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  مقدمه :

اي مـي باشـد كـه عبارتنـد از :      هوازي فاضلابهاي صنعتي داراي مزاياي بـالقوه  تصفيه بي

انرژي مصرفي پائين، توليد كم لجن اضافي، كنترل بووآئروسلها و شروع بكار سريع بعد از 

الا كـه داراي قـدرت   هـوازي بـا سـرعت ب ـ    هاي بـي  توقف مار به مدت زمان طولاني. هاضم

نگهداري توده ميكروبي مي باشند، نيز داراي ظرفيت تصفيه بالايي بوده و بنابراين به سـطح  

) شـكلهاي عمـده فراينـد تصـفيه بـراي      1991كمتري نيازمند هسـتند. هـايكي و همكـاران (   

انـد. ايـن مطالعـات     هاي با سرعت بالا در بيست سال اخير را مـورد بررسـي قـرار داده    هاضم

، بســترهاي ثابـت بـا جريــان رو بـه بـالا و جريــان رو بـه پــائين و      UASBامل فراينـدهاي  ش ـ

  باشد. بسترهاي شناور و انبساط يافته مي

اي دارنـد   هوازي در اغلب كشورهاي اروپايي كاربرد گسترده هرچند روشهاي تصفيه بي

م اسـتقبال صـنايع   گيرند. با وجود عـد  اما به طور معمول در انگلستان مورد استفاده قرار نمي

انگليس از اين روش شوراي مهندسين مشاور و علوم آكادمي انگليس در جهت سـاخت و  

گذاري نمـود كـه شـامل     هوازي در مقياس پايلوت سرمايه بهره داري از چهار نوع هاضم بي

بـود.   UASBهوازي با جريان رو بـه بـالا و يـك راكتـور      يك فرايند تماسي، يك فيلتر بي

ظرفيت اسمي (حجم اسمي) و يـك راكتـور بـا بسـتر شـناور بـا ظرفيـت اسـمي          همه اينها با

). پايلوتها در يك كارخانه بسـتني سـازي بنـام    1988طراحي شدند (آندرسون و همكاران، 
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مـورد بهـره بـرداري     1987سال از سال  5/3والس در شهر گلاستر قرار داده شد و به مدت 

  قرار گرفت.

هـاي پـايلوت توسـط كـاين و      رداري از تصـفيه خانـه  برخي اطلاعـات حاصـل از بهـره ب ـ   

) بر روي 1991) منتشر شده است. مورگان و همكاران (1991) و اسميت (1990همكاران (

هفته از شروع بهره برداري پايلوت مطالعـه نمـوده    24اكولوژي ميكروبي راكتورها به مدت 

در مقيـاس   UASBو به محـدوديت حفـظ تـوده ميكروبـي در سيسـتم پـي بردنـد. سيسـتم         

پايلوت در تشكيل گرانول ناموفق بوده و مطالعات آزمايشگاهي نيـز نشـان داد كـه تشـكيل     

)، در حالي كه 1990گرانول بر روي اين فاضلاب رضايتبخش نيست (كايلس و همكاران، 

نسبت به فاضـلاب   UASBگرانولهاي حاصل از تصفيه پساب كراخانه لبنيات سازي توسط 

 1990). گـودوين و همكـاران در سـال    1992د (هـاكز و همكـاران،   بستني سازي خوب بـو 

گزارش دادند كه زمان لازم براي تشكيل گرانول و تصفيه مؤثر اين فاضلاب قابـل بررسـي   

  است.

اين مطالعه اطلاعات بيشتري را از چهار راكتور در مقياس پايلوت در مـدت زمـان بهـره    

ز انواع راكتورها را بـر روي فاضـلاب بسـتني    برداري پايدار ارائه نموده و عملكرد هريك ا

كند. تجربيات به دست آمده از مطالعات پايلوت در طراحـي يـك فراينـد     سازي مقايسه مي

هوازي (بستر آكندي)، با جريان رو به بـالا در مقيـاس كامـل در بخـش ديگـري از       فيلتر بي
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رايـن مقالـه تجربيـات    اروپا براي تصفيه فاضلاب بستني سازي مورد استفاده قرار گرفـت. د 

  بهره برداري از اين تصفيه خانه نيز تشريح شده است.
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  روشها

  الف : شكل راكتور

انـد.   ) ابعاد چهار راكتور در مقياس پايلوت را گزارش كـرده 1991مورگان و همكاران (

حوضچه ته نشيني فرايند تماسي با اختلاط كامل داراي يك كويل مسي خنك كـن بـود و   

اً         و بـا هـدف كـاهش گـاز توليـدي در جهـت بهبـود تـه نشـيني تــوده          در دمـاي تقريب ـ 

ميكروبي و جامدات برگشتي به راكتـور بهـره بـرداري شـد. در حـين مطالعـه حوضـچه تـه         

نشيني با اضافه شدن يك كف پخش كن سطحي كه براي پراكنده شـدن يكنواخـت تـوده    

  تغيير يافت. ميكروبي شناور جدا شدن گاز از فلوكها تعبيه شده بود،

پـر شـد.    ETAPACKمتر و سطح مقطع يـك مترمربـع بـا     4/5هوازي با ارتفاع  فيلتر بي

