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 راكتور ناپيوسته روشفلزكاري به صنايع  فاضلابتصفيه
 متواليبا عمليات

مقدم و محمد خدادادي هاشميانالدينسيدجمال،*+ علويعليرضا نظري
11365-8639صندوق پستي  و انرژي، آب، مركز تحقيقات شريف صنعتيدانشگاهتهران،

هاي ويژگي دليل به متوالي با عمليات راكتور ناپيوستـه بيـولوژيكـي تصفيهر، روش اخيـدر دو دهـه: چكيـده

 اين مورد نياز، از امتيازات كم و مساحت اندكگذاريسرمايه. است قرار گرفته خاص مورد توجه فرد آنمنحصر به

 با وجود تاسيس چرا كهخواهد داشت دو چندان اهميتي مانند ايران كشوري براي امتيازاتاين. باشدفرآيند مي

فاضلاب آوري جمع وجود شبكه عدم دليل و به مانده شهرها باقي در سطح مختلفي، صنايع صنعتيهايشهرك

فور يافت و شهرها به در سطح كه فلزكاريدر صنايع.  آنها نيز وجود نداردهاي فاضلاب مستقيم تخليهامكان

،  از مصرف پسكنند كه مي استفاده كردن و خنك اصطكاك كردن كم برايو آب روغنشوند از امولسيونمي

.شودتصفيهاز دفع و بايد قبل است بسيار بالايي آلودگي داراي توليديفاضلاب
 واحد  در مقياس متوالي با عمليات راكتور ناپيوستهروش به فاضلاب نوع فاز آبدار اين تصفيه حاضر بررسيمطالعات

 بيومس آلاينده به نسبت به، وابسته در سيستم هوادهي زمان كه استنشانگر آنبه دست آمده نتايج.  استنمونه

.باشد ميدرصد90حدود ،COD در حذف سيستم و بازدهاست

فاضلاب،، تصفيه، امولسيون متوالي با عملياتيوستهراكتور ناپ: كليديهاي واژه

KEY WORDS: Sequencing batch reactor(SBR), Emulsion, Treatment, Wastewater

مقدمه
 بيولوژيكي تصفيه انتخاب بايد در هنگام كه مواردياز جمله

 حجم،ها مد نظر داشت فاضلاب پردازش براي راهكاريعنوانه ب
 متعارفهاي روشبا وجود اينكه.  مورد نياز استزمينو مساحت

هاي واكنش سرعت مكانيكي تجهيزات با كمك شناختيزيست
 بالايي بازده، كم و مساحت و در حجم راافزايش دادهبيولوژيكي

 با اين كماكان است ممكن شرايط مكاني بهدارند، اما با توجه
 بيشتر مشخص زماني موضوع ايناهميت.شويم روبروسئلهم

 از  مختلفي، صنايع صنعتيهاي شهرك با وجود تاسيسشود كهمي

در . دهند مي خود ادامه حياتشهرها به در سطح و بزرگكوچك
 شبكه به فاضلاب مستقيم تخليه امكان كه اروپاييكشورهاي

در .  است هنگفتي آبونمانپرداخت دارد، مستلزم وجود آوريجمع
 فاضلاب آوري جمع گسترده وجود شبكه عدم دليلكشور ما به

. نيز بسيار محدود است احتمالاين
 دليل اخير به در دو دهه كه بيولوژيكيهاي روشاز جمله

ر واحدهاي و د است بودهوجهت مورد  فرد آن منحصربههايويژگي
 با عمليات راكتور ناپيوسته روش، و اجراست طراحيقابلكوچك

 :alavi@ sharif.edu+E-mailدار مكاتبات                                                                   عهده*
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هـاي حوضچـه به احتيـاجعـدم. ]1-3[(SBR) اسـتمتـوالي
 و در محل كوچكهاي فرآيند را در مقياسازاين استفادهنشينيته

.سازدپذير مي شهرها امكان در سطحصنعت
 پر  مرحله-1: ]4-1[ فرآيند عبارتند از  اين مختلفمراحل

 مرحله-4،  نشيني ته مرحله-3، نش واك مرحله-2، كردن
 . سكونمرحله-5 و تخليه

 سكون مرحله تا انتهاي پركردن مرحله شروع بين زمانمدت
 و كيفي كميهاي با ويژگي مناسب گويند كه سيكلرا زمان
از جمله.  خواهد بود مورد نياز متفاوت تصفيه و نيزميزانفاضلاب

