         
رائه شـده در جـدول      پارامترهاي ا .  ارائه شده است   2-2اختصاري مورد استفاده در اين بخش در جدول         

در اين بخـش، واحـدهاي بيـان غلظـت         .   در قسمتهاي بعدي معرفي، بحث و بكار برده شده است           2-2
هرچند در مثال ها، غلظت تركيبات براي سـهولت اسـتفاده           .   داده شده است    mg/lتركيبات بر حسب    

)  است mg/lدل  كه معا  (g/m3 و در نتيجه حذف يك مرحله تبديل واحد بصورت           فرآينددر محاسبات   
  . بيان شده است

 با غلظت متوسـط در      فاضلاب( مثالي از پارامترهاي معمول مشخصات فاضلاب شهري و مقادير متوسط آن             2-1جدول  
  )ايالات متحده

 mg/Lغلظت ، تركيب
COD 430 
BOD 190 
TSS 210 
VSS 160 
TKN 40 

 25 آمونياك
 0 نيترات

 7 فسفر كل
 200(CaCO3) قليائيت
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هاي تـصفيه   فرآيند تعريف اصطلاحات استفاده شده براي توصيف تركيبات مهم فاضلاب در آناليز و طراحي               2-2جدول  
  بيولوژيكي فاضلاب 

 a,bتعريف  تركيب
BOD:   
BOD روزه5كل حجم مورد نياز اكسيژن بيوشيميايي  

sBOD روزه محلول5حجم مورد نياز اكسيژن بيوشيميايي  
UBOD ياز اكسيژن بيوشيميايي نهاييحجم مورد ن 

COD:   
COD كل حجم مورد نياز اكسيژن شيميايي 

bCOD حجم مورد نياز اكسيژن شيميايي قابل تجزيه بيولوژيكي  
pCOD حجم مورد نياز اكسيژن شيميايي ذره اي 
sCOD حجم مورد نياز اكسيژن شيميايي محلول 

nbCOD تجزيه بيولوژيكيحجم مورد نياز اكسيژن شيميايي غير قابل   
rbCOD حجم مورد نياز اكسيژن شيميايي قابل تجزيه بيولوژيكي سريع  

rbsCOD حجم مورد نياز اكسيژن شيميايي محلول قابل تجزيه بيولوژيكي سريع  
sbCOD حجم مورد نياز اكسيژن شيميايي قابل تجزيه آهسته 
bpCOD يولوژيكيحجم مورد نياز اكسيژن شيميايي ذره اي قابل تجزيه ب  

nbpCOD حجم مورد نياز اكسيژن شيميايي ذره اي غير قابل تجزيه بيولوژيكي  
nbsCOD حجم مورد نياز اكسيژن شيميايي محلول غير قابل تجزيه بيولوژيكي  

   :نيتروژن 
TKN كل نيتروژن كجدال 

bTKN كل نيتروژن كجدال قابل تجزيه بيولوژيكي 
sTKN كل نيتروژن كجدال محلول 

ON نيتروژن آلي 
bON نيتروژن آلي قابل تجزيه بيولوژيكي 

nbON نيتروژن آلي غير قابل تجزيه بيولوژيكي 
pON نيتروژن آلي ذره اي 

nbpON نيتروژن آلي ذره اي غير قابل تجزيه بيولوژيكي 
sON نيتروژن آلي محلول 

nbsON نيتروژن آلي محلول غير قابل تجزيه بيولوژيكي 
  :جامدات معلق 

TSS كل جامدات معلق 
VSS جامدات معلق فرار 

nbVSS جامدات معلق فرار غير قابل تجزيه بيولوژيكي 
iTSS كل جامدات معلق خنثي 

 a توجه :b = قابل تجزيه بيولوژيكي  ،i =  ، خنثيn =  ، غيرp =  ، ذره ايs = محلول   
 b         ه در اين جدول با توجه به تكنيك مورد استفاده براي تجزيه يك تركيب خاص               مقادير تركيب اندازه گيري شده بر اساس اصطلاحات داده شد

  .تغيير مي كند
  

هاي لجن فعـال اسـتفاده       در طراحي دقيق فرآيند    CODاطلاعات مربوط به اجزاي     .  فاضلاب COD اجزاي   2-4شكل  
  .شودمي
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  تركيبات كربنه 
 لجـن فعـال     فرآينـد شود، در طراحي     اندازه گيري مي     COD يا   BODتركيبات كربنه كه با آزمايش      

حجم بيشتر حوض هـوادهي     ) 1 قابل تجزيه منجر به      COD يا   BODغلظت هاي بالاتر    . حياتي است 
 پارامتر معمـول    BODبا وجود اين كه     . توليد لجن بيشتر مي شود    ) 3نياز به انتقال اكسيژن بيشتر      ) 2

است و پارامتر مواد كربنـه اوليـه مـورد           متداولتر   CODبراي توصيف مواد كربنه در فاضلاب است؛ اما         
بـا اسـتفاده از   . استفاده در اكثر مدلهاي جامع طراحي شبيه سازي كامپيوتري، در حال حاضر مي باشد            

، سرنوشت مواد كربنه بين حجم اكسيد شده و حجم تبديل شده به جرم سـلولي                CODموازنه جرمي   
 نـشان و در جـدول       2-4ضلاب در نمودار     فا CODشكلهاي مختلف   . آيدبا سهولت بيشتري بدست مي    

  .  تعريف شده است2-2
 بـه غلظتهـاي     COD، قابل تجزيه بيولوژيكي نمي باشد؛ بطوريكـه         COD، بخشي از    BODبر خلاف   

سطح بعدي مورد نظر ايـن اسـت        . قابل تجزيه بيولوژيكي و غير قابل تجزيه بيولوژيكي تقسيم مي شود          
ين دو قسمت بصورت حل شده يا محلول و چه مقـدار بـصورت          در هر كدام از ا     CODكه چه مقدار از     

ــدي اســت   ــق و كلوئي ــدات معل ــامل جام ــوژيكي   COD. ذره اي ش ــه بيول ــل تجزي ــر قاب ــول غي  محل
)nbsCOD (    لجـن فعـال وجـود دارد و مـواد ذره اي غيـر قابـل تجزيـه                   فرآينددر پسابهاي خروجي 

 ذره اي غير قابل تجزيـه بيولـوژيكي         CODبدليل اينكه   . كندبيولوژيكي در توليد لجن كل شركت مي      
)nbpCOD(       ماده آلي است، در غلظت ،VSS         لجـن فعـال نيـز       فرآينـد  فاضلاب و مـايع مخلـوط در 

بيـان  ) nbVSS(دخيل است و در اينجا تحت عنوان جامدات معلق فرار غير قابـل تجزيـه بيولـوژيكي            
 MLSSودي است كه بـه غلظـت   همچنين فاضلاب ورودي شامل جامدات معلق غير فرار ور   . مي شود 

نام دارد و مـي تـوان       ) iTSS( خنثي ورودي    TSSاين جامدات،   .  لجن فعال اضافه مي شود     فرآينددر  
 قابـل تجزيـه     CODبـراي   . ، فاضـلاب ورودي را بدسـت آورد       VSS و   TSSبوسيله كم كردن غلظت     

ريع  محلـول قابـل تجزيـه س ـ       CODبيولوژيكي، مشخص كردن بخـشي كـه بـصورت محلـول شـامل              
)rbCOD (             لجن فعـال مهـم      فرآيندو بصورت ذره اي اندازه گيري شده است، بطور زيادي در طراحي 

 ذره  COD بطور سريع توسط جرم سلولي جذب مي شـود؛ در حاليكـه              rbCODبخشي از   . مي باشد 
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تر اي و كلوئيدي ابتدا بايد بوسيله آنزيمهاي خارج سلولي محلول شود و بنابراين با سرعتهاي خيلي كم                
  ].2-4در نمودار ) sbCOD( قابل تجزيه بيولوژيكي آهسته COD[جذب مي شوند 

  
در فاضـلاب   ) rbCOD( قابـل تجزيـه بيولـوژيكي سـريع          CODهاي بيولوژيكي تحت تأثير غلظت      فرآيند 2-3جدول  
  ورودي 
  rbCODتاثير   فرآيند

تداي تانك كه بخـش     در مراحل هوادهي مرحله اي يا جريان پيستوني ، در اب            هوادهي لجن فعال
 ورودي مي باشد ، مقدار تقاضـاي اكـسيژن          COD در   rbCODبيشتري از   

  . بالاتر خواهد بود
در تانك انوكسيك اوليه ، سرعت دنيتريفيكاسـيون بيـشتري بـدليل نـسبت                حذف بيولوژيكي نيتروژن 

ورودي ، وجود خواهد داشت كه باعث كـوچكتر  COD  در rbCODبيشتر 
  .سيك مي شودشدن حجم تانك انوك

باعث حذف بيولوژيكي حجم زيادي  در پساب وروديrbCOD غلظت بيشتر  حذف بيولوژيكي فسفر
  . از فسفر مي شود

 بيـــشتري را بـــراي COD ورودي ، COD در rbCODنـــسبت بيـــشتر   انتخاب كننده لجن فعال
باكتريهاي تشكيل دهنده فلاك در انتخاب كننده فراهم مـي كنـد كـه مـي                

  . داشته باشد) SVI(زيادتري بر بهبود انديكس حجمي لجن تواند تاثير 
  

 sbCOD(  ،COD( محلـول    COD ميكرومتري براي تعيـين      45/0روشهاي فيلتراسيون مانند فيلتر     
 CODكلوئيـدي و    COD ، بخش كوچكي از rbCOD شامل sCOD. شودصاف شده استفاده مي

 برابـر بـا     nbsCODدر فاضـلاب شـهري،      . مي باشد ) nbsCOD(محلول غير قابل تجزيه بيولوژيكي      
 روز  4 بيشتر از    SRTاست كه در    ) sCODe( لجن فعال    فرآيند محلول پساب خروجي     CODغلظت  

توضيح داده شـده اسـت، بـراي    )متكف(672روشهاي ويژه آزمايش كه در صفحه . بهره برداري مي شود   
  .  محلول مورد استفاده مي باشدrbsCODتعيين صحيح بودن 

 ، اثر مستقيمي بر سـينتيكهاي بيولـوژيكي لجـن فعـال و عملكـرد                COD حاصل از    rbCODنسبت  
 موثر اسـت ،  فرآيندبر عملكرد و طراحي rbCOD  در جايي كه غلظت فرآيندكاربردهاي .  داردفرآيند

در راكتوهاي لجن فعال هوازي مرحله اي يا جريان قـالبي متـداول،             .  خلاصه شده است   2-3در جدول   
.  بيـشتر اسـت  rbCODيژن در ابتداي تانك هوادهي مورد نياز مي باشد كـه غلظـت    بيشتر حجم اكس  

هاي حذف بيولوژيكي   فرآيند بر سرعت دنيتريفيكاسيون در منطقه انوكسيك اوليه در          rbCODغلظت  
 ،  rbCODدر مقـدار بيـشتر      . نيتروژن تاثير مهمي دارد كه قبل از ناحيه هوازي مـصرف خواهـد شـد              

 بطور سـريع از طريـق       rbCODدر حذف بيولوژيكي فسفر،     . يعتر خواهد شد  سرعت كاهش نيترات سر   
 غلظـت  . تخمير توسط باكتريهاي ذخيره كننده فسفر در ناحيه بي هوازي به استات تبديل مـي شـود  

rbCOD                   در فاضلاب ورودي بايد مشخص شود تا عملكرد حذف بيولـوژيكي فـسفر بطـور دقيـق تـري
 rbCOD.  بيـان شـده اسـت      2-4 ورودي در نمودار     CODيف  مرحله بعدي در توص   . پيش بيني شود  

در فاضـلاب ورودي    ) VFA( محلول كمپلكس است كه مي تواند به اسيدهاي چرب فرار          CODشامل  
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 آوري بـا شـيب       براي مثال فاضلابهايي با تعفن بيشتر حاصل از سيستم هاي شبكه جمـع            . تخمير شود 
  .  مي باشدVFAغلظت بالايي از كم در مناطق با شرايط آب و هوايي گرم ، داراي 

ضـروري  ) bCOD( قابل تجزيـه بيولـوژيكي       COD براي بدست آوردن كل      BODاطلاعات آزمايش   
 بزرگتـر از نـسبت      bCOD/BODمـشخص كردنـد كـه نـسبت         ) 1999(گرادي و همكـارانش     . است

BOD    نهايي به BOD) UBOD/BOD (  مي باشد؛ زيرا همهbCOD  در آزمـايش BOD  اكـسيد 
 به جرم سلولي تبديل مي شود كه مي تواند بـصورت دورريـز سـلولي و                 bCOD مقداري از    .نمي شود 

در فاضلاب شهري بـا     .  باقي بماند  UBODجرم سلولي فعال در زمان طولاني انكوباسيون براي تعيين          
 مي باشد كه به نـسبت  7/1 تا 6/1 برابر bCOD/BOD ، نسبت 5/1برابر با UBOD/BOD نسبت 
 را مـي تـوان بـا اسـتفاده از           bCOD/BODنـسبت   . بازده جرم سلولي بستگي دارد     سلولي و    ضايعات

 برابـر بـا     BOD مـصرفي در آزمـايش       bCODرابطه زير تخمين زد كه براساس اين واقعيت است كه           
ــلولي  ) UBOD(اكــــــسيژن مــــــصرفي  ــادل دورريــــــز ســــ بعــــــلاوه اكــــــسيژن معــــ

]bCOD](Y1.42fUBODbCOD(باقيمانده Hd+=ني است بعد از انكوباسيون طولا .  
1)(2

)H(Ydf1.421.0
UBOD/BOD

BOD
bCOD

−
−

=

 fd =نسبت جرم سلولي باقيمانده بصورت دورريز سلولي ,g/g 
YH = گرم , ضريب بازده سنتز باكتري هتروتروفيكVSS بر گرم CODمورد استفاده   

بـــــــراي مثـــــــال بـــــــا اســـــــتفاده از مقـــــــادير معمـــــــول فاضـــــــلاب شـــــــهري 
).,.,./( 40Y150f51BODUBOD

Hd
  . است64/1 برابر bCOD/BODنسبت , ===

  
اطلاعـات مربـوط بـه نـسبتهاي نيتـروژن در طراحـي تفـصيلي        .  تقسيم بندي نسبت نيتروژن در فاضـلاب     2-5نمودار  
  .هاي نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون استفاده مي شودفرآيند

  
  

كل نيتـروژن كجـدال   .  بيان شده است2-5تركيب نيتروژن در فاضلاب در نمودار      : تركيبات نيتروژنه 
)TKN(، درصد غلظـت     70-60تقريباً  .  مجموع نيتروژن آلي و آمونياكي مي باشد        گيري  اندازه TKN 

.  است كه بطور سريع براي سنتز باكتري و نيتريفيكاسيون قابل استفاده اسـت             آمونياكورودي بصورت   
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جزيه نيتروژن آلي به هر دو شكل محلول و ذره اي مي باشد كه مقداري از هر كدام از اينها، غير قابل ت                     
نيتروژن آلي قابل تجزيه ذره اي نـسبت بـه نيتـروژن آلـي قابـل تجزيـه محلـول،               . بيولوژيكي مي باشد  

نيتـروژن آلـي غيـر قابـل تجزيـه      . آهسته تر حذف مي شود؛ زيرا ابتدا يك واكنش هيدروليز نياز اسـت         
 (  فاضـلاب ورودي در نظـر گرفتـه مـي شـود            COD غير قابل تجزيه بر حسب       VSS درصد   6تقريباً  

نيتروژن ذره اي غير قابل تجزيه در فلاك لجن فعال به دام مـي افتـد و در     ). 1999گرادي و همكاران،    
لجن دفعي وجود دارد؛ اما نيتروژن غير قابل تجزيه محلول در پساب خروجي زلال ساز ثانويه يافت مي                

نـسبت كـوچكي از   نيتروژن محلول غير قابل تجزيه در غلظت نيتروژن كل خروجي حضور دارد و      . شود
غلظت نيتـروژن آلـي غيـر قابـل         ).  درصد 3بيشتر از   ( فاضلاب ورودي را شامل مي شود        TKNغلظت  

پـاركين و مـك     ( برحـسب نيتـروژن اسـت      mg/l2-1 تجزيه در فاضلاب شهري معمولاً محـدوده اي از        
حلـول از   همچنين اين امكان وجود دارد كه بخشي از نيتروژن آلي غير قابـل تجزيـه م               ). 1981كارتي،  

تحقيق بيشتر براي فهم كامل منابع و عوامل موثر بر نيتروژن آلـي غيـر   . تنفس خودتخريبي توليد شود   
  . قابل تجزيه مورد نياز است

  
هاي بيولـوژيكي   فرآينـد مقدار قليائيت يك مشخصه مهم فاضلاب مي باشد كـه بـر عملكـرد               : قليائيت

در . ابي به نيتريفيكاسيون كامـل مـورد نيـاز اسـت          قليائيت كافي براي دستي   . نيتريفيكاسيون موثر است  
بعضي موارد كه نمونه فاضلاب در دسترس نيست، قليائيت كل فاضلاب از طريق اطلاعـات مربـوط بـه                   

  .قليائيت آب آشاميدني بعلاوه قليائيت حاصل از مصارف شهري تخمين زده مي شود
  

  روشهاي اندازه گيري مشخصات فاضلاب
و ) sON (1 و نيتــروژن آلــي محلــولrbCOD ، nbVSSدازه گيــري روشــهاي مخــصوصي بــراي انــ

بعـضي از روشـها و   . در فاضلاب مورد استفاده اسـت ) nbON(نيتروژن آلي غير قابل تجزيه بيولوژيكي      
  . تكنيكهاي مورد استفاده براي اندازه گيري اين تركيبات در زير بحث شده است

مايش منقطع هوازي براي مخلوطي از فاضلاب ورودي و مـايع           در آز ) OUR( سرعت فرضي جذب اكسيژن      2-6نمودار  
  ) 1997باركر و دولد، ( است rbCOD بيانگر مقدار اكسيژن Aسطح . مخلوط لجن فعال

  
                                                 
1 .nonbiodegredable organic nitrogen 
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COD      غلظت  :  قابل تجزيه بيولوژيكي سريعrbCOD          از طريق يك واكنش بيولـوژيكي تعيـين و 
ر روش واكنش بيولـوژيكي، سـرعت جـذب         د. يا بوسيله يك تكنيك جداسازي فيزيكي برآورد مي شود        

 با گذشت زمان بعد از اختلاط نمونه فاضلاب با يك نمونه لجن فعال آداپته شـده پيگيـري و                    1اكسيژن
فاضلاب ممكن است پيش هوادهي شود؛ بطوريكه غلظـت بـالاي اكـسيژن در مجـاورت                . ثبت مي شود  

ضلاب و لجـن فعـال در يـك راكتـور     نمونه فا. موجود باشدOUR لجن فعال براي اندازه گيري سريع 
در حين اختلاط بدون هوادهي، غلظت اكسيژن       . منقطع با اختلاط و هوادهي جداگانه مخلوط مي شود        

  اندازه گيري مي شود و با گذشـت زمـان سـنجش              DOكاهش مي يابد و با يك الكترود كاليبره شده          
هنگاميكه غلظـت اكـسيژن     .  مشاهده شود  mg/l.h برحسب   OURمي گردد تا ميزان جذب اكسيژن       

 استفاده  mg/l6-5  كاهش مي يابد، هوادهي شديدي براي رساندن غلظت به         mg/l3 محلول به حدود  
يـك مثـال فرضـي از واكـنش         .  ديگري را مي توان شروع كـرد       OURمي شود؛ بطوريكه اندازه گيري      

OUR             نـشان   2-6ر نمـودار     براي نمونه فاضلاب با استفاده از لجن فعال حاوي باكتريهاي نيتريفـاير د 
ميزان جذب اكسيژن در مقايسه با زمان به چهار ناحيه تقسيم مي شود كه مـي تـوان                  . داده شده است  

، اكسيژن مـصرفي بـراي      Aسطح  . براي تعيين اكسيژن مصرفي واكنش مشخص در سطح استفاده كرد         
ه اي و    ذر COD بـراي تجزيـه      C براي نيترفيكاسيون درجه صفر، سـطح        B ، سطح    rbCODتجزيه  
بـر اسـاس   rbCOD غلظـت  ). 1986اكامـا و همكـاران،   ( براي تجزيه خودتخريبي مي باشد Dسطح 

 اسـت و بـا در نظـر گـرفتن ايـن واقعيـت كـه مقـداري از         Aحجم اكسيژن مورد اسـتفاده در منطقـه         
rbCODدر سنتز سلولي مصرف مي شود، بصورت زير محاسبه مي گردد  : 

2)(2
V

VV
Y1
Q

rbCOD
WW

WWAS

H.COD

A −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−

=

QA = كسيژن مصرفي در سطح اA , mg/l   
YH.COD = گرم , ضريب بازده سنتز  باكتري هتروتروفCOD سلولي بر گرم CODمصرفي   

VAS = ميلي ليتر, حجم لجن فعال مورد استفاده در آزمايش  
VWW  =ميلي ليتر, حجم نمونه فاضلاب  
  ).1986( پيشنهاد شده است67/0توسط اكاما و همكارانش YH مقدار 

 فعال و فاضلاب ممكن است با آزمايشات مكرر انتخاب شـود تـا در واكـنش بدسـت آمـده،                     حجم لجن 
 يـك روش معمـول بـراي تخمـين غلظـت     .  فـراهم شـود  rbCODاندازه گيري دقيقي بـراي تجزيـه   

rbCOD  در تـلاش بـراي     ) 1993( مي باشد كه توسط ماميس و همكارانش       2فليتراسيون/، روش فلاك
ــول نمCODجداســازي ــاملاً محل ــه شــده اســت  ك ــه فاضــلاب ارائ ــاربرد روش  . ون ــن شــيوه، ك در اي

فليتراسيون براي هر دو نمونه فاضلاب و نمونه پساب ثانويه يا نمونه سوپرناتانت ته نـشين شـده                  /فلاك
 محلول انـدازه گيـري   COD. بعد از هوادهي و تماس كافي نمونه فاضلاب با لجن فعال مورد نياز است        

 خواهد بود؛ زيـرا  nbsCOD(3( محلول غير قابل تجزيه بيولوژيكي    CODشده در نمونه پساب ثانويه،      
rbsCOD   ايـن روش بـر اسـاس ايـن فـرض اسـت كـه مـواد                 .  لجن فعال حذف شده است     فرآيند در

                                                 
1 .Oxygen uptake rate 
2 .floc/filtration procedure 
3 .nonbiodegredable soluble COD 
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كلوئيدي و جامدات معلق بطور مؤثري جدا و بوسيله فلوكولاسـيون بـا هيدروكـسيد روي رسـوب مـي                    
مراحل اين روش براي هر نمونـه بـه   .  آلي كاملاً محلول عبور كندكنند تا بعد از فيلتراسيون ، تنها مواد      

 ميلي ليتر نمونه با اخـتلاط       100 به   mg/l100  ميلي ليتر محلول سولفات روي     1) 1: صورت زير است  
 افزايش  5/10 مولار به حدود     NaOH 6  با استفاده از      pH) 2 دقيقه اضافه مي شود      1شديد به مدت    

 دقيقه ته   20-10نمونه  ) 3 دقيقه به آرامي مخلوط مي شود        5-10ل فلاك   داده مي شود و براي تشكي     
 CODفيلتر بـراي غلظـت      ) 4 ميكروني صاف مي شود و       45/0نشين و سوپرناتانت با استفاده از فيلتر        

  .  استrbCOD بين نمونه لجن فعال تصفيه شده و فاضلاب، CODتفاوت غلظت . آناليز مي شود
از طريـق تنفـسي   rbCOD  است نتايج دقيقـي بـراي تعيـين غلظـت     فيلتراسيون ممكن/روش فلاك

فيلتراسـيون بطـور گـسترده اي در        /روش فلاك . نداشته باشد؛ اما تخمين قابل قبولي را فراهم مي كند         
تا زماني كه روش انتخاب شـده بـا مـدلهاي           . تأسيسات تصفيه فاضلاب بدليل سادگي استفاده مي شود       

  .  لجن فعال سازگار باشد، يك روش طراحي مفيد امكان پذير استفرآيندطراحي مورد استفاده در 
  

غلظـت جامـدات معلـق فـرار غيـر قابـل تجزيـه              : جامدات معلق فرار غير قابل تجزيه بيولوژيكي      
 VSS و   COD  ،sCOD  ،BOD  ،sBOD فاضلاب را مي توان از طريق آنـاليز          nbVSSبيولوژيكي  

قابل تجزيه و غير قابل تجزيه بيولوژيكي برآورد         VSS براي   COD/VSSو با فرض ثابت بودن نسبت       
  : نمود

)32(VSS
pCOD
bpCOD1nbVSS −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

4)(2
sCODCOD

sBOD)(BOD(bCOD/BOD)
pCOD
bpCOD

−
−

−
=

  
bpCOD =  غلظتCODذره اي قابل تجزيه بيولوژيكي  ,mg/l 
pCOD =  غلظتCODذره اي  ,mg/l 
sCOD =  غلظتCODمحلول در پساب خروجي لجن فعال  ,mg/l 

 nbVSS بايد دقت شود تا اطلاعات قابل اعتمادي در رابطـه بـا غلظـت                در كار كردن و آزمايش نمونه     
براي اطمينان از اينكه نتايج بيانگر مشخصات فاضلاب اسـت، تعـداد كـافي از نمونـه هـاي                   . بدست آيد 

هنگاميكه نمونه ها براي آناليز برده مي شود، بايد به خـوبي مخلـوط شـود و                 . مركب بايد برداشت شود   
ي كوچك، پيپتها بايد دهانه پهن تري در توك داشته باشند تـا جامـدات جامـدات    براي حجم نمونه ها 

  هنگاميكه حجم نمونـه كمـي مـورد اسـتفاده     HACH CODبراي مثال در آزمايش . بهتر جدا شود
فيلتراسـيون از طريـق فيلترهـاي       . است، ابتدا تصفيه نمونه در يك همزن با سرعت زياد انجام مي شود            

 توصـيه مـي     BOD و   CODوني براي دستيابي به نمونه هاي محلـول در آنـاليز             ميكر 45/0ممبراني  
  .  شود
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براي تركيبات نيتروژنه، غلظت نيتـروژن آلـي محلـول از نظـر اثـر آن بـر غلظـت                    : تركيبات نيتروژنه 
نمونه صاف شده پساب خروجي طرح يا از راكتور تـصفيه          . نيتروژن كل پساب خروجي مورد توجه است      

ايشگاهي را مي توان براي تعيين غلظت نيتروژن آلي محلـول پـساب خروجـي اسـتفاده                 در مقياس آزم  
.  خروجي انجام مـي شـود      آمونياك نمونه صاف شده و غلظت       TKNكرد كه بوسيله تفاوت بين غلظت       

را نمي توان بطور مستقيم بدست آورد؛ اما        ) nbsON(نيتروژن آلي محلول غير قابل تجزيه بيولوژيكي        
عملي و با توجه به غلظت نيتروژن آلي محلول خروجي، كل غلظت نيتروژن آلـي محلـول                 از نقطه نظر    

نيتـروژن آلـي ذره اي غيـر قابـل تجزيـه بيولـوژيكي              . خروجي معمولاً اطلاعات كافي را فراهم مي كند       
)nbpON ( را مي توان بوسيله آزمايشVSSورودي براي نيتروژن آلي برآورد كرد و ميزان nbVSS 

  : بصورت زير استVSSنسبت نيتروژن موجود در . زد را تخمين 

6)(2(nbVSS)NfnbpON

5)(2
VSS

N)as4NHsON(TKN
Nf

−=

−
−−

=

  
fN =  نسبت نيتروژن آلي موجود درVSS , g N/g VSS 

TKN = غلظت كل  TKN ,mg/l 
sON =  محلول) فيلتر شده(غلظت نيتروژن آلي ,g/m3 

nbpON = غلظت نيتروژن آلي ذره اي غير قابل تجزيه بيولوژيكي ,g/m3 
  . ترهاي ديگر قبلاً تعريف شده استپارام

  
  تنظيم خلاصه
  : و تركيبات نيتروژنه فاضلاب را مي توان بصورت زير تنظيم  كردCODبطور خلاصه، 

)132(
)122(
)112(
)102(

)92(
)82()(6.1
)72(

4

−+=
−+=
−+−=
−+=
−+=
−≈=
−+=

nbpONnbsONnbON
nbONbONON

ONNNHTKN
rbCODsbCODbCOD
nbpCODsCODenbCOD

BODbCOD
nbCODbCODCOD

كاربرد روابط بالا در تعيين مشخـصات فاضـلاب در مثـال            .  توصيف شده است   2-2پارامترها در جدول    
  .  بيان شده است1-2
  

غلظـت  . نتايج مشخـصات فاضـلابي در زيـر داده شـده اسـت            :  تعيين ويژگيهاي فاضلاب   2-1مثال  
  : پارامترهاي زير را تعيين كنيد

  : مشخصات فاضلاب ورودي
 mg/Lغلظت ، تركيب
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BOD 195 
sBOD 94 
COD 465  

sCOD  170  
rbCOD 80 

TSS 220  
VSS 200  
TKN 40 

 26 آمونياك
  200(CaCO3) قليائيت

  
  :خروجي لجن فعالپساب 

  mg/Lغلظت،   تركيب
sCODe  30  

sON 2/1  
  

  :راه حل
  .قابل تجزيه بيولوژيكي را تعيين كنيد)bCOD(، مقدار2-8با استفاده از رابطه ) 1

lmg312lmg19561BOD61bCOD /)/(.)(. ==≈=   
2 (nbpCODرا تعيين كنيد .  

  . تعيين كنيد2-7 را با استفاده از رابطه nbCODمقدار ) الف

lmg153lmg312465nbCOD
bCODCODnbCOD

//)( =−=
−=  

  .  تعيين كنيد2-9 را با استفاده از رابطه nbpCODمقدار ) ب
mg/l123mg/l30)-153sCOD-nbCODnbpCOD

e
=== (  

  . را تعيين كنيد sbCOD ، 2-10با استفاده از رابطه ) 3
 lmg232lmg80312rbCODbCODsbCOD //)( =−=−=  

4 (nbVSS را تعيين كنيد  .  
  . را تعيين كنيدbpCOD/pCOD ، نسبت 2-4با استفاده از رابطه ) الف

550
lmg170465
lmg9419561

pCOD
bpCOD

sCODCOD
sBODBODBODbCOD

pCOD
bpCOD

.
/)(
/)(.

))(/(

=
−

−
=

−
−

=
  

  . را تعيين كنيدnbVSS ، 2-3با استفاده از رابطه ) ب

lmg90lmg2005501VSS
pCOD

bpCOD1nbVSS /)/)(.( =−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=   

5 (TSSخنثي را تعيين كنيد .  
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lmg20lmg200220VSSTSSiTSS //)( =−=−=  
6 (nbpONرا تعيين كنيد .  

  .  تعيين كنيد2-5 را با استفاده از رابطه VSSمقدار نيتروژن آلي موجود در ) الف

0640
lmg200

lmg262140
VSS

N)-4NHsON(TKN

Nf .
)/(

/).(
=

−−
=

−−
=  

  .  را تعيين كنيدnbpON ، 2-6با استفاده از رابطه ) ب
mg/l5.8mg/l)(900.064(nbVSS)fnbpON

N
===  

  . قابل تجزيه را تعيين كنيدTKNكل ) 7
lmg33lmg218540sONnbpONTKNbTKN //)..( =−−=−−=  

  
  :بارگذاري و جريانهاي برگشتي

 لجن فعـال    رآيندفتاثير جريانهاي برگشتي نيز بايد اندازه گيري و در فهرست مشخصات فاضلاب براي              
اگـر تـه    (منابع احتمالي جريانهاي برگشتي شـامل جريانهـاي سـوپرناتانت هاضـم             . در نظر گرفته شود   

در  ، جريان برگشتي حاصل از فيلترشـدن يـا تغلـيظ          )نشيني و تخليه در بهره برداري هاضم انجام شود        
 پـساب خروجـي و      هاي فيلتراسيون فرآيندتجهيزات آبگيري جامدات، آب حاصل از شستشوي معكوس         

 و BOD ، TSSبا توجـه بـه نـوع منبـع ممكـن اسـت بـار              . آب حاصل از اسكرابرهاي كنترل بو است      
 براي بهـره    BOD و   TSSمقادير مجاز غلظتهاي    .  قابل توجهي به فاضلاب ورودي اضافه شود       آمونياك

 در . داده شـده اسـت  )متكـف (14 در بخـش  14-49برداري واحد پردازش جامدات مختلف در جـدول         
 جريانهـاي برگـشتي،     BOD/VSSمقايسه با فاضلاب خام يا پساب خروجي ته نشيني اوليـه، نـسبت              

هاي مـرتبط بـا هـضم بـي هـوازي بـه             فرآيند زيادي از طريق     آمونياكبعلاوه بار   . اغلب خيلي كم است   
 بـراي   mg/l2000 تـا    1000 در محدوده اي از      آمونياكغلظت  . فاضلاب ورودي برگشت داده مي شود     

بنـابراين  . لتر شدن يا تغليظ شدن حاصل از آبگيري جامدات هضم شده بي هوازي امكان پذير اسـت             في
 ورودي بـه  TKN درصد جريان ورودي مي تواند بـار  5/0بار آمونياك حاصل از جريان برگشتي حدود        

 را  بار جامدات برگشتي از فيلترهاي زلال ساز خروجي       .  درصد افزايش دهد   10-20 لجن فعال را     فرآيند
 فيلتراسـيون تخمـين زد كـه در جريـان           فرآينـد مي توان با موازنـه جرمـي جامـدات حـذف شـده در               

 ،  BODدر تمام موارد،  موازنه جرمي جريان و تركيبات اصلي مانند            . شستشوي معكوس آزاد مي شود    
TSS/VSS                 ال  لجـن فع ـ   فرآينـد  ، نيتروژن و فسفر بايد انجام شود تا همه جريانها و بارهاي مـؤثر در
  . محاسبه شود

  
   فرآيند اصول كنترل و آناليز 3-2

) 3 فرآينـد تـدابير كنتـرل     ) 2 فرآينـد پارامترهاي كلي موثر در طراحي      ) 1هدف از اين قسمت معرفي      
. هاي انتخاب كننده لجن فعال مي باشـد       فرآيند) 4 لجن فعال و     فرآيندمشكلات بهره برداري مرتبط با      

هاي لجن فعال موجود در ادامـه ايـن بخـش           فرآيندناليز و طراحي    اطلاعات حاضر در اين بخش براي آ      
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 بيان شده و در اين قـسمت بـراي سـهولت    1خيلي از روابط موجود در اين بخش، قبلاً در بخش       . است
  . بطور خلاصه بيان شده است

  
   فرآيندپارامترهاي طراحي 

روابط سـينتيكي   ) 2اب نوع راكتور    انتخ) 1:  لجن فعال ، به اين موارد بايد توجه شود         فرآينددر طراحي   
انتقـال و   ) 5توليـد لجـن     ) 4زمان مانـد جامـدات و ضـوابط بارگـذاري مـورد اسـتفاده               ) 3قابل كاربرد   

مشخـصات تـه نـشيني     ) 8ساير نيازهاي مواد شيميايي     ) 7نياز به مواد مغذي     ) 6نيازمنديهاي اكسيژن   
  . مشخصات پساب خروجي)10استفاده از انتخاب كننده ها ) 9جامدات بيولوژيكي 

  
 لجن فعال مـورد توجـه       فرآيندفاكتورهاي مهمي كه بايد در انتخاب نوع راكتور         : انتخاب نوع راكتور    

) 4كيفيـت فاضـلاب     ) 3نيازهـاي انتقـال اكـسيژن       ) 2اثر سينتيك هاي واكـنش      ) 1: قرار گيرد شامل  
گـسترش  ) 7هزينه هـا و  ) 6 حضور مواد سمي يا بازدارنده در فاضلاب ورودي    ) 5شرايط محيطي محل    

 2-4اطلاعـات مربـوط بـه ايـن فاكتورهـا در جـدول       . نيازهاي تصفيه در آينـده   طرح براي دستيابي به     
  . خلاصه شده است

  
 بيان شد، روابط سـينتيكي بـراي تعيـين رشـد بيـومس و               1همانند آنچه در بخش     : روابط سينتيكي 

 2-5روابـط مهـم سـينتيكي در جـدول          . ود اسـتفاده مـي ش ـ     فرآيندمصرف سوبسترا و تعريف عملكرد      
  .  پيدا شود1مشتقات حاصل از اين روابط ممكن است در بخش . خلاصه شده است

  
 فرآينـد پارامترهاي خاص بهره بـرداري و طراحـي،         : انتخاب ضوابط بارگذاري و زمان ماند جامدات      

زمـان مانـد    : ده عبارتنـد از     پارامترهاي معمول مورد اسـتفا    . هاي ديگر متمايز مي كند    فرآيندلجن را از    
همچنين بعنوان نسبت غذا به ميكروارگانيسم نيز       (غذا به جرم سلولي     ) F/M(، نسبت   )SRT(جامدات

 ، پارامتر اصلي طراحـي و بهـره بـرداري           SRTدر حاليكه   . و بارگذاري آلي حجمي   ) شناخته شده است  
 كند كه براي مقايسه شـرايط        و سرعت بارگذاري حجمي مقاديري را فراهم مي        F/Mمي باشد، نسبت    

  . بهره برداري مشاهده شده معمول و اطلاعات گذشته مفيد است
  

.  در واقع دوره متوسط زماني است كه لجـن در سيـستم بـاقي مـي مانـد                  SRT: زمان ماند جامدات  
 بـر  SRT مهمترين پارامتر طراحي لجن فعال است؛ زيرا SRT بيان شد،   1همانطور كه قبلاً در بخش      

بـراي حـذف    .  تصفيه، حجم تانك هوادهي، توليد لجن و نيازهاي اكـسيژن مـوثر اسـت              فرآيندد  عملكر
BODمقادير ،  SRT ي مـايع مخلـوط بـستگي     روز باشد كه به دما5 تا 3ممكن است محدوده اي از

 مورد نياز باشد و نيتريفيكاسيون و اكـسيژن مـرتبط           BOD، اگر فقط حذف     C250-18در دماي   . دارد
براي محـدود شـدن نيتريفيكاسـيون،    .  روز مطلوب است3نزديك به SRT ظر شود، مقدار با آن صرفن

، C100 در دمـاي  .  روز يا كمتر بهره برداري مي شـود        1 برابر   SRTتعدادي از طرحهاي لجن فعال در       



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

١۴۶

دمـا و فاكتورهـاي ديگـر كـه بـر           .  تنها، متداول اسـت      BOD روز براي حذف     6-5 برابر   SRTمقادير  
SRTخلاصه شده است2-6ردهاي مختلف تصفيه اثر مي گذارد، در جدول  در كارب  .  

 طراحـي نيتريفيكاسـيون بايـد بـا         SRTبدليل اينكه نيتريفيكاسيون به درجه حـرارت وابـسته اسـت،            
احتياط انتخاب شود؛ بطوريكه سرعتهاي متفاوت نيتريفيكاسيون در نقاط مختلف مشاهده شده است و              

). 2000؛  فيلـوس و همكـاران،        1997بـاركر و دولـد،      (د بازدارنده مي باشد     احتمالاً ناشي از حضور موا    
 استفاده شده است كـه براسـاس        SRTبراي طراحي نيترفيكاسيون، يك ضريب اطمينان براي افزايش         

ضريب اطمنيـان بـه     .  پساب خروجي محاسبه مي شود     آمونياكسينتيك هاي نيتريفيكاسيون و غلظت      
فـراهم  ) SRT 2انعطاف پذيري در نوسانات بهره برداري براي كنتـرل          ) 1: دو علت مورد استفاده است    

 ورودي و   TKNغلظـت   . كردن باكتريهاي نيتريفاير اضـافي بـراي كنتـرل بارگـذاري در حالـت پيـك               
 متوسط به حـداكثر بـا توجـه بـه انـدازه             TKNبارگذاري  (بارگذاري جرمي در طول روز متفاوت است        

و تحت تأثير جريان هاي برگشتي حاصـل از پـردازش لجـن             )  نيست  غير معمول  5/1 تا   3/1طرح بين   
 طراحي، باكتريهاي نيتريفاير موجود براي تمـاس        SRTبا افزايش   . آبگيري شده و هضم شده مي باشد      

 خروجي مورد نياز قابل     آمونياك در بارگذاري پيك افزايش مي يابد؛ بطوريكه غلظت          آمونياكبا غلظت   
بـدليل  .  حداكثر به متوسط است    TKNدار ضريب اطمينان برابر با نسبت بار        معمولاً مق . دستيابي باشد 

 در طـول دوره     آمونيـاك  حداكثر به متوسـط محتاطانـه اسـت، غلظـت            TKNاينكه استفاده از نسبت     
تركيبي پـساب خروجـي   آمونيـاك  بارگذاري متوسط كمتر خواهد شد و در جهت تاثير مثبت بر غلظت 

مدلهاي شبيه سازي ديناميكي مي تواند بـراي        . ز هدف طراحي مي باشد    است كه تا حدودي پايين تر ا      
 خروجـي مـورد نظـر       آمونيـاك  طراحي مورد استفاده قرار گيرد و غلظتهـاي          SRTبهينه كردن مقدار    

 2-10در قسمت   ). 1997باركر و دولد،    ( و جريان ورودي بدست آيد       TKNهمزمان با تغيير غلظتهاي     
  . ان شده كه باعث طراحي هاي قابل قبولي شده است، روشي براي حالت پايدار بي

  
   پارامترهاي معمول براي انتخاب نوع راكتور رشد معلق 2-4جدول 

  فاكتور  تعريف
از ديدگاه عملي ، زمان ماند      . دو نوع راكتوري متداول مورد استفاده شامل راكتور جريان پيستوني و اختلاط كامل است               

علت اينكه طراحي هـا بـراي   . لاط كامل و جريان پيستوني در واقع مشابه يكديگر است       هيدروليكي اكثر راكتورهاي اخت   
 كافي انجام مي شود، به دليل اطمينان از مشخصات تـه نـشيني خـوب و                 SRT معمولاً با در نظر گرفتن       BODحذف  

مزايـاي سـينتيكي     -در نيتريفيكاسـيون  .  مورد نياز است، مي باشـد        BODزمان طولاني تر نسبت به آنچه براي حذف         
 -احتمالي واكنش در استفاده از سيستم راكتور مرحله اي يا جريان پيستوني ممكن است مورد بهره برداري قرار گيـرد                     

تجهيزات هوادهي ، سرعت انتقال اكسيژن بالايي در مرحله اول يا در ابتداي تانـك جريـان پيـستوني دارنـد كـه باعـث                         
  .  نيتريفيكاسيون مي شود  وBODاطمينان از سرعتهاي بيشتر حذف 

اثــر ســينتيك 
  هاي واكنش

از نظر تاريخي ، سيستم هاي معمول هوادهي جريان قالبي ، اغلب اكسيژن كافي در ابتداي راكتـور متناسـب بـا مقـدار                        
 هاي لجن فعال  فرآيندعدم توانايي در تهيه اكسيژن كافي، منجر به گسترش تغييرات زير در             . مورد نياز فراهم نمي شود      

) 2هوادهي مرحله اي كه تلاش بر اين بوده است كه هواي مورد نياز  متناسب با اكـسيژن مـورد تقاضـا باشـد                         ) 1: شد  
 اخـتلاط   فرآينـد ) 3و  ) معمولاً در چهار نقطه   ( تغذيه مرحله اي كه فاضلاب در امتداد طول تانك توزيع مي شود              فرآيند

بيـشتر محـدوديتهاي انتقـال اكـسيژن در         . ز حد مورد نياز ، است       كامل كه هواي فراهم شده ، بطور يكنواخت يا بيش ا          
 و بهبود طراحي و كاربرد تجهيـزات هـوادهي برطـرف شـده     فرآيندگذشته بوسيله انتخاب بهتر پارامترهاي بهره برداري   

  . است 

ــزات  تجهيــــ
ــال  انتقـــــــ

  اكسيژن

ــت  تخليـه هـاي صـنعتي و جريـان          كيفيت فاضلاب شامل مشخصات كلي فاضلاب است كه تحت تاثير فاضـلاب شـهري ،               كيفيــــــ
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 را 7بخـش  (هاي نيتريفيكاسـيون مهـم مـي باشـد         فرآينـد  بويژه در بهره بـرداري       pHقلياييت و   . ورودي است   / نفوذي
و باعث رشد باكتريهاي رشـته اي  (پايين مانع از رشد ميكروارگانيسم هاي نيتريفاير مي شود pH بدليل اينكه ) . ببينيد

 در  pHتخليه فاضـلابهاي صـنعتي نيـز ممكـن اسـت باعـث تغييـر                . ت مورد نياز باشد      ممكن اس  pHتنظيم  ) مي شود 
  .فاضلابهاي با قليائيت پايين شو 

  فاضلاب

دما يك پارامتر محيطي مهم است كه عملكرد تصفيه را تحت تاثير قرار مي دهد؛ زيرا تغيير دماي فاضـلاب بـر سـرعت                        
ژه در طراحي نيتريفيكاسيون مهم مي باشد ؛ زيرا دماي مـايع مخلـوط پـيش           دما بوي . واكنش هاي بيولوژيكي موثر است    

اثرات بارش و نفوذهاي هاي زيرميني ، عوامل محلي است كه مي تواند بر              .  طراحي تاثير مي گذارد    SRTبيني شده  بر     
 جامـدات در    سرعتهاي پيك جريان مي تـوان باعـث شستـشوي         . غلظت تركيبات و هم بر ميزان جريان تاثيرگذار باشد          

  . راكتورهاي بيولوژيكي شود

ــرايط  شــــــ
ــي  محيطـــــ

  منطقه

در سيستم هاي تصفيه فاضلاب شهري با تعداد زيادي انشعابهاي صنعتي، پتانسيل دريافت مواد بازدارنده وجود دارد كه                  
عـات  در جـايي كـه چنـين احتمـالي وجـود دارد، مطال         . مي تواند سرعتهاي نيتريفيكاسيون بيولوژيكي را كـاهش دهـد           

اگـر تخليـه مـواد      . آزمايشگاهي مربوط به قابليت تصفيه براي ارزيابي سينتيك هاي نيتريفيكاسيون پيشنهاد مـي شـود              
سمي يا شوكهاي بارگذاري يك پارامتر طراحي باشد، راكتور اختلاط كامل بهتر مي تواند نوسانهاي مشخصات فاضـلاب                  

ور جريان قالبي بيشتر در محتويـات راكتـور پراكنـده مـي شـود و                را تحمل كند؛ زيرا فاضلاب ورودي در مقايسه با راكت         
 اختلاط كامل در تعدادي از تأسيسات به كار برده شده است تا اثرات ناشـي از شـوكها و                    فرآيند. يكنواختي كمتري دارد  

  . بارهاي سمي را بويژه در تأسيسات صنعتي كاهش دهد

مواد بازدارنـده   
  يا سمي

بدليل اينكـه تجهيـزات تـه    . ره برداري پارامتر خيلي مهم در انتخاب نوع و اندازه راكتور استهزينه هاي ساختماني و به 
 لجن فعال مي باشند ، انتخاب راكتور و تجهيزات جداسازي جامـدات بايـد              فرآيندنشيني مربوطه ، بخش تفكيك ناپذير       

  . بصورت واحد مورد توجه قرار گيرد

  هزينه

براي مثال اگر بازيافت آب در آينده       .  موجود ، تاثيرگذار باشد      فرآينده مي تواند بر انتخاب      نيازهاي تصفيه بالقوه در آيند    
  .  بايد طوري باشد كه به راحتي حذف نيترات و فيلتراسيون پساب خروجي انجام شودفرآيندپيش بيني شود ، انتخاب 

ــاي  نيازهـــــ
تـــــصفيه در 

  آينده
  

  ) :1999گرادي و همكاران ، (هاي رشد معلق فرآينديز  خلاصه روابط مورد استفاده در آنال2-5جدول 
  تعريف پارامترها  شماره رابطه  رابطه

(T 20)
K KT 20

−
= θ 25-2  DO =  ، اكسيژن محلولML-3  

F/M = نسبت غذا به ميكروارگانيسم  
K =  ، ماكزيمم سرعت مصرف سوبستراT-1 

su
S

kXSr
K S

= −
+

  
12-1  Kd = زيه خودتخريبي ، ضريب تجT-1  

Kdn  = ضريب تجزيه خودتخريبي براي ارگانيسمهاي
  T-1نيتريفاير ، 

  

m kYµ =  13-1  KT =  ضريب سرعت واكنش در دمايT  

m
su

s

XSr
Y(k S)

µ
=

+
  

15-1  K20 = دماي ضريب سرعت واكنش درC°20   
Kn  = ، ثابت نيم سرعتML-3  
K0 = ارندگي اكسيژن ، ضريب بازدML-3  
KS =  ، ثابت نيم سرعتML-3  

g d
S

kXSr Y K X
K S

= −
+

  
22-1  KS.NO3 =  ثابت نيم سرعت براي واكنش محدودشده

 ML-3 نيترات
Lorg  = ، سرعت بارگذاري آلي حجميML-3T-1   
µ = ، سرعت رشد ويژهT-1  

gr
X

µ =  
23-1  µ m = ويژه ، ماكزيمم سرعت رشد T-1  

µ n  = ، سرعت رشد ويژه نيتريفيكاسيونT-1  
µ nm =  ، ماكزيمم سرعت رشد ويژه باكتري نيتريفايرT-1  

N =  ، غلظت نيتروژنML-3  

VX
SRT

(Q Q )X Q XW e W R

=
− +

  
35-1  η = نسبت سرعت مصرف سوبسترا با نيترات در برابر

  . كترون اكسيژن بعنوان گيرنده ال
PX =  ، جامداتMT-1  
Q =  ، دبيL3T-1  

QW =  ، دبي لجن دفعيL3T-1  
  



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

١۴٨

1SRT =
µ

  
37-1  R0 =  ، اكسيژنMT-1  

rg  = ، سرعت توليد جرم سلولي خالصML-3T-1  
r su  =، سرعت مصرف سوبستراي محلولML-3T-1  

d
S

1 YKS K
SRT K S

= − −
+

  
39-1  S = ي محدود كننده رشد در محلول ، غلظت سوبسترا

ML-3  

[ ]S d

d

K 1 (K )SRT
S

SRT(YK K ) 1
+

=
− −

  
40-1  SF = ضريب اطمينان  

S0 =  ، غلظت پساب وروديML-3  
SRT =  ، زمان ماند جامداتT 
TSS =  ، كل جامدات معلقM 

0

d

Y(S S)SRTX
t 1 (K )SRT

⎡ ⎤−⎛ ⎞= ⎢ ⎥⎜ ⎟ +⎝ ⎠ ⎣ ⎦
  

43-1  t =  ، زمان ماند هيدروليكي(V/Q) ، T 
 

VSS X,VSS(X )(V) (P )SRT=  54-1  θ =ضريب فعاليت دمايي  

TSS X,TSS(X )(V) (P )TSS=  55-1  U =  ، سرعت مصرف سوبستراT-1  

0 0 X.bioR Q(S S) 1.42P= − −  59-1  V =  ، حجمL3 

0QSF/ M
VX

=  
60-1  VSS =  ، جامدات معلق فرارM 

0
org

(Q)(S )L
(V)

=  
67-1  X =  ، غلظت جرم سلوليML-3  

des minSF SRT /SRT=  71-1  Xe =  ، غلظت جرم سلولي در خروجيML-3  

N DOnm Kn dn
K N K DOn 0

µ
µ = −

+ +

⎛ ⎞⎛ ⎞
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110-1  Y = ي تشكيل شده بازاي بازده جرم سلولي ، جرم سلول

  .سوبستراي مصرفي 

  .زمان  = Tطول ،  = Lجرم ، =  Mدر عبارات مربوط به واحد : توجه 
  

   متداول در تصفيه لجن فعالSRTمحدوده حداقل  2-6جدول 
محدوده   هدف تصفيه

SRTروز ،   
 SRTعوامل موثر بر 

  درجه حرارت 1- 2   محلول در فاضلاب شهريBODحذف 

  درجه حرارت 2- 4  ذره اي در فاضلاب شهريتبديل مواد آلي 

  درجه حرارت 1- 3  تشكيل جرم سلولي لخته شده براي تصفيه فاضلاب شهري 

  تركيبات/ درجه حرارت 3- 5  تشكيل جرم سلولي لخته شده براي تصفيه فاضلاب صنعتي

  تركيبات/ درجه حرارت 3- 18  فراهم نمودن نيتريفيكاسيون كامل

  درجه حرارت 2- 4  حذف بيولوژيكي فسفر

  درجه حرارت  20- 40  تثبيت لجن فعال



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

١۴٩

  باكتري خاص/ تركيبات/ درجه حرارت 5- 50  تجزيه تركيبات مقاوم

  
  نسبت غذا به ميكروارگانيسم

ي كه بطور معمول بـراي مـشخص كـردن شـرايط بهـره بـرداري و طراحـي  مـورد                      فرآينديك پارامتر   
 F/Mمقادير معمول   ). F/M(است  ) جرم سلولي (سم  استفاده قرار مي گيرد، نسبت غذا به ميكروارگاني       

 1هاي هوادهي گسترده تا     فرآيند براي   04/0 كه در متون علمي گزارش شده است، از          BODبرحسب  
 بـر   F/Mنـسبت   . هاي با سرعت بالا مـي باشـد       فرآيندبراي  ) گرم سوبسترا بر گرم جرم سلولي در روز       (

 طراحي شده اسـت، ارزيـابي مـي شـود و            SRT معمولاً براي سيستمهايي كه بر اساس        BODحسب  
  . نقطه ثابتي براي فعاليت بهره برداري و طراحي لجن فعال فراهم مي كند

  
  سرعت بارگذاري آلي حجمي 

 مـورد اسـتفاده بـه حجـم تانـك        BOD يـا    CODسرعت بارگذاري آلي حجمي بـصورت مقـدار         
 بيـان  COD/m3.dيـا   kg BODبارگذاري آلي كه برحـسب  . هوادهي در روز تعريف شده است

 SRT و   F/Mدر حاليكه غلظت مايع مخلوط، نـسبت        .  متفاوت است  3 تا بيش از     3/0مي شود از    
) كه ممكن است در شرايط مختلف بهره برداري بعنوان يك پـارامتر طراحـي مـورد توجـه باشـد                   (

م تانك  اين روابط مقدار لازم حداقل حج     . هنگام استفاده از چنين روابط تجربي، صرفنظر مي شود        
ايـن پارامترهـاي    .  دهي را كه براي تصفيه فاضلاب شهري مناسب مي باشـد، مـشخص مـي كنـد                

تجربي براي تعيين كيفيت پساب خروجي مناسب نيست؛ در حالي كه ايـن روابـط بـراي طراحـي                   
هاي حـذف بيولـوژيكي فـسفر و        فرآينـد تجهيزات تصفيه فاضلاب حاوي پـسماندهاي صـنعتي يـا           

بارگذاري آلي حجمي بالاتر، معمـولاً باعـث سـرعت انتقـال اكـسيژن              . ده است نيتروژن مورد استفا  
  . بالاتري بازاي هر واحد حجم در سيستم هوادهي مي شود

  
دفع و كنترل لجن بـه پـيش بينـي ميـزان لجـن توليـدي در          / طراحي تاسيسات بازيافت    : توليد لجن 

 اندازه باشـد، در نتيجـه ممكـن اسـت           اگر تاسيسات كنترل بيش از حد     .  لجن فعال بستگي دارد    فرآيند
اگر لجـن در تاسيـسات بـزرگ كنتـرل لجـن بـا سـرعت                .  تصفيه با مشكل مواجه شود     فرآيندعملكرد  

سرانجام، ظرفيت موجود لجن در سيـستم       .  لجن فعال تجمع مي يابد     فرآيندمناسب پردازش نشود، در     
زلال ساز حضور خواهند يافت كه از       لجن فعال بيش از اندازه خواهد شود و جامدات اضافي در خروجي             

 حذف شده نيـز، بـر انـدازه تانـك           BODلجن توليدي متناسب با     . حد استاندارد تخليه تجاوز مي كند     
  .هوادهي موثر است

روش اول براساس تخمين بازده توليد لجـن  . دو روش براي تعيين ميزان توليد لجن استفاده شده است 
 شده از تاسيسات مشابه مي باشـد و روش دوم بـر ايـن اسـاس                 قابل مشاهده از طريق اطلاعات منتشر     

است كه در طراحي لجن فعال بطور واقعي، تعيين مشخصات فاضلاب انجام و منابع مختلف توليد لجن                 
 لجـن فعـال و      فرآينـد روش اول ممكن است براي تعيين طرح اوليـه          . مورد توجه و محاسبه شده است     
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بـا اسـتفاده از روش اول،       .  ويژه لجن فعال مورد اطمينان باشد      دفرآينلجن توليدي برآورد شده در يك       
 2-14را مـي تـوان از رابطـه         ) و در نتيجه مفدار لجن دفعي روزانه      (كميت لجن توليدي بصورت روزانه      

براي يك فاضلاب داده شده، بازده قابل مشاهده بـا توجـه بـه اينكـه سوبـسترا بـر حـسب                      . برآورد كرد 
BOD ، bCOD يا CODف شده باشد، متفاوت است تعري .  

)142()10/1)()(( 3
0. −−= gkgSSQYP obsVSSX

PX.VSS =  ، لجن فعال خالص دفعي توليدي بصورت روزانهkg VSS/d 
Yobs = بازده مشاهده شده برحسب گرمVSSبه گرم سوبستراي حذف شده   

Q =  ،جريان وروديm3/d 
S0 =  ،غلظت سوبستراي وروديmg/l 
S =  ،غلظت سوبستراي خروجيmg/l 

.  ارائـه شـده اسـت      2-7 در نمـودار     BOD بازده جامـدات معلـق فـرار مـشاهده شـده براسـاس               مقدار
 افزايش مي يابد، بازده مشاهده شده به علت كاهش جرم سلولي ناشي از تنفس خـود                 SRTهنگاميكه  

بازده با افزايش دمـا كـاهش مـي يابـد؛ چـون در دمـاي بـالاتر، سـرعت تـنفس                      . تخريبي كم مي شود   
 nbVSSهنگامي كه از تصفيه اوليه استفاده نشود، بازده بـالاتر اسـت؛ زيـرا               . ر است خودتخريبي بيشت 

 براي تـنفس خـود تخريبـي        θمقدار ضريب تصحيح دمايي     . بيشتري در فاضلاب ورودي باقي مي ماند      
. اسـت  C200-10 در دماي 12/1 و C°30-20 در دماي 04/1)  را ببينيد2-5 در جدول  2-25رابطه  (

بـا  .  در نظـر گرفتـه شـده اسـت    04/1اثير دما بر تنفس خودتخريبي در اين متن برابـر          براي ت  θ مقدار
رابطـه زيـر بـر      . تعيين مشخصات كامل فاضلاب مي توان تخمين دقيق تري از توليد لجن بدست آورد             

 سـلولي ناشـي از      ضـايعات  براي محاسبه رشد جرم سلولي هتروتروف و         1 در بخش    1-52اساس رابطه   
، جرم سلولي باكتريهاي نيتريفاير و جامدات معلق فرار غير قابل تجزيـه بيولـوژيكي               تنفس خودتخريبي 

  .است و مي توان براي تخمين توليد لجن استفاده كرد
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NOX =  در جريان ورودي كه نيترات سازي شده است، آمونياكغلظت mg/l    
kdn = نيتريفاير، ضريب تجزيه خودتخريبي براي ارگانيسم هاي g VSS/g VSS.d 

  . ساير پارامترها، قبلاً تعريف شده است
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 شـامل  TSS.  نمـي باشـد  VSS اسـت و تنهـا      TSSجرم كل جامدات خشك دفع شده روزانه شامل         
VSS     جامـدات غيـر آلـي فاضـلاب ورودي          .  بعلاوه جامدات غير آلي است)TSS0-VSS0 (   در مقـدار

 اضـافه   2-15متر توليد لجن اضافي است كه بايـد بـه رابطـه             جامدات غيرآلي موثر مي باشد و يك پارا       
  شامل جامـدات غيرآلـي اسـت و نـسبت            2-15در رابطه   ) C و   A   ، B(پارامترهاي جرم سلولي    . شود

VSS      1-4 مي باشد كه براسـاس تركيـب سـلولي داده شـده در جـدول            85/0 جرم سلولي كل حدود 
 بصورت زير اصلاح شـده  TSS توليد جامدات برحسب  براي محاسبه مقدار  2-15بنابراين، رابطه   . است
  :است

t

E

VSSTSSQDCBAP TSSX

influenin

TSSInert

)(

)162()(
85.085.085.0 00. −−++++=

TSS0 =  غلظتTSS ،فاضلاب ورودي mg/l 
 VSS0 = ،غلظت فاضلاب وروديmg/l 

لجن توليدشـده در روز را مـي        .  تعيين شده است   SRTجرم جامدات روزانه تانكهاي هوادهي از طريق        
 مناسـب،  MLSSبا انتخاب غلظـت  .  محاسبه كرد2-5 جدول 1-55 و   1-54توان با استفاده از روابط      

بطور معمـول، غلظـت     .  تعيين كرد  2-5 در جدول    1-55حجم هوادهي را مي توان با استفاده از رابطه          
MLSS      ممكن است در محدوده mg/l 4000-1200               انتخاب شـود؛ امـا همـانطور كـه بعـداً در ايـن 

تناسب با مشخصات تـه نـشيني لجـن و طراحـي زلال              بحث شده است، بايد م     2-7بخش و در قسمت     
  . ساز باشد

  

  بدون تصفيه اوليه) با تصفيه اوليه ب) الف: و دما) SRT( توليد لجن خالص، زمان ماند جامدات 2-7نمودار 
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اكسيژن مورد نياز براي تجزيه بيولوژيكي مواد كربنه، از طريق موازنـه جرمـي              : نيازمنديهاي اكسيژن 
 فاضلاب تصفيه شده و حجم جـرم سـلولي دفـع شـده سيـستم بـصورت                  bCOD غلظت   با استفاده از  

 اكـسيد شـود، حجـم تقاضـاي     NH3 و CO2 ، H2Oبـه  bCOD اگـر همـه   . روزانه تعيين مي شـود 
 را براي تـأمين انـرژي   bCOD هر چند باكتريها بخشي از.  خواهد بودbCODاكسيژن برابر با غلظت 

همچنـين اكـسيژن بـراي    . براي رشد سلولي استفاده مـي كننـد    bCODاكسيد و از قسمت باقيمانده      
 SRTبـراي يـك     .  سيـستم بـستگي دارد     SRTتنفس خودتخريبي استفاده مي شود و حجـم آن بـه            

 برابر با اكسيژن مصرفي     bCODمشخص، موازنه جرمي سيستم را مي توان انجام داد كه در آن حذف              
نيازمنديهاي اكـسيژن بـراي حـذف    .  معادل است  جرم سلولي باقيمانده بر حسب اكسيژن      VSSبعلاوه  
BOD              محاسـبه كـرد  2-5 در جـدول  1-59 بدون نيتريفيكاسيون را مي تـوان بـا اسـتفاده از رابطـه  .

 كيلوگرم اكسيژن بـازاي هـر       3/1 تا   9/0 تنها ، اكسيژن مورد نياز از        BODبصورت تقريبي، براي حذف   
ــوگرم  ــه تر   BODكيل ــدات ب ــد جام ــان مان ــا زم ــده ب ــذف ش ــب  ح ــد  20-5تي ــاوت خواه  روز متف

هنگاميكه نيتريفيكاسيون در سيستم انجام مي شود، ميزان كـل اكـسيژن شـامل              ). ,1998WEF(بود
اكسيژن مورد نياز براي حذف تركيبات كربنه بعلاوه اكسيژن مورد نياز براي اكـسيداسيون آمونيـاك و                 

  :نيتريت به نيترات بصورت زيرخواهد بود
)172()(33.442.1)( .00 −+−−= Xbiox NOQPSSQR

R0 =  ،كل اكسيژن مورد نيازg/d  
Px.bio =  جرم سلولي برحسبVSS ،دفعي g/d)  بخش هايA ، B و C 2-15 در رابطه(  

  . ساير پارامترها قبلاً تعريف شده است
موازنـه  .  اكسيد شده به نيترات اسـت      TKN حجم   NOX نشان داده شد،     2-17همانطور كه در رابطه     

 ورودي، نيتروژن حذف شـده در سـنتز جـرم           TKNي محاسبه   جرمي نيتروژن در يك سيستم كه برا      
در غير ايـن صـورت،      .  انجام مي شود   NOXسلولي و نيتروژن خروجي اكسيد نشده است، براي تعيين          

مطالعه مشخصات دقيق فاضلاب براي تعين نيتـروژن محلـول و ذره اي غيـر قابـل تجزيـه بيولـوژيكي                     
)nbsON   و nbpON (    ناديده گرفتن اين پارامترها    . يبات صرفنظر شده است   بايد انجام گيرد، اين ترك

نـسبتاً بيـشتري در نظـر گرفتـه شـود و حجـم              )  درصد 5-15حدود  ( NOXباعث مي شود كه غلظت      
 12/0موازنه جرمي نيتروژن بر اسـاس مـصرف         .  برآورد شود  2-17اكسيژن مورد نياز بيشتري از رابطه       

  :بصورت زير است)  جرم سلوليC5H7O2N( گرم نيتروژن بازاي هر گرم جرم سلولي
  نيتروژن اكسيد شده=  نيتروژن پساب ورودي -  نيتروژن پساب خروجي -نيتروژن بافت سلولي 

bioXe0X
P120QNTKNQNOQ

.
.)()( −−=  

  
)182(/12.0 . −−−= QPNTKNNO bioxeX

NOX =  ،نيتروژن اكسيد شدهmg/l 
TKN0 =  غلظتTKN ،ورودي mg/l 

Ne =  خروجي، آمونياكغلظت mg/l 

  . رها قبلاً تعريف شده استساير پارامت
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 آمونيـاك  استفاده كرد كه با تخمـين غلظـت  NOX  را مي توان براي بدست آوردن غلظت2-18رابطه 
  .  نيتريفيكاسيون انجام مي شودفرآيندطرح 

  
  نيازمنديهاي مواد مغذي 

واد م ـ. براي عملكرد مناسب يك سيستم بيولوژيكي، بايد مواد مغذي به مقدار كافي در دسـترس باشـد                
 براي تركيب جرم سـلولي،      C5H7O2Nبا استفاده از فرمول     .  نيتروژن و فسفر است    مغذي اصلي شامل  

ميزان فسفر مورد نياز معمولاً يك پـنجم مقـدار          .  درصد وزني، نيتروژن مورد نياز مي باشد       4/12تقريباً  
شان داده شده است    اين مقادير متداول مي باشد و مقدار ثابت نيست؛ زيرا ن          . نيتروژن مصرف شده است   

.  و شرايط محيطي سيستم متفاوت مي باشد       SRTكه درصد توزيع نيتروژن و فسفر در بافت سلولي با           
حجم مواد مغذي مورد نياز را مي توان بر اساس سرعت توليد جرم سلولي بـصورت روزانـه تخمـين زد                     

-1/0وژن و فـسفر بـه   بايد توجه كرد كه هرگاه غلظت نيتـر ). 2-15 در رابطه C و A ، Bبخش هاي  (
بعنوان يك قانون كلي براي مقـادير       .  كاهش يابد، محدوديت مواد مغذي در سيستم اتفاق مي افتد          3/0

SRT    گـرم  100 گرم فسفر به ازاي هر 1 گرم نيتروژن و 5 روز، تقريباً    7 بزرگتر از BOD   مـورد نيـاز 
  . مي باشد تا مواد مغذي اضافي فراهم شود

  
علاوه بر نياز به مواد مغذي، قليائيت يـك نيـاز شـيميايي مهـم               : د شيميايي   ساير نيازمنديهاي موا  

حجم قليائيت مورد نياز براي نيتريفيكاسيون كه تحت تـأثير رشـد سـلولي              . براي نيتريفيكاسيون است  
عـلاوه بـر قليائيـت مـورد        .  بازاي هر گرم نيتروژن آمونياكي مي باشد       CaCO3 گرم   07/7است، تقريباً   

 فـراهم  8/6-4/7 در محـدوده  pHيترفيكاسيون بايد مقداري قليائيت اضافي براي نكهـداري      نياز براي ن  
) pH =7ماننـد  (در محـدوده خنثـي   pH معمولاً حجم قليائيت اضافي مورد نياز براي نگهـداري  . شود
  .  مي باشدCaCO3 برحسب mg/l  80-70بين

  
مايع مخلوط بايد هنگام طراحـي      ويژگيهاي ته نشيني جامدات     : مشخصات ته نشيني مايع مخلوط      

طراحـي زلال سـاز بايـد زلال        . زلال ساز ثانويه براي جداسازي جامدات از مايع مورد توجه قـرار گيـرد             
در طراحي تأسيساتي   .  لجن فعال را فراهم نمايد     فرآيندسازي مناسب پساب خروجي و تغليظ جامدات        

سات بايد در نظر گرفته شود يـا تجربـه          كه مشخصات لجن معلوم نيست، اطلاعات حاصل از ساير تأسي         
  . هاي رشد معلق مشابه بكار برده شودفرآيندطراح در 

) همانطور كه در ادامه بحـث شـده اسـت         (آزمايشاتي  براي ارزيابي مشخصات تغليظ يا ته نشيني لجن         
ده قابل استفاده است و تكنيك هايي براي كاربرد اين مشخصات اصلي طراحي زلال ساز توسعه پيدا كر                

  . است
دو روش اصلي كه معمولاً براي اندازه گيري مشخصات ته نشيني لجن فعال استفاده شده است شـامل                  

 حجـم   1998WEF, .(SVI(و سرعت ته نشيني ناحيه اي مـي باشـد           ) SVI(انديكس حجمي لجن    
 بوسيله قرار دادن يـك نمونـه مـايع مخلـوط در             SVI.  دقيقه ته نشيني است    30يك گرم لجن بعد از      
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 نمونـه   MLSS دقيقه و غلظت متناسب      30 ليتري و اندازه گيري حجم ته نشيني بعد از           1-2ستوانه  ا
  :مقدار تئوري با استفاده از رابطه زير محاسبه مي شود. مي باشد

 g/mL=  ، جامدات معلقl/mg /)g/mg310)( ، حجم لجن ته نشين شدهl/ ml( = SVI   
 ميلي ليتر بعد    300 كه در حجم     mg/l 3000  برابر TSSبراي مثال يك نمونه مايع مخلوط با غلظت         

مقدار . مي باشد  ml/g100 برابر   SVI ليتري ته نشين مي شود، داراي        1 دقيقه در يك سيلندر      30از  
ml/g100          مقادير  (بعنوان يك لجن با ته نشيني خوب استSVI    مطلـوب مـي باشـد      100 كمتر از  (

  ).2001پاركر و همكاران، (رشد باكتريهاي رشته اي مي باشد  معمولاً نشانه 150 بالاتر از SVIمقادير 
  mg/lبـراي مثـال اگـر لجـن بـا غلظـت          . ، اشـتباهات زيـادي دارد     SVIبدليل تجربي بودن آزمـايش      

بـه منظـور    .  خواهـد بـود    100 برابـر    SVI دقيقه بطور كامل ته نشين نشود مقـدار          30 بعد از    10000
 رقيـق  SVI براي لجن هاي مختلـف، آزمـايش      SVIني دار نتايج    اجتناب از نتايج اشتباه و مقايسه مع      

نمونه لجـن بـا     » جنيكن«در آزمايش   ). 1993جنكين و همكاران،    ( مورد استفاده است  ) DSVI(شده  
.  يا كمتر برسد   mL/l250 دقيقه به    30 رقيق مي شود تا حجم ته نشيني بعد از           فرآيندپساب خروجي   

  . ن نمونه ادامه مي يابدبعد از آن آزمايش استاندارد با اي
 ليتري انجام مـي شـود كـه         2  طرحهاي تصفيه فاضلاب در يك ظرف ته نشيني           SVIاكثر آزمايشات   

بـه منظـور حـذف      ).  را ببينيـد   2-8شكل  ( ليتري دارد    2-1رگتري از سليندر درجه بندي شده       قطر بز 
با سرعت كم انجـام مـي شـود     در سيلندر با قطر كوچك ، استفاده از تجهيزات اختلاط  1اثرات چاله اي  

 مخلـوط   SVIهنگاميكه از تجهيزات اختلاط استفاده مـي شـود، آزمـايش            ). 1998والبرگ و كينات،    (
 مخلـوط در اروپـا      SVIآزمـايش   ).  را مـشاهده كنيـد     WEF,1998استاندارد متـد،    (ناميده مي شود    

  . بصورت دوره اي استفاده مي شود
  

  )SVI(نديكس حجمي لجن  آزمايش ميداني براي تعيين ا2-8شكل 

                                                 
1 .well effects 
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 را  ZSV.  نيز مرتبط است   ZSV(1(طراحي زلال ساز ثانويه با سرعت ته نشيني ناحيه اي مورد انتظار             

.  مشاهده نمود يا در سيلندرهاي بلندترتر و بزرگتر اندازه گيري كـرد           SVIمي توان در حين آزمايشات      
ZSV      ليت ته نشني لجن     مايع در شروع آزمايش قاب    / سرعت ته نشيني بين سطح لجن)Vi (   مي باشـد

سرعت سرريز سطحي بر اسـاس      ). ,1998WEF(و روش آن در استاندارد متد توضيح داده شده است           
  :سرعت ته نشيني ناحيه اي با استفاده از رابطه زير تعيين شده است

)202(
)24)((

−=
SF

V
OR i

  
OR =  ،سرعت سررريز شدن سطحيm3/m2.d  
Vi = اني، سرعت ته نشيني سطح ميm/h 
 m/d به m/hضريب تبديل  = 24
SF =  ً75/1-5/2ضريب اطمينان معمولا  

 بالاتر  MLSS را مي توان براي محاسبه اثر غلظت هاي          ZSVمزيت اين روش در اين است كه مقدار         
كاهش و در نتيجه مـساحت سـطح زلال سـاز            Vi ، مقدار    MLSSدر غلظت هاي بالاتر     . انتخاب نمود 

  :  را مي توان با استفاده از رابطه زير برآورد كردViقدار م. افزايش مي يابد
)212()10exp( 6

max −×−= − XKVVi

 Vi = ،سرعت ته نشيني سطح ميانيm/h 
Vmax =  ً7سرعت ته نشيني ماكزيمم سطح مياني معمولاm/h 

K =  ضريب ثابت كه معمولاً  براي يك مايع مخلوط لجن فعال باSVI =150 برابر ، L/mg 600مي باشد .   
X =  غلظتMLSS ، متوسط mg/l 

                                                 
1 .zone settling velocity 
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 بعنوان يك پارامتر اضافي با استفاده از اطلاعات حاصـل           SVI با   MLSS و غلظت    Viرابطه هاي بين    
نتـايج ايـن ارتبـاط بوسـيله        ). 1995؛ والبرگ ،  1995دايگر،  (از تأسيسات مختلف گسترش يافته است       

  :معادله هاي زير خلاصه شده است
)222(SVI)X0.001586(0.1646-1.871)V(ln Ti −+=
)232()0025555.01030.0(028.2)Vln( i −+−= TXDSVI

  
DSVI = SVI ،رقيق شده mL/g 

XT =  غلظتMLSS ، g/L 

  
روشـي كـه   . چند روش در طراحي تأسيسات زلال ساز ثانويـه مـورد اسـتفاده اسـت         : زلال ساز ثانويه  

بيشتر بطور معمول استفاده مي شود، بر اساس پـارامتر سـرعت سـرريز سـطحي و سـرعت بارگـذاري                     
بهره برداري در حالت ثابت بدليل نوسانات جريان فاضلاب به ندرت اتفاق مـي              چون  . جامدات مي باشد  

 بايد در حالتهاي پيـك جريـان محاسـبه          MLSSافتد، بنابراين ميزان لجن فعال برگشتي و غلظتهاي         
سـرعتهاي  . مي باشد ) 2-20رابطه  (شود و استفاده از ضرايب اطمينان از جمله پارامترهاي مهم طراحي          

سرعتهاي سرريز بر اساس دبي فاضـلاب بجـاي         .  داده شده است   2-7سطحي در جدول    متداول سرريز   
جريـان  . ميزان جريان مايع مخلوط است؛ زيرا سرعت سرريز معادل سرعت جريان رو به بالا مـي باشـد             

انتخـاب سـرعت    . لجن برگشتي در ته تانك جمع مي شود و در ميزان سرعت رو به بـالا مـوثر نيـست                   
ثير نيازمنديهاي مورد نظر پساب خروجي است و به فراهم كردن عملكرد ثابـت              سرريز سطحي تحت تأ   

  .  نياز داردفرآيند
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  الف  لجن فعالفرآيند نمونه اطلاعات طراحي براي زلال سازهاي ثانويه در 2-7جدول
  بارگذاري جامدات    سرعت سرريز

gal/ft2.d    m3/m2.d    Lb/ft2.h    Kg/m2.h  
  
  

  پيك  نمونه    پيك  نمونه    پيك  نمونه    پيك  نمونه  نوع تصفيه

  
  

 ب، متر عمق

بـه غيـر از   (ته نشيني بعد از هوادهي لجن فعال        
  )هوادهي گسترده

700 -400 1600 -1000   28 -16 64 -40   2/1 -8/0 6/1   6 -4 8 6 -5/3  

  5/3- 6 9 5- 8   8/1 1- 5/1    40- 64 16- 28    1000- 1600 400- 700  انتخاب كننده ، حذف بيولوژيكي مواد مغذي
  5/3- 6 9 5- 7   8/1 1- 4/1    40- 64 16- 28   1000- 1600 400- 700  ته نشيني بعد از لجن فعال با اكسيژن

  5/3- 6 7 1- 5   4/1 2/0- 1    24- 32 8- 16    600- 800 200- 400 ته نشيني بعد از هوادهي گسترده
  5/3- 6                       :ته نشيني براي حذف فسفر 

                         mg/Lغلظت پساب خروجي ، 
2= P  800 -600     32 -24                 
                 P  600 -400     24 -16 =1ج
                 P 500 -300     20 -12 =2/0-5/0 د
   ),WEF 1998 و1987كانگ، (: الف
 m×3.2808=ft : ب
  .اضافه كردن دوره اي مواد شيميايي مورد نياز است  : ج
  .ي مورد نياز مي باشد اضافه كردن پيوسته مواد شيميايي يراي زلال كردن پساب خروج : د

  .جريان پيك براي يك پيك قابل تحمل دو ساعت مي باشد : توجه 
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سرعت بارگذاري جامدات در تانك ته نشيني لجن فعال با تقسيم كل جامدات بر مساحت سطح تانـك                  
  . محاسبه مي شود 

)242())((
−

+
=

A
XQRQSLRSLR 

  سرعت بارگذاري جامدات= 
Q =  ، دبي جريان وروديm3/d 

QR =  ،دبي لجن فعال برگشتي m3/d  
X =  غلظتMLSS ،mg/l    
A =  ،سطح مقطع عرضي زلال سازm2 

 مـورد اسـتفاده  اسـت، كيلـوگرم بـه متـر مربـع بـه سـاعت                    SLRواحدهايي كه بطور معمـول بـراي        
)kg/m2.h (   پوند به فوت مربع به ساعت       [مي باشد)lb/ft2.h .[(        اگر دوره زماني ميزان جريـان پيـك
 ساعته تعيين مي شود و اگر دوره پيك طولاني باشد، مقادير پيك بايـد              24وتاه باشد، مقادير متوسط     ك

در واقـع ، سـرعت بارگـذاري        . در نظر گرفته شود تا از خروج جامدات در تانك جلوگيري به عمل آيـد              
ا مـساحت   در يك تانك ته نشنيي ب     . جامدات ، بيانگر مقدار مشخصي از سوسپانسيون مورد توجه است           

سطح ثابت، اگر ميزان بارگذاري جامدات بدون مقدار مشخصي از سوسپانسيون افزايش يابـد، كيفيـت                 
مقادير بارگذاري جامدات كه بطور معمول براي طراحي سيـستم هـاي            . پساب خروجي كاهش مي يابد    

پوشـش  بدون تحقيقات تجربي گـسترده بـراي        .  داده شده است   2-7بيولوژيكي بكار مي رود در جدول       
  . همه فصول و تغييرات بهره برداري، سرعتهاي بالاتر نبايد در طراحي استفاده شود

در حاليكه سرعت سرريز سـطحي، پـارامتر طراحـي زلال سـاز از قـديم مرسـوم بـوده اسـت، سـرعت                        
بارگذاري جامدات توسط برخي از افراد بعنوان پارامتر محدودكننده اي كه بر غلظـت پـساب خروجـي                  

نـشان دادنـد كـه بـا طراحـي          ) 2001(پاركر و همكـاران   . ذارد، مورد توجه قرار گرفته است     تأثير مي گ  
هيدروليكي مناسب و كنترل جامدات در تانك ته نشيني، سرعت سرريز داراي تاثير كم و يا بـدون اثـر                    
بر كيفيت پساب خروجي در محدوده وسيعي از سرعتهاي سرريز است و طراحي را مي توان بر اسـاس                   

كارهاي پاركر را تأييد كـرد و بـر اسـاس ارزيـابي            ) 1995(والبرگ  . ارگذاري جامدات انجام داد   سرعت ب 
فعاليت زلال ساز ثانويه در تعدادي از تأسيسات، هيچگونه اثر ناشي از سرعت سرريز سـطحي بـالاتر از                   

m/h 4/3   سمت اطلاعات اضافي براي طراحي فيزيكي تجهيزات جداسازي جامـدات در ق ـ          .  را پيدا نكرد
  .  داده شده است7-2
  

بدليل اينكه جداسازي جامدات مهمتـرين بخـش تـصفيه بيولـوژيكي            : استفاده از انتخاب كننده ها      
در طراحي ضـميمه مـي      ) يك تانك تماس كوچك   (فاضلاب است، اغلب يك انتخاب كننده بيولوژيكي        

انتخاب كننده ها بطـور     . دشود تا رشد ارگانيسم هايي را كه داراي ته نشيني خوبي نيستند، محدود كن             
 تنها يا   BODبراي حذف   . هاي توصيف شده حذف فسفر و نيتروژن الحاق مي شود         فرآيندطبيعي ، به    

 به همراه نيتريفيكاسيون ، طرح مناسب انتخاب كننده را مي توان قبل از تانك هـوادهي                 BODحذف  
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انتهاي اين قـسمت بحـث شـده        طراحي و مفاهيم طراحي انتخاب كننده ها در         . لجن فعال اضافه كرد     
  . است

  
هاي فرآينـد پارامترهاي مهم مورد توجـه كـه كيفيـت پـساب خروجـي              : مشخصات پساب خروجي    

تصفيه بيولوژيكي را تعيين مي كند؛ شامل تركيبات آلي، جامدات معلق و مواد مغذي است كه بوسـيله            
  : چهار عامل زير مشخص مي گردد

   محلول مواد آلي قابل تجزيه بيولوژيكي-1
  مواد آلي رهاشده از تصفيه بيولوژيكي ) الف
  مواد آلي تشكيل شده بعنوان محصولات مياني در تجزيه بيولوژيكي لجن) ب
  )ناشي از مرگ سلولي يا ليز شدن(تركيبات سلولي ) ج
   مود آلي معلق-2

  جرم سلولي توليدي در حين تصفيه كه در تانك ته نشيني نهايي رها شده است ) الف
  امدات آلي كلوئيدي در ورودي طرح كه در تصفيه و جداسازي رها شده است ج) ب
   نيتروژن و فسفر-3

  تركيبات موجود در جرم سلولي در جامدات معلق پساب خروجي) الف
  نيتروژن محلول برحسب نيتروژن آمونياكي ، نيتراته ، نيتريت و ازت آلي) ب
  اورتوفسفاتهاي محلول) ج
  جزيه بيولوژيكي مواد آلي غير قابل ت-3

  .بطور اوليه در پساب ورودي وجود دارند ) الف
  محصولات جانبي ناشي از تجزيه بيولوژيكي) ب

 لجن فعال با بهره برداري خوب براي تصفيه فاضلاب شهري با زمان ماند جامدات بيشتر                فرآينددر يك   
هـر چنـد    .  مـي باشـد    mg/l 3 كربناته محلول يك نمونه فيلتر شده معمولاً كمتر از           BOD روز ،    4از  

 شود؛ امـا    1mg/l محلول كمتر از     BOD ممكن است باعث پيش بيني غلظت        7-40استفاده از رابطه    
با طراحـي مناسـب زلال      .  را نشان مي دهد    mg/l 4-2 محلول بطور عملي، مقدار      BODاندازه گيري   

 BODبـا فـرض   .  است mg/l 15-5ساز ثانويه و لجن با ته نشنيي خوب، جامدات معلق خروجي بين             
 نهـايي  BOD، غلظـت  mg/l10 خروجي TSSو VSS/TSS = 85/0 ، نسبت mg/l 3محلول برابر 

  :پساب خروجي بصورت زير تعيين مي شود

)252()/,(85.0
42.1

1
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يعي از شرايط بهـره      لجن فعال كه با محدوده وس      فرآيندبراي نگهداري سطوح بالاي عملكرد تصفيه در        
:  عبارتنـد از   فرآينـد روشهاي كلي براي كنترل     .  توجه ويژه شود   فرآيندبرداري مي باشد، بايد به كنترل       

) RAS(تنظيم حجم لجن فعال برگـشتي  ) 2نگهداري سطوح اكسيژن محلول در تانكهاي هوادهي     ) 1
نترل لجن فعال اسـتفاده      پارامتري است كه معمولاً براي ك      WAS .(SRT(كنترل لجن فعال دفعي   ) 3

نيز ممكن اسـت بعنـوان پارامترهـاي كنترلـي          ) MLSS(غلظت جامدات معلق مايع مخلوط      . مي شود 
 و كنترل سطح لايه لجـن در زلال سـاز           MLSSلجن فعال برگشتي در نگهداري غلظت       . استفاده شود 

 مطلوب در نظر    SRTجريان لجن فعال دفعي از خط برگشتي معمولاً براي نگهداري           . ثانويه مهم است  
 فرآينـد نيز ، بعنوان وسيله اي بـراي پـايش و كنتـرل    ) OUR(سرعت جذب اكسيژن    . گرفته مي شود  

مشاهدات ميكروسكوپي دائمـي بـراي پـايش مشخـصات ميكروبـي و             . لجن فعال اندازه گيري مي شود     
اشـد، اهميـت     داشـته ب   فرآينـد تعيين تغييراتي كه ممكن است اثر منفي بر ته نشيني لجن و عملكـرد               

  . دارد
  

به لحاظ تئوري، حجم اكسيژني كه بايـد بـه تانكهـاي هـوادهي انتقـال داده                 : كنترل اكسيژن محول  
 لجن فعال مي باشد كـه مـواد آلـي را            فرآيندشود، برابر حجم اكسيژن مورد نياز ميكروارگانيسم ها در          

ايع، نسبتاً پايين است؛ بطوريكـه  در عمل، بازده انتقال اكسيژن بصورت گاز به داخل م      . اكسيد مي كنند  
هنگاميكـه اكـسيژن،    . تنها حجم كمي از اكسيژن تهيه شده توسط ميكروارگانيسم ها استفاده مي شود            

رشد ميكروارگانيسم ها را محدود مي كند، ممكن است ميكروارگانيسم هاي رشـته اي غالـب شـوند و                   
ل، غلظـت اكـسيژن محلـول در تانـك          بطـور معمـو   . قابليت ته نشيني و كيفيت لجن فعال كاهش يابد        

غلظـت هـاي بـالاتر      .  در تمام نـواحي تانـك هـوادهي نگهـداري شـود            mg/l 2-5/1هوادهي بايد بين    
 زيـاد، سـرعت نيتريفيكاسـيون را        BODممكن است در راكتورهاي با بار       ) <mg/l2(اكسيژن محلول   

 نمي دهد؛ اما هزينه هـاي هـوادهي          ، بهره برداري را خيلي بهبود      mg/l4مقادير بالاتر از    . افزايش دهد 
  . بطور زيادي افزايش مي يابد

  
هدف از برگشت لجن فعال، نگهداري غلظت مناسب لجن فعال در تانك            : كنترل لجن فعال برگشتي   

برگـشت لجـن    . هوادهي است؛ بطوريكه مقدار تصفيه مورد نياز در فاصله زماني تعيين شده ايجاد شود             
ظرفيـت كـافي    .  مـي باشـد    فرآينـد ورودي تانك هوادهي، امري ضروري در       فعال از زلال ساز نهايي به       

پمپاژ لجن برگشتي بايد فراهم شود و براي جلوگيري از رفتن جامدات لجن به پساب خروجي اهميـت                  
جامدات ، يك لايه لجن در كف زلال ساز تـشكيل مـي دهنـد كـه در عمـق بـا تغييـر جريـان و                    . دارد

در جريانهاي حداكثر لحظه اي، زمان كمي براي تغلـيظ          . ، متفاوت است  بارگذاري جامدات به زلال ساز    
ظرفيت كافي پمپاژ لجن برگشتي   . لجن در دسترس است و در نتيجه ضخامت بستر لجن زياد مي شود            

مورد نياز است تا سـطح بـستر لجـن در پـايين سـرريز               ) متر 7/3-5/5(همراه با عمق مناسب زلال ساز       
 درصـد دبـي متوسـط طراحـي فاضـلاب،         75-50مپاژ لجـن برگـشتي      سرعتهاي پ . خروجي حفظ شود  

.  درصـد دبـي متوسـط طراحـي اسـت          100-150متداول مي باشد و ظرفيت متوسط طراحي معمـولاً          
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 1998( مـي باشــد  12000 تـا  mg/l 4000غلظـت لجـن برگــشتي از زلال سـازهاي ثانويـه معمــولاً     
WEF, .(        اسـتراتژي هـاي    . ورد اسـتفاده اسـت    چند روش براي محاسبه دبي مطلوب لجن برگشتي م ـ

 در تانكهـاي  MLSSمعمول كنترل براي تعيين دبي لجن برگشتي بر اساس نگهداري مقدار مورد نياز      
متداول ترين روشهاي مورد اسـتفاده  . هوادهي يا عمق لايه لجن داده شده در زلال ساز نهايي مي باشد           

موازنه جرمي  ) 3كنترل سطح لايه لجن     ) 2يني  قابليت ته نش  ) 1: براي تعيين لجن برگشتي عبارتند از     
  موازنه جرمي تانك هوادهي) 4زلال ساز ثانويه و 

  
با استفاده از آزمايش قابليت ته نشيني، سرعت پمپاژ لجـن برگـشتي تعيـين مـي                 : قابليت ته نشيني  

از شود؛ بطوريكه دبي جريان برابر با نسبت درصد حجم اشغال شده توسط جامدات ته نشيني خروجي                 
 دقيقـه تـه نـشيني در اسـتوانه مـدرج            30بعـد از    ) سوپرناتانت(تانك هوادهي به حجم مايع زلال ساز        

بـراي مثـال اگـر      .  درصـد در هـر زمـاني باشـد         15اين نسبت نبايد كمتـر از       .  ميلي ليتري است   1000
 38د   ميلي ليتر حجم داشته باشد، درصد حجمي حدو        275 دقيقه ،    30جامدات قابل ته نشيني بعد از       

 باشد، سـرعت لجـن برگـشتي        m3/s2 اگر جريان طرح  . مي شود  )] 275ml/725ml(100×[درصد  
  .  باشدm3/s 76/0 =m3/s2 ×38/0بايد 

آزمايش ديگر قابليت ته نشيني كه اغلب براي كنترل سرعت پمپاژ لجن برگشتي استفاده شـده اسـت،               
د، درصد لجن برگشتي بصورت      مشخص باش  SVIاگر  . مي باشد ) SVI(براساس انديكس حجمي لجن     

مورد نياز براي نگهداري درصد مشخص جامدات مايع مخلوط در تانـك            ) Qr/Q(نسبت برگشت مجدد    
  :هوادهي عبارت است از

[ ] )262(1)/100(/100 −−= SVIPQ Wr

Qr = ميزان جريان لجن فعال برگشتي، درصد ميزان جريان ورودي  
PW = MLSS بصورت درصد   

SVI =  شده است  تعريف 2-19در رابطه  
، هنگاميكـه انـديكس     )mg/l3000( درصد   3/0براي مثال، براي نگهداري غلظت جامدات مايع مخلوط       

 43 يـا    100])3/0/100×100(-1[برابر باشد، درصد لجني كه بايد برگشت داده شود          100حجمي لجن   
  .درصد است

  
.  ساز ايجاد مي شود    در روش كنترل سطح لايه لجن، ميزان بهينه لايه لجن در زلال           : سطح لايه لجن  

عمق بهينه  . سطح بهينه با تجربه حاصل مي شود و تعادل بين عمق ته نشيني و ذخيره لجن مي باشد                 
روش كنترل بـستر لجـن بـه دليـل نوسـانهاي            . است)  فوت 1-3( متر   9/0-3/0بستر لجن معمولاً بين     

. ويـژه بهـره بـردار دارد   توليد لجن و جريان روزانه و تغيير مشخصات ته نـشيني لجـن نيـاز بـه توجـه               
چندين روش براي تعيين سطح بستر لجن قابل استفاده است كه شامل نمونه هاي برداشتي با استفاده                 

، لوله هاي جريان ثقلي، پمپهاي نمونه برداري دسـتي، نمونـه برداريهـاي يـا                )هوا(از پمپ هاي حبابي     
  .  مايع است-استفاده از دتكتورهاي سطح لجن
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) موازنه جرمي زلال ساز ثانويـه ب      ) الف: كلي موازنه جرمي جامدات معلق براي كنترل لجن برگشتي         تعريف   2-9شكل  
  موازنه جرمي تانك هوادهي

  
  

سرعت پمپاژ لجن برگشتي ممكن است از طريق موازنه جرمي در محدوده تانك             : آناليز موازنه جرمي  
براي آناليز موازنه جرمي هر دو حالت       محدوده هاي مناسب    . ته نشيني يا تانك هوادهي نيز تعيين شود       

با فرض اينكه سطح بستر لجن در تانك ته نشيني ثابت است و جامدات              .  بيان شده است   2-9در شكل   
خروجي از تانك ته نشيني قابل صرفنظر باشد، موازنه جرمي در محدوده تانك تـه نـشيني نـشان داده                    

  :  بصورت زير است2-9شده در شكل الف
  مجموع= جريان ورودي  - جريان خروجي 

)272()(0 −−−−+= eeRWRRR XQXQXQQQX
  

X =  ،جامدات معلق مايع مخلوطmg/l 
Q =  ،دبي ورودي ثانويهm3/s 

QR =  ،دبي لجن برگشتيm3/s  
XR =  ،جامدات معلق لجن فعال برگشتيmg/l  
QW =  ،دبي لجن فعال دفعيm3/s  
Qe =  ،دبي پساب خروجيm3/s  
Xe =  ،جامدات معلق خروجيmg/l 

 با حل رابطه QR، )1-35رابطه ( باشد SRT مرتبط با QWXRناديده گرفته شود و Xe  فرض اينكه با
  : بدست مي آيد27-2

)282()]/([
−

−
−

=
XX

SRTXVXQQ
R

R

  :برابر است با) QR/Q = R(بنابراين نسبت برگشت 
)292(

1)/(
)/(1

−
−

−
=

XX
SRTtR

R

دوده تانك هوادهي برآورد كـرد       مورد نياز را مي توان با انجام موازنه جرمي در مح           RASسرعت پمپاژ   
اگر رشد سلولي جديد قابل صرفنظر كردن باشـد، جامـدات ورودي بـه تانـك                ).  را ببينيد  b9-2شكل  (

تحت شرايطي ماننـد بارگـذاري آلـي بـالا، ايـن فـرض              . هوادهي معادل جامدات خروجي از تانك است      
 ثانويه به تانك هوادهي     رآيندفجامدات از طريق لجن برگشتي و  پساب ورودي          . ممكن است غلط باشد   
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 صـرفنظر شـود، موازنـه جرمـي تانـك           MLSSوارد مي شود؛ اما اگر جامـدات ورودي در مقايـسه بـا              
  :هوادهي مطابق رابطه زير مي شود

  مجموع=  جريان ورودي - جريان خروجي 
)302()(0 −+−= RRR QQXQX

  
  : بدست مي آيد رابطه زير،Rبا حل كردن نسبت لجن فعال برگشتي 

)312(/ −
−

==
XXR

XRQQR

  
.  مورد نظر بايد لجن فعال اضافي توليدي بصورت روزانه دفع شود           SRTبه منظور نگهداري    : دفع لجن 

 بيشتر تغليظ شده است و نياز       RASمعمول ترين روش، دفع لجن از خط برگشت لجن مي باشد؛ زيرا             
ي توان به تانكهاي ته نشيني اوليه       لجن دفعي را براي تغليظ م     . به پمپاژ حجم كمتري از لجن مي باشد       

شـود ،   يك روش دفع كه بعضي مواقع استفاده مي       . يا به ساير تأسيسات تغليظ سازي لجن تخليه كرد          
برداشت مستقيم مايع مخلوط از تانك هوادهي يا لوله خروجي تانك هوادهي است كه در آن جامـدات                  

ن به تانك تغليظ لجن تخليه نمـود و يـا بـه             مايع مخلوط اضافي را مي توا     . بصورت يكنواخت مي باشد   
حجم واقعي مـايعي    . تانك ته نشيني اوليه فرستاد تا با لجن اوليه تصفيه نشده مخلوط و ته نشين شود               

 پمپاژ شود، به روش مورد اسـتفاده و محلـي كـه از آنجـا دفـع مـي شـود،                      فرآيندكه بايد براي كنترل     
درصـد گرفتـه نمـي شـود و         100دات در پردازش لجـن ،       همچنين بدليل اينكه تمام جام    . بستگي دارد 

مقداري از جامدات برگشت داده مي شود، سرعت واقعي دفع لجن بيشتر از ميزان تئوري تعيين شـده                   
 مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد و دفـع لجـن از خـط                 فرآينـد  براي كنترل    SRTبراي مثال، اگر    . مي شود 

 محاسـبه كـرد     1-32توان با اصلاح پارامترهاي رابطه      برگشت لجن انجام گيرد، ميزان دفع لجن را مي          
  ). را ببينيد2-5جدول (
)322(

)(
−

+
=

eeRW XQXQ
VXSRT

  
V =  ،حجم راكتورm3 
X = ،غلظت لجن تانك هوادهيmg/l 

QW =  ،دبي لجن دفعي از خط برگشتي لجنm3/d 
XR =  ،غلظت لجن در خط برگشت لجنmg/l   
Qe = يه، دبي پساب خروجي از زلال ساز ثانوm3/d 
Xe =  غلظتTSS ،خروجي mg/l  

 خلاصـه مـي   2-32با فرض اينكه غلظت جامدات خروجي از تانك ته نشيني كم است، بنابراين رابطـه          
  :شود
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)332( −≈
RW XQ

VXSRT

  و
)342(

)(
−≈

SRTX
VXQ
R

W

 ، غلظـت جامـدات در تانـك هـوادهي و خـط              2-34براي تعيين دبي لجن دفعي با اسـتفاده از رابطـه            
اگر دفع لجن از تانك هوادهي انجـام شـود و جامـدات موجـود در       . برگشت لجن بايد اندازه گيري شود     

پساب خروجي ته نشين شده، ناديده گرفته شود، سرعت پمپاژ را مي تـوان بـا اسـتفاده از رابطـه زيـر                       
  : برآورد كرد

)352( −=
WQ

VSRT

  يا
)362( −=

SRT
VQW

QW = ز تانك هوادهي، دبي لجن دفعي اm3/d 

 ممكن است بوسيله دفع روزانه مقداري از جريان كنترل شود كه معـادل حجـم تانـك                  فرآيندبنابراين،  
  .  استSRTهوادهي تقسيم بر 

  
 لجن فعال، اكـسيژن را همزمـان بـا مـصرف            فرآيندميكروارگانيسم ها در    : سرعتهاي جذب اكسيژن  
اكسيژن را مصرف مي كنند، بعنوان سرعت جذب اكـسيژن     سرعتي كه آنها    . سوبسترا استفاده مي كنند   

)OUR (                   شناخته شده است و ابزاري براي فعاليـت بيولـوژيكي و بارگـذاري در تانـك هـوادهي اسـت .
 با استفاده از يكسري اندازه گيريهاي اكسيژن محلول در يك دوره زماني بدست مي آيـد                 OURمقادير

  .  گزارش مي شودmg O2/L.h يا mg O2/L.minو معمولاً نتايج اندازه گيري شده بصورت 
 همـراه شـود، بـراي بهـره بـرداري طـرح ارزش              VSSجذب اكسيژن هنگاميكه با اطلاعات مربوط بـه         

  پارامتري تحت عنوان سرعت جذب ويژه اكسيژن         MLVSS با   OURبا تركيب كردن    . بيشتري دارد 
)SOUR(1        يا سرعت تنفس بدست مـي آيـد  .SOUR      سيژن مـصرفي توسـط      مقـداري از حجـم اك ـ

ثابـت شـده اسـت كـه     .  گزارش مي شودmg O2/g MLVSS.hميكروارگانيسم ها است و برحسب 
SOUR     مايع مخلوط با COD              پساب نهايي رابطه دارد كه بوسيله آن مي توان كيفيت نهايي پـساب 

تغييـر در مقـادير     ). 1984هانـگ و چنـگ،      (خروجي را در شرايط بارگذاري موقت، پـيش بينـي كـرد             
SOURممكن است براي ارزيابي حضور مواد سمي يا بازدارنده در فاضلاب ورودي نيز، استفاده شود  .  

  
مشاهدات ميكروسكوپي بصورت دوره اي ، اطلاعات پايشي با ارزشي راجع           : مشاهدات ميكروسكوپي 

اطلاعـات ويـژه  جمـع آوري شـده      .  لجن فعال فراهم مي كنـد      فرآيندبه وضعيت جمعيت ميكروبي در      
شامل تغيير در اندازه و دانسيته فلاك، حالتهاي رشد ارگانيـسم رشـته اي در فـلاك، حـضور بـاكتري                     
                                                 
1 .specific oxygen uptake rate 
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تغيير در ايـن    . نوكارديا و نوع و فراواني شكل هاي تكميل يافته تر مانند پروتوزوئرها و روتيفر مي باشد               
نمونـه  . اري باشـد  مشخصات مي تواند بيانگر تغيير در ويژگيهاي فاضلاب يا ايجاد مـشكلات بهـره بـرد               

 نـشان داده شـده      2-10 در شكل  SRT و F/Mتغييرات فراواني ميكروارگانيسم ها در مقايسه با نسبت         
 SRTكاهش جمعيت پروتوزوئرها ممكن است نشانه كم بودن اكسيژن محلول، بهره بـرداري در               . است

ه اي يـا نوكارديـا باعـث        تعيين اوليه رشد ارگانيسم هاي رشـت      . كمتر يا مواد بازدارنده در فاضلاب باشد      
ايجاد زمان براي اعمال اصلاحي جهت كاهش مشكلات احتمالي مرتبط با رشد اضافي اين ارگانيسم ها                

روشهايي براي تشخيص نوع خاصي از ارگانيسم هاي رشته اي پيگيري مي شـود كـه ممكـن     . مي شود 
  . كند، كمك كنداست به تعيين شرايط طراحي يا بهره برداري كه رشد آنها را بيشتر مي 

  
و زمان مانـد جامـدات   ) F/M( فراواني نسبي ميكروارگانيسم ها در مقايسه با نسبت غذا به ميكروارگانيسم             2-10شكل  

)SRT ( ،)1996WEF,(  
  

  
  مشكلات بهره برداري

حجـيم شـدن    :  لجن فعال اتفاق مي افتد عبارتند از         فرآيندمتداول ترين مشكلاتي كه در بهره برداري        
به دليل اينكه تعـداد كمـي از طرحهـا، فاقـد مـشكلات              . الا آمدن لجن و كف حاصل از نوكارديا       لجن، ب 

  . مذكور مي باشند، بهتر است تا در مورد ويژگي و روشهاي كنترل آن بحث شود
  

 با مشخصات ته نشيني ضعيف تحـت عنـوان بالكينـگ لجـن              MLSSدر اكثر موارد،    : بالكينگ لجن 
يطي در زلال ساز لجن فعال اطلاق مي شود كه مي توانـد باعـث غلظـت                 شناخته شده است كه به شرا     
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در حالت حجـيم شـدن      . بالاي جامدات معلق در پساب خروجي و عملكرد تصفيه ضعيف فاضلاب شود           
 فشرده نمي شود و يا به خوبي تـه نـشين نمـي شـود و ذرات فـلاك بـه پـساب                        MLSSلجن، فلاك   

 لجن با ته نشيني مناسب، سطح لجن در كف زلال ساز ،             در حضور . خروجي زلال ساز تخليه مي شوند     
در شرايط حجيم شدن بيش از حد لجن ، لايه لجـن داخـل زلال               .  سانتيمتر است  10-30كم و حدود    

 به داخل خروجي زلال ساز مي رود كه بطور بالقوه باعث تجـاوز              MLSSساز نمي ماند و مقدار زيادي       
دو نـوع اصـلي مـشكل    . گرفتگي صـافيهاي خروجـي مـي شـود        از حد استاندارد، گندزدايي نامناسب و       
يك نوع حجيم شدن رشته اي كه در اثر رشد ارگانيـسم هـاي      . بالكينگ لجن تشخيص داده شده است     

رشته اي و يا ارگانيسم هايي كه به شكل رشته اي در شرايط نامساعد رشد مي كنند و بيشترين شكل                    
از نوع بالكينگ لـزج ماننـد اسـت كـه بـا حجـم زيـادي از         نوع ديگر بالكينگ،    . بالكينگ لجن مي باشد   

وانـر،  (بيوپلي مرهاي خارج سلولي بوجود مي آيد و لجني با حالـت لـزج و ژل ماننـد توليـد مـي كنـد             
بدليل اينكه بيوپلي مرها، آبدوست هستند، لجن فعال بطور زيادي آب را در خود نگه مي دارد                 ). 1994

لجن حاصله داراي چگالي پـايين و فـشردگي         . آبدار ناميده مي شود   و اين شرايط تحت عنوان بالكينگ       
بالكينگ لزج مانند معمولاً در سيستم هايي پيدا مي شـود           . ضعيف همراه با سرعت ته نشيني كم است       

كه مواد مغذي محدود مي باشد و يا در شرايط بارگذاري خيلي زياد با فاضـلاب حـاوي حجـم زيـادي                      
rbCOD  جن حجيم ناشي از رشد باكتريهاي رشـته اي بيـشتر مرسـوم اسـت              مشكلات ل .  وجود دارد .

باكتري در رشد رشته اي، رشته هايي از ارگانيسمهاي تك سلولي تـشكيل مـي دهـد كـه از انتهـا بـه                        
ايـن سـاختار در     . يكديگر مي چسبد و رشته ها بطور معمول باعث حجيم شدن فلاك لجن مـي شـود                

نشيني خوب، باعث افزايش نسبت مساحت سطح به جرم مـي           مقايسه با فلاكهاي سنگين در حالت ته        
 ، يك ته نشيني خوب با فلاكهـاي غيـر           2-11در شكل   . شود كه ته نشيني ضعيف لجن را بدنبال دارد        

انواع زيادي از باكتريهاي رشـته اي       . رشته اي سنگين، با فلاك حاوي رشد رشته اي مقايسه شده است           
 لجـن  فرآينـد  طبقه بندي باكتريهاي رشته اي كـه معمـولاً در   وجود دارد و تجهيزاتي براي تشخيص و      

سيـستم طبقـه بنـدي بـر اسـاس          ). 2000ايكلبـوم،   (فعال پيدا مي شود، گسترش پيـدا نمـوده اسـت            
. ، رنـگ آميـزي و ديـواره سـلولي مـي باشـد             )اندازه و شكل سلول، طول و شكل رشـته هـا          (مرفولوژي  

 خلاصـه شـده     2-8ه برداري مناسب رشد آنها در جـدول         ارگانيسم هاي رشته اي معمول با شرايط بهر       
بالكينگ مي تواند ناشي از عوامل متعددي باشد كه شامل ويژگيهاي فاضـلاب، محـدوديت هـاي               . است

 2-9عوامل مجزاي مرتبط با هر كدام از اين عناوين در جـدول             . طراحي و پيامدهاي بهره برداري است     
 پايين و بهـره بـرداري بـا    F/M پايين ،   DO(تور لجن فعال    شرايط بهره برداري راك   . تعريف شده است  

يكـي از   . بطور مشخص بر گسترش جمعيت باكتري هاي رشته اي تأثيرگذار مـي باشـد             ) اختلاط كامل 
حالتهاي سينتيكي ارگانيسمهاي رشته اي كه مرتبط با اين شرايط مي باشد، اين است كـه در غلظـت                   

بنـابراين در   .  يا مواد مغذي كم، حالت رقـابتي وجـود دارد          DOسوبستراي كم اعم از سوبستراي آلي ،        
سيستم هاي لجن فعال اختلاط كامل با شرايط بهره برداري در بارگذاري كم يا غلظت اكسيژن محلول                 

 بـه بـاكتري هـاي       ، محيطي ايجاد مي شود كه براي باكتريهـاي رشـته اي نـسبت             )>mg/l5/0(پايين  
  .  مناسب تر استتشكيل دهنده فلاك
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باكتريهاي رشته اي مانند بگژيوتا و تيوتريكس كه در فاضلابهاي سپتيك يافت مي شود، به ترتيـب در                  
هنگـامي كـه فاضـلاب    ). 1992وانـر،  (حضور سولفيد هيدروژن و سوبستراي احياء شده رشد مـي كنـد     

ورودي حاوي محصولات تخميري مانند اسيدهاي چرب فرار و تركيبات احياء شده سـولفور مـي باشـد            
پيش كلرزني فاضـلاب در بعـضي       . ، تيوتريكسها مي توانند تكثير پيدا كنند      )سولفيدها و تيوسولفات ها   (

 لجـن فعـال،     فرآينـد علاوه بر مشكلات بالكينـگ در       . موارد براي جلوگيري از رشد آنها انجام مي گيرد        
 چكنـده و    بگژيوتا و تيوتريكس مي توانند باعث مشكلاتي در سيستم رشد چسبيده شامل صافي هـاي              

  . تماس دهنده هاي بيولوژيكي چرخان شوند
  

  ) 1975ايكلبوم،  (فرآيند ارگانيسمهاي رشته اي يافت شده در لجن فعال و شرايط مرتبط با 2-8جدول 
  رشته اي) ارگانيسم(علت رشد    رشته اي مشخص شده) ارگانيسم(نوع 

ــسيس ،   ــسيكومنوباكتر هيدروزي ــاس ، هال اســفارتيلوس نات
  1701 پارويسلا نوع ميكروتيكس

  غلظت پايين اكسيژن محلول  

   پايينF/Mنسبت     0041و 0092، 0041، 1851ميكروتريكس پارويسلا نوع
هالـسيكومنوباكتر هيدروزيـسيس ، نوكارديـا ، نوســتوكويدا    

و N021ليميكولا ، اسفارتيلوس ناتـاس ، تيـوتريكس نـوع           
0914  

  شرايط راكتور اختلاط كامل  

  در دسترس بودن سولفيد/ فاضلاب سپتيك     0914و N021كس نوع بگژيوتا ، تيوتري
 وN021اســـفارتيلوس ناتـــاس ، تيـــوتريكس نـــوع نـــوع 

  0041 و 0675 هالسيكومنوباكتر هيدروزيسيس نوع
  كمبود مواد مغذي  

   پايين ، كمبود مواد مغذيpH   قارچ
  

   عوامل موثر بر بالكينگ لجن2-9جدول 
 توصيف  عامل

 نوسانات دبي مشخصات فاضلاب
 نوسانات تركيب  
  pH 
 دما  
 سپتيك شدن  
 محتواي مواد مغذي  
 نوع تركيبات دفعي  

 محدوديت تهيه هوا محدوديت هاي طراحي
 اختلاط ضعيف  
  )تانكهاي هوادهي و زلال سازها(اتصال كوتاه  
  )حذف و جمع آوري لجن(طراحي زلال ساز  
  محدوديت ظرفيت پمپاژ لجن برگشتي  

 اكسيژن محلول كم مشكلات بهره برداري
 مواد مغذي كم  
  F/Mپايين  
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  BODمحلول كم  
  

در كنترل بالكينگ، مواقعي كه عوامل متعددي دخيل هستند، چك ليست عـواملي كـه بايـد بررسـي                   
) 2مشخـصات فاضـلاب     ) 1: پيـشنهاد شـده اسـت     ] براي اين كـار   [پارامترهاي زير   . شوند، اهميت دارد  

بارگـذاري مـازاد    ) 5سرعت پمپاژ لجن دفعي و برگـشتي      ) 4 فرآيندبارگذاري  ) 3ژن محلول   مقدار اكسي 
يكي از اولين مراحلي كه هنگـام تغييـر ويژگيهـاي تـه نـشيني               . بهره برداري زلال ساز   ) 6داخلي طرح   

لجن بايد انجام داد، اين است كه مايع مخلوط را براي تعيين تغييرات نوع رشد ميكروبـي يـا تغييـرات                     
. ســاختار فــلاك كــه مــرتبط بــا گــسترش لجــن بالكينــگ اســت زيــر ميكروســكوپ مــشاهده نمــود  

 برابـر بـراي ديـدن       1000ميكروسكوپهاي تشخيص طيفي با كيفيت قابل قبول و بزرگنمـايي بـيش از              
  . ساختار و اندازه باكتريهاي رشته اي، ضروري است

  
فلاك هاي غير رشته اي با ته نـشيني خـوب   ) الف: ضعيف  نمونه هايي از ذرات فلاك با ته نشيني خوب و           2-11شكل  

ذرات فلاك با ميكروارگانيسم هاي رشـته اي محـدود و           ) ذرات فلاك متصل شده با ميكروارگانيسمهاي رشته اي ج        ) ب
ارگانيـسم هـاي   ) گسترش ارگانيسمهاي رشته اي بر روي فلاك كه باعث ته نشيني ضعيف مـي شـود ه         ) شكل ثانويه د  
 مشاهده شده تحت شرايط اكـسيژن       1701ميكروارگاينسم رشته اي نوع     ) وتريكس با دانه هاي سولفوره و     رشته هاي تي  

  ).ديويد جنكين، دانشگاه بركلي كاليفرنيا(محلول كم 
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ويژگي تركيبات موجود در فاضلاب و يا عدم حضور بعضي تركيبات خاص ماننـد              : مشخصات فاضلاب 

اگـر  ). 1975وود و چوبـانوگلاس،     (پديده بالكينگ لجن شود     عناصر جزئي مي تواند منجر به گسترش        
معلوم شود كه زائدات صنعتي بصورت متناوب يا پيوسته وارد سيستم شده است، ابتدا بايد مقدار فسفر                 
و نيتروژن فاضلاب اندازه گيري شود؛ زيرا محدوديت اين دو و يا  هر كدام از آنها براي ايجاد بالكينـگ                      

كمبود مواد مغذي، مشكل اساسي در تـصفيه فاضـلابهاي صـنعتي حـاوي              . ستمطلوب شناخته شده ا   
  نيز در طرحهاي متداول ، مضر شناخته شده          pHتغييرات گسترده در    .  كربنه است  BODمقدار زياد   

تغيير در بارهاي مواد زائد آلي ناشي از بهره برداري منقطع مي تواند باعث بالكينگ شـود و بايـد                    . است
  . كنترل شود
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اكسيژن محلول محدود نسبت به عوامل ديگـر بالكينـگ، بـصورت دوره اي              : لظت اكسيژن محلول  غ
اگر مشكل ناشي از كمبود اكسيژن است، مـي تـوان بوسـيله بهـره               . بيشتر مورد توجه قرار گرفته است     

 سيستم كه ميـزان حجـم       SRTبرداري تجهيزات هوادهي با ظرفيت كامل يا در صورت امكان، كاهش            
تجهيزات هوادهي بايـد ظرفيـت مناسـب        . ضاي اكسيژن را كم مي كند، مشكل را برطرف كرد         مورد تقا 

.  در تانك هوادهي تحت شرايط بارگذاري متوسط داشته باشند         mg/l 2براي نگهداري اكسيژن حداقل     
  .  اكسيژن تأمين نشود، انجام بهبود سيستم هوادهي موجود ممكن است مورد نياز باشدmg/l 2اگر 

  
 در محـدوده مقـادير مجـاز،        SRTبراي اطمينان از قرار داشـتن       : ساختار راكتور / فرآيندري  بارگذا

 طـولاني و  SRTدر خيلي از موارد، سيستم هـاي اخـتلاط كامـل بـا       .  هوادهي كنترل شود   SRTبايد  
در چنـين سيـستم   .  متوالي پايين، رشد ارگانيسم هاي رشته اي تجربـه شـده اسـت      F/Mنسبت هاي   
تحقيقـات آزمايـشگاهي و     . سمهاي رشته اي براي حذف سوبسترا بيشتر رقابت مـي كننـد           هايي، ارگاني 

بررسي هاي با مقياس كامل منجر به ساختار طراحي لجن فعال شده است كه شرايط مناسبي را بـراي                   
جنكـين و همكـاران،     (باكتريهاي تشكيل دهنده فلاك نسبت به باكتريهاي رشته اي فـراهم مـي كنـد              

اي سري با انواع مختلف شرايط محيطي مانند هوازي، انوكـسيك و بـي هـوازي بطـور                  راكتوره). 1993
هاي انتخـاب   فرآينـد ساختارهاي سري،   . معمول براي جايگزيني راكتور اختلاط كامل استفاده مي شود        

كننده ناميده مي شود؛ زيرا آنها شرايطي را فراهم مي كنند كه باعث انتخاب بـاكتري تـشكيل دهنـده                    
هاي انتخاب كننـده بـا جزئيـات    فرآيند.  به ارگانيسم هاي رشته اي بصورت غالب مي شود       فلاك نسبت 

  .بيشتر بعداً در اين بخش بحث خواهد شد
  

براي جلوگيري از بارگذاري مـازاد داخلـي طـرح، بارهـاي برگـشتي بايـد                : بارهاي مازاد داخلي طرح   
وليكي پيك ، به سيـستم برگـشت داده         كنترل شود؛ بطوريكه اين بارها در حالت بارگذاري آلي و هيدر          

مثالهايي از بارهاي برگشتي شامل فيلتر كردن يا تغليظ حاصل از بهره بـرداري آبگيـري لجـن و                   . نشود
  . مايع بالاسري هاضم هاي لجن مي باشد

  
مشخصات بهره برداري زلال ساز ممكن است بر ويژگيهاي تـه نـشيني لجـن               : بهره برداري زلال ساز   

ته شنيني ضعيف، اغلب يك مشكل در تانك هاي دايره اي با تغذيه مركـزي اسـت                 .  باشد نيز تاثيرگذار 
لجـن ممكـن اسـت در    . كه در آن لجن بطور مستقيم در زير نقطه ورودي مايع مخلوط حذف مي شود           

 دقيقه اي در تانك باقي بماند و باعث شرايط سپتيك           30واقع ساعتهاي زيادي نسبت به زمان مطلوب        
گر اين مورد وجود داشـته باشـد، طراحـي نـاقص اسـت و بايـد در چـاه تغذيـه ورودي و                        ا. محلي شود 

  . تجهيزات مكش لجن تغيير ايجاد كرد
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در موقعيت اضطراري يا در مواقعي كه عوامـل مـذكور بررسـي شـده اسـت،      : 1ابزارهاي كنترل موقت  
زنـي لجـن برگـشتي      كلر. ممكن است كلر و پراكسيد هيدرون براي كمك بصورت موقت استفاده شـود            

در يـك طراحـي     . بطور نسبتاً گسترده اي بعنوان ابزاري براي كنترل بالكينگ بكار گرفتـه شـده اسـت               
 كيلـوگرم كلـر بـه       008/0-002/0كم،  )  ساعت 10-5(معمول براي سيستمي با زمان ماند هيدروليكي        

هر چنـد كلـر     ). 1993جنكين و همكاران،    ( بصورت روزانه استفاده مي شود     MLSSازاي هر كيلوگرم    
در كنترل بالكينگ ايجاد شده با ارگانيسم هاي رشته اي موثر است، اما هنگـامي كـه بالكينـگ در اثـر                 

بطور معمول، كلرزنـي تـا زمـاني كـه لجـن عـاري از               . لخته هاي سبك حاوي آب باشد، غير مؤثر است        
نيتريفـاير شـده نيـز      كلرزني لجـن    . ارگانيسم هاي رشته اي شود، باعث توليد يك پساب كدر مي شود           

همچنين استفاده از كلر باعث افـزايش       . بدليل مرگ ارگانيسم هاي نيتريفاير، پساب كدر توليد مي كند         
هيـدروژن  . تري هالومتان ها و تركيبات ديگر مي شود كه بطور بالقوه اثرات بهداشـتي و محيطـي دارد                 

مقـدار مـصرف    . سـتفاده مـي شـود     پراكسيد نيز، براي كنترل ارگانيسم هاي رشته اي در لجن حجيم ا           
  . پراكسيد هيدروژن و زمان تصفيه به مقدار گسترش ارگانيسم هاي رشته اي بستگي دارد

  
بصورت دوره اي مشاهده شده است لجني كه داراي ته نشيني خوب مي باشد، بعد از                : بالا آمدن لجن  

اصلي ترين علت اين    . ي مي ماند  يك دوره ته نشيني نسبتاً كوتاه در سطح بالا آمده يا بصورت معلق باق             
. پديده، دنيتريفكاسيون است كه نيتريت و نيترات موجود در فاضلاب تبديل به گاز نيتروژن مـي شـود                 

اگـر گـاز كـافي      . همزمان با تشكيل گاز نيتروژن در لايه لجن، بيشتر آن در جرم لجن به دام مي افتـد                 
بـالا  .  آيد يا بصورت معلـق بـاقي مـي مانـد           تشكيل شود، جرم لجن شناور مي شود و در سطح بالا مي           

آمدن لجن را مي توان با توجه به حضور حبابهاي گازي كوچك چسبيده به لجن و لجـن هـاي شـناور                      
بالا آمدن لجن در سيستم هايي با زمان        . بيشتر در سطح زلال ساز ثانويه از بالكينگ لجن تشخيص داد          

 كمك مي كند و مايع مخلوط به دليل سن كم لجن،            ماند جامدات كم كه دما به شروع نيتريفيكاسيون       
: مشكلات بالا آمدن لجن ممكن است به اين صورت برطرف شود            . خيلي فعال است ، متداول مي باشد      

كاهش ) 2افزايش سرعت پمپاژ لجن برگشتي از زلال ساز براي كاهش زمان ماند لجن در زلال ساز                 ) 1
ز در مواقعي كه عمق لجن را نمي توان با افـزايش پمپـاژ              سرعت جريان مايع هوادهي به داخل زلال سا       

) 4در صورت امكان، افزايش سرعت جمع آوري لجن در تانك ته نـشيني              ) 3لجن برگشتي كاهش داد     
در شرايط آب و هـوايي گـرم كـه          .  براي خارج كردن لجن فعال از حالت نيتريفيكاسيون          SRTكاهش

ــرداري در  ــراي محــدود كــردن نSRTبهــره ب  فرآينــديتريفيكاســيون، خيلــي مــشكل اســت،  كــم ب
هوازي ترجيح داده مي شود تا از بالا آمدن لجن در اثر دنيتريفيكاسـيون جلـوگيري شـود و                   /انوكسيك

  . مشخصات ته نشيني لجن بهبود يابد
  

مـشاهده ميكروسـكوپي رشـته هـاي        ) نمونه اي از كف موجود در تانك هـوادهي ب         ) الف:  كف نوكارديايي  2-12شكل  
  ).دكتر ديويد جنكين از دانشگاه بركلي كاليفرنيا(ارد با رنگ آميزي گرم نوك

                                                 
1 .temporary control measures 
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دو نوع باكتري نوكارديا و ميكروتريكس پارويسلا بـا ايجـاد كـف گـسترده در                : كف حاصل از نوكارديا   

اين ارگانيسم ها داراي سطح سـلولي آبدوسـت هـستند و بـه              . هاي لجن فعال مرتبط مي باشند     فرآيند
اين ارگانيسم ها با غلظـت زيـاد   . ي چسبند و با تثبيت كردن حبابها ايجاد كف مي كنند حبابهاي هوا م  

هر دو نوع باكتري را مي توان در آزمايـشات ميكروسـكوپي            . در كف بالاي مايع مخلوط يافت مي شوند       
نوكارديا داراي ساختار رشته اي است و رشته ها خيلي كوتـاه مـي باشـد و در محـدوده                    . تشخيص داد 

. ميكروتريكس پارويـسلا داراي رشـته هـاي نـازكي در امتـداد ذرات فـلاك اسـت                 .  فلاك هستند  ذرات
 نـشان داده    2-12تشكيل كف روي تانك لجن فعال و تصوير ميكروسكوپي حاصل از نوكارديا در شكل               

  .  متر هم مي رسد5/0-1كف حاصله ضخيم و رنگ قهوه اي دارد و ضخامت آن به . شده است
 هوادهي مكانيكي و هم در هوادهي ديفيوزري ايجاد مي شـود؛ امـا بيـشتر در حالـت                   توليد كف هم در   

همچنين، مشكلات كـف نوكارديـايي مـي        . هوادهي ديفيوزي و با سرعتهاي هواي بالاتر، مشخص است        
تواند منجر به ايجاد كف در هاضم هاي هوازي و بي هوازي شود كه لجن فعال دفعـي را دريافـت مـي                        

ديا معمولاً در كف ايجاد شده در سطح است كه در حوض هوادهي يا زلال ساز ثانويـه                  رشد نوكار . كنند
حوض هاي هوادهي كه انتقال جريان در حين رفتن از يك قسمت به مرحلـه بعـد،                 . به دام افتاده است   

. بجاي سرريز از بالا، توسط بافل انجام مي شود؛ به جمع آوري كف و رشد نوكارديايي كمك مـي كنـد                    
جلوگيري از به دام افتادن     ) 1: ي كه مي توان براي كنترل نوكارديا مورد استفاده قرار داد شامل           روشهاي

اسـتفاده  ) 3هاي تصفيه ثانويـه     فرآيندجلوگيري از برگشت كف به      ) 2هاي تصفيه ثانويه    فرآيندكف در   
 تـوان بـه از   در استفاده از يك طرح انتخاب كننده مي. از اسپري كلر روي سطح كف حاصل از نوكارديا     

هـوازي مـشاهده شـده    /هاي انوكـسيك فرآينـد بين بردن كف نوكارديايي كمك كرد؛ اما كف زيادي بـا      
اضافه كردن غلظت كمي از پلي مرهاي كاتيوني براي كنترل كف نوكارديا موفقيت كمـي داشـته                 . است

غن هاي خـوراكي و    ميكروتريكس نيز ، با رو    -حضور نوكارديا و نوكارديا   ). 1997شاوو و همكاران،    (است  
كاهش مقدار روغن و گـريس حاصـل از تخليـه سيـستم جمـع               . چربي ها در فاضلاب مرتبط مي باشد      

هاي فرآينـد آوري رستوران، ايستگاههاي حمل و نقل و تأسيسات بـسته بنـدي گوشـت بـا اسـتفاده از                  
  . چربي زدايي مؤثر مي تواند به كنترل مشكلات حاصل از نوكارديا كمك كند
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   لجن فعال 1اي انتخاب كنندههفرآيند
 لجن فعال بيان شد كه شـامل  فرآينددر مباحث بالا ، مشكلات ناشي از ميكروارگانيسم هاي مزاحم در    

تأثير باكتري هاي رشته اي بر مشخصات ته نشيني لجن و احتمال حجيم شـدن لجـن هنگـام حـضور                 
 مـيلادي، نتيجـه اجتنـاب       1970 دهه   بالكينگ رشته اي قبل از    . تعداد زيادي باكتريهاي رشته اي بود       

بـا اسـتفاده از     ) 1973(ناپذير تصفيه لجن فعال محسوب مي شـد؛ امـا تحقيـق چودوبـا و همكـارانش                  
راكتورهاي مرحله اي در مقايسه با راكتورهاي لجن فعال اختلاط كامل ، منجر به فهم طراحي سـاختار            

د و براي كنترل بالكينگ رشته اي و بهبود         راكتور شد كه هم اكنون تحت عنوان انتخاب كننده مي باش          
نيـز ، ارتبـاط بـين سـاختار راكتـور و            ) 1974(رنـسينك   . مشخصات ته نشيني لجن استفاده مي شود      

مفهوم انتخاب كننده اين است كه بيوراكتور مخصوصي طراحي مي شـود            . كنترل بالكينگ را نشان داد    
باكتري رشته اي مناسب است و لجن فعال بـا          كه براي رشد باكتريهاي تشكيل دهنده فلاك نسبت به          

غلظت زياد سوبسترا در انتخاب كننده براي رشد        . شود  خصوصيات تغليظ و ته نشيني بهتر ، فراهم مي        
انتخاب كننده يـك تانـك      ) .  را مشاهده كنيد   2-13نمودار  (ارگانيسم هاي غير رشته اي مناسب است        

ي از تانك بصورت سري مي باشد كه فاضلاب ورودي با           يا تعداد )  دقيقه 60-20با زمان تماس    (كوچك  
انـواع مختلـف انتخـاب      . لجن برگشتي تحت شرايط هوازي ، انوكسيك يا بي هوازي مخلوط مي شـود               

راكتور انتخاب كننده قبل از تانك هـوادهي لجـن فعـال قـرار              .  نشان داده است     2-14كننده در شكل    
الـف را  2-14شـكل  (اگانه براي راكتور اختلاط كامل دارد و ممكن است بصورت يك مرحله واكنش جد 

 ب و ج را     2-14شـكل   (يا بصورت يك حوض منفرد در سيستم جريـان قـالبي طراحـي شـود                ) ببينيد
هدف . راكتورهاي منقطع متوالي نيز ممكن است بعنوان انتخاب كننده بكار برده شود             ) . مشاهده كنيد 

.  توسط باكتريهاي تشكيل دهنده فلاك مـصرف شـود         rbCODاز انتخاب كننده اين است كه بيشتر        
 قابل تجزيه ذره اي ، داراي سرعت تجزيـه خيلـي كـم اسـت و در تانـك هـوادهي       CODبدليل اينكه  

انتخاب كننـده  .   بدليل مزيت باكتريهاي تشكيل دهنده فلاك مصرف شود rbCODوجود دارد ، بايد     
آلبرتـسون،  (يسهاي سـينتيكي طراحـي مـي شـوند      ها هم براساس مكانيسم هاي متابوليكي و هم مكان        

. و در پاراگراف هاي بعـدي توضـيح داده مـي شـود              ) 1994 و وانر،    1993؛ جنكينز و همكاران،     1987
 بـالا ناميـده مـي شـود و انتخـاب كننـده              F/Mطرحهاي انتخاب كننده سينتيكي ، انتخاب كننده بـا          

  . متابوليكي بصورت انوكسيك يا بي هوازي است 
  

   منحني معمول رشد براي ارگانيسم هاي رشته اي و غير رشته اي بصورت تابعي از غلظت سوبسترا 2-13 شكل

                                                 
1 selector 



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

١٧۵

  
  

  1انتخاب كننده سينتيكي
طرح هاي انتخاب كننده بر اساس مكانيسمهاي بيوسينتيكي در غلظت هاي سوبستراي راكتور طراحي              

. دهنده فلاك سريعتر انجام شـود  مي شود كه باعث مي شود جذب سوبسترا توسط باكتريهاي تشكيل          
در حاليكه باكتريهاي رشته اي يراي مصرف سوبسترا در غلظت كم سوبسترا ، بـازده بيـشتري دارنـد ؛                    
باكتريهاي تشكيل دهنده فلاك داراي سرعت رشد بـالاتري در غلظـت زيـاد سوبـستراي محلـول مـي                    

بـراي فـراهم كـردن      ) چنـد دقيقـه   (ايين  يكسري از راكتورها با زمان ماند هيدروليكي نسبتاً پ ـ        . باشند  
غلظت سوبستراي محلول زياد استفاده شده است و در مقايسه ، زمان ماند هيدروليكي فاضلاب ورودي                

 COD برحـسب    F/Mبراي سه راكتـور بـصورت سـري نـسبت           . به تانك هوادهي ، چند ساعت است        
جنكينز و  (شنهاد شده است     پي CODبصورت زير مي باشد كه براساس ميزان جريان ورودي و غلظت            

  ) . 1993همكاران ، 
  g COD/g MLSS.d 12راكتور اول،  -
 g COD/g MLSS.d6 راكتور دوم،  -
  g COD/g MLSS.d3راكتور سوم،  -

 راكتور و دبي فاضـلاب ورودي و غلظـت          MLSS راكتور اول با استفاده از حجم و غلظت          F/Mنسبت  
COD     مقـدار   .  محاسبه شـده اسـتF/M     مل حجـم راكتـور اول و دوم مـي باشـد و              راكتـور دوم شـا

روش ) 1987(آلبرتـسون  .  و دبي پساب ورودي بكار برده شـده اسـت          CODبارگذاري براساس غلظت    
 5g BOD/g-3 پيـشنهاد نمـوده اسـت كـه     BOD برحـسب  F/Mمشابهي را براسـاس بارگـذاري   

MLSS                  راكتـور اول اسـت      در راكتور اول مي باشد و راكتور دوم و سوم بطور مـشابه دو برابـر حجـم  .
، ) F/M >8 g BOD/g MLSS(آلبرتسون متوجه شد كه اگر بارگذاري راكتور اول خيلي بالا باشد 

در مفهوم سينتيكي يـك انتخـاب كننـده بـا نـسبت             . بالكينگ غير رشته اي لزج مانند ايجاد مي شود          
F/M               نگهـداري فـلاك      زياد ، شرايط هوازي پيشنهاد مي شود و غلظت اكسيژن محلول بـالايي بـراي 

در خيلي از موارد، غلظت اكسيژن محلول بالا عملي نيست يا فراهم نمي شود و               . هوازي مورد نياز است   

                                                 
1.kinetics-based selector  



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

١٧۶

با غلظت اكسيژن محلول كم تا صفر بهـره         ) كه در بالا توضيح داده شد     (طرح انتخاب كننده مرحله اي      
راكتـور منقطـع متـوالي      .  آيد   برداري مي شود؛ بطوريكه مكانيسم انتخاب كننده متابوليكي بوجود مي         

)SBR (          نيز مي تواند بصورت يك انتخاب كننده با نسبتF/M             زياد، موثر عمـل كنـد كـه بـه نحـوه 
 بوسـيله  SBRبراي فاضلابهاي قوي كـه حجـم نـسبتاً زيـادي از     . تغذيه و قدرت فاضلاب بستگي دارد     

واكـنش بعـدي بوسـيله       .  اوليه زيادي بوجود مـي آيـد       F/Mفاضلاب ورودي اشغال شده است، نسبت       
  .  منقطع همانند راكتور جريان قالبي استفرآيند

  
   انتخاب كننده انوكسيك)  بالا  جF/M) هوازي ب/بي هوازي) الف:  ساختارهاي متداول انتخاب كننده2-14شكل 

  
  1انتخاب كننده براساس مكانيسم متابوليكي

 ته نشيني لجن و در خيلي از موارد، رشد          هاي حذف بيولوژيكي مواد مغذي، بهبود مشخصات      فرآينددر  
شـرايط متـابوليكي انوكـسيك يـا بـي هـوازي مـورد              . كمي از باكتريهاي رشته اي مشاهده شده اسـت        

باكتري هـاي رشـته     . ها براي رشد باكتريهاي تشكيل دهنده فلاك مناسب است        فرآينداستفاده در اين    
بنـابراين، يـك مزيـت مهـم        . لكترون استفاده كننـد   اي نمي توانند از نيترات يا نيتريت بعنوان گيرنده ا         

                                                 
1 .metabolic-based selector 
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بطـور مـشابه باكتريهـاي رشـته اي         . براي باكترهاي دنيتريفاير تشكيل دهنده فلاك محسوب مي شود        
نمي توانند پلي فسفات ها را ذخيره كنند و در نتيجه نمي توانند استات را در منطقه تماس بي هوازي                    

 كنند كه اين يك مزيت براي جـذب سوبـسترا و رشـد              در سيستم هاي حذف بيولوژيكي فسفر مصرف      
بـراي مثـال سـيتل و       (در بعـضي از تأسيـسات تـصفيه فاضـلاب           . باكتريهاي ذخيره كننده فسفر است      

حتي اگر حذف فسفر مورد نياز نباشد، قبل از تانك هوادهي سيستم هاي لجن فعـال                ) سانسفراسيسكو
  . اب كننده بي هوازي استفاده شده است مي باشد ، يك انتخBOD كم كه براي حذف SRTبا 

در جايي كه حذف فـسفر مـورد نيـاز نيـست و نيتريفيكاسـيون اسـتفاده مـي شـود ، انتخـاب كننـده              
اسـتفاده  )  زياد بـصورت مرحلـه اي  F/Mبصورت طرحهاي تك مرحله اي يا تغيير تدريجي   (انوكسيك  
 مـايع مخلـوط     SVI بـالا،    F/Mبت  براي انتخاب كننده هاي بي هوازي يا انوكسيك با نـس          . شده است 

 باشد و براي انتخاب كننده انوكسيك با تانك منفرد ، معمـولاً مقـدار               mL/g 90-65ممكن است بين    
SVI بين  mL/g120-100 بدست مي آيد  .  

