
 

  
  
  
  
  
  
  

  چکيده

  

   مرحله اي بيولوژيکي رآکتور دو، بيوفيلم،Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) :كلمات كليدي
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بيـوفيلم بـر روي   .  دو مرحله اي مورد بررسي قـرار گرفتـه انـد   MBBR   تک مرحله اي و  MBBRدر اين مقاله 
ــط    ــول متوس ــه ط ــواج  ب ــاي م ــتوانه ه ــکل اس ــه ش ــايي ب ــسيتة ١حامله ــا دان ــانتيمتر ب   ٩٥/٠  gr/cm3 س

  ورهـا معلـق مـي باشـند،    از جنس پلـي اتـيلن کـه توسـط جريـان هـوا درون بيورآکت      )  کمتر از دانسيتة آب   (
  C  25° ساعت و دماي٢٤  در زمان ماند CODآزمايشات روي  بيورآکتورها با دو غلظت متفاوت . رشد کرده است

مقايسة نتايج نشان مي دهد اگرچه راندمان هردو بيورآکتور نزديـک           . انجام شد و نتايج مورد مقايسه قرار گرفت       
   .  سرعت تصفية بالاتري برخوردار استبيورآکتور دومرحله اي از.  بهم مي باشند
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٢٩٨٩

  مقدمه
ر ، فيلترهاي چکنده و بيورآکتورهاي بست    )RBC(رآکتورهاي بيوفيلمي که شامل ديسکهاي چرخان بيولوژيکي        

ــرک  ــل       ) MBBR(متحـ ــد عمـ ــطح جامـ ــک سـ ــه يـ ــوفيلم بـ ــصال بيـ ــة اتـ ــر پايـ ــند بـ ــي باشـ   مـ
 که در اين تحقيق مد نظر قرار گرفته است، براي اولين بار توسط يک شـرکت نـروژي در                   MBBR.  مي کنند 

ايـن بيورآکتورهـا بـر پايـة      . ]١[ براي احداث يک واحد تصفية کوچک مورد استفاده  قرار گرفـت              ١٩٨٨سال  
  يوفيلم به حامل هايي که توسط جريان هوا در تـوده مـايع در حـال تـصفيه غوطـه ور هـستند عمـل                     اتصال ب 

چنانچه جريان هوا بيش از اندازه . حاملها مي توانند دانه هاي شن، ماسه،کربن دانه اي و غيره باشند    . مي کنند 
قابـل ذكـر   .  ايجاد مي شـود شده و بيوفيلم کمتري درسطح خارجي آنها باشد، عموماً بين حاملها سايش ايجاد   

است كه معمولاً در تصفية پسابهاي خانگي ضخامت بيوفيلم در سطح داخلي و خـارجي حاملهـا بـسيار پـائين       
از دلايل اهميت آنها مي . بيورآکتورها در تصفية بيولوژيکي پسابها بسيار مورد توجه مي باشند          اينگونه از . است

  :توان به موارد زير اشاره نمود
 . به شستشو ندارنداحتياجي •
 .با وجود داشتن سطح ويژة بالاي بيوفيلم  مسدود نمي شوند •
 . احتياجي به تصفية لجن در خروجي آنها نيست •
 .   تحت بارهاي بالا عملکرد مناسبي دارند •
  

    MBBRمروري بر تحقيقات انجام شده روي 
 ]٤[ پساب چيپس سـيب زمينـي  و] ٣[، پساب کاغذ خرد کن]٢[ ها در تصفية  پسابهاي لبنيMBBRعملکرد 

کاربرد اين بيورآکتورهـا در تـصفية پـسابهاي         . مورد بررسي قرار گرفته است و نتايج تصفيه مطلوب بوده است          
 را داشـته و در مقابـل   ٢٢٠ mg/lit ها قابليت تـصفية فنـل تـا غلظـت     MBBRحاوي فنل نشان مي دهد که     

مقايسة عملکرد يک سيستم لجن فعـال و يـک   . ]٥[رندتغييرات ناگهاني دبي پساب و  غلظت مواد سمي  پايدا    
  و آمونيوم در واحـد لجـن   COD  براي  تصفية پساب شهري نشان مي دهد که راندمان حذف              MBBR واحد