ETAPACK    بوسيلة شركت پرموتيا تهيه شده و از مواد پركننده صافي مي باشـد. قطـر آن

% مي 95سانتيمتر و از جنس پروپيلن است. سطح مخصوص آن و داراي درجة تخلخل  5/6

) تشـريح شـده   1991ور همانگونـه كـه توسـط كـاين و همكـاران (     باشد. فضاي داخل راكت

% حجـم راكتـور را اشـغال    31مترمكعبي اسـت كـه هـر يـك      64/1است، شامل دو قسمت 

  متري بالاي پايه راكتور قرار گرفته است. 5/1نمايد و در  مي

با  ماسه L 160در اكثر موارد بهره برداري، مواد نگهدارنده در راكتور بستر شناور شامل 

 1990بود. در فوريـه   75/2% و وزن مخصوص 35و با درجه تخلخل  mm 5/0اندازه ذرات 

گرانول كربن فعـال بـا همـان انـدازه متوسـط ذرات، وزن مخصـوص        L 160محيط فوق با 
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به يك جدا كننده گاز ـ مايع ـ جامد و    UASB% جايگزين شد. راكتور 45و تخلخل  35/1

. تمام راكتورها به برق متصل بودند و همچنـين دمـاي لازم   درجه مجهز شده بود60با زاويه 

درجه سانتيگراد) بوسيله يك مبـدل حرارتـي كـه در محـل ورودي راكتـور قـرار داده        35(

شده بود و محتويات راكتور يـا فاضـلاب برگشـتي از هاضـم از آن عبـور مـي كـرد تـامين         

بـل تنظـيم مسـتقل در خـط     هوازي حاوي يك المنت الكتريكـي قا  شد. همچنين فيلتر بي مي

هـر سـه داراي شـيرهاي     UASBهـوازي و   برگشتي بود. راكتورهاي بستر شناور، فيلتـر بـي  

) تشـريح شـده   1991نمونه گيري در نقاط مناسب بودند كـه توسـط مورگـان و همكـاران (    

  است.

  ب : ورودي

سـتني  راكتورها با دريافت پساب كارخانه كه اساساً فاضلاب حاصل از ب 1987در ژوئن  

براي كـاهش مقـدار چربـي از     COD mg/L  4500سازي بود راه اندازي شد. اين پساب با 

واحد شناورسازي با هواي محلول عبـور داده شـده بـود. بـراي تـأمين مـواد غـذايي نسـبت         

COD:N:P شد. اوره و فسفات افزوده مي 100:2:1 به ميزان  

فاضـلاب ورودي   1988نويـه  ) شـرح دادنـد از ژا  1990همانگونه كه كاين و همكـاران ( 

براي هر چهار راكتور به وسيله اختلاط محصولات كارخانه بستني سازي و آب يخ كـه بـه   

آمـد. مـواد    مترمكعـب وارد مـي شـد، بـه دسـت مـي       11حوضچه يكنواخت سازي با حجم 

دي آمونيـوم   kg19/0، تقريبـاً   COD:B:Pبراي  100:2:1مغذي، نيتروژن و فسفر (با ميزان 
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كلات كننده فلـزات   EDTAاوره در هر مترمكعب ورودي و  kg12/0فسفات و  هيدروژن

شـد. در   نيز بطور دستي اضـافه مـي   mg/L 02/0با غلظت  Niو  Co, Mn, Feكمياب نظير 

همچنين دو ماده پاك كننده اصلي كه براي نظافت داخـل كارخانـه اسـتفاده     1988سپتامبر 

رسمي شـناخته شـده بـود، در حـدود غلظـت      مي شد و توسط مركز تحقيقات يوني ليور غي

مـاده پـاك كننـده     mg/L3/6مورد استفاده معمول به ورودي اضافه شد. اين ميـزان شـامل   

پاك كننده آنيوني خنثي بود. مشخصات فاضـلاب در فاصـله    mg/L 8/3قليايي غيريوني و 

ه سـرعت  نشان داده شده است. تغذيه سيستم ب 1در جدول  1990تا اوت  1988زماني ژوئن 

پائين فاضلاب موجود در مخزن نگهداري شد و به همين علت بـه خنثـي سـازي     pHباعث 

نياز داشت. اسيدي شدن فاضلاب ورودي در تانك يكنواخت سازي در تابستان بـه مراتـب   

توليـد شـده در    (VFA)سريعتر از زمستان بود به طوري كه در مقادير اسيدهاي چرب فرار 

رابـر اخـتلاف نشـان داده شـد. محتويـات حوضـچه يكنواخـت        ب 7فصول مختلف به ميـزان  

برابر اختلاف نشـان   7به ميزان  NaOHسازي به طور اتوماتيك و با استفاده از اضافه كردن 

داده شد. محتويات حوضچه يكنواخـت سـازي بـه طـور اتوماتيـك و بـا اسـتفاده از اضـافه         

  تنظيم شد. 6/6-8/6حدود   pHدر  mg/L 600-350به ميزان  NaoHكردن 

  بهره برداري راكتور

بـا لجـن    UASBهوازي و  ، راكتورهاي فرايند تماسي، فيلتر بي1987ابتدا در ژوئن سال 

هوازي لجن فاضلاب شهري بذردهي شد. متعاقب تغييـر در   غربال شده حاصل از هاضم بي
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تغذيه سيستم از خروجي واقعـي كارخانـه، محتويـات هـر چهـار پـايلوت خـالي شـده و در         

هوازي لجن فاضلاب لبنيـات   هاي بي توسط لجن غربال شده حاصل از هاضم 1987امبر دس

  سازي مجدداً بذردهي شد.

