
  

 .، اهواز، ايرانعلوم و تحقيقات اهواز آزاد اسلامي، واحد كارشناس ارشد مهندسي محيط زيست، گرايش آب و فاضلاب، دانشگاه -1

 Email: amin@hith.mui.ac.ir                  )مسوول  سندهنوي(ايران  ،اصفهان،مركز تحقيقات محيط زيست، دانشگاه علوم پزشكي اصفهان  ،دانشيار -2
    .، تهران، ايراندانشكده محيط زيست و انرژي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات تهرانمهندسي محيط زيست، دانشيار ،گروه  -3

 .، اهواز، ايرانشاپور گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي جندياستاديار،  -4

 
  1389 ويژه نامه/ سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت  1002

هوازي بيوفيلمي در تصفيه فاضلاب صنايع نيشكر رآكتور بي كارايي سيستم  

 
  4افشين تكدستان، 3امير حسام حسني، 2محمد مهدي امين، 1سارا مستعد

  

  چكيده

شود،  ها و محيط زيست موجب آلودگي و به خطر افتادن حيات آبزيان و محيط زيست مي دفع پساب كارخانه شكر به رودخانه :مقدمه

هدف از اين پژوهش، سنجش كاهش بار آلودگي صنايع نيشكر با استفاده از . شود فيه پساب اين كارخانه امري ضروري تلقي ميلذا تص

 .است (ASBBR) هوازي پر و خالي شونده به طور متوالي راكتور بيوفيلم بي

حجم . ماه مورد استفاده قرار گرفت 8جهت تصفيه پساب كارخانه نيشكر اميركبير به مدت  ASBBRدر اين پژوهش راكتور  :ها روش

با استفاده از  mgCOD/m2.d 33/0 و بارگذاري سطحي  gCOD/L.d  25/0اين راكتور با بارگذاري حجمي. ليتر بود 7كلي راكتور 

رژيم . شد اندازي راه ºC35ليتر در دماي  گرم در ميلي 450و  1075ترتيب   به BOD5 و COD عنوان سوبستره اصلي با ملاس كارخانه به

 .دقيقه زمان تخليه بود 23نشيني و  ساعت زمان ته 1دقيقه زمان واكنش،  14ساعت و  22دقيقه زمان تغذيه،  23برداري از راكتور شامل  بهره

به  CODها  بود كه در اين بارگذاري mgCOD/m2.d 67/10و  gCOD/L.d  8ترتيب بارگذاري حجمي و سطحي بهينه به : ها يافته

درصد كاهش پيدا كرد و بيشترين راندمان حذف  9/80 ± 7با راندمان  mg/l 2222 ± 6146به  mg/l 351 ± 32270ط از طور متوس 

 .دست آمد  ليتر به ازاي هر ليتر حجم راكتور به 74/3و ميزان بيوگاز توليدي %  5/91سيستم در اين بارگذاري برابر با 

بنابراين راكتور گزينه مناسبي جهت تصفيه  ،باشد مي mg/l32000 تا حدود  CODلاي اين سيستم قادر به حذف مقادير با: گيري نتيجه

  .باشد هاي توليد شكر مي پساب كارخانه

  .يورتان، ميزان بارگذاري آلي، بيوگاز طور متوالي، صنايع نيشكر، فوم پلي هوازي بيوفيلمي پر و خالي شونده به  رآكتور بي :هاي كليدي واژه

  قيتحقي :نوع مقاله

  30/4/89 :پذيرش مقاله  25/2/89:مقاله دريافت
  

 مقدمه

شمار  هاي صنعتي به  آب عنصري اساسي در تمامي كارخانه

ميليارد متر مكعب  1بخش صنعت با مصرف بيش از . رود مي

كنندگان عمده آن در كشور محسوب   آب در سال، از مصرف

درصد كل  24صنايع غذايي كشور با مصرف بيش از . شود مي

در . هاي صنعتي قرار دارند آب صنعتي در جايگاه نخست گروه

درصد آب  18اين ميان صنايع قند و شكر با مصرف بيش از 

درصد بار آلي كل صنايع كشور، توجه  34صنعتي و توليد 

بر اساس آخرين آمار انجمن صنفي ). 1(طلبد  بيشتري را مي

كشور كارخانه فعال در  45هاي قند و شكر ايران،  كارخانه

ها از چغندر قند  كارخانه از نيشكر و ساير آن 8وجود دارد كه 

نتايج تحليل ). 2(كنند  براي توليد قند و شكر استفاده مي

 90ها نشان داده است كه بيش از  موقعيت مكاني اين كارخانه

درصد  85هايي با بيلان منفي و بيش از  ها در دشت درصد آن

و نيمه خشك كشور واقع ها در مناطق آب و هوايي خشك  آن
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اين مسأله اهميت توجه به فاضلاب توليدي اين . اند شده

