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 چکیده

به نام پتوی  تودهزیست معلق و تشکیل یک لایهرشد  پتوی لجن جریان رو به بالا، توسط هوازیرآکتور بی

کند. زمان ماند متوسط پذیر موجود در فاضلاب را تجزیه میلجن در کف مخزن، مواد هضم بستر ازبالاتر  لجن

شود. این سیستم برای رسیدن به ظرفیت ساعت بسته به دما و شرایط تعیین می 20تا  4در این رآکتور بین 

صورت تغذیه سیستم با  دراگرچه  ماه زمان نیاز دارد. 6تا  4 بین اولیه اندازیه راهنهایی هضم خود به دور

این رآکتور به دلیل  یابد.کاهش مینیز هفته  3تا  2اندازی اولیه به حجم رآکتور، زمان راه %4لجن به اندازه 

متوسط رد. سرعت اندازی مجدد کوتاهی پس از یک وقفه موقت دادر تانک، زمان راه موجودتوده زیست

باشد؛ هرچند یمتر بر ساعت م 5/1تا  5/0بین  جریان رو به بالا در این رآکتور بسته به دبی ورودی جریان

 شود.متر بر ساعت پیشنهاد می 4/0حداکثر سرعت  ،توراندازی جهت کاهش خروج جامدات از رآکدر دوره راه

  .باشدیم %90تا  %85 نی( بBODشاخص ) یبرا ستمیس نیا ییدرصد حذف نها
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 فصل اول 1

 کلیات

 مقدمه -1 -1

 ،دناندازبیپیکره آبی را به خطر  ،صورت مستقیم و غیرمستقیمهای انرژی مازاد که بو یا شکل به مواد

 .[1] اندمعرفی شده های اصلی(، تعدادی از آلاینده1-1مطابق جدول ) شود.آلودگی آب گفته می

 [1] بر روی منابع آبی هااز آن یناش آثار نیشتریبو  شامن ،یاصل یهاندهیاز آلا یتعداد 1-1جدول 

 شاخص آلودگی

 بعمن

 روانآب فاضلاب آثار و پیامدها

 کشاورزی شهری صنعتی خانگی

 * ** TSS *** R جامدات معلق

 دفع لجن -

 هالایندهجذب آ -

 هامحافظت از پاتوژن -

مواد آلی 

 پذیرتجزیه
BOD *** R ** * 

 مصرف اکسیژن -

 مرگ ماهی -

 * ** R *** فسفرو  نیتروژن هامغذی

 جنافزایش رشد ل -

 )آمونیا( مسمویت ماهی -

 (نیترات) نوزادان لمشک -

 ع آبیآلودگی مناب -

 نمشکلات آبزیا - * ** R *** کلیفرم هاپاتوژن

مواد آلی غیرقابل 

 تجزیه

سموم و مواد 

 شوینده
* R * ** 

 )مواد شوینده( کف -

 کاهش انتقال اکسیژن -

 )مواد شوینده(

 ول()فن بوی نامطبوع -

 فلزات
مجموعه فلزات 

 سنگین
* R * - 

لوگیری از تصفیه ج -

 بیولوژیکی

شکلات در استفاده از م -

 لجن در کشاورزی

 ع آبیآلودگی مناب -

محلول  جامدات

 غیرآلی
TDS ** R _ * 

 افزایش شوری -

 انمسمومیت گیاه -

لات در نفوذ پذیری مشک -

 )سدیم( خاک

 بدون اهمیت( –)          متغیر( ~)          )*** زیاد(          )** متوسط(          )* کم(
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 ی موجود در فاضلاب،هاپاتوژن جامدات معلق، ،پذیرمواد آلی تجزیه بطور معمول، هااین آلاینده ترتیب حذف

؛ اگرچه، بدلیل کمبود منابع مالی دنباشناشی از روانآب می یهاو ریزآلاینده )نیتروژن و فسفر( هاحذف مغذی

 .[1] دنباشمی هادر ابتدا و سپس دیگر آلاینده جامداتمواد آلی و  زکاهش آلودگی ناشی ااصلی اولویت 
 

 فاضلاب شبکه -1 -1 -1

بصورت ( 2-1مطابق شکل ) ( بصورت در محل و یا1-1مطابق شکل ) ،آوری، تصفیه و دفع فاضلابجمع

 .[1] دنشومیاجرا  خارج از محل )سیستم مجزا و درهم(
 

 
 [1] فاضلاب در محل مدیریت سیستمتصویر شماتیک از  1-1شکل 

 

( 2) ( فاضلاب خانگی،1) ،به سیستم فاضلاب خارج از محل به سه دسته فاضلاب شهری هایجریانورود 

 .[1] دنشو( فاضلاب صنعتی تقسیم می3جریان نفوذ و )
 

 
 [1] فاضلاب خارج از محل تیریمد ستمیاز س کیشمات ریتصو 2-1شکل 
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باشد. ها در سیستم فاضلاب میها و یا منهولها، اتصالات، مفصل، ناشی از عیب و خرابی در لوله1جریان نفوذ

آوری، قطر خطوط لوله، مساحت زهکشی، مقدار جریان نفوذ به فاکتورهای متفاوتی مانند گستره شبکه جمع

 1تا  01/0ثابت نفوذ معادل با  ،. بطور مثالی و تراکم جمعیت بستگی داردنوع خاک، عمق تراز آب، توپوگراف

 .[2] شوددر نظر گرفته می قطر لوله مترمترمکعب بر کیلومتر در روز به ازای هر میلی
 

 ترکیبات فاضلاب -2 -1 -1

شامل مواد آلی، غیرآلی، جامدات  آن ماندهباقی %1/0 .دهدمی آب تشکیلفاضلاب را از  %9/99حدود 

 ستفاده از آبنحوه ااقلیم، ترکیبات فاضلاب به . باشدها میمعلق و جامدات محلول همراه با میکرواورگانیسم

های موجود در فاضلاب بعنوان معرف کیفیت شاخصد. نشرایط اجتماعی، اقتصادی و فرهنگی بستگی دار و

های بیولوژیکی ( شاخص3های شیمیایی و )( شاخص2های فیزیکی، )شاخص( 1فاضلاب به سه دسته، )

شیمیایی مانند جامدات  هایشاخص ،کدورت و های فیزیکی مانند دما، رنگ، بوشاخص شوند.میتقسیم 

های بیولوژیکی مانند معلق، جامدات محلول، مواد آلی، نیتروژن، فسفر، قلیاییت، روغن و چربی و شاخص

 .[1] باشندمی هاو ویروس 2، پروتوزواها، قارچهاباکتری
 

 اثر تخلیه فاضلاب بر روی محیط -3 -1 -1

( آلودگی ناشی از مواد آلی 1) ،به ترتیب ناشی از تخلیه فاضلاب بر روی پیکره آبی پذیرندهسه اثر مهم 

( نیتروژن 3ها و )اورگانیسمها باعث مرگ میکرو( آلایندگی ناشی از پاتوژن2باعث کاهش اکسیژن محلول، )

، دلایل، آثار، به ترتیب برای هرکدام از این موارد. [1] باشندمی 3و فسفر باعث ایجاد پدیده یوتریفیکاسیون

آلودگی آب که  و شاخص یکی از مشکلات اصلید. نگیرها مورد بررسی قرار میسازی آلایندهکنترل و مدل

باشد. شود؛ میزان مصرف اکسیژن محلول پس از تخلیه فاضلاب میدر بیشتر مناطق توسعه یافته ارزیابی می

 .[1] است مصرفی اکسیژن محلول ،بر روی پیکره آبیاولیه مواد آلی غیرمستقیم  ر(، اث2-1) جدولمطابق 
 

 [1]اثر متقابل در ایجاد تعادل اکسیژن محلول  2-1جدول 

 تولید اکسیژن مصرف اکسیژن

 هوادهی اکسید مواد آلی )تنفس(

 فوتوسنتز لجن موجود در کف

 حرکت جریان، برخورد و تلاطم اکسید آمونیا )نیتریفیکاسیون(

  

                                                            
1 Infiltration flow 
2 Protozoa 
3 Eutrophication 
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 هارابطه های شیمیایی و، فرمولتعاریف -2 -1

 اند.به شرح زیر معرفی شده این پژوهشدر  شده استفادهتعاریف (، 3-1مطابق جدول )

 
 تعاریف 3-1دول ج

 فارسی انگلیسی اختصار

ABR Anaerobic Baffled Reactor هوازیدار بیرآکتور بافل 

BOD Biochemical Oxygen Demand اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی 

COD Chemical Oxygen Demand اکسیژن مورد نیاز شیمیایی 

CMAL Complete Mix Aerated Lagoon لاگون هوادهی اختلاط کامل 

DEWATS Decentralised Wastewater Treatment System سیستم تصفیه فاضلاب غیرمتمرکز 

DO Dissolved Oxygen اکسیژن محلول 

EGSB Expanded Granular Sludge Bed لجن گسترده پتویهوازی رآکتور بی 

FAP Facultative Aerated Pond برکه هوادهی اختیاری 

FOG Fat & Oil and Grease چربی و روغن 

HRT Hydraulic Retention Time زمان ماند هیدرولیکی 

HLR Hydraulic Load Rate نرخ بار هیدرولیکی 

HSSCW Horizontal Subsurface Constructed Wetland  سطحی افقیزیر تالاب جریان 

INWRDAM 
Inter-Islamic Network on Water Resources 

Development 
 توسعه منابع آبی کشورهای اسلامی

IDRC International Development Research Centre المللیمرکز تحقیق و توسعه بین 

MP Maturation Pond )برکه بالغ )هوادهی 

NB Nitrogen Balanced تعادلنیتروژن م 

NL Nitrogen Limited دودحنیتروژن م 

OLR Organic Loading Rate نرخ بار آلی 

OPs Organically Phosphorus فسفر آلی 

PVC Polyvinyl Chloride سیویپی 

PPDs Personal Protective Devices یشخص یحفاظت زاتیتجه 
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 فارسی انگلیسی اختصار

RNB Reactor Nitrogen Balanced رآکتور با نیتروژن متعادل 

RNL Reactor Nitrogen Limited رآکتور با نیتروژن محدود 

SAB Submerged Aerated Biofilter ورفیلتر زیستی هوادهی غوطه 

SLR Surface Loading Rate نرخ بار سطحی 

SMA Specific Methanogenic Activity سازفعالیت حداکثری باکتری متان 

SRT Sludge Retention Time (زمان ماند لجن )سن لجن 

TC Total Coliform کل کلیفرم 

TF Trickling Filter فیلتر چکنده 

TKN Total Kjeldahl Nitrogen کل کجلدال تروژنین 

TN Total Nitrogen کل نیتروژن 

TOC Total Organic Carbon کل کربن آلی 

TPs Total Phosphorus فسفر کل 

TSS Total Suspended Solids کل جامدات معلق 

TSUAR Two Step Upflow Anaerobic Reactor هوازی جریان بالا دو مرحلهرآکتور بی 

UABBF UPflow Anaerobic Biological Baffled Filter جریان بالادار بافلهوازی فیلتر بی 

UABF UPflow Anaerobic Biological Filter بالا جریانبیولوژیکی هوازی فیلتر بی 

UAF Upflow Anaerobic Filter بالا هوازی جریانفیلتر بی 

UASBr Upstream Anaerobic Sludge Blanket Reactor  لجن جریان بالا هوازی پتویبیرآکتور 