 درصد بالاتر بوده و اين بدليل غلظت تودة زيستي بالاتر در واحـد لجـن   ٦ و   ٨ بترتيب   MBBRفعال نسبت به    
يل عدم تأثير زمان ماند هيدروليکي در زمان ماند تودة زيستي و عـدم احتيـاج       با اين وجود بدل   . فعال مي باشد  

  براي تصفية  پساب شهري  بخصوص در تصفيه خانه هـاي کوچـک                MBBR به جريان برگشتي لجن،  واحد     
  صورت گرفته است و نتيجه نشان داده است کـه  MBBR مدلسازي حذف مواد آلي نيز در]. ٦[ارجحيت دارد

    بهترين مدل رياضي براي توصيف شـدت حـذف سوبـسترا در ايـن بيـو رآکتورهـا          Kincannon-Stoverمدل  
همچنين بررسي اثر شکل و اندازة حاملها د راين نوع بيورآکتورها نشان مي دهد که مادامي کـه  ]. ١[مي باشد

  .]٧[سطح جانبي حاملها ثابت باشد، شکل و اندازة آنها در شدت تصفيه فاقد اهميت است 
مرحله اي کردن  بيورآکتورها و اثر آن بر راندمان  نهايي تـصفيه يکـي از مهمتـرين مباحـث تحقيقـاتي             چند  
 ها مورد بررسي قرار گرفته است و نتايج نشان داده اسـت کـه چنـد               RBCمرحله اي کردن در      چند اثر. است

ين ايـن مـواد در    ها در غلظتهاي بالاي مواد آلـي ورودي و بـراي داشـتن غلظـت پـائ               RBCمرحله اي کردن    
ها اکثراً بعنوان ايجـاد يـک واحـد    MBBRچند مرحله اي کردن در  . ] ٨[خروجي بسيار مهم و مفيد مي باشد      
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پيش تصفيه براي واحدهاي لجن فعال مطرح شده است و نتيجه ايجاد چنين سيستمي بـراي تـصفية پـساب             
ن نيتريفيکاسيون و همچنين پايـدارتر     کشتارگاه و پالايشگاه، کاهش غلظت مواد آلي خروجي و افزايش راندما          

در اين تحقيـق هـدف مقايـسة    . ] ٩[کردن سيستم نسبت به تغييرات ناگهاني ايجاد شده در ورودي بوده است  
 ٧٥٠ mg/lit  برابـر  CODعملکرد بيورآکتور دومرحله اي و تک مرحله اي در حذف دو پـساب سـينتتيک بـا              

ا حجم کلي معادل بيورآکتور تک مرحله اي ساخته شده و پـس          بدين منظور دو بيورآکتور ب    .  مي باشد  ١٥٠٠و
  .از راه اندازي، نتايج مورد مقايسه قرار گرفتند

  

  مواد و روشها
براي انجام آزمايشات تستهاي انجام شده تحت شرايط آزمايشگاهي و در مقياس نيمه صنعتي صـورت گرفتـه                 

 ، ٥ mm بيورآکتور منفرد به ضخامت ديـوارة    .  است  نشان داده شده   ١نمايي از پايلوت مورد نظر در شکل        . اند
ايـن بيورآکتـور داراي دو ورودي بـراي    .  ليتر مي باشـد ٨/٢٦ و حجم كل cm٦٥  ، ارتفاعcm٢٠ طول و عرض

قطر لولة ورودي خوراک و لولة . تأمين خوراک و هوادهي و يک خروجي جهت نمونه گيري و تنظيم دبي است      
 ٥ کـه در ارتفـاع   ٥/١ cm هوادهي توسـط يـک  لولـه پلاسـتيکي بـه قطـر      .  مي باشند١ cmخروجي هر يک    

 به خروجي کمپرسور هـوا   ١ cmسانتيمتري از پائين بيورآکتور قرار دارد و  توسط يک لولة پلاستيکي به قطر               
 کـه  ٢ mmاين لوله در انتها مسدود بوده و حبابهاي هوا از سوراخهايي به قطـر             . متصل است صورت مي گيرد    