 فاضلاب، كرد پردازش روش اينبهتوان مي را كههاييبفاضلا
- روغن مستقيم امولسيون در حقيقتكه است برشهايروغن

 و  اصطكاك كردن كم كاربرد آن اصليو اهداف (O/W)آب
 از  روغنجداسازي ( امولسيوناينشكست. باشد مي كردنخنك

 درصد 90 تا 99 براي درصد روغن10 تا 1 معمولا دارايكه) آب
 فاز  پردازش را براي بيولوژيكي ازتصفيه استفاده، امكان استآب

.سازددهد، مهيا مي مي را تشكيل فاضلاب اصلي حجمآبدار كه
دليل ه اي نيست با اين وجود ب موضوع تازهSBRبحث راكتورهاي 

هاي مختلف و ه فاضلابامتيازات ذكر شده كماكان براي تصفي
صورت ه ب]17-15[ل كشورو داخ]14-10[خاص در خارج 

.گيردهاي تحصيلي مورد بررسي قرار مينامهمقالات علمي و پايان
هاي برش كه هم  حاضر نيز با هدف تصفيه فازآبدار روغنلعاتمطا

 باعث ،در صنايع كوچك و هم در صنايع بزرگ مانند خودروسازي
هاي  اين صنايع خانهبرداري صحيح از تصفيهرهاختلاط در به

.استانجام شده،شودمي

 تحقيقتجهيزات و روش
 را  تحقيقات در اين مورد استفاده، عكس پايلوت1شكل

 و  آهني پايلوت، فونداسيونراحيـ طاسـبر اس. دهد ميانـشن
اكتور مد نظر  بيور سهسيستماين در . است شده بيني پيشمتحرك

20متر، با قطر  ميلي5 با ضخامت گلاس پلكسي از جنس كهبوده
هر بيوراكتور . اند قرار گرفتهفونداسيون و برروي متر ساختهسانتي
فاصلهه  بباشد كه مي برنج از جنس برداري شير نمونه سهداراي

ـ نمونهايبر مختلف از يكديگر و درارتفاعاتمتري سانتي20
. استشده نصببرداري

 قرار گرفته آكواريوم از نوع نازلي، هر بيوراكتور سيستمدر كف
ها نازلاين.  مهيا سازد بيولوژيكي اكسيداسيونبراي را لازمتاهواي

در قسمت فوقـاني سه مخـزن . شوندبه كمپـرسور هوا متصـل مي

 با  راكتور ناپيوسته روش به فرآيند تصفيهعكس پايلوتـ1شكل
 متواليعمليات

 تا  است شده بيوراكتورها تعبيه به فاضلاب و انتقال ذخيرهبراي
 كنترل قرار دارد، تحت واكنش از مرحله قبل كه پركردنمرحله
 خاليدر هنگام قرار دارد كهدر زير هر راكتور شير تخليه. باشد

 قرار  مورد استفاده، سيستمو يا شستشوي اضافي لجنكردن
. شده استبراي آزمايشات از روغن كارخانه تابكم استفاده .گيردمي

 از شكست و پس ساخته در آزمايشگاهطور مصنوعيه  بفاضلاب
براي. شده است، فاز آبدار جدا  كلروركلسيموسيلهه  بامولسيون

 در  كلرور كلسيم گرم يك هر درصد از روغن ازاي منظور بهينا
 مدت به ازاختلاط كامل و پس]18[ شده اضافه امولسيونليتر به

 فاز و سپسداده  دكانتور قرار  در آمپول سكون حالت روز بهيك
 يك رقيق ازفاضلاب آزمايشات اولدر مرحله. استشدهآبدار جدا 

 خانه از تصفيه اوليه فعاللجن. ه است شد استفادهدرصد حجمي
همزمان. شده است تامين تهران شير پاستوريزهفاضلاب

 لجن جاي و به ليتر فاضلاب شاهد با يك عنوانراكتور بهيك
 حذف تا در صورتشدهسازي استفاده رقيق ليتر آب از يكفعال

 از  بيولوژيكي حذفقابليت از هوادهيناشي(COD)ي هاآلاينده
500 و=7pH داراي خامفاضلاب.شود تميزدادهاثرهوادهي

