
كمينه سازي لجن توليدي در تصفيه خانه هاي فاضلاب به روش لجن فعال با بهينه سازي 
پارامترهاي تصفيه

چكيده 
 Activated Sludge)فعال لجن  سيستم  به ويژه  فاضلاب  تصفيه  زمينه  در  محيطي  زيست  چالش هاي  كلي  به طور    
اين چالش ها اغلب در زمينه توليد و دفع لجن  System) وجود دارد كه براي رفع آن مي بايست مطالعات كاربردي انجام گيرد. 
مازاد(Excess Sludge) توليدي از تصفيه خانه هاي فاضلاب با سيستم لجن فعال به وسيله بهينه سازي پارامترهاي تصفيه فاضلاب 
نمونه گيري ها  از  سپس  تأمين  قدس  شهرك  تصفيه خانه  از  آن  فاضلاب  و  شد  اندازه  راه   پايلوتي  آزمايشگاه  در  منظور  بدين  است. 
مخلوط  مايع  در  محلول  اكسيژن  غلظت  افزايش  با  توليدي  لجن  به طوريكه  شد.  حاصل  توجهي  قابل  نتايج  لازم  آزمايش هاي  و 
در  محلول  اكسيژن  افزايش  دارد.  پي  در  را  لجن  توليد  كاهش  هواده  حوض  به  وارده  لجن  بار  كاهش  همچنين  و  مي يابد  كاهش 
نشان  بود،  لجن  مختلف  بارگذاري هاي  نشان دهنده  كه   F/M مختلف  نسبت هاي  در  لجن  توليد  در  آن  تأثير  و  هواده  حوضچه 
 mg/l  ٥ تا   ٢ از  اكسيژن  غلظت  افزايش  با    mg MLVSS/mg BOD٥، لجن٠/٤١  بار  در  داد.  توليدي  لجن  كاهش  از 
در  توليدي  لجن  روي  بر  لجن  مختلف  بارگذاري  تأثير  يافت.  كاهش   ٢٨٪ حدود  تا  هواده  حوض  در  موجود  جامد  مواد  مقدار   ،
غلظت  ازاي  به  توليدي  لجن  كاهش  كه  مي شود  ملاحظه  نمودار  اين  در  است.  شده  بررسي  زير  نمودار  در  اكسيژن  ثابت  غلظت 
 ٣٣٪ حدود  اندازه  به   mg MLVSS/mg BOD٥  ٠/١ تا   ٤ از  لجن  بارگذاري  كاهش  ازاي  به    mg/l محلول٥/٤  اكسيژن 
است.  شده  مطرح  مذكور  پارامترهاي  تأثير  و  لجن  توده هاي  شبيه سازي  براي  رگراسيوني  رياضي  مدل  يك  خاتمه  در  است. 

 

سيامك بوداقپور
سيداحمد ميرباقري
اميد ميرزاي فشمي

 دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

واژه هاي کليدي: لجن فعال، اكسيژن محلول، بار لجن، توده بيولوژيكي، بهينه سازی  
مقدمه 

فاضلاب  و  آب  تصفيه  كه  گفت  جرأت  به  مي توان 
سراسر  در  زيست  محيط  مهندسي  از  شاخه  بزرگ ترين 
دنيا است. يكي از  تبعات كه چالشي را در زمينه مهندسي 
آورده،  بوجود  فاضلاب  تصفيه  به ويژه  و  زيست  محيط 
فاضلاب  تصفيه  سيستم هاي  در  مازاد  لجن  ازدياد  توليد 
به ويژه سيستم لجن فعال است (البته سيستمهايی وجود 
از  است  شده  حل  آنها  در  لجن  توليد  مشکل  که  دارند 
جمله FAS,MBBR,SBR ) قوانين زيست محيطي 
جديد به شدت با توليد لجن مازاد زياد مخالف است و 
از  بعد  را  فاضلاب  تصفيه  سيستم هاي  عيب  بزرگ ترين 
توليد بو(در همه موارد بو زا نيستند)، توليد لجن مازاد 
زياد  هزينه  صرف  مستلزم  لجن  اين  دفع  مي دانند.  زياد 