بار ديگر راكتور فرايند تماسـي خـالي شـد و سـپس بـا لجـن غلـيظ         1988در اكتبر سال 

، عليـرغم تـداوم برگشـت لجـن و بـه منظـور       1990غربال شده پر شد. از هفته يازدهم سـال  

سـاعت در   17يكروبي در راكتور، به مدت دو سـاعت قبـل از عمـل تغذيـه و     توقف توده م

عمــل  1990ســال  23شـبانه روز در حــين عمـل تغذيــه اخــتلاط صـورت نگرفــت. از هفتـه     

  ساعت در روز صورت گرفت. 7برگشت فقط به مدت 

متـر در روز طراحـي شـد، امـا ايـن       17هوازي براي سرعت جريان رو بـه بـالاي    فيلتر بي

مواد پركننده فيلتـر از قسـمت پـائين     1989حين بهره برداري تغيير مي كرد. در اكتبر ميزان 

% افزايش پيدا كند. در حين 31حذف شد و باعث گرديد كه حجم فوقاني راكتور به ميزان 

اين كار فاضلاب به آهستگي از راكتـور كشـيده شـد و در يـك مخـزن بسـته نگهـداري و        

  راكتور اضافه گرديد.سپس در طي سه روز بار ديگر به 

بـا   1989در ماه مـارس   UASBدر سعي مجدد براي ايجاد گرانول در راكتور، بار ديگر 

پـر شـد. امـا بهـر صـورت ابعـاد        VSS kg 19لجن غربال شـده فاضـلاب شـهري بـه ميـزان      

جداكننده فاز گاز ـ مايع ـ جامد طوري بود كه به مايع اجازه مي داد با سرعت رو به بـالاي     

در روز از دهانه جداكننده عبور كند كه در واقـع ايـن سـرعت بيشـتر از سـرعت تـه        متر 80
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در مـارس   UASBاي براي بهره برداري با  نشيني لجن به وجود آمده بود. مجدداً جداكننده

هـوازي تصـفيه فاضـلاب     و ژوئن همان سال با لجن غربال شده حاصل از هاضـم بـي   1990

  بستني سازي پر شد.

با لجن غربال شده فاضلاب شهري بار ديگـر   1989ناور نيز در ژوئن سال راكتور بستر ش

  بذردهي شد و مجدداً با ذرات ماسه جديد پر گرديد.

% بهـره  32 -% 39متـر در سـاعت بـا انبسـاط بسـتر       25راكتور با جريان مايع رو به بـالاي  

ور بـا كـربن   براي كاهش سرعت جريان رو به بالا، بسـتر راكت ـ  1990برداري شد. در فوريه 

فعال گرانوله تعويض و مجدداً با لجن فاضلاب شهري غربال شد و پساب خروجي راكتـور  

متـر در   16فرايند تماسي بذردهي گرديد. به اين ترتيب سرعت جريان  رو به بالاي مايع بـه  

)B(% رسـيد. ميـزان بارگـذاري آلـي     10ساعت كاهش يافـت و انبسـاط بسـتر بـه      v ايـن  در

  محاسبه شد.  L 525راكتور بر اساس حجم كاري (حجم مفيد) 

  روشهاي آناليز

كـل، مـواد چربـي، پروتئينهـا، هيـدراتهاي       VSS  ،COD،  (SS)آناليز جامـدات معلـق   

ته نشين  COD) صورت پذيرفت. 1985كربن و قلياييت كل براساس كتاب استاندارد متد (

ه نشـين شـده در مـايع فوقـاني خروجـي هاضـم       شده در مايع فوقاني خروجي هاضم تعيين ت

دقيقه ته  30و به مدت  cm3 100تعيين مي شد. اين مايع در يك ظرف استوانه اي به حجم 

  نشين مي شد.
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 PU4500اسيدهاي چرب فرار بطـور انفـرادي توسـط يـك گـاز كرومـاتوگراف مـدل        

(Pye-Unicam)  داراي ستونWHP  مادة جاذب 5حاوي %FFAP  تر و قطر م 5/1با طول

درجه بـا اسـتفاده از نيتـروژن بـه عنـوان گـاز حامـل انـدازه          C 120در دماي  mm 4داخلي 

تعيـين   Gow Macگيري مـي شـد. تركيـب گـاز نيـز بـا اسـتفاده از دسـتگاه آنـاليز كننـده           

بـر اسـاس روش رايپلـي     75/5برابـر    pJكربنات بوسيله تيتراسيون در  گرديد. قلياييت بي مي

ها با استفاده از نرم افزار ميني تب آنـاليز و نمودارهـاي مـورد     د. سپس داده) تعيين ش1975(

  نياز تهيه گرديد.
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  نتايج و بحث :

  عملكرد براساس فاضلاب كارخانه

، راكتورهـا فاضـلاب خروجـي كارخانـه را دريافـت      1987در شروع كار در ژوئن سـال  

/CoDمعادل  vBهوازي ابتدا با  و فيلتر بي UASBكردند.  d.m3 25/0    .بهره بـرداري شـد