  ).1(سازد  صنعت را بيش از پيش روشن مي

فرآيند استخراج شكر از نيشكر داراي حجم بالاي پساب 

ها و  ها به رودخانه باشد كه دفع آن با مقادير بالاي مواد آلي مي

ن حيات آبزيان و محيط زيست موجب آلودگي و به خطر افتاد

طور كلي فاضلاب اين صنايع   به). 3(شود  محيط زيست مي

) الف: (از  شوند كه عبارتند بخش عمده تقسيم مي 3به 

ها و كندانسورها كه عموماًًًً  كننده  فاضلاب حاصله از خنك

زائدات جامد حاصل از ) ب. (حجم بالا و بار آلي كمي دارند

 Spillage, Scum ز فاضلاب جمع شده ا) ج(فيلترها، 

leaks كاري و فاضلاب حاوي روغن و  شست و شوي و تميز

  .)4(چربي كه داراي حجم كم و بار آلي بالا هستند 

دليل اهميت زياد موضوع تحقيقات وسيعي در اين   به

 2008اي كه در سال  نتايج مطالعه. است  زمينه صورت گرفته

ي ها و همكاران از دانشگاه Xuebing zhaoتوسط 

Tsinghua  وHunan پذيري آنزيمي  در زمينه افزايش تجزيه

پراستيك اسيد -تصفيه با قليا  باگاس نيشكر به وسيله پيش

% 10دهد كه باگاس به وسيله سود  است، نشان مي  انجام شده

گراد به  درجه سانتي 90، مايع به جامد در 1به  3با نسبت 

پراستيك ساعت و براي حذف بيشتر ليگنين با  5/1مدت  

ساعت  5/2مدت  گراد به  درجه سانتي75جامد در % 10اسيد 

وسيله   راندمان كاهش شكر به. است  پيش تصفيه شده

 FPU/g ساعت با بار سلولز 120مدت   هيدروليز آنزيمي به

solid 15  تصفيه با قليا  پيش. رسيده است% 04/92به-

اسيد تأثير  و تصفيه با قليا  پراستيك اسيد در مقايسه با پيش 

و همكاران در  Pereira ).5(بيشتري در حذف ليگنين دارد 

اي درباره تجزيه فرمالدئيد در مقياس  مطالعه 2007سال 

هوازي ناپيوسته متوالي كه شامل  پايلوت روي رآكتور بي

راكتور . اند باشد، انجام داده اورتان مي بيومس ثابت شده در پلي

ساعت،  8گراد با سيكل  درجه سانتي 35روز در  212براي 

 6/31هاي متفاوت فرمالدئيد از  هايي با غلظت تحت جريان

 08/0نرخ بارگزاري فرمالدئيد از ( 4/1104گرم بر ليتر تا  ميلي

نتايج پايداري راكتور و . برداري شد بهره) kg/ m3.d 78/2تا 

. دهد را در حذف فرمالدئيد نشان مي% 99بازدهي بالاي 

گرم بر ليتر  ميلي 6/3±7/1فرمالدئيد متوسط غلظت خروجي 

 3/698تا  9/240سرعت تجزيه فرمالدئيد از . باشد مي

گرم بر ليتر با توجه به غلظت ابتدايي فرمالدئيد كه از  ميلي

كه،   چند هر . يابد ليتر رسيده، افزايش مي 1100به  100حدود 

 500بالاي  COD(تجمع مواد آلي مشاهده شده در خروجي 

mg/l  (حضور اسيدهاي آلي غير قابل تجزيه، اسيد استيك  به

 2007در سال ). 6(خاص و اسيد پروپيونيك بستگي دارد 

 ASBBRتحقيقاتي در زمينه تأثير دما بر عملكرد راكتور 

است كه دماي بهينه براي حذف   انجام داده و مشاهده گرديده

 گروهي از محققان). 7(باشد  گراد مي درجه سانتي 35مواد آلي 

بر روي  ASBBRتحقيقاتي در زمينه اثر  2006در سال 

 CODاند و راندمان حذف  هاي شيميايي انجام داده فاضلاب

 2005محققان ديگري در سال ). 8(اند  گزارش نموده% 51را 

اي در مورد  مطالعه ASBBRدر زمينه رشد بيوفيلم در راكتور 

شان اند و نتايج ن تصفيه فاضلاب صنايع لبني انجام داده

دهد كه با حضور بيوفيلم راندمان تجزيه مواد آلي چندين  مي

و  Samantha Cristina Pinho). 9(يابد  برابر افزايش مي

مطالعاتي را پيرامون تأثير سرعت  2004همكاران در سال 

همزن بر روي تصفيه فاضلاب محلول در رآكتور بيوفيلم 

اين كار . دندانجام دا 2004هوازي ناپيوسته متوالي در سال  بي

پذيري مواد آلي  در رابطه با تأثير سرعت همزن بر روي تجزيه

هوازي ناپيوسته متوالي حاوي  در يك رآكتور بيوفيلم بي

. است  پلي اورتان انجام شده cm3بيومس تثبيت شده روي 

، CODدار با متوسط  ورودي راكتور محلول شير سبوس

ت هيدروديناميكي مطالعا. باشد گرم بر ليتر مي ميلي  70±97

تا  500سازي تحت سرعت اختلاط  بر روي زمان يكنواخت

1100 rpm نتايج . سه پروانه انجام گرفته است  وسيله  ، به

  نشان داده كه تلاطم اختلاط خوبي را به وجود آورده و روي

  ).10(است  هم رفته نرخ مصرف مواد آلي را بهتر كرده

آلودگي اين صنعت  هدف از انجام اين مطالعه، كاهش بار

هوازي پر و خالي  با استفاده از يك دستگاه راكتور بيوفيلم بي

. باشد در مقياس پايلوت مي) ASBBR(شونده به طور متوالي 
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كه سيستم تصفيه فاضلاب صنايع نيشكر داخل   دليل اين به