VHL Volumetric Hydraulic Load بار هیدرولیکی حجمی 

VOL Volumetric Organic Load آلی حجمی بار 
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 اند.به شرح زیر معرفی شده اده شده در این پژوهشهای شیمیایی استف(، فرمول4-1مطابق جدول )

 
 های شیمیاییفرمول 4-1جدول 

 فرمول شیمیایی انگلیسی فارسی

 Ammonia 3NH اکیآمون

 Ammonium 4NH ومیآمون

 Nitrate 3NO تراتین

 Ammonium chloride Cl4NH دیکلر ومیآمون

 Monopotassium phosphate 4PO2KH فسفات میوپتاسمون

 Sodium Bicarbonate 3NaHCO کربناتدروژنیه میسد

 

 اند.به شرح زیر معرفی شده شاین پژوه های استفاده شده در(، رابطه5-1مطابق جدول )

 
 هارابطه 5-1جدول 

 رابطه اجزا شاخص

VOL 

)3gr/m( : influent BOD concentration0S 

Q: influent flow (m3/day) 

)3V: reactor volume (m 

).day3/mBOD gr( 
Q .  S0

V
=  VOL 

HLR 
Q: influent flow (m3/day) 

)2A: surface area (m 
HLR = 

Q

A
 (m3/m2.day) 

VHL 
Q: influent flow (m3/day) 

)3V: reactor volume (m 
).day3/m3m( 

Q

V
=  VL 

HRT 
)3V: reactor volume (m 

Q: influent flow (m3/day) 
= 

V

Q
 (day) 

SLR )2A: surface area (m ).day2gr BOD/m( 
Q .  S0

A
=  Ls 

BOD DO: Dissolved Oxygen (mgr/lit) DO (day 0) - DO (day 5) 
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 معرفی -3 -1

بوده  1هوازیواحدهای مرسوم تصفیه هوازی و بی بر عهدهپیش از این، سهم بزرگی از تصفیه فاضلاب 

 هوازی بصورت گسترده جهت تصفیه فاضلاب، رآکتورها و فیلترهای بیولوژیکی هوازی و بی. امروزه[3] است

هوازی یک فرآیند بیولوژیکی هضم بی گیرند.مورد استفاده قرار می 2(COD) شاخص همراه با مقدار بالای

بالا  3(SRTن لجن )ی متنوع با سهاباشد که در آن مواد آلی در نبود اکسیژن توسط میکرواورگانیسممی

همراه بطور معمول برای تصفیه فاضلاب گرم و بسیار قوی صنعتی  هوازیبیتصفیه شوند. سیستم تجزیه می

های شاخصهوازی باعث حذف گیرد. تصفیه بیپذیر مورد استفاده قرار میغلظت بالای مواد آلی تجزیه با

(BOD)4( ،COD( و )TSS)5 هوازی با مصرف انرژی کم، نیاز به مواد شیمیایی شود. فرآیند بیاز فاضلاب می

 6گاز )بیوگاز(لجن کم در مقایسه با فرآیند هوازی هزینه کمتری نیاز دارد؛ علاوه بر این، زیست تولیدکم و 

های فسیلی برای تولید یک منبع انرژی تجدیدپذیر جایگزین سوختبعنوان تولید شده در این فرآیند 

 .[3] اندمعرفی شدههوازی فاضلاب های تصفیه بیروشتعدادی از (، 3-1ابق شکل )مط باشد.الکتریسیته می

 

 
 [3]هوازی فاضلاب تصفیه بیهای سیستمتعدادی از  3-1شکل 

  
                                                            
1 Anaerobic and Aerobic treatment 
2 Chemical Oxygen Demand 
3 Sludge Retention Time 
4 Biochemical Oxygen Demand 
5 Total Suspended Solids 
6 Biogas 

تصفیه بی هوازی

Anaerobic digestion (AD)-هضم بی هوازی 

Completely stirred tank reactor (CSTR)-رآکتور اختلاط کامل 

Upflow anaerobic filter (UAF)-فیلتر بی هوازی جریان رو به بالا 

Upflow anaerobic sludge blanket (UASB)-رآکتور پتوی لجن جریان رو به بالا 

Membrane anaerobic reactor system (MARS)-رآکتور بی هوازی غشایی 

Expanded or fluidized bed digesters-هاضم با بستر گستره و یا معلق 

Anaerobic contact process-فرآیند تماسی بی هوازی 
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 دومفصل  2

 جریان رو به بالا هوازیبیکتور آر

 مقدمه -1 -2

لجن جریان رو به بالا  ی )بستر(پتو هوازیبی رآکتوراولین  ،1970در اوایل سال  و همکاران 1لتینگا

(UASB)2  باشد. این رآکتور یک فرآیند با مخزن تک و مجزا می .[3] اجرا کردندطراحی و در کشور هلند را

کند. پتوی لجن معلق، عمل فیلتراسیون و فاضلاب از سمت پایین تانک وارد شده و به سمت بالا حرکت می

سیستم توزیع ( 1) ،(UASB) مهم برای طراحی رآکتور یهاچالش دهد.تصفیه فاضلاب عبوری را انجام می

در  باشند.یان خروجی فاضلاب میرکنترل ج( 3)جداکننده سه فاز )جامد، مایع و گاز( و ( 2)جریان ورودی، 

آوری بالای رآکتور جمع مستقر درگنبد مجهز به استحصال گاز  توسط تولید شده گاززیستاین سیستم، 

 لجن در کف تانک، فرآیند بسترپتوی لجن بالاتر از در لایه رشد باکتری معلق (، 1-3مطابق شکل )شود. می

متر بر ساعت برای  1تا  7/0سازد. سرعت متوسط جریان رو به بالا بین را ممکن می پذیرتجزیه مواد هضم

 ،نکپتوی لجن تشکیل شده همراه با جریان ورودی در یک تا باشد.حفظ پتوی لجن بصورت معلق لازم می

( در هاضم HRT( و زمان ماند هیدرولیکی )SRT) زمان ماند لجن هایشاخصباعث اثرگذاری همزمان 

توانند در رآکتور باقی بمانند. مواد محلول در فاضلاب روز می 90د. جامدات با نیاز به هضم زیاد تا نشومی

بطور معمول پیش  شوند.رج میمانند شکر به سرعت به گاز تبدیل شده و در کمتر از یک روز از سیستم خا

 .[3] بخشدتصفیه عملکرد سیستم را بهبود می؛ اگرچه، واحد پیشباشدنشینی اولیه نیاز نمیاز این رآکتور ته

 
 [3] لجن جریان رو به بالا پتوی هوازیبی رآکتورتصویر شماتیک از  1-2شکل 

                                                            
1 Lettinga, Gatze 
2 Upstream (Upflow) Anaerobic Sludge Blanket reactor 
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 لجن جریان رو به بالا پتوی هوازیبی رآکتور -2 -2

 1970که اوایل  باشدیک فرآیند تک مخزن می ،(UASBلجن جریان رو به بالا ) یپتوهوازی بیرآکتور 

. فاضلاب خام ورودی از طریق مجرای ورودی در کف رآکتور وارد و به سمت [8] در کشور هلند توسعه یافت

 دهد.یفرآیند فیلتراسیون و تصفیه فاضلاب عبوری از میان آن را انجام م ،لجن معلق پتوییابد. بالا جریان می

در مقابل  سنگینیکه بدلیل  باشدمی مترمیلی 3تا  1ایی میکروبی با ابعاد دانه مجموعهلجن شامل  لایه پتوی

تجزیه ترکیبات آلی را  ،لایه لجن این های موجود درکنند. میگرواورگانیسمشسته شدن و خروج مقاومت می

ها گیری و افزایش حبابشوند. شکلی مخزن تخلیه میاکسید کربن از بالادهند. در انتها، متان و دیانجام می

مواد و  ،شود. از طرفی شیب دیوارهلجن بدون هیچ ابزار مکانیکی و مصرف انرژی می بهتر باعث ترکیب

 دارشیب بافلاز بالای کند. پساب تصفیه شده اند به سمت پایین توزیع میمخزن رسیده روی جامدات را که به

های لجن برداری از سیستم، دانهشود. پس از چند هفته بهرهبه بیرون خارج می زنسطح مخ روی واقع بر

به این فیلتر لجن در اصطلاح بالشت  .دنکنبزرگتر شده و به صورت یک فیلتر برای ذرات کوچکتر عمل می

های الا، دانهبدلیل رژیم جریان به سمت ببالشت لجن، نیاز به کنترل و پاکسازی دارد.  شود.نیز گفته می 1لجن

 .[8] کننداورگانیسم شکل گرفته بجای شسته شدن و تخلیه، تمایل به انباشت و تجمع پیدا می

نشینی ، سرعت جریان رو به بالا و سرعت ته(UASBهوازی پتوی لجن جریان رو به بالا )رآکتور بیدر 

. برای حفظ [9] گیردشکل میباشند؛ بنابراین، یک پتوی لجن نسبتا پایدار اما معلق لجن در حالت تعادل می

باشد. با سرعت جریان رو به بالا متناسب  بار هیدرولیکی در ابتدا بایستی در موقعیت مناسب، ی لجنپتو

متناسب با  جریان، دبی سپسباشد.  مطابقت داشتهلی سرعت جریان رو به بالا با بار آدر ادامه همچنین 

 است؛ نوسان جریان ورودی زیاد ،برای واحدهای کوچک بطور معمول شود.میهای بار آلی تنظیم نوسان

افزایش زمان  با تصفیه فرآینددر ثبات ایجاد ، علاوه بر اینباشد. پذیر نمیتنظیم دبی فاضلاب امکان بنابراین،

 هیتصفبدون کاهش سرعت جریان رو به بالا ممکن نیست. در نتیجه، این سیستم برای  ماند هیدرولیکی،

ساز پیش از رآکتور قابل حل این مساله با ایجاد واحد متعادل باشد.مناسب نمیو متغیر  رمتمرکزیفاضلاب غ

ستحصال کرد، گاز اتوان زیستکه از آن می های صنعتیاین سیستم برای فاضلاباز طرفی  باشد.و اجرا می

 های گاز از جامدات وبه جداسازی حباب 2داربافل شیب، (3-2مطابق شکل ) گیرد.مورد استفاده قرار می

 3جداکننده سه فاز ا،هاین بافلبه همین دلیل . کندکمک میجامدات از جریان رو به بالای سیال  همچنین

 شوند.نامیده می

                                                            
1 Cushion of sludge 
2 Gas deflector 
3 3 phase separators 
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 [1] رو به بالا انیلجن جر پتوی هوازیبی سه فاز در رآکتور یاز جداساز کیشمات ریتصو 2-2شکل 

 گیری و رشدشکل .نیاز داردزمان لجن جریان رو به بالا برای بلوغ به چندین ماه  پتوی هوازیبی رآکتور

با نرخ بار هیدرولیکی  ارتباطدر  زیادنیاز دارد. بار آلی بسیار تصفیه به این زمان  برای فرآیندایی لجن دانه کافی

ایی به سازی و انتقال لجن دانهد. برای شناورشبخایی را سرعت میگیری لجن دانه، شروع فرآیند شکلکم

 جزا و کوچکذرات لجن مسرعت سقوط بیشتری نسبت به جریان رو به بالای نیاز به سرعت  فاضلاب، سطح

  .[9] ماندایی پایدار باقی میلجن دانه پتویباشد؛ بنابراین، می

 :[18] باشد که وظایف زیر را بر عهده داردترین بخش آن میجداکننده سه فاز نیز در رآکتور، مهم