/1kg COD به vBهفته مقدار  4پس از  d.m3        افزايش يافـت. ايـن افـزايش تـا زمـاني كـه

رسـيد، همچنـان ادامـه     mg/1 400به كمتـر از   VFA% و ميزان 70به بيش از  CODحذف 

.kg CODمعادل  UASBفيلتر و  vBؤ 1987در اوت سال يافت.  3m .d – 5/4   بود. امـا از

اين زمان به بعد كاهشي تدريجي در عملكـرد ايـن راكتورهـا ملاحظـه شـد بـه طـوري كـه         

ل افزايش پيدا كـرد. در نـوامبر سـا    VFA% كاهش يافت و ميزان 50به ميزان  CODحذف 

/kg CODمعادل  vBبا  1987 3m .d 4 كل ميزان ،VFA هوازي و  در فيلتر بيUASB   بـه

متوقف شـد. درسـت    UASBميليگرم در ليتر رسيد و توليد گاز در  1100و  650ترتيب به 

/kg CODدر همان مدت زمان، فرايند تماسي با ميزان بارگذاري  3m .d5/2    بهـره بـرداري

پايين و هيچ  VFA% و مقدار 70 - %80در حد  CODمي شد. دراين حال راندمان حذف 

  مشاهده نشد. MLSSافزايشي در ميزان 

تجربيات آزمايشگاهي توسط تحقيقات يونيلور نشان داد كه راكتورها تحت تأثير تخليـه  

ر حقيقـت مـواد پـاك كننـده مصـرفي در محـل       انـد. د  حاصل از فرايند ديگري قرار گرفته

ها در فاضلاب شده بود و اين مسئله باعث اختلال در  باعث افزايش بيش از حد پاك كننده
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سيستم كار راكتور شده بود و عملاً امكان جدا كـردن ايـن مقـدار غيرمعمـول از فاضـلاب      

فاضـلاب مشـابه   از يـك   1988جهت انجام آزمايشات پايلوت وجود نداشت. لذا از ژانويـه  

  (مصنوعي) استفاده شد.

  عملكرد فرايند تماسي در حالت پايدار 

تا هفته سـي   1989عملكرد راكتور فرايند تماسي در دورة زماني هفته بيست و سوم سال 

  نشان داده شده است. 1در شكل  1990و هشتم 

تصوير بيـانگر ايـن واقعيـت اسـت كـه حفـظ تـوده ميكروبـي در ايـن راكتـور بـه علـت             

مشكلات توان با طراحي حوضچه ته نشيني و كيفيت ضعيف ته نشـيني تـوده ميكروبـي بـه     

سختي صورت مي گيرد. در ابتداي اين دوره زماني، پس از بذردهي راكتور با لجن بسـتني  

سازي، خروج توده ميكروبي از راكتور به مدت طولاني ادامه داشت. به طوري كـه غلظـت   

ت طولاني ادامه داشت. به طوري كه غلظت توده ميكروبـي  توده ميكروبي از راكتور به مد

مربـوط بـه سـه     1كـاهش يافـت. كشـل     mgSS/L 1000بـه   6000مـاه از   7در طول مدت 

موقعيت زماني مختلف مي باشد كه راكتورها با مقـدار بيشـتري تـوده ميكروبـي حاصـل از      

ايلوت ) بـه دسـت آمـده از پ ـ   kgSS12فاضلاب لجن هضم شده فاضـلاب شـهري (حـاوي    

هوازي تغذيه گرديد. اين زمان با هنگام حـذف مقـداري از مـواد نگهدارنـدة بسـتر       فيلتر بي

  (آكند) و در نتيجه از دست رفتن مقدار بيشتري از لجن هاضم لبنيات سازي مصادف بود.
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سـاعت در روز بهـره    19در ماههاي قبـل زمـاني كـه راكتـور بـدون بهـم زدن بـه مـدت         

كـل بطـور ثابـت حـدود      CODمي شروع به افزايش نمود ولـي  به آرا MLSSبرداري شد، 

بـود، ايـن    mg/L2000كمتـر از    MISS% كاهش را نشان مي داد. حتـي در زمـاني كـه    80

/kg CODبا بارآلي بين  HRTموضوع صحت داشت. ضمناً  3m .d2-1  به طور متوسط سه

ده كرد در فاصلة زماني ماههـاي مـارس تـا    توان مشاه مي 1روز بود. همانگونه كه در شكل 

در  VFA(هفته دهم تا سي و هشتم) و درايـن سـرعت بازگـذاري مقـادير      1990اوت سال 

 kg COD/.d2-1هفتـه بـه ميـزان     7ماه قبل كه ميزان بار آلي فقط بـراي مـدت    9مقايسه با 

  زياد شده بود، بيشتر شد.

ن راكتور بسـيار خـوب بـود ولـي     دراي CODتوان نتيجه گرفت كه گرچه حذف  لذا مي

داراي انعطاف پذيري كمي در مقابل تغييرات بار آلي كـه ممكـن اسـت در صـنايع فصـلي      

  مانند بستني سازي اتفاق بيفتد، مي باشد.