خواهد بود[۱۴]. در بعضي از سيستم ها، حوضچه هاي 

تصفيه  سيستم  پايان  در  منظور  اين  به  را  لجن  هضم 
زمان،  امر مستلزم صرف هزينه،  كه اين  مي كنند  تعبيه 
انرژي و نيروي انساني است كه در پايان، مشكلات حجم 
زياد، حمل و نقل، عوامل بيماري زا و مكان دفع كماكان 
پابرجاست. از اين رو كم كردن اين لجن توليدي يكي از 

مواردي است كه بايد به آن توجه شود.

مروري بر تحقيقات گذشته
  حذف مواد آلي توسط باكتري ها در اثر عمل اكسيداسيون 
بيولوژيكي و توليد لجن از مراحل مهم تصفيه بيولوژيكي 
فرآيند لجن  از  حاصل  مازاد  روزانه لجن  مي باشد. توليد 
فعال متعارف حدود   است 

كه حاوي بيش از۹۵٪ آب است[۱].
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حذف  فعال،  لجن  فرايند  كلي  هدف  كه  است  بديهي    
آلاينده هاي آلی بصورت توليد لجن مازاد است. در سال 
۱۹۸۴ لجن مازادی که در کشورهای اروپايي تصفيه  شد، 
به ۵/۵۶ ميليون تن مواد خشك  رسيــد[۶]. بنابـــراين 
استــفاده  مختلفي  روش هاي  از  لجن  كاهش  جهت 
ميزان  به  ازن  از  استفاده  جمله  آن  از  است  شـــده 
  در تانك هوادهي كه اصول كار اين 
 Hirolsnji فرآيند تركيبي لجن فعال- ازن زني توسط
و Kamiya در سال ۱۹۹۸ مي باشد كه بخشي از لجن 

فعال در تانك هوادهي با ازن زني اكسيده مي شود.
  روش ديگر كنترل زمان ماند لجن و تجزيه بيولوژيكي 
 Lawrence and توسط  روش  اين  است.  لجن 
Mccarty, ۱۹۶۰ انجام شده است. روش ديگر استفاده 

رفته  بكار  و  مازاد  لجن  حذف  جهت  خالص  اكسيژن  از 
است. Burgess و Boom در سال ۱۹۷۴ توليد لجن را 
در سيستم هاي لجن فعال با افزايش اكسيژن خالص به 
 Abbassi ميزان ۴۵٪ كاهش دادند. همين عمل توسط
و همكارانش در سال ۱۹۹۹ انجام شده است كه در اين 
بافت  در  موجود  شده  هيدروليز  بيولوژيكي  مواد  روش 
فلوك، قابليت تجزيه هوازي پيدا نموده و در نتيجه مقدار 

لجن كاهش يافته است[۲].

مراحل تحقيق، تجهيزات و داده هاي حاصله:
  پايلوت مورد استفاده شامل دو حوضچه فلزی متوالی 
حوضچه  اولی  که  است  ليتر   ۲۰۰ و   ۴۵۰ حجمهاي  به 
مي باشند.  ثانويه  ته نشيني  حوضچه  دومی  و  هوادهي 
حوضچه  از   v شکل  به  ريز  سر  يک  طريق  از  فاضلاب 
هوادهی وارد حوضچه ته نشينی ثانويه می شود. ارتفاع 
سر ريز حوضچه ثانويه از سر ريز حوضچه هوادهی کمتر 
می باشد و اين به اين دليل است که فاضلاب به حوضچه 
يک  ثانويه  نشينی  ته  ازحوضچه  نگردد.بعد  بر  هوادهی 
فضا برای جمع آوری پساب و انتقال آن به چاه فاضلاب 