استفاده از طرحهاي انتخاب كننده در لجن فعال متداولتر است؛ زيرا بـا سـرمايه گـذاري كـم و حجـم                      
با بهبود تـه نـشيني لجـن ممكـن اسـت ظرفيـت              . ، مزاياي زيادي بدست مي آيد     راكتور نسبتاً كوچك  

.  بيـشتري معمـولاً امكـان پـذير اسـت          MLSSتصفيه لجن فعال افـزايش داده شـود و غلظـت هـاي              
  . همچنين ظرفيت هيدروليكي زلال ساز ثانويه افزايش مي يابد

  
    و نيتريفيكاسيونBODهاي حذف فرآيند 4-2

هـدف از ايـن قـسمت، بيـان         .  بيان شد  2-3هاي لجن فعال در قسمت      فرآينداحي  پارامترهاي مهم طر  
در ادامه مثالهاي طراحي، اطلاعات مبـسوط       .  متفاوت لجن فعال است    فرآيندجزئيات روش طراحي سه     

 و  فرآينـد  و نيتريفيكاسيون، پارامترهاي متداول طراحي       BODهاي موجود براي حذف     فرآيندراجع به   
حـذف بيولـوژيكي نيتـروژن و فـسفر را مـي تـوان بـه اكثـر                .  بيان مـي شـود     آيندفرملاحظات انتخاب   

 و نيتريفيكاسـيون ضـميمه كـرد؛ امـا بـدليل فاكتورهـاي              BODهاي مورد استفاده براي حذف      فرآيند
 2-6 و 2-5هاي حذف فسفر و نيتروژن بطور جداگانه ، به ترتيب در قـسمتهاي   فرآينداضافي طراحي ،    

 اطلاعات مربوط به انتخاب و طراحـي تجهيـزات فيزيكـي پيگيـري مـي                2-7ت  در قسم . بيان مي شود  
  . شود

  
  فرآيندپارامترهاي طراحي 

 و در قسمت هاي     1 در بخش    فرآينداصول كلي توصيف مشخصات فاضلاب ، تصفيه بيولوژيكي و آناليز           
 مهمتــرين عامــل در nbVSS و rbCOD, در توصــيف مشخــصات فاضــلاب.  ارائــه شــد2-3 و 2-2

 بـراي ارزيـابي     rbCOD و نيتريفيكاسيون ، غلظـت       BODهاي حذف   فرآينددر  .  است فرآينداحي  طر
تـأثير  . تغذيـه منقطـع و مرحلـه اي اهميـت دارد    , هاي جريان قالبيفرآيندحجم اكسيژن مورد نياز در   

در ادامـه   .  مهم است  فرآيند پساب ورودي براي حجم هوادهي مورد نياز و توليد لجن            nbVSSغلظت  
 و BODهاي حـذف  فرآيند لجن فعال آمده است كه كاربرد اصول كلي      فرآيند سه مثال طراحي     بحث،
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 لجن فعال اختلاط كامل با لجن تـك         فرآيند) 1: اين مثالها عبارتند از   . دهدنيتريفيكاسيون را نشان مي   
ــا نيتريفيكاســيون   ــا ب ــا ) SBR(راكتــور منقطــع متــوالي ) 2مرحلــه اي بــدون نيتريفيكاســيون و ي ب

انواع محاسبات بيان شده معمولاً براي ايـن سـه          .  نيتريفيكاسيون مرحله اي     فرآيند) 3يتريفيكاسيون  ن
 و  BOD حـذف    فرآينـد همه عوامـل نـشان داده شـده بـراي طراحـي             .  استفاده شده است   فرآيندنوع  

 و حـذف پارامترهـاي      SRT تنها بكار برد كه بـا تغييـر          BODنيتريفيكاسيون را مي توان براي حذف       
 مـي باشـد و      SRTاصولاً روش طراحي بر اسـاس اسـتفاده از          . مرتبط با نيتريفيكاسيون انجام مي شود     

  . هاي توصيف شده در انتهاي اين قسمت بكار بردفرآيندبنابراين مي توان براي محدوده وسيعي از 
صـه   خلا 2-5به منظور اهداف عمومي طراحي، روابط سينتيكي مورد استفاده براي طراحي در جـدول               

توسط باكتريهـاي هتروتـروف     ) bCODبرحسب  (ضرايب سينتكي براي حذف مواد كربنه       . شده است   
مقــادير فرضــي , 2-10 داده شــده در جــدول Ksو µm مقــادير .  داده شــده اســت2-10در جــدول 

ضـرايب سـينتيكي   ) . الـف 1987, هنز و همكـاران ( است LAWPRC ASM 1پيشنهادي در مدل 
بدليل اينكـه   .  داده شده است   2-11ي لجن فعال با نيتريفيكاسيون در جدول        مورد استفاده براي طراح   

بـراي ارزيـابي مقـادير      , سينتيكهاي گزارش شده نيتريفيكاسيون محدوده وسيعي را پوشش مي دهنـد          
. شودسينتيكي نيتريفيكاسيون خاص هر محل بايد آزمايشات در مقياس آزمايشگاهي يا در طرح انجام               

 وجـود دارد يـا بـا انجـام          2-11 جـدول    مقـادير داده شـده در     ماكزيمم بالاتري از    سرعتهاي رشد ويژه    
. آزمايش مي توان سرعتهاي واكنش كمتر و مشكل اصلي بازدارنـده نيتريفيكاسـيون را مـشخص كـرد                 

اقدامات مربوط به كنترل منبع ممكن است براي كاهش عوامـل بازدارنـده نيتريفيكاسـيون مـورد نيـاز                   
  نيتريفيكاسـيون    µmبطـور مـستقيم بـا مقـادير         ,  و نيازهاي حجم تانك هـوادهي        SRTمقادير  . باشد

  . مرتبط مي باشد
  

  C200  ضرايب سينتيكي لجن فعال براي باكتري هتروتروف در دماي2-10جدول 
  مقدار نمونه  محدوده  واحد  ضريب
µm g VSS/g VSS.d 2/13-3 6 
K s g bCOD/m3 40 -5 20 
Y g VSS/g bCOD.d 5/0 -3/0 4/0 

Kd g VSS/g VSS.d  2/0 -06/0 12/0 
fd 15/0 08/0- 2/0  بدون واحد 

        θمقادير 
µm  07/1 03/1-08/1  بدون واحد 
Kd  04/1 03/1-08/1  بدون واحد 
K s  1 1  بدون واحد 

  
  C200 ضرايب سينتيكي لجن فعال با نيتريفيكاسيون در دماي 2-11جدول 

  
  مقدار نمونه  دودهمح  واحد  ضريب
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µmn g VSS/g VSS.d  9/0 -2/0 75/0 
K n g NH4-N/m3 1 -5/0 74/0 
Yn g VSS/g NH4-N 15/0-1/0 12/0 

Kdn g VSS/g VSS.d  15/0-05/0 08/0 
K0 g/m3 6/0 -4/0 5/0 

        θمقادير 
µn 07/1 06/1- 123/1  بدون واحد 

Kn  053/1 03/1- 123/1  بدون واحد 
Kdn  04/1 03/1-08/1  بدون واحد 

  
  هاي لجن فعال با اختلاط كامل فرآيند
پـساب  .  نشان داده شـده اسـت      2-15در شكل   ) CMAS( لجن فعال متداول با اختلاط كامل        فرآيند

بـدليل  . خروجي تانك ته نشيني اوليه و لجن فعال برگشتي معمولاً از چند نقطه وارد راكتور مي شـود                 
نك كاملاً مخلوط مي گردد، بار آلي، مقدار اكسيژن و غلظت سوبسترا در سراسر تانـك               اينكه محتواي تا  

 بخـوبي   CMASبايد توجه نمود كـه راكتـور        .  پايين است  F/Mهوادهي يكنواخت مي باشد و نسبت       
مخلوط شود و نقاط ورودي و خروجي پساب طوري انتخاب شود كه از اتـصال كوتـاه فاضـلاب تـصفيه                     

راكتور اختلاط كامل معمولاً به شـكل       . جلوگيري شود , كه بصورت جزئي تصفيه شده    نشده يا فاضلابي    
ابعاد تانك ، عمدتاً به نوع، اندازه و الگوي اخـتلاط تجهيـزات             . دايره ، مستطيل و مربع ساخته مي شود       

 2-12 لجـن فعـال در جـدول         فرآينـد روش محاسباتي مورد استفاده در طراحي       . هوادهي بستگي دارد  
.  استفاده شـده اسـت     2-3 و   2-2 و قسمتهاي    1ه است و از روابط طراحي ارائه شده در بخش           داده شد 

  .  بيان شده است 2-2كاربرد روش طراحي در مثال 
انتخاب ضـرايب سـينتيكي و اسـتوكيومتري و         ,  طراحي SRTپارامترهاي اصلي طراحي شامل انتخاب      

  . كاربرد موازنه جرمي مناسب مي باشد
  

  تصوير راكتور اختلاط كامل متداول) دياگرام كلي ب)  اختلاط كامل لجن فعال الفدفرآين 2-15شكل 
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   و نيتريفيكاسيونBOD لجن فعال براي حذف فرآيند روش محاسبه طراحي 2-12جدول 

  
    
  .اطلاعات مربوط به ويژگيهاي فاضلاب ورودي را بدست آوريد  -1
  . را تعيين كنيدBOD و TSS ، نياكآموغلظتهاي مورد نياز در پساب خروجي بر حسب   -2
 پيك به متوسط TKN را براساس بارگذاري SRTضريب اطمينان مناسب نيتريفيكاسيون براي طراحي   -3

  . متغير باشد2 تا 3/1ضرايب اطمينان ممكن است از . انتخاب كنيد 
 براي  DOغلظت  حداقل  . حداقل غلظت اكسيژن محلول را در مايع مخلوط حوض هوادهي انتخاب كنيد             -4

  . پيشنهاد شده است2mg/lنيتريفيكاسيون ، 
 و دماي حوض هوادهي تعيـين       DOرا براساس غلظت     ) µm(سرعت رشد ويژه ماكزيمم نيتريفيكاسيون        -5

  . را بدست آوريدKnو 
  متناسب با اين سرعت رشـد بـراي دسـتيابي بـه غلظـت آمونيـاك                  SRT و   µسرعت رشد ويژه خالص       -6

  .ين كنيد خروجي را تعي
7-  SRT بدست آوريد 6 طراحي را با استفاده از ضرايب اطمينان مرحله .  
  .جرم سلولي توليدي را تعيين كنيد  -8
  .  و غلظت آمونياك اكسيد شده انجام دهيدNOXموازنه نيتروژن را براي تعيين   -9

  . را در تانك هوادهي محاسبه كنيدVSS و TSSجرم   -10
  . ي را انتخاب  و حجم تانك هوادهي و زمان ماند هيدروليكي را تعيين كنيد طراحMLSSغلظت   -11
  .بازده قابل مشاهده و كل لجن توليدي را تعيين كنيد  -12
  .حجم اكسيژن را محاسبه كنيد  -13
  . قليائيت اضافي را در صورت نياز تعيين كنيد  -14
  . زلال ساز ثانويه را طراحي كنيد  -15
  .ل اكسيژن هوادهي را طراحي كنيدسيستم انتقا  -16
  . كيفيت پساب خروجي نهايي را بصورت خلاصه بنويسيد  -17
  . جدول خلاصه طراحي را آماده كنيد  -18
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 بـه تنهـايي و حـذف        BOD اختلاط كامل لجن فعال براي حـذف         فرآيند طراحي   2-2مثال  
BOD     مـل   لجن فعـال اخـتلاط كا  فرآيند يك : همراه با نيتريفيكاسيون)CMAS (   بـراي تـصفيه
m3/d 22464       غلظـت   )  پساب خروجي اوليه طراحي كنيد تا الفBOD       خروجـي كمتـر از mg/l30 

 و  BODو   mg/l5/0 و نيتريفيكاسـيون بـا غلظـت آمونيـاك خروجـي             BODحـذف   ) بدست آيد ب  
TSS     خروجي كمتر از g/m315    هـر دو حالـت طراحـي را در يـك جـدول             . بطور همزمان انجام شود
  . استC120دماي مايع مخلوط تانك هوادهي.  مقايسه كنيدخلاصه
ــا 2مراحــل : توجــه ــف8 ت ــايي و مراحــل  BODحــذف )  ال ــه تنه ــا 9 ب  و BODحــذف )  ب20 ت

  .  بحث شده است21طراحي زلال ساز در مرحله . نيتريفيكاسيون را تحت پوشش قرار مي دهد
  .ويژگيهاي فاضلاب و شرايط طراحي زير قابل كاربرد است

  :صات فاضلابمشخ
 mg/Lغلظت ، تركيب
BOD 140 

sBOD 70 
COD 300 

sCOD 132 
rbCOD 80 

TSS 70 
VSS 60 
TKN 35 

 25 آمونياك
TP 6 

 140(CaCO3) قليائيت
 bCOD/BOD  6/1نسبت

 g/m3=mg/l:    توجه                                             

  
  :فرضيات و شرايط طراحي 

  . درصد 35رهاي سراميكي حباب ريز با بازده انتقال اكسيژن آب تمييز  ديفيوز-1
   متر9/4=  عمق مايع در تانك هوادهي -2
  .  متر بالاتر از كف تانك است 5/0 محل آزاد شدن هوا در ديفيوزرهاي سراميكي -3
  mg/l2=  اكسيژن محلول در تانك هوادهي -4
  )پاسكال كيلو6/95= فشار ( متر 500=  ارتفاع محل -5
در هـر دو    β اسـت؛    65/0 و براي نيتريفيكاسـيون      5/0 تنها   BOD هوادهي براي حذف     α ضريب   -6

  .  است F=9/0 و ضريب گرفتگي ديفيوزرها 95/0حالت 
  . استفاده كنيد 2-11 و 2-10 از ضرايب سينتيكي داده شده در جدول -7
8- SRTذف  براي حBOD = 5روز   
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 را مـي تـوان مـورد    g/m32000-3000  ؛ مقـادير  g/m3 3000=  طراحي MLSS XTSS غلظت -9
  . استفاده قرار داد

  5/1=  پيك به متوسط براي فاكتور اطمينان TKN ضريب -10
   بدون نيتريفيكاسيون BOD، حذف Aقسمت : حل 

  .  ويژگيهاي مورد نياز فاضلاب را براي طراحي تعيين كنيد-1
  .  بدست آوريد2-8 را با استفاده از رابطه bCOD) الف

33 mg224mg14061BOD61bCOD /)/(.)(. ===  
  . بدست آوريد2-7 را با استفاده از رابطه nbCOD) ب

33 mg76mg2243000bCODCODnbCOD //)( =−=−=  
  ) .با فرض اينكه غير قابل تجزيه بيولوژيكي باشد( خروجي را تعيين كنيد sCODe) ج

333 mg20mg7061mg132
sBOD61sCODsCODe

/)/)(.()/(
.

=−=

−=  

  . بدست آوريد2-4 را با استفاده از رابطه nbVSS) د

[ ]
[ ]

33

3

3

mg20mVSSg606701nbVSS

670
mg132300
mg7014061

sCODCOD
sBODBOD61

pCOD
bpCOD

sCODCOD
sBODBODBODbCOD

pCOD
bpCOD

VSSpCODbpCOD1nbVSS

/)/)(.(

.
/)(
/)(.)(.

))(/(
)/(

=−=

=
−

−
=

−
−

=

−
−

=

−=

   

  . را تعيين كنيدiTSS) ه

33 mg10mg6070
VSSTSSiTSS

//)( =−=

−=  

  . تنها طراحي كنيدBOD سيستم رشد معلق را براي حذف -2
  .  محاسبه كنيد 2-15 رابطه B و Aجرم سلولي توليدي را با استفاده از بخش هاي . الف

SRTk1
SRTSSQYkf

SRTk1
SSQY

P
d

0dd

d

0
VSSX )(

)())((
)(

)(
. +

−
+

+

−
=  

  .اطلاعات ورودي براي رابطه بالا را تعيين كنيد
dm22464Q 3 /=  

bCODgVSSg400Y) را ببينيد2- 10جدول ( /.=  
3) را ببينيد1مرحله (

0
mbCODg224S /=  

  
: توجه.  را تعيين كنيدS ، 2-5 جدول 7-40از طريق رابطه 

m
YK µ=  

[ ]
1kSRT

SRTk1K
S

dm

ds

−−

+
=

)(
)(

µ
  

  . استفاده كنيد2-10 جدول kd و µmاز مقادير 
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20T
mTm

3
S

mg20K
−=

=

θµµ
,

/
  

)(

./.).(./.
)(

,

,

252kk

dgg53071dgg06
20T

20Td

2012

C12m 0

−=

==

−

−

θ

µ

[ ]
[ ]

3
3

2012

C12d

mbCODg81
1dgg088053d5

d5dgg08801mg20S

dgg0880041dgg120k
0

/.
./)..()(

))(./.()/(

./.).(./.(
,

=
−−

+
=

== −

  

  . را بدست آوريدPX.VSSمقادير بالا را در رابطه داده شده جايگزين و ) ب
[ ]

[ ]
[ ]

[ ]))(./.(
)/)((/).()/)(/.)(./.)(/.(

))(./.(
)/(/).()/.)(/(

.

d5dgg08801
g10kg1d5mg81224dm22464gg400dgg0880gg150

d5dgg08801
g10kg1mg81224gg400dm22464P

333

333

VSSX

+
−

+

+
−

=

dVSSkg1478dkg59151386P
VSSX

//)..(
.

=+=  
 را مـي تـوان بـا        TSS و   VSSجـرم   .  داخل تانـك هـوادهي را تعيـين كنيـد          TSS و   VSS جرم   -3

  . تعيين كرد2-5 در جدول 7-55 و 7-54استفاده از روابط 
 PX(SRT) =جرم  

 تعيـين  D و A ، B شـامل قـسمتهاي   2-16 و   2-15 را با اسـتفاده از روابـط         PX.TSS و   PX.VSS) الف
  .ارد زيرا نيتريفيكاسيون وجود ندC =0قسمت . كنيد

  : برابر است باPX.VSS ، 2-16از طريق رابطه 

dkg31927dkg34491478
g10kg1mg20dm22464dkg1478

nbVSSQdkg1478P
333

VSSX

/./).(
)/)(/)(/(/

)(/
.

=+=
+=

+=

  

  : برابر است باPX.TSS ، 2-16از رابطه 
[ ]

dkg72412
g10kg1mg10dm22464dkg3449dkg81738

VSSTSSQdkg3449850dkg1478P
333

00TSSX

/.
)/)(/)(/(/./.

)()/.(./)/(
.

=
++

−++=

  

  . را در تانك هوادهي محاسبه كنيدTSS و VSSجرم ) ب
   2-5 جدول 7-54 با استفاده از رابطه MLVSS جرم -

kg9637d5dkg31927SRTPVX
VSSXVSS

=== ))(/.()())((
.

  
   2-5 جدول 7-55 با استفاده از رابطه MLSS  جرم-

kg12064d5dkg72412SRTPVX
TSSXTSS

=== ))(/.()())((
.

  
 طراحي را انتخاب كنيد و حجم تانك هوادهي و زمان ماند را بـا اسـتفاده از         MLSS غلظت جرمي    -4

  .  تعيين كنيد3 محاسبه شده در مرحله TSSجرم 
  .عيين كنيدب ت3حجم تانك هوادهي را با استفاده از رابطه حاصل از مرحله ) الف
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3
3

3
TSS

TSS

m4021
mg3000

kgg103kg12064V

mg3000X

kg25405XV

==

=

=

)/(
)/)((

/

))((

  

  .زمان ماند تانك هوادهي را تعيين كنيد) ب
استفاده كنيد؛ بطوريكـه يكـي از تانكهـا در يـك دوره زمـاني               m3 1340 از سه تانك به حجم هر كدام      

  .كوتاه مدت هنگامي كه تعمير سيستم هوادهي لازم باشد، از خط خارج مي شود

h34
dm22464

dh24m4021
Q
Vt 3

3

.
)/(

)/)((
===  

  . را تعيين كنيدMLVSS )ج
800

TSSkg12064
VSSkg9637   VSSنسبت = =.

33 mg2400mg3000800MLVSS /)/(. == 
  . را تعيين كنيدF/M و نسبت BOD بارگذاري حجمي -5

  . تعيين كنيد2-5 جدول 7-60 را با استفاده از رابطه F/Mنسبت ) الف

dkgkg330dgg330
m4021mg2400

mg140dm22464
dMLVSSkg

BODkg
XV
QS

MF

33

33

0

./../.
))(/(

)/)(/(
.

/

===

==
  

  . را تعيين كنيدBODبارگذاري حجمي ) ب

 
dm

BODkg
V

QS
3

0
  BODبارگذاري = =.

dmkg780
kgg10m4021

mg140dm22464 3
33

33

./.
)/)((

)/)(/(
== 

  .  تعيين كنيدVSS و TSS بازده مشاهده شده را بر اساس -6
   TSSبازده مشاهده شده بر اساس ) الف

bCODkgTSSkgbCODgTSSg //   بازده مشاهده شده= =
dkg72412P

TSSX
/.

.
=  

)( SSQ
0

−= bCODحذف شده   
[ ] dkg54991g10kg1mg81224dm22464 333 /.)/(/).()/( =−=  

BODgTSSg770
BODg
bCODg61

bCODg
TSSg480

bCODg
TSSg480

bCODkg
TSSkg480

dkg54991
dkg72412Y

TSSobs

/...

..
)/.(
)/.(

.

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

===

  

   VSSبازده مشاهده شده بر اساس ) ب
800TSSVSSY)ج را ببينيد 4مرحله (

VSSobs
./:

.
=  
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BODgVSSg610
BODg
bCODg61

bCODg
VSSg380

bCODgVSSg380
TSSg

VSSg800
bCODg

TSSg480

/...

/...

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

  

  . تعيين كنيد2-5 جدول 1-59 را با استفاده از رابطه O2 حجم -7

[ ]
hkg5120dkg72892dkg82098dkg54991R

dkg1478421g10kg1mg81224dm22464

P421SSQR

0

333
bioX00

/./././.
)/(.)/(/).()/(

.)(
.

==−=
−−=

−−=

  

-55رعت جريان هوا در دبي متوسط طراحي را با استفاده از رابطه              س : طراحي هوادهي با حباب ريز     -8
  . تعيين كنيد)متكف(5

))()(.(
)

.

.. F0241
C

CC
SOTRAOTR 20T

20S

LHTS α
β

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
=  

AOTR =  ،سرعت واقعي انتقال اكسيژندر شرايط عمليkg O2/h  
SOTR =  سرعت استاندارد انتقال اكسيژن در آب شير در دمايC°20 ،و اكسيژن محلول صفر kg O2/h  

  . تعريف شده بود)متكف(5ها قبلاً در بخش ساير پارامتر
متوسط غلظت اشباع اكسيژن محلول در آب تميز در تانك هوادهي            ) الف

HTS
C

..
 و ارتفـاع    Tدر دماي   

H تعيين كنيد5-55 را با استفاده از رابطه زير حاصل از رابطه .  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

21
O

P
P

2
1CC 1

aim

d
HTSHTS

)(
....

  

lmg089CوD ( ،lmg7710Cضميمه  (D-1 از جدول -
1220

/./. ==  
  . متر براي تصحيح غلظت اكسيژن محلول در ارتفاع تعيين كنيد500 فشار نسبي را در ارتفاع -

   :Bاز ضميمه 

[ ]
[ ] 940

K1215273Kmolekgsmkg8314
m0500molekgkg2897sm819

RT
zzMg

P
P

22

2

ab

b

a

.
).().../.(
)()./)(/.(exp

)(
exp

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
−

−=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−=

  

  : متر برابر است با 500 و ارتفاع C°12  غلظت اكسيژن محلول در دماي
lmg1210940lmg7710C

HTS
/../.

..
=×=  

  .تعيين كنيد C°12 متر و دماي 500 در ارتفاع  فشار هوا را بر حسب متر آب-

m729
mkN8029

mkN325101940
mkN

mkNP
P 3

2

3

3
Hatm

Hatm
.

)/.(
)/.)(.(

)/(
)/(

.
.

===
γ

  

 درصد باشـد، غلظـت اكـسيژن را         19 با فرض اينكه درصد غلظت اكسيژن رها شده از تانك هوادهي             -
  .تعيين كنيد
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  . تعيين كنيدF=9/0  و ضريب گرفتگي ديفيوزرβ=95/0 و α=5/0 را با استفاده از SOTR) ب

[ ] hkg315
mg02mg931195090500

0241mg089hkg5120

0241
CCF

C
AOTRSOTR

33

12203

T20

HTS

20S

/
/.)/.)(.().)(.(
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⎢
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⎣
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βα  

  .سرعت جريان هوا را تعيين كنيد) ج

[ ])/)(min/)((
)/(

airmOkgh60E
hkgSOTR

3
2

 kg/min ، سرعت جريان هوا= 

 كيلوپاسـكال   2/95و فشار    C°12  ، چگالي هوا در دماي     Bبا استفاده از اطلاعات داده شده در ضميمه         
)kPa325/101× 2318/0(  برابر با ، kg/m31633/1  حجـم اكـسيژن معـادل از نظـر وزنـي           .  مي باشد

27/0 )kg/m31633/1×2318/0(بنابراين ميزان جريان هوا برابر است با .  است:  

[ ] min/.
/.)(min/)(.(

)/( 3
3

2

m555
airmOkg270h60350

hkg315
 m3/minمقدار جريان هوا ، = =

 برويـد و  21 ، بـه مرحلـه   BOD حذف فرآيندانويه براي در ادامه طراحي تاسيسات زلال ساز ث     : توجه  
  .  را ادامه دهيد9براي طراحي نيتريفيكاسيون مرحله 

   و نيتريفيكاسيونBOD ، حذف Bقسمت 
 انجام دهيد ؛ به اسـتثناي اينكـه         BODطراحي نيتريفيكاسيون را بصورت زير مشابه مراحل حذف         ) 9

SRT       رعت رشد ويژه    س.  طراحي بايد در مرحله اول تعيين شودµn        را براي ارگانيسم هاي نيتريفاير بـا 
سرعت نيتريفيكاسـيون ، طراحـي را كنتـرل خواهـد كـرد ؛ زيـرا                .  تعيين كنيد  7-93استفاده از رابطه    

ارگانيسم هاي نيتريفاير خيلي آهسته تر از ارگانيسم هاي هتروتروف كه كربن آلي را حذف مي كنند ،                  
  . رشد مي كنند
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  .بدست آوريد  C°12 را در دماي µn.mمقدار  )الف
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  .بدست آوريد  C°12 را در دماي Knمقدار ) ب
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  .بدست آوريد  C°12 را در دماي Kdnمقدار ) ج
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  . را بدست آوريد µn جايگزين و 1-93 داده شده را در رابطه مقادير بالا و مقادير) د
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10- SRTطراحي و تئوري را حساب كنيد .  
  . تعيين كنيد2-5 جدول 1-37 تئوري را با استفاده از رابطه SRT) الف

d338
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11SRT
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  . تعيين كنيد1-71 رابطه  طراحي را با استفاده ازSRT) ب
FS  پيك= TKNمتوسط /TKN = 51. 

d512d33851 (SRT تئوري)SRT = (FS) طراحي  .).(. ==  

  .  تعيين كنيد2-15 رابطه C و A ، B جرم سلولي توليدي را با استفاده از بخشهاي -11
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  .بطه بالا را مشخص كنيداطلاعات ورودي براي را) الف
bCODgVSS400Ydm22464Q 3 /./ ==  

3)1مرحله (
0

mbCODg224S /=  
dgg0880k)2الفمرحله (

d
./.=  

dgg53)2الفمرحله (
m

./.=µ  
S تعيين كنيد2-5 جدول 1-40 را با استفاده از رابطه .  
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)2- 11جدول (
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.  را فـرض كنيـد     TKN%(80 =NOx (بدليل اينكه تاكنون موازنه نيتروژن نمي توانـست انجـام شـود،           
 نيتريفـاير نـسبت     VSS كـم اسـت ؛ زيـرا بـازده           TKN%(80 =NOx(خطاي ناشي از اين فـرض كـه         

  . مي باشدMLVSSكوچكي از غلظت كل 
33

x
mg28mg35800NO /)/(. ==  

  . را بدست آوريد Px.bioمقادير بالا را در رابطه داده شده جايگزين كنيد و ) ب
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مقدار نيتروژن اكسيدشده به نيتـرات را مـي         .  مقدار نيتروژن اكسيدشده به نيترات را تعيين كنيد        -12
  . مشخص كرد2-18توان با انجام موازنه نيتروژن و با استفاده از رابطه 

33
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  . را در تانك هوادهي تعيين كنيدTSS و VSS غلظت و جرم -13
)(SRTP

X
  جرم= 

  . را در تانك هوادهي محاسبه كنيدTSS و VSSغلظت ) الف
 قـبلاً همزمـان بـا       C و   A   ، Bبخـشهاي   .  را تعيين كنيـد    PX.VSS ، مقدار    2-15 با استفاده از رابطه      -

Px.bioبخش .  بالا محاسبه شد درD بايد براي تعيين PX.VSS اضافه شود.  

kg/d1604449.3)kg/d(1154.7
g)kg/10)(1g/m/d)(20m(22464kg/d1154.7

Q(nbVSS)1154.7kg/dP
333

X.VSS

=+=
+=

+=

  

 ورودي خنثـي  TSS براي محاسبه   Eبخش  .  را تعيين كنيد   PX.TSS مقدار   2-16 با استفاده از رابطه      -
  .اضافه شده است

[ ]
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 محاسـبه   2-5 جـدول    7-55 و   7-54 روابط    را در تانك هوادهي با استفاده از       TSS و   VSSجرم  ) ب
  .كنيد

 MLVSS جرم -
kg20050512dkg1604SRTPVX

VSSXVSS
=== ).)(/()())((

.
 

 MLSS جرم -
kg25405d512dkg42032SRTPVX

TSSXTSS
=== ).)(/.()())((

.
 

 طراحي را انتخاب و حجم تانـك هـوادهي و زمـان مانـد را بـا اسـتفاده از                     MLSS غلظت جرمي    -14
TSS تعيين كنيد6 محاسبه شده در مرحله  .  
  . تعيين كنيدب6 با استفاده از رابطه حاصل از مرحله حجم تانك هوادهي را) الف
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  .وادهي را تعيين كنيدزمان ماند تانك ه) ب
 3/1 متر مكعب است ؛ بطوريكه مي تـوان          2822از سه تانك هوادهي استفاده كنيد كه حجم هر كدام           

  .ارج كردحجم را هنگامي كه تعميرات سيستم هوادهي ضروري است، از خط خ

h9
dm22464

dh24m8466
Q
Vt 3
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  . را تعيين كنيدMLVSS) ج
790

TSSkg25405
VSSkg20050   VSSنسبت = =.

33 mg2370mg3000790MLVSS /)/(. == 
  . را تعيين كنيد F/M و نسبت BOD بارگذاري حجمي -15
  . تعيين كنيد1-60 را با استفاده از رابطه F/Mنسبت ) الف

dgg160
m8466mg2370

mg140dm22464
dMLVSSg
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  . تعيين كنيد1-61 را با استفاده از رابطه BODمي بارگذاري حج) ب

))(/(
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. 33
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BODkg
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L ===  

 در محدوده پايين تا متوسط پارامترهاي طراحي داده شده در ادامـه  Lorg و  F/Mهر دو نسبت    : توجه  
  .  مي باشند2-16اين بخش در جدول 

  . را تعيين كنيدTSS و VSS بازده مشاهده شده بر حسب -16
bCODkgTSSkgbCODgTSSg //   بازده مشاهده شده= =

dkg42032P
TSSX

/.
.

=  
)( SSQ

0
−= bCODحذف شده  

[ ] dkg55009g10kg1mg1224dm22464 333 /./(/)()/( =−=  
  . TSSبازده مشاهده شده بر حسب ) الف
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   .VSSبازده مشاهده شده بر حسب ) ب
800TSSVSSY) را ببينيدج4مرحله (

VSSobs
./:

.
=  
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  . تعيين كنيد2-17 حجم اكسيژن را با استفاده از رابطه -17
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  .تعيين كنيد هوا را در حالت دبي متوسط طراحي،  مقدار جريان_ طراحي هوادهي با حباب ريز -18
  .  را با استفاده از مقادير داده شده در بيان مسئله تعيين كنيدSOTR) الف

90F950650 .,.,. === βα  
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  .مقدار جريان هوا را تعيين كنيد) ب

[ ] min/.
/.)(min/)(.(

)/.( 3
3

2

m590
airmOkg270h60350

hkg9512
 m3/minمقدار جريان هوا ، ==

  . قليائيت را كنترل كنيد-19
  )   الف

   7برابر pHقليائيت مورد نياز براي حفظ = قليائيت ورودي + قليائيتي كه بايد اضافه شود            
3

3 CaCOasmg140   قليائيت ورودي:  /
3) را ببينيد5مرحله ( 

X
mg328NO   مقدار نيتروژن تبديل شده به نيترات: =./

)/.)(/.( 3
43

mg328NNHgCaCOg147   قليائيت مورد استفاده براي نيتريفيكاسيون= −
CaCO3 استفاده شده بر حسب 

3mg6202 /.=  
  . جايگزين كنيد و قليائيت مورد نياز را بدست آوريدمقادير مشخص شده را) ب

  : برابر است با 7 تا 8/6 در محدوده pHمقدار قليائيت اضافي مورد نياز براي نگهداري 
3

3 CaCOasmg8070 /−=  
3mg80= قليائيت ورودي- قليائيت مورد استفاده + قليائيت اضافه شده   /  

=−+قليائيت اضافه شده 333 mg6202mg140mg80 /.//  
 

3
3 CaCOasmg6142   قليائيت مورد نياز =./

)(/)/)(/.)(/(
3

333 CaCOdkg3203g10kg1mg6142dm22464 ==  
  .قليائيت مورد نياز را بر حسب بي كربنات سديم تعيين كنيد) ج
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بي كربنات سديم ممكن است براي افزايش قليائيت بر آهك ترجيح داده شـود ؛ زيـرا كنتـرل آسـان و                      
 مورد نيـاز بـصورت زيـر    Na(HCO3)حجم . ر مقايسه با آهك دارد  مشكلات مقياس گذاري كمتري د    

  :است
   گرم بر اكي والانCaCO3 = 50اكي والان وزني 
   گرم بر اكي والانNa(HCO3) = 84اكي والان وزني 

)/(
)(/(

eqCaCOg50
/eq)NaHCOg84CaCOdkg3203

3

33= Na(HCO3)مورد نياز  

3
NaHCOdkg5380 /=  

20- BOD برآورد كنيد2-25 خروجي را با استفاده از رابطه .  
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sBODe 3 راg/m3 و TSS را g/m310در نظر بگيريد.  
333 mg958mg1085070mg3BOD /.)/)(.)(.(/ =+=  

  ) با نيتريفيكاسيونBOD تنها و حذف BODبراي حذف ( طراحي زلال ساز ثانويه -21
  ) را ببينيد2-9نمودار (نسبت لجن فعال برگشتي را مشخص كنيد ) الف

XQQXQ)لجن دفعي ناچيز استفرض كنيد جرم (
rrr
)( +=  
dmRASQ 3

r
/,=  

Xr =  ، غلظت جرمي لجن برگشتيg/m3  
  RAS = R = Qr/Qنسبت برگشت 

xX
XR

XR1RX

r

r

−
=

+= )(
  

  .اندازه زلال ساز را تعيين كنيد) ب
 4000اي از    محدوده   2-3تغليظ لجن ؛ مطابق بخش      / ته نشيني مناسب    ( Xr=8000g/m3فرض كنيد   

  ) . ميليگرم در ليتر دارد12000تا 
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 را  2-7جـدول   ( در دبي متوسط براي زلال ساز ثانويه فرض كنيد           22m3/m2.dمقدار بار هيدروليكي    
  .  استm3/m2.d 28 تا 16محدوده آن از ). ببينيد

 3
23

3

m1021
dmm22
dm22464

==
)./(
   مساحت)/(

  )هر كدام براي يك تانك هوادهي(د از سه زلال ساز استفاده كني
  m2312 =مساحت هر زلال ساز 

  . متر استفاده كنيد20 متر ؛ از قطر 8/20= قطر زلال ساز 
  .بارگذاري جامدات را كنترل كنيد) ج
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MLSSQR1
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22 m9423m204A =×= ))(/(πسطح زلال ساز   
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dh24m942
g10kg1mg3000dm22464601

2

333+
  بارگذاري جامدات=

hmMLSSkg84 2 ./.=  
  . خلاصه پارامترهاي طراحي را تهيه كنيد-22
  

 BODحذف   
 تنها

 و BODحذف 
  نيتريفيكاسيون

   )B(قسمت   )A(قسمت   واحد  پارامتر طراحي
 m3/d 22464 22464  جريان متوسط فاضلاب

 Kg/d 3145 3145   متوسطBODبار 
 Kg/d 786 786   متوسطTKNبار 

SRT5/12 5 روز   هوازي 
 3 3  تعداد  تاتكهاي هوادهي

 2822 1340  متر مكعب  حجم تانك هوادهي 
 9 3/4  ساعت tزمان ماند هيدروليكي ، 

MLSS g/m3 3000 3000 
MLVSS g/m3 2400 2370 

F/M g/g.d 33/0 16/0 
 BOD Kg BOD/m3.d 78/0 37/0بارگذاري 
 Kg/d 2413 2032  توليد لجن

 Kg TSS/kg bCOD 77/0 65/0  بازده مشاهده شده
  Kg VSS/ kg BOD 61/0 52/0 

 Kg/h 5/120 1/255  اكسيژن مورد نياز
ميزان جريان هوا در جريان متوسـط       

  فاضلاب
sm3/min 5/55 5/90 

 6/0 6/0  بدون واحد RASنسبت 
 m3/m2.d 24 24  ميزان بار هيدروليكي زلال ساز

 3 3  تعداد  زلال ساز
 20 20  قطر ، متر  

 NaHCO3(  Kg/d -  5380(اضافه كردن قليائيت 
BODخروجي   g/m3 30< 95/8 
TSSخروجي   g/m3  30< 10 

  >g/m3  8/28 5/0   خروجيآمونياك
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آزمايش تركيبات جرم سلولي توليدي در طراحي نيتريفيكاسيون نـشان داده اسـت كـه حجـم            : توضيح

 و  7/3بـه ترتيـب     (لي بيانگر بخش كوچكي از كل جرم سلولي اسـت           باكتريهاي نيتريفاير و دورريز سلو    
در ايـن   .   توليدي است   TSS درصد   22 مهم مي باشد كه      nbVSS سهم   13در مرحله   )  درصد 6/13

در طراحي واقعي، محاسبات بايد بـراي       . مثال، روش طراحي براي دبي متوسط فاضلاب بيان شده است         
  . شرايط دبي و بار حداكثر انجام شود

  
   راكتور منقطع متواليفرآيند
بصورت يك راكتور پر و خالي شونده با اخـتلاط كامـل در حـين               ) SBR( راكتور منقطع متوالي   فرآيند

بكار برده مي شود و مراحل متوالي هـوادهي و زلال سـازي در              ) بعد از پر شدن   (مرحله واكنش منقطع    
 مرحله مي باشند كه بـصورت   5راي   بطور معمول دا   SBRهمه سيستم هاي    . يك تانك انجام مي شود    

زلال /تـه نـشيني   (ته نشين شـدن     ) 3) هوادهي(واكنش  )2پر شدن   )1: متوالي همانند مراحل زير است    
 بيان و در جدول     2-16هر كدام از اين مراحل در شكل        . سكون) 5و  ) بيرون ريختن (تخليه  ) 4) سازي

  . توضيح داده شده است13-2
 بايد فراهم شود؛ بطوريكه يك تانك ،        SBRن پيوسته، حداقل دو تانك      براي استفاده در حالتهاي جريا    

بـراي  . جريان فاضلاب را دريافت مي كند؛ در حاليكه تانك ديگـر، چرخـه تـصفيه را كامـل مـي كنـد                     
ي مختلفي در رابطه با زمان هر مرحله انجام شـده           فرآينددستيابي به حذف فسفر و نيتروژن، تغييرات        

  . است
  

  SBR  در دفع لجن اضافي
.  مي باشد كه تـأثير زيـادي بـر عملكـرد آن دارد               SBRدفع لجن مرحله مهم ديگري در بهره برداري         

 نيست؛ زيرا هيچ زمان مشخصي در چرخه براي تخليه لجـن            فرآينددفع لجن يكي از پنج مرحله اصلي        
ت تخليه لجن   همانند سيستم متعارف جريان پيوسته ، شرايط كاري سيستم، حجم و دفعا           . وجود ندارد 

 ، تخليه لجن معمولاً در حين مرحله واكنش انجام مي شود ؛             SBRدر بهره برداري    . را تعيين مي كند   
يـك ويژگـي    ). شامل مواد ريز و ذرات فلاك درشت      (بطوريكه تخليه يكنواخت جامدات انجام مي گيرد        

دليل اينكـه هـر     ب. ندارد) RAS( اين است كه نياز به سيستم برگشت لجن فعال           SBRخاص سيستم   
دو مرحله هوادهي و ته نشيني در يك تانك اتفاق مي افتد ، در مرحله واكنش، هيچ لجني دفـع نمـي                      

  را   SBR فرآينـد . شود و نياز به برگشت لجن براي ثابت نگهداشتن جامدات در تانك هوادهي نيـست              
  .خش، بحث خواهد شدتغيير داد كه در ادامه اين ب, مي توان براي بهره برداري با جريان پيوسته

   
)   ج  SBRتـصوير يـك راكتـور       ) نمودار كلي و ب   ) الف: راكتور منقطع متوالي    ) SBR( لجن فعال    فرآيند 2-16شكل  

سرريز بر روي كناره ديوار تقـسيم كننـده دوم          . SBRتصوير سرريز متحرك مورد استفاده براي تخليه محتواي راكتور          
  .اليا گرفته شده بودتصاوير در استر. در شكل ب قرار دارد 
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  )SBR(  توصيف مراحل بهره برداري راكتور منقطع متوالي 2-13جدول 

  مرحله بهره برداري  توصيف
بـه راكتـور    )فاضلاب خام يا پساب خروجـي اوليـه         (مايع و سوبسترا    , در حين پر شدن     

 تـا   75معمولاً مرحله پر شدن امكان بالا آمدن سطح مايع راكتور را از             . اضافه مي شود    
هنگاميكـه دو تانـك     . فـراهم مـي كنـد     ) در پايان مرحلـه سـكون     (درصد ظرفيت   100

 درصد زمـان چرخـه پـر شـدن          50مرحله تغذيه ممكن است حدود      , استفاده مي شود  
راكتور ممكن است فقط مخلوط شود يا براي انجام واكنـشهاي     , در حين پر شدن   . باشد

  . ي انجام شوداختلاط و هواده, بيولوژيكي با فاضلاب ورودي 

  پر شدن

جرم سلولي در حين دوره واكنش، سوبـسترا را تحـت شـرايط كنتـرل شـده محيطـي                   
  . مصرف مي كند

  واكنش 

امكان جداسازي جامدات از مايع تحت شرايط سكون فراهم مي شود و در نتيجه مـايع                
  . زلال شده را مي توان بعنوان پساب خروجي تخليه كرد

  ته نشيني

انـواع مختلـف    . ل شده ، در حـين مرحلـه تخليـه حـذف مـي شـود               پساب خروجي زلا  
مكانيسم هاي تخليه استفاده شده است كه رايج ترين آن سرريزهاي قابـل تنظـيم يـا                 

  . شناور مي باشد

  تخليه

دوره سكون در سيستم هايي به كار مي رود كه چند تانك در آن وجود دارد تا زمان را                   
بدليل اينكه مرحلـه    . تقال به واحد ديگر فراهم كند       براي تكميل چرخه تغذيه قبل از ان      

  سكون
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  . بعضي مواقع حذف مي شود, سكون، فاز ضروري نيست
  

  فرآيندكاربرد سينتيك هاي 
در واقع غلظت سوبسترا نـسبت بـه مقـدار          . در حين مرحله واكنش، سينتيك هاي منقطع كاربرد دارد        

ا به تدريج كاهش مي يابد؛ زيرا توسـط جـرم    خيلي بالاتر است  و سوبستر CMASموجود در سيستم    
تغيير غلظت سوبسترا در طول زمـان را مـي تـوان بـا نوشـتن موازنـه جرمـي                    . سلولي مصرف مي شود   

 :براي يك راكتور اختلاط كامل با جريان پيوسته تعيين كرد) 1-41رابطه  (1سوبسترا در بخش 

41)(1VrQSQSV
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  . مترهاي ديگر قبلاً تعريف شده استپارا
  : غلظت سوبسترا برابر است با ، برابر صفر استQچون در واكنش ناپيوسته 
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  :بدست مي آيد ] رابطه زير[,  نسبت به زمان 2-37با گرفتن انتگرال رابطه 
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 S0 = غلظت اوليه سوبسترا درt = 0 , mg/l 
t =  روز, زمان  

St  = غلظت سوبسترا در زمانt , mg/l 
رابطـه سـينتيكي    ,  برابر غلظت آمونياك باشد    N=S  و تعداد باكتريهاي نيتريفاير       X=Xnدر جايي كه    

مشابهي براي نيتريفيكاسيون كاربرد دارد و ضرايب سينتيكي مدل مونود بدين صورت جـايگزين شـده                
 :است

)392()(ln 0
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N0 =  0 در آمونياكغلظتt = , mg/l 
Nt  = در زمان آمونياكغلظت t , mg/l 
Xn  =غلظت باكتري هاي نيتريفاير  , mg/l 

ماكزيمم سرعت رشد ويژه براي باكتريهاي نيتريفاير، تحت تـأثير غلظـت اكـسيژن محلـول مـي باشـد                    
  :رفته شده است  به صورت زير در نظر گ2-40؛ بطوريكه اين تأثير در رابطه )7-93رابطه (
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 براي ايجاد مقدار مطلوب تجزيه SBRبراي تعيين اينكه زمان هوادهي مرحله واكنش در طراحي 
) Xn و X(در تعيين غلظت بيومس . كافي است مي توان از روابط سينتيكي ناپيوسته بالا استفاده كرد
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رم كلي را با فرض حذف مقدار مشخصي از سوبسترا براي استفاده در روابط ، مي توان ابتدا موازنه ج
 محلول اوليه BODبدليل سينتيك هاي منقطع فاضلاب شهري در حال تصفيه و غلظت . انجام داد

 1كمتر از ( محلول نسبتاً كوتاه مي باشد BODزمان لازم براي حذف , نسبتاً پايين فاضلاب شهري 
 ساعت باشد 3-1 ممكن است SBRنش هوازي زمان واك, براي انجام نيتريفيكاسيون ). ساعت

)1998WEF,  . ( بايد توجه نمود كه زمان ماند جامداتSRT براي SBR و لجن فعال با جريان 
 به دليل سينتيك هاي منقطع SBR مشابه ، انتظار مي رود كه SRTدر . پيوسته قابل مقايسه نيست
 دوره زماني مشخص، تحت شرايط هوادهي اما بيومس نمي تواند در يك. ، بازده بيشتري داشته باشد

  .  موثر، كمتر مي شودSRTباشد ؛ در نتيجه 
بدليل تغيير غلظت سوبسترا با گذشت زمان، مصرف سوبسترا و مقدار مورد نياز اكسيژن از سطوح بـالا                  

سيستم هوادهي بايد طوري طراحي شـود كـه تغييـر در نيازهـاي اكـسيژن را                 . تا پايين تغيير مي كند    
  . است در قسمت بعدي اين بخش داده شده SBR فرآيندتوضيح بيشتر راجع به . و باشد پاسخگ

  
  SBR  فرآيندطراحي 

, انتخاب شرايط مهم طراحي و ارزيابي نتايج براي تعيين مناسب بـودن طراحـي             , در مثال طراحي زير     
اسـت؛ بطوريكـه    ، يك روش تكـرار لازم       SBRبدليل وجود متغيرهاي زياد در طراحي       . مورد نياز است  

يكـسري شـرايط مختلـف      . شودابتدا پارامترهاي اصلي طراحي راكتور بصورت فرضي در نظر گرفته مي          
. طراحي را مي توان با استفاده از آناليز صفحات گسترده ارزيابي كرد تا بهتـرين گزينـه انتخـاب شـود                      

ر مرحله تخليه حذف مي     نسبت محتويات تانك كه د    ) 1:  از عبارتند, طراحي انتخاب شده    شرايط مهم   
نـسبت حجـم    , بدليل برابر بودن حجم پر با حجم تخليـه        . ته نشيني و تخليه   , زمان هوادهي ) 2شود و   

روش .  مورد استفاده بـراي حجـم پـر بـازاي هـر چرخـه اسـت                SBRتخليه معادل نسبت حجم تانك      
 .  توضيح داده شده است2-3 ارائه و در مثال 2-14 در جدول SBRطراحي سيستم 

 
  : روش محاسبه طراحي يك راكتور منقطع متوالي 2-14جدول 
  توصيف  مرحله

اطلاعات مربوط به مشخصات فاضلاب ورودي را بدست آوريد ، ويژگي هاي مـوردنظر پـساب خروجـي و                     -1
  .ضرايب ايمني را تعريف كنيد 

  . را انتخاب كنيد SBRتعداد تانك هاي   -2
زمان كل چرخه و زمان پـر شـدن را در هـر      .  واكنش را انتخاب كنيد      /زمان تخليه ، ته نشيني ، هوادهي        -3

  .تعداد چرخه ها را بازاي هر روز مشخص كنيد . چرخه تعيين نماييد 
  .با استفاده از تعداد كل چرخه ها در هر روز ، حجم پر در هر چرخه را تعيين كنيد   -4
عمق تخليه را تعيين    . را مشخص نماييد     را انتخاب كنيد و نسبت حجم پر به حجم كل            MLSSغلظت    -5

  . را تعيين كنيد SBRبا استفاده از عمق محاسبه شده ، حجم تانك . كنيد 
  . در آينده تعيين كنيد SBR فرآيندزمان ماند جامدات را براي طراحي   -6
  . اضافه شده كه به نيترات تبديل شده است را مشخص كنيد TKNحجم   -7
اير را تعيين كنيد و تعيين كنيد آيا زمان هوادهي انتخاب شده براي بـازدهي مـورد     غلظت بيومس نيتريف    -8
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  .نياز نيتريفيكاسيون كافي مي باشد 
  . تكرارهاي اضافي ممكن است انجام شود –طراحي را تا جاي ممكن تنظيم كنيد   -9

  .سرعت پمپاژ تخليه را تعيين كنيد   -10
  .انتقال را تعيين كنيد اكسيژن مورد نياز و سرعت متوسط   -11
  .حجم توليد لجن را تعيين كنيد   -12
  .  را محاسبه كنيدF/M و نسبت BODبارگذاري حجمي   -13
  . قليائيت مورد نياز را برآورد نماييد  -14
  . جدول خلاصه نتايج را آماده كنيد  -15
  

 براي تصفيه فاضـلاب  يك راكتور منقطع متوالي : راكتور منقطع متواليفرآيندطراحي  2-3مثال 
غلظت مـايع مخلـوط راكتـور در        . و مشخصات فاضلاب زير طراحي كنيد      m3/d7570شهري با جريان    

 mg/l5/0 مـورد نيـاز در پـساب خروجـي     آمونيـاك غلظت .  استC120  و دماmg/l3500 حجم پر 
 . تصفيه اوليه مورد استفاده نمي باشد.  است

  :مشخصات فاضلاب 
 mg/Lغلظت ،   تركيب
BOD 220 

sBOD 80 
COD 485 

sCOD 160 
rbCOD 80 

TSS 240 
VSS 220 
TKN 35 

 25 آمونياك
TP 6 

 200 (CaCO3)  قليائيت
 bCOD/BOD  6/1نسبت

 g/m3 = mg/l: توجه                                   

 
 

  :فرضيات و شرايط طراحي
  .  دو تانك مورد استفاده قرار گيرد.1
   متر6= ع در حالت پر عمق كل ماي.2
   درصد عمق تانك30=  عمق تخليه .3
4. mg/l150=SVI   
5. TKN%80=NOx  
  .   را مورد استفاده قرار دهيد2-11 و 2-10 ضرايب سينتيكي جدول .6

  : راه حل
  .  مورد نياز است را پيدا كنيدفرآيند ويژگيهاي فاضلاب كه براي طراحي -1



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

١٩٨

  .  را تعيين كنيدbCODر  مقدا2-8با استفاده از رابطه ) الف
33 g/m352)g/m1.6(220bCOD ==  

  .  را تعيين نماييدnbVSSغلظت ) 2-4(با استفاده از رابطه ) ب
[ ]

[ ]
33

3

3

68g/m)/m0.69)(220g(1nbVSS

0.69
160)g/m(485

80)g/m(2201.6
pCOD

bpCOD

=−=

=
−

−
=  

  .  را تعيين كنيد iTSS) ج
33 20g/m220)g/m(240VSS0TSS0iTSS =−=−=  

  . را تعيين كنيدSBR چرخه بهره برداري -2
و زمان  )tS(، زمان ته نشيني ) tA(هوادهي / زمان واكنش، ) tF(شامل زمان پر  ) Tc(كل زمان چرخه 

ــه ــكون  ) tD( تخلي ــان س ــت زم ــود    ) ti(اس ــافه نم ــوان اض ــي ت ــز م ــه  . را ني ــل چرخ ــابراين ك بن
iDSAFC tttttT  تانك مورد نياز مي باشد بطوريكه وقتي يـك تانـك در             2حداقل  .  است   =++++

در تانـك  tD  و تخليـه tSته نشيني , tA  هاي هوادهي دوره پر شدن قرار دارد ، ادامه چرخه شامل دوره
  :بنابراين . ديگر اتفاق مي افتد

DSAF tttt ++=  
  :زمان هر دوره را انتخاب كنيد

 : فرض كنيد

0t
0.50ht
0.50ht

h2.0t

i

D

S

A

=
=

=
=

 

 
3.00.500.502.0tFبنابراين براي هر تانك  همچنين ممكن است مقداري :  توجه(مي باشد =++=

 . )ي در مرحله پر شدن انجام گيردهواده
 h6.0ttttT DSAFc  كل زمان چرخه=+++=

 4
h/cycle)(6

(24h/d)
 تعداد چرخه/تانك.روز ==

 cycle/d8
tank

(4cycle/d)(2tanks) =⎥⎦
⎤

⎢⎣
 كل تعداد چرخه در روز=⎡

 /fillm946.3
cycle/d)(8

/d)m(7570 3
3

  حجم پر در هر چرخه==

  .  مقايسه كنيد3/0 انتخاب شده  نسبت مجاز حالت پر در هر چرخه را تعيين و با حجم طراحي-3
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  . موازنه جرمي را براساس جامدات راكتور انجام دهيد) الف

  جرم جامدات در حالت پر =  جرم جامدات ته نشين شده 
SST XVXV =  

VT =حجم كل  ,m3 
 X = غلظتMLSS در حجم پر  ,g/m3 

 VS = حجم ته نشيني بعد از تخليه ,m3 
 XS = غلظتMLSS در بخش ته نشين شده  ,g/m3 

  .  موازنه جرمي را انجام دهيد و نسبت حالت پر را در هر چرخه تعيين كنيد)ب
- XS مي باشد برآورد نماييد150 را با فرض اينكه انديكس حجمي لجن برابر  .  

3
3333

S g/m6666
ml/g)(150

ml/l)mg/g)(10(10
ml/g)(SVI,

ml/l)mg/g)(10(10X ===  

  X = 3500g/m3 ) بيان مسئله را ببينيد(
  . تعيين كنيد نسبت بخش ته نشين شده را -

0.525
)g/m(6666
)g/m(3500

X
X

V
V

3

3

ST

S ===  

  . بطوريكه جامدات با  مكانيسم تخليه حذف نشود؛ درصد مايع در نظر بگيريد20روي لايه لجن 
0.631.2(0.525)

V
V

T

S ==  

  . نسبت حالت پر را تعيين كنيد-
TSF VVV =+   

VF = حجم حالت پر ,m3 

0.370.631.0
V
V

1.0
V
V

V
V

T

F

T

S

T

F

=−=

=+
 

  . قابل قبول استVF/VT = 0.3 شده نسبت انتخاب
 .  را تعيين كنيدt زمان ماند هيدروليكي كل -4

   متر6= عمق مايع در حالت پر 
 1.80m(6.0m)0.3  عمق در حالت تخليه==
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20h
/d)(7570m

/d)/tank)(24h4m2tanks(315t

/tankm3154
0.30

/tank)m(946.3
0.30
/tankVV

3

3

3
3

F
T

==

===
 

 
5- SRTرا تعيين كنيد  .  

ــف ــط ) ال ــه بـ ـ    1-58 و 2-16 , 2-15از رواب ــه اي ك ــا رابط ــد ت ــتفاده كني ــت آوردن  اس راي بدس
(PX.TSS)SRTبكار مي رود بدست آيد  .  

[ ] [ ]

[ ]

g11039000))(3500g/m(3154m)(V)(X)SRT(P

)SRTVSSQ(TSS
(0.85))SRT(K1

S)SRT)Q(Y)(S)(K(f

(0.85))SRT(K1
)SRT(NOQYTQ(nbVSS)SR

(0.85))SRT(K1
SRTS)QY(S)SRT(P

33
MLSSX.TSS

00
d

2
0dd

dn

Xn

d

0
X.TSS

===

−+
+

−
+

+
++

+
−

=

 

 
  . در رابطه بالا را تعيين كنيدSRTاطلاعات ورودي براي حل ) ب

3g/m68nbVSS)ب1بدست آمده از مرحله ( =  
SSSفرض كنيد  00 −≈  

33
x

33
000

33

3
0

g/m28)TKN/mg(0.80)(35NO

1c)(step20g/mg/m220)(240VSSTSSiTSS
/tank.dm3785tanks/d)/2m(7570Q

1b)(stepg/m352bCODS

==

=−=−=

==

==

  

   :2-11 و 2- 10از جدول ضرايب سينتيكي حاصل 

g/g0.15f

g/g.d0.061.04)0.08g/g.d(K

NOVSS/gg0.12Y

g/g.d0.088)g/g.d(1.040.12K
bCODVSS/g0.40gY

d

2012
Cdn.12

Xn

2012
Cd.12

0

0

=

==

=

==

=

−

−

  

  :مقادير را جايگزين كنيد, براي بدست آوردن رابطه بالا 
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[ ]

[ ]

[ ]

))(SRTg/m/d)(20m(3785

(0.85))g/g.d)(SRT(0.0881
)(SRT)g/m/d)(352mbCOD)(3785VSS/gg0g/g.d)(0.4g/g)(0.088(0.15

(0.85)d)(SRT)(0.088g/g.1
3)(SRT)g/g)(28g/m/d)(0.12m(3758)(SRT)g/m/d)(68(3785m

(0.85))g/g.d)(SRT(0.0881
)(SRT)g/mbCOD)(352VSS/gg/d)(0.40m(3785g11039000

33

233

3
33

33

+

+
+

+
++

+
=

SRTاز صفحات گسترده با كامپيوتر يا حل كردن با تكرارهاي متوالي استفاده (  را بدست آوريد
  ).كنيد

d17.0SRT =  
  .عيين كنيد را تMLVSS غلظت - 6

17.0(SRT(d را حل كنيد1-54رابطه ) الف =S)S(S 00 −≈  

[ ]

[ ] [ ])SRT(K1
S)SRT)Q(Y)(S)(K(f

)SRT(K1
)SRT(NOQY

TQ(nbVSS)SR
(0.85))SRT(K1

SRTS)QY(S)SRT(P

))(X(V)SRT(P

d

2
0dd

dn

Xn

d

0
X.VSS

MLSSTX.VSS

+
−

+
+

+

+
+

−
=

=

  

[ ]

[ ]

[ ]

)/.(8926716)(

)(
)17)(./088.0(1

)17)(/352)(/3785)(/40.0)(./088.0)(/15.0(
)17)(./06.0(1

)17)(/28)(/12.0)(/3785(
)17)(/68)(/3785(

)17)(./088.0(1
)17)(/352)(/40.0)(/3785(

33

233

33

33

33

mgmXV

XV
ddgg

dmgdmCODgVSSgdgggg
ddgg

dmgNOgVSSgdm
dmgdm

ddgg
dmgCODgVSSgdm

MLVSST

MLVSST

x

=

=
+

+

+
+

+

+
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3)4مرحله (
T

m3154V =  

3
MLVSS

MLVSS
333

MLVSS
3

MLVSST

mg2830X

Xm3154mgm8926716

Xm3154XV
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=
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  . را تعيين كنيدMLVSSنسبت ) ب

810
3mg3500
3mg2830

X
X

MLSS

MLVSS .
)/(
)/(

==  

  .را تعيين كنيد) NOx( اكسيد شده اكآموني مقدار -7
  ) :2-18رابطه (موازنه نيتروژن 

QP2l0NTKNNO
bioXe0x

/.
.

−−=  
] =A+B+C)2- 15رابطه [(

bioX
P

.
  

[ ]

[ ]

[ ]
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X
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3
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0dd
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Xn

d

0
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mg26mg585035
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kgg10dkg72671205035NO
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d17dgg08801
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مقدار ,  حذف مي شود   mg/l5/0 ساعت تا مقدار     2 در زمان هوادهي     آمونياك براي تعيين اينكه آيا      -8
  .يون را كنترل كنيدنيتريفيكاس

  .مقدار نيتروژن در دسترس قابل اكسيداسيون را تعيين كنيد) الف
  = NOX = 26 g/m3  قابل اكسيداسيون در جريان ورودي آمونياك

  : قابل اكسيداسيون اضافه شده در هر چرخهآمونياك
fillg24604mg26cyclem3946NOV 33

XF
/)/(/.)( ==  

)(
eS

NV=دن باقيمانده قبل از پر شآمونياك  

[ ] g1104m39463154mg50VVNNV

NNHmg50N
33

FeeS

4
3

e

=−=−=

−=

).()/.()()(

/.
  

g25708g110424604 =+=   كل نيتروژن قابل اكسيداسيون در شروع هر چرخه)(

0
3

3
T

Nmg158
m3154

g25708
V

g25708
====   غلظت اوليه./

  .زمان واكنش را تعيين كنيد) ب
بعد از پر شدن را مي توان براي دستيابي به غلظت           ) هوادهي(زمان واكنش    , 2-40با استفاده از رابطه     

  .ابتدا غلظت نيترفاير ها بايد مشخص شود.   محاسبه كرد مونياكآمطلوب 
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  : غلظت نيتريفاير ها -

[ ]
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3
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320123

C12n
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Xn
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mg531
m3154d17dgg0601
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  . زمان واكنش را تعيين كنيد-
3زمان را براي 

e
3

0
mg50Nmg158N /.,/.   : بدست آوريد==

[ ]

h72d1130t

t
250

2
gg120
dgg440mg531

mg50158
mg50
mg158490
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  .يدزمان هوادهي را تعيين كن) ج
   ساعت7/2= زمان مورد نياز هوادهي 

 ساعت بود؛ بنابراين در حين قسمتي از مرحله پر شدن ، هـوادهي مـورد                2زمان هوادهي انتخاب شده     
  . نياز است

   ساعت3= زمان پر شدن 
حداقل يك دوم زمان پر شدن بايد براي اختلاط بدون هوادهي استفاده شود تا حالـت انتخـاب كننـده                   

  .  فراهم شودSVIبراي كنترل 
h532

2
3   كل زمان هوادهي=+=.

بدليل پايين بودن ضريب ايمني طراحي در ايـن         . زمان كافي براي نيتريفيكاسيون وجود دارد       , بنابراين
 طـولاني تـر و   SRTتكرارهاي ديگري را مي توان براي طراحي كامل تر انجـام داد كـه باعـث                 , فرآيند
حجـم افـزايش   ,  كوچكتر يا با افزايش زمان دوره واكـنش VF/VTايجاد با . بزرگتر مي شودVT حجم 

  .مي يابد
  . سرعت پمپاژ تخليه را تعيين كنيد -9

  حجم پر= حجم تخليه 
3

F
m946.3V =  

   دقيقه30= زمان تخليه 
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min/.
min
. 3

3

m531
30

m3946
  سرعت پمپاژ ==

  . تعيين كنيد2-17ه  اكسيژن مورد نياز هر تانك را با استفاده از رابط– 10

dkg1378dkg4263801332g10kg1dm93785mg26334
dkg7267421g10kg1mg352dm3785

NOQ334P421SSQR

333

333
Xbiox00

//)()/)(/)(/(.
)/.(.)/)(/)(/(

)(..)(
.

=+−=+

−=

+−−=

  :زمان هوادهي در هر تانك
   ساعت5/3= زمان هوادهي در هر چرخه 

  4= تعداد چرخه در روز 
  h/d 14= كل زمان هوادهي 

hkg498
dh14

dOkg1378
2 /.
)/(

)/(
  سرعت متوسط انتقال اكسيژن==

 بنابراين ظرفيت انتقـال اكـسيژن       مقدار مورد نياز اكسيژن در ابتداي دوره هوادهي بيشتر است ؛          : توجه
براي فراهم كردن سرعت انتقـال اكـسيژن كـافي در           . سيستم بايد بيشتر از سرعت متوسط انتقال باشد       

 2 تـا    5/1ابتداي چرخه و كنترل بارهاي پيك ، سرعت متوسط انتقال اكـسيژن بايـد در يـك ضـريب                    
  .ضرب شود

   .)MLSS=XTSS(عيين كنيد  ت7-55 لجن توليد شده را با استفاده از رابطه -11

dkg1299
d17

g10kg1mg3500km3154ks2
SRT
MLSSVP

333

TSSX

/)/)(/)(tan/)(tan(

))((
.

==

=
  

dkg2664g10kg1mg352dm7570 333 /)/)(/)(/( == bCODحذف شده  
dkg1665

BODkgbCODkg61
dbCODkg2664 /

)/.(
)/(

== BODحذف شده   

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

BODg
TSSg780

1665
1299BODgTSSg   بازده مشاهده شده/.

BODg
VSSg630

TSSg
VSSg810

BODg
TSSg780BODgVSSg .../ =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
  بازده مشاهده شده=

bCODgTSSg490
2664
1299bCODgTSSg /./   بازده مشاهده شده==

 در اين طراحي ، بازده مشاهده شـده بيـشتر از بـازده مـشاهده     SRTد بيشتر بودن حتي با وجو  : توجه
بدليل عدم استفاده از تصفيه اوليه، فاضـلاب داراي        ) . 2-2مثال  ( است   CMASشده در مثال طراحي     

همچنين توجه كنيد صـرفنظر از اينكـه جـرم سـلولي تحـت شـرايط                .  بيشتري است  nbVSSغلظت  
در . ، ضريب تجزيه خودتخريبي بصورت يك مقدار ثابـت فـرض شـده اسـت                هوازي يا بي هوازي باشد    

بخش بزرگي از دوره غير هوادهي ، نيترات وجود دارد و ضريب تجزيه خـودتخريبي نمـي توانـد كمتـر                
  .با فرض اينكه ضريب تجزيه اثر كمي بر قابليت اعتماد طراحي دارد، خطا بوجود مي آيد. باشد
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  . را تعيين كنيدF/Mسبت  و نBOD بارگذاري حجمي -12
   .F/Mنسبت ) الف

dgg090
m3154mg2830
mg220dm3785

XV
QS

dMLVSSkg
BODkgMF 33

33
0 ./.

))(/(
)/)(/(

.
/ ====  

   .BODبارگذاري حجمي ) ب

dmkg530
kgg103mg3154
mg220dm7570

V
QS

dm
BODkgL 3

3

33
0

3org
./.

)/)(/(
)/)(/(

.
====  

  . خلاصه طراحي را براي شرايط متوسط تهيه كنيد-13
  مقدار  واحد  پارامتر طراحي
 m3/d 7570  جريان متوسط

 Kg/d 1665   متوسطBODبار 
 Kg/d 265   متوسطTKNبار 

 2  تعداد  عداد تانكت
 3  ساعت  زمان پر شدن
 2  ساعت  زمان واكنش

 5/3  ساعت  كل زمان هوادهي
 5/0  ساعت  زمان ته نشيني

 5/0  ساعت  زمان تخليه
 6  ساعت  زمان چرخه

SRT17  روز   كل 
 3154  متر مكعب  حجم تانك

 3/946  متر مكعب  حجم پر در هر چرخه
 3/0  نسبت  حجم پر/ حجم تانك
 8/1  متر  عمق سرريز
 6  متر  عمق تانك
MLSS g/m3  3500 

MLVSS g/m3  2830 
F/M g/m3  09/0 

 kg /m3.d  53/0   حجميBODبار 
 m3/min 5/31  ميزان پمپاژ تخليه

 kg/d  1299  توليد لجن
 kg VSS/ kg BOD 63/0  بازده مشاهده شده

  kg TSS/kg bCOD  49/0 
 kg/d  1378  تانك/متوسط اكسيژن مورد نياز

 14  ساعت  تانك ، روز/ مان هوادهي كل ز
 kg/h  4/98  سرعت متوسط انتقال اكسيژن
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   لجن فعال مرحله اي فرآيند
در سيستم لجن فعال متداول با جريان قالبي ، رژيم اختلاط و هيدروليكي تانك ممكن است بـه دو تـا                    

 را مي توان بـا ديـواره         لجن فعال  فرآيند. چهار مرحله موثر از نظر سينتيك هاي بيولوژيكي منجر شود           
هاي بافلي طراحي كرد تا بطور دلخواه چند منطقه لجن فعال اختلاط كامل كـه بـصورت سـري بهـره                     

در حجـم مـساوي راكتـور ، راكتورهـاي سـري            . )د را ببيني ـ  2-17شكل  (برداري مي شود ، بوجود آيد       
ظرفيـت تـصفيه بيـشتري را    نسبت به راكتورهاي اختلاط كامل منفرد ، بازده تصفيه بيشتري دارند يـا        

 لجن فعال مرحله اي در تاسيسات مختلف با مقيـاس كامـل             فرآيندفراهم مي كنند؛ در نتيجه، ساختار       
  . استفاده شده است

  
   لجن فعال مرحله اي فرآيند نمودار كلي 2-17شكل 

  
    تغييرات سرعت جذب اكسيژن در فرآايند لجن فعال مرحله اي2-18شكل 

  
در طرح هاي راكتور اختلاط كامل مرحلـه اي ، مقـدار مـورد              : طراحي مرحله اي  حجم اكسيژن در    

نياز اكسيژن متغير است و در مرحله اول، به قدري زيـاد اسـت كـه قابليـت انتقـال حجمـي اكـسيژن                        
با استفاده از ديفيوزرهاي هوادهي با حباب ريز و تـراكم           . تجهيزات هوادهي را با مشكل مواجه مي كند         

 امكان پذير است كه     mg/L.h 150-100پانل هاي هوادهي غشايي ، سرعت انتقال اكسيژن         بالا مانند   
 در هـر    (OURs)تغييرات سرعت جذب اكـسيژن      . بعضي از سازنده ها مدعي سرعت بالاتر مي باشند          

بصورت تابعي از اكسيژن مورد نياز بـراي نيتريفيكاسـيون ،           (  لجن فعال    فرآينديك از مراحل چهارگانه     
-18در شكل   )  قابل تجزيه ذره اي و  تنفس خود تخريبي تعريف شده است            rbCOD   ، CODحذف  
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 در مرحلـه اول مـصرف مـي شـود و سـرعت جـذب                rbCODبيـشتر مقـدار     .  نشان داده شده است    2
 ، مرحله به مرحله كاهش مي يابد كه تابعي از سينتيك هـاي              pCOD براي تجزيه    (OUR)اكسيژن  

يكاسيون ممكن است در ابتداي مراحل يك تـا سـه ، مـاكزيمم سـرعت                سرعتهاي نيتريف . تجزيه است   
حجـم اكـسيژن   . سينتيكي درجه صفر باشد كه ناشي از غلظت بالاتر آمونياك در مراحـل اوليـه اسـت      

توزيـع حجـم مـورد نيـاز        . مورد نياز براي تنفس خود تخريبي ، مرحله به مرحلـه نـسبتاً ثابـت اسـت                  
درصـد مـصرف كـل      . شـود هاي مرحله اي بـرآورد مـي      فرآيندهي در   اكسيژن براي تعيين طراحي هواد    

يـك  .  درصد باشـد   10 و   20 ،   30 ،   40اكسيژن در يك سيستم چهار مرحله اي ممكن است به ترتيب            
روش طراحي كه مي توان براي برآورد مقدار مورد نياز اكسيژن در سيستم مرحلـه اي اسـتفاده كـرد ،                     

 انجام شد و سـپس توزيـع حجـم    CMAS فرآيندست كه براي    محاسبه كل حجم اكسيژن مورد نياز ا      
بـا انتخـاب    . اكسيژن مورد نياز با توجه به پارامترهاي مختلف بيان شده در بالا تخمـين زده مـي شـود                  

 را در هـر قـسمت سيـستم         DOمناسب نوع و مكان ديفيوزرها و با تدارك يك سيستم تهيه هـوا كـه                
بطور معمول، روشي كـه در بـالا بيـان          . ن مورد نياز فراهم كرد    كنترل مي كند ، مي توان هوا را در مكا         

، حجم اكسيژن مورد نياز متناسب با تغييرات بـار          فرآيندشد ، مورد اطمينان است؛ زيرا در حين چرخه          
  . در طول تانك متغير خواهد بود

  
نتيك ها   روش ديگر ، استفاده از مدلهاي شبيه سازي است كه سي           :استفاده از مدلهاي شبيه سازي      

ايـن روش بطـور معمـول طراحـي         . و تغييرات غلظت تركيبات در هر مرحله مورد توجه قرار مي گيرد             
روش . بهتري را به دنبال دارد و مي توان براي ارزيابي ظرفيت واقعي طرح لجـن فعـال اسـتفاده كـرد                      

 ، rbCOD شبيه سازي شامل حل يكسري از روابط در هر مرحله براي هر تركيب مي باشد كه شـامل             
pCOD   ، مدلها همچنين شامل فسفر و اثر      .  ، تنفس خود تخريبي و غلظت جرم سلولي است         آمونياك

يك مثال از مدل كامـل شـبيه سـازي در پايـان     . حذف بيولوژيكي فسفر بر طراحي و عملكرد مي باشد   
تانـك لجـن    تاثير استفاده از يك سيستم چند مرحله اي در مقايسه با يـك              . اين بخش ارائه شده است    

  .  توضيح داده شده است2-4فعال اختلاط كامل تك مرحله اي براي نيتريفيكاسيون در مثال 
  

 عملكرد يك سيستم لجن فعـال       : ارزيابي راكتورهاي مرحله اي براي نيتريفيكاسيون        2-4مثال  
اختلاط كامل چهار مرحله اي با حجم مساوي در هر مرحله را با يـك سيـستم تـك مرحلـه اي بـراي                        

 سـاعت اسـت و      8زمان ماند هيدروليكي براي هر دو سيستم        . انجام عمل نيتريفيكاسيون مقايسه كنيد    
SRT    سيستم تك مرحله اي براي رساندن غلظـت ازت آمونيـاكي بـه              .  مشابه استفاده مي شودmg/l 

  .  طراحي شده است2-11 در پساب خروجي با شرايط زير و استفاده از ضرايب سينتيكي جدول 5/0
  :يات و شرايط طراحيفرض

  مقدار  واحد  پارامتر
 C° 18  دما
µm  g /g .d 655/0 
K n g NH4-N/m3 67/0 
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Yn g VSS/g NH4-N.d 12/0 
Kdn g /g .d  074/0 

 g/m3  30   وروديآمونياك
 g/m3  5/0  خروجيآمونياك

DO g/m3  2 
K0  g/m3  5/0 

 5/0  بدون واحد RASنسبت برگشت 
 g/m3 = mg/l:                  توجه 

  
  

  : راه حل
 و غلظــت باكتريهــاي نيتريفــاير را بــراي يــك سيــستم تــك مرحلــه اي بــا         SRT مقــدار -1
3mg50Nd330h8t /.,.   . تعيين كنيد===

  . حل كنيد2-5 جدول 1-93سرعت رشد ويژه را با استفاده از رابطه ) الف
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  .  ، غلظت باكتريهاي نيتريفاير را بدست آوريد1-43با استفاده از رابطه اصلاح شده ) ج
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 موازنه جرمي نيتروژن را در سيستم چهار مرحله اي انجام دهيد كـه حجـم هـر مرحلـه برابـر و در                        -2
 برابر مي   CMASحجم كل سيستم چهار مرحله اي با حجم سيستم          . ه است شكل زير نشان داده شد    

d083304d3330= زمان ماند هيدروليكي هر مرحله . باشد ./. =   

  
  :مرحله اول) الف

  مجموع=  ورودي - خروجي + توليد 
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VRNQQNQNOQV
dt

dN
1n1R4Rx

t
,

)()( −+−+=  
  مـي    DOل تـصحيح غلظـت       گرفته شده است كه شام     1-15معادله سرعت نيتريفيكاسيون، از رابطه      

  : باشد و بصورت زير داده شده است
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Q =  ، دبي فاضلابm3.d 
NOx =  ازت آمونياكي قابل دسترس در پساب ورودي =g/m3 30  

QR =  4دبي جريان برگشتي از مرحله ، m3.d  
Q/QR =  5/0  

N4 =  4غلظت ازت آمونياكي مرحله ، g/m3                       
N1 =  1غلظت ازت آمونياكي مرحله ، g/m3  

Rn.1 =  1سرعت نيتريفيكاسيون مرحله ، g/m3.d             
Xn =  ، غلظت باكتري نيتريفايرg/m3  

 است ؛ زيرا حجـم مـشابهي        CMASغلظت باكتري نيتريفاير مشابه مقدار محاسبه شده براي سيستم          
  .  مشابهي مي باشدSRTي از ازت آمونياكي حذف شده است و سيستم دارا

0dtdN ثابتدر حالت 
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t = 0833/0 1 روز ، زمان ماند مرحله  
NOx = g/m3 30   

  . براي مرحله دوم، از روش مشابه مرحله اول استفاده كنيد ) ب
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 روابط بالا براي چهار مرحله با برنامه صفحات گسترده حل شده است كه با مرحله يك شـروع مـي                     -4
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.  ي در نظر گرفته شده و براساس محاسبات مكـرر ، تنظـيم شـده اسـت                   بصورت فرض  N4مقدار  . شود  
  : غلظت ازت آمونياكي خروجي براي هر مرحله محاسبه شده است 

  
 g/m3 ، آمونياكغلظت   مرحله

1 2/12 
2 7/4 
3 5/0 
4 03/0 

  
بدسـت مـي     براساس نتايج بالا ، مقدار مشابه نيتريفيكاسيون كه بصورت تئوري با مرحله اي كردن                -5

  .  استCMAS درصد حجم تانك هوادهي مورد نياز در طراحي 75آيد، 
  
  

سازمان حفاظـت محـيط   ( ، نيويوركOwls Heod تصوير راكتورهاي جريان قالبي طرح تصفيه فاضلاب  2-19شكل 
  ) زيست شهر نيويورك

  
   و نيتريفيكاسيونBODهاي حذف فرآيند

و ) BOD(ط كامل متعددي بـراي حـذف مـواد آلـي            هاي لجن فعال اختلا   فرآيند سال گذشته    30در  
 اصلي مي باشد كه     فرآيندها تغيير يا اصلاح     فرآيندتعدادي از   . نيتريفيكاسيون گسترش پيدا كرده است    

توصـيف و نمـودار جريـان بـراي بيـان          . براي دستيابي به اهداف مختلف عملياتي بوجـود آمـده اسـت             
ها فرآيند.  ارائه شده است   2-15ريفيكاسيون در جدول     و نيت  BODهاي مورد استفاده در حذف      فرآيند

بر اساس ساختار اصلي راكتور تقسيم بندي شده اسـت كـه شـامل جريـان قـالبي ، اخـتلاط كامـل و                        
نمايي از طرح بزرگ تصفيه فاضلاب با اسـتفاده         . سيستم هايي كه بصورت متوالي بهره برداري مي شود        

ها از نظـر سـاختار هـوادهي،        فرآينـد . نشان داده شده است    2-19از راكتورهاي جريان قالبي در شكل       
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طراحي تجهيزات هوادهي، زمان ماند جامدات، نحوه بهره برداري و توانايي حذف نيتروژن متفاوت مـي                
  . باشد و برخي اختصاصي است

هاي اكسيژن با خلوص زياد كه اصـولاً بـراي      فرآيندهاي هوادهي با سرعت بالا ، تثبيت تماسي و          فرآيند
 تنها ، استفاده شده است، در زمان ماند جامدات كوتاه طراحي شـده و نـسبت بـه سـاير                     BODحذف  
در جايي كـه نيتريفيكاسـيون بـراي دسـتيابي بـه اسـتانداردهاي              . ها به مكان كمتري نياز دارند     فرآيند

مـين   بيان شده در بالا بويژه براي شهرهاي بزرگ كـه محـدوديت ز             فرآيندتخليه مورد نياز نيست، سه      
هاي اختلاط كامل ، تغذيه مرحله اي و جريان قالبي متـداول بـراي حـذف                فرآيند. دارند، مناسب است  

BOD    شود و با توجه بـه دمـاي فاضـلاب و مقـدار تـصفيه مـورد نيـاز،                    و نيتريفيكاسيون استفاده مي
امـا ايـن    كراس به ندرت استفاده شده است؛ فرآيند.  بكار برده شده استSRTمحدوده گسترده اي از   

 براي نشان دادن اين موضوع بيان شده است كه چگونه نيتروژن اكسيده شـده بـراي كمـك بـه              فرآيند
  .  در عبور اوليه از تانك هوادهي جريان قالبي استفاده مي شودBODتجزيه 

هاي هوادهي گـسترده متـداول، نهرهـاي اكـسيداسيون و     فرآيندهاي بيان شده در بالا ،      فرآينددر برابر   
هر سـه نـوع     ( بيانگر روش متفاوتي در تصفيه بيولوژيكي فاضلاب مي باشد         2 و بيولاك  1هاي اربال دفرآين

ها معمـولاً بـا حـذف تـصفيه اوليـه و هـضم بـي هـوازي از                   فرآينداين  ).  ببينيد 2-20اخير را در شكل     
لاني  طو SRTتانكهاي هوادهي بزرگتر با     . سيستم كلي، سيستمهاي بسيار ساده تري را بكار مي گيرند         

اين روش براي جوامع كوچكتر كه زمين در آنجا مسئله          .  روز استفاده شده است      20تر معمولا بيش از     
حجم زياد تانك هـوادهي     . جدي نمي باشد و بهره برداري ساده تر ترجيح داده مي شود، مناسب است               

 ـ       باعث متعادل شدن مناسب بارها و جريانهاي زياد مي         الا توليـد مـي     شود و پساب خروجي با كيفيـت ب
 هوادهي گسترده ، معمولاً اين سيستم ها براي انجام دنيتريفيكاسـيون همـراه   فرآيندبه استثناي   . كند  

نهرهـاي  (هاي بـا جريـان كانـالي        فرآينددر هوادهي و اختلاط     . با نيتريفيكاسيون بهره برداري مي شود     
ط نسبت به هوادهي مورد نيـاز  ، انرژي كمتري براي اختلا   ) CCASهاي اربال و    فرآينداكسيداسيون و   

. است؛ بطوريكه طراحي تجهيزات هوادهي، بجاي اختلاط براساس دستيابي به اكسيژن مورد نياز اسـت              
در گذشته تصور مـي     . هاي هوادهي گسترده متداول، انرژي كمتري مورد نياز است        فرآينددر مقايسه با    

تثبيـت مناسـب لجـن بيولـوژيكي در         هاي هوادهي گسترده و نهـر اكـسيداسيون بـراي           فرآيندشد كه   
هرچنـد بـا وضـع قـوانين دقيـق تـر تثبيـت لجـن           . بازيافت ، نياز به زمان ماند جامدات طولاني دارنـد         

، تاسيسات جداگانه هضم هوازي براي رسيدن به نيازهاي مورد نظر در            ) را ببينيد  14بخش  (بيولوژيكي  
 بصورت متوالي بهـره بـرداري مـي شـود و از              لجن فعال كه   فرآيندتعدادي  . بازيافت استفاده شده است   

.  توصيف شـده اسـت     2 -15تانك هاي مجزا براي جداسازي مايع مخلوط استفاده نمي كند در جدول             
. ها شامل راكتور منقطع متوالي، راكتور با تخليه منقطع و سيستم بـا لجـن برگـشتي اسـت                  فرآينداين  

ها بـدليل   فرآينـد ايـن   . يدروليكي طولاني مي باشد   بهره برداري معمولاً براساس زمان ماند جامدات و ه        

                                                 
1 .orbal= آروي 
2 .biolac 
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هاي با  فرآيندهمچنين  . ساده بودن بهره برداري و هزينه نسبتاً پايين براي جوامع كوچك مناسب است            
  . بحث شد، براي حذف نيتروژن مطلوب مي باشد2-5بهره برداري متوالي همانطور كه در بخش 

   
   فرآيندپارامترهاي طراحي 

هاي مختلف لجن فعال در جـدول       فرآينداول مورد استفاده براي طراحي و بهره برداري         پارامترهاي متد 
  .  ارائه شده است16-2
  

 اربـال بـا هـواده هـاي         فرآيند) نهر اكسيداسيون با هواده هاي برسي ب      ) هاي لجن فعال الف   فرآيند تصوير   2-20شكل  
   بيولاك با زلال ساز مربوط فرآيند) ديسكي ج

  
  
  

  
   فرآيندتخاب ملاحظات ان

 و نيتريفيكاسـيون تـابعي از پارامترهـاي متعـدد شـامل             BOD لجن فعال براي حـذف       فرآيندانتخاب  
هاي موجود، سازگاري با تجهيزات موجود، نيازهاي تصفيه        فرآيندمحدوديتهاي ويژه مكاني، سازگاري با      

ري و هزينـه هـاي بهـره    در حال و آينده، سطح قابليت ايمني در بهره برداري، هزينه هاي سرمايه گـذا    
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 2-17ي لجـن فعـال در جـدول         فرآينـد محدوديتها و شكلهاي مهم گزينه هاي مختلـف         . برداري است 
  . در كاربردهاي خاص، موثر مي باشدفرآيندخلاصه شده است كه بر انتخاب 



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

٢١۴

   و نيتريفيكاسيون BODهاي لجن فعال براي حذف فرآيند توصيف 2-15جدول 
  توصيف  فرآيند

    ملاختلاط كا
  )CMAS(لجن فعال با اختلاط كامل ) الف

  

فاضلاب  ته نشين .  ، شكلي از رژيم جريان در يك راكتور مخلوط شده با جريان پيوسته مي باشد    CMAS فرآيند
بار آلـي در تانـك هـوادهي ، غلظـت     . شده و لجن فعال برگشتي معمولاً در چند نقطه تانك هوادهي وارد مي شوند  

MLSS    فرآيندمزيت . ن مورد نياز در تانك بصورت يكنواخت است  و حجم اكسيژ CMAS  اين است كه بارهـاي 
 از نظـر بهـره بـرداري    CMAS فرآينـد . ناگهاني كه در تصفيه فاضلابهاي صنعتي اتفاق مي افتد ، ترقيق مي كنـد       

ي رشـته اي را     رشـد باكتريهـا   )    پـايين    F/Mبه عبارتي نسبت    ( نسبتاً ساده است ؛ اما غلظت كم سوبستراي آلي          
  .تشويق مي كند كه باعث مشكلات حجيم شدن لجن مي شود

  
    جريان قالبي

  جريان قالبي متداول)ب
  

  
  

وارد انتهاي جلويي تانك هـوادهي مـي شـود و بـا هـوادهي               ) RAS(فاضلاب ته نشين شده و لجن فعال برگشتي         
در طرحهاي اوليه ، معمولا . ورد استفاده است م) مسير( كانال 3-5معمولاً . مكانيكي يا ديفيورزي مخلوط مي شود   

كاربرد هوا در طول تانك بصورت يكنواخت بود ؛ بر اين اساس معمولا غلظت اكسيژن محلول در ابتداي مسير تانك                
در طراحي هاي پيشرفته ، سيستم هوادهي طوري طراحي مي شود كه اكسيژن مورد نياز را در طول تانك . كم بود 

حله اي تامين كند ؛ براي مثال در ابتدا سرعت تزريق بالاتر و در نزديك انتهاي تانك ، مقدار آن بصورت هوادهي مر
جامـدات لجـن    . در طول دوره هوادهي ، جذب ، لخته سازي و اكسيداسيون مواد آلي اتفاق مي افتـد                  . كمتر است   

  .فعال در تانك ته نشيني ثانويه جدا مي شود 
  

 BOD  با بارگذاري حجمي      MLSSي تغيير شكل يافته است كه در آن مقدار كم           فرآيندهوادهي با سرعت بالا ،        )ان قالبي متداول را ببينيدجري(هوادهي با سرعت بالا)ج
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سيستم با سرعت بالا به وسيله زمان ماند هيدروليكي كوتاه ، نـسبت زيـاد برگـشت لجـن ،                    . زياد تركيب مي شود     
سيستم هاي بـا سـرعت بـالا در مقايـسه بـا         . اً كم ، متمايز شده است        نسبت MLSS زياد ، غلظت     F/Mبارگذاري  

 توليد مي كند BOD و TSSسيستمهاي اختلاط كامل يا جريان متداول قالبي ، پسابي با كيفيت پايين تر از نظر     
هـوادهي  اخـتلاط كامـل و      . ، زيرا در بارگذاري بالا بايد توجه بيشتري براي در حفظ بهره برداري ثابت انجام شود                 

  .خيلي مهم است 
  

  تغذيه مرحله اي)د
  

  

 جريان قالبي متداول است كه فاضلاب ته نشين شده بـراي ايجـاد              فرآيندتغذيه مرحله اي شكل تغيير يافته اي از         
F/M     نقطه وارد تانك هوادهي مي شود ؛ بنابراين اكسيژن مـورد نيـاز در حالـت پيـك ، كمتـر           4-3 يكنواخت ، از 

انعطاف در بهره برداري يكي از مهمتـرين  . لاً سه يا تعدادي بيشتر كانال موازي استفاده مي شود           معمو. خواهد شد   
غلظـت  .  است ؛ زيرا توزيع فاضلاب ورودي متناسب با شرايط بهره برداري تغييـر مـي كنـد                   فرآيندمزيت هاي اين    

MLSS           ممكن است در ابتدا زياد باشد كه مقدار آن mg/l 9000-5000   مراحـل بعـدي كـه جريـان      اسـت و در
 تغذيه مرحله اي توانايي دريافـت جامـدات بيـشتري دارد و             فرآيند. ورودي اضافه مي شود ، غلظت پايين تر است          

 تغذيـه  فرآينـد همچنـين  .  بـالاتر اسـت   SRT جريان قالبي متداول ، در حجم برابـر داراي  فرآيندبنابراين همانند  
  بهره برداري كرد كه تنها با وارد كردن در مرحلـه پايـاني انجـام مـي                مرحله اي را مي توان بصورت تثبيت تماسي       

و جريانهاي زياد در آب و هواي مرطوب را مي توان در مرحله آخر بصورت كنارگذر عبور داد ؛ بطوريكـه بـار                       . گيرد
  . جامدات در زلال ساز ثانويه حداقل باشد 

  
  تثبيت تماسي) ه
  

ك هوادهي مجزا يا تانك دو قسمتي براي تـصفيه فاضـلاب و تثبيـت لجـن فعـال                    تثبيت تماسي ، دو تان     فرآينددر  
در منطقه تماس مخلوط شـده      ) خام يا ته نشين شده    (لجن فعال تثبيت شده با فاضلاب ورودي        . استفاده مي شود    

ه  در منطقه تماس نسبت بـه منطق ـ MLSSو غلظت )  دقيقه30-60(زمان ماند منطقه تماس، نسبتاً كوتاه    . است  
 محلول در منطقه تماس اتفاق مي افتـد و مـواد آلـي ذره اي و كلوئيـدي                   BODحذف سريع   . تثبيت، كمتر است    

در منطقـه تثبيـت، لجـن فعـال         . براي تجزيه بعدي در منطقه تثبيت، داخل لخته هاي لجن فعال به دام مي افتـد               
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مـان مانـد محلـولي كـافي بـراي           ساعت مي باشد تـا ز      1-2هوادهي مي شود و زمان ماند حدود        ) RAS(برگشتي  
 تثبيـت تماسـي   فرآيند در منطقه تثبيت خيلي بالاتر است ،     MLSSبدليل اينكه غلظت    . تثبيت لجن فراهم شود     

.  مـشابه دارد   SRTهاي جريان قالبي متداول يـا اخـتلاط كامـل بـا             فرآيندنياز به مقدار هوادهي كمتري نسبت به        
 محلـول تجزيـه شـده و    BOD و زمـان تمـاس كوتـاه ، حجـم         گـسترش يافتـه اسـت       BOD براي حذف    فرآيند

  .اكسيداسيون آمونياك را محدود مي كند
  

 با استفاده از لجن فعال سرعت بـالا اسـت و در             BOD لجن دوگانه ، يك سيستم دو مرحله اي براي حذف            فرآيند  لجن دومرحله اي) و
بخـشي از   .  طولاني تري بهره برداري مـي شـود          SRTمرحله دوم براي انجام نيتريفيكاسيون ادامه مي يابد كه در           

 و جامـدات معلـق را بـراي         BODفاضلاب ورودي از مرحله اول ممكن است بصورت كنارگذر عبـور داده شـود تـا                 
علـت  .  نيتريفيكاسيون فراهم كند و لخته سازي و به دام افتادن جامدات را در زلال ساز ثانويه انجـام دهـد                      فرآيند

  از مرحله حذف نيتروژن اين است كه مواد سمي در مرحله اول تصفيه شود                BODحله حذف   اصلي جدا كردن مر   
با داشتن برنامه براي پيش تـصفيه بهتـر فاضـلاب هـاي             . و بدين ترتيب باكتريهاي حساس نيتريفاير حفاظت شود         

  . لجن واحد انجام مي شود فرآيند  و نيتريفيكاسيون ، معمولاً در يك BODصنعتي ، حذف 
  

  اكسيژن با خلوص بالا)ز
  

  

). 1978مك ويتـر،    ( لجن فعال با اكسيژن خالص بالا استفاده مي شود           فرآينديك راكتور سر پوشيده مرحله اي در        
بطور معمول، سه يا چهار مرحله استفاده شده و فاضلاب ورودي ، لجن فعال برگشتي و اكسيژن با خلـوص بـالا بـه     

فشار جزئـي اكـسيژن   . طور همزمان مرحله به مرحله عبور مي كنند      گاز ب وط و   مايع مخل . مرحله اول اضافه مي شود    
در فـشار جزئـي زيـاد    .  درصد در مرحله آخر باشد 20 درصد در مرحله اول تا       40-60در طول تانك ممكن است از       

؛ بطوريكه سيستمهاي اكسيژن خـالص نـسبت بـه          امكان پذير است  اكسيژن ، سرعت حجمي انتقال بيشتر اكسيژن        
 بيشتري داشته باشد و در زمان ماند هيدروليكي كوتاهتر و بارگـذاري    MLSSهاي متداول مي تواند غلظت      رآيندف

 برابر بيشتر از سيستم هاي هوادهي متـداول         2-3مقدار اكسيژن اضافه شده ،      .حجمي آلي بيشتر بهره برداري شود       
د اكسيژن در محل نياز مي باشد كه اين امـر ،            ، به تجهيزات تولي   فرآيندبراي فراهم كردن اكسيژن خالص در       . است
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بـدليل تجمـع دي اكـسيد كـربن در  . هاي لجن فعال متداول مي شود       فرآيندباعث بهره برداري پيچيده نسبت به       
 اكسيژن با خلـوص بـالا ،   فرآيند، امكان انجام نيتريفيكاسيون در ) 5/6كمتر از (مايع مخلوط pH گاز و كم كردن 
 و بـو  VOCمزاياي مهم سيستم اكسيژن خالص شامل نياز به مكان كم و اگـر نيـاز بـه كنتـرل                 . محدود مي شود  

  .باشد، گازهاي خروجي را بطور زيادي كاهش مي دهد
  

   كراسفرآيند)ح

  

 هوادهي مرحله اي مي باشد و در تصفيه فاضلاب صنعتي كه كمبود نيتروژن فرآيند شكل تغيير يافته فرآيند كراس
مايع بالايي هاضم بعنوان يك منبع غذايي به بخـشي از لجـن برگـشتي در يـك تانـك      . تفاده شده است    دارند ، اس  

مايع مخلوط حاصـل از ايـن عمـل ، بـه        . هوادهي جداگانه كه براي نيتريفايرها طراحي شده است ، اضافه مي شود             
وژن ، نيترات قابل استفاده است و       علاوه بر فراهم شدن نيتر    . سيستم هوادهي اصلي با جريان قالبي اضافه مي شود          

  .حتي در مواقع كمبود اكسيژن، بعنوان گيرنده الكترون مصرف مي شود
  

  هوادهي گسترده متداول) ط

  

 جريان قالبي متداول مي باشد؛ با اين تفاوت كه در فاز تنفس خـود تخريبـي     فرآيند هوادهي گسترده مشابه     فرآيند
 طولاني SRTبدليل . ياز به بارگذاري آلي كم و زمان هوادهي طولاني دارد         منحني رشد بهره برداري مي شود كه ن       

 ساعت ، طراحي تجهيزات هوادهي بـر اسـاس نيازهـاي اخـتلاط              24و زمان ماند هيدروليكي حدود        )  روز 30-20(
در   بطور گسترده براي طرحهاي پيش سـاخته          فرآيند. كنترل مي شود و بوسيله مقدار اكسيژن كنترل نمي گردد           

زلال سـاز ثانويـه نـسبت بـه زلال          . معمولاً زلال ساز اوليه استفاده نمـي شـود          . جوامع كوچك استفاده شده است      
سازهاي ثانويه متداول، در سرعت بارگذاري هيدروليكي كمتري طراحي مي شود تا تغييرات زياد دبي فاضـلاب در                  

 خـوبي تثبيـت شـده اسـت، امـا تثبيـت اضـافي               اگرچه جامدات بيولوژيكي بـه    .  كند جوامع كوچك را بهتر، كنترل    
  .جامدات بيولوژيكي براي بازيافت بهتر، مورد نياز است

  
    هوادهي گسترده
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  نهر اكسيداسيون) ي
  

  

. نهر اكسيداسيون شامل يك كانال دايره اي يا بيضي شكل مجهز به تجهيزات اختلاط و هـوادهي مكـانيكي اسـت                      
ترتيـب قـرار گـرفتن      . انال مي شود و با لجن فعال برگشتي تركيب مـي شـود              فاضلاب عبوري از آشغالگير ، وارد ك      

تانك و تجهيزات اختلاط و هوادهي باعث مي شود جريان در كانال بصورت مخالف يكديگر باشد ؛ بطوريكـه انـرژي            
. ت مصرفي هوادهي در يك سيستم با زمان ماند هيدروليكي نسبتاً طولاني، براي فراهم كـردن اخـتلاط كـافي اس ـ               

در كانال ايجـاد مـي كنـد كـه          ) m/s 3./-25) ./ft/s1-8/0هوادهي مورد استفاده ، سرعتي معادل       / روش اختلاط   
 5-15در اين سرعت كانال ، مايع مخلوط ، چرخه تانك را در زمان      . براي معلق نگه داشتن لجن فعال ، كافي است          

.  برابر رقيق سـازد  20-30 تواند فاضلاب ورودي را دقيقه كامل مي كند و اهميت جريان كانال در اين است كه مي  
هنگاميكـه فاضـلاب ،     .  ، براي راكتور اختلاط كامل و نوع جريان كانال ، قالبي است              فرآينددر نتيجه ، سينتيكهاي     

. منطقه هوادهي را ترك مي كند ، غلظت اكسيژن محلول كاهش مي يابد و ممكن است دنيتريفيكاسيون رخ دهـد     
در اكثـر كاربردهـا ، تانكهـاي تـه          . مكانيكي سطحي يا برسي براي اختلاط و هوادهي استفاده مي شـود           هواده هاي   

  .نشيني ثانويه مورد استفاده است و در بعضي موارد ، زلال سازهاي درون كانالي استفاده شده است
  

  اربال) ك

  
  

 در آن از يكسري كانالهاي متحدالمركز ، شكل تغيير يافته نهرهاي اكسيداسيون است كه)Orbal(هاي اربال فرآيند
فاضلاب وارد كانال بزرگتر بيروني مي شود و مـايع مخلـوط معمـولاً در جهـت                 . با ساختار مشابه استفاده مي شود       

مركز ساختار جريان مي يابد كه قبل از ورود به سيستم زلال ساز داخلي ياحوض توزيع ، از طريق حداقل بـيش از                       
عمق كانـال در  . هواده هاي ديسكي نصب شده بر شافت افقي ، هوادهي را انجام مي دهد         . رد  دو كانال انجام مي گي    
، نسبت هـوادهي  در      )Bionutre( در نوعي از طراحي سيستم اربال        .است)  فوت 14( متر   3/4محدوده اي بيش از     

اتفـاق  ) ايط انوكـسيك  شـر (ابتداي كانال محدود مي شود؛ بطوريكه هر دو عمل نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون             
  .مي افتد

  

 هوادهي بكار گرفته شده است كه ديفيورزهاي هوا در كف يـك پـل           اختصاصي، يك سيستم    ) CCAS (فرآينددر    سيستم هوادهي با جريان مخالف)ل
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به دليل حركت چرخشي پل كـه نـسبت بـه محتـواي تانـك               . چرخان در تانك هوادهي دايره اي قرار گرفته است          
. اي سرعت بيشتري است ، حبابهاي ريز در يك حركت جاروبي ، در جلو پل شـناور پخـش مـي شـود                        هوادهي دار 

هنگاميكه هوا قطع مي شود ، حركت ديفيورزها ، انرژي اختلاط كافي را براي معلق نگه داشـتن محتويـات داخـل                      
ت كم اكسيژن محلـول ،  غلظ.  بهره برداري مي شود     mg/l 1-7/0 در غلظت اكسيژن     فرآيند. تانك فراهم مي كند     

براي انجام نيتريفيكاسيون در زمان ماند جامدات طولاني ، كافي است ؛ در حاليكه اگر شرايط انوكـسيك گـسترش                    
  . هوادهي گسترده طراحي مي شودSRTسيستم معمولاً با . يابد، دنيتريفيكاسيون ايجاد مي شود 

  

   بيولاكفرآيند)م

  

 كه تركيبي از زمان ماند جامدات طولاني همراه با هوادهي مـستغرق داخـل                انحصاري مي باشد   فرآيندبيولاك يك   
ديفيوزرهاي غشايي با حباب ريز به زنجيرهاي هوادهي معلق متصل شده است كـه بوسـيله                . حوضهاي خاكي است  

 متـر   4/2-6/4عمق حوض هـاي هـوادهي معمـولا         . هواي آزاد شده از ديفيوزرها ، در عرض تانك حركت مي كند             
.  روز طراحـي مـي شـود      40-70 براي نيتريفيكاسيون با زمان مانـد جامـدات     از               فرآيند. مي باشد )  فوت 15-8(

 اسـتاندارد ، تحـت      فرآينـد تغييـر   .  است mg/l5000-1500 بين   MLSS و غلظت    04/0-1/0  بين    F/Mنسبت  
فيكاسـيون بيولـوژيكي    عنوان اكسيداسيون موجي شناخته شده است كه باعث مي شـود  نيتريفيكاسـيون و دنيتري               

ممكن است از . بطور همزمان با استفاده از زمان بندي كردن سرعت جريان هوا در هر زنجير هوادهي اتفاق مي افتد
  . زلال ساز داخلي يا خارجي استفاده شود

    سيستمهاي با بهره برداري متناوب
  )SBR(راكتور منقطع متوالي 

  
SBR         شونده است كه داراي راكتور اختلاط كامل منفـرد مـي باشـد؛ بطوريكـه                يك نوع سيستم راكتور پر و خالي

براي تصفيه فاضلاب شهري با جريان پيوسته، حـداقل دو          . هاي لجن فعال در آن اتفاق مي افتد       فرآيندتمام مراحل   
تانك مورد استفاده است؛ بطوريكه يك تانك در حال پر شدن است و تانك ديگـر در مرحلـه واكـنش، تـه نـشيني                         

 3 داراي چند سيكل در روز است ، يك سيكل معمول ممكن است شـامل            SBR. امدات و تخليه پساب مي باشد     ج
مرحله سـكون   .  ساعت تخليه مايع صاف شده باشد      5/0 ساعت ته نشيني و      5/0 ساعت هوادهي،    2ساعت پر شدن،    
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 مخلـوط در تمـام چرخـه هـا ،           مـايع . نيز ممكن است براي انعطاف پذيري در جريانهاي زياد ، در نظر گرفته شود               
تخليه مايع صاف شده بوسيله . داخل راكتور باقي مي ماند ؛ در نتيجه به تانك ته نشيني ثانويه جداگانه نياز نيست                 

 18-30 بـين    SBRمعمولاً زمان مانـد هيـدروليكي در        . مكانيسم هاي تخليه كننده ثابت يا شناور انجام مي شود           
هوادهي ممكن است با هواده هاي جت . دي و حجم تانك مورد استفاده مي باشد ساعت است كه بر اساس دبي ورو

اختلاط جداگانـه باعـث انعطـاف در بهـره          . يا ديفيورزهاي حباب درشت با اختلاط دهنده هاي مستغرق انجام شود          
 حين دوره   دفع لجن معمولاً در   .  برداري مي شود و براي بهره برداري انوكسيك در حين دوره پر شدن، مفيد است              

  . هوادهي اتفاق مي افتد
  

سيستم هوادهي گسترده با سيكل متناوب ، راكتـور تخليـه منقطـع             
)ICEAS(  

  

 مي باشد و براي تصفيه فاضلاب       SBR فرآيند كه در استراليا توسعه يافته است ، نوعي ديگري از            ICEAS فرآيند
 ورودي بصورت پيوسته از طريـق چرخـه هـاي           فاضلاب.  مورد استفاده است     m3/d 500000هايي با دبي بيش از      

پساب ورودي از يك طرف وارد مخزن بافل دار مي          .  شامل واكنش ، ته نشيني و تخليه وارد مي شود            SBRمشابه  
جريـان  . ؛ بطوريكه جريان در حين دوره ته نشيني و تخليـه ، مـتلاطم نمـي شـود                )يك منطقه واكنش اوليه   (شود  

 و  BODت باز پايين بافل خارج و وارد منطقه اصلي واكنش مي شـود كـه حـذف                  فاضلاب بصورت پيوسته از قسم    
بعد از هوادهي و ته نشيني ، بصورت اتوماتيك ، مايع جـدا شـده توسـط مكانيـسم          . نيتريفيكاسيون اتفاق مي افتد     

  . دفع لجن نيز در اين فاز انجام مي گيرد . تخليه كنترل شده زماني حذف مي شود 
  

  )CAAS(ل گردشي سيستم لجن فعا

  

 اسـتفاده مـي شـود و مـايع          20 : 2 : 1 از سه منطقه بافل گذاري شده با نسبت حجمي حدود            CAAS فرآينددر  
 طولاني ، نيتريفيكاسيون نيز اتفاق SRTبدليل استفاده از   .  برگشت داده مي شود      1 به منطقه    3مخلوط از منطقه    

 كم ، به ميزان خيلي زياد در لايه لجن DOدر بهره برداري با غلظت احياء نيترات علاوه بر دوره هوادهي . مي افتد 
 ، فاضلاب ورودي بصورت پيوسته وارد مـي         ICEAS فرآيندهمانند  . حين دوره ته نشيني و تخليه اتفاق مي افتد          

  . شود ، در حاليكه پساب خروجي بصورت منقطع حذف مي گردد
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  الفهاي لجن فعالفرآيندرد استفاده براي  نمونه پارامترهاي متداول طراحي مو2-16جدول 
    بارگذاري حجمي  

 SRT,d  F/M,kg  نوع راكتور  فرآيندنام 
BOD/kg 

MLVSS.d 

lb 
BOD/1000ft3.d 

Kg 
BOD/m3.d 

MLSS,mg/L  كلtدرصد    ، ساعتRAS 
 هورودي

 100- 150 5/1- 3 1000- 200 2/1- 4/2 75- 150 5/1- 2 5/0- 2  جريان پيستوني  هوادهي سرعت بالا
 50- 150 ب5/0- 1 ب 1000- 3000 1- 3/1 60- 75 2/0- 6/0 5- 10  جريان پيستوني  ثبيت تماسيت

   ج2- 4 ج6000- 10000           
 25- 50 1- 3 2000- 5000 3/1- 2/3 80- 200 5/0- 1 1- 4  جريان پيستوني  اكسيژن با خلوص بالا

 و25- 75 4- 8 1000- 3000 3/0- 7/0 20- 40 2/0- 4/0 3- 15  جريان پيستوني  جريان پيستوني متداول

 25- 75 3- 5 1500- 4000 7/0- 1 40- 60 2/0- 4/0 3- 15  جريان پيستوني  تغذيه مرحله اي
 وCMAS 15 -3 6/0 -2/0 100 -20 6/1 -3/0 4000 -1500 5 -3 100 -25  اختلاط كامل

 50- 150 20- 30 2000- 5000 1/0- 3/0 5- 15 04/0- 1/0 20- 40  جريان پيستوني  هوادهي گسترده
 75- 150 15- 30 3000- 5000  1/0- 3/0 5- 15  04/0- 1/0 15- 30  ستونيجريان پي  نهر اكسيداسيون

 NA 20- 40 د 2000- 5000  1/0- 3/0  5- 15  04/0- 1/0 12- 25  منقطع  تخليه منقطع
 NA 15- 40 د 2000- 5000  1/0- 3/0  5- 15  04/0- 1/0 10- 30  منقطع  راكتور منقطع متوالي

سيستم هوادهي جريان 
  )CCAS(متقابل 

 و25- 75 15- 40 2000- 4000  1/0- 3/0 5- 10  04/0- 1/0 10- 30  جريان پيستوني

  )1998( ؛ كريتس و چوبانوگلاسWEF)1998 (:الف
   و زمان ماند در تانك تماسMLSS: ب
   و زمان ماند در تانك تثبيت MLSS: ج
  . متوسط نيز مورد استفاده استSRTدر : د
  براساس جريان متوسط: ه
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  . درصدي داشته باشد50-25افزايش اين مقدار براي نيتريفيكاسيون ممكن است : و
NA : قابل كاربرد نمي باشد.  
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   و نيتريفيكاسيونBODهاي لجن فعال براي حذف فرآيند مزايا و معايب 2-17جدول 
  معايب  مزايا  فرآيند

  حساس به بالكينگ رشته اي لجن  ي متداول و به اثبات رسيدهفرآيند  اختلاط كامل
    مناسب براي انواع مختلف فاضلاب  
ظرفيت رقيق سازي زياد نسبت به بارهـاي ناگهـاني و             

  سمي
  

    مقدار اكسيژن مورد تقاضاي يكنواخت  
    طراحي نسبتاً ساده  
    مناسب براي تمام انواع تجهيزات هوادهي   

طراحي و بهره برداري براي هوادهي مرحله اي           اثبات شدهفرآيند  جريان قالبي متداول
  .خيلي پيچيده است 

 به مقادير بالاتر حـذف آمونيـاك نـسبت بـه            دستيابي  
   اختلاط كاملفرآيند

تناسب اكسيژن مـورد نيـاز در مرحلـه اول بـا            
  .اكسيژن فراهم شده مشكل است 

مناسب بودن بـراي خيلـي از حالتهـاي بهـره بـرداري           
شامل تغذيـه مرحلـه اي ، طراحـي انتخـاب كننـده و              

  هوازي/هاي انوكسيكفرآيند

  

 جريـان قـالبي متـداول ، بـه حجـم تانـك              نسبت بـه    سرعت بالا
  .كمتري نياز دارد 

بهـره بـرداري بـا ثبـات كمتـر ، توليـد پـساب        
  خروجي با كيفيت پايين تر 

  مناسب نبودن براي نيتريفيكاسيون  استفاده از انرژي هوادهي كمتر  
  توليد لجن بيشتر    
جريانهاي ناگهاني زياد مي تواند با خارج كردن            

MLSSل شدن بهره برداري شود  باعث مخت.  
نيتريفيكاســـيون كـــم يـــا عـــدم انجـــام       نياز به حجم هوادهي كمتر  تثبيت تماسي

  نيتريفيكاسيون
  بهره برداري تقريباً پيچيده   MLSSكنترل جريانهاي هواي مرطوب بدون افت   

توزيع بار براي فراهم كردن مقدار اكسيژن مـورد نيـاز             تغذيه مرحله اي
  بصورت يكنواخت

  ره برداري خيلي پيچيدهبه

جريانهاي هواي مرطوب را مي توان بصورت كنارگـذر           
به مرحله آخـر انتقـال داد تـا بارهـاي زيـاد جامـدات               

  .كاهش يابد 

معمولاً تقسيم جريان مشخص نيست و يـا بـه          
  .درستي انجام نمي شود 

 و سيـستم    فرآينـد طراحي خيلي پيچيده براي       قابليت انعطاف در بهره برداري  
  هوادهي

مناسب بودن براي خيلـي از حالتهـاب بهـره بـرداري              
  هوازي/ هاي انوكسيكفرآيندشامل 

  

  .انرژي هوادهي مورد استفاده زياد است   امكان پساب خروجي با كيفيت بالا  هوادهي گسترده
  تانكهاي هوادهي نسبتاً بزرگ  بهره برداري و طراحي نسبتاً ساده  
  .بيشتر براي طرحهاي كوچك مناسب است    ناگهانيتوانايي تصفيه بارهاي سمي و  
    لجن تثبيت شده خوب ، نوليد جرم سلولي كم  

  توانايي نيتريفيكاسيون محدود  نياز به حجم نسبتاً كوچك تانك هوادهي  اكسيژن با خلوص بالا
نصب ، بهره برداري و نگهداري خيلي پيچيـده          VOCانتشار كمتر گازهاي خروجي و   

  تجهيزات 
  تشكيل كف نوكارديايي  .عمولاً لجن با ته نشيني خوب توليد مي شودم  
جريانهـاي ناگهــاني حـداكثر بــا خـارج كــردن       نسبتاً ساده است DOبهره برداري و كنترل   

MLSS        باعث مختل شدن بهره برداري مـي ، 
  .شوند 
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    مناسب براي انواع مختلف فاضلاب  
  ساختار بزرگ ، نياز به زمين بيشتر   ، بهره برداري سادهدفرآينقابليت اعتماد زياد   نهر اكسيداسيون

توانايي تصفيه بارهاي سمي و ناگهاني بدون تـاثير بـر             
  كيفيت پساب خروجي

   كمF/Mاحتمال بالكينگ در نسبت 

 نهـر اكـسيداسيون     فرآيندتعدادي از اصلاحات      اقتصادي بودن براي جوامع كوچك  
انحصاري است و ممكـن اسـت پرداخـت حـق           

  .مجوز نياز باشد 
نياز به انرژي هوادهي بيشتر نسبت بـه تـصفيه      استفاده از انرژي كمتر نسبت به هوادهي گسترده  

  .جريان قالبي و اختلاط كامل متداول 
  .گسترش ظرفيت طرح مشكل است   مناسب براي حذف مواد مغذي  
    امكان توليد پساب خروجي با كيفيت بالا  
    وليد جرم سلولي كملجن تثبيت شده خوب ، ت  

نياز بـه زلال سـاز نهـايي و پمپـاژ         .  ساده است    فرآيند  راكتور منقطع متوالي
RAS نمي باشد .  

  . خيلي پيچيده است فرآيندكنترل 

تاسيسات فشرده ، قابليت انعطـاف در بهـره بـرداري ،              
حذف مواد مغذي را مي توان با تغييرات بهره بـرداري           

  .انجام داد 

هاني زياد مي تواند بهـره بـرداري        جريانهاي ناگ 
را مختل كند ، مگر اينكه در طراحي محاسـبه          

  .شده باشد 
در تخليه منقطع ممكن است نياز به يكنواخت            

  .سازي قبل از فيلتراسيون و گندزدايي باشد 
براي كاهش احتمال بالكينگ لجن مي تـوان بـصورت            

   انتخاب كننده بهره برداري كردفرآينديك 
به مهارت بيـشتر در نگهـداري  ابـزارات ،           نياز    

  .تجهيزات پايش و شيرهاي خودكار مورد 
ته نشيني آرام جداسازي جامدات را افزايش مي دهـد            

)SSخروجي كم (  
بعضي طرحها از تجهيزات هوادهي بـا بـازدهي         

  .كم استفاده مي كنند 
    قابليت كاربرد براي اندازه هاي مختلف طرح  

امكان توليد پساب خروجي بـا كيفيـت بـالا ، ضـريب               خالفهوادهي با جريان م
انتقال اكسيژن نسبت به سيستمهاي هوادهي متداول       

  .بيشتر است 

ــي    ــوگيري از گرفتگ ــراي جل ــز ب ــغالگير ري آش
  . ديفيوزر مورد نياز است 

  . اختصاصي است فرآيند
  لجن تثبيت شده خوب   

  توليد جرم سلولي كم
وادهي بـراي   زمان زياد خارج از خط  واحـد ه ـ        

  . تاثير مي گذارد فرآيندنگهداري بر عملكرد 
 را مي تـوان بـراي انجـام خـذف مـواد             فرآيندطراحي    

  .مغذي اصلاح كرد 
  مهارت زياد بهره بردار نياز است 

  
  
  هاي حذف بيولوژيكي نيتروژن فرآيند 5-2

لـوگيري از  بـراي ج (حذف نيتروژن قبل از تخليه فاضلاب تصفيه شده به جريان آبهـاي حـساس        
يا براي تغذيه آبهاي زيرزميني و يا كاربردهاي ديگر بازيافت، اغلـب مـورد نيـاز                ) اوتريفيكاسيون

حذف نيتروژن مي تواند در يك قسمت مشترك با سيستم تصفيه بيولوژيكي انجام گيـرد               . است
 هدف از اين قسمت همانند    .  ضميمه به طرح موجود تصفيه صورت گيرد       فرآيندو يا بصورت يك     

هاي مـورد اسـتفاده بـراي حـذف بيولـوژيكي          فرآينـد قسمت قبل، بيان جزئيـات روش طراحـي         
 فرآينـد هر چند قبل از توجه به مثالهـاي طراحـي، توصـيف اجمـالي               . نيتروژن از فاضلاب است   
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در ادامـه   . انوكسيك مناسب است  / هاي هوازي فرآيندحذف بيولوژيكي نيتروژن و مسائل طراحي       
 فرآينـد ) 1: طراحي ، مثالهاي طراحي مربوط به اين موارد ارائه شده است          بحث مربوطه به نتايج     

) 4هـوادهي متنـاوب     ) 3انوكسيك تغذيه مرحلـه اي      / هاي هوازي   فرآيند) 2انوكسيك  / هوازي  
بـه دنبـال   . دنيتريفيكاسيون انوكسيك متعاقب با اضافه كردن متانول) 5راكتور منقطع متوالي و  

هاي مورد نظر براي حذف نيتروژن      فرآيندجريان و توصيف تعدادي از      مثالهاي طراحي ، دياگرام     
  .  بيان شده استفرآيند و پارامترهاي انتخاب فرآيند، پارامترهاي معمول طراحي 

  
  هاي حذف بيولوژيكي نيتروژن فرآيندمرور 
هاي بيولــوژيكي حــذف نيتــروژن داراي يــك منطقــه هــوازي هــستند كــه در آن فرآينــدهمــه 

همچنين مقداري حجم يا زمان انوكسيك بايـد بـراي          . ون بيولوژيكي اتفاق مي افتد    نيتريفيكاسي
انجام دنيتريفيكاسـيون بيولـوژيكي فـراهم شـود تـا حـذف كامـل نيتـروژن بـا انجـام دو عمـل                  

همانطور كه  . اكسيداسيون ازت آمونياكي و احياي نيتريت و نيترات به گاز نيتروژن تكميل شود              
 بحث شد، احياي نيترات نياز به دهنده الكترون دارد كه مـي تـوان               4ل   در فص  4-7در پاراگراف   

انواع .  فاضلاب ورودي، تنفس خود تخريبي يا يك منبع كربن خارجي تهيه كرد            BODبه شكل   
) 1: هاي بيولوژيكي حذف نيتروژن رشد معلق را مي توان به اين صورت طبقه بندي كرد                فرآيند

ارت لجن منفرد بـه ايـن معنـي اسـت كـه فقـط يـك واحـد                   عب. لجن دوگانه   ) 2لجن منفرد يا    
شـكل الـف، ب،     ) (معمـولاً زلال سـاز ثانويـه      ( مورد استفاده اسـت      فرآيندجداسازي جامدات در    

تانك لجن فعال ممكن است به مناطق مختلف با شرايط انوكسيك و هوازي             ).  را ببينيد  2-21ج
؛ امـا   )چرخش داخلـي  (پمپ مي شود    تقسيم شود و مايع مخلوط از يك منطقه به منطقه ديگر            

در سيستم لجن دو مرحله اي ، متـداول  . جداسازي جامدات از مايع فقط يك بار اتفاق مي افتد  
 فرآينـد است كه در ادامـه ، يـك         ) براي نيتريفيكاسيون ( هوازي   فرآيندترين سيستم شامل يك     

صي دارنـد ، بنـابراين دو       مي باشد و هر كدام زلال ساز اختصا       ) براي دنيتريفيكاسيون (انوكسيك  
در دنيتريفيكاسيون انوكـسيك نهـايي ، يـك         ).  را ببينيد  2-21شكل ه (نوع لجن توليد مي شود      

بـدليل  . ماده آلي كه معمولاً متانول است بايد براي تامين نيازهاي بيولوژيكي نيترات اضافه شود             
ب بيـشتر مـورد بحـث       اينكه سيستم هاي لجن منفرد، بيشتر مورد استفاده است، در ادامه مطل ـ           

  .سپس سيستم لجن دوگانه بطور خلاصه در اين بخش بررسي خواهد شد. قرار مي گيرد
  

  هاي بيولوژيكي حذف نيتروژن با لجن منفرد فرآيند
هاي بيولوژيكي حذف نيتروژن با لجن منفرد براساس اينكه ناحيه انوكسيك، قبل، بعد يـا               فرآيند

اين سه حالت كه در     . ن قرار دارد، تقسيم بندي مي شود      در محدوده ناحيه هوازي نيتريفيكاسيو    
انوكـسيك اوليـه كـه تمـاس اوليـه      ) 1 بيان شده است تحت عنـوان  2-21شكل هاي الف، ب،ج  

انوكسيك نهايي كه ناحيـه انوكـسيك       ) 2فاضلاب و لجن برگشتي در ناحيه انوكسيك مي باشد          
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يون و دنتريفيكاســيون همزمــان هاي نيتريفيكاســفرآينــد) 3بعــد از منطقــه هــوازي قــرار دارد 
)SNdN (              كه هر دو عمل نيتريفيكاسيون و دنتيريفيكاسيون در يك تانك مشابه اتفاق مي افتد
، نيترات توليـدي در منطقـه هـوازي بـه         ) را ببينيد  2-21الفشكل  (در ساختار انوكسيك اوليه     . 

ثير غلظـت          سـرعت دنيتريفيكاسـيون تحـت تـا       . شـود قسمت انوكسيك اوليه برگـشت داده مـي       
rbCOD      فاضلاب ورودي ، غلظت MLSS      شـكل  (طرحهـاي انوكـسيك نهـايي       .  و دما اسـت

. ممكن است با يك منبع كربن خارجي يا بدون منبع كربن خارجي بهره برداري شود                ) 2-21ج
هاي انوكسيك نهايي بدون منبع خارجي كربن ، به تنفس خودتخريبي لجن فعال وابسته              فرآيند

ــا مــ ســرعت . صرف نيتــرات بجــاي اكــسيژن ، دهنــده الكتــرون را فــراهم مــي كنــد اســت و ب
 فاضلاب ورودي بعنوان دهنده     BODدنيتريفيكاسيون در مقايسه با روش انوكسيك اوليه كه از          

در اين نوع از تانك انوكـسيك نهـايي بـراي           .  برابر كندتر است     8 تا   3الكترون استفاده مي كند     
.  به مقدار زيـاد ، زمـان مانـد طـولاني مـورد نيـاز خواهـد بـود                     دستيابي به بازده حذف نيترات    

همچنين طرحهاي لجن منفرد براي نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون همزمـان اسـتفاده شـده              
بـراي اطمينـان از انجـام       ) SNdN(روشهاي نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون همزمـان       . است

 يا ساير روشهاي كنترل     DOك تانك به كنترل     نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون همزمان در ي     
  . نياز دارد

) الـف :  اساسي حـذف نيتـروژن و تـصوير يـك راكتـور متـداول                فرآيند دياگرام كلي ساختار چهار      2-21شكل  
كانـال سـمت    ( تصوير راكتور لجن فعال جريان قالبي مورد استفاده بـراي حـذف نيتـروژن               ) انوكسيك اوليه ب  

نيتريفيكاسـيون و   ) انوكـسيك نهـايي  د     ) ج)  مي باشـد   فرآيندست قسمت انوكسيك    راست كه بدون هوادهي ا    
تحت عنـوان لجـن دو گانـه نيـز          (نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون دو مرحله اي       ) دنيتريفيكاسيون همزمان ه  

  ).شناخته شده است
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   تصوير يك ذره لجن فعال با توصيف مناطق هوازي و انوكسيك2-22شكل 
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هاي لجن فعال با لجن منفرد كه فاقد منطقه جداگانه انوكـسيك مـي باشـد، مقـدار              در سيستم   
كـاهش حجـم    ) 1990(و همكـاران    » وان هيـستن  «. زيادي حذف نيتروژن مشاهده شده اسـت      

زيادي نيتروژن را در حوض هوادهي نيتريفيكاسـيون مخـتلط و هـوادهي شـده بـا هـواده هـاي         
 نيتـروژن مـي توانـد در راكتورهـايي ماننـد نهـر              كاهش زيـاد  . مكانيكي سطحي گزارش نمودند   

انجــام شــود كــه زمــان مانــد )  را ببينيــد2-21شــكل د(هاي مــشابه فرآينــداكــسيداسيون يــا 
تركيب دو عمل نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون ممكن است توسط         . هيدروليكي كوتاهي دارد  

حلول كم يا صفر ممكن است      ابتدا مناطقي با غلظت اكسيژن م     . دو مكانيسم موجود، توجيه شود    
و همكـاران   » وان هيـستن  «. در محدوده حوض بصورت تابعي از رژيـم اخـتلاط صـورت گيـرد               

بيان كردند كه همزمان با دور شدن مايع مخلـوط از هـواده هـاي مكـانيكي سـطحي ،             ) 1990(
DO                 دوم ،  .  كاهش مي يابد و شرايط مناسب تري براي واكنش هاي انوكسيك بوجود مي آيـد

لاك لجن فعال مي تواند شامل هر دو منطقه هوازي و انوكسيك باشـد كـه نمـاي سـاده اي از         ف
اكسيژن محلول و سوبستراي محلول در بيـرون از         .  توصيف شد  2-22فلاك بيولوژيكي در شكل     

فلاك به درون منطقه هوازي نفوذ مي كنند و با توجـه بـه غلظـت اكـسيژن محلـول و غلظـت                        
ت اكسيژن به مقدار زيادي در اطراف فلاك كاهش يابد؛ بطوريكه            ممكن اس  bCODآمونياك و   

 فرآينــدنيتــرات حاصــل از . اكــسيژن محلــول نمــي توانــد در تمــام عمــق فــلاك نفــوذ كنــد  
نيتريفيكاسيون كه در منطقه هوازي توليد شـده اسـت همـراه بـا سوبـسترا بـه داخـل منطقـه                      

وجـود منطقـه    . نجـام مـي شـود       انوكسيك نفوذ مي كند و دنيتريفيكاسـيون در عمـق فـلاك ا            
تاييـد شـد؛ آنهـا      ) 1991(انوكسيك در محدوده فلاك بيولوژيكي توسط استنتـسروم و سـونگ            

 مايع مخلوط مرتبط است؛ بلكه بـه     DOنشان دادند كه سرعت نيتريفيكاسيون نه تنها با غلظت          
ر  محلول بيشتر، جـذب اكـسيژن بيـشت   BODدر غلظت   .  موجود نيز بستگي دارد    BODمقدار  

انجام مي شود و سرعت نيتريفيكاسيون كمتري در غلظت مشابه اكسيژن محلول مايع مخلـوط،               
  . مشاهده مي شود كه بدليل كاهش منطقه هوازي لخته لجن فعال است

هاي نيتريفيكاسـيون و دنيتريفيكاسـيون      فرآينـد سرعت نيتريفيكاسـيون و دنيتريفيكاسـيون در        
تنها بخـشي از جـرم بيولـوژيكي بـراي هـر            . مم باشد بايد كمتر از سطح اپتي    ) SNdN(همزمان  

علاوه بر اين، بدليل پايين بودن غلظت اكسيژن محلول         . كدام از اين واكنشها استفاده شده است      
، سرعت نيتريفيكاسيون كمتر مي باشد و سرعت دنيتريفيكاسيون بدليل مـصرف مـواد آلـي در                 

 ـ   . قسمت هوازي فلاك، پايين است       ا زمـان مانـد خيلـي طـولاني ماننـد           هرچند سيستم هايي ب
نهرهاي اكسيداسيون براي انجام سرعت هـاي كمتـر نيتريفيكاسـيون و دنيتريفيكاسـيون داراي               

دنيتريفيكاسيون /  نيتريفيكاسيون فرآيند ،   فرآينداز بين سه ساختار كلي      . حجم كافي مي باشند   
سـهولت  ) 1:  استفاده اسـت به دلايل زير بيشتر مورد   ) 2-21شكل الف (با منطقه انوكسيك اوليه     

مزيت هاي مربوطه به بهره برداري انتخاب كننـده بـراي           ) 2نسبي در تطابق با طرحهاي موجود       
امكان تبديل سيستم   ) 4توليد قليائيت قبل از مرحله نيتريفيكاسيون و        ) 3كنترل بالكينگ لجن    
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. ا متوسـط حـوض      تصفيه بيولوژيكي موجود براي حذف نيتروژن در زمانهاي ماند نـسبتاً كـم ت ـ             
هاي حذف نيتـروژن مـي توانـد بـراي حـذف            فرآيند بحث شد اكثر     2-6همانطور كه در قسمت     

مطالب مربوط به طراحي و مثالهاي طراحـي مـورد اسـتفاده در             . بيولوژيكي فسفر استفاده شود     
مفاهيم اساسـي طراحـي را كـه بـا          . هاي حذف بيولوژيكي نيتروژن در زير بيان شده است        فرآيند
هاي رشد معلق حذف بيولوژيكي نيتـروژن اسـتفاده         فرآيند نشان داده شد، در ارزيابي ساير        مثال
  . شودمي
  

   فرآيندپارامترهاي طراحي 
 و  2-2 و قسمت هاي     1 براساس اصول كلي ارائه شده در فصل         فرآيند ، طراحي    2-4در قسمت   

صفيه اضافي ماننـد    در اين قسمت ، يك مرحله ت      .  و نيتريفيكاسيون بود   BOD براي حذف    3-2
 حـذف نيتـروژن مـي       فرآينـد دنيتريفيكاسيون مورد توجه است و اطلاعات بيان شده مخصوص          

  . باشد
  

  هوازي / پارامترهاي طراحي راكتور انوكسيك 
، از طريق لجن فعال برگشتي و پمپاژ        )2-21شكل الف (هوازي  / هاي انوكسيك فرآيندنيترات در   

/ هاي انوكـسيك  فرآيندنيترات در   . اكتور انوكسيك مي شود   مايع مخلوط از منطقه هوازي وارد ر      
هوازي بروش تغذيه مرحله اي، از طريق جريان مايع مخلوط حاصـل از مرحلـه نيتريفيكاسـيون                 

دهنده الكترون بوسيله فاضـلاب ورودي بـه ايـن منـاطق            . اوليه وارد منطقه انوكسيك مي شود       
طراحـي كـه بـر حـذف نيتـروژن مـوثر اسـت              پارامترهاي اصلي   . انوكسيك اوليه فراهم مي شود    

غلظـت جامـدات معلـق فـرار مـايع مخلـوط            ) 2زمـان مانـد منطقـه انوكـسيك         ) 1: عبارتند از   
)MLVSS (3 (         غلظـت ) 4مقدار جريان برگشت داخلي و جريان لجن برگشتيBOD  ورودي 

 قابـل تجزيـه سـريع    rbCOD (COD(نسبت  ) bCOD (5( قابل تجزيه بيولوژيكي     CODيا  
  ورودي اثر زيادي بر سـرعت        rbCODغلظت  ). 1992راندال و همكاران،    (دما  ) 6ژيكي و   بيولو

 ورودي مــشابه و نــسبت bCODفاضــلابهايي بــا. دنيتريفيكاســيون در منطقــه انوكــسيك دارد
rbCOD                   بيشتر ، داراي سرعت دنيتريفيكاسـيون بيـشتري در منطقـه انوكـسيك مـي باشـد  .