رود اين روش  باشد، انتظار مي مي UASBكشور عمدتاً از نوع 

ياي رشد چسبيده داراي بازدهي بالاتري دليل دارا بودن مد  به

هوازي با صرف انرژي كمتر، در جهت  هاي بي روش. باشد

هاي آلي همچون پساب صنايع  كنترل، يا حذف آلاينده

رويه در محيط زيست  منظور جلوگيري از تخليه بي  نيشكر، به

ها با  ها و درياچه ها، تالاب و منابع آب سطحي از قبيل رودخانه

ي ارزشمند، و نيز آلودگي خاك و از بين رفتن تنوع زيست

هاي مختلف گياهان و جانداران، علاوه بر سودهاي  گونه

هاي بخش  مستقيم و غيرمستقيم ناشي ازكاهش هزينه

شود كه با  سلامت، منجر به سودهاي غير قابل سنجش مي

  . گيري نيست هيچ معيار اقتصادي قابل اندازه

ش بار آلودگي صنايع هدف از انجام اين مطالعه، كاه

هوازي پر و  نيشكر با استفاده از يك دستگاه راكتور بيوفيلم بي

در مقياس پايلوت  ASBBR خالي شونده به طور متوالي

  .باشد مي
  

  ها روش

ين مطالعه از نوع تجربي بوده كه با استفاده از يك راكتور ا

گلاس  اي كه داخل حمام آب گرم از جنس پلاكسي شيشه

ماه صورت  8مدت   در مقياس آزمايشگاهي بهقرار داشت، 

يورتان كه به تعداد  هاي پلي بستر اين راكتور را فوم. گرفت

متر  سانتي)  x1  x1 1(هايي با ابعاد  عدد و به صورت مكعب 628

ارتفاع . بودند و در سبد پلاستيكي قرار داشتند، تشكيل دادند

م كلي متر و حج سانتي 25متر و قطر آن  سانتي 32راكتور

 2ليتر به حجم مايع و  5ليتر بود كه از اين مقدار  7راكتور 

عنوان فضاي خالي جهت  ليتر از قسمت بالاي راكتور به 

هاي مختلف راكتور  قسمت. تجمع بيوگاز اختصاص يافت

شامل لوله ورودي سوبستره، خروجي پساب، خروجي گاز، 

. ي بودهيتر، پمپ، همزن مغناطيسي، گازسنج و تايمر ديجيتال

عمليات پر و خالي كردن راكتور، با استفاده از دو پمپ 

Etatron  لوله . ليتر در ساعت انجام گرفت 2با قابليت پمپاژ

شد و  اي متصل مي ورودي در داخل راكتور به يك لوله شيشه

تا نزديكي كف راكتور امتداد داشت، انتهاي لوله خروجي 

تر  راكتور پايين متر از سطح فاضلاب داخل سانتي 54/2پساب 

قرار داشت و لوله خروجي گاز هم در نزديكي درب راكتور 

گيري ميزان بيوگاز توليد شده در  براي اندازه. واقع شده بود

هوازي از يك دستگاه گازسنج ديجيتالي،  هاي بي طي واكنش