 های تولید شدهآوری و استحصال گازجمع 

 توده به تانکشینی جامدات معلق در رآکتور و همچنین بازگشت مجدد زیستنافزایش فرآیند ته 

 کاهش غلظت جامدات در پساب تصفیه شده 

 ایجاد فضای مضاعف در بالای جداکننده برای افزایش بار هیدرولیکی 

نشینی منتقل شده و در صورت عملکرد ناقص جداکننده سه فاز، گاز تولید شده در پتوی لجن به ناحیه ته

 .[18] شودو شسته شدن لجن می صفیهاعث ایجاد اغتشاش و در نتیجه کاهش راندمان تب
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 ورجداکننده سه فاز غوطهبا همراه هوازی پتوی لجن جریان رو به بالا بی رآکتور -1 -2 -2

هوازی پتوی لجن جریان رو رآکتور بیآل، جداکننده سه فاز برای نگهداری گاز در بالای در حالت ایده

بصورت  سه فاز کنندهدر صورت اجرای جدا. [18]د نگیرو جداکننده گاز در زیر آن قرار می( UASB) به بالا

پیش از رآکتور جهت ایجاد فشار کافی و در  هیدرولیکیکننده (، یک تانک تراز3-3ور مطابق شکل )غوطه

 باشد.از فاضلاب نیاز می ورسه فاز غوطه نتیجه ممانعت از پر شدن کامل جداکننده

 

 
 [18] یکیدرولیور و تانک تراز هجداکننده سه فاز غوطهتصویر شماتیک از  3-2شکل 

 :[18] باشدور مزایای زیر را دارا میجداکننده سه فاز غوطه

  یابد.یفولاد، امکان خردگی و سایش آن کاهش م ازبدلیل ساخت جداکننده 

 باشد.نشینی جامدات در دسترس میحجم کامل رآکتور برای ته 

 کند.فشار مضاعف، امکان استفاده و دسترسی به گاز خارج شده را آسان می 

 کند.در صورت اشتعال گاز، تانک تراز هیدرولیکی از رآکتور در برابر خطر انفجار حفاظت می 

 

 ه فاز شناورسبا جداکننده همراه  هوازی پتوی لجن جریان رو به بالابی رآکتور -2 -2 -2

شود. در این حالت، (، جداکننده سه فاز بصورت شناور ساخته می4-3در طراحی دیگر مطابق شکل ) 

گیرد. مزیت این سیستم، دسترسی آسان به شدن گاز بالاتر از سطح فاضلاب قرار مینوک سازه و محل جمع

 .[18] دباشرآکتور برای بررسی، نگهداری و یا تعمیر می
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 [18] جداکننده سه فاز شناورتصویر شماتیک از  4-2شکل 

 

 هوازی پتوی لجن جریان رو به بالادر رآکتور بی فرآیند تصفیه -3 -2

سیال  ونر، بصورت معلق د(UASB) لجن جریان رو به بالا پتویهوازی بیتوده در رآکتور رشد زیست 

چسبندگی میان  .[1] باشد. در این سیستم هیچگونه رشد چسبیده به مدیا فیلتر وجود نداردمی

شود. توده می)گرانول( و در نتیجه رشد زیست های کوچکگیری دانهشکل های مختلف باعثمیکرواورگانیسم

گیری کنند. شکلها آماده میاورگانیسم های کوچک، شرایط مدیا فیلتر را برای جذب و نگهداری دیگردانه

توده در غلظت زیستاضلاب اثر مستقیم دارد. ها بر روی عملکرد سیستم و راندمان حذف در تصفیه فدانه

گیر شود. غلظت بالا در رآکتور، باعث کاهش چشمنامیده می 1به همین دلیل پتوی لجن بودهرآکتور بسیار بالا 

هوازی، با توجه به فرآیند بیشود. های تصفیه میحجم مورد نیاز برای رآکتور در مقایسه با دیگر سیستم

 بصورت حباب همراه با جریان فاضلاب بهتوسط جداکننده گاز سید کربن شکل گرفته اکگازهای متان و دی

نشینی جامدات نیز در بالای سیستم، بر روی ته کنند.حرکت می کننده سه فاز در بالای رآکتورسمت جدا

از روی  یتوده، بصورت ثقلهای زیستدانهپس از تجمع شود. نشینی انجام میکننده سه فاز در ناحیه تهجدا

و  شودبرگشت لجن فعال بدون نیاز به پمپ انجام میکنند. این فرآیند کننده به درون رآکتور سقوط میجدا

بخشد. با توجه به ماندگاری بالای جامدات در این سیستم، زمان فرآیند تجزیه مواد آلی را نیز سرعت می

در این سیستم، فاضلاب تصفیه اول اصل  اد.ساعت کاهش د 10تا  6توان در محدوده ماند هیدرولیکی را می

متری میلی 5تا  1های ها و یا لختهتوده به شکل دانهباشد. زیستتوده میامکان گسترش فعالیت زیست

                                                            
1 Sludge Blanket 
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 یبیشتر یهاگیری دانهلجن و شکل، تجمع در این رآکتور اختلاط مکانیکی نبودشود. با توجه به تشکیل می

غلظت جامدات کل در این  بطوریکه، کنند؛رات در نزدیکی کف رآکتور رشد میترین ذافتد. سنگیناتفاق می

جداسازی جامدات و  باشد. اصل دوم تصفیه فاضلاب در این سیستم،گرم در هر لیتر می 100تا  40ناحیه 

ایجاد بدلیل جداسازی در بالای رآکتور نیاز به  باشد.از سیال توسط جداکننده واقع در بالای رآکتور می گازها

این فرآیند، در ابتدا برای فاضلاب سنگین طراحی شده است؛ باشد. نشینی در آن قسمت نیز میناحیه ته

در  اگرچه، این رآکتور برای تصفیه فاضلاب سبک مانند فاضلاب خانگی نیز نتایج خوبی کسب کرده است.

در فاضلاب  1سمی و سولفور سطح پایینی از ترکیبات باشد، شرایطی که فاضلاب تولید شده عمدتا خانگی

شود. در صورت طراحی، ساخت و می تصفیهوجود دارد. این نوع فاضلاب توسط این سیستم بخوبی 

برداری مناسب سیستم، مشکلاتی همچون بوی بد و عدم موفقیت در تصفیه فاضلاب بدلیل وجود مواد بهره

 .[1] دنشوایجاد نمی 2های واکنشسمی و یا بازدارنده

، غلظت بالای (UASB) لجن جریان رو به بالا پتوی هوازیبی های اصلی رآکتوریکی از مزیت

. این ویژگی از یک [10] باشدمی نشینیته ت بسیار زیادبا خاصی طبیعیبصورت تثبیت شده  هایباکتری

توده بدون مواد های آلی از فاضلاب و از طرف دیگر دستیابی به غلظت بالای زیستطرف، به حذف آلاینده

بطورکلی، موفقیت عملکرد این رآکتور در فرآیند  کند.کمکی و در نتیجه کاهش هزینه تصفیه کمک می

و فشرده بدون حرکت تجمع از ناشی ها ستگی دارد. این گرانولب (هاگرانولها )دانهگیری تصفیه به شکل

شود. رآکتور ها در رآکتور میباشند؛ بنابراین، این تجمع باعث ماندگاری بیشتر اورگانیسمها میاورگانیسم

توده لجن جریان رو به بالا، مستقل از اختلاط مکانیکی و همچنین بازچرخانی لجن زیست پتویهوازی بی

گیرد. نیز مورد استفاده قرار می 3این سیستم برای تصفیه فاضلاب دارویی مبتنی بر سنتز شیمیایی. باشدمی

باشد. این سیستم، مانند دیگر می 4سازلجن جریان رو به بالا، یک هاضم متان پتویهوازی بیرآکتور 

 .[10] ها نیاز داردژنهوازی به یک فرآیند تصفیه پس از رآکتور مورد نظر برای حذف پاتوهای بیتصفیه

ان حذف و بر روی راندمرا  لجن مکانیزه بازچرخانی و اثر عملکرد ،2021گومیرو و همکاران در سال 

 ررسی قراردادندبو  ارزیابیمورد  (UASB) لجن جریان رو به بالا پتوی هوازیبی رآکتورمراحل تصفیه در 

جب افزایش مو )خارج از سیکل طبیعی سیستم( لجن مکانیزه بر اساس این مطالعه، فرآیند بازچرخانی .[19]

شود. لجن می مکانیزه های پساب تصفیه شده خروجی نسبت به فرآیند بدون بازچرخانیشاخصغلظت در 

های در تمام بخش آلی ( افزایش بار1) ،بنابراین، باید در نظر داشت که بازچرخانی لجن در فرآیند تصفیه باعث

 .[19] شودهای پساب تصفیه شده میشاخص( افزایش غلظت در 3( کاهش کیفیت تصفیه و )2تصفیه، )

                                                            
1 Sulfur Compounds 
2 Reaction Inhibitors 
3 Chemical synthesis-based 
4 Methanogenic (methane-producing) 
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را ( UASB)لجن جریان رو به بالا  پتویهوازی بیرآکتور ، استفاده از 2022در سال  1صغیر و حجار

تولید در کشتارگاه یک  .[20] برای تصفیه بیولوژیکی فاضلاب ناشی از کشتارگاه مورد بررسی قراردادند

(، BOD( ،)FOG( ،)CODهای )شاخص؛ بنابراین، فاضلاب آن حاوی مقدار زیادی از باشدبَر میفعالیت آب

(TSS( ،)TN( و )TPمی ).دلیل استفاده از این رآکتور بعنوان واحد تصفیه بیولوژیکی برای فاضلاب  باشد

گیر بار آلی در ادامه کاهش چشم واصلی  شاخص( بعنوان CODاین صنعت، کسب راندمان بالای حذف )

-3) هایفرمبه این صنعت باشد. علاوه بر این، فسفر موجود در فاضلاب آیند تصفیه میفر
4PO)2( ،7O2P)3  و

(OP)4 ها پس از این مرحله های محلول تبدیل شده که امکان مصرف آنهوازی به فسفاتدر شرایط بی

 متر ارتفاع با سطحسانتی 130رآکتور مورد استفاده در این مطالعه،  شود.می میسرهای هوازی توسط باکتری

لیتر، قطر رآکتور در محدوده بستر  4/33متر برای فاضلاب، حجم فاضلاب داخل رآکتور سانتی 120ایستابی 

پوشش توسط  رآکتور متر اجرا شده است. دمایسانتی 30متر و در محدوده تصفیه فاضلاب سانتی 15لجن 

تا شرایط مناسب برای باکتری مزوفیل  است ابت شدهسلسیوس ثدرجه  (30±2)آن بر روی به دور حرارتی 

شود؛ در نظر گرفته میروز  70 که بطور معمول اندازی این سیستمزمان راهبرای کاهش  هوازی ایجاد شود.بی

اندازی، زمان در طول زمان راه نظر اضافه شده است. وردتور ماز دیگر رآکتور فعال به رآک مناسبایی لجن دانه

(، کنترل 1-3مطابق جدول ) ساعت در نظر گرفته شده است. 24لیکی بر اساس مطالعات پیشین ماند هیدرو

بر اساس  .استضروری و تشکیل پتوی لجن سرعت عمودی جریان فاضلاب برای معلق نگه داشتن لایه لجن 

 شده است. باعث افزایش راندمان حذف، کاهش سرعت عمودی جریان مطالعهاین 

 
 [20] یهوازیراندمان حذف در رآکتور ب یبر رو انیجر یاثر زمان ماند و سرعت عمود 1-2جدول 

                                                            
1 Saghir, A & Hajjar, S 
2 Orthophosphate 
3 Polyphosphate 
4 Organically Phosphorus 

 زمان ماند

 )ساعت(

 سرعت عمودی

 جریان

 )متر بر ساعت(

 راندمان حذف

 )در صد(

TS TDS TSS COD 

6 32/0 88/24 50/20 04/43 78/35 

12 156/0 45/37 98/27 83/57 93/48 

18 106/0 63/24 41/20 41/62 15/56 

24 081/0 70/33 01/21 81/61 12/73 

30 064/0 38/41 02/34 86/64 33/76 

36 053/0 68/65 86/65 94/64 37/83 
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( CODهای )شاخصبرای  ست. راندمان حذفاه روز کاهش یافت 23اندازی به زمان راه ی این پژوهش،در انتها

روز بعنوان آخرین  23اندازی محاسبه شده است؛ بنابراین، زمان راه %6/96و  %3/96 ،( به ترتیبBODو )

ن رآکتور با جریان ممتد به ای، (UASB) اندازی رآکتورروز از این مرحله تعیین شده است. پس از زمان راه

ها نیز مورد بررسی هاین مطالعه، اثر تغییر زمان ماند بر روی راندمان حذف آلایند. در داده استفعالیت ادامه 

گرم در لیتر میلی 19،918تا  17،120حدود  ،لجن رآکتور بستر( ماندگار در MLSSغلظت )قرارگرفته است. 