در نظر گرفته شد.
  سيستم هوادهي اين پايلوت، سيستم ديفيوزري است 

دو  به صورت  و  گرفته  قرار  هواده  حوضچه  كف  در  كه 
در  هوا  پخش  به  مياني  طولي  خط  كناره هاي  در  شاخه 
كمپرسور  طريق  از  هم  هوا  مي پردازد.  هواده  حوضچه 
مي كند.  هوادهي  را  فاضلاب  و  مي رسد  ديفيوزر  اين  به 
و  نيست  شده  كنترل  خروجي  داراي  موجود  كمپرسور 
اين امر باعث عدم كنترل مقدار اكسيژن (هواي) ورودي 
مي شود. براي رفع اين نقيصه، خروجي كمپرسور را به 
يك تبديل با پنج شير تنظيم وصل كرده تا بتوان هواي 
خروجي از آن را تنظيم و كنترل نمود تا در صورت نياز 

آن را كم يا زياد كرد.
  به منظور كنترل اكسيژن محلول حوضچه هواده از يك 
DO متر بسيار حساس با دقت يك صدم استفاده شد تا 

 pH محلول را كنترل كرد. البته DO در هر لحظه بتوان
و دماي فاضلاب نيز با اين DO متر قابل اندازه گيري و 
 Steady State تأمين شرايط  منظور  به  است.  كنترل 
و واقعي بودن نتايج، مقداري فاضلاب درون مخزني كه 
شد.  ريخته  بود،  گرفته  قرار  آزمايشگاه  محيط  از  بيرون 
اين مخزن را با رابط هايي به پايلوت متصل كرديم. براي 
كنترل دبي ورودي به پايلوت، از اين مخزن رابط ها را به 
يك مخزن تنظيم جريان متصل كرده با شناوري كه به 
هر يك از دو رابط متصل شد، سطح ثابتي براي فاضلاب 
را  ورودي  دبي  توانستيم  به طوريكه  آمد.  بدست  ورودي 
كنترل كنيم. بدين طريق چون سطح فاضلاب در مخزن 
بيروني كاهش مي يابد و هد فاضلاب ورودي و در نتيجه 
دبي ورودي كم مي شود، بنابراين مخزن تنظيم باعث شد 

تا اين نقيصه رفع شد.
  براي پايلوت يك خط برگشت در نظر گرفته شده است. 
يك لوله از انتهاي حوضچه ته نشيني به ابتداي حوضچه 
هواده مسووليت اين كار را داشت. يك پمپ در اين مسير 
لجن را از طريق اين لوله به هواده مي رساند. اين پمپ 
مدرج نيست و تنها با استفاده از يك شير گازي مي توان 
جريان را كم و زياد كرد ولي با اين شير نمي توان دقت 
كردن  مدرج  براي  برد.  به كار  جريان  تنظيم  در  را  كافي 
اين خط برگشت نيز از دو تبديل با پنج شير تنظيم يعني 
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در مجموع ده شير تنظيم استفاده شد تا بتوان لجن را 
به طور كنترل شده برگشت داد و در محاسبات استفاده 

كرد.
  از آنجايي كه فاضلاب استفاده شده از پساب حوضچه 
شده،  آورده  قدس  شهرك  تصفيه خانه  اوليه  ته نشيني 
مي توان گفت سيستم داراي سه حوضچه ته نشيني اوليه، 
به عنوان  مي توان  و  مي باشد  ثانويه  نشيني  ته  و  هواده 
يك تصفيه خانه كوچك آزمايشگاهي مورد استفاده قرار 

گيرد.