  هوازي در حالت پايدار عملكرد فيلتر بي

هوازي در شرايطي كه تمام حجم راكتور با مواد نگهدارنده  عملكرد فيلتر بي 2در شكل 

تـا هفتـه چهـل و سـوم      1988آكند) اشغال شده در فاصله زماني هفته بيسـت و سـوم سـال    (

  نشان داده شده است. 1989

 COD% حـذف  60 -% 70كمتر از يك روز بهره برداري شد و در كل  HRTراكتور با 

). اين وضعيت تا زماني كه راكتور به علت حـرارت اضـافي ناشـي از    2را نشان داد (جدول 
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روز روشن مانده بود ادامه داشت. درجه حـرارت راكتـور بـه علـت      4بوستر كه براي مدت 

كـل   COBدرجه سانتيگراد رسيد. در نتيجه حـذف   55مشكل فوق تا چندين روز به بالاي 

در  HRTافـزايش پيـدا كـرد و     mg/L 2500تا حدود  TVFA% كاهش يافت. مقدار 10به 

ــزايش يافــت. زمــاني كــه    ــه ســه روز اف ــه دهــم ب ــدريج از  vBشــروع هفت ــه ت ــه  2ب  kgب

CoD 3m .d5  افزايش يافت، راندمان حذفCOD  و مقدارVFA     مجـدداً در هفتـه هـاي

به علت نقص در پمـپ برگشـتي    1989سال  23-24هاي  هششم تا هفتم بهبود يافت. در هفت

درجـه سـانتيگراد كـاهش يافـت و باعـث شـد كـه         20حرارتي درجه حـرارت بـه كمتـر از    

  كل مشاهده شود vfaافزايش زودگذري در 

 1989سـال   28-30هـاي   . مطالعات انجام شده براسـاس رديـاب نشـان داد كـه در هفتـه     

) كه ايـن  1991كاهش يافته است (اسميت  m/d6و  m/d10به  m/d17سرعت رو به بالا از 

تأثيرپارامترهـاي انـدازه    2گرديـد. شـكل    VFAخود باعث افت درجه حـرارت و افـزايش   

 38ساعته را كه در يك روز از هفته  8گيري شده روزانه در آزمايش بار مازاد هيدروليكي 

ــي   ــان م ــذيرفت نش ــورت پ ــاران   ص ــاين و همك ــد (ك ــه  1990ده ــاني ك  kgاز  vB). زم

COD/ 3m .d 7 .به دو برابر داده مقدار متوسط تعداد نمونه مي باشد  

M*  توليد متان است و واحد آنkg COD/ 3m باشد. افزوده شده و يا حذف شده مي  

) و كاهشـي در  mg.L)1700-350خروجـي   SSافزوده يافت، افزايش سريعي در مقدار 

  مشاهده گرديد. 1989سال  39-41در هفته  CODحذف 
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) براساس ماده ردياب ليتيم نشـان داد كـه توليـد گـاز مهمتـرين      1991مطالعات اسميت (

پارامتر مؤثر در اختلاط مي باشد و سرعت رو به بـالاي جريـان مـايع نقـش كـوچكي را در      

/kg CODحـدود   vBكنـد. در زمـاني كـه     اختلاط بازي مـي  3m .d7     بـود مـايع تقريبـاً در

  حالت اختلاط كامل بود.

هوازي حـذف شـد    از فيلتر بي 1989سال  42نيمي از مواد نگهدارنده بستر فيلتر در هفته 

 m4/1% و ارتفـاع بسـتر بـه    31و با اين حذف حجم اشغالي مواد پركننده داخل راكتـور بـه   

دهد كه در ابتدا و در يك مقطـع زمـاني سيسـتم ناپايـدار بـوده و ايـن        شكل نشان مي رسيد.

سـال   46ناپايداري و عدم كارايي مناسب مربوط به افزايش بار اتفاقي بيش از حد در هفتـه  

 mg COD/L12000 ،pHمي باشد، يعنـي زمـاني كـه غلظـت فاضـلاب ورودي بـه        1989

ات) به صفر رسيد. علت اين مسئله قطـع دو روزه بـرق و   كربن و قلياييت (بي 5راكتور به زير 

و  VFAهفتـه كـه مقـدار     15بود. پس از گذشـت   50فرا رسيدن تعصيلات ژانويه در هفته 

  كم شد، سيستم به حالت پايدار رسيد. CODقلياييت افزايش يافته و حذف 

. چنانكـه  نشـان داده شـده اسـت    3و  2% در جداول 31% و 62كارايي فيلتر با حجم بستر 

% قـادر اسـت   31% در مقايسه با فيلتري با حجم بستر 62ملاحظه مي شود فيلتر با حجم بستر 

)در بار آلي ( vB   بيشتري مورد بهره برداري قرار گيرد. اين ميزان بار آلي در فيلتـر اولkg 

COD 3m .d 4/6  ــر دوم /kg CODدر فيلت 3m .d6/4     ــواد ــه م ــوري ك ــه ط ــد، ب ــي باش م

دهد كه راكتـور اول   نگهدارنده بستر در فيلتر دوم نصف فيلتر اول است. اين مسئله نشان مي
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قادر است غلظت زيادتري از توده ميكروبي را در خود نگهدارد. هر دو فيلتر با حجم بسـتر  

kg COD% در بار آلي تا 62% و 31 3m .d6/4 .كارايي مشابهي را نشان دادند  

  