لیتر در روز  6/1تا  9/0تعیین شده است؛ درحالیکه، میزان لجن تخلیه شده از رآکتور بسیار ناچیز در حدود 

( TSS) شاخصبرای  راندمان حذفمتوسط ارزیابی شده است. این کاهش در صورتی اتفاق افتاده است که 

ها در اخصش(، تاثیر زمان ماند بر روی راندمان حذف 5-3مطابق شکل ) بوده است. %50تا  %45کمتر از 

 .[20]( تعیین شده است UASBرآکتور )

 

 
 [20] بر اساس زمان ماند رو به بالا انیلجن جر پتویهوازی بیراندمان حذف در رآکتور  5-2شکل 

 

 هوازی پتوی لجن جریان رو به بالارآکتور بیدر  های تصفیهشاخص -1 -3 -2

همچنین درجه سلسیوس( و  15(، حداقل دمای فاضلاب )حدود UASBبرداری از رآکتور )رهبرای به 

. تعدادی از [18] دنباشنیاز می 1سازهای متانهوازی جهت اطمینان از رشد و افزایش باکترییک محیط بی

 :[18] اندرفی شدهبطور دائم کنترل شوند در ادامه معبایستی  که تصفیه بر فرآیند گذارهای تاثیرشاخص

                                                            
1 Methanogenic Bacteria 
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 شاخص (pH) 

 واضحساز های متانبدلیل فعالیت بسیار حساس باکتری پذیرتجزیه بر روی هضم مواد (pH) اثر مقدار

 )کربنات هیدروژن( کربناتاست. استفاده از بی 8/7تا  3/6(، بین pHمحدوده پیشنهادی برای ) باشد.می

 کند.حدوده کمک میبعنوان بافر برای دستیابی آسان به این م

 

 ( شاخصCOD) 

( استفاده COD) شاخصهای پایین و بالای غلظت جریان ورودی با هوازی برایاصولا تصفیه فاضلاب بی

گرم در لیتر میلی 250از  غلظت بالاتر برایهوازی بیتصفیه بسته به شرایط هر منطقه، مزایای  شود.می

 یابد.دست میه بهین( به راندمان عملکرد COD)گرم در لیتر میلی 400غلظت بالاتر از  برای و قابل توجه

 

  دماشاخص 

شود. برای دمای درجه سلسیوس حاصل می 38تا  35هوازی در دمای بین فرآیند بهینه تجزیه بی

یابد. بطورکلی، به ازای هر درجه کاهش دما، کاهش می %11تر از این محدوده، نرخ تجزیه تا حدود پایین

با وجود  باشد. همچنینعملکرد را دارا می هتریندرجه سلسیوس ب 20 تر اززی در دمای بالاهواتصفیه بی

موفق و همینطور  ،ه میکروبی پایداربرای تجزی درجه سلسیوس 10ها در دمای فعالیت حداقلی باکتری

 باشد.ضروری میدرجه سلسیوس  15اجتناب از اسیدی شدن فرآیند، حفظ دمای فاضلاب بالاتر از 

 

 ( بارCODدر حجم ) 

در صورت نیاز باشد. می رابطه برقرار( COD( در حجم روزانه و درصد کاهش شاخص )CODبین بار )

حد  زدر رو بر مترمکعب (CODکیلوگرم ) 3تا  2 نرخ بار آلی در حدود (،CODکاهش ) %65به حداقل 

 باشد.می و نهایی بحرانی

 

 های آلیاسید 

کوتاه اسیدهای کربن مانند  پذیر به زنجیره(، مواد هضمUASBتور )هوازی در رآکدر طول تجزیه بی

مطابق  شوند.گیری متان تبدیل می، پیش از شکل3و اسید استیک 2، پروپیونیک اسید1بوتریک اسید

( بستگی دارد. برای pHاسید استیک( به مقدار )در این شکل، های آلی )اثر تکانه اسید (،6-3شکل )

 شود.و در نتیجه آن غلظت پایین اسید استیک، فرآیند تجزیه با اختلال روبرو می( pHمقدار پایین )

                                                            
1 Butyric acid (C3H7-COOH) 
2 Propionic acid (C2H5-COOH) 
3 Acetic acid (CH3-COOH) 
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 [18] یدیاس طیمحغلظت اسید استیک و متقابل  یوابستگ 6-2شکل 

 

 غلظت آمونیا 

سازد. اختلال در فرآیند را ممکن می ( در طول فرآیند تخمیر، امکان ایجاد3NHدر صورت تشکیل آمونیا )

تفکیک این ، (3-7مطابق شکل ) باشند؛ اگرچه( در تعادل می4NHبطورکلی، غلظت آمونیا و آمونیوم )

با  گیرد.می شکل 5/7( بالاتر از pHآمونیا در ) به دمای فاضلاب بستگی دارد.ها و نسبت آن شاخصدو 

 توان جلوگیری کرد.می ن بازدارنده فرآیند کامل تخمیربعنوا ( از تشکیل آمونیاpHرعایت محدوده )

 

 
 [18] یدیاس طیمح دما و بر اساسبه آمونیوم  ایآمون نسبت تشکیل 7-2شکل 
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 زمان ماند هیدرولیکی 

نرخ تجزیه مورد نظر  ( و همچنینCOD)شاخص بر روی کاهش اثرگذار  و مهم عامل زمان ماند یک

 ساعت در نظر گرفته شود. 2بطورکلی، این مدت زمان نباید کمتر از  باشد.می

 

 سرعت جریان رو به بالا 

توده به های زیستسرعت جریان رو به بالا، نباید از حد مجاز بیشتر شود؛ بنابراین، از شسته شدن دانه

افزایش در جهت  کامل جریان یجاداعث اب جریان سرعتحداقل شود. خارج از رآکتور جلوگیری می

متر بر  1تا  2/0شود. سرعت جریان رو به بالا باید در محدوده توده و فاضلاب میتماس میان زیست

 ساعت باشد.

 

 دبی فاضلاب 

مقدار جریان ورودی فاضلاب به رآکتور باید ثابت باشد. برای دبی با تغییرات زیاد )بارش شدید(، یک 

شود؛ بنابراین، ضمانت تغذیه رآکتور بصورت با سایز متناسب پیش از رآکتور نصب می سازمتعادل تانک

 باشد.گیری دبی نیز بعنوان بخشی از کنترل فرآیند در این سیستم میگیرد. اندازهدائم و ثابت صورت می

 

( UASBبرداری از رآکتور )بصورت سختگیرانه برای بهره یهای مهم دیگر(، شاخص2-3مطابق جدول )

 .[18] اندمعرفی شده

 
 [18] رو به بالا انیلجن جر پتویهوازی بیاز رآکتور  یبردارمهم بهره یهاشاخص 2-2جدول 

 مقدار واحد شاخص
 h 4 – 20 زمان ماند هیدرولیکی

 m/h 2/0 – 1 سرعت جریان رو به بالا

 kg COD/m3*day 4/0 – 6/3 بر حجم( COD)بار 

 gr COD/gr DOM*day 05/0 – 5/0 بار لجن

 kWh/m3 wastewater 07/0 – 2/0 انرژی مورد نیاز

 day*reactor3/m3Nm 02/0 – 3/0 تولید گاز

 kg DM/p.e.*day 5/2 – 5 لجن مازاد

DOM: Dry Organic Matter 

Nm3: Normal Meter cube 

DM: Dry Matter 

p.e.: population equivalent 
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 هوازی پتوی لجن جریان رو به بالادر رآکتور بی اصول طراحی -4 -2

های معمول برای تصفیه فاضلاب ، یکی از روش(UASB) لجن جریان رو به بالا پتویهوازی بیرآکتور 

. این سیستم بعنوان فرآیند تصفیه تک واحد و یا همراه با دیگر واحدهای [1] باشدمی در مناطق گرمسیر

 یهای مختلف(، طراحی این سازه با مقطع8-3شود. مطابق شکل )برداری میتصفیه پس از رآکتور بهره

 های مختلفی مانندبخش برای طراحی این رآکتور .پذیر استامکانو مرکب مستطیل  ،، مربعایرههمچون د

 ، کمپرسورگاززیستمشعل گیر، ، شعله4بویلر، شیر برقی، 3، پمپ، مبدل حرارتی2کننده، تمیز1دمنده هوا

 .[18، 1] شونددر نظر گرفته ( باید CNGو مخزن ) گاززیست

 

 
 [18] مختلف یهابا مقطع هوازی پتوی لجن جریان رو به بالابی رآکتور 8-2شکل 

                                                            
1 Blower 
2 Scrubber 
3 Heat exchanger 
4 Solenoid Valve 
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( 1، )به ترتیب لجن جریان رو به بالا پتوی هوازیبی رآکتور و اجرای رای طراحیب های اصلیقاعده

 باشند( طراحی پساب خروجی می3و ) لاز سیا گاز و جامدفاز ( جداکننده 2سیستم توزیع فاضلاب ورودی، )

آوری و بعنوان انرژی استفاده گاز جمع نگهدارندهتوسط گنبد  و گاز بالا رفتهجریان (، 9-3مطابق شکل ). [8]

 سیالمتر بر ساعت حفظ شود؛ بنابراین، پتوی لجن در  1تا  7/0شود. سرعت جریان رو به بالا باید از می

؛ اگرچه، واحد باشدنمینیاز  آکتورنشینی اولیه پیش از این رتهبطور معمول به ماند. میباقی معلق بصورت 

 .[8] بخشدتصفیه عملکرد سیستم را بهبود میپیش
 

 
 [18] هوازی پتوی لجن جریان رو به بالابی سه فاز در رآکتور تیاز موقع کیشمات ریتصو 9-2شکل 

 

. کاهش این زمان وابسته [1] باشدماه( می 6تا  4کند و طولانی )در حدود اندازی اولیه سیستم، راهزمان 