حد و يا بصورت يكـسري از تانكهـاي اخـتلاط كامـل بـا               مناطق انوكسيك بصورت يك مرحله وا     
نيازمنـديهاي معمـول انـرژي بـراي اخـتلاط          . زمانهاي ماند مختلف يا مساوي طراحي مي شود         

) kW/103m3 13)  hp/103ft35/0 – 3/0 تا 8مكانيكي در منطقه انوكسيك، محدوده اي از 
  . مي باشد

.  مقدار حذف نيتروژن استفاده مي شـود         دو روش براي طراحي حجم منطقه انوكسيك و تعيين        
يك روش اصلي طراحي بكارگيري موازنه جرمي نيتروژن است و معمولاً پـارامتر طراحـي مـورد                 

 g احيــا شــده بــه نيتــراتبــر حــسب ) SDNR(اســتفاده ، ســرعت ويــژه دنيتريفيكاســيون 
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MLVSS.d  وده است كه   اخيراً ، مدلهاي شبيه سازي مكانيكي كاملي توسعه پيدا نم         .  مي باشد
سرعتهاي دنيتريفيكاسيون را با سينتيك هاي بيولوژيكي اصلي ، مشخصات فاضلاب ، سـاختار و      

  .  مرتبط مي سازد SRTحجم تانك هوادهي لجن فعال و 
 است كه توسط كميتـه اي زيـر نظـر موسـسه          ASM1اكثر مدلهاي شبيه سازي براساس مدل       

در حـال حاضـر     . گسترش يافته است    ) LAWPRC(بين المللي تحقيقات كنترل آلودگي آب       
) موسـسه بـين المللـي آب       (IWA بدليل تغيير نام سـازمان ، بـه عنـوان مـدل              ASM1مدل  

اين مدل پيرامون يك مدل اصلي لجن فعال گسترش يافته است كه مي تـوان               . نامبرده مي شود  
بـه هـر     ( قابل تجزيه و نيتروژن    CODبراي توصيف سرعت رشد جرم سلولي و در نتيجه مقدار           

در سيستم هايي كه هـر دو منطقـه تـصفيه هـوازي و انوكـسيك را                 ) دو شكل محلول و ذره اي     
  . دارند استفاده كرد
بـاركر و  (، براي حذف مشترك فسفر همراه با حذف نيتـروژن اسـت   ASM2ويرايش اين مدل،    

كـسيك  در اين مدلها ، نيترات توسط جرم سلولي هتروتروف و تحـت شـرايط انو            ) . 1997دولد،  
سوبـستراي  .  يا اسيدهاي چرب فرار با زنجيره كوتاه مصرف مي شـود           rbCODدر حين مصرف    

rbCOD                   مصرف شده در واكنش انوكسيك، از طريق فاضـلاب ورودي و مقـدار توليـد شـده از 
 ورودي در راكتور و آزاد شدن مواد داخلي جرم سلولي ناشـي از پديـده ليـز                  pCODهيدروليز  

  . آورده شده است2-10 در قسمت ASM1توصيف كلي مدل . است) متلاشي شدن(شدن 
   

  طراحي تانك انوكسيك با استفاده از سرعت ويژه دنيتريفيكاسيون 
است كـه برابـر     ) SDNR(روش اصلي طراحي براساس استفاده از سرعت ويژه دنيتريفيكاسيون          

رات حـذف   مقـدار نيت ـ  .  در تانك انوكسيك مي باشد     MLSSبا سرعت احياي نيترات به غلظت       
  . توصيف شده است2-41شده در تانك انوكسيك با رابطه 

)412())()(( −= MLVSSSDNRVNO noxr

 NOx =  ، نيترات حذف شدهg/d 
Vnox =  ، حجم تانك انوكسيكm3 

SDNR =  ، سرعت ويژه دنيتريفيكاسيونg NO3-N/g MLVSS.d 
MLVSS =  ، غلظت جامدات معلق فرار مايع مخلوطmg/l 

شده براي تانكهاي انوكسيك در تاسيسات با مقيـاس كامـل محـدوده              مشاهده   SDNRمقادير  
؛ 1991؛ هنز، 1982بارديك و همكاران، ( دارد g NO3-N/g MLVSS.d 42/0-04/0اي از 

؛ موراكـامي و    1997؛ هونگ و همكاران،     1996؛ ريردون و همكارا ،      1994برادستريت و جانسو ،     
 دنيتريفيكاسـيون انوكـسيك نهـايي بـدون          مشاهده شده براي   SDNRمقدار  ). 1998بابكوك،  

  .  استg NO3-N/g MLVSS.d 04/0 – 01/0منبع كربن خارجي محدوده اي از 
براساس سرعتهاي دنيتريفيكاسيون مشاهده شـده در طرحهـاي بـا مقيـاس كامـل و طرحهـاي                  

 تانك انوكـسيك اوليـه      F/M و نسبت    SDNRپايلوت، روابط تجربي بوجود آمده است كه بين         
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رابطـه متـداول مـورد     ). ,1993U.S.EPA( رابطه برقرار مـي كنـد        COD يا   BODب  بر حس 
  ) :, 1993U.S.EPA؛ 1982بارديك و همكاران، (استفاده به اين صورت توصيف شده است 

 
)432(029.0)/(03.0 −+= MFSDNR

  
F/M = BOD مصرفي به MLVSSدر روز در تانك انوكسيك   

هـوازي در دمـاي مـايع    / هاي انوكسيك فرآينددر  رابطه بالا بر اساس اطلاعات جمع آوري شده         
  ، انجام    2-42 با استفاده از رابطه      SDNRبرآورد محتاطانه   .  بود C250-20مخلوط با محدوده    

 ارزيابي شده در سيستم شامل نسبت جرم سلولي فعال نـسبتاً كمـي              MLVSSمي گيرد؛ زيرا    
چنين روابط تجربي مانند آنچـه      .  نسبتاً پاييني مي باشد    rbCODاست و فاضلاب داراي غلظت      

  به تعدادي از پارامترها      SDNRدر بالا بيان شد در عمل داراي محدوديتهايي است؛ زيرا مقدار            
بستگي دارد كه بصورت محلي و خاص طراحي مـي باشـد؛ ايـن فاكتورهـا شـامل نـسبت جـرم                    

مترهـاي  پارا.  در منطقه انوكـسيك و دمـا اسـت         rbCODسلولي فعال در مايع مخلوط، غلظت       
 فاضـلاب ورودي و     rbCOD و   nbVSSمذكور تحت تـاثير انـدازه ناحيـه انوكـسيك، غلظـت             

SRT   بنابراين، اين روابط تجربي تنها تخمين اوليه از         .  طراحي مي باشدSDNR   را فراهم مي -
معمـولاً ايـن   .   ارائه شـده اسـت  2-23 در نمودار    C200 طراحي در دماي     SDNRمقادير  . كند

 مختلـف   rbCODرد مي باشـد و مـي تـوان بـراي فاضـلابهايي بـا نـسبتهاي                  مقادير قابل كارب  
)rbCOD/bCOD (           مطابق بـا   . و جامدات فرار غير قابل تجزيه بيولوژيكي خنثي استفاده كرد

 تنهــا براســاس غلظــت جــرم ســلولي فعــال  SDNRb و مقــدار F/M ، نــسبت 2-23نمــودار 
را مي تـوان در اكثـر موقعيـت هـا بـدون             هتروتروف در مايع مخلوط است؛ بطوريكه اين مقادير         

  .  بكار برد SRT توجه به مقدار جامدات غيرقابل تجزيه در مايع مخلوط و
 به حجم انوكسيك و غلظت جرم سـلولي         BOD بعنوان تابعي از نسبت بارگذاري       F/Mbنسبت  

  :هتروترف بصورت زير تعريف شده است
)432(

)(
/ 0 −=

bnox
b XV

QS
MF

F/Mb =  نسبت غذا بر حسبBOD به ميكروارگانيسم بر حسب غلظت جرم سلولي فعال   
Q =  ، دبي وروديm3/d  
S0 =  غلظتBOD ، ورودي mg/l   

Vnox =  ، حجم انوكسيكm3 
Xb =  ، غلظت جرم سلولي در منطقه انوكسيكmg/l 

 براساس نتايج شبيه سـازي مـدل موازنـه جرمـي                   2-23منحني هاي نشان داده شده در نمودار        
pbCOD   ، rbCOD   ، در زمان مانـد هيـدروليكي      .  و بيومس در تانك انوكسيك است        نيترات

 در منطقـه انوكـسيك و در        rbCOD بالاتر مي باشد كـه باعـث غلظـت بيـشتر             F/Mbكمتر ،   
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مقـدار برگـشت جريـان داخلـي از         .  بيشتر مي شود   SDNRنتيجه سرعت واكنش بيولوژيكي و      
ضرايب بيوسينتيكي مورد استفاده در شبيه سازي       . ود  منطقه هوازي و اثرات دما محاسبه شده ب       

گـرادي و    (ASM1 خلاصه شده است و مقادير پارامترهاي كمبود مـدل           2-18مدل در جدول    
 تحت شرايط انوكسيك توسـط استنـسل و         rbCODهمراه با سينيتيك هاي     ) 1986همكاران،  

روش طراحي با   . آمد  از آزمايش تاسيسات مختلف تصفيه فاضلاب شهري بدست         ) 2000(هورن  
 جرم سلولي فعال در مايع      VSS  به محاسبه غلظت      2-23  نمودار    SDNRbاستفاده از مقادير    

بـا اسـتفاده از غلظـت جـرم         .  نيـاز دارد   2-2مخلوط با استفاده از روش ارائه شده قبلي در مثال           
 F/Mbهمچنين نـسبت    .  در روش طراحي محاسبه مي شود      SRTسلولي محاسبه شده ، اثرات      

رابطـه   (F/Mbنسبت .  بر اساس غلظت جرم سلولي فعال است2-23 در شكل    BODبر حسب   
در راكتورهاي انوكسيك چند مرحله اي با استفاده از حجم مرحله اي محاسبه شده براي               )43-2

SDNR   در نسبت .  بعلاوه حجم مرحله قبل آن بدست مي آيدF/Mb  2-23 زياد كه در شـكل 
 در تانـك انوكـسيك ، مقـدار         rbCOD افزايش خيلي زيـاد غلظـت        نشان داده شد ، همزمان با     

SDNR       سرعت اشباع ماكزيمم تنها براي طراحي انتخـاب        .   به ماكزيمم سرعت اشباع مي رسد
 زياد بكار مي رود كه در اين انتخاب كننده هـا، زمـان مانـد ناحيـه                  F/Mbكننده هاي با نسبت     

 3حدود  (زمانهاي ماند طولاني ناحيه انوكسيك      در  .  دقيقه است  10-20انوكسيك اوليه كمتر از     
روش طراحـي   .  كمتر بدست خواهد آمد      F/Mb در نسبت هاي     SDNRb، مقادير   )  ساعت 6تا  

 براي نسبت هاي جريان برگشتي داخلـي و دمـا نيـاز             2-23 نمودار   SDNRبه تصحيح مقادير    
  : تصحيح دما با استفاده از رابطه زير انجام مي شود . دارد

)442(20
20 −= −T

T SDNRSDNR θ
θ =  026/1(ضريب دما(  
T = دما ، درجه سانتيگراد  
 SDNR                در تانك انوكسيك اوليه تحت تاثير سرعت برگشت داخلي مي باشد كه اغلب بعنـوان 

 برابر سرعت جريان برگـشتي      IRنسبت  . شناخته شده است  ) IR(نسبت جريان برگشت داخلي     
 ورودي بيـشتري در     rbCOD بـالاتر ، مقـدار       IRدر نسبت هاي    . دي است به دبي فاضلاب ورو   

راكتور انوكسيك با مايع مخلوط حاصل از تانك هوازي رقيق مـي شـود و باعـث سـرعت كمتـر                     
  . شوددنيتريفيكاسيون مي

.  در زير نـشان داده شـده اسـت         1 طراحي با ضرايب برگشت داخلي بزرگتر از         SDNRتصحيح  
 F/Mاگـر نـسبت     . ان از طريق مقادير داده شده زير درون يـابي كـرد              را مي تو   SDNRمقدار  

  .  باشد، هيچ تصحيحي مورد نياز نيست1كمتر و يا برابر

)462(012.0)/ln(029.043

)452(0078.0)/ln(0166.02

1

1

−−−=−=

−−−==

bIRadj

bIRadj

MFSDNRSDNRIR
MFSDNRSDNRIR

SDNRadj = SDNR تنظيم شده براي تاثير جريان برگشت داخلي   
SDNRIR1 =  مقدارSDNR 1=  براي نسبت برگشت داخلي  
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F/Mb =  نسبتF/Mسب  بر حBOD ، براساس حجم ناحيه انوكسيك و غلظت جرم سلولي فعال g/g.d  
  

 در  C200بر اساس غلظت جرم سلولي در دماي        ) SDNRb( نمودار سرعت ويژه دنيتريفيكاسيون      2-23نمودار  
 قابل تجزيه بيولوژيكي در COD مرتبط با rbCODجرم سلولي براي درصدهاي مختلف ) F/Mb(برابر نسبت 

  ي فاضلاب ورود
 

  
 مقادير ضريب بيوسينتيكي مورد استفاده در شبيه سازي مدل براي توسعه منحني هـاي طراحـي                  2-18جدول  

SDNRb.  
  مقدار  واحد  پارامتر ضريب سينتيكي

 Y g VSS/g COD 4/0بازده ، 
 Kd g VSS/g biomass.d  15/0تجزيه خودتخريبي ، 

 fd g VSS/g VSS  1/0دورريز سلولي ، 
 µm g VSS/g VSS.d  2/3 سرعت رشد ويژه ، ماكزيمم

 Ks g/m3 9ثابت نيم سرعت ، 
ثابـــت مـــاكزيمم ســـرعت ويـــژه 

 Khهيدروليز ذره ، 

g VSS/g biomass.d  8/2 

 KX g VSS/g VSS  15/0ثابت نيم سرعت هيدروليز ، 
CODجرم سلولي   g COD/g VSS 42/1 

 g VSS/g VSS  5/0  نسبت باكترهاي دنيتريفاير ، 
  
  
  
  
  

  هوازي/  انوكسيك فرآيند  روش محاسباتي براي طراحي 2-19جدول 
    
  . و نيازمنديهاي خروجي را تعيين كنيدrbCODدبي و مشخصات فاضلاب شامل غلظت   -1
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 نيتريفيكاسيون را به استثناي مراحل فرآيند براي طراحي ناحيه هوازي 2-12روش بيان شده در جدول    -2
  .راكتور انوكسيك انجام مي شود، ادامه دهيد كه بعد از طراحي 18 تا 13

  .غلظت جرم سلولي را در مايع مخلوط حاصل از طراحي نيتريفيكاسيون تعيين كنيد  -3
ــي    -4 ــشت داخل ــسبت برگ ــدار  ) IR(ن ــتفاده از مق ــا اس ــه  NOxرا ب ــده در مرحل ــين ش ــي 9 تعي  طراح

  .نيتريفيكاسيون و غلظت نيترات خروجي مطلوب تعيين كنيد
طراحي بر اساس اين فرض اسـت كـه ضـرورتاً           . ار نيترات ورودي به تانك انوكسيك را تعيين كنيد          مقد  -5

ت بـا   ميليگرم در ليتـر نيتـرا     1/0-3/0غلظت  . تمام نيترات ورودي به ناحيه انوكسيك احياء خواهد شد          
لظتهاي خيلـي  زيرا نيترات ، سرعت واكنش دنيتريفيكاسيون را تنها در غ. توجه به طراحي باقي مي ماند  

  .كم محدود مي كند
  .ساختار و حجم ناحيه انوكسيك ، تك مرحله اي يا چندمرحله اي را تعيين كنيد  -6
  . را بر اساس غلظت تعيين شده مايع مخلوط در طراحي نيتريفيكاسيون محاسبه كنيدF/Mbنسبت   -7
 در حوض انوكسيك SDNRb براي بدست آوردن IR و تصحيح مناسب دمايي و نسبت 2-23از نمودار   -8

  .استفاده كنيد 
 و حجم ناحيه انوكسيك ، مقدار نيترات حذف شده در تانـك     SDNRbبا استفاده از غلظت جرم سلولي         -9

مقدار حذف مورد نياز را با حذف تمام نيترات در جريان برگشتي ورودي به              . انوكسيك را محاسبه كنيد     
  . ناحيه انوكسيك مقايسه كنيد

  . طراحي ناحيه انوكسيك را ضرورتاً تا بدست آوردن طراحي مطمئن تكرار كنيدمراحل  -10
  .حجم مورد تقاضاي اكسيژن را تعيين كنيد  -11
  .قليائيت اضافي را در صورت نياز تعيين كنيد  -12
  .زلال ساز ثانويه را طراحي كنيد  -13
  .سيستم انتقال اكسيژن هوادهي را طراحي كنيد  -14
  .اب خروجي نهايي را خلاصه كنيدكيفيت پس  -15
  .جدول خلاصه طراحي را تهيه كنيد  -16

  
هـوازي در جـدول     / انوكسيك فرآيندروش طراحي   : هوازي/  انوكسيك   فرآيندروش طراحي   

 فاضلاب ورودي ، يك پارامتر مهم طراحي اسـت و اگـر             rbCODنسبت  .  بيان شده است   19-2
.  را استفاده كـرد      bCOD درصد كل    15-25ن  مشخص نباشد مي توان يك مقدار محتاطانه بي       

بعد از تعيين مشخصات فاضلاب ورودي ، در مرحله اول طراحي ، نياز به طراحي راكتور هـوازي                  
حجم منطقـه هـوازي     .  است 2-4نيتريفيكاسيون مي باشد كه مشابه روش بيان شده در قسمت           

نك هوازي و مايع مخلـوط       هوازي در نيتريفيكاسيون است و حجم تا       SRTبر اساس استفاده از     
هنگامي كه حجم راكتـور انوكـسيك و        .  مي باشد  SRTتنها براي محاسبه دفع لجن متناسب با        

اكـسيژن مـورد نيـاز      .  طولاني تر خواهد بود      فرآيند كل   SRTمايع مخلوط در نظر گرفته شود،       
رات ، هوادهي نسبت به طراحي نيتريفيكاسيون تنها كمتر اسـت؛ زيـرا همزمـان بـا مـصرف نيت ـ                 

موازنـه جرمـي نيتـروژن      .  ورودي در تانك انوكسيك اوليه مصرف مي شـود         bCODمقداري از   
) 2چه مقدار نيترات در ناحيه هوازي توليد مـي شـود            ) 1:براي تعيين اين موارد بايد انجام شود      
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نسبت جريان برگشتي داخلي براي دستيابي به غلظت نيترات مورد نظر در پساب خروجـي چـه          
حجم نيتـرات   .  موازنه جرمي براي نيترات توليدي در ناحيه هوازي محاسبه مي شود           .مقدار است 

توليدي در ناحيه هوازي براساس دبـي ورودي و غلظـت نيتـروژن، حجـم مـصرفي بـراي سـنتز                
. سلولي، ازت آمونياكي پساب خروجي و غلظت نيتروژن آلي محلـول در پـساب خروجـي اسـت                 

 ورودي قابل تجزيه بيولوژيكي فرض مي شـود         TKNه  بعنوان يك روش طراحي محتاطانه ، هم      
نيترات توليـدي شـامل     . و غلظت نيتروژن آلي محلول در پساب خروجي ناديده گرفته مي شود             

 و جريان پساب    RASكل جريان عبوري منطقه هوازي است كه شامل جريان برگشتي داخلي،            
  :موازنه جرمي به اين صورت بيان مي شود.  خروجي مي باشد

  
= نيترات پساب خروجـي + نيترات جريان برگشتي داخلي) + RAS ( ترات لجن فعال برگشتيني

  d/kgنيترات توليدي در ناحيه هوازي ، 

)482(1

)472()(

−−−=

−++=

R
N

NO
IR

RQQIRQNQNO

e

x

ex

IR =  دبي برگشت داخلي به دبي ورودي(نسبت جريان برگشت داخلي(  
R =  نسبت برگشتRAS)  دبيRASبه دبي ورودي (  

NOx =  در ناحيه هوازي بصورت غلظت مرتبط با جريان ورودي، نيترات توليديNO3-N/L 
Ne =  ، غلظت ازت نيتراته خروجيmg/l   

)    NOx( بر غلظت ازت نيتراته خروجي براي مقادير داده شده نيتـرات توليـدي               IRتاثير نسبت   
 بيشتري  NOxهنگامي كه   .  بيان شده است   2-24 در شكل    05/0 برابر   RASو نسبت برگشت    

 بيشتري براي توليـد غلظـت مـشابه ازت نيتراتـه در             IRحيه هوازي توليد مي شود، نسبت       در نا 
 در ليتر يا كمتـر بايـد        TN ميلي گرم    10براي دستيابي به استاندارد     . پساب خروجي نياز است     

انتخاب مقادير طراحي بـر     : توجه  ( استفاده شود    mg/l 7-5غلظت طراحي ازت نيتراته خروجي      
نـسبت برگـشت    ).  بحث شده اسـت    15رد طرحهاي تصفيه فاضلاب در بخش       اساس تغيير عملك  

 نيز براي تـصفيه فاضـلاب هـاي بـا           2-3 متداول مي باشد؛ اما نسبتهاي بين        3-4داخلي حدود   
 معمولاً قابل توجيه    4نسبتهاي برگشت بالاتر از     .  ورودي كمتر استفاده شده است     TKNغلظت  

يين است و اكسيژن محلول بيشتري از ناحيـه هـوازي           نيست؛ زيرا حذف تصاعدي ازت نيتراته پا      
  . به انوكسيك برگشت داده مي شود

مقدار اكسيژن محلول كه در اثر برگشت داخلي جريان از ناحيه هوازي وارد ناحيه انوكسيك مي                
 توسط اكسيژن مصرف مـي شـود و مقـدار كمتـري بـراي               rbCODشود بايد كاهش يابد؛ زيرا      

در بعضي از طرحها ، قسمتهايي از ناحيه هوازي براي كنتـرل            . اده است احياي نيترات قابل استف   
DO         بافل گذاري مي شود ؛ بطوريكه غلظت DO              در جريـان برگـشتي را مـي تـوان كنتـرل و 
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همچنين بايد به اين نكته توجه نمود كه فاضـلاب ورودي در مـسير طـرح قبـل از                   . كاهش داد   
  .دتانك انوكسيك بطور زياد، هوادهي نشده باش

  
 فرآينـد بـراي يـك     ) RAS=5/0نـسبت   ( تاثير سرعت برگشت داخلي بر غلظت نيترات خروجـي           2-24نمودار  

  هوازي / انوكسيك 

  
 در پـساب    mg/l 1 مورد نياز براي دستيابي به غلظت ازت آمونيـاكي           SRT بر   DO تاثير غلظت    2-25نمودار  

 و 2-11ينتيكي موجـود در جـدول    كه براساس ضرايب س    CMAS و در يك سيستم      C200 خروجي در دماي  
mg/l5/0=K0 

  
در : 1با لجـن منفـرد  ) SNdN(هاي نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون همزمان     فرآيند

و زمان مانـد    ) mg/l 4/0-1/0(سيستم هاي نهراكسيداسيون كه در غلظت كم اكسيژن محلول          
هاي فرآينـد ز   هيـدروليكي طـولاني بهـره بـرداري مـي شـود، سـطوح بـالايي ا                  زمان جامدات و 

؛ تريودي و هينن،    1985ريتمن و لانگلند،    (نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون گزارش شده است     
غلظت كم اكسيژن محلول باعث سرعت كمتر نيتريفيكاسيون مي شود؛ زيـرا فلاكهـاي              ). 2000

                                                 
1 .single sludge simultaneous nitrification denitrification processes 
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فـاير  بنابراين، تنها بخشي از باكتريهـاي نيتري      . لجن فعال فقط به مقدار جزئي، هوازي خواهد بود        
 نـشان داده شـد، سـرعت    1عـلاوه بـر ايـن، همـانطور كـه در بخـش            . در فلاك فعال مي باشـد     

نيتريفيكاسـيون در نـواحي   . نيتريفيكاسيون در غلظت كـم اكـسيژن محلـول ، پـايين تـر اسـت          
انوكسيك بدليل كاهش اكسيژن در داخل ذرات فلاك اتفاق مي افتد و در نتيجه بطور همزمـان                 

سـرعت نيتريفيكاسـيون و دنيتريفيكاسـيون       . يتريفيكاسيون انجام مي شـود    نيتريفيكاسيون و دن  
 rbCODتابعي از سينتيك هاي واكنش، اندازه فلاك، دانسيته فلاك، ساختار فلاك، بارگذاري             

بدليل عوامل پيچيده فيزيكي، بطور دقيق نمي تـوان         . وغلظت اكسيژن محلول مايع حجيم است     
هـر چنـد اصـلاحيه      . سيون را با مدلهاي موجود برآورد كـرد       سرعت نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكا   

هاي كلي مدل رشد مونود را مي توان براي تخمين تاثير غلظت اكسيژن محلول كم بـر سـرعت                   
ســرعتهاي رشــد ويــژه . نيتريفيكاســيون و دنيتريفيكاســيون و عملكــرد سيــستم اســتفاده كــرد

 نـشان داده شـده      1-93ننـد رابطـه     نيتريفيكاسيون بصورت تابعي از غلظت اكسيژن محلول هما       
  ): را براي تعريف پارامترهاي فرمول مشاهده كنيد2-5همچنين جدول(است 
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 نيتريفيكاسيون با سرعت رشد ويژه       فرآيند SRTبدليل اينكه   
n

µ    رابطه عكس دارد، مـي تـوان 
مـورد نيـاز در طراحـي اسـتفاده كـرد كـه تـابعي از         SRT براي محاسبه مقادير   1-93از رابطه   

تـاثير  . غلظت اكسيژن محلول و ازت آمونياكي در سيستم اختلاط كامل لجـن فعـال مـي باشـد                 
 نشان داده شده است كه براي پـسابي       2-25 طراحي در نمودار     SRTغلظت اكسيژن محلول بر     

سـتفاده از مقـادير ضـرايب     درجـه سـانتيگراد بـا ا   20 و دمـاي  mg/l 1با غلظت ازت آمونياكي    
بـراي ايـن محاسـبات، ضـريب        .  مـي باشـد    2-11 نيتريفيكاسـيون در جـدول       فرآيندسينتيكي  

  واقعي مـورد اسـتفاده بـراي طراحـي بـا             SRTمقدار  . اطمينان مورد استفاده قرار نگرفته است     
سـرعت  . توجه بـه ضـريب اطمينـان منتخـب بـراي يـك سيـستم خـاص، بيـشتر خواهـد بـود                      

 درصد سرعت در غلظت اكسيژن      24 برابر   mg/l 2/0سيون در غلظت اكسيژن محلول      نيتريفيكا
  . روز است7/4 و9/19 به ترتيب SRT مي باشد كه بر اساس مقادير mg/l 2محلول 

 روز بهره برداري مـي شـوند،        20-30 برابر   SRTدر بيشتر سيستم هاي نهر اكسيداسيون كه با         
سـرعت دقيـق   . غلظت كم اكسيژن محلول مـشهود اسـت   قابليت انجام كامل نيتريفيكاسيون در      

  را كـه مـي       K0نيتريفيكاسيون در غلظت كم اكسيژن محلول ، خاص هر محل اسـت و مقـدار                
  . براي توصيف واكنش استفاده كرد ، تعيين مي كند 1-93توان در رابطه 

بـصورت  نشان داده شد،    ) 1-110(سرعت احياي نيترات با سرعت مصرف سوبسترا كه در رابطه           
  ): را براي تعريف پارامترهاي فرمول مشاهده كنيد2-5همچنين جدول(زير رابطه دارد
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 1-110 سرعت مصرف نيترات با استفاده از روش زير با سرعت مصرف سوبـسترا كـه در رابطـه                   
مـصرف  سـرعت   . نشان داده شد رابطه دارد كه ابتدا با سرعت مصرف اكسيژن در ارتبـاط اسـت               

.  با تقسيم اين رابطه بـه حجـم راكتـور بدسـت آمـده اسـت                1-59از طريق رابطه    ) r0(اكسيژن  
سرعت مصرف اكسيژن ، تفاوت بين سرعت مصرف سوبسترا و سرعت رشد  بيـومس بـر حـسب                   

CODبصورت زير مي باشد :  
)492(42.10 −−−= gsu rrr

  
  :دست مي آيد، ب)2-49( در رابطه rgبه جاي ) 1-21(با جايگزيني رابطه 

)502(42.1)42.11(0 −+−−= XkrYr dsu

r0 =  ،سرعت مصرف اكسيژنg/m3.d 
rsu =  ،سرعت مصرف سوبستراg/m3.d  
rg =  ،سرعت رشد بيومس خالصg/m3.d  

، )1-99 و 1-98بدست آمده از روابط     ( گرم اكسيژن بازاي هرگرم ازت نيتراته        86/2با استفاده از    
  :برابر است با)rNOX(سرعت احياي نيترات 

)512(86.2/0 −= RrNOX

rNOX =  ،سرعت احياي ازت نيتراتهg/m3.d  
  : برابر است با η  ،rNOX)(با محاسبه نسبت جرم سلولي كه مي تواند از نيترات استفاده كند
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يترات بـر مـصرف     ، اثر غلظت اكسيژن محلول و ن      )2-52(در رابطه   ) 1-110(با قرار دادن رابطه     
  :سوبسترا تحت شرايط دنيتريفاير محاسبه مي شود كه به اين صورت است
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سـرعت  .  يك معادله عمومي براي سرعت احياي نيترات در راكتور انوكسيك اسـت          2-53رابطه  

راتـه،   ، ازت نيتrbCOD نـشان داده شـد، تـابعي از          2-53احياي نيترات همانطور كه در رابطه       
تخمـين  . اكسيژن محلول و غلظت جرم سلولي بعلاوه ضـرايب مختلـف بيوسـنتيكي مـي باشـد                

ضريب بازدارندگي اكسيژن محلول     
0

K  مشكل است و خاص هر محل مي باشد كه بـه انـدازه و               ′
ادير تاثير غلظت اكسيژن محلول بر سرعت دنيتريفيكاسيون براي مق        . ساختار فلاك بستگي دارد   
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0
K سـرعت  .  نـشان داده شـده اسـت       2-26 ميليگـرم در ليتـر در نمـودار          2/0 تا   02/0 مساوي   ′

 درصد سـرعت مـاكزيمم      50 تا   10 برابر mg/l 2/0دنيتريفيكاسيون در غلظت اكسيژن محلول      
 SRTزمان كافي براي دستيابي به بـازده زيـاد حـذف نيتـرات در سيـستم هـايي بـا                     . آن است 

 ساعت وجـود دارد؛ حتـي در بعـضي مـوارد كـه              18-30طولاني و زمان ماند هيدروليكي حدود       
  . بدليل غلظت كم اكسيژن محلول، سرعت محدود شده است

  )R.NO3( تاثير غلظت اكسيژن محلول بر سرعت ماكزيمم دنيتريفيكاسيون 2-26شكل 

  
  

  هوازي  /  انوكسيك فرآيندطراحي 
هوازي با راكتور اختلاط كامل براي حذف نيتـروژن در          / فعال انوكسيك  لجن   فرآيندنمونه اي از    

  .  ارائه شده است2-5مثال 
  

يك حوض انوكـسيك اوليـه بـراي فرآاينـد          : هوازي  /  انوكسيك   فرآيند طراحي   2-5مثال  
 توصـيف شـد تـا پـساب خروجـي بـا         2-2 طراحي كنيد كه در مثـال        CMASنيتريفيكاسيون  

 در زير نشان داده شده است       فرآينددياگرام جريان كلي    .  توليد كند  mg/l 6 برابر   نيتراتغلظت  
  .  مي باشد2-2شرايط طراحي بر اساس اطلاعات داده شده از مثال . 

  
  :مشخصات فاضلاب

 g/m3غلظت ،   تركيب
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BOD 140 
bCOD 224 

rbCOD 80 
NOX 3/28 

TP 6 
 140(CaCO3)  قليائيت

  
  :شرايط طراحي

  رمقدا  واحد  پارامتر
 m3/d 22464  ميزان جريان ورودي

 C° 12  دما
MLSS g/m3  3000 

MLVSS g/m3  2370 
SRT5/12  روز   هوازي 

 m3  8466  حجم حوض هوادهي
 kW/103m3 10  انرژي اختلاط

 6/0  بدون واحد RASنسبت
R0 Kg/h 225 
 g/m3 = mg/L:                      توجه 

  
  : فرضيات

     RAS = g/m3 6 غلظت نيترات -1
  .  نيتريفيكاسيون استفاده كنيدفرآيند از ضرايب مشابه طراحي -2
   kW/103m3 10=  انرژي لازم براي اختلاط در راكتور انوكسيك -3

  : حل
 تعيـين   t بـه جـاي      V/Q و جايگزيني    1-43 غلظت جرم سلولي فعال را با استفاده از رابطه           -1

  . كنيد

3
3

33

b

00

0
b

mg1415
m8466d512dgg08801

mbCODg224CODgVSSg40d512dm22464X
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  .  را تعيين كنيدIR ، نسبت 2-48ه از رابطه  با استفاد-2
3

e
mg6N    غلظت ازت نيتراته در تانك هوازي ==/
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  . مقدار ازت نيتراته ورودي به تانك انوكسيك را تعيين كنيد-3
RQQIR    دبي تانك انوكسيك =+

dm83117dm2246460dm2246413 333 /)/(.)/(. =+=  
dg498700mg6dm83117NO 33

x
/)/)(/(   ورودي==

  .  حجم تانك انوكسيك را تعيين كنيد-4
  .  ساعت فرض كنيد5/2در ابتدا بصورت تقريبي زمان ماند را 

33
nox

m2336dm22464d1040QtV

d1040
dh24

h52t

==×=

==

)/(.

.
)/(

.
  

  . تعيين كنيد2-43  را با استفاده ازرابطه F/Mb نسبت -5

dgg950
mg1415m2336

mBODg140dm22464
XV

QS
MF 33

33

bnox

0
b

./.
)/)((

)/)(/(
)(

/ ===  

6- SDNR حدوده   با م2-23 را با استفاده از منحني شكلF/M تعيين كنيد 2 تا 0  بين  .  
 %.)/)(/(/ 363603mg2243mg80bCODrbCOD   rbCOD نسبت ====

  C200 در دماي SDNRb = g/g.d 22/0 ، 2-23با توجه به نمودار 
  . انجام دهيد 2-43تصحيح دما را با استفاده از رابطه 

dgg1800261220SDNR 2012
12

./.).(. == −  
  .  تعيين كنيد2-41از رابطه  را كه مي تواند احياء شود با استفاده نيترات مقدار -7

  .  ساعت كنترل كنيد5/2 را براساس زمان ماند هيدروليكي NO3) الف

dg592206mg1415dgg180m2336

BiomassMLVSSSDNRVNO
33

noxr

/)/)(./.)((

),)()((

==

=  

 درصـد ظرفيـت حـذف اضـافي         20 ، حـدود     g/d 498700 در برابـر     g/d 592206با مقايـسه    
 امـا مـي تـوان        ساعت قابل قبول است ؛     5/2بنابراين زمان ماند هيدروليكي     . نيترات وجود دارد    

  . زمان ماند كمتري استفاده كرد
  . مقدار زمان ماند هيدروليكي جديد را برآورد كنيد) ب

ــد   ــدروليكي را انتخــاب كني ــد هي ــد جدي ــان مان ــر . زم ــشابهي اســتفاده شــود ،  SDNRاگ  م
h221h52t ≈=   بيشتر خواهد شد؛ زيرا در تانك انوكسيك كوچكتر،          SDNR ، اما مقدار     ./.

  .  ساعت را آزمايش كنيد5/1بنابراين زمان ماند هيدروليكي .  بالاتر استF/M نسبت

dgg581
mg1415m1404
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  . جديد را تعيين كنيدSDNRمقدار ) ج
  rbCOD = 36/0 ، نسبت  C200 در دماي SDNR ، براي  2-23با استفاده از نمودار 

SDNR20 = g/g.d 31/0   

dgg2500261310SDNR

dgg310 SDNR
2012

12

20

./.).(.

./.

==

=
−

  

  ).2-41رابطه ( نيترات قابل احياء را تعيين كنيد مقدار) د
dg501541mg1415m1404dgg250NO 33

r
/)/)()(./.( ==   

 011498700501541 ./   نسبت ظرفيت==
  . ساعت قابل قبول است5/1بنابراين زمان ماند هيدروليكي 

     MLSS  بــر حــسب SDNRمقــدار محاســبه شــده را بــا مقــادير متــداول مــشاهده شــده ) ه
  . مقايسه كنيد

dgg12030001415250XTXb250MLSSSDNR ./.)/)(.()/)(.)( ===  
  %)g/g.d 42/0-4( قرار دارد SDNRمقدار محاسبه شده در محدوده مقادير گزارش شده 

به مرحله نيتريفيكاسيون در طراحي مراجعه كنيـد و مقـدار مـورد نيـاز اكـسيژن خـالص را                    ) 8
  . تعيين كنيد

hkg255R)بدون دنيتريفيكاسيون ) ( را مشاهده كنيد2-2 در مثال 17مرحله (
0

/=   
              

  :حجم اكسيژن فراهم شده به وسيله احياء نيترات بصورت زير است

 ⎟⎟
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   اكسيژن موجود 

hkg759dkg1433 /./ ==  
 hkg3195hkg759255R

0
/./).(    اكسيژن خالص مورد نياز==−=

اكـسيژن  . هد يافـت     كمتر ، كاهش خوا    R0توجه كنيد كه سرعت هوادهي مورد نياز متناسب با          
  .  درصد كاهش داد 4/23مورد نياز را مي توان تا 

  .  قليائيت را كنترل كنيد-9
  . موازنه جرمي قليائيت را انجام دهيد) الف

   7 برابر pHقليائيت اضافي براي نگهداري =  قليائيت ورودي –قليائيت مصرفي + قليائيت توليدي 
 )(/

3
3 CaCOmg140=ي قليائيت ورود  

33
3

mg1202mNNOg328147 /.)/.(.    قليائيت مصرفي=−=
 33 mg679mg6328573 /.]/).[(.    قليائيت توليدي=−=

 )(/
3

3 CaCOmg80= قليائيت مورد نياز براي نگهداري pHخنثي   
  . رابطه بالا را براي تعيين قليائيت اضافي حل كنيد) ب
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)(/./)..(
3

33 CaCOmg562mg679120214080    قليائيتي كه بايد اضافه شود=−+−=
)(/)/)(/)(/.(

3
333 CaCOdkg1404g10kg1dm22464mg562   جرم قليائيت مورد نياز==

  . مقدار بدست آمده را با قليائيت مورد نياز براي نيتريفيكاسيون تنها، مقايسه كنيد) ج
  .  بودkg/d 3203براي طراحي نيتريفيكاسيون به تنهايي، قليائيت مورد نياز 

 dkg179914043203    مقدار قليائيت صرفه جويي شده=−=/
  .نياز اختلاط در تانك انوكسيك را تعيين كنيد انرژي مورد -10

33 m10kW10    انرژي اختلاط =/
3m1404= حجم  

kW14m10kW10m1404 333 ==   توان ))(/(
  . جدول خلاصه طراحي را آماده كنيد-11

   
  مقدار  واحد  پارامتر

 g/m3  6  ازت نيتراته ورودي
 1/3  بدون واحد  نسبت برگشت داخلي

 6/0  بدون واحد RASبت برگشت نس
 m3  1404  حجم انوكسيك

MLSS g/m3 3000 
SNDRكلي   g NO3-N/g MLSS.d 13/0 
 5/2  ساعت  زمان ماند

 kW 14  نيروي اختلاط
 Kg/d (CaCO3) 1393  قليائيت مورد نياز

  
در طراحـي   .  در مثال طراحي بالا ، محاسبات بر اساس شـرايط متوسـط طراحـي بـود                :توضيح
 بحث شـد، بـراي دبـي پيـك يـا بـار              3 ، بايد يك ضريب اطمينان همانند آنچه در بخش           واقعي

  . اضافي در نظر گرفت
  

  هوازي بروش تغذيه مرحله اي /  انوكسيك فرآيندطراحي 
 تغذيه مرحله اي توصيف شـده بـراي حـذف         فرآيندتغذيه مرحله اي براي حذف نيتروژن مشابه        

BOD      براي حذف نيتروژن، فاضلاب از چنـد نقطـه وارد          . ت اس 2-4 و نيتريفيكاسيون در بخش
 تغذيـه مرحلـه اي بـراي حـذف         فرآينـد در اكثر مواردي كـه      ) .  را ببينيد  2-27شكل  (مي شود   

BOD     حـذف بيولـوژيكي نيتـروژن هـوازي     فرآينـد  و نيتريفيكاسيون وجود دارد، ارتقاء آن به  /
  . انوكسيك بروش تغذيه مرحله اي نسبتاً آسان است
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 چنين كاربردهايي، نقاط ورودي پساب و حجم هر كدام از كانالهـاي مجـزا داخـل راكتـور از                    در
ترتيب قرار گرفتن تانك معمولاً بصورت متقارن است و حجم عبـوري در           . قبل مشخص مي شود   
براي طراحي تانك جديد ممكن است از يـك طراحـي تغذيـه مرحلـه اي                . هر قسمت برابر است   

ه شود كه تقسيم جريان تا حدودي برابر است؛ اما حجم عبـوري در هـر                بصورت نامتقارن استفاد  
در روش  . مرحله همزمان با كاهش غلظت مايع مخلوط از مرحله اول تا آخر، افـزايش مـي يابـد                 

 مـشابه در هـر مرحلـه، از حجـم تانـك بـصورت               F/Mطراحي نامتقارن بـا اسـتفاده از نـسبت          
 حـذف بيولـوژيكي نيتـروژن    فرآينـد  طراحي يـك  متغيرهايي كه در. مفيدتري استفاده مي شود   

توزيـع جريـان بـين      ) 1: بروش تغذيه مرحله اي بايد در تانك موجـود رعايـت شـود عبارتنـد از               
 در مرحلـه  MLSSغلظت ) 3جدا كردن نسبي بين حجم هاي هوازي و انوكسيك و     ) 2مراحل  

 ـ      MLSSانتخاب غلظت   . آخر   ل قبـول جامـدات در       مرحله نهايي معمولاً براساس بارگذاري قاب
شـود، زمـان مانـد      همانطور كه در مثـال طراحـي بعـدي نـشان داده مـي             . زلال ساز ثانويه است   

 ، تقـسيم جريـان      RAS مرحله نهايي، نـسبت      MLSSجامدات سيستم توسط انتخاب غلظت      
بـا شـناخت مقـدار زمـان جامـدات، غلظـت            . ورودي و ويژگي هاي فاضـلاب تعيـين مـي شـود           

ير و جرم سلولي در مايع مخلوط تعيين مـي شـود و سـپس مـي تـوان بـراي                     باكتريهاي نيتريفا 
روش طراحـي   . مشخص كردن ظرفيت نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون سيستم استفاده كـرد         

هـوازي و تقـسيم كـردن جريـان ،          /  با تكرارهاي متوالي و تغيير حجـم هـاي انوكـسيك             فرآيند
 حـذف بيولـوژيكي     فرآينـد طراحي يـك    . استارزيابي شده و طراحي مطمئن تري بدست آمده         

  .  ارائه شده است2-6نيتروژن بروش تغذيه مرحله اي در مثال 
  

   حذف بيولوژيكي نيتروژن بروش تغذيه مرحله ايفرآيند نمودار كلي 2-27شكل 

  
  

  
مقـدار  :  حذف بيولوژيكي نيتروژن بروش تغذيـه مرحلـه اي         فرآيند طراحي   2-6مثال  

 چهـار مرحلـه اي حـذف بيولـوژيكي نيتـروژن            فرآيندنيترات را در يك     نيتريفيكاسيون و حذف    
دبـي ورودي ، مشخـصات   )  را مشاهده كنيد2-27شكل (بروش تغذيه مرحله اي و با استفاده از  

  .  تعيين كنيد2-2فاضلاب و دماي مشابه با مثال 
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  :فرضيات و شرايط طراحي
    m3/d 22464=   دبي جريان -1
 مرحله مساوي با حجم هاي مساوي تقـسيم مـي شـود             4 مرحله اي به      تانك هوادهي تغذيه   -2

  . كه براي مناطق هوازي و انوكسيك مورد استفاده است
 دبي ورودي در مراحل يـك تـا   2/0 و 3/0 ، 4/0 ،   1/0 نسبت جريان در هر مرحله به ترتيب         -3

  . چهار است
  ) 2-2ه مثال مشاب( مي باشد mg/l 3000 در ناحيه هوازي نهايي MLSS غلظت -4
  RAS) QRAS = Q = (6/0 نسبت برگشت -5
  .  درصد حجم كل راكتور است20 حجم منطقه انوكسيك، -6
 حجم تانـك انوكـسيك   2-5 و  2-2مطابق با مثال    ( است   m3 9870 حجم كل تانك هوادهي    -7

  ). است8466 و m3 1404و هوازي ، به ترتيب 
  g/m3 2=   اكسيژن محلول تانك هوادهي -8
   C120= ا  دم-9

  g/m3 5/0=  ازت آمونياكي پساب خروجي -10
  

  g/m3غلظت ،   تركيب
BOD 140 

rbCOD 80 
bCOD 224 
nbVSS 20 

TKN 35 
TSS0-VSS0 10 

  g/m3=mg/l:                                        توجه 
  
  
  

   و تنظيم شده براساس دما 2-11 و 2-10ضرايب سينتيكي حاصل از جداول 
  :وتروفها هتر

gg150f

dgg0880041dgg120k
bCODgVSSg40Y

d

2012

C12d 0

/.

./.).(./.
/.
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=

==

=
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  :نيتريفايرها 
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  : حل 
 درصد كـل حجـم      20حجم ناحيه انوكسيك    .  حجم ناحيه انوكسيك و هوازي را تعيين كنيد        -1

  .مطرح شده در مسئله است
 3m9870V   حجم كل==

 33 m1974m9870200 ==    حجم ناحيه انوكسيك.)(
33 m7896m9870800 ==    حجم ناحيه هوازي.)(

33 m59434m1974 ./)(    حجم ناحيه انوكسيك در هر مرحله==
33 m19744m7896 ==    حجم ناحيه هوازي در هر مرحله)(/

  .  را تعيين كنيد RAS غلظت -2

  
ات  پساب خروجي را ناديده بگيريد ؛ زيرا در موازنـه جامـد            TSS(موازنه جامدات را انجام دهيد      

  ). زلال ساز مهم نيست
Q60Q)نسبت برگشتي در بيان مسئله(

RAS
.=  

  :موازنه جامدات برابر است با 
R

3 QX60mg3000Q60Q ./).( =+   

33
R

3

R

mg8000mg3000Q60Q61X
Q60

mg3000Q60QX

/)/)(./.(
.

)/)(.(

==

+
=  

  ). شكل زير را مشاهده كنيد( را در هر مرحله تعيين كنيد MLSS غلظت -3
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  موازنه جرمي مرحله اول ) الف

  جامدات ورودي= جامدات خروجي )  توليد جامدات در يك مرحله مجزا صرف نظر مي شود:توجه (

33
1

1
3

1
3

RAS

mg68607060mg8000X

XQ10Q60mg8000Q600Q100

XQ10RASmg8000Q0Q100

/)./.)(/(

)..()/)(.()(.

).()/)(()(.

==

+=+

+=+

  

  موازنه جرمي مرحله دوم ) ب

33
12

21

mg4365mg68601170X1170X

QX110Q40XQ70

//)./.()./.(

.)(.).(

===

=+
  

  .  بطور مشابه محاسبه مي شود4 و 3مرحله ) ج
  . را خلاصه نويسي كنيدMLSSحجم و غلظت ) د
   

 m3حجم هوازي ،  m3وكسيك ، حجم ان MLSS, mg/L  مرحله

1 4860 5/493 1974 
2 4365 5/493  1974  
3 3430 5/493  1974  
4 3000 5/493  1974  

  . موازنه جامدات سيستم را انجام دهيد و زمان ماند جامدات را در ناحيه هوازي تعيين كنيد ) 4
  موازنه جامدات) الف

kg34851g10kg1m1974mg3000343043656860

VXVXVXVXVX

SRTPVX

333
44332211ii

TSSXii

=+++=

+++=

=

∑
∑

)/)(](/)[(

))((
.

  

TKN800NOبا فرض اينكه ) ب
X

  .  استفاده كنيد 2-16 ، از رابطه ≈.
   MLSSتركيبات = جرم سلولي + دورريز سلولي + نيتريفايرها  + nbVSS+   مواد غيرآلي خنثي 
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  .  را بدست آوريدSRT) ج
  :  بدست مي آيدSRTبا جايگزيني مقدار ضرايب و مشخصات فاضلاب ، 

SRT6224SRT449
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با استفاده از عملكرد ماشين حسابهاي صفحات گـسترده و يـا تكرارهـاي متـوالي ، زمـان مانـد                     
  .  روز مي شود2/19= جامدات 

  و زمـان     m3 8466=  ، حجم منطقـه هـوازي        2-2در مثال   .  مقايسه كنيد  2-2نتايج را با مثال     
 و زمـان    m3 7896=  هـوازي    براي تغذيه مرحله اي حجم ناحيه     .  روز بود    5/12= ماند جامدات   
 طـولاني تـر ناشـي از غلظتهـاي بيـشتر      SRTحجـم كمتـر و   .  روز است  2/19= ماند جامدات   

MLSSدر مراحل اوليه مي باشد  .  
ــه  -5 ــالا در مرحل ــا اســتفاده از روش ب ــراي 4 ب ــر SRT و MLSS ب  روز ، تركيــب 2/19 براب

MLSS   و MLVSS    نتـايج محاسـبه تركيبـات       .  را تعيين كنيـدMLVSS       در جـدول زيـر  
  .خلاصه شده است

   
 MLSS , Kg   كلMLVSSنسبت  MLVSS , Kg  پارامتر

 16827 53/0 14362  جرم سلولي
 4276 13/0 3635  دورريز سلولي
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 792 0247/0 673  نيترفايرها
nbVSS 8620 32/0 8620 

 4312      مواد غير آلي خنثي
 34897   27290  كل

  
  ) : با استفاده از جدول بالا( نسبت جامدات جرم سلولي ) الف

  بنابراين 
7803489727290MLSSMLVSS .// ==  

)(. MLVSS530= جرم سلولي   
 )(. MLVSS02470=نيتريفاير   

  نيتروژن مورد نياز براي رشد نيتريفايرها ) ب
هـا   مورد نيـاز بـراي رشـد نيتريفاير   NOxبا داشتن جرم سلولي و دورريز سلولي محاسبه شده ،           

  :بصورت زير محاسبه مي شود
 kg17997kg363514362 =+=   جرم سلولي روزانه+  دورريز سلولي توليد شده )(

dkg3937SRTd219kg17997 /../    دفع لجن روزانه==
 dkg5112dkg3937VSSgNg120 /.)/.)(/.(    نيتروژن مورد استفاده براي سنتز ==

3mg5
d3m22464

kgg103dkg5112 /
)/(

)/)(/.
   نيتروژن سنتز بر اساس دبي ورودي==

33
e4synx

mg529mg50535NNHNTKNNO /./).()( =−−=−−−=  
  : تصحيح نسبت جرمي نيتريفايرها ) ج

])([
)(
SRTk1
SRTNOQY

dn

xn

+
  جرم نيتريفايرها =

VSSkg709
kgg10d219dgg0601

d219mg529gg120dm22464
3

33

=
+

=
)/)](.)(./.([

).)(/.)(/.)(/(  
kg27326kg70967327290MLVSS =+−=   محاسبه شده)(

0259027326709 ./  MLVSSمقدار نيتريفاير بر حسب نسبت  ==
  : جدول خلاصه) د

براي غلظت نيتريفايرها و جرم سلولي در هر مرحله بـا           براساس اطلاعات بالا ، جدول خلاصه اي        
  . سبتهاي موجود در بالا آماده كنيداستفاده از ن

  
 , MLSS  مرحله

g/m3  
MLVSS, 

Kg/d  
 gنيتريفاير ، 

VSS/m3 
جرم سلولي ، 
g VSS/m3 

1 4860 5350 140 2823 
2 4365 3405 88 1796 
3 3430 2675 70 1411 
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4  3000 2340 61 1234 

  
سرعت نيتريفيكاسيون را در هر مرحلـه ارزيـابي و بـا ازت آمونيـاكي ورودي بـه هـر مرحلـه                      ) 6

  . مقايسه كنيد
  . روابط سرعت نيتريفيكاسيون را گسترش دهيد) الف

در هر مرحله تابعي از سرعت رشـد ويـژه حاصـل از اكـسيداسيون               ) Rn(سرعت نيتريفيكاسيون   
  : ستآمونياك و غلظت نيتريفايرها بصورت زير ا
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  ): 2-5 در جدول 1-93رابطه (براي رشد مرتبط با مصرف سوبستراي تنها 
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  : در بالا) 1-93(با جايگزيني رابطه 
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مقـدار نيتـروژن قابـل      همانطور كه در موازنه جرمي نيتروژن بـراي هـر مرحلـه مـشخص شـد،                 
اكسيداسيون ورودي هر مرحله برابر با سرعت نيتريفيكاسيون بعلاوه مقـدار نيتـروژن آمونيـاكي               

نيتروژن ورودي به هر مرحله با مقدار نيتـروژن قابـل دسـترس             . خروجي از هر مرحله مي باشد       
)NOX (                   قبـل از   . ورودي به آن مرحله و مقدار نيتـروژن ورودي از مرحلـه قبـل مـرتبط اسـت

  . پرداختن به موازنه جرمي ، خلاصه ميزان دبي را آماده كنيد 
  . خلاصه اي از مقدار دبي و موازنه جرمي را آماده كنيد ) ب
  

ميزان جريان   مرحله
  راكتور اوليه

  كل مقدار جريان  ميزان جريان ورودي

1 Q6/0  Q1/0  Q7/0 
2 Q7/0  Q4/0  Q1/1  
3 Q1/1  Q3/0  Q4/1  
4 Q4/1  Q2/0  Q6/1  
  : در حالت ثابت نشان داده شده است2 و 1موازنه مراحل 

  ) برگشتيآمونياك (1مرحله ) = 4مرحله ( مرحله آخر آمونياك
  مقدار نيتروژن ورودي= سرعت نيتروژن خروجي + سرعت نيتريفيكاسيون 
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   :2مرحله 
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  . سرعت نيتريفيكاسيون را در هر مرحله بدست آوريد) ج
كه قـبلا تعيـين     (g/m35/25=NOx براي هر مرحله با استفاده از        N4 و   N1   ، N2   ، N3بنابراين  
 بصورت فرضي در نظر گرفته مي شـود  N4 ، مقدار 1براي حل مرحله . بدست مي آيد  ) شده بود 

 رسيده  1بر با مقدار مورد استفاده در مرحله         برا N4و سپس در حل نهايي، با تكرار كار به مقدار           
بـا  . برنامه صفحات گسترده با يك تابع حل كننده مي تواند به حل مسئله كمك كند              . مي شود   

استفاده از ضرايبي كه براي شرايط طراحي نشان داده شد، راه حل بـصورت زيـر خلاصـه شـده                    
  . است

  : نياكي هر مرحله خلاصه راه حل روش تغذيه مرحله اي براي ازت آمو) د
  

نيتريفايرها    مرحله
g/m3 

ميزان جريان 
 m3/dورودي 

RAS يا جريان 
حاصل از مرحله 

  m3/dاول ، 

 ,آمونياك
g/m3 

Rn , g/d 

1 140 2246 13478 05/0 69389 
2 89 8986 15724 48/0 254028 
3 70 6739 24710 46/0 196129 
4 61 4493  31449 31/0 135963 

  
 يـا كمتـر در هـر        g/m3 5/0اي رساندن غلظت ازت آمونياكي پساب خروجي بـه          حجم كافي بر  

 در  g/m3  5/0 بـراي غلظـت ازت آمونيـاكي         4 و   1حجم اضـافي در مرحلـه       . مرحله وجود دارد  
  . دسترس مي باشد

 را در پـساب خروجـي تعيـين         نيتـرات  مقدار حذف نيترات را در منطقه انوكسيك و غلظـت            -7
  . كنيد

ــرات   ــدار نيت ــل   مق ــسيك در مراح ــه انوك ــر منطق ــه ه ــرعت  4 و 3 ، 2ورودي ب ــا س ــر ب  براب
در مرحله قبل بعلاوه نيترات حذف نشده در مناطق انوكسيك قبلي مـي             ) g/d(نيتريفيكاسيون  

 پساب خروجي ضـربدر     نيتراتبراي ناحيه انوكسيك اوليه ، نيترات ورودي برابر با غلظت           . باشد  
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قدم اول ، ظرفيت دنيتريفيكاسيون را بـراي هـر منطقـه            براي حل مسئله در     .  است   RASدبي  
 ،  8-23 هر مرحله تعيين مـي شـود و بـا اسـتفاده از شـكل                 F/Mbانوكسيك با محاسبه نسبت     

  :  بصورت زير بدست مي آيد SDNRمقدار 
  .محاسبه كنيد ) 2-43( را با استفاده از رابطه F/Mbنسبت )  الف

.)(از محاسبات قبل ، [ MLSS530X
b

=[
))((

/
bnox

0
b XV

QS
MF =   

  . بدست آوريد2-23 را از نمودار SDNRbمقدار ) ب

%)(.
)/(

)/( 40360
mg224

mg80
bCOD
rbCOD

3

3

   COD مقدار تجزيه پذيري ===≅

  .براي تصحيح دما استفاده كنيد ) 2-44(از رابطه ) ج
).().( 8140SDNR0261SDNRSDNR

20
2012

2012
== −   

) د
bnoxb3

XVSDNRNNO   حذف شده −=))((
ي ، دبي ورود Xb, g/m3  مرحله

m3/d  
حجم 
  m3 انوكسيك

F/Mb SDNR12, 
g/g.d 

 ب05/0 الف23/0 493 2246 2729 1

2 1736 8986 493 47/1 26/0 
3 1364 6739  493 4/1 24/0 
4 1193 4493 493 07/1 2/0 

   :1محاسبه نمونه مرحله

dgg)الف
mmg

mgdmMF b ./23.0
)493)(/2729(

)/140)(/2346(/ 33

33

==  
dgg060SDNR  ،2-23مطابق نمودار ) ب ./.=  

0500261060SDNR 2012
12

.).(. == −  
dg67269m493mg2729dgg050NNO 33

3
/))(/)(./.(   حذف شده−==

 حـذف شـده بـصورت زيـر در          نيتـرات  هر مرحله در قسمت بالا ، مقـدار          SDNRبا استفاده از    
  . جدول آمده است 

  
ظرفيت حذف   مرحله

NO3  ، g/d 
1 67269 
2 222520 
3 161388 
4 117269 
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  .  پساب خروجينيترات موازنه نيترات و غلظت -8
  . روابط موازنه جرمي نيترات را گسترش دهيد) الف

موازنه نيترات در هر مرحله براي تعيين مقدار نيترات باقيمانده بعد از تانك انوكسيك و غلظـت                 
نيتروژن باقيمانده بعد از هر راكتور برابر است        . نيتروژن نيتراته در پساب خروجي انجام مي گيرد       

  : با 
 يـا   RAS ورودي از    نيتـرات  –ظرفيت حذف انوكسيك هر مرحلـه       = كتور انوكسيك    باقيمانده بعد از را    نيترات

   .ورودي مرحله قبل
اگر مقدار ازت نيتراته باقيمانـده منفـي باشـد، دليـل آن حـذف اضـافي ازت نيتراتـه در ناحيـه                       

 جدول زير را مشاهده     3ستون  (انوكسيك است ؛ بنابراين مقدار آن صفر در نظر گرفته مي شود             
   ).كنيد

  : غلظت ازت نيتراته پساب خروجي از هر مرحله برابر است با 
   باقيمانده بعد از منطقه انوكسيك نيترات – توليدي در آن مرحله نيترات=  پساب خروجي نيترات

  . براي حل موازنه جرمي در هر مرحله ، جدول را آماده كنيد ) ب
  .  در جدول زير بيان شده است نيتراتموازنه 

 در يتراتنكل   مرحله
 g/dهر مرحله ، 

ظرفيت حذف 
انوكسيك ، 

g/da 

 نيترات
باقيمانده بعد 
از انوكسيك ، 

g/db  

 توليد نيترات
در ) (Rnشده 

هر مرحله 
cg/d  

 نيترات
 g/dخروجي ، 

(3)+(4) 

  )1( )2( )3( )4( )5( 
1 115299 67269 48030 69589 117619 
2 117619 222520 0 254028 254028 
3 254028 161388 92640 196129 288769 
4 288769 117269 171500 135963 307483 
  خروجي g/m3 8.6 = نيترات      

a . 1براي مرحله : منبع نيترات ورودي ، RAS 6 ، مراحل ديگر ، ستون.   
b . 8از مرحله  
c . 6از مرحله   
  .  پساب خروجي را تعيين كنيدنيتراتغلظت ) ج

  : بصورت زير محاسبه شده استRASصل از  حا1نيترات ورودي به مرحله 
eRAS3

NQNNO   1مرحله  −=)(
Ne =  در پساب خروجي، نيتراتغلظت g/m3 .       

 نـشان   4 جدول براي مرحلـه      5 با استفاده از ازت نيتراته پساب خروجي كه در ستون            Neمقدار  
  . داده شد، بدست مي آيد

+=4 خروجي مرحله نيترات
eRAS

NQQ )(  
)./()/( Q60Qdg307483Ne +=  
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33
e

mg68dm2246461dg307483N /.)/)(./()/( ==  
  بطور فرضي در نظر بگيريد تا مقـدار ازت  g/m3 10در ابتدا ، براي مثال غلظت پساب خروجي        

بـا اسـتفاده از روش صـفحات گـسترده ، تكرارهـاي             .  محاسبه شـود     1نيتراته ورودي به مرحله     
ه شده در پساب خروجي برابر با مقدار مورد آزمايش          متوالي را انجام دهيد تا ازت نيترات محاسب       

  . شود
  :  ارزيابي مجدد طراحي-9

بايد توجه نمود كه بعضي از ظرفيتهاي اضافي قابل استفاده مي باشد و در مراحل اوليه طراحـي                  
تقسيم بندي متفاوت جريان ورودي مي تواند       . تغذيه مرحله اي به شكل نامتقارن بكار برده نشد        

 غلظت نيترات خروجي استفاده شود، حجم مناطق هوازي و انوكسيك ممكن اسـت              براي كاهش 
 MLSSتغيير داده شود، ناحيه انوكسيك را مي توان مرحله بندي كرد و ممكن اسـت غلظـت                  

  . مدل صفحات گسترده براي ارزيابي تغييرات مختلف طراحي ضروري است. افزايش داده شود
  
  

شـرايط  ) الـف : نهر اكسيداسيون نيتروكس با استفاده از هوادهي متنـاوب           فرآيند بهره برداري يك     2-28شكل  
   ، آمونياك و نيترات  ORP ، DOتغييرات ) شرايط انوكسيك ج) هوازي ب
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   هوادهي متناوب  فرآيندطراحي 
هاي نهـر اكـسيداسيون ممكـن اسـت از هـوادهي            فرآينـد  طولاني ماننـد     SRTسيستم هاي با    

ز اين طريق هر دو عمل نيتريفيكاسـيون و دنيتريفيكاسـيون را در يـك               متناوب استفاده كند و ا    
در حين دوره اي كه سيستم هوادهي نمي شود، ضرورتاً تانك هوادهي بعنـوان              . تانك انجام دهد  

 BODيك راكتور انوكسيك عمل مي كند كه نيترات بجـاي اكـسيژن محلـول ، بـراي حـذف                    
ه برداري تانك مانند تانك انوكسيك اوليه اسـت؛         در طول دوره انوكسيك، بهر    . استفاده مي شود  

بهـره  .  ورودي بصورت پيوسته براي انجام واكنش دنيتريفيكاسيون اضافه مـي شـود            BODزيرا  
سيستم .  نشان داده شده است      2-28برداري يك نهر اكسيداسيون با هوادهي متناوب در شكل          

 روز بهره برداري مي شـوند و        18-40 در محدوده    SRTهاي هوادهي متناوب معمولاً با مقادير       
شـكل  (در حين دوره واكنش انوكـسيك       .  ساعت است  16زمانهاي ماند هيدروليكي آنها بيش از       

، هوادهي متوقف و يك اختلاط دهنده مـستغرق روشـن مـي شـود و نيتـرات بعنـوان                    )2-28ب
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ختلاط كامل   انوكسيك ا  فرآيندراكتور بصورت يك    . گيرنده الكترون مورد استفاده قرار مي گيرد      
در حـين دوره انوكـسيك مقـدار نيتـرات و اكـسيژن محلـول             . لجن فعال بهره برداري مي شـود      

زمـان دوره هـاي     ).  را ببينيـد   2-28شـكل ج  ( كاهش مي يابد و غلظت آمونياك زياد مي شـود           
  . هوازي و انوكسيك براي تعيين عملكرد تصفيه سيستم مهم است

بعنوان بخشي از بهره بـرداري سيـستم بـراي بهينـه            هوازي ممكن است    / زمان چرخه انوكسيك  
 ثبـت شـده     فرآينـد بعنوان يـك راه حـل، در        . كردن فعاليت سيستم بصورت دستي تنظيم شود      

بـراي كنتـرل   ) ORP( از وسايل اندازه گيري پتانسيل اكسيد و احياء        1»نيتروكس«تحت عنوان   
 اي كه هوادهي خاموش است       در طول دوره   ORPپاسخ  . بهره برداري متناوب استفاده مي شود     

همزمان با كاهش غلظـت اكـسيژن محلـول ، مقـدار            .  نشان داده شده است    2-28، در نمودار ج   
هنگامي كه ازت نيتراته كاهش مي يابد ، كاهش زيادي          . پتانسيل اكسيد و احياء كاهش مي يابد      

ده مـي    نامي ـ ORPكاهش پتانسيل اكسيد و احيـاء ، شكـست          .  اتفاق مي افتد   ORPدر مقدار   
 ORPمقـادير   .  در طـول زمـان تـشخيص داد          ORPشود و مي توان آن را با محاسـبه شـيب            

 نيتروكس در كامپيوتر ثبت شده و طوري برنامه ريزي شده است كه هوادهي بـر اسـاس                  فرآيند
دوره هايي كه هوادهي نمي شود، بصورتي انتخاب شـده اسـت            .  روشن شود    ORPتغيير شيب   

بيـشتر زمـان سـكون هنگـامي اسـت كـه غلظـت              . لف روز انجام شود     كه در طول زمانهاي مخت    
BODورودي زياد است؛ بطوريكه احياي نيترات با سرعت بيشتري انجام مي گيرد  .  
 از نظر بهبود انديكس هاي حجمي لجن گزارش شده ، خيلي شـبيه بـه راكتـور انتخـاب                    فرآيند

  ).1995استنسل و همكاران، (كننده انوكسيك عمل مي كند
هاي هوادهي متناوب مشخص نموده     فرآينداده هاي گزارش شده مربوط به عملكرد طرح براي          د

.  مـي باشـد    mg/l 8/4-3است كه غلظـت ازت نيتراتـه در پـساب خروجـي در محـدوده اي از                  
 mg/lكمتـر از    ) TN(همچنين پيش بيني شده است كه پساب خروجي با غلظت نيتروژن كل             

مانهاي ماند هيدروليكي نسبتاً طولاني بـراي رقيـق شـدن           ز). ,1993U.S.EPA( توليد شود    8
كافي فراهم شده است تا غلظت ازت آمونياكي پساب خروجي در حين دوره سكون كاهش يابـد                 

 طولاني براي فراهم كردن ظرفيت كافي نيتريفيكاسيون مورد نياز است تـا بـه              SRTهمچنين  . 
بـدليل زمـان مانـد جامـدات و         .  شـود    سيستم هوادهي اجازه دهد بصورت متناوب بهره برداري       

 ،  bCODزمان ماند هيدروليكي طـولاني ، سـينتيك هـاي دنيتريفيكاسـيون بـا تجزيـه كلـي                   
pbCOD              و تجزيه خود تخريبي مرتبط مي باشد و همانند دنيتريفيكاسيون انوكسيك اوليه كه 

 تـاثير نـسبت   با زمان ماند هيدروليكي نسبتاً كوتاه بهـره بـرداري مـي شـود، بطـور زيـاد تحـت             
rbCOD در طول دوره انوكسيك با اختلاط كامل در بهـره بـرداري نهـر اكـسيداسيون                .  نيست

متناوب يا ناحيه انوكسيك نهر اكسيداسيون با هوادهي پيوسته، سـرعت ويـژه دنيتريفيكاسـيون               
 فاضـلاب ورودي مـي باشـد كـه          bCODتحت تاثير دو فاكتور سرعت تنفس خـود تخريبـي و            

                                                 
1 nitrox 
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متوسط سرعت ويژه دنيتريفيكاسيون كه اين اثرات را شـامل مـي            . انجام مي شود  پيوسته تغذيه   
و رابطـه اصـلاح شـده       ) 1981(بر اساس رابطه استنسل     (شود، مي توان از رابطه زير تخمين زد         

  ):براي محاسبه سرعت بصورت تابعي از جرم سلولي هتروتروفيك فعال
)542(

)(
175.0

−=
SRTY
A

SDNR
net

n
b

SDNRb = اسيون ويژه مرتبط با غلظت جرم سلولي هتروتروفيكسرعت دنيتريفيك  
An =  ،ضريب مصرف اكسيژن خالصg O2/g bCOD 

Ynet =  ،بازده خالص جرم سلولي هتروتروفيكg VSS/g bCOD 
 درصـد جـرم سـلولي مـي توانـد           50 گرم اكسيژن معادل نيترات و با فرض اينكه تنها           86/2بر اساس    = 175/0

  .ف كند نيترات را بجاي اكسيژن مصر
استنـسل،  ( بصورت زيـر تعيـين مـي شـود           Ynet و   Anدر يك راكتور اختلاط كامل لجن فعال،        

1981:(  
)552(

)(1
))((42.1

42.11 −
+

+−=
SRTk

SRTYk
YA

d

d
n

)562(
)(1

−
+

=
SRTk

YY
d

net

SDNRb    با غلظت جـرم سـلولي كـه بخـشي از غلظـت               2-54 در رابطه MLVSS    اسـت در 
ي تعيين مقدار نيترات حـذف شـده در         بنابراين روش طراحي مورد استفاده برا     . ارتباط مي باشد  

حين دوره انوكسيك هوادهي متناوب با بعضي از قـسمتهاي مراحـل محاسـباتي بـراي طراحـي                  
 ،  2-19 جـدول    3در مرحلـه    .  مشترك مي باشـد      2-19هوازي بيان شده در جدول      / انوكسيك

شـد،   شـرح داده     9هماننـد آنچـه در مرحلـه        . غلظت جرم سلولي هتروترفيك تعيين شده است      
 ، حجم ناحيه انوكسيك و زمان ناحيه انوكسيك براي تعيين ازت            SDNRbغلظت جرم سلولي،    

 توضـيح داده شـده      2-7استفاده از روابـط بـالا در مثـال          . نيتراته حذف شده،  استفاده مي شود      
  . است

  
 زمان چرخه هوادهي متناوب نهر اكـسيداسيون را بـراي حـذف نيتـروژن               2-7مثال  

اس اطلاعات طراحي زير، تعيين كنيد چه نسبتي از زمان يـك سيـستم نهـر      براس .تعيين كنيد 
 هوادهي متناوب بهره برداري شود تـا        فرآينداكسيداسيون بايد بصورت راكتور انوكسيك در يك        

  .  برسدg/m3 7غلظت ازت نيتراته در پساب خروجي به 
  : شرايط طراحي

   متر مكعب8700= حجم نهر اكسيداسيون 
SRT = 25روز   

MLSS = g/m3 3500 
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MLVSS =  g/m32500   
 g MLVSS/  گرم جرم سلولي 4/0= نسبت جرم سلولي 

   C150= دما 
Y , kd =  2-10مقادير داده شده در جدول  

  m3/d 7570= دبي ورودي 
  . بر اساس دبي ورودي g/m3 27= غلظت نيترات در نهر اكسيداسيون 

 g/m3 = mg/l: توجه 
 :راه حل 

1- SDNRن كنيد را تعيي .  
  . را از نظر دما تصحيح كنيدkd بدست آوريد و 2-10 را از جدول kd و Y) الف

dgg120k
bCODgVSSg40Y

d
./.
/.

=
=   

dgg0990041120

041kk
2015

2015
20d15d

./.).(.

).(
..

==

=
−

−

  

  . تعيين كنيد2-55 را با استفاده از رابطه An) ب
bCODgOg840

d25dgg09901
d25gg40dgg0990421404211A

2n
/.

)])(./.([
))(/.)(./.(.).(. =

+
+−=   

  .د تعيين كني2-56را با استفاده از رابطه  Ynet) ج
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d25dgg09901
40

SRTk1
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=
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=
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  . تعيين كنيد2-54 را با استفاده از رابطه SDNRb) د

biomassg
NNOg0330

d25bCODgVSSg180
bCODgOg8401750

SRTY
A1750

SDNR 32
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  . غلظت جرم سلولي را در مايع مخلوط تعيين كنيد-2

biomassmg1000
MLVSSg

biomassg40MLVSSmg2500X 33
b

/.)/( =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=   

  . مقدار حذف مورد نياز نيترات را تعيين كنيد-3
33

r
mg20mg727NO //)()(   غلظت نيترات حذف شده =−=

dg151400mg20dm7570NO 33
r

/)/)(/()( ==  
  .  سرعت حذف نيترات را در زمان واكنش انوكسيك تعيين كنيد-4

 ))()(( VXSDNRNO
bbr

   انوكسيك=

dg287100

m8700mg1000dbiomassgNNOg0330 33
3

/

))(/)(./.(

=

−=  
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  . زمان انوكسيك مورد نياز در هر روز را تعيين كنيد -5
h712

dg287100
dh24dg151400 .

)/(
)/)(/(

   زمان انوكسيك ==

520h24h712 ./.   وز نسبت هر ر==
هاي فرآينـد مقدار محاسبه شده در محدوده مقادير گزارش شده نسبت زمـان انوكـسيك بـراي                

داده شـده  ) 1993(هوادهي چرخه اي مي باشد كه توسط آژانس حفاظت محيط زيست امريكـا             
زمان واقعي ممكن است كمتر باشد يا مقدار حذف نيتـروژن ممكـن اسـت بـدليل انجـام                   . است

ه فلاك كه غلظت اكسيژن محلول كم اسـت و در زلال سـاز ثانويـه،                دنيتريفيكاسيون در محدود  
با مشخص شدن مقدار تقريبي زمان مورد نياز بـراي شـرايط انوكـسيك مـي تـوان                  . بيشتر باشد 

SRTهوازي قابل استفاده براي نيتريفيكاسيون را تخمين زد  .  
  

   1دنيتريفيكاسيون خود تخريبي در ناحيه انوكسيك نهايي
ون بروش انوكسيك نهايي در تانكهاي جداگانه مشابه سيستم لجن منفـرد بعـد از               دنيتريفيكاسي

 بـاردن   فرآينـد . پيشنهاد شد ) 1964(نيتريفيكاسيون انجام مي شود كه اولين بار توسط وهرمن          
  كاملاً كاهش مي يابد و بـا         rbCODبعد از نيتريفيكاسيون،    . فو مثال خوبي از اين كاربرد است      

بنابراين دهنده الكتـرون مـورد      .   احتمالاً كم مي شود     pbCOD، بيشتر    سيستم SRTتوجه به   
 SDNR. نياز براي احياي نيترات، عمدتاً از تنفس خود تخريبـي لجـن فعـال ايجـاد مـي شـود       

  در شرايط تنفس خود 04/0 تا g NO3-N/g MLVSS 01/0مشاهده شده ، محدوده اي از 
ــي دارد  ــا,1993U.S.EPA(تخريب ــسل و همك ــادل  ). 1995ران،  ؛ استن ــصرف مع ــرعت م س

رانـدال و   ( درصـد شـرايط هـوازي اسـت          50اكسيژن خود تخريبي در شرايط انوكسيك، تقريباً        
 تحت شرايط خود تخريبـي      SDNRبر اساس منابع مذكور،     ). 1964؛ وهرمن،   1992همكاران،  

)SDNRb (را مي توان از طريق سرعت تجزيه خود تخريبي بصورت زير محاسبه كرد:  
)572())((5.0

86.2
42.1

−== ηη d
d

b k
k

SDNR

  
   جرم سلوليVSSگرم اكسيژن به گرم  = 42/1
  گرم اكسيژن معادلبه گرم نيترات = 86/2
η = نسبت جرم سلولي كه مي تواند از نيترات بجاي اكسيژن بعنوان گيرنده الكترون استفاده كند.  
kd =  ،ضريب تجزيه خودتخريبي جرم سلوليg VSS/g VSS.d 

مطـابق  .  نشان داده شده اسـت     2-10 و ضريب تصحيح دما در جدول        C200 در دماي    kdمقدار  
 نـشان   1همانطور كه در بخش     .  به غلظت بيومس وابسته است     SDNRbبا آنچه قبلاً بيان شد،      

 كـاهش مـي يابـد؛       MLVSS ، نسبت جرم سلولي بعنوان بخشي از         SRTداده شد، با افزايش     

                                                 
1 .postanoxic endogenous denitrification 
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مقـدار  .  كاهش مـي يابـد     SRT با افزايش    MLVSSاساس غلظت    بر   SDNRبطوريكه مقدار   
SDNR       تنفس خود تخريبي در دماي C200       بـصورت تـابعي از SRT         بـا رابطـه تجربـي زيـر 

 كـل   MLVSS براسـاس غلظـت      SDNRكه  ) 1982بارديك و همكاران،    (توصيف شده است    
  :مي باشد

dMLVSSgNNOgSDNR
SRTSDNR

MLVSS

MLVSS

./
)582()(12.0

3

706.0

−=
−= −

   
ــراي اســتفاده از رابطــه  ــر θ)(ب تــصحيح دمــا ، ضــري2-58ب  پيــشنهاد مــي شــود  08/1 براب

)1993U.S.EPA, .(  
  
   راكتور منقطع متوالي فرآيندآناليز 

) 1: هاي تخليه منقطع با سه روش انجام مي شـود         فرآيند و ساير    SBR فرآيندحذف نيترات در    
روشـن و خـاموش   ) 2خـتلاط   احياي نيترات با استفاده از يك دوره پر شدن بدون هوادهي و با ا             

بهره برداري در غلظـت اكـسيژن محلـول كـم           ) 3كردن متناوب هوادهي در حين دوره واكنش        
 در شرايط هوادهي دوره اي      2-51رابطه  . براي انجام نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون همزمان     

ه تـنفس    مفيد باشد؛ زيرا فعاليت احياي نيترات عمدتاً بوسيل        SDNRممكن است براي تخمين     
دنيتريفيكاسيون در حين دوره پر شدن همراه با اخـتلاط و بـدون             . خود تخريبي انجام مي شود    

هوادهي، وسيله اي موثرتر براي حذف نيترات است و همچنين شرايط بهره برداري يك انتخـاب                
بيشتر نيترات توليدي در    . كننده را براي جلوگيري از حجيم شدن رشته اي لجن فراهم مي كند            

 درصـد   30-20 بدست مي آيد؛ زيرا حجم تخليه تنهـا          SBR چرخه هوازي اوليه در تانك       حين
 كافي در دسترس باشد ، مقدار نيتـرات باقيمانـده       BODاگر زمان ماند و     . كل حجم تانك است   

مثال زير براي بيان تخمين مقـدار نيتـرات   . بعد از تخليه مي تواند در دوره پر شدن، كاهش يابد 
  .  استفاده شده استSBRدوره پر شدن با اختلاط براي يك راكتور حذف شده در يك 

  
بـا  :  تعيـين كنيـد    SBR فرآيند حذف نيترات را در حين دوره پر شدن در           2-8مثال  

استفاده از شرايط طراحي كه در زير داده شده است، تعيين كنيد چه مقدار نيترات در دوره پـر                   
فرض كنيد شرايط طراحي زير     .  حذف مي شود   SBR فرآيندبا اختلاط و بدون هوادهي در يك        

  . قابل كاربرد است
  :فرضيات طراحي

 2  تعداد تانك
 m3/d  3785تانك ، /جريان 

   hزمان چرخه ، 
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 4  پر شدن
 3  هوادهي

 5/0  ته نشيني
 5/0  تخليه

 VF/VT 3/0نسبت حجم پر ، 
BOD  ، ورودي g/m3  200 
bCOD ، ورودي g/m3  320 

rbCOD ، ورودي g/m3  60 
TKN ، ورودي g/m3  35 

 g/m3  5/0 ورودي ، آمونياك
SRT, d 20 

 C° 16دما ، 
 mg/l = g/m3: توجه                                     

  .  استفاده كنيد2-10از ضرايب سينيتيكي جدول 
  :راه حل

 . حجم تانك را تعيين كنيد-1
h8505034 =+++=    زمان چرخه..

 dcycle3
cycleh8

dh24 /
)/(

)/(
   تعداد چرخه در روز==

3
3

m71261
cycles3

dm3785 .)/(
   حجم پر در هر چرخه==

3
3

T

TF

m4206
300

m71261V

300VV

==

=

.
.

./
  

 .  نيترات توليدي را تعيين كنيد-2
  . جرم سلولي هتروتروف توليدي را تعيين كنيد) الف

ده جرم سلولي هتروتروف توليدي شامل دور ريز سلولي را بـراي تخمـين نيتـروژن مـورد اسـتفا            
جـرم سـلولي حاصـل از نيتريفيكاسـيون را     (تعيين كنيد ) 2-15(براي سنتز با استفاده از رابطه    

  ). مي توان صرفنظر كرد ؛ زيرا بيانگر بخش كوچكي از جرم سلولي مي باشد

SRTk1
SRTSSQYkf

SRTk1
SSQY

P
d

0dd

d

0
X )(

)())((
)(

)(
+

−
+

+

−
=  

  .  را با توجه به دما تنظيم كنيدkd استفاده كنيد و 2-10 از ضرايب جدول 
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00

d

2016
d

SSS

150f
bCODgVSSg400Y

dgg1030041120k

≈−

=
=

== −

.
/.

./.).(.

  

  . را حل كنيدPX مقادير را جايگزين و 

dkg2207dkg9483158
kgg10d20dgg10301

d20mg320d3m3785gg400dgg1030gg150
kgg10d20dgg10301
mg320gg400dm3785P

3

3

3

33

X

/./)..(
)/)]()(./.([

))(/)(/)(/.)(./.)(/.(
)/)]()(./.([
)/)(/.)(/(

=+=
+

+

+
=

   

  .مقدار سنتز نيتروژن را تعيين كنيد) ب

3
3

3

syn

syn

e4synX

mg66
dm3785

kgg10dkg924N

dkg924dkg2207120PX120N

NNHNTKNNO

/.
)/(

)/)(/.

/.)/.(.)(.

)(

==

===

−−−=

   

 3
4

mg50NNH   خروجي −=./
 33

X
mg927mg506635NO /./)..(    توليد شده=−−=

  . ليه تعيين كنيد را بعد از تخSBRمقدار نيترات خروجي از مايع مخلوط ) 3
فرض كنيد قبل از دوره هوادهي ازت نيتراته برابر صفر است كه نشان مـي دهـد تمـام نيتـرات                     
باقيمانده بعد از تخليه توسط دنيتريفيكاسيون در حين دوره پر با اختلاط و بـدون هـوادهي در                  

  .  حذف شده استSBRمايع مخلوط 
  . موازنه نيتروژن را انجام دهيد) الف

33
X

e4synX

mg927mg506635NO

NNHNTKNNO

/./)..(

)(

=−−=

−−−=
  

  .  توليدي در هر چرخه را تعيين كنيدNOx) ب
)/.(/. fillm71261mg927NO 33

X
  توليد شده در هر چرخه، گرم=

fillNOg35201
X

/=  
)(:غلظت ازت نيتراته پايان هوادهي در حالت پر تانك برابر است با 3m4206V =  

3
3 mg48

m4206
g35201 /.==  

 براساس تمام نيترات توليدي در مرحلـه هـوادهي اسـت            g/m3 4/8رابرغلظت نيترات خروجي ب   
  . كه در دوره پر بدون هوادهي با دنيتريفيكاسيون حذف شده است

  .  را تعيين كنيدSBRنيترات باقيمانده در ) ج
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 33 m2944m420670   حجم باقيمانده بعد ز تخليه :.)(=
g24729m2944mg48Vmg48 33

s
3 ===   نيترات موجود./)()./)((

4- SDNRbرا در دوره پر تعيين كنيد .  
  ): kg/d 39/158الف مقدار بيومس برابر است با 2از مرحله (غلظت جرم سلولي فعال 

3

3

T
b m4206

kgg10d20dkg3158
V

SRTbiomassX )/)()(/.())((
==  

3mg753در حجم پر /=  
  .  را در دوره پر تعيين كنيدF/Mbنسبت ) الف

kg3167m4206mg753 33 ==    جرم سلولي سيستم)/)((
 

0F
SQ=  بار ورودي بر حسبBOD 

dm7570dh24h4m71261
T
V

Q 33

F

F
F

/)/)(/.( === 

dkg1514g10kg1BODmg200dm7570SQ 333
0F

/)/)(/)(/( == 

dgg480
kg3167

dkg1514MF
b

./.)/(/ == 

 .  را تعيين كنيدSDNRb) ب
 190mg320mg60 33 .)//()/(   rbCODنسبت  ==

  F/Mb  =48/0نسبت ) مي باشد2 از صفر تا F/Mbمحدوده  (2-23از نمودار 
dgg120SDNR

b
   درجه سانتيگراد20دماي  در =./.

0261SDNRSDNR 2016
2016

., == − θθ درجه سانتيگراد16در دماي   
dgg1080 ./.=  

  .ظرفيت حذف ازت نيتراته را در دوره پر تعيين كنيد) 5
dg342049m4206mg753dgg1080VXSDNRNO 33

TbbX
/))(/)(./.())()(( تــو===
))((= جرم سلولي در سيستم : جه

Tb
VX   

   ساعت4= زمان پر 
g57008

dh24
h4dg342049NO

r
==

)/(
   ساعت4در زمان )/)((

   گرم 24729 = 3مقدار ازت نيتراته قابل استفاده از مرحله
  . بنابراين تمام ازت نيتراته در دوره پر حذف مي شود

  .  ، غلظت ازت نيتراته را در پساب خروجي كنترل مي كندVF/VTنسبت : توجه
  

  دنيتريفيكاسيون در ناحيه انوكسيك نهايي با منبع كربن خارجي 
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هاي رشد معلـق    فرآيندهاي بيولوژيكي حذف نيتروژن كه تا اينجا در اين متن بحث شد،             ندفرآي
 موجـود در    BODبا لجن منفرد است كه دهنده الكترون براي انجام دنيتريفيكاسـيون، توسـط              

يا عمـدتاً از طريـق تجزيـه خـود تخريبـي لجـن فعـال        ) مانند شرايط انوكسيك اوليه   ( فاضلاب  
 يا اوايـل دهـه      1970روش اصلي حذف نيترات تا اواخر دهه        . هم مي شود  فرا) انوكسيك نهايي (

). رشـد معلـق يـا رشـد چـسبيده         ( بعد از نيتريفيكاسيون بـود       فرآيند ، اضافه كردن يك      1980
 لجـن   فرآيندهاي رشد معلق تحت عنوان      فرآينددنيتريفيكاسيون با استفاده از     / نيتريفيكاسيون  

كربن خارجي بايد براي فـراهم كـردن انـرژي ارگانيـسم هـاي          يك منبع   . شوددوگانه ناميده مي  
 كمي در پساب خروجي نيتريفاير شده، بـاقي مـي           BODنيتريفاير اضافه شود ؛ زيرا تنها مقدار        

 رشد معلـق  فرآينددر اين قسمت، دنيتريفيكاسيون در ناحيه انوكسيك نهايي با استفاده از          . ماند
  .  بحث شده است3كاسيون رشد چسبيده در بخش دنيتريفي. مورد توجه قرار گرفته است 

براي دنيتريفيكاسيون در ناحيه انوكسيك نهايي، پساب نيتريفاير شده به همراه يك منبع كربن              
).  را ببينيد  2-21شكل ه (خارجي كه عمدتاً متانول است، وارد تانك اختلاط انوكسيك مي شود            

رنـده الكتـرون و همچنـين اطمينـان از         براي مصرف متـانول همـراه بـا ازت نيتراتـه بعنـوان گي             
بطـور  .  و زمان ماند كـافي مـورد نيـاز اسـت           SRTمشخصات تغليظ و ته نشيني خوب فلاك ،         

در ادامـه تانـك انوكـسيك بـراي آزاد شـدن         .  روز اسـتفاده مـي شـود       5 حـداقل    SRTمعمول  
يـه ، زمـان     حبابهاي گاز نيتروژن از مايع مخلوط و حداكثر حذف ذرات معلـق در زلال سـاز ثانو                

 رشـد معلـق ، دفـع لجـن     فرآينـد همانند هـر   .  دقيقه خواهد بود     10-20هوادهي كوتاهي برابر    
  . اضافي ضروري است

 لجن فعال طراحي كرد كه      فرآيند رشد معلق انوكسيك نهايي را مي توان به روش مشابه            فرآيند
د، بجـاي اكـسيژن     نيتراتي كه بايد حذف شـو     . دهنده الكترون در آن، سوبستراي رشد مي باشد       
كمتر از  (نيترات ، تنها در غلظت هاي خيلي كم       . محلول بعنوان گيرنده الكترون مصرف مي شود      

mg/l 3/0 (          بـر اسـاس     فرآينـد عامل محدودكننده ضرايب سينيتيكي است؛ بنـابراين طراحـي 
 اختلاط كامل لجـن فعـال       فرآيند از طريق يك     فرآينداين  . سينيتيك هاي تجزيه متانول است      

)CMAS (      با استفاده از پارامترهاي سينتيكيbCOD   طراحي شده اسـت كـه   2-5 در جدول 
مصرف نيترات مشابه روش تهيه اكسيژن      . مصرف متانول و رشد جرم سلولي را توصيف مي كند         

 در مقايـسه بـا      SDNRروش طراحـي    .  اختلاط كامـل لجـن فعـال هـوازي اسـت           فرآيندبراي  
 و  فرآينـد  فاضـلاب ، مناسـب نمـي باشـد؛ زيـرا             BODده از هاي انوكسيك اوليه با استفا    فرآيند

  . سوبستراي آلي مورد استفاده ، خيلي دقيق تعريف شده است
 2-20مقادير معمول ضرايب سـينتيكي بيولـوژيكي براسـاس اضـافه كـردن متـانول در جـدول              

 در  2-20خلاصه شده است و يك مثال طراحي بر اساس ضرايب سينتيكي داده شده در جدول                
  :  بصورت زير استفرآيندكليات روش طرآحي .  ارائه شده است2-9ئله مس

  . مقدار نيترات احياء شده را تعيين كنيد - 1
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2 - SRTتانك انوكسيك را انتخاب كنيد  . 
طراحـي  SRT غلظت متانول اضافي تانك انوكسيك را بر اساس ضرايب سـينيتيكي و   - 3

 . محاسبه كنيد
ف شده و مقـدار اكـسيژن محلـول مـصرف           غلظت متانول را بر اساس مقدار نيترات حذ        - 4

 . شده در فاضلاب ورودي تعيين كنيد
 . كل جامدات توليدي را محاسبه كنيد - 5
 .  و توليد جامدات تعيين كنيدSRTحجم تانك انوكسيك را بر اساس  - 6
 .زمان ماند تانك هوادهي اوليه قبل از زلال ساز را تعيين كنيد - 7
  

 و C100ون همراه با متانول بعنوان سوبستراي رشد در دماي  ضرايب سينتيكي دنيتريفيكاسي2-20جدول 
C200)  ، 1973استنسل و همكاران.(  

  °Cدرجه حرارت ،     
 20 10  واحد پارامتر

 Y g VSS/g bCOD.d  17/0 18/0بازده سنتز، 
 Kd g VSS/g VSS.d  04/0 05/0تجزيه خودتخريبي ، 

 µm g VSS/g VSS.d  52/0 86/1ماكزيمم سرعت رشد ويژه ، 
مـــاكزيمم ســـرعت ويـــژه مـــصرف 

 Kسوبسترا ، 

g bCOD/g VSS.d  1/3 3/10 

 KS  g/m3 6/12 1/9ثابت نيم سرعت ، 

  
مشخـصات و جريـان     :  دنيتريفيكاسيون انوكسيك نهايي با رشد معلق      فرآيند 2-9مثال  

يك سيستم رشد معلـق انوكـسيك نهـايي    . پساب خروجي نيتريفاير شده در زير داده شده است  
 طراحـي   g/m32براي دستيابي به غلظت ازت نيتراته پساب خروجـي          )  را ببينيد  2-21ل ه شك(

زمان مانـد و    ) 2مقدار متانول مورد نياز     ) 1با استفاده از اطلاعات و فرضيه هاي داده شده          . كنيد
  . توليد لجن اضافي را تعيين كنيد) 3حجم ناحيه انوكسيك 

  مقدار  واحد  پارامتر
 m3/d  4000  ميزان جريان

 g/m3  25 نيترات
TSS g/m3  20 

 C°  15  دما
 g/m3 = mg/l:                                  توجه 

 
  : فرضيات طراحي
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 ضرايب سينتيكي دنيتريفيكاسيون زير را بر اساس اطلاعات سينتيكي داده شـده در جـدول                -1
  .  استفاده كنيد 20-2

  ). درون يابي شده( طراحي كنيد C150ضرايب سينتيكي دنيتريفيكاسيون را در دماي 
bCODgVSSg180Y /.=  

lmg2000MLSS

mg910K
dVSSgbCODg76k

dVSSgVSSg050k

3
s

d

/

/.
./.

./.

=

=

=

=

  

3- TSS            و  ( ورودي بطور قابل توجهي تجزيـه نـشده اسـتBOD      حاصـل از نيتريفيكاسـيون 
  ). صرف نظر شده است

  .  متانول موجود در ناحيه انوكسيك ، در منطقه هوازي تجزيه شده است-4
5- SRTروز است5ك برابر  تانك انوكسي  .  
   دقيقه 15=  دوره هوادهي بعد از دنيتريفيكاسيون -6
  )   m3/m2.d(متر در روز24=  سرعت سرريز زلال ساز -7

  :راه حل
 مي باشـد،    2-5 كه در جدول     1-40 مورد استفاده در رابطه      فرآيند براساس سينيتيك هاي     -1 

  .  تعيين كنيدغلظت اضافي متانول را در پساب خروجي ناحيه انوكسيك

1kYkSRT
SRTk1K

S
d

dS

−−

+
=

)(
])([  

S =  غلظت متانول اضافي بر حسبbCOD    
  .  را بدست آوريدbCODمقادير مشخص را جايگزين و مقدار 

)(/.
]./.)./.)(/.)[((

)])(./.()[/.( bCODmg92
1dgg050dgg76gg180d5

d5dgg0501mg910S 3
3

=
−−

+
=  

  .  مقدار متانول مورد نياز را تعيين كنيد-2
  . متانول مورد نياز براي احياي نيترات را تعيين كنيد) الف

33 mg23mg225 //)(   نيترات احيا شده=−=
   :1-108 به نيترات مطابق با رابطه bCODنسبت 

n3
Y4211

862
NNO

bCOD
.
.

−
=

−
  

  . تعيين كرد) 1-103( را مي توان با استفاده از رابطه Ynمقدار 
bCODgVSSg1440

d5dgg0501
bCODgVSSg180

SRTk1
YY
d

n
/.

)])(./.([
)/.(

])([
=

+
=

+
=  

  بنابراين،



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

٢۶٧

gg63
14404211

862
NNO

bCOD

3

/.
).(.

.
=

−
=

−
  

شـامل مقـدار مـورد نيـاز بـراي احيـاي نيتـرات و                 كل متانول مورد نياز را تعيين كنيد كـه          ) ب
bCODاضافي راكتور انوكسيك مي باشد  .  

33
3

mg92mg23NNOgg63 /.)/)(/.(   CODمقدار متانول بر حسب =−+
CODmg785 3//=  

3
3

3

3

mOHCHg157
OHCHgCODg51

mCODg785 /.
)/.(

)/.(
  مقدار متانول==

dkg5228g10kg1dm4000mg157 333 /.)/)(/)(/.(   مصرف روزانه متانول==
  . تعيين كنيد) 1-53(و ) 1-52(ابط توليد جامدات را براساس رو) 3

)(
).]()([

)()(
).]()([

)(
. 0

d

0dd

d

0
TSSX

TSSQ
850SRTk1
SRTSSYQkf

850SRTk1
SSQY

P +
+

−
+

+

−
=

با فرض 
00

SSS ≈−  

dg140252
dg80000dg2178dg58074mg20dm4000

850d5dgg0501
d5mg785gg180dm4000050150

850d5dgg0501
mg785gg180dm4000P
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///)/)(/(

).)]()(./.([
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  .  تعيين كنيد1-55حجم راكتور انوكسيك را با استفاده از رابطه ) 4

h12
dm4000

dh24m6350
Q
Vt

m6350
mg2000

d5dg140252V

3mg2000MLSS

SRTPVMLSS

3

3

3
3

TSSX

.
)/(

)/)(.(

.
)/(

))(/(
/

)()(
.

===

==

=

=

  

  . اده كنيد ساعت در منطقه هوازي استف25/0=  دقيقه 15=  از زمان ماند -5
  .  اندازه زلال ساز را تعيين كنيد-6

  . متر مكعب بر متر مربع در روز استفاده كنيد24از مقدار بار هيدروليكي 
2

23

3

m7166
dmm24
dm4000 .

)./(
)/(

  سطح زلال ساز==

  :از دو زلال ساز استفاده كنيد
   متر مربع3/83= سطح هر زلال ساز 

   متر 3/10= قطر زلال ساز
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  تر، م5/0با تصحيح قطر به 
   متر5/10= قطر زلال ساز 

  
  حذف نيتروژن در جريانهاي برگشتي هاضم بي هوازي 

جريانهاي برگشتي حاصل از آبگيري جامدات هضم شده بـي هـوازي داراي غلظـت بـالايي ازت                  
 درصـد   15-20مي باشد كه مي تواند بار ورودي فاضـلاب را           ) mg/l 1000بيشتر از   (آمونياكي  

 فرآينـد .  و دماي نسبتاً زيـاد مـشخص مـي شـود           pHن برگشتي با    همچنين جريا . افزايش دهد 
راكتور منفرد با فعاليت زياد در حذف آمونياك        ( شارون   فرآيندتصفيه جريان جانبي تحت عنوان      

در دانشگاه دلفت تكنولوژي هلند توسعه پيدا نمـوده اسـت كـه بـراي حـذف                 ) بيشتر از نيتريت  
هلينگـا و   (م در يك زمـان نـسبتاً كوتـاه مـي باشـد              بيولوژيكي نيتروژن از جريان برگشتي هاض     

 از اثر دماي بالا بر ضرايب نيتريفيكاسيون اسـتفاده مـي كنـد كـه              فرآينداين  ). 1998همكاران،  
براي رشد خيلي سريع باكتريهاي اكسيد كننده آمونياك بيشتر از باكتريهـاي نيتريـت مناسـب                

 بـا هـوادهي متنـاوب بـراي انجـام           يك راكتور اختلاط كامـل بـدون برگـشت جامـدات و           . است
 در مقايـسه بـا ازت       BODغلظـت   . نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون بهره برداري شده اسـت       

آمونياكي در جريان برگشتي بي هوازي ، كمتر است؛ بطوريكه بـراي احيـاي نيتريـت در حـين                   
العه بـا مقيـاس     در يك مط  . دوره انوكسيك، متانول اضافه مي شود تا دهنده الكترون فراهم شود          

 40 دقيقـه و 80 روز، هـوادهي  5/1 برابر  C350   ، SRTآزمايشگاهي، براي بهره برداري با دماي       
 فرآينـد .  درصـد نيتـروژن گـزارش شـده اسـت          80-85دقيقه تماس با ناحيه انوكسيك، حـذف        

شارون مي تواند بدون مرحله انوكسيك و اضـافه شـدن متـانول بهـره بـرداري شـود و جريـان                      
ني از نيتريت توليد مي كند كه به منطقه انوكسيك اوليه و يا ابتداي طـرح وارد مـي                   برگشتي غ 

  . شود
  

  هاي موجود براي حذف بيولوژيكي نيتروژن فرآيندساختار 
.  لجن فعال براي انجام حذف بيولوژيكي نيتروژن استفاده شده است            فرآيندساختارهاي مختلف   

 داده شـده    2-21يولـوژيكي نيتـروژن در جـدول        هاي حذف ب  فرآيندتوصيف و نمودار مربوط به      
  . است 

    فرآيندپارامترهاي طراحي 
هاي مختلـف حـذف   فرآينـد پارامترهاي متداول مـورد اسـتفاده بـراي طراحـي و بهـره بـرداري              

  .  ارائه شده است2-22بيولوژيكي نيتروژن در جدول 
  

  فرآيندملاحظات انتخاب 
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ي نيتروژن به شـرايط ويـژه مكـاني، تجهيـزات و             خاص براي حذف بيولوژيك    فرآيندانتخاب يك   
هايي كـه بطـور     فرآيندمزايا و محدوديت هاي     . هاي موجود و نيازهاي تصفيه بستگي دارد      فرآيند

معمول استفاده مي شود و توانايي تصفيه آنها بر حسب غلظت نيتروژن كل پـساب خروجـي در                  
ن روشـها بـراي حـذف       يكـي از مرسـوم تـري       MLE1 فرآينـد .  خلاصه شده اسـت    2-23جدول  

. بيولوژيكي نيتروژن است و مي تواند به آساني با تاسيسات موجود لجن فعال ، تطابق پيدا كند                  
مقدار حذف نيتروژن بوسيله حجم واقعي برگشت داخلي جريان بـه منطقـه انوكـسيك محـدود          

 mg/l 10-5 براي رساندن غلظت كل نيتروژن پـساب خروجـي بـه             فرآيندشده است و معمولاً     
در قسمتي كه برگشت جريان وجود دارد بايد غلظت اكسيژن محلول كنتـرل             . استفاده مي شود  

 تغذيه  فرآيندهمچنين  . گردد تا ميزان اكسيژن محلول ورودي به ناحيه انوكسيك محدود شود            
.  قابل كـاربرد اسـت       mg/l 10مرحله اي براي رساندن غلظت نيتروژن كل خروجي به كمتر از            

محـدوده اي   (ئوري، رساندن غلظت كل نيتروژن پساب خروجي به مقادير كمتـر            اگرچه از نظر ت   
 همـراه بـا جريـان برگـشتي         BNRبا استفاده از روش تغذيـه مرحلـه اي          ) mg/l 5-3كمتر از   

/  تغذيـه مرحلـه اي هـوازي         فرآينـد  در مرحلـه آخـر       MLE فرآينـد امكان پذير اسـت؛ ماننـد       
كسيژن محلول خروجي ناحيه هوازي بايـد كنتـرل          ، غلظت ا   MLE فرآيندمطابق با   . انوكسيك

هاي فرآينـد در نمونـه اي از  . شود تا اكسيژن محلول اضافي در ناحيـه انوكـسيك كـاهش يابـد             
بـراي بهينـه كـردن     . تغذيه مرحله اي، نقاط كنترل اكسيژن محلول بيشتري مـورد نيـاز اسـت               

 گيـري نحـوه تقـسيم جريـان         حجم راكتور تغذيه مرحله اي در حذف نيتروژن، كنترل و انـدازه           
 راكتور منقطع متوالي براي حذف نيتروژن ، انعطاف پذيري زيـادي            فرآيند. ورودي ضروري است  

اختلاط در حين دوره پر شدن، فرصتي را براي حذف نيتروژن در شرايط انوكسيك فـراهم      . دارد
اشد تـا از    غلظت اكسيژن محلول در حين دوره واكنش هوادهي ممكن است دوره اي ب            . مي كند 

طرحهـاي راكتـور تخليـه منقطـع ،         . اين طريق دوره هاي بهره برداري انوكسيك فـراهم شـود            
 ، بخش زيادي    MLE فرآيند دارند؛ زيرا همانند     SBR فرآيندانعطاف پذيري كمتري نسبت به      

  . از حذف نيترات به جريان برگشت داخلي بستگي دارد 
هايي هـستند   فرآينـد يون با كنترل اكسيژن ، همگي        نيتروكس، بيودنيترو و نهر اكسيداس     فرآيند

كه داراي حجم بزرگ راكتور براي حذف نيتروژن مي باشند و روشـهاي مختلفـي بـراي بهينـه                   
 فرآينـد در  . كردن حذف بيولوژيكي نيتروژن در سيستم هاي نهر اكسيداسيون ارائـه مـي كننـد              

گـزارش شـده    ) mg/l 5ر از   كمت(بيودنيترو، غلظت هاي خيلي كم نيتروژن كل پساب خروجي          
 mg/l 8-5 نيتروكس معمولاً بين     فرآيندمحدوده غلظت نيتروژن كل پساب خروجي در        . است  

 نيتروكس هوادهي نمي شود، آمونياك در نهر اكـسيداسيون         فرآينددر حين زماني كه     . مي باشد 
غلظت . شود مي   فرآيندتجمع مي يابد و منجر به غلظت بالاتر ازت آمونياكي در پساب خروجي              

. نيتروژن كل و ازت آمونيـاكي بـه حجـم كـل راكتـور و غلظـت نيتـروژن ورودي بـستگي دارد                      
                                                 
1 .modified Ludzack-Ettinger 
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 ورودي مي تواند منجر به افـزايش غلظـت آمونيـاك در پـساب خروجـي                 TKNغلظتهاي زياد   
  . شود

 باردن فو و انوكسيك نهايي با متانول اضافي براي رساندن نيتروژن كل بـه كمتـر                 فرآيندتوانايي  
 بـاردن فـو داراي سـرعت        فرآينـد منطقـه دوم انوكـسيك در       .  به اثبات رسيده است    mg/l 3از  

. دنيتريفيكاسيون خيلي كم است كه منجر به كاربرد حجم راكتور بـا بـازدهي كمتـر مـي شـود                   
  . اضافه كردن متانول به منطقه انوكسيك ثانويه، نيازهاي حجمي راكتور را كاهش مي دهد

 كنتـرل   فرآينـد ، هماننـد    ) SNdN(ن و دنيتريفيكاسـيون همزمـان       هاي نيتريفيكاسـيو  فرآيند
Sym-Bio NADH        و اربال بـه راكتورهـاي بزرگتـر و برخـي از مهارتهـا و مراقبتهـاي بهـره 

ها فرآينـد هرچند با توجه به شرايط بهره برداري نشان داده شده است كه اين              . برداري نياز دارد  
در كنار حذف نيتروژن،    . ژن كل خيلي كم مي باشند     قادر به توليد پساب خروجي با غلظت نيترو       

.  انوكسيك نهـايي دارنـد     فرآيند و انوكسيك اوليه مزاياي بيشتري نسبت به         SNdNهاي  فرآيند
 نيتريفيكاسـيون بـه     فرآيند نيتريفيكاسيون و يا حين      فرآيندقليائيتي كه با حذف نيترات قبل از        

ــراي   ــران كــاهش قليائيــت ناشــي از  وســيله عمــل دنيتريفيكاســيون توليــد مــي شــود، ب  جب
) برحـسب كربنـات كلـسيم     ( گرم قليائيت    57/3بدليل توليد   . نيتريفيكاسيون قابل استفاده است   

بـازاي  ) برحسب كربنات كلسيم  ( گرم قليائيت    14/7بازاي هر گرم نيترات اكسيد شده و مصرف         
ي نيتريفيكاسـيون، در    هر گرم ازت آمونياكي اكسيد شده ، تقريباً نيمي از قليائيت مـصرفي بـرا              

بازيافت قليائيـت بـراي فاضـلابهايي كـه         .  و انوكسيك اوليه توليد مي شود        SNdNهاي  فرآيند
در بعـضي از كاربردهـا بـا توجـه بـه هزينـه، قليائيـت          . قليائيت كمي دارند خيلي اهميـت دارد        

 دفرآين ـ را در حـد قابـل قبـول بـراي       pHبصورت آهك يا هيدروكسيد سـديم اضـافه شـود تـا             
ها شامل صرفه جويي در انرژي هـوادهي        فرآيندمزاياي ديگر اين    . نيتريفيكاسيون نگهداري كند    

 و انوكسيك اوليه بـدليل      SNdNهاي  فرآيند. و توانايي توليد لجن با ته نشيني خوب مي باشد           
 فرآينـد  ورودي اسـتفاده مـي كننـد، در مقايـسه بـا              BODاينكه از نيترات براي اكـسيداسيون     

  SNdNهاي  فرآيندصرفه جويي بيشتر انرژي در      . هايي نياز به اكسيژن كمتري دارد     انوكسيك ن 
 انوكسيك اوليه بدست مي آيـد؛ زيـرا آنهـا در غلظـت اكـسيژن كمتـري بهـره                    فرآيندنسبت به   

اكـسيژن  ) گراديـان (با بهره برداري در غلظت اكـسيژن محلـول كـم ، شـيب               . برداري مي شوند  
. ر به بازده بيشتر انتقال اكسيژن در طول هـوادهي مـي شـود        محلول بيشتر خواهد شد كه منج     

. همچنين پمپاژ جريان برگشت داخلي محدود مي باشد كه باعث كاهش بيشتر انرژي مي شـود               
هاي فرآينـد  رشد معلق انوكسيك نهايي كه متانول به آن اضافه مي شـود، فاقـد مزايـاي                  فرآيند

ليد قليائيـت و كنتـرل بالكينـگ رشـته اي مـي             انوكسيك اوليه مانند صرفه جويي در انرژي، تو       
 رشـد  فرآينـد انتخـاب  . باشد و بدليل خريد متانول داراي هزينه هاي بهره برداري بالاتري اسـت  

معلق انوكسيك نهايي عمدتاً با در نظر گرفتن ترتيب مكاني، ساختار راكتور موجود و ملاحظـات       
  . تجهيزات انجام مي شود



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

٢٧١

  : ي رشد معلق براي حذف نيتروژن هافرآيند توصيف 2-21جدول 
  
  توصيف  فرآيند

    انوكسيك اوليه
   اتينگر–لادزاك ) الف

  

  

انوكـسيك  / ايده اوليه حذف بيولوژيكي نيتروژن در ناحيه انوكسيك اوليه با بهره برداري متـوالي هـوازي                 
شد كه بعد از آن     فاضلاب ورودي به يك ناحيه انوكسيك وارد مي         . بود  ) 1962(توسط  لادزاك و اتينگر      

 به نيترات تشكيل شده در ناحيـه هـوازي وابـسته اسـت كـه از                 فرآيند. ، يك ناحيه هوازي وجود داشت       
  وارد RAS، تنها از طريق  بدليل اينكه نيترات.   به ناحيه انوكسيك برگشت داده مي شودRASطريق 

  ، محـدود مـي       RASت برگشت   ناحيه انوكسيك مي شد ، دنيتريفيكاسيون به مقدار زيادي بوسيله نسب          
 ، بيشتر براي كنترل بـالا آمـدن لجـن در            RAS با افزايش نسبت برگشت      فرآينداگرچه اخيراً ، اين     . شد

  .زلال ساز ثانويه كه ناشي از دنيتريفيكاسيون است مورد استفاده قرار گرفته است
  

   اتينگر– اصلاح شده لادزاك فرآيند) ب
  

  

 اتينگـر  – اصـلاح شـده لادزاك   فرآينـد اي حـذف بيولـوژيكي نيتـروژن ،        هفرآينـد يكي از مرسوم تـرين      
)MLE (  بارنارد  . است)اتينگر را با فراهم كردن برگشت داخلي  اصـلاح           –، طرح اوليه  لادزاك      ) 1973 

با اين كار ، بازده     . كرد كه نيترات ورودي بطور مستقيم از ناحيه هوازي به ناحيه انوكسيك وارد مي شود                
دبـي  ( نسبت جريـان برگـشت داخلـي        .  نيتروژن و سرعت دنيتريفيكاسيون افزايش داده شد         كلي حذف 

در تصفيه فاضلاب شـهري بـا       .  دارد   4 تا   2معمولاً محدوده اي از     ) جريان برگشتي به دبي جريان ورودي     
  ورودي كافي ، در اين نسبت جريـان برگـشتي ،    BODداشتن زمان تماس كافي در منطقه انوكسيك و         

  با تاسيسات موجود     MLE فرآيند.  است   mg/l 7-4ظت متوسط ازت نيتراته در پساب خروجي بين         غل
لجن فعال ، مطابقت زيادي دارد و مي توان براحتي بـه اسـتاندارد معمـول غلظـت كـل نيتـروژن پـساب             

 در فاضلاب ورودي ، معمـولاً بـراي   4 : 1  برابر BOD/TKNنسبت .  رسيد   mg/l 10خروجي كمتر از    
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 فرآينـد زمان ماند متداول تانـك انوكـسيك در         .  انوكسيك اوليه كافي است      فرآينداهش موثر نيترات با     ك
MLE     مرحله بـصورت سـري تقـسيم        3-4 ساعت است ؛ اما هنگامي كه ناحيه انوكسيك به           2-4  ، بين 

ن مانـد   مي شود ، سرعتهاي سينيتيكي دنيتريفيكاسيون افزايش مي يابد و در نتيجه ممكن است كل زما               
 ، تحت عنوان MLE فرآيندتغيير ديگر .  درصد طراحي در حالت تك مرحله اي شود 50-0-7مورد نياز 
eMLE          هوازي براي افزايش حـذف مـواد مغـذي اسـتفاده           /   مي باشد كه از يكسري تانكهاي انوكسيك

  .شده است 
  

  تغذيه مرحله اي) ج
  

  

. ي نيتروژن به روش تغذيه مرحله اي نيز استفاده شود مناطق انوكسيك اوليه مي تواند در حذف بيولوژيك
هاي حذف بيولوژيكي نيتروژن به روش تغذيه مرحله اي معمولاً با تانك هـاي چنـد                فرآيندبدليل اين كه    

انوكسيك به شكل متقـارن اسـتفاده   / مرحله اي موجود در مقياس كامل ، مطابقت دارد  ، مراحل هوازي      
هوازي اوليه كوچكتر ، داراي مزاياي بهتـري  / امتقارن با مراحل انوكسيك  هر چند طرحهاي ن   . شده است   

 است و منجر به RAS  بيشتر در مراحل اوليه است كه ناشي از رقيق شدن كمتر       MLSSاز نظر غلظت    
 : 35 : 15 مرحله اي برابر 4 فرآينددرصد توزيع جريان ورودي براي يك . ظرفيت تصفيه بيشتر مي شود     

نسبت جريان نهايي به آخرين ناحيه انوكسيك هوازي ، خيلي مهم اسـت ؛ زيـرا نيتـرات                   .  است 20 : 30
توليدي در ناحيه هوازي اين جريان ، كاهش نمي يابد و بنابراين غلظت ازت نيتراتـه نهـايي را در پـساب                      

 امكـان پـذير   mg/l 8غلظت هاي ازت نيتراته در پـساب خروجـي كمتـر از    . خروجي تعيين خواهد كرد    
  . است 

  
  )SBR(راكتور منقطع متوالي ) د
  

 فاضـلاب   BODنيز ، از دنيتريفيكاسيون انوكـسيك اوليـه بـا             )  را ببيند  2-15جدول    ( SBRسيستم  
اختلاط در حين دوره پر شدن  براي تماس مـايع مخلـوط بـا فاضـلاب ورودي            . ورودي استفاده مي كند     

 كافي و   BODبردهاي شهري ، با توجه به قدرت فاضلاب ،           در خيلي از كار    فرآينداين  . استفاده مي شود    
زمان پر شدن ، براي حذف تقريباً تمام نيترات باقيمانده در مايع مخلوط بعد از مراحل ته نشيني و تخليه        
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همچنين مقداري حذف نيتروژن در مراحل تخليه و ته نشيني بدون هوادهي اتفـاق              . مورد استفاده است    
جداگانه باعث انعطاف در بهره برداري مي شود و علاوه بر تماس انوكـسيك يـا بـي                  اختلاط  . افتاده است   

اخـتلاط بـدون    . هوازي در دوره پر شدن، براي بهره برداري انوكسيك در طول دوره هوادهي مفيد اسـت               
غلظت . هوادهي در دوره پر شدن ، براي بهبود مشخصات ته نشيني لجن بعلاوه حذف نيتروژن موثر است                

  .  گزارش شده استmg/l 5راته در پساب خروجي خيلي از تاسيسات كمتر از ازت نيت
  

  بيودنيترو) ه

  

 بـراي   فرآينـد .  بيودنيترو بعنوان يك تكنولوژي نهر اكسيداسيون تفكيك شده نيز ذكر شده است              فرآيند
 نصب شده  مورد از تاسيسات با مقياس كامل75حذف نيتروژن در دانمارك توسعه پيدا كرد و در بيش از 

استنـسل و كومـان ،      (  توليـد مـي شـود         mg/l 8است كه پساب خروجي با غلظت كل نيتروژن كمتر از           
در اين تكنولوژي ، حداقل از دو كانال اكسيداسيون به شكل سري استفاده مي شود ، بطوريكـه                  ) . 2000

مخلـوط كننـده هـاي       . توالي بهره برداري كانالها و بهره برداري مناطق هوازي و انوكسيك متفاوت است            
مستغرق در كانالها نصب شده است، بطوريكه در بعضي از فازهاي بهره برداري ، فقط در حـوض اخـتلاط                    

تانك پيوسته فاضلاب ورودي را دريافت مي كند و بـصورت           . صورت مي گيرد و هوادهي انجام نمي شود         
 ، نيترات از طريق يك حالت بهره        SBRمشابه بهره برداري    . منطقه انوكسيك اوليه بهره برداري مي شود      

علاوه بر دنيتريفيكاسيون در منطقـه انوكـسيك        . برداري  نيتريفيكاسيون هوازي اوليه قابل استفاده است       
اوليه ، احياي نيترات در حين بهره برداري هوازي امكان پذير است كه به مقدار اكسيژن محلول بـستگي                   

  . ساعت است5/0 و 5/1 ، 5/0 ، 5/1  به ترتيب Dو  A ، B ، Cزمان متوسط براي فازهاي . دارد
  نيتروكس) و
  

 نيتروكس ، بهره برداري نهراكسيداسيون با تبديل شرايط هوازي به انوكسيك انجام مـي شـود                 فرآينددر  
كه اين كار با خاموش كردن هواده و بهره برداري از يك مخلوط كننده مستغرق براي حفظ سرعت كانال                   

كنترل مي شود تـا    ) ORP( با توجه به استفاده از پتانسيل اكسيداسيون و احياء           فرآيند. صورت مي گيرد  
زمـان شـروع مجـدد هـوادهي را         ) 2زمان كاهش نيترات را در حين شـرايط انوكـسيك تعيـين كنـد               ) 1

هنگامي كه  . در يك زمان مشخص ، هواده ها خاموش و اختلاط دهنده ها روشن مي شود              . مشخص كند   
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داده . ارج از دوره هوادهي، كاهش مي يابد ، پتانسيل اكسيد و احياء بطور زيادي كم مي شودنيترات در خ
در شـرايط معمـول بهـره       .  تفسير مي شود كه هوادهي را شـروع مـي كنـد              PC توسط يك    ORPهاي  

 بار در روز هواده ها خاموش مـي شـود كـه معمـولاً يكبـار در صـبح         2 نيتروكس ، حداقل     فرآيندبرداري  
استنـسل و كومـان ،   (مي كه بار در هر حال افزايش است و يكبار در ساعات اوليـه شـب مـي باشـد                    هنگا

 ساعت است كه به بار طرح و 3-5براي كاهش نيترات معمولاً ) از دوره هوادهي( زمان خاموشي ) . 2000
تـر از  غلظـت هـاي ازت نيتراتـه در پـساب خروجـي كم          . مقدار نيترات در نهر اكسيداسيون بستگي دارد        

mg/l 8 و غلظت ازت آمونياكي بين mg/l 5/1 - 1گزارش شده است   .  
  

    انوكسيك نهايي
  لجن منفرد) ز
  

  

 لجـن فعـال بـا       فرآينـد ، حذف نيتـرات در      ) كه توسط وهرمن توسعه يافته است     (  لجن منفرد    فرآينددر  
بـراي رسـيدن    . د شده است    اضافه كردن يك تانك اختلاط انوكسيك بعد از نيتريفيكاسيون هوازي ،  زيا            

به بازده زياد حذف نيتروژن ، زمان مانـد طـولاني در تانـك انوكـسيك نهـايي نيـاز اسـت؛ زيـرا سـرعت                          
  . دنيتريفيكاسيون متناسب با سرعت تنفس خود تخريبي در مايع مخلوط است

  

  ) مرحله اي4(باردن فو ) ح

  

 باردن فو تركيب شده است كه       فرآيندليه در   هر دو روش دنيتريفيكاسيون انوكسيك نهايي و انوكسيك او        
 ميلادي ، قبـل از گـسترش آن در          1970در در تاسيسات افريقاي جنوبي با مقياس كامل در اواسط دهه            

زمان ماند مرحله انوكسيك نهـايي تقريبـاً برابـر يـا     .  ، توسعه و بكاربرده شده است       1978امريكا در سال    
در منطقه انوكسيك نهايي ، غلظت ازت نيتراته خروجي .  اوليه است بزرگتر از زمان ماند مرحله انوكسيك

) 1974(بارنـارد  .  كاهش يافته اسـت     mg/l 3  تا كمتر از      mg/l 7-5از منطقه هوازي ، معمولاً از حدود        
در حين آزمايشات پايلوت با فاضلابهاي بسيار قوي متوجه شد كه حذف بيولوژيكي فسفر هماننـد حـذف                  

 از يـك كلمـه سـه قـسمت         فرآيندنام  ( به اين نام مشهور شد       فرآيندمي افتد كه از اين رو       نيتروژن اتفاق   
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  ). ابتدايي نام مخترع به اسم بارنارد ، دنيتريفيكاسيون و فسفر بوجود آمد
  

  نهر اكسيداسيون) ط

  

مـي  با توجه به طراحي هوادهي و طول كانال نهر اكسيداسيون ، منـاطق دنيتريفيكاسـيون انوكـسيك را                   
يـك منطقـه    . توان در نهراكسيداسيون براي حذف بيولوژيكي نيتروژن در يك تانك منفـرد ايجـاد كـرد                 

هوازي بعد از هواده وجود دارد و وقتي جريان مايع مخلوط به سمت پايين ، از محل هواده دور مي شود ،          
 كـه اكـسيژن     در نقطه اي  . غلظت اكسيژن محلول بدليل جذب شدن توسط جرم سلولي كاهش مي يابد             

محلول كاهش يافته است ، منطقه انوكسيك در نهر اكسيداسيون بوجود مي آيد و نيترات بـراي فعاليـت                   
 قابل تجزيه سريع ، ابتدا در منطقه        BODبيشتر  . تنفس خود تخريبي در مايع مخلوط استفاده مي شود          

 نهـر   فرآينـد ر   طـولاني مـورد اسـتفاده د       SRTبـدليل حجـم زيـاد تانـك و          . هوازي مـصرف مـي شـود      
هرچنـد  . اكسيداسيون، ظرفيت كافي براي تركيب مناطق نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون وجـود دارد             

  . كنترل اكسيژن محلول براي نگهداري يك منطقه انوكسيك در حذف زياد نيتروژن لازم است
  

  با منبع كربن خارجي) لجن دوگانه( دو مرحله اي فرآيند) ي
  

  

 معمول بـود و امـروزه در مواقـع خـاص مـورد اسـتفاده اسـت ، طراحـي                    1970ر دهه   روشي كه بيشتر د   
منطقـه  . انوكسيك نهايي با اضافه كردن يك منبع خارجي كـربن مـي باشـد كـه معمـولاً متـانول اسـت                     

بـراي  )  دقيقه 30كمتر از   ( مخلوط مي شود و در زمان ماند كوتاهي         )  ساعت 1-31(انوكسيك لجن فعال    
 نيتروژن موجود در لخته ، هوادهي مي شود تا از اين طريق ، شرايط هـوازي را بـراي                    حذف حبابهاي گاز  

معمولاً متانول بعنـوان سوبـسترا      . بهبود جداسازي جامدات از مايع مخلوط در تانك زلال ساز فراهم كند             
اي استفاده مي شود ؛ زيرا نسبت به سوبستراهاي ديگر از نظر هزينه بازاي هـر واحـد حـذف نيتـرات بـر                      

قيمت متانول از نظر هزينه خالص ممكن است نسبت بـه گلـوكز يـا               . دنيتريفيكاسيون ، موثرتر مي باشد      
بـازده  . استات گرانتر باشد ؛ اما بطور كلي متانول ، بدليل بازده نسبتا كمتر جرم سـلولي ، ارزانتـر اسـت                       

ي شـود نـسبت بيـشتري    كمتر به اين معنا است كه بخش بيشتري از متانول اكسيد مي شود و باعـث م ـ           
 گرم است كه 3-4نسبت متوسط متانول به حذف نيتروژن . نيترات به ازاي هر گرم سوبسترا مصرف شود     
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در طراحـي بـا   .  سيـستم انوكـسيك بـستگي دارد    SRTبه مقدار اكسيژن محلول در فاضـلاب ورودي و          
SRT               و از ايـن طريـق ، نيتـرات          طولاني تر ، مقدار بيشتري جرم سلولي با تنفس خود تخريبي ، اكسيد

اسـتفاده از متـانول نيـاز بـه         . مصرف مي شود ؛ بنابراين نسبت متانول ورودي به نيترات كمتر مي شـود               
بدليل آتـش زا بـودن   . مراقبتهاي كنترلي و ذخيره اي ويژه دارد ؛ زيرا متانول ماده اي قابل اشتعال است                

راكتورهـاي دنيتريفيكاسـيون رشـد      . قرار گرفته است    متانول ، مواد آلي ديگري مانند استات مورد توجه          
بخش ( چسبيده با اضافه كردن متانول نيز براي حذف نيتروژن بروش انوكسيك نهايي استفاده شده است 

  ). را ببينيد3
  

    نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون همزمان
  نهر اكسيداسيون با اكسيژن محلول كم) ك
  

  

اي حجم كافي قابل استفاده مـي باشـد ، قـادر بـه انجـام نيتريفيكاسـيون و                   نهرهاي اكسيداسيون كه دار   
يـك  . دنيتريفيكاسيون با سرعت كمتر و بصورت يكپارچه تحـت شـرايط اكـسيژن محلـول كـم هـستند                    

 مورد استفاده قرار    mg/l 5/0نهراكسيداسيون ممكن است براي نگهداري غلظت اكسيژن محلول كمتر از           
در جـايي كـه هـواده هـاي         . ترل دستي يا اتوماتيك اكـسيژن محلـول مـي باشـد             گيرد كه اين كار با كن     

چندتايي مانند هواده هاي برسي استفاده مي شود ، غلظت اكسيژن محلول در طول كانـال كـم يـا صـفر                  
علاوه بر كنترل اكسيژن محلول ، روشهاي ديگري ممكن است استفاده شود و يكي از    . نگهداري مي شود    

  .  است Sym-Bio فرآيند در NADHستفاده از اندازه گيري اين روشها ،  ا
 بـراي كنتـرل     NADH ، از هر دو روش شناساگر اكـسيژن محلـول و شناسـاگر               Sym-Bio در فرآيند 

تركيب باكتري  ) . 2000تريودي و هينن ،     (نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون همزمان استفاده مي شود        
بـا اسـتفاده از فلورسـنس       ) NADH(ن آميد آدنين دي نوكلئوتيد      احياء شده متشكل از كوآنزيم نيكوتي     

 نقش مهمـي    NADH.  اندازه گيري مي شود      NADHبعد از تابش اشعه ماوراء بنفش توسط شناسگر         
تحـت شـرايط احيـاء بيـشتر ، نـسبت           . در واكنش هاي باكتري شامل انتقال هيدروژن ، بازي مـي كنـد              

NADH / NAHشناساگر .  يابد  در سلول باكتري افزايش ميNADH مي تواند به وسيله اين موارد 
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پـايش تغييـرات   ) 1: براي انجام نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون همزمـان مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد            
NADH       كنترل بهره برداري سيستم هاي لجن فعال كه در غلظت اكسيژن محلـول             ) 2 در لجن فعال  و

هنگـامي كـه غلظـت اكـسيژن        :  شامل يكسري از مراحل است       آيندفر. كم تا صفر بهره برداري مي شود        
  به سطح مشخص مي رسد و در اين حالـت ، اكـسيژن   NADH / NAHمحلول كم مي شود ، نسبت 

غلظتهـاي ازت نيتراتـه و ازت آمونيـاكي بـه           . محلول در زمان معيني به سطح بالاتري افزايش مـي يابـد             
  . ت  رسيده اسmg/l 1 و 3ترتيب به كمتر از 

  
  اربال) ل

  

 دايره اي بصورت سري بهره برداري مي شود كه غلظت اكسيژن محلول در كانـال اول ،                  فرآيندكانالها در   
 در كانال دوم و غلظتهاي اكسيژن محلـول بيـشتر           mg/l 5/1 – 5/0و  ) mg/l 3/0كمتر از   ( كم تا صفر    

)mg/l 3-2 (      ي و لجـن فعـال برگـشتي را دريافـت و            كانال اول ، فاضلاب ورود    . در كانال سوم مي باشد
حجم كانالهاي دوم و سوم ، تقريبـاً بـه ترتيـب            . معمولاً حدود نيمي از كل حجم تانك را شامل مي شود            

برگشت مايع مخلوط از حلقه داخلي به حلقه بيرونـي باعـث   . يك سوم و يك ششم كل حجم تانك است        
 فرآينـد تغييرات  . فيكاسيون در كانالهاي داخلي است       نيتري فرآيندانجام دنيتريفيكاسيون حاص از نيترات      

شامل بهره برداري بدون جريان برگشت داخلي و يا با جريان برگشت داخلي از كانال سوم بـه كانـال اول                     
بـراي انجـام نيتريفيكاسـيون و دنيتريفيكاسـيون همزمـان در منطقـه اول ،                ) . Bionutre فرآيند (است

  .  درصد نيازهاي برآورد شده طراحي ، پيشنهاد مي شود 50سرعت تهيه اكسيژن ، تقريباً 
  

    حذف نيتروژن از جريانهاي برگشتي پردازش لجن هضم شده
 بيولوژيكي   شارون در دانشگاه تكنولوژي دلفت هلند براي حذف        فرآيند تصفيه جريان جانبي با نام       فرآيند  )راكتور منفرد با حذف آمونياك بيشتر در مقايسه با نيتريت(شارون ) م
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نيتروژن از جريانهاي برگشتي ناشي از آبگيري جامدات هضم شده بي هوازي ، توسعه پيـدا نمـوده اسـت               
 از فرآيند.  زياد استpHهمچنين جريان برگشتي داراي دماي نسبتاً بالا و ) . 1998هلينگا و همكاران ، (

اي رشـد بيـشتر باكتريهـاي اكـسيد         تاثير دماي بالا بر سينتيك هاي نيتريفيكاسيون سود مي برد كه بـر            
سپس يك زمان ماند كوتاه     . كننده آمونياك و ممانعت از باكتريهاي اكسيد كننده نيتريت ، مناسب است             

با  روشن و خاموش كردن هوادهي كه شرايط انوكسيك را براي احياي نيتريت فراهم مي كند                 )  روز 1-2(
متـانول در حـين دوره انوكـسيك ، بعنـوان     . مي شـود  و عمدتاً براي توليد نيتريت مناسب است استفاده      

بعنوان يك گزينه ، جريان حاوي نيتريت را مي توان . دهنده الكترون براي احياي نيتريت اضافه مي شود      
  .  برگشت داد تا گيرنده الكترون براي كنترل بو فراهم شودفرآيندبه ابتداي 
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  هاي حذف نيتروژن  فرآيندده براي پارامترهاي متداول طراحي مورد استفا2-22جدول 
      t , h      

ــارامتر  پـــــــــ
  فرآيند/طراحي

SRT,dالف  MLSS,mg
/l 

ناحيه   كل
  انوكسيك

ناحيه 
  هوازي

درصد 
RAS 
  ورودي

درصد 
برگشت 
داخلي از 
  ورودي

MLE 20 -7 4000 -3000 15 -5  3 -1 4-12 100 -50 200 -100 
SBR 30 -10 5000 -3000 30 -20 متغير  متغير     

20 -10 4000 -3000 20 -8 3 -1 
 1مرحله 

4-12 
 2مرحله 

100 -50 400 -200 

   4 -2  1 -5/0     

  باردن فو
  )  مرحله اي 4(

     4مرحله  3مرحله    
   50- 100  متغير  متغير 18- 30 2000- 4000 20- 30  نهر اكسيداسيون

  اختياري 50- 100  متغير  متغير 20- 30 3000- 4000 20- 40  دنيترو-بيو
 3- 6 6- 10 10- 20 2000- 4000 10- 30  اربال

 1مرحله 
100 -50   

          23 -2 
 2مرحله 

    

  وابسته به دما: الف
  
  :هاي حذف نيتروژن فرآيند مزايا و محدوديتهاي 2-23جدول 
  محدوديت ها  مزيت ها  فرآيند

انوكــسيك اوليــه   
  متداول

  صرفه جويي در انرژي
   قبل از ناحيه هوازي BODحذف 

  توليد قليائيت قبل از نيتريفيكاسيون 
   SVIطراحي شامل انتخاب كننده 

  

MLE     هاي موجـود لجـن فعـال       فرآينـد تطابق زياد با
   mg/l  8  تا5دستيابي به نيتروژن كل 

ــابعي از    ــروژن ت ــذف نيت ــايي ح   توان
   . جريان برگشت داخلي است

  .امكان ايجاد مشكل رشد نوكارديا 
 نياز به كنترل اكسيژن محلول قبـل از        

  .برگشت 
هاي موجود لجـن فعـال تغذيـه        فرآيندتطابق با     ايتغذيه مرحله 

  .مرحله اي 
 بــا برگــشت جريــان در مرحلــه آخــر ، غلظــت 

  . ، امكان پذير است mg/l 5نيتروژن كمتر از 
  mg/l  8 تا5دستيابي به نيتروژن كل 

توانايي حذف نيتروژن تـابعي از توزيـع        
  .جريان است 

 MLEبهره برداري پيچيده نسبت بـه       
ترل توزيع جريان براي بهره ، نياز به كن   

  برداري بهينه
  .پتانسيل مشكل رشد نوكارديا 



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

٢٨٠

 در هــر مرحلــه DOنيــاز بــه كنتــرل 
  هوازي

  
ــع  ــور منقطـ راكتـ

  متوالي
 ، آسان و انعطاف پذير است       فرآيندبهره برداري   

.  
بدليل متعادل سـازي جريـان ، جامـدات مـايع           
مخلوط بوسـيله بارهـاي هيـدروليكي ناگهـاني         

  .ود خارج نمي ش
 خروجـي   TSSته نشيني آرام باعث غلظت كم       

  .مي شود 
  mg/l  8 تا5دستيابي به نيتروژن كل 

واحدهاي اضافي به اسـتثناي هـوادهي       
براي اطمينان از بهره برداري مورد نياز       

  .است 
ــشي    ــدون زهك ــد ب ــي توان ــستم م سي

  . سيستم ، نگهداري شود 
  پيچيده بودن طراحي سيستم

 خروجي به   وابسته بودن كيفيت پساب   
  فابليت اعتماد تاسيسات تخليه

نياز به متعادل سازي جريـان خروجـي        
  منقطع قبل از فيلتراسيون و گندزدايي

  mg/l  8 تا5دستيابي به نيتروژن كل   تخليه منقطع
جامـــدات مـــايع مخلـــوط بوســـيله بارهـــاي 

  .هيدروليكي ناگهاني خارج نمي شود 
  

انعطاف پـذيري كـم در بهـره بـرداري          
 SBR نسبت به

وابسته بودن كيفيت پساب خروجي به      
  فابليت اعتماد تاسيسات تخليه

  mg/l  8 تا5دستيابي به نيتروژن كل   بيو دنيترو
بدليل حجم زيـاد راكتـور بـه بارهـاي ناشـي از            

  . شوك مقاوم است 

  پيچيده بودن بهره برداري سيستم
ــر   ــور نهـ ــه دو راكتـ ــاز بـ ــدليل نيـ بـ
ــاختماني  ــه سـ اكـــسيداسيون ، هزينـ

  . زايش مي يابد اف
بدليل حجم زيـاد راكتـور بـه بارهـاي ناشـي از              نيتروكس

  .شوك مقاوم است 
هاي نهـر اكـسيداسيون موجـود ،        فرآينـد ارتقاء  

  .آسان و اقتصادي است 
 SVIفراهم كردن كنترل 

توانايي حـذف نيتـروژن در غلظتهـاي        
  . محدود شده است TKNزيادتر 

   به افزايش آمونياكفرآيندحساسيت 
 بــه تغييــرات جريــان فرآينــدكــرد عمل

  .ورودي وابسته است 
 مرحله  4باردن فو   

  اي
توانايي دستيابي بـه مقـدار نيتـروژن خروجـي          

   mg/l 3كمتر از 
  

  نياز به راكتور با حجم زياد
  بازده كم تانك انوكسيك ثانويه

ــر    نهر اكسيداسيون ــور باعــث مقاومــت در براب ــاد راكت حجــم زي
قابل توجـه بـر كيفيـت       تغييرات بار بدون تاثير     
  .پساب خروجي مي شود 

ظرفيت مناسب بـراي حـذف نيتـروژن، امكـان          
  mg/l 10نيتروژن كل خروجي كمتر از 

توانايي حـذف نيتـروژن بـا مهارتهـاي         
ــهاي    ــرداري و روش ــره ب ــي در به ايمن

  . كنترل مرتبط مي باشد 

انوكسيك نهايي با   
  اضافه كردن كربن

وژن خروجـي   توانايي دستيابي بـه مقـدار نيتـر       
   mg/l 3كمتر از 

  امكان تركيب با فيلتراسيون پساب خروجي

هزينــه بيــشتر بهــره بــرداري ناشــي از 
  خريد متانول

  نياز به كنترل متانول ورودي
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نيتريفيكاســيون و 
ــيون  دنيتريفيكاسـ

  همزمان

امكان مقدار نيتـروژن كـم در پـساب خروجـي           
  )mg/l 3محدوده كمتر از (

  نرژيامكان صرفه جويي زياد ا
 مـي توانـد بـدون سـاختمان جديـد بـه             فرآيند

  .تاسيسات موجود ضميمه شود 
   ، توليد قليائيتSVIافزايش كنترل 

ــين   ــر و همچن ــور بزرگت ــه راكت ــاز ب ني
  مهارت در بهره برداري
  فرآيندنياز به سيستم كنترل 

  
  هاي حذف بيولوژيكي فسفر فرآيند  6-2

رشـد معلـق بيولـوژيكي بـراي انجـام حـذف             فرآينـد  سال گذشـته ، چنـد سـاختار          20در طي   
بيولوژيكي فسفر استفاده شده است و همه آنها شامل مراحل اصلي يك ناحيه بي هـوازي و بعـد      

اولين نفر بود كه نياز بـه تمـاس بـي هـوازي     ) 1974(بارنارد . از آن يك ناحيه هوازي مي باشند      
 انجـام حـذف بيولـوژيكي فـسفر         بين لجن فعال و فاضلاب ورودي را قبل از تجزيه هوازي  براي            

هـوازي بـا    / تركيب تـوالي بـي هـوازي        ) 1 شامل   فرآيندتغييرات ديگر در اساس     . مشخص نمود 
برگشت مـايع مخلـوط از جريـان پـايين دسـت            ) 2طرحهاي مختلف حذف بيولوژيكي نيتروژن      

ت داده  منطقه انوكسيك به منطقه بي هوازي بجاي اينكه تنها از جريان زلال ساز ثانويـه برگـش                
اضافه كردن اسيد چرب فرار به منطقه بي هوازي مانند استات يا جريان مـايع ناشـي از                  ) 3شود  
استفاده از راكتورهاي هوازي و بـي هـوازي چنـد           ) 4 راكتور تخمير لجن ته نشيني اوليه        فرآيند

  . مرحله اي
ه بيولـوژيكي    تـصفي  فرآينـد در معرض قرار گرفتن تناوبي با شرايط بي هوازي مي تواند در يـك               

 حـذف   فرآيندچند  . انجام شود ) جريان جانبي (يا در جريان لجن برگشتي      ) جريان اصلي (اصلي  
 جريان جانبي به نـام فوسـتريپ در ايـن قـسمت     فرآيندبيولوژيكي فسفر در جريان اصلي و يك   

، آنـاليز   فرآينـد ، كنتـرل    فرآينـد همچنين اين قسمت شامل ملاحظات طراحي       . بيان شده است    
.  اسـت  فرآيندرد حذف بيولوژيكي فسفر، پارامترهاي طراحي و نكات مورد توجه در انتخاب             عملك

 حذف بيولوژيكي فسفر در جريان اصلي كه همراه با حذف بيولوژيكي نيتروژن مـي               فرآينداولين  
  .  نشان داده شده است 2-2 باردن فو در پالمتو فلوريدا در شكل بفرآيندباشد 

  
  كي فسفر هاي حذف بيولوژيفرآيند

 2-29 كه بيشتر مورد استفاده است، در شـكل  BPR(1(سه نوع ساختار حذف بيولوژيكي فسفر   
 بـا تـوالي بـي     فرآينـد  براي بيان هـر      2از عنوان پوردوكس  ) 1975(بارنارد. نشان داده شده است     

هاي ديگـري   فرآينـد از آن به بعـد، نـام        . هوازي در حذف بيولوژيكي فسفر استفاده كرد      / هوازي  
 A2Oيـا   ) هـوازي / فقط بي هـوازي      (A/O فرآيندهاي ويژه مانند    فرآيندراي طراحي ساختار    ب

                                                 
1 .biological phosphorus removal 
2 .poredox 
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 پـوردوكس اسـت و      فرآينـد  مـشابه    AO فرآينـد . بوجود آمـد  ) هوازي/ انوكسيك  / بي هوازي   (
  .  توسط شركت شيمي و توليدات هوايي عرضه و به ثبت رسيده استA2O فرآيندهمانند 

 نشان داده شده    2-29 در شكل الف، ب    A2Oو  ) A/O(پوردوكس  هاي  فرآيندتفاوت اصلي بين    
 SRTبهـره بـرداري بـا    . انجام نمي شود  ) A/O( پوردوكس   فرآينداست كه نيتريفيكاسيون در     

 مطلـوب بـراي     SRTمقادير  . كوتاه براي جلوگيري از شروع نيتريفيكاسيون استفاده شده است          
 روز و در   3 تـا    2حـدود     C200 در دمـاي     حذف بيولوژيكي فسفر بـدون انجـام نيتريفيكاسـيون        

در مواردي كه نيتريفيكاسيون ). 1999گرادي و همكاران، ( روز است 5 تا 4 تقريباً C100 دماي
 بايـد شـامل دنيتريفيكاسـيون       فرآينـد براي دستيابي به استانداردهاي تخليه مورد نيـاز اسـت ،            

 RAS راكتور بي هوازي از طريق جريـان  بيولوژيكي نيز باشد تا از ورود مقادير اضافي نيترات به        
 در ناحيـه بـي هـوازي از نيتـرات     rbCODباكتريهاي هتروتروف براي مـصرف     . جلوگيري كند   

 كمتـري بـراي باكتريهـاي ذخيـره كننـده فـسفر در              rbCODاستفاده مي كنند كه در نتيجه       
 و  A2Oهاي  ندفرآي. دسترس است؛ بنابراين بازده تصفيه حذف بيولوژيكي فسفر كاهش مي يابد          

UCT)   دو نوع اصلي سيستم هاي با جريان اصلي مورد استفاده براي حـذف             ) دانشگاه كپ تون
 ، جريان لجن فعال برگـشتي       A2O در فرآيند .  باشد نيترات همراه با حذف بيولوژيكي فسفر مي      

)RAS (                   كه حاوي نيترات است، بطور مستقيم به منطقـه بـي هـوازي وارد مـي شـود )  شـكل
جريان لجـن فعـال برگـشتي       )  را ببينيد  2-29شكل ج  (UCT1 فرآينددر  ). ا ببينيد  ر 2-29الف

)RAS (          به منطقه انوكسيك فرستاده شده است و جريان مايع مخلوط بعد از ناحيـه انوكـسيك
 و  UCT فرآينـد . به منطقه بي هوازي وارد مي شود كه غلظـت نيتـرات در حـداقل مـي باشـد                  

معمولاً براي فاضـلابهاي نـسبتاً ضـعيف        ) ين بخش را ببينيد   بحث نهايي ا  (هاي مشابه آن    فرآيند
  . مي باشد كه اضافه كردن نيترات تاثير مهمي بر عملكرد حذف بيولوژيكي فسفر دارد 

بخـشي از   . هاي شيميايي و بيولوژيكي براي حذف فسفر است       فرآيند فوستريپ تركيبي از     فرآيند
 آزاد سازي بي هوازي منحرف مي شـود كـه    لجن فعال برگشتي حاوي مقدار زياد فسفر به تانك        

مايع سوپرناتانت حاوي فـسفر بـا       ) .  را ببينيد  2-30شكل  (فسفر به شكل محلول آزاد مي گردد        
. آهك رسوب داده مي شود و جرم سلولي تخليه شده ، به تانك هوادهي برگشت داده مي شـود     

، وابستگي كمتري به غلظت     هاي حذف بيولوژيكي فسفر     ر فرآيند  فوستريپ نسبت به ساي    فرآيند
rbCOD 1998( ورودي داردWEF,.(  

  
)  ج A2O) ب) A/O(پوردوكس  ) الف: هاي متداول حذف بيولوژيكي فسفر در جريان اصلي       فرآيند 2-29شكل  

  )UCT(دانشگاه كپ تون 

                                                 
1.university of Cape Town  
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   فرآيندملاحظات طراحي 
) 2اضـلاب     مشخـصات ف  ) 1: هاي حذف بيولوژيكي فـسفر شـامل        فرآيندنكات مورد توجه براي     
قابليـت اضـافه كـردن مـواد       ) 5روش پردازش لجـن دفعـي       )SRT 4) 3زمان تماس بي هوازي     

 ، نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسـيون      BODسينيتيك هاي واكنش براي حذف      . شيميايي است 
  .    بيان شد2-5 و 2-4مشابه مواردي است كه در بخش هاي 

  
  ا جريان جانبي براي حذف فسفر   تصفيه بيولوژيكي فوستريپ بفرآيند 2-30شكل 
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  مشخصات فاضلاب 

  براي ارزيابي كامل طراحي و عملكرد سيـستم  rbCODمشخصات فاضلاب شامل اندازه گيري   
حذف بيولوژيكي فسفر در منطقه بي هـوازي شـروع          . هاي حذف بيولوژيكي فسفر ضروري است     

فـسفر جـذب و بـه محـصولات         توسط باكتريهاي ذخيره كننده     ) و پروپيانات (مي شود و استات     
ذخيره كربن تبديل مي شود كه انرژي و رشد را در مناطق انوكـسيك و هـوازي متـوالي فـراهم            

بـراي باكتريهـاي ذخيـره كننـده        ) VFA( منبع اصلي اسيدهاي چرب فرار       rbCOD. مي كند 
 بطور سريع از طريق تخمير در منطقه بي هوازي اتفـاق            VFA به   rbCODتبديل  . فسفر است 

 ميلـي گـرم فـسفر       1 ميلي گرم اسـتات ،       7-10افتد و در حذف پيشرفته فسفات بازاي هر         مي  
استات بيشتر باعث رشـد     ). 1990؛ ونتزل و همكاران،     1989ونتزل و همكاران،    (حذف مي شود    

بـدليل نيـاز بـه مـواد آلـي بـراي حـذف              . سلولي بيشتر و در نتيجه حذف فسفر بيشتر مي شود         
 ورودي نيز ، يك پـارامتر مهـم فاضـلاب مـي     TKNاسب با مقدار متنrbCOD نيترات، مقدار 

بـدليل اينكـه    .  اسـت  فرآينـد همچنين تغيير روزانه قدرت فاضلاب يـك پـارامتر مهـم در             . باشد
عملكرد باكتريهاي ذخيره كننده فسفر به در دسترس بودن سوبستراي تخميـري بـستگي دارد،               

ر عملكرد حذف بيولوژيكي فسفر تـاثير مـي   شناسايي دوره هايي كه قدرت فاضلاب ورودي كم ب  
 سـاعته ، غلظـت   24در فاضلابهاي شهري بـا گذشـت زمـان در يـك دوره              . گذارد اهميت دارد    

rbCOD   و BOD                   كل ورودي متغير است كه غلظت آن بعد از غـروب و سـاعات اوليـه صـبح 
 ممكـن اسـت     در جوامع كوچكتر معمولاً تغييرات بيشتر در نظر گرفته مي شـود و            . كمتر است   
rbCOD      در شرايط آب و هوايي مرطوب بـويژه  .  خيلي كم در زمانهاي خاص وجود داشته باشد

فاضلاب رقيق بـه    . در زمستان ، دستيابي به حذف بيلوژيكي فسفر بدليل سرما مشكل مي باشد            
 گزارش شده اسـت كـه       rbCODدوره هاي طولاني كمبود غلظت      . سرعت بي هوازي نمي شود    

ز پايين بودن غلظت سوبسترا ، عملكرد حـذف بيولـوژيكي فـسفر كـاهش مـي      چند ساعت بعد ا 
  ).1998استفن و استنسل، (يابد
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 اضـافي انجـام مـي گيـرد،         VFA تاثير تغذيه مداوم طرح با استات كه تخمير لجن براي توليد            
در .  براي حذف بيولوژيكي فسفر محـسوب مـي شـود            rbCODبعنوان مزيت تهيه مقدار ثابت      