هـوازي را نشـان داد و علـت آن عـدم      ها فقدان يك بستر لجن در فيلتـر بـي   اندازه گيري

kg COD% در بارهـاي آلـي بيشـتر از    31توانايي فيلتر بـا حجـم بسـتر     3m .d 6/4    بـه علـت

) 1991ميكروبي ارزيابي شـد. يانـگ (  محدوديت ظرفيت حجم بستر جهت نگهداري توده 

% ، افـزايش حـذف   50گزارش كرد كه در راكتورهاي بـا حجـم مـواد پـر كننـده كمتـر از       

شـود. وي همچنـين پيشـنهاد كـرد كـه ارتفـاع سيسـتم         جامدات و كاهش كارايي ديده مـي 

  متر باشد. 2نبايستي كمتر از 

  عملكرد راكتور بستر شناور در حالت پايدار

به دنبال تعويض ماسه راكتـور بـا  ماسـه نـو و نيـز بـذردهي جديـد،         1989در ژوئن سال 

كـاهش يافـت. در    mg/L500و سـپس بـه    mg/L1500هفته ابتدا به  10بعداز  VFAمقدار 

اي بهـره   هفته 17نيز ثابت گرديد. نتايج حاصل از يك دوره  CODاين زمان درصد حذف 

  ست.نشان داده شده ا 2برداري مداوم در جدول شمارة 

راه اندازي راكتور بستر شناور پس از تعويض بستر نگهدارنده بـا كـربن    1990در فوريه 

/kg CODبرابر  vBفعال به طور يكتواخت و به آرامي با  3m .d 2-5/1    آغاز شـد. ايـن در

به ويژه به علت خروج حالي بود كه كيفيت پساب خروجي به علت خروج لجن فلوكوله و 
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بـه نظـر مـي رسـد      3و  2ذرات كربن همراه پساب نامطلوب بود. با اينحال با مقايسه جداول 

تقريباً نصف مقداري است كه از ماسه اسـتفاده شـده    vBكه در بهره برداري پايدار مقدار  

/kg/ CODاسـت (مقـدار متوسـط     3 .d 2/2    در مقايسـه بـاkg COD/ 3m .d2/4  در حـين .(

نشان داده شده اسـت، راكتـور حـاوي كـربن فعـال       3و  2زمان بهره برداري كه در جداول 

مترمكعـب بـه    19/0مترمكعب متـان در مقايسـه بـا     28/0دهد ( توليد متان خوبي را نشان مي

 mg/L340معـادل   TVFAتوسـط  اضـافه شـده) و يـك غلظـت م     CODازاي هر كيلوگرم 

باشـد. در هـر حـال بـه علـت اينكـه        كه نشاندهنده حالت پايداري مـي  mg/L 690نسبت به 

بارهاي مختلفي مورد استفاده قرار گرفته بود نمي توان علت اين كارايي مناسب را به تغييـر  

ربن در مواد پركننده سيستم نسبت داد. همچنين به علت مشكلات تكنيكي كار بـا ذرات ك ـ 

(شكستگي و غيره) در راكتـور، اسـتفاده از ماسـه بـه عنـوان بسـتر نگهدارنـده تـرجيح داده         

  شود. مي

  در حالت پايدار UASBعملكرد 

بار با بـذردهي جديـد در حـين پـروژه راه انـدازي شـد. اپراتورهـا وجـود          5اين راكتور 

مـاه در   4مـدت  ) گزارش كردند. اين وضعيت در 1987گرانول را فقط يكبار (دسامبر سال 

بيشترين مقدار خود را داشت اتفـاق افتـاد.    vB و در شرايطي كه دراين راكتور  1987سال 

يـا   vB) كه سرعت تشكيل گرانول را به  1991هايكي و همكاران (  اين مسئله با مشاهدات
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 23طابقت داشـت. كـاملترين اطلاعـات در هفتـه     بارآلي ويژه نسبتاً بالا نسبت داده دبودند م

  گزارش شده است. 1989سال  8تا هفته  1988سال 

  نتايج حاصل از راكتور مقياس كامل

ــي   ــزان بارگــذاري آل ــراي مي /CODايــن  راكتــور ب 3m .d kg 6  ــر ــايلوت فيلت كــه در پ

احـي شـد. فاضـلاب ابتـدا     طر m/d17هوازي بدست آمد و حداكثر سرعت روبـه بـالاي    بي

  گردد. وارد يك لوله حلقوي اصلي شده و سپس وارد چهار توزيع كننده شعاعي مي

گرديـد. بـراي تميـز كـردن رسـوبات       براي بستر راكتور به صورت نامحدودي شناور مي

ــوط       ــتي و خط ــه (ورودي، برگش ــوط لول ــوادچربي در خط ــي و م ــوده ميكروب ــفات، ت فس

  ستشو با آبگرم مجهز شد.خروجي)، سيستم به تجهيزات ش

تصفيه خانه در يك كارخانه بستني سازي در دانمارك نصب شد و به مدت سه سـال بـا    

vB  تقريبيkg COD/ 3m .d 5/3  بهره برداري شد. راندمان حذفCOD     تـه نشـيت شـده

ورودي بـود. يـك    CODبه ازاي هـر كيلـوگرم    3m27/0% و متان توليدي نيز به ميزان 80