باشد. بر اساس مطالعات انجام شده، در صورت تغذیه اولیه سیستم میلجن فعال برای مقدار و کیفیت به 

در طول یابد. هفته کاهش می 3تا  2اندازی به جم رآکتور، زمان راهح %4 لجن به اندازه تغذیه سیستم با

توده فعال با ماندگاری بالا برگشت لجن به تانک و تولید زیاد زیست امنجداکننده سه فاز ضفرآیند تصفیه، 

ر روی کیفیت بالای لجن ماندگار در رآکتور تاثیر قابل توجهی ب باشد.می به فیلتر و یا پمپسیستم بدون نیاز 

 .[1]کوتاه دارد  اندازی مجدد پس از یک وقفهلجن و کاهش زمان راه مناسب، دفع پساب تصفیه شدهکیفیت 
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 هوازی پتوی لجن جریان رو به بالادر رآکتور بی ضوابط طراحی -1 -4 -2

به  ، برای تصفیه فاضلاب صنعتی(UASBلجن جریان رو به بالا ) پتوی هوازیبی طراحی اولیه رآکتور 

نشینی در یک هضم و ته در این رآکتور، .[1]اجرا شده است  مکعب مستطیلیایی و یا استوانه رآکتور شکل

برداری از این سازه در تصفیه فاضلاب با غلظت کم مانند فاضلاب خانگی . برای بهرهشودناحیه انجام می

بار  شاخص طراحی این رآکتور برای تصفیه فاضلاب با غلظت کم، بر اساس ت.بایستی در نظر گرفمواردی را 

نشینی بسیار اهمیت باشد. سرعت جریان رو به بالا در ناحیه هضم و تهمیبار آلی شاخص هیدرولیکی و نه 

توده از سیستم و در نتیجه کاهش پایداری فرآیند زیست خارج شدنموجب  ،دارد. سرعت زیاد جریان عمودی

 ،(3-3مطابق جدول ) جریان رو به بالا در محدوده مناسبپیشنهادی حفظ سرعت  شود. برایصفیه میت

 شود.و سطح مقطع آن افزایش داده می ارتفاع رآکتور کاهش

 
 [1] هوازیبی رآکتور یطراح یرو به بالا برا انیجر یشنهادیسرعت پ 3-2جدول 

 سرعت جریان رو به بالا )متر بر ساعت( دبی جریان

 7/0تا  5/0 دبی متوسط جریان

 1/1تا  9/0 > دبی حداکثر جریان

 5/1 > *جریان دبی حداکثر موقت

 ساعت در روز 4تا  2 معادل با* دبی حداکثر موقت جریان 

شود؛ درحالیکه، توزیع میوارد و سپس  رآکتوربه در این رآکتور، جریان فاضلاب معمولا از سمت پایین 

. مساحت ناحیه دشو توزیع تانک پایینوارد شده و سپس در نیز از بالای رآکتور تواند میجریان فاضلاب 

یابد. میافزایش  جریان و سرعتکننده فاضلاب کاهش توسط اجزا توزیعدر صورت ورود از بالا، نشینی ته

( 10-3مطابق شکل )نشینی، سطح مقطع در آن ناحیه را برای کاهش سرعت جریان رو به بالا در ناحیه ته

 باشد.نشینی بزرگ میو در ناحیه ته توان افزایش داد؛ بطوریکه، در ناحیه هضم سطح مقطع کوچکمی

 

 
 [1] مخزن آن در کف عیفاضلاب از بالا و شبکه توز یورود انیرآکتور با جرتصویر سه بعدی از  10-2شکل 
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باشد. لازم می (UASBساز پیش از رآکتور )تانک متعادل وجود، معمولا ایجاد دبی جریان و بار آلی ثابت برای

گیرد؛ ن قرار می، رآکتور در مواجه با تغییرات شدید بار و دبی جریاسازدر صورت عدم استفاده از تانک متعادل

تواند یک استراتژی مناسب برای اطمینان از نشینی میدر نزدیکی ناحیه تهبنابراین، افزایش سطح مقطع 

تواند دایره و یا مستطیل سطح مقطع رآکتور میدبی حداکثر باشد.  در زمانکاهش سرعت جریان رو به بالا 

شوند. فاضلاب جمعیت کم بصورت تک واحد استفاده میتر و برای تصفیه ایی، اقتصادیرآکتورهای دایره باشد.

سازه اهمیت  و اندازه هنگامی که ابعاد همچنین رآکتورهای مستطیلی برای تصفیه فاضلاب جمعیت زیاد و

مترمکعب بر  5رآکتور نباید از در این  1(VHL) حجمی بار هیدرولیکی شوند.داشته باشند، استفاده می

 باشد.می ساعت 8/4 حداقل زمان ماند هیدرولیکی برابر با این مقدار معادل با مترمکعب در روز بیشتر شود.

 و توده از رآکتورطراحی رآکتور با بار هیدرولیکی زیاد )زمان ماند هیدرولیکی کم(، باعث خروج بیشتر زیست

شکست  تواند خود باعثمی هالهشود. این مسامی کاهش زمان ماندگاری و پایداری جامدات درون تانک

با دبی متوسط روزانه  (UASBزمان ماند هیدرولیکی برای رآکتور ) (،4-3طبق جدول ) سیستم تصفیه شود.

درجه سلسیوس تعیین شده است.  20ساعت برای تصفیه فاضلاب خانگی در دمای  10تا  8بطور معمول بین 

 ساعت در نظر گرفته شود. 4این زمان برای دبی حداکثر نباید کمتر از 
 

 [1] پتوی لجن جریان رو به بالا هوازیبی رآکتور یبرا یشنهادیپ یکیدرولیزمان ماند ه 4-2ل جدو

 دمای فاضلاب )سلسیوس(
 زمان ماند هیدرولیکی )ساعت(

 حداقل متوسط روزانه
 > 9تا  7 > 14تا  10 19تا  16

 > 6تا  4 > 9تا  6 26تا  20

26 < 6 < 4 < 

 آلی وارد( بار 2( نوع لجن حاضر در رآکتور، )1( به مواردی همچون، )UASBارتفاع قابل قبول برای رآکتور )

گیری )سرعت جریان رو به بالا( بستگی دارد. ارتفاع موثر رآکتور برای شکل حجمی ( بار هیدرولیکی3و ) شده

ارتفاع برای ناحیه این متر تعیین شده است.  5تا  4های لجن با سرعت مناسب جریان رو به بالا بین لخته

مالی و فنی، بتن  هایلهبر اساس مسا باشد.متر می 5/3تا  5/2متر و ناحیه هضم بین  2تا  5/1نشینی بین ته

بیشترین استفاده را در ساخت این رآکتور دارند. برای جداکننده سه  2و فولاد با لایه محافظ داخلی اپوکسی

نسبت  و با حجم کمتر ترفاز در رآکتور، بدلیل مواجه با خردگی زیاد و امکان نشت گاز استفاده از مواد مقاوم

اند. های بهتری ارزیابی شدهگزینه 5و فولاد ضد زنگ 4، فایبرگلاس3(PVC) دیکلرا لینیویپل مانند به فولاد،
                                                            
1 Volumetric Hydraulic Load 
2 Epoxy 
3 Polyvinyl Chloride 
4 Fiberglass 
5 Stainless steel 
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 اندشده معرفی( تعیین و UASBهوازی )بی برای طراحی رآکتور یدیگرمهم  معیارهای(، 5-3مطابق جدول )

[1]. 

 
 [1] هوازی پتوی لجن جریان رو به بالابی رآکتور یبرا یطراح یارهایمع 5-2جدول 

 واحد شاخص
 محدوده مقدار

 *دبی حداکثر موقت دبی حداکثر دبی متوسط

 day3/m3m < 4 < 6 < 7* حجمی بار هیدرولیکی

 > 4تا  5/3 6تا  4 9تا  ourh 6** زمان ماند هیدرولیکی

 5/1 > 1/1تا  9/0 > 7/0تا  m/hour 5/0 سرعت جریان رو به بالا

 6تا  5/5 > 2/4تا  4 > 3/2تا  m/hour < 2 نشینیسرعت در دهانه ناحیه ته

 6/1 > 2/1 > 8/0تا  day2/m3m 6/0* نشینینرخ بار سطحی در ناحیه ته

 > 6/0 > 1 2تا  hour 5/1 نشینیزمان ماند در ناحیه ته

 100تا  mm 75 توزیع ورودی قطر لوله

 50تا  mm 40 قطر دهانه خروجی لوله توزیع

 15/0تا  m 1/0 فاصله بین دهانه ورودی و کف

 3تا  2m 2 ناحیه اثر هر لوله توزیع

 2تا  m 5/1 نشینیعمق ناحیه ته

 60تا  oD 50  نشینیشیب بهینه بدنه ته

 1040تا  3kg/m 1020 غلظت لجن

 150تا  mm 100 لجن  قطر لوله تخلیه

 ساعت در روز 4تا  2 معادل با* دبی حداکثر موقت جریان 

 درجه سلسیوس 26تا  20دمای فاضلاب در محدوده برای ** 

هوازی پتوی لجن بی طراحی یک رآکتورلازم برای های ، معیار2004در سال  1زادهعظیمی و زمان

. بر اساس [21]فاضلاب در منطقه گرمسیر تعیین کردند  بعنوان سیستم تصفیه را (UASB) جریان رو به بالا

یک  درلجن  پتویهوازی بیهای طراحی رآکتور شاخص اصول یاین مطالعه، یک نمونه پایلوت برای بررس

متر و  6/0یک استوانه فولادی با قطر  برای این منظور، اندازی شد.در منطقه گرم ایران راهواقع شهر کوچک 

ناحیه هضم و جداکننده سه فاز به مترمکعب طراحی شده است.  1رآکتور با حجم متر، بعنوان  6/3ارتفاع 

متر میلی 50قطر  هب اییفاضلاب ورودی با عبور از لوله .نداز حجم رآکتور را تشکیل داده %17و  %83 ،ترتیب

بازه در  شود.تانک میوارد متر بالاتر از کف سانتی 40دار، سوراخ 2یک شیشه پلکسیو توزیع جریان بر روی 

دمای فاضلاب  اند.یط جدا شدهروزه این پژوهش، دو فاز )جامد و گاز( از سیال در دمای مح 203 مطالعاتی

                                                            
1 Azimi,A & Zamanzadeh,M 
2 Plexiglass 
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. شده استحفظ ، بدون مبدل حرارتی درجه سلسیوس 26تا  22ورودی به تانک بطور طبیعی در محدوده 

ماهه )گرم و سرد(  3در دو دوره  (UASBماند مختلف بر روی راندمان رآکتور ) هایاثر زماندر این تحقیق، 

هیدرولیکی  هایساعت با بار 10و  8، 6، 4، 2 به ترتیب، هشماند هیدرولیکی این پژو های. زمانندبررسی شد

 کیلوگرم 40/6تا  35/1و از  دبرای دوره سر در روز بر مترمکعب (COD) کیلوگرم 70/5تا  95/0 از مختلف

(COD)  بر اساس نتایج حاصل شده، ندمورد بررسی و آزمایش قرارگرفتبرای دوره گرم در روز بر مترمکعب .