لاح شده باردن فو به شكل موازي در كلوناي كانـادا ، يـك گـروه بـا مـايع حاصـل از                       زنجيره اص 
 VFAبـا اضـافه كـردن    . تخمير تغذيه مي شد و زنجيره ديگر بعنوان شاهد مورد اسـتفاده بـود             

الـدهام و   ( كـاهش يافـت      mg/l 3/0 بـه    5/2بطور پيوسته، غلظـت فـسفر محلـول خروجـي از            
 بود كه مقدار آن كمتر از مقدار برآورد شـده  g/g 7/6ابر  بر VFA/Pو نسبت   ) 1985استونس،  

g/g 10-7 براساس اين نتايج به نظر مي رسد افزايش پيوسته استات ممكـن اسـت باعـث                .  بود
  .افزايش بازده حذف بيولوژيكي فسفر شود

  
.  توضـيح داده شـد     1-11نقش ناحيـه تمـاس بـي هـوازي در بخـش             : زمان تماس بي هوازي   

براي محاسبه تاثير غلظـت     .  مناسب است  rbCOD ساعت براي تخمير     1 تا   25/0زمانهاي ماند   
MLVSS       ،در منطقه تماس بي هوازي SRT   روز در طراحي ناحيه تماس بـي هـوازي          1 برابر 

بـه دليـل پتانـسيل آزاد شـدن         ) 1984(بارنـارد ). 1984گرادي و همكـاران،     (پيشنهاد مي شود    
 خيلي طولاني در ناحيه تماس بـي هـوازي بـود كـه              مجدد فسفر ، مخالف استفاده از زمان ماند       

هنگامي كه آزاد شـدن مجـدد اتفـاق مـي افتـد،             . فسفر آزاد شده مرتبط با جذب استات نيست       
را براي اكسيداسيون بعدي در ناحيه هوازي جمـع         ) PHB(باكتريها ، پلي هيدروكسي بوتيرات      

استفن . جذب فسفر فراهم مي كند    پلي هيدروكسي بوتيرات، انرژي را براي ذخيره و         . نمي كنند 
 دريافتند كـه آزاد شـدن مجـدد فـسفر در            SBRدر مطالعات آزمايشگاهي    ) 1998(و استنسل   

  . ساعت رخ مي دهد3زمان تماس بي هوازي بيش از 
  

 طولاني تر نـسبت بـه       SRTسيستم هاي حذف بيولوژيكي مواد مغذي با        : زمان ماند جامدات  
داده هـاي نـسبت         . كمتري در حـذف بيولـوژيكي فـسفر دارد         كوتاهتر، بازده    SRTطرحهاي با   

BOD              ورودي به فسفر حذف شده در تعدادي از طرحها بصورت تابعي از SRT      طراحـي آنهـا  
 طـولاني   SRTهايي بـا    فرآيند). 1999گرادي و همكاران،    ( خلاصه شده است     2-24در جدول   

ايـن  .  ورودي دارنـد  BODمـشخص   تر ، بازده كمتري در حذف بيولوژيكي فسفر در يك مقدار            
 در فاضلاب بدست آمد؛ اما يك روند عمومي براي          rbCODاطلاعات بدون اندازه گيري غلظت      

دو اثر منفي بر بازده حذف فسفر در        .  بر بازده حذف بيولوژيكي فسفر فراهم مي كند        SRTتاثير  
ول ، بدليل اينكـه مقـدار   اثر ا.  طولاني و بارگذاري كم وجود دارد SRTهايي با  فرآيندارتباط با   

نهايي فسفر حذف شده متناسب با مقدار دفع باكتريهاي ذخيره كننده فسفر بـروش بيولـوژيكي           
است، توليد بيومس ذخيره كننده فسفر كمتر مي شود ؛ بطوريكه فسفر كمتري مي تواند حذف                

فـاز خـود    طولاني ، باكتريهاي مرتبط با فـسفر بطـور گـسترده تـري در          SRTدوم در   . شود  مي  
اگـر  . تخريبي قرار مي گيرند كه محصولات داخل سلولي آنها كـاهش بيـشتري خواهـد داشـت                
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 و بازده جذب استات كمتري در ناحيه تماس         BPHگليكوژن داخل سلولي كاهش يابد، ذخيره       
هاي حذف بيولـوژيكي فـسفر كـل        فرآيندبي هوازي اتفاق مي افتد ؛ بنابراين بازده كمتري براي           

  .دبوجود مي آي
  

هاي فرآينـد  ورودي مشاهده شده به فسفر حذف شده براي  COD و   BOD خلاصه اي از نسبت      2-24جدول  
  . الفمختلف حذف بيولوژيكي فسفر

  
 BOD/Pنسبت  BPRb فرآيندنوع 

،g BOD/g P 
 ، COD/Pنسبت 

g COD/g P 
SRTروز ،   

 >٨ VIP 20 -15 34 -26پوردوكس ، 
A2O , UCT 25 -20 43 -34 15 -7 

 15- 25 <۴٣ <٢۵  فوباردن 
  1999گرادي و همكاران ، . الف
  . را ببينيد2-25 ، جدول فرآيندبراي توضيحات . ب
  

  پردازش لجن دفعي 
 حـذف بيولـوژيكي فـسفر حـذف شـده اسـت، بايـد بـه                فرآيندبدليل اينكه فسفر از لجن دفعي       

ولـوژيكي   حـذف بي فرآينـد روشهاي پردازش لجن دفعي و امكان برگشت مقدار اضافي فسفر بـه      
 با مرور مكانيسم هاي حذف بيولوژيكي فسفر نشان داده شد فسفر            1در بخش   . فسفر توجه شود  

بنـابراين  . زماني آزاد مي شود كه باكتري ذخيره كننده فسفر در شرايط بي هـوازي قـرار گيـرد                 
. شرايط بي هوازي در حين تغليظ يا هضم مي تواند باعث آزاد شدن مقدار زيـادي فـسفر شـود                   

ها ، در اصل باعث افزايش غلظـت فـسفر ورودي خواهـد شـد كـه                 فرآيندن برگشتي از اين     جريا
 در پـساب ورودي نيـاز خواهـد    rbCODبراي توليد پسابي با غلظت فسفر كم به حجم بيـشتر        

براي كاهش فسفر آزاد شده ، تغليظ لجن دفعي توسط شناورسازي با هواي محلول، تغلـيظ        . بود
يا تغليظ كنده هاي استوانه اي چرخان نسبت به تغليظ كردن ثقلي            كننده هاي تسمه اي ثقلي      

آزاد شده فسفر به مقدار زياد در هاضم بـي هـوازي و هـوازي               . لجن دفعي ترجيح داده مي شود     
هر چند بازيافت و آزاد شدن كمتر فسفر نسبت به مقادير مورد انتظار هاضـم               . مورد انتظار است  

براســاس مطالعــات ). 1992رانــدال و همكــاران،  (بــي هــوازي و هــوازي مــشاهده شــده اســت
 حذف بيولوژيكي فسفر در طـرح كوچـك         فرآيندآزمايشگاهي هاضم هوازي براي لجن حاصل از        

 درصـد آزاد شـدن فـسفر        20در شـهر هـوارد ، تنهـا         ) WWTP(تصفيه فاضـلاب پاتوكـسنت      
هاضم بـي    درصد فسفر حذف شده در       27 ، تنها    VA,WWTPدر يورك ريور ،     . مشاهده شد   

تشكيل رسوبات فسفر مانند استراويت و براشنيت به نگهداري فسفر به صـورت       . هوازي آزاد شد    
كاربرد مستقيم مايع ، لجن هضم شده يا لجن خام آبگيري شـده             . نامحلول نسبت داده مي شود    
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  تثبيت مانند كمپوست قرار دارد، بار فسفر برگشتي را كاهش مي           فرآينددر زمين كه بدنبال آن      
  .دهد

  
  نياز به اضافه كردن مواد شيميايي

خيلي از طرحهاي تاسيسات حذف بيولوژيكي فـسفر شـامل تـدارك حـذف فـسفر بـا ترسـيب                    
 در فاضـلاب ورودي     rbCODدر جـايي كـه مقـدار        . شيميايي همراه با حذف بيولوژيكي اسـت      

ت هـاي   كافي نيست، اضافه كردن مواد شيميايي براي حذف مناسب فسفر و دستيابي بـه غلظ ـ              
 را  6بخـش   (آلوم و نمكهاي آهـن ممكـن اسـت اسـتفاده شـود              . مورد نياز تخليه ضروري است      

در مـواردي كـه از      .  تـصفيه جريـان مـايع بكـار رود         فرآيندو ممكن است در چند نقطه       ) ببينيد
فيلتراسيون پساب خروجي استفاده مي شود و مقدار اضافي فسفر براي حذف شـدن كـم اسـت                  

ممكن است مواد شيميايي قبل از فيلتراسيون به جريـان اضـافه و مخلـوط               )  mg/l 2كمتر از   (
در جـايي كـه تـصفيه    . افزودن مواد شيميايي قبل از زلال ساز ثانويه نيز امكان پذير است    . شود

 فرآينـد اوليه مورد استفاده است، نمك هاي آهن يا آلوم ممكن است براي حذف فـسفر قبـل از                   
 بيولوژيكي به حذف فسفر تا غلظتهـاي كـم مـورد            فرآيندبنابراين  . دتصفيه بيولوژيكي اضافه شو   

 كافي در دسترس    rbCODتجارب موجود مشخص كرده است در صورتي كه         . نياز وابسته است  
 بـروش بيولـوژيكي حـذف       mg/l 3/0 - 2/0باشد، مي توان فسفر را تا غلظت هاي محلول كـم            

 كاربردهاي تصفيه اوليه بـر نمكهـاي آلـوم          در بعضي موارد، نمكهاي آهن ممكن است براي       . كرد
. ترجيح داده شود؛ زيرا آنها مزاياي زيادي در حـذف سـولفيد بـراي كمـك بـه كـاهش بـو دارد                      
. انتخاب محل اضافه كردن مواد شيميايي مي تواند بر مقدار ماده شـيميايي تـاثير داشـته باشـد             

كم فـسفر در پـساب خروجـي    هنگامي كه مواد شيميايي در زلال سازي براي رسيدن به غلظت   
اضافه مي شود ، نمك فلزي در مقدار بيشتر از نسبت استوكيومتري افزوده مي شود كـه مقـدار                   

با اضافه كردن نمك فلزي قبـل از        . فلز است   /تئوري مورد نياز براي تشكيل تركيب رسوب فسفر       
شـيميايي مـورد     بيولوژيكي، نسبت هاي استوكيومتري مي تواند براي كاهش مقدار مواد            فرآيند

  .نياز استفاده شود
  

   فرآيندكنترل 
 حذف بيولوژيكي فسفر، تنها به محل قرار گرفتن ناحيه بي هوازي در جلو ناحيه               فرآيندعملكرد  
، فرآينـد عملكـرد   .  فاضلاب ورودي وابـسته نيـست        rbCOD لجن فعال و مقدار      فرآيندهوازي  

 هـايي كـه     فرآينـد  بازده حذف نيتـرات در       )1: تحت تاثير تعدادي از شرايط بهره برداري شامل         
كنترل اكسيژن محلول ورودي به ناحيه بـي        ) 3 فرآيند SRT) 2نيتريفيكاسيون اتفاق مي افتد     

  .غلظت جامدات معلق خروجي سيستم) 5فسفر موجود در جريانهاي برگشتي و ) 4هوازي 
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  تاثير نيترات و اكسيژن محلول در جريانهاي برگشتي
به ناحيه تماس بي هوازي بايد از نظر اثرات احتمالي آن بر حذف بيولـوژيكي    جريانهاي برگشتي   

جريانهـاي برگـشتي    . فسفر ارزيابي شود و حتي الامكان بايد از جريانهاي برگشتي اجتناب كـرد            
حاصل از شستشوي معكوس فيلتر بايد بجاي منطقه انوكسيك يا بي هوازي ، به ناحيـه هـوازي                  

رگشتي با غلظت زياد اكسيژن محلول و نيترات، تاثير بدي بر عملكرد            جريانهاي ب . فرستاده شود   
غلظت نيترات موجود در جريان لجن دفعي مي تواند تـاثير مهمـي     . حذف بيولوژيكي فسفر دارد   

 حذف بيولـوژيكي فـسفر قابـل اسـتفاده          فرآيند ورودي داشته باشد كه براي       rbCODبر مقدار   
 مـورد اسـتفاده توسـط    rbCOD ، مقدار g VSS/g rbCOD 4/0با فرض بازده سنتز. است 

  :نيترات و اكسيژن ورودي به منطقه بي هوازي را مي توان بصورت زير تخمين زد
 حـذف شـده منهـاي       rbCOD برابـر بـا      rbCODاكسيژن مورد استفاده بـراي اكـسيداسيون        

COD جرم سلولي تشكيل شده، است  :  
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  .اي هر گرم اكسيژن اضافي ، مصرف مي شود  بازrbCOD گرم 3/2يا 
COD               مورد استفاده براي مصرف نيترات را مي تـوان بـر اسـاس COD       مـورد اسـتفاده بـراي 

  : بصورت زير است g/g 8/2اكسيژن محلول تخمين زد كه اكسيژن معادل ازت نيتراته برابر 
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 مي توان اثـر نيتـرات و اكـسيژن        rbCOD/DO و نسبت    rbCOD/NO3-Nبر اساس نسبت    
محلول ورودي به ناحيه تماس بي هوازي را بر عملكرد حذف بيولوژيكي فسفر مورد ارزيابي قرار                

 موجود در فاضلاب ورودي كه به ناحيه بـي هـوازي اضـافه مـي شـود ، قبـل از                      rbCOD. داد  
مصرف كننده اكسيژن و    استفاده براي حذف بيولوژيكي فسفر ، احتمالاً بيشتر توسط باكتريهاي           

  .نيترات حذف مي شود
  

   تاثير جريانهاي برگشتي بر فسفر آزاد شده 
هاي هـضم يـا   فرآيند بحث شد، جريانهاي برگشتي از    فرآيندهمانطور كه در پارامترهاي طراحي      

متعادل سازي و كنترل جريان برگـشتي       . تغليظ لجن ممكن است حاوي غلظت زياد فسفر باشد        
بـا افـزايش    . واند تاثير فسفر برگشتي بر كيفيت پساب خروجي را كـاهش دهـد            و بار فسفر مي ت    

جريان برگشتي در طول روز ، هنگامي كه غلظت فاضـلاب ورودي زيـاد اسـت ، امكـان بهتـري                     
همچنين ممكن است جريانهاي برگـشتي      . براي حذف فسفر برگشتي در لجن دفعي وجود دارد        

 تـصفيه مـايع را      فرآينـد تصفيه شود تـا مقـدار فـسفر         با افزودن مواد شيميايي بصورت جداگانه       
  .كاهش دهد
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  جامدات معلق پساب خروجي
هاي متـداول لجـن فعـال بـدليل ذخيـره           فرآينـد مقدار فسفر جامدات مايع مخلوط نـسبت بـه          

 6-3مقدار فسفر موجود در جامدات خشك ممكـن اسـت حـدود             . بيولوژيكي فسفر، بيشتراست  
بنابراين غلظت كل فسفر در پساب خروجي مـي توانـد           ). 1992 راندال و همكاران،  (درصد باشد   

 درصـد  6-3بـا توجـه بـه مقـدار        .  خروجي سيستم باشد   TSSبه طور زيادي تحت تاثير غلظت       
 مي  mg/l 6/0-3/0 ، مقدار فسفر     mg/l 10 برابر   TSSفسفر موجود در جامدات، در پسابي با        

.  باشـد، اهميـت دارد   mg/l 1كمتـر از  باشد كه اين مقدار در صورتي كـه اسـتاندارد خروجـي           
هاي حذف بيولوژيكي فسفر، مشخصات ته نشيني خوبي دارند و غلظـت            فرآيندخوشبختانه اكثر   

TSS        در پساب خروجي زلال ساز ثانويه mg/l 10    براي فراهم كردن غلظت    .  يا كمتر مي باشد
  .ورد نياز باشدهاي فسفر خيلي كم در پساب خروجي ممكن است فيلتراسيون پساب خروجي م

  
  تاسيسات جداسازي جامدات

اگـر  .  تـاثير گـذار اسـت      فرآينـد بهره برداري تاسيسات جداسازي جامدات بر عملكرد و طراحي          
افزودن مواد شيميايي در زلال سازي پساب خروجي براي رسيدن به غلظت كم فسفر خروجـي                

.  اضافي مورد نياز اسـت ضروري باشد، ظرفيت كافي زلال ساز براي كنترل رسوب مواد شيميايي       
 داده شـده    2-7سرعتهاي متداول سرريز زلال ساز براي حذف بيولوژيكي فسفر نيـز در جـدول               

  .است
  

  ) BPR(روشهاي بهبود بازده حذف فسفر در سيستم هاي حذف بيولوژيكي فسفر 
عملكرد سيستمهاي حذف بيولوژيكي فسفر، خاص هر مكان اسـت و بـه مشخـصات فاضـلاب و                  

غلظـت فـسفر محلـول خروجـي در فاضـلابهايي بـا             .  بستگي دارد  فرآيندري و طراحي    بهره بردا 
در حاليكـه غلظـت هـاي       .  باشـد  mg/l 2-1  نسبتاً كم ممكن است بـيش از          rbCODغلظت  

روشـهاي بهبـود    .  براي فاضلابهاي قوي تر نشان داده شده است        mg/l 1- 5/0خروجي كمتر از    
  :عملكرد حذف كلي فسفر بصورت زير است

   فراهم كردن استات تكميلي با خريد مستقيم يا توسط تخمير لجن اوليه-1
 فرآيند SRTكاهش  - 2
  افزودن آلوم يا نمكهاي آهن در تصفيه اوليه يا زلال ساز پساب خروجي-3
 يا اكسيژن ورودي به ناحيه بي هوازي/  كاهش مقدار نيترات و-4

ر حذف بيولوژيكي فـسفر عبارتنـد        اضافي د  rbCODدو روش مورد استفاده براي فراهم كردن        
يـا توليـد اسـيدهاي چـرب فـرار              ) مانند اسـتات  (يك منبع خارجي كربن     ) خريد(وارد كردن   : از

 نـشان   2-31دو مثال از طرح تخمير لجـن اوليـه در شـكل             . توسط تخمير لجن زلال ساز اوليه       
 نـشان   2-31كل الـف  همانطور كه در ش   . طرحهاي ديگري نيز امكان پذير است     . داده شده است    
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داده شده است، زمان ماند و اختلاط براي لجن اوليه در يك راكتور تخميـر فـراهم مـي شـود و                      
 تصفيه ثانويـه وارد مـي       فرآينداسيدهاي چرب فرار در زلال ساز اوليه آزاد و به ناحيه بي هوازي              

زمان مانـد  توصيه شده است تا    ) 2-31شكل ب (همچنين طراحي زلال ساز اوليه عميق تر        . شود
).                      1984بارنـارد،   (كافي براي هيدروليز و تخمير اسـيدي لجـن تـه نـشيني اوليـه فـراهم شـود                    

. لجن جريان زيرين براي آزاد شدن اسيدهاي چرب فرار در جريان مايع ، برگشت داده مي شود                 
هنه در تخمير كننده    همچنين مباحث بهره برداري مربوط به بو ، اختلاط و تجمع پارچه هاي ك             

تخمير كننده هاي لجـن تانـك اوليـه ، گـرم نمـي شـود و بطـور                   . ها بايد مورد توجه قرار گيرد     
 روز 5 -3 در محـدوده اي از  SRTمعمول براي توقف در زير نقطه فعاليـت متانوژنهـا ، مقـادير           

 4-5بيـشتر از     SRTدر  ).  1985رابينويتز و الدهام،    (استفاده مي شود كه  به دما بستگي دارد          
توليد اسيد چـرب فـرار در تخميـر    .  خيلي زياد است   VFAروز ، فعاليت متالوژنها براي مصرف       

تخميـر كننـده هـا      .  مصرف شده است   VSS بازاي هر گرم     VFA گرم   1/0-2/0كننده، حدود   
 اسيد چـرب فـرار را بـه فاضـلاب ورودي اضـافه كننـد و                 mg/l 20-10مي تواند غلظت اضافي     

از تخمير كننده ها استفاده مي شود به ندرت غلظت هـاي زيـاد فـسفر محلـول در                   هنگامي كه   
  .پساب خروجي مشاهده شده است

 كه مي تواند عملكرد حذف بيولوژيكي فسفر را بهبود دهد فرآينديك مثال خوب از تغييرات 
تهاي كه يكي از اولين موفقي) 1985الدهام و استفنس، (مربوط به كلونا واقع در كلمبيا بود 
تاسيسات باردن فوي اصلاح شده دو زنجيره اي براي انجام . مورد توجه با تخمير لجن اوليه بود

اولين تغيير ، تخمير لجن اوليه در تانكهاي موجود . حذف بيولوژيكي فسفر استفاده شده است 
سرريز تغليظ . بود كه بصورت تغليظ كننده لجن با زمان ماند طولاني بهره برداري مي شد

غلظت اسيدهاي چرب فرار در خروجي .  باردن فو مي شدفرآيندننده وارد ناحيه بي هوازي ك
 است و هنگامي كه با پساب خروجي اوليه mg/l 140 -110تخمير كننده محدوده اي از 

با تهيه اسيد چرب فرار .  مي رسيدmg/l 10 -9مخلوط مي شد، غلظت اسيد چرب فرار به 
 mg/l 5/0 به 5/1كي فسفر ، غلظت متوسط فسفر خروجي از  حذف بيولوژيفرآينداضافي در 

بر  (mg/l 8سپس براي كاهش بيشتر غلظت خروجي فسفر ، آلوم با دز حدود . كاهش داده شد
با انجام هر دو عمل تخمير اوليه و افزودن آلوم ، . قبل از زلال ساز ثانويه اضافه شد) حسب آلوم

 mg/lبطور متوسط به كمتر از 1990 تا آگوست 1989غلظت فسفر خروجي از زمان سپتامبر 
 هنگامي كه استاندارد بيشتري براي غلظت نيترات خروجي در نظر 1993در سال .  رسيد2/0

 هوازي انتهايي سيستم باردن فو از -گرفته شد، افزودن آلوم متوقف شد و دو مرحله انوكسيك
 شد و غلظت متوسط ندفرآي SRTحذف دو مرحله انتهايي باعث كاهش. سرويس خارج شد
مزيت ديگري براي حذف ناحيه انوكسيك اين بود .  كاهش يافتmg/l 1/0فسفر خروجي به 

ناحيه انوكسيك ثانويه ، . كه زمان لازم ، بيشتر از زمان ماند ضروري براي حذف نيترات بود 
  .دليل رها شدن ثانويه فسفر ناخواسته محسوب مي شد
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در حـذف   ) VFA(رهاي تخمير مورد استفاده براي توليـد اسـيد چـرب فـرار               نمونه هايي از راكتو    2-31شكل  
  فسفر

  
  

   حذف بيولوژيكي فسفرفرآيندعملكرد 
 حذف بيولوژيكي فسفر طـرح      فرآيندمثال زير براي بيان روش مورد استفاده در ارزيابي عملكرد           

 و نيتـروژن    مدلهاي شبيه سازي جامع براي ارزيابي طرحهاي حذف بيولوژيكي فسفر         . شده است 
هاي بيولوژيكي حذف نيتروژن و فسفر بـا داشـتن واكنـشهاي            فرآيندخيلي مفيد مي باشد؛ زيرا      

  .متقابل زياد، خيلي پيچيده است
  

 ، فاضلابي بـا     A2O حذف بيولوژيكي مواد مغذي      فرآيند:  حذف بيولوژيكي فسفر   2-10مثال  
 ازت نيتراته  mg/l 6ي حاوي   لجن فعال دفع  . مشخصات نشان داده شده در زير دريافت مي كند        

 برابـر  RASنـسبت برگـشت   .  روز بهره برداري مي شود7است و سيستم با زمان ماند جامدات       
غلظت فـسفر محلـول خروجـي و       .  ساعت مي باشد   75/0زمان ماند تماس بي هوازي      .  است 5/0

  .مقدار فسفر موجود در لجن دفعي را برآورد نماييد
  :فرضيات و شرايط طراحي

  :صات فاضلاب  مشخ-1
  مقدار  واحد  پارامتر

 m3/d  4000  دبي
BODكل  g/m3  140 
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rbCOD g/m3  70 
nbVSS  g/m3  20 

 g/m3  10 مواد غير آلي خنثي
TKN g/m3  35 
 g/m3  0  نيترات
 g/m3  7  فسفر
 C° 20  دما

  . حذف بيولوژيكي فسفر حذف مي شودفرآيند بازاي هر گرم فسفر در rbCOD گرم 10 -2
   g rbCOD/g NO3-N6/6= به نيترات rbCOD  نسبت-3
  گرم فسفر بازاي هر گرم جرم سلولي15/0=  مقدار فسفر موجود در جرم سلولي هتروتروف -4
5- TKN800NOX .≈ 
  . استفاده كنيد2-11 و2-10 از ضرايب جدول -6

  :راه حل
بل استفاده را بـراي حـذف        قا rbCOD با استفاده از موازنه جرمي پساب ورودي به راكتور ،            -1

  .بيولوژيكي فسفر تعيين كنيد
  .موازنه جرمي نيترات را انجام دهيد) الف

Q50Q

NNOQQNNOQNNOQ

RAS

act3RASRAS3RAS3RAS
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Reinf

=

−+=−+−
  

 = نيترات ورودي به راكتور 
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Re

)( −   

3
3act3

act3
3

mNNOg2NNO

NNOQ51mg6Q500Q

/)()(
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Re

Re
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  . قابل استفاده را براي حذف فسفر تعيين كنيدrbCODمقدار ) ب
3

3
3

3
g/m13.2N)-OrbCOD/g)(Ng](6.6N)/m-g(NO2rbCOD   معادل ==

  . فسفر حذف شده توسط مكانيسم حذف بيولوژيكي فسفر را تعيين كنيد-2
3

3

mPg75
PgrbCODg10

mrbCODg856 /.
)/(
)/.(

   حذف بيولوژيكي فسفر==

 فسفر مورد استفاده براي سنتز جرم سلولي هتروتروف بعلاوه فـسفر ذخيـره شـده ناشـي از                    -3
  .حذف بيولوژيكي فسفر را تعيين كنيد
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dg203398dg8615194783
d7dgg0801

mg28gg120dm4000
d7dgg1201

mg224gg40dm4000P
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mg224mg14061BOD61bCOD
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  :فسفر مصرفي براي رشد جرم سلولي
dg3015dg203398BiomassgPg0150 /)/)(/.(    فسفر مصرفي==

33 mg80
d3m4000

dg3015mg /.
)/(

)/(/ ==  

  . فسفر محلول خروجي را تعيين كنيد-4
33 mg56mg8075 /./)..(    فسفر حذف شده=+=

33 mg50mg567 /./).(    فسفر محلول خروجي=−=
  . مقدار فسفر موجود در لجن دفعي را تعيين كنيد-5

 dkg26g10kg1dm4000mg56 333 /)/)(/)(/.(    كل فسفر موجود در لجن==
  .تعيين كنيد) 2-16(و) 2-15(كل لجن توليدي را با استفاده از روابط 
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   درصد فسفر=×=

  
  

  هاي حذف بيولوژيكي فسفرفرآيندساير 
 اوليـه پـوردوكس بـه دو منظـور حـذف بيولـوژيكي فـسفر و حـذف                   فرآيندتغييرات مختلف در    

بيشترين اقدام در طرحهاي مختلف توجه به كاهش مقـدار نيتـرات            . نيتروژن استفاده شده است   
 كوتاه و بعضي شامل استفاده از مراحل متعدد         SRTهوازي، تعدادي شامل    ورودي به ناحيه بي     
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 جريـان جـانبي     فرآينـد هاي كلي با جريان اصـلي و        فرآيند. بي هوازي، انوكسيك و هوازي است     
  . توصيف شده است2-25فوستريپ در جدول 

  
    فرآيندپارامترهاي طراحي

-26ف بيولوژيكي فسفر درجـدول       هاي اصلي مورد استفاده در طراحي سيستم هاي حذ         فرآيند
  . بيان شده است2
  

  فرآيندپارامترهاي انتخاب 
هاي بيان شده در حذف بيولوژيكي فسفر داراي ناحيه تماس بي هوازي ضروري بين              فرآيندتمام  

فاضلاب ورودي و لجن فعال مـي باشـد و يـك ناحيـه هـوازي بـراي اكـسيداسيون بيولـوژيكي                           
.  توسط باكتريهاي ذخيره كننده پلي فسفات به دنبال آن اسـت      فسفر ذخيره شده و جذب فسفر     

طراحيهاي خاص انتخاب شده ، بيشتر توسط سـاير نيازهـاي تـصفيه ماننـد حـذف نيتـروژن و                    
BOD   هاي حذف بيولـوژيكي فـسفر در جـدول         فرآيندمزايا و محدوديت هاي     .  كنترل مي شود

 بر مشخصات فاضـلاب ورودي، تحـت        بازده حذف بيولوژيكي فسفر علاوه    .  ارائه شده است   27-2
بـازده كمتـر حـذف فـسفر در      ). 1992رانـدال و همكـاران،      ( كلي لجن فعال اسـت       فرآيندتاثير  

يا نيترات ورودي بيشتر بـه      /  طولاني تر دارد،  اكسيژن و      SRTسيستم هايي اتفاق مي افتد كه       
بـراي مثـال   . رد كمتري در فاضلاب ورودي وجـود دا rbCODناحيه بي هوازي وارد مي شود و     

 يــا پــوردوكس در مقــدار مــشابه     VIPهاي فرآينــد كوتــاهتر ، ماننــد SRTسيــستم هــايي بــا 
BOD      تغيير يافته باردن فو ، حذف بيولوژيكي بيشتر فسفر را فـراهم             فرآيند ورودي ، نسبت به 

م  براي افزايش حذف بيولوژيكي فسفر فراه      rbCODدر بعضي كاربردها ، ساير منابع       . مي كنند 
  .مي شود
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  توصيف   فرآيند
  )A/O(پوردوكس ) الف

  

 براي حذف بيولوژيكي فسفر شامل يك ناحيه بي هوازي بود كـه در ادامـه آن يـك                   فرآيندساختار اوليه   
اولين كسي بود كه نياز به تماس بي هوازي بين لجن فعـال و              ) 1974(بارنارد  . منطقه هوازي قرار داشت   

بارنـارد آنـرا    . از تجزيه هوازي مشخص نمود تا حذف بيولوژيكي فسفر انجام شود            فاضلاب ورودي را قبل     
    شكل به ثبت رسيده يافته هاي بارنارد است كه توسط       A/O فرآيند.  پوردوكس نامگذاري كرد     فرآيند

شركت شيمي و توليدات هوايي به ثبت رسيده است و تفاوت اصلي آن ، استفاده از راكتورهاي هـوازي و                
ها نيتريفيكاسيون وجود ندارد و زمان ماند بي هوازي بين فرآينددر اين . هوازي چند مرحله اي است بي 
 در حذف بيولوژيكي 7-11 دقيقه تا يك ساعت براي فراهم كردن شرايط انتخابي بيان شده در بخش 30

  . روز است كه به دما بستگي دارد4-2 مايع مخلوط ناحيه هوازي برابر SRT.  فسفر است 
  

  A2O) ب

 

ــد ــصاري فرآين ــلاحيه A2O انح ــد ، اص ــراي    A/O فرآين ــسيك را ب ــه انوك ــك ناحي ــد و ي ــي باش  م
ناحيه انوكـسيك   .  ساعت است    1زمان ماند در ناحيه انوكسيك تقريباً       . دنيتريفيكاسيون فراهم مي كند     

 توسط جريان مايع كمبود اكسيژن محلول دارد ؛ اما اكسيژن با پيوند شيميايي به شكل نيترات و نيتريت
اسـتفاده از ناحيـه انوكـسيك ، مقـدار     . مخلوط برگشتي نيتريفاير شده از ناحيه هوازي توليد مـي شـود    

  .نيترات ورودي به ناحيه بي هوازي را در لجن فعال برگشتي كاهش مي دهد
  

  ) مرحله اي5(باردن فو اصلاح شده ) ج
  

. توان براي حذف تركيبي فسفر و نيتروژن اصلاح كرد           بيان شد مي     2-21 باردن فو كه در جدول       فرآيند
 مرحله اي ، مناطق بـي    5سيستم  .  متفاوت است    A2Oروش برگشت و توالي مرحله اي نسبت به روش          

مرحلـه انوكـسيك    . هوازي ، انوكسيك و هوازي را براي حذف فسفر ، نيتروژن و كربن فراهم مـي كنـد                   
م مي شود كه با استفاده از نيتراتي توليـدي در مرحلـه هـوازي               ثانويه براي دنيتريفيكاسيون اضافي فراه    

مرحلـه  . بعنوان گيرنده الكترون و كربن آلي ناشي از خود تخريبي بعنوان دهنده الكترون انجام مي شود                 
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هوازي انتهايي براي حذف گاز نيتروژن اضافي از محلول و كاهش رها سازي فـسفر در زلال سـاز نهـايي                     
در . وط حاصل از ناحيه هوازي اوليه بـه منطقـه انوكـسيك برگـشت داده مـي شـود       مايع مخل. مي باشد 
  اسـتفاده مـي شـود و         A2O فرآيندنسبت به   )  روز 20-10( طولاني تري    SRT مرحله اي از     5 فرآيند

  .بنابراين توانايي اكسيداسيون كربن افزايش مي يابد
  

  )استاندارد و اصلاح شده (UCT) د

  
  
  
  
  

مي باشـد كـه   ) افريقاي جنوبي (University of Cape Town تصفيه فرآيندمخفف  UCT فرآيند
 براي كاهش اثر نيتـرات ورودي بـه ناحيـه تمـاس بـي               UCT فرآيند. در آنجه توسعه پيدا نموده است       

براي بازده زياد حذف بيولوژيكي فسفر ، مقدار نيترات         . هوازي در فاضلابهاي ضعيف تر بوجود آمده است       
لجـن  .  است A2O فرآيند به استثناي دو مورد ، مشابه UCT فرآيند.  بي هوازي اهميت دارد    در منطقه 

فعال برگشتي بجاي مرحله هوازي به منطقه انوكسيك برگشت داده مي شود و برگشت داخلي از مرحله                 
 با برگشت لجن فعال به مرحله انوكسيك ، ورود نيترات بـه مرحلـه             . انوكسيك به منطقه بي هوازي است     

برگشت داخلـي  . بي هوازي محدود مي شود ؛ بدينوسيله جذب فسفر در مرحله بي هوازي زياد مي شود         
مايع مخلوط حاصـل از مرحلـه انوكـسيك      . باعث افزايش مصرف مواد آلي در مرحله بي هوازي مي شود            

اد برگشت مايع مخلوط انوكـسيك بـراي ايج ـ  .  محلول زيادي است ، اما نيترات كمي دارد          BODحاوي  
بـدليل كمتـر بـودن غلظـت مـايع          . شرايط بهينه در جذب تخميري مرحله بي هوازي  انجام مي گيـرد              

 2 تـا  1 پوردوكس طـولاني تـر باشـد و در محـدوده     فرآيندمخلوط ، زمان ماند بي هوازي بايد نسبت به  
  .  برابر دبي ورودي است 2نسبت برگشت بي هوازي معمولاً . ساعت است 

 شده كه در نمودار دوم نشان داده شده است ، لجن فعال برگشتي بطـور مـستقيم                   اصلاح UCT فرآيند
نيتـرات در   . وارد راكتور انوكسيك مي شود كه جريان برگشت داخلي حاوي نيترات را دريافت نمي كند                

تانـك  . اين تانك كاهش مي يابد و مايع مخلوط راكتور بـه تانـك بـي هـوازي برگـشت داده مـي شـود                         
يه بعد از تانك انوكسيك اوليه قرار دارد و جريان برگشت داخلي حاوي نيترات را از تانـك                  انوكسيك ثانو 
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  .  ايفا مي كندفرآيندهوازي دريافت مي كند و نقش مهمي در حذف نيترات 
  

  VIP) ه

  

 بـه  VIP فرآيند. است) 1998دايجر و همكاران ،  (Virginia Initiative Plant مخفف VIP فرآيند
.  مي باشـد     A2O و   UCTهاي  فرآيندهاي مورد استفاده براي جريانهاي برگشتي ، مشابه         استثناي روش 

 ، تمام مناطق مرحله بندي شده است كه شامل حداقل دو بخش سري با اختلاط كامـل             VIP فرآينددر  
لجن فعال برگشتي همراه با جريان برگشتي نيتريفاي شده منطقه هـوازي بـه ورودي منطقـه       . مي باشد   

مايع مخلوط حاصل از منطقه انوكسيك به ابتداي منطقه بي هوازي برگـشت             . ك تخليه مي شود     انوكسي
 بعنوان يك سيستم با سرعت بـالا طراحـي شـده اسـت كـه بهـره                  VIP فرآيندهمچنين  . داده مي شود  

 مجمـوع منـاطق     SRT.  خيلي كمتر ، بازده حذف بيولوژيكي فسفر را افزايش مي دهد             SRTبرداري با   
 روز است ؛ در حاليكه مقدار زمان ماند هيـدروليكي انوكـسيك و              3 تا   5/1ي و انوكسيك معمولاً     بي هواز 

منطقه هوازي براي نيتريفيكاسيون طراحـي      .  دقيقه مي باشد     90 تا   60بي هوازي بطور معمول هر كدام       
  .شده است

 UCT يـا    UCT ه است ، نوعي از فرآيند     وبي بوجود آمد   كه ابتدا در ژوهانسبرگ افريقاي جن      اين فرآيند   ژوهانسبرگ) و
اصلاح شده براي كاهش نيترات ورودي بـه منطقـه بـي هـوازي اسـت و حـذف بيولـوژيكي فـسفر را در                         

لجن فعال برگشتي بطور مستقيم وارد منطقه انوكـسيك مـي شـود       . فاضلابهاي ضعيف افزايش مي دهد      
كـاهش  . ود بـه ناحيـه بـي هـوازي دارد     كه زمان ماند كافي براي كاهش نيترات مايع مخلوط فبـل از ور        

نيترات توسط سرعت تنفس خودتخريبي مايع مخلوط انجام مي شود و زمان ماند منطقه انوكـسيك بـه                  
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 فرآينـد در مقايـسه بـا      . غلظت مايع مخلوط ، دما و غلظت نيترات در جريان لجن برگشتي بستگي دارد               
UCT    غلظت ، MLSS        1مي شود كه داراي زمان ماند حـدود          بيشتري در منطقه بي هوازي نگهداري 

  .  ساعت است 

   با حذف بيولوژيكي فسفرSBR) ز

  

 حـذف شـود ، يـك دوره واكـنش بـي             SBRدر صورتي كه نيترات به اندازه كافي در حين بهره برداري            
بعد از گذشت زمان هوازي كافي براي       .  انجام شود  SBRهوازي مي تواند همزمان و بعد از دوره پر شدن           

دوره هـاي  . ام نيتريفيكاسيون و توليد نيترات ، يك دوره بهره برداري انوكسيك استفاده شـده اسـت       انج
بنـابراين غلظـت   . متناوب چرخه اي هوازي و انوكسيك را مي توان در حين دوره واكنش اسـتفاده كـرد    

 واكـنش    در دوره  rbCODنيترات قبل از ته نشيني به حداقل مي رسد و نيترات كمي بـراي رقابـت بـا                   
در نتيجه شرايط بي هوازي در  دوره واكنش اوليـه و دوره             . اوليه و دوره پر شدن ، در دسترس مي باشد           

 توسط باكتريهاي احيا كننده نيترات، ذخيره و       rbCODپر شدن اتفاق مي افتد ؛ بطوريكه بجاي مصرف          
  .    توسط باكتريهاي ذخيره كننده فسفر انجام مي شودrbCODجذب 

شرايط بي هـوازي بـا نگهـداري طـولاني          . هوازي است /  بي هوازي    فرآيند فوستريپ در اصل يك      فرآيند  ريپفوست) ح
RAS               لوين ( ساعت است    12 تا   8 در تغليظ كننده ثقلي انجام مي گيرد كه زمان ماند آن معمولاً حدود

ا فاضلاب خام تـصفيه     فسفر رها شده معمولاً با اضافه شدن به پساب خروجي اوليه ي           ). 1975و همكاران،   
سپس براي حذف فسفر ، سـرريز حاصـل از          . مي شود كه همچنين شرايط بي هوازي را افزايش مي دهد          

بطور معمـول   .  بطور مستقيم وارد تانك هوازي مي شود         RASتانك زداينده بصورت شيميايي تصفيه و       
مقدار .  استفاده شده است     آهك بعنوان ماده شيميايي براي ترسيب فسفر حاصل از سرريز تانك زداينده           

  در حذف فسفر تابعي از قليائيـت فاضـلاب اسـت و بـه مقـدار فـسفر                    pHآهك مورد نياز براي افزايش      
با . اگر آلوم و نمكهاي آهن جايگزين شود، مقدار آن به محتواي فسفر وابسته است   . موجود بستگس ندارد  
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 شود ، مقدار حذف فـسفر در لجـن دفعـي            وجود اينكه از تصفيه شيميايي براي حذف فسفر استفاده مي         
همانطور كه نشان داده شد ، عملكرد       . بدليل گسترش باكتريهاي ذخيره كننده فسفر افزايش يافته است          

  .حذف فسفر توسط نيتريفيكاسيون جلوگيري مي شود
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  الفولوژيكي فسفر هاي حذف بيمتداول طراحي مورد استفاده در فرآيند نمونه پارامترهاي 2- 26جدول 

 
      زمان ماند هيدروليكي ، ساعت      

منطقه بي  MLSS,mg/l   ، روزSRT  پارامتر طراحي / فرآيند
  هوازي

 RASدرصد   ناحيه هوازي  ناحيه انوكسيك
  ورودي

درصد برگشت داخلي از 
  ورودي

A/O 5 -2 4000 -3000 5/1 -5/0 -  3 -1 100 -25   
A2O 25 -5 4000 -3000 5/1 -5/0 1 -5/0 8 -4 100 -25 400 -100 
UCT 25 -10 4000 -3000 2 -1 4 -2 12 -4 100 -80 400 -200)انوكسيك(  

  )هوازي(100- 300            
VIP 10 -5 4000 -2000 2 -1  2 -1 6 -4 100 -80 200 -100)انوكسيك(  

  )هوازي(100- 300              
 200- 400 50- 100  )مرحله اول(4- 12  )مرحله اول(1- 3 5/0- 5/1 3000- 4000 10- 20  )پنج مرحله اي(باردن فو 

      )مرحله دوم(5/0- 1  )مرحله دوم(2- 4        
 10- 20 50- 100 4- 10  8- 12 1000- 3000 5- 20  فوستريپ

SBR 40 -20 4000 -3000 3 -5/1 3 -1 4 -2     
  WEF)1998: (الف
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  محدوديت ها  مزيت ها  فرآيند
ــوردوكس  پـــــ

)A/O(  
  .ها فرآيندبهره برداري ساده تر در مقايسه با ساير 

   كم BOD/P نسبت امكان
  زمان ماند هيدروليكي نسبتاً كوتاه

  توليد لجن با ته نشيني خوب ، حذف مناسب فسفر

  كاهش حذف فسفر در صورت انجام نيتريفيكاسيون 
   فرآيندعدم انعطاف در كنترل 

A2O  حذف نيتروژن و فسفر  
  توليد قليائيت براي نيتريفيكاسيون

  توليد لجن با ته نشيني خوب
  ري نسبتاً سادهبهره بردا

  صرفه جويي در انرژي

RAS      حاوي نيترات به ناحيـه بـي هـوازي برگـشت 
داده مي شود ؛ بنابراين بر توانايي حذف فسفر تـاثير           

  . مي گذارد 
 محدود شدن حذف نيتروژن توسط جريان برگـشت        

  داخلي 
 A/O فرآيند بيشتر در مقايسه با BOD/Pنياز به 

UCT       بي هوازي كاهش مـي يابـد ؛        بارگذاري نيترات در ناحيه
  .بنابراين توانايي حذف فسفر افزايش مي يابد 

 در  حـذف مناسـب فـسفر از فاضـلابهاي            فرآينـد توانايي  
  ضعيف تر 

  توليد لجن با ته نشيني خوب ، حذف مناسب نيتروژن

  بهره برداري خيلي پيچيده
  نياز به سيستم برگشت اضافي

  

VIP       زي كاهش مـي يابـد ؛       بارگذاري نيترات در ناحيه بي هوا
  .بنابراين توانايي حذف فسفر افزايش مي يابد 

  توليد لجن با ته نشيني خوب
 UCT فرآيند كمتر در مقايسه با BOD/Pنياز به 

  بهره برداري خيلي پيچيده
  نياز به سيستم برگشت اضافي

  نياز به تجهيزات بيشتر در بهره برداري مرحله اي

بـــــاردن فـــــو  
  ) مرحله اي5(

 در پساب صـاف   mg/l 5-3 برابر   TNامكان دستيابي به    
  نشده ، توليد لجن با ته نشيني خوب

  بازده كم حذف فسفر
  نياز به تانك با حجم بيشتر

SBR  امكان حذف فسفر و نيتروژن  
  فرآيندبهره برداري آسان 

جامدات مايع مخلوط توسط بارهاي ناگهاني خـارج نمـي          
  .شوند 

 پـايين  TSS پسابي با غلظـت     ته نشيني آرام باعث توليد    
  مي شود

  انعطاف در بهره برداري

بهره بـرداري خيلـي پيچيـده بـراي حـذف فـسفر و              
  نيتروژن

 بـراي   SBRنياز به حجـم بيـشتر در حـالتي كـه از             
  .حذف نيتروژن تنها استفاده مي شود 

وابسته بودن كيفيت پساب خروجي به قابليت اعتماد        
  تاسيسات تخليه 

   نياز به مهارت در بهره برداريطراحي پيچيده تر ،
  مناسب بودن براي دبي كمتر

  .به آساني با طرحهاي موجود لجن فعال تركيب مي شود فوستريپ
  انعطاف در بهره برداري
  . به فسفر كنترل نمي شود BODعملكرد توسط نسبت 

 فرآينـد استفاده از مواد شيميايي خيلي كمتر نـسبت بـه           
  .ترسيب شيميايي در جريان اصلي 

امكان دستيابي به غلظتهـاي ارتوفـسفات خروجـي قابـل           
  mg/l 1قبول كمتر از 

  نياز به زمان بيشتر براي ترسيب فسفر
نياز به اكسيژن محلول بيشتر در مايع مخلوط بـراي          

  جلوگيري از آزاد شدن فسفر در زلال ساز نهايي
  نياز به ظرفيت اضافي تانك براي زدايش

  هك مشكل نگهداري مرتبط با رسوب آ
  

  
  هاي لجن فعالفرآيند انتخاب و طراحي تاسيسات فيزيكي 7-2

تاسيسات فيزيكي موجود در طراحي سيستمهاي تـصفيه لجـن فعـال در ايـن قـسمت بحـث و                    
هي و تانكهـاي هـواد  ) 2سيـستم هـوادهي   ) 1: عنـاوين مـورد بحـث شـامل      . بررسي شده اسـت   

اخيـراً تكنولـوژي پيـشرفته      . تاسيسات جداسـازي جامـدات    ) 4 جداسازي جامدات ) 3تجهيزات  
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جداسازي غشايي براي تصفيه بيولوژيكي و جداسـازي جامـدات كـاربرد پيـدا كـرده اسـت و در                    
  . بررسي شده است11 و بخش 2-8قسمت 

  
  سيستم هوادهي

 دفعـي قابـل     bCOD) 1 لجن فعال بايد مناسب باشد تـا         فرآيندطراحي سيستم هوادهي براي     
اكـسيژن مـورد نيـاز بـراي        ) 3توسط جرم سلولي كافي باشد      تنفس خودتخريبي   ) 2قبول باشد   

حداقل غلظت اكـسيژن را     )5اختلاط مناسب فراهم شود و      ) 4نيتريفيكاسيون وجود داشته باشد     
اگر بازده انتقال اكسيژن سيستم هوادهي مشخص باشـد يـا           . در سراسر تانك هوادهي حفظ كند     

ي هوادهي ديفيوزري يا تـوان ثابـت هـواده هـاي            بتوان آن را برآورد كرد، نيازهاي واقعي هوا برا        
مشخصات ديفيوزرهاي هوا و انـرژي مـورد نيـاز بـراي            . مكانيكي سطحي را مي توان تعيين كرد      

) متكف( 5 بخش   5-12اختلاط با هواي ديفيوز شده و سيستمهاي هوادهي مكانيكي در قسمت            
  . بررسي شده است

 بحث شد، تجهيـزات هـوادهي       3پيك كه در بخش     براي مقابله با بارهاي آلي ورودي در شرايط         
همچنـين انـدازه    .  طراحـي شـود    BOD برابـر بـار متوسـط        5/1 -2بايد با يك ضريب حـداقل       

 در تانك هوادهي بـا بـار        mg/l 2تجهيزات هوادهي بايد بر اساس مقدار اكسيژن محلول اضافي          
] GLUMRBESS)1978[(اسـتانداردهاي ده گانـه      .  در بار حداكثر باشـد     mg/l1متوسط و   

براي سيستم هوادهي مورد نياز است تا قادر به فراهم كردن اكسيژن بـراي مقابلـه بـا تغييـرات                    
 درصد متوسط طراحـي باشـد كـه هـر كـدام از ايـن                200حداكثر روزانه اكسيژن مورد تقاضا يا       

اف تجهيزات هوادهي بايد با قابليت انعط ـ     .  بيشتر است  mg/l 2موارد، از اكسيژن محلول اضافي      
از هـوادهي بـيش از حـد        ) 2حداقل مورد نياز اكسيژن را تـامين كنـد          ) 1كافي طراحي شود تا     

مقدار ماكزيمم اكسيژن مورد تقاضـا را تـامين         )3جلوگيري و در مصرف انرژي صرفه جويي شود         
  .كند

  
  

  تانك هاي هوادهي و ضمائم
 آمـاده شـد، مرحلـه بعـد          لجن فعال وسيستم هوادهي انتخاب و طرح اوليـه         فرآيندبعد از اينكه    

تانـك هـاي    ) 1مبحـث زيـر راجـع بـه         . طراحي تانك هاي هوادهي و تجهيزات پشتيباني اسـت        
انـرژي مـورد نيـاز بـراي        . سيستم هاي كنتـرل كـف مـي باشـد         ) 3توزيع جريان و      ) 2هوادهي  

  .  بحث شده است)متكف(5 بخش 5-12اختلاط تانك هواهي در پارگراف 
  

لجن فعال با جريان قالبي و ديفيوزرهاي متخلخل نزديك كف راكتور در سمت چـپ                تصوير راكتور    2-32شكل  
  و ديفيوزرهاي حباب درشت كم عمق در سمت راست
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تانك هاي هوادهي معمولاً از بتن مسلح ساخته مي شود و در تماس با اتمسفر               : تانك هوادهي 
-32با لوله متخلخل در شكل      تصوير مقطع يك نمونه تانك هوادهي با استفاده از ديفيوزر           . است

شكل مستطيلي براي تانكهاي چند تايي با ساختمان ديوار مشترك مي           .  نشان داده شده است    2
بـراي  .  بيولـوژيكي تعيـين شـود      فرآينـد كل ظرفيت مورد نياز تانك بايد از طريق طراحي          . باشد

راهم شـود    ، حداقل دو تانك بايد ف ـ      Mgal/d 10-5 (m3/s 44/0-22/0(طرحهايي با ظرفيت    
). حداقل دو تانك براي طرحهاي كوچكتر و همچنين براي مقادير بيش از نياز ارجح مـي باشـد          (

 اغلب بـراي انعطـاف در بهـره بـرداري و     Mgal/d 50-10 ( m3/s2/2-44/0(در محدوده بين 
) Mgal/d 50(طرحهاي بزرگ بـا ظرفيـت بـيش از          .  تانك فراهم مي شود    4سهولت نگهداري،   

m3/s 2/2 تانـك   40 تـا    30بعضي از طرحهاي بزرگتر داراي      .  تانك يا بيشتر باشد    6د داراي    باي 
با وجود آنكه حبابهاي هواي پخش شده در        . مي باشد كه در چند دسته يا گروه قرار گرفته است          

 درصد كل حجم را اشغال كند، هيچ فضايي را براي اين پارامتر در اندازه               1فاضلاب ممكن است    
اگر فاضلاب با هواي ديفيوز شده هوادهي شود، ابعاد تانك ممكن است            . گيرندتانك در نظر نمي     

عمق فاضلاب در تانك    . بطور زيادي تحت تاثير بازده هوادهي و مقدار اختلاط بدست آمده باشد           
باشد تا بـازده انـرژي سيـستم هـاي ديفيـوزي            )  فوت 25 و   15تقريباً  ( متر   5/7 تا   5/4بايد بين   

اگـر  . بايد در بالاي خط آب فراهم شود      )  فوت 2-1( متر   6/0 تا   3/0زاد از   سطح آ . ماكزيمم شود   
از اختلاط با جريان مارپيچي در ساختار جريان پيستوني استفاده شود، رابطـه عـرض تانـك  بـا            

 1 : 2/2 تـا    1:1نسبت عرض به عمق در چنـين تانكهـايي ممكـن اسـت از               . عمق آن مهم است   
در طرحهاي بزرگ ، كانالها نسبتاً طولاني مـي باشـد و            .  است  متداول تر  5/1:1متفاوت باشد كه    

نسبت طول به عـرض هـر   . بازاي هر تانك بيشتر است )  فوت500( متر   150در بعضي مواقع از     
در مواردي كه از سيستم هاي ديفيـوزي هـوا بـا اخـتلاط كامـل                .  باشد 1 : 5كانال بايد حداقل    
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ت بدليل صرفه جويي در هزينه ساخت كاهش        استفاده مي شود، نسبت طول به عرض ممكن اس        
  . يابد

در تانكهايي كه ديفيوزرها در هر دو طرف قرار دارد و يا بصورت طرح شبكه اي يا پانل مي باشد                    
نكته مهم محدوديت در عرض تانك مـي باشـد؛ بطوريكـه از  نقـاط                . عرضهاي بيشتر مجاز است   

اد و اندازه هاي هر واحد مستقل بايد طـوري  ابع. مرده يا مناطق با اختلاط نامناسب اجتناب شود 
در تانكهـاي بـا     . باشد كه سرعتهاي مناسب حاصل شـود؛ بطوريكـه رسـوب جامـدات رخ ندهـد               

جريان مارپيچي، نوارها يا بافلهاي مثلثي بصورت طولي در گوشه هاي كانال قرار داده مي شـود                 
تم هـاي هـوادهي مكـانيكي،       در سيس . تا نقاط مرده را محدود و جريان چرخشي را منحرف كند          

در مـواردي   . موثرترين ترتيب قرار گيري اين است كه بازاي هر تانك ، يك هواده موجـود باشـد                
كه چند هواده براي بازدهي بيشتر در يك تانك قرار داده مي شود، نسبت طول به عرض تانـك                   

وديت هـاي   بايد در مضرب مساوي با هواده مركزي در حالت مربعـي باشـد تـا از مداخلـه محـد                   
اندازه عرض و عمق بايد بر اساس مقدار نيروي هـواده باشـد كـه در                . هيدروليكي جلوگيري شود  

هواده هاي با سرعت دوگانه براي انعطاف در بهره برداري مناسـب            .  بيان شده است   2-28جدول  
سـطح آزاد حـدود     . مي باشد و محدوده وسيعي از شرايط اكسيژن مورد نياز را پوشش مي دهـد              

تانكهـاي مجـزا    . بايد براي سيستم هاي هوادهي مكانيكي فراهم شود       )  فوت 5-5/3( متر   1-5/1
بايد شير يا درهاي ورودي و خروجي داشته باشند ؛ زيرا ممكن است بـراي بـازبيني و تعميـر از                     

ديوارهاي مشترك تانكهاي چند تايي بايد توانـايي مقاومـت در برابـر كـل               . سرويس خارج شوند  
تانكهاي هوادهي بايد براي جلوگيري از نشست       . يكي را از هر طرف داشته باشد      فشارهاي هيدرول 

داراي فوندانسيون مناسب باشد و در خاكهاي اشباع بايد طوري طراحي شود كه از شناورسـازي                
  . ، جلوگيري شود شدهدر تانك آبگيري

دارنـده يـا    روشهايي جلوگيري از شناورسازي شامل ضخيم كردن لايه كف ، نصب پايه هاي نگه             
زهكشي يا لجن كشي براي آبگيري در تانـك         . نصب شيرهاي كنترل فشار هيدرواستاتيكي است     

در طرحهاي بـزرگ كـه آبگيـري تانـك بيـشتر متـداول اسـت ، نـصب                   . هوادهي مطلوب است    
شـيرهاي لجـن بايـد بـه يـك پمـپ            . شيرهاي تخليه لجن در كف همه تانك ها مناسب اسـت            

.  تخليه زهكشي طرح به چاه مرطوب در محل پمپاژ طرح وصل شـود        آبگيري مركزي يا از طريق    
 سـاعت طراحـي شـده    12-24سيستم هاي آبگيري معمولاً براي تخليه يك تانك ظـرف مـدت      

  .است
  . ابعاد متداول تانك هوادهي براي هواده هاي مكانيكي سطحي 2-28جدول 

  عرض تانك    عمق تانك    اندازه هواده
hp kW   ft m   ft m 
10 5/7   12 -10 6/3 -3   40 -30 12 -9 
20 15   14 -12 2/4 -6/3   50 -35 15 -5/10 
30 5/22   15 -13 5/4 -9/3   60 -40 18 -12 
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40 30   17 -12 1/5 -6/3   65 -45 20 -5/13 
50 5/37   18 -15 5/5 -5/4   75 -45 23 -5/13 
75 56   20 -15 6 -5/4   85 -50 26 -15 
100 75   20 -15 6 -5/4   90 -60 27 -18 

  
در طرحهاي تصفيه فاضلاب كه شـامل چنـد واحـد تانـك تـه نـشيني اوليـه و                    : انتوزيع جري 

تانكهاي هوادهي مي باشد ، نكته قابل توجه يكنواخت كردن توزيع جريان ورودي به تانك هاي                
در خيلي از طرحها ، فاضلاب تانك هاي ته نشيني اوليه براي انتقال بـه تانكهـاي                 . هوادهي است 

براي استفاده موثر از تانكهاي هـوادهي بايـد   . مجرا جمع آوري مي شود    هوادهي در يك كانال يا      
روشـهايي كـه    . يك روش تقسيم و كنترل جريان در هر كدام از تانكهـاي مجـزا اسـتفاده شـود                 

معمولاً مورد استفاده است؛ شامل مجراهاي تقسيم كننده مجهز به سرريز يا شيرهاي كنترل يـا                
همچنين موازنه هيدروليكي جريان بـا      . انك هوادهي است    دريچه هاي كنترل پساب ورودي به ت      

. متعادل كردن افت فشار از حوضهاي ته نشيني اوليه به تانكهاي هوادهي مجزا امكانپـذير اسـت                
رژيم هاي جرياني كه بويژه در تغذيه مرحله اي مورد نياز اسـت وسـيله مناسـبي بـراي كنتـرل                     

ب ورودي يـا خروجـي تانـك هـوادهي از كانـال             در جايي كه براي انتقـال پـسا       . باشدجريان مي 
استفاده مي شود مي توان آنها را بـه تجهيـزات هـوادهي مجـزا كـرد و از تـه نـشيني جامـدات                         

 متر مكعب بازاي هر متر طـول  2/0-5/0مقدار هوادهي مورد نياز، محدوده اي از   . جلوگيري كرد 
  . مي باشد )ft3/Lin ft.min 5-2(كانال در دقيقه 

  
    نمونه كف غير نوكارديايي در كانالهاي برگشت لجن تانك هوادهي لجن فعال 2-33شكل 

 

فاضلاب معمولاً حاوي صابون، دترجنت ها و ساير سورفاكتانتها مـي         : سيستم هاي كنترل كف   
اگر غلظت جامدات معلق مايع مخلوط بـالا        . باشد كه هنگام هوادهي فاضلاب ايجاد كف مي كند        

هنگامي كـه سـورفاكتانتها در فاضـلاب موجـود باشـد، مقـدار       . ابدباشد، شدت كف كاهش مي ي     
عمل كف كردن ، ايجـاد لايـه كفـي مـي كنـد كـه                .  توليد مي شود   فرآيندزيادي كف در شروع     



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

٣٠٨

).  را ببينيـد 2-33شكل (حاوي جامدات لجن، گريس و تعداد زيادي از باكتريهاي فاضلاب است      
 به اطراف ريخته شود و هر چيزي را كه بـا آن  باد ممكن است كف را از سطح تانك خارج كند و  

علاوه بر اينكه كف ايجاد منظره نامناسب مـي كنـد بـراي محلهـاي               . در تماس باشد آلوده كند      
علاوه . كاري كه با كف سر و كار دارند، حتي بعد از نابودي بدليل ايجاد لغزندگي خطرناك است                

بنابراين توجـه بـه برخـي روشـها         . بر اين، وقتي كف خشك مي شود حذف آن مشكل مي باشد           
براي كنترل تشكيل كف ، مهم مي باشد؛ بـويژه در تانكهـاي بـا جريـان چرخـشي كـه كـف در                        

سيـستمي كـه بطـور      . كنارهاي تانك، كانالهاي هوادهي و سقوط آزاد از سرريزها جمع مي شود           
اي اسـپري   معمول براي تانكهاي با جريان چرخشي مورد استفاده است شامل يكـسري از نازله ـ             

پـساب  . مي باشد كه در بالاي سطح نواحي كه كف جمـع آوري مـي شـود، نـصب شـده اسـت          
خروجي صاف شده يا آب زلال از ميان اين نازلهـا پاشـيده مـي شـود و بطـور فيزيكـي كفهـاي                      

روش ديگر، اضافه نمودن مقدار كمي مـواد شـيميايي ضـد كـف بـه                . تشكيل شده را مي شكند    
  . داخل آب اسپري است

  
  كنترل كف ناشي از نوكارديا

 بحث شد، كف بيولوژيكي با لايه غليظ قهوه اي رنـگ اسـت كـه            2-3كف نوكارديا كه در بخش      
هنگاميكه تعداد كافي ارگانيسم هاي     . در بالاي زلال سازها و تانكهاي هوادهي تشكيل مي شود           

ارد به دام مي افتـد و       نوكارديا رشد كند، در داخل حبابهاي هوا كه بطور پيوسته در سطح قرار د             
هنگاميكه كف ناشي از نوكارديا اتفاق مي افتد بايد از سيستم حـذف  . بعنوان كف تجمع مي يابد    

كـف ناشـي از     . شود؛ زيرا باعث ايجاد مشكلات كف در هاضم هاي هوازي و بي هوازي مي گردد              
كـف مـي رود،     نوكارديا بوسيله اسپري كردن توسط محلول كلر كه بطور مستقيم به داخل لايه              

در بعضي موارد، نازلهاي اسپري در داخل سرپوش در عرض تانكهاي هـوادهي  . كنترل شده است  
 لجـن فعـال نيـز       فرآينداضافه كردن يك پليمر كاتيوني به       . با جريان پيستوني نصب شده است       

كلرزنـي لجـن    ) . 1997شاوو و همكاران،    (براي كنترل كف ناشي از نوكارديا استفاده شده است          
 براي كنترل بالكينگ ممكن است موثر نباشد؛ زيرا ممكـن اسـت باعـث               (RAS)فعال برگشتي   

  .  و نيتريفيكاسيون شودBODشكسته شدن فلاك و جلوگيري از حذف 
  

  جداسازي جامدات
 لجن فعال مي باشد كه به منظور فراهم كـردن           فرآيندجداسازي جامدات پارامتر خيلي مهم در       

نجام مي شود و جامدات تغليظ شده به سيـستم تـصفيه بيولـوژيكي              پسابي با شفافيت مناسب ا    
در طراحـي زلال سـاز      . برگشت داده مي شود يا به تاسيسات پردازش جامـدات دفـع مـي شـود               
زمان كـافي مـورد     ) 1: ثانويه در ادامه تصفيه بيولوژيكي رشد معلق ، دو پارامتر مورد توجه است            

تغليظ جامـدات تـه نـشين شـده         ) 2مايع نسبتاً زلال و     نياز براي ته نشيني ثقلي ذرات و ايجاد         
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پارامترها و نكات مورد توجه در      . براي فراهم كردن غلظت بيشتر جامدات در لجن فعال برگشتي         
طراحي زلال ساز كه با مشخصات تغليظ و ته نشيني مايع مخلوط مرتبط است، قـبلاً در بخـش                   

كه برابر بـا    ) kg/m2.d(بارگذاري جامدات   در رابطه با تغليظ جامدات، سرعت       .  بررسي شد  3-2
 فرآينـد ميزان جامدات ورودي متناسب با سطح مقطع عرضي زلال ساز مي باشد ، پارامتر اوليه                 

در اين قسمت، روشهايي كه براي تعيـين سـرعت بارگـذاري جامـدات بـصورت تـابعي از                   . است
آنـاليز  . ارائه شده اسـت   مشخصات ته نشيني لجن و ميزان جريان لجن برگشتي زلال ساز است،             

تعيين بارگذاري هاي قابل قبـول ، نيازمنـد شـناخت مشخـصات تغلـيظ لجـن اسـت؛ بنـابراين                     
روشهاي بيان شده در اين قسمت بيشتر براي ارزيابي و بهينه كردن سيستم هاي موجود نسبت                

 ـ          . به سيستم هاي جديد قابل كاربرد مي باشد        ل براي سيستم هاي جديد كـه ايـن اطلاعـات قاب
دو روش بـراي    .  مورد استفاده قرار مي گيرد       2-7استفاده نيست، پارامترهاي طراحي در جدول       

  . آناليز نقطه ثابت و فلاكس جامدات: آناليز زلال ساز بيان شده است
  .هر دو روش بر اساس اصول مشابه مي باشد

  
  يط ثابت  تعريف طرح كلي براي حوض ته نشيني در حالت بهره برداري با شرا2-34شكل  

  
  آناليز فلاكس جامدات 

سطح مورد نياز براي تغليظ مايع مخلوط به فلاكس جامدات محدود كننده بستگي دارد كه مي                
با توجه به اينكه فلاكـس جامـدات متناسـب بـا            . توان به كف حوض ته نشيني انتقال داده شود        

يـين ارتبـاط بـين      مشخصات لجن تغيير مي كند، آزمايشات ستون ته نشيني بايد بـه سـمت تع              
سپس سطح مورد نياز را مي توان با استفاده از          . غلظت جامدات و سرعت ته نشيني هدايت شود       

عمـق قـسمت تغلـيظ در       . روش آناليز فلاكس جامدات كه در زير بحث مي شود، تعيـين كـرد               
از نگهداري عمق مناسب لايه لجن مطمئن شد؛ بطوريكـه          ) 1تانك ته نشيني بايد كافي باشد تا        

جامدات اضافي كه ممكن است استفاده شود  بطـور  ) 2جامدات تغليظ نشده برگشت داده نشود    
روش مورد استفاده براي تعيين سطح مورد نيـاز تـه نـشيني بازدارنـده ، بـر                  . موقت ذخيره شود  
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هنگام كاربرد اين روش كه بر اسـاس آنـاليز فلاكـس            . جامدات است ) جرم(اساس آناليز فلاكس    
در حوض ته نشيني است ، داده هاي حاصـل از           ) حركت در عرض يك محدوده    (جرمي جامدات   

در يك حوض ته نشيني كـه در حالـت ثابـت بهـره              . آزمايشات ته نشيني بايد در دسترس باش        
 نشان داده شده اس ، فلاكس ثابـت جامـدات بـه             2-34برداري مي شود، همانطور كه در شكل        

 فلاكس رو به پايين جامدات بوسيله ته نـشيني          در محدوده تانك،  . سمت پايين در حركت است    
ثقلي و انتقال حجمي ناشي از جريان تحتاني كه به بيرون ، پمپ و برگشت داده مي                 ) بازدارنده(

( در هر نقطه از تانك، فلاكـس جرمـي جامـدات ناشـي از تـه نـشيني       . شود، بوجود آمده است     
  :ثقلي برابر است با) بازدارنده 

)612()10/1( 3 −= gkgVCSF iig

SFg  = ،فلاكس جامدات ناشي از ثقلkg/m2.h  
Ci =  ،غلظت جامدات در نقطه مورد نظرg/m3  
Vi =  سرعت ته نشيني جامدات در غلظتCi ، m/h  

  :فلاكس جرمي جامدات ناشي از جابجايي حجمي سوسپانسيون برابر است با
)622()10/1()10/1( 33 −== gkg

A
Q

CgkgUCSF U
ibiU

SFu =  ،فلاكس جامدات ناش از جريان تحتانيkg/m2.h  
Ub =  ،سرعت حجمي رو به پايينm/h  
Qu =  ،دبي جريان زيرينm3/h 
A =  ،سطح مقطع عرضيm2 

 برابر با مجموع پارامترهاي قبلي مي باشد و در زيـر داده شـده               SFtكل فلاكس جرمي جامدات     
 :است

)642()10/1)((

)632(SFSF
3

gt

−+=

−+=

gkgUCVCSF

SF

biiit

u

ثقلـي بـه غلظـت جامـدات و         ) بـاز دارنـده   (در روابط بالا، فلاكس جامدات ناشي از تـه نـشيني            
روش مورد استفاده بـراي توسـعه       . مشخصات ته نشيني جامدات متناسب با غلظت بستگي دارد        

 بيـان شـده     2-35منحني فلاكس جامدات بوسيله اطلاعات آزمايش ستون ته نشيني در نمودار            
 ، حركت جامدات ناشي از نيروي ثقلـي كـم         )mg/l 1000كمتر از   (در غلظت هاي پايين     . است

اگـر  . مي باشد؛ زيرا سرعت ته نشيني جامدات بيشتر است يا اسـتقلال كمتـري از غلظـت دارد                  
سرعت حاصله ضرورتاً مشابه غلظت جامدات افزايش يابد، همزمان بـا وقتيكـه غلظـت جامـدات                 

در غلظـت   . شروع به افزايش مي كند، فلاكس كل ناشي از نيروي ثقل شروع به افزايش مي كند               
امدات، سرعت ته نشيني باز دارنـده نزديـك بـه صـفر اسـت و فلاكـس كـل                    هاي خيلي زياد ج   

بنابراين مي توان به ايـن ترتيـب        . جامدات ناشي از نيروي ثقل، مجدداً بطور زيادي كم مي شود          
تصميم گرفت كه همزمان با افزايش غلظت ، فلاكس جامدات ناشي از نيروي ثقـل بايـد از يـك                

  ).  را ببينيد2-36 و 2-35جنمودار (مقدار حداكثر عبور نمايد
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فلاكس جامدات ناشي از انتقال حجمي تابعي خطي از غلظت با شـيب معـادل سـرعت جريـان                   
فلاكس كل كه حاصل جمع فلاكس جريان تحتـاني         ).  را ببنيد  2-36نمودار  (  است   Ubتحتاني  

افـزايش يـا كـاهش دبـي جريـان          .  نشان داده شده اسـت     2-36و فلاكس ثقلي است در نمودار       
بدليل اينكـه   . تحتاني باعث مي شود منحني فلاكس كل به سمت بالا يا پايين تغيير جهت دهد              

سـطح مقطـع   .  اسـتفاده مـي شـود   فرآيندسرعت جريان تحتاني قابل كنترل است، براي كنترل      
 نشان  2-36مطابق با آنچه در شكل      : عرضي مورد نياز براي تغليظ بصورت زير تعيين شده است         

ر يك خط افقي مماس با نقطه پـايين منحنـي فلاكـس كـل كـشيده شـود ،                    داده شده است اگ   
 مي باشد كه مي تـوان در     SFLبرخورد آن با محور عمودي بيانگر فلاكس جامدات محدود شده           

 xغلظت نظير جريان تحتاني با كشيدن يك خط عمودي بـه محـور              . حوض ته نشيني بكار برد    
ني است، بدست مـي آيـد؛ بـا ايـن فـرض كـه               كه از محل برخورد خط افقي و خط جريان تحتا         

فلاكس ناشي از نيروي ثقل در كف حوض ته نشيني قابـل صـرفنظر اسـت و جامـدات بوسـيله                     
اين واقعيت را كه فلاكس ناشي از نيروي ثقل در ته تانـك قابـل               . جريان حجمي حذف مي شود    

 كـه در زيـر عمقـي    چشم پوشي است مي توان با انجام موازنه مواد در بخشي از تانك ته نشيني     
كه فلاكس جامدات محدود كننده اتفاق مي افتد و با مقايسه سرعت ته نشيني ثقلـي لجـن بـا                     

اگر مقدار جامدات تخليه شده به حوض ته نـشيني          . سرعت در لوله مكش لجن به اثبات رساند         
 تعريـف شـده اسـت،        2-36بزرگتر از مقدار فلاكس جامدات محدود شـده باشـد كـه در شـكل                

ات در حوض ته نشيني افزايش خواهند يافت و اگر ظرفيـت ذخيـره كـافي فـراهم نباشـد                    جامد
با استفاده از منحني فلاكس جامدات محدود كننـده، سـطح           . نهايتاً جريان سرريز به بالا مي آيد      

  :مورد نياز بدست آمده از موازنه مواد، بوسيله رابطه زير بدست مي آيد
)652()10/1(

)( 30 −
+
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CQQ
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SF
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A =  ، سطح مقطع عرضيm2 
Q+Qu =  جريان سرريز و جريان تحتاني(كل دبي حجمي حوض ته نشيني ( ،m3/d 

C0 =  ، غلظت جامدات وروديg/m3 
SFL =  ، فلاكس جامدات محدود كنندهkg/m2.d 

QQ
U

/=α 
نده مورد نيـاز باشـد، شـيب خـط           اگر غلظت جريان تحتاني تغليظ كن      2-36با مراجعه به شكل     

با كاهش شيب به ترتيب مقدار فلاكس محـدود         . فلاكس جريان تحتاني بايد كاهش داشته باشد      
در يـك طراحـي واقعـي،       . كننده كمتر خواهد شد و سطح ته نشيني مورد نياز افزايش مي يابـد             

وش نموداري آناليز   يك نوع ر  . استفاده از چند دبي مختلف براي جريان تحتاني بايد ارزيابي شود          



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

٣١٢

 2-37 بيان شد، براي تعيين فلاكـس جامـدات محـدود كننـده در نمـودار                 2-36كه در نمودار    
 بـه ايـن     SFt بدست آمده اسـت و حـداقل         2-64آناليز نموداري از رابطه     . نشان داده شده است   

  :برابر صفر مي باشد Ciصورت تعريف شده است كه مشتق آن با توجه به 
)672(0 −−==

∂
∂

bi
i

t UV
C
SF

 نـشان داده شـده اسـت، غلظـت جامـدات در فلاكـس               2-37بنابراين، مطابق با آنچه در نمودار       
 و   CLجامدات محدود كننده برابر     

LbLi
CUCV مقـدار فلاكـس محـدود كننـده روي        .  اسـت  =

محور عرضي از طريق كشيدن يك خط مماس به منحني فلاكس بدست مي آيـد كـه از ميـان                    
ارتباط هندسي ايـن روش     . ني مطلوب عبور مي كند و محور عرضي را قطع مي كند           جريان تحتا 

 نـشان   Ub بـراي    2-37 داده شده است بوسيله خطـي در نمـودار           2-36با روشي كه در نمودار      
 بطور خاص در مـواردي مفيـد اسـت كـه اثـر              2-37روش بيان شده در نمودار      . داده شده است  

حـوض تـه نـشيني و       (تحتاني بر اندازه تاسيـسات تـصفيه      استفاده از غلظت هاي مختلف جريان       
 2-11كاربرد روش فلاكـس جامـدات از طريـق آنـاليز در مثـال               . مورد ارزيابي مي باشد   ) هواده  

  .بيان شده است
  

:  روش آماده سازي منحني فلاكس جامدات ناشي از نيروي ثقل بصورت تـابعي از غلظـت جامـدات              2-35شكل  
ارنده حاصل از آزمايشات ستون ته نشينين براي سوسپانسيونهايي بـا غلظـت هـاي               سرعت ته نشيني باز د    ) الف

طـرح  ) طرح سرعتهاي ته نشيني باز دارنده حاصل از مرحله الف در مقايسه بـا غلظـت متناسـب ج                  ) مختلف ب 
  مقادير كامل فلاكس جامدات متناسب با غلظت 
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  ستفاده از روش فلاكس جامدات از طريق آناليز  تعريف كلي براي تحليل اطلاعات ته نشيني با ا2-36شكل 
  

  



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

٣١۴

  
 طرح تعريفي ديگر براي تحليل داده هاي ته نشيني با استفاده از روش فلاكس جامـدات از طريـق                    2-37شكل  
  آناليز 

  
  

اطلاعات داده شده در زير مربوط بـه تـه نـشيني            :  كاربرد آناليز فلاكس جامدات    2-11مثال  
. ح پايلوت لجن فعال به روش اكسيژن خالص بدست آمـده اسـت            يك لجن بيولوژيكي از يك طر     
 Qr باشد و مقدار برگشت لجـن  m3/m2.d 25 بطور ثابت  Q+Qrاگر مقدار بار تانك ته نشيني       

 درصد باشد، حداكثر غلظت جامدات معلق بيولوژيكي مايع مخلـوط هـواده را كـه مـي                  40برابر  
 صـفحه  2-9 بـراي ايـن مـسئله در شـكل ب    نمـودار تعريـف  . توان نگهداري نمود، برآورد كنيـد     

همانطور كه نشان داده شد، جامدات بيولـوژيكي تـه نـشين            .  نشان داده شده است    )متكف(691
شده و تغليظ شده در تانك ته نشيني به حـوض هـوادهي برگـشت داده مـي شـوند تـا سـطح                        

 در Qw فرض كنيد ميـزان جامـدات دفعـي   . مطلوب جامدات بيولوژيكي در هواده نگهداري شود 
  .اين مثال ناچيز است

MLSS , mg/l  سرعت ته نشيني
  m/hاوليه ، 

2000  14  
3000  5/11  
4000  1/9  
5000  7  
6000  2/4  
7000  3  
8000  2/2  
9000  6/1  
10000  2/1  
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15000  5/0  
20000  2/0  
30000  1/0  

  mg/l=g/m3:                                             توجه 
  :راه حل 

 منحني فلاكس جامدات ناشي از نيروي ثقل را از طريق اطلاعات داده شده و رسـم منحنـي                   -1
  .بدست آوريد

يك جدول محاسباتي براي تعيين مقادير فلاكس جامدات متناسب با غلظت هاي جامدات             ) الف
  . داده شده تنظيم كنيد

  
MLSS , g/m3 فلاكس جامداتa،  

kg/m3.h  
2000  54/8  
3000  53/10  
4000  03/11  
5000  65/10  
6000  68/7  
7000  37/6  
8000  36/5  
9000  41/4  
10000  70/3  
15000  25/2  
20000  40/1  
30000  80/0  

a                                            .)/)(/()/( g
3

10kg1hmV
3

mgX= فلاكس جامدات  

  ). زير را ببينيدنمودار(منحني فلاكس جامدات ناشي از نيروي ثقل را رسم كنيد ) ب
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با مراجعه به طرح تعريـف شـده ، بارگـذاري           .  سرعت حجمي جريان تحتاني را تعيين كنيد         -2
.  اسـت    m3/m2.d 25 ، بـازاي واحـد سـطح         (Q+Qr)مورد استفاده در تاسيسات تـه نـشيني         

  : برابر است باUbبنابراين سرعت جريان تحتاني 
hm30dm147dmm25Q40QQ40U 23

b
/./.)./)](./(.[ ==+=  

 كل را براي سيستم گسترش دهيد و ميزان فلاكس محـدود شـده و غلظـت            منحني فلاكس  -3
  . ماكزيمم جريان تحتاني را تعيين كنيد

با استفاده از رابطه زير ، منحني جريان تحتاني را بر روي منحني فلاكـس جامـدات رسـم                   ) الف
  . كنيد

)/( g10kg1UXSF 3
biu

=  
Xi =  غلظتMLSS ، g/m3 
Ub = اقل ، سرعت حجمي جريان حدm/h  

  Xi = 10000 g/m3براي مثال در 
hmkg3g10kg1hm30mg10000SF 233

u
./)/)(/)(/( ==  

منحني فلاكس جامدات كل را با جمع كردن مقـادير فلاكـس جامـدات جريـان تحتـاني و                   ) ب
  ).منحني فلاكس جامدات را مشاهده كنيد(فلاكس ناشي از نيروي ثقل رسم كنيد 

ات محدود كننده بدسـت مـي ايـد كـه     با استفاده از منحني فلاكس جامدات ، فلاكس جامد     ) ج
  :برابر است با

hmkg66SF 2
L

./.=  
با استفاده از منحني فلاكس جامدات ، مـاكزيمم غلظـت جامـدات جريـان تحتـاني برابـر بـا                 ) د

g/m3 21900است  .  
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  .  ماكزيمم غلظت جامدات را كه مي توان در راكتور نگهداري كرد، برآورد كنيد-4
. سيستم را در محدوده مرزي با ناديده گرفتن رشد سلولي راكتـور بنويـسيد               موازنه جرمي   ) الف
X0 = TSS ورودي به تانك هوادهي  .  

XQQXQQX
RRR0

)( +=+ 
)( X0 = 0 با فرض )ب

R0
XX 40QQ و 〉〉

R
./   راكتور را بدست آوريـد  MLSS ، غلظت =

 .  

3

3

mg6257X
QX401mg21900Q40

/
).()/(.

=

+=  

مطابق آنچه در آناليز بالا نشان داده شد، غلظت جامدات برگشتي بـر مـاكزيمم غلظـت                 : حتوضي
بنابراين تانك ته نشيني بايـد بعنـوان يـك بخـش            . جامدات نگهداري شده در راكتور موثر است      

  .  تصفيه لجن فعال مورد توجه قرار گيردفرآيندجدايي ناپذير 
  

نقطه ثابـت در محـل برخـورد        ) الف: ابي شرايط بهره برداري زلال ساز       آناليز نقطه ثابت براي ارزي      2-38نمودار  
، نقـاط   ) A(و بارگذاري بحراني    ) B(بارگذاري كم   ) خط بهره برداري سرعت جريان تحتاني و سرعت سرريز ب         

  ثابت مرتبط با منحني فلاكس ته نشيني 
  

  
دات را براي فـراهم نمـودن        روش آناليز نقطه ثابت ، اصول آناليز فلاكس جام         :آناليز نقطه ثابت  

ابزارهاي عمومي گسترش مي دهد و غلظت هاي متفاوت مايع مخلوط و شـرايط بهـره بـرداري                  
زلال ساز مرتبط با شرايط بهره برداري فلاكـس جامـدات محـدود كننـده را ارزيـابي مـي كنـد                      

 نـشان  2-28نقطه ثابت همانطور كه در نمودار الـف    ). 1985؛ كينات،   1977كينات و همكاران،    (
داده شده است، محل تقاطع خط مقدار فلاكس جامدات سرريز زلال ساز و خط مقـدار فلاكـس      
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بنابراين آناليز بـراي غلظـت واقعـي مـايع مخلـوط،            . جامدات جريان تحتاني زلال ساز مي باشد      
مقدار بار هيدروليكي زلال ساز و سرعت برگشت لجن فعال برگشتي محاسبه مي شـود و اينكـه                  

اين پارامترهاي بهره برداري باعث شرايطي مي شوند كه در محدوده فلاكس جامدات             تركيبي از   
فلاكـس جامـدات سـرريز زلال سـاز         . زلال ساز براي لجني با مشخصات خاص تغليظ مي باشـد          

  : برابر است با2-38مطابق شكل الف
)682()(

−=
A
XQSFQ

SFQ  = ،سرعت فلاكس جامدات سر ريزkg/m2.d   
Q = ان خروجي زلال ساز، دبي جريm3/d  
A =  ،مساحت سطخ مقطع عرضي زلال سازm2  
X =  غلظتMLSS ، تانك هوادهي g/l 

در هر نقطه از طول خط فلاكس جامدات سرريز با كشيدن           ) X( تانك هوادهي    MLSSغلظت  
خط بهـره بـرداري جريـان تحتـاني بيـانگر شـيب       .  بدست مي آيدXيك خط عمودي به محور    

  .  نيز نشان داده شده است2-36ني زلال ساز است كه در نمودار منفي سرعت تحتا
 از خط عمودي كشيده شده از محل برخورد خط عمودي و خط بهره برداري ،                yرهگيري محور   

ارزيابي شيب خط سـرعت فلاكـس جريـان         . است  )SFx(برابر با فلاكس كل جامدات زلال ساز        
  : برابر است با Ubتحتاني نشان مي دهد كه 

)712(

)702(
]/)[(

)692(
0

−−=

−
−

+
=

−
−

−
=

A
QU

X
AXQQ

U

X
SFSF

U

R
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MLSS

MLSSR
b
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Qt
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 خط فلاكس جامدات جريان تحتاني و نقطه ثابت را مي توان با منحني فلاكس ثقلـي مقايـسه                  
كرد و اين موضوع را كه بهره برداري زلال ساز در محدوده فلاكس جامـدات مـي باشـد تعيـين                     

س  مماس بر منحني فلاك ـ    Bخط جريان تحتاني در نقطه ثابت       ).  را ببينيد  2-38شكل ب (كرد  
 نشان داده شد، بيانگر وضـعيت فلاكـس جامـدات           2-37ثقلي است كه مطابق با آنچه در شكل         

بنابراين زلال ساز در حالت بحراني براي اين سرعت جريان تحتاني و نقطـه          . محدود كننده است  
اگـر بهـره بـرداري بـراي حفـظ غلظـت بيـشتر              .  بارگذاري شـده اسـت     MLSSثابت با غلظت    

MLSS    جريان تحتاني در شاخه پايين تر منحني فلاكس ثقلـي عبـور كنـد،                تغيير يابد و خط 
فلاكس جامدات محدود كننده اضافه مي شود و لايه لجن زلال ساز به سر ريز خروجي خواهـد                  

 كمتري مورد استفاده اسـت و  MLSS ، غلظت 2-38 بر روي نمودار بAدر نقطه ثابت   . رفت  
بهـره  . اخه كوچكتر منحني فلاكس ثقلي مي باشدبنابراين خط جريان تحتاني، خيلي كمتر از ش      

روش آنـاليز نقطـه ثابـت       . برداري با بارگذاري حداقل متناسب با بارگذاري جامـدات وجـود دارد           
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 MLSSشيوه اي را براي ارزيابي سرعتهاي مختلف سرريز زلال ساز فراهم مي كند و غلظتهاي                
روش .  ت ته نشيني لجن فعال اسـت   منحني فلاكس جامدات را ارائه مي كند كه بيانگر مشخصا         

آناليز نقطه ثابت را مي توان با آزمايشات ته نشيني مايع مخلوط لجن فعال در تاسيسات موجود                 
 و نسبت برگـشت لجـن برگـشتي در حالـت جريـان ورودي               MLSSبراي تعيين غلظت بهينه     

   . بيان شده است2-12كاربرد آناليز نقطه ثابت در مثال . مشخص، استفاده كرد
  

 . ارزيابي شرايط بهره برداري زلال ساز ثانويه با استفاده از آناليز نقطه ثابت             2-12مثال  
شرايط بهره برداري قابل قبول را با استفاده از نتايج آزمايش ته نـشيني جامـدات در زيـر بـراي                     

سيـستم در مـاكزيمم دبـي       . بهره برداري يك يا دو زلال ساز در سيستم لجن فعال تعيين كنيد            
  . و شرايط طراحي زير ارزيابي شده استm3/d 15070يان ماهيانه طراحي جر
  

  :شرايط طراحي
  .  متر نصب شده است20 دو زلال ساز به قطر -1
 mg/l 3500 مطلـوب    MLSS در حالتي كه  دو زلال ساز بهره برداري مي شـود ، غلظـت                 -2

 .است
 ارزيـابي و    g/l 14 و   12 ،   10ي   امكان بهره برداري زلال ساز را بـا غلظتهـاي جريـان تحتـان              -3

 .نسبتهاي برگشتي را تعيين كنيد
 را در حالت بهره برداري يـك زلال سـاز و بـا اسـتفاده از غلظـت جامـدات                     MLSS غلظت   -4

 . تعيين كنيدg/l 12جريان تحتاني 
ــاني    -5 ــان تحت ــت جري ــراي غلظ ــاز را ب ــدات زلال س ــذاري جام  g/m33500 و g/l 12 بارگ
=MLSS بهره برداري يك زلال ساز تعيين كنيد) بهره برداري دو زلال ساز ب)  براي الف . 
  : نتايج ته نشيني جامدات برابر است با-6
  

غلظت جامدات مايع 
 g/m3مخلوط ، 

سرعت ته نشيني 
 m/hسطحي ، 

2000  9/2  
3000  9/1  
4000  3/1  
5000  9/0  
6000  6/0  
8000  26/0  
9000  17/0  
10000  12/0  
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12000  05/0  
16000  01/0  

 g/m3 = mg/l: توجه                                         

  :راه حل
)( 2-61 با استفاده از رابطه      -1

iig
VCSF ) نشان داده شده در زيـر       ( ، منحني فلاكس ثقلي      =

 . را توسعه دهيد
Ci , g/l Vi , m/h  SFg , kg/m2.h  

2  9/2  8/5  
3  9/1  7/5  
4  3/1  2/5  
5  9/0  5/4  
6  6/0  6/3  
8  26/0  08/2  
9  17/0  53/1  
10  12/0  2/1  
12  05/0  6/0  
16  01/0  16/0  

  
 فلاكـس  mg/l 3500 نقطه ثابت    MLSS خط بهره برداري سرعت جريان سر ريز و غلظت           -2

)/( اضافه كنيد2-68جامدات سر ريز را با استفاده از رابطه  AXQSF
Q

= .  
  .ح زلال ساز را تعيين كنيدمساحت سط) الف

222 m3144204DA === /)(/ ππ سطح هر زلال ساز 
 2m6283142   )دو زلال ساز( سطح كل =×=

 . تعيين كنيدXسرعت جريان سرريز را بر حسب ) ب

)(/.))(/()( Xdm99723
m628

Xdm15070
A
XQSF 2

3

Q
=== 
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.  را تعيــين كنيــد) g/l 5/3 (mg/l 3500نقطــه كــشيده شــده از غلظــت جريــان تحتــاني ) ج
3mkg53lg53Xاگر : حاسبه ساده م /./. == 

hmkg53h24d1mkg53dm99723SF 23
Q

./.)/)(/.)(/.( == 
  ) .شكل زير را ببنيد( ارزيابي كنيد g/l 14 و 12 ، 10 شرايط جريان تحتاني را در غلظتهاي -3

  . را تحليل كنيدg/l 14غلظت جريان تحتاني ) الف
تقـاطع  . ه ثابت عبـور كنـد    برخورد و از ميان نقطx در محور  g/l 14خطي را رسم كنيد كه به       

اگر چه ، ايـن يـك شـرايط بهـره بـرداري             .  مي باشد    kg/m2.h 67/4 در نقطه    yخط با محور    
بـراي غلظتهـاي جريـان      . عملي نيست ؛ زيرا خط از بالاي منحني فلاكس ثقلي عبور مي كنـد               

 دو   ، خطوط از زير منحني فلاكس ثقلـي عبـور مـي كنـد ؛ بنـابراين ايـن                   g/l12 و   10تحتاني  
  . غلظت امكان پذير است

  
  . محاسبه كنيدkg/l 10 (g/l 10(نسبت برگشت را در غلظت جريان تحتاني ) ب

  . شيب منحني سرعت بهره برداري جريان تحتاني را از نمودار تعيين كنيد
 است و شيب منفي مـي باشـد و برابـر بـا سـرعت                kg/m2.h 38/5 برابر   xامتداد از روي محور     

  .  استm/hبرگشت 
 hm5380

3mg100
h2mkg0385 /.

]/)[(
]./).[(

−=
−
−

  شيب منحني بهره برداري =

hm5380hm5380 /.)/.(    سرعت جريان تحتاني=−−=

hm1
m628

h24d1dm15070
2

3

/)/)(/(
   سرعت جريان سرريز زلال ساز==

5380
hm1

hm5380 .
)/(

)/.(
   نسبت برگشت==

 بـا اسـتفاده از موازنـه جامـدات          g/l 10نسبت برگشت جريان را در غلظت جريـان تحتـاني           ) ج
  . ترل كنيدكن
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XQQQX
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)( +=  
XR1RX
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)( +=  

R = نسبت برگشت  
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X
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kg/m3(نسبت برگشت را در غلظت جريان تحتاني        ) د
 12 (g/l 12  روش مشابه بـالا      با استفاده

  . محاسبه كنيد

hm410
mg120

hmkg0944
3

2

/.
]/)[(

]./).[(
−=

−
−

  سرعت جريان سرريز=−

410R .=  
 با بهره بـرداري يـك زلال سـاز و غلظـت جامـدات جريـان                 MLSS تعيين كنيد چه مقدار      -4

  .  امكان پذير استg/l 12تحتاني 
با استفاده از منحني فلاكس ثقلي ، خط سرعت بهره برداري جريان سر ريـز را بـراي يـك زلال                     

  ).شكل زير را ببنيد(ساز رسم كنيد 

  
3m314Aبراي  lg2X و= /=:  

hmkg4
m314

mkg2h24d1dm15070SF 2
2

33

Q
./)/)(/)(/(

==  

 ممكن ، نقطه ثابت مي باشد كه محل برخورد خط بهره برداري سرعت سـرريز                MLSSغلظت  
 گـرم در  2/1در نمودار بالا ، نقطه ثابت تقريبـاً     . و خط بهره برداري سرعت جريان تحتاني است         

  . مي باشدmg/l 2100 (MLSS(ليتر 
  .دات زلال ساز را تعيين كنيد بارگذاري جام-5

410Rlg53MLSSm628A: براي دو زلال ساز ) الف 2 .,/., ===   
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AXR1Q /))((    بارگذاري جامدات=+

hmkg934
dh24m628

mkg534101dm15070 2
2

33

./.
)/)((

)/.)(.)(/(
=

+
=  

2m314A: براي يك زلال ساز) ب =  

hm2
m314

h24d1dm15070
2

3

/)/)(/(
  سرعت جريان سرريز زلال ساز==

hm410   )3حاصل از مرحله ج(سرعت جريان تحتاني =./

2050
hm2

hm410R .
/

/.
==  

hmkg065
dh24m314

mkg1220501dm15070 2
2

33

./.
)/)((

)/.)(.)(/(
=

+
   بارگذاري جامدات=

  
   طراحي تاسيسات جداسازي جامدات

 و جامدات معلـق كـم و        BODجداسازي جامدات مرحله آخر در توليد پساب خروجي پايدار با           
 تـصفيه لجـن    فرآينـد باط مهم در بهره بـرداري       شفافيت مناسب مي باشد و به تنهايي بيانگر ارت        

 براي طراحـي تانكهـاي تـه نـشيني          5اگر چه خيلي از اطلاعات ارائه شده در بخش          . فعال است 
اوليه قابل كاربرد است، حضور حجم زياد جامدات لخته شـده در مـايع مخلـوط بـراي طراحـي                    

ه قـبلاً يـادآوري شـد، ايـن         همـانطور ك ـ  . تانكهاي ته نشيني لجن فعال نياز به توجه خاص دارد         
. جامدات باعث تشكيل يك لايه لجن در كف تانك مي شود كه از نظر ضخامت، متفـاوت اسـت                  

لايه لجن ممكن است تمام عمق تانك را پر كند و اگر ظرفيت پمپـاژ لجـن برگـشتي يـا انـدازه              
علاوه بـر   . تانك ته نشيني نامناسب باشد در مواقع جريانهاي پيك، مقدار اضافي سرريز مي كند             

اين مايع مخلوط ورودي به تانك همانند يـك جريـان متـراكم تمايـل بـه جريـان دارد و مـانع                       
براي چيره شدن بر اين مشكلات بطـور مناسـب در           . جداسازي جامدات و تغليظ لجن مي شود        

ع انـوا ) 1: اين شرايط، عوامل زير بايد در طراحي تانكهاي ته نشيني ثانويه مورد توجه قرار گيرد         
توزيع جريـان   ) 4عمق جانبي آب    ) 3سرعتهاي بارگذاري جامدات و بارگذاري سطحي       ) 2تانك  

  .حذف كف) 7سرعتهاي بارگذاري و محل سرريز ) 6طراحي ورودي ) 5
   

  انواع تانك 
بيشتر انواع تانكهاي ته نشيني لجن فعال كه بطور متداول مورد استفاده قرار مي گيـرد ، دايـره                   

تانكهـاي مربـع شـكل در بعـضي مواقـع           ).  را ببنيـد   2-39شكل الـف، ب   (ت  اي يا مستطيلي اس   
استفاده مي شوند؛ اما آنها مانند تانكهاي مستطيلي يا دايره اي در جداسازي جامدات موثر نمـي      

جامدات در گوشه هاي مخازن مربعي شكل تجمع مي كنند و بصورت دوره اي با تلاطـم                 . باشند
-200(تانكهاي دايره اي با قطـر حـدود         . ريز جارو مي شوند   جمع كننده هاي لجن به بالاي سر      
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 10-40) 30-140فوت  ( متر ساخته مي شوند؛ هر چند متداولترين محدوده از           3-60)  فوت 10
دو نـوع كلـي     .  برابر عمـق جـانبي آب باشـد        5شعاع تانك ترجيحاً نبايد بيشتر از       . متر مي باشد  

هـر  . تغذيه مركزي و تغذيـه محيطـي      : فاده مي شود  تانكهاي دايره اي براي ته نشيني ثانويه است       
دو نوع از يك مكانيسم حركت دوراني براي انتقال و حذف لجن از كف زلال سـاز اسـتفاده مـي                     

آنهايي كه لجن را بـه چاهـك مركـزي مـشابه انـواع مـورد                : مكانيسم ها دو نوع مي باشد     . كنند
 دهد و آنهايي كه لجن را بطور مـستقيم          استفاده در تانكهاي ته نشيني اوليه، جمع يا انتقال مي         

از كف تانك بوسيله اريفيس هاي مكشي حذف مي كند كه تمام كف تانك را در هـر دور تيمـار            
در مورد اخير، يك نوع مكش بوسيله كاهش ارتفاع استاتيكي در لوله هاي مكش مجزا               . مي كند 

بت رسيده اسـت لجـن      در سيستم مكشي ديگري كه به ث      ) . 2-40شكل الف (نگهداري مي شود    
لجـن روب نـوع     . از طريق يك شبكه بوسيله پمپاژ يـا فـشار هيدرواسـتاتيكي حـذف مـي شـود                 

چرخشي نيز براي تسريع در حركت جامدات ته نشين شده از محيط تانك بـه چاهـك مركـزي                   
تانكهاي مستطيلي بايد براي دسـتيابي بـه توزيـع    ).  را ببينيد2-40شكل ب(استفاده شده است  

. ريان ورودي ، از نظر ابعاد متناسب باشند؛ بطوريكه سرعتهاي افقي بيش از حد نـشود   مناسب ج 
 برابر عمق تجاوز كنـد؛ امـا طولهـاي          10ماكزيمم طول تانكهاي مستطيلي بطور معمول نبايد از         

در .  متر بطور موفقيت آميزي در طرحهاي بـزرگ اسـتفاده شـده اسـت        90) 300فوت  (بالاتر از   
بيـشتر شـود، مكانيـسم هـاي چندگانـه        )  فوت 20( متر   6تانك مستطيلي از    موارديكه عرضهاي   

 متـر مـورد اسـتفاده       24 ) 80فوت  (جمع آوري لجن ممكن است براي  عرضهاي تانك بالاتر از            
  . قرار گيرد

  

  
دايره اي با مكانيسم حركت محيطي بـراي جمـع آوري لجـن و    ) الف:  زلال سازهاي ثانويه متداول   2-39شكل  

  طيلي مست) ب
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لجـن روب نـوع دورانـي كـه         ) نوع مكـشي ب   ) الف:  نمونه مكانيسم هاي جمع آوري لجن دايره اي        2-40شكل  

  . معمولاً در اروپا استفاده مي شود
  
  

  
  



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

٣٢۶

  
  پل متحرك )  بشناورزنجير و ) الف:  نمونه مكانيسم هاي جمع آوري لجن مستطيلي 2-41شكل 

  
  
  

  
  پل متحرك) ور بشنازنجير و ) جمع آوري لجن در تانكهاي مستطيلي الف تصوير مكانيسم هاي 2-42شكل 

  
علاوه بر شكل تانك، جمع كننده انتخابي لجن بايد قادر به دستيابي به شرايط بهره برداري زيـر                

جمع كننده بايد ظرفيت كافي داشته باشد؛ بطوريكه وقتي سرعت بالاي برگشت لجـن         ) 1: باشد
مكانيـسم بايـد بـه      ) 2. ن لايه بالاي مايع از ميان لجن انجـام نـشود          مورد نظر است، ميان بر زد     

اندازه كافي قوي باشد تا هر گونه لجن با تراكم زياد كه در حين دوره هاي فقدان برق يا خرابـي               
بطور معمول  . مكانيكي داخل تانك ته نشيني اوليه تجمع يافته است را انتقال دهد و حذف كند              

) 2زنجيـر متحـرك     ) 1:  در تانكهاي مستطيلي استفاده شده اسـت       هر دو نوع جمع كننده لجن     
زنجيرهاي متحرك مـشابه مكانيـسم مـورد        ).  را ببينيد  2-42 و   2-41شكلهاي  (پلهاي متحرك   

در تانكهاي خيلي طويل ، اسـتفاده  .  استفاده براي حذف لجن در تانك ته نشيني اوليه مي باشد    
ا يك چاهك مركزي براي دريافت لجن مطلوب مـي          از دو رديف زنجيره و شناور بصورت يدكي ب        
لجن ممكن است در انتهاي خروجي يا ورودي تانـك  . باشد تا مسافت انتقال لجن را كاهش دهد   

پل هاي متحرك كه مشابه بالابرهاي با ارتفـاع زيـاد متحـرك مـي باشـد، در                  . جمع آوري شود    
ه چند پل مـورد اسـتفاده باشـد    امتداد كنارهاي تانك ته نشيني حركت مي كند يا در صورتي ك      

پل براي نگهداري از سيستم حـذف لجـن بكـار مـي         . بر روي ساختار نگهدارنده حركت مي كند      
لجـن بـه    . رود كه معمولاً شامل يك لجن روب يا يك شبكه مكش براي پمپاژ شدن لجن اسـت                

  . يك شيار جمع آوري تخليه مي شود كه در طول تانك ادامه دارد



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

٣٢٧

هاي ته نشيني مورد استفاده شامل زلال سازهاي قفسه اي، ته نشين كننده هاي               ساير انواع تانك  
زلال سـازهاي   . و زلال سازهاي داخل كانالي مي باشـد       )  را ببينيد  5بخش  (لوله اي و صفحه اي      

در تاسيساتي مورد استفاده قـرار مـي گيرنـد كـه            )  را ببينيد  5 در بخش    5-45شكل  (قفسه اي   
زلال سازهاي قفسه اي در طـرح  .  براي زلال سازها محدود مي باشدمساحت زمين قابل استفاده  

تصفيه فاضلاب دير ايسلند در بوستون براي ته نشيني ثانويـه اسـتفاده شـده اسـت كـه بـدليل                     
بازده زلال سازي هاي كم عمق يـا متـداول ممكـن            . محدوديت مساحت زمين انتخاب شده بود     

 5 در بخش    5-25شكل  (د جريان آرام بهبود يابد      است با نصب لوله يا صفحات موازي براي ايجا        
با قرار دادن دسته هاي لوله اي يا صفحه اي در زاويه مشخص نـسبت بـه افـق                   ). را ببنيد متكف  

، ته نشين كننده هاي صفحه اي يا لوله اي مسافت ته نشيني خيلـي كوتـاهي را                  ) 600معمولاً  (
جامـداتي كـه در لولـه هـا يـا روي      . شـود دارند و چرخش بدليل اندازه كوچك لوله ها ، كم مي       

عيـب مهـم در   . صفحات جمع مي شود، باعث حركت لغزشي ناشـي از نيـروي ثقـل مـي گـردد         
تصفيه فاضلاب ، امكان گرفتگي لوله هـا و صـفحات مـي باشـد كـه بـدليل تجمـع تـوده هـاي                         

ل زلال سـازهاي داخ ـ   . بيولوژيكي، گريس و اجزاي كوچك عبوري از آشغالگيرهاي درشت اسـت          
هاي لجن فعال از نوع نهـر       فرآيندكانال، تاسيسات پيشرفته اي مي باشد كه براي بهبود عملكرد           

. اكسيداسيون و صرفه جويي در هزينه ساخت زلال سازهاي نهايي خارجي توسـعه يافتـه اسـت                
ضمائم كلي كه همراه زلال ساز است تا حدي مشابه يـك قـايق مـي باشـد كـه در كانـال نهـر                          

اين تاسيسات باعث مي شود جداسازي جامدات از مايع و برگشت           .  مي شود    اكسيداسيون نصب 
دفع لجن يا از طريق كانال هوادهي يا زلال ساز داخـل            . لجن در داخل كانال هوادهي انجام شود      

معايب زلال سازهاي داخل كانالي شامل از دست رفتن استقلال راكتورها           . كانالي انجام مي شود   
 براي كنترل لجن بالكينـگ      RAS رقيق، از بين رفتن پتانسيل كلرزني        و زلال سازها، دفع لجن    

  ). ,1998WEF( مشخص است RASو فقدان كنترل 
  

 هنگاميكه طراحي تاسيسات ته نشيني ثانويه بـدون         :مقادير بارگذاري جامدات و بار سطحي     
منتـشر  استفاده از آزمايشات ته نشيني ضروري باشد، مقادير بارگذاري جامـدات و بـار سـطحي                 

بدليل اينكه اگر پارامترهاي طراحي از حد مجاز بيـشتر          . شد ، اغلب مورد استفاده قرار مي گيرد       
شود، حجم زيادي از جامدات در سپاب خروجي از دسـت مـي رود ، معمـولاً از مقـادير سـرريز                      

يـك روش طراحـي بـر اسـاس     . پساب خروجي بر اساس شرايط پيك جريان استفاده مـي شـود         
و مقدار بارگـذاري    ) ADWF(ستفاده از دبي جريان متوسط در آب و هواي خشك           استفاده از ا  

يكـي از   . سطحي متناسب با آن و همچنين كنترل شرايط بارگذاري و جريـان پيـك مـي باشـد                 
نمونه مقـادير بارگـذاري جامـدات و بـار          . شرايط ممكن است پارامترهاي طراحي را تعيين كند         

  . داده شده بود2-7 قبلاً در جدول سطحي براي طراحي زلال ساز ثانويه
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عمق مايع در زلال ساز ثانويه معمولاً در ديواره كناري تانكهاي مدور و ديـوار               : عمق جانبي آب  
عمق مـايع يـك پـارامتر مـوثر در          . انتهايي خروجي در تانكهاي مستطيلي اندازه گيري مي شود        

ننـد طراحـي ورودي، نـوع      عوامـل ديگـري ما    . حذف جامدات معلق و غلظت لجن برگشتي است       
. تجهيزات حذف لجن، عمق لايه لجن، محل و نوع سرريز نيز  در عملكـرد زلال سـاز تـاثير دارد    
. در سالهاي اخير گرايش به سمت افزايش عمق مايع براي بهبود عملكرد كلي پيـدا شـده اسـت                  

حـداقل  روال كنـوني   .  ارائه شده اسـت    2-3 در قسمت    2-7نمونه عمقهاي جانبي آب در جدول       
 متر را بـراي زلال سـازهاي ثانويـه بـزرگ مناسـب مـي دانـد و        5/3) 12فوت (عمق جانبي آب   

هزينه ساخت مخرن در انتخاب عمق جانبي آب بـويژه در           .  متر استفاده شده است    6عمقهايي تا   
مخازني با عمـق كمتـر      . نواحي كه سطح آب زير زميني بالا مي باشد بايد مورد توجه قرار گيرد               

، اغلب داراي مشكل لجن فعال با دانسيته معمولاً كم مـي باشـد و لايـه                 )  فوت   12( متر   5/3از  
بنـابراين  . هاي لجن با دانسيته كم بوسيله نوسانات هيدروليكي، براحتي دچار اختلال مـي شـود             

تانكهاي عميق تر انعطاف بيشتري در بهره برداري ايجـاد مـي كننـد و هنگاميكـه تغييـرات در                    
  . عال اتفاق مي افتد، داراي حاشيه اطمينان بيشتري مي باشدسيستم لجن ف

  

  
اندازه گيري جريان و كنترل عكس العمل       ) تقارن هيدروليكي  ب   ) الف:  انواع روشهاي توزيع جريان    2-43شكل  
  كنترل محل ورود جريان ورودي) تقسيم هيدروليكي با سر ريز  د) آن ج

  
 مي تواند باعث بارگذاري كـم       فرآيندهاي چندتايي   عدم تعادل جريان بين واحد    : توزيع جريان 

در . يا بيش از حد در واحدهاي انفـرادي شـود و بـر عملكـرد كلـي سيـستم تـاثير مـي گـذارد                        
طرحهايي كه مخازن موازي با اندازه مشابه مورد استفاده است، جريان بين مخازن بايد متعـادل                

ان بايد متناسب بـا مـساحت سـطح توزيـع           در مواردي كه تانكها ظرفيت برابر ندارند، جري       . باشد
روشهاي توزيع جريان در مخازن ته نـشيني ثانويـه شـامل سـرريزها، جعبـه هـاي توزيـع                    . شود

جريان، شيرهاي كنترل جريان، توزيع هيدروليكي بـا اسـتفاده از تقـارن هيـدروليكي و كنتـرل                  
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با وجود اينكه كنتـرل     ).  را ببينيد  2-43شكل  (دريچه ورودي يا درهاي ورودي جريان مي باشد         
با سرريز خروجي بصورت دوره اي براي توزيع موثر جريان استفاده مي شـود، امـا معمـولاً غيـر                    

  . موثر است و بايد تنها در جايي استفاده شود كه دو تانك با اندازه مساوي وجود دارد
  

  
   نمونه زلال ساز ثانويه با چاهك ورودي مركزي لخته ساز 2-44شكل 

  
 توزيع ضعيف يا جت جريان ورودي تانك مي تواند تـشكيل جريانهـاي              :ودي تانك طراحي ور 

متراكم و شستشوي لجن ته نشين شـده را افـزايش دهـد و باعـث عـدم رضـايت بخـش بـودن                    
وروديهاي تانك بايد انرژي جريـان ورودي را پخـش كنـد، جريـان را بطـور                 . عملكرد تانك شود  

، جريانهاي متـراكم را آرام كنـد ، مغـشوش سـازي         مساوي در جهت افقي و عمودي توزيع كند         
يك طرح متداول در تانكهـاي مـدور بـا ورودي           . لايه لجن را كاهش و لخته سازي را انجام دهد         

مركزي، استفاده از بافلهاي استوانه اي كوچك مخالف عبور جامدات است كه براي پخش انـرژي       
ت كـه آبـشار جريـان متـراكم آب در           مطالعات نـشان داده اس ـ    . ورودي و توزيع جريان مي باشد     

كروسبي (استفاده از بافلهاي جانبي بوجود مي آيد كه باعث توزيع ضعيف جريان افقي مي شود                
روشهاي مقابله با اين مشكلات شـامل اسـتفاده از يـك چاهـك بـزرگ نفـوذي               ). 1980و بندر،   

 نفوذي مركزي با    چاهك بزرگ ). 2-44شكل  (مركزي يا يك زلال ساز از نوع لخته ساز مي باشد          
 درصد قطر تانك، سطح بيشتري را براي پخـش كـردن انـرژي ورودي و توزيـع                  25حداقل قطر   

كف چاهك تغذيه بايد در انتهاي چاه بالاي سطح مـشترك           . مايع مخلوط ورودي فراهم مي كند     
زلال سـازهاي تغذيـه     . لجن باشد تا توربولانس و معلق سازي مجدد جامدات بـه حـداقل برسـد              

 و ابـزاري را بـراي   (EDI) لخته ساز مي توانند يك دريچه ورودي پخش كننـده انـرژي    مركزي
چاههـاي  ).  را ببينيـد   2-45شكل الف   (انجام لخته سازي در چاهك تغذيه مركزي ضميمه كنند        

يـك نـوع از تجهيـزات       .  درصد قطر تانك مي باشـد      30-35تغذيه لخته ساز متداول داراي قطر       
 نـشان  2-45ر شهر لوس آنجلس شكل گرفتـه اسـت در شـكل ب   براي پخش كردن انرژي كه د   

بطور عملي، جريان چاهك مركزي از طريق يكسري دريچه هاي تخليه با جهت             . داده شده است  
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با مرتب كردن دريچه هـاي تخليـه بـه نحـوي كـه آنهـا در مقابـل                   . رو به پايين تخليه مي شود     
. هاي تخليه به يكديگر پخش مـي شـود        يكديگر تخليه شوند، انرژي حركتي بدليل برخورد جريان       

در مخازن مستطيلي، بافلها يا دريچه هاي ورودي بايد براي دستيابي بـه توزيـع جريـان فـراهم                   
 1985( مي باشد) mm/s 150-75) ft/min 30-15سرعت هاي دريچه ورودي معمولاً . شود

WPCF,.(  
 سـاز ثانويـه اتفـاق مـي         هنگامي كه جريانهاي متراكم در يـك زلال       : بارگذاري و محل سرريز   

افتد،  مايع مخلوط ورودي به تانك در امتداد كف تانك جريان مي يابد تا اينكه به ديوار انتهايي                   
بجز جريانهاي متراكم كه در طراحي مورد توجـه قـرار           . يا به الگوي جريان معكوس برخورد كند      

حقيـق تجربـي انجـام      ت. گرفته است ، جامدات ممكن است از بالاي سرريز خروجي تخليه شود             
)  فوت 126( متر   38در شيكاگو  بر روي تانكهايي به قطر تقريبي          ) 1945(شده توسط آندرسون    

2نشان داده است كه شيار سرريز دايره اي كه در           
3

3 تا   
4

 فاصله شعاع از مركز قـرار داده شـده          
در تانكهـاي  . گرفتن پساب خروجي بـا زلال سـازي مناسـب مـي باشـد     بود، بهترين حالت براي  

كوچك كه مقادير سرريز و بارگذاري سطحي آنها كم است، محل سرريز بطور زيـاد بـر عملكـرد           
زلال سازهاي دايره اي با سرريزهاي جريـان مـازاد كـه هـم نزديـك                . زلال ساز تاثير نمي گذارد    

اگـر سـرريزها در اطـراف تانـك يـا           . خته شـده اسـت      مركز و هم در اطراف تانك قرار دارد، سـا         
ديوارهاي انتهايي تانكهاي مستطيلي قرار داشته باشـند يـك بافـل بايـد بـراي منحـرف كـردن                    

ترتيب قرار گيري بافـل در      . جريانهاي متراكم به سمت مركز و دور از سرريز خروجي فراهم شود           
 معمـولاً در طراحـي زلال سـازها         سرعتهاي بارگذاري سـرريز   .  نشان داده شده است    2-46شكل  

مورد استفاده است؛ با اين وجود، اهميت آنها نسبت به مقادير جريان مـازاد هيـدروليكي كمتـر                  
سرعتهاي بارگذاري سرريز مورد استفاده در مخازن بزرگ در حالت ماكزيمم جريـان و در               . است

 m3 375رجيحـاً نبايـد از      هنگاميكه دور از منطقه چرخش به بالاي جريان متراكم قـرار دارد، ت            
تجـاوز كنـد يـا هنگاميكـه در منطقـه           ) gal/ft.d 30000(بازاي هر متر از طول سرريز در روز         

در .  بيــشتر شــودgal/ft.d 20000 (m3/m.d 250(چرخــشي رو بــه بــالا قــرار دارد نبايــد از 
 ـ  gal/ft.d 10000(m3/m.d 125(مخازن كوچك مقدار بارگـذاري سـرريز نبايـد از            ت  در حال

سـرعت جريـان رو     .  در حالت ماكزيمم جريان بيشتر شود        m3/limn.d 250متوسط جريان و    
  . باشد) m/h 7-5/3) ft/h 24-12به بالا در مجاورت نزديك به سرريز بايد در محدوده تقريبي 
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ي شكل كل ) الف:   تجهيزات ورودي پخش كننده جريان مورد استفاده در زلال سازي هاي دايره اي              2-45شكل  

) و ب) ,WEF 1998(يك دهانه ورودي پخش كننده انرژي با ستون مركزي و چاهك تغذيه ورودي لخت ساز        
  ).لوسانجلس(تصوير چاهك ورودي پخش كننده انرژي 

  
  

 در خيلي از طرحهاي ثانويه با بهـره بـرداري مناسـب ، كـف خيلـي كمـي در زلال                      :حذف كف 
ي از مواقع ، هنگـامي كـه مقـداري مـواد شـناور              اگر چه در بعض   . سازهاي ثانويه توليد مي شود      

كـه حـذف آن     )  ببينيـد  2-3مشكلات بهره بـرداري را در قـسمت         (وجود دارد، افزايش مي يابد      
در موارديكه تانكهاي ته نشيني اوليه مورد استفاده نيـست ، كـف روبـي تانكهـاي       . ضروري است 

 روبهـايي بـراي زلال سـازهاي        در اكثر طراحي هاي سالهاي اخير، كـف       . نهايي ضروري مي باشد   
نمونه تجهيزات حذف كف شـامل نـوع لجـن روب تيغـه     . مستطيلي و دايره اي فراهم شده است     

  . اي، كف روبي از طريق لوله چرخان و لوله هاي سوراخ شده مي باشد
معمـولاً  (كف نبايد به ابتداي طرح برگشت داده شود؛ زيرا ميكروارگانيسم هاي توليد كننده كف              

برگــشت داده مــي شــود و باعــث تــداوم مــشكلات كــف بــدليل بذرپاشــي پيوســته  ) ديــانوكار
در بعضي از طرحها ، كـف بـه تجهيـزات تغلـيظ لجـن               . ميكروارگانيسم هاي ناخواسته مي شود    

  .تخليه مي شود يا بطور مستقيم به جريانهاي ورودي هاضم ، بصورت مناسب اضافه مي گردد
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 . متر متفاوت است5/0- 5/1 ساز از  با توجه به قطر زلالSB: توجه

همچنين (مك كيني   ) بدون نام ج  ) استامفورد  ب  )  گزينه هاي ترتيب قرار گيري بافل محيطي الف        2-46شكل  
  ) ,1998WEF(ناودان دروني ) تحت عنوان بافل لينكولف شناخته شده است د

  
   لاگونهاي هوادهي رشد معلق 8-2

 متـر متغيـر     2-5نسبتاً كم عمق است كه عمق آن از         لاگونهاي رشد معلق، حوضچه هاي خاكي       
هـواده هـاي   . مي باشد و هوادهي هاي مكانيكي روي سكوهاي ثابت يا شناور فراهم شـده اسـت            

مكانيكي براي تهيه اكسيژن تصفيه بيولوژيكي فاضلاب و نگهداري جامدات بيولـوژيكي بـصورت              
لاگـون  . ري نيز اسـتفاده شـده اسـت       در موارد كمي، هواده هاي ديفيوز     . معلق استفاده مي شود   

هاي هوادهي رشد معلق بر اساس يك جريان گذرا و يا بصورت برگشت جامـدات بهـره بـرداري                   
ارائـه و بيـان   ) 2توصيف انواع كلي لاگون هـاي رشـد معلـق و            ) 1:هدف از اين قسمت   . مي شود 

 برگشت جامـدات    لاگونهاي با . ملاحظات طراحي لاگون رشد معلق از نوع جريان گذرا مي باشد            
.  بيـان شـد    2-3 و   2-1 لجن فعال است كه جزئيـات آن در قـسمتهاي            فرآينددر اصل شبيه به     

سيستم لاگون با جريان گذرا دوگانه نوع اصلاح شده لاگون متداول با جريان گذرا مي باشد كـه              
 . در اين قسمت نيز مورد توجه قرار گرفته است

  
  انواع لاگونهاي هوادهي رشد معلق 

آرسي والا،  (هاي لاگون رشد معلق بر اساس روش جابجايي جامدات عبارتند از            فرآينداع كلي   انو
1998:(  
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  اختياري با اختلاط جزئي  - 1
 هوازي با جريان گذرا و با اختلاط جزئي  - 2
 هوازي با برگشت جامدات و اختلاط كامل اسمي  - 3

 زمـان مانـد جامـدات و    تفاوت روش جابجايي جامدات ، بر بازده تصفيه، نيروي برق مـورد نيـاز،     
مشخـصات عمـومي ايـن سيـستم        . هيدروليكي، دفع لجن و پارامترهاي محيطي موثر مي باشـد         

  .  خلاصه شده است2-29هاي لاگون در جدول 
  
  

   :a مشخصات عمومي انواع مختلف لاگونهاي هوادهي رشد معلق2-29جدول 
  

    نوع لاگون هوادهي شده
  

  پارامتر

  
  
  واحد

ا جريان هوازي ب  اختياري
بدون (گذرا 

  )برگشت

هوازي با برگشت 
  جامدات

TSS mg/L 200 -50 400 -100 3000 -1500 
VSS/TSS 50- 80 70- 80 50- 80  بدون واحد 

SRTروز   ، زمان ماند جامدات  b 6 -3c  20- 30: گرم 
 20-30: معتدل  5معمولاً       
  <٣٠: سرد         
t25/0- 2 3- 6 4- 10  روز   ، زمان ماند هيدروليكي 
   5معمولاً      

   BOD 1/d-1 8/0 -5/0 5/1 -5/0سرعت حذف كلي 
 40/1 04/1 04/1  بدون واحد  ضريب دمايي

 2- 5 2- 5 2- 5  متر  عمق
اختلاط اسمي   اختلاط جزئي  اختلاط جزئي    رژيم اختلاط

  كامل
 kW/103m3 25/1-1 8 -5 20 -16  نيروي حداقل

تجمع لجن     لجن
بصورت داخلي در 

  لاگون

ت تجمع لجن بصور
خارجي در 

  تاسيسات ته نشيني

لجن از تانك ته 
 فرآيندنشيني به 

برگشت داده مي 
لجن اضافي . شود 

به بسترهاي لجن 
خشك كن تخليه 

  .مي شود 
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معمولاً انجام نمي   عدم انجام    نيتريفيكاسيون
  شود

احتمالاً ، به ويژه در 
  آب و هواي گرم

a . 1998(آرسي والا(  
b . ات در لاگون ، پيش بيني بدليل باقي ماندن جامدSRT روز برآورد شده است 100امكان مقادير بيشتر از .  مشكل است . 
c . بدليل اختلاط جزئي ، مقدارSRT واقعي مي تواند بزرگتر از زمان ماند هيدروليكي باشد  . 
d . ثابت سرعت حذفBOD محلول بطور قابل توجهي بيشتر است  . 
e .     براي حذف    2-2و آناليز داده شده در مثال        7-9از ضرايب سينتيكي جدول BOD   لجن فعال با اختلاط كامل اسـتفاده        فرآيند در 

 .كنيد 

  
در سيستم لاگون اختياري با اختلاط جزئي، انرژي ورودي         : 1لاگون اختياري با اختلاط جزئي    

داري تنها براي انتقال حجم اكسيژن مورد نياز براي تصفيه بيولوژيكي كافي است؛ اما بـراي نگه ـ             
بدليل اينكه انـرژي ورودي، جامـدات را بـصورت معلـق            . جامدات بصورت معلق كافي نمي باشد     

نگهداري نمي كند، بخشي از جامدات ورودي همراه با بخشي از جامدات بيولوژيكي توليد شـده                
در واقع جامدات ته نشين شده تحت تاثير تجزيـه          . از تبديل مواد آلي محلول ته نشين مي شود        

از مشاهدات تبديل بيولوژيكي گرفتـه شـده اسـت          » اختياري  «عبارت  . ي قرار مي گيرد   بي هواز 
بـالاخره لاگونهـاي    . كه در لاگون بصورت هوازي جزئي و بـي هـوازي جزئـي انجـام مـي شـود                    

بدليل اينكه در اصل هـيچ روشـي بـراي          . اختياري بايد تخليه و جامدات تجمع يافته حذف شود        
، ) مـثلاً مـدلهاي چـرخش بـا نيـروي بـاد           (اري هوازي وجـود نـدارد       كنترل اتفاقات لاگون اختي   

استفاده از لاگونهاي اختياري بويژه در مواردي كه محدوديتهاي تخليه بايد بطور قابل اعتمـادي               
بدليل فقدان يك روش نسبي براي آناليز لاگونهاي اختيـاري، در           . بدست آيد، كاهش يافته است    

  . مي گيرداين قسمت زياد مورد توجه قرار ن
  

 در لاگونهاي هـوازي بـا جريـان گـذرا، انـرژي             :2لاگون اختلاط جزئي هوازي با جريان گذرا      
ورودي براي دستيابي به اكسيژن مورد نياز، كافي است؛ اما براي نگهداري تمام جامدات بصورت               

 tبه عبارت ديگر (زمان ماند جامدات و هيدروليكي در عمل مشابه است . معلق كافي نمي باشد
= SRT .(      جامدات پساب خروجي قبل از تخليه به تاسيسات تـه نـشيني خـارجي حـذف مـي

آناليز و طراحي لاگونهاي هوازي با جريان گذرا همراه با جزئيـات در اواسـط ايـن قـسمت                   . شود
 نـشان داده    2-47يك نمونه لاگون هوازي با جريان گذرا در شكل          . مورد توجه قرار گرفته است    

  . شده است
  

                                                 
1 .faculative partially mixed lagon 
2 .aerobic flow-through partially mixed lagon 
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 تصوير يك لاگون هوازي جريان گذرا با هواده هاي سطحي از نوع سرعت كم كـه روي پـل شـناور                  2-47 شكل

  . نصب شده است
  

  
 فرآينـد  لاگون هوازي با برگشت جامدات در اصل مـشابه           :1لاگون هوازي با برگشت جامدات    

لاً بـا   معمـو (لجن فعال از نوع هوادهي گسترده مي باشد؛ به استثناي اينكه يك حوضچه خـاكي                
-29مطابق آنچه در جـدول  . ، بجاي حوض راكتور بتون مسلح استفاده مي شود        ) پوشش سنگي 

 فرآينـد از آنچـه در     )  روز 2به عبارتي   ( نشان داده شد زمان ماندهيدروليكي در مقدار حداكثر          2
بايد توجـه نمـود كـه       . استفاده مي شود طولاني تر است     ) روز1تقريباً  (متداول هوادهي گسترده    

ادهي مورد نياز براي نگهداري جامدات بصورت معلق در يـك لاگـون هـوازي برگـشتي بايـد                   هو
 داده شـد،  2-29مقادير نيروي بـرق كـه در جـدول    . بيشتر از لاگون هوازي با جريان گذرا باشد 

براي نگهداري بيشتر جامدات بصورت معلق طراحي شده است؛ بنابراين عنـوان اخـتلاط كامـل                
همانطور كه در قسمت مقدمه اشاره شـد ، بـدليل مـشابه بـودن آنـاليز      . داسمي استفاده مي شو   

 در ادامه بحث بيـشتر مـورد توجـه قـرار            فرآيند لجن فعال، اين     فرآيندلاگون هوازي برگشتي با     
 .نمي گيرد

  
  ي براي لاگونهاي با جريان گذرا فرآيندملاحظات طراحي 

ق با جريان گـذرا مـورد توجـه قـرار گيـرد              لاگونهاي رشد معل   فرآيندعواملي كه بايد در طراحي      
انرژي ) 5نياز به اكسيژن    ) 4اثرات دما   ) 3مشخصات پساب خروجي    ) BOD 2حذف  ) 1: شامل

چهار پارامتر اول، در ادامه بحث مورد توجه قـرار          . جداسازي جامدات   ) 6مورد نياز براي اختلاط     
 مورد نياز براي اخـتلاط در بخـش         انرژي.  بيان شده است   2-14مي گيرد و كاربرد آنها در مثال        

  . جداسازي جامدات در پايان اين قسمت بحث مي شود. بحث شده است) متكف( 5
  

                                                 
1 .aerobic lagoon with solids recycle 
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 بدليل اينكه لاگون رشد معلق هوازي با جريان گذرا مي تواند بعنوان يك راكتور               :BODحذف  
  اسـت كـه در ايـن   SRTاختلاط كامل بدون برگشت مورد توجه قرار گيرد، طراحي بـر اسـاس        

بـراي اطمينـان از     . مورد برابر با زمان ماند هيدروليكي تحت شرايط ايده آل جريـان مـي باشـد               
ميكروارگانيسم هاي معلق بـراي حـذف آسـان         ) 1 بنحوي انتخاب شود كه      SRTموارد زير بايد    

ضريب اطمينان مناسـب فـراهم      ) 2در ته نشيني تحت عمل لخته سازي بيولوژيكي قرار گيرد و            
 بـراي لاگونهـاي هـوادهي كـه در تـصفيه فاضـلاب شـهري                SRTتداول طراحي   مقادير م . شود

 انتخاب شود، غلظت مواد     SRTوقتي مقدار   .  روز متفاوت است   3-6استفاده شده است تقريباً از      
آلي محلول پساب خروجي را مي توان برآورد كرد و سپس بازده حذف مي توانـد بـا اسـتفاده از                     

يك روش اين اسـت كـه فـرض شـود حـذف             . ش محاسبه شود  روابط قبلي داده شده در اين بخ      
BOD    يكي از دو حالت شـامل تركيـب جامـدات معلـق و محلـول يـا جامـدات                   ( مشاهده شده

 بـين   BODحذف  . مي تواند بر حسب واكنش حذف درجه اول توصيف شود         ) محلول به تنهايي  
انـدازه  ) قـرار دارد نه خروجي تاسيسات ته نشيني كه در ادامه لاگـون   (ورودي و خروجي لاگون     

 براي يك لاگون هـوادهي منفـرد   4 در بخش  4-102واكنش مربوطه از رابطه     . گيري شده است  
  :ايده آل حاصل شده است

)722(
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−
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=
ktS

S

S =  غلظتBOD ، پساب خروجي g/m3  
S0  = غلظتBOD ، پساب ورودي g/m3  
k =  ثابت كلي سرعت حذفBOD ، درجه اول l/d  
T =د هيدروليكي زمان مان)V/Q ( روز ،  

 محلول، بيـشتر    BODسرعتهاي حذف   .  متغير است  d- 5/1-5/0 گزارش شده از     kمقادير كلي   
در بعـضي مـوارد بـراي    . كاربرد اين رابطه در انتهاي اين قـسمت بيـان شـده اسـت     . خواهد بود   

بـا جريـان   محدود كردن اتصال كوتاه در لاگونهاي خيلي بزرگ، حجم كلي مورد نياز در لاگـون          
رابطه مناسب براي لاگونهايي با اندازه      . گذرا ، بين دو يا سه لاگون بصورت سري توزيع مي شود           

  : مي باشد4-107برابر بصورت سري ، رابطه 
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n =  تعداد لاگون بصورت سري  
v = حجم، متر مكعب  
Q =دبي جريان، متر مكعب بر ثانيه  
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مشخصات مهم پـساب خروجـي حاصـل از يـك لاگـون هـوادهي           :مشخصات پساب خروجي  
 فرآينـد  خروجي از تركيباتي كه قـبلاً در ارتبـاط بـا             BOD.  است TSS و BODشامل غلظت   

لجن فعال بحث شد ، بوجود خواهد آمد و در بعضي از مواقـع ممكـن اسـت شـامل تركيبـي از                       
ت معلـق ورودي،    جامـدات پـساب خروجـي شـامل قـسمتي از جامـدا            . مقادير كم جلبك باشـد    

جامدات بيولوژيكي توليد شده از تبديل مواد زائد و در بعـضي از مواقـع، مقـادير كمـي جلبـك                     
جامدات توليدي حاصل از تبديل مواد زائد آلي محلول را مـي تـوان بـا اسـتفاده از رابطـه            . است
د بايد توجه نمود كه اگر پساب خروجي حاصل از يـك لاگـون هـوادهي رش ـ               .  برآورد كرد  15-2

 را 1بخـش  (معلق با جريان گذرا براي دستيابي بـه حـداقل اسـتاندارهاي تـصفيه ثانويـه باشـد                  
در مواردي كـه حـذف بيـشتر جامـدات خروجـي            . ، تاسيسات ته نشيني مورد نياز است      ) ببينيد

  .مورد نياز است، معمولاً صافيهاي سنگي يا ماسه اي كند استفاده مي شود
  

وازي رشد معلق با جريان گذرا ، اغلب در محلهـايي نـصب و بهـره                بدليل اينكه لاگونهاي ه   : دما
برداري مي شود كه شرايط آب و هوايي آن بطور وسيعي متغير است ، اثرات تغيير دمـا بايـد در                 

كـاهش  ) 1: دو مورد از مهم ترين اثرات دما عبـارت اسـت از             . طراحي آنها مورد توجه قرار گيرد     
 7تاثير دما بـر فعاليـت بيولـوژيكي در بخـش            . تشكيل يخ   ) 2 بازده تصفيه و فعاليت بيولوژيكي    

دماي يك لاگون دادهي را مي توان از طريق دماي فاضلاب ورودي، دماي هـوا،               . بيان شده است  
مساحت سطح لاگون و دبي فاضلاب و بـا اسـتفاده از رابطـه بدسـت آمـده توسـط بارنهـارت و                       

  :بصورت زير تخمين زد) 1968(مانسيني 
)732(
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−
=−

Q
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Ti = دماي فاضلاب ورودي ، درجه سانتيگراد  
Tw = دماي آب لاگون ، درجه سانتيگراد  
Tn = دماي هواي آزاد ، درجه سانتيگراد  
F =  ضريب نسبي  
A =  مساحت سطح ، متر مربع  
Q =  دبي فاضلاب ، متر مكعب بر روز  

شامل اثر افزايش سطح ناشي از      ضريب نسبي ، تركيب ضرايب مناسب انتقال حرارت مي باشد و            
 5/0 در ايالات متحده شرقي برابـر بـا          SI در واحد    ƒمقدار متداول   . هوادهي، رطوبت و باد است    

  : مجدداً به اين صورت نوشته مي شود2-73براي محاسبه دماي لاگون رابطه . است 
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ب و هـوايي در دسـترس باشـد و بـا فـرض              بعنوان يك راه حل، اگر اطلاعات مربوط به شرايط آ         
اينكه لاگون به طور كامل مخلوط شود، دماي متوسط لاگون را مي توان از طريق آناليز تنظـيم                  

بايد توجه نمود كه هواده هاي سطحي منجر به لاگونهايي با سرماي بيـشتر              . حرارت تعيين كرد  
ا حـدودي گرمـا را افـزايش        در آب و هواي سرد مي شود؛ اما سيستم هاي ديفيوزري مستغرق ت            

در مكانهايي كه انجماد ايجاد مشكل مي كند، با افزايش عمق لاگون يا با تغييـر روش                 . مي دهد 
تاثير كاهش مساحت سـطح در      . بهره برداري ، اثر آن را در بهره برداري لاگون كاهش مي دهند            

 مـا را حـدود  همانطور كه محاسبه شد كاهش مساحت بـه نـصف، د    .  بيان شده است   2-13مثال  
C20/2       درصـدي سـرعت فعاليـت بيولـوژيكي مـي      20 افزايش مي دهد كه تقريباً باعث افزايش 

اگـر  . همزمان با افزايش عمق لاگون، نگهداري رژيم جريان اختلاط كامل مشكل مي شـود             . شود
 متر افزايش يابد، هواده هاي لوله اي مكشي يا هواده ديفيـورزي بايـد               7/3عمق خيلي بيشتر از     

  .تفاده شوداس
  

 تاثير كـاهش مـساحت سـطح يـك          : تاثير مساحت سطح لاگون بر دماي مايع       2-13مثال  
  : هكتار با دو برابر كردن عمق براي شرايط زير تعيين كنيد5/0 به 1لاگون را از 

  Q = m3/d 3800دبي فاضلاب 
 Ti = C150دماي فاضلاب 

  Ta =C20دماي هوا در سردترين ماه 
  5/0= ثابت نسبي 

  : حلراه
 . تعيين كنيدm2 10000 براي مساحت سطح 2-74دماي آب لاگون را با استفاده از رابطه  -1

C67
dm380050m10000

15dm3800250m10000
QAf
QTAfT

T 0
32

32
ia

w
.