COD=در زمان كردن از اضافه پس كهه در ليتر بودگرمميلي 
4050.كاهش يافته است در ليتر گرميـميل=260CODصفر به 
MLSS=راكتورها به.  استه شدگيري در ليتر اندازهگرم ميلي
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.) مراجعه شود و نتايجبحثبخشبه. ( نشد حاصل مطلوب و نتايج داده كار خود ادامه به ماه2مدت
لذا براي سازگار ساختن لجن فعال با فاضلاب از روش افزايش

 در روز اول بود كه صورت كار بدينجزئيات. شد استفادهتدريجي
=MLSS)ليتر لجنسه g/l) ارـ با ساختلابـ ليتر فاضهـبا س
 مخلوط و  سازي رقيقآب% 70 و روغن% 2فاضلاب% 30

 دو  نشيني ته از يك و پس ساعت24 از پس. شد آغازهوادهي
 با  فاضلابو سپسشده  راكتور كم ليتر از حجم3، معادلساعته

.شد اضافه سيستم به سازي رقيقآب%60و % 40ساختار 
 از پس.  يافت ادامهفاضـلاب% 100 به تا رسيـدن عمـلاين
 ناپيوسته صورت راكتور به دو هفته مدت به مرحله اين بهرسيدن
 سازگار و هوادهي لجن از تهيهپس. شد تغذيهفاضلاببا اين
براي آزمايشات از .  شده استفاد آزمايشات براي لجن از اين،شده

كه فاز آبدار آن داراي مشخصات مندرج در % 5امولسيون روغن 
. است استفاده شد1جدول 

 مختلفي مراحلفرآيند داراي اين، نيز آمده در مقدمـهچنـانكه
 فرآيند  اين اصلي از مراحل نشيني و ته واكنش دو مرحله كهاست

 فاضلاب حجم بهوابسته كردن و خالي پر شدنمراحل. هستند
 بستگي واكنش مرحلهولي.  است بيني پيش قابلراحتيه  و باست

معمولا توسط  دارد كه  سينتيـكيهاي و ثابـت واكنـش سرعـتبه
 بهنسبتBODياCODبر حسبSo هاي آلاينده اوليهغلظت
كنترلMLVSSيا MLSSبرحسبXoبيومساوليهغلظت

MLSS مقادير مختلف برايلذا تحقيقات. ]8-5[شود مي

mg COD/mg1086/5،2/2،9/0و=So/Xoانجام صفردر زمان
 هر در پايان. شد معلوم حداكثر راندمان بهرسيدن براي لازموزمان

د تهدرص،  نشيني تهبراي لازم زمانكردن مشخص برايآزمايش
براي.  شدگيري اندازه زمان در طول مدرج در استوانه لجننشيني

 و درگيرياندازه زمان در طول استوانه در پائين لجنكار ارتفاعاين
 تا زماني آزمايشپاياندرلجنارتفاع به نسبتآن درصدنهايت

گيري اندازهبراي.شدماند، محاسبه ميتـ ثاب لجناعـ ارتفكه
pH8043ازولـ محلژنـو اكسيDo. Meter HANNA-HI.و

pH MeterHANNA-HI.ماي دردآزمايشات. شداستفاده
. شدگراد انجام سانتي درجه21 حدود آزمايشگاه

 شـد گيرينيز اندازهDo وpH  مقدار برداري با نمونههمزمان
 محـلولو مقـدار اكسـيژن) 7-6,5 (ا ثابـتتقريبـpH و مقـدار
.  شدگيـري در ليتـر اندازهگرم ميـلي2/7-5/6آزمايشـاتدر طول 

سازي  رقيق قبل از هـر آزمـايش به وسيله آبCOD/N/Pنسبت
 مورد پارامترهاي. گرم در ليتر موازنه شد ميلي1/5/120به مقدار  

براساس دستورالعمل ) ازت، فسفر( مواد مغذي CODقبيل  از لزوم
.]9[ گرفت استاندارد صورتهايوشكتاب ر

ـ مشخصات فاضلاب1جدول 
pH       ارتوفسفات   ازت كجلدالCOD5BODشاخص

265020500/00/07   غلظت     
Mg/l

 و بحثنتايج
 آزمايشات، ذكر شد تحقيق تجهيزات و روشخش دربچنانچه

 شاهد عنوانه  و ب لجن بدون يكي دو راكتور كه اندازي با راهاوليه
 در راكتور شاهد در  زماندر طولCOD   آزمايشاتنتايج. شدانجام
 برحذف اثريشود هوادهي مي ملاحظهچنانكه.  است آمده2شكل