در  بر مترمکعب (COD) کیلوگرم 20/2 با برابربرای دوره گرم با نرخ بار آلی  بهینه ولیکیزمان ماند هیدر

، راندمان حذف (11-3مطابق شکل ) بهینه دوره گرم زمان ماند برایساعت محاسبه شده است.  6حدود ، روز

 اند.تعیین شده %68و  %63، %71 ،( به ترتیبTSS( و )BOD( ،)CODهای )شاخص

 

 
 [21] هوازی پتوی لجن جریان رو به بالابی رآکتور یراندمان حذف در دوره گرم برا 11-2شکل 

در  بر مترمکعب (COD) کیلوگرم 22/1 برابر بازمان ماند هیدرولیکی بهینه برای دوره سرد با نرخ بار آلی 

، راندمان (12-3مطابق شکل ) دوره سرد بر اساس زمان ماند بهینه ساعت محاسبه شده است. 8حدود ، روز

 جینتابر اساس  اند.هتعیین شد %53و  %46، %54 ،به ترتیب (TSS( و )BOD( ،)CODهای )شاخصحذف 

 یفاضلاب شهر یثر براوم هیتصف سیستم کیبعنوان  تواندیم (UASB)راکتور  ،قیتحق نیآمده در ات دسب

 .[21] استفاده شود یریدر مناطق گرمس
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 [21] هوازی پتوی لجن جریان رو به بالابی رآکتور یراندمان حذف در دوره سرد برا 12-2شکل 

 

 جریان رو به بالا لجن پتوی هوازیبی هایرآکتور دیگر انواع -5 -2

 ایی گستردهلجن دانه پتویهوازی رآکتور بی -1 -5 -2

های ، بسته به نوع فاضلاب و نیاز به حذف آلاینده(UASB) لجن جریان رو به بالا پتوی هوازیبی رآکتور

ایی گسترده لجن دانه پتویهوازی . رآکتور بی[1] شودمختلفی طراحی و اجرا می یهازهمورد نظر در سا

(EGSB)1 کند. پذیر را ایجاد میتجزیه مواد هضم شرایطلجن  پتویافزایش ، بر اساس نوع لجن و مقدار

باشد؛ بنابراین، تماس بهتری بیشتر از بیست می نسبت ارتفاع به قطر در این رآکتور(، 13-3مطابق شکل )

درون رآکتور،  آنثابت ماندن تشکیل پتوی لجن و شود. برای پذیر ایجاد میتوده و مواد هضمبین زیست

شود. بیشتر در نظر گرفته می( UASBرآکتور ) ( در مقایسه باEGSBبرای رآکتور )ن رو به بالا سرعت جریا

باشد؛ درحالیکه، این مقدار متر بر ساعت می 10تا  5( بین EGSBسرعت جریان رو به بالا برای رآکتور )

 زیادر بدلیل سرعت این رآکتوشود. متر بر ساعت در نظر گرفته می 5/1تا  5/0( بین UASBبرای رآکتور )

های مواد نسبت به حذف دانههای محلول در فاضلاب تصفیه آلایندهعملکرد بهتری برای  ،جریان رو به بالا

 باشد.تواند میطول متر  20ارتفاع این رآکتور متناسب با راندمان حذف مورد نیاز تا  آلی دارد.

 

                                                            
1 Expanded Granular Sludge Bed 
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 [1] گسترده ییالجن دانه پتوی یهوازیرآکتور بتصویر شماتیک از  13-2شکل 

 

بر اساس  (UASBرآکتور ) و( EGSBرآکتور )برای  (COD) شاخص حجمی آلی (، بار14-3مطابق شکل )

. در شرایط ترموفیل، بار آلی حجمی این دو رآکتور برابر شده است؛ درحالیکه، شده است تغییرات دما تعیین

هوازی ایی گسترده نسبت به رآکتور بیهوازی پتوی لجن دانهتر برای رآکتور بیاین شاخص در دمای پایین

 .[1] تعیین شده است اختلاف بیشتریبا ه بالا پتوی لجن جریان رو ب

 

 
 [1] هوازیبر اساس دما برای دو رآکتور بی حجمی بار آلی مقایسه 14-2شکل 
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 هوازی همراه با بازچرخانی داخلیرآکتور بی -2 -5 -2

هوازی پتوی لجن جریان رو به بی نوع توسعه یافته رآکتورازی همراه با بازچرخانی داخلی، هورآکتور بی

این رآکتور  .[1] باشد( در یک سیستم میUASB؛ بطوریکه، شامل دو رآکتور )باشد( میUASB) بالا

( بر مترمکعب در CODکیلوگرم ) 40تا  30زیاد ) حجمی راندمان حذف بالایی در هنگام مواجه با بار آلی

گیرد. باشد. به دنبال این بار زیاد، جداسازی جامدات و گازهای بیشتری از فاضلاب صورت میرا دارا می (روز

شود؛ توده در سیستم میجریان و ممانعت از ماندگاری زیست اغتشاش در ایجاد تولید گاز موجبافزایش 

 رد شود.( استفاده می15-3بنابراین، در این سیستم از دو سطح جداکننده جامدات و سیال مطابق شکل )

، این جداکننده باعث شود؛ در نتیجهگاز در سیستم تولید می، سهم بالایی از زیستاول جداکنندهسطح 

توده زیستمقدار ، ماندگاری دوم در سطح جداکننده شود.بالایی رآکتور می هایکاهش اغتشاش در بخش

 شود.پاکسازی بیشتر جریان خروجی تضمین میهمچنین بیشتر درون سیستم و 

 

 
 [1] یداخل یهمراه با بازچرخان یهوازیر برآکتوتصویر شماتیک از  15-2شکل 

گاز در بالاترین نقطه ی زیستپس از جداساز باشد.متر می 20تا  16ارتفاع این رآکتور در بیشترین حالت 

توده و فاضلاب رآکتور، سیال همراه با جامدات موجود در آن برای اختلاط بیشتر و افزایش برخورد زیست

هوازی همراه با بطورکلی رآکتور بی شود.ورودی به ناحیه اول رآکتور در قسمت پایین بازگردانده می

ترین بخش رآکتور موجب ( ناحیه اختلاط، پایین1) بازچرخانی داخلی از چهار بخش تشکیل شده است.

( ناحیه بستر گسترده، سطح اول 2شود. )توده و جریان بازچرخانی شده میتماس جریان ورودی، زیست

باشد. بدلیل فعالیت زیاد لجن در این گاز میایی و تولید زیستجداکننده شامل بیشترین غلظت لجن دانه

سطح دوم جداکننده شامل یک فرآیند  ( ناحیه پاکسازی،3باشد. )یاد در آن میناحیه امکان ورود بار آلی ز
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)اول( تحت اثر بار کمتر، )دوم( زمان ماند هیدرولیکی  ،توده به سه دلیلتصفیه و ماندگاری بیشتر زیستپس

حیه بستر ( در ناCOD) شاخصبدلیل حذف بالای  باشد.، میدر این ناحیه 1نهرگونهبالا و )سوم( رژیم جریان 

گاز توسط جداکننده اول، اغتشاش ناشی از تولید گاز و آوری زیستگسترده )سطح اول جداکننده( و جمع

( سیستم بازچرخانی، شرایط 4باشد. )جریان رو به بالا در ناحیه پاکسازی )سطح دوم جداکننده( کم می

 کند.ا شده را بدون پمپ فراهم میگاز جدبازگشت جریان فاضلاب با دو فاز جامد و مایع بدون حضور زیست

گرم میلی 3،500مترمکعب با تصفیه فاضلاب به غلظت  17بر اساس مطالعه انجام شده، یک رآکتور با حجم 

(COD در لیتر، تقریبا )[1]برابر جریان گاز حاصل شده به جریان بازچرخانی شده نیاز دارد  5/2. 

 

 مدیا فیلتر ، غشا وهوازی همراه با بازچرخانی خارجیرآکتور بی -3 -5 -2

برای  لتریف ایو مد غشاهمراه با (، 16-3مطابق شکل ) یخارج یهمراه با بازچرخان یهوازیرآکتور ب

ذف ( امکان حUASBهمچنین حذف آلایندهای نیتروژن و فسفر که در رآکتور ) و افزایش راندمان حذف

 .[3]یابد افزایش می %98ا ( در این سیستم تBODراندمان حذف ) باشد.مناسب می ،ها وجود نداردآن
 

 
 [3] لتریف ایمد ، غشا ویخارج یهمراه با بازچرخان یهوازیرآکتور بتصویر شماتیک از  16-2شکل 

                                                            
1 Plug Flow 
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 و هیبرید مرکب های رآکتورسیستم -4 -5 -2

توان بصورت واحدهای مجزا و یا یک واحد یکپارچه اجرا را می و هیبرید هوازی مرکبرآکتورهای بی

 رآکتور جهت افزایش راندامان حذف و یا اثربخشی فرآیند تصفیه بر روی یک آلاینده مشخص، .[1] نمود

 .[1] کنندطراحی می سته به نیازلجن جریان رو به بالا را همراه با یک سیستم تصفیه دیگر ب پتوی هوازیبی

 

 هوازیبی هایهمراه با فیلتر پتوی لجن جریان رو به بالاهوازی راکتور بی -1 -4 -5 -2

برداری را بطور ، هزینه بهره(17-3مطابق شکل ) هوازیهمزمان از دو فرآیند تصفیه بی استفاده

 60این سیستم کمتر از  پساب تصفیه شده نهایی( در BOD) صشاخ. [1] دهدچشمگیری کاهش می

باشد. حذف فیزیکی جامدات توسط مدیا می نفر 50،000جمعیت بیشتر از  گرم در لیتر برای مناطقی بامیلی

این  شود.انجام می های مدیابر روی دانه تشکیل شده لایهزیست مانده توسطو حذف مواد آلی محلول باقی

 .[1] کندکمک می در این سیستم مرکببه افزایش راندامان حذف مواد آلی هوازی لترهای بیدر فیفرآیند 

 

 
 [1] یهوازیب یلترهایهمراه با ف پتوی لجن جریان رو به بالا یهوازیراکتور ب 17-2شکل 

 

 های پاکسازیبرکههمراه با  پتوی لجن جریان رو به بالاهوازی کتور بیرآ -2 -4 -5 -2

هوازی مورد استفاده قرار تصفیه برای فرآیندهای تصفیه بیپسواحد بعنوان  1های اختیاریبرکه

 هایبرای حذف پاتوژن 2های پاکسازیهوازی همراه با برکه(، رآکتور بی3-81مطابق شکل ) گیرند.می

یکی از نقاط ضعف این سیستم، افزایش غلظت جلبک در پساب نهایی  .[1] دنباشش میفاضلاب اثربخ

تصفیه واحد پس بعنوان ،3های تثبیتبرکهان ماند کمتر نسبت به پاکسازی بدلیل زم هایبرکه باشد.می

شوند. استفاده از این های تثبیت برای تصفیه فاضلاب خام بکار گرفته می؛ درحالیکه، برکهشوندمیاستفاده 

 .[1]باشد میبا زمان ماند بالا محدودیت زمین، جایگزین مناسبی برای سیستم برکه تثبیت  در سیستم

                                                            
1 Facultative Ponds 
2 Polishing Ponds 
3 Stabilisation Ponds 
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 [1] یپاکساز یهابرکههمراه با  پتوی لجن جریان رو به بالا یهوازیرآکتور ب 18-2شکل 

 

 همراه با سیستم روانآب سطحی پتوی لجن جریان رو به بالاهوازی رآکتور بی -3 -4 -5 -2

، امکان تبدیل مواد (3-19مطابق شکل ) 1مراه با سیستم روانآب سطحیه (UASB) هوازیرآکتور بی