23تانك ته نشيني نهايي با بـار سـرريز    m/m.d 20   مقـدارSS    خروجـي را در حـدmg/L 

نگهداشته بود. با اين وجود، نوسانات در كـاهش جامـدات ناشـي از تغييـرات بـارآلي       450

  ).1990لوت گزارش شده بود (كاين و همكاران ، همانند آنهايي بود كه قبلاً در مقياس پاي
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  حذف مواد چربي 

در حــين بهــره بــرداري حــذف مــواد چربــي كــل بوســيله راكتورهــاي پــايلوت بــر روي 

بـا   mg/L 4500در حـدود   CODفاضلاب كارخانه اي با مشخصات زير مطالعـه گرديـد :   

mg/L 355  ، پروتئينmg/l 845  چربي وmg/L 2375 كر بدسـت آمـده   شكر . چربي و ش

داشته و بيشتر تركيبات چربي از روغن خرمـا بـود كـه اساسـا شـامل       CODسهم برابري در 

 TEMبراي انـدازه گيـري    1987اسيدهاي اولئيك و پالميتيك بودند. در خلال ماه سپتامبر 

از خروجي هر سه راكتور در فواصل يك روز در هفته نمونه گيري انجـام گرفـت . فراينـد    

dmkgCODپايين ترين ميـزان بارگـذاري يعنـي     تماسي كه در ./2 بهـره بـرداري مـي شـد      3

% را نشــان داد. ايــن 50 -% 87معــادل  COD% و 82 -%  93معــادل  TEMبهتــرين حــذف 

به مقـدار زيـادي قابـل تجزيـه بيولـوژيكي اسـت . در        TEMراندمان مشخص مي نمود كه 

dmkgCODمعـادل   vB و فيلتر بيهوازي با UASBحالي كه راكتور  ./43 ميـزان درصـد    3

رانشان دادند. رينزما و  CODدرصد  70تا  25و  TEMدرصد  70تا  1حذف مختلفي را از 

1012) نشان دادند كه كارايي تجزيه بيهوازي براي اسيدهاي چرب 1993همكاران ( ,CC  نياز

ايـن   UASBتماس بـا مـواد غـذايي دارد . لـذا در ركتورهـاي متعـارف       به اختلاط كافي و 

  الزامات بطور كامل قابل تحقق نيست. 

گزارشات حاكي ا زاين است كه فيلترهاي بيهوازي وقتي كه با فاضلابهاي لبنيات سازي 

حاوي چربي زياد مورد بهره برداري قرار مي گيرند دچار گرفتگي مـي شـوند. مقـداري از    
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مربوط به لوله هاي ورودي ، خروجي و مبدلهاي حرارتـي بوسـيلة مـواد سـفيد      گرفتگي ها

اتفاق افتاد. بـه عنـوان    1988راكتور از ژوئن تا سپتامبر  4رنگ چربي مانندي بود كه در هر 

مـواد زائـد ( چـرب )     kg 30حدود  1988مثال از خط لوله خروجي فيلتر بيهوازي در اوت 

حدود  1988كننده اصلي كارخانه به ورودي از سپتامبر حذف شد. افزوده شدن مواد پاك 

kg 30        مواد زائد ( چرب ) حذف شد. افزوده شدن مـواد پـاك كننـده اصـلي كارخانـه بـه

 1990باعث افزايش مكل گرفتگي شد . وضعيتي مشابه تا مـاه مـه    1988ورودي از سپتامبر 

ائـد حـذف شـدني داشـت ،     مـواد ز  kg 10كه لوله ورودي اصلي به كليه راكتورها بيش از 

گزارش شده بود. اپراتورهاي تصفيه خانه مشاهده نمودند كه در شـوك بـار آلـي و زمـاني     

dmkgCODبه  vBكه  ./14 مي رسد ، چربي باعث گرفتگي لوله هاي ورودي مـي گـردد.    3

جمع پيـدا مـي كنـد. وقتـي     احتمالا تحت اين شرايط چربي غرقابل تجزيه بطور غيرطبيعي ت

خـارج گرديـد ، نشـانه هـايي از رسـوب       1989كه مواد پركننده از فيلتر بيهوازي در اكتبـر  

چربي مشـاهده گرديـد. قابـل ذكـر اسـت كـه ايـن تجمـع د رمحـدوده بـالاي راكتـور نيـز             

  وجودداشت كه به طور دستي حذف مي شد.

دي بـه راكتـور و خروجـي    در حين بهره برداري در مقياس كامل مـواد چربـي كـل ورو   

lmgو  1010تصفيه شده اندازه گيري شد كه متوسط مقـادير آن بـه ترتيـب برابـر      در  140/

بستر بود. دو سال پس از بهره برداري و در تعطيلات ژانويه ، راكتور براي بازديد و بررسـي  

دارچربي لجن برداشت شـد  بازشد و نمونه هايي از قسمت وسط و بالاي بستر براي آناليز مق
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در قسمت وسطي و بالاي بسـتر فيلتـر برحسـب درصـدي از كـل جامـدات         TEM . مقادير

از لايه كفاب موجود در سطح ،  2cm% بود در صورتي كه ¾% و  7/3معلق به ترتيب برابر 

% بود . لذا نتيجه گيري مي شود كه هيچ تجمع چربـي ويـژه اي در   1/8معادل  TEMداراي 

 COD% چربي با راندمان نرمال حـذف  86كننده وجود ندارد . ضمنا متوسط حذف بستر پر

  در تصفيه خانه قابل مقايسه است .