، طـول و  ٥ mmدو بيورآکتور کوچک هر يـک بـه ضـخامت ديـوارة           . له ايجاد شده اند، خارج مي شوند      روي لو 
بيورآکتـور  .  ليتر مي باشند و بصورت سري قرار داده شـده انـد  ١٢و حجم کلي  ٣٠ cm، ارتفاع ٢٠ cmعرض 

  از ٢٠ cm اع براي تأمين خوراک و يک خروجي بهمان قطر کـه در ارتف ـ       ١  cmاول داراي يک ورودي به قطر     
خروجـي ايـن بيورآکتـور ورودي        . مـي باشـد   ) براي برقراري اتصال بـه بيورآکتـور مرحلـة دوم         (کف قرار دارد    

 براي اتصال بـه مرحلـة   ١ cmبيورآکتور مرحلة دوم  داراي يک ورودي به قطر . بيورآکتور مرحلة دوم مي باشد 
هوادهي هر يک از اين دو بيورآکتور .. مي باشدقبل و يک خروجي بهمان قطر براي نمونه گيري و تنظيم دبي            

 که توسط لولة پلاستيکي بهمان قطر به خروجـي کمپرسـور هـوا       ١ cm شکل به قطر     Lتوسط يک لولة مسي     
اين لوله ها در انتها مسدود بوده و حبابهاي هوا تنها مي تواننـد از سـوراخهايي        . متصل است، صورت مي گيرد    

  . ا تعبيه شده اند، خارج شوند که در اين لوله هmm٢به قطر 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   نمايي از پايلوت و نحوة قرار گرفتن بيورآکتورها-١شکل
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 حجمي از حاملهايي به شکل استوانه هاي مواج از جنس پلـي اتـيلن و بـا دانـسيتة           % ٥٠هر سه بيو رآکتور تا      

gr/cm3  اين استوانه ها داراي سطح ويژة . پر شده اند٩٦/٠m2/m3  دانـسيتة پـائين حاملهـا    .  مي باشـند ٤٠٠
نسبت به دانسيتة آب باعث مي شود تا حاملها براحتي درون بيورآکتورها توسط جريان هـوا معلـق نگهداشـته           

 نمـايي از حاملهـاي بکـار رفتـه درون     ٢شـکل  . رژيم جريان در هر سه بيورآکتـور کـاملاً آشـفته اسـت     . شوند
 ١٢٠ ليتـر، در ارتفـاع   ٦٠ ساعت مخزن خوراکي به حجـم  ٢٤ ماند براي زمان. بيورآکتورها را نمايش مي دهد 

خروجي مخزن خوراک توسط يک سه راهي بـه دو مـسير   . سانتيمتري از کف بيورآکتورها قرار داده شده است  
در اين مسير هيچ پمپي قـرار نداشـته و دبـي    . بطور مساوي تقسيم شده، وارد هر يک از بيورآکتورها مي شود          

  .ر مسير کنترل مي شودتوسط بستهايي د
  

  
  

   نمايي از حاملهاي بکار رفته درون بيورآکتورها-٢شکل 
براي تهية خوراک سينتتيک از ملاس بعنوان منبع کربن، اوره بعنوان منبع نيتروژن و فسفات آمـونيم بعنـوان     

عـادل  را م COD:N:Pبراي رسـيدن بـه رشـد بهينـة ميکروارگانيـسمها نـسبت       . منبع فسفر استفاده مي شود   
نيتروژن مي % ١٨فسفر و % ٤٦ازت و  فسفات آمونيم حاوي % ٤٦اوره حاوي .  در نظر گرفته مي شود   ١٠٠:٥:١

مشخصات ملاس استفاده شـده     .  را داراست  ٧٥٠ mg/lit  معادل    CODهمچنين هر گرم بر ليتر ملاس،       . باشد
  . آمده است١در جدول 