ها گرفته توسط میکرواورگانیسم. این ترکیبات ساده شکل[1] دهدپذیر را میآلی به ترکیبات ساده و تجزیه

، اکسیداسیون، توسط سیستم روانآب سطحیباشند. مکانیسم حذف مواد آلی برای رشد گیاهان مفید می

( برای COD( و )BODهای )شاخصراندمان حذف باشد. نشینی و فیلتراسیون بر روی بستر خاک میته

هوازی باشد؛ درحالیکه، این مقدار برای سیستم مرکب رآکتور بیمی %52تا  %48سیستم روانآب سطحی 

برای کاهش جامدات معلق، سرعت عبور جریان روی  یابد.افزایش می %90همراه با سیستم روانآب سطحی تا 

نیتروژن در این سیستم به چرخه جذب حذف شود. متر بر ثانیه حفظ میسانتی 3تا  3/0سطح زمین بین 

را دارند. این مقدار  %30تا  %20بستگی دارد. گیاهان ظرفیت حذف نیتروژن کل در حدود توسط گیاهان 

های گیاهان، نحوه توزیع و نوع گیاهان، نرخ بار نیتروژن و یا نحوه و سرعت حرکت سیال حذف به عمق ریشه

باشد؛ ی( مBOD، مقدار )های اثرگذار در حذف نیتروژنشاخصبر روی خاک بستگی دارد. یکی دیگر از 

باشد. راندمان حذف ( می1:3برای حذف بهتر نیتروژن سه به یک ) (N5BOD:) مناسب بنابراین، نسبت

در  ،نیتروژن در این سیستم مرکب بسته به دما، زمان نگهداری فاضلاب روی بستر خاک و یا نرخ بار فاضلاب

شینی و جذب در خاک و گیاهان نبه تهباشد. حذف فسفر در این سیستم مرکب بسته می %90تا  %75حدود 

قابل  برای این سیستم مرکبهای پاتوژنیک اورگانیسمراندمان حذف  تعیین شده است. %89تا  %84بین 

روز در این  10ها و حذف کامل تخم انگل پس از ویروس %85فکال کلیفرم،  %90باشد. حذف ملاحظه می

( 2( معرض نور خورشید و )1فرآیند به دو عامل، )ها در این سیستم بررسی شده است. فرآیند حذف پاتوژن

( شیب 2( طول زمین، )1مانند ) یبرای مواردسیستم روانآب سطحی  . ضوابط طراحینوع خاک بستگی دارد

 :[1] اند، به شرح زیر معرفی شده( نرخ بار هیدرولیکی5برداری و )( دوره بهره4( نوع خاک، )3زمین، )

                                                            
1 Overland flow (Surface runoff) 
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ان پر متر و برای توزیع جری 45تا  30طول زمین پیشنهادی برای جریان فاضلاب کم فشار بین  .1

 شود.متر در نظر گرفته  60تا  45فشار بین 

 .شود در نظر گرفته %8تا  %2بین  آن مقدار بهینه و %12تا  %1شنهادی بین شیب زمین پی .2

 است.متر در ساعت میلی 50تا  15نوع خاک پیشنهادی با قابلیت نفوذ متوسط در حدود  .3

 12تا  8در بازه  . نوبت تغذیهاست روز استراحت 2روز تغذیه و  4بصورت  مناسب برداریدوره بهره .4

 ست.ا ساعت در روز عدم توزیع جریان فاضلاب 12تا  16ان فاضلاب و ساعت در روز توزیع جری

 است. زمترمکعب بر مترمربع در رو 4/0تا  2/0نرخ بار هیدرولیکی برای این سیستم مرکب بین  .5

 

 
 [1] یروانآب سطح ستمیهمراه با س پتوی لجن جریان رو به بالا یهوازیرآکتور ب 19-2شکل 

 

 همراه با صافی چکنده پتوی لجن جریان رو به بالاهوازی رآکتور بی -4 -4 -5 -2

ها، تماس بین لایه بر روی آنکه با ایجاد زیستباشد میپذیری بالا نفوذ شامل موادی با 1صافی چکنده

مطابق  برداری پایین. این سیستم بدلیل سادگی اجرا و هزینه بهرهشودایجاد میها و مواد آلی میکرواورگانیسم

 .[1] باشدمی پتوی لجن جریان رو به بالا هوازیتصفیه مناسب برای رآکتور بییک واحد پس (،20-3شکل )

 

 
 [1] چکنده یهمراه با صاف لاپتوی لجن جریان رو به با یهوازیرآکتور ب 20-2شکل 

                                                            
1 Trickling filter 
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 ورهوازی غوطه بیوفیلترهمراه با  پتوی لجن جریان رو به بالا هوازیرآکتور بی -5 -4 -5 -2

های هوا تصفیه همراه با دمندهبصورت واحد پس(، 3-12مطابق شکل ) 1ورترهای هوازی غوطهبیوفیل

 :[1] انداز سه فاز زیر تشکیل شده هوازیبیوفیلترهای . [1] باشندجهت ایجاد فرآیند هوازی در سیستم می

 روی آن لایهیستز تشکیل دهندههای کرواورگانیسمفاز جامد، شامل مدیا فیلتر و اجتماع می .1

 فاز مایع، شامل سیال جاری بر روی مدیا فیلتر .2

 تربا سهم کم های تولید شدهگاززیستفاز گاز، شامل هوادهی مصنوعی و همچنین  .3
 

 
 [1] ورغوطه یهواز لتریوفیهمراه با ب الاپتوی لجن جریان رو به ب یهوازیرآکتور ب 21-2شکل 

 

 همراه با لجن فعال پتوی لجن جریان رو به بالاهوازی رآکتور بی -6 -4 -5 -2

نشینی دوم و خط بازچرخانی لجن (، شامل تانک هوادهی و ته3-22مطابق شکل ) 2لجن فعالفرآیند 

 توان استفاده کرد.میتصفیه نیز بعنوان واحد پس 3(SBR) ته متوالی. از رآکتور ناپیوس[1] باشدمی
 

 
 [1] همراه با لجن فعال پتوی لجن جریان رو به بالا یهوازیرآکتور ب 22-2شکل 

                                                            
1 Submerged Aerated Biofilter 
2 Activated Sludge 
3 Sequencing Batch Reactor 
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 های رآکتور مرکبراندمان حذف در سیستمکیفیت پساب و  -5 -5 -2

لجن جریان رو  پتویهوازی بی(، متوسط کیفیت پساب تصفیه شده توسط رآکتور 6-3مطابق جدول )

(، 5BOD( ،)COD( ،)SS( ،)3NHهایی مانند )اخصشبرای های رآکتور مرکب و همچنین سیستم به بالا

(Total Nitrogen( ،)Total Phosphorus( و )Fecal Coliformدر فاضلاب خانگی معرفی شده )[1] اند. 
 

 [1] و مرکب رو به بالا انیلجن جر پتویهوازی بیاز رآکتور  یپساب خروج تیفیک 6-2جدول 

 سیستم
 تصفیه شده متوسط کیفیت پساب

5BOD 

(mg/L) 
COD 

(mg/L) 
SS 

(mg/L) 
Ammonia 

(mg/L) 
TN 

(mg/L) 
TP 

(mg/L) 
FC 

(FC/100mL) 
UASB 

reactor 
70 - 100 180 - 270 60 - 100 15 < 20 < 4 < 610 - 710 

UASB 

+ 
1AS 

20 - 50 60 - 150 20 - 40 5 - 15 20 < 4 < 610 - 710 

UASB 

+ 
2SAB 

20 - 50 60 - 150 20 - 40 5 - 15 20 < 4 < 610 - 710 

UASB 

+ 
3anAF 

40 - 80 100 - 200 30 - 60 15 < 20 < 4 < 610 - 710 

UASB 

+ 
4TF 

20 - 60 70 - 180 20 - 40 15 < 20 < 4 < 610 - 710 

UASB 

+ 
5MP 

40 - 70 100 - 180 50 - 80 10 - 15 15 - 20 4 < 210 – 410 

UASB 

+ 
6FAP 

50 - 80 120 - 200 60 - 90 20 < 30 < 4 < 610 - 710 

UASB 

+ 
7CMAL 

50 - 80 120 - 200 40 - 60 20 < 30 < 4 < 610 - 710 

1: Activated Sludge 

2: Submerged Aerated Biofilter 

3: Anaerobic filter 

4: Trickling Filter 

5: Maturation Pond 

6: Facultative Aerated Pond 

7: Complete Mix Aerated Lagoon 
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(، 5BOD( ،)COD( ،)SS)هایی مانند شاخصبرای متوسط راندمان حذف (، 3-7مطابق جدول )از طرفی 

(3NH( ،)Nitrogen Total( ،)Phosphorus Total( و )Coliform Fecal) پتوی هوازیبی در رآکتور 

( UASBشامل، رآکتور )های رآکتور مرکب و همچنین سیستمبصورت مجزا ( UASB) رو به بالا انیلجن جر

 .[1] اندمشخص شدهو فرآیندهای دیگر تصفیه 
 

 [1] و مرکب رو به بالا انیلجن جر پتویهوازی بیمتوسط راندمان حذف در رآکتور  7-2جدول 

 سیستم
 متوسط راندمان حذف

5BOD 

(%) 
COD 

(%) 
SS 

(%) 
Ammonia 

(%) 
TN 

(%) 
TP 

(%) 
FC 

(log Units) 
UASB 

reactor 
60 - 75 55 - 70 65 - 80 < 50 < 60 < 35 1 - 2 

UASB 

+ 
1AS 

83 - 93 75 - 88 87 - 93 50 - 85 < 60 < 35 1 - 2 

UASB 

+ 
2SAB 

83 - 93 75 - 88 87 - 93 50 - 85 < 60 < 35 1 - 2 

UASB 

+ 
3anAF 

75 - 87 70 - 80 80 - 90 < 50 < 60 < 35 1 - 2 

UASB 

+ 
4TF 

80 - 93 73 - 88 87 - 93 < 50 < 60 < 35 1 - 2 

UASB 

+ 
5MP 

77 - 87 70 - 83 73 - 83 50 - 65 50 - 65 50 < 3 - 5 

UASB 

+ 
6FAP 

75 - 85 65 - 80 70 - 80 < 30 < 30 < 35 1 - 2 

UASB 

+ 
7CMAL 

75 - 85 65 - 80 80 - 87 < 30 < 30 < 35 1 - 2 

1: Activated Sludge 

2: Submerged Aerated Biofilter 

3: Anaerobic filter 

4: Trickling Filter 

5: Maturation Pond 

6: Facultative Aerated Pond 

7: Complete Mix Aerated Lagoon 
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 هوازی پتوی لجن جریان رو به بالارآکتور بی متناسب با شرایط و هماهنگی -6 -2

امع کوچک برای مناطق روستایی و یا جو( UASB) لجن جریان رو به بالا پتوی هوازیبی رآکتور

اخت این طراحی و س .[8] باشدشهری، بدون دسترسی به آب و یا انرژی الکتریسیته ثابت مناسب نمی

این رآکتور  د.گیرایی چند ماه زمان میتوسعه لجن دانهرشد و تکنولوژی به نسبت ساده است؛ اگرچه، 

ک سپتیک پتانسیل تولید پساب تصفیه شده با کیفیت بالاتر در یک حجم رآکتور کوچکتر را نسبت به تان

نرخ بار  این سیستم برای تصفیه فاضلاب صنعتی در مقیاس بزرگ و همینطورعملکرد فرآیند اگرچه  دارد.