آوري  قبل از اتصال لوله جمع. شد استفادهساخت كشور آلمان 

توسط يك سه راهي يك  عدد  بيوگاز به دستگاه گازمتر،

عنوان مخزن ذخيره بيوگاز، سر  ، به (Tedlarbag)كيسه هوا 

راه آن قرار گرفت كه هنگام تخليه پساب خروجي راكتور، 

نمود و در  فشار لازم جهت انجام عمل تخليه را تأمين مي

شد، گاز  كه توسط بيوگاز توليدي پر مي  مابقي اوقات هنگامي

داد و اين عدد روي صفحه  انتقال مي اضافي را به گازمتر

گاز خروجي از راكتور توسط شعله آتش . شد ديجيتالي ثبت مي

مراتب  بررسي گرديد و ساعات ابتدايي سيكل كه ميزان آن به 

براي ايجاد اختلاط از . آمد وجود مي بيشتر بود شعله پايدار به 

يك دستگاه همزن مغناطيسي كه در زير راكتور تعبيه شده 

د استفاده گرديد به نحوي كه مگنت در راكتور قرار داشته و بو

همزن به وسيله ايجاد ميدان مغناطيسي موجب اختلاط كامل 

راهبري فرايند و لزوم ايجاد  ي با توجه به نحوه. شد راكتور مي

دار، از يك تايمر  طور متناوب و زمان  اختلاط در راكتور به

PLC  هاي  دادن به پمپاستفاده گرديد كه عمليات فرمان

تغذيه راكتور، تخليه پساب و عمليات اختلاط محتويات راكتور 

يك سيكل كامل راكتور به . توسط اين تايمر صورت گرفت

ساعت و  22دقيقه زمان تغذيه،  23: ساعت و شامل 24مدت 

دقيقه  23نشيني و  ساعت زمان ته 1دقيقه زمان واكنش،  14

  .آمده است 1وت در شكل شماتيك اين پايل. زمان تخليه بود

  بـا اسـتفاده از لجـن بـه     ASBBRراكتور :  بذردهي راكتور - 

خانــه فاضــلاب نيشــكر  تصــفيه UASBدســت آمــده از راكتــور 

هـوازي توسـط آب    ابتدا لجـن بـي   .اميركبير تأمين و بذردهي شد

ليتر از حجم راكتور با لجـن   6/2شير به خوبي شسته شد و حدود 

باقيمانـده   .بـود، پـر شـد    55/57حدود  VSSهوازي كه داراي  بي

حجم راكتور با آب پر شد و درب پايلوت بسـته كـاملاً هـواگيري    

  .درجه سانتيگراد تنظيم شد 35سپس دماي راكتور بر روي . شد
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همزن  -3پساب خروجي،  -2اضلاب ورودي، ف -1مورد استفاده در اين مطالعه شامل  ASBBRشماتيك سيستم تصفيه : 1شكل

پمپ -9پمپ پريستالتيك ورودي،  -8سنج ديجيتال،  گاز -7كننده،  گرم - 6حمام آب گرم،  -5يورتان،  هاي پلي سبد فوم -4مغناطيسي، 