)/().)((
))(/())(.)((

=
+
+

=
+

+
=   

 . تعيين كنيدm2 5000دماي آب لاگون را براي سطح  -2
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و دو برابر   بر اساس محاسبه بالا ، افزايش در دماي بدست آمده با كاهش مساحت سطح               : توضيح
  .كردن عمق، احتمالاً از نظر اقتصادي قابل قبول نيست

  
در سيستم هايي كه داراي چند لاگون مي باشد، اثرات آب و هواي سرد را مـي تـوان بـا تغييـر                       

در طول ماههاي گرمتر ، لاگونها بـصورت مـوازي بهـره            . فصلي در روش بهره برداري كاهش داد      
در حالـت بهـره بـرداري       . سري بهره بـرداري خواهـد شـد       برداي مي شود و در زمستان بصورت        

زمستان، هواده هاي جريان پايين دست را مي توان خاموش و حذف كرد و اجازه داده شـود تـا                    
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در بهار هنگامي كه يخها ذوب مي شـود مجـدداً روش بهـره بـرداري                . سطح لاگون منجمد شود   
 BOD درصـد حـذف      70 تا   60بي به   با اين روش بهره برداري، دستيا     . موازي انتخاب مي گردد   

روش ديگري كـه مـي تـوان بـراي بهبـود            . حتي در سردترين ماههاي زمستان امكان پذير است       
عملكرد در طول ماههاي زمستان استفاده كرد، برگشت بخشي از جامـدات حـذف شـده در تـه                   

 . نشيني است
  

 بيـان شـد،     2-3قـسمت   اكسيژن مورد نياز همانطور كه قـبلاً بطـور كلـي در             : نياز به اكسيژن  
بر اساس نتايج حاصل از بعضي تاسيسات شهري و صـنعتي، مقـدار اكـسيژن               . محاسبه مي شود  

اكـسيژن  .  حذف شده بدست آمده اسـت      BOD برابر مقدار    4/1 تا   7/0مورد نياز بطور متغير از      
  . در ادامه مبحث نيازهاي اختلاط مورد توجه قرار گرفته است2-14مورد نياز در مثال 

  
نيروي مورد نياز براي نگهداري جامدات بصورت معلق تابعي از چند متغيـر             : ختلاط مورد نياز  ا

دمـاي  ) 3غلظت و تركيب جامدات معلـق       ) 2نوع و طراحي سيستم هوادهي      ) 1است كه شامل    
رابطه زير براي هواده    . لاگون  ) به عبارتي نسبت ظاهري     (اندازه و هندسه    ) 4محتويات لاگون و    

  ):1999ريچ، (ي با سرعت كم بدست آمده استهاي مكانيك
)752(/20005004.0 −≤+= lmgXXP

  
P =  متر مكعب1000انرژي ورودي بر حسب كيلووات به ازاي هر   
X =  ،كل جامدات معلقmg/l  

و مـورفي و ويلـسون      ) 1970(، فلكسدر و مالينـا      )1965(روابط ديگري توسط مك كيني و بنجز      
 ورودي آستانه براي معلق نگه داشتن جامدات بيولـوژيكي          مقدار انرژي . ارائه شده است  ) 1974(

مـورد نيـاز بـراي     انـرژي .  مـي باشـد  hp/Mgal 75/8-5/7 (kw/103m3 75/1-5/1(تقريبـاً  
مكـان  . نگهداري تمام جامدات بصورت معلق بطور قابل توجهي بزرگتـر از مقـدار آسـتانه اسـت                

 پخش موثر اكسيژن و اختلاط همراه بـا         قرارگيري هواده ها همانند حجم انرژي مورد نياز بدليل        
بدليل اينكه تعداد خيلـي زيـادي از انـواع          . همپوشاني كافي مناطق اختلاط و پخش، مهم است         

همانند هـواده هـاي مكـشي و سـرعت          (مختلف هواده ها در لاگونهاي هوادهي استفاده مي شود        
دسـتورالعمل  ) ه گذاري مشبكپايين و بالا، هواده هاي لوله اي مكشي، لوله هاي استاتيكي و لول      

در گزارش تهيه شـده بـراي       . سازندگان بايد براي تعيين مكان مناسب هواده ، مد نظر قرار گيرد           
سازمان حفاظت محيط زيست ايالات متحـده ، مـاكزيمم فـضاي پيـشنهادي بـين هـواده هـاي           

هيـزات  بطـور كلـي، بعـضي از تج       ). 1970كـرون زلربـاچ،     ( متر تجاوز كنـد      75سطحي نبايد از    
هوادهي كوچكتر كه با فاصله كمتري نسبت به هم قرار دارند نسبت به تجهيزات كمـي بزرگتـر،           
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هواده هاي با لولـه هـاي       )  فوت 12( متر   7/3براي عمقهاي بزرگتر از     ). 1999ريچ،  (موثرتر است 
  . مكشي براي جلوگيري از رسوب جامدات مورد توجه قرار گيرد

  
 يك لاگون هوادهي با جريان گـذرا        :دهي با جريان گذرا    طراحي يك لاگون هوا    2-14مثال  

 شامل تعدادي هواده هـاي سـطحي طراحـي و مقـدار             m3/d3800براي تصفيه فاضلابي با دبي      
مايع تصفيه شده، قبل از تخليـه در يـك تانـك تـه              . توان آنها را بر حسب كيلووات تعيين كنيد       

فرض كنيد كـه شـرايط و نيازهـاي زيـر           . با زمان ماند دو روز نگهداري مي شود       ) لاگون(نشيني  
  .قابل كاربرد است

1-TSS ورودي  =g/m3 200  
2- TSS ورودي بصورت بيولوژيكي قابل تجزيه نيست .  
3- BOD محلول ورودي  = g/m3200  
4-BOD محلول خروجي  =g/m3 30  
  g/m320=  جامدات معلق خروجي بعد از ته نشيني -5
 g/g 65/0= Y، g/m3 100 =Ks  ، g/g.d 6 = k ، g/g.d 07/0=kd:   ضــرايب ســينتيكي-6

  T = C250-20در دماي 
  85/0 كل جامدات توليد شده برابر است با جامدات معلق فرار محاسبه شده تقسيم بر -7
   C200  در دمايK= d-1 5/2 20 محلول مشاهده شده BOD ثابت سرعت درجه اول حذف -8

جـدول  ( ذره اي است كمتر خواهد شد        BOD كلي كه شامل     BODثابت سرعت حذف    : هتوج
  . را ببينيد 29-2
  C300=  دماي هوا در تابستان -9

  C60=  دماي هوا در طول سردترين ماه زمستان -10
  C160=  دماي فاضلاب در طول زمستان -11
  C220= دماي فاضلاب در طول تابستان -12
  θ = 06/1 ضريب دما -13
              α   1 =β =85/0: هوادهي  ثابت -14
   كيلوگرم اكسيژن به ازاي هر كيلووات ساعت8/1=  سرعت انتقال اكسيژن هواده -15
   متر 500= ارتفاع از سطح دريا -16
  g/m3 5/1=  غلظت اكسيژن كه بايد در مايع نگهداري شود -17
   متر 3/3= گون  عمق لا-18
19- SRT روز 5=  طراحي   
   kW/103m3  8= نيروي مورد نياز براي اختلاط -20

  :راه حل 
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  . تعيين كنيدSRT= 5 مساحت سطح لاگون را بر اساس روز -1
33 m19000d5dm3800SRTQV ==×= ))(/(  

23 m5758d33m19000DV ===   مساحت سطح لاگون //.
 . د برآورد كني2-74ه از رابطه  دماي مايع را در زمستان و تابستان با استفاد-2

  :تابستان
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  :زمستان
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3- BOD                   محلول خروجي اندازه گيري شده در محل خروجي لاگـون را بـا اسـتفاده از رابطـه 
  .  در تابستان تعيين كنيد2-5 جدول 40-1
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  ). لاگون ته نشيني ، در اصل مشابه خواهد بود خروجيBODمقدار : توجه(
 محلول خروجي با استفاده از ثابت هـاي رشـد سـينتيكي مـشتق شـده از درجـه                    BODمقدار  

بنابراين در ماههاي تابستان نيازهـاي خروجـي        . محاسبه شده بود  C250-20حرارت در محدوده    
g/m3 20          عات قابـل اطمينـاني بـراي     بدليل اينكه اطلا  .  يا كمتر به راحتي به دست خواهد آمد

وجود ندارد ، تخمين اثـر دمـا مـي           C°10چگونگي تصحيح اين ضرايب ثابت در دماي زمستاني       
  .  محلول بدست آيدBODتواند با استفاده از ثابت سرعت درجه اول حذف 

4- BODپساب خروجي را برآورد كنيد  .  
را بـراي اثـرات دمـا تـصحيح          ، ثابت سـرعت حـذف        2-5 جدول   2-25با استفاده از رابطه     ) الف

  . كنيد
  :)C°4/25(تابستان

d42306152k 20425

C425 0
/.).(. .

.
== −  

  ):C°7/11(زمستان 
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  .  تعيين كنيد2-72 خروجي را با استفاده از رابطه BODمقادير ) ب
  :)C°4/25(تابستان
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  :)C°7/11(زمستان 
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 g/m3بر اساس آناليز بالا با استفاده از ثابتهاي سرعت حذف به نظر مي رسد نيازهاي خروجـي                  
  .  يا كمتر در هر دو فصل زمستان و تابستان قابل دستيابي خواهد بود30

مقدار ثابـت سـرعت حـذف بايـد         . محاسبات مذكور فقط براي بيان روش ارائه شده است        : توجه(
  ).امه آزمايش مقياس پايلوت يا آزمايشگاهي برآورد شودبراي فاضلاب مورد نظر در برن

 بـرآورد   2-5 در جـدول     1-43 غلظت جامدات بيولوژيكي توليد شده را با اسـتفاده از رابطـه              -5
  ) SRT=t: توجه (كنيد 
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 فرضـي   برآورد تقريبي جامدات بيولوژيكي توليد شده را مي توان با ضرب كردن ثابت بازده رشد              
  .  حذف شده بدست آوردBODدر  ) BODبر اساس (
  . جامدات معلق را در پساب خروجي لاگون قبل از ته نشيني برآورد كنيد-6
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 روز ، پساب خروجـي      2با سرعت سر ريز خيلي كم فراهم شده در حوض نگهداري با زمان ماند               
  . د قابل دستيابي باشد جامدات معلق بايg/m3 20حاوي كمتر از 

  .  برآورد كنيد2-5 در جدول 1-59 نياز به اكسيژن را با استفاده از رابطه -7
bioX00

P421SSQR
.

.)( −−=  
  .را تعيين كنيد Px.bioمقدار جامدات بيولوژيكي دفع شده به ازاي هر روز ) الف

dkg3352g10kg1dm3800mg792P 333
X

/.)/)(/)(/.( == 
6250611بـر    برا COD بـه    BODبا فرض اينكـه ضـريب تبـديل         ) ب ../  اسـت ، نيـاز بـه        =

  . اكسيژن را تعيين كنيد
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  .  محلول حذف شده را محاسبه كنيدBOD نسبت اكسيژن مورد نياز به -8
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g10kg1mg47200dm3800
dkg7670

333 −
   حذف شدهBOD اكسيژن مورد نياز به =

BODkg
Okg920
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.
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 كيلوگرم اكسيژن به ازاي هر كيلووات ساعت اسـتفاده  8/1 در سرعت  با فرض اينكه هواده ها -9
 . مي شوند ، نياز نيروي هواده سطحي را تعيين كنيد

  . ضريب تصحيح را براي هواده هاي سطحي در شرايط تابستان تعيين كنيد) الف
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  ). را ببينيدEضميمه  (C°4/25 =g/m3 18/8غلظت اشباع اكسيژن در دماي 
  . اصلاح شده براي ارتفاعC°4/25يژن در دماي غلظت اشباع اكس

33 mg697mg188940DO /.)/.)(.( ==  
  .  مورد نياز را تعيين كنيدAOTR) ب
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  .انرژي مورد نياز براي تهيه اكسيژن مورد نياز را تعيين كنيد) ج
لوگرم اكسيژن بـه   كي8/1حجم اكسيژن انتقال داده شده در هر روز به ازاي هر واحد هواده برابر            

كل نيروي مورد نياز براي رسيدن به نيازهاي اكسيژن برابر اسـت            . ازاي هر كيلووات ساعت است    
  : با 

 kW623
dh24kWhkg81

dkg31018 .
)/)(/.(

)/.(
   انرژي==

  . انرژي مورد نياز براي اختلاط كنترل كنيد-10
  :نيروي مورد نياز 

   متر مكعب 19000= حجم لاگون 
kW152m10kW8m19000 333 ==    مورد نياز نيروي))(/(

  .گزينه هاي انتخاب هواده ها را انجام دهيد) ب
  :با توجه به ترتيب قرار گيري لاگون ، گزينه هاي انتخاب هواده بصورت زير امكان پذير است 

kW404    هواده →
kW256    هواده→

 kW208    هواده→
به ابعاد هندسي محل لاگون، نـوع و طـرح هـواده و تخمـين هزينـه                 انتخاب يك گزينه هواده ،      

به منظور كـاهش تجزيـه جامـدات        . چرخه عمر ساختمان لاگون و تاسيسات هواده بستگي دارد        
توجـه ويـژه    ) بدست آمده از اطلاعات فني سـازندگان        (بايد به مناطق اختلاط و پخش اكسيژن        

  . در سراسر لاگون حفظ شده استاي شود و اطمينان حاصل شود كه شرايط هوازي 
 برابـر انـرژي مـورد نيـاز بـراي      6 در مثال بالا ، انرژي مورد نياز براي اختلاط بـيش از      :توضيح  

در تاسيسات طراحي شده براي تصفيه فاضلاب شهري ، انـرژي           . جبران حجم اكسيژن مي باشد    
براي تصفيه فاضلاب   . ده است مورد نياز براي اختلاط تقريباً هميشه عامل كنترل كننده ابعاد هوا          

صنعتي با غلظت زياد ، عامل كنترل كننده ابعاد هواده ها اغلب ، انرژي مورد نياز بـراي رسـيدن       
  . به اكسيژن مورد نياز است
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 جداسازي جامدات جريان رشد معلق عبوري از لاگون هاي هوادهي بطور            :جداسازي جامدات 
كه براي هدف خاصي طراحي     ) لاگون(مق كم   معمول در يك حوض ته نشيني بزرگ خاكي با ع         

در محلهايي كـه حوضـهاي خـاكي        . شده است يا در تاسيسات ته نشيني متداول انجام مي شود          
زمـان مانـد    ) 1: بزرگ مورد استفاده است نيازمنديهاي زير بايد به دقت مورد توجه قـرار گيـرد                

حجـم كـافي بـراي    ) 2شـد  براي دستيابي به درجه مطلوب حذف جامدات معلق بايد مناسـب با           
بوهايي كه ممكن اسـت در      ) 4رشد جلبك بايد به حداقل برسد       ) 3ذخيره لجن بايد فراهم شود      

نياز بـه پوشـش     ) 5نتيجه تجزيه بي هوازي لجن تجمع يافته ، گسترش يابد بايد كنترل شود و               
ايـن نيازهـا بـا      در بعضي از موارد، بدليل شرايط محلي ممكن است          . بايد مورد ارزيابي قرار گيرد    

  . يكديگر در تعارض باشد
 روز براي دستيابي به جداسـازي جامـدات مـورد نيـاز اسـت               1در اكثر موارد، حداقل زمان ماند       

 روز استفاده شود تدارك مناسب براي ذخيره لجن         1اگر زمان ماند    ). 1974آدامز و اكن فيلدر،     (
بعـلاوه ،   . اقعي مايع را كاهش ندهـد     بايد صورت گيرد؛ بطوريكه جامدات جمع شده، زمان ماند و         

اگر همه جامدات به شكل محلي رسوب كند، براي مقابله با اثـرات توزيـع هيـدروليكي ضـعيف                    
 درصـد   60 تـا    40تحت شرايط بي هـوازي تقريبـاً        . ممكن است افزايش زمان ماند ضروري باشد      

د سـينتيك هـاي     با فـرض كـاربر    . جامدات معلق فرار ته نشين شده در هر سال تجزيه مي شود           
حذف درجه اول مي توان از رابطه زير براي تخمين تجزيه جامـدات معلـق فـرار اسـتفاده كـرد                     

  ).1974آدام و اكن فيلدر، (
)762(0 −= − tk

t
deWW

  
Wt = جرم جامدات معلق فرار باقيمانده كه بعد از زمانtتجزيه نشده است ، كيلوگرم   
W0 =، كيلو گرمجرم جامدات رسوب داده شده اوليه   
kd =  ،ضريب تجزيهd-1 يا year-1  

t = زمان ، روز يا سال  
دو نمونه از مشكلاتي كه اغلب در استفاده از حوضهاي ته نشيني برخورد مي شود، رشد جلبـك               

رشـد جلبكـي را مـي تـوان بطـور معمـول بـا محـدود كـردن زمـان مانـد                       . و توليد بو مي باشد    
در صورتي كه زمانهاي ماند بيـشتري اسـتفاده شـود،           . د روز يا كمتر كنترل كر     2هيدروليكي به   

 5بخـش   (مقدار جلبك ممكن است با استفاده از يك فيلتر سنگي يا ميكرو استرينر كاهش يابد                
بوهاي ساطع شده از تجزيه بي هوازي ممكن است بطور معمـول بـا نگهـداري عمـق          ). را ببينيد 
 2و هواي خيلـي گـرم ، عمقهـاي بـالاتر از     در نواحي با آب  . كنترل شود   ) فوت3( متر   1آب در   

اگر فضا براي   . براي محدود كردن بو بويژه سولفيد هيدروژن مورد نياز است           )  فوت 6تقريباً  (متر  
حوضهاي ته نشيني بزرگ در دسترس نباشد، تاسيسات ته نشيني متداول ممكـن اسـت مـورد                 

نكهاي ته نشيني متداول فـولادي      براي كاهش هزينه هاي ساخت مرتبط با تا       . استفاده قرار گيرد  
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طراحي يك حوض ته نشيني خاكي      . يا بتوني، حوضهاي خاكي با آستر را مي توان استفاده كرد            
همانطور كه قـبلاً ملاحظـه شـد در         .  بيان شده است     2-15بزرگ براي لاگون هوادهي در مثال       

فيهاي سنگي يا ماسه    محلهايي كه حذف بيشتر جامدات خروجي مورد نياز باشد ، استفاده از صا            
صافيهاي سـنگي مـوثر در حـذف جلبـك          ) . 1999ريچ ،   (اي كند ، يك عمل مرسوم مي باشد         

شامل يك بستر مستغرق سنگي سراسري است كـه پـساب خروجـي لاگـون بـصورت افقـي يـا                     
اگر چه صافي هاي سنگي از نظر بهر برداري و نگهداري ساده مـي  . عمودي از آن عبور مي كند      

ما كيفيت پساب خروجي و قابليت اعتماد آن در بهره بـرداري طـولاني مـدت بـه طـور                 باشند ؛ ا  
  ). 1992آژانس حفاظت محيط زيست ايالات متحده، (مناسب ثبت نشده است 

  
براي يك لاگون رشـد     ) لاگون( طراحي يك حوض ته نشيني خاكي بزرگ         2-15مثال  

راي لاگون رشد معلق بـا جريـان        ب) لاگون(يك حوض ته نشيني خاكي       : معلق با جريان گذرا   
 روز  2فرض كنيـد زمـان ماننـد هيـدروليكي          .  طراحي كنيد  2-14گذراي طراحي شده در مثال      

بـراي  .  متر مي باشـد    25/1است و سطح مايع بالاي لايه لجن در مقدار ماكزيمم تجمع آن برابر              
ض ته نـشيني   درصد كل جامدات تخليه شده به حو70رسيدن به اهداف اين مثال، فرض كنيد     

.  مـي باشـد    TSS  g/m3 30فرار است و اينكه پـساب خروجـي از حـوض تـه نـشيني شـامل                  
  .  سال تميز مي شود4همچنين فرض كنيد لاگون ته نشيني بعد از 

  :راه حل
  . جرم سالانه لجن را كه بايد در حوض بدون تجزيه بي هوازي تجمع يابد ، تعيين كنيد-1

)/)(( yrd365TSSTSSQ
ei

   جرم=−
TSSi =  ، كل جامدات معلق در پساب ورودي به حوض ته نشينيg/m3  
TSSe =  ، جامدات معلق در پساب خروجي از حوض ته نشينيg/m3  

Q =  ، دبي جريانm3/d  
  .كل جرم جامدات اضافه شده در هر سال را محاسبه كنيد) الف

yrkg387112
kgg10

yrd365mg301309dm3800
3

33

/
)/(

)/](/).)[(/(
=

−
  كل جامدات=

 TSS 7/0 = VSSشده به ازاي هر سال را با فرض اينكـه           جرم جامدات ثابت و فراز اضافه       ) ب
  . باشد ، حساب كنيد

  :جامدات فرار 
yrkg270978yrkg387112700VSS /)/(. == 

  :جامدات ثابت 
yrkg116134701yrkg387112FSS /).(/ =−=  

فـرض كنيـد مـاكزيمم      .  سال جمع خواهد شد ، تعيين كنيـد          4 حجم لجني را كه در پايان        -2
بـراي سـاده كـردن      .  سال انجـام مـي گيـرد         1حدود   درصد است و در      60كاهش جامدات فرار    
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بـدليل  . مسئله فرض كنيد جامدات معلق فرار ته نشين شده تحت تاثير يك تجزيه خطي اسـت               
 سال تجزيه مي شود رابطه زير مـي توانـد بـراي             1اينكه ماكزيمم مقدار جامدات فرار در حدود        

  . ر سال بهره برداري استفاده شودتعيين ماكزيمم حجم جامدات فرار قابل استفاده در پايان ه
)/)]((..[ yrkgVSS1t4070VSS

t
−+=  

VSSt = جرم جامدات معلق فرار در پايان سالt كيلوگرم ،   
t =  زمان ، سال  

  : سال 4 تجمع يافته در پايان VSSكل ) الف
kg514852yrkg270978144070VSS

t
=−+= )/)]((..[  

  : سال 4 تجمع يافته در پايان (TSS)كل جرم جامدات ) ب
kg979388yrkg116134yr4kg514852TSS

i
=+= )/)((  

  .  حجم مايع مورد نياز و ابعاد حوض ته نشيني را تعيين كنيد-3
  :حجم حوض ته نشيني ) الف

33 m7600dm3800d2V == )/)((  
  :مساحت سطح حوض ته نشيني ) ج

2
3

s
m6080

251
m7600A ==

.
)(  

بـه شـكل زمـين قابـل        ) نسبت عرض به طـول    (نسبت ظاهري مساحت سطح حوض ته نشيني        
  . استفاده بستگي دارد

  .  عمق مورد نياز براي ذخيره لجن را تعيين كنيد-4
  . جرم لجن تجمع يافته به ازاي هر متر مربع را تعيين كنيد) الف

  جرم بازاي هر واحد سطح= لجن جمع شده / مساحت سطح لاگون
2

2 mkg1161
m6080

kg979388 /.==  

ني شـده بطـور    لايه لجن را تعيين كنيد ؛ با فرض اينكه جامدات تـه نـشي       dعمق مورد نياز    ) ب
 درصـد حجـم جامـدات اوليـه         15مساوي در لاگون توزيع مي شوند و تا حجم متوسـط نهـايي              

  .  است06/1فشرده مي شود و دانسيته جامدات جمع شده برابر 

m1
mkg1000150061

mkg1161d 3

2

==
)/)(.)(.(

)/.(  

  :كل عمق حوض به غير از ارتفاع آزاد برابر است با ) ج
m252m1m251 ..   كل عمق=+=

 محلهايي كه فراهم نمودن كل عمق مورد نياز مشكل مي باشد ، افزايش زمان مانـد                 در: توضيح
  . يا تميز كردن حوضهاي ته نشيني با توالي بيشتر ضروري است
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بـا لاگـون اختيـاري      ) با لاگـون اختيـاري جداگانـه  ب        ) الف:  سيستم لاگون با جريان گذرا دوگانه      2-48شكل  
  پيوسته 

  
سيستم لاگون با جريان گذرا دو گانه نوع تغيير يافته          : 1ذرا دوگانه سيستم لاگون با جريان گ    

، 1996،  1982(لاگون متداول با جريان گذرا مي باشـد كـه اولـين بـار توسـط پروفـسور ريـچ                     
سيستم لاگون با جريان گذرا دوگانـه از يـك لاگـون اخـتلاط كامـل                . بوجود آمده است  ) 1999

لاگون اختياري بعنوان تانكهاي ته نشيني استفاده مي        تشكيل شده است كه در ادامه، دو يا سه          
اصول بهره برداري سيستم لاگون بـا جريـان گـذرا ممكـن اسـت               ).  را ببينيد  2-48شكل  (شود  

از ملاحظات كلي مي توان برداشت نمـود كـه تـصفيه ثانويـه     : بصورت زير طرح ريزي شده باشد 
لي ورودي به جـرم سـلولي و محـصولات          تبديل بيولوژيكي مواد آ   ) 1: شامل فعاليتهاي زير است   

ذخيـره  ) 5تثبيـت جامـدات و   ) 4جداسـازي جامـدات   ) 3لخته سـازي جـرم سـلولي    ) 2نهايي  
اين فعاليت ها در سيستم لاگون با جريـان گـذرا           . جامدات تا زمانيكه دفع يا برگشت داده شود         

تلاط كامل اتفاق مـي     تبديل بيولوژيكي و لخته سازي در اولين لاگون اخ        . بهينه سازي مي شود     
جداسازي ، تثبيت و ذخيره جامدات در لاگونهاي اختيـاري انجـام مـي شـود كـه بعـد از                     . افتد  

براي كـاهش رشـد جلبـك ، زمـان مانـد بايـد محـدود شـود و                   . لاگون اختلاط كامل قرار دارد      
 بـراي  زمان ماند هيـدروليكي ) . 1999ريچ ، (لاگونهاي اختياري بايد به چند سلول تقسيم شود      

انـرژي ورودي در لاگـون      .  روز متفـاوت خواهـد بـود         3 تـا    5/1لاگون اختلاط كامل معمـولاً از       
كـل  . مـي باشـد   ) hp/Mgal 30( متر مكعـب     1000 كيلووات بازاي هر     6اختلاط كامل حدود    

انرژي ورودي بداخل لاگونهاي اختياري كمتـر       .  روز است    3زمان ماند لاگونهاي اختياري حدود      
اما براي اكسيد كردن تركيبات محلول آلـي        . انه براي معلق نگه داشتن جامدات است      از حد آست  

انـرژي  . رها شده از تجزيه بي هوازي جامدات جمع شده در كف لاگونهاي اختياري كافي اسـت       
 متــر مكعــب 1000 كيلــووات بــازاي هــر 1-25/1ورودي نظيـر در لاگونهــاي اختيــاري حــدود  

)hp/Mgal 25/6-5 (   روز اسـت     6 تـا    5/4زمان ماند كلي براي دو لاگون معمـولاً         . مي باشد  .
روش مشابه مورد استفاده براي طراحي لاگون رشد معلق با جريان گذرا ، همانطور كه در مثـال                  

 شرح داده شد ، براي طراحي لاگون اختلاط كامل در سيستم لاگون دوگانه استفاده شده                14-2
                                                 
1 .dual-powered flow through lagon 



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

٣۴٨

 است كه براي    2-15ابه روش مورد استفاده در مثال       روش طراحي لاگونهاي اختياري مش    . است  
جزئيـات بيـشتر راجـع بـه سيـستم هـاي            . طراحي يك حوض ته نشيني خاكي بزرگ مي باشد        
 . پيدا كرد) 1999(لاگون با جريان گذرا را مي توان در تحقيقات ريچ 

  
   تصفيه بيولوژيكي با جداسازي غشايي9-2

بـا جـرم    ) بيوراكتـور (مل يـك راكتـور بيولـوژيكي         شا (MBRs)1راكتورهاي بيولوژيكي غشايي    
سلولي معلق و جداسازي جامدات بوسيله غشاهاي ميكروفيلتر با اندازه منافذ اسمي در محـدوده   

سيــستم .  ميكرومتــر ، كاربردهــاي زيــادي در تــصفيه فاضــلاب پيــدا كــرده اســت 4/0 تــا 1/0
معلـق هـوازي يـا بـي هـوازي          راكتورهاي بيولوژيكي غشايي ممكن است با بيوراكتورهاي رشـد          

).  را ببينيـد   2-49شـكل   (استفاده شود و فاضلاب تصفيه شده را از جرم سلولي فعال جدا كنـد               
سيستم هاي غشايي توصيف شده در اين قسمت ، پساب خروجي با كيفيت برابر با تركيب زلال                 

كي غشايي براي   راكتورهاي بيولوژي . ساز ثانويه و ميكروفيلتراسيون پساب خروجي توليد مي كند        
؛ وان ديجـك و رونكـن،   1996برينـدل و استفنـسون،   (تصفيه هر دو فاضلاب صنعتي و شـهري      

) 1998  كيسك و همكـاران،     (و براي كاربردهاي بازيافت آب      ) 2000؛ تروسل و همكاران،     1997
سيستم هاي غشايي مورد استفاده در كاربردهاي پيشرفته فاضـلاب در بخـش      . استفاده مي شود  

 ، انواع مختلف مواد غـشايي، طراحـي غـشاء و           11 بخش   11-6در قسمت   . حث شده است     ب 11
مرور كلي راكتورهـاي بيولـوژيكي غـشايي، توصـيف          . شرايط بهره برداري نيز توصيف شده است      

  . در اين قسمت بيان شده استفرآيند، مشكلات بهره برداري و قابليت هاي فرآيند
  

  ايي مرور كلي راكتورهاي بيولوژيكي غش
ي فرآينـد  شامل كاربرد بيوراكتور و ميكروفيلتر بعنـوان يـك واحـد             MBRمفهوم سيستم هاي    

براي تصفيه فاضلاب است كه از طريق جايگزيني يا در بعضي موارد بـا ضـميمه كـردن ، عمـل                     
توانـايي در محـدود     . جداسازي جامدات زلال ساز ثانويه و فيلتراسيون خروجي انجام مـي شـود            

 ، مزاياي زير را فـراهم نمـوده         MLSS ثانويه و بهره برداري در غلظتهاي بالاتر         كردن زلال ساز  
مقادير بارگذاري حجمي بيشتر و بنابراين زمانهاي ماند هيدروليكي كوتاهتر در راكتور            ) 1: است  

2 (SRT                بهـره بـرداري در غلظتهـاي       ) 3 طولاني تر كه منجر به توليد لجـن كمتـر مـي شـود
اه بـا پتانـسيل انجـام همزمـان نيتريفيكاسـيون و دنيتريفيكاسـيون در               اكسيژن محلول كم همر   

 ، بـاكتري و     BOD   ، TSSپساب خروجي با كيفيت بالا از نظـر         ) 4 طولاني   SRTطرحهايي با   
 شـامل   MBRمعايب سيستم هـاي     . فضاي مورد نياز كمتر براي تصفيه فاضلاب        )5كدورت كم   

ود راجع به عمر غشاء ، هزينه بـالقوه زيـاد بـراي    هزينه هاي سرمايه گذاري زياد ، اطلاعات محد     
  .جايگزيني دوره اي غشاء هزينه هاي انرژي بيشتر و نياز به كنترل گرفتگي غشاء مي باشد

                                                 
1. membrane biological reactor  
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)  تلفيق شده با يـك سـاختار غـشاي مـستغرق ب            MBR) الف:  نمودار كلي بيوراكتورهاي غشايي    2-49شكل  

   خارجي بيوراكتور همراه با يك واحد جداسازي غشايي
  

  
شكل كلي قرار گرفتن دسته هاي غشاء در يك راكتور لجن فعـال             )  نمونه بيوراكتورهاي غشايي الف    2-50شكل

  دسته هاي غشاء در حالت قرار گرفتن در بيوراكتور غشايي) ب
  
  

   فرآيندتوصيف 
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اي بيوراكتور تلفيقي كه از غـشاه     ) 1: سيستم هاي بيوراكتور غشايي داراي دو ساختار كلي است        
بيوراكتورهاي غشايي بـا چـرخش مجـدد كـه مـايع            ) 2مستغرق در بيوراكتور استفاده مي شود       

. مخلوط از ميان يك ساختار غشايي قرار داده شده در بيرون از بيوراكتور به گردش در مي آيـد                  
 ، غشاء ميكروفيلتر بخـش اصـلي   2-49 تلفيقي نشان داده شده در شكل الف MBRدر سيستم   

غشاها در داخل ساختارهايي    . ر مستقيم داخل راكتور لجن فعال مستغرق است       مي باشد كه بطو   
قرار گرفته است كه مي تواند داخـل بيوراكتـور پـايين            ) ناميده مي شود  » كاست«بعضي مواقع   (

مدولها از غشاها، ساختمان نگهدارنده غشاء، اتـصالات خروجـي و دريچـه ورودي تغذيـه و                 . برود
غشاها تحت تاثير يك حالت خـلاء قـرار مـي           . تشكيل شده است  يك ساختار حمايتي سراسري     

از ميان غشاء كشيده مي شـود؛ در حـالي          ) نفوذ كردن (كه آب   )  كيلو پاسكال  50كمتر از   (گيرد  
 در محدوده راكتور بيولوژيكي و بـراي     TSSبراي نگهداري   . كه جامدات در راكتور باقي مي ماند      

ه از طريـق شـير توزيـع چنـد راهـه از پـايين               پاك كردن سطح خارجي غـشاها ، هـواي فـشرد          
همزمان با بالا آمدن حبابهاي هوا بـه سـطح، پـاك شـدن غـشاء                . ساختمان غشاء وارد مي شود    

سيـستم  . هوا همچنين اكسيژن را براي نگهداري شرايط هوازي فراهم مي كند          . صورت مي گيرد  
MBR       مـي باشـد    » زنـوگم « فرآيند نشان داده شده است      2-50 تلفيقي انحصاري كه در شكل

بيوراكتور غشايي مستغرق مشابهي به     . كه توسط شركت زيست محيطي زنون ساخته شده است        
 2-50كاست ميكروفيلتر زنوگم كه در شكل       .  عرضه شده است   Enviroguipنام كوبوتا توسط    

 91/0نشان داده شده است، از غشاهاي فيبري تو خالي تشكيل شده اسـت و داراي ابعـاد كلـي                    
) .  فـوت 8 × 7 × 3( متـر ارتفـاع دارد   44/2 متر طـول مـي باشـد و تقريبـاً     13/2رض در متر ع 

تاسيسات ضميمه مورد نياز شامل پمپهاي فشار، تانكهاي ذخيره مواد شيميايي، پمپهاي تغذيـه              
 غـشاء   فرآينـد ي براي غشاء شامل مركـز كنتـرل موتـور           فرآيندمواد شيميايي و تمام كنترلهاي      

جهيزات ضميمه غشاء شامل يك سيستم تميز كردن با هـوا و يـك سيـستم                همچنين ، ت  . است  
سيستم پاك كردن با هوا شامل ديفيوزرهـاي        . شستشو با آب بصورت ضربه رو به عقب مي باشد         

حباب درشت است كه در حوض هوادهي قرار دارد و براي به حداقل رساندن رسـوب جامـدات ،         
تهيه هوا براي سيستم تميز كننده با هـوا         . ي كند تلاطم پيوسته در سطح خارجي غشاء فراهم م       

واحد غشاء ساخته شده    .  لجن فعال، فراهم مي شود     فرآيندمعمولاً علاوه بر هواي مورد نياز براي        
توسط كوبوتا شامل يكسري از كارتريج هاي تشكيل شده از غشاهايي با منافذ ريز مي باشد كـه                  

 متر مي باشند مي     6رتريج ها كه داراي ضخامت      كا. در دو طرف صفحه حمايت كننده قرار دارد       
هر كدام از كاسـت هـا يـا مـدولها           . توان براي تميز كردن و جايگزيني بصورت مجزا حذف كرد           

داراي يكسري لوله هايي مي باشند كه پساب خروجي را از غـشاها اسـتخراج و بـه يـك شـبكه                      
از سـال  . ستم زنـون اسـت  تاسيسات ضميمه براي نفوذ مـشابه سي ـ      . جمع آوري متصل مي كند      

 مـستغرق نيـز در ايـالات متحـده          MBR علاوه بر سيستم زنون و كوبوتا ، سيستم هاي           2001
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مرلـو و همكـاران،     (ژاپـن عرضـه شـده اسـت       ) ميتسوبيـشي (توسط موسسه رايون ميتسوبيـشي      
2000.(  

 با چرخش مجدد و در خط توسـط شـركت دگرمونـت             MBRدر كنار غشاهاي مستغرق، طرح      
در اين شيوه ، لجن فعال حاصل از بيوراكتور به غشاء لوله اي با              . فرانسه عرضه شده است   ليونايز  

حركت فشاري پمپ مي شود كه جامدات درون غشاء باقي مي ماننـد و آب بـه سـمت خـارجي             
نيروي حركتي ، فشار ايجاد شده توسط سرعت عرضي زياد از ميـان غـشاء               . غشاء عبور مي كند   

غـشاها بطـور مرتـب شستـشوي        . ن فعال برگـشت داده مـي شـود          جامدات به حوض لج   . است
معكوس داده مي شود تا جامدات را حذف كند و براي كنترل افزايش فشار ، بـصورت شـيميايي            

با جايگزين كردن جداسازي جامدات بوسيله ته نـشني ثقلـي در زلال سـازهاي               . تميز مي شود    
 سـاير مـشكلات زلال سـازي و تـه نـشيني             ثانويه ، غشاها از معضلات بالكنيگ رشته اي لجن و         

ــد و غلظــت   ــوگيري مــي كنن ــه جل ــان طــولاني بوســيله  MLSSلخت  تانــك هــوادهي در زم
 مـي   MBRسيـستم هـاي     . محدوديتهاي بارگذاري جامدات زلال ساز ثانويه كنترل نمي شود          

هاي لجن فعـال    فرآيندنسبت به    ) mg/l 25000-15000( بيشتر   MLSSتوانند در غلظتهاي    
 همانند آنچـه    MLSSاگر چه غلظت زياد     ). 1998كوت و همكاران،    ( اول بهره برداري شود   متد

 هنگاميكه تمام عوامل مد نظـر قـرار   MLSSدر بالا اشاره شد، گزارش شده است؛ اما غلظتهاي       
  .  از نظر اقتصادي به صرفه تر استmg/l 10000-8000گيرد در محدوده 

بر حـسب   [ يا جرمي انتقال از ميان سطح غشاء         سرعت فلاكس غشاء كه بصورت سرعت حجمي      
L/m2.h (gal/ft2.d) [    تعريف شده است، يك پارامتر مهم بهره برداري و طراحـي مـي باشـد

 بيـشتر   MLSSسرعتهاي كمتر فلاكـس در غلظتهـاي        .  موثر است  فرآيندكه بر اقتصادي بودن     
راه با تصفيه لجن فعـال       هم MLSSهمزمان با كاربردهاي بيشتري كه براي       . مورد انتظار است    

اتفاق مي افتد، اطلاعات زيادتري براي مقادير طولاني مدت فلاكس غشاء و طول عمر غـشاء در                 
 . دسترس خواهد بود

  
  كنترل گرفتگي غشاء 

 تلفيقـي را در  MBRجرم سلولي در راكتور لجن فعال، لايه خارجي غشاهاي مورد اسـتفاده در         
رات ريزتر ممكن است به داخل منافذ غشاء نفوذ كنـد و         ذ. حين عبور پساب خروجي مي پوشاند     

روشهاي پيوسته كنتـرل گرفتگـي غـشاء در حـين بهـره بـرداري               . باعث افزايش افت فشار شود    
MBR                 استفاده شده است كه در آن، تميز كننده دوره اي با تلاطم زياد براي نگهداري ظرفيت 

ت زيست محيطي زنون بـراي كنتـرل        روشي كه توسط شرك   . فيلتراسيون غشاء استفاده مي شود    
 سه مرحله اي مـي      فرآيندگرفتگي سطوح خارجي فيبرهاي غشاء شكل  گرفته است شامل يك            

ابتدا هوادهي با حباب درشت در كف مخزن غشاء بطور مـستقيم در زيـر فيبرهـاي غـشاء         . باشد
 باعـث مـي     جريان رو به بالاي حبابهاي هوا در بين فيبرهاي با جهـت عمـودي             . فراهم مي شود  
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در . شود فيبرها در جهت مخالف يكديگر تكان داده شـود و پـاك شـدن مكـانيكي انجـام شـود                    
 دقيقه متوقف مي شـود و فيبرهـاي غـشاء بمـدت       30 تا   15مرحله دوم ، فيلتراسيون تقريباً هر       

) . 2000جيس و لارسن،    ( ثانيه با آب تصفيه شده ، شستشوي معكوس داده مي شود             45 تا   30
 حين شستشوي معكوس در خط باقي مي ماند و زمان كل براي شستشوي معكـوس                سيستم در 

در آب )mg/l 5كمتــر از (بطــور معمــول ، غلظــت كــم كلــر .  دقيقــه در روز اســت 45تقريبــاً 
شستشوي معكوس نگهداري مي شود تا ميكروبهايي را كه بصورت كلني در سطح خارجي غشاء               

 بار در هفته يك محلول هيپوكلريـت        3ه سوم ، تقريباً     در مرحل . قرار دارد غير فعال و حذف كند      
 45يا اسيد سـتيريك بـصورت شستـشوي معكـوس بـه مـدت              ) mg/l 100تقريباً  (سديم قوي   

 دقيقـه تمييـز     45بعـد از    . استفاده مـي شـود      » حفظ پاكيزگي   « دقيقه در روشي تحت عنوان      
بهـره  . و داده مـي شـود        دقيقه با آب تـصفيه شـده ، شستـش          15كردن درجا ، سيستم به مدت       

 دقيقـه بـراي پـاك       15-10برداري اضافي با شستشو دادن بوسيله آب تميز و زهكشي به مدت             
كل زمان خارج از خط سيـستم در     . كردن سيستم از كلر باقيمانده همراه با خلاء شروع مي شود          

  مـشابه يـك سيـستم      back-pulseسيـستم   .  دقيقه است  75حين دوره حفظ پاكيزگي تقريباً      
محلـول كلـر در جهـت معكـوس ، مـشابه            . تميز كننده يا شستشو دهنـده معمـولي مـي باشـد           

كاست ها مي تواننـد بـه   . شستشوي معكوس فيلتر بصورت دوره اي از ميان غشاء پمپ مي شود         
آساني توسط يـك سيـستم بـالابر عمـومي، از خـط خـارج و بـصورت دوره اي در حمـام مـواد                         

 كاستها  براي تمييز شدن از خط خـارج مـي شـوند، در يـك      هنگامي كه . شيميايي تمييز شود    
ظرف محلول كلر با غلظت زياد داخل يك تانك كوچك جداگانه يا حوض مجاور تانك هـوادهي                 

تركيب پاك كـردن    .  ماه صورت مي گيرد    6-3تميز كردن سطح خارجي هر      . مستغرق مي شوند  
رفتگي غشاء بطـور كامـل مـوثر    با هوا، شستشوي معكوس رسوبات و حفظ پاكيزگي در كنترل گ 

افت فشار در عرض غشاء     . نمي باشد و افت فشار در عرض غشاء با گذشت زمان افزايش مي يابد             
در . بعنوان شاخصي براي تعيين مشكلات گرفتگي و نيـاز بـه تمييـز كـردن كنتـرل مـي شـود                    

حياء مجدد از    كيلوپاسكال، غشاها براي تميز شدن و ا       60ماكزيمم افت فشار بهره برداري حدود       
در حـين پـاك كـردن بـراي احيـاء           ). 2000فرناندز و همكاران    (حوض هوادهي خارج مي شوند    

 هيپوكلريت سديم تقريبـاً     mg/l 2000-1500مجدد، كاست غشاء در يك تانك حاوي محلول         
غشاهاي اضافي معمولاً در حـين پـاك كـردن بـراي احيـاء              .  ساعت خيس مي شود    24به مدت   

. وادهي نصب شده است؛ بطوريكه كاهش در ظرفيـت تـصفيه وجـود نـدارد              مجدد داخل تانك ه   
مرلـو و   ( ميتسوبيـشي گـزارش شـده اسـت          MBRروش مشابهي براي كنترل گرفتگـي غـشاء         

 كوبوتا، غشاهاي صفحه اي تخت براي تميز شدن از خـط            MBR فرآينددر  ). 2000همكاران ،   
پوكلريت مـوثر نـشان داده اسـت         درصد هي  5/0خارج نمي شوند و شستشوي معكوس با محلول         

  ).2000استفنسون و همكاران ع (
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 )2000اسفنسون و همكاران ، (  اطلاعات بهره برداري و عملكردي يك بيوراكتور غشايي 2-30جدول 
   

  محدوده  واحد  پارامتر
     اطلاعات بهره برداري

  COD  kg/m3.d  2/3 -2/1بارگذاري 
MLSS mg/l  20000 -5000  

MLVSS  mg/l  16000 -4000  
F/M  g COD/g MLVSS.d  4/0 -1/0  
SRT  5- 20  روز  

t  4- 6  ساعت  
  L/m2.d 1100 -600  فلاكس

  kPa  35 -4  خلاء مورد استفاده
DO  mg/l  1 -5/0  

      اطلاعات عملكردي
BODخروجي   mg/l   5كمتر از  
CODخروجي   mg/l   30كمتر از  
NH3خروجي   mg/l   1كمتر از  
TNخروجي   mg/l   10كمتر از  
  1كمتر از   NTU  ورت خروجيكد

  
   فرآيندقابليت هاي 

 ارزيابي شده است كه     TSS و BOD بر حسب حذف نيتروژن ، كليفرم ،         MBR فرآيندتوانايي  
بـدليل اينكـه    . بر اساس مطالعات طرحهاي پايلوت، آزمايشگاهي و با مقيـاس كامـل مـي باشـد               

ــMBRپــساب خروجــي لجــن فعــال سيــستم    4/0ك غــشاء  توســط فيلتراســيون از ميــان ي
 ، كدورت و جامدات معلق خروجـي        BODميكرومتري تصفيه شده است ، غلظتهاي خيلي كم         

. توليد مي شود و پساب خروحي مناسبي را براي بازيافت آب بعد از گندزدايي فـراهم مـي كنـد                   
 2-30 در جـدول     MBRمشخصات عمليات بهره بـرداري گـزارش شـده بـراي سيـستم هـاي                

 از  MLSS و كدورت خروجي كم همـراه بـا غلظـت هـاي              BODي  غلظتها. خلاصه شده است  
mg/l 16000-6000     براي سيستم هاي MBR     سيستم هاي طرح پـايلوت     .  امكان پذير است

هـوازي  /  حـذف بيولـوژيكي نيتـروژن انوكـسيك        فرآينـد و سيستمهاي با مقياس كامل همراه با        
MLE           وجي كـل كمتـر از        بهره برداي شده است كه در نتيجه آن غلظتهاي نيتروژن خرmg/l 

 و گيس و همكـاران،      2000؛ رووير و همكاران،     1999موراتو و همكاران،    ( بدست آمده است     10
 بـراي نيتـرات ورودي      6 تا   4در اين مطالعات، نسبتهاي دبي جريان برگشتي ورودي از          ). 2000

اي همچنـين حـذف نيتـروژن در سيـستم ه ـ    . به تانك انوكسيك اوليه مجزا استفاده شده اسـت  
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MBR                  در آزمايشات مقياس پايلوت و مقياس آزمايشگاهي با اسـتفاده از هـوادهي متنـاوب يـا 
بهره برداري در غلظت كم اكسيژن محلول براي دستيابي به نيتريفيكاسيون و دينتريفيكاسـيون              

 و  mg/l 6000 برابـر    MLSSيك مطالعه هوادهي تناوبي بـا غلظـت         . همزمان انجام شده است   
) . 2000فرنانـدز و همكـاران ،       ( دقيقـه اجـرا شـد        15اموش كردن هـوادهي     فواصل روشن و خ   

ــساب خروجــي در محــدوده    ــروژن پ ــل نيت ــا 7غلظــت ك ــود  mg/l 10 ت ــتيابي ب ــل دس .  قاب
امكان پـذير نبـود   ) mg/l 13000حداكثر تا ( زياد  MLSSنيتريفيكاسيون كامل در غلظتهاي

در يـك مطالعـه     . لجـن فعـال مـي باشـد         كه احتمالاً بدليل محدوديتهاي اكـسيژن محلـول در          
بـراي انجـام همزمـان      ) mg/l 1كمتـر از    ( در غلظت كم اكسيژن محلول       MBRآزمايشگاهي،  

چـو و استنـسل،     (شـد   نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون بطور موفقيـت آميـزي بهـره بـرداري             
2000( .  

  
   مدلهاي شبيه سازي طراحي10-2

ده مي شود داراي پيچيدگي خيلي بيشتر بـا كـاربرد آنهـا         هاي لجن فعال كه امروزه استفا     فرآيند
 تـا حـذف فـسفر و نيتريفيكاسـيون و           BODدر سيستم هاي لجن منفرد مي باشد و از حـذف            

ها وجود دارد بوسـيله انـواع   فرآيندواكنش هايي كه در اين   . دنيتريفيكاسيون گسترده شده است   
ي هتروتـروف ذخيـره كننـده فـسفر و          مختلف باكتري انجام مي شود كه شامل مخلوط باكتريها        

ذخيره كننده غير فسفر است و در اين ميان علاوه بر باكتريهاي نيتريفاير اتـوتروف، باكتريهـايي                 
وجود دارد كه مي توانند از نيترات بعنوان گيرنده الكترون استفاده كنند و برخي نمي توانند اين                 

ريهـاي هتروتـروف بـراي مـصرف مـواد آلـي            رقابت در بين انواع مختلف باكت     . كار را انجام دهند   
علاوه بر ايـن ، اهميـت تركيبـات فاضـلاب اعـم از مـواد آلـي قابـل تجزيـه                      . كربناته وجود دارد  

بيولوژيكي، غير قابل تجزيه بيولوژيكي، محلول و غيـر محلـول بـر سـرعتهاي واكـنش، مـصرف                   
ي را براي تركيب تعداد     مدل سازي كامپيوتري ابزار   . اكسيژن و توليد لجن، بهتر درك شده است       

زيادي از اجزاء و واكنشها فراهم مي كند و عملكرد لجن فعال را در شـرايط ثابـت و دينـاميكي،                     
ارزيابي و به آساني راكتورهاي چند مرحله اي را همانند راكتور اختلاط كامل با لجن تك مرحله                 

هاي مختلـف يـك     فهرست طولاني از روابط پيچيده بـراي توصـيف واكنـش          . اي طراحي مي كند   
محلـول و ذره    ( لجن فعال مورد نياز است كه شامل اجزاء متعددي مانند سوبستراي آلـي               فرآيند

، اكـسيژن محلـول و باكتريهـاي مختلـف          )آمونيـاك، نيتـرات و فـسفر      (، سوبستراي غير آلي   )اي
روش كلي بجـاي نـشان دادن مـدل بـر حـسب روابـط متعـدد،                 . هتروتروف و اتوتروف مي باشد    

 و عوامـل    فرآينـد  از يك شكل مـدل مـاتريس مـي باشـد كـه بـه سـادگي واكنـشهاي                     استفاده
ساده بودن روش نـسبتاً     . استوكيومتري را نشان مي دهد كه اجزاء را به واكنشها مرتبط مي كند            

هدف از اين قسمت، فراهم كردن اصول كلي راجـع         . ، مزيت اين روش است    فرآيندكوتاه توصيف   
 لجن فعـال را بـه سـاده تـرين           فرآيند كه تركيبات و واكنشهاي      به روش مدل ماتريس مي باشد     
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بعلاوه، اين روش   .  را توصيف مي كند    فرآيندشكل نشان مي دهد و اينكه چگونه روش ماتريس،          
همچنين نشان مي دهد چگونه مدل ماتريس براي توصيف گروه كاملي از روابط مربوط به اجزاء                

ال با وجود قابل استفاده بودن روش جـامع تـري كـه             براي مث .  تفسير مي شود   فرآيندداده شده   
مكانيسم هاي حذف بيولوژيكي فسفر را بـا هـم جمـع كـرده اسـت، مـدل لجـن فعـال شـماره                        

1(ASM1))      ، ؛ بـاركر و    1995هنـز و همكـاران،      (تعريف شـده اسـت      ) 1987هنز و همكاران
دلها را بـراي  برنامـه هـاي نـرم افـزاري مختلفـي در دسـترس مـي باشـد كـه م ـ                  ). 1997دولد،  

  . ساختارهاي متفاوت راكتور به كار مي برد
 تنها واكنشهايي را توصيف مي كنـد كـه توسـط باكتريهـاي هترورتـروف تحـت                  ASM1مدل  

شرايط هوازي و انوكسيك در حين مصرف مواد آلي كربناته انجـام مـي شـود و نيـز باكتريهـاي                     
يـك مـدل پيچيـده تـر كـه شـامل            . كندنيتريفاير اتوتروف كه آمونياك را به نيترات اكسيد مي          

باكتريهاي ذخيره كننده فسفر با واكنشهاي هوازي ، انوكسيك و بي هوازي است ، توسعه يافتـه                 
 بـه نتـايج     ASM2مدل  ). 1995هنز و همكاران،    ( مي باشد    ASM2است و تحت عنوان مدل      

رشـد در برابـر   مدلها بـر اسـاس   . ضميمه شده است) 1997(مدل ارائه شده توسط باركر و دولد       
سينتيك هاي سرعت رشد ويژه مونود براي توصيف رشـد باكتريهـاي    . مصرف سوبسترا مي باشد   

اتوتروف يا هتروتروف در مـدل اسـتفاده مـي شـود و مقـادير مـصرف مـواد مغـذي، اكـسيژن و                
  . سوبسترا بوسيله ضرايب استوكيومتري با سرعتهاي رشد در ارتباط مي باشد

 بعنـوان انـدازه گيـري متـداول جـرم سـلولي و              CODاسـت كـه از      روش مهم ديگر مدل ايـن       
 بـراي مـصرف سوبـسترا ، رشـد جـرم      CODسوبستراي آلي استفاده شود؛ بطوريكه يك موازنه  

همچنين بجاي ضريب تجزيه خود تخريبي خـالص كـه در           . سلولي و مصرف اكسيژن وجود دارد     
 ليز شـدن بـراي تـنفس خـود          -داين بخش براي طراحي لجن فعال ارائه شد، از مدل رشد مجد           

 ليز شدن، تنفس خود تخريبي منجـر بـه رهـا      –در مدل رشد مجدد     . تخريبي استفاده مي شود   
مقداري كه قابل تجزيه بيولوژيكي مي باشـند و بـراي           . شدن مواد ذره اي جرم سلولي مي گردد       

ي مي مانـد    بخش ديگر كه بعنوان دور ريز سلولي باق       .  هيدروليز مي شود     rbCODتامين منبع   
، مشابه چيزي است كه براي تنفس خود تخريبي در مدل طراحي لجن فعال ارائه شده در ايـن                   

به منظور محاسبه حجم مشابه توليد لجن همانند مدل تـنفس خـود             . بخش، ضميمه شده است   
 .  ليز شدن بالاتر است–تخريبي، مقدار ضريب تجزيه در مدل رشد مجدد 

  
   ماتريسشكل، اجزاء و واكنشهاي مدل

شكل متداول ماتريس براي توصيف مدل بدون در اختيار داشتن تعداد زيادي از روابـط وابـسته                 
 نـشان  2-31 همراه با اجزاء و پارامترهاي واكـنش در جـدول   ASM1مدل . استفاده شده است 

شـود كـه در جـدول        مورد از مشخصه هاي فاضلاب را شـامل مـي          13اين مدل   . داده شده است  
توصـيف كامـل فاضـلاب يـك امـر          .  بيان شـد   2-2اين اجزاء قبلاً در قسمت      . د تعريف ش  32-2
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 بيانگر مواد آلـي     12 و   5 تا   1اجزاي  .  است ASM1 و ASM2ضروري براي استفاده از مدلهاي      
 همـه  11تا6بخشهاي .  لجن فعال مي باشدMLVSS و اجزاي غلظت CODذره اي بر حسب   

).  نيتـرات  SNO اكـسيژن و     S0(تـرون هـستند     مواد آلي محلول است و شامل گيرنـده هـاي الك          
COD        محلول غير قابل تجزيه بيولوژيكي با Si           نشان داده شده است و همانطور كه نـشان داده 

. شد، هيچ كدام از عوامل استوكيومتري همانند آنچـه در واكـنش مـي باشـد، داده نـشده اسـت            
 نـشان داده    2-31 جـدول    ها توصيف شد در ستون آخر     فرآيندپارامترهاي مختلف واكنش كه با      

واكنش رشد بـاكتري هتروتـروف تحـت شـرايط انوكـسيك مـي       ) rj) 2=jبراي مثال  . شده است 
،  )Ss(سرعت رشد باكتري هتروتروف تحت تاثير غلظت سوبـستراي قابـل تجزيـه سـريع     . باشد

نگر بخـشي از بـاكتري       بيـا  ηپارامتر. است) SNO(و غلظت نيترات    ) S0(غلظت اكسيژن محلول    
براي تجزيه سـلولي  . هتروتروف است كه مي تواند از نيترات بجاي اكسيژن محلول استفاده كند             

 بـه ترتيـب بـراي باكتريهـاي         5 و   4هاي  فرآينـد  مرگ استفاده مي شـود كـه         -، مدل ليز شدن   
 سـلولي  مواد دورريز سلولي كه در حين تجزيه جرم      . هتروتروف و اتوتروف نشان داده شده است        

 مشخص شده و توليد سوبـستراي ذره اي قابـل تجزيـه بـا ضـريب                 X0توليد مي شود ، بوسيله      
 (SNH) به آمونياك    (SNS)تبديل نيتروژن آلي محلول     .  نشان داده شده است    Xsاستوكيومتري  

هيـدروليز مـواد آلـي ذره اي و نيتـروژن آلـي ذره اي بـه                 .  توصيف شده اسـت    6 فرآيندبوسيله  
تحت يكي از شرايط هوازي يا انوكسيك به ترتيـب بـا            ) SNSو   Ssبه ترتيب   (لول  سوبستراي مح 

  .  بيان شده است 2 و 7هاي فرآيند
ضرايب استوكيومتري در محدوده ماتريس، سرعت تغيير در يـك تركيـب ذره اي را بـه سـرعت            

  ، سـرعت رشـد بـاكتري         j1 فرآينـد بـراي مثـال ، سـرعت        .  ، مرتبط مي سـازد       فرآيندواكنش  
ضرايب استوكيومتري رابطه بين تغييرات اجـزاء       .  مي باشد    mg/l.dهتروتروف هوازي بر حسب     

  . مي باشد1 ، ضريب استوكيومتري 3براي تركيب . مدل و سرعت رشد را برقرار مي كند

)772(ˆ .
0.

0
. −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= HB
HOSS

S
HHB X

SK
S

SK
S

R µ

   
RB.H  = سرعت رشد جرم سلولي هتروتروف ، گرم بر متر مكعب در روز  

SS  =ستراي قابل تجزيه بيولوژيكي سريع ، گرم غلظت سوبCODبر متر مكعب   
Hµ̂ = ، ماكزيمم سرعت رشد ويژهg VSS/g VSS.d 

Ks =  ، ضريب نيم سرعت براي سوبستراي قابل تجزيه سريع بيولوژيكيg COD/m3 
S0  = ، غلظت اكسيژن محلولg/m3 

KO.H  =ژن محلول ، ضريب نيم سرعت براي غلظت اكسيg/m3  
XB.H  = ، غلظت بيومس هتروتروفg/m3  



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

٣۵٧

بـراي رشـد مـورد اسـتفاده        )  را ببنيد  2-32جدول   (SS ، سوبستراي قابل تجزيه سريع       7بخش  
است و

H

1( )
Y

  .  و سرعت رشد هتروتروف را برقرار مي كندSS رابطه بين سرعت تغيير −

)782()(1
. −−= HB

H
S RX

Y
R

S

 ضـربدر سـرعت     S0 برابر با مجموع ضرايب استوكيومتري در پايين سـتون           SSتغيي  سرعت كل   
: پارامترهاي استوكيومتري براي مصرف اكسيژن بصورت زير بيان مي شود         .  مربوطه است    فرآيند

)(براي رشد هتروتروف  
.1J

ψ    پارامتر ،  )YH-1 (      برابر با گرم اكسيژن مصرفي بازاي گـرمCOD 
)  مـصرفي    COD سـلولي بـه گـرم        CODگرم  ( YHبه  ) YH-1( عنوان  . ده مي باشد  حذف ش 

 سـلولي توليـد     CODتقسيم مي شود و ضريب استوكيومتري بر حسب گرم اكسيژن بـه گـرم               
عنـوان اسـتوكيومتري بـراي رشـد        . شده بدست مي آيد تا با نوع ماتريس مطابقت داشته باشـد           

ن عنوان كـه بـدليل آمونيـاك و سوبـسترا بـراي        اي.  مي باشد  57/4هتروتروف شامل يك ضريب     
 مـشخص شـده و      SNHباكتريهاي نيتريفاير، مورد نياز مي باشد؛ بر حسب نيتروژن در مـاتريس             

 گرم اكسيژن بازاي    57/4اكسيژن معادل آمونياك ،     .  تعيين شده است   CODاكسيژن بر حسب    
 كمتر است كـه بـراي   YAزه مقدار حجم در صورت كسر به اندا. هر گرم نيتروژن آمونياكي است  

  . آمونياك مورد استفاده در سنتز سلولي محاسبه مي شود
  

  كاربردهاي مدل
بعنوان يك ابزار تحقيقي براي ارزيـابي     ) 1: مدلها ممكن است براي بعضي از اهداف استفاده شود        

هاي بيولوژيكي و درك بهتر پارامترهاي مهمي كه بـر نـوع خاصـي از فعاليـت تـاثير مـي            فرآيند
بـراي ارزيـابي ظرفيـت تـصفيه تاسيـسات          ) 3براي طراحي طـرح تـصفيه فاضـلاب و          ) 2گذارد  

 توصيف دقيق و جامع مشخـصات فاضـلاب مهـم مـي باشـد و                3 و   2براي پارامترهاي   . مشخص
شبيه سازيهاي ديناميكي اغلب براي در نظر گرفتن اثر غلظت و جريـان متغيـر در طـول زمـان                    

ابي ظرفيت طرح موجود، مـدل بـا اسـتفاده از داده هـاي عملكـرد                براي ارزي . مورد استفاده است  
كاليبراسيونهايي كه تنهـا بـر اسـاس پيـشگوييهاي          . طرح و مشخصات فاضلاب كاليبره مي شود      

غلظت هاي كم پـساب خروجـي      . مدل براي غلظت خروجي طرح مي باشد احتمالاً معتبر نيست         
وجود دارد و بنـابراين توانـايي مـدل بـراي           بطور معمول براي تمام تركيبات محلول قابل تجزيه         

. پيش بيني عملكرد طرح بوسيله ملاحظات عملـي و دقيـق تحليلـي در ابهـام قـرار مـي گيـرد                     
غلظتهاي سوبستراي محلول واسط حاصل از مراحل هوازي و يا مراحل انوكسيك و بـي هـوازي                  

داده هـاي مربـوط بـه    . انديكاتور موثق تري را براي توصيف سينتيك هاي محل فراهم مي كنـد        
سرعت جذب اكسيژن داراي معني بيشتري براي كاليبراسيون مدل مي باشد؛ زيرا اين اطلاعات،              
عوامل مختلف را در مدل منعكس مي كند كه شامل سرعتهاي سينتيكي واكنـشهاي مختلـف و         
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در محلهـايي كـه داده هـاي سـرعت          . سرعتهاي استوكيومتري براي تجزيه و بازده سلولي اسـت        
ب اكسيژن مي تواند براي سيستم هاي مرحله اي استفاده شود اين اطلاعات دسته با ارزشي                جذ

مقـادير متـداول بـراي پارامترهـاي مـدل      . از داده ها را براي كاليپراسيون مدل فراهم مـي كنـد          
اين مقادير بعنوان مقادير نامعلوم اشاره شـده  .  خلاصه شده است2-33انتخاب شده و در جدول  

در اين صورت تضميني براي اينكه مدل بتواند با دقـت عملكـرد لجـن فعـال را پـيش                    است؛ اما   
. بطور همزمان بعضي از مقادير ضرايب در مكانهاي مختلف متفاوت اسـت           . بيني كند وجود ندارد   

يكي از پارامترهايي كه متغير بودن آن در اكثر مكانهاي مختلف مشخص شده اسـت و اغلـب در         
 Aµنظيم مي شود ماكزيمم سرعت رشـد ويـژه باكتريهـاي نيتريفـاير              حين كاليبراسيون مدل ت   

تغيير در سينتيكهاي نيتريفيكاسيون ممكن است ناشي از تفاوت در مشخصات فاضـلاب و             . است
بازدارنده هاي نيتريفيكاسيون باشد و يا ساير تغييرات سينتيكي را نيـز مـنعكس كنـد كـه ايـن                  

  . ، تطابق كلي را افزايش مي دهدAµتنظيمات
 به بيان اين موضوع اختصاص دارد كه چگونـه مـدل مـاتريس بـراي توصـيف                  865مثال صفحه   

اطلاعات اضافي راجع به كـاربرد مـدل را         . سرعت تغيير غلظت يك تركيب مدل تفسير مي شود        
  .  پيدا كردU.S.EPA) 1993(مي توان در 

  
 براي مجموع اتفاقات محيط رشد معلـق كـه بوسـيله    فرآيندروابط استوكيومتري و سينتيك هاي   2-31جدول  
  . براي مدل سازي رياضي ارائه شده استIAWQ Taskگروه 
  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  بخش
  Xi Xs  XB.H  XB.A  XD  Si  SS  S0  SNO  SNH  فرآيند

رشد هوازي  . 1
  هتروتروفها
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HY1 −
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ــدروليز . 8 هيـ
نيتــروژن آلــي 

  ذره اي

                    

ســـــرعت . 9
ــديل  تبـــــــ
  مشاهده شده
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 بيان شده است ؛ تمام تركيبات نيتروژن بـر حـسب            CODبصورت  ) 8(و اكسيژن   ) 1-7ستون  (تمام تركيبات آلي    : توجه
  .  ضرب شود تا بر حسب اكسيژن بيان شود-1ضرايب بايد در . نيتروژن است 
   2-31ادامه جدول 
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   2-31 موجود در جدول ASM1تعريف اجزاي مدل 

    اجزاء
  تعريف  علامت  تعداد
1  Xi  ، مواد آلي ذره اي خنثيmg/l 
2  Xs  ، سوبستراي قابل تجزيه بيولوژيكي كندmg/l  بر حسب COD 
3  XO.H  ، جرم سلولي هتروتروفmg/l  بر حسب COD  
4  XO.A  ، جرم سلولي اتوتروفmg/l  بر حسب COD  
5  X0  ،دورريز حاصل از مرگ و ليز شدن جرم سلوليmg/l  بر حسب COD  
6  Si  ول خنثي ،مواد آلي محلmg/l  بر حسب COD  
7  SS  ، سوبستراي قابل تجزيع سريعmg/l  بر حسب COD  
8  S0  ، اكسيژن محلولmg/l  بر حسب O2) COD(  
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9  SNO  ، نيتروژن نيتراتهmg/l  بر حسب N  
10  SNH  ، نيتروژن آمونياكيmg/l  بر حسب N  
11  SNS  ، نيتروژن آلي محلول قابل تجزيه بيولوژيكيmg/l ب  بر حسN  
12  XNS  ، نيتروژن آلي ذره اي قابل تجزيهmg/l  بر حسب COD  
13  SALK  قليائيت ، واحد مولار  

  
  )1999گرادي و همكاران،  (ASM1 مقادير پارامترهاي استوكيومتري براي مدل 2-33جدول 

  مقدار  واحد  تعريف  علامت
YH   g CODجرم سلولي  /COD g6/0   مصرفي  
fD    گرم/گرم دورريز سلولي COD08/0   جرم سلولي  

in/xb    g N / g COD 086/0   جرم سلولي فعال  
in/xd    N g /g COD06/0   دورريز جرم سلولي  

YA    g CODجرم سلولي  /g N24/0   اكسيد شده  
Hµ           ماكزيمم سـرعت رشـد ويـژه بـاكتري

  هتروتروف
d-1  6  

Ks  ثابت نيم سرعت باكتري هتروتروف  mg/l 20  
KO.H   ثابت نيم سرعتDO mg/l  1/0  
KN.O  ثابت نيم سرعت نيترات  mg/l  2/0  
bL.H  ضريب تجزيه يا ليزشدن هتروترف  g/g.d  4/0  

g
η   نــسبت هتروتروفهــاي مــصرف كننــده

  نيترات در شرايط انوكسيك
g/g  8/0  

h
η          نسبت سـرعت هيـدروليز انوكـسيك /

  هوازي
g/g  4/0  

Ka  ثابت سرعت توليد آمونياك  L/mg COD.d  16/0  
Kh         ماكزيمم ثابت سرعت ويـژه هيـدروليز

  مواد ذره اي
g/g.d  21/2  

Kx  ثابت نيم سرعت هيدروليز  g/g.d  15/0  
Aµ  ماكزيمم سرعت رشد ويژه اتوتروف  g/g.d  76/0  

KN.H  ثابت نيم سرعت اتوتروف  mg/l  1  
KO.A          ثابت نـيم سـرعت مـصرفDO   بـراي 

  اتوتروف
mg/l  75/0  

bL.A  راي اتوتروفثابت تجزيه ب  g/g.d  07/0  

  
 بـراي توصـيف   ASM1از مـاتريس مـدل    : ASM1 كـاربرد مـاتريس مـدل    2-16مثال 

) XS(سوبــستراي آلــي ذره اي ) 2و ) SS( قابــل تجزيــه ســريع COD) 1ســرعتهاي واكــنش 
  . استفاده كنيد

 = 1 ،   2 ،   7 ، پارامترهاي واكنش از طريق ماتريس بدست مي آيد كه            i = 7  و    SSبراي  : راه حل 
j1 :اين ضرايب استوكيومتري عبارتند از.   باشد=J،  

H

1
Y

  ضريب  = −

2=J  ،
H

1
Y

  ضريب  = −
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7 = j ،  1 =  ضريب  
 SS ، سـرعت تغييـر       (rj) فرآينـد با ضرب كردن ضرايب اسـتوكيومتري در پارامترهـاي سـرعت            
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  مسائل و پرسشهاي تشريحي

بــراي يكــي از .  آزمايــشگاهي در زيــر داده شــده اســتUBOD وBOD نتــايج آزمــايش 1-2
 را  (bCOD) قابل تجزيه بيولوژيكي     CODغلظت  ) اب شود توسط مدرس انتخ  (فاضلابهاي زير   

  .  است4/0 و 15/0به ترتيب YH و ƒd فرض كنيد مقدار . تعيين كنيد
    فاضلاب      

 A B C  واحد  پارامتر آزمايش
BOD  mg/l 120  200  200  

UBOD mg/l 180  300  340  
  
 CODن غلظـت     يك نمونه فاضلاب ورودي در يك تست تنفسي آزمايشگاهي بـراي تعيـي             2-2

بطري تنفس سنج با اضـافه كـردن        .  ارزيابي شده است   (rbCOD)قابل تجزيه سريع بيولوژيكي   
 ميلي ليتر مايع مخلوط لجن فعال آماده شده         500 ميلي متر نمونه پساب ورودي به همراه         500
مصرف اكسيژن در ابتدا بـا      . تنفس سنج ، مصرف تجمعي اكسيژن را با زمان ثبت مي كند           . است
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 دقيقه كاهش مي يابد تا بـه        3و سپس سرعت حدود     ) Aفاز  (ت نسبتاً ثابت انجام مي شود       سرع
سـرانجام سـرعت   . كه تا چند ساعت ادامه مي يابـد     ) Bفاز  (سرعت نسبتاً ثابت ديگري مي رسد       

مصرف اكسيژن مجدداً بطور زيادي كاهش مي يابد و با يك سرعت نسبتاً ثابتي ادامه پيـدا مـي                   
اده هاي تنفس سنج براي سه نمونه مختلف در جدول زيـر خلاصـه شـده اسـت                  د). Cفاز  (كند  

 را بـراي نمونـه انتخـاب شـده          mg/l بر حـسب     rbCODغلظت  ). توسط مدرس انتخاب شود   (
 و اكسيژن معـادل  g VSS/g COD 4/0بازده جرم سلولي باكتري هتروتروف را . تعيين كنيد

  . در نظر بگيريدCOD/g VSS  g42/1جرم سلولي را 
  

  مصرف تجمعي اكسيژن تنفس سنج در هر فاز    

  نمونه      
 A B C  زمان فاز ، ساعت  فاز
A 8/0  64  80  58  
B 2/3  192  288  192  
C 2  40  50  46  

كـه همـراه بـا مقـادير        ) توسط مدرس انتخـاب شـود     ( براي يكي از نمونه هاي فاضلاب زير         3-2
) الـف :  داده شده است، تعيين كنيـد      پارامترهاي مشخصات متداول فاضلاب در جدول زير نشان       

 كـل   (iTSS)غلظـت   )  جامدات معلق فرار غير قابـل تجزيـه بيولـوژيكي ب           (nbVSS)غلظت  
 bCOD/BODفـرض كنيـد نـسبت        . COD/VSSنسبت متوسط   ) جامدات معلق خنثي ج   

  . مي باشد6/1برابر 
   

    فاضلاب      
 A B C  واحد  پارامتر
TSS mg/l 220  220  225  
VSS mg/l  200  200  210  

BOD mg/l  200  155  270  
sBOD mg/l  80  80  170  
COD mg/l  544  400  700  

sCOD mg/l  160  160  300  
  
) تعيـين كنيـد الـف     )توسط مدرس انتخاب شود   ( با استفاده يكي از مشخصات فاضلاب زير         4-2

COD     قابل تجزيه بيولوژيكي (bCOD)  ب   (COD      قابل تجزيه بيولوژيكي كند (sbCOD)  
 محلـول و ذره     CODغلظتهـاي   ) د)  nbCOD( غير قابل تجزيه بيولوژيكي      CODظت  غل) ج
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 bCOD/BOD و   bsCOD/sBODنسبتهاي  ) . nbsCOD(اي غير قابل تجزيه بيولوژيكي      
  .   فرض كنيد6/1را 
  

    فاضلاب      
 A B C  واحد پارامتر
COD mg/l  450  550  420  

sCOD mg/l  130  170  110  
rbCOD  mg/l  40  60  30  

BOD  mg/l  200  220  160  
sBOD mg/l  60  80  50  

) تعيـين كنيـد الـف     ). توسط مدرس انتخاب شـود    ( مشخصات فاضلاب زير داده شده است        5-2
غلظـت  ) ج) nbpON(نيتـروژن آلـي ذره اي غيـر قابـل تجزيـه بيولـوژيكي               ) نيتروژن آلـي ب   

  ).bON(نيتروژن آلي قابل تجزيه بيولوژيكي 
  

    فاضلاب      
 A B  C    پارامتر
TKN mg/l  40  45  50  

  mg/l  25  30  35  آمونياك
ــول   ــي محل ــروژن آل نيت
ــه    ــل تجزيـ ــر قابـ غيـ

  بيولوژيكي

mg/l  5/1  5/1  5/1  

VSS mg/l  180  180  190  
 غير قابـل    VSSنسبت  

  تجزيه بيولوژيكي
  40  40  40  درصد

  
 1-54 و   2-14 و روابـط     2-7 با استفاده از مقـدار بـازده مـشاهده شـده حاصـل از نمـودار                  6-2
حجم لجن دفعـي روزانـه      )   ب  m3حجم تانك هوادهي،  ) تعيين كنيد الف  )  را ببنيد  2-5جدول  (

 جريان فاضلاب m3/d 6000 در يك سيستم لجن فعال كه براي تصفيه kg TSS/dبر حسب 
. طراحـي شـده اسـت     ) توسط مدرس انتخاب شـود     (160 يا   BOD mg/l 120  ،140با غلظت   

SRT   لوط روز، دماي مايع مخ    6 سيستم C°10        اگـر   .   و از تصفيه اوليه استفاده مي شودSRT 
 روز افزايش يابد، حجم تانك هوادهي و حجم توليد روزانه لجن چـه مقـدار اسـت؟ فـرض       12تا  

  .  مي باشدmg/l 3000 و mg/l 2500 به ترتيب MLSS وMLVSSكنيد غلظت 
  : اطلاعات زير براي طراحي سيستم لجن فعال داده شده است7-2

  مقدار  واحد  رپارامت
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  m3/d 10000  جريان
BODورودي   mg/l  150  
BODخروجي   mg/l  2  

t 4  ساعت  
SRT 6  روز  

    Y g VSS/g bCODبازده سنتز ، 
  A   4/0فاضلاب 
  B   5/0فاضلاب 
  C   3/0فاضلاب 

  fd g VSS/g VSS 15/0بازده دورريز سلولي ، 
  kd g VSS/g VSS.d 08/0تجزيه خودتخريبي ، 

nbVSS mg/l  40  
  C°  10  دما

  . توسط مدرس انتخاب شودC يا A ، Bمقدار : توجه
تعيـين  .  انتخاب شده، اتفـاق نمـي افتـد        SRTفرض كنيد نيتريفيكاسيون بدليل دماي پايين و        

سـرعت جـذب اكـسيژن تانـك        )   ب  kg/dنيازهاي اكسيژن تانك هوادهي بر حسب       ) كنيد الف 
   mg/lهوادهي، غلظت جرم سلولي تانك )   جmg/l.hهوادهي 

 اطلاعات زير براي يك سيستم لجن فعال داده شده است كه براي انجام نيتريفيكاسيون بـا                 8-2
SRTطولاني طراحي شده است  .  

  
  

  مقدار  واحد  پارامتر
  m3/d 10000  جريان
BODورودي   mg/l  150  
BODخروجي   mg/l  2  
TKNورودي   mg/l  35  

  mg/l 5/0   خروجيآمونياك
t 8  ساعت  

SRT 15  روز  
  C° 10  دما

  fd g VSS/g VSS  1/0بازده دورريز سلولي ، 
    Y g VSS/g bCODبازده سنتز ، 

  A   4/0فاضلاب 
  B   5/0فاضلاب 
  C   3/0فاضلاب 

  kd g VSS/g VSS.d  08/0تجزيه خودتخريبي ، 
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  Yn g VSS/g NH4-N  12/0بازده نيتريفاير ، 
  kdn g VSS/g VSS.d  06/0تجزيه نيتريفاير ، 

  . توسط مدرس انتخاب شودC يا A ، Bمقدار :                توجه
سـرعت جـذب اكـسيژن    )   بkg/dنيازهاي اكسيژن تانك هوادهي بر حـسب    ) تعيين كنيد الف  

نـسبت كـل اكـسيژن      )  د  mg/lغلظت جرم سلولي تانك هـوادهي،       )   ج  mg/l.hتانك هوادهي 
  .اسيونمورد نياز به اكسيژن مورد نياز براي نيتريفيك

)  بVSS)  ، حجم لجن دفعـي روزانـه بـر حـسب الـف     2-16 و 2-15 با استفاده از روابط    9-2
TSSجـرم ســلولي بــراي بهــره بــرداري در  )  و جSRT 10 روز را بــا شــرايط طراحــي و 20 و 

محاسبه . فرض كنيد نيتريفيكاسيون كامل انجام مي شود        . مشخصات فاضلاب زير مقايسه كنيد    
  چه مقدار خطا وجود دارد؟. رفتن دور ريز سلولي تكرار كنيدرا بدون در نظر گ
  مقدار  واحد  پارامتر
  m3/d 15000  جريان
BODورودي   mg/l  200  
BODخروجي   mg/l  2  
TKNورودي   mg/l  35  

  mg/l 5/0   خروجيآمونياك
  Y g VSS/g bCOD  4/0بازده هتروتروفيك ، 

  kd   g VSS/g VSS.d  1/0تجزيه هتروتروفيك ، 
  fd g VSS/g VSS  15/0ازده دورريز سلولي ، ب

  Yn g VSS/g NH4-N  12/0بازده نيتريفاير ، 
  g VSS/g VSS.d  08/0  تجزيه نبتريفاير

nbVSS mg/l   
  A   100فاضلاب 
  B   120فاضلاب 
  C   80فاضلاب 

  C°  15  دما
  . توسط مدرس انتخاب شود C يا A ، Bمقدار :             توجه 

.  لجن فعال تصفيه مـي شـود  فرآيند مواد غذايي در يك  فرآيند صنعتي حاصل از      فاضلاب 10-2
بـا داشـتن    .  كربناته عمدتاً محلول با غلظت كـم فـسفر و نيتـروژن اسـت              BODفاضلاب شامل   

حجم نيتروژن و فسفري    , خلاصه مشخصات فاضلاب و فرضيات طراحي داده شده در جدول زير          
فـرض كنيـد    . ان ورودي اضـافه شـود را تعيـين كنيـد           به جري  kg/d و   mg/lكه بايد بر حسب     

 براي جلـوگيري از كمبـود مـواد مغـذي           mg/l 1/0 اضافي برابر    آمونياكغلظت فسفر محلول و     
  .مورد نياز است

  مقدار  واحد  پارامتر
  m3/d 3000  جريان
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bCODمحلول ورودي   mg/l   
  A   2000فاضلاب 
  B   3000فاضلاب 
  C   2500فاضلاب 
bCODخروجي محلول   mg/l  5  
  mg/l  20   وروديآمونياك

  P mg/l  5فسفر ورودي بر حسب 
SRT 10  روز  

  Y g VSS/g bCOD  4/0بازده سنتز ، 
  kd   g VSS/g VSS.d  1/0تجزيه هتروتروفيك ، 
  fd g VSS/g VSS  1/0بازده دورريز سلولي ، 

  . توسط مدرس انتخاب شودC يا A ، Bمقدار :            توجه
 MLSSغلظـت   .  استفاده مي شـود    SVI ليتري براي انجام آزمايش      2ك رسوب سنج     ي 11-2

.  اسـت  ml 840,  دقيقـه  30 و حجم لجن تـه نـشين شـده بعـد از              mg/l 3500براي آزمايش   
  انديكس حجمي لجن چه مقدار است؟

سرعت سر ريز سطحي زلال ساز ثانويه از طريق تخمـين سـرعت      , 2-20 بر اساس رابطه     12-2
 از طريـق    2-22 بـرآورد مـي شـود و رابطـه           (Vi) سطح مشترك اوليه مايع مخلـوط        ته نشيني 

بـا  .  اسـتفاده مـي شـود      Vi مورد انتظـار بـراي تخمـين         SVI طراحي و مقدار     MLSSغلظت  
 مـورد انتظـار     SVIمقدار سرريز سطحي يك زلال ساز را تعيين كنيد كه           , استفاده از اين روابط   

مقـدار ضـريب    . مـي باشـد   ) توسط مدرس انتخاب شـود    ( mg/l 220 يا   200،  180آن حداكثر   
چگونه مقدار سرريز محاسبه شده با محدوده مقادير طراحـي در جـدول            .  فرض كنيد  2ايمني را   

   براي يك سيستم لجن فعال با هوا بدون انتخاب كننده مقايسه مي شود؟ 7-2
ع در يك سيستم لجن      ماي - متر براي جداسازي جامدات    20 دو زلال ساز دايره اي با قطر         13-2

 و نـسبت لجـن فعـال        mg/L 3000 برابـر    MLSSغلظـت   . فعال با هوا مـورد اسـتفاده اسـت        
فرض كنيد مقدار بارگذاري متوسـط جامـدات در محـدوده نـشان       .  درصد مي باشد   50برگشتي  

دبـي  . اسـت ) توسط مدرس انتخاب شود    (kg/m2.h 6 يا   5 , 4  برابر    2-7داده شده در جدول     
  . برگشتي را تعيين كنيدMLSS و غلظت m3/d مجاز بر حسب متوسط ورودي

روز 15 برابـر  SRT يك سيستم لجن فعال اختلاط كامل تصفيه كننده فاضلاب شهري با        14-2
سـرعت  .  بهره برداري مي شود؛ بطوريكه نيتريفيكاسيون كامل اتفـاق مـي افتـد             C°12در دماي   

 است؛ اما زلال ساز داراي لايه لجـن          در شرايط جريان متوسط    m/h 1سرريز سطحي زلال ساز     
مراحـل ويـژه اي كـه       ) توضيح دهيد الـف   . زياد با افت زياد جامدات در پساب خروجي مي باشد         

انجـام عمـل فـوري كوتـاه     ) ب. شما براي بررسي علت شرايط بالكينگ لجن پيشنهاد مي كنيـد     
ننده كه مـي    گزينه هاي مربوط به انتخاب ك     )  پساب خروجي ج   TSSمدت براي كاهش غلظت     
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كدام يك را شما مـورد اسـتفاده قـرار مـي            . تواند براي كنترل لجن حجيم مورد توجه قرار گيرد        
  دهيد و چرا؟

 ، طـرح زيـر بـصورت تـابعي از           2-11 و   2-10 با استفاده از ضرايب سينتيكي در جـدول          15-2
SRT)     فـرض  . تبراي فاضلاب شهري در جدول زير بيان شده اس        )  روز   20 تا   3محدوده اي از

) پارامترهايي كـه بايـد مـشخص شـود الـف          .  مي باشد  mg/l 2500 برابر   MLSSكنيد غلظت   
 و زمـان مانـد   m3حجم تانـك هـوادهي بـر حـسب     )   بkg TSS/dجامدات دفعي بر حسب 

غلظـت  )   دg TSS/g bCODبازده مشاهده شده بر حـسب  ) ج هيدروليكي بر حسب ساعت 
bCOD   اكـسيژن مـورد نيـاز      ) نـاكي در پـساب خروجـي و       غلظت ازت آموي  )  محلول خروجي ه

kg/d   
  مقدار  واحد  پارامتر
  m3/d 20000  جريان
BOD mg/l   

  A   220فاضلاب 
  B   250فاضلاب 
  C   180فاضلاب 

bCOD/BOD g/g 6/1  
TSS mg/l  220  
VSS mg/l  200  

nbVSS mg/l    
  A   100فاضلاب 
  B   120فاضلاب 
  C   80فاضلاب 
TKN mg/l  40  

  C° 15  ماد
DOتانك هوادهي   mg/l  2  
  . توسط مدرس انتخاب شودC يا A ، Bمقدار :                       توجه

 درصـد   BOD , 65 درصد حذف    35 را با استفاده از زلال ساز اوليه با فرض           2-15 مسله   16-2
  .   حل كنيدnbVSS درصدي 80 و حذف TKN درصدي 10حذف  , TSS وVSSحذف 

 ،  5/0 برابـر    آمونيـاك م لجن فعال براي نيتريفيكاسيون و دستيابي به غلظـت            يك سيست  17-2
 C°10 و دمـاي  mg/l 2با غلظت اكسيژن محلول ) توسط مدرس انتخاب شود (mg/l 1 يا   8/0

 طراحـي را    SRT.  مـي باشـد    8/1 پيك نسبت به متوسـط برابـر         TKNبار  . طراحي شده است  
  .  كنيد استفاده2-11از ضرايب جدول . تعيين كنيد

 1/13 يـا    8/10 ،   3/8 يك سيستم اختلاط كامل لجن فعال داراي زمان ماند هيـدروليكي             12-8
 و غلظـت    mg/l 2غلظت اكسيژن محلول تانـك هـوادهي        , )توسط مدرس انتخاب شود   (ساعت  
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MLSS   برابر mg/l 3000  براي مشخصات فاضلاب شهري داده شده در زير تعيـين          .  مي باشد
ضريب ايمني نيتريفيكاسيون براي غلظت مطلـوب       )  تانك هوادهي ب    متوسط STR) كنيد الف 

  . در پساب خروجيmg/l 5/0متوسط ازت آمونياكي 
  مقدار  واحد  پارامتر

  C° 10  دما
  m3/d 15000  جريان
  BOD mg/l 130حذف 

nbVSS mg/l  30  
TSS mg/l  70  
VSS mg/l  60  
TKN mg/l  40  

  
 در يـك    mg/l 1800 محلـول    COD و غلظـت     m3/d 3000 فاضلاب صنعتي بـا دبـي        19-2

 تـصفيه   mg/l 2500 برابـر    MLSS و غلظـت     C°15 اختلاط كامل لجن فعال در دماي        فرآيند
حجـم  ) با استفاده از ضرايب سينتيكي و فرضيات ارائه شده در زير تعيين كنيد الـف              . شده است 

 (kg/d)د نيـاز    اكسيژن مـور  )  و زمان ماند هيدروليكي بر حسب ساعت ب        (m3)تانك هوادهي   
قطر زلال ساز بر )  خروجي از زلال ساز ثانويه هBODغلظت ) د  (kg TSS/d)توليد لجن) ج

. دبي جزيان هوا براي هوادهي ديفيوزري با حباب ريز          ) حسب متر با فرض وجود دو زلال ساز و        
ــه      ــود دارد؛ بنحــوي ك ــلولي وج ــنتز س ــد از س ــي كمــي بع ــاكي خيل ــد ازت آموني ــرض كني ف

  .سيون قابل توجه نيستنيتريفيكا
  مقدار  واحد  پارامتر

bCOD/BOD g/g 6/1  
µm  g VSS/g VSS.d  3 
KS mg bCOD/l 60  
Y g VSS/g bCOD  4/0  
kd g VSS/g VSS.d  08/0  
fd  g VSS/g VSS  15/0  

SRT روز    
  A   8فاضلاب 
  B   12فاضلاب 
  C   16فاضلاب 

α  45/0  بدون واحد  
F) 9/0  بدون واحد  )يب گرفتگي ديفيوزرضر  

β  300  بدون واحد  
  300  متر  ارتفاع از دريا
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  5/2  متر DOعمق موثر اشباع 
  5  متر  عمق مايع تانك هوادهي

  30  درصد  بازده انتقال اكسيژن در آب تمييز
  . توسط مدرس انتخاب شودC يا A ، Bمقدار : توجه

  
راكسيداسيون براي فاضلاب زير با استفاده از روش متـداول طراحـي بـدون       نه فرآيند يك   20-2

 طراحـي   mg/l 3500 برابر   MLSS ساعت و غلظت     24تصفيه اوليه، زمان ماند تانك هوادهي       
 آمونيـاك  و غلظـت متوسـط       C°10پايين ترين دمـاي مـورد انتظـار مـايع مخلـوط             . شده است 
راكتورهـاي سـطحي   .  پيك مورد نيـاز اسـت  براي بارهاي5/1 با ضريب ايمني mg/l1 خروجي 

 مـورد  mg/l 2مكانيكي براي فراهم كردن غلظت اكسيژن محلول در ناحيـه هـوازي بـه مقـدار             
غلظت )  جkg TSS/dتوليد لجن )  بر حسب روز بSRT) تعيين كنيد الف. استفاده مي باشد

MLSS  اكسيژن مورد نياز    )   د(kg/d)  حسب اسـب بخـار      كل انرژي مورد نياز هوادهي بر     )   ه 
  .نسبت حجم كل فراهم شده به حجم نيتريفيكاسيون ضروري) و
  

    مقدار      
 Cفاضلاب  Bفاضلاب  Aفاضلاب   واحد  پارامتر
  m3/d 4000  4000  4000  جريان
BOD mg/l 270  250  200  

nbVSS mg/l  130  120  100  
TSS mg/l  250  230  200  
VSS mg/l  240  215  180  
TKN mg/l  40  40  40  

بازده انتقال اكـسيژن    
  در آب تمييز

kg O2/kW.h 9/0  9/0  9/0  

α  9/0  9/0  9/0  بدون واحد  
β  98/0  98/0  98/0  بدون واحد  

  500  500  500  متر  ارتفاع از دريا
  . توسط مدرس انتخاب شودC يا A ، Bمقدار :     توجه

  
 و بـا فـرض جريـان        2-20ب و دماي مايع مخلوط مـشابه مـسئله           براي مشخصات فاضلا   21-2

  : يكنواخت پيوسته، دو تانك راكتور منقطع متوالي تحت شرايط زير بهره برداري مي شود 
   2/0= نسبت عمق مايع تانك مورد استفاده براي عمق رسوب 

   ساعت 2= زمان هوادهي 
   ساعت 1= زمان ته نشيني 
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   ساعت 5/0= زمان تخليه 
) كل زمان هر چرخه بر حـسب سـاعت  ج          ) زمان پر شدن بر حسب ساعت ب      ) عيين كنيد الف  ت

  mg/l برابـر  MLSS با فـرض غلظـت   SBRزمان ماند جامدات ) حجم كل پر در هر تانك د
   .(m3/min)سرعت پمپاژ تخليه )   ه3500

 برداري مـي    تحت شرايط زير بهره   ,  يك راكتور منقطع متوالي تصفيه كننده فاضلاب زير          22-2
  :شود 
  C100= دما 

   ساعت 5/2= زمان هوادهي در هر چرخه 
  3/0= حجم پر به حجم كل مايع در هر چرخه 

SRT = 20 روز   
  mg/l 2= اكسيژن محلول 
  SBR = m3 3000 مورد استفاده است و حجم پر در هر تانك SBRدو تانك راكتور 

    مقدار      
 C فاضلاب Bفاضلاب  Aفاضلاب   واحد  پارامتر
  m3/d 6000  6000  6000  جريان
BOD mg/l 250  250  250  
TKN mg/l  45  40  30  

  . توسط مدرس انتخاب شودC يا A ، Bمقدار : توجه
ضريب ايمني نيتريفيكاسيون را تعيين كنيد كه بر حسب زمان واقعي هوادهي به زمان هـوادهي      

 خروجـي تعريـف   mg/l 5/0 مورد نياز بازاي هر چرخه براي دستيابي به غلظـت ازت آمونيـاكي            
  .   استفاده كنيد2-11از مقادير ضرايب سينتيكي جدول . شده است

غلظـت مطلـوب    .  متـر در حالـت پـر اسـت         5/5 داراي عمق كـل مـايع        SBR يك تانك    23-2
MLSS      در حالت بهره برداري mg/l 3500  اگـر   .  مي باشدSVI    يـا    180 ،   150 برابـر ml/g 

نسبت حجم پر به حجم مايع كل را تعيـين كنيـد؛ بـا              , )دتوسط مدرس انتخاب شو   ( باشد   200
  .  متر است6/0فرض اينكه عمق مايع زلال بالاي لايه لجن ته نشين شده 

بـه اسـتثناي    ,  را با استفاده از شرايط و فرضيات مشابه تكـرار كنيـد            2-5 محاسبات مثال    24-2
).  انتخـاب شـود    توسـط مـدرس   ( اسـت    mg/l 4 و   2 ،   1 پساب خروجـي     آمونياكاينكه غلظت   

 مزاياي سيستم مرحله اي را در مقايسه با سيستم تك مرحلـه اي نيتريفيكاسـيون كـه غلظـت    
  چگونه است ؟ ,  خروجي افزايش يافته استآمونياك

 متر مكعب بـازاي  240 يك سيستم لجن فعال چهار مرحله اي با حجم تانكهاي مساوي ،        25-2
 اسـتفاده شـده   mg/l 300 محلـول   BOD هر مرحله براي تصفيه فاضلاب صـنعتي بـا غلظـت          

غلظـت جـرم سـلولي    .  اسـت 5/0 برابـر    RASو نسبت برگشت     m3/d4000دبي ورودي   . است
غلظت سوبـسترا در  ) الف: براي اطلاعات بيوسينتيكي زير تعيين كنيد . است mg/l 1600فعال 
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لـه  اكـسيژن مـورد نيـاز بـه ازاي هـر مرح           ) ب)   محلول   bCOD بر حسب    mg/l( هر مرحله   
)kg/d  (درصد كل اكسيژن مورد نياز بازاي هر مرحله) ج .  

 mg/l برابـر  4 محلول مرحله bCODدر ابتدا براي شروع حل مسئله فرض كنيد غلظت        : توجه
  .  مي باشد1

  مقدار  واحد  پارامتر
ــصرف    ــژه م ــرعت وي ــاكزيمم س م

 k, سوبسترا 
g VSS/g VSS.d  2/1  

   KS mg COD/l, ثابت نيمه سرعت 
  A   50ب فاضلا

  B   75فاضلاب 
  C   100فاضلاب 

Y g VSS/g COD  35/0  
  kd g VSS/g VSS.d 1/0, تجزيه خودتخريبي 

  . توسط مدرس انتخاب شودC يا A ، Bمقدار :             توجه
  

,  نيازمنـديهاي زمـين  , هاي لجن فعال زيـر را بـر حـسب كيفيـت پـساب خروجـي               فرآيند 26-2
ازهاي بهره برداري و توانايي كنترل جريانها و بارهاي متغيـر مقايـسه             اختلاط، نيازهاي انرژي، ني   

  . اختلاط كامل، اكسيژن خالص، تثبيت تماسي و نهراكسيداسيون: كنيد
 يك سيستم لجن فعال تغذيه چهار مرحله اي كه در شـكل زيـر نـشان داده اسـت داراي                   27-2

اسـتفاده از پارامترهـاي طراحـي       بـا   .  مي باشد  m3 240حجم برابر در هر مرحله تانك هوادهي        
 . را در هر تانك تعيين كنيدMLSSغلظت , داده شده در زير 

  
    مقدار      

 Cفاضلاب  Bفاضلاب  Aفاضلاب   واحد  پارامتر
XR mg 

VSS/L  
10000  10000  10000  

QR  m3/d  2000  4000  6000  
Q  m3/d  4000  4000  4000  

Q1  m3/d  800  800  800  
Q2  m3/d  1200  1200  1200  
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Q3  m3/d  1000  1000  1000  
Q4  m3/d  1000  1000  1000  

  . توسط مدرس انتخاب شودC يا A ، Bمقدار : توجه
  

 2-5هـوازي هماننـد آنچـه در مثـال     /  انوكـسيك  فرآيند در زير شرايط بهره برداري يك        28-2
  . بيان شده است,  درصد نيتروژن نشان داده شد85براي حذف 

  مقدار  واحد  پارامتر
  m3/d 1000  جريان
BOD mg/l  200  

rbCOD  mg/l    
  A   60فاضلاب 
  B   95فاضلاب 
  C   120فاضلاب 
 mg/l  قليائيت

)CaCO3(  
200  

TKN mg/l  35  
  15    دما

MLSS mg/l  3500  
  VSS(  mg/l  1620(جرم سلولي 

RAS) TSS(  mg/l  10000  
  460    حجم هوازي

SRT10     هوازي  
  12/0    مقدار نيتروژن جرم سلولي

  mg/l  1   خروجيآمونياك
  . توسط مدرس انتخاب شودC يا A ، Bمقدار : توجه

حجم تانك انوكـسيك    )  و نسبت جريان برگشت داخلي ب      m3/dدبي جريان   ) تعيين كنيد الف  
حجم تانك انوكـسيك و     ) و زمان ماند هيدروليكي براي يك راكتور انوكسيك تك مرحله اي  ج            

ه از تانك انوكسيك سه مرحله اي با حجمهـاي مـساوي در   زمان ماند هيدروليكي براي هر مرحل  
هوازي /  انوكسيك فرآيندبراي  ) kg/d(اكسيژن مورد نياز    ) غلظت قليائيت نهايي ه   ) هر مرحله د  

  . در مقايسه باسيستم هوازي بدون تانك انوكسيك
سيستم بـه   . بهره برداري مي شود    C100 يك سيستم موجود لجن فعال در حداقل دماي          29-2
 درصد حجم كـل محاسـبه       10هوازي تغيير يافته است و تانك انوكسيك        /  انوكسيك فرآيندك  ي

غلظـت  ) الـف : براي حجـم كـل تانـك و شـرايط فاضـلاب طـرح زيـر تعيـين كنيـد                   . شده است 
نـسبت  )  اسـت ب 5/1خروجي با فرض اينكه ضريب ايمني نيتريفيكاسيون نيترات  و  Ĥمونياكهاي



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

٣٧٣

از . د نياز متناسب با ظرفيت حذف نيترات در تانك انوكـسيك          حداقل جريان برگشت داخلي مور    
  .   استفاده كنيد2-11 و 2-10ضرايب ضروري جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر
  m3/d 8000  جريان

bCOD mg/l 240  
rbCOD mg/l    
  A   25فاضلاب 
  B   50فاضلاب 
  C   75فاضلاب 

nbVSS mg/l  60  
TSS mg/l  80  
VSS  mg/l  70  
TKN  mg/l  40  

MLSS  mg/l  3500  
  m3 3600  حجم تانك

  5/0  بدون واحد RASنسبت 
  g N/g VSS 12/0  مقدار نيتروژن جرم سلولي

DOتانك هوادهي   mg/l  2  
  . توسط مدرس انتخاب شودC يا A ، Bمقدار : توجه
 يك سيستم نهراكسيداسيون با هواده سطحي مكانيكي بهره برداري مي شود كه نيمي از               30-2

با اطلاعات داده شـده     .  متغير است  mg/l 2 تا   0نك هوازي با غلظت اكسيژن محلول از        حجم تا 
  . را تعيين كنيد) 5/1با فرض ضريب ايمني (و آمونياك نيتراتغلظت هاي , زير

  مقدار  واحد  پارامتر
  m3 4600  حجم نهر
MLSS mg/l  3500  

  C°  10  دما
BOD mg/l    

  A   250فاضلاب 
  B   220فاضلاب 

  C   200ب فاضلا
nbVSS mg/l  80  

TKN mg/l  40  
TSS  mg/l  220  
VSS  mg/l  210  

  . توسط مدرس انتخاب شودC يا A ، Bمقدار : توجه
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 با استفاده از دو تانك براي توليد غلظت         SBRيك سيستم   ,  براي مشخصات فاضلاب زير    31-2
يـد زمـان    فـرض كن  .  طراحـي كنيـد    mg/l6 و   mg/l 1 خروجـي بـه ترتيـب        نيتـرات و  آمونياك 

 MLSS سـاعت و غلظـت       5/0 و   1 ،   2ته نشيني و تخليه بازاي هر چرخه به ترتيـب           , هوادهي
)  ج SBRحجـم هـر تانـك       ) نـسبت حجـم پـر ب      ) الـف : تعيين كنيد .  است mg/l 4000برابر  

فـرض كنيـد غلظـت اكـسيژن محلـول      . ضـريب ايمنـي نيتريفيكاسـيون     ) سرعت پمپاژ تخليه د   
  .تلاط انوكسيك در حين دوره پر انجام مي شود است و فقط اخmg/l 2هوادهي 

  مقدار  واحد  پارامتر
  5000    جريان
BOD  mg/l  250  

rbCOD  mg/l  50  
nbVSS  mg/l  120  

TKN mg/l    
  A   45فاضلاب 
  B   40فاضلاب 
  C   35فاضلاب 

TSS  mg/l  220  
VSS  mg/l  210  

  C° 12  دما
  . توسط مدرس انتخاب شودC يا A ، Bمقدار : توجه
 نـشان  2-9 دنيتريفيكاسيون رشد معلق انوكسيك نهايي كه در مـسئله       فرآيند براي مثال    32-2

تغييـر مقـدار متـانول مـورد        ) تعيين كنيد الف  .  روز استفاده مي شود    5 طراحي   SRTداده شد،   
 SRTحجم تانك انوكسيك در صـورتيكه       ) ج) kg/d(حجم لجن توليد شده     ) ب)  kg/d(نياز  

 دلار بازاي هر كيلـوگرم باشـد، آيـا          05/0اگر هزينه هاي متانول     . زين شود  روز جايگ  15طراحي  
SRTطراحي طولاني تر اقتصادي تر خواهد بود؟   

 روز طراحي   15 برابر   SRT براي حذف بيولوژيكي فسفر و نيتروژن با         A2O يك سيستم    33-2
 زيـر   برآورد شده و مشخـصات فاضـلاب  g BOD  g TSS 6/0/بازده مشاهده شده. شده است

  . بعد از تصفيه اوليه بدست آمده است
  مقدار  واحد  پارامتر
BOD mg/l    

  A   150فاضلاب 
  B   140فاضلاب 
  C   120فاضلاب 
TKN  mg/l  35  
TSS  mg/l  82  
VSS  mg/l  72  



  مهندس ابوالفضل اژدرپور     فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي رشد معلق  : ٨بخش  

 

٣٧۵

pH    2/7  
  . توسط مدرس انتخاب شودC يا A ، Bمقدار :                               توجه

  
 حذف بيولوژيكي فسفر    فرآيند غلظت فسفر محلول خروجي برآورد شده براي         )الف: تعيين كنيد 

چه پارامتر اضافي از مشخـصات      ). بر حسب درصد وزن خشك      (مقدار فسفر لجن دفع شده      ) ب
  فاضلاب را پيشنهاد مي كنيد تا تخمين بهتري از غلظت فسفر خروجي بدست آيد؟

ز بهـره بـرداري مـي شـود و غلظـت مـواد               رو 12 با زمان ماند جامدات      A2O فرآيند يك   34-2
 لجن فعال برگشتي و داخلي بـه        (RAS)مغذي پساب خروجي زير همراه با نسبتهاي برگشتي         

  : بدست مي آيد5 و 3ترتيب 
  mg/l 5/0= غلظت فسفر محلول در پساب خروجي 

  mg/l 5=  در پساب خروجي نيتراتغلظت 
تغييـر در   )ابه، تعيـين كنيـد الـف       بدست آمـده مـش     SRTبا فرض مشخصات فاضلاب ورودي و       

 يـا   5/2 ،   2 و فسفر محلول خروجي در صورتيكه نسبت جريان برگشت داخلي به             نيتراتغلظت  
چـه  ) ب.    افـزايش پيـدا كنـد   1 به RASتغيير يابد و نسبت ) توسط طراح انتخاب شود (8/2

   شود؟ اضافي ورودي بوسيله نيترات ورودي به منطقه بي هوازي مصرف ميrbCODمقدار 
توضـيح  ,  كه در زير آمده اسـت      فرآيند با تغيير مشخصات فاضلاب يا شرايط بهره برداري          35-2

كاهش و يا بـصورت مـشابه بـاقي         ,  افزايش A2Oدهيد آيا غلظت فسفر پساب خروجي سيستم        
  .  را براي توضيح كليات پاسخ خود بيان كنيدفرآينداصول اصلي . خواهد ماند

1- SRTافزايش يافته است  .  
  .  ورودي افزايش مي يابدrbCOD غلظت -2
  .  غلظت جامدات معلق خروجي زلال ساز افزايش مي يابد-3
  .  بيشتري در چرخه لجن فعال برگشتي وجود داردنيترات غلظت -4
  .  ذره اي ورودي افزايش مي يابدBOD غلظت -5

ل در جـدول زيـر       اطلاعات ته نشيني حاصل از آزمايشات مايع مخلوط يك طرح لجن فعا            36-2
توسـط مـدرس انتخـاب     (mg/l 2/1 يـا  1 ، 82/0اگر ميزان سـرريز زلال سـاز   . داده شده است  

 را  RASدرصـد مقـدار برگـشت       ,  باشد mg/l 10500 برابر   RAS در   MLSSو غلظت   ) شود
سرعت ميزان برگشت چه    ,  شود mg/l 15000 برابر   RAS در   MLSSاگر مقدار   . تعيين كنيد 

  مقدار خواهد شد؟
  

جامدات لجن در ستون آزمايش / ارتفاع مشترك مايع       
  بصورت تابعي از زمان و غلظت مايع مخلوط

   MLSS , mg/lغلظت         
  15000  10000  5000  3000  2000  1000  دقيقه, زمان 
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0  0  0  0  0  0  0  
10  1/117  5/90  2/41  1/17  9/4  3  
20  189  1/167  1/84  1/34  1/10  1/6  
30  1/192  9/182  7/127  9/50  9/14  1/9  
40  193  1/188  1/156  68  1/20  9/11  
50  193  189  2/166  1/85  9/25  14  
60  9/193  9/189  172  1/102  1/31  9/15  

  . داده هاي جدول با فاصله بالاي ستون ته نشيني تا سطح مياني لجن به مرور زمان تطابق دارد: توجه
 mg/l تانك لجـن فعـال       MLSSلظت   و غ  m/h 1 دو زلال ساز ثانويه با سرعت سر ريز          37-2

، سرعت ته نشيني سطحي را مـي   بر اساس آزمايشات تغليظ لجن.  بهره برداري مي شود4000
  :توان با رابطه زير توصيف كرد

)( kX
0i eVV −= 

Vi  = سرعت سطحي ته نشيني ,m/d 
X =  غلظتMLSS ، g/l  

V0 =m/d 172  
k = l/g 4004/0  

 رسـم  g/l برحـسب   MLSSاشي از تغليظ را بـصورت تـابعي از غلظـت            فلاكس جامدات ن  ) الف
  . كنيد

بر روي منحني مشابهي، سرعت سر ريز را در حين بهره برداري خط فلاكس رسـم كنيـد و                   ) ب
  .نقطه ثابت بهره برداري را نشان دهيد

سرعت فلاكس جامدات و نسبت برگشت را براي بهره بـرداري زلال سـاز در غلظـت جريـان                 ) ج
  .  تعيين كنيدg/l 12 يا 11 ، 10اني تحت
 ممكن را با بهره برداري فقـط يـك زلال سـاز و اسـتفاده از غلظـت جريـان                     MLSSغلظت  ) د

نقطه ثابت بهره برداري و خـط فلاكـس بهـره بـرداري سـرعت سـرريز                 . حداقل بالا تعيين كنيد   
  . جديد را مشخص كنيد

  :لاب تحت شرايط زير طراحي كنيد فاضm3/d 10000 يك لاگون هوادهي براي تصفيه 38-2
  mg/l 150=  محلول ورودي BOD جامدات معلق و -1
  C°20 در دماي BOD = d-1 2 ثابت درجه اول سرعت حذف كلي -2
  C°27=  دماي تابستان -3
    C°7=  دماي تابستان -4
  C°15=  دماي فاضلاب -5
  07/1=  ضريب دما -6
7- 1 =β ،   85/0=α  
   متر 1250=  ارتفاع از سطح دريا -8
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  mg/l 2=  غلظت اكسيژني كه بايد نگهداري شود -9
   متر 2=  عمق لاگون -10
   روز 10=  زمان ماند هيدروليكي -11
  ƒ= 6 10 × 12 ثابت نسبت دما -12

 خروجـي در تابـستان و زمـستان را          BODگـون و    دماي زمستان و تابـستان لا     , مساحت سطح 
باشـد، غلظـت جامـدات بيولـوژيكي         ) BODبر حسب    (5/0اگر بازده رشد حدود     . تعيين كنيد 

از هـواده  . لاگون، نيازهاي اكسيژن و نيازهاي برق را در شرايط زمستان و تابستان تعيـين كنيـد               
  . استفاده كنيدkg O2/ kw.h 5/1هاي سطحي با سرعت 

 روز و   6 برابـر    SRT و   m3 4600 متداول لجن فعال با حجم تانـك هـوادهي           فرآيندك   ي 39-2
  .  براي فاضلاب زير بعد از تصفيه اوليه بهره برداري مي شودmg/l 2500 برابر MLSSغلظت 

  مقدار  واحد  پارامتر
  m3/d 15000  جريان
BOD  mg/l  150  

nbVSS  mg/l  35  
TSS mg/l  80  
VSS mg/l  68  
TKN  mg/l  35  

  . توسط مدرس انتخاب شودC يا A ، Bمقدار : توجه
سيستم بايد براي تـصفيه جريـان اضـافي و انجـام نيتريفيكاسـيون ارتقـاء داده شـود و غلظـت                      

 روزه انتخـاب شـده و جداسـازي غـشايي           12 برابر SRT.  توليد شود  mg/l 1 خروجي   آمونياك
اي محدود بـراي تانكهـاي هـوادهي        جايگزين فعاليت زلال ساز ثانويه شده است كه به دليل فض          

با فرض مشخصات مشابه فاضلاب و استفاده از حجم مشابه تانك هوادهي با غلظت              . اضافي است 
MLSS   برابر mg/l 10000  ،12000   تعيـين كنيـد   , )توسط مدرس انتخاب شـود    (15000 يا :

) kg/m3.d( جديد و قديم     BODبارگذراي حجمي   ) امكان دبي جديد تصفيه فاضلاب ب     ) الف
   l/m2.d 900مساحت سطح غشاء مورد نياز با فرض سرعت فلاكس )   جF/Mو نسبتهاي 

مجمـوع تمـام روابـط       , 2-31 بيان شده در جدول      ASM1 با استفاده از ماتريكس مدل       40-2
  :سرعت را بنويسيد كه سرعت تغيير تركيبات زير را در مدل توصيف مي كند

   مقدار جرم سلولي هتروتروفيك -
   جرم سلولي اتوتروف  مقدار-
   قابل تجزيه بيولوژيكي سريع COD مقدار -
  . قابل تجزيه بيولوژيكي كندCOD مقدار -
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   منابع
  

 و گيرنـده هـاي      سوبـسترا ي انتقـال جـرم از       هاي رشد ثابت همراه با مكانيسم هاي اساس       فرآيندمفهوم  
در . معرفي شد  1الكترون به داخل بيوفيلم كه در سيستم هاي رشد ثابت شكل گرفته است، در بخش                

هاي بيولوژيكي تركيبي و رشد ثابت مورد استفاده براي تصفيه فاضـلاب بحـث شـده                فرآينداين بخش   
عبارتنـد   بخش مورد توجه قرار گرفته اسـت         هاي رشد ثابت كه به صورت تفصيلي در اين        فرآيند. است

فرآيندهاي رشد معلـق و ثابـت       ) 3تماس دهنده هاي بيولوژيكي چرخان      ) 2صافي هاي چكنده    ) 1 :از
هاي رشـد ثابـت مـستغرق و        فرآينـد هاي لجن فعال با بستر فـيلم ثابـت،          فرآينداين،   علاوه بر . تركيبي
  .شده است رشد ثابت بحث و بررسي فيكاسيونترينيهاي فرآيند

  
   پيش گفتار 1-3

 و توجه به اثـر انتقـال        فرآيند رشد ثابت، بطور خلاصه مرور تكامل اين         فرآينددر شروع بحث و بررسي      
  .، مفيد خواهد بودفرآيندجرم بر عملكرد اين 

  
   رشد ثابت فرآيندهايمراحل تكامل 

) 2 رشد ثابت غير مـستغرق       فرآيند) 1: هاي رشد ثابت را مي توان به سه گروه كلي تقسيم كرد           فرآيند
تكامـل هـر كـدام از    .  هـوازي رشـد ثابـت مـستغرق    فرآينـد ) 3 رشدمعلق با بستر فيلم ثابـت و       فرآيند 

  .ها در اين طبقه بندي، در ادامه بحث شده استفرآيند
  

 ساده، متـداول و     فرآيندصافيهاي چكنده با بستر سنگي، يك       : هاي رشد ثابت غير مستغرق    فرآيند
صـافي  .  مورد استفاده قرار گرفته است     1300مي باشد كه براي تصفيه ثانويه از اوايل دهه          با انرژي كم    

چكنده، يك راكتور بيولوژيكي فيلم ثابت غير مستغرق با استفاده از بـستر پلاسـتيكي يـا سـنگي مـي                     
فيلم تصفيه همزمان با عبور مايع از بـالاي بيـو         . باشد كه فاضلاب از بالا بصورت پيوسته توزيع مي شود         

مفهوم صافي چكنده با استفاده صافي هـاي تماسـي در انگلـيس در اواخـر دهـه                  . ثابت انجام مي شود   
بطور اوليه، آنها حوضچه هاي ضد آبّ بودند كه بـا سـنگهاي صـخره اي پـر و                   .  توسعه پيدا كرد   1830

زمـاني كوتـاه    بستر از بالا با فاضلاب پر و فاضلاب در يك دوره            . بصورت چرخه اي بهره برداري مي شد      
سپس بستر شستشو داده مي شد و قبل از اينكه چرخه تكـرار شـود، در مرحلـه                  . با بستر تماس داشت   

 6 ساعت براي بهره بـرداري و    6( ساعت زمان نياز داشت      12يك چرخه معمول    . سكون قرار مي گرفت   
ره سـكون   محدوديت هاي صافي تماسي شامل احتمال نـسبتاً زيـاد گرفتگـي، دو            ). ساعت براي سكون  

، دانـه   يبدليل مشكلات گرفتگ ـ  . استطولاني مورد نياز، افت فشار و بارگذاري مورد استفاده نسبتاً كم            
كـريتس و  ( يافـت  افـزايش )  اينچ2-4(  ميلي متر50-100بندي بزرگتر استفاده شد و اندازه سنگ به   

  ). 1338چوبانوگلاس، 
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بـا اسـتفاده از     .  پلاستيكي بجاي سـنگ شـد       در ايالات متحده شروع به جايگزيني بستر       1350در دهه   
همچنـين تحـت عنـوان بـرج     ( بستر پلاستيكي، كاربرد مقادير بارگذاري بيشتر و صافي هاي مرتفع تـر    

 و كـاهش گرفتگـي امكـان        فرآينـد با سطح زمين كمتر، بهبود بازده       ) هاي بيولوژيكي شناخته مي شود    
 RBC(1(دهنـده هـاي بيولـوژيكي چرخـان         طرح هاي عملياتي براي تمـاس        1360در دهه   . پذير شد 

 رشد ثابت متناوب را فراهم مي كرد و بستر در مقايسه بـا پمپـاژ و كـاربرد                   فرآيندشكل گرفت كه يك     
 صافي هاي چكنـده و      فرآيندهر دو   . فاضلاب در بالاي بستر ثابت، در تانك تصفيه فاضلاب مي چرخيد          

RBC   هاي رشد ثابت هوازي براي حذف     فرآيند همانندBOD     تنها، حـذف BOD    و نيتريفيكاسـيون 
هاي رشد ثابت يـا رشـد       فرآيندبصورت تركيبي و براي نيتريفيكاسيون ثالث بعد از تصفيه ثانويه توسط            

هاي رشد ثابـت هـوازي در برابـر         فرآيندمزاياي اصلي ذكر شده براي اين       . معلق مورد استفاده مي باشد    
 :  لجن فعال به صورت زير استفرآيند

   نياز كمترانرژي مورد •
 بهره برداري ساده تر بدون مشكلات مربوط به دفع لجن و كنترل مايع مخلوط موجود  •
 عدم وجود مشكلات بالكينگ لجن در زلال سازهاي ثانويه •
 مشخصات بهتر تغليظ لجن  •
 نياز كمتر به نگهداري تجهيزات •
 مقاومت بهتر در برابر بارهاي شوك مواد سمي  •

ال، اغلب معايب ذكر شده براي صافي هـاي چكنـده ماننـد كيفيـت بـدتر                  لجن فع  فرآينددر مقايسه با    
 ، حساسيت بيشتر در دماهاي كمتر، توليد بو و اتفاقات           TSS و   BODپساب خروجي برحسب غلظت     
به صورت كنترل نشده، بيشتر مربوط به طراحي زلال سـاز           ) اسلافينگ(مربوط به كنده شدن جامدات      

بطـور معمـول،    ). ,2000WEF( مي باشد  فرآينديسه با توانايي واقعي     هاي خاص در مقا   فرآيندنهايي و   
انجـام حـذف بيولـوژيكي فـسفر و نيتـروژن در مقايـسه بـا                ) 1ها شـامل    فرآيندمحدوديت هاي واقعي    

پـساب  ) 2 مشكل مي باشـد     لوژيكي مواد مغذي بصورت لجن واحد     طرحهاي رشد معلق براي حذف بيو     
 RBCصافي هـاي چكنـده و       . يه لجن فعال حاصل مي شود     خروجي با كدورت بيشتري نسبت به تصف      

 شامل صـرفه    فرآيندهاي تركيبي نيز با لجن فعال مورد استفاده مي باشد تا از مزاياي هر دو                فرآينددر  
  .جويي در انرژي و كيفيت پساب خروجي استفاده شود

  
 لجن ، بـه     فرآينددهي   قرار دادن مواد بستر در تانك هوا        :هاي رشد معلق با بستر فيلم ثابت      فرآيند

در طرحهـاي حـال حاضـر،       ).  ,2000WEF(هاي گريفيت و هايس بر مي گردد      فرآيند در   1340دهه  
بيشتر از بسترهاي مهندسي شامل مواد دانه بندي شده استفاده مي شود كه در تانك هـوادهي همـراه                   

انك هوادهي علاوه بر    مايع مخلوط بصورت معلق است و يا مواد دانه بندي شده ثابت كه در بخشي از ت                

                                                 
1 .rotating biological contactors 
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RBC   لجـن فعـال بـصورت زيـر         فرآينـد مزاياي ذكر شده براي توسعه اين نـوع از          . مستغرق قرار دارد 
  :است
 افزايش ظرفيت تصفيه •
 فرآيندثبات بيشتر  •
 توليد لجن كمتر •
 قابليت ته نشيني بيشتر لجن •
 كاهش بارگذاري جامدات بر روي زلال ساز ثانويه •
 داري و بهره برداريعدم افزايش هزينه هاي نگه •
 
  

، گـروه جديـدي از      1380 و ادامه آن در دهـه        1370با شروع دهه    : هاي رشد ثابت مستغرق   فرآيند
اينها شـامل   . هاي رشد ثابت هوازي بعنوان راه حلي براي تصفيه بيولوژيكي فاضلاب تحقق يافت            فرآيند

 و جريان رو به بالا مي باشند كه         راكتورهاي بستر سيال و راكتورهاي بستر آكنده با جريان رو به پايين           
مزاياي منحصر به فرد آنها شامل فضاي كم و سطح مورد نيازي كه             . زلال ساژ ثانويه استفاده نمي كنند     

(بخشي از سطح مورد نياز براي تصفيه به روش لجـن فعـال            
5
1

3
1

اگرچـه آنهـا داراي تـراكم       . اسـت ) −
. ه گذاري آنها معمولاً نسبت بـه تـصفيه لجـن فعـال بـالاتر اسـت                بيشتري هستند،  هزينه هاي سرماي     

 و دنيتريفيكاسـيون    فيكاسـيون تريني بـراي    BODهاي رشد ثابـت مـستغرق، عـلاوه بـر حـذف             فرآيند
راكتورهـاي بـستر    .  رشد ثابت يا معلق نيز مـورد اسـتفاده مـي باشـد             فيكاسيونترينيپيشرفته در ادامه    

 مـستغرق بـراي     RBCن رو بـه پـايين، راكتورهـاي بـستر سـيال و              آكنده با جريان روبه بـالا و جريـا        
همچنين راكتورهاي بستر آكنده بـا جريـان رو     .  انوكسيك نهايي مورد استفاده هستند     فيكاسيونترينيد

 .به بالا و صافي هاي چكنده براي دنيتريفيكاسيون انوكسيك اوليه استفاده شده است
  

  محدوديت هاي انتقال جرم 

هاي رشد ثابت در مقايسه با تصفيه لجن فعال اين واقعيت اسـت كـه عملكـرد                 فرآينديك ويژگي مهم    
حـذف سوبـسترا و مـصرف دهنـده الكتـرون           . ي بيوفيلم اغلب از نظر نفوذ محـدود شـده اسـت           فرآيند

درمحدوده عمق بيوفيلم رشد ثابت اتفاق مي افتد و در نتيجه، سرعت حذف كلي تابعي از ميزان نفـوذ                   
در مقايـسه،   . الكترون و دهنـده الكتـرون در قـسمتهاي مختلـف بيـوفيلم مـي باشـد                و غلظت گيرنده    

مفهوم . ي براي لجن فعال معمولاً بوسيله غلظتهاي مايع حجيم مشخص مي شود           فرآيندسينتيك هاي   
بطور خاص زماني اهميت دارد كه غلظت هاي اكسيژن محلول قابل اندازه گيري مايع               1محدوديت نفوذ 

در محلهـايي كـه غلظـت       .  رشد ثابت تاثير داشـته باشـد       فرآيند واكنش بيولوژيكي    حجيم بر سرعتهاي  
                                                 
1 .diffusion-limited 
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هاي هوازي رشد معلق معمولاً كـافي مـي باشـد؛ چنـين             فرآيند براي اكثر    mg/l 3-2اكسيژن محلول   
همانطور كـه  . هاي رشد ثابت محدود كننده باشدفرآيندغلظت هاي كم اكسيژن محلول مي تواند براي      

اده شد، با توجه به غلظت آمونياك، غلظتهاي خيلي بيشتر اكـسيژن محلـول بـراي                 نشان د  1در بخش   
  .انجام نيتريفيكاسيون در بيوفيلم مورد نياز است

مفهوم محدوديت نفوذ بر سرعت نيتريفيكاسيون و توانايي توسعه لايـه هـاي بـي هـوازي در محـدوده                    
هاي رشـد   فرآينـد نيتريفيكاسـيون در    بيوفيلم ممكن است براي انجام هر دو عمل نيتريفيكاسـيون و د           

محققين نشان داده اند كـه      . ثابت با حضور اكسيژن محلول در مايع حجيم مورد بهره برداري قرارگيرد           
چگونه لايه هاي هـوازي و بـي هـوازي در بيـوفيلم مـي توانـد بـراي انجـام حـذف نيتـروژن بوسـيله                           

؛ 1334؛ ريچتـر و كرونـر،   1336همكاران، چوي و  (نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون توسعه پيدا كند       
  ).   1334ميني و استريكلند، 

   صافيهاي چكنده 2-3

 سـال مـورد     100 تصفيه بيولوژيكي فاضلابهاي صنعتي وشهري نزديك به         انجامصافيهاي چكنده براي    
همانطور كه در بالا اشاره شد، صافي چكنده، يـك راكتـور بيولـوژيكي فـيلم ثابـت غيـر                    . استفاده است 

مستغرق با استفاده از دانه بندي پلاستيكي يا سنگي مي باشد كه بطور پيوسته فاضلاب از بـالا توزيـع                    
عمـق بـستر سـنگي از       . تصفيه همزمان با جريانهاي مايع بالاي بيوفيلم ثابت اتفاق مي افتـد           . مي شود 

لاً دايـره اي    بسترهاي صافي سنگي معمو   . است)  فوت 6( متر   8/1و متوسط   )  فوت 3 - 8(  متر 5/2-3/0
 را  3-1شـكل   (مي باشد و فاضلاب مايع از بالاي بستر بوسيله يك توزيع كننده چرخان توزيع مي شود               

در خيلي از صافيهاي چكنده متداول كه از سنگ اسـتفاده مـي شـد، بـراي افـزايش ظرفيـت                     ). ببينيد
يباً تمـام صـافي هـاي       در حال حاضر، تقر   . تصفيه ، مواد بستر به بسترهاي پلاستيكي تغيير يافته است         

صافيهاي چكنده كه از بـستر پلاسـتيكي اسـتفاده          . چكنده جديد با بستر پلاستيكي ساخته شده است       
سـاخته مـي    )  فـوت  14-40(متـر   4-12مي كند، بصورت دايره اي، مربع و اشكال ديگر با عمق متغيـر            

تزريق فاضلاب، يـك    علاوه بر بستر، ساير قسمت هاي صافي چكنده شامل يك سيستم كاربرد يا              . شود
سيستم تخليه تحتاني هم براي جمـع آوري        . زهكش تحتاني و يك ساختار در برگيرنده بستر مي باشد         

مايع خروجي صافي چكنده و هم بعنوان يك ساختار متخلخل كه هوا از طريق آن به گـردش در مـي                      
 از فاضـلاب تـصفيه      مايع جمع شده از يك تانك ته نشيني عبور مي كند و جامـدات             . آيد، اهميت دارد  

در عمل، بخشي از مايع جمع شده در سيستم زهكشي يا پساب خروجي ته نـشين                . شده جدا مي شود   
شده به جريان ورودي صافي چكنده برگشت داده مـي شـود كـه معمـولاً بـراي رقيـق سـازي غلظـت              

اضـلاب  ف. فاضلاب ورودي و نگهداري رطوبت كافي براي حفظ رطوبت لايه لجن بيولوژيكي مـي باشـد               
ورودي معمولاً از بالاي بستر بوسيله بازوهاي توزيع كننده كه در عـرض قطـر داخلـي صـافي چكنـده                     
گسترده شده است، بكار مي رود و داراي دهانـه هـاي متغيـري بـراي فـراهم كـردن سـرعت مـصرف                        
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نـه  بازوهاي توزيع كننده بوسيله نيـروي آب كـه از ميـان دها   . يكنواخت بازاي هر واحد سطح مي باشد    
طراحي بـا   . هاي آنها در حال خارج شدن است و يا با استفاده از نيروي الكتريكي به گردش در مي آيد                  

نيروي الكتريكي نسبت بـه طـرح هـاي سـاده هيـدروليكي، انعطـاف بيـشتري در كنتـرل و محـدوده                       
 در بعضي موارد، بطورخاص براي صافيهاي مدور يـا     . وسيعتري در سرعت هاي چرخشي فراهم مي كند       

زلال ساز اوليـه قبـل از صـافيهاي چكنـده           . مستطيلي، نازلهاي اسپري مسطح ثابت استفاده شده است       
سنگي ضروري مي باشد و همچنين قبل ازصافي هاي چكنده با بستر پلاستيكي معمولاً مورد اسـتفاده                

بـستر  بطـور موفقيـت آميـزي بـا     )  ميلي ليتر3دهانه هاي كوچكتر از (است؛ هرچند آشغالگيريهاي ريز   
بـا افـزايش مـواد شـناور لاسـتيكي و پلاسـتيكي در              . ),1998WEF(پلاستيكي اسـتفاده شـده اسـت      

در بعـضي تأسيـسات، يـك       . فاضلاب، غربال كردن اين مواد براي كاهش گرفتگي بستر مهم مي باشـد            
آشغالگير توري سيمي در بالا دست بستر پلاستيكي قرار داده شده اسـت و آشـغالهايي را جمـع آوري                    

يك لايه توده بيولوژيكي بر روي بـستر پلاسـتيكي          . شودكند كه بصورت دوره اي باعث گرفتگي مي       مي
يا سنگي در صافيهاي چكنده تشكيل مي شود و حاوي ميكروارگانيسم هاي تجزيـه كننـده مـواد آلـي         

 جمعيت بيولوژيكي در داخل صافي شـامل      . براي حذف از مايع در حال جريان در بالاي بستر مي باشد           
حيوانـات پيـشرفته تـر ماننـد كرمهـا ، لارو            . باكتريهاي اختياري و هوازي، قارچ، جلبك و پروتزوا است        

باكتريهاي اختياري، ارگانيسم هاي غالب در صافي هاي چكنده         . حشرات وحلزونها نيز موجود مي باشد     
  . ي كندمي باشد و مواد آلي را در فاضلاب همراه با باكتريهاي هوازي و بي هوازي تجزيه م

در بين گونه هاي باكتريايي بطور معمول، آكروموباكتر، فلاووباكتريوم، پـسودوموناس وآلكـالي ژنـز، در                
در محدوده لايه بيولوژيكي كه شرايط نامساعد براي رشد وجود دارد،           . ارتباط با صافي چكنده مي باشد     

ين تـر صـافي، باكتريهـاي       در بخـشهاي پـاي    . اشكال رشته اي اسفاروتيلوس و بگژياتوا يافت مـي شـود          
همچنين قارچ هاي موجود مسئول تثبيت مواد زائد مي باشد؛ اما معمولاً نقـش              . دارند حضور نيتريفاير

بـا گذشـت زمـان، رشـد قارچهـا خيلـي            .  كم يا مواد زائد صنعتي خاص است       pHآنها، تنها در شرايط     
 در بين گونه هاي قـارچي كـه         .سريع مي شود؛ بطوريكه صافي دچار گرفتگي و تهويه محدود مي شود           

تشخيص داده شده است فوزاريم، موكور، پنسيليوم، ژئوتريكم، اسپوراتيكوم و مخمرهاي مختلف حضور             
كنند جلبك ها تنها در قسمتهاي بالاتر صافي رشد مي        ). 1375؛ هيگينز و برنس،     1363هاوكس،  (دارد

بطـور معمـول فورميـديوم، كلـرلا و         در بين گونه هاي جلبكـي       . كه نور خورشيد در دسترس مي باشد      
معمـولاً جلبـك    ). 1375؛ هيگينز و برنس،     1363هاوكس،  (اولوتريكس در صافي چكنده يافت مي شود      
اما در طول ساعات تـابش روزانـه، اكـسيژن را بـه فاضـلاب                 نقش مستقيمي در تجزيه مواد زائد ندارد؛        

ن است دردسرساز باشـد؛ زيـرا آنهـا مـي           جلبك از نقطه نظر بهره برداري ممك      . نفوذي اضافه مي كنند   
پروتـوزوا در صـافي بطـور       . توانند باعث گرفتگي سطح صافي شوند كه ممكن است باعث ايجاد بو شود            

؛ 1363هـاوكس،   (غالب از گروه سيلياته مي باشد كه شـامل ورتيـسلا، اپركولاريـا و اپيـستليس اسـت                 
ي اسـت و در نتيجـه كـدورت پـساب خروجـي             كار آنها، تغذيه فيلم بيولوژيك    ). 1375هيگينز و برنس،    

حيوانـات پيـشرفته تـر ماننـد        . كاهش مي يابد و بيوفيلم در يك حالت رشد بالاتري نگهداري مي شود            
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حلزونهـا بطـور خـاص در صـافي هـاي           . كرمها، حلزونها و حشرات از فيلم بيولوژيكي تغذيه مي كننـد          
 است ، مشكل ساز مي باشد ؛ آنهـا بـا مـصرف              چكنده اي كه عمدتاً براي نيتريفيكاسيون مورد استفاده       

  ).1383تيمپاني و هاريسون، (زياد باكتريهاي نيتريفاير بطور زيادي بازده تصفيه را كاهش مي دهند
مواد آلي از مايع به داخل فـيلم بيولـوژيكي          . رسد ميليمتر مي  10ضخامت لايه توده بيولوژيكي تا عمق       
، ) ميليمتـر  1/0-2/0(در بخـش بيرونـي لايـه تـوده بيولـوژيكي          . يا لايه توده بيولوژيكي جذب مي شود      

همزمـان بـا رشـد ميكروارگانيـسم هـا و           . موادآلي توسط ميكروارگانيسم هاي هوازي تجزيه مـي شـود         
افزايش ضخامت لايه بيولوژيكي، اكسيژن فاضلاب قبل از نفوذ به عمق كامـل بيـوفيلم مـورد اسـتفاده                   

همزمـان بـا اينكـه ضـخامت     . نزديك سطح بستر ايجاد مي شود   قرار مي گيرد و يك محيط بي هوازي         
لايه بيولوژيكي افزايش مي يابد، مواد آلي موجود در فاضلاب قبل از نفـوذ بـه اعمـاق داخلـي بيـوفيلم                      

  . مصرف مي شود

  
صافي چكنـده هفـت ضـلعي       ) صافي چكنده متداول سنگي كم عمق  ب       ) الف:  نمونه مثالهاي صافي چكنده    3-1شكل  

صافي چكنـده بـا عمـق       )  پلاستيكي تصادفي جايگزين شده است ج         با سنگ كه توسط دانه بندي     ) ي قديمي تر  طراح(
 متر و قطـر     10يكي از چهار صافي چكنده برجي شكل با ارتفاع          )متوسط كه به صافي چكنده برجي تغيير يافته است د         

تـصفيه بيولـوژيكي مـورد اسـتفاده مـي باشـد در       دمنده هايي كه براي تهيه هوا در       .پلاستيكي    متر همراه با بستر    50
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براي مثال توزيع كننـده هـاي   . سمت راست وچپ صافي برجي شكل قرار دارد ديواره هاي نشان داده شده در ته كناره   
  . را مشاهده كنيد3-4چرخان كه براي پخش فاضلاب در بالاي بستر صافي مورد استفاده قرار مي گيرد، شكل 

  
  

يولوژيكي وارد يـك حالـت تـنفس خـود تخريبـي مـي شـوند و توانـايي خـود را در                       باكتريها در لايه ب   
سپس لايه بيولوژيكي توسط مايع به خارج بستر شستـشو          . چسبيدن به سطح بستر از دست مي دهند       

پديـده رهـا شـدن لايـه بيولـوژيكي          . شود و يك لايه بيولوژيكي جديد شروع به رشد مي كند          داده مي 
. د و در درجه اول تابعي از بارگذاري آلي و هيدروليكي بـر روي صـافي اسـت                 اسلافينگ ناميده مي شو   

بارگذاري هيدروليكي براي سـرعت هـاي برشـي محاسـبه مـي شـود و بارگـذاري آلـي بـراي سـرعت                        
بارگذاري هيدروليكي و اسلافينگ صافي چكنده را مي        . متابوليسم در لايه بيولوژيكي محاسبه مي شود      

توزيع كننده فاضلاب همـراه بـا يـك موتـور الكتريكـي بـراي تغييـر سـرعتهاي            توان با استفاده از يك      
مكانيسم هاي جداشدن فيلم بيولوژيكي در بـستر پلاسـتيكي         ). 1383آلبرتسون،  (چرخشي كنترل كرد  

اسلافينگ فيلم در مقياس كم و پيوسته در صافي هاي پلاسـتيكي بـا سـرعت                . و سنگي متفاوت است   
ي اتفاق مي افتد؛ در حاليكه اسلافينگ بهاره بـه مقـدار زيـاد در فيلترهـاي                 بالا  بدليل برش هيدروليك    

اسلافينگ ناشي از فعاليت لارو حشرات مي باشـد         . سنگي قرار گرفته در مناطق معتدل انجام مي شود        
كه در دماهاي گرمتر بهار فعال مي شوند و فيلم بيولوژيكي ضخيم را كه در زمستان جمع شـده اسـت                

در هنگام پديده اسلافينگ صافي سنگي ، پـساب خروجـي           . ت مكانيكي  رها مي كند     مصرف و به صور   
ــادير     ــاوي مق ــصرفي ح ــه فاضــلاب م ــسبت ب ــشيني ن ــه ن ــل از ت ــي BOD و TSS قب ــشتري م  بي

  ).1363هاوكز،(باشد
  

  كاربردها و طبقه بندي صافي چكنده 
ليـه بـراي طراحـي صـافي        بارگذاري و كاربردهاي صافي چكنده كه بر اساس اصلاحات تاريخي بطور او           

طراحـي صـافي چكنـده توسـط مقـادير          .  خلاصه شده اسـت    3-1سنگي توسعه يافته است، در جدول       
طرح هاي صافي چكنده بصورت سرعت استاندارد       . بارگذاري آلي و هيدروليكي تقسيم بندي شده است       

ي با سرعت بالا ،     معمولاً براي طرحها  .  طبقه بندي شده است    3 سرعت بالا   و 2 سرعت متوسط  ،1يا پايين 
 نيـز  كمتـر  بستر پلاستيكي در بارگـذاريهاي آلـي         با اين وجود  . بستر پلاستيكي مورد استفاده مي باشد     

. استفاده مي شود كه نزديك به محدوده سـرعت بـالاي صـافيهاي سـنگي بـا سـرعت متوسـط اسـت                      
 اسـتفاده مـي   4هـا بارگذاري هاي آلي خيلي بيشتر  براي طراحي بستر پلاستيكي يا سنگي در رافينگ       

  . كم اتفاق مي افتدBODشود كه تنها حذف 
  

                                                 
1 .low or standard rate 
2 .intermediate rate 
3 .high rate 
4.roughing 
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  ),2000WEF ؛ 1373متكف و ادي، ( طبقه بندي تاريخي كاربردهاي صافي چكنده 3- 1جدول 

  
سرعت استاندارد   مشخصات طراحي

  يا كم
  رافينگ  سرعت بالا  سرعت بالا  سرعت متوسط

  پلاستيك/سنگ  پلاستيك  سنگ  سنگ  سنگ  نوع بستر

 بارگذاري
هيدروليكي

3 2

4 -1  10 -4  40 -10  75 -10  200 -40  

 kgبارگذاري آلي 
BOD/m3.d  

22/0-07/0  48/0-24/0  4/2 -4/0  2/3 -6/0  5/1>  

  0- 2  1- 2  1- 2  0- 1  0  نسبت برگشت

  كم  كم  كم  متغير  خيلي  مگسهاي صافي

  پيوسته  پيوسته  پيوسته  متناوب  متناوب  اسلافينگ

  9/0- 6  3-2/12  8/1- 4/2  8/1- 4/2  8/1- 4/2  عمق ، متر

درصد بازده حذف 
BOD  

80 -30  80 -50  50 -30  40 -30  70 -40  

كيفيت پساب 
  خروجي

نيتريفيكاسيون 
  مناسب

نيتريفيكاسيون 
  كم

بدون  
  نيتريفيكاسيون

بدون  
  نيتريفيكاسيون

بدون  
  نيتريفيكاسيون

نيروي برق 
kW/103m3  

4 -2  8 -2  10 -6  10 -6  20 -10  

 m3/m2.d × 24.5424 = gal/ft2.d :توجه 
Kg/m3.d ×62.4280 = lb/103ft3.d         
kW/103m3 × 5.0763 = hp/103gal      

  
 صافي با سرعت كم، يك طرح با قابليت اعتماد بالا و نسبتاً ساده مـي باشـد                  :صافيهاي با سرعت كم   

صافيها ممكن است در    . كه پساب خروجي كيفي متناسب با تغيير غلظت جريان ورودي توليد مي كند            
معمولاً جريان ورودي از يك تانك تزريق بوسيله پمپهاي كنترل شـده            .  مدور يا مستطيلي باشد    اشكال

تانكهاي تزريق كوچك است و معمولاً با زمان مانـد تنهـا            . سطح مكش يا سيفون تزريق حفظ مي شود       
دو دقيقه مي باشد كه بر اساس دو برابر جريان طراحـي اسـت، بطوريكـه سـرعت تزريـق متنـاوب در                       

در طرحهاي كوچك، جريانهاي كم شبانه ممكن است باعث تزريق تناوبي شود و گـردش               . قل است حدا
  )., 1374U.S.EPA(جريان براي حفظ رطوبت بستر مورد نياز است
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 مختـل مـي شـود؛ زيـرا ماهيـت لايـه             فرآينـد  ساعت باشد، بـازده      1-2اگر فواصل بين تزريق بيش از       
در اكثر صافيهاي سرعت كم كه فقـط عمـق بـستر صـافي              . بيولوژيكي در غياب رطوبت تغيير مي كند      

در نتيجـه بخـش هـاي       . است، لايه بيولوژيكي محـسوس خواهـد بـود        )  فوت 2-4( متر   6/0-2/1بالاي  
پايين تر صافي ممكن است توسط باكتريهاي نيتريفاير اتوتروف اشغال شود كه نيتروژن آمونياكي را به                

؛ اگر جمعيت نيتريفايرها به اندازه كافي ايجاد شـود و شـرايط   اشكال نيتريت و نيترات اكسيد مي كنند  
آب و هوايي و مشخصات فاضلاب مناسب باشد، يك صافي بـا سـرعت پـايين در حالـت بهـره بـرداري                      

با وجود گراديـان    .  و پساب خروجي با نيتريفيكاسيون بالا ايجاد كند        BODخوب مي تواند حذف زياد      
اگـر زمـين بـراي  انجـام         .  از جريان ثقلي يك مزيت مهم مي باشد        هيدروليكي مناسب، امكان استفاده   

بو بويژه اگر فاضلاب سپتيك يا كهنه باشد يا         . جريان ثقلي خيلي صاف باشد، پمپاژ ضروري خواهد بود        
صافيها نبايد در جايي كه بو ايجاد مزاحمت        . آب وهوا گرم باشد، يك مشكل عمومي محسوب مي شود         

ممكن است در داخل صافي تخم ريزي كنند؛ مگر         ) سايكودا( مگس هاي صافي   .مي كند، قرار داده شود    
  .در حالتي كه از ابزارهاي كنترل مؤثر استفاده شود

  
 صافيهاي با سرعت بالا از بستر سنگي يـا پلاسـتيكي اسـتفاده مـي                :صافيهاي سرعت بالا و متوسط    