روش اجراي تحقيق
  ابتدا با تزريق فاضلاب از پساب حوضچه ته نشيني اوليه 
به  فعال  لجن  كردن  اضافه  و  قدس  شهرك  تصفيه خانه 
سيستم و راه اندازي سيستم هوادهي، پايلوت شروع به كار 
كرد. در برآورد اوليه، به نظر رسيد كه مقدار لجن موجود 
مي باشد[بوی  كم  فعال)  (ميكروارگانيزمهاي  هواده  در 
فاضلاب خام،کم نشدن BOD  و کدر بودن رنگ فاضلاب 
تصفيه شده دليل اين مدعا بود] كه اين نقيصه با اضافه 
كردن لجن فعال خط برگشت تصفيه خانه شهرك قدس به 
سيستم مرتفع شد. بوي سيستم طبيعي بوده و همچنين 
رنگ فاضلاب خروجي و ورودي نيز حالت طبيعي داشت. 
پس از دو روز از شروع كار پايلوت، كه تقريباً سيستم جا 
شده  گرفته  نمونه هاي  روي  بر  لازم  آزمايش هاي   ، افتاد 
 MLSS  ،MLVSS شد. اين آزمايش ها شامل   آغاز 
COD  بود [۱۰] كه بر روي نمونه هاي  5BOD  و   ،
ورودي به حوضچه هواده و خروجي از حوضچه ته نشيني 
با  مختلف  ساعات  در  نمونه ها  اين  گرفت.  صورت  ثانويه 
اختلاف زماني حدود ۳ ساعت گرفته شد. در ابتدا خط 
برگشت، لجن ثابتي را برگشت مي داد ولي بعد از يك روز 
بهينه  نتايج  كسب  منظور  به  برگشتي  لجن هاي  درصد 

تغيير داده شد.
تئوري و به كارگيري مدل هاي رياضي

توده  هر  در  بخش  سه  مي توان  كل  به طور    
بيولوژيك(Biological Floc) مانند شكل (۱) در نظر 

گرفت[۴]: 

مغذی;  (ماده  سوبسترای  تجزيه  كه   A منطقه   -۱
Substrate) موجود در فاضلاب در آن صورت مي گيرد. 

به طوريكه در اين قسمت از توده بيولوژيك هم اكسيژن 
كافي موجود است و هم سوبسترا و در نتيجه اكسيداسيون 
و  اكسيژن  غلظت  كاهش  انتظار  مي توان  بيولوژيكي، 

سوبسترا را در آن منطقه داشت.
۲- منطقه B كه فقط اكسيژن در دسترس است. در اين 
بخش محتويات سلول هاي مرده تجزيه مي شود. هر چقدر 
محتويات  در  بيشتري  تجزيه  باشد،  بزرگ تر  بخش  اين 
لجن  كاهش  انتظار  مي توان  و  مي گيرد  صورت  سلول ها 

را داشت.
۳- منطقه C در مركز توده بيولوژيك واقع است. به طوريكه 
اكسيژن در دسترس نيست و يك منطقه بي هوازي است. 
پس ميكروارگانيزم ها در اين بخش فعال نخواهند بود و 
است  حالي  در  اين  و  نمي دهد  رخ  سوبسترا  در  كاهش 
كه هيدروليز سلول هاي مرده ادامه پيدا مي كند و باعث 

افزايش سوبسترا مي شود.
  براي رسم پروفيل سوبسترا و اكسيژن در توده بيولوژيك 
نياز به حل يك سري معادلات ديفرانسيل است كه براي 
كسب نتيجه مي بايست فرضيات و روابط زير را در نظر 

گرفت[۷]:
صورت  بيولوژيك  توده  در  فقط  بيولوژيكي  تجزيه   (۱

مي گيرد.
۲) توده بيولوژيك كروي است.

۳) توده بيولوژيك از سلول هاي مجزايي ساخته شده كه 
پخش  بيولوژيك  توده  حجم  كل  در  يكنواخت  به صورت 
شده اند و چگالي سلولي در توده در امتداد شعاع يكسان 
است. به عبارت ديگر توده در معرض هواده، هموژن فرض 
بيولوژيك  توده  به  سطح  تمام  طريق  از  هوا  و  مي شود 

مي رسد.
ثابت  بيولوژيك  توده  در  مغذي  مواد  پخش  ضريب   (۴
است و پخش مولكولي كنترل كننده انتقال ماده مغذي 

خواهد بود.
ماده  دو  براي  را  موناد(Monod)ي  ويژه  رشد  نرخ   (۵
سوبستره و اكسيژن در نظر مي گيريم. به طوريكه مقادير 
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آن را مي توان توسط روابط زير بدست آورد.