  PLCتايمر  -10پريستالتيك خروجي و 
  

فاضـلاب  : مشخصات فاضلاب ورودي بـه راكتـور   -

از ملاس صنعت نيشكر اميركبيـر  مورد استفاده در اين مطالعه 

هر دو ماه تأمين گرديد و جهت حفظ كيفيت آن و جلـوگيري  

گــراد  از تغييــر مشخصــات آن در دمــاي صــفر درجــه ســانتي

فاضلاب ورودي به راكتـور روزانـه و بـا دمـاي      .نگهداري شد

تركيـب فاضـلاب   . شـد  گراد تهيـه مـي   درجه سانتي 35حدود 

بود كه در طول راهبري بـا  ها و ملاس  ورودي شامل نوترينت

مقادير . شد ها محاسبه مي نظر، ميزان آن توجه به بارگذاري مد

. آمـده اسـت   2و  1ها و مشخصات ملاس در جداول  نوترينت

 – 9از حالت خنثي يا كمي اسيدي به حدود  pHجهت تنظيم 

 CODغلظـت  . نرمال اسـتفاده گرديـد   2از سود و پتاس  5/7

گـرم بـر ليتـر     ميلـي  695اندازي  يك گرم ملاس در زمان راه

ليتـر   25/1گرم ملاس جهت تهيـه   8/1بنابراين . محاسبه شد

 gCOD/L.d و بارگـذاري  1000برابـر   CODفاضـلاب بـا   

  .مورد استفاده قرار گرفت 25/0

با توجه به شـكل  : بندي راهبري پايلوت برنامه زمان -

 مرحله 4ساعت و در  24مدت  يك سيكل كامل راكتور به ) 2(

، )دقيقـه  14سـاعت و   22(، واكـنش  )دقيقه 23(شامل تغذيه 

اسـتيرر  . شد انجام مي) دقيقه 23(و تخليه ) ساعت 1(نشيني  ته

كرد و بعد از اتمام تزريـق   زمان با ورودي شروع به كار مي هم

  .دقيقه روشن بود 15دقيقه خاموش و  5به طور نوساني 

 ـ در طـي بهـره   :هاي آنـاليز آزمايشـگاهي   روش -  رداري ب

متـر خودكـاري و متغيـر بيوگـاز      pH و دما توسط pHمتغيرهاي 

 CODآزمـايش  . توسط گازسـنج ديجيتـال روزانـه كنتـرل شـد     

مـاهي  BOD5 (بار و آزمايش  3الي  2اي  ورودي و خروجي هفته

هاي استاندارد در تصـفيه آب   مطابق با دستور كتاب روش) بار يك

1 2 

3 

4 

5 

100 

9 8 

7 

6 
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  هوازي بيوفيلمي در تصفيه فاضلاب صنايع نيشكر رآكتور بي كارايي سيستم

 1389ويژه نامه / سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت  1006

و   TP،TN  ،NH3،NO2 هــاي و آزمــايش 2005و فاضــلاب 

NO3 )سنجي با اسـتفاده از   به روش رنگ) دو بار در طول مطالعه

در آزمايشگاه آب و فاضـلاب مركـزي    DR-400اسپكتروفتومتر 

  .انجام گرديد) خيابان حجاب(
  

  گرم بر ليتر ميلي 1000برابر با  COD1ها براي غلظت  مقادير نوترينت :1جدول 

گرم در ليتر ميلي  تركيبات 

242/1  NH4CL 
1625/0  KH2PO4 
1445/0  K2HPO4 
0166/0  FeCL3 

04225/0  CaCl2,2H2O 

0348/0  MgSO4,7H2O 
3- 10 ×25/5  MNCL2,4H2O 
3- 10 ×495/1  CoCl2.6H2O 

3- 10 ×62/9  ZnSO4,7H2O 
4- 10 ×335/10  Na2MoO4,2H2O 

4- 10 ×6/2  CuCl2,2H2O 
4- 10 ×25/3  H3BO3 
3- 10 ×24/1  NiSO4,6H2O 

  

  مشخصات ملاس ورودي به راكتور :2جدول 

  مقدار به درصد  پارامتر

  17-25  آب

  40 - 60  )فروكتوز –گلوكز  -سا كاروز(شكر 

  2 - 5  ها ديگركربوهيدرات

  5/4- 5/9  خاكستر

  7 - 15  تركيبات نيتروژني

  8/4 – 5/9  تركيبات غير نيتروژني

  1/0 – 1  ها ها ، استرول فسفات

   (mg/kg)مقدار                                       پارامتر

 3/3  آب

 522  آهن

 2/2  سرب

 4/5  روي

 >04/0  كادميوم
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  انسارا مستعد و همكار

 