ه از این استفاداما  ،زیابی شده استخوب ار (( بر مترمکعب در روزBOD) کیلوگرم 10آلی بالا )بیش از 

( 4( خمیر و )3( غذایی، )2( نوشیدنی، )1صنایع ) باشد.می به نسبت جدیدفاضلاب خانگی  برایسیستم 

هنگامی  کنند.اغلب از آن استفاده می( در این رآکتور، COD) شاخصاز  %90تا  %80بدلیل حذف  ،کاغذ

ت باشد؛ عکس شامل مقادیر بالای چربی، پروتئین و جامدالکه فاضلاب خام ورودی دارای شدت کم و یا ب

 .[8] باشدموثر بر عملکرد می و سیستم عامل کلیدیکند. دما نیز در این این رآکتور بدرستی کار نمی

 

 هوازی پتوی لجن جریان رو به بالادر رآکتور بی و بهداشت های سلامتجنبه -7 -2

، بایستی بصورت مداوم (UASB) لجن جریان رو به بالا پتوی هوازیبی رآکتوراز  یبرداربهرهنیروهای 

. پساب تصفیه شده و لجن همچنان برای سلامتی گیرندقرار و منظم مورد سنجش ایمنی و سلامت

د؛ بنابراین، نباید در تماس مستقیم و بدون محافظ با افراد نباشزا میآمیز و حاوی عوامل بیماریمخاطره

 . [8]د نقرارگیر

سیستم باید به صورت ویژه توسط افراد متخصص و تایید شده کنترل های مختلف بخشتجهیزات و 

بر روی تجهیزات فرآیند تصفیه جهت  لازم هایتابلو و نشانهبایستی (، 8-3) جدول مطابق. [22] شوند

برداری، بهره در حین انجام کار، 1(PPDمحافظت از افراد نصب شوند. استفاده از تجهیزات حفاظتی افراد )

 ورد(، موارد زیر باید م8-3) جدولهای مشخص شده در علاوه بر نشانه د.نباشتعمیر و نگهداری ضروری می

 :[22] دننظر قرارگیر

 ( نصب شوند.CNGدر تمام نقاط فعالیت، تابلوهای ایمنی گاز ) .1

 رسانی در دسترس باشند.رسانی و سوختهای ضد حریق در تمام نقاط خدماتکپسول .2

 های احتمالی وجود داشته باشد.برداری برای کاهش خطرهای کار و بهرهنور کافی در محیط .3

 ده، نشت جستجو شود.یابی تایید شهای نشتحلبا استفاده از تجهیزات و یا راهفقط  .4

 تنها بوسیله ابزارهای مناسب انجام شود. کالیبراسیون .5

                                                            
1 Personal Protective Devices 
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 [22] گازستیاستحصال ز ستمیس یبر رو ازیمورد ن یهاتابلو و نشانه 8-2جدول 

 توضیحات تابلو و نشانه

 

 باشد.حرارت ضروری می مقاوم در برابر استفاده از لباس

 

 باشد.یاندارد در برابر گازها و بخارهای سمی ضروری ماست استفاده از ماسک

 
 باشد.یجریان الکتریسیته و مواد شیمیایی ضروری م در برابر استفاده از دستکش

 

 باشد.استفاده از کلاه ایمنی ضروری می

 

 باشد.استفاده از طناب حفاظتی حین انجام کار در ارتفاعات ضروری می

 

 باشد.شیمیایی ضروری می مواد در محیط مخصوص یا شیلداستفاده از عینک و 

 No 425-2016 (EU) -)اتحادیه اروپا(  تجهیزات حفاظتی افراد در محیط کاربر اساس مقررات و 

 

 هوازی پتوی لجن جریان رو به بالارآکتور بیبرداری و نگهداری از بهره -8 -2

باشد که می 1ک تکنولوژی تصفیه متمرکز، ی(UASB) لجن جریان رو به بالا پتویهوازی بیرآکتور 

یک اپراتور ماهر برای نظارت،  .[8] برداری و نگهداری از آن توسط نیروهای متخصص انجام شودباید بهره

زدایی به ندرت و پمپ نیاز است. لجن یا تعمیر و بررسی مشکلات پیش آمده در سیستم مانند رآکتور و

 شود.سال یکبار انجام می 3تا  2غیرمتناوب بصورت 

 :[8] ارد زیر باید رعایت شوندبرداری مناسب از سیستم موجهت بهره

 یان رو به بالاپذیر توسط جرتوده و مواد هضماطمینان خاطر از تماس حداکثری میان زیست 

 ناب از کاهش زمان ماند، جهت ایجاد شرایط مناسب برای تجزیه مواد آلی اجت 

 طراحی مناسب سیستم برای جداسازی حداکثری سه فاز 

 نشینی آنسازی و تههای متانارزیابی مناسب و همیشگی لجن بر اساس ویژگی 

                                                            
1 Centralized Treatment 
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ریان رو به بالا همراه با لجن ج پتویهوازی بیاندازی رآکتور (، زمین مورد نیاز برای راه9-3مطابق جدول )

برداری و نگهداری مطرح نیروی لازم برای هوادهی، حجم لجن این سیستم و همچنین هزینه ساخت، بهره

 .[1]اند شده
 

 [1] لجن جریان رو به بالا پتوی هوازیبی رآکتورهای سرانه ویژگی 9-2جدول 

 سیستم

 های سیستم تصفیه فاضلابسرانه شاخص

زمین مورد 

 نیاز

)inhab/2m( 

 هزینه حجم لجن توان هوادهی

 ساخت توان

(W/inhab) 

 توان مصرفی

(kWh/inhab*yr) 

 تصفیه لجن

(L/inhab*yr) 

 آبگیری لجن

(L/inhab*yr) 

 ساخت

($/inhab) 

برداری و بهره

 ینگهدار

($/inhab*yr) 

UASB 

reactor 
03/0 – 1/0 0 0 70 - 220 10 - 35 12 - 20 1 - 5/1 

UASB 

+ 
1AS 

08/0 - 2/0 8/1 - 5/3 14 - 20 180 - 400 15 - 60 30 - 45 5/2 - 5 

UASB 

+ 
2SAB 

05/0 - 15/0 8/1 - 5/3 14 - 20 180 - 400 15 - 55 25 - 40 5/2 - 5 

UASB 

+ 
3anAF 

05/0 - 15/0 0 0 150 - 300 10 - 50 20 - 30 5/1 - 2/2 

UASB 

+ 
4TF 

1/0 - 2/0 0 0 180 - 400 15 - 55 25 - 35 2 - 3 

UASB 

+ 
5MP 

5/1 - 5/2 0 0 150 - 250 10 - 35 15 - 30 8/1 - 3 

UASB 

+ 
6FAP 

15/0 - 3/0 3/0 - 6/0 2 - 5 150 - 300 15 - 50 15 - 35 2 - 5/3 

UASB 

+ 
7CMAL 

1/0 - 3/0 5/0 - 9/0 4 - 8 150 - 300 15 - 50 15 - 35 2 - 5/3 

* inhab: Inhabitant 

1: Activated Sludge 

2: Submerged Aerated Biofilter 

3: Anaerobic filter 

4: Trickling Filter 

5: Maturation Pond 

6: Facultative Aerated Pond 

7: Complete Mix Aerated Lagoon 
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 هوازی پتوی لجن جریان رو به بالارآکتور بی مزایا و معایب -9 -2

 [:9، 1] اندبه شرح زیر معرفی شده (UASB) لجن جریان رو به بالا پتوی هوازیبی رآکتورمزایای 

 شاخصبالای حذف  راندمان (BOD) ( وCOD 75تا  %65( )بین%) 

 هانشینی باکتریتثبیت و ته 

  بالا و قابلیت حذف در این شرایطتحمل بار آلی 

 تحمل بار هیدرولیکی بالا و قابلیت حذف در این شرایط 

 بسیار کم لجن تولید 

 گیری مناسبلجن با قابلیت آب 

 گیری و دفعنیاز لجن نهایی تنها به آب 

 زداییلجن تعداد دفعات کم برای نیاز به 

 گاز )متان(امکان استحصال زیست 

 فرآیند برگشت لجن فعال بدون نیاز به پمپ 

 و نیاز به زمین کمتر کتور در مقایسه با انواع دیگر روش تصفیهابعاد کوچکتر رآ 

 برداریهای کم برای ساخت و بهرههزینه 

  (های گازتوسط حباب) بدون مصرف انرژی با ایجاد یک چرخه فیزیکیاختلاط 

 توده()بدلیل ماندگاری بالای زیستوقفه سریع پس از یک دوره  مجدد اندازیزمان راه 

 

 :[9، 1] اندبه شرح زیر معرفی شده (UASB) لجن جریان رو به بالا پتوی هوازییب رآکتورمعایب 

  حساسیت نسبت به تغییرات بار و ترکیبات سمی 

  حذف کلیفرمبرای راندمان پایین 

 نیاز به سیستم مجزا جهت حذف در محیط حساس استفاده از پساب تصفیه شدهدر صورت باز ،

 باشد(فیه میتص)معمولا نیاز به پس هاپاتوژن

 عدم حذف نیتروژن و فسفر در این سیستم 

 تولید زیاد بو در طول فرآیند تصفیه 

 ثابت در حفظ شرایط  مشکلاتبرداری و نگهداری، بدلیل نیاز به نیروی متخصص برای بهره

 نشینی باید در تعادل باشند(هیدرولیکی منظم )جریان رو به بالا و نرخ ته

  ماه( 6تا  4)بین  رسیدن به فرآیند کامل جهت اولیه دازیانزمان راه شروعکند بودن 

  درجه سلسیوس 15راندمان پایین برای فاضلاب با دمای کمتر از 
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 گیرینتیجه -10 -2

 گیری بدست آمده از این مطالعه به شرح زیر است:، نتیجهبا توجه به نتایج حاصل شده از این فصل

  لجن جریان رو به بالا پتویهوازی بیرآکتور (UASB) یک فرآیند تصفیه بوسیله رشد معلق ،

بنابراین، سرعت جریان رو به بالا یکی  ؛باشدپذیر در پتوی لجن میتوده و هضم مواد تجزیهزیست

 باشد.برداری از این سیستم میاز فاکتورهای اساسی در طراحی و بهره

 

  جریان رو به بالا لجن پتویهوازی در رآکتور بیبه این دلیل که (UASB)، نشینی و هضم ناحیه ته

پذیری پایینی دارد. بدنبال این مساله رآکتور د؛ در نتیجه، این سیستم شوکنباشیک سازه می وندر

 کنترلتصفیه جهت ایجاد یک واحد پیش دارد. همچنین برداریهوازی نیاز به مدیریت دقیق بهرهبی

 باشد.زم میها پیش از ورود به رآکتور لاآنسازی ها و رقیقآلاینده

 

 هوازی پتوی لجن جریان رو به بالا رآکتور بی ناحیه پتوی لجن درون سه اصل مهم در مورد

(UASB،) ضخامت پتوی لجن و ( 2)موجود در پتو،  یهاغلظت میکرواورگانیسم (1) ،به ترتیب

 کند. مید. پایداری پتوی لجن به افزایش راندمان حذف کمک نباشاز کف مخزن می ی پتوفاصله( 3)
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