(۱) 
 

(۲) 
۶) هيدروليز سلول ها بايد به عنوان منبعي براي سوبستره 
مدل هاي  در  كه  حاليست  در  (اين  شود.  گرفته  نظر  در 
نرخ  نمي گيرند).  نظر  در  را  منبع  اين  معمولاً  مختلف 
ميكروارگانيزم ها  غلظت  از  نسبتي  سوبستره  تشكيل 

خواهد بود كه به صورت رابطه زير تعيين مي شود.
(۳) 

هيدروليز  از  گرفته  شكل  سوبستراي  مشخصات   (۷

سلول هاي مرده همان مشخصات سوبستراي موجود در 
فاضلاب است و به صورت يك نوع سوبستره بايد در نظر 

گرفته  شود.
بيان  مونودي  واكنش هاي  با  دروني  خودخوري  نرخ   (۸
مي شود و به عنوان نرخ تجزيه سوبستراي شكل گرفته از 

هيدروليز سلول ها تفسير مي شود:

X
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 برابر يك در 
SK

S
s +′

SK ، كسر   s ≤′ ۹) با فرض 
نظر گرفته مي شود.

اعمال  و  بالا  فرضيات  و   Fick پخش  قانون  اعمال  با 
بالانس جرمي خواهيم داشت:
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Xklysr lyss =−

(۴)

(۵)

(۶)

شرايط  به  نياز  فوق  ديفرانسيل  معادلات  حل  براي    
گرفتن  نظر  در  و  توده  در  مركزي  تقارن  داريم.  مرزي 
لايه مرزي بين توده بيولوژيك و مايع مخلوط كه باعث 
مي شود غلظت در سطح توده با غلظت در مايع مخلوط 
نظر  در  كه  هستند  مرزيي  شرايط  جمله  از  شود.  برابر 

گرفته مي شوند.
 
 

بحث در نتايج، تجزيه و تحليل ضرايب كنتيكي
  با انجام آزمايش هاي لازم بر روي نمونه هاي گرفته شده 
 K  ، sK بعد از بدست آوردن ضرايب كينتيكي فاضلاب  
dK = ضريب خودخوری دروني،           )   ) dK  ، Y  ،
تأثير غلظت اكسيژن و بارگذاري لجن بر لجن توليدي با 

رسم نمودارهاي زير بدست آمد.

با حل معادلات (۱) تا (۸)، پروفيل سوبستره و اكسيژن 
در توده بيولوژيك بدست مي آيد[۳].

(۷)

(۸)

(۹)

(۱۰)
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تأثير  و  هواده  حوضچه  در  محلول  اكسيژن  افزايش    
كه   

M
F مختلف   نسبت هاي  در  لجن  توليد  در  آن 

مي باشد،  لجـن  مختلف  بارگذاري هـــاي  نشان دهنده 
نشـــان از كاهش لجن توليـــدي داد. در بــــار لجن 
، با افزايش غلظت   ۰/۴۱
اكسيژن از ۲ تا ۵  ، مقدار مواد جامد موجود در 
حوض هواده تا حدود ٪۲۸ كاهش يافت. تأثير بارگذاري 
ثابت  غلظت  در  توليدي  لجن  روي  بر  لجن  مختلف 
اين  در  است.  شده  بررسي   ۷ شکل  نمودار  در  اكسيژن 
نمودار ملاحظه مي شود كه كاهش لجن توليدي به ازاي 
كاهش  ازاي  به  محلول    غلظت اكسيژن 
بارگذاري لجن از ۰/۴ تا ۰/۱   

به اندازه حدود ٪۳۳ است.
در  معلق  جامد  مواد  ته نشيني۱  در  تسريع  منظور  به    
حوضچه ته نشيني ثانويه، مي توان از مواد منعقد كننده۲ 
كمكي نظير آهك استفاده كرد. البته بايد در نظر داشت 
زندگي  براي  ميكروارگانيزم ها  خاص  شرايط  علت  به  كه 
و حساسيت آنها در مقابل تغييرات   نمي توان از آهك، 
به مقدار زياد استفاده كرد. محدوده مناسب براي زندگي 
نظر  از  فعال  لجن  سيستم  ميكروارگانيزم هاي  فعاليت  و 

pH، ۶ تا ۸ مي باشد. 