 
  1007  1389 ويژه نامه/ سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت

  
  ساعت 24بندي يك سيكل  شماتيك زمان: 2شكل

  ها يافته

با  UASBراكتور مورد مطالعه به وسيله لجن حاصل از راكتور 

VSS  منظور طي مراحل  به . گرم بر ليتر پر شد 55/57حدود

 سازگاري و افزايش فعاليت لجن، راكتور با بارگذاري پايين 

gCOD/L.d25/0 زمان ماند هيدروليكي در . اندازي گرديد راه

هاي فاضلاب و شرايط  هوازي به ويژگي هاي بي سيستم

قدر بالا باشد كه متابوليسم  محيطي بستگي دارد و بايستي آن 

زمان ). 43(پذير سازد  هوازي را امكان هاي بي ارگانيزمميكرو

هوازي رشد چسبيده معمولاً  هاي بي ماند سلولي در سيستم

زمان ماند هيدروليكي راكتور . شود روز در نظر گرفته مي 100

ASBBR  روز بوده و در كل  4مورد استفاده در اين مطالعه

ارگذاري با دوره مطالعه ثابت نگه داشته شد زيرا تغييرات ب

زمان ماند سلولي راكتور با . انجام گرديد CODتغيير در ميزان 

لازم به . باشد روز مي150توجه به ميزان بذردهي در حدود 

دليل عدم  در طول مطالعه به  SRTذكر است كه پايش 

برداري از راكتور  بهره. دسترسي به بيومس چسبيده مقدور نبود

اندازي، بارگذاري  مرحله راه 6بر اساس ميزان بارگذاري آلي به 

كم، بارگذاري متوسط، بارگذاري بهينه، بارگذاري حداكثر و 

بندي گرديد كه مشخصات  بارگذاري بهينه نهايي تقسيم

  .درج گرديده است 3راهبري آن در جدول 
  

  مشخصات راهبري راكتور مورد مطالعه :3جدول 

  OLR  COD in  CODout فاز راهبري روزهاي راهبري
راندمان 

CODحذف  %  

مقدار  ليتر در روز

 بيوگاز توليدي

1-  6 اندازي راه   25/0  138±1190  167± 446  11±2/63  - 

7- 99  

 
 بارگذاري كم

5/0  558± 1963  191± 554  14±6/69  - 

1 245±3886  382± 1006  11±7/73  - 

100- 151  بارگذاري متوسط 

2 729±7600  400± 1750  6±8/76  2±5/6  

3 1193± 12467  270± 1969  3±3/85  3/1±1/9  

4 561± 16797  163± 2914  2±6/82  8/0±2/7  

152- 222  بارگذاري بهينه 

5 994± 20404  617± 3338  3±6/83  6/1±7/9  

6 228± 24659  1438± 3648  6±2/85  4/1±2/12  

7 273± 28214  1105±3749  2±7/86  4/3±9/16  

8 351± 32270  2222± 6146  7±9/80  9/5±7/18  

223- 239 36096 ±277 9 بارگذاري حداكثر   636± 17916  2±4/50  7/2±7/10  

240- 256 32252 ±323 8 بارگذاري بهينه نهايي   3349± 8016  10±2/75  1/3±5/14  

 تغذيه
 واكنش

نشيني ته  
 تخليه

Hr 0 Hr 4 Hr 12  Hr 8 
  

Hr 16  Hr 20  

 

H r 24  
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  ازي بيوفيلمي در تصفيه فاضلاب صنايع نيشكرهو رآكتور بي كارايي سيستم

 

 
  1389 ويژه نامه/ سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت  1008

هدف اصلي در  : ها كارايي سيستم در حذف آلاينده -

 هوازي ي كارايي سيستم بيانجام اين تحقيق، بررس

ASBBR باشد كه اين  در تصفيه فاضلاب كارخانه نيشكر مي

) بار 2اي  هفته(  CODكار با بررسي راندمان سيستم در حذف

نمودارهاي مربوط به . پيگيري شد) بار 1هر ماه( BOD5و 

ارائه  4و  3هاي  در شكل BOD5و  CODراندمان حذف 

  .شده است

 

  

  

  

  

  CODررسي كارايي سيستم در حذف نمودار ب :3شكل 

  

  

  BODنمودار بررسي كارايي سيستم در حذف  :4شكل 

  سيستم بارگذاري تغييرات  - 

  .نشان داده شده است 5راهبري سيستم در شكل  طول تغييرات بارگذاري حجمي در
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 انو همكار سارا مستعد  

 

  1009  1389ويژه نامه / سال ششم/حقيقات نظام سلامتمجله ت

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  سيستم راهبري طول در COD حذف و حجمي بارگذاري تغييرات :5 شكل

  

  از توليديتغييرات بيوگ - 

  .نمايش داده شده است 6ميزان توليد بيوگاز روزانه در زمان مشخصي از روز يادداشت گرديد كه تغييرات بيوگاز توليدي در شكل 

  

  
  

  سيستم راهبري طول و بيوگاز توليدي در COD حذف و حجمي بارگذاري تغييرات: 6شكل
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  هوازي بيوفيلمي در تصفيه فاضلاب صنايع نيشكر رآكتور بي كارايي سيستم

 1389ويژه نامه / سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت  1010

  در طول دوره راهبري pHتغييرات  - 

  

  
  