برگـشت جريـان پـساب      . باشـد صافيها معمولاً مدور است و جريان بطـور معمـول پيوسـته مـي               . كنند
خروجي فيلتر يا پساب خروجي نهايي باعث بارگذاري آلي بيشتر، فراهم كردن سرعتهاي تزريق بيشتر               
در فيلتر براي بهبود توزيع مايع و كنترل بهتر سينتيك هاي لايه بيولـوژيكي، فـراهم كـردن اكـسيژن                    

همچنين برگشت جريـان بـه   .  شودبيشتر در جريان فاضلاب ورودي و برگشت ارگانيسم هاي فعال مي 
ــي         ــك م ــس كم ــو و مگ ــي از ب ــت ناش ــاهش مزاحم ــافي و ك ــي در ص ــت مرداب ــوگيري از حال جل

صافيهاي چكنده با سرعت بالا و متوسط ممكن است بـصورت دومرحلـه اي              ). ,1374U.S.EPA(كند
ان  نـش  3-2نمودار جريان ساختارهاي مختلف صافي چكنـده در شـكل           . يا تك مرحله اي طراحي شود     

مشابه بهره برداري مي شـود،      ) m3/m2.h(دو صافي سري كه با مقدار بار هيدروليكي         . داده شده است  
  ).,2000WEF(عملكرد آن معمولاً مانند يك واحد با عمق كلي مشابه است

  
ــگ ــافيهاي رافين ــيش     :  ص ــي ب ــار آل ــه ب ــستند ك ــاد ه ــار زي ــا ب ــافيهاي ب ــا ، ص رافينــگ فيلتره

 gal/ft2.min 2/3( m3/m2.d(و بار هيدروليكي بيش از kg/m3.d6/1) lbBOD/103ft3.d100(از
، رافينگ فيلترها براي تصفيه فاضلاب قبل از تصفيه ثانويـه بكـار             در اكثر موارد  . را تصفيه مي كند   190

يكـي از مزايـاي     ). ,1338WPCF(اكثر رافينگ فيلترها با بستر پلاستيكي طراحي مي شـود         . مي رود 
فاضـلاب هـايي بـا غلظـت بـالاتر در مقايـسه بـا                BODانرژي كم براي حذف     رافينگ فيلترها نياز به     

تا زماني كه برگشت بيشتري براي رقيق سازي غلظت يا براي افـزايش بـازده               . هوادهي لجن فعال است   
 بازاي هر واحد انرژي ورودي همزمـان بـا افـزايش            BODرطوبت گذاري مورد نياز باشد، مقدار حذف        

يابد؛ زيرا انرژي مورد نياز، تنهـا بـراي پمپـاژ فاضـلاب ورودي و جريانهـاي         غلظت فاضلاب افزايش مي     
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 است كه در kg BOD/kWh 4-2انرژي مورد نياز براي كاربرد رافينگ ها حدود . برگشتي مي باشد
  .باشد ميkg BOD/kWh 4/2-2/1مقايسه براي تصفيه لجن فعال 

 
ك زلال ساز مياني براي جداسازي جامـدات  سيستم صافي دو مرحله اي با ي : صافيهاي دو مرحله اي   

همچنين، سيـستم   ). 3-2بشكل  (توليدي در صافي اول ، اغلب براي فاضلاب با غلظت بالا كاربرد دارد            
صـافي مرحلـه اول و زلال       . هاي دو مرحله اي در جايي بكار مي رود كه نيتريفيكاسيون مورد نيازاست            

  .  مرحله دوم ، نيتريفيكاسيون انجام مي شود را كاهش مي دهد و در كربناتهBODساز مياني، 
  

 ونيتريفيكاسـيون در صـافي چكنـده بـا دانـه بنـدي              BOD حـذف    فرآينـد هـر دو    : نيتريفيكاسيون
؛ پاركر و ريچـارد،     1374اسنكويست و همكاران،    (پلاستيكي يا سنگي در بارهاي آلي كم انجام مي شود         

 و سرعت هاي رشد سريعتر نسبت به باكتريهـاي          باكتريهاي هتروتروف با ضريب بازدهي بيشتر     ). 1386
بنابراين بيشتر نيتريفيكاسيون، تنهـا     . نيتريفاير براي قرار گرفتن در بستر فيلم ثابت مناسب ترمي باشد          

بـراك و   .  بـه صـورت قابـل ملاحظـه اي كـاهش يافتـه باشـد               BODزماني انجام مي شود كـه مقـدار         
  پساب خروجي بايـد كمتـر از   BODيتريفيكاسيون، ثابت كردند كه براي شروع ن) 1375(همكارانش

mg/l30    و بـراي كامـل شـدن نيتريفيكاسـيون  mg/l 15 1382(هـارموئز .  باشـد ( BOD  محلـول را
براي شروع نيتريفيكاسيون مـورد نيـاز        mg/l20 بررسي كرد و در نهايت اعلام نمود كه غلظت كمتر از          

  . بعد از تصفيه ثانويه انجام مي شودهمچنين، نيتريفيكاسيون در صافي چكنده مجزا . است
  

  طراحي تجهيزات فيزيكي
نوع ومشخـصات فيزيكـي     ) 1فاكتورهايي كه بايد در طراحي صافي چكنده مورد توجه قرار گيرد شامل             

ساختار سيستم    )4نوع ومشخصات تزريق سيستم توزيع          )3سرعت تزريق   ) 2بستر صافي مورد استفاده     
بـصورت هـواي مـصنوعي يـا        ) به عبارتي ديگر تهويـه    (ن هواي مناسب    تأمين جريا ) 5زهكشي تحتاني   

  .طراحي تانك ته نشيني) 6طبيعي و 
  

بستر صافيهاي كنوني موادي است كه مساحت سطح بالايي بازاي هر واحـد حجـم دارد،                : بستر صافي 
ه گرفتگـي   ازنظر هزينه پايين است، دوام زياد دارد و خلل و فرج زياد به اندازه كافي اسـت؛ بنحـوي ك ـ                   

 3-3نمونه مواد بستر صـافي چكنـده در شـكل           . حداقل مي باشد و چرخش مناسب هوا انجام مي شود         
مشخصات معمول فيزيكي مورد استفاده در بستر صـافي شـامل مـواردي كـه در              . نشان داده شده است   

  مـواد مـورد    1360تا اواسط دهـه     .  گزارش شده است   3-2 نشان داده شده است، در جدول        3-3شكل  
 مـواد بـستر پلاسـتيكي    1360از دهـه  . استفاده از گرانيت با كيفيت بالا يا سرباره هـاي ذوب فلـز بـود       

در محلهايي  . بصورت جريان عمودي يا جريان عرضي بعنوان بستر انتخابي در ايالات متحده مطرح شد             
گ متـراكم   مناسب ترين مواد، سـن    . كه سنگ بطور محلي در دسترس باشد، مزيت هزينه پايين را دارد           
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 35يا سنگ هاي مدور رودخانه مي باشد كه به شكل يكنواخت درجه بندي شـده اسـت؛ بنحـوي كـه                      
مشخص كردن يكنـواختي انـدازه، روشـي        . مي باشد )  اينچ 3-4( ميلي ليتر  75-100درصد در محدوده    

سـاير مشخـصت مهـم    . براي اطمينان از فضاي تخلخل مناسب براي گردش هوا و جريان فاضلاب است   
دوام ممكن است با آزمايش سولفات سديم تعين شود كـه بـراي      . ستر صافي، مقاومت و دوام مي باشد      ب

عمق صافيهاي سنگي بدليل وزن ناشي      ). ,1374U.S.EPA(آزمايش استحكام ماسه بتون كاربرد دارد     
حجم كم فضاي خالي سـنگ، فـضاي قابـل اسـتفاده            . است)  فوت 6( متر 2از بستر بطور معمول حدود      

بـار  .  جريان هوا را محدود مي كند و پتانسيل گرفتگي و اتصال كوتاه جريان را افزايش مـي دهـد                   براي
  .است kg BOD/m3.d1-3/0آلي صافي هاي سنگي بدليل گرفتگي معمولاً در محدوده 
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دار متـداولترين نمـو   . دو مرحلـه اي   ) تك مرحله اي ب   ) الف:  صافي چكنده  فرآيند نمودارهاي معمول جريان     3-2شكل  

  .جريان مورد استفاده ، دو مورد اول هر سري مي باشد
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پلاسـتيك بـا جريـان        )پلاستيك با جريان عمـودي، د     ) سنگ، ب و ج     )  مواد متداول بستر صافي چكنده  الف       3-3شكل  

 مواد بستر تصادفي، اغلب در بـرج هـاي        : توجه. بستر به شكل تصادفي   ) به شكل افقي،  و    )صنوبر(چوب سرخ   )عرضي،  ه  
  .حذف آلاينده هاي هوا بكار مي رود

  
  صات فيزيكي مواد بستر صافي چكندهمشخ3-2جدول 

    اندازه اسمي  مواد بستر
 ،cm 

واحد وزني 
تقريبي 
kg/m3 

مساحت سطح 
ويژه تقريبي 

m2/m3 

فضاي 
خالي 

% 

 الفكاربرد

 N 50 60 1250- 1450 5/2- 5/7  )كوچك(سنگ رودخانه
 C, N , CN 60 45 800- 1000 13-10  )بزرگ(سنگ رودخانه

 C, N , CN <35 90 30- 80  61×61×122  معمولي- پلاستيك
مساحت سطح - پلاستيك
  ويژه زياد

122×61×61  95 -65 140 34> N  

دانه بندي تصادفي 
  معمولي–پلاستيكي 

  C, N , CN 80 98 30- 60  متغير

دانه بندي پلاستيكي 
مساحت سطح - تصادفي
  ويژه زياد

  N 70 150 50- 80  متغير

  تركيبي BOD نيتريفيكاسيون و = NCنيتريفيكاسيون و  = N و BODحذف  = C. الف
    Kg/m3.d ×62.4280 = lb/103ft3.d:توجه 

m2/m3 × 0.0305 = ft2/ft3  
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مواد بـستر پلاسـتيكي قـالبي       .  نشان داده شده است    3-3اشكال مختلف بسترهاي پلاستيكي در شكل       
 تخـت و شـياردار پلـي وينيـل كلرايـد در سـاختارهاي               صـفحات . داراي شكل لانه زنبـوري مـي باشـد        

صفحات معمولاً براي افـزايش رشـد تـوده بيولـوژيكي و زمـان              . مستطيلي با يكديگر تركيب شده است     
 تغيير جهت    هر لايه اين ساختار با زاويه مشخصي به لايه قبلي         . باشدماند، داراي يك سطح شياردار مي     
دو نوع اصلي بستر صفحه اي پلاستيكي شياردار، جريـان          . نجام شود داده است تا توزيع فاضلاب  بهتر ا       

گزارش شده است كـه هـر دو نـوع بـستر در     )  را ببينيد3-3الف،ب،ج شكل(عرضي و عمودي مي باشد
؛ 1387آريان و جوهنسون،    ( در محدوده وسيعي از بارگذاري مؤثر واقع شده است         TSS و BODحذف  

ساخته شده است و عمقهـاي  )  فوت40( متر 12ولوژيكي با عمق برجهاي بي . 1387هاريسون و دايج ،  
در برجهاي بيولوژيكي با بستر پلاسـتيكي عمـودي ،          . مرسوم تر مي باشد   )  فوت 20( متر   6در محدوده   

از بستر جريان عرضي در لايه هاي بالايي استفاده مي شود تا توزيع عرضي را در بالاي صـافي افـزايش                     
، نسبت فضاي خالي زياد و مقاومت در برابر گرفتگي كه بوسـيله ايـن نـوع از                  بار هيدروليكي زياد  . دهد

بـسترهاي چـوب    . بستر عرضه شده است به بهترين شكل در يك صافي با سرعت بالا استفاده مي شود               
سرخ يا ساير بسترهاي چوبي در گذشته مورد استفاده بوده است؛ اما به دليل محـدوديت در دسـترس                   

بـستر پلاسـتيكي بـدليل توانـايي        . هاي چوبي امروز به ندرت استفاده مي شـود        بودن چوب سرخ، بستر   
 نـسبت بـه سـنگ داراي مزيـت           استفاده از سرعتهاي بارگذاري بيشتر و صافي هاي چكنده مرتفع تر ،           

متوجـه شـدند كـه در       ) 1333(گرادي و همكـارانش   . سطح زمين كمتر براي ساختمان صافي مي باشد       
عملكرد صافيهاي سـنگي در مقايـسه   ) kg BOD/m3.d 1كمتر از ( آلي كم سرعتهاي برابر بارگذاري

 در مقادير بار آلـي      عملكرد صافي با بستر پلاستيكي    هرچند  . با صافيهاي با بستر پلاستيكي مشابه است      
تخلخل بيشتر كه باعث ايجاد اسلافينگ صافي و چرخش بهتر هـوا مـي شـود، دليـل                  . ، بهتر است  زياد

  .كرد استاحتمالي بهبود عمل
  

سرعت تزريق صافي چكنده برابر عمق مايع تخليه شده در بالاي بستر در هر مرحلـه                : 1سرعت تزريق 
در . ميزان تزريق در سرعت هاي چرخشي بيشتر توزيع كننده، كمتر است          . عبور توزيع كننده مي باشد    

اي هر چـرخش بـود       دقيقه باز  5/0 -2گذشته، سرعتهاي متداول چرخشي براي توزيع كننده ها تقريباً          
)2000WEF, .(         نتـايج  .  ثانيه به صافي چكنده تزريق مي شـد        60 تا   10با حضور دو تا چهار بازو ، هر

. محققين مختلف ثابت نموده است كه كاهش سرعت توزيع كننده باعث عملكرد بهتر صافي مـي شـود                 
 دور تزريق مي شود      دقيقه به ازاي هر    30-55نشان داد صافيهاي چكنده سنگي كه هر        ) 1363(هاوكز  

  . دقيقه در دور فعاليت مي كند1-5بهتر از عملكرد متداول 
 ، كاهش زيادي در تعداد مگس سيكودا و آنيسوپوس، ضخامت بيـوفيلم و              BODعلاوه بر بهبود حذف     

مزاياي مشابهي را از بررسي كاهش سـرعت توزيـع كننـده            ) 1384(آلبرتسون و ديويس    . بو بوجود آمد  
بـازده رطوبـت    ) 1 مقدار تزريق بيشتر كه حجم آب بيشتري بازاي هر دور بكار مي رود               در. نشان دادند 

                                                 
1 .Dosing rate 
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باعث آشفتگي بيشتر مي شود و جامدات بيشتري از بستر شستـشو            ) 2گذاري بيشتري فراهم مي شود      
 به شسشتوي تخم هـاي مگـس بـه بيـرون             )4 باعث توليد بيوفيلم نازك تر مي شود          )3. داده مي شود  

سطح مقطع بيشتري را بوجود مي آورد و باعث هوازي شـدن بيـشتر                بيوفيلم نازك تر،    . كمك مي كند  
اگر سرعت ترزيق زياد براي كنترل ضخامت بيوفيلم حفظ شود، بازده تـصفيه بـدليل               . بيوفيلم مي شود  

توزيع زياد روزانه بصورت تناوبي تحت عنوان  دز         . كم بودن زمان تماس مايع در صافي، كاهش مي يابد         
مطابق بـا آنچـه در   . شود است كه براي كنترل ضخامت بيوفيلم و جامدات موجود استفاده مي        1ستشوش

 نشان داده شده است، تلفيقي از مقدار شستشوي زياد يكبار در روز و سرعت كمتر تزريـق                  3-3جدول  
اطلاعـات  ). ,2000WEF( پيشنهاد مي شـود      BODروزانه بصورت تابعي از ميزان بارگذاري برحسب        

بهينه كردن توالي و سرعت شستـشو       .  راهنمايي براي مشخص نمودن محدوده تزريق است       3-3دول  ج
انعطـاف در طراحـي توزيـع كننـده     . تعيين شود و سرعت تزريق بهتر است از طريق بهره برداري عملي           

براي فراهم كردن محدوده اي از سرعتهاي تزريق مورد نياز است تا عملكرد صـافي چكنـده را افـزايش                    
آلبرتـسون،  (سرعت چرخشي توزيع كننده چرخان را مي توان با استفاده از رابطه زير تعيين كـرد               . دهد

1383:(  

)13(
)min/60)()((
)/10)()(1( 3

−
+

=
hDRA
mmmqRn

 n = دور/ سرعت چرخشي، دقيقه  
 q =  ،مقدار بارگذاري هيدروليكي ورودي مورد استفادهm3.m2.h 
  R =نسبت برگشتي  
 A = ننده چرخانتعداد بازوها در مجموع توزيع ك  
  DR =بر حسب ميلي متر در هر مرحله عبور بازوي توزيع كننده سرعت تزريق  

 عنـوان مـورد     Spiilkraft مي باشد كـه نـشانه        SK ، همچنين تحت عنوان مقدار     DRسرعت تزريق   
براي دسـتيابي بـه     .  بوده است  1380استفاده در قوانين آلمان براي تعريف سرعت تزريق در اوايل دهه            

معكـوس كـردن    ) 1: شـود تزريق پيشنهادي، سرعت توزيع كننده چرخان با موارد زير ايجاد مي          مقادير  
 اضافه كـردن انحـراف دهنـده هـاي      )2محل تعدادي از روزنه هاي موجود در جلو بازوي توزيع كننده         

  تبديل توزيع كننده چرخان بـه موتـور الكتريكـي بـا             )3معكوس براي تخليه هاي روزنه اي موجود يا           
  ).1335آلبرتسون، (سرعت متغير

  
  ),BOD) 2000WEF راهنماي سرعت تزريق صافي چكنده بصورت تابعي از بارگذاري 3-3جدول 

  
 ، BODبارگذاري 

kg/m3.d 
مقدار تزريق بهره 

  mm/passبرداري، 
مقدار تزريق در حالت 

  mm/pass aشستشو
25/0 30 -10 200≥ 
5/0 45 -15 200≥  

                                                 
1 .flushing dose 
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1 90 -30 300≥  
2 120 -40 400≥  
3 180 -60 600≥  
4 240 -80 800≥ 

  . بيانگر حجم مايع مورد كاربرد براي هر مرحله عبور بازوي توزيع كننده استmm/mass. الف
   Kg/m3.d ×62.4280 = lb/103ft3.d: توجه

  
 يك توزيع كننده شامل دو يا تعداد بيشتري بازو مـي باشـد كـه بـر روي يـك                     :سيستم هاي توزيع   

بازوهـا  ).  را مشاهده كنيـد    3-4شكل  (ركز صافي قرار دارد و به شكل افقي مي چرخد           محور اصلي در م   
. توخالي است و شامل نازلهايي هستند كه فاضلاب از طريق آنها به بالاي بستر صافي تخليه مـي شـود                   

مجموعه توزيع كننده ممكن است با عكس العمل ديناميكي تخليه فاضلاب از طريق نازلهـا يـا توسـط                   
توزيع كننده چرخان با نيروي حركتي جريان فاضلاب در صافي          . ر الكتريكي به حركت در آيد     يك موتو 

در طراحـي هـاي     . چكنده بصورت سنتي بدليل قابليت اطمينان و آساني در نگهداري استفاده مي شود            
سرعت چرخش كه با مقدار جريان و مقـدار بـار آلـي             . اخير، بيشتر محرك موتوري مورد استفاده است      

)  ايـنچ  3-6( ميلي متـر   150-225فاصله مجاز   .  تعيين مي شود   3-1ير مي كند، با استفاده از رابطه        تغي
فاصـله مجـاز  باعـث مـي شـود           . بايد بين كف بازوي توزيع كننده و بالاي بـستر وجـود داشـته باشـد               

 جريانهاي فاضلاب خروجي از نازل بصورت يكنواخت بر روي بستر گسترده و پهن شود و از تجمـع يـخ                   
توزيع كننده  . كه مزاحم حركت توزيع كننده در شرايط آب و هوايي يخبندان است، جلوگيري مي كند              

بازوهاي توزيع كننـده ممكـن      . ساخته مي شود  )  فوت 200( متر 60ها براي صافيهاي چكنده با قطر تا        
است بصورت سطح مقطع عرضي ثابت در واحدهاي كوچك باشد يا براي حفظ سرعت حـداقل انتقـال                  

نازلها در فاصله غير مساوي قرار داده مي شود؛ بطوريكه جريان بيـشتري بـازاي               . صورت نوك تيز باشد   ب
براي توزيع يكنواخت بالاي سطح     . هر واحد طول در نزديك كناره صافي نسبت به مركز بدست مي آيد            

بـوري از ميـان     افت فـشار ع   . فيلتر بايد دبي جريان بازاي هر واحد طول متناسب با فاصله از مركز باشد             
ملاحظات مهمي كه بايد در انتخاب توزيـع كننـده          . است)  فوت 2-5(متر 6/0-5/1توزيع كننده حدود    

مورد توجه قرار گيرد، محكم بودن ساختمان، سهولت تميز كردن، توانايي كنترل تغييرات زياد جريـان                
پوشـشي آن مـي     علي رقم حفظ سرعت چرخشي مناسب و مقاومت مواد در برابر خوردگي و سيـستم                

  .باشد
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 شـكل صـافي      )الـف :  توزيع كننده هاي متداول مورد استفاده براي كاربرد فاضلاب در بـستر صـافي چكنـده                3-4شكل  

همراه بـا سيـستم   )1320سيركا، (شكل صافي سنگي اوليه     ) سنگي متداول همراه با توزيع كننده چرخان دو بازويي  ب          
  .يي از بالاي صافي چكنده برجي همراه با توزيع كننده چرخان چهار بازويي نما )ج) كتابخانه كنگره(توزيع ثابت 

  
-4شكل ب (در گذشته سيستم هاي توزيع نازل ثابت در صافي هاي سنگي كم عمق مورد استفاده بود                 

سيستم هاي توزيع با نازل ثابت شامل يكسري از نازل هاي اسپري مي باشـد كـه                 ).  را مشاهده كنيد   3
يك سيستم لوله گذاري در صـافي       . ث متساوي الاضلاع پوشش بستر صافي قرار دارد       در گوشه هاي مثل   

نازلهـاي مخـصوص مـورد اسـتفاده        . براي توزيع فاضلاب بصورت يكنواخت به نازلها مورد استفاده است         
داراي مدل اسپري صفحه اي مي باشد و فشار بطور سيستماتيك تغيير مي كند؛ بطوريكه اسپري ابتدا                 

. يادي از نازل پخش مي شود و سپس همزمان با كاهش آهسته فشار ، فاصله كم مـي شـود                   در فاصله ز  
نازلهـاي نيمـه اسـپري در       . در اين روش، تزريق يكنواخت در بالاي سطح تمام بستر بكار برده مي شود             

در طرح اخير، سيستم نازل ثابـت بـه نـدرت اسـتفاده مـي               . طول كناره هاي صافي مورد استفاده است      
  .شود

  
 سيستم جمع آوري فاضلاب در يك صافي چكنـده شـامل زهكـش تحتـاني مـي                  :1هكشهاي زيرين ز

باشد كه فاضلاب تصفيه شده را جمع و جامدات را از بستر فيلتر براي انتقال به تانك ته نشيني نهـايي                     
معمولاً سيستم زهكش تحتاني در يك صافي سنگي بلوكهاي پـيش سـاخته رسـي يـا                 . تخليه مي كند  

 را  3-5شـكل   ( فايبرگلاس است كه بر روي سطح زيرين ساخته شده از بتن مسلح قرار دارد                نرده هاي 
                                                 
1 .underdrains 
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كف و زهكش تحتاني بايد قدرت كافي براي تحمل بستر، رشد تـوده بيولـوژيكي و فاضـلاب را                 ). ببينيد
.  درصد اسـت 1 -5شيب بلوكهاي زهكشي و كف به طرف كانال زهكشي مركزي يا جانبي  . داشته باشد 

 را در دبـي     ft/s2 (m/s 6/0(هاي خروجي به انـدازه اي سـاخته شـده اسـت كـه حـداقل سـرعت                 كانال
زهكش ها ممكن است به هر دو طرف باز شـود،           ). ,1388WPCF(كندمتوسط جريان روزانه ايجاد مي    

همچنـين زهكـشي    . بطوريكه آنها به راحتي مورد بازبيني قرار گيرد و در صورت گرفتگي، شسته شـود              
صافي و فراهم كردن هواي ميكروارگانيسم هايي مي شود كـه در تـوده بيولـوژيكي صـافي                  باعث تهويه   

زهكش ها بايد همانند كانال جمع آوري مركزي به يـك كانـال جـانبي بـراي تهويـه                   . زندگي مي كنند  
  . ديواره وصل شود

تيـر  سيستم نگهدارنده و زهكش براي بستر پلاستيكي شـامل يكـي از مـوارد نـرده فلـزي، سـتون يـا                       
 نـشان داده شـده      3-6سيستم متداول زهكشي براي يك صافي برجـي در شـكل            . ساختماني مي باشد  

سيستم تير و ستون معمولاً از تيرهاي بتـوني پـيش سـاخته اسـت كـه بوسـيله سـتون يـا تيـر                         . است
 بستر پلاستيكي در بالاي تيرهـا قـرار دارد و بـراي اطمينـان از جريـان آزاد هـوا و                  . نگهداشته مي شود  

همه سيستم هاي زهكشي بايد به نحوي طراحي شـود          . فاضلاب داراي كانالهايي در بالاي آنها مي باشد       
  .كه تهويه مصنوعي هوا در صورت تغيير شرايط بهره برداري فيلتر در آينده به آن اضافه شود

  

  
   رس بلوكهاي ساخته شده از ) نرده هاي فايبرگلاس ب ) زهكش متداول صافي سنگي الف3-5شكل 
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   سيستم زهكش متداول صافي برجي3-6شكل 

  
  
  

 جريان مناسب هوا ، اهميت اساسي در بهره برداري موفق صافي چكنده دارد؛ زيـرا باعـث                  :جريان هوا 
تهويه طبيعـي از لحـاظ تـاريخي، ابزارهـاي اوليـه فـراهم       . ايجاد تصفيه مؤثر و جلوگيري از بو مي شود   

ي هميشه مناسب نيست و تهويه مصنوعي بـا اسـتفاده از فـن هـاي                كردن جريان هوا مي باشد؛ اما برا      
نيروي حركتي براي جريان هوا     . فشار پايين، جريان هواي كنترل شده و مطمئن تري را فراهم مي كند            

اگر فاضـلاب نـسبت     . در مورد تهويه طبيعي، اختلاف دما بين هواي آزاد و هواي داخل منافذ مي باشد              
اگـر  . ، هواي منافذ سرد خواهد شد و جهت جريان به سمت پايين مـي شـود               به هواي آزاد سردتر باشد    

حالـت اخيـر، مطلوبيـت      . هواي آزاد نسبت به فاضلاب سردتر باشد، جريان به سـمت بـالا خواهـد بـود                
كمتري از نقطه نظر انتقال جرم دارد؛ زيرا در منطقه اي كه نياز به اكسيژن بـالاتر باشـد، فـشار جزئـي           

در اكثر نواحي كشور ، دوره هـايي مخـصوصاً در   . كمتر است) اين ميزان انتقال اكسيژن و بنابر (اكسيژن  
طول تابستان وجود دارد كه ضرورتاً جريان هوا از ميان صافي چكنده اتفاق نمي افتد؛ زيرا اختلاف دمـا        

  .ناچيز است
 تعيـين مـي     3-2تهويه كه افت فشار ناشي از تفاوتهاي دمايي و رطوبـت مـي باشـد، از طريـق رابطـه                     

  ):1376اسكرودر و چوبانوگلاس، (شود

)23(11353 −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= Z

TT
D

hC
air  

 Dair = تهويه طبيعي هوا برحسب ميلي متر آب  
T c = دماي سرد، كلوين  
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T c = دماي گرم، كلوين  
Z  =ارتفاع فيلتر، متر  

 در  Tnي    بـرا   Tmبرآورد محتاطانه تر دماي متوسط هواي منافذ با استفاده ازلگـاريتم دمـاي متوسـط                
  .  بدست مي آيد3-2رابطه 

)33(
)/(ln 12

12 −
−

=
TT

TTTm 

T1 =دماي سردتر، كلوين  
T1 =دماي گرم تر، كلوين  

با قرار دادن تهويه معادل مجموع افت فشارهاي ناشي از عبور هوا از ميان صافي و سيستم زهكش مـي                    
  ).1388آلبرتسون و اوكي، (توان ميزان جريان حجمي هوا را برآورد كرد

  : ر جايي كه تهويه طبيعي مورد استفاده باشد، نيازمنديهاي زير در طراحي لحاظ مي گرددد
كانالهاي جمع آوري و زهكش ها بايد طوري طراحي شود كه جريان فاضلاب بيش از نصف حالـت                   - 1

 .پر نشود و راه عبور هوا فراهم شود
دو انتهـاي كانـال جمـع آوري     دريچه هاي ورودي تهويه با انواع نرده هاي باز پوششي بايد در هـر                - 2

 .مركزي نصب شود
صافيهاي با قطر بزرگ بايد داري كانالهاي جمع آوري شبكه اي با منهول هاي تهويـه يـا هـواكش                   - 3

 .هاي تهويه باشد كه در كنار صافي نصب مي شود
 . درصد سطح فيلتر باشد15سطح باز سوراخهاي بالاي بلوكهاي زهكش نبايد كمتر از  - 4
 متر مربع بازاي هـر      1 هاي باز در منهول هاي تهويه و هواكش هاي تهويه بايد             سطح ناخالص نرده   - 5

 ).ft2250/ft210( متر مربع سطح فيلتر فراهم شود23
استفاده از فن هاي تهويه اجباري يا مصنوعي در طرحهاي صافي چكنده توصيه مي شود تا مقدار قابل                  

 تهويه مصنوعي در مقايسه با مزاياي آن حـداقل          هزينه هاي تهيه هوا براي    . قبول اكسيژن را فراهم كند    
 hp(نيـروي مـورد نيـاز تنهـا حـدود            m3/d3800)Mgal/d1( براي تصفيه فاضلاب با دبي    . مي باشد 

2/0 (kW 15/0بــــرآورده شــــده اســــت )2000WEF, .( در يــــك بــــرآورد مــــشابه، ميــــزان
جهت جريان  . ه است از سطح فيلتر در هر جهت پيشنهاد شد        ft3/ft2.min1( m3/m2.min3/0(هواي

رو به پايين داراي بعضي از مزيت ها مي باشد كه شامل فراهم كردن زمان تماس براي تصفيه تركيبات                   
بودار رها شده در بالاي فيلتر و تهيه ذخيره هواي غني تر در جايي كـه تقاضـاي اكـسيژن بـالاتر مـي                        

كه با استفاده از فن هاي اطـراف        طرحهاي هواي مصنوعي بايد چند نقطه توزيع هوا فراهم كنند           . باشد
كناره هاي برج يا استفاده از لوله هاي هوا در زير مواد بستر است؛ بطوريكه افت فـشار كمـي در ميـان                       

در كاربردهاي بـا دمـاي خيلـي كـم ممكـن اسـت       . بستر فيلتر براي انجام توزيع هوا وجود داشته باشد    
انـدازه گيـري حجـم      . از انجماد ضروري باشـد    محدود كردن جريان هواي عبوري فيلتر براي جلوگيري         

فرمولهاي . اكسيژن مورد استفاده در صافي چكنده و بازده واقعي انتقال اكسيژن، كمتر انجام شده است              
 در حين توسـعه مـواد بـستر پلاسـتيكي بـراي      Dow Chemicalزير بر اساس كارهاي اوليه توسط 
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 درصـد   5فرمولها ، بازده انتقال اكسيژن حدود       كاربردهاي صافي چكنده مي باشد، در شكل گيري اين          
  :تهيه اكسيژن مورد نياز همانند زير داده شده است. درنظر گرفته شد

  : تنها BODحذف
[ ] )43(2.180.0)/20( 17.09

0 −+= −− PFeekgkgR BB LL

  : و نيتريفيكاسيون BODحذف 
[ ] )53(/6.42.180.0)/40( 17.09

0 −++= −− PFBODNeekgkgR OX
LL BB

  
 R0 = تهيه اكسيژن، كيلوگرم اكسيژن به ازاي هر كيلو گرمBOD مصرفي  
LB =  بارگذاريBOD ،صافي kg BOD/m3.d 

 NOX/BOD = نسبت نيتروژن ورودي اكسيد شده بهBOD وروديmg/mg      
PF = ضريب بستر، نسبت بار ماكزيمم به بار متوسط  

مطـابق ضـميمه   .  اتمسفر بصورت زير محاسبه شده است1و فشار  C°20  سرعت مصرف هوا در دماي
B چگالي هوا در دماي ، C°20 اتمسفر برابـر  1ر و فشا kg/m3 204/1      مـي باشـد و درصـد اكـسيژن

 بنابراين حجم اكسيژن بـازاي هركيلـوگرم هـوا برابـر     .  درصد است8/23برحسب وزن آن در هوا برابر 
)]2318/0)(kg/m3204/1/(1[ kg/m358/3               است و جريان هواي مورد نياز با رابطـه زيـر داده شـده 

  : است

)63(
)min/1440)(/10(

)/58.3)()()((
3

2
3

00
20 −=

dkgg
kgOmSQR

AR

AR20  =  ميزان جريان هوا دردمايC°20 اتمسفر، 1 وفشار m3/min 
Q = ،ميزان جريان فاضلابm3/d 
So  =BOD ،پساب خروجي اوليه g/m3 

  :ميزان جريان هوا براساس قانون گاز ايده آل براي دما و فشار تصحيح مي شود

)73(760
15.273

15.273

0
20 −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
P

TARAR A
TA

  ARTA =  ،ميزان جريان هوا دردماي هواي آزادC°  
TA = ،دماي هواي آزادC°  
P0 = ،فشار در محل طرح تصفيهmmHg 

توصيه مي شود تا غلظـت اشـباع         C°20 تصحيح بيشتر جريان هواي محاسبه شده براي دماي بالاتر از         
بازاي هر درجـه    . كمتر اكسيژن در دماي بالاتر و مقادير جذب بيولوژيكي بيشتر در صافي محاسبه شود             

  .  درصد افزايش مي يابد1جريان هوا  ميزان  ،C°20سيليوس بالاي 

)83(
100

201020
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+=
>

A
TCT

TARAR  

  : افت فشار عبوري از بستر در ارتباط با سرعت ظاهري هوا بصورت زير است

)93(
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 ∆P = افت فشار كل، كيلو پاسكال  
g =  ،شتاب ثقليm/s2  
 v = ،سرعت ظاهريm/s 

 NP =اشي از سرعت مقاومت برج برحسب تعداد افت هد ن  
افت فـشار  .  برابر با مجموع تمام افت فشارهاي مجزا مرتبط با جريان هوا است NP مقاومت برج مخفف

افت بستر تحت عنـوان تعـداد       . همزمان با عبور هوا از ميان ورودي، زهكش و مواد بستر اتفاق مي افتد             
  :ائم شكل گرفت براي بستر اوليه ق Dow chemicalافت فشارهاي ناشي از سرعت بوسيله

)103()(33.10 )/)(1036.1( 5

−=
−× AL

P eDN
NP =  افت فشار بستر تحت عنوان ارتفاع ناشي از سرعت  
D =  عمق بستر  
 L = سرعت بارگذاري مايع  
 A = سطح مقطع عرضي برج  

اگرچه روابط مشابهي براي ساير مواد بستر شكل نگرفته است، فاكتورهاي اصلاحي پيشنهاد شده است               
 3-10ساير مواد بستر بر اساس مقدار تعيين شده با رابطـه  NP  آوردن مقادير كه مي توان براي بدست

 3-10 كـه بـا اسـتفاده از رابطـه           NPبراي تخمين كـل افـت فـشار ، مقـدار            .  استفاده كرد  3-4جدول  
 ضرب مي شود كـه شـامل افـت هـاي ورودي، زهكـشي               5/1 تا   3/1محاسبه شد، اغلب در يك ضريب       

  . وساير افتهاي موضعي است
  

 3-10 فاكتورهــاي تــصحيح بــراي محاســبه افــت فــشار بــستر صــافي چكنــده غيرقــائم براســاس رابطــه 3-4جــدول 
)2000WEF, (  

  ضريب تصحيح m2/m3مساحت سطح ويژه ،   بستر
 2 45  سنگ

 3/1 100  جريان عرضي پلاستيكي
 6/1 140  حريان عرضي پلاستيكي

 6/1 100  پلاستيكي اتفاقي
  ft2/ft3× m2/m3 = 0.3048 :                توجه
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 سرعت هاي پيشنهادي براي سرريز زلال سـاز چكنـده بـصورت تـابعي از عمـق ديـواره جـانبي زلال سـاز                         3-7نمودار  

)2000WEF,(  
  
  

عملكرد تانك هاي ته نشيني بعد از صافي هاي چكنده توليد پـساب خروجـي               : تانك هاي ته نشيني   
ني لجن ناشي فعال متفـاوت مـي باشـند؛ بطوريكـه زلال سـاز               آنها با تانك هاي ته نشي     . زلال مي باشد  

همه لجن ناشي از تانـك هـاي      . مقدار جامدات معلق خيلي كمتري دارد و برگشت لجن ضروري نيست          
ته نشيني صافي چكنده به تاسيسات پردازش لجن فرستاده مي شود يا به زلال ساز اوليه برگشت داده                  

فعاليت صـافي چكنـده در قـديم بـدليل طراحـي هـاي              . مي شود مي شود و با جامدات اوليه ته نشين         
استفاده از زلال سازهاي كم عمق براي كـاربرد در صـافي چكنـده بـا                . ضعيف زلال ساز مختل مي شد     

ــتانداردهاي ده گانـــه توصـــيه مـــي    ــاد ســـرريز در حالـــت هـــاي اوليـــه اسـ ــادير نـــسبتاً زيـ مقـ
كم عمق معمولاً باعث بازده كم زلال ساز        متاسفانه استفاده از زلال سازهاي      ). 1997GLUMRB(شد

اخيراً مقادير سرريز زلال ساز پيشنهادي در استانداردهاي ده گانه، بيشتر مشابه با مقدار مورد               . مي شد 
طراحي زلال ساز براي صافي چكنده بايد مشابه طـرح هـاي مـورد              .  لجن فعال است   فرآينداستفاده در   

كه از نظر   )  رامشاهده كنيد  2 از بخش    2-7پاراگراف  (عال باشد    لجن ف  فرآينداستفاده در زلال سازهاي     
عمق و اندازه مناسب چاهك ورودي فاضلاب، افزايش عمـق جـانبي آب و مقـادير سـرريز هيـدروليكي                    

 3-7مقادير سرريز پيشنهادي بصورت تابعي از عمق جـانبي آب زلال سـاز در نمـودار                 . مشابه مي باشد  
 زلال ساز، صافي هاي چكنده تك مرحلـه اي مـي توانـد بـه غلظـت        با طراحي مناسب  . داده شده است  

BODو  TSS كمتر ازmg/l 20دست پيدا كند  .  



 فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي ترآيبي و رشد ثابت : ٩بخش    
 مهندس ابوالفضل اژدرپور

  
 

 

۴٠٧

نيـاز  : مقدار جريان هواي مورد نياز صافي چكنده و افت فشار تهويه اجباري را تعيين  كنيد                3-1مثال  
 جريـان عرضـي تعيـين       هواي تهويه مصنوعي و افت فشار را در صافي چكنده با بستر پلاستيكي از نوع              

  . اطلاعات بهره برداري وطراحي در زير داده شده است. كنيد
  : مشخصات فاضلاب

  )m3/d 13000) L/S 220=  ميزان جريان فاضلاب -1
2- BOD پساب خروجي اوليه ) =g/m3( mg/l 140 
 C°20= دما  -3

  : فرضيات طراحي 
  BOD = kg BOD/m3.d 56/0 بارگذاري-1
   4/1 =  ضريب پيك بار آلي-2
  متر 22=  قطربرج -3
   2=  تعداد برج -4
   متر 1/6=  عمق بستر -5
   5/1=  ضريب تصحيح افت فشار براي افت هاي ورودي وساير افت هاي موضعي -6
  ) .  راببينيد3-4جدول  ( 3/1=  ضريب تصحيح افت فشار براي بستر جريان عرضي -7
  C°28 تا -7=  دماي هوا -8
  درصد 100 تا 20=  رطوبت -3

  : راه حل
 .  تعيين كنيد3-4 سرعت تهيه اكسيژن مورد نياز را با استفاده از رابطه -1

[ ] )(..)/( . PFe21e800kgkg20R BB L170L9

0

−− +=  
dmBODkg560L 3

B
./.=  

41PF .=  
[ ] BODkgOkg693041e21e80020Rمصرفي

2
560175609

0
/.).(.. ).(.).( =+= −−  

  .  ميزان جريان هوا را براي شرايط داده شده تعيين كنيد-2
  . تعيين كنيد3-6 را در شرايط استاندارد با استفاده از رابطه ميزان جريان هوا) الف

min/
)min/)(/(

)/.)(/)(/)(/.(
)min/)(/(

)/.)()((

3

3
2

333

3
2

3
00

STD

m203
d1440kgg10

Okgm583mg140dm19000kgkg6930
d1440kgg10
Okgm583SQR

AR

=

=

=

   

  .  براي دما وفشار تصحيح كنيد3-7ميزان جريان هوا رابااستفاده از رابطه ) ب
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.
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.
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m8223
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15273
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⎜
⎝
⎛ +
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⎝
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  . كنيد براي اشباع كمتر اكسيژن تصحيح 3-80ميزان جريان هوا را با استفاده از رابطه ) ج
  . افت فشار را در بستر با جريان عرضي تعيين كنيد-3

 در تعيـين افـت فـشار بـا     NPسـپس ميـزان   .  تعيين كنيد3-10 را با استفاده از رابطه   NPمقدار  ) الف
  . بكار مي رود3-3استفاده از رابطه 

)/)(.()(. AL10361
P

5

eD3310N
−×=  

L/Aرا برحسب  kg/m2.hبدست آوريد  .  
  q = Q/A= مقدار بار هيدروليكي 

hm792h24d1dm19000Q 33 /)/)(( ==  
  2

22

m380
4

m22
4
DA ===

)(ππ سطح برج منفرد  

hmkg2080Lkg1mL10hmm082
A
L

hmm082
380
792q

23323

23

./)/)(/)(./.(

./.

==

==
  

   متر1/6= عمق بستر 
5(1.36 10 )(2080)10.33(6.1) 64.8PN e

−×= =  
   3/1= ضريب تصحيح افت فشار براي بستر جريان عرضي 

  5/1= ضريب تصحيح براي ورودي و ساير افت ها 
(1.5)(1.3)(64.8) 126.3PN = =   

  .  بدست آوريد3-3افت فشار را با استفاده از رابطه ) ب
2

2P
vP N

g
⎛ ⎞

∆ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

   سرعت ظاهريv= ميزان جريان هوا در هر برج / سطح برج

2 2

2

(241.7 / 2) 0.32 / min 0.005 /
380.0

(126.3)(0.005 / )126.3 0.00016
2 2(9.8 / )

v m m s

v m sP m
g m s

= = =

⎛ ⎞
∆ = = =⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

  )  را ببينيدBضميمه ( C°28 =kg/m3 175/1چگالي هوا دردماي 
3 2 2 60.00016 )(1.175 / )(9.8 / ) 0.0018 / 0.0018 1.8 10P m kg m m s N m Pa kPa−∆ = = = = ×4- 

  .  مقايسه كنيد3-3 و 3-2 تهويه طبيعي را در روابط فشار
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  .  تعيين كنيد3-3لگاريتم دماي متوسط را با استفاده از رابطه ) الف
   C200 =دماي فاضلاب 

  C280= دماي هوا 
02 1

2 1

28 20 23.8
ln( / ) ln(28 / 20)m
T TT C

T T
− −

= = =  

  .  تعيين كنيد3-2تهويه را با استفاده از رابطه ) ب
1 1353

273.15 20 293.15
273.15 23.8 296.95

1 1353 6.1 0.094
293.15 296.95

air
c m

c

m

air

D Z
T T

T K
T K

D mm

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
= + =
= + =

⎛ ⎞= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  .  تهويه را با افت فشار برآورد شده ، مقايسه كنيد)ج
  . ميلي متر آب را به فشار برحسب پاسكال تبديل كنيد

2
2

9.7970.094 ) 0.921Pamm H O Pa
mm H O

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
  تهويه = 

  )  پاسكال 0018/0(  افت فشار > ) 321/0پاسكال ( بنابراين ميزان تهويه 
امـا  . رد نيازمي باشد، دردسـترس اسـت      در اين اختلاف دما، تهويه بيشتري نسبت به آنچه مو         : توضيح

براي دوره هايي كه دماي هوا وفاضلاب خيلي به هم نزديك است، اكسيژن كافي، در دسترس نخواهـد                  
توجـه كنيـد افـت فـشار        . بود كه ممكن است باعث تشكيل گازهاي بدبو مانند هيدروژن سولفيد شـود            

طه ورودي هوا براي اطمينان از توزيـع        براي ميزان جريان هواي ضروري خيلي پايين است و چندين نق          
  . يكنواخت هوا مورد نياز مي باشد

  
   فرآيندملاحظات طراحي 

 صافي چكنده ساده شامل بستر مواد دانه بندي شده كه از بين آن جريان فاضلاب عبورمي                 فرآينديك  
صات درواقع صافي چكنده يك سيستم خيلي پيچيده از نظر مشخ ـ         . كند و يك زلال ساز خارجي است      

با درنظر گرفتن اين پيچيـدگي هـا، طراحـي صـافي چكنـده           . رشد ثابت و هيدروديناميك داخلي است     
عمدتاً بر اساس روابط تجربي گرفته شده از طرح هاي پايلوت و تجارب طرح هاي با مقياس كامل مـي                    

 و نيتريفيكاسـيون، عـواملي مـؤثر بـر          BODدراين قسمت عملكرد صافي چكنـده بـراي حـذف           . باشد
  .  مرور شده استفرآيندملكرد و عمدتاً روش هاي طراحي مورد استفاده در ع
  

از نظر تاريخي، صافي هاي چكنده به خاطر داشتن مزاياي مهم اسـتفاده             : مشخصات پساب خروجي  
از انرژي كم نسبت به تصفيه لجن فعال و آسان تر بودن بهره برداري، مورد توجه قرار گرفته است؛ امـا                     
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هرچنـد بعـضي از ايـن       . القوه بيشتر براي بو وكيفيت پايين تر پساب خروجي مي باشـد           داراي معايب ب  
معايب ناشي از تهويه نامناسب، طراحي ضعيف زلال ساز، حفاظـت نامناسـب دربرابـر دماهـاي سـرد و                    

صافي هاي چكنده با طراحي مناسب بطور موفقي در تعدادي از كاربردها استفاده             . عملكرد تزريق است  
 خلاصـه   3-5 وكيفيت پساب خروجـي درجـدول        فرآيند كاربردهاي متداول، بارگذاري هاي      .شده است 
  . شده است

  
 SRT لجن فعال نـشان داده شـد بـازده تجزيـه بيولـوژيكي بـا متوسـط        فرآينددر : ضوابط بارگذاري 
براي هر كدام از ايـن پارامترهـا  مـي تـوان از جامـدات يـا جـرم                    .  مرتبط است  F/Mبيومس يا نسبت    

هرچند در صافي چكنده، اندازه گيري جـرم        . لي نمونه برداري و بطور قابل قبولي اندازه گيري كرد         سلو
سلولي سيستم امكان پذير نيست و فقط اخيراً كنترل جامدات موجود با عملكـرد تزريـق تـا حـدودي                    

 رشد ثابت بطور يكنواخت درصافي چكنده توزيع نشده       ). 1383آلبرتسون،  (پيشرفت حاصل شده است     
ضخامت بيوفيلم مي تواند متغير باشـد و غلظـت جامـدات بيـوفيلم              ).  1334هينتون و استنسل،    (است

 باشد و مـايع نمـي توانـد بـصورت يكنواخـت در بـالاي تمـام                  g/l100-40ممكن است محدوده اي از      
بـدليل عـدم    . مساحت سطح بستر جريان يابد كه تحت عنوان بازده رطوبت گذاري شناخته مـي شـود               

ي در اندازه گيري مشخصات هيدروديناميكي و بيولوژيكي سيستم هاي صـافي چكنـده ميـداني ،                 تواناي
پارامترهاي واضح تري مانند بارگذاري آلي حجمي، بارگذاري در واحد سطح و مقادير بـار هيـدروليكي                 

  . بعنوان پارامترهاي طراحي و بهره برداري مرتبط با بازده تصفيه استفاده شده است
  

  كاربردها، بارگذاري و كيفيت پساب خروجي صافي چكنده 3-5جدول 
  

  كيفيت پساب خروجي  بارگذاري  
  محدوده  واحد  محدوده  واحد  كاربرد

kg BOD/m3.da  1 -3/0 BOD, mg/L  30 -15 تصفيه ثانويه  
   TSS, mg/L 30 -15 

kg BOD/m3.d  3/0 -1/0 BOD, mg/L  10<  حذفBOD و 
 >g TKN/m2.db 1 -2/0 NH4-N, mg/L 3  نيتريفيكاسيون تركيبي

 g NH4-N/m2.d 5/2 -5/0  NH4-N, mg/L  3 -5/0  نيتريفيكاسيون ثالث
  BOD  70 -40درصد حذف  BOD kg BOD/m3.d  4 -5/1حذف جزئي 

a .بارگذاري حجمي  
b .بارگذاري بر حسب مساحت سطح بستر  

  m3/m2.d × 24.5424 = gal/ft2.d: توجه 
g/m2.d × 0.204 = lb/103ft2.d      
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  تاثير بارگذاري در بازده صافي با بستر پلاستيكي  . C°28 مثالي از عملكرد صافي چكنده دردماي 3-8نمودار 

  

  
  )1330پاركر و همكاران، ( تاثير دما بر ميزان نيتريفيكاسيون صافي هاي چكنده برجي 3- 3نمودار 

  
رگــذاري و نيتريفيكاســيون ، باBOD  در طــرح هــاي صــافي چكنــده تركيبــي BODبــراي حــذف

مدل اوليـه   .  و نيتريفيكاسيون ارتباط مستقيم دارد     BOD با عملكرد تصفيه براي حذف       BODحجمي
 در  1340در اوايـل دهـه      ) NRC(طراحي صافي هاي چكنده سنگي توسط موسـسه تحقيقـات ملـي             

 بـر اسـاس اطلاعـات       NRCروابـط   ). 1346موهلمن و همكارانش،    (تأسيسات نظامي توسعه پيدا كرد      
  حتي در ميان آنهـايي كـه   NRCمدل طراحي .  و مقدار بارگذاري آلي بود BODازده حذف   ميداني ب 

دريافتنـد كـه    ) 1370 و 1373(براك و مركنـز     . حجم زيادي از داده هاي پراكنده بود، استفاده مي شد         
در .  ميزان بار آلي، عملكرد صافي چكنده را كنترل مـي كنـد و ميـزان بـار هيـدروليكي مـوثر نيـست                      

 حجمي  BOD ونيتريفيكاسيون، بازده نيتريفيكاسيون با بارگذاري       BODهاي تركيبي حذف    سيستم  
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لهـايي  امث). ,1375U.S.EPA  و1380؛ استنكويست و كلي، 1333دايگر و همكاران،    (در ارتباط است  
 كـم ،    BODدر بارگـذاري    .  بيان شده است   3-8 در نمودار    BOD بر حذف    BODاز تأثير بارگذاري    

 طرحهـاي   ازدر بهـره بـرداري  .  درصد مـي رسـد  30 به مقدار ثابت ماكزيمم حدود     BODبازده حذف   
واقعي، داده هاي پراكنده قابل توجهي اطراف منحني وجود دارد كـه ناشـي از تغييـرات در اسـلافينگ                  

در كاربردهـاي نيتريفيكاسـيون   . و بازده زلال ساز اسـت )  sBODنسبت(جامدات، مشخصات فاضلاب 
مي در صافي چكنده بكار مي رود و بيوفيلم نازكي بر روي بستر شكل مي شـود  خيلي كBOD ثالث، 

بازده حذف نيتريفيكاسيون با مساحت سطح بـستر       . كه شامل بخش زيادي از باكتريهاي نيتريفاير است       
 حـذف شـده بـازاي هـر متـر مربـع       آمونيـاك رابطه دارد و با سرعت ويژه بارگذاري نيتروژن بر حـسب    

؛ پـاركر و    1383؛ آلبرتسون و اكي،     1374دادلس و همكاران،    (ر روز مرتبط است     مساحت سطح بستر د   
مقادير نيتريفيكاسيون سـطحي    ). 1334 ؛ آلبرتسون و همكاران،      ,1933U.S.EPA؛  1330همكاران،  

برجهاي نيتريفيكاسيون ثالث با بستر پلاستيكي همراه با تأثير دما بر ميزان نيتريفيكاسـيون در نمـودار          
 خيلي بيـشتر    Valleyمقادير نيتريفيكاسيون ويژه براي تأسيسات مركزي       .  داده شده است    نشان 3-3

سرعت بالاتر بدليل استفاده از مواد بـستر        . از مقادير گزارش شده قبلي براي صافيهاي چكنده مي باشد         
همچنـين غلظتهـاي    . جريان عرضي به جاي بستر پلاستيكي قائم و روش هاي بهتر كنترل بيوفيلم بود             

مقادير كمتر براي تأسيسات زوريخ بـه بـازده رطوبـت گـذاري كمتـر و                .  بيشتري وجود داشت   آمونياك
 توضـيح  3-2آناليز بارگذاري صافي چكنده در مثال     . پوشش بيوفيلم با يكنواختي كمتر نسبت داده شد       

  .داده شده است
  

تر حـاوي بـستر      م 10 يك صافي چكنده تك مرحله اي به قطر          : بارگذاري صافي چكنده   3-2مثال  
پساب خروجي اوليه با مشخـصات داده       .  متر وجود دارد   6,1پلاستيكي با جريان عرضي متداول با عمق        

 حجمي چه مقدار است؟ بارگـذاري       BOD و   TKNبارگذاري  . شده زير در صافي بكار برده شده است       
TKN           ويژه چه مقدار است؟ بازده حـذف تقريبـي BOD     در دمـاي C°20       جـام  چقـدر اسـت؟ آيـا ان

  نيتريفيكاسيون مورد انتظار است؟
  

  :مشخصات فاضلاب پساب خروجي اوليه
  مقدار  واحد  پارامتر

 m3/d 4000  دبي

BOD g/m3 120 

TSS  g/m3  80 

TKN g/m3  25 

  g/m3 = mg/l :                                                       توجه 
   :راه حل
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  . تعيين كنيد حجم مواد بستر صافي چكنده را-1
  ))(( DAV =V = حجم  

32

2
2

m479m16m578V

m578
4
m10A

==

==

).)(.(

.)(π
 

  . را تعيين كنيدBOD بارگذاري -2
   VQS

0
  BODسرعت بارگذاري = /

dmkg01
m479

g10kg1mg120dm4000 3
3

333

./.)/)(/)(/(
== 

  . را تعيين كنيدTKN ميزان بارگذاري -3

dmTKNkg210
m479

g10kg1mg25dm4000TKN 3
3

333

./.)/)(/)(/(
==  

  .را برآورد كنيد BODبازده تقريبي حذف ) 4
 درصد 82 تقريباً BOD ، بازده حذف kg BOD/m3.d  1 در مقدار بارگذاري3-8با توجه به نمودار 

 .است
   آيا انجام نيتريفيكاسيون مورد انتظار است؟ -5

مناسـب  TKN  ، حتي زماني كـه ميـزان بارگـذاري    3-5بر اساس اطلاعات داده شده در جدول . خير
 بـصورت تركيبـي خيلـي زيـاد مـي           BOD انجام نيتريفيكاسيون وحذف      براي BODاست، بارگذاري   

 بـالاتر ، باكتريهـاي هتروتـروف باعـث مـي شـود       BODدر مقـادير بارگـذاري   ). kg/m3.d1 ( باشـد 
باكتريهاي نيتريفاير در محل هاي سطح بستر از رقابت خارج شـود و بنـابراين جمعيـت بيـومس تـوده                

 . بيولوژيكي كنترل مي شود
   ويژه چه مقدار است؟ TKNاري  بارگذ-1

       m3  m230/=  ، مساحت سطح ويژه بستر 3-2ازجدول 
  2332 m43110m479mm90   مساحت سطح كل = )/)((=

 dmNg32
m43110

mg25dm4000
A

QN 2
2

33
0 ./.)/)(/(

   ويژهTKNبارگذاري = ==

                  
 ـ            : توضيح ه شـرايط ويـژه     به طور خلاصه توجه به تغييرات گسترده در مقادير نيتريفيكاسيون با توجه ب

 .مكاني مشاهده شده، اهميت دارد
  
  

در صافيهاي چكنـده سـنگي از    BOD روابط تجربي اوليه طراحي براي حذف: BOD طراحي حذف
 طرح تأسيسات نظامي براي تصفيه فاضـلاب شـهري توسـعه            34طريق آناليز عملكرد صافي چكنده در       
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حجمـي و نـسبت برگـشت بـر عملكـرد      BOD تأثير بارگـذاري  ). 1346موهلمن وهمكاران، (پيدا كرد
روابط داده شده زير بايد تنها بعنـوان يـك تخمـين عملكـرد مـورد                . تصفيه در روابط محاسبه شده بود     

 ورودي در تاسيـسات     BODاستفاده باشد؛ چرا كه آنها بر اساس اطلاعات محدود مي باشند و مقـادير               
 BODحـذف   . يه شهري نـسبتاً بيـشتر بـود       نمونه برداري شده در مقايسه با اكثر پسابهاي خروجي اول         

شامل تأثير زلال ساز ثانويه مي باشد؛ بطوريكه اگر از قبل، عملكرد تصفيه توسط اين رابطه پيش بيني                  
شود، طراحي زلال ساز ثانويه عميق تر و پيشرفته تر كه امروزه مورد استفاده است ، براي رسـيدن بـه                     

  .عملكرد تصفيه مطلوب كمك مي كند
  : براي يك صافي سنگي مرحله اول يا تك مرحله اي برابر است باNRCرابطه

)113(
4432.01

100

1
1 −

+

=

VF
W

E

E1  =  بازده حذفBOD صافي مرحله اول در دماي C°20  با برگشت جريان، درصد  
 W1 = بارگذاريBODفيلتر   
V  =حجم بستر صافي  

F = ضريب برگشت  
  :است محاسبه شده 3-12ضريب برگشت با استفاده از رابطه 

)123(
)10/1(

1
2 −

+
+

=
R

RF

F = ضريب  برگشت  
 R =نسبت برگشت، بدون واحد  

 R/10ضـريب   . ضريب برگشت بيانگر متوسط تعداد مراحل عبور مواد آلي ورودي از ميان صافي اسـت              
براي اين واقعيت محاسبه مي شود كه مزاياي برگشت جريان همزمان با افـزايش تعـداد مراحـل عبـور                    

 BODبـازده حـذف   .  متغيـر اسـت  0-2بتهاي برگشتي مورد اسـتفاده  معمـولاً از       نس. كاهش مي يابد  
به صورت زير داده شده     )  را ببينيد  3-2شكل  ( مرحله دوم در يك سيستم صافي چكنده دو مرحله اي           

  :است
)133(

1
4432.01

100

2

1

2 −

−
+

=

VF
W

E

E

 E2= بازده حذفBOD صافي مرحله دوم در دماي C°20 درصد ،.  
 E1 = نسبت حذفBODصافي مرحله اول در   
W2 =بارگذاري BODبكار برده شده براي صافي مرحله دوم  

  
  : بصورت زير محاسبه شده است  BODتاثير دماي فاضلاب بر بازده حذف 

)143()035.1( 20
202 −= −TEE

ET =  بازده حذفBOD در دماي Tبر حسب درجه سانتيگراد، درصد   
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 E20 = بازده حذفBOD در دماي C°20 درصد ،  
  

 BOD فاضـلاب شـهري بـا        :NRC طراحي اندازه صافي چكنده با استفاده از روابط          3-3مثال  
كيفيـت پـساب خروجـي      .  بوسيله يك صافي چكنده دو مرحله اي  تصفيه مـي شـود             mg/l 250برابر  

 : 1 متر و نسبت برگـشت  83/1اگر عمق هر دو صافي  .  مي باشد  BOD بر حسب    mg/l 25مورد نظر   
فرض كنيد فرضـيات طراحـي زيـر قابـل كـاربرد اسـت              . د نياز را پيدا كنيد     باشد، قطر صافيهاي مور    2
  )g/m3 = mg/l: توجه(

  :فرضيات طراحي
  m3/d7570 =  دبي جريان -1
  C°20=  دماي فاضلاب -2
  درصد35=  در ته نشيني اوليه BOD حذف -3
4- E1 = E2 

  :راه حل 
1 (E1  و E2را محاسبه كنيد .  

  [ ] %.)(
)/(

/)( 587100
mg200

mg25200
3

3

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧   بازده كلي= −

6460EE

8750E1EE

21

121

.

.)(

==

=−+  

  
  . محاسبه كنيد3-12ضريب برگشت را با استفاده از رابطه ) 2

082
21

21
10R1
R1F 22 .

).()/(
=

+
=

+
+

= 

  . محاسبه كنيدBODبارگذاري صافي اول را بر حسب .3
33 mg163mg25035001 /)/)(..( =− BOD =خروجي اوليه   

dBODkg1234g10kg1dm7570mg163W 333
1

/)/)(/)(/( ==  
  . محاسبه كنيد3-11اده از رابطه حجم مرحله اول را با استف.4

VF
W

443201

100E
1

1

.+

=  

3m388V

082V
1234443201

100664

=

+
=

).(
.

.

  

  .قطر صافي اول را محاسبه كنيد. 5
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m416D

m212
m831

m388
D
VA 2

3

.
.

=

===  

  . محاسبه كنيدBODبارگذاري صافي مرحله دوم را بر حسب .6
dBODkg437dBODkg123464601WE1W

112
/)/)(.()( =−=−= 

  . محاسبه كنيد3-13حجم صافي مرحله دوم را با استفاده از رابطه .7

3

2

1

2

m1096V

082V
437

64601
443201

100664
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  .قطر صافي دوم را محاسبه كنيد -8

m627D

m599
m831
m1096

D
VA 2

3

.
.

=

===  

 . محاسبه كنيدBOD بارگذاري هر صافي را  بر حسب -3
  :صافي مرحله اول) الف

 dmkg183
m388

dkg1234 3
3 ./.)/(

 BODبارگذاري بر حسب = =

  : صافي مرحله دوم) ب
dmkg400

m1096
dkg437 3
3 ./.)/(

 BODبارگذاري بر حسب = =

  .  بارگذاري هيدروليكي را در هر صافي حساب كنيد-10
  :صافي مرحله اول) الف

min./.
))(min/(

)/)(( 23
2

3

mm07440
m212d1440
dm757021

=
  بارگذاري هيدروليكي = +

  : صافي مرحله دوم) ب

min./.
))(min/(

)/)(( 23
2

3

mm02630
m599d1440
dm757021

=
  بارگذاري هيدروليكي = +

  
اندارد، قطـر هـر دو صـافي بايـد بـه            براي انطباق مكانيسم هاي توزيع كننـده چرخـشي اسـت          : توضيح

براي كاهش هزينه هاي ساختماني، هـر دو صـافي اغلـب در             . گرِد شود )  فوت   5(  متر   5/1نزديكترين  
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درجايي كه دو صافي چكنده با قطر برابر مورد استفاده است، بازده حذف             . اندازه مشابه ساخته مي شود    
  . وليكي بوسيله استانداردهاي محلي محدود مي شوددر موارد زيادي، ميزان بار هيدر. برابر نمي باشد

  
  

  فرمول سازي براي بستر پلاستيكي 
 بـا مقـدار بـار       BODدر روابط عمومي شكل گرفته براي صافي هاي چكنده با بستر پلاستيكي، حذف              

اسـت كـه مـشاهده      ) 1384(فرمول سازي ها بر اساس تحقيق اوليه ولـز          . هيدروليكي مرتبط مي باشد   
باقيمانده با عمق صافي چكنده بعنوان يك رابطه درجه اول مدل سازي مي شود و هولند BOD نمود 

بيـان نمـود زمـان      ) 1358(هولند  . زمان ماند هيدروليكي را توصيف كردند     ) 1360(و اسكولز   )  1358(
تماس مايع با بيوفيلم متناسب با عمق صافي مي باشـد و نـسبت معكـوس بـا ميـزان بـار هيـدروليكي               

  : ير داردبصورت ز

)163(

)153(

−=

−=

A
Qq

q
CDt n

t  =  زمان تماس مايع، دقيقه  
 C = ضريب ثابت بستر مورد استفاده  
D =  عمق بستر، متر  
q =  ،ميزان بار هيدروليكيL/m2.min 
n =  ضريب ثابت هيدروليكي براي مواد بستر مورد استفاده، بدون واحد  

 Q = ،ميزان جريان وروديL/min 
A = ي صافي، سطح مقطع عرضm2  

 همزمان با افزايش دبي ورودي به صافي چكنـده ، مقـدار زمـان مانـد در نـسبت                    3-15براساس رابطه   
 با توجه به تغييـر علظـت   . مستقيم با جريان كاهش نمي يابد؛ زيرا ضخامت لايه مايع افزايش مي يابد

BODي آيددر عمق صافي با گذشت زمان بصورت يك رابطه درجه اول، رابطه زير بدست م :  
)173( −−= kS

dt
ds 

k =  ثابت سرعت تعيين شده بصورت تجربي  
S =  غلظتBOD در زمان t 

  :  براي تعيين زمان در صافي، اسكولز رابطه زير را بدست آورد3-15و با استفاه از رابطه 
)183(/

0

−= − nQkDe e
S
S

Se = غلظت BOD،درپساب خروجي ته نشين شده صافي (g/m3) mg/l  
S0 =  غلظتBOD ،ورودي (g/m3) mg/l  
k =  ثابت سرعت تعيين شده بصورت تجربي  
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D =  عمق بستر، متر  
Q =  ،ميزان بار هيدروليكيm3/m2.d 
n =  ثابت مشخصات بستر مورد استفاده  

  . بود 67/0 و d/63/0توسط اسكولز  C°20  تعيين شده در دمايn و kمقادير 
 بـصورت زيـر بـراي صـافي هـاي چكنـده بـا بـستر پلاسـتيكي                   1366ژرمين روابط اسكولز را در سال       

)2000WEF, (بكار برد :  
)193(/

0
−−=

nqkDe
S

eS

Se =  غلظتBOD ،پساب خروجي ته نشين شده صافي mg/l) g/m3(  
 S0 = غلظتBOD ،ورودي به صافي mg/l) g/m3    (  

k =  ،25.0ضريب بستر و قابليت تصفيه پذيري فاضلاب /)/( mSL ) 5/0براساس=n  (   
D =  عمق بستر، متر  
q =  ،ميزان بارهيدروليكي پساب خروجي اوليه شامل برگشت جريانL/m2.s 
n =   ثابت مشخصات بستر مورد استفاده  

 خروجي و ورودي طرح     BOD درنظر گرفته شده است و اطلاعات غلظت         5/0 به طور معمول     nمقدار  
 140 در بـيش از    kمقـادير   .   مورد اسـتفاده اسـت      kبدست آوردن   پايلوت و طرح با مقياس كامل براي        

 بـا اسـتفاده از بـستر پلاسـتيكي عمـودي بـا              DOWطرح پايلوت مورد مطالعه توسط شركت شـيمي       
آزمايشات مشابهي بوسيله ساير تهيـه كننـده   .  توسعه پيدا نمودm2/m3 30مساحت سطح ويژه حدود     

انجـام  )  فـوت  20-22( متر   1/6-7/6آزمايشات با عمق بستر     اكثر اين   . هاي انواع بستر انجام شده است     
بايد توجه نمود كه روش و چرخه تزريق و طراحي زلال سـاز مـي توانـد بـر نتـايج طـرح                       . گرفته است 

 تحـت تـاثير     kبطور خلاصه، مقدار    ). 1387دايگر و هاريسون،    (   موثر باشد   kپايلوت درمحاسبه مقدار    
بطـور  . ب، طراحي زلال ساز و صافي و شرايط بهره برداري است          خيلي از عوامل شامل مشخصات فاضلا     

  :  بصورت زير استkمعمول تصحيح دماي پذيرفته شده براي 
)203()035.1( 20

20 −= −T
T kk  

كه براي توصيف عملكرد صـافي بـا بـستر پلاسـتيكي پيـشنهاد              ) ,2000WEF(ساير فرمول سازي ها     
يكـي از   . مـي باشـد   ) 1363(ن فيلدر و بارنهـارت      و اك ) 1363(شده است؛ شامل مدل هاي اكن فيلدر        

روابط اصلاح شده تحت عنوان رابطه اصلاح شده ولز كه بصورت زير داده شده است؛ شامل يك ضريب                  
  . براي مساحت سطح ويژه بستر و جريان برگشتي مي باشد

[ ]

)213(

)1(
exp)1(

20
20

0 −

−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
+

=
−

R
Rq

DAk
R

S
S

n

T
s

e
θ

  

S0 = BOD ،ورودي mg/l   
Se = BOD ،خروجي  mg/l    
R = برگشت ، دبي جريان برگشتي تقسيم بردبي جريان ورودي نسبت   
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K20 =  ثابت تصفيه پذيري صافي دردمايC°20 ، (L/s)0.5/m2 

As =  ،مساحت سطح ويژه بستر تميزm2/m3 

 D = عمق بستر، متر  
θ =  ،035/1ضريب تصحيح دما   
q =  ،ميزان بار هيدروليكيL/m2.s 
n =  ثابت مشخصات بستر مورد استفاده  
-13 بصورت تابعي از ميزان بار هيدروليكي تعيين شده است، كاربرد روابـط              BODدليل اينكه حذف    ب

براي مثال در رابطـه     .  بدون توجه به تاثير مهم بار آلي مي تواند منجر به طراحي اشتباه شود              3-21 و 3
تـر، حجـم     م 1/6  ، با افزايش عمق بستر بزرگتـر از           BOD براي دستيابي به بازده مشابه حذف        13-3

هرچند همزمان با كاهش حجم، بارگـذاري آلـي افـزايش           . بستر مورد نياز كمتري  پيش بيني مي شود        
 در بارگذاري آلـي     BODبا فرض اين كه بازده حذف       . مي يابد و بنابراين بازده تصفيه بايد كاهش يابد        

 در kمقـدار  . شـود  ورودي و عمق تنظيم BOD  بايد با توجه به غلظتkمشابه برابر مي باشد، مقدار 
  ): ,2000WEF( ورودي و عمق خاص بصورت زير استاندارد مي شود BODيك غلظت 
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k2 = مقدار نرمال شدهk براي غلظت BOD ورودي و عمق بستر در مكان خاص    
 k1 = مقدارk و )  فوت20( متر 1/6 در عمقBOD ورودي mg/l150  
S1 = g BOD/m3150 
S2  = غلظتBOD ، ورودي درمكان خاص  g BOD/m3   

 D1 = ، فوت20( متر 1/6عمق بستر  (  
 D2 = عمق بستر در مكان خاص ، متر .  

 تعيين   DOW كه از طريق مطالعات طرح پايلوت شركت شيمي          C200 در دماي    K1مقادير استاندارد   
 بـصورت يـك   3-6  گـزارش شـده درجـدول      K1مقـادير   .  خلاصه شده است   3-6شده است، در جدول     

فاضـلاب  . برآورد صحيح از تفاوت هاي تصفيه پذيري فاضلاب هاي مختلف مورد استفاده قرار مي گيرد              
پالايشگاه، كارخانجات كاغذ بسته بنـدي و كارخانجـات         : هايي كه بازده تصفيه كمتري دارند عبارتند از       

  . نساجي
  

  عات طرح پايلوت فاضلابهاي مختلف   رابطه نرمال شده ژرمين حاصل از مطالk1 مقادير3-6جدول 
  

 k1، m2/ (L/S)0.5مقدار   نوع فاضلاب

 21/0  شهري
 181/0  كنسروسازي ميوه

 108/0  كارخانه كاغذ
 216/0  بسته بندي گوشت

 221/0  داروسازي
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 351/0  پروسه كردن سيب زميني
 053/0  پالايشگاه

 165/0  پروسه كردن شكر
 17/0  لبنياتي

 107/0  كارخانه نساجي
 0.5/m2 × 0.3704 = (gal/min)0.5/ft2(L/s):                                         توجه 

  
) ,Dow Chemichal) 2000WEF حداقل مقدار بـار هيـدروليكي توصـيه شـده     :برگشت جريان

طرح هاي برجـي كـم عمـق        .  است gal/ft2.min75/0(L/m2.s5/0 (براي فراهم كردن حداكثر بازده    
هنگامي كه مقدار حـداقل  . هم كردن حداقل سرعت رطوبت گذاري به برگشت جريان نياز دارد     براي فرا 

گـردش  ). 1366ژرمـين،   (بار هيدروليكي زياد باشد، برگشت جريان گزارش شـده ، مزيـت كمـي دارد                
گـردش  . جريان در صافي هايي با بار هيدروليكي كم و بارگذاري آلي بالاتر، بازده را افـزايش مـي دهـد         

ان در سيستم هاي طراحي مانند صافي هاي سنگي با مقادير بار هيدروليكي كم ، جريان بيـشتري                  جري
  . را براي بهبود رطوبت گذاري و شستشوي بستر صافي فراهم مي كند

  
هاي صافي چكنده به ويژگي هاي فاضلاب و بارگذاري صـافي           فرآيند توليد جامدات از     :توليد جامدات 

 ذره اي تجزيه مـي شـود،        BODدير بارگذاري آلي كمتر ، حجم زيادي از         در مقا . چكنده بستگي دارد  
SRT              روشي كه مي توان    .  جرم سلولي طولاني تر است و در نتيجه جرم سلولي كمتري توليد مي شود

 ايـن بخـش     3-4قـسمت    براي ارزيابي توليد جامدات در صافي چكنده مورد استفاده قرارداد، در ادامه           
  . هاي تركيبي لجن فعال صافي چكنده در ارتباط مي باشدآيندفرارائه مي شود كه با 

  
 صافي چكنده اين است كـه       فرآينديكي از نكات مورد توجه در طراحي        : محدوديت هاي انتقال جرم   

هنگامي كه اين شرايط اتفـاق      . بارگذاري آلي در عملكرد صافي بوسيله انتقال اكسيژن محدود مي شود          
گذاري آلي بالاتر، محدود مي شود و ممكن است بدليل فعاليت بي هـوازي              مي افتد، بازده تصفيه در بار     

بر اساس ارزيابي داده هاي متـون علمـي، انتقـال اكـسيژن در غلظـت هـاي                  . در بيوفيلم، بو توليد شود    
BOD    ورودي حدود mg/l500-400       1376اسكرودر و چوبـانوگلاس،     ( ، عامل محدود كننده است .(

زارش نمودند كه اكسيژن قابل دسترس باعث كنتـرل سـرعتهاي حـذف             گ) 1334(هينتون و استنسل    
  .  مي شودkg/m3.d 3/3 قابل تجزيه بيولوژيكي محلول بالاتر از CODسوبستراي آلي در بارگذاري 

  
 مشخصات فاضلاب خروجـي اوليـه و مقـادير          : طراحي صافي چكنده بابستر پلاستيكي     3-4مثال  

پارامترهاي طراحي زير را براي طرح صافي چكنده با فـرض  . تدبي جريان طراحي در زير داده شده اس    
 ، m2/m3 30 متر، بستر پلاستيكي با جريان عرضي به مساحت سـطح ويـژه        1/6 برج به عمق     2وجود  
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حداقل سرعت رطوبت گذاري    .  و سيستم توزيع كننده با دو بازو تعيين كنيد         5/0 ضريب بستر    nمقدار  
  .  متر در نظر بگيريد2/4لال ساز ثانويه را  و عمق زL/m2.s5/0 = مورد نياز 

  :شرايط طراحي
  پساب خروجي نهايي  پساب خروجي اوليه  واحد  پارامتر 

   m3/d  15140  دبي
BOD g/m3  125 20 
TSS g/m3  65 20 

   C  14°  حداقل دما
    g/m3 = mg/l:                   توجه

  
  : با استفاده از اطلاعات بالا تعيين كنيد

  رصافي چكنده برجي، متر  قط-1
   حجم بستر مورد نياز، متر مكعب -2
   ميزان برگشت جريان مورد نياز -3
   سرعت كل پمپاژ، متر مكعب بر ساعت-4
   سرعت تزريق معمولي و در حالت شستشو -5
   سرعت نرمال توزيع كننده و در حالت شستشو -6
  )  درنظر بگيريد5/1نسبت پيك به جريان متوسط را (  قطرزلال ساز، متر -7

  : راه حل
1- k20 تعيين كنيد3-22 را براي شرايط طراحي با استفاده از رابطه  .  
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  .  را بدست آوريدk2) الف
   k1 = 0.210(L/s)0.5/m2 ، 3-6از جدول 

  متر 1/6= عمق صافي چكنده 
250

50

2

350

msL2300
mg125
mg150

m16
m162100 /)/(.
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  . تصحيح كنيد3-20تفاه از رابطه  را براي تاثير دما ، با اسk2) ب
-                                                                                               20T

20T
0351kk −= ).(  

-                                                                        187003512300k 2014
14

.).(. == −                 
  .  قطر ، حجم و مساحت فيلتر ومقدار بارهيدروليكي را تعيين كنيد-2

  .  تعيين كنيد3-13مقدار بار هيدروليكي را با استفاده از رابطه ) الف
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[ ] S.2L/m0.38751/0.05)/ln(125/200.187(6.1)q
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  . مساحت برج را تعيين كنيد) ب
sL2175dm15140Q 3 /./ ==  

 22 m2452smL38750sL2175qQ .)././()/.(/   سطح صافي= ==
  . ستر را تعيين كنيدحجم ب) ج

 32 m2785m16m2452   حجم بستر= ).)(.(=
  .قطر برج را تعيين كنيد) د

  22 m12262m2452 ./.   سطح هر برج = =
   متر براي هركدام از صافي ها  17= قطر

  . سرعت برگشت جريان و نسبت برگشت را تعيين كنيد-3
  . سرعت برگشت جريان را تعيين كنيد) الف

  L/m2.s5/0 = وبت گذاريحداقل سرعت رط

smL11039050q

smL50qq
2

r

2
r

./...

./.

−=

=+  

  . نسبت برگشت جريان را تعريف كنيد) ب
280390110qqR

r
.././ ===  

  .  سرعت پمپاژ را تعيين كنيد-4
smL50qq 2

r
./.=+  

 ).)(./.( 22 m2452smL50 =سرعت كل پمپاژ  
hm814sL226 3 // ==  

  .  تعيين كنيد 3-3با استفاده از اطلاعات داده شده درجدول  را سرعت استاندارد تزريق و شستشو -5
  .  راتعيين كنيدBODبارگذاري ) الف

 VQS
0

  BODبارگذاري بر حسب = /

dmkg690
m2758

g10kg1Lmg125dm15140 3
3

33

./.)/)(/)(/(
==  

 3-3مقادير تزريق در حالت بهره بـرداري و شستـشو كـه از جـدول                . سرعت تزريق را تعيين كنيد    ) ب
  : ه است برابر بابرآورد شد

   ميلي ليتر در هر مرحله 300=  تزريق در حالت شستشو -



 فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي ترآيبي و رشد ثابت : ٩بخش    
 مهندس ابوالفضل اژدرپور

  
 

 

۴٢٣

   ميلي ليتر در هر مرحله 50=  تزريق در حالت بهره برداري -
  .  تعيين كنيد 3-1 سرعت تزريق كننده را با استفاده از رابطه -6

  : در حالت شستشو) الف

)min/(min/.
))()((

))(.)(.(
.

./.
)/)(.(

)/(

)min/)()((
min)/()(

rev20rev04980
603002

1000412801n

280R

hmm41
dhr24m2452

dm15140q

2A
h60DRA

mm10qR1n

23
2

3

3

=
+

=

=

==

=

+
=

  

  : وليدر حالت بهره برداري معم) ب
)/min.(min/.

))()((
))(.)(.( rev333rev300

60502
1000412801n =

+
=  

بدليل نيازمنديهاي مختلف سرعت براي بهره برداري در حالت شستشو و معمولي ، يك محـرك                : توجه
  . توزيع كننده با قابليت سرعت متغير بايد استفاده شود

  .  قطر زلال ساز راتعيين كنيد-7
   متر 2/4: عمق زلال ساز

 m/h 4/2  و1/1  بـه ترتيـب   3-7و پيك با توجه به نمودارسرعت سرريز پيشنهادي براي دبي متوسط    
 است، سرعت متوسط سـرريز، طراحـي را      5/1با توجه به اين كه نسبت دبي پيك به متوسط           . مي باشد 

  . كنترل مي كند
 hm8630dh24dm15140 33 /.)//()/(   دبي جريان= =
 22 m5573hm11hm8630 .)/./()/.(   سطح زلال ساز= =

  .از دو زلال ساز استفاده كنيد
  22 m72862m5573 ./.   سطح هركدام = =

   متر 1/14= قطر هر كدام 
  :  خلاصه طراحي-8

  مقدار  واحد  پارامتر
 2  تعداد  تعداد صافي

 m 17  قطر
 m 1/6  عمق

 m3 2785  حجم كل بستر
  BOD kg/m3.d 63/0بارگذاري

 L/m2.s 33/0  مقدار بار هيدروليكي
 m3/h 814  سرعت كل پمپاژ
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 28/0  دون واحدب  نسبت برگشت
 2  تعداد  بازوهاي توزيع كننده

 33/3  دقيقه/دور  سرعت معمول توزيع كننده
 20  دقيقه/دور  سرعت شستشوي توزيع كننده

 2  تعداد  زلال ساز
 m 2/4  عمق زلال ساز
 m 1/14  قطر زلال ساز

  
  

  طراحي نيتريفيكاسيون 
وژيكي در صافي چكنده مورد اسـتفاده مـي    براي انجام نيتريفيكاسيون بيولفرآينددو نوع روش طراحي     

 يا بصورت كاربرد ثالث بدنبال تصفيه ثانويـه         BODباشد كه هم بصورت يك سيستم تركيبي با حذف          
 فيلم ثابت يا رشـد  فرآيند تصفيه ثانويه ممكن است يك فرآيند. استBOD و زلال سازي براي حذف 

قياس كامل و طـرح پـايلوت بـراي اصـول           روش هاي تجربي طراحي براساس نتايج طرح م       . معلق باشد 
طراحي هاي نيتريفيكاسيون به اين دليل استفاده مي شود كه پيش بيني مساحت سطح بيوفيلم، بازده                

 ورودي و غلظـت اكـسيژن       BODغلظـت   . رطوبت گذاري و دانسيته و ضخامت بيوفيلم مـشكل اسـت          
همزمـان بـا    . تريفيكاسـيون دارد  محلول اطراف مايع حجيم صافي چكنده، اثرات زيادي بـر عملكـرد ني            

 فاضلاب ورودي، بخش زيادتري از سطح بستر صافي چكنـده بوسـيله             TKN به   BODافزايش نسبت   
بر اساس حجم   ) kg/m3.d(باكتري هاي هتروتروف پوشيده مي شود و سرعت ظاهري نيتريفيكاسيون           

 بـه انـدازه   BODظـت  نشان داده اسـت اگـر غل   بعضي از بررسي ها . كل صافي چكنده كاهش مي يابد   
نـشان  ) 1382(مطالعات انجام شده توسـط هـارموئز        . كافي زياد باشد، مانع از نيتريفيكاسيون مي شود       

) 2 با حداكثر سرعت اتفاق مي افتـد         mg/l5 محلول كمتر از     BODدر غلظت   ) 1داد نيتريفيكاسيون   
 BOD غلظـت    در نـسبت  )  3 جلـوگيري مـي شـود        mg/l5 محلول بـالاتر از      BODدر نسبت غلظت    

در يك مطالعه با طراحي تجربي صفحه صاف ، هانـگ و            .  يا بيشتر قابل طرفنظر است     mg/l30محلول  
 BODثابت كردند بازدارندگي ثابـت نيتريفيكاسـيون همزمـان بـا افـزايش غلظـت                ) 1374(هوپسون  
كاسيون در  دريافتند سرعت نيتريفي  ) 1331(فيگوارا و سيلورستن    .  اتفاق مي افتد   mg/l 8-1محلول از   

 جلـوگيري مـي شـود كـه ايـن يافتـه هـا بـا                 mg/l 10 بـالاي    BODهاي فيلم ثابت با غلظت      فرآيند
  ).1386پاركر و ريچارد،(مشاهدات ساير افراد مطابقت دارد

   
بازده نيتريفيكاسيون در صافي هاي     :  و نيتريفيكاسيون  BODاصول طراحي براي حذف تركيبي      

 BODبارگـذاري ). ,1375U.S.EPA( مـرتبط مـي باشـد   BODچكنده سنگي با بارگذاري حجمـي    
 درصدي نيتريفيكاسيون توصـيه  30 براي بازده lb BOD/m3.d 5 (kgBOD/m3.d08/0 (كمتر از

 50تقريبـاً بـازده    lb BOD/103ft3.d14(kgBOD/m3.d 22/0(در بارگـذاري حـدود  . مـي شـود  
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فـزايش مقـادير برگـشتي جريـان ،         بايد توجه نمود كـه بـا ا       . درصدي نيتريفيكاسيون مورد انتظار است    
 حجمـي ،    BODبازده نيتريفيكاسيون بجاي مقادير بارگـذاري       . عملكرد نيتريفيكاسيون بهبود مي يابد    

در مقايـسه عملكـرد   ) 1386(پاركر و ريچـاردز .  در مساحت سطح بستر ارتباط دارد  BODبا بارگذاري   
ازده نيتريفيكاسيون در مقادير بارگـذاري      نيتريفيكاسيون هر دو بستر سنگي و پلاستيكي دريافتند كه ب         

سرعت بارگذاري سطحي   . مانند يكديگر بود  ) gBOD/m2.d( مشابه براي هر دو بستر       BODسطحي  
  .  درصد ازت آمونياكي ضروري است30 براي حذف بيش از g BOD/m2.d4/2كم برابر 

ي چكنـده بـا بـستر       در صـافيها   آمونيـاك  و   BODدريافتنـد اكـسيداسيون     ) 1334(دايگر و همكاران    
  : پلاستيكي مي تواند با يك سرعت اكسيداسيون حجمي مشخص بصورت زير تعيين شود
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 VOR = ،سرعت اكسيداسون حجميkg/m3.d   

 S0 = غلظتBOD ،ورودي g/m3 
 NOX = ،حجم نيتروژن آمونياكي اكسيدشدهg/m3  

 Q = ،ميزان جريان وروديm3/d 
 V =بستر، حجم m3 

 بـراي سـه طـرح صـافي چكنـده همـراه بـا        3-23سرعت حجمي اكـسيداسيون بـا اسـتفاده از رابطـه       
  . متغير بودkg/m3.d1-75/0 درصد مقادير از 30نيتريفيكاسيون تعيين شد و 

  

  
 فاضلاب ورودي بر روي سرعت نيتريفكاسيون در صـافي چكنـده بـا بـستر      BOD/TKN تاثير نسبت3-10نمودار 
  ) ,2000WEFاكي و آلبرتسون، (نيتريفيكاسيون   وBODكي مورد استفاده براي حذف پلاستي
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 ورودي تخمـين    BOD و غلظـت     VORسپس مي توان مقدار نيتريفيكاسيون را با استفاده از مقـدار            
، اكي و آلبرتسون يك ارتبـاط خطـي    ),WEF 2000(با استفاده از داده هاي چهار مطالعه مختلف         . زد

 ورودي در سيستم هـاي تركيبـي   BOD/TKN و نسبت (g/m2.d)ريفيكاسيون ويژه بين سرعت نتي 
داده هـاي در بـر گيرنـده        .  توصيف شده است   3-10محدوده نتايج و ارتباط انها در نمودار        . پيدا كردند 

 ارائـه  3-10رابطه زير كه بر روي نمودار    . بود C°20-9اين ارتباط براي بهره برداري در محدوده دمايي         
 مـي باشـد كـه       3-10 درصد پايين تر از متوسط مشاهدات گزارش شده بر روي نمودار             25ست،  شده ا 

  .باعث مي شود سرعتهاي نيتريفيكاسيون مشتمل بر اكثر داده ها در طراحي فراهم شود
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Rn =  ،سرعت نيتريفيكاسيونg N/m3.d  
BOD/TKN =  نسبتBOD ورودي به TKN ، g / g 

ان به اين نتيجه رسيده اند كه غلظت اكسيژن محلول نسبت به دما تاثير بيشتري بر روي سرعت                  طراح
تاثير غلظت اكسيژن محلول كه بوسيله ملاحظات كلي انتقـال جـرم تهيـه شـده                . نيتريفيكاسيون دارد 

 mg/l 8/2 ، غلظت اكسيژن محلول مايع حجيم        mg/l 1 مايع   آمونياكاست نشان داده كه در غلظت       
  . اي نيتريفيكاسيون بدون محدوديتهاي انتشار اكسيژن مورد نياز استبر
  

 و نيتريفكاسيون بصورت تركيبي در يك صـافي چكنـده بـا بـستر       BOD حذف   3-5مثال  
 را در صافي چكنده با عمق       TKN درصد   30حجم بستر پلاستيكي مورد نياز براي حذف        : پلاستيكي

چگونـه حجـم محاسـبه شـده را بـا سـرعت             . يين كنيد  متر براي مشخصات فاضلاب داده شده، تع       1/6
  اكسيداسيون حجمي مورد انتظار مقايسه كنيد؟

همچنـين ميـزان بـار      .  مي باشـد   m2/m3 100فرض كنيد مساحت سطح ويژه مواد بستر پلاستيكي ،          
  .هيدروليكي را تعيين كنيد

  :  مشخصات فاضلاب
  مقدار  واحد  پارامتر

 L/S 100  دبي
BOD g/m3 160 
TKN g/m3  25 
TSS  g/m3  70 

 g/m3 : mg/l:                                           توجه 

  :راه حل
 . تعيين كنيد3-24 را با استفاده از رابطه TKN سرعت ويژه حذف -1
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 . را تعيين كنيدTKN مقدار حذف -2
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 .  مساحت سطح مورد نياز بستر را تعيين كنيد-3
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 .  حجم مواد بستر را تعيين كنيد-4
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 . ميزان بار هيدروليكي را تعيين كنيد-5
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داده شد، برگشت جريان مورد نياز  L/m2.s 5/0براي رسيدن به حداقل مقدار بار هيدروليكي كه قبلاً 
  .  مي باشد

 .  را بر اساس حجم و مساحت سطح تعيين كنيدBOD بار گذاري بر حسب -6
  :بارگذاري بر اساس حجم) الف
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  :ر گذاري بر اساس سطحبا) ب
 [ ] dmg62kgg10mm1001dmkg260 23323 ./.)/()//()./.(   BODبارگذاري بر حسب = =

  .  تعيين كنيد3-23  سرعت اكسيداسيون حجمي را با استفاده از رابطه -7
[ ]

[ ] dmkg420
kgg10m5400

dm8640mg52264mg160VOR

mg52225900NO

mg160S
kgg10V

QNO64S
VOR

3
33

333

3
X

3
0

3
X0

./.
)/)((

)/()/.(.)/(

/.)(.

/
)/)((

)(.

=
+

=

==

=

+
=

  



 فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي ترآيبي و رشد ثابت : ٩بخش    
 مهندس ابوالفضل اژدرپور

  
 

 

۴٢٨

 بر اساس مساحت سطح مـواد بـستر در محـدوده            BOD مقدار محاسبه شده براي بارگذاري       :توضيح
مقـدار گـزارش شـده بـراي سـرعت اكـسيداسيون            . اسـت ) 1386(ر و ريچارد    گزارش شده توسط پارك   

) 1334(حجمي، كمي پايين تر از سرعت اكسيداسيون حجمي گزارش شده توسط دايگر و همكارانش               
  . مي باشد

  
 در تعدادي از تاسيسات موجود از صافيهاي چكنده با بستر پلاسـتيكي بعـد از                :نيتريفيكاسيون ثالث 

 ورودي تقريبـاً پـايين و كمتـر از          BODغلظت  . اي نيتريفيكاسيون استفاده شده است    تصفيه ثانويه بر  
mg/l 10         و در بعضي از موارد كمتر از mg/l5 عملكرد نيتريفيكاسيون صافي چكنده به ميـزان       .  است

غلظتهـاي ازت   . بارگذاري آمونياك، در دسـترس بـودن اكـسيژن، دمـا و طراحـي بـستر بـستگي دارد                  
 mg/l1در بهره برداري تابستان و زمستان متفاوت خواهد بـود و محـدوده كمتـر از                 آمونياكي خروجي   
مقـادير بـار هيـدروليكي ممكـن اسـت          . در دماهـاي سـرد دارد      mg/l4-1كمتـر از    در دماهاي گرم و     

 در ارتباط با سرعت نيتريفيكاسـيون سـطح بـستر           فرآيندعملكرد  .  باشد L/m2.s1-4/0محدوده اي از    
 نـشان داده شـده      3-3رعتهاي نيتريفيكاسيون سطحي همـانطور كـه در نمـودار           س. توصيف شده است  

، مقـدار مـشاهده      C°10 بـه    20دارد كه همزمان با كـاهش دمـا از           g/m2.d3-1است، محدوده اي از     
مقـادير نيتريفيكاسـيون بيـشتر كـه در         ). 1330پـاركر و همكـاران،    ( درصدي دارد  20-50شده كاهش   

 گزارش شده است بيانگر نتايج بدسـت آمـده در مقـادير بارگـذاري     Certral vally براي 3-3نمودار 
سـاير محققـين، اثـرات      .  مـي باشـد    mg/l 5 خروجي بالاي    آمونياكهيدروليكي بيشتر با غلظت هاي      

حداقل دما را براي نيتريفيكاسيون ثالث مورد توجه قرار داده اند و حداقل تغيير سرعت مـشاهده شـده         
  ).1383اكي و آلبرتسون، (روليك و غلظت اكسيژن محلول نسبت داده اندرا بيشتر به تاثير هيد

بطور معمول اين موضوع كاملاً پذيرفه شده است كه سرعت نيتريفيكاسيون در قسمت فوقـاني صـافي                  
بـراي غلبـه بـر      . چكنده بوسيله قابليت دسترسي به اكسيژن و نفوذ به داخل بيوفيلم محدود مي شـود              

 هواي تهويه اجباري براي اطمينان از در دسترس بـودن مـاكزيمم اكـسيژن             محدوديت اكسيژن معمولاً  
سرعت هاي هيدروليكي بيشتر باعث ايجاد بازده رطوبت گذاري بهتر مي شـود             . مورد استفاده مي باشد   

بـراي  (مواد بستر بـا دانـسيته متوسـط    . و تلاطم سطح بيوفيلم معمولاً عملكرد بهتري را ايجاد مي كند   
ترجيح داده مي شود تـا سـطحي بيـشتري را بـصورت             ) m2/m3 100طح ويژه حدود    مثال مساحت س  

تابعي از درصد حجم راكتور فراهم كند ؛ زيرا گرفتگي به جز در موقع حضور حلزونها كمتر بعنوان يـك      
در بخـش بزرگـي از بـرج نيتريفيكاسـيون          ). بخش بعدي را مـشاهده كنيـد      (مشكل محسوب مي شود     

زه اي زياد است كه سرعت نيتريفيكاسيون از نظر اكسيژن محـدود مـي شـود و                  به اندا  آمونياكغلظت  
در بخش پايين تر بستر ، همزمـان بـا كـاهش غلظـت              . بنابراين نسبت به نيتروژن درجه صفر مي باشد       

.  محدود مي شود و در نتيجه كاهش مي يابـد          آمونياك ، سرعت نيتريفيكاسيون توسط غلظت       آمونياك
يكاسيون بيشتر تحت تاثير رشد كمتر باكتريهـاي نيتريفـاير اسـت و ناشـي از                كاهش در سرعت نيتريف   

استفاده از صافيهاي چكنده نيتريفيكاسيون بصورت سري بـا     .  قابل استفاده مي باشد    آمونياكمقدار كم   
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). 1386بـولر و گـوجر،      (تغييرات بهره برداري براي جبران اين محدوديت هـا نـشان داده شـده اسـت                 
داري برجها در روزهاي كمتري عوض مي شود؛ بطوريكـه تعـداد بيـشتري از باكتريهـاي                 ترتيب بهره بر  

آندرسـون و   .  پـايين باشـد    آمونيـاك نتيريفاير توليد مي شود و در جايي قابل استفاده است كه غلظـت              
  .  درصدي بهبود داشت20نشان دادند بازده نيتريفيكاسيون در اين روش ) 1334(همكارانش 

طراحي پذيرفته شده براي تعيين حجم بستر مورد نياز و مقادير بار هيـدروليكي در               بطور معمول روش    
صافيهاي چكنده نيتريفيكاسيون بر اساس روابط تجربي مي باشد كه بـراي توصـيف فلاكـس سـطحي                  

  ). ,2000WEF( مورد استفاده است آمونياكحذف 
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rn(Z,T) =  در عمق آمونياكسطحي سرعت نيتريفيكاسيون يا حذف zو دماي g/m2.d , T  
Rn.max  = در دماي آمونياكماكزيمم سرعت حذف سطحي T(°C) ، g/m2.d  

N =  مايع حجيم، آمونياك   غلظتmg/l  
kn  =  ،ثابت نيم سرعتmg/l  
r =  ثابت تجربي براي توصيف كاهش سرعت بصورت تابعي از عمق  

 Z =عمق مورد نظر در برج، متر  
كاهش رشد  ) 1 محاسبه مي شود، ناشي از       rz نيتريفيكاسيون با عمق كه بوسيله عبارت        كاهش سرعت 

فعاليت ارگانيسم هـاي شـكارچي      ) 2 پايين تر است     آمونياكنيتريفايرهاي بيوفيلم در جايي كه غلظت       
 بطور فرضي در نظر گرفتـه مـي شـود و بوسـيله               rn.maxمقدار  . تغيير در بازده رطوبت گذاري است     ) 3

بوسيله مشاهدات سـرعت  rn.max مقدار . يات انتقال جرم اكسيژن برج و بيوفيلم كنترل مي شودخصوص
 بطور معني   Nنتيريفيكاسيون درجه صفر در بهره برداري صافي چكنده ثالث تعيين مي شود كه مقدار               

).  1333گـرادي و همكـاران،   ( مي باشد mg/l 5/1برابر  kn مقدار قابل قبول.  استknداري بزرگتر از 
 ، ضريب تصحيح دمـايي زيـر        C°10در دماي كمتر از     . توصيه نمي شود   C°25-10 تصحيح دمايي بين  
  :پيشنهاد مي شود

)263()045.1( 20
)10(max.)(max. −= −T

nTn rr  
  خاص هر محل خواهد بود و مي تواند بوسيله مطالعات طـرح پـايلوت يـا    rو kn  و rn.maxمقادير ويژه 

بـدون وجـود اطلاعـات      . ويژگيهاي مشابه فاضلاب حاصل شـود     انجام آناليز طرحهاي با مقياس كامل با        
ســرعت هــاي درجــه صــفر . خــاص، مقــادير طراحــي محتاطانــه اي بايــد مــورد اســتفاده قــرار گيــرد

 گـزارش شـده اسـت بطـوره گـسترده اي      3-7 همانطور كه در جدول      (rn.max(T))نيتريفيكاسيون ويژه   
 نظر سرعتهاي نيتريفيكاسيون بالاتري را ايجاد مي        بستر پلاستيكي با جريان عرضي به     . متغير مي باشد  

سرعتهاي بيشتر نيتريفيكاسيون ممكن است بدليل توزيع بهتر جريـان و رطوبـت گـذاري بيـشتر                . كند
اگر چه مواد بستر جريان عرضـي بـا   . بستر باشد كه مساحت سطح بيشتري از بيوفيلم تشكيل مي شود 

روش طراحي براي تعيين حجم بـستر مـورد نيـاز برجهـاي             . ددانسيته بالاتر به نظر عملكرد خوبي ندار      
نيتريفاير به يك روش طراحي مرحله اي احتياج دارد كه با استفاده از واكنش هاي درجه اول و درجـه                    
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در روش پيـشنهادي، تـاثير عمـق بـدليل فقـدان            .  اسـت  3-25صفر نيتريفيكاسيون بر اسـاس رابطـه        
وض حجم آمونياك اكسيد شده در اعماق نهايي محاسـبه مـي     اطلاعات در نظر گرفته نمي شود و در ع        

 براي محاسبه حجم بستر مـورد نيـاز اسـتفاده مـي شـود و                (rn.max(T))ابتدا سرعت درجه صفر       . شود
به اندازه اي كاهش مي يابد كه به مقدار كافي براي تخمين سرعت درجـه صـفر زيـاد    آمونياك  غلظت
 حجم  mg/l 7-5در غلظت كمتر از     .  استفاده مي شود   mg/l 7-5 برابر   آمونياكمعمولاً غلظت     . است

 احياء شده، محاسبه كرد و سرعت حذف سـطحي         آمونياكبستر مورد نياز را مي توان با افزايش غلظت          
  . براي هر افزايش و نيازهاي حجم بستر مربوطه راتعيين كرد

  
   چكنده نيتريفيكاسيون ثالث  حداكثر سرعتهاي نيتريفيكاسيون ويژه سطحي براي صافيهاي3-7جدول 

  
 ، rn,maxمحدوده مقادير   الفبستر محل

g N/m2.d 
  مرجع

Central Valley,UT  138 XF 9/2 -1/2 1990،پاركر 
Malmo,Sweden  138 XF  8/2 -6/1  ،1995پاركر 

Littleton/Englewood,CO 138 XF  3/2 -2/1 1997، پاركر  
Midland.Ml 89 VF 8/1 -1/1 2000 WEF,  

Lima,OH 89 VF 8/1 -2/1 2000 WEF, 
Zurich,Switzerland  92 VF 6/1 2000 WEF,  
Zurich,Switzerland  223 XF 2/1 2000 WEF,  

  VF=   ، عمودي 83 و 32 و 138 و m2/m3 223  و XF=  جريان عرضي .الف    
 g/m2.d × 0.204 = lb/103ft2.d: توجه . ب    

  
 صافي نيتريفيكاسيون دو مرحله اي براي       :سيون ثالث  طراحي صافي چكنده نيتريفيكا    3-6مثال  

 و  g/m3 25 ورودي   آمونياكغلظت  .  بعد از تصفيه ثانويه موجود مي باشد       m3/d 6000تصفيه جريان   
 حاصـل از مطالعـات طـرح پـايلوت          rn.maxمقـدار   .  مورد نظـر اسـت     g/m3 1 خروجي   آمونياكغلظت  

g/m2.d5/1 و مقدار kn برابر باg/m3 5/1اي  در دمC°15  مـواد بـستر پلاسـتيكي جريـان     . مـي باشـد
 مورد استفاده مي باشد كه همراه با آن         m2/m3 138عرضي با دانسيته متوسط به مساحت سطح ويژه         

TSS و BOD            براي فـراهم   .  كمي در فاضلاب ورودي از نظر مطرح شدن مشكلات گرفتگي وجود دارد
 = 0فرض كنيـد    .  را استفاده كنيد   l/m3.s 1شدن رطوبت گذاري مناسب بستر، ميزان بار هيدروليكي         

r    خروجي حاصل از قسمت سرعت نيتريفيكاسيون با درجه صفر بخشي از برج برابـر               آمونياك و غلظت 
g/m3 6  توجه. ( مي باشد :mg/l=g/m3 .(             در اين مثال سنتز ناديده گرفته شده است كه بيانگر يـك

  . روش محتاطانه است
  :راه حل
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 بـه   25 از   آمونيـاك ا براي سرعت نيتريفيكاسيون با درجه صفر با كاهش غلظـت             حجم مواد بستر ر    -1
g/m3 6  در  آمونيـاك بدليل اينكه هيچ برگشت جرياني مورد استفاده نمي باشد، غلظـت            .  تعيين كنيد 

  .  استg/m3 25بالاي برج 
dmg51r 2

n
./.

max.
=  

[ ] dg114000dm6000mg625 33 /)/(/)(   حذف شده درجه صفر  = آمونياك −=
 2

2 m76000
dmg51
dg114000

=
)./.(
  مساحت سطح بستر= )/(

 3
32

2

m551
mm138

m76000
=

)/(
  حجم مواد بستر = 

 .  بدست آوريدg/m3 1 سرعتهاي درجه اول را در افزايش غلظت -2
  .  در زير بيان شده استg/m3 5 ← 6فرضيات مورد نياز براي افزايش غلظت 

  g/m35/5=  متوسط آمونياك
  .  تعيين كنيد3-25سرعت حذف سطحي را با استفاده از رابطه 

dmg181
5551

55dmg51r

e
NK

NrTZr

22
n

rz

n
nn

./.
..

.)./.(

),(
max.

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
= −

  

dg6000dm6000mg1 33 /)/)(/(   حذف شده  آمونياك= =
 2

2 m5085
dmg181

dg6000
=

)./.(
  مساحت سطح بستر مورد نياز = )/(

 3322 8.36)/138/(5085 mmmm   حجم= =
  .  محاسبات ساير افزايش ها در جدول زير خلاصه شده است-3

 ، آمونياكافزايش 
g/m3 

 متوسط آمونياك
 ،g/m3  

rn , g/m2.d حذف شده ، آمونياك 
g/d 

 m3حجم ، 

6 -25 15.5 5/1 114000 551 
5 -6 5.5 18/1 6000 37 
4 -5 4.5 13/1 6000 38 
3 -4 3.5 05/1 6000 41 
2 -3 2.5 34/0 6000 46 
2 -1 5/1 75/0 6000  58 

 771 :كل         

  . صافي چكنده را تعيين كنيد مساحت مقطع عرضي-4
  مساحت= جريان / ميزان بار هيدروليكي

 2
2

333

m69
smL01

mL10s86400d1dm6000
=

)./.(
  مساحت= )/)(/)(/(
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 m49m694 2

.)(
=

π
  قطر= 

  . عمق بستر صافي چكنده را تعيين كنيد -5
  حجم = )×(A) عمق(

 m11
m69
m771

2

3

  عمق= =
  :عمق بازاي صافي چكنده بصورت سري

 m55
2
m11   عمق/برج= =.

  
  

 معضل مهم صافيهاي چكنده گسترش تعداد حلزونها مـي باشـد كـه              :مشكلات موجودات شكارچي  
ممكن است از بيوفيلم استفاده كنند و تعداد باكتريهاي نيتريفاير و عملكرد نيتريفيكاسـيون را كـاهش                 

 پمپ ها، تجمع در هاضم هـا و         علاوه بر اين حلزونها مي توانند باعث مشكلات گرفتگي كانالها و          . دهند
يك چاهك فاضلاب مي تواند در جريان بـالا دسـت محفظـه             . باعث فرسودگي و پارگي تجهيزات شوند     

جمع آوري پساب خروجي زلال سازهاي ثانويه تهيه شود و حذف حلزونها از پساب خروجي را تـسهيل                  
في چكنـده، كـاهش سـرعت       روشهاي پيشهادي براي كنترل حلزونها شامل تغذيـه دوره اي صـا           . كند  

 زياد، كلرزني، تزريـق آب شـور و تزريـق    pHتوزيع كننده براي ايجاد سرعتهاي بيشتر شستشو، تزريق  
تغذيه دوره اي ظاهراً براي كنترل حلزونها نيست؛ امـا          . مي باشد ) ,g/l 4/0)2000WEFسولفات مس   

 PHزيع كننده و تصفيه در      بعضي موفقيت ها با كاهش سرعت تو      . مگس هاي فيلتر را محدود مي كند      
شستشوي معكوس قليـايي بـراي كنتـرل جمعيـت حلزونهـا و افـزايش سـرعت                 . بالا مطرح شده است   

 بـه اثبـات   Littleton / Englewood COنيتريفيكاسيون بطور موفقي در طـرح تـصفيه فاضـلاب    
  ).1337پاركر و همكاران، (رسيده است 

ينكه بازده نيتريفيكاسيون بدليل رشد موجودات شكارچي       صافيهاي چكنده برج نيتريفيكاسيون بعد از ا      
براي شستشوي معكوس مرحله اول     .  پر شد  1333كاهش يافت، در سه زمان جداگانه از اكتبر تا نوامبر           

pH   3 بود؛ اما  براي دو مرحله شستشوي معكوس بعدي      10 برابر = pH      مـورد اسـتفاده بـود تـا افـت 
 pHبازده نيتريفيكاسيون بعـد از شستـشوي معكـوس بـا            .  برساند فعاليت نيتريفيكاسيون را به حداقل    

  .زياد بهبود يافت و در دوره طولاني حفظ شد
  
   تماس دهنده هاي بيولوژيكي چرخان 3-3

 در آلمان غربـي بكـار بـرده شـد و            1360ابتدا در سال    ) RBC(تماس دهنده هاي بيولوژيكي چرخان      
 فرآيند نصب شد و     1370 در دهه    RBCورد از تاسيسات    صدها م . سپس در ايالات متحده ارائه گرديد     

 و  U.S.EPA  ،2000 1384،  1385،  1333(در تعدادي از گزارشات مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت            
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1338 WEF, .(RBC                 شامل يكسري از ديسكهاي مدور محصور پلي استيرن يـا پلـي وينيـل كلريـد 
).  را ببينيـد   3-11شـكل   (دش در مـي آيـد     مي باشد كه در فاضلاب مستغرق است و در ميان آن به گر            

ديسكهاي پلاستيكي استوانه اي به يك شافت افقي متصل شده و در اندازه هـاي واحـد اسـتاندارد بـه                     
مساحت سـطح ديـسكها     . فراهم شده است  ) فوت  25( متر   5/7و طول   )  فوت   12( متر   5/3قطر تقريباً   

و يك واحد با چگالي بالاتر نيـز بـا          )  مربع    فوت m2 3300) 100000براي يك واحد استاندارد تقريباً      
 RBCواحـد   . قابـل اسـتفاده اسـت     )  فـوت مربـع    150000( متر مربع    13400مساحت سطح تقريبي    

در يك تانك حاوي فاضلاب مستغرق است و ديسكها بـه آرامـي             )  درصد 40معمولاً  (بصورت غير كامل    
محـرك هـاي    ).  را ببينيد  3-11شكل الف  ( دور در دقيقه به گردش در مي آيد        6/1 تا   1در دور تقريبي    

اما واحدهايي كه محرك آنهـا هـوا مـي          . مكانيكي معمولاً براي چرخش واحدها مورد استفاده مي باشد        
در واحدهاي به حركت در آمده بـا هـوا ، يـك آرايـشي از ظرفهـا در                   . باشد نيز به كار گرفته شده است      

زري براي هدايت هوا مورد اسـتفاده مـي باشـد تـا             كناره هاي ديسكها ثابت شده است و هوادهي ديفيو        
 از فاضلاب ، هوادهي بـا در معـرض قـرار            RBCهمزمان با خارج شدن ديسكهاي      . باعث چرخش شود  

سيستم هاي  . فاضلاب از ميان ديسكها به سمت پايين جريان مي يابد         . گرفتن با اتمسفر انجام مي شود     
RBC        لال ساز اوليه يا آشغالگير ريز و زلال سـاز ثانويـه             مشابه صافي چكنده احتياج به پيش تصفيه ز

  . مايع دارد/ براي جداسازي جامدات
 آغاز شد؛ اما كاربردهاي محـدودي بـراي آن در نظـر             1380 مستغرق نيز در اوايل دهه       RBCطراحي  

 درصد است و واحـدهاي بـا محـرك هـوا بـراي فـراهم كـردن                  30-70مستغرق بودن   . گرفته شده بود  
مزاياي مورد ادعا براي واحد مستغرق شامل كاهش بارگذاري بـر           . خش مورد استفاده بود   اكسيژن و چر  

روي شافت و بلبرينگ، بهبود كنترل بيومس بوسيله تلاطم هوا، امكان استفاده از دسـته هـاي بزرگتـر                   
هـر چنـد بـدليل مقـادير نـسبتاً پـايين            . ديسك و تسهيل در تطابق با تانكهاي هوادهي موجـود اسـت           

 محلول موجود در مايع، فعاليت تجزيه بيولوژيكي بوسيله واحدهاي مـستغرق ممكـن اسـت از                 اكسيژن
 بـراي جلـوگيري از رشـد جلبـك، حفاظـت ديـسكهاي       RBCواحـدهاي   . نظر اكسيژن محـدود شـود     

پلاستيكي از اثرات در معرض قرار گرفتن نور فرابنفش و براي جلوگيري از افت حرارت اضافي در آب و                   
  ). را ببينيد3-11شكل ب( پوشيده مي باشدهواي سرد، سر

 فراز و نشيب هايي دارد كه ناشي از طراحي مكانيكي نامناسـب و فقـدان فهـم                  RBCتاريخ تاسيسات   
خرابي ساختار شافتها، ديسكها و سيستم هـاي حمـايتي ديـسك اتفـاق              .  بيولوژيكي است  فرآيندكامل  

ي منجر به آسيب ديسك، بلبرينـگ و شـافت          مشكلات اسلافينگ و گسترش بيوفيلم اضاف     . افتاده است 
خيلي از اين مـشكلات در ارتبـاط بـا عـدم احتيـاط در طراحـي و مـشكلات             . هاي مكانيكي شده است   

اكثـر مـشكلات مـرتبط بـا        . مقياس گذاري از طرح پايلوت به طرح هاي بـا مقيـاس كامـل مـي باشـد                 
آميزي در حـال بهـره بـرداري         متعدد بطور موفقيت     RBCتاسيسات اوليه حل شده است و تاسيسات        

  . مي باشد
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 RBC) متـداول بـا محـرك مكـانيكي و ورودي هـواي اختيـاري ب               RBC) الـف  : RBC نمونه واحدهاي  3-11شكل  

هوا هم براي چرخش و هم براي هـوادهي         ( نوع مستغرق با ظروف گيرنده هوا        RBC) متداول در راكتور سر پوشيده  ج      
   مجهز به ظروف به دام انداختن هوا RBCنمونه ) د) دشوديسكهاي بيولوژيكي استفاده مي

  
  

  فرآيندملاحظات طراحي 
.  و آنچه براي صافي هاي چكنده بيان شـد وجـود دارد       RBCمشابهت هاي زيادي بين شرايط طراحي       

هر دو سيستم مساحت سطح بيوفيلم زيادي را تشكيل مي دهند و به انتقال جرم اكـسيژن و سوبـسترا       
پيچيدگي در مشخصات فيزيكي و هيدروديناميكي باعـث شـده          .  بيوفيلم وابسته است   از مايع حجيم به   

همانند .  بر اساس اطلاعات اساسي از تاسيسات ميداني و طرح پايلوت باشد           RBC فرآينداست طراحي   
 موثر است و بارگذاري نيتروژن بعد از اينكه غلظت          BODصافي چكنده ، بارگذاري آلي بر بازده حذف         

BOD  در مقايسه با صافي چكنده كه نوع جريان        . اقل رسيد، بر بازده نيتريفيكاسيون موثر است       به حد
 در يك حوضچه حـاوي فاضـلاب        RBCفاضلاب، يك رژيم هيدوليكي جريان پيستوني بود، واحدهاي         
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به گردش در مي آيد؛ بطوريكه حوضچه هاي مجزاي بافل دار بـراي افـزايش مزايـاي طراحـي راكتـور                     
) 1: بايد شـامل ملاحظـات زيـر باشـد    RBCطراحي يك سيستم   . حله اي مورد نياز است    بيولوژيكي مر 

طراحـي زلال   ) 4مشخـصات پـساب خروجـي       ) 3ضوابط بارگـذاري    ) RBC 2مرحله بندي واحدهاي    
  .  ارائه شده است3-8 در جدول RBCنمونه اطلاعات طراحي . سازي ثانويه

  
 به شـكل  RBCز محفظه سازي ديسك هاي مرحله بندي عبارت ا: RBC مرحله بندي واحدهاي 

بر اساس اصول سينتيك بيولوژيكي و انتقـال جـرم ، سـرعتهاي             . يكسري از سلولهاي مستقل مي باشد     
 با غلظت هاي بالاتر سوبسترا در مايع حجيم انجـام           RBCويژه حذف سوبسترا بيشتر در بيوفيلم هاي        

  . خواهد شد
  

  س دهنده هاي بيولوژيكي چرخان    نمونه اطلاعات طراحي براي تما3-8جدول 
   الفسطح تصفيه

  پارامتر
  
 و BODحذف  BODحذف   واحد

  نيتريفيكاسيون
نيتريفيكاسيون 

  جداگانه
  

  m3/m2.d  بارگذاري هيدروليكي
 

16/0-08/0 08/0-03/0 1/0 -04/0 
  

 g sBOD/m2.d 10 -4 8 -5/2 1 -5/0  بارگذاري آلي
  g BOD/m2.d  20 -8 16 -5 2 -1 

رگذاري آلي ماكزيمم با
 يك مرحله اي

g sBOD/m2.d  15 -12 15 -12   

  g BOD/m2.d  30 -24 30 -24   
   NH3  g N/m2.d    5/1 -75/0بارگذاري 

 h 5/1 -7/0 4 -5/1 1.2-3  زمان ماند هيدروليكي
BODخروجي   mg/L 30 -15 15 -7 7-15 
 mg/L   2< 1-2   خروجيآمونياك

 C(55°F)°13دماي فاضلاب بالاي . الف
  g/m2.d × 0.204 = lb/103ft2.d: توجه 

m3/m2.d × 24.5424 = gal/ft2.d  
  

بدليل اينكه معمولاً هدف نهايي تصفيه، غلظت پايين سوبسترا در پساب خروجي و مقادير حذف ويـژه                 
 RBCسوبسترا به مقدار زياد است، كاهش سطح ديسكهاي مورد نياز فقـط بـا اسـتفاده از واحـدهاي                    

 معمولاً شامل تعدادي از واحدها مي باشد كـه       RBC فرآيند كاربرد   .مرحله بندي شده محقق مي شود     
تعداد مراحل بسته به اهداف تصفيه بـا دو تـا چهـار مرحلـه بـراي               . بصورت سري بهره برداري مي شود     

مراحل با استفاده از بافل در يـك        .  و شش مرحله يا بيشتر براي نيتريفيكاسيون مي باشد         BODحذف  
مرحله بندي باعث  گـسترش      . اده از تانكهاي مجزا بصورت سري انجام مي گيرد        تانك واحد و يا با استف     
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شرايط مختلفي مي شود كه ارگانيسم هاي متفاوتي به شكلهاي مختلف مرحلـه بـه مرحلـه رشـد مـي            
. درجه پيشرفت در هر مرحله بطور اوليه به غلظت مواد آلي محلول در مايع حجيم بـستگي دارد                 . كنند

بعدي همراه با عبور جريان فاضلاب از سيستم، پساب ورودي بـا غلظـت مـواد آلـي                  هر كدام از مراحل     
 بيـان   3-12 در شـكل     RBCنمونه ترتيب مرحله بندي     . كمتر نسبت به مرحله قبل دريافت مي كنند       

 در طرحهاي كوچك، مـوازي بـا جهـت جريـان بـا دسـته هـاي                  RBCشافت هاي محرك    . شده است 
شافت هـا در تاسيـسات      ).  را ببينيد  3-12شكل ب (بق شده است    ديسك جدا شده توسط بافل ها منط      

شـكل  ( قرار دارد    فرآيندبزگتر، عمود بر جريان همراه با چند مرحله بصورت سري به شكل يك سلسله               
 3-12شكل ه (يا باريك شده  ) د را ببينيد  3-12شكل  (يك سيستم تغذيه مرحله اي    ).  را ببينيد  3-12ب

دو رديف جريان موازي يـا بيـشتر        . ي واحدهاي اوليه استفاده شده است     براي كنترل بارگذار  ) را ببينيد 
سـاختمان  . بايد به كار گرفته شود؛ بطوريكه واحدها بتوانند براي تعمير يا استراحت از رده خارج شـود                

. تانك ممكن است بتون مسلح يا استيل باشد كه استيل در طرحهاي كوچكتر تـرجيح داده مـي شـود                   
 ، نيتريفيكاسـيون ثالـث و دنيتريفيكاسـيون         BOD براي حذف تركيبي     RBC سيستم هاي تصفيه با   

 ، سادگي بهره بـرداري و هزينـه هـاي نـسبتاً كـم انـرژي                 RBC فرآيندمزاياي كلي   . استفاده مي شود  
  . است

  
 RBCتصوير  ) جريان عمود به شافت ج    ) جريان موازي با شافت ب    )الف: RBC نمونه ترتيب مرحله بندي      3-12شكل  
  .جريان تغذيه باريك شده موازي با شافت) جريان تغذيه مرحله اي ه) ريان عمود به شافت دبا ج



 فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي ترآيبي و رشد ثابت : ٩بخش    
 مهندس ابوالفضل اژدرپور

  
 

 

۴٣٧

  
  

  
  بـا سـرعت كـل        RBCبر اساس تجربه، عملكرد يـك سيـستم         : RBC تاريخچه ضوابط بارگذاري   

 براي نيتريفيكاسيون در ارتباط     آمونياك و   BOD محلول براي حذف     BODبارگذاري سطحي ويژه و     
. اي تصفيه موفق، سرعت بارگذاري بايد در محدوده ظرفيت انتقال اكسيژن سيـستم باشـد              بر. مي باشد 
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مشكلات اسلافينگ بيوفيلم، بو و عملكرد ضعيف زماني صورت مي گيرد كه ميـزان تقاضـاي اكـسيژن                  
مشخصه اين مشكل، گـسترش     .  از ظرفيت انتقال اكسيژن سيستم بيشترشود      BODناشي از بارگذاري    

 بخش خارجي بيوفيلم است كه يك باكتري اكسيد كننده سولفور احياء شده مي باشـد                بگژيوتا بر روي  
بيوفيلم ضخيم باعث افزايش وزن كافي براي       ). ,U.S.EPA 1384(و از اسلافينگ جلوگيري مي كند       

در شرايط بارگذاري زياد ، حالـت بـي   . فشار به نيروي ساختاري شافت و ديسكهاي پلاستيكي مي شود         
 احياء مي شود و به لايه هاي بيرونـي تـر            H2Sسولفات به   . ق فيلم ثابت افزايش مي يابد     هوازي در عم  

بگژيوتا كه يك بـاكتري رشـته اي بـا توانـايي            . بيوفيلم نفوذ مي كند كه اكسيژن در دسترس مي باشد         
 و ساير تركيبات احياء شده سولفور مي باشد، بيوفيلم سفيد محكم تشكيل مـي دهـد و در                   H2Sاحياء  

  . جدا نمي شودRBC ايط چرخش معمول شر
 كم در واحدهاي اوليه طراحي مرحله اي بـراي          BOD ، انتخاب بارگذاري     RBCدر طراحي واحدهاي    

مشكلات بو، اكثراً بصورت دوره اي بوسيله بارگذاري آلـي          . جلوگيري از بارهاي بيش از حد اهميت دارد       
 محلول بطور سـريعتري در مرحلـه اول         BODكه  بدليل اين . اضافي بويژه در مرحله اول بوجود مي آيد       

 محلـول  BOD بارگـذاري  RBC مورد استفاده است، اكثـر سـازندگان تجهيـزات          RBCيك سيستم   
ذكـر مـي    lb sBOD/103ft2.d1/4-5/2 (g sBOD/m2.d20-12 (ويژه براي مرحله اول را حـدود 

 مـي   BOD/m2.d g 30-24 درصد، محدوده بارگذاري كـل       50 محلول   BODبا فرض نسبت    . كنند
در بعضي از طرحها كه حاوي فاضلابهاي قوي تر است، ضـوابط بارگـذاري بـا توزيـع جريـان بـه                      . باشد

 در مرحله اول يا استفاده از يـك روش تغذيـه مرحلـه اي مطـابق آنچـه در                    RBCواحدهاي چندگانه   
  .  نشان داده شده است، تعيين مي شود3-12شكل د

جام نيتريفيكاسيون خيلي شبيه مواردي اسـت كـه در صـافي             براي ان  RBCروش طراحي سيستمهاي    
 محلـول قبـل از نيتريفيكاسـيون در    BODهاي چكنده نيتريفيكاسيون ثالث نشان داده شد و غلظـت   

 زيـاد  RBCقبل از اينكه تعداد نيتريفايرهاي مهم بر روي ديسكهاي .  كاهش مي يابد   RBCواحدهاي  
مـاكزيمم سـرعت    ). 1383پـانو و ميـدلبروكس،      (رسد   ب mg/l 15 محلول بايد به     BODشود، غلظت   

كـه تقريبـاً   ) ,1385U.S.EPA( مشاهده شـده اسـت   g N/m2.d 5/1حذف سطحي نيتروژن تقريباً 
  . مشابه مقدار مشاهده شده براي صافيهاي چكنده است

  
  را مي توان براي سطوح تصفيه پيـشرفته          RBC سيستم هاي تصفيه با      :مشخصات پساب خروجي  

هاي لجن فعال بـا بهـره       فرآيند پساب خروجي تصفيه ثانويه و       BODمشخصات  . يه طراحي كرد  يا ثانو 
در جايي كه پساب خروجي نيتريفـاير شـده مـورد نيـاز اسـت ،                . برداري مناسب قابل مقايسه مي باشد     

 و نيتـروژن آمونيـاكي يـا فـراهم نمـودن            BOD براي فراهم كردن تصفيه تركيبي       RBCسيستمهاي  
محـدوده متـداول مشخـصات پـساب        . ن جداگانه پساب خروجي ثانويه استفاده مي شـود        نيتريفيكاسيو

 كـه شـافت نگهدارنـده       RBC فرآينـد شكل تغيير يافتـه     .  مشخص شده است   3-8خروجي در جدول    
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-7پـاراگراف   (ديسك بطور كامل مستغرق مي باشد براي دنيتريفيكاسيون فاضلاب استفاده شده است             
  ). را ببينيد3
  

  RBC فرآينديزيكي تجهيزات ف
عرضـه كننـده   .  بيان شده اسـت فرآيند و اهميت آنها در RBCدر اين قسمت، اجزاي اصلي يك واحد       

 از نظر طراحي ديسك آنها، نگهدارنده بـستر و شـافت هـا و طراحـي سـاختاري،            RBCهاي تجهيزات   
تفاده شـامل شـافت، سـاختار و مـواد مـورد اس ـ     RBC اجزاء اصلي طراحي يك سيستم . مختلف است

  .ديسك، سيستم محرك، محصور بودن و تانك هاي ته نشيني مي باشد
  

مـاكزيمم  .  براي نگهداري و چرخش ديسكهاي پلاستيكي استفاده مي شودRBC شافتهاي   :شافت ها 
آن بوسـيله ديـسكها     )  فـوت  25( متـر    62/7است كـه    ) فوت27( متر   23/8طول شافت در حال حاضر      

نيـز ، قابـل     )  فـوت  25 -5( متر 62/7 تا   52/1فت در محدودهاي از     طولهاي كمتر شا  . اشغال شده است  
. اشكال شافت با توجه به كارخانه سازنده شامل مربع، كروي و هشت ضـلعي مـي باشـد                 . استفاده است 

-13شافت هاي استيل براي حفاظت در برابر خوردگي داراي پوشش است و محدوده ضخامت آنهـا از                  
پارامترهـاي مهـم طراحـي شـامل جزئيـات      ). ,WEF 1338(شـد  مـي با ) اينچ5/0-5/1( ميلي متر 30

  . ساختاري و طول عمر شافت ديسك است
  

 اسـتفاده مـي شـود    RBC بطور معمول پلي اتيلن با چگالي زياد در شافت و ديسكهاي         :مواد ديسك 
شيارها مساحت سطح قابل اسـتفاده      . كه به شكلهاي شياردار يا ساختارهاي متفاوت قابل استفاده است         

 بر اسـاس مـساحت      RBCانواع ديسكهاي   . را افزايش مي دهند و مقاومت ساختماني را زياد مي كنند          
، دانسيته متوسـط و     )استاندارد(كل ديسكهايي كه روي شافت مي باشد معمولاً بصورت دانسيته پايين            

حت ديسكهاي دانسيته استاندارد كـه بـصورت ديـسكهايي بـا مـسا            . دانسيته بالا تقسيم بندي مي شود     
شافت تعريف مي شـود، فـضاي       ) فوت27( متر   23/8بازاي هر   )  فوت مربع  m2 3300) 100000سطح  

 RBC فرآيندبيشتري را در بين ديسكها اشغال مي كند و معمولاً در مراحل اوليه يك دياگرام جريان                 
 m2مجموعـه ديـسكهاي بـا دانـسيته متوسـط و بـالا داراي مـساحت سـطح                   . مورد استفاده مي باشـد    

16700-11000) ft2 180000-120000 (   متر 23/8بازاي هر )شـافت اسـت و معمـولاً در        )  فوت 27
  .  استفاده مي شود كه رشد بيولوژيكي كمتري اتفاق مي افتدRBCمراحل مياني و نهايي يك سيستم 

  
  بوسيله واحدهاي محرك مكانيكي مستقيم به گـردش          RBC اكثر واحدهاي    :سيستم هاي حركتي  

 5/7 يا   kW 6/5) 5 يا   7/3موتورها معمولاً   . بطور مستقيم به شافت مركزي متصل است      در مي آيد كه     
مجموعـه  . واحدهاي حركتي بـا هـوا نيـز قابـل اسـتفاده اسـت             . بازاي هر شافت قدرت دارد    ) اسب بخار 

حركتي با هوا شامل ظروف پلاستيكي عميق كه به اطراف ديسكها متصل است، يك لولـه هـوا كـه در                     
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جريانهـاي هـواي ضـروري بـراي دسـتيابي بـه            . قرار دارد و يك كمپرسور هـوا مـي باشـد          زير ديسكها   
و ) m3/min 3/5) scfm 130سرعتهاي چرخشي طراحي در يك شافت با دانسيته اسـتاندارد تقريبـاً         

رها شدن هوا بداخل ظـروف، نيـروي        . است) m3/min 6/7) scfm 270در يك شافت با دانسيته بالا       
هر دو سيستم از نظر قابليت اعتماد مكانيكي به         . ند كه باعث حركت شافت مي شود      شناور ايجاد مي ك   
  .حالتهاي متغير سرعت را مي توان براي تنظيم سرعت چرخش شافت فراهم كرد. اثبات رسيده است

   
بازاي هر متـر    ) m3 0043/0)gal/ft2 12/0  برابر    RBCگنجايش تانك سيستم هاي     : ظرفيت تانك 

 متر مكعـب بـراي      gal 12000 (45(يسك بهينه شده است كه در حجم مرحله اي          مربع از مساحت د   
 ساعت  44/1بر اساس اين حجم، زمان ماند       .  بدست آمده است   m2 3300يك شافت با مساحت سطح      

عمق جانبي متداول آب در     .   فراهم شده است    gal/ft2 2 (m3/m2.d 08/0(در بارگذاري هيدروليكي    
  . متر است5/1 ديسكها برابر  درصد40حالت مستغرق شدن 

   
پوششهاي پلاستيكي محكم فايبرگلاس لولا شده معمولاً در بالاي هر شـافت تـدارك              : محصور سازي 
در بعضي موارد، واحدها براي حفاظت در برابر آب و هواي سرد و بهبود دسترسي يا بـه                  . ديده مي شود  

 بصورت سـر پوشـيده      RBCيستم هاي   س. دلايل استاتيكي در داخل يك ساختمان قرار داده مي شود         
 از  فرآينـد ) 2ديسكهاي پلاستيكي از تجزيه در برابـر اشـعه فـرابنفش حفاظـت شـود                ) 1مي باشند تا    

افزايش تـدريجي جلبـك   ) 4ديسكها و تجهيزات را از صدمه حفاظت كند  ) 3دماهاي كم حفاظت شود     
  . كنترل كندفرآيندرا در 

   
 مشابه تانك هاي ته نشيني صافي چكنده است كـه           RBCيني  تانكهاي ته نش  : تانك هاي ته نشيني   

. در آن تمام لجن حاصل از تانكهاي ته نـشيني بـراي پـردازش در تاسيـساتي لجـن حـذف مـي شـود                        
 مـشابه   RBCسرعتهاي سر ريز معمول طراحي براي تانكهاي ته نـشيني مـورد اسـتفاده در سيـستم                  

  . با بستر پلاستيكي توصيف شد براي صافيهاي چكنده 3-2مواردي است كه در قسمت 
  

  RBC  طراحي فرآيند
 بر اساس اطلاعات طرح پـايلوت و طـرح بـا مقيـاس      RBCروشهاي تجربي طراحي براي سيستم هاي       

 سطح  g/m2كامل و بررسي فاكتورهاي اساسي مانند مساحت سطح ديسك و بارگذاري ويژه بر حسب               
 BOD مرحله اي براي حـذف       RBCاي  روشهاي طراحي سيستم ه   . ديسك در روز شكل گرفته است     

  .و نيتريفيكاسيون در اين قسمت ارائه شده است
  

 بررسي  WEF)2000( در   RBC در سيستم هاي     BODمدلهاي طراحي براي حذف     : BODحذف  
 توصيه شده كمتري نـسبت بـه   BODدر مقايسه طراحي، مدلها معمولاً منجر به بارگذاري     . شده است 
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 كمتـر از    BODعمل سازنده مي شود و در بعـضي مـوارد بـراي حـذف               مقدار تعيين شده در دستور ال     
 براي تخمـين مـساحت   ),1385U.S.EPA(يك مدل درجه دوم توسط اپاتكن    . درصد، مشابه است  30

 طرح با مقياس كامـل و       3 انتخاب شده است كه اين مدل با اطلاعات حاصل از            RBCسطح مورد نياز    
مـدل درجـه دوم توسـط گـرادي و همكـاران            . ه اسـت  شامل طرحي هاي راكتور مرحله اي شكل گرفت       

ايـن  .  تبديل شد و پارامترها براي محاسبه مساحت سطح ديسك تغيير يافـت          SIبه واحدهاي   ) 1333(
  . محلول در هر مرحله استفاده مي شودBODمدل براي تخمين غلظت 

)273(
)/)(00974.0)(2(

)/)(00974.0)(4(11 1 −
++−

= −

QA
SQA

S
S

nS
n   

Sn =  غلظتBOD محلول در مرحله mg /L , n  
 As =حت سطح ديسك در مرحله مساm2 , n  
 Q = ،دبي جريانm3/d  

 خروجي  sBOD/BOD محلول مي باشد نسبت      BOD تنها براي غلظتهاي     3-27بدليل اينكه رابطه    
به طور مشابه بـدون     .  خروجي در نظر گرفته مي شود      BOD براي طراحي غلظت     5/0زلال ساز ثانويه    

 مي شود، نسبت    RBCوليه كه وارد سيستم      محلول پساب خروجي ا    BODاطلاعات مربوط به غلظت     
sBOD/BOD   بـدليل اينكـه طراحـي بـر اسـاس           .  را مي توان در نظر گرفت      5/0-75/0 برابرBOD 

 g مرحلـه اول بايـد برابـر يـا كمتـر از      RBC محلول مي باشد، سرعت بار گذاري آلي محلول واحـد  
sBOD/m2.d 15-12          باشد تا مساحت ديسك مرحله اول و غلظت BOD لول خروجي از رابطـه      مح

 بـراي حـذف     RBCروش محاسباتي مورد استفاده در تعيين انـدازه يـك سيـستم             .  تعيين شود  27-3
BOD توضيح داده مي شود3-7 خلاصه شده است و در مثال 3-3 در جدول .  

   
  تماس دهنده بيولوژيكي چرخان ) RBC(فرآيند روش محاسبه براي طراحي يك 3-3جدول 

  توصيف  مرحله
  . محلول ورودي و خروجي و دبي فاضلاب را تعيين كنيدBODت غلظ  1
-sBOD/m3.d 15 محلـول ،     BODمساحت سطح ديسك را براي مرحله اول بر اساس ماكزيمم             2

  .  تعيين كنيد12
 در هر شـافت تعيـين       m2 3300 را با استفاده از ديسك استاندار با دانسيته          RBCتعداد شافتهاي     3

  . كنيد
ها را براي طراحي ، جريان هر رديف ، تعداد مراحل و مساحت ديسك بازاي هر شـافت      تعداد رديف     4

براي مراحل بارگذاري كمتر ، يك ديسك بـا دانـسيته بـالاتر، ممكـن               . را در هر مرحله تعيين كنيد     
  . است مورد استفاده باشد

 مرحلـه    محلـول را در هـر      BOD ، غلظـت     4بر اساس فرضيات طراحي و بدست آمـده در مرحلـه              5
تعيين كند اگر تعداد مراحل تعداد شافت در هر مرحله و يا مـساحت ديـسك بـازاي       . محاسبه كنيد 

 محلول خروجـي بدسـت مـي آيـد؟ در صـورتيكه غلظـت               BODهر مرحله تغيير نكند، آيا غلظت       
BOD                  محلول خروجي ايجاد شود، روشهايي را كه به بهينه كردن طراحي كمك مي كنـد ارزيـابي 
  . كنيد
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  .طراحي زلال ساز ثانويه را انجام دهيد  6
 g /m3.d × 0.0624 = lb/103 ft3.d :توجه

  
با استفاده از شـرايط طراحـي داده شـده     : BOD مرحله اي براي حذف      RBC طراحي   3-7مثال  

  . مرحله اي را انجام دهيدRBC يك سيستم فرآينددر زير، طراحي 
پساب خروجي   واحد  پارامتر

  اوليه
پساب خروجي 

  يينها
   m3/d 4000  دبي

BOD g/m3 140 20 
sBOD g/m3  90 10 

TSS g/m3  70 20 
 g/m3 = mg/L:                       توجه

  :راه حل
 .را در مرحله اول تعيين كنيدRBC  تعداد شافتهاي-1

BOD محلول مرحله اول را g/m2.d 15در نظر بگيريد .  
 dg360000dm4000mg90 33 //)/(    محلولBODبارگذاري بر حسب = =

  2
2 m24000

dmg15
dg360000

=
)./(
  مساحت ديسك مورد نياز= )/(

  .  متر مربع بازاي هر شافت استفاده كنيد3300

 62
m9300شافت(

m24000
2

2

.
/(

  تعداد شافت= =

  . متر مربع بازاي هر شافت است3300 شافت استفاده كنيد كه 3در  مرحله اول از 
  .  تعداد رديف ها و تعداد مراحل را انتخاب كنيد-2

   مرحله در هر رديف 3 رديف همراه با 3: فرض

 dm31333
3رديف

dm4000 3
3

/.)/(
  دبي جريان در هر رديف= =

  
  

 محلول را در هر مرحله با استفاده از مساحت شـافت و جريـان هـر رديـف محاسـبه               BOD غلظت   -3
  .  استفاده كنيد3-27از رابطه . كنيد
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   :1مرحله ) الف
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  . را بدست آوريدS2 وS3بازده .  تكرار كنيد)الف(ه بالا، محاسبات را مشاب) ب
g/m38/14=S2 
g/m31/3=S3  

  .  بود، طراحي پيشنهادي قابل اطمينان استg/m310رسيدن به مقدار S3بدليل اينكه هدف 
  .  بارگذاريهاي آلي و هيدروليكي را تعيين كنيد-4

  :بارگذاري آلي مرحله اول) الف

dmsBODg912
m93003

msBODg90dm4000L 2
2

33

org
./.

))((
)/)(/(

==  

  :بارگذاري آلي كل) ب

dmBODg76
shaftm9300stageshaft3stage3

mg140dm4000L 2
2

33

org
./.