در راكتـور COD كاهـشدرصـورتواشتـهنـدCODمسـتقيم
بر اثر CODافـتكهرسيـدنتيجـهاينبهتـوانميبيولوژيكـي

. خواهدبود رويت قابلزمان و درطول استبيولوژيكيسيداسيونكا
 نيز راكتور بيولوژيكيCOD  ، مطلب ايننكرد مشخصبراي

 مشاهده3شكل در آن ازنتايجبخشي وگيرياندازهزمانهبنسبت
 نكردهتغييريCOD گرفته، انجام آزمايشات كهدر مدتي. شودمي

. نظر داشتدر را  چهار احتمالتوان مي رابطهدر اين. است

 شاهد  براي زمان بهنسبتCOD   تغييراتــ2شكل 
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راكتور بيولوژيكي  براي زمان بهنسبتCOD   تغييراتــ3لشك

So/Xo  مقادير مختلف براي ماند لازم و زمانبازده ــ2جدول

So/Xo 9/0 2/2 86/5 10 mg COD/mg MLSS

بازده 90 83 85 90 %

زمان ماند 5/4 9 13 21 H

Smin 22 68 200 95 mg/l COD

. وجود ندارد كافي اندازهبه)  و فسفرازت ( لازممواد مغذيآنكهاول
، فاز  لجن آنكهدوم. كندرد ميرا  مطلب اين اوليهآزمايشات

 از  پس دو ماه مدت ولي،گذراند را مي)(Lag Phaseآمادگي
شود لذا اين نميديدهCOD در مقدار افتي همچناناندازيراه

 بر اساس وارده شوك امكان سوماحتمال. استمردودز نياحتمال
 مقدار غلظت بهنسبت(So) مقدار آلاينده بودنبالا و پايين

 قابل تدريجي افزايش روش به مسئلهاين كهودهب (Xo)بيومس 
 بيولوژيكي تجزيه و غير قابل بودن آخر سمي و احتمال استحل

 از  قبلا نيز ذكر شد پس چنانچهابهام اين رفعبراي. ت اس آنبودن
 در  شد كه اعمال افزايشي تغذيه و روش، قطعمايشاتز آدو ماه
 بعدي آزمايشات و برايته ياف و سازگارپرورش مطلوب لجننهايت

ها  آلاينده غلظت تغييرات4شكل.  قرار گرفتمورد استفاده
 را نشان زماندر طولSo/Xo مقاديرمختلفبرايCODبرحسب

 زمان، نسبت اينشود با بالا رفتن مي مشاهدهچنانكه. دهدمي
2 جدول.يابد مينيز افزايش حداكثر راندمان  به رسيدن برايلازم
CODمقدار  Smin در اين جدول .كند مي را بيانها نسبتاين

.كندكتور را در پايان هر آزمايش ميباقي مانده در را

 زمان كهاست% 90 حدود بازده نشانگر 2 جدولهايداده
 مقادير مختلف برايبازده اين بهدنـ رسي برايلازم

So/Xoبا مستقيم ورابطهمتفاوت So/Xoكه مطلبيولي. دارد 
 با مقدارعددي نسبت رابطه اين كه است اين ذكر استشايان

So/Xoزمان نسبت اين برابر شدن5با  مثال براييعني. ندارد 
 رسيدن برايلازم

So/Xo در طول زمان براي مقادير مختلف CODـ تغييرات 4شكل
 . برابر نخواهد بود5 حداكثر راندمانبه
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●  So/Xo = 9/0
■  So/Xo = 2/2

▲ So/Xo = 86/5
×   So/Xo = 10
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So/Xo=5.5

 را در دامنهجن ل نشيني ته قابليت آزمايشات نتايج5شكل
So/Xo شود مي مشاهدهچنانكه. دهد مي، نشانمورد بحث ،

 وجود  لجن كامل نشيني ته براي ماند لازم درزمان اختلافيچندان
 از  و استفادهدر هر مرحلهMLSS  كم اختلافدليله  بو اين. ندارد