  مقايسه عملكرد راكتور 

آورده شـده   2در حين مدت زمان بهره برداري پايـدار كـه نتـايج آن در جـدول شـماره      

ــي داراي    ــد تماس ــت،راكتور فراين ــط  MLSSاس lmgمتوس ــوده و در  5/3/ ــط  vBب متوس

dmkgCOD ./1 ــور      3 ــن راكت ــوژيكي در اي ــذاري بيول ــزان بارگ ــد. م ــي ش ــرداري م ــره ب به

11)(3/0 dkgMLSSkgCOD    شـامل   1988بود. راكتور بستر شناور در خلال ماه ژوئـن سـال

2/7kg   توده ميكروبي چسبيده (برحسـبVs    شـناور كـاهش يافـت. در    ) در راكتـور بسـتر

چندين بار وقتي كه بستر مسـدود مـي شـد ( مـثلا بخـاطر قطـع بـرق ) لازم بـود كـه ميـزان           

برگشتي افزايش يابد تا بدينوسيله باعث انبساط مجدد بستر شود. اين حالت منجر به حـذف  

 توده ميكروبي از راكتور مي شد. زماني كه فيلتر بيهوازي در ظرفيت كامـل ازموادپركننـده  

از  46kgبـود كـه    VSS 74kgمورد بهره برداري قرار گرفت ، كل توده ميكروبـي حـدود   

نشـان داده شـده اسـت     2آن به مواد پركننده چسبيده بودند. همانگونه كه در جدول شماره 

d.m/kgCOD4/6متوســــــط بــــــار  در ارتبــــــاط بــــــا ميــــــزان بــــــاريبولوژيكي  3
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11 d.)kgVss(kgCOD43/1 مـواد   VSSنتايج بدست آمده از اندازه گيري مي باشد . از −−

بدون چربي در پساب خروجـي در حالـت پايـدار مقـدار متوسـط زمـان مانـد جامـدات در         

نشان مي دهـد كـه در مقيـاس پـايلوت ، فيلتـر       2روز محاسبه شد. جدول شماره  37راكتور 

رداري در بيشـترين  بيهوازي كه بطور كامل از مواد پركننده اشغال شده باشد ، قادر به بهره ب

تـه نشـين شـده در فيلترهـاي بيهـوازي مقيـاس        CODميزان بار آلي است . كـارايي حـذف   

d.m/kgCOD6معادل  vBكامل و پايلوت در  با يكديگر قابل مقايسه بوده و در حدود  3

d.m/kgCOD8يـت بـه   % مي باشد . اما در صورتي كه بار وارده در راكتور تمام ظرف80 3 

  ته نشين شده رو به كاهش خواهد گذاشت . CODافزايش يابد، متوسط كارايي حذف 

% از بار فيلتربيهوازي و همان مقدار تـوده ميكروبـي مـورد بهـره     15فرايند تماسي فقط با 

و توليـد متـان    TVFAو  CODبرداري قرار گرفت . عملكرد فرايند تماسي از نظر حـذف  

) و نيــز 1990هتــر از تــامي راكتورهــا بــود. بــا وجــود ايــن ، مطالعــات كــاين و همكــاران ( ب

) نشان داد كه اگر چه فيلتر بيهوازي قادر بـه تحمـل شـوكهاي    1992هاوكس و همكاران ( 

قوي كه بطور معمول در واحدهاي صنعتي اتفاق مي افتد مـي باشـد ، (بـه عنـوان مثـال سـه       

ساعت در اين واحد ) اما فرايند تماسي جهـت تحمـل    8ت ورودي به مد CODباربر شدن 

خواهــد داشــت . بنــابراين طراحــي  6mg/Lحــدود  MLSSهمــان درجــه شــوك نيــاز بــه  

  حوضچه ته نشيني براي كارايي مناسب فرايند تماسي در صنايع قطعا لازم است .
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ود % ب71متوسط درصد متان در راكتورهاي در مقياس پايلوت در تمامي مدت آزمايش 

نشان مي دهد كه متان توليدي به  2% مي رسيد . جدول 72و در راكتورهاي تمام ظرفيت به 

حذف شده درفيلتر بيهوازي ، فرايند تماسي و راكتور بستر شـناور   CODازاي هر كيلوگرم 

حذف شده در فشار  CODمتان براي هر كيلو گرم  3m36/0، به مقدار تئوريك خود كه 

مي باشد ، نزديك است . همانگونه كـه اپراتورهـا    οC10آتمسفر و در درجه حرارت يك 

به علت نقص در جمـع آوري   UASBگزارش كرده اند ، مقدار كم توليد متان در راكتور 

كل گاز توليدي در راكتور مي باشد . اين مسئله منجر به طراحي ته نشين كننده سه مرحلـه  

  اي شد.

 

  

  