  
  .]١٠[هستند  gr/litکلية واحدها ) ملاس١  gr/litبر مبناي ( مشخصات ملاس استفاده شده -١جدول

COD BOD5 خاکستر  پتاسيم  سديم  منيزيم  پروتئين  کلرور  ازت کل  قند کل  
٥/٨٣  ٢٤  ٢/٩  ١٠  ٤/٦٥  ١١٠  ١٥ /٢٥  ٥١٠  ٥٢٠  ٧٥٠  
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  راه اندازي بيورآکتورها
. ده گرديـد براي راه اندازي بيورآکتورها از لجن جريان برگشتي حوض لجـن فعـال يـک واحـد تـصفيه اسـتفا              

حجمي از حاملها پر شـدند و سـپس   % ٥٠هر سه  رآکتور تا .  آمده است٢مشخصات لجن بکار رفته در جدول     
 درون بيورآکتورها با وارد کـردن مـلاس   COD سپس. داخل بيورآکتورها آب ريخته شد و هوادهي آغاز گرديد 

 هفتـه بـه   ٨ الـي  ٦بيورآکتورها به مدت پس از اين .  رسيده و در اين مقدار نگهداري شد    ٧٥٠  mg/lبه مقدار   
بعـد از طـي ايـن دورة زمـاني بيـوفيلم روي         . شکل ناپيوسته فعاليت کردند و در اين مدت  خروجي نداشـتند           

  کـه  ODدر طول اين مدت علاوه برتـست  .  بود٥  mg حاملها تشکيل شد و ميزان متوسط آن روي هر حامل   
  نيـز  MLSS و D.O. ,PHون رآکتورها انجام مـي شـد ، دمـا ،    به منظور ثابت نگهداشتن غلظت مواد آلي در
ضـمناً در طـول   . قرار داشـتند ٢-٣  mg/ml  و٦-٨ ،٢٢-٢٥ ° Cاندازه گيري شدند و بترتيب در محدوده هاي

  . رسيد٣٥٠٠ mg/ml  نيز افزايش يافته به حدودMLSS اين دوره
  

  .]١٠[ بيوفيلمي بستر متحرک مشخصات لجن استفاده شده جهت راه اندازي رآکتورهاي-٢جدول
MLSS(mg/lit) COD(mg/lit) PH 

٢/٦  ٢٢٠  ٢١٥٠  
  

  نتايج تجربي
  شرح کار

بـدين منظـور خـوراک    . پس ازطي شدن زمان راه اندازي، بيورآکتورها آمادة فعاليت به صورت پيوسـته شـدند     
 شده  با توجه بـه حجـم   طبق نسبت ذکر) اوره و فسفات آمونيم   (سينتتيک با استفاده از ملاس و مواد مغذي         

   تهيـه و سـپس بـا دبـي ثابـت وارد بيورآکتـور          mg/lit٧٥٠  معـادل  CODمخزن خوراک و زمان ماند ابتدا بـا         
پس از گذشت زمـاني معـادل چنـد برابـر زمـان مانـد       .  آمده است٣ترکيب اين خوراک در جدول     . مي گرديد 

 نمونه ها اندازه COD.  گيري به عمل مي آمداز غلظتهاي خروجي هر سه بيورآکتور نمونه    ) ٢٤ hr(هيدروليکي
ورودي  COD ايـن عمليـات  بـراي   . گيري شده و نمونه گيري تا زمان رسيدن به حالت پايا ادامه داشته اسـت 

mg/lit نيز تکرار گرديد١٥٠٠ .  
   
  

   .]١٠[ ترکيب خوراک سينتتيک -٣جدول
فسفات   اوره COD  ترکيب

  آمونيم
منيزي  نيکل

  م
آمونيا
  ک

پتاسي  روي  نآه  منگنز
  م

  کلسيم  سديم

mg/li
t 

٥/٢٠٠  ٢/٩  ٢٤  ٢٥/٠  ٢٠٨/٠  ٠٤٨/٠  ٢٥/١٥  ١٠  ٠٨٣/٠  ٣٩/١٧  ١٥/٨٠  ٧٥٠  
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   در خروجيCOD نمودار درصد حذف – ٥شکل 