  سيستم راهبري طول در pH ، بارگذاري و COD حذف تغييرات :7 شكل
  

  بحث

مرحله تقسيم  6، راهبري راكتور به )3(با توجه به جدول 

  .شود شود كه در ادامه به توضيح هر يك پرداخته مي مي

 20/10/88اين مرحله از تاريخ  :اندازي مرحله راه )الف

روز ادامه داشت تا از تشكيل اسيدهاي  6شروع شد و به مدت 

به دليل سازگاري . جلوگيري گردد pH ب فعال و افتچر

ها با لجن موجود در راكتور كه از لجن سازگار شده  باكتري

شده بود، اين مرحله  صنايع نيشكر گرفته  UASBسيستم 

 75روز، راندمان حذف به  6بسيار كوتاه بود و در طي اين 

  .درصد رسيد

زهاي رو(در اين مرحله : مرحله بارگذاري حجمي كم )ب

به  25/0ميزان بارگذاري طي دو مرحله از ) 99-7راهبري 

در هر مرحله . افزايش يافت  1gCOD/L.dبه  5/0و از  5/0

درصد، بارگذاري  85پس از رسيدن به راندمان حذف بالاي 

  .يافت افزايش مي

در اين مرحله : مرحله بارگذاري حجمي متوسط )ج

طي سه مرحله  ميزان بارگذاري) 151- 100روزهاي راهبري (

در هر مرحله پس از رسيدن به . رسيد gCOD/L.d 4به  1از 

. يافت درصد، بارگذاري افزايش مي 85راندمان حذف بالاي 

گازسنج در اين مرحله به سيستم متصل شد و مقدار توليد گاز 

  .روزانه به ثبت رسيد

روزهاي (در اين مرحله : مرحله بارگذاري حجمي بهينه) د

 8به  4مرحله از  4ميزان بارگذاري طي ) 222-152راهبري 

gCOD/L.d  در هر مرحله پس از رسيدن به راندمان . رسيد

در اين . يافت درصد، بارگذاري افزايش مي 85حذف بالاي 

مرحله ميزان توليد بيوگاز بسيار زياد بود و مشعل خروجي از 

  .ماند راكتور كمي پس از انجام تزريق پيوسته روشن مي

در اين مرحله  :بارگذاري حجمي حداكثرمرحله ) ه

 9به  8ميزان بارگذاري از ) 239-223روزهاي راهبري (

gCOD/L.d   درصد  50رسيد و راندمان حذف ناگهان به

درصد بيشتر  51روز نتوانست از  15رسيد و طي مدت زمان 
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 انو همكار سارا مستعد  

 

  1011  1389ويژه نامه / سال ششم/حقيقات نظام سلامتمجله ت

 

بنابراين اين بارگذاري به عنوان بارگذاري حداكثر در نظر . شود

  .گرفته شد

در اين مرحله : حله بارگذاري حجمي بهينه نهاييمر) و

 8به  9ميزان بارگذاري از ) 256-240روزهاي راهبري (

gCOD/L.d  15تقليل يافت و راندمان حذف طي مدت زمان 

بنابراين اين بارگذاري به . درصد صعود كرد 90روز، به بالاي 

  .عنوان بارگذاري بهينه نهايي در نظر گرفته شد
  

  ها ايي سيستم در حذف آلايندهبررسي كار  -

شود، بيشترين  مشاهده مي 4و  3هاي  طور كه در شكل همان 

 gCOD/L.d 8در بارگذاري  BODو  CODراندمان حذف 

 Miqueleto. باشد درصد مي 93/90و 5/91ترتيب برابر با  به 

مطالعاتي روي تصفيه فاضلاب با  2005و همكاران درسال 

هوازي متوالي  ر راكتور بيوفيلم بيپذيري آسان د قابليت تجزيه

ساعته  8راكتور ابتدا در يك سيكل . با اختلاط انجام دادند

 ) 2000و 1000،500هاي   برداري شد، گلوكزدر غلظت بهره

% 93به  COD گرم بر ليتر تصفيه شد و راندمان حذف ميلي

و همكاران مطالعاتي  Satyawali ،2007در سال ). 9(رسيد 

لاس به عنوان فاضلاب ورودي، به دو روش را جهت تصفيه م

دليل  هوازي به  هوازي انجام دادند كه روش بي هوازي و بي

و توليد بيوگاز نتايج بهتري % 80حدود  BODراندمان حذف 

اي در سراسر جهان بر  همچنين مطالعات گسترده. را نشان داد

صورت گرفته است كه با توجه به نتايج  UASBروي راكتور 

و سوابق فني و اجرايي، اين  CODو  BODر حذف حاصله د

روش پر كاربردترين روش تصفيه فاضلاب اين صنايع به 

 1386اصطبار و همكاران در سال ). 11(رود  شمار مي

در تجزيه  ASBBRاي بر روي ميزان كارايي سيستم  مطالعه

 CODبيولوژيكي بنزن انجام داد كه بيشترين راندمان حذف 

درصد  5/87برابر با   BTXگرم در ليتر ميلي 20در غلظت 

اي  مطالعه 1387شاقاسمي و همكاران در سال ). 12(باشد  مي

در تصفيه فاضلاب  ASBRبر روي ارزيابي كارايي سيستم 

 كشتارگاه طيور انجام دادند كه در بهترين حالت راندمان حذف

COD وBOD  13(درصد رسيد  9/86و  1/87ترتيب به به.(  

  