  استفاده بيش از حد آهك باعث افزايش pH مي شود و 
محيط قليايي را كه براي رشد و فعاليت ميكروارگانيزم ها 

مناسب نيست، بوجود مي آورد.
به منظور دستيابي به غلظت مناسب آزمايش ته نشيني 
براي فاضلاب انجام شد. پس از نمونه گيري از فاضلاب، 
با  و  شد  ريخته  ليتري  يك  مدرج  استوانه هاي  در  نمونه 
زمان سطح لجن شكل گرفته اندازه گيري گرديد. البته در 
استوانه هاي مختلف از غلظت هاي متفاوت آهك استفاده 
و pH هم اندازه گيري شد. غلظت هاي آهك بكار رفته در 
اين آزمايش صفر، ۵، ۱۰، ۱۵ و ۲۰ ميلي گرم در ليتر است 
كه بهترين نتيجه در غلظت ۱۰ ميلي گرم در ليتر بدست 
آمد. زيرا در pH مجاز كمترين زمان را براي ته نشيني 
و  مناسب تر  ته نشيني  بالاتر،  غلظت هاي  در  مي دهد. 
سريع تر حاصل شد. ولي مايع، قليايي شده و pH از ۸ 
بيشتر مي شود و اين براي فعاليت ميكروارگانيزم ها مضر 

است.( شکل ۸ )[۴]

نتيجه گيري
  با توجه به مطالعات و آزمايشات صورت گرفته مي توان 

به نتايج زير دست يافت:

شكل(١)- مناطق موجود در بافت توده

Archive of SID   بوداقپور و همكاران            

www.SID.ir



sK از روي نمودار   ، K شكل(٢)- تعيين ضرايب 

Y  از روي نمودار  ، dK شكل(٣)- تعيين ضرايب 

شكل(٤)- پروفيل سوبستره در توده بيولوژيكي
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شكل(٥)- پروفيل اكسيژن در توده بيولوژيكي

شكل(٦)- تأثير غلظت اكسيژن بر مقدار توليد لجن مازاد

شكل(٧)- تأثير بارگذاري لجن بر مقدار توليد لجن مازاد
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۱) افزايش غلظت اكسيژن در حوضچه هواده باعث پخش 
و نفوذ عميق تر اكسيژن در توده بيولوژيكي شده و منطقه 
هوازي درون توده را افزايش مي دهد كه اين خود باعث 
لجن  كاهش  بالطبع  و  توده  درون  سوبستراي  كاهش 

خواهد شد.
به  لجن  كم  بارگذاري  از  ناشي  توليدي  لجن  كاهش   (۲
و  نفوذ  اين  كه  است  سوبسترا  محدوديت  شرايط  علت 
پخش عميق تر اكسيژن را در توده سبب مي شود و باعث 

كاهش لجن توليدي خواهد شد.
باعث  بيولوژيك  توده  درون  به  اكسيژن  بيشتر  نفوذ   (۳
در  و  شده  هيدروليز  ميكروارگانيزم هاي  بيشتر  تجزيه 

نتيجه باعث كاهش لجن خواهد شد.
در  كه  است  قادر  بيولوژيك  توده  بيروني  بخش   (۴
فاضلاب شركت كند. در حاليكه  متابوليسم آلاينده هاي 

بخش دروني در اين زمينه غير فعال خواهد بود.
محدوده اي  مخلوط،  مايع  محلول  اكسيژن  افزايش   (۵
از  ناشي  پروتوپلاسم  متابوليسم  آن  در  كه  را  توده  از 
سلول هاي مرده صورت مي گيرد، بزرگ تر مي كند و اين 

باعث كاهش لجن توليدي مي شود.
معلق  جامد  مواد  سريع تر  و  بهتر  ته نشيني  براي   (۶
زيرا  كرد.  استفاده  حداكثر    مقدار  به  آهك  از  مي توان 
مقدار pH از ۸ كه حداكثر مقدار مجاز براي فعاليت و 

رشد  ميكروارگانيزم ها مي باشد، تجاوز نمي كند[۱۱].
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