. استد نظر بودهمور So/Xo  به رسيدن بالا برايباغلظتفاز آبدار
هاي در اينجا اين سؤال مطرح است كه كدام يك از نسبت

So/Xoل زيست محيطي و اقتصادي بهينه و قابل ي با توجه به مسا
لويت اول داشتن استانداردهاي لازم براي فاضلاب وقبول است؟ ا

 پساب خروجي از ،عبارتي در پايان هر سيكله ب. تصفيه شده است
 دفع در محيط زيست برايق استانداردهاي لازم راكتور بايد مطاب

تواند پارامتري تعيين كننده براي مي)2جدول(Sminلذا .باشد
.باشدSo/Xoانتخاب نسبت 

از موارد ديگري كه بايد در رابطه با تصفيه اين نوع فاضلاب 
ن است كه تحقيقات انجام شده درچندين كارگاه آمد نظر داشت 
هاي شان داد باوجود آنكه سازنده دستگاهكاري نبرش و تراش

مربوطه ميزان درصدي روغن نسبت به آب را تعيين وتوصيه 
كنند كه بعد از استفاده نسبت به تعويض امولسيون اقدام شود، مي

ولي  متاسفانه كاربران زمانيكه با كاهش كيفيت امولسيون روبرو 
آن اضافه جاي تعويض،  مقداري روغن به دلخواه به ه شوند بمي
كنند و اين كار چندين بار تكرار و در نهايت در زمان دورريز مي
 متفاوت،هاي مختلفدار اين نسبت معلوم نبوده و در كارگاهـمق

 مقادير مختلف براي زمان در طول لجننشيني  درصد ته ــ5شكل
So/Xo

 پارامترهاي تعيين ل اقتصادي نيز ازيدر اين رابطه مسا. خواهد بود
ماند بالا مستلزم داشتن استخر هوادهي بزرگتر، زمان . كننده است

 اختلاط كامل وانتقال اكسيژن و برايانرژي مصرفي بيشتر 
 نظر درهمچنين دفع لجن توليدي از جمله مواردي هستند كه بايد 

 احتياج به يك واحد So/Xoلذا براي انتخاب نسبت. گرفته شوند

ا بتوان، با توجه به عملكرد آن و با در نظر گرفتن نمونه است ت
ل ياستانداردهاي لازم، حجم فاضلاب مورد پردازش و مسا

در پايان براي .  را  تعيين نمودSo/Xoاقتصادي مقدار بهينه 
 راكتور باان، يكـول زمـور در طـ راكتلكردان از عمـاطمين

So/Xo=روز مورد 15 مدت به ساعته12سيكلبا
 دقيقه10 پرشدن زمان مدت شاملسيكل. قرار گرفتبررسي
 تخليه دقيقه و زمان40نشيني ته زمان ساعت11 هوادهيمدت
 اين در طي سيستم بازدهي نمودار تغييرات6شكل. بود دقيقه10

.دهد مي نشانزمان
 اول سيكل همان در كه دريافتتوان مي6 شكل بهجهبا تو

 سازي آماده بدليلرسد و اين حداكثر مي راكتور تقريبا بهدهي
.است اوليهلجن

گيرينتيجه
 فاز  كه گرفت نتيجهتوان مي آمدهدسته  ب نتايج بهبا توجه
 قابليت روغنـ آب مستقيم امولسيون از شكستآبدار ناشي

SBR در طول زمان در فرآيند COD ـ درصد حذف 6شكل 

 متوالي با عملياتيند راكتور ناپيوستهآرا دارد و فربيولوژيكيتجزيه 
 فاضلاب نوع اين تصفيهدرصد براي% 90 حدود بازدهتواند بامي

 و يا  بيولوژيكي واكنشيند زمانآ فردر اين. قرار گيردمورد استفاده
 غلظت بهها نسبت آلاينده مقدار غلظت به بسته هوادهيزمان

  بايد با ،بيشترين بازده بهرسيدنبراي. خواهد بود متفاوتبيومس
 . يابد نيز افزايش هوادهيزمانSo/Xo نسبتافزايش

28/11/81:  تاريخ پذيرش، 28/3/81: تاريخ دريافت 
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So/Xo = ٥/٥ ♦  So/Xo = ٩/٠
×  So/Xo = ٢/٢
▲ So/Xo = 

٨٦/٥
●   So/Xo = ١٠
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