  ٧٥٠ mg/litورودي   COD براي
   در خروجي COD نمودار درصد حذف – ٦شکل

  ١٥٠٠ mg/litورودي  COD براي
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 خروجي COD نمودار ميزان غلظت -٤شکل 
  mg/lit١٥٠٠  ورودي CODبراي 

 خروجي COD نمودار ميزان غلظت -٣شکل 
  mg/lit٧٥٠  ورودي CODبراي 

  
  نتيجة آزمايشات

 ٧٥٠ COD mg/lit نتايج بدست آمده براي خروجي بيورآکتورهاي سري و منفرد براي پساب ورودي با    ٣شکل
مقايـسة نتـايج نهـايي    .  نشان مي دهنـد ١٥٠٠ mg/lit ورودي CODي پساب با  نتايج مربوطه را برا  ٤شکل  و  

  در CODرآکتور تک مرحله اي و دو مرحله اي در هردو غلظت پساب ورودي نـشان مـي دهـد کـه غلظـت                         
 روز ٤-٥خروجي هردو بيوراکتور پس از پايا شدن يکسان است و اين در حالي است که بيورآکتور سري بـين                     

  ) دوم(منظــور از خروجــي بيورآکتــور ســري خروجــي از مرحلــة آخــر . يت پايــا مــي رســدســريعتر بــه وضــع
 mg/lit   ورودي COD   نشان مـي  دهدکـه زمـان پايـا شـدن در      ٤ و   ٣همچنين مقايسة دو شکل     . مي باشد 

کوتاهتربوده و اين موضوع حاکي از آن است که هردو بيورآکتور در بار آلي ورودي بالا عملکـرد بهتـري                ١٥٠٠
  .اشته اندد
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 نشان مـي  ١٥٠٠  mg/lit  و٧٥٠  mg/lit وروديCOD  را بترتيب برايCOD  درصد حذف ٦ و ٥ شکل هاي 
سري و تک  دو بيورآکتور نمودارهاي هردو شکل گوياي اين مطلب هستند که درصد نهايي حذف در هر. دهند

  .ان رسيدن به درصد حذف نهايي مي باشدمرحله اي تقريباً يکسان است و تنها مورد تفاوت در زم
  

   
ــاي  ــکل هـ ــذف  ٨ و ٧شـ ــد حـ ــراي  COD درصـ ــب بـ ــري بترتيـ ــاي سـ ــة بيورآکتورهـ    را در دو مرحلـ

 COD   هاي وروديmg/lit با توجه بـه ايـن دو شـکل مـي تـوان گفـت کـه در        .  نشان مي دهند   ١٥٠٠ و ٧٥٠
همچنين موازي بـودن دو  . ف مي شودورودي در مرحلة اول حذCOD  درصد ٥٠بيورآکتورهاي سري بيش از 

يکـسان    در هردو مرحله اين بيورآکتورها تقريباً CODنمودار در هر  دو شکل نشان مي دهد که شدت حذف           
  . است

  
  نتيجه گيري

 تـأثير چنـداني بـر    ١٥٠٠و mg/lit٧٥٠ هـاي    COD  ها در تصفية پساب بـا MBBRدو مرحله اي کردن  .١
به اين ترتيب زماني که سرعت تصفيه مطرح . عت تصفيه را افزايش داده استراندمان تصفيه نداشته و تنها سر

 . دو مرحله اي را بکار گرفتMBBRاست، مي توان با در نظرگرفتن برآورد هزينه 
 درصـد  ٤٠ در مرحلة  اول حذف مي شود و تنها حدود          COD درصد ٥٠براي هردو غلظت ورودي، بيش از        .٢

 .دتصفيه براي مرحلة دوم باقي مي مان
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   در دو مرحلةCOD  نمودار درصد حذف -٧  شکل 

 ٧٥٠ mg/lit بيورآکتور سري براي ورودي 

 
   در دو مرحلةCOD  نمودار درصد حذف -٨  شکل 

 ١٥٠٠ mg/lit بيورآکتور سري براي ورودي 
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