)/)(/)((
)/)(/(

==  

  :بارگذاري هيدروليكي) ج

dmm050
shaftm9300stageshafts3stage3

dm4000HLR 23
2

3

./.
)/)(/)((

)/(
==  

  : خلاصه-5
  مقدار  واحد  پارامتر

 3  تعداد  تعداد زنجيره
 m3/d 3/1333  دبي هر زنجيره

 3  تعداد  تعداد مرحله
 m2 9300  مساحت كل ديسك در هر مرحله

 g BOD/m2.d 3/12   اول مرحلهsBODبارگذاري 
 3  تعداد  تعداد كل شافت

 g BOD/m2.d  7/6  بارگذاري آلي سراسري
 m3/m2.d 05/0  بارگذاري هيدروليكي هر شافت

  
 محلول مراحل دو و سه، احتمالاً مقداري نيتريفيكاسيون انجام مي           BOD در غلظتهاي كمتر     :توضيح

  . شود
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 محلول كم كه    BOD پسابهاي خروجي ثانويه يا بارهاي        براي انجام نيتريفيكاسيون   :نيتريفيكاسيون

 انجام مي شود، از سيـستم هـاي تـصفيه بـا اسـتفاده از                BODنيتريفيكاسيون در سيستم هاي حذف      
در نيتريفيكاسـيون ثالـث مـي       .  براي توسعه بيوفيلم هاي نيتريفاير استفاده مي شـود         RBCواحدهاي  

 rn.maxمقـدار   . عمل كـرد  ) 3-2قسمت  (افيهاي چكنده   توان مشابه روش مورد استفاده براي طراحي ص       

براي انجام ). ,U.S.EPA 1384( توصيه شده است g N/m2.d5/1بر اساس نتايج آزمايشات ميداني 
 از  RBC محلـول بـه واحـدهاي        BOD و نيتريفيكاسـيون، بـا اضـافه كـردن           BODهمزمان حـذف    

 كـاهش   mg/l 15-10 محلول به    BODهر گاه غلظت    . نيتريفيكاسيون جلوگيري يا ممانعت مي شود     
 محلـول   BODغلظـت   .  رقابـت مـي كننـد      RBCيابد باكتريهاي نيتريفاير براي فضاي روي ديـسك         

رابطـه  ) 1383(پـانو و ميـدلبروكس   .  محلول رابطه داردBOD با بارگذاري RBC باقيمانده در تانك 
  .يفيكاسيون ارائه كردند محلول بر سرعتهاي نيترBODاي را براي نشان دادن تاثير بار گذاري 

)283(1.000.1 −−= sBODF
nr

nr
F :  نسبت سرعت نيتريفيكاسيون ممكن بدون تاثيرBOD محلول   

sBOD :  بار گذاريBOD ،محلول g/m2.d  
  

 ، سرعت نيتريفيكاسيون صفر پيش بيني مي g sBOD/m2.d 10 محلول BODدر مقدار بارگذاري 
  . شود

  
  هاي تصفيه هوازي تركيبي فرآيند 4-3

 لجن فعال با صـافي چكنـده   فرآيندهاي تلفيقي مختلفي در تصفيه بوجود آمده است كه در آن،           فرآيند
هاي دوگانـه يـا سيـستم هـاي لجـن      فرآيندهاي بيولوژيكي تلفيقي تحت عنوان  فرآيند. همراه مي شود  

بعنوان بخـشي از طـرح ارتقـاء        هاي تركيبي   فرآيند. صافي چكنده جفت شده، شناخته مي شود      / فعال  
آنها همچنـين   . هاي لجن فعال يا صافي چكنده اضافه مي گردد        فرآيندانجام مي شود كه در آن يكي از         

فرانيدهاي تركيبي مزيت هـاي     ). 1334پاركر و همكاران،  (به طرحهاي جديد تصفيه ضميمه مي شوند        
 رشـد   فرآيندرابر بارهاي ناشي از شوك در       ثبات و پايداري در ب    ) 1 مجزا را دارد كه شامل       فرآيندهر دو   
نقـش  ) 3 جزئـي    BOD رشد ثابـت بـراي حـذف         فرآيندبازده حجمي و نياز به انرژي كم در         ) 2ثابت  

پيش تصفيه رشد ثابت بعنوان يك انتخاب كننده بيولوژيكي براي بهبود مشخـصات تـه نـشيني لجـن                   
هاي فرآينـد سـه نـوع كلـي       . يه لجن فعـال   امكان پساب خروجي با كيفيت بالا همراه با تصف        ) 4فعال و   

  .تركيبي در زير توصيف شده است
  لجن فعال / صافي چكنده و تماس جامدات / هاي صافي چكنده فرآيند 

تمـاس جامـدات    /  صـافي چكنـده      فرآينـد هاي تصفيه تركيبي معمولاً تحت عنـوان        فرآينداولين گروه   
(TF/SC)     لجن فعال   /  يا صافي چكنده(TF/AS)  تفـاوت  .  بيـان شـد    3-13 كه در شـكل       مي باشد
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 در حد چند دقيقه در برابـر چنـد          TF/SC فرآيندها ، زمان كوتاهتر هوادهي در       فرآينداصلي بين اين    
، )با بستر سـنگي يـا پلاسـتيكي         ( از يك صافي چكنده      فرآيندهر دو   .  است TF/AS فرآيندساعت در   

 پساب خروجي   فرآينددر هر دو    .  مي كنند  يك تانك هوادهي لجن فعال و يك زلال ساز نهايي استفاده          
 لجن فعال وارد مي شود و لجن فعال برگشتي          فرآيندصافي چكنده بطور مستقيم بدون زلال سازي به         

ي كه فقط   فرآينديك اصلاح   . حاصل از زلال ساز ثانويه به حوض هوادهي لجن فعال فرستاده مي شود            
شامل يك تانك هوادهي لجن     )  را ببينيد  3-13شكل الف، ج، د   ( ضميمه شده است     TF/SC فرآيندبه  

-13 در شـكل ب    TF/AS فرآيند. برگشتي و چاهك تغذيه مركزي لخته ساز براي زلال ساز مي باشد           
 در جايي است كه صافي چكنده بعنوان صـافي          TF/AS فرآيندبيشترين كاربرد   .  توصيف شده است   3

 فرآينـد ده اسـت و بعنـوان يـك          طراحـي ش ـ   BOD درصـد    40-70براي حـذف    ) رافينگ(با بار زياد    
(RF/AS)  برابـر مقـدار     4بارگذاري صافي چكنده تقريبـاً      . لجن فعال شناخته مي شود    /  رافينگ فيلتر 

زمـان مانـد هيـدروليكي حـوض        ).  را ببينيـد   3-10جـدول   ( است   TF/SC فرآيندمورد استفاده براي    
 فرآينـد . فعـال متـداول باشـد      لجن   فرآيند درصد مقدار مورد استفاده در       50-70هوادهي ممكن است    

RF/AS                  براي تصفيه فاضلاب صنعتي با غلظت بالا مناسب است؛ زيرا انرژي نسبتاً كمي بـازاي مقـدار 
BODهمچنين استفاده از صافي چكنده همزمـان  . بر روي صافي چكنده مصرف مي شود  حذف شده

ي كنـد، باعـث مقـادير     محلول عمـل م ـ BODبا اينكه بعنوان يك انتخاب كننده بيولوژيكي در حذف         
بيـسينگر و همكـاران،     ( در مايع مخلـوط لجـن فعـال مـي گـردد              SVIمناسب انديكس حجمي لجن     

 در مقدار بارگذاري صافي چكنده و مقدار زمـان        RF/AS و   TF/SC فرآيندتفاوت اصلي بين    ). 1380
بتاً كـم   بارگـذاري آلـي نـس     .  خلاصه شده اسـت    3-10ماند جامدات لجن فعال مي باشد كه در جدول          

 محلـول   BOD استفاده مي شود و هدف از تانـك هـوادهي، حـذف              TF/SC فرآيندصافي چكنده در    
باقيمانده و شكل گيري جرم لجن فعـال لختـه شـده مـي باشـد و جامـدات پراكنـده شـده حاصـل از                          

 قادر به توليد پساب خروجي تـصفيه        فرآينداين  . اسلافينك صافي چكنده را با يكديگر تركيب مي كند        
 و معمولاً كمتر از mg/L 10 پايين و نزديك به BOD و TSSا كيفيت بالا مي باشد كه غلظت هايب

mg/L 15 1382؛ نوريس و همكاران،1384هاريسون و همكاران، ( است.(  
  



 فرآيندهاي تصفيه بيولوژيكي ترآيبي و رشد ثابت : ٩بخش    
 مهندس ابوالفضل اژدرپور

  
 

 

۴۴۶

  
/ تماس جامدات) TF/SC (فرآينددياگرام جريان كلي    ) الف: صافي چكنده / هاي تركيبي لجن فعال     فرآيند 3-13شكل  

تماس ) TF/SC(فرآيندتصوير  ) صافي چكنده  ج   / لجن فعال   ) TF/AS (فرآينددياگرام جريان كلي    ) نده ب صافي چك 
  .تصوير واحد تماس جامدات نشان داده شده در سمت راست شكل ج) صافي چكنده د/ جامدات

  
  
  

  
لجن فعال  ) RF/AS(صافي چكنده و    /تماس جامدات   ) TF/SC(هاي  فرآيندي براي   فرآيند  پارامترهاي    3-10جدول  

   : الفرافينك فيلتر/ 
    لجن فعال

  فرآيند
  

بارگذاري صافي 
 kgبچكنده

BOD/m3.d 
  

t, min SRT,d MLSS,mg/L  سرعت سرريز
پيك زلال 

 m/hساز ، 

TF/SC 2/1 -3/08/1- 3 1000- 3000  3/0- 2 10- 60 ج 
RF/AS 8/4 -2/1 60 -10 7 -2 4000 -2500  5/3 -2 

  )2001(پاركر و براتبي. الف
 .مقادير بارگذاري براي بستر پلاستيكي با جريان عرضي مي باشد . ب
 . اكسيداسيون تركيبي است –مقدار كمتر براي نيتريفيكاسيون . ج

  Kg/m3.d ×62.4280 = lb/103ft3.d: توجه 
m/h × 0.4030 = gal/ft2.min 
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 15/0-1از   نسبتاً كم است و به ترتيب محدوده اي          TF/SC حوض تماس هوادهي     SRTزمان ماند و    
در بعضي از طرحها، يك كانـال هـوادهي بـراي فـراهم كـردن زمـان تمـاس                   .  روز دارد  5/0-2ساعت و   

 محلول بوسيله مدل راكتور بـا جريـان پيـستوني بـصورت زيـر      BODغلظت  . هوازي استفاده مي شود   
  ). 1386ماتاسكي و همكاران، (است كه براساس سينتيك هاي درجه اول تخمين زده مي شود 

)293(ln )20(
20

0

−−= − Xtk
S
S Tθ  

 S0 :BOD ،محلول مايع مخلوط در ورودي تانك تماس mg/L  
 S :BOD كربناته محلول بعد از زمان mg/L , t  

 K20 : ضريب سرعت واكنش در جه اول در دمايC°20،  L/mg.min  
θ :  1.035 فرض كنيد (ضريب تصحيح دما=θ (  

 T : ،دماي فاضلابC°  
X : mg/L , MLVSS  
 T :ن تماس بر اساس كل جريان تانك، دقيقه زما  

 محلول خروجي صافي چكنـده در موازنـه جرمـي زيـر ارتبـاط               BOD ابتداي تانك تماس با      S0مقدار  
  :دارد

)303()1( 10 −+=+ SRSSR e

 R = نسبت برگشت مجدد لجن برگشتي  
S0 = BOD محلول صافي چكنده   
S1 = BOD محلول پساب خروجي تانك تماس جامدات هوازي   

) 1388(نيـوبري و همكـارانش      . استL/mg.min 5-10×3/3-2 حدود   K20مقادير گزارش شده براي     
 را در دوره هاي مختلف بهره برداري مـشاهده كردنـد كـه              5/3×10-5و  L/mg.min 5-10×4/1مقادير  

نشان دادنـد   ) 1388(علاوه بر اين، نيوبري و همكارانش       . حجمهاي مختلف مواد خنثي در فاضلاب بود      
آنهـا  .  روز يا بيشتر كاهش مي يابد      1 حوض هوادهي    SRT محلول خروجي در     BOD و   TSSت  غلظ

 موثر  TF/SC خروجي   TSS و   BODهمچنين نشان دادند بارگذاري آلي صافي چكنده بر غلظتهاي          
 صـافي   BOD، مقدار بارگذاري    )1388(بر اساس نتايج گزارش شده توسط نيوبري و همكارانش          . است

 باشد تا فعاليت حداكثر حاصل kg BOD/m3.d 7 روز بايد كمتر از 1ك هوادهي  تانSRTچكنده با 
نيتريفيكاسيون .  براي كاربردهاي نيتريفيكاسيون به اثبات رسيده است       TF/SC فرآيندهمچنين  . شود

نيتريفيكاسـيون در   . در يك صافي چكنده كه بارگذاري آلي به مقدار كافي پايين باشد، اتفاق مي افتـد               
با مقدار بارگذاري   C°20-11 چكنده با دانسيته زياد در ويندزور و اورتاريو در محدوده دمايي             برج صافي 

BOD برابر kg/m3.d 7/0-4/0 1338پاركر و همكاران، ( انجام مي شد.(  
 و غلظت پساب خروجي نهـايي       mg/l 8/2 پساب خروجي صافي چكنده بطور متوسط        آمونياكغلظت  

بـراي  .  بـود  mg/L 3/1 دو تا چهار روز بطور متوسـط         SRT دقيقه و    15با زمان ماند تماس ناحيه اي       
، از تـصفيه شـيميايي بـا زلال سـاز           )g/m3 70-30( خيلي كـم     TSS و BODبوجود آمدن غلظتهاي    

اوليه استفاده مي شد تا بتوان از بستر پلاستيكي با دانسيته بالا بدون ايجاد مشكلات گرفتگي اسـتفاده                  
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نيز ، مشخصات عملكردي مشابهي را بـراي صـافيهاي چكنـده بـا بـار                ) 1334(دايگر و همكارانش  . كرد
نشان دادند و متوجه شدند كه باكتريهـاي نيتريفـاير جـدا شـده از صـافي                 ) TF/SC (فرآيندپايين در   

 تئـوري ناشـي از      SRT لجن فعال تماسي نـسبت بـه         فرآيندچكنده باعث مي شود نيتريفيكاسيون در       
  . اشدتعداد بذر ميكروبي كمتر ب

  

  
نمـودار  ) الـف : صافي چكنده همراه با برگشت لجن برگشتي به صافي چكنـده          /  تركيبي لجن فعال     فرآيند  3-14شكل  

  )  BF/AS(بيوفيلتر/ نمودار جريان كلي  لجن فعال )   ب(ABF)جريان كلي بيوفيلتر فعال 
  
  

  ) BF/AS(بيوفيلتر /  و لجن فعال(ABF)ي براي بيوفيلتر فعال فرآيند  پارامترهاي 3-11جدول 
    لجن فعال

  فرآيند
  

بارگذاري صافي چكنده 
kg BOD/m3. d 

  

t, h SRT,d  MLSS,mg/L   سرعت سرريز پيك
  m/hزلال ساز ، 

ABF 2/1 -36/0 ─  2 -5/0 4000 -1500 3 -8/1 
BF/AS 8/4 -2/1  4 -2 7 -2 4000 -1500 5/3 -2 

  Kg/m3.d ×62.4280 = lb/103ft3.d: توجه
m/h × 0.4030 = gal/ft2.min 

  
  هاي بيوفيلتر فعال و بيوفيلتر لجن فعال فرآيند
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 RASهاي تركيبي مشابه گروه اول است كه در بالا بيان شد، بـه اسـتثناي اينكـه                  فرآينددومين گروه   
 نشان داده شد، به صافي چكنده برگـشت داده مـي شـود و               3-14بطور مستقيم مطابق آنچه در شكل       

 فرآينـد  تركيبـي تحـت عنـوان        فرآينـد دو  . ه شود و يا استفاده نشود     تانك هوادهي ممكن است استفاد    
 و  ABFهاي  فرآينـد امـروزه   . مـي باشـد   ) BF/AS(بيـوفيلتر   /  و لجـن فعـال     (ABF)بيوفيلتر فعال   

BF/AS                  خيلي استفاده نمي شود و تنها در قسمتهايي انجام مي شود كه طرحهاي قديمي به صافي با 
در هـر دو حالـت، سـنگ        . قط با هزينه زياد قابل استفاده مي باشد       بستر چوب صنوبر وابسته است كه ف      

بدليل مشكلات قابل دسترس بودن اكسيژن و احتمال گرفتگي با وارد شدن لجـن فعـال برگـشتي بـه                    
بستر پلاستيكي با سرعت زياد بجاي بستر چوب صنوبر اسـتفاده مـي             . صافي چكنده استفاده نمي شود    

بار آلي كم ورودي به صافي چكنده، كيفيتي معـادل كيفيـت پـساب                مي تواند در      ABF فرآيند. شود
در مقـادير بارگـذاري آلـي بيـشتر، ايجـاد كيفيـت             ).  را ببينيد  3-11جدول  (خروجي ثانويه ايجاد كند     

براي بهبـود كيفيـت پـساب خروجـي ،          .  مشكل است  ABT فرآيندپساب خروجي ثانويه قابل قبول با       
زمان ماند هيدروليكي كوتاه ادامـه داده مـي شـود كـه نـوعي از                 با يك حوض هوادهي با       ABFفرآيند

  فرآينـد مراحـل  ). 1388هاريـسون و تيمپـاني،   (اسـت )  را ببينيـد 3-14شـكل ب  (BF/AS فرآينـد 
BF/AS    فرآيندخيلي شبيه به RF/AS          مي باشد؛ به استثناي اينكـه برگـشت RAS     بجـاي حـوض 

هاي فرآينـد عملكـرد مـشابهي را بـراي        ) 1384(هاريسون و همكارانش  . هوادهي به صافي چكنده است    
BF/AS   و RF/AS                 پارامترهـاي  .  كه در طرحهاي با مقياس كامـل بررسـي شـده بـود، نـشان دادنـد

  . داده شده است3-11 در جدول ABF و BF/ASهاي فرآيندمتداول براي 
  

   صافي چكنده بصورت سري – لجن فعال فرآيند
 لجـن فعـال بـصورت       فرآينـد ، يك صافي چكنده و يك       هاي تركيبي فرآينددر سومين روش بكارگيري     

 لجن فعال و صافي چكنده مي       فرآيندسري بهره برداري مي شود كه همراه با يك زلال ساز ثانويه بين              
 لجـن فعـال قـرار    فرآيند صافي چكنده كه بدنبال يك    فرآيندتركيب يك   ).  را ببينيد  3-15شكل  (باشد

كـاهش قـدرت فاضـلاب در جـايي كـه           ) 2وجود لجـن فعـال      ارتقاء يك سيستم م   ) 1دارد، اغلب براي    
 لجن فعـال    فرآيندحفاظت  ) 3فاضلاب شهري و صنعتي در تاسيسات تصفيه متداول تصفيه مي شود و             

در سيستمهايي كه فاضلاب بـا      . انجام دهنده نيتريفيكاسيون از مواد بازدارنده و سمي استفاده مي شود          
 مياني بـين صـافيهاي چكنـده و واحـدهاي لجـن فعـال مـورد                 قدرت بالا را تصفيه مي كند، زلال ساز       

استفاده است كه بار جامدات را در سيستم لجن فعال كاهش مي دهد و حجم مورد نياز هوادهي را بـه                     
-12صافي چكنده در جـدول      / هاي لجن فعال  فرآيندنمونه پارامترهاي طراحي براي     . حداقل مي رساند  

  . داده شده است3
  

  صافي چكنده/ اي سيستم هاي لجن فعال ملاحظات طراحي بر
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هاي تركيبي بـدون زلال سـاز ميـاني، تحـت تـاثير عملكـرد و بارگـذاري                  فرآيندطراحي لجن فعال در     
حجم اكسيژن مورد نياز در حوض هوادهي لجـن فعـال بـه مقـدار حـذف                 . طراحي صافي چكنده است   

BOD     ل جامـدات بيولـوژيكي بعـلاوه       تمام جامدات توليد شده كه شام     .  در صافي چكنده بستگي دارد
جامدات غير قابل تجزيه بيولوژيكي ورودي مي باشد، در تانك هوادهي لجن فعال افزايش مي يابد؛ امـا                  

در SRT تخمـين  .  حذف شـده در صـافي چكنـده اسـت    BODمقدار جرم سلولي تحت تاثير  مقدار 
در بارگـذاري بـالاتر     . ده است  ارائه ش  3-16  در نمودار     BODصافي چكنده بصورت تابعي از بارگذاري       

BOD             مي توان غلظت بيومس توليدي در صافي چكنده را بر اساس SRT      تخميني و مقـدار BOD 
  .حذف شده در صافي چكنده تعيين كرد

   

  
   تركيبي لجن فعال، صافي چكنده با زلال ساز مياني  فرآيند نمودار جرياني كلي 3-15شكل 

  
   صافي چكنده بصورت سري همراه با زلال ساز مياني  – لجن فعال اي فرآيند پارامترهاي فرآيندي بر3-12جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر
 kg BOD/m3. d  8/4 -1  بارگذاري صافي چكنده

 m/h  5/3 -2  زلال ساز مياني
      :لجن فعال 

 الف  h  زمان ماند هيدروليكي
SRT d  7 -2 
F/M  2/0- 5/0  بدون واحد 

MLSS mg/L 4000 -1500 
 m/h  5/3 -2  از نهاييزلال س

  تابعي از دماي فاضلاب.             الف
  Kg/m3.d ×62.4280 = lb/103ft3.d :                توجه 

m/h × 0.4030 = gal/ft2.min                
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  ), BOD) 2000WEF معادل جرم سلولي در صافي چكنده بصورت تابعي از بارگذاري بر حسب SRT  3-16نمودار

  

  
بوگـوس،  ( ذره اي تجزيه شده در صافي چكنده بصورت تـابعي از بارگـذاري آلـي                 BOD  مقدار تخميني     3-17دار  نمو

1383 (  
  

 محلول و   BODهر دو پارامتر    .  حذف شده در صافي چكنده مشكل مي باشد        BODپيش بيني مقدار    
كنـوني  ذره اي توسط توده بيولوژيكي در صافي چكنده حـذف مـي شـود و مـدلهاي طراحـي تجربـي                      

 ته نـشين شـده پـساب ورودي و نهـايي مـي باشـد و بنـابراين         BODمعمولاً بر اساس    ) 3-2قسمت  (
از ايـن  . وجود نـدارد ) pBOD( ذره اي BODو  ) sBOD( محلول   BODتمايزي بين سرعت حذف     
 محلول همانند غلظت نهايي جامدات معلق بعد از ته نشيني اسـتفاده             BODمدلها براي تخمين حذف   

 ذره اي كـه در صـافي چكنـده          BODهـر چنـد     .  آنها را مي توان برآورد كرد      BODسهم  مي شود و    
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 لجن فعال تجزيه مي شود و در نتيجه بـر مقـدار اكـسيژن      فرآيندتجزيه نشده است به احتمال زياد در        
 ذره اي تجزيه شده در صافي چكنده براي تعيـين اكـسيژن          BODبنابراين حجم   . مورد نياز موثر است   

 فرآينـد  ذره اي در يـك طـرح پـايلوت           BODحـذف   .  لجن فعال مهم مـي باشـد       فرآينددر  مورد نياز   
.  صافي چكنده مطالعه شـد     BODتركيبي لجن فعال و صافي چكنده در محدوده وسيعي از بارگذاري            

 بر روي صافي چكنده براي تعيـين تجزيـه          BOD و CODنمونه برداري ويژه همراه با موازنه جامدات        
BOD    حجم  ). 1383بوگوس،  (ستفاده قرار گرفت     ذره اي مورد اBOD       ذره اي تجزيه شده همزمـان 

 ذره اي تجزيـه شـده       BODتخمـين درصـد     .  صافي چكنده افزايش يافت    BODبا كاهش بار گذاري     
مقـدار جـرم    .  تهيه شـده اسـت     3-17  بر روي نمودار      BODپساب ورودي بصورت تابعي از بارگذاري       

 ذره اي در صافي چكنـده و        BOD محلول و    BODن مقدار حذف    سلولي توليدي را مي توان با تخمي      
SRT    حجم اكسيژن مورد نياز در صافي چكنده را مي توان با داشتن ايـن              .  صافي چكنده محاسبه كرد

 ذره اي غيـر     BOD محلـول و     BODسپس جرم سلولي صافي چكنده و غلظت        . اطلاعات برآورد كرد  
نـسبت  . شـود ن حوض هوادهي لجن فعال اسـتفاده مـي        قابل تجزيه براي تخمين مقدار تقاضاي اكسيژ      

BOD    محلول به BOD           موازنـه  .  متغيـر اسـت    25/0 -5/0 پساب خروجي صـافي چكنـده معمـولاً از
. شود طراحي انجام ميSRTو MLSS جامدات نيز براي تعيين حجم حوض بصورت تابعي از غلظت 

 و  7-4شابه مواردي است كه در قسمت       ضرايب تجزيه خود تخريبي و بازده جرم سلولي و روابط كلي م           
روش طراحي براي تعيين اكسيژن مورد نياز، توليد لجـن و حجـم هـوادهي               .  ارائه شد  7 در بخش    5-7

 در  TF/SC و   RF/AS تركيبي لجن فعال و صـافي چكنـده شـامل            فرآيندتانك لجن فعال براي يك      
استفاده از روشي  بيان شده       با   3-8 در مسئله    TF/SCمثال طراحي   .  خلاصه شده است   3-13جدول  

  .  مي باشد3-13است كه طرح كلي آن در جدول 
  

   تركيبي لجن فعال، صافي چكندهفرآيند روش محاسباتي براي طراحي يك 3-13جدول 
  توصيف  عنوان

  . تركيبي مطابقت داردفرآيند صافي چكنده را انتخاب كنيد كه با انتخاب BODمقدار بار   -1
2-  SRT در صافيهاي چكنده با بار زياد ، . عال را انتخاب كنيد لجن ف  فرآيندSRT   فرآينـد  طـولاني تـري در 

  .شودلجن فعال استفاده مي
 محلول را در صافي چكنـده بـرآورد   BODحذف .  و اندازه برج صافي چكنده را تعيين كنيد BODحذف    -3

  .كنيد
 ذره اي حـذف شـده   BODعيين نسبت  براي ت3-17 صافي چكنده ، از نمودار BODبر اساس مقدار بار     -4

  .در صافي چكنده ، استفاده كنيد 
ايـن مقـدار را بـراي       .  اسـتفاده كنيـد    3-16 جرم سلولي در صافي چكنـده ، از نمـودار          SRTبراي تخمين     -5

  . تخمين توليد جرم سلولي استفاده كنيد
 نهـايي  BODنـه جرمـي    حـذف شـده ، مواز      BODاز طريق توليد جرم سلولي در صافي چكنده و مقدار             -6

  .شامل توليد جرم سلولي براي تعيين مقدار اكسيژن كافي مورد نياز در صافي چكنده انجام دهيد
 ورودي كه در صافي چكنده تجزيه نمي شـود، در  BOD روز باشد، بخشي از   SRT≤ 10فرض كنيد اگر      -7
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 3-17 محلول بر روي نمـودار    BODصورت، بر اساس حذف     در غير اين    . حوض لجن فعال تجزيه مي شود     
جـرم سـلولي    .  محاسبه مـي شـود     BODتوليد جرم سلولي در تانك لجن فعال از طريق حذف           . مي باشد 

  .توليد شده از صافي چكنده را با افت ناشي از تجزيه خود تخريبي در تانك لجن فعال تنظيم كنيد
 نهايي را براي تعيين كل اكسيژن مورد نياز در        BODزنه جرمي   بر اساس كل جرم سلولي توليد شده ، موا          8

براي بدست آوردن اكسيژن مورد نياز تانك لجن فعال، حجم اكسيژن مورد نيـاز              . تمام سيستم انجام دهيد   
يك ضريب پيك مناسب را براي بارهاي متغير در حوضـهاي بـا زمـان مانـد                 . در صافي چكنده را كم كنيد     

  . كوتاه، اضافه كنيد
 در فاضـلاب ورودي و  (nbVSS) غيـر قابـل تجزيـه بيولـوژيكي          VSSتوليد لجن حاصل از جرم سلولي،         3

TSS غير آلي (TSS-VSS)در فاضلاب ورودي را با هم جمع كنيد  .  
، حجم تانك هوادهي لجن فعـال       MLSS توليد لجن خالص و با در نظر گرفتن غلظت           SRTبا استفاده از      10

  .را محاسبه كنيد
  .بارگذاري هيدروليكي و جامدات را براي طراحي زلال ساز ثانويه برآورد كنيد  11

  
پارامترهاي طراحي زير را    : صافي چكنده / تماس جامدات ) TF/SC (فرآيند  طراحي    3-8مثال  

صـافي چكنـده تعيـين      / تماس جامدات   ) TF/SC (فرآيندبراي مشخصات فاضلاب داده شده در يك        
  . كنيد

  روليكي و قطر صافي چكنده  مقدار بار هيد-1
 kg/dمقدار اكسيژن مورد نياز كافي در صافي چكنده،  - 2
 kg/dمقدار اكسيژن مورد نياز در تانك هوادهي لجن فعال،  - 3
 kg/dمقدار جامدات دفعي در هر روز،  - 4
 حجم و زمان ماند هيدروليكي تانك هوادهي  - 5
  

  : مشخصات فاضلاب
  مقدار  واحد  پارامتر
 m3/d 5000  جريان
BOD g/m3 130 
sBOD g/m3  90  
TSS g/m3  60 
VSS g/m3  52 

nbVSS g/m3  20 
 C° 15  دما

 g/m3 = mg/l:                                         توجه
 

  :فرض كنيد شرايط زير قابل كاربرد است) TF/SC(براي طراحي 
  2= تعداد صافيهاي چكنده  -1
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25.0ضريب بستر پلاستيكي -2
20 /)/(21.0 msLk  ) را ببينيد3-6جدول  (=

  متر 1/6= عمق بستر  -3
 kg BOD/m3.d7/0= صافي چكنده BODبارگذاري  -4
  Y =g VSS/g BOD6/0بازده بيومس -5
  Kd=  g/g.d08/0ضريب تجزيه خود تخريبي  -6
7- 6/1 UBOD/BOD = bCOD/bsCOD =  
8- BOD محلول خروجي صافي چكنده  =BOD5/0   
9-SRT روز 1=  لجن فعال  

10- MLSS = g/m32500  
11-sBOD/BOD  5/0=  زلال ساز ثانويه  
  85/0 = بيومس VSS/TSS نسبت -12

  :راه حل
  .  ميزان بار هيدروليكي و قطر صافي چكنده را تعيين كنيد-1

  . ميزان بار هيدروليكي را تعيين كنيد) الف
  :ت، برابر است با داده شده اس1-67سرعت بارگذاري حجمي آلي همانند آنچه در رابطه 

)/()/)()(()/)(( kgg10D
qS

kgg10DA
QS

kgg10V
QS

L 3
0

3
0

3
0

org
===  

A = مساحت مقطع عرضي، متر مربع  
D =  عمق بستر، متر  
 q = ،ميزان بار هيدروليكيm3/m2.d 

  . را بدست آوريدqبازده 

0

3
org

S

kgg10DL
q

)/)()((
=  

  . را بدست آوريدqمقادير معلوم را جايگزين و 

dmm8532
mg130

kgg10m16dmkg700q 23
3

33

./.
)/(

)/)(.)(./.(
==  

  . ده را تعيين كنيدقطر برج صافي چكن) ب
2

23

3

m2152
dmm8532

dm5000
q
QA .

)./.(
)/(

===  

   متر مربع1/76=با وجود دو برج، مساحت هر برج 
   متر 8/3= قطر هر برج 

 خروجي از صـافي چكنـده را   BOD محلول و ذره اي حذف شده در صافي چكنده و     BOD حجم   -2
  .  تعيين كنيد3-13با استفاده از رابطه 
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 BOD5/0=sBOD  و با اين واقعيت كه3-13فاده از رابطه  محلول حذف شده را با استBOD) الف
  . تعيين كنيد

nq/kDe
0S
eS −=  

  .  براي دما تصحيح كنيد3-20ضريب سرعت حذف را با استفاده از رابطه 
25052015

C20C15
msL177003512100351kk

00
/)/(.).(.).( .=== −−  

  .   نرمال كنيد3-22ضريب سرعت حذف را با استفاده از رابطه 

3
e

3801619

0

e

250

505050

2

1

50

2

1
1C15

mg7191301520S

1520e
S
S

msL19007411770
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16
161770

S
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D
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0

/.)(.
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=

==
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⎠
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⎠
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⎜
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⎜
⎜
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BODمحلول حذف شده در خروجي صافي چكنده برابر است با :  
333 mg180mg71950mg90 /.)/.(./ =− BOD = محلول حذف شده   

  .  ذره اي حذف شده را تعيين كنيد BOD)ب
sBODBODBOD   ذره اي در ورودي=−

33 mg40mg90130pBOD //)( =−=   
   kg BOD/m3.d7/0%=56  در3-17 ذره اي حذف شده با توجه به شكل BODمقدار 

33 mg617mg405601 /.)/)(.( =− pBOD =در خروجي صافي چكنده    
BODذره اي حذف شده در خروجي صافي چكنده برابر است با :  

333 /4.22/6.17/40 mgmgmgpBOD   حذف شده=−=
  .  را در پساب خروجي صافي چكنده تعيين كنيدBOD) ج

33 mg527mg61799pBODsBODBOD /./)..(   خروجي صافي چكنده=+=+=
  .  صافي چكنده را تعيين كنيد اكسيژن مورد نياز در-3

SRT    ــكل ــه ش ــه ب ــا توج ــده ب ــافي چكن ــر 3-16 ص ــي 5/2 براب ــذاري آل ــدار بارگ  kg روز در مق
BOD/m3.d7/0مي باشد  .  

زمـان  = زمان مانـد جامـدات    : توجه( ، جرم سلولي توليد شده را تعيين كنيد          1-43با استفاده از رابطه     
  ):ماند هيدروليكي

SRTk1
SSY

X
d

0

)(
)(

+

−
=  

3
0

mg5102527130SS /.).()(    حذف سوبسترا در صافي چكنده−=−=
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[ ]
3

3

TF
mg251

d52dgg0801
mg510260X /.

).)(./.(
)/.(.

=
+

=   

  . كوتاه ، قابل صرفنظر مي باشد و شامل اينجا نمي شودSRTدر مقدار  )1-50رابطه (دور ريز سلولي 
  . تعيين كنيدCODاكسيژن قابل اطمينان را در صافي چكنده با موازنه 

1.42X-bCOD-bCODO
outIN2

   استفاده مورد=
)g/m1.42(51.2-)g/m27.5-g/m1.6(130 333=  

  g/m3 1/31= اكسيژن مورد استفاده در صافي چكنده 
  .  را تعيين كنيد(SC) بيومس توليدي در تانك هوادهي تماس جامدات-4

BOD حذف شده تقريبي   =g/m3 27,5   
= SRT 1روز   

  :بيومس حاصل از اكسيداسيون مواد آلي

[ ]
3

3

SC
mg315

d1dgg0801
mg52760X /.

))(./.(
)/.(.

=
+

=  

  :مانده صافي چكنده بعد از تجزيه خود تخريبي توده بيولوژيكي صافيبيومس باقي

[ ]
3

3

decayTF
mg447

d1dgg0801
mg251X /.

))(./.(
)/.(

,
=

+
=  

  : كل بيومس توليدي يا وارد شده به تانك هوادهي تماس جامدات برابر است با 
3m/g3.153m/g4.473m/g7.62 +==  

   . تعيين كنيدkg O2/d و g/m3 را بر حسب SC اكسيژن مورد نياز در تانك هوادهي -5
  333 mg119mg762421mg13061 /)/.(.)/(.    كل اكسيژن مصرفي =−=

   حجم كل مورد نياز -TFحجم مورد نياز صافي چكنده=  حجم اكسيژن مورد نياز لجن فعال 
333 mg927mg191mg119 /././ =−=  

dkg140g10kg1dm5000mg927dOkg 333
2

/)/)(/)(/.(/ ==    
  . تعيين كنيد(TSS)حجم جامدات دفعي به ازاي هر روز را -6

  . تعيين كنيدجامدات غير آلي خنثي را ) الف
  333 /8/52/60 mgmgmgVSSTSS   جامدات خنثي=−=−=

  .  تعيين كنيدg/m3كل جامدات دفعي در هر روز را بر حسب ) ب
nbVSS +  كل جامدات= جرم سلولي + مواد غير آلي خنثي  

333
3

mg8101mg20mg8
TSSgVSSg850
mVSSg762 /.//

)/.(
)/.(

=++=   

  . تعيين كنيدkg/dكل جامدات دفعي در هر روز را بر حسب ) ج
dkg509g10kg1dm5000mg8101Pجامدات دفعي 333

X
/)/)(/)(/.( ==  

  . حجم تانك هوادهي تماس جامدات و زمان ماند هيدروليكي مربوط به آن را تعيين كنيد-7
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  .  تعيين كنيد1-55حجم تانك هوادهي تماس جامدات را با استفاده از رابطه ) الف

3
3

3

TSS

TSSX

TSSXTSS

m6203
mg2500

kgg10d01dkg509
X

SRTP
V

SRTPVX

.
)/(

)/)(.)(/()(

)())((

,

,

===

=

  

  . زمان ماند هيدروليكي را در تانك هوادهي تماس جامدات تعيين كنيد) ب

h980
dm5000

dh24m6203t 3

3

.
)/(

)/)(.(
==  

اكـسيژن  .  و اكسيژن مورد تقاضا در صافي چكنده رضايت بخش است          BOD بيشتر حذف    :توضيحات
ــرم    ــر گـ ــازاي هـ ــال بـ ــن فعـ ــده در لجـ ــراهم شـ ــر  BODفـ ــستم برابـ ــده سيـ ــذف شـ   2/0 حـ

ميـزان برگـشت   .  كه با اطلاعات منتشر شده، همخـواني خـوبي دارد          )]mg/l130)/(mg/l9/27[(است
 رشد معلق نـشان داده شـد، تعيـين        فرآيند براي   2ن به زلال ساز ، به روش مشابه آنچه در بخش            جريا

  . مي شود
  
    لجن فعال با بستر رشد ثابت5-3

ايـن مـواد   . هاي لجن فعال توسعه يافتـه اسـت     فرآيندچندين نوع مواد مصنوعي بستر براي استفاده در         
. فعال يا بصورت ثابـت در تانـك هـوادهي باشـد           بستر ممكن است بصورت معلق در مايع مخلوط لجن          

 تركيبي لجن فعال بـا فـيلم ثابـت اسـت            فرآيندها،  فرآيندعنوان مورد استفاده براي توصيف اين نوع از         
ها با فراهم نمودن غلظت بيـومس بيـشتر در تانـك            فرآينداين  ). 1334 ،ب 1334سن و همكاران، الف   (

د و بنابراين بعنوان پتانسيلي براي كاهش نيازهاي انـدازه           لجن فعال مي شو    فرآيندهوادهي باعث ارتقاء    
همچنـين، آنهـا بـراي بهبـود سـرعتهاي حجمـي نيتريفيكاسـيون و انجـام                 . حوض پيشنهاد مي شـود    

. دنيتريفيكاسيون در تانك هوادهي با ايجاد مناطق انوكسيك در عمق بيوفيلم مورد استفاده مي باشـند               
 بـصورت   فرآينـد وط به فهم عملكرد و مساحت بيـوفيلم، طراحـي            و مسائل مرب   فرآيندبدليل پيچيدگي   

در ايـن   . تجربي و بر اساس نتايج طرحهاي بايلوت قديمي يا با مقياس كامل بصورت محدود مي باشـد                
-ها معرفي و توصيف و تعدادي از ملاحظات طراحي و پارامترهاي طراحي ارائه مـي              فرآيندقسمت، اين   

  . شود
  

  بستر معلق داخلي هاي رشد ثابت با فرآيند
ي وجـود دارد كـه انـواع    فرآينـد  مورد و در حـال آمـارگيري، تغييـرات مختلـف             10هم اكنون بيش از     

).  را ببينيـد   3-18شكل  ( لجن فعال قرار دارد      فرآيندمختلف مواد بستر بصورت معلق در تانك هوادهي         
» كالـدنس   «و  » ليمپـور « ،   »كـاپتر « تصفيه لجن فعال با بستر رشد معلق شامل          فرآيندنمونه مثالهاي   

  . مي باشد
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بدون اخـتلاط مناسـب بـستر معلـق در          .  تصوير بستر معلق در تانك هوادهي لجن فعال با اختلاط مناسب           3-18شكل  

  . سطح راكتور تجمع مي يابد
  

  
  
 g/cm3 لايه هاي اسفنجي با دانـسيته ويـژه حـدود            ،2 و ليمپور  1فرآيندهاي كاپتر در  : كاپتر و ليمپور   

به شكل شناور آزاد در راكتـور بيولـوژيكي قـرار گرفتـه اسـت و توسـط آشـغالگيرهاي خروجـي                       35/0
.  درصد حجم راكتور محاسبه مي شـود 30 تا 20حجم لايه ).  را ببينيد3-13شكل  (نگهداري مي شود    

اختلاط حاصل از سيستم هوادهي ديفيوزري،      .  بيان شده است   3-14ابعاد مواد مختلف بستر در جدول       
يه هاي اسفنجي را در سيستم به گردش در مي آورد؛ اما بدون استفاده از روشـهاي اخـتلاط اضـافي                     لا

برينـك و   (ممكن است در پساب خروجي نهايي حوض هوادهي تجمـع يابـد و در سـطح معلـق شـود                     
يك برش دهنده هوا براي تمييز كـردن پيوسـته آشـغالگير            ). 1334؛ گولا و همكاران،     1336همكاران،  
. ه است و يك پمپ براي برگشت مـواد بـستر بـه انتهـاي ورودي راكتـور اسـتفاده مـي شـود                  نصب شد 

 لجن فعال، از خط     فرآيندجامدات از طريق زلال ساز ثانويه متداول حذف مي شود و دفع لجن همانند               
  . برگشت مي باشد

فـزايش بـار    مزيت اصلي سيستم هاي بستر اسفنجي، توانايي افزايش بارگذاري در طرح موجود بـدون ا              
بـا  . جامدات زلال ساز ثانويه موجود مي باشد؛ چرا كه بيشتر بيومس در حوض هوادهي باقي مـي مانـد                  

 MLSS همراه با غلظت هـاي  kg/m3.d 4-5/1 برابر BODها، مقادير بارگذري بر حسب  فرآينداين  
يـاس  براساس نتايج آزمايشات در مق    ). WEF ، 2000( بدست آمده است     mg/L 5000-3000معادل  

پايلوت و مقياس كامل كه بستر اسفنجي نصب شده بود، ظاهراً نيتريفيكاسيون در مايع مخلـوط رشـد                  
  . كمتري نسبت به لجن فعال بدون بستر داخلي انجام مي شودSRTمعلق، با 

  
                                                 
1 . Captor 
2 .Limpor 
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  هاي ليمپور و كاپتورفرآيند نمودار جريان متداول براي 13-3

  
  ن فعال با رشد ثابت لجفرآيند مواد بستر معلق براي 3-14جدول 

    مشخصات
 mmابعاد ،   مواد  نام

Captor 30×25×25  پلي اورتان 
Linpor 10- 13  پلي اورتان 

  
كالـدنس ميلـدج   « توسط شـركت نـروژي   (MBBR)2يك راكتور بيوفيلم با بستر متحرك      : 1كالدنس
استوانه از جنس    شامل اضافه كردن اجزاي كوچك حامل به شكل          فرآيند. توسعه پيدا نمود  » تكنولوژي

در حوضهاي هوادهي يا غير هوادهي اسـت كـه بـه رشـد              ) g/cm3 36/0دانسيته مخصوص (پلي اتيلن   
 7 ميلـي متـر قطـر و         10استوانه هاي كوچـك تقريبـاً       ).  را ببينيد  3-20شكل  (كند  بيوفيلم كمك مي  

حاملهـاي  .  باشـد  ميلي متر ارتفاع همراه با اتصالاتي درون اسـتوانه و بالـه هـاي طـولي در بيـرون مـي                    
در خروجي تانك حفـظ مـي   )  ميلي متر5×25سوراخهاي  (بيوفيلم با استفاده از يك صفحه سوراخدار        

تلاطم هوا يا اختلاط دهنده ها بنحوي بكار برده مي شود كه بستر بطور پيوسته در حال گـردش                   . شود
 500مساحت سطح ويژه بستر تقريباً      . ا اشغال كند   درصد حجم تانك ر    50-25بستر ممكن است    . باشد

 بـه جريـان لجـن برگـشتي يـا      MBBR. متر مربع بازاي هر متر مكعب حجم بستر حجيم مـي باشـد          
زلال ساز نهايي براي جامدات ته نشيني حاصـل از اسـلافينگ اسـتفاده              . شستشوي معكوس نياز ندارد   

زلال سازهاي موجود، مزيتي را براي ارتقـاء         با كاهش بارگذاري جامدات در       MBBRفرآيند  . مي شود 
شـود از تجهيـزات     حضور مواد بستر باعث مي    ). 1338و2000روستن و همكاران،    (طرح فراهم مي كند     

هوادهي حباب ريز با بازدهي بيشتر استفاده نشود؛ زيرا نيازمند تخليـه دوره اي هـواده و حـذف بـستر                     
  .براي تميز كردن ديفيورز است

اولـين مـورد، كـاربرد متـداول تـر          .  بيان شـده اسـت     3-21 بر روي شكل     MBBRلف  دو كاربرد مخت  
). 1335روستن و همكـاران،     ( ، نيتريفكاسيون و دنيتريفيكاسيون مي باشد        BODطراحي براي حذف    

                                                 
1 .Caldnes 
2 .moving-bed biofilm reactor 
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 مرحلـه اي مـورد      6، طراحي يك راكتـور      ) را ببينيد  3-21شكل ب ( انوكسيك   -در شكل تصفيه هوازي   
بـستر  .  انجـام مـي شـود      MBBRن مواد شيميايي براي حذف فسفر بعـد از          اضافه كرد . استفاده است 

.  به راكتور اضافه شده اسـت      m2/m3 400-200كالدنس براي فراهم نمودن مساحت سطح ويژه بستر         
شـكل  ( تماس جامـدات اسـتفاده شـده اسـت        فرآيند بجاي صافي چكنده در      MBBRدر كاربرد دوم،    

 فرآينـد  بـراي راكتـور بيـوفيلم بـستر متحـرك و             فرآيند طراحي   نمونه پارامترهاي ).  را ببينيد  3-21ب
(MBBR/SC)    3-15 و   16راكتور بيـوفيلم بـستر متحـرك بـه ترتيـب در جـدول               /  تماس جامدات 
  . گزارش شده است

  

  
انوكسيك با اختلاط دهنده داخلي     / بي هوازي   )هوازي ب )  نمونه راكتورهاي مورد استفاده با مواد بستر معلق الف         20-3

  مستغرق
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 و  BODحذف  )  تصفيه بيوراكتور با بستر متحرك الف      (MBBR) فرآيند نمودار جريان كلي براي كاربرد       3-21شكل  
 نـشان داده شـده،      3-13 مطابق آنچه در شكل الـف      MBBR فرآيند تماس جامدات كه در آن       فرآيند) مواد مغذي  ب   

  . شودجايگزين صافي چكنده مي
  

  الف(MBBR)ي براي راكتور بيوفيلم با بستر متحركفرآينداي طراحي  نمونه پارامتره3-15جدول 
  

  محدوده مقادير  واحد  پارامتر
MBBR:     

  1- 2/1  ساعت  زمان ماند انوكسيك
 5/3- 5/4  ساعت  زمان ماند هوازي
 m2/m3 250 -200  سطح بيوفيلم

 BOD Kg/m3.d 4/1 -1بارگذاري 
 m/h 8/0 -5/0  مقدار بار هيدروليكي زلال ساز ثانويه

 )2000( روستن و همكاران .        الف
  m2/m3 × 0.0305 = ft2/ft3 :              توجه

 Kg/m3.d ×62.4280 = lb/103ft3.d           
m/h×0.4030 = gal/ft2.min                  

  
  الف ر متحركراكتور بيوفيلم بست/  تماس جامداتMBBR/SC فرآيند نمونه پارامترهاي بهره برداري 3-16جدول 

  
  محدوده مقادير  واحد  پارامتر

MBBR:      
 m2/m3  350 -300  مساحت سطح بيوفيلم

 Kg BOD/m3.d 7 -4  بار آلي
 MLSS mg/L 4500 -2500غلظت 

SC:      
SRT 2- 3  روز 

 MLSS mg/L  2500 -1500غلظت 
SVI mL/g 120 -90 

 6/0- 8/0  ساعت  زمان ماند
 6/0- 8/0  ساعت  تانك هوادهي مجدد

MLSS mg/L  8500 -6000 
 )1338(روستن و همكاران .           الف

  m2/m3 × 0.0305 = ft2/ft3 : توجه                 
 Kg/m3.d ×62.4280 = lb/103ft3.d               

  
  

  هاي رشد ثابت با بستر ثابت داخلي فرآيند
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وجـود دارد كـه مـواد بـستر         ي  فرآيند مورد و در حال آمارگيري، تغييرات مختلف         6هم اكنون بيش از     
هاي بستر ثابت شامل    فرآيندسه نمونه مثال    .  لجن فعال قرار گرفته است     فرآيندثابت در تانك هوادهي     

  .  مستغرق مي باشدRBC و Bio-2-Sludge فرآيند، » رينگليس«و » بيوماتريكس«هاي فرآيند
  

  
)  تصوير قرار گيري بستر در راكتور لجن فعال ب         )الف:  قرار گيري بستر رينگليس در يك راكتور لجن فعال         3-22شكل  

  ) شركت رينگليس(تصوير سه بعدي بستر قرار گرفته در راكتور لجن فعال 
  

  
  

 ميلـي   5بستر رينگليس شامل مواد حلقوي پلي وينيل كلريد مي باشد كه قطر آن حدود               : 1رينگليس
 قرار گرفتـه اسـت كـه بـصورت           درصد حجم حوض لجن فعال     35 تا   25اين بستر تقريباً در     . متر است 

).  را ببينيـد 3-22شـكل  ( ميلي متر فاصـله از كنـار مـي باشـد    40-100واحدهايي با لايه هاي مجزا و    
 متر مربع بازاي هر متر مكعب حجم تانك فراهم شـده            120-500مساحت سطح ويژه با محدوده اي از        

هم كردن تماس موثر با فاضـلاب،       براي فرا . محل قرارگيري بستر در تانك هوادهي مهم مي باشد        . است
بستر بايد در طول يك سمت محفظه هوادهي همراه با تجهيزات هوادهي قرار داده شود كه يـك مـدل          

هـوادهي  ). 1333سـن و همكـاران،      (حركت چرخشي را براي جريان عبوري از بستر فـراهم مـي كنـد             
ا ديفيوزرهاي حبـاب ريـز      متلاطم چرخشي معمولاً بازده كمتري نسبت به هوادهي كامل پوشش كف ب           

  . دارد
براي بهره برداري سيستم نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسـيون         محل قرارگيري در امتداد طول تانك نيز      

 كافي براي توسعه رشد بيوفيلم      BODمحلي را پيشنهاد كردند كه      ) 1336(راندال و سن    . اهميت دارد 
ت كه اكسيداسيون آمونياك در فيلم انجـام مـي           به اندازه اي پايين اس     BODباقي مي ماند؛ اما مقدار      

هر چند آنها متوجه شدند دستيابي به سرعت بهينه مشكل مـي باشـد؛ زيـرا تغييـرات بارگـذاري         . شود
BOD             مي تواند رشد بيوفيلم را در بستر و رقابت بين باكتريهاي اتوتروف و هتروتـروف را در مـساحت 

                                                 
1 .Ringlace 
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اي استفاده از بـستر ثابـت داخلـي بـدليل رشـد كرمهـاي               در بعضي از كاربردها، مزاي    . سطح تغيير دهد  
  .در بيوفيلم وجود ندارد» بريستل«
  

.  توصيف شده اسـت  3-23 شكل   در Bio-2-sludge فرآيندنمايي كلي از    : Bio-2-sludge فرآيند
متـر بـراي     ميلي   20× 20 و حداقل روزنه     m2/m3 165-30 با مساحت سطح     PVCيك دسته بستر    

سيستم ديفيوزري هوا براي ايجـاد      . جلوگيري از گرفتگي در امتداد ديواره هاي تانك قرار داده مي شود           
  ).,WEF  2000(جريان چرخشي مايع مخلوط از ميان بستر طراحي شده است

  
واحدهاي تمـاس دهنـده بيولـوژيكي چرخـان در          : تماس دهنده هاي بيولوژيكي چرخان مستغرق     

 15 تقريبـاً در     (SRBC)تماس دهنده هاي بيولوژيكي چرخـان مـستغرق       . ده است لجن فعال نصب ش   
 قطـري بـه   SRBCواحـدهاي  ).  را ببينيـد 3-11شكل ج(درصد حالت استغراق بهره برداري مي شود     

حركت چرخشي با نيروي هوادهي انجام مي گيـرد       .  دارد m2 28800 متر با مساحت سطح      5/5بزرگي  
بهره برداري مستغرق ، مقدار بـار را بـر روي شـافت بـستر               . مك شود و ممكن است بصورت مكانيكي ك     

  . كاهش مي دهد
  

  
  Bio-2-sludge فرآيند تصوير كلي 3-23شكل 

  
  
  هاي رشد ثابت مستغرق فرآيند6-3

 و يا ازت    BOD. بستر، بيوفيلم و مايع   : هاي هوادهي رشد ثابت مستغرق شامل سه قسمت است        فرآيند
اكسيژن بوسـيله هـوادهي     . ع در حال جريان بعد از بيوفيلم اكسيد مي شود         آمونياكي حذف شده از ماي    

هاي فـيلم ثابـت     فرآينـد . ديفيوزري بداخل بستر يا با حل شدن اوليه در فاضلاب ورودي تهيه مي شود             
هوازي شامل راكتورهاي بستر آكنده با جريان رو به پايين، راكتورهاي بستر آكنده با جريان رو به بـالا                    

نوع و اندازه بستر عامل مهمي است كه بر مشخصات          . هاي بستر سيال با جريان رو به بالا است        و راكتور 
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طراحـي هـا از نظـر سـاختار         . هاي رشد ثابت مستغرق تاثير مي گذارد      فرآيندبهره برداري و عملكردي     
د هاي رش ـ فرآينـد زلال ساز در    . بستر آنها و جمع آوري و توزيع جريان ورودي و خروجي متفاوت است            

ثابت مستغرق هوازي استفاده نمي شود و جامـدات معلـق ورودي و جامـدات اضـافي حاصـل از رشـد                      
بيشتر طرح ها به يـك سيـستم   . بيومس، در سيستم به دام مي افتد و بايد بصورت دوره اي حذف شود 

شستشوي معكوس نياز دارند و مشابه موردي است كـه در طـرح صـافي سـازي آب بـراي شستـشوي                      
هاي رشـد ثابـت     فرآينـد مزايـاي مهـم     . ع يافته معمولاً بصورت روزانه استفاده مـي شـود         جامدات تجم 

مستغرق شامل نياز به فضاي نسبتاً كم، توانايي تصفيه موثر فاضلابهاي رقيق، عدم مشكلات مربوط بـه                 
ها ،  فرآينـد همچنـين در خيلـي از       .  لجن فعال و زيباشناختي مي باشـد       فرآيندته نشيني لجن همانند     

اين چنين سيستمهاي فيلم ثابت،     . تراسيون جامدات براي توليد پساب با كيفيت بالا انجام مي شود          فيل
معايب آنهـا شـامل     .  ساعت براساس حجمهاي خالي تانك دارد      1-5/1زمانهاي ماند هيدوليكي كمتر از      

ر يك سيستم پيچيده تر از نظر تجهيزات و كنتـرل، محـدوديتهاي اقتـصادي مقيـاس بـراي كـاربرد د                    
انـواع  . تاسيسات بزرگتر و معمولاً هزينه سرمايه گذاري بيشتر نسبت به تصفيه لجـن فعـال مـي باشـد                  

هـدف از ايـن قـسمت، توصـيف         . هاي رشد ثابت مـستغرق اسـتفاده شـده اسـت          فرآيندگسترده اي از    
دي شود و بيان بارگذاري طراحي و توانايي عملكـر        هايي است كه بطور معمول بيشتر استفاده مي       فرآيند

 بيـوفر  فرآينـد  بيوكربن با جريان رو به پايين،     فرآيند: هاي توصيف شده عبارتند از    فرآيند. آنها مي باشد  
  .  بيواستير با جريان رو به بالا و راكتور هوازي بستر سيال با جريان رو به بالافرآيندو 
  

  هاي رشد ثابت مستغرق با جريان رو به پايين فرآيند
 100بـيش از    .  رشد ثابت مستغرق با جريان رو به پايين اسـت          فرآينداولي از    بيوكربن مثال متد   فرآيند

 سـاخته شـده     1380 در فرانسه در اوايـل دهـه         فرآيندمورد تاسيسات در سراسر جهان از زمان توسعه         
 ناميـده مـي     1(BAF) همچنين تحت عنوان فيلتر هـوادهي بيولـوژيكي          فرآيند). ,1338WEF(است
هر چند بستر كربن فعال در طرحهاي اوليه استفاده مي شد؛ امـا در            ). 1388استنسل و همكاران،    (شود

  .  ميلي متر استفاده مي شود3-5طرحهاي كنوني، مواد رس نسوز به قطر 
  

   بيولوژيكي با جريان رو به پايين بيوكربنفرآيند تصوير كلي يك 3-24شكل 

                                                 
1 .biological aerated filter 
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   a هوازي بيوكربن رشد ثابت مستغرقفرآيند بارگذاري متداول طراحي 3-17جدول 
  محدوده بارگذاري  واحد  كاربرد
  BOD Kg BOD/m3.d  5/4 -5/3حذف 
 و نيتريفيكاسيون BODحذف 
  تركيبي

Kg BOD/m3.d  75/2-2 

 Kg N/m3.d 5/1 -2/1  نيتريفيكاسيون ثالث
a                . 2000(و ) 1333(مندوزا و استفنسون(WEF 

  Kg/m3.d ×62.4280 = lb/103ft3.d:          توجه
  

 بيـوكربن در    فرآينـد تصوير كلـي    .  مي باشد  m3/d 80000-2000محدوده دبي تاسيسات طرح حدود      
سيستم خيلي شبيه به صافي آب طراحي شده است كـه همـراه بـا               .  نشان داده شده است    3-24شكل  

ميـان   ميلي متري در بالاي زهكش تحتاني براي عبـور هـوا از              300اضافه كردن يك لوله هواي تقريباً       
لوله هوا براي اطمينان از فراهم شدن اكـسيژن در تمـام سـطح بـستر آكنـده بـصورت                    . بستر مي باشد  

 درصد مي باشد كه     5 - 6بازده واقعي انتقال اكسيژن حدود      . يكنواخت در عرض بستر قرار گرفته است      
). 1388، استنـسل و همكـاران  (با عملكرد هوادهي ديفيوزري با حباب ريز در عمق قابل مقايـسه اسـت          

 متر افزايش مـي     8/1شستشوي معكوس معمولاً يك مرتبه در روز و يا هنگامي كه افت فشار به حدود                
مقـدار  . در طراحي بايد به هر دو مقدار بار هيدروليكي و بارگذاري آلي توجه شود             . يابد، انجام مي گيرد   

. اضافي توصيه مـي شـود      براي جلوگيري از افت فشار       m3/m2.h 8/4-4/2بار هيدروليكي در محدوده     
 و نيتريفيكاسـيون    BOD تنهـا ، حـذف       BOD بيوكربن در كاربردهـاي هـوازي بـراي حـذف            فرآيند

 همچنين براي دنيتريفيكاسـيون  فرآينداين . بصورت تركيبي و نيتريفيكاسيون ثالث مورد استفاده است    
 و اين كاربردهـا در بخـش   هاي رشد ثابتي كه در اينجا نشان داده شد، استفاده مي شودفرآينددر تمام   

.  ارائه شده است   3-17بارگذاري متداول طراحي براي كاربردهاي بيوكربن در جدول         .  بيان شده است   4
 و نيتريفيكاسـيون بـصورت تركيبـي، سـرعت نيتريفيكاسـيون حـدود              BODدر سيستم هـاي حـذف       
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kg/m3.d 45/0    حلـول حـدود    غلظتهـاي بيـشتر اكـسيژن م      ). 1388استنسل و همكـاران،     ( مي باشد
mg/L 5-3      بـراي كاربردهـاي حـذف       .  براي نيتريفيكاسيون موثر توصيه مي شودBOD    غلظتهـاي ، 
TSSوBOD      خروجي معمولاً كمتر از mg/L 10             اسـت و بـراي نيتريفيكاسـيون، غلظـت هـاي ازت 

  مشابه، اما با استفاده از     فرآينديك  .  باشد mg/L 4-1آمونياكي خروجي ممكن است در محدوده اي از         
اسـميت و  (بستر رسي گسترده در انگليس توسط موسسه آب تامز لندن تـشكيل و نـصب شـده اسـت         

  ).  1334ادوارد، 
  

  
  تصوير كلي يك راكتور بيولوژيكي جريان رو به بالا بيوفر3-25شكل 

  
  

  ) 1334پاژول و همكاران، ( بيوفر فرآيند محدوده بارگذاري پيشنهادي براي 3-18جدول 
  نيتريفيكاسيون ثالث CODذفح  واحد  پارامتر

  ~40   %  منافذ بستر نصب شده
   Kg COD/m3.d 12 -10  بارگذاري

  Kg N/m3.d    8/1 -5/1 
 m3/m2.h  6 -5 12 -10  بار هيدروليكي

  m2/m3 × 0.0305 = ft2/ft3 :           توجه 
 Kg/m3.d ×62.4280 = lb/103ft3.d             

  
  ان رو به بالا  هاي رشد ثابت مستغرق با جريفرآيند

ي به كـار بـرده شـده اسـت           رشد ثابت مستغرق با جريان رو به بالا كه بصورت موفقيت آميز            فرآينددو  
  . ها در ادامه توصيف شده استم اين فرآينداشكال مه. هاي بيوفر و بيواستير مي باشدشامل فرآيند

شـكل  (ريان رو بـه بـالا اسـت     رشد ثابت هوازي مستغرق با ج يك فرآيند   بيوفر فرآيند: 1بيوفر فرآيند
 مورد از تاسيسات در اروپا و امريكاي شمالي استفاده شـده اسـت              100كه در بيش از     )  را ببينيد  25-3

امـا  .  متـر مـي باشـد      3راكتور جريان رو به بالا داراي عمق متداول بستر          ). 1338نيناسي و همكاران،    (
). 1334پـاژول و همكـاران،      (استفاده اسـت     متر مورد    2-4عمق بستر در طراحي ها در محدوده اي از          

                                                 
1 .Biofor 
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 ميلـي متـر مـي    2-4 و اندازه 1از مواد رسي گسترده با دانسيته بزرگتر از » بيوليت«بستر تحت عنوان   
سيـستم  (نازلهاي ورودي، فاضلاب ورودي را از بالا در ميان بستر توزيع مي كند و يك لولـه هـوا      . باشد

oxazur(     شستشوي معكـوس معمـولاً   .  عرض سطح بستر فراهم مي كند   را در  فرآيند، هواي مورد نياز
لازارووا و  ( بـراي انبـساط بـستر انجـام مـي شـود            m/h 30-10يكبار در روز با سرعت شستـشوي آب         

. آشغالگير دهانه ريز فاضلاب بـراي حفاظـت نازلهـاي ورودي مـورد نيـاز مـي باشـد                  ). 2000همكاران،  
ون، نيتريفيكاسيون ثالث و دنيتريفيكاسيون بكـار بـرده          و نيتريفيكاسي  BOD بيوفر براي حذف     فرآيند

 نشان داده شـده     3-18 بيوفر در جدول     فرآيندمحدوديتهاي بهره برداري توصيه شده براي       . شده است 
 طـرح   12مطالعـه   .  بيوكربن استفاده شـد، مـشابه مـي باشـد           آنچه در فرآيند   مقادير بارگذاري با  . است

 نـشان داد كـه      COD عملكردي تـصفيه مـشابهي را بـراي حـذف            نتايج) 1334(بوسيله كانلر و پرت     
 براي هر دو سيـستم بيـوفر و بيـوكربن مـي             CODبصورت تابعي از مقدار بار هيدروليكي و بارگذاري         

  . باشد
  

  
   نيتريفيكاسيون  فرآيند بيواستير نشان دهنده ترتيب قرارگيري فرآيند شكل كلي يك 3-26شكل 

  
  

 با جريان رو به بالا مي باشد كـه در دانمـارك توسـعه               فرآيند بيواستير يك    دفرآين: 1 بيواستير فرآيند
 ميلي متري اسـتفاده مـي شـود كـه چگـالي مخـصوص آن       2-4يافته است و از دانه هاي پلي استيرن        

 m2/m3 400 درصد است و سطح ويژه اي حـدود          40منافذ بستر نصب شده تقريباً      . كمتر از آب است   
 فرآيندتصوير كلي يك    .  متر دارد  5/1 تا   3عمق بستر محدوده اي از      . م مي كند  براي رشد بيوفيلم فراه   

بستر را مي توان بـا فـراهم كـردن هـوا در كـف، بطـور        .  نشان داده شده است    3-26بيواستير در شكل    
پـساب  . هوازي با تهيه هوا در سـطح ميـاني بهـره بـرداري كـرد              / كاملاً هوازي و يا يك بستر انوكسيك      

بستر معلـق بوسـيله   . انوكسيك برگشت داده مي شود/ فاير شده براي بهره برداري هوازي  خروجي نيتري 
                                                 
1 .Biostyr 
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صفحات نازل نگه داشته مي شود و همزمـان بـا جريـان رو بـه بـالاي فاضـلاب فـشرده مـي شـود تـا                            
آب تـصفيه   . آب شستشوي معكوس در بالاي بستر تصفيه ذخيـره شـده اسـت            . فيلتراسيون انجام گيرد  

ي زياد در حين چرخه شستشوي معكوس به سمت پايين حركت مي كند كه باعث               شده با سرعت خيل   
جامدات در بخش پايين راكتور باقي مي مانـد         . انبساط بستر فشرده شده اوليه به سمت پايين مي شود         

و بيومس اضافي توليد شده بر روي بستر به داخل تانك جمع آوري شستـشوي معكـوس شـسته مـي                     
و پـاك   ) رسـوب زدايـي بـا آب      (عكوس شامل مراحل شستشوي مكـرر       روش معمول شستشوي م   . شود

هـولبروك و همكـاران،   (معمولاً چهار فاز آبي و سه فاز هوا مـورد اسـتفاده اسـت      . كردن با هوا مي باشد    
  ).1337؛ بورگارد، 1338

ــد ــراي حــذف  فرآين ــتير ب ــي  BOD بيواس ــا، حــذف تركيب ــيون،  BOD تنه ــا نيتريفيكاس ــراه ب  هم
كـن بـراي    نمونه بارگذاريهاي مم  . لث و دنيتريفيكاسيون نهايي مورد استفاده مي باشد       نيتريفيكاسيون ثا 

 ؛1337لي تالـك و همكـاران،   ( ارائه شده است3-13 بيواستير در جدول انواع مختلف تصفيه با فرآيند
 و  هاي بيـوفر  فرآينـد مقادير بار آلي در محدوده مشابه بـا         ). 2000؛ پايراديو و همكاران،     1337بورگارد،  

بيان شد بـار    ) 2000(در انجام آزمايش نيتريفيكاسيون توسط پايراديو و همكارانش         . بيوكربن مي باشد  
 kg N/m3.dدر مقدار بارگذاري . نيتريفيكاسيون بيشتري براي نيتريفيكاسيون ثالث امكان پذير است

ادي از  عملكـرد پـساب خروجـي تعـد       .  درصد نـشان داده شـد      30-85 اكسيداسيون نيتروژن    8/1-5/1
 مـشخص نـشده   فرآيندداده شده است؛ اما بارگذاري ) 1337(تاسيسات با مقياس كامل توسط بورگارد    

 mg/L 8/1 و 11 ،   7 پـساب خروجـي بـه ترتيـب          آمونياك و   BOD , TSSغلطت هاي متوسط    . بود
  . براي بهره برداري طولاني مدت نشان داده شد

  
   بيواستيردفرآين بارگذاري متداول طراحي براي 3-13جدول 

  مقدار  واحد  كاربرد
BODتنها   Kg COD/m3.d  10 -8 
 Kg COD/m3.d  5 -4  و نيتريفيكاسيونBOD حذف 

 Kg N/m3.d  7/1 -1  نيتريفيكاسيون ثالث
   Kg/m3.d ×62.4280 = lb/103ft3.d         :                         توجه 
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   (FBBR) شكل كلي راكتور بيولوژيكي بستر سيال 3-27شكل 

  
  

   (FBBR) بيوراكتورهاي بستر سيال
 4/0-5/0  به يك بستر كربن فعال يـا ماسـه            1فاضلاب با جريان رو به بالا در بيوراكتورهاي بستر سيال         

 m2مساحت سطح ويـژه حـدود       .  متر است  3-4عمق بستر در محدوده بين      . ميلي متري وارد مي شود    
. ه از سـاير بـسترهاي فـيلم ثابـت بيـشتر اسـت              بازاي هر متر مكعب از حجم تانك مي باشد ك ـ          1000

چرخش مجدد پساب ضروري مي باشد تا سرعت سيال         .  است m/h 36-30سرعتهاي جريان رو به بالا      
 -20 حـدود    FBBRزمان ماند هيدروليكي سيستم     . در محدوده زمانهاي ماند لازم تصفيه فراهم شود       

ر سبك تر مي شود و بيوفيلم در بالاي بستر ، در            همزمان با افزايش اندازه بيوفيلم ، بست      .  دقيقه است  5
. شـود شود، تجمع مي يابد و جامدات اضافي حـذف مـي          جايي كه بصورت دوره اي حذف و متلاطم مي        

براي حل شدن اوليه اكـسيژن      .  نشان داده شده است    3-27 در شكل    FBBRنمودار كلي يك سيستم     
ز ميان يك تانك اكسيژن زني عبور داده مـي          در كاربردهاي هوازي، پساب خروجي برگشت داده شده ا        

سيـستم  . با اضافه كردن هوا به راكتور بستر سيال، مواد بستر به پساب خروجي تخليه مـي شـود                 . شود
FBBR           3-7قـسمت   ( در تصفيه فاضلاب شهري، عمدتاً براي دنيتريفيكاسيون نهايي استفاده مي شود 
 FBBRسيـستم   .  بيـان شـده اسـت      4بخـش    در   FBBRكاربردهاي بي هوازي سيـستم      ). را ببينيد 

هوازي بصورت دوره اي براي تصفيه آب زير زميني آلوده شده با مواد آلي خطرناك مورد اسـتفاده مـي                  
در اين كاربردها، كربن فعال بعنوان بستر استفاده مي شود و هـر دو عمـل تجزيـه بيولـوژيكي و                     . باشد

 در  FBBRمزايـاي اصـلي تكنولـوژي       ). 1334ساتون و ميشرا،    (كند  جذب سطحي كربن را فراهم مي     
 خيلي طـولاني را بـراي ميكروارگانيـسم هـاي ضـروري در      SRT فرآينداين ) 1: اين كاربرد عبارتند از  

بارهاي ناشي از شوك يا تركيبات سمي غير قابـل          ) 2تجزيه تركيبات سمي و باز دارنده فراهم مي كند          
پساب خروجي با كيفيت بـالا از نظـر         ) 3ال جذب نمود    تجزيه بيولوژيكي را مي توان به داخل كربن فع        

                                                 
1 .Fluidized-bed bioreactors 
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روش تزريق اكسيژن از رها شدن و انتشار تركيبات آلي سمي           ) 4 توليد مي شود     TSS و CODغلظت  
  . بهره برداري سيستم ساده و قابل اعتماد است) 5به هوا جلوگيري مي كند 

  
  هاي دنيتريفيكاسيون رشد ثابت فرآيند 7-3

هاي تصفيه ثانويه نيتريفيكاسيون بـراي كـاهش       يولوژيكي در ادامه فرآيند   كاسيون ب هاي دنيتريفي فرآيند
معمولاً يك منبع كربن خارجي براي فراهم كردن دهنـده          . نيتريت توليدي بكار برده مي شود     / نيترات  

هـر دو  . شـود الكترون اضافه مي شود كه با استفاده نيترات و نيتريت بـصورت بيولـوژيكي، اكـسيد مـي          
.  رشد معلق و رشد ثابت با موفقيت براي دنيتريفيكاسيون انوكسيك نهايي اسـتفاده شـده اسـت                 دفرآين

هاي فرآينـد انـواع مختلـف     .  بحث شد  2 بخش   2-5هاي رشد معلق دنيتريفيكاسيون در قسمت       فرآيند
راكتورهـاي بـستر آكنـده    ) 1 بيان شده است شامل      3-28رشد ثابت انوكسيك نهايي كه بر روي شكل         

تماس دهنده هـاي  ) 3راكتورهاي بستر سيال با جريان رو به بالا و ) 2ن رو به بالا و رو به پايين        با جريا 
ها نيازمند اضافه كردن كربن بصورت متانول به پـساب ورودي           فرآيندهمه  . بيولوژيكي چرخان مستغرق  

.  است نيتراتم   كيلوگرم متانول بازاي هر كيلوگر     3-5/3 حدود   نيتراتنسبت مقدار متانول به     . مي باشد 
طرحهاي متداول فيزيكي سيستم هاي بيواستير، بيوفر با جريان رو به بالا و بيوكربن بـا جريـان رو بـه                     

مقادير بارگذاري ويژه طراحي كه براي سيـستم هـاي مختلـف            .  توضيح داده شد   3-6پايين در قسمت    
ت بحـث و بررسـي شـده        دنيتريفيكاسيون انوكسيك نهايي رشد ثابت مورد استفاده است، در اين قسم          

  . هاي دنيتريفيكاسيون انوكسيك نهايي رشد ثابت مورد توجه قرار گرفته استفرآيندهمچنين . است
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) راكتور بستر آكنده با جريان رو به پـايين ب   ) الف: هاي دنيتريفيكاسيون رشد ثابت انوكسيك نهايي     فرآيند 3-28شكل  

تمـاس دهنـده بيولـوژيكي چرخـان        ) كتور دنيتريفيكاسيون با بستر سيال د     را) راكتور بستر آكنده با جريان رو به بالا ج        
  .مستغرق

  
  

   a ضوابط متداول طراحي براي صافيهاي دنيتريفيكاسيون با جريان رو به پايين3-20جدول 
    مقدار

  پارامتر
  
  متوسط  محدوده  واحد

        :دانه بندي 
  ماسه  ماسه    نوع

 4 8/1- 6  ميلي متر  اندازه موثر
 82/0 3/0- 8/0  بدون واحد  يتكرو

 6/2 5/2- 7/2  بدون واحد  جرم مخصوص
 6/1 2/1- 8/1  متر  عمق

        :مقدار بار هيدروليكي 
C°20 m3/m2.d  120 -60 100 
C°10 m3/m2.d  90 -30 80 

        :نيتراتبارگذاري 
C°20 Kg /m3.d  8/1 -4/1 6/1 
C°10 Kg /m3.d  2/1 -8/0 1 
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 20 20- 30  دقيقه  زمان تماس بستر خالي
 2/3 3- 5/3  بدون واحد N-N03نسبت متانول به 

پاك كردن با هوا قبل از 
  :شستشوي معكوس 

      

 m3/m2.min 6/1 -2/1 5/1  سرعت جريان
 30 20- 40  ثانيه  زمان

        :شستشوي معكوس 
 m3/m2.h  120 -90 110  سرعت جريان هوا
 m3/m2.h  25 -15 20  سرعت جريان آب

 15 10- 20  دقيقه  زمان
 1 1  تعداد در روز  واليت

        ) :ضربه(شستشو با آب 
 m3/m2.d  14 -10 12  سرعت جريان

 4 3- 5  دقيقه  زمان
 12 12  تعداد در روز  توالي

a         ).1993(U.S.EPA و بيلي و همكاران)1998(  
  m3/m2.d × 24.5424 = gal/ft2.d :          توجه 

         Kg/m3.d ×62.4280 = lb/103ft3.d 
  

    هاي دنيتريفيكاسيون انوكسيك نهايي با بستر آكنده و جريان رو به پايينفرآيند
صـافيهايي بـا   )  را ببينيـد 3-28شكل الف(صافيهاي دنيتريفيكاسيون بستر آكنده با جريان رو به پايين    

كه در تاسيسات زيادي بـراي حـذف نيتـرات بـروش            ]  متر 2/1-2)4-5/6فوت  [(بستر عميق مي باشد     
صـافي دنيتريفيكاسـيون كـه بيـشتر مـورد          . استفاده مي شـود   ) ,U.S.EPA 1333( نهايي   انوكسيك

صـافيها حـذف جامـدات معلـق و         .  مي باشد  TETRA انحصاري تكنولوژي    فرآينداستفاده است، يك    
ضـوابط متـداول طراحـي در    . دنيتريفيكاسيون را با رشد ميكروبي بر روي بستر صافي فراهم مـي كنـد            

مواد تشكيل دهنده بستر از ماسه مي باشد و اندازه انتخـاب شـده بـه                . ده است  گزارش ش  3-20جدول  
كنـد؛  قدري كوچك است كه فيلتراسيون موثر و مساحت سطح كافي را براي رشد ميكروبي تامين مـي                

اما براي جمع كردن جامدات به دام افتاده و رشد ميكروبي بدون افت فشار اضافي به اندازه كافي بزرگ            
 TSS، بطـور معمـول غلظـت        ) 3-20جـدول    (m3/m2.d 100-80ادير بار هيـدروليكي     در مق . است

با كنترل مناسب غلظت متانول ، غلظت كل نيتروژن         .  بدست مي آيد   mg/L 5پساب خروجي كمتر از     
mg/L 3-1      شـود  مقادير بيش از حد متانول منجر به توليد بو مي         .  در پساب خروجي امكان پذير است

  . بيولوژيكي سولفات در صافي استكه به دليل احياء 
ناشـي از   (افت فـشار در حـين بهـره بـرداري صـافي دنيتريفيكاسـيون، فـوراً بـدليل تجمـع جامـدات                       

صـافي  . ، رشد بيومس و تجمع گاز نيتروژن ناشـي از دنيتريفيكاسـيون افـزايش مـي يابـد                 )فيلتراسيون
گيـرد و گـاز نيتـروژن حـذف و          بصورت دوره اي با يك موج جريان هيدروليكي تحت ضربه قـرار مـي               
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 با  m/h 12شستشو دادن تنها با آب در سرعت        . شودشستشوي معكوس براي حذف جامدات انجام مي      
تـوالي  . شود تا گاز نيتروژن تجمع يافتـه رهـا شـود    دقيقه براي ايجاد ضربه استفاه مي      3-5زمان حدود   

 هوا بـا توجـه بـه افـت فـشار و             شستشوي معكوس با آب و    .  ساعت متغير است   2-4ضربه يكبار در هر     
ظرفيت ذخيـره جامـدات قبـل از اينكـه افـت فـشار       .  ساعت مورد نياز است24-48تجمع جامدات هر    

شستـشوي معكـوس معمـولاً شـامل پـاك          .  برآورد مي شـود    kgTSS/m3 4زيادي بوجود آيد، تقريباً     
  . مي شودكردن با هوا مي باشد كه بوسيله شستشوي معكوس با آب و هوا ادامه داده 

  
ويژگيهاي جريان و پساب خروجي ثانويه ورودي بـه         :  طراحي صافي دنتيريفيكاسيون   33-3مثال  

صافي هاي دنيتريفيكاسيون انوكسيك نهايي در زير داده شده است، پارامترهاي طراحـي زيـر را بـراي                  
 مقـادير  . تعيين كنيـد mg/L 2 و 5 خروجي به ترتيب كمتر از نيترات وTSSدستيابي به غلظت هاي   

  .  استفاده كنيدفرآيند را براي طراحي 3-20متداول داده شده در جدول 
  :پارامترهاي طراحي كه بايد تعيين شود

  ابعاد صافي  - 1
 سرعت آب شستشوي معكوس  - 2
 سرعت هواي شستشوي معكوس  - 3
 سرعت ضربه آب شستشوي معكوس جهت رها شدن نيتروژن - 4
 نيازهاي متانول  - 5
 توليد جامدات  - 6

  :مشخصات فاضلاب
  مقدار  واحد  پارامتر

 m3/d 8000 دبي
TSS g/m3 20 
 g/m3 25  نيترات

 C° 15  دما
 g/m3 = mg/l:                                 توجه

  :فرضيات و پارامترهاي بهره برداري
  يكبار در روز = توالي دوره شستشوي معكوس - 1
 .) ببنيد را3-20جدول  (m3/m2.h  20=ميزان جريان شستشوي معكوس با آب  - 2
 .) را ببنيد3-20جدول  (m3/m2.h110 = سرعت شستشوي معكوس با هوا  - 3
 يكبار بازاي هر دو ساعت = توالي ضربه شستشو با آب  - 4
 . يك صافي بعنوان ذخيره مورد نياز مي باشد - 5
 VSS/g COD   g18/0=بازده سنتز با متانول  - 6
7 - VSS/TSS =85/0 
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  :راه حل
 . يين كنيد ابعاد صافي دنيتريفيكاسيون را تع-1

 .اندازه صافي را بر اساس مقدار بار نيتروژن تعيين كنيد) الف
3 3 3(25.0 2.0) / (8000 / )(1 /10 ) 184 /g m m d kg g kg d⎡ ⎤− =⎣    NH3-N حذف= ⎦

 متـر را انتخـاب      6/1و عمق    C°15   ، kg/m3.d3/1 در دماي    نيترات ، مقدار بارگذاري     3-20از جدول   
  . كنيد

 3
3

(184 / ) 141.5
(1.3 / . )

kg d m
kg m d

  حجم= =

 3 2141.5 /1.6 88.4V m m m
D

=   سطح= =
  .اندازه صافي را بر اساس مقدار پايه بار هيدوليكي صافي تعيين كنيد) ب

  . را انتخاب كنيدm3/m2.d 30 ، مقدار بار هيدروليكي 3-20از جدول 
 3 3 2 2(8000 / ) /(90 / . ) 88.9m d m m d m= = سطح صافي  

  . بنابراين اندازه صافي بوسيله مقدار بار هيدروليكي كنترل مي شود
اسـتفاده از   .  عدد صافي كه يكي بعنوان ذخيره مورد استفاده مي باشد، نصب شده اسـت              5فرض كنيد   

  . صافيها بايد بصورتي چرخشي باشد؛ بطوريكه بيوفيلم فعال در تمام صافي ها حفظ شود

 
2

288.9 22.2
4
m m= =سطح هر صافي  

  . از يك ساختار مربع شكل استفاده كنيد
 4.7 4.7 1.6m×   ابعاد صافي= ×

 دبي جريان شستشوي معكوس با آب و هوا و درصد آب توليدي مورد استفاده براي آب شستـشوي                   -2
  . معكوس را تعيين كنيد

  .  تعيين كنيدm3/m2.h 110دبي جريان هواي شستشوي معكوس را در مقدار بار هيدروليكي ) الف
 3 2 2 3(110 / . )(22.2 / ) 2442 /m m h m filter m h=   دبي جريان هوا=

 تعيين  m3/m2.h 20 جريان آب شستشوي معكوس را در مقدار بار شستشوي معكوس با آب              دبي) ب
  . كنيد

 3 2 2 3 3(20 / . )(22.2 / ) 444 / 7.4 / minm m h m filter m h m=   دبي جريان آب= =
 ساعت براي هـر صـافي در يـك    24حجم آب شستشوي معكوس را براي يك بار شستشو بازاي هر         ) ج

  )3-20جدول (دقيقه تعيين كنيد15دوره 
 3 3(7.4 / min)(15min/ )(4 ) 444 /m filter filters m d=   حجم آب شستشوي معكوس=

  . درصد آب توليدي مورد استفاده بعنوان آب شستشوي معكوس را تعيين كنيد) د
3 3(444 / ) /(8000 / ) 0.0555 5.6%m d m d = =  
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صافيها را تعيين كنيد كـه يكبـار ضـربه در هـر دو              ) ضربه( حجم آب مورد استفاده براي شستشوي        -3
 .  استm/d 12جريان  دقيقه در هر ضربه و ميزان 3ساعت با زمان 

 2(88.9 )(12 / )(3min/ )(1 / 2 . )(24 / )(1 / 60 min)m m d bump bump h filter h d h=حجم آب  
3640 /m d=   

  :درصد آب توليدي مورد استفاده در ضربه زدن براي رها شدن نيتروژن
(640 3/ ) /(8000 3/ ) 0.08 8.0%m d m d= = =  

   %6/13 = 6/5 +8=  كل آب توليدي مورد استفاده -4
 آب توليدي مورد استفاده براي شستشوي معكـوس و ضـربه            سرعت واقعي فيلتراسيون مورد نياز شامل     

  :زدن
3 2 3 2(90 / . )(1.136) 102 / .m m d m m d=  

 با m3/m2.d 30تكرار محاسبه مي تواند براي شكل گيري سرعت واقعي فيلتراسيون نزديك به : توجه
  . انجام شود1استفاده از سرعت كمتر در مرحله 

  :(CH3OH)نيازمنديهاي متانول -5
  kg/d  184=حذف نيترات 

  ). را ببينيد3-20جدول ( كيلو گرم متانول بازاي هر كيلو گرم حذف نيترات استفاده كنيد2/3از 
 (3.2 / )(184 / ) 588.8 /kg kg kg d kg d=    متانول=

  . جامدات توليدي را تعيين كنيد-6
  جامدات= جامدات صاف شده + بيومس توليدي 

  ).دهمقدار داده ش(استفاده كنيد  mg.l (g/m3)5=  خروجي TSSاز 
 3 3 3(20 5) / (8000 / )(1 /10 ) 120 /g m m d kg g kg d⎡ ⎤− =⎣   جامدات صافي = ⎦

  :بيومس توليدي
 بازاي هر گرم متانول وجود      COD گرم   5/1بر اساس موازنه استوكيومتري براي اكسيداسيون متانول ،         

3دارد 2 2 2( 1.5 2 0)CH OH O CO H+ → +.  

 
3

0.18 1.5 588.8 159 /gVSS gCOD kg kgVSS d
gCOD gCH OH d

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

  جرم سلولي= 

(159 / ) /(0.85 / ) 187.1 /TSS kgVSS d gVSS gTSS kgTSS d= =  
 (120 / 187.1 / 307.1 / 966kg d kg d kg d+   كل جامدات = =

  :ذخيره جامدات با فرض يكبار شستشو در روز
 2 3(222.2 )(1.6)(1 / ) 36 / .m backwash d m filter d= =حجم صافي  

 3
3

307.1 1 2.1 /
4 (36 /

kg filter kgTSS m
d filters m d

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦
  ذخيره جامدات= 
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 مناسب اسـت، شستـشوي   kg TSS /m3 4 بدليل اينكه مقدار جامدات ذخيره شده كمتر از :تفسير
اگر چه بـراي حفـظ بهداشـت صـافي،     . نها يكبار بازاي هر دو روز مورد نياز باشد   معكوس ممكن است ت   

  .شستشوي معكوس يكبار در روز توصيه مي شود
  
  

 توصيف شد ، در مقياس      3-6 بيوكربن بستر آكنده با جريان رو به پايين همانطور كه در قسمت              فرآيند
 و kg NO3-N/m3.d 4 نيتراتبارگذاري در مقدار . پايلوت براي حذف نيتروژن به اثبات رسيده است

بروش انوكـسيك نهـايي بدسـت        mg/l8غلظت كل نيتروژن پساب خروجي كمتر از         C°12-10دماي  
ضـربه  .  متـر بـود    2 ميلي متر و عمق بستر       4-6اندازه موثر مواد بستر     ). 1333جانسن و جپسون،    (آمد  

  . شدزدن براي گاز نيتروژن براي اين سيستم توصيه نمي
  

    a ضوابط طراحي راكتورهاي بستر سيال با جريان رو به بالا براي دنيتريفيكاسيون برروش انوكسيك نهايي3-21ل جدو
    مقدار

  پارامتر
  

  متوسط  محدوده  واحد
        :دانه بندي 

  ماسه  ماسه    نوع
 4/0 3/0- 5/0  ميلي متر  اندازه موثر

 8/0-85/0 3/0- 8/0  بدون واحد  كرويت
 ≥4/1 25/1- 5/1  ون واحدبد  ضريب يكنواختي

 6/2 4/2- 6/2  بدون واحد  جرم مخصوص
 2 5/1- 2  متر  عمق

 100 75- 150 % انبساط بستر
 m/min 7/0 -6/0 6/0 سرعت جريان رو به بالا

 m3/m2.d  600 -400 500 مقدار بار هيدروليكي
 2:1- 5:1 2:1- 5:1  بدون واحد نسبت برگشت

        :نيتراتبارگذاري 
C°20 Kg /m3.d  4 -2 3 
C°10 Kg /m3.d  6 -3 5 

 15 10- 20  دقيقه  زمان تماس بستر خالي
 2/3 3- 5/3  بدون واحد N-N03نسبت متانول به 

a             .)1993(U.S.EPA ، 1996و1994 ؛ ساديك و همكاران.   
  m3/m2.d × 24.5424 = gal/ft2.d:             توجه 

Kg/m3.d ×62.4280 = lb/103ft3.d             
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   1راكتورهاي بستر آكنده با جريان رو به بالا براي دنيتريفيكاسيون انوكسيك نهايي
ب بيــان شــد، راكتورهــاي بــستر آكنــده بــا جريــان رو بــه بــالا بــراي  3-28همــانطور كــه در شــكل 

بـستر مـورد    .  بيوفر و بيواستير به اثبات رسيده است       فرآينددنيتريفيكاسيون انوكسيك نهايي در هر دو       
 2 ميلي متري پلي استيرن به عمق        2-5ها همانطور كه قبلاً بيان شد، دانه هاي         فرآينده در اين    استفاد

 ميلـي متـر   2-4)بيوليـت (و مواد رسي گسترده ) 1333جپسون و جانسون، ( بيواستير فرآيندمتر براي   
 گزارش  راتنيتمقادير بارگذاري   ). 1338ايسوي و همكاران،    ( بيوفر مي باشد   فرآيند متر براي    2به عمق   

 در پساب خروجـي برابـر       mg/L 5ها براي دستيابي به غلظت ازت نيتراته كمتر از          فرآيندشده در اين    
NO3-N/m3.d kg 4-3   كه با فرض تـامين مقـدار       ) 1334؛ پاژول و همكاران،     1337بورگارد،  ( است

ها فرآينـد ايـن    بـراي    m3/m2.d 330مقادير بار هيدروليكي بيشتر تـا       . كافي دهنده الكترون مي باشد    
هيچ گونه ضربه شستـشوي معكـوس بـراي آزاد شـدن نيتـروژن در حـين شستـشوي                   . ادعا شده است  

  .  انجام نمي شودTetraمعكوس در مقايسه صافي انحصاري 
  

  ريفيكاسيون انوكسيك نهاييتراكتورهاي بستر سيال براي دني
اسه يـا سـاير مـواد مناسـب بـستر            ، جريان رو به بالا در راكتور حاوي م         (FBR)در راكتور بستر سيال   

 را  3-28شـكل ج  (داراي سرعت كافي براي شناور كردن و گسترده كردن ذرات ماسه با بيـوفيلم اسـت               
شود و تشكيل بيوفيلم متـراكم منجـر        اختلاط شديد باعث فراهم شدن انتقال جرم مناسب مي        ). ببينيد

 1993(ريفيكاسيون نهايي مي شـود     براي كاربردهاي دنيت   g/L 30-20به غلظت بيومس راكتور معادل      
U.S.EPA,.(  

 خلاصه شـده    3-21ضوابط طراحي راكتورهاي بستر سيال دنيتريفيكاسيون انوكسيك نهايي در جدول           
 برگشت مجدد پساب در حفظ سرعت مايع جريان رو به بالا براي شـناور       2 : 1 تا   5 : 1نسبتهاي  . است

 بـراي   kg/m3.d 6-2ازت نيتراته متناسـب بـا دمـا         بارگذاري حجمي   . ماندن ماسه مورد استفاده است    
-20زمانهاي ماند مايع بستر خالي تنها       . عملي شدن كاربردهاي دنتيريفيكاسيون نشان داده شده است       

 در هنگام تصفيه فاضلابهاي نيتريفـاير     mg/l 4-2 دقيقه مي باشد و غلظتهاي ازت نيتراته خروجي          10
 بـدون نيـاز بـه       FBRسيـستم هـاي     ). 1336مكـاران،   سـاديك و ه   (شده شهري قابل دستيابي اسـت     

بستر ماسه اي به بالاي راكتـور انتقـال    . فيلتراسيون يا زلال سازي پساب خروجي بهره برداري مي شود         
مـواد  . داده مي شود و از ميان يك نيروي برشي زياد براي جدا شدن بيومس از ماسـه عبـور مـي كنـد                     

بستر با بيوفيلم ضـخيم تـر بـه بـالاي بـستر             .  مي شود   برگشت داده  FBRبستر تميز شده به سيستم      
بيـومس اضـافي بـراي      . حركت مي كند كه بدليل دانسيته كلي كمتر ذرات ناشي از رشد بيوفيلم است             

تكنيك هاي مختلف جداسازي شـامل آشـغالگير        . كنترل عمق لايه بستر از بالاي بستر حذف مي شود         
ي خـارجي و جـدا كننـده هـاي هيـدروليكي بـراي              همراه با شستشو دهنده هـاي اسـپري، سـيكلونها         

در يـك   ). ,U.S.EPA 1993(جداسازي بيومس كنده شده از مـواد بـستر مـورد اسـتفاده مـي باشـد                
                                                 
1 .upflow packed-bed postanoxic denitrification reactors 
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-mg/L 20 خروجـي حـدود   TSSسيستم كه بطور مناسب طراحي و بهره برداي شده است، غلظـت    
.  اسـت FBRيكي سيستم سيستم چند شاخه اي ورودي نيز يك عنصر اصلي طراحي فيز. باشد مي 15

  .  بايد براي توزيع يكنواخت جريان در عرض بستر سيال طراحي شودشير چند شاخه
 با مقياس كامل براي دنيتريفيكاسيون بـروش        FBRطرح تصفيه فاضلاب رن اسپارك اولين تاسيسات        

  .  مي باشد1380انوكسيك نهايي بود كه شروع بهره برداري آن در اوايل دهه 
  

  ),1998WEF( مستغرق RBCقادير دنيتريفيكاسيون بروش انوكسيك نهايي در سيستم  م3-22جدول 
سرعت دنيتريفيكاسيون ويژه مرتبط با سطح بستر  mg/L خروجي ، نيتراتغلظت 

 ،kg NO3-N/103m2.d  
1 4/0  
6 25/3 

   Kg/103m2.d × 0.2048 = lb/103ft2.d         :             توجه 
  

  لوژيكي چرخان مستغرقتماس دهنده هاي بيو
براي كاربردهاي دنيتريفيكاسيون انوكـسيك نهـايي       )  را ببينيد  3-28شكل د ( مستغرق   RBCسيستم  

سـرعتهاي  . پيشنهاد شـده اسـت و عملكـرد خـوبي را در طـرح بـا مقيـاس پـايلوت نـشان داده اسـت                        
  .  گزارش شده است3-22 مستغرق در جدول RBCدنيتريفيكاسيون سيستم 

  
   1يتريفيكاسيون انوكسيك اوليه رشد ثابتهاي دنفرآيند

هاي رشـد ثابـت     فرآيند بيان شده است با      3-26دنيتريفيكاسيون انوكسيك اوليه همانطور كه در شكل        
 رشد ثابت براي انجـام دنيتريفيكاسـيون وجـود دارد كـه از              فرآينددر مرحله اول يك     . شوداستفاده مي 

در جريـان  . ن براي احياء ازت نيتراته اسـتفاده مـي كنـد   مواد آلي فاضلاب ورودي بعنوان دهنده الكترو     
هاي فرآينـد .  برابر دبي ورودي پمپاژ مـي شـود، نيتـرات فـراهم مـي شـود                3-4برگشتي كه با سرعت     

) 1انوكسيك اوليه رشد ثابت كه براي دنتيريفيكاسيون انوكـسيك اوليـه مـورد اسـتفاده اسـت شـامل                    
 بيوفر در مقياس پايلوت     فرآيند) 2) 2000ورياس و بامن،    ؛ د 1334ناصر و همكاران،    (صافيهاي چكنده   

مزيت مهم روش   . )1338لازاروا،  (راكتور فيلم ثابت با بستر متحرك       ) 3و  ) 1338نيناسي و همكاران،    (
 ورودي براي احيـاء نيتـرات اسـتفاده مـي     BODتصفيه دنيتريفيكاسيون انوكسيك اوليه اين است كه   

تاثير جريانهاي برگشتي نيترات بر هزينه بهـره        . ردن متانول محدود است   شود و بنابراين هزينه اضافه ك     
در جايي كه صافي چكنده بـراي نيتريفيكاسـيون مـورد           . برداري و طراحي يك عيب محسوب مي شود       

استفاده است انرژي مورد نياز براي پمپاژ جريان ورودي و برگـشتي بـه صـافي چكنـده افـزايش قابـل                      
 درصـد ازت نيتراتـه ورودي بـه راكتـور           80اري انوكسيك اوليه براي حـذف       شرايط بارگذ . توجهي دارد 

يـك روش موجـود بـراي دنيتريفيكاسـيون         .  خلاصه شده اسـت    3-23بيوفر انوكسيك اوليه در جدول      
                                                 
1 .Attached growth preanoxic denitrification processes 
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 رشد ثابـت بـراي      فرآيندب  نشان داده شده است كه در يك سيستم با            3-23انوكسيك اوليه در شكل     
 خروجي نيتريفاير شده صافي چكنده بـراي تـامين نيتـرات در راكتـور               پساب. نيتريفيكاسيون مي باشد  

يك زلال ساز مياني براي جداكردن      ). 1334ملهارت،  (انوكسيك اوليه رشد معلق برگشت داده مي شود       
مايع مخلوط دنيتريفاير شده مورد استفاده است و لجن فعال برگشتي را براي تانـك انوكـسيك فـراهم                 

مورد نياز براي تهيه نيترات در ناحيه انوكسيك اوليه، اثر مهمي بر انـدازه زلال    جريان برگشتي   . كندمي
قـسمتي از   . ساز و نيازمنديهاي پمپاژ به صافي چكنده و در نتيجه اقتصادي بـودن كلـي سيـستم دارد                 

تاسيسات صافي چكنده با مقايس كامل در سالزبر براي ارزيابي حـذف بيولـوژيكي نيتـروژن بـا تبـديل                    
نده موجود به يك صـافي انوكـسيك اوليـه اصـلاح شـد كـه در ادامـه يـك صـافي چكنـده                         صافي چك 

هر دو صافي از بستر سنگي به پلاسـتيكي تغييـر يافـت             ). 2000ناصر و همكاران،    (نيتريفيكاسيون بود   
صافي انوكسيك اوليه بصورت يك راكتور مـستغرق بهـره          . كه  با افزايش ارتفاع و عمق بستر همراه بود         

ي شد و نسبت جريان برگشت داخلي از پساب خروجي صافي چكنده نيتريفيكاسيون به صافي               برداي م 
 در صـافي چكنـده      BODبا حذف بيشتر مقـدار      .  بر اساس دبي ورودي طرح بود      5 : 1انوكسيك اوليه   

در پساب خروجي صافي نيتريفيكاسـيون      ) mg/l6-3(انوكسيك اوليه ، غلظت اكسيژن محلول بالاتري        
 فرآينـد  بود و ميزان دبي g N/m3.d2-5/1مقادير نيتريفيكاسيون صافي چكنده تقريباً . ندباقي مي ما

 C130 در دماهـاي كـم تـا         mg/l8غلظت نيتروژن كل پساب خروجي كمتر از        . تصفيه كنترل مي شد   
اطلاعات بهره برداي طولاني مدت براي ارزيابي جامدات موجود و كنتـرل مـشكلات              . بدست آمده است  

غلظت زياد اكسيژن محلول در پساب خروجي صافي چكنـده          . ده انوكسيك اوليه كافي نبود    صافي چكن 
در طـرح ديگـر     . نيتريفيكاسيون و اثر آن بر حذف نيترات در صافي انوكسيك اوليـه  قابـل توجـه بـود                  

از يـك صـافي چكنـده انوكـسيك اوليـه غيـر             ) 1334(استفاده از صافيهاي چكنده ، بامن و دوريـاس          
جريان برگشتي استفاده كردنـد و جريانهـاي پـساب ورودي بوسـيله توزيـع كننـده صـافي                   مستغرق با   

يك پوشش ضد گاز در بـالاي صـافي چكنـده بـراي توسـعه شـرايط انوكـسيك                   . چكنده تهيه مي شد   
 mg/Lضروري است و غلظتهاي ازت نيتراته در پساب خروجي صافي چكنده انوكـسيك اوليـه حـدود      

 رشد ثابـت بيـوفر بـراي        فرآيند.  است g/m3.d100-70 ويژه ازت نيتراته     باشد و مقادير حذف    مي 4-2
نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون انوكسيك اوليـه بـصورت سـري در يـك طـرح مقيـاس پـايلوت بـا                     

 بـر   5/2نسبت جريان برگشت داخلي برابر      ). 1338نيناسي و همكاران،    (فاضلاب شهري به اثبات رسيد    
 bCOD/NO3-Nده بود و بازده حذف نيتـروژن تحـت تـاثير نـسبت              اساس دبي خروجي مورد استفا    

 10 بزرگتـر از     COD/Nمقـدار   . ورودي به راكتور انوكسيك اوليه و نسبت جريان برگشت داخلي بـود           
  . براي حداكثر فعاليت مورد نياز بود
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) كاسيون رشـد ثابـت ب      دنيتريفي فرآيند) الف: هاي حذف بيولوژيكي نيتروژن بروش انوكسيك اوليه      فرآيند 3-23شكل  
   دنيتريفيكاسيون رشد معلق همراه با نيتريفيكاسيون رشد ثابت فرآيند

  
 بيوفر در سيستم تصفيه رشد ثابت حذف بيولـوژيكي          فرآيند شرايط بارگذاري راكتور انوكسيك اوليه براي        3-23جدول  

  نيتروژن 
    مقدار

  پارامتر
  
  متوسط  محدوده  واحد

 Kg NO3-N/m3.d 5/1 -1 2/1  بارگذاري نيتروژن
سرعت بار هيدروليكي 
  شامل جريان برگشتي

m3/m2.d  750 -480  600 

  
  مسائل و پرسشهاي تشريحي

 متـر   6,1 متر حاوي بستر با جريان عرضي به عمق          20 يك صافي چكنده بستر پلاستيكي به قطر         1-3
دبـي متوسـط   .  ، فاضلاب شهري را بعد از تصفيه اوليـه دريافـت مـي كنـد         m2/m3 30با سطح مقطع    

  برابـر    BODمي باشد و مقدار     ) مقدار توسط مدرس انتخاب شود     (m3/h 480 يا   400 ،   450جريان  
mg/L130 غلظت  .  استBOD      خروجي و درصد حذف BOD  در دماي  C200 و C150     را تعيـين و 

  .  در نظر بگيرد5/0 را nمقادير . مقايسه كنيد
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 متر اسـت  6تيكي با جريان عرضي متداول به عمق  متر حاوي بستر پلاس15 صافي چكنده با قطر    2-3
 BODغلظـت   .  اسـتفاده مـي شـود      m3/d 2120و براي تصفيه فاضلاب داروسازي بـا دبـي متوسـط            

هـر بـرج    .   اسـت  C200و دما   ) مقدار توسط مدرس انتخاب شود     (mg/l1000 يا   800 ،   500خروجي  
در حالت بهره برداري و سـرعت تزريـق         سرعت تزريق   ) الف. داراي يك توزيع كننده دوبازويي مي باشد      

)  و سرعت توزيع كننده بر حسب دور در دقيقه بـراي هـر مـورد ب                3-3در حالت شستشو را از جدول       
  . در هر صافي را تعيين كنيدm3/hنسبت برگشت و سرعت كل پمپاژ بر حسب 

نـده، غلظـت     با استفاده از ضوابط طراحي مشابه داده شـده بـراي بـرج هـاي چك                3-4 براي مثال    3-3
BOD       ورودي و دما و غلظت BOD   مقـدار  ( متر 6 يا 5 ،  4 خروجي، موارد زير را با كاربرد يك عمق

  :تعيين كنيد) توسط مدرس انتخاب شود
 m3 حجم بستر پلاستيكي -1
  L/m2.s ميزان بارهيدروليكي -2
  kg/m3.d حجمي BOD بارگذاري -3

  . ي مشابه طراحي در مثال مقايسه كنيدنتايج را با مقادير تعيين شده براي پارامترها
 اطلاعات زير از يك مطالعه طرح پايلوت شامل تصفيه فاضلاب مخلوط شهري و صنعتي همراه بـا                  4-3

قطـر بـرج    .  متري بدست آمـده اسـت      1/6يك صافي چكنده برجي پر شده با بستر پلاستيكي به عمق            
دمـاي فاضـلاب در زمـان       .  بـود  m2/m3 30 متر و مساحت سطح ويژه بستر پلاستيكي         1طرح پايلوت   

 ورودي در حـين     BODغلظـت   . اسـت ) مقدار توسط مدرس انتخاب شود     (C220 يا   18،  15آزمايش  
 متوسـط در دبـي هـاي مختلـف را خلاصـه             BODجدول زير بازده حـذف      .  بود mg/L 350آزمايش  

  در دماي آزمـايش و  راKبا استفاده از اين اطلاعات، مقدار ضريب تصفيه پذيري فاضلاب . نموده است
C200مقدار ( تعيين كنيدn فرض كنيد5/0 را .(  

  : نتايج آزمايش طرح پايلوت
 % ، BODبازده حذف   m3/dدبي

6 88 
12 82 
18 67 
24 63 
48 54 

  
 توسـط مـدرس   C يـا  A ، Bفاضلاب ( اطلاعات طراحي زير براي فاضلاب شهري داده شده است           5-3

 در زلال سـاز اوليـه، عمـق         BOD درصـد  30ز اطلاعات بالا و با فرض حذف        با استفاده ا  ). انتخاب شود 
 ، پارامترهاي طراحي زير را براي يك سيستم تصفيه صافي چكنـده             5/0 برابر   Rمتر و مقدار     1/6بستر  

  :تعيين كنيد
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  اطلاعات طراحي  فاضلاب
A B C 

 m3/d  10000 10000  15000 دبي 
BOD, mg/L 260 300 220 

 C° 15 15 15 حداقل دما
TSS, mg/L 240 280 200 

  
   قطر زلال ساز اوليه و ثانويه، متر -1
   قطر برج صافي چكنده، متر-2
  حجم بستر، مترمكعب-3
   نسبت برگشت در صورت نياز -4
   سرعت كل پمپاژ، متر مكعب در ساعت-5
  )ميلي متر در هر مرحله( سرعتهاي تزريق در حالت طبيعي و شستشو -6
 متر را كه بصورت سري بهره بـرداري مـي           5/1و حجم بستر دو صافي چكنده سنگي با عمق           قطر   6-3

 NRCشوند، براي كاربرد در تصفيه فاضلات شهري با مشخصات زير و نيازهاي مورد استفاده در مدل                 
  . تعيين كنيد

  مقدار  واحد  پارامتر
 m3/d  5000  دبي

BODورودي   mg/L  A)220(  
    B)200( 
    C)180( 
 C°  14  ادم

 زلال ساز BODبازده حذف
  اوليه

% 35 

BOD متوسط خروجي صافي 
  چكنده

  20 

  . توسط مدرس انتخاب شودC يا A ، Bمقدار :                           توجه
 متـر، پـساب   1/6  متر حاوي بستر پلاستيكي متداول بـه عمـق   18 يك برج صافي چكنده به قطر        7-3

 يـا   150،  120 پـساب خروجـي اوليـه        BOD.  را تصفيه مـي كنـد      m3/d 7570خروجي اوليه با دبي     
mg/l160    و دماي فاضلاب    ) مقدار توسط مدرس انتخاب شود    ( مي باشدC°18 2دمـاي هـوا از      . است 

ضـريب افـت فـشار بـين        . اسـت 5/1 برابـر    BODضريب حداكثر بارگذاري    .  متغير مي باشد    C°23تا  
  : را تعيين كنيدموارد زير.  فرض كنيد5/1خروجي و ورودي را 

  (kg/h) سرعت تامين اكسيژن مورد نياز، -1
  (m3/min) ميزان جريان هواي مورد نياز در گرمترين دما، -2
  (Pa) افت فشار جريان هوا در عرض بستر، -3
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 متـر بـستر پلاسـتيكي متـداول      1/6 متـر حـاوي   20 دو صافي چكنده برجي پلاستيكي بـه قطـر     8-3
، پساب خروجي زلال ساز اوليه اي را با دبي متوسط           )هر متر مكعب حجم    متر مربع بازاي     30مساحت  (

m3/d 11200     غلظـت   .  دريافت مـي كنـدTKN    برابـر mg/l24         مـي باشـد و غلظـت BOD   برابـر 
. اسـت  C°18درجـه حـرارت     ). مقدار توسط مدرس انتخاب شود    ( مي باشد    mg/L 150 يا   120،130

و بازده حذف نيتـروژن ناشـي از نتيريفيكاسـيون را            برآورد   BODبارگذاري صافي چكنده را بر حسب       
  . تعيين كنيد

 جدولي را براي مقايسه مزايا و محدوديت هاي صافي چكنده با بستر پلاسـتيكي در برابـر تـصفيه                    3-3
، مشخصات ته نشيني لجن، نيازمندهاي انـرژي،  فرآيندلجن فعال بر حسب زمين، سهولت بهره برداري      

ليت اطمينان نيتريفيكاسيون، بوهاي بالقوه و پتانسيل حذف فسفر و نيتروژن           انعطاف پذيري تصفيه، قاب   
  .آينده تهيه كنيد

 متـر   5 متر حاوي بستر پلاستيكي بـا چگـالي بـالا بـه عمـق                20 يك برج صافي چكنده به قطر        10-3
بـراي كـاربرد نيتريفيكاسـيون ثالـث مـورد          )  متر مربع بازاي هر متر مكعب حجم بـستر         138مساحت  (

مقـدار توسـط   ( مـي باشـد   m3/d 4000يـا    33000 ، 37000ميزان دبي ورودي برابر . فاده استاست
 نيتريفيكاسـيون   rn.maxبـا فـرض مقـدار       .  است mg/l20و غلظت ازت آمونياكي     ) مدرس انتخاب شود  

g/m2.d 5/1    و مقدار kn   برابر g/m3 5/1    خروجي صافي چكنده     آمونياك ، غلظت (mg/l)    را تعيـين 
  ا تانك ته نشيني ثقلي براي خروجي صافي چكنده مورد استفاده نيست؟چر. كنيد

 بعد از زلال سـاز اوليـه مـورد اسـتفاده مـي باشـد و مشخـصات فاضـلاب                     TF/AS فرآيند يك   11-3
با استفاده از پارامترهاي طراحي زير ، تاثير طراحي مرحله صـافي            . خروجي اوليه در زير داده شده است      

  .  درصد را مقايسه كنيد75 در برابر BOD درصد 40راي حذف چكنده برجي پلاستيكي ب
  (L/m2.s)و ميزان بار هيدروليكي، ) متر( قطر صافي چكنده -1
 (kg/d) اكسيژن مورد نياز در تانك هوادهي لجن فعال، -2
  (kg/d)حجم جامدات دفعي بازاي هر روز، -3
   تانك هوادهي (h) و زمان ماند هيدروليكي m3 حجم -4

  . زير را براي طراحي لجن فعال و صافي چكنده استفاده كنيدفرضيات
  :صافي چكنده

250ضريب قابليت تصفيه بستر پلاستيكي 

C20
msL180K

0
/)/(. .=   

  متر  1/6= عمق بستر 
  2=تعداد برج 

  . خروجي تئوري، محلول مي باشدBOD درصد 50
  :لجن فعال

SRT = 5 بدون نيتريفيكاسيون( روز(  
MLSS = mg/l 3000  

   حذف شده BOD بازاي هر گرم VSS گرم Y =6/0بازده جرم سلولي 
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  kd = gVSS/g VSS.d 12/0ضريب تجزيه خود تخريبي 
6/1=UBOD/BOD  

  . كدام طراحي ترجيح داده مي شود؟ دلايل خود را ذكر كنيد
  مقدار  واحد  پارامتر

 m3/d  8000  دبي
BOD mg/L  A)150( 

    B)140( 
    C)110( 

sBOD mg/L  80 
TSS mg/L  65 
VSS mg/L  55 

NbVSS mg/L  22 
 C°  12  دما

  . توسط مدرس انتخاب شودC يا A ، Bمقدار : توجه                                              
 روز و دمـاي حـداقل       12 تاسيسات موجود لجن فعالي با تصفيه اوليـه در زمـان مانـد جامـدات                 12-3
C°12     سيستم با غلظت    . يكه نيتريفيكاسيون كامل حفظ مي شود      بهره برداري مي شود؛ بطورMLSS 

در ايـن  .  استmg/l 200 تا 180 معمولاً در محدوده SVI بهره برداري مي شود و    mg/l 2200برابر  
مهندسي شهري از شركت شما خواسـته اسـت كـه           .  مي باشد  m3/d 8000شرايط جريان تصفيه برابر     

 قبل از واحد لجن فعال      BOD درصد   60اي حذف تقريبي    يك سيستم پيش تصفيه برج پلاستيكي بر      
 را بـراي مهنـدس      TF/AS فرآينـد  لجن فعال موجود به      فرآيندشما اثرات بالقوه تبديل     . طراحي كنيد 

شهري ليست كنيد كه شامل ظرفيت جريان، توليد جامدات، نيازمنديهاي اكسيژن، مقدار انرژي مـورد               
توجيـه كلـي عقيـده      .  و ازت آمونياكي خروجـي اسـت       BODنياز، مشخصات ته نشيني لجن و غلظت        
  . خود را در رابطه با اثرات بالقوه ارائه كنيد

 BOD مورد استفاده است، نمـودار بـازده حـذف           TF/SC فرآيند براي يك تانك تماس كه در        13-3
شـرايط بهـره بـرداري      . محلول بر حسب درصد را در برابر زمان تماس بـر حـسب دقيقـه آمـاده كنيـد                  

  :رتند ازعبا
  )مقدار توسط مدرس انتخاب شود( C°18 يا 15 ، 12 دما -1
2- mg/l 2000= MLVSS  
3- l/mg.min 5-10 × 3 = 20 k  

 لجـن   فرآينـد  فاضلاب صنعتي براي تصفيه با صافي چكنده برجي وجود دارد كه بعد از آن، يك                 14-3
.  مي باشـد و يكنواخـت سـازي شـده اسـت         m3/d20000ب  دبي فاضلا . است) TF/AS فرآيند(فعال  

صـافي چكنـده    . بدليل اينكه فاضلاب عمدتاً مواد آلي محلول است، ته نشيني اوليه استفاده نمي شـود              
 لجـن فعـال در حـين دوره بحرانـي           فرآينـد  بهره برداري    SRTبرجي شامل بستر پلاستيكي متدول و       

كمتـرين دمـاي متوسـط ثابـت     .  روز متغيـر مـي باشـد      15 تـا    5 روز است و در زمـستان از         5تابستان  
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مشخـصات  . اسـت  C°26 و بالاترين دمـاي متوسـط ثابـت تابـستان        C°5) حداقل دو هفته    (زمستاني  
فاضلاب صنعتي، اطلاعات گرفته شده از مطالعات طرح پايلوت و اطلاعات طراحي مرتبط در زيـر ارائـه                  

  :زير و اندازه واحدها را تعيين كنيدبا استفاده از اين اطلاعات، موارد . شده است
  . غلظت جامدات معلق مايع مخلوط كه در حين بهره برداري زمستان و تابستان نگهداري مي شود-1
   لجن فعال و صافي چكنده فرآيند مقادير برگشت در -2
   مقدار لجن دفعي -3
  هاي لجن فعال و صافي چكنده فرآيند خروجي BOD غلظت -4
  ذي كه بايد اضافه شود مقدار مواد مغ-5

  :مشخصات فاضلاب
BOD5 = 1200 ، 1500 يا mg/l 1800)مقدار توسط مدرس انتخاب شود(  

mg/l 100=TSS   
mg/l 0 =VSS  

   N  = mg/l10كل نيتروژن بر حسب 
  P = mg/l4فسفر كل بر حسب 

  :نتايج طرح پايلوت صافي چكنده
250

C20
msL180K

0
/)/(. .=  

   حذف شده       BOD بازاي هر گرم VSS گرم 5/0= زده خالص جامدات با
  θ = 06/1مقدار ضريب تصحيح دمايي
  :نتايج طرح پايلوت لجن فعال

   حذف شده BOD بازاي هر گرم VSS گرم Y = 6/0بازده سنتز جامدات 
   gVSS/gVSS.d12/0= kdضريب تجزيه خود تخريبي،   

  :مترهاي طراحيپارا
  m3/m2.min1/0= مقدار بار هيدروليكي صافي چكنده 

SRT روز 5 -15=  روز ، زمستان 5=  لجن فعال تابستان   
 فرآينـد ( تنهـا    BOD رشد ثابت بـا جريـان رو بـه بـالا بـراي حـذف                 فرآيند فاضلاب زير با يك      15-3

.  يـا كمتـر برسـد   mg/l 20 خروجـي بـه   BODتصفيه مي شود تا غلظت ) بيواستير را در نظر بگيريد    
تعيـين  .  بيواستير فـرض كنيـد     فرآيند را براي    m2 100 متر و مساحت سطح ماكزيمم       2عمق بستر را    

سطح مـورد نيـاز يـك صـافي چكنـده برجـي             ) حجم راكتور و تعداد واحدهاي بيواستير ب      ) كنيد الف 
 را مقايـسه  فرآيندراي هر دو   سطح مورد نياز ب   . پلاستيكي و زلال ساز ثانويه براي تصفيه فاضلاب مشابه        

2m/(L/s)0.21متر ، ضريب تصفيه پذيري بستر        1/6عمق بستر پلاستيكي را     . كنيد   C°20 و دماي    0.5
  . را فرض كنيد

  :مشخصات فاضلاب طراحي
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  مقدار  واحد  پارامتر
COD mg/L  400 

 )m3/d  A)15000  دبي
    B)18000( 
    C)20000( 

BOD mg/L  160 
TSS mg/L  80 

 C°  18  دما
  . توسط مدرس انتخاب شودC ياA ،  Bمقدار :                                            توجه

  : پساب خروجي ثانويه داراي مشخات زير است16-3
  مقدار  واحد  پارامتر

 m3/d  5000  دبي
TSS mg/L  15 
 mg/L  30 نيترات

 C°  18  دما

 متر بـراي كـاهش ازت       6/1 رو به پايين با بستر ماسه اي به عمق        يك صافي دنيتريفيكاسيون با جريان      
طراحـي  ) مقـدار توسـط مـدرس انتخـاب شـود          ( mg/l4 يا   2 ،   1نيتراته در غلظت پساب خروجي به       

  : موارد زير را تعيين كنيد. كنيد
  m3حجم بستر صافي دنيتريفيكاسيون،  - 1
 m3/m2.dمقدار بار هيدروليكي صافي،  - 2
 متـر در    10د صافي با فرض اينكه تانك هاي مربع شكل با ابعـاد مـاكزيمم               تعداد صافيها و ابعا    - 3

 . متر مي باشد10
 kg/d و mg/lدز متانول ،  - 4
  kg/dحجم جامدات توليد شده،  - 5
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  منابع

  
ي هوازي، رشد ثابت بي هوازي با جريان رو به بالا و رو             يندهاي تصفيه بي هوازي شامل رشد معلق ب       آفر

، لاگونهـاي بـي   )UASB(به پايين، رشد ثابت با بستر سيال، لايه لجن بي هوازي با جريان رو بـه بـالا             
  .هاي بي هوازي با جداسازي غشايي استفرآيندهوازي و 

. مورد بحث قـرار گرفـت      2هاي رشد معلق بي هوازي مرتبط با حذف بيولوژيكي فسفر در بخش             فرآيند
هاي تصفيه بي هوازي مي باشد كـه بـراي     ر فرآيند ي براي ساي   فرآيند  بيان طرحهاي  ن بخش هدف از اي  

ها به همراه بارگـذاري متـداول       انواع مختلف فرآيند  . حذف مواد آلي از جريانهاي مايع استفاده مي شود        
هاي فرآينـد قبـل از بررسـي      . سـت  بيـان شـده ا      در اين بخش    تصفيه فرآيندهايطراحي آنها و توانايي     

هاي تصفيه بي هـوازي مفيـد خواهـد         فرآيندمجزا، توجه به دلايل استفاده از       بصورت  تصفيه بي هوازي    
  . بود
  
   دلايل تصفيه بي هوازي1-4

 فرآينـد هاي تصفيه بي هوازي را مي توان با توجه بـه مزايـا و معايـب                 ش به فرآيند  توجيه و دلايل گراي   
  .  و در زير بحث شده استبيان 4-1 معايب كلي تصفيه بي هوازي در جدول مزايا و. توضيح داد

  
  هاي تصفيه بي هوازي  فرآيندمزاياي

 ، ملاحظات انرژي، بازده كمتر جرم سلولي، مواد مغـذي مـورد نيـاز               4-1از مزاياي ذكر شده در جدول       
  .كمتر و بارگذاري حجمي بيشتر در ادامه بحث بيشتر توضيح داده مي شود

  
  

  هاي هوازيفرآيندهاي بي هوازي در مقايسه با فرآيند مزايا و معايب 4-1جدول 
   

  انرژي مورد نياز كمتر  مزايا
  توليد لجن بيولوژيكي كمتر  
  مواد مغذي مورد نياز كمتر  
  توليد متان بعنوان يك منبع باالقوه انرژي  
  حجم كمتر راكتور مورد نياز  
  اي خروجيكاهش آلودگي هواي ناشي از گازه  
  افي بعد از دوره هاي طولاني بدون جريان ورودي اضعكس العمل سريع به سوبستراي  

  زمان راه اندازي طولاني تر براي تشكيل جرم سلولي مورد نياز  معايب 
  نياز به اضافه كردن قلياييت  
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   تخليه دستيابي به استانداردهايبراي تصفيه هوازي فرآيندنياز به تصفيه بيشتر همراه با   
  عدم امكان حذف بيولوژيكي فسفر و نيتروژن  
   به اثرات سوء دماهاي پايين بر سرعت هاي واكنشزيادحساسيت خيلي   
  حساسيت بيشتر نسبت به اختلال ناشي از مواد سمي  
  پتانسيل توليد بو و گازهاي خورنده  

  
  ملاحظات انرژي

هاي هـوازي اسـت، توليـد كننـده         فرآينددر  هاي بي هوازي ممكن است بجاي مصرف انرژي كه          فرآيند
 4-2 در جـدول  C20° مقايسه موازنه انرژي براي فاضلاب با غلضت زياد در دمـاي . خالص انرژي باشند 

  .ارائه شده است
  

 =دبي فاضـلاب : هاي هوازي و بي هوازي براي تصفيه فاضلابي با مشخصات زيرفرآيند مقايسه موازنه انرژي 4-2جدول 
m3/d  100ظت فاضلاب  ، غل =kg/m310 و دما =°C20 : 

  
 kj/d  مقدار ،  
  هوازي  بي هوازي  انرژي

  -9/1×106   الف، بهوادهي

    5/12×106 ج ، دمتان توليد شده
   -C30 106×1/2°افزايش دماي فاضلاب تا 

 -kj/d 106×4/10 106×9/1انرژي خالص ، 

  kg/kg COD8/0حذف شده= اكسيژن مورد نياز  . الف
  kwh1=kj3600 وkg O2/kWh 52/1= ه هوادهي بازد . ب
  m3/kg COD35/0حذف شده= توليد متان  . ج
   اتمسفر1 و فشار صفر درجهدر دماي  kj /m335846 = محتواي انرژي متان  . د
  

در . كيلوژول در روز انرژي نيـاز دارد       9/1×106به هوازي    ، فرآيند  4-2براي شرايط داده شده در جدول       
از كل انـرژي توليـدي      .  توليد مي كند   انرژيkj/d 106×5/12 مجموع بي هوازي در     فرآيند ديگر،   طرف

 مـورد نيـاز اسـت    C30° به C20° براي افزايش دماي فاضلاب از       1/2×106در شرايط بي هوازي تقريباً      
بنابراين  .كه حد پايين محدوده دمايي مزوفيليك و دماي مطلوب تري براي تصفيه بي هوازي مي باشد               

يـا   kj/d 106×4/10توليد انرژي خالص كه مي تواند با تصفيه بي هوازي حاصل شود، تقريبـاً               پتانسيل  
در محلهايي كه دماي فاضلاب بايد افزايش       .  برابر انرژي مورد نياز براي تصفيه هوازي مي باشد         5حدود  

 بـا فرضـيات     .هاي هوازي و بي هوازي اهميـت دارد       فرآينديابد، مقدار انرژي براي مقايسه موازنه انرژي        
 قابـل تجزيـه     COD ، اگـر غلظـت       4-2مشابه مورد استفاده براي موازنه انرژي بيان شـده در جـدول             

 هـوازي و بـي هـوازي        فرآينـد  باشد، مقدار انـرژي ورودي در هـر دو           mg/L1270بيولوژيكي فاضلاب   
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رچه بازيافت  اگ.  هوازي نياز به انرژي كمتري دارد      فرآيند CODدر غلظتهاي كمتر    . يكسان خواهد بود  
علاوه بر اين، بازده كمتـر      . حرارت از جريان پساب خروجي بي هوازي مي تواند اين اعداد را تغيير دهد             

 بـي هـوازي     فرآينـد جرم سلولي كه در زير بحث شده است، هنوز يك مزيـت مهـم بيـان شـده بـراي                     
  .محسوب مي شود

  
باعث توليد كمتر جرم سلولي بـا يـك         هاي بي هوازي    فرآيندزا بودن    انرژي:  بازده كمتر جرم سلولي   

مـسائل  .  برابر مي شود و هزينه هاي پردازش و دفع لجن بطـور زيـادي كـاهش مـي يابـد                    6-8ضريب  
اقتصادي و زيست محيطي مهم مرتبط با بازيافت و دفع جرم سلولي توليد شده درتصفيه بي هوازي در                  

صفيه بي هوازي توليد مـي شـود،        اين واقعيت كه لجن كمتري در ت      .  بحث شده است   )متكف(14بخش  
  .يك مزيت مهم در برابر تصفيه هوازي مي باشد

  
بيشتر فاضلابهاي صنعتي فاقد مواد مغذي كافي براي انجام رشد هوازي           : مواد مغذي مورد نياز كمتر    

هاي بي هوازي خيلـي كمتـر اسـت؛ زيـرا جـرم سـلولي               فرآيندهزينه افزودن مواد مغذي در      . مي باشد 
  .مي شودكمتري توليد 

  
 گـذاري هاي هـوازي داراي بار    فرآيندهاي بي هوازي نسبت به      فرآيندمعمولاً  : بارگذاري حجمي بالاتر  

آلي حجمي بالاتري هستند كه در نتيجه حجم كمتر راكتور و فضاي كمتري ممكـن اسـت مـورد نيـاز                  
در kg COD/m3.d32-2/3هاي بـي هـوازي از   فرآينـد مقادير بارگذاري آلي مورد اسـتفاده در  . باشد

  ).1996اسپيس، (استkg COD/m3.d2/3-5/0هاي هوازي فرآيندمقايسه با 
  

  هاي تصفيه بي هوازيفرآيندمعايب 
هاي بي هـوازي وجـود   فرآيند گزارش شده است، معايب بالقوه اي نيز براي       4-1همانطور كه در جدول     

يه اضافي در بحـث زيـر بيـشتر         ملاحظات بهره برداري، نياز به اضافه كردن قليائيت و نياز به تصف           . دارد
  .مورد تاكيد قرار گرفته است

  
چند مـاه   ( زمان راه اندازي طولاني تر       ،هاي بي هوازي  از نكات مهم در فرآيند    : ملاحظات بهره برداري  

حـساسيت بـه امكـان وجـود      , )هاي هـوازي  فرآينـد هاي بي هوازي در برابر چند روز بـراي           فرآيند براي
. پتانسيل توليد بو و خورندگي گازهاي هاضـم مـي باشـد           ,  بهره برداري  عدم انعطاف در  , تركيبات سمي 

 و انتخاب خـصوصيات مناسـب فاضـلاب مـي تـوان از ايـن مـشكلات            فرآيندهرچند با طراحي مناسب     
  .اجتناب و يا آنها را كنترل كرد

هوازي  مهمترين عامل منفي كه مي تواند بر اقتصادي بودن تصفيه بي             :نياز به اضافه كردن قليائيت    
هاي بـي   فرآينـد در  . در برابر تصفيه هوازي تاثيرگذار باشد احتمال نياز به اضافه كـردن قليائيـت اسـت               
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 براي نگهـداري    كربنات كلسيم بر حسب    mg/L3000-2000هوازي ممكن است غلظت هاي قليائيت       
pH      قابل قبول با غلظت CO2       ز قليائيـت در    در صورتيكه اين مقدار ا    .  زياد در فاز گازي مورد نياز باشد

هزينـه زيـادي    , فاضلاب ورودي وجود نداشته باشد و يا با تجزيه پروتئين ها يا اسيد آمينه توليد نشود               
  . تاثيرگذار است فرآيندبراي خريد قليائيت متحمل خواهد شد كه بر اقتصادي بودن كلي

  
 هـاي   فرآينـد ه  هاي بي هوازي براي زلال سازي پساب خروجـي بوسـيل          فرآيند: نياز به تصفيه اضافي   

براي تصفيه فاضـلابهاي شـهري در       .  استفاده شود  فرآيندهوازي ادامه داده مي شود تا از مزاياي هر دو           
كه باعـث    انجام شده است   هوازي   -هاي بي هوازي  فرآيندراكتورهاي سري    استفاده از    آب وهواي گرمتر  

  ).1992, ؛ گاروتي1999, گونكالوس و اواجو( مي شودنياز به انرژي كمتر و توليد لجن كمتر
   خلاصه ارزيابي

 قابل تجزيه   CODهاي هوازي در حال حاضر براي فاضلابهاي شهري با غلظتهاي           فرآيند, بطور معمول 
 حـذف مـواد مغـذي،        به نيازهاي كيفي بيشتر پساب خروجي و نياز      , دماهاي پايين تر  , بيولوژيكي كمتر 
 قابـل تجزيـه بيولـوژيكي خيلـي زيـاد و            CODبراي فاضلابهاي صنعتي با غلظتهاي      . مناسب مي باشد  

در آينده همزمان با افزايش اطلاعـات       . هاي بي هوازي اقتصادي تر باشد     فرآينددماهاي بالا ممكن است     
هاي تصفيه بي هوازي پيش بينـي مـي شـود اسـتفاده از آنهـا بـا سـرعت بيـشتري در                       فرآيندراجع به   

  .كاربردهاي مختلف صورت خواهد گرفت
   

  هاي تصفيه بي هوازيفرآيندهاي متداول طراحي براي  پارامتر4- 2
مشخـصات ارائـه    .  بي هوازي مهـم مـي باشـد        فرآيندنوع فاضلاب و مشخصات آن در ارزيابي و طراحي          

 بي هـوازي بـا جداسـازي        فرآيندهاي رشد معلق، لايه لجن، رشد چسبيده و         فرآيندشده در اينجا براي     
هاي بـي هـوازي بـراي       فرآينـد امل مهمي كـه در ارزيـابي        مشخصات فاضلاب و عو   . غشايي كاربرد دارد  

  .تصفيه فاضلاب نياز به توجه دارد، در زير بحث شده است
   مثالهايي از انواع فاضلابهاي تصفيه شده بوسيله فرآيندهاي بي هوازي 4- 3جدول 

  
  شيرابه زمين دفن  تقطير الكل
  كاغذ و خمير كاغذ  آبجوسازي

  روسازيدا  كارخانجات مواد شيميايي
  كشتارگاه و بسته بندي گوشت  پروسه كردن پنير و شير

  نوشيدنيهاي غير الكلي  فاضلاب شهري
  پروسه كردن شكر  پردازش مواد غذايي دريايي و ماهي

  مشخصات فاضلاب 
هاي بـي   فرآينـد  گزارش شـده اسـت، در        4-3محدوده وسيعي از فاضلاب شامل مواردي كه در جدول          

هاي بي هوازي گزينه اي مناسب بويژه براي فاضلابهايي با قدرت زيـاد و              رآيندف. هوازي تصفيه مي شود   
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نياز به هوادهي ندارد و در نتيجه در هزينه انرژي صـرفه جـويي              ) 1درجه حرارتهاي بالا مي باشد؛ زيرا       
براي مثال، فاضلابهاي حاصل از تقطيـر و پـردازش          . حجم كمي از جامدات توليد مي شود      ) 2مي شود   
ساير ملاحظاتي كـه ممكـن      . مي باشد  mg/L30000-3000 حدود     CODايي داراي غلظت    مواد غذ 

است در ارتباط با منابع مختلف فاضلاب بكار برده شود، جريانهاي بالقوه سمي، تغييرات جريان، غلظت                
هاي بـي هـوازي توانـايي پاسـخ سـريع بـه             فرآينـد . هاي مواد غير آلي و تغيير بارهاي فصلي مي باشد         

در بعضي از موارد با     . ورودي بعد از دوره هاي طولاني مدت بدون اضافه كردن سوبسترا را دارد            فاضلاب  
شرايط آب و هوايي گرمتر، تصفيه بي هوازي نيز براي تصفيه فاضلاب شهري مورد توجـه قـرار گرفتـه                    

  .است
  

ل بـين   تغييـرات زيـاد بارهـاي آلـي و جريـان ورودي مـي توانـد تعـاد              :تغييرات بارگذاري و جريان   
براي سوبـستراي محلـول     . هاي بي هوازي مختل كند    فرآيندتخميركننده هاي اسيدي و متانوژنها را در        

قابل تجزيه بيولوژيكي سريع مانند مواد قندي و نشاسته، واكنشهاي اسيدي مي تواند در بارهاي زيـاد،                 
.  كاهش يابـد   pHو غلظت هيدروژن افزايش و      ) VFA(خيلي سريع انجام شود و اسيدهاي چرب فرار         

 پـايين تـر از   pH. غلظتهاي بيشتر هيدروژن مي تواند مانع از تبديل اسيد پروپيونيك و بوتيريك شـود     
متعادل سازي جريان يـا ظرفيـت اضـافي بـراي مقابلـه بـا شـرايط                 . كندفعايت متانوژنها جلوگيري مي   

  .بارگذاري و جريان پيك بايد فراهم شود
  

 بحث شد، دما و غلظت فاضلاب بطور زيـادي بـر            4-1كه در قسمت     همانطور   :دما و غلظت مواد آلي    
 C35-25°درجـه حرارتهـاي راكتـور       . اقتصادي بودن و امكان انجام تصفيه بي هوازي اثـر مـي گـذارد             

 سرعت هاي بهينه واكنش بيولوژيكي و فراهم نمودن تصفيه با ثبات بيـشتر تـرجيح                انجاممعمولاً براي   
بـراي توليـد مقـدار كـافي     mg/L2000-1500 بيـشتراز    CODظتهاي  بطور معمول غل  . ه مي شود  ددا

برابـر  COD در مقـدار  . شـود متان مورد نياز است و فاضلاب بدون منبـع خـارجي سـوخت گـرم مـي     
mg/L1300           تـصفيه بـي   .  تـرجيح داده شـود  گزينـه  يا كمتر ممكن است تصفيه هوازي بعنـوان يـك

 در راكتورهاي رشد معلـق      C20-10° و در دماي     هوازي ممكن است در دماهاي كمتر بكار گرفته شود        
در درجه حرارتهاي پايين تر، واكنش با سـرعت كمتـري انجـام مـي شـود و                  . و چسبيده نگهداري شود   

 آلـي كمتـر مـورد نيـاز مـي          CODزمان ماند جامدات طولاني تر، حجمهاي بيشتر راكتور و بارگذاري           
بعلاوه، تجزيه اسيدهاي چرب فرار بـا زنجيـره         ). 1998؛ كولينز و همكاران،     1996بانكين و داگو،    (باشد

در صورتي كـه اسـيدهاي      .  ، اغلب از لحاظ سرعت محدود مي شود        C20-10°طولاني در دماي حدود     
هنگامي كه زمـان مانـد   . چرب با زنجيره طولاني تجمع پيدا كند ممكن است در راكتور كف ايجاد شود        

فت جامدات در راكتور بي هوازي مـي توانـد يـك عمـل              جامدات بيشتري در سيستم مورد نياز باشد، ا       
معمولاً راكتورهاي بي هوازي، جامدات لخته شـده كمتـر و جامـدات پراكنـده              . محدودكننده مهم باشد  

 خروجـي بـراي    TSSشده بيشتري نسبت به سيستمهاي هوازي توليـد مـي كننـد كـه غلظـت هـاي                   
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زمـان مانـد جامـدات و پتانـسيل         امكان  . مي باشد mg/L200-100هاي رشد معلق در محدوده      فرآيند
و باعث ايجـاد عملكـرد ضـعيف        شده  خروجي محدود    TSSتصفيه در فاضلابهاي رقيق بوسيله غلظت       

روش مـورد    بنـابراين . تصفيه مي شود و يا بهره برداري راكتور در دماهـاي بـالاتر ضـروري مـي باشـد                  
  . اهميت داردفرآيندطراحي كلي استفاده براي حفظ جامدات در راكتور بي هوازي در عملكرد و 

  
فاضلاب بر حسب نسبتهاي محلول و ذره اي آن بر نوع راكتـور               تركيب :نسبت مواد آلي غير محلول    

 راكتورهـاي   درفاضلابهايي با غلظت زياد جامـدات       . بي هوازي انتخاب شده و طراحي آن اثر مي گذارد         
ا جريان روبه بالا يا رو به پـايين تـصفيه           رشد معلق بطور مناسب تري نسبت به راكتورهاي رشد ثابت ب          

 بيشتر مواد آلي ذره اي مدنظر باشد و ماننـد تعـادل بـين تخميـر                 تجزيه كه   مواردي كه در  . شده است 
اسيدي و متانوژنز در تصفيه بي هوازي، هيدروليز جامدات در مرحله محـدود كننـده از لحـاظ سـرعت                    

  .  طولاني تري مورد نياز استSRTباشد، مقادير 
  

در گـاز   ) درصـد  30-50معمولاً در محدوده    (در حضور مقدار زياد دي اكسيدكربن       : قليائيت فاضلاب 
بر حـسب كربنـات      mg/L4000-2000توليدي تصفيه بي هوازي، معمولاً مقادير قليائيت در محدوده          

 مقـدار . باشـد  در حالت خنثي يا نزديك به حالت خنثي مـي          pHكلسيم مورد نياز است كه براي حفظ        
 امـا ممكـن اسـت در بعـضي مـوارد             اسـت؛  قليائيت مورد نياز به ندرت در فاضلاب ورودي در دسترس         

نيـاز بـه    ). مانند فاضلابهاي بـسته بنـدي گوشـت       (بوسيله تجزيه پروتئين و اسيدهاي آمينه توليد شود       
ته  مي تواند اثر مهمي بر اقتصادي بودن تصفيه بـي هـوازي داش ـ   pH خريد مواد شيميايي براي كنترل    

كربنـات    بيتوسط و قليائيت pH ارتباط بين   ، بصورت كلي آمده است    Fمطابق آنچه در ضميمه     . باشد
  : زير كنترل مي شودبصورت
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ng = تعداد مول گاز  
nw =تعداد مول آب  
PT= فشار كل، معمولاً يك اتمسفر  
H = ثابت قانون هنري  
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Pg =مول هوا/  ، مول گازنسبت مولي گاز در هوا  
  

  بـرآورد مـي  pHوقتي غلظت اسيد كربنيك مشخص باشد، قليائيت بي كربنات مورد نياز بـراي حفـظ       
  .  توضيح داده شده است4-1استفاده از روابط بالا در مثال . شود

 در فاز   CO2 نتايج محاسبات براي دماها و غلظتهاي مختلف         ، بيان شده است   4-1مشابه آنچه در مثال     
-16 گزارش شده است كه با استفاده از ثابت تعادل كربنات داده شده در جـدول                 4-4ي در جدول    گاز
 بدسـت آمـده     2 در بخش    2-8 و ثابت هنري حاصل از اطلاعات داده شده در جدول            )متكف(6 بخش 6

. كـرد  اسـتفاده     مـورد نيـاز     را مي توان بـراي تخمـين قليائيـت         4-4مقادير بيان شده در جدول      . است
ت مورد نياز در فاضلابهايي با قدرت يوني و غلظت كل جامدات محلول بالاتر معمولاً خيلي بيشتر                 قليائي

  . خواهد بود
  
  

 رشـد معلـق بـي هـوازي در دمـاي      فرآينددر يك :  بي هوازيفرآينددر pH  و  قليائيت4-1مثال 
C°35 2 با محتوايCO  حـسب   قليائيـت مـورد نيـاز را بـر    ، درصـد در گـاز بـالاي آب   30 برابـر Kg 
d/3CaCOبــراي حفــظ   pH  دبــي فاضــلاب ورودي. تعيــين كنيــد 7برابــرd/3m2000 قليائيــت ، 
L/mg400            در دمـاي    . برحسب كربنات كلسيم و هيچ ماده توليد كننده قليائيت وجود نـداردC°35  ، 

  و اطلاعـات داده    2-48 كه بـا اسـتفاده از رابطـه           اتمسفر مي باشد   2092 برابر 2COثابت هنري براي    
در ضـميمه   (مول بر ليتر اسـت       85/4×10-7  برابر Ka1  محاسبه شده است و مقدار     2-8شده در جدول    

F 2 جدول-F را ببينيد.(  
  :راه حل

- غلظت -1
3HCO7 مورد نياز را براي حفظ =pHيا نزديك به آن تعيين كنيد  .  

  .  تعيين كنيد2-47 را با استفاده از رابطه H2CO3 غلظت )الف

2 3

g 4
H CO

P (1atm) (0.30)x 1.434 10
H 2092atm

−×
= = = ×  

  
 H2CO3 مي باشـد نـسبت مـولي           ]g/mole18/(g1000[( مول   6/55 ليتر آب حاوي     1بدليل اينكه   
  :برابر است با

[ ]
[ ] [ ]2 3

g 2 34
H CO

g w 2 3

n H CO
x 1.434 10

n n H CO 55.6mole / L
−= ⇒ × =

+ +
  

  :بدليل اينكه تعداد مولهاي گاز حل شده در يك ليتر آب خيلي كمتر از تعداد مولهاي آبي مي باشد
[ ] [ ]4 3

2 3H CO (1.434 10 ) 55.6mole / L 7.97 10 mole / L− −≈ × ≈ ×  
- غلظت   )ب

3HCO     7 مورد نياز را براي حفظ =pH           تعيـين  4-1 يا نزديك به آن بـا اسـتفاده از رابطـه  
  :كنيد
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7 3

3 7

4.85 10 mole / L 7.97 10 mole / L
HCO 0.0387mole / L

10 mole / L

− −
−

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤× ×⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎡ ⎤ = =⎣ ⎦ ⎡ ⎤⎣ ⎦
  

lmggmgmoleglmoleHCO /2361)/10)(/61)(/0387( 3
3 ==−  

  . مقدار قليائيت مورد نياز بازاي هر روز را تعيين كنيد- 2

 (2.361g / L) 0.0387eq / L
(61g / eq)

=  HCO3-اكي والان   =

  

3 3
mw (100g / mole)1eqCaCO 50gCaCO / eq

2 2
= = =  

  
  3(0.0387eq / L)(50g / eq)(10 mg /g) 19.25mg/ L= = قليائيت بر حسب كربنات كلسيم  

  
LmgLmgبرحسب كربنات كلسيم  /1535/)4001935(    قليائيت مورد نياز=−=

  
 3 3 3(1535g / m )(2000m / d)(1kg /10 g) 3070kg / d=    اضافه كردن قليائيت روزانه=

  
 اضافي مورد نيـاز اسـت و در نتيجـه            قليائيت يبر اساس نتايج آناليز بالا واضح است كه مقدار        : توضيح

بدليل اينكه اضافه كردن آهك بعنوان قليائيـت منجـر بـه تـشكيل              . مي تواند هزينه زيادي داشته باشد     
  .رسوب مي شود، اضافه كردن قليائيت به شكل بي كربنات سديم ترجيح داده مي شود

  
  

  مواد مغذي 
د و در نتيجه فسفر و نيتروژن كمتري        ن مي كن  توليدهاي بي هوازي، لجن كمتري      فرآيندبا وجود اينكه    

د، خيلي از فاضلابهاي صنعتي فاقد مواد مغذي كافي مي باشد؛ بنابراين            نبراي رشد جرم سلولي نياز دار     
با توجه به مشخـصات سوبـسترا و مقـدار          . يا فسفر مورد نياز باشد     ممكن است اضافه نمودن نيتروژن و     

SRT   و 2-6/2،  10-13 نيتروژن، فسفر و سـولفور بـه ترتيـب حـدود             از جمله   مورد نياز   ، مواد مغذي  
mg/L2-1    بازاي هر mg100   مقادير نيتروژن و فسفر شامل مقدار اين عناصر مـي          .  جرم سلولي است

بعـلاوه بـراي    ).  ببينيد 2 را در بخش     2-3پاراگراف  (باشد كه در تركيب بيومس سلولي تخمين زده شد        
 و  10 ،   50ا، غلظت فاز مايع نيتروژن، فـسفر و سـولفور بـه ترتيـب               نگهداري ماكزيمم فعاليت متانوژنه   

mg/L5 مطلوب است.  
  

مـورد  ) 1996(اهميت فلزات جزئي براي تحريك فعاليت متانوژنها توسـط اسـپيس          : ماكرونوترينت ها 
 توصيه شده براي آهن، كبالت، نيكل و روي به ترتيب           مقادير مورد نياز  . بحث و بررسي قرار گرفته است     

mg 02/0   ، 004/0   ، 003/0   مثالهـايي از افـزايش     .  بازاي هر گرم اسـتات توليـدي مـي باشـد           02/0 و
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مقدار دقيق مـواد    .  است بررسي شده فعاليت بي هوازي بعد از اضافه نمودن جزئي آهن، نيكل يا كبالت             
يش مغذي جزئي مورد نياز مي تواند براي فاضلابهاي مختلف متفاوت باشـد و بنـابراين روشـهاي آزمـا                  

 مورد  VFAهاي بي هوازي همراه با غلظتهاي زياد        فرآيندسعي و خطا براي ارزيابي سودمندي آنها در         
  .استفاده است

  
 بعنوان تابعي از دما و درصد دي pH= 7 در CaCO3حداقل قلياييت برآورد شده مورد نياز بر حسب  4- 4جدول 

  اكسيد كربن در حين هضم بي هوازي 
  

     كربن در فاز گازيدرصد دي اكسيد
 C 25 30 35  40°دما 

20 900 1050 1200 1400 
25 1100 1300 1500 1700 
30 1300  1600 1800 2100 
35 1500 1800 2100 2400 
40 1700 2100 2400 2800 

  
 mg FeCl21، mg1/0غلظت پيشنهادي براي عناصر جزئي بـازاي هـر ليتـر از حجـم راكتـور برابـر       

CoCl2  ،NiCl2 mg1/0 وZnCl21/0 است.  
  

اطمينان از اينكه سـميت مـزمن در فاضـلاب تـصفيه شـده بـا                 براي: تركيبات سمي آلي و غير آلي     
بطـور  .  بي هوازي وجود ندارد، مطالعات تصفيه پذيري و تجزيه و تحليل مناسب مورد نياز اسـت        فرآيند

ات از سـرعتهاي    بعـضي تركيب ـ  .  نيـست  فرآيندمشابه، حضور يك ماده سمي به معناي غير عملي بودن           
 با مقدار بارگذاري نسبتاً كم و حضور جرم         فرآيندواكنش متانوژنهاي بي هوازي جلوگيري مي كنند؛ اما         

هاي فرآينـد تركيبات آلي و غير آلي بازدارنده و سمي مورد توجـه در             . سلولي زياد مي تواند مقاوم شود     
يافتن با غظت هاي مواد سـمي نيـز         تطابق  .  ارائه شده است   4-6 و   4-5بي هوازي به ترتيب در جدول       

مراحل پيش تصفيه براي حذف تركيبـات سـمي ممكـن اسـت             ). 1996اسپيس،  (به اثبات رسيده است   
كند؛ اين كـار بـا      استفاده شود و در تعدادي از موارد، جداسازي فازي از مشكلات سميت جلوگيري مي             

اكتريهـاي بـا حـساسيت بيـشتر     تجزيه تركيبات سمي در فاز اسيدي قبل از در معـرض قـرار گـرفتن ب       
  ).1991لتينگا و هولشوفپول، (متانوژنز با تركيبات سمي انجام مي شود

   
  زمان ماند جامدات

بطـور  . هاي بي هوازي است   فرآيندزمان ماند جامدات يك پارامتر بهره برداري و طراحي اصلي در تمام             
هاي بي هـوازي بـا دمـاي        فرآينددر   روز   20 بزرگتر از    SRTمعمول براي عملكرد موثر تصفيه،  مقادير      

°C30 مورد نياز است كه در دماهاي پايين تر ، مقادير SRTخيلي بيشتر مي باشد .  
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  ):1986پاركين و اون، (هاي بي هوازيفرآيند تركيبات غير آلي بازدارنده و سمي مرتبط با 4-5جدول 

غلظت بازدارندگي   ماده
 mg/Lمتوسط

غلظت بازدارندگي 
 mg/Lزياد

Na+ 5500-3500 8000 
K+ 4500-2500 12000 

Ca2+ 4500-2500 8000 
Mg2+ 1500-1000 3000 

ــاكي ــروژن آمونيــ نيتــ
4

3000-1500 3000 
 S2- 200 200سولفيد 

  )محلول (Cu2+   5/0مس
  )كل( 70-50   

  )محلول( Cr(IV)   3كروم 
  )كل( 250-200   

  )كل(Cr(III)   420-180كروم 
  )محلول( 2    

  )كل( Ni2+    30نيكل 
  )محلول( Zn2+    1روي 

  
  )1986پاركين و اون، (هاي بي هوازيفرآيند تركيبات آلي بازدارنده و سمي مرتبط با 4- 6جدول 

  غلظت كاهش دهنده  تركيب
   درصد فعاليت ، ميلي مول50

 1/0 كلروپروفن-1
 1/0 نيتروبنزن
 2/0 آكرولئين

 9/1 كلروپروفان-1
 4/2 فرمالدهيد

 6/2 اسيدلوريك
 2/3 اتيل بنزن

 4 اكريلونيتريل
 6  پروپانديول2 و1-كلرول-3

 5/6 كروتون آلدهيد
 8 كلروپروپيونيك اسيد-2

 8 وينيل استات
 10 استالدهيد

 11 اتيل استات
 12 آكريليك اسيد

 24 كاتكول
 26 فنول

 26 آنيلين
 29 رسوركينول

 90 پروپانول
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  ر توليد گاز متان مورد انتظا
فاضلاب هايي با غلظت زياد، حجم بيشتري از متان بازاي حجم مايع تصفيه شـده، توليـد و در صـورت       

-12همانطور كه در پاراگراف     . نياز، مقدار نسبتاً زيادتري انرژي براي افزايش دماي مايع فراهم مي كند           
ايط بـي    تجزيـه شـده تحـت شـر        COD بدست آمد، حجم متان توليدي بازاي هر واحد          2 در بخش    2

مقـدار متـان   ).  و يـك اتمـسفر  C0°(در شرايط استاندارد اسـت   L CH4/g COD35/0هوازي برابر 
تعيين مي شود و حجم گـاز اشـغال        ) 2-44رابطه  (نسبت به ساير شرايط استاندارد با قانون جهاني گاز          

  .آيدشده توسط يك مول متان در دماي مورد نظر بدست مي
)442( −=

P
nRTV

  
V= حجم اشغال شده بوسيله گاز ؛ ليتر   
n = تعداد مول گاز ؛ مول 
R =  ثابت قانون جهاني گاز ؛atm.L/mole.K082057/0 
T = دما ؛ كلوين) C° +15/273(  
P = فشار مطلق ؛ اتمسفر  

  :، حجم اشغال شده توسط يك مول از گاز متان برابر است باC35°بنابراين در دماي 
  

[ ](1 )(0.082057 . / . ) (273.15 35)
25.29

1.0
mole atm L mole K K

V L
atm

+
= =  

 گرم اسـت، حجـم متـان توليـدي بـازاي هـر واحـد           64/0 يك مول گاز متان برابر       CODاينكه   بدليل
COD        تجزيه شده تحت شرايط بي هوازي در دماي °C35     ليتر مي باشد كه بصورت زيـر        4/0  برابر با 

  :تعيين شده است
(22.29L)/(64g COD/mole CH4) = 0.40 L CH4/g COD 

نظـر شـود،     اگر تركيب مواد دفعي مشخص باشد و حجم مواد مورد استفاده براي سنتز سـلولي صـرف                
گـسترش  ) 2000(ارائه شد و در ادامه توسط سيكز        ) 1932(رابطه زير را كه ابتدا توسط باسول و بروف        

و ) NH4(، آمونيـاك    )CO2(، دي اكـسيد كـربن       )CH4(پيدا كرد، مي توان براي تخمين حجم متـان        
  . كه تحت شرايط بي هوازي توليد مي شود، مورد استفاده قرار داد) SH2(سولفيد هيدروژن 

2

4 2 3 2

3
4 2 4 2

3 3
2 8 4 8 4 2 8 4 8 4

v w x y z
w x y zC H O N S v H O

v w x y z v w x y zCH CO yNH zH S

⎛ ⎞+ − + + →⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + + + − + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

    (4-2)        
آمونياك گازي تشكيل شده با دي اكسيد كربن واكنش مي دهد تا مطابق رابطه زيـر، يـون آمونيـوم و                     

  . بي كربنات را بوجود آورد
                                                   

                                                                     (4-3)3 2 2 4 3NH H O CO NH HCO+ −+ + → +  
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 بيانگر تشكيل قليائيت تحت شرايط بي هـوازي اسـت كـه ناشـي از                4-3رابطه داده شده بوسيله رابطه      
نسبتهاي مولي مـورد انتظـار متـان، دي         ). مانند نيتروژن (ي باشد تبديل تركيبات آلي شامل پروتئين م     

بطـور معمـول،   . اكسيد كربن و سولفيد هيدروژن به ترتيب بوسيله سه رابطه زير مـشخص شـده اسـت    
  . كمپلكس سازي تا حدودي كاهش خواهد يافت/ نسبت مولي سولفيد هيدروژن بدليل تشكيل رسوب 

)44(
)(8

2524
2

−
+−

+−−−
=

zyv
zyxwvfco

)54(
)(8

2524
4

−
+−

−−−+
=

zyv
zyxwvfCH

)64(
)(84

−
+−

=
zyv

zfCH

 درصـد  50همانطور كه قبلاً مورد توجه قرار گرفت، درصد دي اكسيد كربن داخـل گـاز مـي توانـد تـا       
  .  خواهد بود سازقليائيت در لجن حاوي نشاسته و كربوهيدرات مشكل. افزايش يابد

  
  بازده تصفيه مورد نياز 

 توليـد حـداقل جـرم سـلولي         و به متـان     CODده زياد تبديل    هاي تصفيه بي هوازي قادر به باز      فرآيند
 روز ممكن است در دمـاي بـالاتر از          20-50 بالاتر از    SRTماكزيمم تبديل جامدات در مقادير      . هستند

°C25  با اين وجـود، جامـدات معلـق خروجـي زيـاد             . انجام شود)mg/l200-50 (  هاي بـي   فرآينـد در
 لخته سـازي شـيميايي يـا        مشابهي جامدات معلق خروجي     براي كنترل غلظت ها   . هوازي متداول است  
هاي بي هوازي بدون مطالعات طرح پايلوت و اندازه گيريهاي زياد، به تنهـايي              فرآيندجداسازي غشايي،   

بعضي از اشـكال تـصفيه      . نمي توانند اطمينان لازم در زمينه دستيابي به سطوح تصفيه ثانويه را بدهند            
بـراي  . معلق يا رشد ثابت براي زلال سازي پساب خروجي ضروري اسـت           هاي رشد   فرآيندهوازي مانند   

اوباياشـي و   (فاضلابهايي با قدرت زياد، تركيب تصفيه هوازي و بـي هـوازي مـي توانـد اقتـصادي باشـد                   
  ).1981همكاران، 

  
  توليد سولفيد 

زيـاد در   تركيبات سولفوره اكسيدشده مانند سولفات، سولفيت و تيوسولفات ممكن است با غلظت هاي              
ايـن تركيبـات ممكـن اسـت        . فاضلابهاي مختلف صنعتي و تا حدودي در فاضلاب هـاي شـهري باشـد             

بعنوان گيرنده الكترون براي باكتريهاي احياء كننده سولفات استفاده شود و تركيبات آلي را در راكتـور                 
انول بعنوان دهنده   براي مثال با استفاده از مت     . توليد كند ) H2S(بي هوازي مصرف و هيدروژن سولفيد       

، واكنش كلي بـراي احيـاء       ) را مشاهده كنيد   1 از بخش    1-4پاراگراف   (05/0  برابر    fsالكترون و مقدار    
  : را مي توان بصورت رابطه زير بيان كردH2Sسولفات به 

)74(331.006.006.0003.0178.0

003.0003.001.0167.0119.0

22275

3423
2

4

−+++=

+++++
−+

−+−

OHHSSHNOHCH

HCONHCOOHCHSO

 بازاي هر   CODرم   گ 89/0 مورد استفاده براي احياء سولفات برابر        COD ، حجم    4-7مطابق با رابطه    
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 بازاي هر گرم سـولفات احيـاء شـده مـي باشـد كـه           CODگرم  67/0 در محدوده    است و گرم سولفات   
مقدار بيـشتر بـدليل ضـريب بـازده كمتـر جـرم سـلولي               . گزارش شده است  ) 1998(توسط آرسي والا    

ژن هماننـد   بر اساس رابطه استوكيومتري زير براي سولفيد هيـدرو        . مرتبط با اكسيداسيون متانول است    
  :اكسيداسيون متان ، دو مول اكسيژن بازاي هر مول هيدروژن سولفيد مورد نياز مي باشد

)84(2 4222 −→+ SOHOSH
  

 گرم سـولفيد هيـدروژن      4/0( مشابه متان مي باشد    COD توليدي بازاي هر واحد      H2Sبنابراين حجم   
  ).C35° مورد استفاده در دماي CODبازاي هر گرم 

سوزاندن محصولات تشكيل شـده از اكـسيداسيون        . ، بدبو و براي فلزات خورنده است      سولفيد هيدروژن 
سولفيد هيدروژن در مقايسه با متـان، حلاليـت         . سولفور به لحاظ آلاينده هاي هوا مورد توجه مي باشد         

غلظـت تركيبـات   . اسـت  mg/l2650 برابـر  C35° زيادي در آب دارد؛ براي مثال حلاليت آن در دماي 
 تـصفيه بـي هـوازي اهميـت دارد؛ بطوريكـه            فرآينـد كسيد شده در فاضلاب ورودي بـه يـك          سولفوره ا 

باكتريهاي احياء كننده سولفات با     . غلظتهاي زياد مي تواند تاثير منفي بر تصفيه بي هوازي داشته باشد           
  رقابت مي كنند و بنابراين مي تواننـد ميـزان توليـد گـاز متـان را                 CODباكتريهاي متانوژنيك بر سر     

بـراي فعاليـت بهينـه متانوزنهـا        ) mg/l20كمتـر از    (در حاليكه غلظت هاي كم سولفيد       . كاهش دهند 
فعاليت متانوژنيك در غلظتهـاي     ). 1996اسپيس،  (مورد نياز است، غلظتهاي بالاتر مي تواند سمي باشد        

H2S حدود mg/L250-50 ًابي ارزي ـ). 1998آرسـي والا،    ( درصد يا بيشتر كاهش مي يابـد         50 تقريبا
كامل ديناميكي رقابت بين باكتريهاي متانوژنز و احياء كننده سولفات و اثرات سمي توسط ميلاكرووا و                

بدليل اينكه سولفيد هيدروژن يونيزه نشده در مقايـسه بـا سـولفيد             ). 1993(همكارانش ارائه شده است   
 اهميـت   وژنسـولفيد هيـدر    در تعيين سـميت      pHهيدروژن يونيزه شده داراي سميت بيشتري است،        

گرانولـه در مقايـسه بـا       ( با نوع بيومس هـوازي موجـود         سولفيد هيدروژن همچنين درجه سميت    . دارد
در غلظتهاي  .  ارتباط تنگاتنگي دارد   COD/SO4، جمعيت متانوژنزهاي ذره اي و نسبت        )پراكنده شده 

لفيد سـو شـود و     رقيـق مـي    سـولفيد هيـدروژن    ، گاز متان بيشتري توليـد مـي شـود و             CODبيشتر  
 محلول به   pHهيدروژن سولفيد در محلول آبي بسته به        . يابد بيشتري به فاز گازي انتقال مي      هيدروژن

وجـود دارد كـه     ) -S2(و يون سولفيد    ) -HS(، يون   )H2S(صورت يكي از اشكال گاز سولفيد هيدروژن        
  :بر اساس روابط تعادلي زير مي باشد

)94(2 −+↔ +− HHSSH
)104(2 −+↔ +−− HSHS

  
  : بدست مي آيد4-10 و 4-9با كاربرد قانون واكنش جرمي براي روابط 

)114(
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Ka1 =  ثابت تجزيه اسيد اوليه در دمايC250 = 7-10×1مول بر ليتر  
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Ka2 =  ثابت تجزيه اسيد ثانويه در دمايC250 ~ 19-10مول بر ليتر  
  : مي توان با استفاده از رابطه زير تعيين كرد راpH بعنوان تابعي از سولفيد هيدروژندرصد 
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 همـراه بـا مقـادير ضـرايب بـراي           4-7ضرايب تجزيه هيدروژن سولفيد بعنوان تابعي از دما در جـدول            

 و دمـاي    7  برابـر     pH بيـان شـده اسـت، در         4-1مطابق با آنچه در شكل      . آمونياك گزارش شده است   
°C30  ًبصورت سولفيد هيدروژنصد كل  در60تقريبا H2Sگازي مي باشد .  
  

   سميت آمونياك
يـا  / سميت آمونياك در تصفيه بي هـوازي فاضـلابهاي حـاوي غلظتهـاي زيـاد آمونيـوم يـا پـروتئين و                     

) NH3(آمونياك آزاد   . اسيدهاي آمينه حائز اهميت است و مي تواند با تجزيه شدن، آمونيوم توليد كند             
. ندازه كافي زياد باشد، از نظر سميت براي باكتريهاي متانوژن، مورد توجه اسـت             در غلظت هايي كه به ا     
 بيان شد، آمونياك يك اسيد ضعيف مـي باشـد و در آب بـه يونهـاي آمونيـوم                    2مطابق آنچه در بخش     

)NH4
  . و هيدروكسيل تجزيه مي شود) +
  

   ضريب تعادل اسيدي براي سولفيد هيدروژن و آمونياك 4- 7جدول 
 C Ka H2S×107 mole/L Ka NH3×1010 mole/L°دما 
0 262/0 28/7 
10 485/0 37/6 
20 862/0 84/5  
25 1 62/5 
30 48/1 49/5 
40 44/2 37/5 

  
 4-7 بصورت تابعي از دما در جدول        NH3ضرايب تجزيه   .  است pHمقدار آمونياك آزاد تابعي از دما و        

بـه صـورت آمونيـاك آزاد        C35-30° و دمـاي     5/7 برابـر    pH درصد آمونياك در     2-4. ارائه شده است  
 NH3-N بـر حـسب      mg/l100حـد مجـاز سـميت آمونيـاك،         ). 1996اسپيس،  (وجود خواهد داشت  
اما با وجود زمان تطابق، غلظتهاي بيشتري قابـل         ). 1961مك كارتي و مك كيني،      (گزارش شده است    
ازدارنـدگي ثـابتي از باكتريهـاي       در آزمايـشات منقطـع، ب     ) 1998(لاي و همكارانش    . تحمل خواهد بود  

 mg/lتـشخيص دادنـد و غلظـت         mg/l500بـه    50 از NH3-Nمتانوژن را همزمان با افزايش غلظت       
در حالتي كه سميت بـر حـسب غلظـت كـل            . بعنوان حد مجاز سميت ظاهري در نظر گرفته شد         500

در mg/l3000-1500 را   NH4-Nمحدوده غلظت سمي بر حـسب       ) 1964(آمونيوم است، مك كارتي   
pH    و   7 بالاتر از mg/l3000     در هر محدوده pH    هرچنـد بعـد از تطـابق طـولاني         .  ، سمي اعلام كرد
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دريافـت كـه    ) 2000(مـوان   . مدت ، غلظتهاي آمونيوم خيلي بيشتري بدون سميت مشاهده شده است          
ر  د N-NH4هيچگونه اثر بازدارندگي در هر دو هاضم مزوفيليك و ترموفيليك لجن شهري بـا غلظـت                 

) 1982؛ پـاركين و ميلـر،       1977وان ولـسون،    (سـاير افـراد     . وجود نـدارد  mg/l2400-1900محدوده  
گزارش نمودند كه در محيط هايي با تطابق طولاني مد ، هيچگونه اثر بازدارندگي سـميت آمونيـوم در                    

  .  وجود ندارد mg/l8000-5000 بين N-NH4غلظت 
  

   pH بصورت تابعي از -HS و H2S حسب  درصد سولفيد هيدروژن موجود بر4-1نمودار 

  
  
  

   مايع-جداسازي جامدات
بـدليل  .  تـصفيه بـي هـوازي را افـزايش دهـد           فرآيندجداسازي موثر جامدات از مايع مي تواند فعاليت         

هاي بي هوازي، بيـشتر جامـدات از طريـق جريـان پـساب              فرآيندضريب بازدهي كم سنتز جامدات در       
 و بنابراين حجم جامداتي كه به دام مي افتد، بر مقدار زمـان مانـد                خروجي تصفيه شده ، دفع مي شود      

به دام افتادن مناسب جامدات، كيفيت پساب خروجي        . جامداتي كه نگهداري مي شود، تاثير مي گذارد       
 در راكتـور بـي   SRT بهبود مي بخشد و همچنين مي تواند باعـث طـولاني تـر شـدن            TSSرا از نظر    

  . شودCOD تجزيه هوازي شود و افزايش مقدار
  
  

  هاي رشد معلق بي هوازيفرآيند 3-4 
هاي رشد معلق، از جمله كاربرد اوليه تصفيه بي هوازي فاضلابهاي صنعتي بود كه بطور ابتـدايي                 فرآيند

 تـصفيه رشـد معلـق بـي         فرآينـد سه نوع   .  به روش مشابه هاضمهاي بي هوازي لجن طراحي شده بود         
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 تماس  فرآيند) 2هاضم بي هوازي رشد معلق با اختلاط كامل         ) 1:  بيان شده است   4-2هوازي در شكل    
كه طراحي جديدتري از راكتور رشـد معلـق         ) ASBR(راكتور منقطع متوالي بي هوازي      ) 3بي هوازي   

هاي رشد معلـق در     فرآيندها همراه با مشخصات طراحي      فرآيندهر كدام از اين     . در حال گسترش است   
  . زير توضيح داده شده است

  
   اختلاط كامل ندفرآي

الـف را   4-2شـكل   (زمان ماند هيدروليكي با زمان ماند جامدات در هاضم بي هوازي با اخـتلاط كامـل                 
 روز 30 تـا  15زمان ماند هيدروليكي ممكـن اسـت در محـدوده بـين     ). t = SRT(برابر است ) ببينيد

پـاركين و اون،  ( كنـد    و بهـره بـرداري را فـراهم        فرآينـد باشد و ضرايب اطمينان كافي بـراي ثبـات در           
هاضم اختلاط كامل بدون برگشت لجن براي مـواد زائـدي بـا غلظـت زيـاد جامـدات و يـا بـا                        ). 1986

غلظتهاي خيلي زياد مواد آلي محلول مناسب تر است كه تغليظ جامدات پساب خروجي در آن مشكل                 
 ـ              د جامـدات، بيـشتر عملـي       مي باشد؛ بطوريكه بهره برداري در زمان ماند هيدروليكي برابر با زمـان مان

در هاضم بي هوازي، روشهاي مختلف اختلاط مورد استفاده است و حجم راكتور به شـكل كامـل            . است
 اختلاط كامل همراه با مقـادير مقايـسه         فرآيندسرعت بارگذاري آلي متداول در      . تري استفاده مي شود   

مثالهايي از نمونـه  . يان شده است ب4-8هاي راكتور منقطع متوالي بي هوازي در جدول         فرآينداي براي   
-3طرحهاي پايلوت مورد استفاده براي ارزيابي انجام هضم بي هوازي زائدات آلي مخصوص  در شـكل                  

  .  نشان داده شده است4
  

 تماس  فرآيند) هاضم بي هوازي رشد معلق با اختلاط كامل ب        )الف: هاي تصفيه بي هوازي رشد معلق     فرآيند 4-2شكل  
  )ASBR(ور منقطع متوالي راكت) بي هوازي ج
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   1 تماس بي هوازيفرآيند
 اخـتلاط كامـل بـدون    فرآينـد فاقـد معايـب     ) الف را مشاهده كنيد   4-2شكل  ( تماس بي هوازي     فرآيند

جرم سلولي جدا مي شود و به راكتور تماس يا اختلاط كامل برگشت داده مي شود؛                . برگشت مي باشد  
بـا تفكيـك مقـادير      . ني تر از زمان ماند هيدروليكي خواهد بود        طولا فرآيندبطوريكه زمان ماند جامدات     

SRT   و t         جداسازي ثقلـي متـداول تـرين روش بـراي          .  مي توان حجم راكتور بي هوازي را كاهش داد
تغليظ و جداسازي جامدات قبل از برگشت لجن است؛ هر چند معمولاً لجني با خصوصيات ته نـشيني                  

اي جداسازي مناسب و يا روشـهاي ديگـري بـراي بهبـود بـه دام                هفرآيندضعيف توليد مي شود و بايد       
جداسازي جامدات با استفاده از شناورسـازي گـازي از طريـق حـل              . افتادن جامدات به كار گرفته شود     

بدليل اينكه لجن   . ، بجاي جداسازي ثقلي مورد استفاده است      فرآيندكردن تحت فشار گازهاي خروجي      
 جداسـازي  فرآينـد  بي هوازي مي باشد و توليد گاز مي توانـد در     رآيندفراكتور حاوي گاز توليدشده در      

روشـهاي مختلفـي بـراي      . ادامه يابد، جداسازي جامدات از مايع غير موثر و غير قابل پيش بيني اسـت              
اين روشها شـامل    . كاهش اثر حبابهاي گازي به دام افتاده در مرحله ته نشيني لجن استفاده شده است              

اززدايي در خلاء يا تلاطم، جداكننده هاي شيب دار صـفحه اي و اسـتفاده از مـواد                  حذف گاز بوسيله گ   
سـرعتهاي عملـي هيـدروليكي زلال سـاز در          ). 1992مالينا و پوهلند،    (شيميايي منعقدكننده مي باشد   

مــي mg/l8000-4000 راكتــور بــين MLVSSغلظتهــاي عملــي . اســت m/h1-5/0محــدوداي از 
هاي تماس بـي هـوازي      فرآيندبارگذاري حجمي آلي مورد استفاده براي       ). 1992مالينا و پوهلند،    (باشد

  . بيان شده است4-8در جدول 
                                                 
1.Anaerobic contact process  
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  C300هاي رشد معلق بي هوازي در دماي فرآيند مقادير بارگذاري آلي متداول براي 4- 8چدول 

 بار آلي حجمي  فرآيند
KgCOD/m3.d  

زمان ماند هيدروليكي 
  روز

 15- 30 1- 5  اختلاط كامل
 5/0- 5 1- 8  بي هوازيتماس 

 ASBR(  4/2 -2/1 5/0 -25/0(راكتور منقطع متوالي بي هوازي
 kg/m3.d×62.4280=lb/103ft3.d:        توجه

   

  
:  تصفيه بي هوازي با اختلاط كامل      فرآيند تصوير يك طرح پايلوت متداول مورد استفاده براي ارزيابي اجراي            4-3شكل  

راكتور بي هوازي در مقياس پايلوت      )  پايلوت در تاسيسات پردازش مواد غذايي ب       راكتورهاي بي هوازي در مقياس    ) الف
  مورد استفاده براي ارزيابي قابليت تصفيه فضولات حيواني) در دست ساخت(

  
  

  راكتور منقطع متوالي بي هوازي
 رشـد   فرآينـد بعنوان يك   ) ج را ببينيد  4-2شكل  ( راكتور منقطع متوالي بي هوازي       1)ASBR (فرآيند

معلق مورد توجه قرار گرفته است كه جداسازي جامـدات از مـايع و مرحلـه واكـنش در يـك محفظـه                       
).  را ببينيـد   2بخـش   (اسـت ) SBRs(مشابه مي باشد و خيلي شبيه به راكتور منقطع متـوالي هـوازي              

) UASB( لايه لجن بي هوازي با جريـان رو بـه بـالا              فرآيند همانند آنچه در     ASBR فرآيندموفقيت  
بهره برداري  ). 1996اسپيس،  (ده شد به تشكيل يك لجن گرانوله با ته نشيني خوب بستگي دارد            مشاه

در . خروج پساب / تخليه  )4ته نشيني و    ) 3واكنش  ) 2تغذيه  ) 1:  شامل چهار مرحله است    ASBRsاز  
حين دوره واكنش ، اختلاط مناسب به مدت چنـد دقيقـه در هـر سـاعت انجـام مـي شـود تـا توزيـع                           

 در راكتورهـاي    فرآينـد امكان انجـام    ). 1995سونگ و داگو،    ( جامدات و مواد آلي فراهم شود        يكنواخت
 COD براي تصفيه مواد آلي مصنوعي شير خشك غير چرب با ميـزان              C25-5°آزمايشگاهي در دماي  

                                                 
1 .Anaerobic sequencing batch reactor 
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 بوسـيله انتخـاب     فرآيندبارگذاري آلي   ). 1996بانيك و داگو،    ( به اثبات رسيده است    mg/l600ورودي  
 و بارگـذاري آلـي      C25° در دمـاي  .  سـاعت تغييـر داده شـده بـود         24 تا   6ماند هيدروليكي بين    زمان  

 در COD بدسـت آمـد، حـذف    COD درصـد  98 تـا  92، حـذف  kg COD/m3.d4/2-2/1حجمي
.  درصد بود75 -85 ، به ترتيب بين kg COD/m3.d4/2-9/0 از COD ، براي بارگذاري C5°دماي 

 سرعت ته نشيني لجن در حـين دوره تـه نـشيني قبـل از تخليـه         ، ASBR فرآينديك مشخصه مهم    
سرعت توليد گـاز و حـذف مـواد     .  دقيقه است  30زمان ته نشيني مورد استفاده تقريباً       . پساب مي باشد  

آلي، دقيقاً قبل از ته نشيني و در پايان دوره واكنش، كمتر مي باشد و شرايط بهتري را براي ته نشيني                     
بعد از زمان مناسب بهره برداري، يك لجن متراكم گرانوله توسعه پيدا مي كند              . كندجامدات فراهم مي  

  خروجـي در محـدوده اي از       TSSغلظـت   . كه مقدار جداسازي جامدات از گـاز را بهبـود مـي بخـشد             
mg/l100-50      مقادير  . بالاتر از محدوده شرايط آزمايش استTSS          ،خروجـي در دماهـاي پـايين تـر 

  . روز است50-200 ساعت به ترتيب 6-24دار زمان ماند هيدروليكي بين  در مقSRT. بيشتر بود
  

  هاي رشد معلق بي هوازي فرآيندطراحي 
هاي لجن فعال هوازي با اختلاط كامل طراحـي        فرآيندهاي رشد معلق بي هوازي به روش مشابه         فرآيند

روش . ه اسـت  مي شود؛ زيرا رژيم هيدروليكي و غلظت جرم سلولي بـصورت قابـل قبـولي تعريـف شـد                  
هاي فرآينـد اينگونه شرايط طراحي مشابه بايـد بـراي سـاير           .  خلاصه شده است   4-9طراحي در جدول    

تصفيه بي هوازي مورد استفاده قرار گيرد؛ با اين تفـاوت مهـم كـه نيـاز بـه تطـابق و متناسـب كـردن                         
سينتيكي و مقـادير    خلاصه اي از ضرايب     . بارگذاري آلي مشاهده شده با اندازه حجم راكتور وجود دارد         

بهتـر اسـت طراحـي       C250در دماهـاي كمتـر از       .  فراهم شده اسـت    4-10 در جدول    2طراحي بخش   
 بي هوازي از طريق نتايج آزمايش طرح پايلوت يا مطالعات قابليت تـصفيه پـذيري آزمايـشگاهي      فرآيند

  . انجام گيرد
شده است، بـراي انـدازه گيـري    پيشنهاد ) 1996(كه توسط بانيك و داگو   08/1ضرايب تصحيح دمايي    

 تماس رشد معلق بـي      فرآيندطراحي يك   . گيردمقدماتي مطالعات قابليت تصفيه مورد استفاده قرار مي       
  .  ارائه شده است4-2هوازي در مثال 

  
  
  
  

   رشد معلق بي هوازيفرآيند خلاصه روش طراحي براي 4- 9جدول 
  توصيف  مرحله

1-  SRT        را براي دستيابي به درصد حذف COD          ،و غلظت پـساب خروجـي داده شـده 
  .انتخاب كنيد

 مطلـوب،   SRTميزان توليد روزانه جامدات و جرم جامـدات سيـستم را بـراي حفـظ                  -2
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  .تعيين كنيد
  .غلظت جامدات مورد انتظار را در راكتور انتخاب و حجم راكتور را تعيين كنيد  -3
  .سرعت توليد گاز را تعيين كنيد  -4
  .في دفعي و نيازهاي مواد مغذي را تعيين كنيدمقدار لجن اضا  -5
  .ميزان بار آلي حجمي را كنترل كنيد  -6
  .نياز هاي قليائيت را تعيين كنيد  -7

  
   محلول COD خلاصه پارامترهاي طراحي براي راكتورهاي رشد معلق با اختلاط كامل براي تصفيه 4- 10جدول 

  حجم  
  متوسط  محدوده  واحد  پارامتر

      Yات بازده جامد
 g VSS/g COD  12/0-06/0 1/0  تخمير

  g VSS/g COD  06/0-02/0 04/0  متانوژنزيس
 g VSS/g COD  1/0 -05/0  08/0  تركيبي سراسري

       Kdضريب تجزيه 
  g/g.d 06/0-02/0  04/0  تخمير

 g/g.d  04/0-01/0 02/0  متانوژنزيس
 g/g.d  04/0-02/0 03/0  تركيبي سراسري

       µmژه ماكزيمم سرعت رشد وي
°C35 g/g.d  38/0-3/0 35/0 
°C30 g/g.d  28/0-22/0 25/0 
°C25 g/g.d  24/0-18/0 2/0 

       Ksثابت نيم سرعت 
°C35  mg/L 200 -60 160 
°C30  mg/L  500 -300 360 
°C25  mg/L  1100 -800 900 

        متان
  C35  m3/Kg COD 4/0 4/0°توليد در دماي 

  C35  Kg/m3 6346/0 6346/0°چگالي در دماي 
 65 60- 70  %  محتواي گاز
  Kj/g 1/50 1/50  مقدار انرژي

    m3/kg ×16.0185 = ft3/lb:      توجه 

kg/m3 ×62.4280=lb/103ft3        
اندازه راكتـور، سـرعت توليـد گـاز، مقـدار           :  راكتور تماس بي هوازي رشد معلق      فرآيند 4-2مثال  

 تماس بي هوازي تعيين كنيد كه فاضلابي        فرآيندز را در    توليد جامدات، قليائيت و مواد مغذي مورد نيا       
  .  تصفيه مي كندCOD درصد 90را با مشخصات زير براي دستيابي به حذف 

  :مشخصات فاضلاب
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  مقدار  واحد  پارامتر
 m3/d 300  دبي جريان

COD g/m3  6000 
CODمحلول   g/m3  4000 
 COD/TSS g/g 8/1نسبت 

 TSS %  80كسر قابل تجزيه 
 g/m3  10  روژننيت

 g/m3 20  فسفر
 g CaCO3/m3 500  قليائيت

 C 25°  دما
  

  :فرضيات و پارامترهاي طراحي
 g/m3150=  خروجي TSS غلضت -1
  5/1=  طراحي SRT ضريب اطمينان براي -2
3- 85/0=VSS/TSS)  2از بخش(  
4- fd = 15/0 گرم VSS گرم /  دورريز سلوليVSSتجزيه خود تخريبي   
  . استفاده كنيد 4-10سينتيكي جدول  از ضرايب -5
  VSS:N=12% و P=4/2% نيازمنديهاي مواد مغذي بر اساس-6
  . قابل تجزيه بيولوژيكي تبديل شده است TSS  ،  روز40 بزرگتر از SRT  در-7
8- MLSS =g/m36000 
 m/d24 =  سرعت ته نشيني -9

  . درصد دي اكسيد كربن 35 درصد متان و 65=  تركيب گاز -10
  
  :اه حلر
1- SRT طراحي را در دماي °C25تعيين كنيد  .  

  : در پساب خروجي برابر است باCOD ، مقدار COD درصد 90با حذف 
3 3(1.0 0.90)(6000 / ) 600 /g m g m= − =  

  .  در نظر گرفته شده استg/m3150 خروجي TSSغلظت 
(150mg/l)1.8 g COD/g TSS = 270g/m3  =   مقدارCOD خروجي ناشي از TSS 

COD = (600-270) g/m3 = 330 g/m3محلول خروجي مجاز   
  :  جايگزين كنيدYk را بجاي  µm را مجدداً مرتب كنيد و 1-39 ، رابطه SRTبراي تعيين 

1

m e
d

s e

SSRT K
K S
µ

−
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟+⎝ ⎠
  

  : ، ضرايب سينتيكي عبارتند از4-10با استفاده از جدول 
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1
3

3

0.20 / .
900 /
0.03 / .

(0.20 / . )(330 / ) 0.03 / .
(900 330) /

42.3

m

s

d

g g d
K mg L
K g g d

g g d g mSRT g g d
g m

SRT d

µ

−

=
=
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −

⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
=

  

SRT برابر است با5/1 طراحي با ضريب اطمينان :  
SRT = 1.5(42.3) = 63.4 d ~ 63dطراحي   

  . لجن توليدي را تعيين كنيد-2
  . غير قابل تجزيه را محاسبه كنيدTSSغلظت 
TSS قابل تجزيه در مقادير COD روز ، تبديل و تغيير يافته است40 بيشتر از .  

COD = (6000-4000)g/m3 = 2000g/m3غير محلول   
COD بر حسب  غير محلول راTSS با استفاده از  g COD/g TSS8/1)تعيين كنيد) داده شده.  

TSSmg  TSS) COD/g g 1.8 COD)/( g/m(2000 33 /1111 =  COD= نامحلول برحسبTSS 
  )داده شده (8/0=  قابل تجزيه TSSنسبت 

TSS = 0.20(1111) = 222 g/m3 TSSغير قابل تجزيه   
  : تعيين كنيد2- 16جامدات توليد شده را با استفاده از رابطه 

 
[ ] [ ]

0 0
.

( ) ( ) ( )
1 ( ) (0.85) 1 ( ) (0.85

d d
X TSS

d d

QY S S f k QY S S SRTP Q
K SRT K SRT

− −
= + +

+ +
  

  
S0 – S = CODتجزيه شده  = CODورودي  – TSS غير قابل تجزيه برحسب COD – COD قابل تجزيه 
 محلول خروجي 

3 3 3

3 3

6000 / (222 / )(1.8 / ) 330 /

(6000 400 330) / 5270 /

gCOD m g m TSS gCOD gTSS g m

g m g m COD

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦
= − − =

  

  
را   PX.TSS ، مقـدار  fd بدست آمده است و مقدار داده شـده   4-10با استفاده از ضرايب زير كه از جدول         

  .بدست آوريد

[ ]
3 3

.

3 3

.

0.08 /
0.03 / .

(300 / )(0.08 / )(5270 / )
1 (0.03 / . )(63 ) (0.85)

300 / (222 / ) 51488 / 14597 / 66600 /

132685 /

d

X TSS

X TSS

Y gVSS gCOD
K g g d

m d gVSS gCOD gCOD mP
g g d d

m d g m g d g d g d

P g d

=
=

=
+

+ = + +

=
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  . حجم راكتور و زمان ماند هيدروليكي را تعيين كنيد- 3
  .  تعيين كنيد1-55حجم را با استفاده از رابطه ) الف

.( )( )X TSS

TSS

P SRT
X

  حجم=   

  :، حجم برابر است با)داده شده (mg/l6000=  XTSS براي
3

3

(132685 / )(63 ) 1393
(6000 / )

g d d m
g m

  حجم  ==

  
  :ان ماند هيدروليكي را تعيين كنيدزم) ب

3

3

1393 4.64
(300 / )

V mt d
Q m d

= = =  
  . سرعت توليد متان و كل گاز توليدي و مقدار انرژي را تعيين كنيد-4

  .سرعت توليد گاز متان) الف
 m3 CH4 / Kg COD4/0  = 4-10 با استفاده از جدول C35°حجم متان در دماي 

  : ، حجم متان برابر است باC 25°در دماي
3(273.15 25)(0.4) 0.39 /

(273.15 35)
m kgCOD+

=
+

  
  

3 3 3 3(0.39 / )(5270 / )(300 / ) /(1 /10 )m kg gCOD m m d kg g = مقدار كل توليد گاز متان  
3616.6 /m d=  

  .سرعت كل گاز توليدي) ب
3

4
3 3

4

(616.6 / )
(0.65 / )

m CH d
m CH m

   توليد گاز = 

  
  .مقدار انرژي ناشي از گاز) ج

  :است با ، حجم اشغال شده توسط يك مول گاز برابر C25° در دماي
[ ](1 )(0.082057 . / . ) (273.15 25)

24.5
1.0

mole atm L mole K K
V L

atm
+

= =  
  :كل مولهاي متان توليدي در هر روز برابر است با

3

3 3

(616.6 / ) 25167 /
(24.5 / )(1 /10 )

m d mole d
L mole m L

  تعداد مول متان توليدي در روز  = =
 

    5
4 4(25167 / )(16 / ) 4.03 10 /moleCH d gCH mole g d=   جرم متان= ×

  
 5 6(4.03 10 / )(50.1 / ) 20.2 10 /g d kj g kj d× =   مقدار انرژي= ×



             مهندس ابوالفضل اژدرپور بيولوژيكي رشد ثابت و رشد معلق بي هوازي فرآيندهاي تصفيه10بخش  
  
 

 

  .يين كنيد را تع مورد نيازمواد مغذي) 5
  جرم سلولي توليدي=  در مرحله دوم داده شده است PX.TSS دو پارامتر ابتدائي كه در محاسبه 

51488 / 14597 / 66085 /g d g d g d= + =  
  : باشد ، نيازمنديهاي مواد مغذي برابر است با VSS مقدار N=12% و P=4/2%وقتي

  (66085 / )(0.12 / )(0.85) 6741 /g d g g g d= =نيتروزن مورد نياز  
  

 (66085 / )(0.024 / )(0.85) 1348 /g d g g g d= =فسفر مورد نياز  
  :مواد مغذي ورودي

3 3

3 3

(10 / )(300 / ) 3000 /
(20 / )(300 / ) 6000 /

N g m m d g d
P g m m d g d

= =

= =
  

  . فسفر به اندازه كافي در پساب موجود مي باشد؛ اما نيتروژن بايد اضافه شود
 (6741 3000) / 3741 / 3.74 /g d g d kg d− =   مقدار نيتروژني كه بايد اضافه شود= =

  .نياز به قليائيت را تعيين كنيد) 6
   CO2) = CaCO3 (1500mg/l %35 ، حداقل قليائيت مورد نياز در 4-4 از جدول

 31500 / 500 / 1000 / ( )mg l mg l mg l CaCO−   مقدار قليائيتي كه بايد اضافه شود= =
 

  
3 3

33
3

3

(84 / )(10 / ) 1680 /
(50 / )

gNaHCO eq g m gNaHCO m
g eqCaCO

  NaHCO3برحسب = =

  
3 3 3

3 / (1680 / )(300 / )(1 /10 ) 504 /NaHCO d g m m d kg g kg d= =  
  ).لال ساز استفاده مي شودفرض كنيد گاززدايي قبل از ز(قطر زلال ساز را تعيين كنيد ) 7

 
3 3

2( , / ) 300 12.5
( , / ) (24 / )
Q m d m m
V m d m d

=  سطح= =

  4 m =قطر  
متان در گرم كردن راكتور     .  توليد متان ايجاد مي شود     با )kj/d106×2/20(انرژي قابل توجهي  : توضيح

بي هوازي براي ايجاد تجزيه سريع تر استفاده مي شود كه در نتيجه اندازه راكتور بيولوژيكي بي هوازي                  
  .هش مي يابدكا
  
  
  هاي لايه لجن بي هوازي فرآيند 4-4

 تصفيه بي هوازي، راكتور لايه لجن بـي هـوازي بـا      فرآينديكي از پيشترفتهاي قابل توجه در تكنولوژي        
 در هلند توسط لتينگـا و همكـارانش بوجـود           1970 بود كه در اواخر دهه       UASB(1(جريان رو به بالا     

هاي لايـه لجـن بـي       فرآينـد حالت هاي كلـي      ). 1980ا و همكاران،    ؛ لتينگ 1980لتينگا و وينكن،    (آمد
                                                 
1 . Upflow anaerobic sludge blanket 
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راكتور بافل دار   ) 2 اوليه و اصلاحات در طرح اوليه        UASB فرآيند) 1هوازي با جريان رو به بالا شامل        
 توسط مك   ABR فرآيند. است) AMBR(راكتور لايه لجن سيال بي هوازي       ) ABR (3(بي هوازي   

بـاچمن و همكـاران،    ( گسترش پيدا كرد     1980 استانفورد در اوايل دهه      كارتي و همكارانش در دانشگاه    
آنگـنن و   ( شـد  AMBR فرآينـد  منجر به توسعه     لووا در دانشگاه    1990تحقيق در اواخر دهه     ). 1985

 مـورد تاسيـسات     500 با بـيش از      UASB فرآيندهاي لايه لجن،    فرآينداز بين اين    ). 2000همكاران،  
تعـدادي  . بهاي صنعتي را تصفيه مي كند، بطور گسترده تري كـاربرد دارد           كه محدوده وسيعي از فاضلا    

ــا تعــداد محــدودي از تاسيــسات در مقيــاس كامــل انجــام گرفتــه  ABR فرآينــدمطالعــه پــايلوت   ب
 لايه لجن بي هوازي همراه با عملكرد آنهـا،          فرآينددر اين سه قسمت هر سه نوع        ). 1988اروزكو،  (است

هر چند تاكيـد بيـشتر بـر روي         . ملاحظات اساسي طراحي بيان شده است      و   فرآيندبارگذاري مشخص   
  .  مي باشدUASB فرآيند

  
 با تانك UASBراكتور )  اوليه بUASB فرآيند) الف:  و برخي از تغييرات آنUASB نمودار كلي راكتور 4-4شكل 

ت كه در بالاي لايه لجن قـرار         با بستر داخلي براي رشد چسبيده فيلم ثاب        UASBراكتور  ) ته نشيني و برگشت لجن ج     
  .دارد

  
  

 UASBشكل ظـاهري فيزيكـي راكتـور        .  مجهز به بستر داخلي در بالاي لايه لجن          UASB تصوير راكتور    4-5شكل  
  ).ج را ببينيد4-4محل بستر داخلي را در شكل (بدون بستر و با بستر داخلي مشابه يكديگر است
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  ه بالا  راكتور لايه لجن با جريان رو بفرآيند
الـف نـشان    4-4مطابق با آنچه در شـكل       . الف توصيف شده است   4-4 در شكل    UASBكليات راكتور   

 توزيع مي شود و از ميان لايـه لجـن بـصورت             UASBداده شده است، فاضلاب ورودي از كف راكتور         
 ، سيـستم توزيـع جريـان       UASBپارامترهاي اصـلي طراحـي راكتـور        . جريان رو به بالا عبور مي كند      

تغييـرات داده شـده در طـرح        . رودي، جداكننده جامدات از گاز و طراحي تخليه پساب خروجي است          و
UASB          يـا اسـتفاده از مـواد       ) الف را ببينيـد   4-4شكل  ( اوليه شامل اضافه كردن يك تانك ته نشيني

دات هر دو تغيير به منظور گرفتن بهتـر جام ـ        ).  را ببينيد  4-4شكل ج (آكنده در بالاي راكتور مي باشد       
 جلوگيري مـي كنـد كـه بـدليل          UASBدر سيستم مي باشد و از افت مقدار زياد جامدات در راكتور             

اسـتفاده از سيـستم     .  مي باشـد   UASB يا تغيير در دانسيته و مشخصات لايه لجن          فرآينداختلال در   
بـه  ) 1996(بيروني گرفتن جامدات براي جلوگيري از كاهش زياد جرم سلولي سيستم توسـط اسـپيس              

 نشان داده شـده     4-5نمايي از تاسيسات راكتور فيلم ثابت لايه لجن در شكل           . دت توصيه شده است   ش
  . است

 از بارگـذاري    باعـث اسـتفاده   هاي بـي هـوازي كـه        فرآيند نسبت به ساير     UASBفرآيندويژگي اصلي   
غلظـت جامـدات بـه      . ، گسترش لجن گرانوله متراكم مـي باشـد        مي شود  CODحجمي بالا بر حسب     

در كف راكتور و در يـك ناحيـه پراكنـده تـر در               g/l100-50 تشكيل فلاك لجن گرانوله شده به        دليل
 ميليمتر و به    1-3ذرات لجن گرانوله داراي اندازه بين       . مي رسد  g/l40-5  به UASBبالاي لايه لجن    

بـراي گـسترش لجـن      . مـي باشـد    mg/l20 كمتـر از     SVIخاطر خصوصيات خوب تغليظ لجن داراي       
مورد نياز باشد و اغلب بذرهاي ميكروبي از تاسيسات ديگـر تهيـه   زمان ممكن است چندين ماه     گرانوله  

تغييرات مرفولوژي براي يك لايه لجن گرانوله شده بـي          . مي شود تا در راه اندازي سيستم تسريع شود        
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 تشكيل شده بود، مشاهده گرديد؛ اما هر دو مورد، خـصوصيات تـه             C30°و   C20°هوازي كه در دماي     
گسترش جامـدات لجـن گرانولـه       ). 1997سوتو و همكاران،    (نشيني و اندازه فلاك مشابهي را نشان داد       

گرانوله شـدن در فاضـلابهاي حـاوي قنـد يـا كربوهيـدرات زيـاد،                . تحت تاثير مشخصات فاضلاب است    
 موفقيت آميز است؛ اما در فاضلابهاي حاوي پروتئين زيـاد بـدليل جـايگزيني فلاكهـاي نـرم و حجـيم                    

ساير عوامل مـوثر بـر گـسترش جامـدات گرانولـه شـده              ). 1994تاويسري و همكاران،    (كاهش مي يابد  
 بايـد   pH). 1996آناكـاتري،   ( ، سرعت جريان رو به بالا و اضافه كردن مواد مغذي مي باشد             pHشامل  

 توصـيه  300 : 5 : 1 در حـين راه انـدازي برابـر    COD : N : P نگهداري شود و نـسبت  7نزديك به 
 اسـتفاده   600 : 5 : 1شده است؛ در حاليكه نسبت كمتر در حين بهره برداري با شـرايط پايـدار برابـر                  

در كنترل سرعت جريان رو به بالا در حين راه اندازي پيشنهاد شده اسـت كـه بـراي شـستن                     . شودمي
 معلـق در    همچنين حضور ساير جامـدات    . لجن غير لخته اي به بيرون، سرعت به اندازه كافي بالا باشد           

). 1991لتينگـا و هالـشوف پـول،    (لايه لجن مي تواند مانع متراكم شدن و تشكيل لجن گرانولـه شـود    
ارائه شده اسـت كـه   ) 1996(بيان شرايط كلي متابوليكي مرتبط با تشكيل لجن گرانوله توسط اسپيس      

ت، براي تشكيل   توضيح به اين شرح اس    . مي باشد ) 1980 و   1990(بر اساس تحقيق پلانز و همكارانش       
 نزديك به خنثي، رژيم جريان هيدروليكي با جريـان          pHذرات لخته لجن گرانوله متراكم تحت شرايط        

بـصورت غيـر آهكـي و مقـدار     آمونيـاك  ن كردپيستوني، يك ناحيه با فشار جزئي هيدروژن بالا، فراهم         
رانولـه بـا حـضور    باكتريهاي تشكيل دهنـده لجـن گ  . محدودي اسيد آمينه سيستئين مطلوب مي باشد      

كافي، ساير اسيدهاي آمينه را توليد مي كند؛ اما سنتز آنها در حـضور              آمونياك  غلظت زياد هيدروژن و     
تعدادي از اسيدهاي آمينه اضافي توليد شده باعث تشكيل پلي پپتيـدهاي            . سيستئين محدود مي شود   

ولهاي لخته اي و ذرات متراكم      خارج سلولي مي شود و در نتيجه ارگانيسمها به يكديگر چسبيده و گران            
  .تشكيل مي شود

  
   UASB فرآيندملاحظات طراحي 

ارائـه شـده    ) 1991( توسط لتينگـا و هالـشوف پـول          UASBمرور كلي ملاحظات طراحي راكتورهاي      
مشخصات فاضلاب بر حسب تركيـب و محتـواي جامـدات           ) 1: ملاحظات مهم طراحي عبارتند از    . است

عوامل فيزيكي شامل سيستم توزيـع  ) 5حجم راكتور ) 4ريان رو به بالا  سرعت ج ) 3بار حجمي آلي    ) 2
  . سيتم جمع آوري گاز) 6جريان ورودي و 

  
  مشخصات فاضلاب 

فاضلابهاي حاوي موادي كه تاثير نامطلوبي بر گرانوله شدن لجن دارد و باعث تشكيل كف يا ايجاد لايه                  
زياد پروتئين و يا چربي منجـر بـه ايجـاد بـشتر     فاضلابهايي با غلظت  . كف شديد مي كند، اهميت دارد     

 محلـول بـه ذره اي در        COD، نـسبت    فرآينـد علاوه بر تعيين قابليـت كـاربرد        . مشكلات بالا مي شود   
همزمان با افزايش نـسبت جامـدات در        .  ، اهميت دارد   UASBتعيين بارگذاري طرح براي راكتورهاي      
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 بيشتر از (در غلظت خاصي از جامدات . هش مي يابدفاضلاب ، توانايي تشكيل لجن گرانوله متراكم كا
g TSS/L6 ( تماس بي هوازي مناسب تر باشدفرآيندممكن است هاضم بي هوازي و  .  

  
  بارگذاري حجمي مواد آلي 

 ذره اي در فاضلاب و غلظـت        COD بصورت تابعي از غلظت فاضلاب، نسبت        CODبارگذاري متداول   
TSS       بازده حذف   . لاصه شده است   خ 4-11 در پساب خروجي در جدولCOD    راكتورهـاي UASB 

 C35-30° بر روي زائدات مختلف در دماي kg COD/m3.d20-12در مقادير بارگذاري در محدوده 
مقدار زمان ماند هيدروليكي براي فاضلابي بـا غلظـت زيـاد و بـا              .  درصد بدست آمده است    90-95بين  

 درصد اسـت و     90 كمتر از    COD در جايي كه حذف    . ساعت مي باشد   4-8اين مقدار بارگذاري تقريباً     
 خروجي بيشتري قابل قبول مي باشد، سرعتهاي جريان رو به بالاي بيشتري را مي تـوان                 TSSغلظت  

. استفاده كرد كه با شستشوي ساير جامدات به بيرون، لجن گرانوله متراكم تـري تـشكيل خواهـد شـد                   
بارگذاري پيـشنهادي در    .  در نظر گرفته شده است     بنابراين بارگذاري حجمي بيشتري براي اين شرايط      

ايـن بارگـذاريها    .  عمدتاً محلول بيان شده است     COD بصورت تابعي از دماي فاضلابي با        4-12جدول  
 مطابق بـا آنچـه در زيـر بحـث     8/0-9/0براي تعيين حجم لايه لجن به كار مي رود و يك ضريب موثر              

پيـشنهاد  . ن جمع كننده گاز مورد استفاده قـرار مـي گيـرد     شده است، براي تعيين مايع راكتور در پايي       
بدليل پتانـسيل تـشكيل لجـن       ) (VFAبارگذاري بيشتر ، عمدتاً براي فاضلاب حاوي اسيد چرب فرار           

همچنين مقدار زمان ماند هيدروليكي بر اساس تجربيات طرح پايلوت          . گرانوله با تراكم بيشتر مي باشد     
مقدار زمان ماند هيـدروليكي مـورد نيـاز         .  داده شده است   4-13ول  براي تصفيه فاضلاب شهري در جد     

عـلاوه بـر ايـن      .  بي هـوازي طـولاني تـر اسـت         فرآيند نسبت به زمان تصفيه ثانويه       BODبراي حذف   
مزاياي اقتصادي صرفه جـويي در انـرژي و         . احتمالاً يك مرحله زلال سازي هوازي مورد نياز خواهد بود         

 UASB فرآينـد ه هزينه هاي سرمايه گذاري بيشتر براي تصفيه مـايع در            توليد لجن كمتر براي توجي    
  . كافي است

  
 براي دستيابي به حذف C30°  در دمايUASB حجمي پيشنهادي در راكتورهاي COD بار گذاري 4- 11جدول 

  ) 1991لتينگا و هولشوف پول،  (COD درصد 95- 85
 Kg COD /m3.dبارگذاري حجمي   

COD 
 mg/Lفاضلاب

  CODنسبت 
  ذره اي

لجن گرانوله با   لجن لخته اي
   زيادTSSحذف 

لجن گرانوله با 
   كمTSSحذف 

2000 -1000 3/0 -1/0  4 -2  4 -2  12 -8 
 6/0 -3/0  4 -2  4 -2  14 -8 
 1 -6/0 na  na  na  

6000 -2000 3/0 -1/0 5 -3  5 -3  18 -12 
 6/0 -3/0 8 -4  6 -2 24 -12 
 1 -6/0 8 -4  6 -2  na  
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9000 -6000 3/0 -1/0 6 -4  6 -4  20 -15 
  6/0 -3/0 7 -5  7 -3 24 -15 
  1 -6/0 8 -6  8 -3 na  
18000 -9000 3/0 -1/0 8 -5  6 -4  24 -15 

  6/0 -3/0  na  7 -3 na  
  1 -6/0  na  7 -3 na  

 kg/m3.d×62.4280=lb/103ft3.d: توجه 

  
  سرعت جريان رو به بالا 

راحـي مـي    سرعت جريان رو به بالا كه بر اساس ميزان جريان و سطح راكتور است، يك پارامتر مهم ط                 
سـرعتهاي ظـاهري پيـك      .  نشان داده شده اسـت     4-14سرعتهاي طراحي پيشنهادي در جدول      . باشد

. مجـاز مـي باشـد      m/h2و   m/h6 موقت براي فاضلابهاي محلول و فاضلابهاي نيمه محلول به ترتيـب          
  را تعيـين خواهـد كـرد و   UASBسرعت مجاز و ارتفاع راكتور در فاضلابهاي ضعيف تر ، حجم راكتور      

سـرعت جريـان رو بـه بـالا         .  حجمي تعيين مي شود    CODبراي فاضلابهاي قوي تر بوسيله بارگذاري       
  :برابر با مقدار جريان تقسيم بر سطح مقطع عرضي راكتور مي باشد

)134( −=
A
QV

V = سرعت ظاهري جريان رو به بالاي طراحي ، متر بر ساعت  
A = سطح مقطع عرضي راكتور ، متر مربع 
Q = ميزان جريان ورودي ، متر مكعب بر ساعت  
 

- 85 محلول با حذف CODبارگذاري آلي حجمي پيشنهادي بعنوان تابعي از دما براي سوبستراي   4- 12جدول 
  )1991لتينگا و هولشوف پول،  (g/L 25= غلظت متوسط لجن  . CODدرصد 95
  

                  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 :توجه
kg/m3.d×62.4280=lb/103ft3.d  

  

 kg sCOD/m3.dبارگذاري حجمي
     در فاضلابVFAون بد   در فاضلابVFAبا  

  متوسط  محدوده  متوسط  محدوده C°دما 
15 4 -2  3 3 -2 2 
20 6 -4 5 4 -2 3 
25 12 -6 6 8 -4 4 
30 18 -10 12 12 -8 10 
35 24 -15 18 18 -12 14 
40 32 -20 25 24 -15 18 
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 با ارتفاع UASBقابل كاربرد براي تصفيه فاضلاب شهري خام در يك راكتور  رمانهاي ماند هيدروليكي 4- 13جدول 
  )1991لتينگا و هولشوف پول، (متر 4
  

 4- 6 براي  tماكزيمم زمان   ، ساعتtزمان متوسط   C°دما 
  ساعت  شرايط پيك

19 -16  14 -10 9 -7 
26 -22 9 -7 7 -5 

26> 8 -6 5 -4 
  

لتينگا و هولشوف پول،  (UASBه بالاي پيشنهادي براي راكتورهاي  ارتفاع راكتور و سرعت جريان رو ب4- 14جدول 
1991(  

    ارتفاع راكتور ، متر  m/hسرعت جريان رو به بالا، 
  متوسط  محدوده  متوسط  محدوده  نوع فاضلاب

COD8 6- 10 5/1 1- 3   تقريباً صددرصد محلول 
COD6 3- 7 1 1-25/1   جزئي محلول 

 5 3- 5 7/0 8/0- 1  فاضلاب شهري
 m×3.2808=ft:     توجه  

m/h×3.2808=ft/h       
  

  ابعاد و حجم راكتور 
بارگذاري آلي، سرعت ظاهري و حجم موثر تصفيه، همگي بايد براي تعيين حجم راكتـور مـورد نيـاز ،                    

حجم موثر تصفيه همان حجم اشغال شده توسط لايه لجن و جرم سـلولي فعـال   . مورد توجه قرار گيرد  
بين حجم موثر و واحد جمع آوري گاز وجود دارد كه در آن جداسازي مقـداري                ضاي اضافي   . مي باشد 

حجم اسـمي مـايع داخـل راكتـور بـر           . از جامدات اضافي انجام مي شود و جرم سلولي رقيق مي گردد           
  :اساس استفاده از بارگذاري آلي قابل پذيرش توسط اين رابطه داده شده است

)144( −=
org

O
n L

QS
V

Vn = مايع راكتور ، متر مكعب) موثر (حجم اسمي  
Q = ميزان جريان ورودي ، متر مكعب در ساعت 
S0 = COD ، ورودي kg COD/m3 

Lorg =  ، مقدار بارگذاري آليkg COD/m3.d  
براي تعيين حجم كل مايع در زير جمع كننده هاي گاز، يك ضريب موثر استفاده مي شود كه برابر بـا                     

 8/0-9/0براي محاسبه ضريب موثر كـه ممكـن اسـت از            .  مي باشد  نسبت اشغال شده توسط لايه لجن     
متغير باشد، به حجم كل مايع راكتور به استثناي سطح ذخيره گاز نياز است كـه بـه ايـن صـورت داده        

  :شده است
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)154( −=
E

V
V n

L

VL = حجم كل مايع راكتور ، متر مكعب  
Vn = حجم اسمي مايع راكتور ، متر مكعب 
E =  موثر ، بدون واحدضريب  

 : سطح راكتور برابر است با4-13با مرتب كردن مجدد رابطه 

)164( −=
V
QA

  : ارتفاع مايع راكتور بوسيله رابطه زير تعيين شده است
)174( −=

A
VH L

L

HL = ارتفاع راكتور بر اساس حجم مايع، متر  
VL = حجم كل مايع راكتور، متر مكعب 
A = عرضي، متر مربعسطح مقطع   

.  متري اضافه مـي شـود      5/2-3حجم محفظه جمع آوري گاز با حجم راكتور جمع و يك ارتفاع اضافي              
  :بنابراين ارتفاع كل راكتور برابر است با

)184( −+= GLT HHH  
HT = ارتفاع كل راكتور، متر  
HL = ارتفاع راكتور بر اساس حجم مايع، متر 
HG =  مجموع بخش ذخيره گاز و جمع آوري گاز، مترارتفاع راكتور براي  

  
 مشخصات فيزيكي 

مشخصات فيزيكي اصلي كه نياز به توجه ويژه دارد؛ شامل نحوه توزيع جريان ورودي، جداسـازي گـاز،                  
 UASBطراحي جداسازي گاز و ورودي جريـان در راكتـور   . جمع آوري گاز و نحوه خروج پساب است   

يان بايد طوري طراحي شود كه جريان يكنواخت را فراهم سـازد و             ورودي جر . منحصر به فرد مي باشد    
اجتناب از ميان بر زدن براي فاضـلابهاي ضـعيف          . از ميان بر زدن يا تشكيل نقاط مرده جلوگيري شود         

تعـدادي لولـه    . تر كه گاز كمتري براي كمك به اختلاط لايه لجن توليد مي كند، اهميت بيشتري دارد               
استفاده مي شود كه براي تقسيم جريان از يك منبع عمومي تغذيه در سـطوح      جريان در دهانه ورودي     
. براي تمييز كردن لوله ها در مواقع گرفتگي بايد امكان دسترسي فراهم شود            . مختلف كف راكتور است   

بصورت تابعي   4-15اصول كلي تعيين سطوح مورد استفاده بوسيله لوله هاي جريان ورودي در جدول              
  . و بارگذاري آلي ارائه شده استاز مشخصات لجن 

  
    جامداتجمع آوري گاز و جداسازي
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 براي جمع آوري بيوگاز، جلوگيري از خـروج جامـدات، كمـك بـه               GSS(1( گاز   –جداكننده جامدات   
جداسازي گاز و ذرات جامد، امكان برگشت جامدات بـه ناحيـه لايـه لجـن و كمـك بـه بهبـود حـذف             

 شكل معكوس براي انجـام اهـداف        Vيكسري از بافل هاي     . تجامدات پساب خروجي طراحي شده اس     
 4-16 در جـدول     GSSاصـول كلـي طراحـي       . بالا بعد از سرريز خروجي مورد استفاده قرار مي گيـرد          

  . خلاصه شده است
 شامل بارگذاري بالا و امكان زمانهاي ماند نسبتاً كم براي تصفيه بـي هـوازي و                 UASB فرآيندمزاياي  

 همـانطور كـه قـبلاً       UASB فرآيندمزيت مهم ديگر    .  مواد پر كننده بستر مي باشد      پايين بودن هزينه  
 مورد تاسيـسات در مقيـاس كامـل در    5000 تجربه شده با بيش از   فرآينداشاره شد، اين است كه يك       

 مـي    در ارتباط با فاضلابهاي حاوي غلظت زيـاد جامـدات          فرآيندمحدوديتهاي  . حال بهره برداري است   
طراحـي  .  كه ويژگي فاضلاب از تشكيل لجن گرانوله متراكم جلوگيري مـي كنـد             ر مواقعي  يا د  باشد و 
  .  توضيح داده شده است4-3 در مثال UASB فرآيند
لتينگا و  (UASB راهنماي كلي براي اندازه گيري سطح مورد استفاده براي لوله هاي ورودي به راكتور 4- 15جدول 

  )1991هولشوف پول، 
  COD بارگذاري  نوع لجن

Kg/m3 
سطح بازاي دريچه 

 m2ورودي ، 
1< 1 -5/0 
2 -1 2 -1 

 Kgلجن لخته شده متراكم 
TSS/m340>  

2> 3 -2 
  لجن لخته شده متوسط  1- 2 >1- 2

Kg TSS/m340 -20 3> 5 -2 
 5/0- 1 1- 2  لجن گرانوله

  4 -2 2 -5/0 
  4> 2> 

 kg/m3.d×62.4280=lb/103ft3.d:                توجه 
  

مالينا و  (UASBگاز در راكتورهاي -  ملاحظات طراحي پيشنهادي براي جداكننده جامدات4- 16جدول 
  ) 1992پوهلند،
  

 45- 60°شيب دار جمع كننده گاز  بايد بين شيب كف ته نشين كننده يا به عبارتي ديواره  .1
  .باشد

درصد مساحت سطح كل 20- 15مساحت سطح دريچه بين جمع كننده هاي گاز نبايد از  .2
  . تور كوچكتر باشدراك

  .  متري راكتور باشد5- 7 از ارتفاع m2 -5/1ارتفاع جمع كننده گاز بايد بين  .3
گاز بايد براي تسهيل در آزاد شدن گاز و جمع آوري حبابهاي گاز و - فاصله مياني بين مايع .4

  .براي كنترل تشكيل لايه كف در جمع كننده گاز حفظ شود
                                                 
1 .Gas solids seprator 
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ميلي متر باشد تا از 200- 100يين دريچه ها بايد قسمت مشترك بافلهاي نصب شده در پا .5
  .ورود حبابهاي گاز با جريان روبه بالا به محفظه ته نشيني جلوگيري شود

  .بطور معمول بافلهاي لايه كف بايد در جلو سرريزهاي خروجي نصب شود .6
ز قطر لوله هاي خروجي گاز بايد كافي باشد تا باعث حذف آسان گاز از محفظه جمع آوري گا .7

  .شود بويژه در مواردي كه تشكيل كف اتفاق مي افتد
نازلهاي پخش مواد ضد كف در مواردي كه تصفيه فاضلاب با ايجاد كف زياد انجام مي شود،  .8

  .بايد در قسمت بالاتر محفظه گاز نصب شود
  

   UASB  تصفيهفرآيند طراحي 4-3مثال 
انـدازه و ابعـاد راكتـور       ) 1مـي كنـد      كه فاضلاب صـنعتي را تـصفيه         UASB تصفيه   فرآيندبراي يك   

) 6توليد گـاز متـان      ) 5 در ناحيه جرم سلولي      VSSغلظت متوسط   ) 4 سيستم   SRT) 3زمان ماند   )2
قليائيت مورد نياز براي فاضلاب با مشخصات داده شده در زير بـراي         ) 7انرژي حاصل از توليد گاز متان       
فاضـلاب عمـدتاً داراي مـواد    .  تعيين كنيد محلول را  COD درصد   90دستيابي به بازده حذف بيش از       

 50فرض كنيد   . محلول شامل تركيبات كربوهيدرات است و ايجاد يك لجن گرانوله مورد نظر مي باشد             
 درصد سولفات ورودي بـصورت بيولـوژيكي احيـاء مـي            90 تجزيه شده است،     VSS و   pCODدرصد  

ي طراحـي داده شـده در زيـر و          فرض كنيد پارامترها  .  است g/m3 150 خروجي     VSSشود و غلظت    
  .  قابل كاربرد مي باشد4-12 و 4-10نمونه مقادير داده شده در جدول 

 :مشخصات فاضلاب
  مقدار  واحد  پارامتر

 m3/d 1000  دبي جريان
COD g/m3 2300 

sCOD g/m3  2000 
TSS  g/m3  200 
VSS g/m3  150 

 CaCO3 ،g/m3 500  قليائيت
 g/m3  200  سولفات

 C  30°  دما
  

  :فرضيات و پارامترهاي طراحي
   :4-10از جدول )1
Y =g VSS/g COD 08/0  
kd =g VSS/g VSS.d 03/0  
µm = g VSS/g VSS.d25/0  
2(ƒd = تجزيه جرم سلولي g VSS / دورريز سلوليg VSS 15/0 
 C°35 = L CH4/g COD4/0متان توليدي در دماي )3
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 85%= ضريب موثر حجم راكتور )4
   متر5/2= ع آوري گاز ارتفاع براي جم)5
  

  :راه حل
 .  تعيين كنيد4-14 حجم راكتور را بر اساس بارگذاري آلي طرح و با استفاده از رابطه -1

 .  را انتخاب كنيدkg sCOD/m3.d 10 بارگذاري آلي متوسط 4-12از جدول ) الف
3 3

30
3

(1000 / )(2 / / ) 200
(10 / . )n

org

QS m d kg sCOD mV m
L kgsCOD m d

= = =  

  .  تعيين كنيد4-15حجم مايع راكتور را با استفاده از رابطه ) ب
3

3200 235
0.85

n
L

V mV m
E

= = =  
  .  ابعاد راكتور را تعيين كنيد -2

 بر اساس سرعت ظاهري طرح تعيين       4-16ابتدا سطح مقطع عرضي راكتور را با استفاده از رابطه           ) الف
 بدليل اينكه فاضلاب عمـدتاً .  استفاده كنيد  4-14از داده هاي سرعت جريان رو به بالا در جدول           . كنيد

  .را انتخاب كنيد m/h5/1حاوي مواد محلول مي باشد ، سرعت 
3

3

2
2

(1000 / ) 27.8
(1.5 / )(24 / )

27.8
4

6

Q m dA m
m h h d

DA m

D m

υ
π

= = =

= =

=

  

  .  تعيين كنيد4-17ارتفاع مايع راكتور را با استفاده از ) ب
3

2

235 8.4
27.8

L
L

V mH m
A m

= = =  
  .  تعيين كنيد4-18ارتفاع كل راكتور را با استفاده از رابطه ) ج

8.4 2.5 10.9T L GH H H m m m= + = + =  
  :ابعاد راكتور) د

   متر6= قطر 
   متر9/10= ارتفاع 

  .را تعيين كنيد) t( زمان ماند هيدروليكي -3
3

3

(235 )(24 / ) 5.64
(1000 / )

LV m h dt h
Q m d

= = =  
4-SRT راكتور را تعيين كنيد  .  

با فرض اينكه تمام جامدات بيولوژيكي دفعي در جريان پساب خروجي مي باشد، مي توان مقـدار                 ) الف
SRT   يك روش محتاطانه طراحي اين است كـه فـرض شـود غلظـت               .  را برآورد كردVSS    در پـساب 

  :بنابراين رابطه زير بكار برده مي شود. خروجي داده شده حاوي جرم سلولي مي باشد
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QXe = PX.VSS = جامدات دفعي در هر روز 

  :  داده شده است1-52 بوسيله رابطه  PX.VSS مشخص است و مقدار Xe و Qمقدار 
0 0

.
( )( ) ( ) ( )( ) ( )

1 ( ) 1 ( )
d d

X VSS e
d d

Q Y S S f k Q Y S S SRTP Q nbVSS QX
k SRT k SRT

− −
= + + −

+ +
  

  . اطلاعات مورد نياز براي حل رابطه بالا را بدست آوريد ) ب
  : برابر است با COD درصد 90 محلول پساب خروجي بر اساس حذف COD غلظت -

3 3(1.0 0.9)(2000 / ) 200 /S g m g m= − =  
  : ورودي تجزيه شده است برابر است باVSS درصد 50كه   خروجي در حالتيnbVSS غلظت -

3 30.50(150 / ) 75 /nbVSS g m g m= = 
- pCODتجزيه شده برابر است با :  

pCOD = 0.50(2300-2000)g/m3 = 150 g/m3تجزيه شده   
  : برابر است باS0 ورودي قابل تجزيه،  COD كل-

3 3
0 (2000 150) / 2150 /S g m g m= + =  

  )ج

[ ]

[ ]

3 3(1000 / )(0.08 / ) (2150 200) /3 3(1000 / )(150 / )
1 (0.03 / . )

3 3(0.15 / )(0.03 / . )(1000 / )(0.08 / ) (2150 200) /

1 (0.03 / . )

3(1000 /

m d gVSS gCOD g m
QX m d g me

gVSS gVSS d SRT

gVSS gVSS gVSS gVSS d m d gVSS gCOD g m SRT

gVSS gVSS d SRT

m d

−
= = +

+

−

+

+

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

[ ] [ ]

3)(75 / )

150000 / 156144000 / 1 (0.03) 702648 / 1 (0.03) 75000 /

52

g m

g d SRT SRT SRT g d

SRT d

= + + + +

=

5- 

COD         روز در دماي   52 محلول خروجي را براي زمان ماند جامدات °C30      و  1-40 با استفاده از رابطه 
  .ضرايب داده شده برآورد كنيد

[ ]

[ ]
[ ]

1 ( )
( ) 1

(0.25 / . ) 3.125 / .
(0.08 / )

(360 / ) 1 (0.03 / . )52
88.3 /

(52 ) (0.08 / )(3.125 / . ) (0.03 / . ) 1

s d

d

m

K k SRT
S

SRT Y k k

gVSS gVSS dk gCOD gVSS d
Y gVSS gCOD

mg L g g d d
S mg L

d g g g g d g g d

µ

+
=

− −

= = =

+
= =

⎡ ⎤− −⎣ ⎦
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  .  محاسبه شده مناسب مي باشدSRT تعيين كنيد آيا مقدار -6
   S%4.4044.0

l/mg2000
l/mg3.88

   پساب ورودي موجود در پساب خروجي sCODنسبت = ==

SRT در بيان مسئله مـشخص شـده   ( درصد 10بت به  درصد  نس4/4 بدليل كمتر بودن مقدار  فرآيند
  .مناسب مي باشد) است 

  . متوسط در ناحيه جرم سلولي راكتور را تعيين كنيد XTSSغلظت  -7
 بدسـت آمـد،     SRT براي   1 كه قبلاً در بخش      1-35 را مي توان با استفاده از رابطه         XTSSمقدار  ) الف

  . برآورد نمود

RWeW

TSS

XQX)QQ(
)X(V

SRT
+−

=  

 و  Qw=0كه فرض شده است تمام جامدات خروجي در پـساب خروجـي مـي باشـد، پـارامتر                   بدليل اين 
  :  را مي توان بصورت زير تعيين كردXTSSمقدار 

V
SRTQX

Xو
QX

VX
SRT e

TSS
e

TSS ≈≈  

  . را بدست آوريدXTSS ، مقدار Vn حجم معادل حجم موثر Vبا قرار دادن ) ب
3

3

333

TSS m/kg0.39
m200

)g10/kg1)(d52)(m/g150)(d/m1000(X =≈  
  .  مي باشدUASB فرآينده مقدار غلظت جامدات اوليه داده شده براي مقدار محاسبه شده در محدود

  . توليد گاز متان و انرژي حاصله را تعيين كنيد-8
  .  قابل تجزيه را تعيين كنيدCOD) الف

33 m/g1950m/g)2002150(COD =−=  
  . حذف شده را با در نظر گرفتن سولفات بعنوان گيرنده الكترون تعيين كنيدCOD) ب

  .  حذف مي شودCODگرم  67/0 به ازاي هر گرم سولفات احياء شده، 4-3اگراف مطابق با پار
3

4
3

4SR m/g6.120)SOg/CODg67.0)(m/SOg200(90.0COD ==  
  .  مورد استفاده توسط باكتريهاي متانوژنز را تعيين كنيدCOD) ج

3 3(1950 120.6) / (1000 / ) 1829400 /MBCOD g m m d g d= − =  
  .سرعت توليد متان را تعيين كنيد) د

273.15 30(0.40 / ) 0.3935 /
273.15 35

L g L g+⎛ ⎞ =⎜ ⎟+⎝ ⎠
  C30°ر دماي توليد متان د= 

  
 0.3935 / (1829400 / )L g g COD d =حجم متان توليدي در روز  

3719869 / 719.9 /L d m d= =  
  ): استفاده نماييد4-10 درصد متان در جدول 65از ضريب (حجم كل گاز توليد شده 

3 3(719.9 / ) / (0.65) 1107.5 /m d m d= =  
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  . انرژي توليدي حاصل از متان را تعيين كنيد-9
 كيلوژول بـه  1/50 تعيين كنيد و از ضريب C30° توليدي ، چگالي متان را در دماي        براي تعيين انرژي  

  ).4-10جدول (ازاي هر گرم متان استفاده كنيد 
  .چگالي را تعيين كنيد )الف

 C35°چگالي در دماي=  g/l 0.6346 )4- 10جدول ( 

 273.15 35(0.6346 / ) 0.6451 /
273.15 30

g L g L+⎛ ⎞ =⎜ ⎟+⎝ ⎠
  C35°چگالي متان در دماي= 

  . را تعيين كنيدانرژي توليدي ) ب
 6

4(719869 / )(0.6451 / )(50.1 / ) 23.3 10 /L CH d g L kj g kj d=   انرژي توليدي= ×
  

  .  قليائيت مورد نياز را تعيين كنيد-10
 درصد دي اكسيد كـربن در فـاز         35 و حضور    C30° ، مقدار قليائيت مورد نياز در دماي         4-9از جدول   

ميزان قليـائيتي    مي باشد،    mg/l500بدليل اينكه قليائيت پساب ورودي      .  مي باشد  mg/l1800گازي  
  :كه بايد اضافه شود برابر است با

 3 3(1800 500) / 1300 /mg l CaCO mg l CaCO−   قليائيت مورد نياز= =
  

  3 3 3
3(1300 / )(1000 / )(1 /10 ) 1300 /g m m d kg g kg d CaCO= =افزودن قليائيت روزانه  

  
در صورتيكه متان براي توليد انـرژي توسـط         . مقدار زيادي متان بصورت روزانه توليد مي شود       : توضيح

فاده شود، مي توان به جبران هزينه اضافه كردن حجم قابل توجه قليائيـت بـراي    تاسيسات صنعتي است  
همچنين توجه به اهميت مقـدار جامـدات        .  در راكتور بي هوازي كمك كرد      7 نزديك به    pHنگهداري  

 VSSسيـستمهاي بـي هـوازي معمـولاً مقـدار       .  سيـستم مهـم اسـت      SRTپساب خروجي در تعيين     
در فاضـلاب رقيـق كـه توليـد جامـدات           . هاي هوازي توليد مي كنـد     دفرآينخروجي بيشتري نسبت به     

 طولاني براي دستيابي به بازده تصفيه زياد، مـشكل باشـد؛            SRTكمترمي باشد، ممكن است نگهداري    
همچنين در مقايسه با وضعيت ذكر شده در ايـن مثـال   . يابدزيرا جامدات در پساب خروجي كاهش مي  

 ورودي بالاتري باشـد و غلظـت        CODاگر فاضلاب داراي    . اشدممكن است دفع دستي لجن ضروري ب      
VSS          پساب خروجي بصورت مشابه باقي بماند، غلظت جامدات )XTSS (      در لايه لجن افزايش خواهـد

براي جلوگيري از افزايش لايه لجن، دفع دستي لجن شروع مـي            . يافت و سطح لايه لجن بالاتر مي آيد       
براي طراحـي بهتـر اسـت    .  روز محاسبه شده، كمتر خواهد شد  52 نسبت به مقدار     SRTشود و مقدار    
  . فرض شود kg/m335-25  لايه لجن كمتر از VSSمقدار متوسط

 
  



             مهندس ابوالفضل اژدرپور بيولوژيكي رشد ثابت و رشد معلق بي هوازي فرآيندهاي تصفيه10بخش  
  
 

 

  1راكتور بافل دار بي هوازي
الف نشان داده شده اسـت، بافـل هـا          4-6 راكتور بافل دار بي هوازي مطابق با آنچه در شكل            فرآينددر  

يان رو به بـالا از ميـان يكـسري راكتورهـاي لايـه لجـن مـورد                  براي تنظيم جريان فاضلاب بصورت جر     
آيد و همراه با توليد گاز و جريان به سمت بالا صـعود             لجن داخل راكتور بالا مي    . استفاده قرار مي گيرد   

 بـراي   ABR فرآينـد تغييرات متعـددي در     . مي كند؛ اما داخل راكتور با سرعت كمي حركت مي كند          
راكتورهاي تركيبي كـه  ) 2تغييرات در طرح بافل ) 1اين تغييرات شامل  . تبهبود عملكرد داده شده اس    

قـرار  ) 3در آن يك ته نشين كننده براي به دام انـداختن و برگـشت جامـدات مـورد اسـتفاده اسـت و        
اگرچـه لجـن   ). 1999بـاربر و اسـتاكي،   (گرفتن بستر آكنده در بالاي هر محفظه براي گرفتن جامدات    

 ABR فرآينـد  ضرورتاً مورد توجه نمي باشد؛ اما در         ABR فرآيندت و بهره برداري     گرانوله براي فعالي  
 در مقيـاس    ABR فرآينـد تعـداد زيـادي از مطالعـات بـا          ). 1992بوپاتي و تيلچ،    (مشاهده شده است    

 انجـام  C13°پايلوت و آزمايشگاهي براي محدوده وسيعي از فاضلاب و دماهاي مختلف بـه مقـدار كـم                 
 CODصه مفيدي از اين مطالعات شامل مقادير بارگذاري آلي، دمـا و درصـد حـذف                 خلا. گرفته است 

 بيـان   4-17 در جـدول     ABR فرآينـد نمونه بارگذاري طراحي    . توسط باربر و استاكي تهيه شده است      
 سـاعت بهـره بـرداري مـي         24 تـا    6تعداد زيادي از اين مطالعات در زمان ماند هيدروليكي          . شده است 

 شامل  ABRفرآيندمزاياي بيان شده براي . متغير است g/l20-4ت فرار راكتور از غلظت جامدا. شود
  :موارد زير است

سادگي يا به عبارتي نداشتن مواد بستر آكنده، نداشـتن روش خاصـي بـراي جداسـازي گـاز،                    - 1
  نداشتن قسمتهاي متحرك، نداشتن اختلاط مكانيكي و احتمال گرفتگي كم

 ان ماند هيدروليكي كم طولاني همراه با زمSRTامكان  - 2
 عدم نياز به ويژگي خاص جرم سلولي  - 3
 فاضلابهايي با تنوع گسترده اي از ويژگيهاي تركيبات تصفيه مي شود - 4
 بهره برداري مرحله اي براي بهبود سينتيك ها - 5
 مقاوم بودن نسبت به بارهاي بيش از حد  - 6

مـرتبط بـا عملكـرد      ، فقـدان اطلاعـات      )2001( در حـال حاضـر     ABR فرآينـد محدوديت هاي اصلي    
  .تاسيسات در مقياس كامل و فهم كامل هيدروليك سيستم مي باشد

  
راكتور لايه متحرك   ) ؛ ب  ) ABR(راكتور بافل دار بي هوازي      ) الف: هاي لايه لجن  فرآيند تصاوير نمودار كلي     4-6شكل

  ) AMBR(بي هوازي 

                                                 
1 .Anaerobic Baffled Reactor(ABR) 
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  راكتور لايه لجن متحرك بي هوازي 
 مـي باشـد كـه در آن         ABR فرآينـد  مـشابه    AMBR(1( هوازي متحرك   راكتور لايه لجن بي    فرآيند

شكلهايي از اختلاط مكانيكي در هر مرحله اضافه شده است و يك روش بهره برداري كه لجـن موجـود           
در سيستم را بدون نياز به بستر آكنده يا ته نشين كننده بـراي گـرفتن جامـدات اضـافي، حفـظ مـي                        

  بـصورت دوره اي بـه        AMBR فرآينـد قطـه ورودي پـساب در       ن). ب را مشاهده كنيد   4-6شكل  (كند
در اين روش لايه لجن به      . سمت خروجي تغيير داده مي شود و نقطه خروجي پساب نيز تغيير مي كند             

هنگامي كه مقدار زيادي از جامدات در مرحله        . شكل يكنواخت تري در راكتور بي هوازي باقي مي ماند         
 در مطالعات آزمايـشگاهي     AMBR فرآيندامكان انجام   . ي شود آخر تجمع مي يابد، جريان معكوس م      

انگننـت،  (به اثبات رسـيده اسـت      C20° و   C15°براي تصفيه پسابهاي شير خشك غير چرب در دماي          
 سـاعت متغيـر   4-12 با زمان ماند هيدروليكي kg COD/m3.d3-1سرعت بارگذاري آلي از ). 2000

 C20°در دمـاي  .  درصـد بـود  COD ، 59اري زيـاد   و بارگـذ   C15° در دماي    CODبازده حذف   . بود
  . درصد بود 80-95برابر  kg COD/m3.d 2-1 براي بارگذاري CODحذف 

  
 نتايج عملكرد و طراحي حاصل از مطالعات مقياس پايلوت و آزمايشگاهي تصفيه بي هوازي فاضلابهاي 4- 17جدول 

  ) 1999باربر و استاكي، ( SBR فرآيندمختلف با 
تعداد  C°دما   فاضلاب

  مخزن
COD 

 mg/Lورودي
 ,CODبارگذاري 

kg/m3.d 
 درصد حذف

 COD 
 79- 82 2- 10 7100- 7600 5 35  پروتئين/كربوهيدرات

 90 2/2-5/3 51600 5 35  عرق گيري

 94 1- 2 400 5 35  پروتئين/كربوهيدرات

 49- 88 3/4- 28 115000-900000 3 35  ملاس

 62- 69 4 58500 3 35  فضولات خوك

 90 2/2 264- 906 3 18- 28  هريفاضلاب ش

 75- 90 9/0-7/4 450-550 4 25- 30  كشتارگاه

 36- 68 20 20000 5 35  داروسازي

 70 9/0 315 8 15  صنعتي/شهري

                                                 
1 .Anaerobic migrating blanket reactor 
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 72- 99 2- 20 1000-10000 5 35  گلوكز

  kg/m3.d×62.4280=lb/103ft3.d:     توجه 
  
  هاي بي هوازي رشد ثابت فرآيند 5-4

مقـدار  ي رشد ثابت با جريان رو به بالا با توجه به نوع بستر مورد اسـتفاده و                  راكتورهاي تصفيه بي هواز   
.  ارائه شده است   4-7 رشد ثابت با جريان رو به بالا در شكل           فرآيندسه نوع   . متفاوت است انبساط بستر   

، بـستر ثابـت اسـت و جريـان          )الـف را ببينيـد    4-7شـكل   (در راكتور با بستر آكنده و جريان رو به بالا           
به استثناي فاضـلابهايي بـا      . ضلاب رو به بالا از ميان منافذ بين بستر و رشد بيولوژيكي عبور مي كند              فا

هاي فرآينـد در حاليكـه  .  معمولاً استفاده نمي شود راكتور با بستر آكنده    غلظت زياد، برگشت جريان در    
، در طرحهـاي مختلـف      اوليه بي هوازي بستر آكنده با جريان رو به بالا حاوي سنگ بود، در حال حاضر               

 سـرعتهاي جريـان رو      كردنبرگشت جريان براي فراهم     . از بستر پلاستيكي مصنوعي استفاده مي شود      
سـرعتهاي بيـشتر جريـان رو بـه بـالا در            .  درصدي بستر مي شـود     20به بالا مي باشد و باعث انبساط        

شـكل  ( ذرات ريز اسـت      راكتورهاي بي هوازي با بستر سيال وجود دارد كه همچنين شامل يك بستر با             
در سيستمهاي با بستر سيال، هر دو عمل اختلاط و سيال شدن مواد بستر انجام مي                ). ج را ببينيد  7-4

 راكتورهاي با بستر سيال و انبساط يافته نسبت بـه راكتـور             ،براي رشد بيومس و انتقال بهتر جرم      . گيرد
 راكتور مي باشد؛ اما جامدات كمتري       با بستر آكنده داراي مساحت سطح بيشتري بازاي هر واحد حجم          

 و CODدر پاراگراف زير، جزئيات بيشتري از سيستمهاي مختلف همراه بـا بارگـذاري     . به دام مي افتد   
  . شرايط متداول طراحي آنها توضيح داده شده است

  
) جريـان رو بـه بـالا ب       راكتور بستر آكنده بي هوازي بـا        ) راكتور تصفيه با رشد ثابت و جريان رو به بالا الف           4-7شكل  

  راكتور بي هوازي با بستر سيال ) راكتور بي هوازي با بستر انبساط يافته ج

  
   1راكتور رشد ثابت بستر آكنده با جريان رو به بالا

صافي هاي بي هوازي بستر آكنده با جريان رو بـه بـالا بـصورت كـاربردي در تانكهـاي اسـتوانه اي يـا                         
). الـف را ببينيـد    4-6شكل  ( متر مورد استفاده است      3-13ر و ارتفاع     مت 2-8مستطيلي با عرض و قطر      

                                                 
1 .Upflow packed-bed attached growth reactor 



             مهندس ابوالفضل اژدرپور بيولوژيكي رشد ثابت و رشد معلق بي هوازي فرآيندهاي تصفيه10بخش  
  
 

 

درصـد   50-70محل قرار گرفتن بستر ممكن است در تمام عمـق و يـا در طرحهـاي تركيبـي تنهـا در                    
متداول ترين مواد بستر، اشكال لوله اي يا جريان عرضي پلاستيكي شياردار اسـت              . قسمت بالايي باشد  

هاي رشد ثابت بيان شد و حلقه هايي با پوشش پلاسـتيكي مـشابه              فرآيند  براي 3كه با آنچه در بخش      
 است و بر اساس نتـايج تحقيقـاتي،         m2/m3100مساحت سطح ويژه مواد بستر بطور متوسط      . مي باشد 

بستر با جريان   ). 1986سونگ و يانگ،    (در مقدار چگالي بيشتر مواد بستر، بهبود عملكرد مشاهده نشد           
يانـگ و   (ي بيشتري نسبت به محيط بـا دانـه بنـدي تـصادفي دارد             فرآيندملكرد  عرضي به نظر بازده ع    

 COD مورد استفاده، زمان ماند هيدروليكي و بـازده حـذف            CODبارگذاري متوسط   ). 1989يونگ،  
بـازده  .  گـزارش شـده اسـت      4-18در راكتورهاي بي هوازي بستر آكنده با جريان رو به بالا در جـدول               

 درصـد  90بـيش از   kg COD/m3.d6-1 با غلظت زياد، در مقدار بارگـذاري   براي فاضلابهايفرآيند
هاي بـي هـوازي رشـد       فرآيندبخشي زيادي از جرم سلولي كه مسئول تصفيه در          . نشان داده شده است   

ثابت با جريان رو به بالا مي باشد، در فضاي خالي بستر بصورت آزاد نگهداري مي شود و تنها بـه مـواد                   
براي جلوگيري از شستـشوي جـرم سـلولي بـه خـارج،             ). 1983يانگ و ديهاب،    (دبستر متصل نمي شو   

در زمانهاي زياد، جامدات و جرم سـلولي در         . معمولاً سرعتهاي جريان رو به بالاي كم استفاده مي شود         
جامدات بايـد در ايـن نقطـه بـا          . بستر تجمع مي يابد كه باعث گرفتگي و اتصال كوتاه جريان مي شود            

 ، حجم نسبتاً كوچك راكتور و سادگي بهره         CODبارگذاري زياد   . شي بستر حذف شود   شستشو و زهك  
هزينه مواد بستر و مشكلات     . برداري ازمزاياي راكتورهاي بي هوازي رشد ثابت با جريان رو به بالا است            

 فرآيند. بهره برداري و نگهداري مرتبط با تجمع جامدات و گرفتگي بستر از محدوديت هاي اصلي است               
  . براي فاضلابهايي با غلظت كم جامدات معلق، مناسب تر مي باشد

  
ي و عملكردي راكتورهاي بي هوازي رشد ثابت با جريان روبه بالا فرآيند مثالهايي از شرايط بهره برداري 4- 18جدول 

  ) 1991يانگ، (
بارگذاري  C°دما   نوع بستر  فاضلاب

COD, 
Kg/m3.d  

t نسبت    ، روز
 R/Qبرگشت

درصد 
  حذف

COD  
Guar Gum   37 7/7 2/1 5 61 
پروسه كردن 
  مواد شيميايي

  37 15 -12 3/1 -9/0 5 90 -80 

 50- 70 0 5/0-75/0 1/0- 2/1 15- 25  لوله اي  شهري
شيرابه زمين 

  دفن
 90- 96 0 25- 37 2/0- 7/0 37  جريان عرضي

كنسروسازي 
  مواد غذايي

 89 25/0 2- 3 5/1- 5/2 35  جريان عرضي

نوشيدني غير 
  الكلي

 90 0 2.5-1.8 4- 6 30  دو مرحله اي

 kg/m3.d×62.4280=lb/103ft3.d: توجه
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  راكتور رشد ثابت بي هوازي بستر انبساط يافته با جريان رو به بالا 
 راكتور بي هوازي رشد ثابت بي هوازي بستر انبساط يافته بـا جريـان               AEBR(1 (فرآيندمواد بستر در    

 65/2و جـرم مخـصوص      mm 5/0-2/0ولاً ماسه سيليكا با قطر      معم) ب را ببينيد  4-7شكل  (رو به بالا    
 اسـتفاده   m/h2 درصد بستر، از سرعت جريان رو بـه بـالا            20براي بهره برداري با انبساط تقريباً       . است

مواد كوچكتر بستر، مساحت سطح بيشتري را بازاي هر واحد حجم فراهم مـي كنـد كـه بـه                    . مي شود 
نسبت فـضاي خـالي     . تري را براي رشد بيولوژيكي ايجاد مي كند       لحاظ تئوري مساحت سطح ويژه بزرگ     

مالينـا و  (مي باشـد  m2/m310000  درصد و مساحت سطح ويژه در حدود 50بستر در هنگام انبساط 
در بهره برداري بستر انبساط يافته با وجود چنين حجم فضاي كوچـك و دانـه بنـدي                  ). 1992پوهلند،  

بدليل اينكه سيستم با بـستر انبـساط يافتـه، كـاملاً سـيال              . زم است ريز بستر ، جلوگيري از گرفتگي لا      
مـوريس و   (نيست، مقداري از جامدات به دام مي افتد و تا حدودي تجزيه جامدات صـورت مـي گيـرد                  

  بــراي تــصفيه فاضــلاب شــهري مــي  AEBR تــصفيه فرآينــدبيــشتر كاربردهــاي ). 1981جيــول، 
 را بـراي تـصفيه      AEBR فرآينـد كـاربرد   ) 1998(نش  اخيـراً كـولين و همكـارا      ). 1987جيول،  (باشد

 4-19نتايج اين مطالعـات در جـدول        . فاضلاب شهري در حرارتهاي پايين مورد بررسي قرار داده است         
در محـدوده    C20° و بازده حذف در دمـاي        CODخلاصه شده است كه اطلاعات مربوط به بارگذاري         

مزايا .  رو به بالا براي تصفيه فاضلاب شهري مي باشد         مشابه راكتورهاي بي هوازي بستر آكنده با جريان       
  . و معايب آن مشابه مواردي است كه در قسمت بعدي براي راكتور با بستر سيال بحث مي شود

  
 عملكرد راكتور بستر گسترده بي هوازي با جريان رو به بالا در مقياس پايلوت براي تصفيه فاضلاب شهري 4- 19جدول 

  )1998درمن و همكاران، آل(در دماهاي پايين 
 kg COD بارگذاري آلي  C°دما 

/m3.d  
  درصد حذف

COD  
20 4/4 89 
15  4 80 
10 4/0 71 
5 3/0 35 

   Kg/m3.d×62.4280=lb/103ft3.d:                            توجه 

  
  راكتور بي هوازي رشد ثابت با بستر سيال 

 از نظر طرح فيزيكي مـشابه راكتـور بـستر انبـساط             FBR(2(راكتور بي هوازي رشد ثابت با بستر سيال       
)  ميلي متر ماسه   3/0(اندازه دانه بندي بستر     ). ج را ببينيد  4-7شكل  (يافته با جريان رو به بالا مي باشد       

 در سرعت هاي جريـان مـايع رو بـه بـالاي             FBR فرآيندمشابه راكتور با بستر انبساط يافته است؛ اما         
. كنـد انبـساط بـستر را فـراهم مـي        درصـد    100داري مي شود و تقريبـاً       بهره بر  m/h20بيشتر حدود   

                                                 
1 . Anaerobic expanded-bed reactor 
2 .Fluidized-bed reactor 
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عمـق راكتـور    . برگشت پساب خروجي براي فراهم كردن سرعت كافي رو به بالا مورد استفاده مي باشد              
 مورد توجـه  FBRSعلاوه بر ماسه ساير مواد بستر كه براي استفاده در .  متر است6-4در محدوده بين   

وانگ و  (ل سنگهاي دياتومه و رزين هاي آنيوني و كاتيوني و كربن فعال مي باشد               قرار گرفته است؛ شام   
با وجود اينكه غلظت بيـومس بيـشتري در بـستر           ). 1992؛ كيندزيرسكي و همكاران،     1984همكاران ،   

. شود، عملكرد بهتري نسبت به ماسه بدست نيامده اسـت         خاكي دياتومه با خلل و فرج زياد تشكيل مي        
وذ به داخل بيومس در اطراف ساختار متخلخل بستر ممكـن اسـت توجيـه كننـده عـدم                   محدوديت نف 

 بـي هـوازي بـراي تـصفيه         FBRSهاي  فرآينـد كربن فعال در تعداد زيادي از       . بهبود بازده تصفيه باشد   
؛ ايـزا،   1991هيكي و همكاران،    (جريانهاي مواد زائد صنعتي و خطرناك مورد استفاده قرار گرفته است            

ميليمتـر و سـرعتهاي جريـان رو بـه بـالاي             6/0-8/0طر متوسط ذرات گرانوله كـربن فعـال         ق). 1991
m/h24-20    بـي   فرآينـد خيلي از مزاياي مرتبط با استفاده از كـربن فعـال در             . مورد استفاده مي باشد 

). 1988؛ فوكس و همكـاران،  1986وانگ و همكاران، ( ليست شده است4-20 در جدول  FBRهوازي  
لي كربن فعال، هزينه زياد آن مي باشد؛ اما اسـتفاده از كـربن فعـال بـراي انـواع خـاص                      محدوديت اص 

 بـي هـوازي   FBRبـه دام افتـادن جامـدات در      . جريانهاي مواد زائد خطرناك و صنعتي ضروري اسـت        
 فرآينـد   اين با گير افتادن كمتر جامدات،    . بدليل اختلاط زياد و تشكيل بيوفيلم نازك، حداقل مي باشد         

جامـدات تخليـه شـده در خروجـي كـه           .  عمدتاً محلول مناسب تر مي باشد      COD فاضلابهايي با    براي
. است، با كنترل بيوفيلم موجود در راكتور به حـداقل مـي رسـد     ) اسلافينگ(ناشي از رها شدن بيوفيلم      

 ، دانسيته خالص ذرات كاهش مي يابـد و ذرات بـه   FBRهمزمان با  تجمع بيومس بر روي مواد بستر   
حذف دوره اي اين جامدات مي تواند اسلافينگ بيوفيلم را كنترل كند و             . الاي راكتور حركت مي كند    ب

ذرات حذف شده كه بصورت مكانيكي براي جدا شدن جـرم    .  خروجي را به حداقل برساند     TSSغلظت  
  بي هوازي  FBRS فرآيندراه اندازي    . برگشت داده مي شود    FBRسلولي از ماسه پردازش مي شود به        

در ابتـدا بـار   . نسبت به ساير انواع راكتورهاي بي هوازي با سرعت بالا بايد با دقت بيشتري انجـام شـود             
هيدروليكي بيشتري توصيه مي شود تا باكتريهايي انتخاب شود كه تحـت شـرايط توربـولانس شـديد،                  

ه انـدازي  زمـان را ). 1988؛ دينـاك و دان،   1984سـاتون و هـاس،      (سريعتر به بستر راكتور مي چسبد       
عملكـرد و راه    ) 2000(در يك مطالعه آزمايـشگاهي توسـط تـاي و چانـگ             .  ماه باشد  3-6ممكن است   
 و راكتور بستر آكنده بـا جريـان         UASB با يك راكتور بي هوازي       FBR بي هوازي    فرآينداندازي يك   

 در kg COD/m3.d10 برابـر  COD توانـستند بـه بارگـذاري    فرآينـد هر سـه  . رو به بالا مقايسه شد
ــا غلظــت 3 در طــول C350دمــاي  ــاه ب ــوكز اوليــه(mg/l5000 ورودي COD م ــد ) گل و زمــان مان

 96 تقريبـاً    FBR و   UASB فرآيند براي   CODبازده حذف   .  ساعت دست پيدا كنند    12هيدروليكي  
مقـادير  .  درصد راكتور بستر آكنده با جريان رو به بـالا بهتـر بـود              90درصد بود كه در مقايسه با مقدار        

با بيش  kg COD/m3.d20-10 از FBRS بي هوازي فرآيند براي COD بر حسب فرآيندارگذاري ب
اطلاعـات مربـوط بـه      .  بـستگي دارد    بـه نـوع فاضـلاب      كه  امكان پذير است   COD درصد حذف    90از  

 عملكـرد   ،در بارگـذاري بيـشتر    .  ارائه شده است   4-21 بي هوازي در جدول      FBRعملكرد و بارگذاري    
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 مي باشـد كـه بـدليل    بهتر ،نسبت به راكتورهاي بستر آكنده با جريان رو به بالاFBRS  فرآيندتصفيه 
 بي هـوازي    FBRSغلظت هاي جرم سلولي راكتور در       . سرعت انتقال جرم ناشي از اختلاط شديد است       

بطور معمول مطالعـات آزمايـشگاهي يـا        ). 1992مالينا و پوهلند،    (ايجاد كرد    g/l20-15را مي توان از     
 بـي هـوازي     فرآينـد مزايـاي   . ايلوت قبل از تعيين بارگذاري طرح در مقياس كامل انجـام شـده اسـت              پ

FBR                 شامل توانايي در فراهم نمودن غلظت زياد جرم سلولي و بارگذاري آلي نسبتاً زياد، خـصوصيات 
رگـشتي و    شوكهاي ناشي از بار بدليل اختلاط و رقيق شدن با جريـان ب             كنترلانتقال جرم بالا، توانايي     

 بـه دليـل عـدم توانـايي در بـه دام انـداختن جامـدات بـراي              اين فرآينـد  . نياز به حداقل فضا مي باشد     
همچنين براي اطمينان از توزيع مناسب جريان بايد بـه    . تر است  فاضلابهاي حاوي مواد محلول مناسب    
ي بهره برداري بستر    معايب ديگر شامل نيروي پمپاژ مورد نياز برا       . طراحي ورودي و خروجي توجه شود     

سيال، هزينه بستر راكتور، نياز به كنترل سطح بستر و دفـع جـرم سـلولي و طـولاني بـودن زمـان راه                        
  .  اندازي مي باشد

  
 بي FBRنسبت به ماسه بعنوان مواد بستر در سيستم ) GAC( مزاياي استفاده از كربن فعال دانه اي 4- 20جدول 
  هوازي 

  
  .ليل ساختار پرمنفذ كربن فعال دانه اي حفظ مي شودغلظت جرم سلولي بيشتري بد 
ويژگي جذب سطحي به جلوگيري از مواد سمي و بازدارنده در كاهش فعاليت تصفيه بيولوژيكي  

  . كمك مي كند
  . غلظت سوبستراي قابل تجزيه به سطوح سميت كمتر ، كاهش مي يابد- 
  . ساير سوبستراي سمي براي حفاظت باكتري حذف مي شود- 

  .خصوصيات جذب سطحي مي تواند بارهاي زياد را بوسيله جذب مواد آلي افزايش يافته، كاهش دهد 
ويژگي هاي جذب سطحي به تطابق يافتن و افزايش تجزيه مواد سمي بوسيله جرم سلولي با فراهم  

  . كردن زمان بيشتر در معرض قرار كرفتن  كمك مي كند
  

  ) 1988دناك و ديون، ( بي هوازيFBR ي براي سيستمفرآينديط بهره برداري  مثالهايي از عملكرد و شرا4- 21جدول 
 ,CODبارگذاري     C°دما  فاضلاب

kg/m3.d  
t درصد حذف   ، ساعت  

COD  
 70 24 42 35  اسيد سيتريك

 99 105 2/8 35  نشاسته ، آب پنير
 71- 85 12- 18 3- 5 37  شير

 50- 95 3- 8 12- 30 36  ملاس
 95 12 10 35  گلوكز

 60- 80 3- 62 3- 18 35  لفيت ، خمير كاغذسو
    kg/m3.d×62.4280=lb/103ft3.d: توجه 

  
  هاي رشد ثابت با جريان رو به پايين فرآيند
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 بيـان شـد ، بـراي        4-8هاي رشد ثابت بي هوازي با جريان رو به پايين همـانطور كـه در شـكل                  فرآيند
واد بـستر شـامل قطعـات نـيم سـوخته ،            تصفيه فاضلابهايي با غلظت زياد بكار برده شده اسـت و از م ـ            
 متر مي   2-4ارتفاع بستر در محدوده     . شودپلاستيك بدون شكل و پلاستيك لوله اي شكل استفاده مي         

. باشد و سيستمها طوري طراحي شده است كه باعـث چـرخش مجـدد پـساب خروجـي راكتـور شـود                     
ايي كـه براحتـي قابـل تجزيـه مـي      راكتورهاي رشد ثابت بي هوازي با جريان رو به پايين براي فاضلابه          

همـانطور كـه در جـدول    .  بهره برداري مي شـود kg COD/m3.d10-5باشد، در محدوده بارگذاري 
بـدليل مـشكل    .  نشان داده شده است، نحوه بهره برداري براي فاضلابهاي مختلف متفاوت اسـت             22-4

يكي عمـودي مـورد اسـتفاده در        گرفتگي بستر، استفاده از مواد با فضاي خالي زياد مانند بـستر پلاسـت             
 رشـد ثابـت بـا جريـان رو بـه پـايين در       فرآينـد مزايـاي مهـم   . شودصافيهاي چكنده برجي توصيه مي    

محلهايي كه مواد بستر با فضاي خالي بيشتري مورد استفاده اسـت، شـامل طراحـي سـاده تـر توزيـع                      
 سيستمهاي با تصفيه هوازي     در. جريان ورودي، عدم وجود مشكلات گرفتگي و بهره برداري ساده است          

 فرآيند هوازي گرفته مي شود و بنابراين در         فرآيندكه به دنبال تصفيه بي هوازي قرار دارد، جامدات در           
هاي بـي هـوازي مـورد اسـتفاده بـراي تـصفيه فاضـلاب        فرآيندمشابه ساير . رشد ثابت تجمع نمي كند  

 بـالا همـراه بـا       COD تصفيه در بارگـذاري       شامل توانايي  ي اين فرآيند   مزيت ها  ،صنعتي با غلظت بالا   
 دسـتيابي بـه     بـراي هزينه مواد بستر و مقدار بارگذاري كمتر مواد آلـي           . حجم كوچك راكتور مي باشد    

  .   استاز جمله معايب اين فرآيند  FBR و UASB فرآيندبازده مشابه تصفيه 
كاربردهاي رشد ثابت بي هوازي با جريان رو به ي براي فرآيند مثالهايي از عملكرد و شرايط بهره برداري 4- 22جدول 
  )1995 ؛ جانگ و چوي، 1994 ؛ فردريك و همكاران، 1999 ؛ لوماس و همكاران، 1996اسپيس، (پايين 

 ,CODبارگذاري   C°دما   فاضلاب
Kg/m3.d  

t درصد حذف   ، ساعت  
COD  

 40- 80 24- 144 1- 6 38  مركبات
 92- 97 2- 8 5- 22 35  آب پنير

 58   20- 30 40  گرم كردن لجن- همايع تصفي
 76 1- 2 20 35  آبجوسازي

 56- 80 14- 112 2- 13 35  ملاس
 40- 60 9/0- 6 5- 25 35  فضولات خوكداني

  kg/m3.d×62.4280=lb/103ft3.d: توجه 
  

   راكتور تصفيه بي هوازي رشد ثابت با جريان رو به پايين و بستر پلاستيكي4- 8تصوير 
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   بي هوازيهاي تصفيهفرآيند ساير 6-4

 مورد توجه قرار گرفـت؛ تعـداد ديگـري از    4-5 تا   4-3هاي بي هوازي كه در قسمتهاي       فرآيندعلاوه بر   
دو . هاي جديدي بطور پيوسته در حال توسعه است       فرآيندهاي بي هوازي گسترش يافته است و        فرآيند

يه بـي هـوازي بـا      تـصف  فرآينـد  لاگون خـاكي بـي هـوازي سرپوشـيده و            فرآيندها،  فرآيندنمونه از اين    
  .جداسازي غشايي در ادامه بحث بطور خلاصه مورد توجه قرار گرفته است

  
 لاگـون انحـصاري     فرآيند) طرح غير انحصاري ساده ب    )الف:  لاگون بي هوازي سرپوشيده    فرآيند نمودار كلي    4-9شكل  

ADI-BVF  

  
  

   لاگون بي هوازي سرپوشيده فرآيند
 با غلظت زياد مانند فاضلابهاي ناشي از پردازش گوشـت اسـتفاده         لاگونهاي بي هوازي براي فاضلابهايي    

كـريتس و چوبـانوگلاس،   ( متـر اسـت    5-10 روز با عمـق لاگـون        20-50زمانهاي ماند حدود    . شودمي
الف نشان  4-9 غير انحصاري لاگون بي هوازي سرپوشيده ساده در شكل           فرآيندطرح كلي يك    ). 1998

 لاگون بي هوازي سرپوشيده داراي حق انحصاري تحت عنـوان           يندفرآتصوير كلي يك    . داده شده است  
يكي از مزايـاي مهـم      ). 1994مك مالين،   (ب نشان داده شده است      4-9 در شكل    ADI-BVFراكتور  
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هاي لاگون سرپوشيده، توانايي آن در كنترل محـدوده وسـيعي از خـصوصيات فاضـلاب شـامل                  فرآيند
گر شامل سادگي و ساختمان نسبتاً اقتصادي، حجم زيـاد          مزاياي دي . جامدات، روغن و گريس مي باشد     

كه مي تواند يكنواخت سازي بار را فراهم كند، استفاده از يك بارگـذاري كـم و كيفيـت بـالاي پـساب                       
معايب شامل مساحت زياد زمين مورد نياز، غير موثر بودن توزيع جريان ورودي بصورت              . خروجي است 

متوسط زمان ماند هيدروليكي و زمان مانـد جامـدات بـراي            . استبالقوه و نگهداري پوشش ژئوممبران      
الف نشان  4-10هاي لاگون سرپوشيده با جريان پيستوني كه در شكل          فرآيندتصفيه فضولات گاوي در     

 درصد را تصفيه كند، تقريبـاً  10 تا  8داده شده است، درصورتيكه فاضلاب با غلظت كل جامدات حدود           
 با فضولات تازه بهتر اسـت؛ بطوريكـه بـا اسـتفاده             فرآيندمعمول عملكرد   بطور  .  روز مي شود   24 تا   20

درجه تجزيه مواد زائـد  . مجدد از كودهايي كه در چند دوره زماني خشك شده اند، مخالفت شده است          
 VSS/TSSمعمـولاً نـسبت     .  قابل تجزيه بيولوژيكي در كود بستگي دارد         CODمورد نظر به غلظت     

.   قابل تجزيـه بيولـوژيكي اسـت       VSS درصد   30-40حدود  . متفاوت خواهد بود   8/0-85/0كود تازه از    
ب نـشان داده شـده اسـت، در         4-9الـف و    4-9 لاگون سرپوشيده كه در شـكلهاي        فرآيندزمانهاي ماند   

 درصد متغير مي باشد؛ هرچند مقادير بالاتر مورد         5/0-5 روز با غلظت جامداتي كه از        30-50محدوده  
 لاگون سرپوشيده بيشتر از مقدار زمان مانـد هيـدروليكي           فرآيند SRTمقدار. ه است استفاده قرار گرفت  

خواهد بود؛ زيرا نسبت زيادي از جامدات ورودي ته نشين مي شود و تحت تاثير تجزيه طـولاني مـدت                    
 فرآيندعملكرد  .  روز متغير باشد   50-100 مي تواند از     SRTبرآورد شده است كه مقدار      . قرار مي گيرد  

 سرپوشيده را مي توان با ساختن يكسري بركه با حجم كلي مـشابه يـك لاگـون بـزرگ منفـرد                      لاگون
 لاگون شامل جداسازي فاز اسـيدي از فـاز متـاني بـراي كـاهش                فرآيندساير ملاحظات   . بهبود بخشيد 

معمولاً خاكي  ) ب را ببينيد  4-9شكل   (ADI-BVFراكتور  . حجم مورد نياز و بهبود عملكرد مي باشد       
يـك كـف    .  متـري اسـت    3-4ي ساختمان بتوني همراه با ديوارهاي جانبي بتوني عمودي تقريبـاً            و دارا 

.  متـر اسـت      7-9عمـق مـاكزيمم مـايع از        . داخلي شيب دار و حاشيه خارجي خاكي استفاده مي شود         
راكتور داراي يك پوشش شناور ژئوممبران مـي باشـد و يـك لايـه عـايق پلـي اتـيلن بـصورت سـلول                         

به ابتداي راكتور چـسبيده اسـت       ) ژئوممبران(پوشش  . سطح زيرين آن متصل شده است     سرپوشيده به   
مـواد پوشـشي بـصورت شـيار يـا          . كه باعث جمع آوري بيوگاز، كنترل دما و كنترل بوي بد مـي شـود              

فرورفتگي در قابهايي قرار گرفته اند كه باعث جمع آوري آب باران در مكانهاي كنتـرل شـده و حـذف                     
لوله گذاري جريان ورودي در طول كف منطقه ورودي راكتـور بنحـوي             . پوشش مي شود  متعاقب آن از    

چـرخش مجـدد لجـن    . قرار داده شده است كه توزيع جريان ورودي را از بين لايه لجن فراهم مي كند    
بكار گرفته شده است و بافلهاي دروني براي نگهداري لجن در محـدوده منطقـه ورودي تـدارك ديـده                    

 گاز عبور داده مـي شـود        - مايع   - فاضلاب از ميان يكسري جداكننده هاي جامدات         جريان. شده است 
همچنـين  . كه بعنوان زلال ساز دروني براي جلوگيري از حركت جامدات به سطح راكتور عمل مي كند               

راكتور داراي يك اختلاط دهنده با سرعت كم است كه بصورت متناوب در يك دوره كوتاه زماني بهـره                   
 بي هوازي با بار پايين با بارگذاري در         فرآيند معمولاً بعنوان يك     ADI-BVF فرآيند. شودبرداري مي   
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در حالت عادي لاگون گرم نمي شـود؛ بطوريكـه   . بهره برداري مي شودkg COD/m3.d2-1محدوده 
 فرآينـد اطلاعات مربوط به عملكرد     . باشدC25-15°ت با توجه به محل و زمان سال بين          دما ممكن اس  
ADI-BVF    درصـد    80-90در بارگذاري خيلي كم، حـذف       .  ارائه شده است   4-23 در جدول COD 

  . امكان پذير است
  

تاسيسات ) تاسيسات مورد استفاده براي تصفيه كود گاوي ب       ) الف:  تصفيه لاگون سرپوشيده   فرآيند تصاوير   4-10شكل  
  مورد استفاده براي فضولات خوكداني

  
  

مك مولين و  (ADI-BVF لاگون بي هوازي با پوشش فرآيندبرداري براي  عملكرد تصفيه و بهره 4- 23جدول 
  )1992 ؛ مالينا و پوهلند،1994همكاران، 

 ,CODبارگذاري   C°دما   فاضلاب
Kg/m3.d  

t درصد حذف   ، ساعت 
 COD  

 85 8 7/0 20- 25  سيب زميني/پردازش نخودفرنگي 
 94 17 2/0 15- 30  آبگيري  سيب

    kg/m3.d×62.4280=lb/103ft3.d: توجه 
  

   تصفيه بي هوازي با جداسازي غشايي فرآيند
.  بيـان شـده اسـت      )متكـف (11 مفهوم كلي تكنولوژي جداسازي غشايي همـراه بـا جزئيـات در بخـش             

جداسـازي غـشايي در     .  بررسي شد  2استفاده موفق از جداسازي غشايي در تصفيه لجن فعال در بخش            
. ته است؛ اما اين تكنولـوژي هنـوز در حـال گـسترش اسـت              راكتورهاي بي هوازي مورد توجه قرار گرف      

استفاده از غلظت زيادتر جـرم سـلولي در         ) 1مزاياي بالقوه استفاده از تكنولوژي جداسازي غشاء شامل         
امكان زمان مانـد  ) COD 2راكتور بي هوازي براي كاهش بيشتر اندازه آن و افزايش بارگذاري حجمي     

 محلـول  COD و VFASمل جامدات كه منجر به حـذف مـاكزيمم        جامدات خيلي بيشتر با گرفتن كا     
مـاكزيمم بـه دام انـداختن       ) 3قابل تجزيه مي شود و كيفيت بهتـري را در پـساب ايجـاد مـي كنـد و                    

دو مزيـت بـالقوه     . جامدات معلق خروجي براي افزايش بهبود كيفيت پساب خروجي تصفيه بي هوازي             
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 معلق خروجي كم باعث مي شود راكتورهاي بي هوازي           طولاني تر و غلظت جامدات     SRTاخير شامل   
ملاحظات مهم طراحي بـراي كـاربرد       . هاي تصفيه ثانويه هوازي توليد كند     فرآيندپساب خروجي معادل    

ميزان ) 1شامل  )  مشاهده كنيد  2 را در بخش     2-9پاراگراف  (جداسازي غشاء در راكتورهاي بيولوژيكي      
 گرفتگي غشاء براي نگهداري مقادير فلاكـس قابـل قبـول مـي              توانايي جلوگيري از  ) 2فلاكس غشاء و    

در راكتورهاي غشاي مستغرق كه براي تصفيه هوازي رشد معلق مورد استفاده مي باشد، غـشاها                . باشد
در راكتور لجن فعال قرار داده شده است و هوادهي با حباب درشت براي به حداقل رسـاندن گرفتگـي                    

در طـرح   . هوازي نوع مشابهي از سيستم اختلاط گاز امكان پذير اسـت          هاي بي   فرآينددر  . بكار مي رود  
 نشان داده شده است، يـك واحـد جداسـازي غـشاء بـا جريـان                 4-11هاي اخير همانطور كه در شكل       
سرعتهاي زياد مايع در عرض غشاء براي كنترل گرفتگـي ايجـاد مـي          . عرضي خارجي استفاده مي شود    

راكتور بي هوازي برگشت داده مي شود؛ در حاليكه مايع شفاف بـا             جامدات جريان تغليظ شده به      . شود
  . تخليه خروجي حذف مي شود

   خلاصه شرايط بهره برداري حاصل از تعداد محدودي مطالعه راكتور بي هوازي با جداسازي غشايي 4- 24جدول 
  مقدار    

  متوسط  محدوده  واحد  پارامتر
 COD,  kg COD /m3.d  22 -2 8بارگذاري 

t 8 5/0- 15  روز 
SRT 50 30- 160  روز 

MLSS g/L 50 -8 25 -20 
 g VSS/g COD  12/0-04/0 08/0  بازده جامدات
 L/m2.h 26 -5 18  فلاكس نهايي
 L/m2.h.bar 21 -5/2 14  فلاكس ويژه

  kg/m3.d×62.4280=lb/103ft3.d: توجه 
L/m2.h×0.0245 = gal/ft2.h  

  
مـشكلات گرفتگـي    ). 1998چوو و لـي،     (ده است   مشكلات گرفتگي و كاهش سلولهاي فعال گزارش ش       

مقـدار  . ناشي از مواد آلي معمولاً با تجمع مواد كلوئيدي و باكتري بر روي سطح غشاء بوجود مـي آيـد                   
بدليل ليز شدن   كه  پمپاژ زياد جريان در عرض غشاء ممكن است منجر به كاهش باكتريهاي فعال شود               

است كه  ) MgNH4PO4(دليل تشكيل رسوب استراويت     گرفتگي ناشي از مواد غير آلي ب      .  است سلول
اطلاعات عملي مـشاهده    .  است CO2 همزمان با عبور جريان از غشاء و آزاد شدن           pHناشي از افزايش    

 خلاصه شـده    4-24شده كه از تعداد محدودي از مطالعات راكتور غشايي بدست آمده است، در جدول               
هاي رشـد ثابـت و      فرآينددر محدوده مورد استفاده براي      بطور معمول مقادير بارگذاري مواد آلي       . است

توسعه بيشتر در طراحي غشاء و ابزارهاي كنترل گرفتگي مي توانـد از راكتورهـاي               . لايه لجن مي باشد   
  . بي هوازي جداسازي غشايي در آينده يك تكنولوژي موفق ايجاد كند

  
  ات در جريان خروجي بيوراكتور بي هوازي با جداسازي غشايي خارجي جامد4- 11شكل 
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   مسائل و پرسشهاي تشريحي
بهره برداري مي شود،     C30° داخل يك راكتور رشد معلق بي هوازي كه در دماي            pH قليائيت و    1-4

 و 2000 ، 1800مقــادير قليائيــت بــر حــسب كربنــات كلــسيم مــساوي  . انــدازه گيــري شــده اســت
mg/L2200)   و ) مقدار توسط مدرس انتخاب شودpHبا فرض تعـادل بـين فازهـاي    .  مي باشد7  برابر

  . گازي و مايع، مقدار دي اكسيد كربن را در فاز گازي بر حسب درصد تعيين كنيد
 2200 ،     1800 محلول قابل تجزيـه      CODداراي مقدار    m3/d4000 فاضلاب صنعتي با جريان      2-4
بـر حـسب     mg/L200 و قليائيـت     C20°، دمـاي    )مقدار توسط مدرس انتخاب شـود     (mg/L3000يا  

هزينه ها و درآمدهاي خالص بهره برداري را براي تصفيه بي هوازي در مقايسه با               . كربنات كلسيم است  
هزينه هاي كاري و نگهداري     (هوازي بر اساس فرضيات و پارامترهاي كليدي زير، مقايسه و تعيين كنيد           

  ).در اينجا صرفنظر شده است
   بي هوازيفرآيند

 بي هوازي مرتبط با افـزايش دمـاي مـايع و افـزودن قليائيـت در      فرآيندرداري پارامترهاي هزينه بهره ب 
  . برابر درآمد ناشي از توليد متان مي باشد

  : فرضيات زير قابل كاربرد است
 C35°:  دماي راكتور-1
  درصد 80:  بازده بازيافت تغيير دهنده دما براي افزايش درجه حرارت-2
  درصدCOD: 95 بازده حذف -3
 pH=7 درصد و35:  در فاز گازيCO2  درصد-4
   كيلوژول106دلار بازاي هر  5:  ارزش متان-5
   دلار بازاي هر كيلوگرمNaHCO3 = 9/0 قليائيت تهيه شده بر حسب -6

  هوازي 
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پارامترهاي مهم هزينه بهره برداري در تصفيه هوازي شامل انرژي هوادهي و پردازش و دفع لجـن مـي                   
  . باشد

  :ربرد استفرضيات زير قابل كا
   درصدCOD = 99 بازده حذف-1
 2/1=  حذف شده CODگرم اكسيژن بازاي هر گرم -2
 kg O2/kWh2/1:  بازده واقعي هوادهي-3
   دلار بازاي هر كيلووات ساعت08/0=  هزينه هاي برق -4
 g TSS/g COD3/0= توليد خالص لجن -5
  دات خشك دلار بازاي هر كيلوگرم جام1/0= پردازش لجن / هزينه دفع-6
مقدار توسط مـدرس انتخـاب       (3000 يا   m3/d1000  ،2000 فاضلابي داراي دبي متوسط روزانه       3-4

بـراي تـصفيه   . C50H75O20N5S: با تركيب تقريبي زير مي باشـد  mg/L4000و مواد آلي آن     ) شود  
ي نسبت مول )  بر حسب كربنات كلسيم ب     mg/Lقليائيت توليدي   ) الف:  درصد تجزيه  95بي هوازي با    

  .تعيين كنيدرا   در فاز گازيH2S و CO2 ،CH4تقريبي 
 6000 ،   4000 پـساب ورودي     COD ، غلظت    m3/d2000 فاضلاب صنعتي داراي دبي متوسط       4-4
درصد . است mg/L500و غلظت سولفات ورودي     ) مقدار توسط مدرس انتخاب شود     (mg/L8000يا  

COD     تصفيه بي هوازي در دماي       فرآيند تجزيه شده در °C35   درصـد   98 درصد مي باشد و      95 برابر 
   در  m3/dمقدار متان توليدي بر حسب      )  ب m3/dمقدار متان توليدي    ) الف. سولفات احياء شده است   

  را در فاز گازي در يك راكتـور بـا  سولفيد هيدروژنمقدار ) ج  سولفات محاسبه نشوديكه احيا صورتي
7=pHتعيين كنيد .  
سـرعت  . بهره برداري مي شـود     C30° روز و دماي     SRT=5 زي در  يك راكتور رشد معلق بي هوا      5-4

حداقل چهار عامل ممكـن كـه بايـد         .  درصد كاهش يافته است    m3/d (30(توليد گاز متان در يك روز       
  . بررسي شود را نام برده و بطور خلاصه مكانيسم بازدارندگي هركدام را توضيح دهيد

 رشد معلق بـي هـوازي تـصفيه مـي        فرآيندبا يك   درصد مواد محلول     فاضلاب صنعتي حاوي صد    6-4
 خروجـي   TSSميزان  . شود كه شامل يك راكتور اختلاط سرپوشيده، گاززدايي و ته نشيني ثقلي است            

با فرضيات و مشخصات طراحي زير ، پارامترهاي طراحي بـراي           . مي باشد  mg/L120از زلال ساز برابر     
  :سه كنيدرا تعيين و مقاي C35°و  C25°تصفيه در دماهاي 

1-  SRTطراحي بر حسب روز  
 m3 حجم راكتور ، -2
   روزt زمان ماند هيدروليكي راكتور ، -3
 m3/dميزان توليد گاز متان -4
  m3/d ميزان كل گاز توليدي -5
 kg/d ميزان جامدات دفعي روزانه بصورت دستي -6
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  kg/d  نيازمنديهاي نيتروژن و فسفر -7
  :مشخصات فاضلاب

  دارمق  واحد  پارامتر
  m3/d  2000  دبي

CODقابل تجزيه   mg/L A)4000( 
    B)6000( 
    C)8000( 

 sCOD % 100درصد
 mg/L ، CaCO3 500  قليائيت

  .             بايد توسط مدرس انتخاب شود C يا A ، Bمقدار :                         توجه 
  :ساير فرضيات طراحي

 mg/L5000=  راكتور MLSS غلظت -1
  SRT = 5/1يب اطمينان براي  ضر-2
 VSS/TSS=85/0 نسبت -3
4-g VSS/g VSS15/0= ƒd  
   درصد65=  درصد متان در فاز گازي -5
  g N/g VSS12/0=  محتواي نيتروژن جرم سلولي -6
 g P/ g VSS02/0=  محتواي فسفر جرم سلولي -7
 . ستفاده كنيد را ا4-10 ضرايب سينتيكي مناسب و اطلاعات طراحي فراهم شده در جدول -8
 در نظر C30° بي هوازي براي تصفيه فاضلاب صنعتي حاوي مواد محلول در دماي فرآيند يك 7-4

) توسط مدرس انتخاب شود(200 ياmg/L100, 150 پساب خروجيVSSغلظت . گرفته شده است
ول با استفاده از مقادير ضرايب سينتيكي مناسب از جد. با توجه به رشد جرم سلولي فرض شده است

 روز SRT=30 ورودي را تعيين كنيد كه بايد براي امكان بهره برداري در sCODغلظت , 10-4
 ., باشدوجود داشته

 با مشخصات C30° منفرد را براي تصفيه فاضلاب صنعتي در دماي UASB يك راكتور 4- 8
درصد تجزيه  97طراحي را براي .  طراحي كنيدتفاده از فرضيات داده شده در زيرفاضلاب زير و با اس

COD درصد 50 محلول انجام دهيد و فرض كنيد COD ذره اي تجزيه و VSS خروجي برابر 
mg/L200با استفاده از اطلاعات داده شده ، تعيين كنيد.  مي باشد:  

   حجم راكتور مايع، متر مكعب- 1
  ، مترمكعب)فرض كنيد يك راكتور مدور استفاده خواهد شد(  سطح راكتور - 2
  اكتور ، عمق مايع و ارتفاع كل، متر قطر سطح ر- 3
   زمان ماند هيدروليكي، روز- 4
5 - SRTمتوسط، روز   
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   ميزان جامدات دفعي روزانه بصورت دستي، كيلوگرم در روز- 6
  ، ميلي گرم در ليترUASB در راكتور MLVSS و MLSS متوسط غلظت - 7
   ميزان توليد گاز متان، مترمكعب در روز- 8
  ز گاز، كيلوژول در روز مقدار انرژي ناشي ا- 9
   نيازمنديهاي قليائيت، كيلوگرم كربنات كلسيم در هر روز- 4

  :فرضيات طراحي
  4-10 ضرايب سينتيكي جدول - 1
  E=85/0  ضريب موثر راكتور- 2
3 -    ƒd =15/0 گرم VSS بازاي هر گرم VSS جرم سلولي تجزيه شده   
4 - 7 pH= 
  رصد د35=  درصد دي اكسيد كربن در فاز گازي - 5
   متر8=  ماكزيمم ارتفاع مايع داخل راكتور - 6

  :مشخصات فاضلاب
  مقدار  واحد  پارامتر

 m3/d  500  دبي
 )bCOD mg/L  A)6000كل 

    B)7000( 
   C)8000( 

COD40  %  ذره اي 
 VSS  g/g 8/1 ذره اي بهCODنسبت 
 TSS  g/g 85/0ذره اي به VSSنسبت 
 mg/L،  CaCO3  300  قليائيت

  .             بايد توسط مدرس انتخاب شود C يا A ، Bار مقد: توجه 
مشخصات .  تصفيه مي شودUASB فرآيند با استفاده از يك C25° فاضلاب شهري در دماي 4- 9

ميزان بارگذاري ) ب) ساعت(زمان ماند هيدروليكي راكتور ) لفا. فاضلاب در جدول زير داده شده است
COD) kg COD/m3.d (مقدار مورد انتظار .  مايع داخل راكتور را تعيين كنيدقطر و ارتفاع) ج
TSS و BOD كه شما براي اضافه كردن بعد از را  تصفيه ثانويه هوازي فرآيند خروجي چقدر است؟
توصيف يا كمتر انتخاب مي كنيد  mg/L15 خروجي BOD براي دستيابي به مقدار UASB فرآيند

 اضافه شود؟ اصول UASB قليائيت بايد به راكتور چه مقدار، 7 نزديك به pH براي حفظ. يدنماي
  .مرتبط به پاسخ خود را توضيح دهيد

  :مشخصات فاضلاب
  مقدار  واحد  پارامتر

 )m3/d  A)3000  دبي
    B)4000( 
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    C)5000( 
COD mg/L  450 
BOD  mg/L  180 
TSS mg/L  180 

 CaCO3, mg/L  150  قليائيت
  .رس انتخاب شود  بايد توسط مدC يا A ، Bمقدار : توجه 

 C35°در دماي mg/L4000) عمدتاً محلول (COD و m3/d1000 فاضلاب آبجوسازي با دبي 10-4
در يك راكتور رشد ثابت با جريان رو به بالا تصفيه مي شود كه شامل بستر پلاستيكي از نوع جريان 

. وز است ر30 رشد ثابت برابر SRTفرض كنيد . مي باشدCOD  درصد حذف 90عرضي و با هدف 
) ج) مترمكعب در روز(مقدار توليد گاز متان ) ب) مترمكعب(ابعاد و حجم راكتور) الف: تعيين كنيد

  ).ميليگرم در ليتر( پساب خروجي TSSغلظت 
 برابرVSS و غلظت mg/L8000  قابل تجزيهCOD فاضلاب صنعتي داراي غلظت 11-4

mg/L4000  درصد 50همراه با VSSبطور خلاصه سازگار بودن . اشد قابل تجزيه موجود مي ب
هاي زير را براي تصفيه اين فاضلاب بررسي كنيد و تاثير بالقوه جامدات ورودي را بر روي فرآيند

  .فعاليت و عملكرد راكتور بيان نمائيد
  :هافرآيند

  )UASB(راكتور لايه لجن با جريان رو به بالا
  راكتور بستر سيال بي هوازي

  راكتور بافل دار بي هوازي
  اكتور بستر آكنده با جريان رو به بالار

  راكتور رشد ثابت با جريان رو به پايين
  لاگون سرپوشيده بي هوازي

 تصفيه بي هوازي با جداسازي غشايي را فرآيند از متون مربوط به سه سال گذشته، كاربرد يك 12-4
، دما، روش كنترل كه شامل توصيف فاضلاب تصفيه شده، غلظت جامدات راكتور، ميزان بارگذاري آلي

گرفتگي غشاء، مقدار فلاكس غشاء در زمان اضافي، غلظت جامدات راكتور، روش ترميم و پاك كردن 
  .غشاء و هر مطلب مهم راجع به عملكرد و بهره برداري مي باشد پيدا و خلاصه نويسي كنيد
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