  سيستم بارگذاري رسي در تغييراتتحليل و بر -

هوازي تصفيه  هاي بي ميزان بارگذاري آلي حجمي در سيستم

شود، اين  در نظر گرفته مي  gCOD/L.d 5الي  5/0فاضلاب 

پذيري  پارامتر در راكتور مورد مطالعه به دليل قابليت تجزيه

با توجه به . افزايش يافت gCOD/L.d 9بالاي ملاس تا 

بردن بارگذاري در هر مرحله راندمان حذف  ، با بالا)5(شكل 

يابد و بعد از چند روز دوباره به حالت اول بر  كاهش مي

تر  اندازي سيستم اين تغييرات واضح در ابتداي راه. گردد مي

به جز . است است ولي با گذشت زمان اين تغييرات كمتر شده

كه به دليل  gCOD/L.d 5/0افت ناگهاني در بارگذاري 

اندازي ايجاد گرديد، با وجود بالا بردن  اشي از راهمشكلات ن

طور  راندمان حذف به gCOD/L.d  8بارگذاري حجمي تا 

كلي سير صعودي دارد و بلافاصله با بالابردن بارگذاري 

يابد  ، راندمان حذف كاهش مي 9gCOD/L.dبه  8حجمي از 

و دوباره با كم كردن بارگذاري حجمي، راندمان حذف افزايش 

 81/92(با اين وجود كه بيشترين راندمان حذف . ابدي مي

با راندمان  8اتفاق افتاد، بارگذاري  7در بارگذاري ) درصد

درصد، بارگذاري حجمي بهينه سيستم و بارگذاري  80بالاي 

  .باشد ، بارگذاري حداكثر سيستم مي9

به دليل اهميت زياد تصفيه ملاس تحقيقات وسيعي در 

و  Good، 1982در سال . استاين زمينه صورت گرفته 

 CSTRهمكاران اين مطالعات را در دو راكتور با بستر ثابت و 

گراد انجام دادند كه راكتور با  درجه سانتي 55تا  35در دماي 

با بازدهي  gCOD/L.d  7/10بستر ثابت توانايي پذيرش

تنها توانايي  CSTRرا داشت در حالي كه راكتور %  6/86

 2003در سال ). 14(را داشت  gCOD/L.d 4/2پذيرش

Boopathy  و همكاران تحقيقاتي را به وسيله راكتور

هوازي انجام دادند كه اين سيستم قادر  دار بي هيبريدي بافل

% 70با راندمان حذف  gCOD/L.d20به تحمل بارگذاري 

و همكاران اين مطالعه را در  Boriesدر اين سال ). 15(بود 

رو به پايين همراه با مدياي  راكتور بستر ثابت با جريان

پلاستيكي انجام دادند كه طي آن سيستم قادر به پذيرش
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 gCOD/L.d )4/20 – 2/14 ( 70با راندمان حذف حدود %

 4/8(بود و ميزان بيوگاز توليدي به ازاي هر مترمكعب راكتور 

  ).16(مترمكعب در روز بود ) 5/6 –

  تحليل و بررسي تغييرات بيوگاز توليدي -

شود كه ميزان بيوگاز تحت  گونه استنباط مي اين) 6(شكل از 

با تغيير . بوده است CODتأثير بارگذاري و راندمان حذف 

ميزان بارگذاري ميزان توليد بيوگاز به دليل پايين آمدن 

راندمان حذف كاهش يافته و مجدداً با تطبيق سيستم با 

در منحني بيوگاز يك . شرايط موجود افزايش يافته است

شود كه در دويست و دهمين روز  شكست ناگهاني مشاهده مي

راهبري به علت فشار زياد گاز توليد شده و باز شدن چسب 

آكواريوم درب راكتور اتفاق افتاده است و عدد گازسنج در اين 

كه در  CODطور كلي به ازاي هر گرم  به . روز تغييري نكرد

درجه شود تحت دماي صفر  هوازي تبديل مي فرآيند بي

ليتر گاز متان توليد  35/0گراد و فشار يك اتمسفر،  سانتي

پذيري بالاي ملاس  شود ولي به دليل قابليت تجزيه مي

نيشكر ميزان توليد بيوگاز در اين سيستم بيشتر از اين مقدار 

 بيشترين ميزان بيوگاز روزانه در بارگذاري . باشد مي

gCOD/L.d8  به ازاي هر  ليتر 74/3توليد شده كه برابر با

به عبارت ديگر اين سيستم در اين . باشد متر مكعب راكتور مي

  .ليتر گاز در روز بود 7/18 ± 9/5قادر به توليد بارگذاري 

Bories  اي در راكتور بستر ثابت با  و همكاران مطالعه

جريان رو به پايين همراه با مدياي پلاستيكي انجام دادند كه 

 5/6 – 4/8اي هر مترمكعب راكتورميزان بيوگاز توليدي به از

 1386اصطبار در سال ). 16(مترمكعب در روز محاسبه شد 

در تجزيه  ASBBRاي بر روي ميزان كارايي سيستم  مطالعه

 20با غلظت بيولوژيكي بنزن انجام داد كه اين سيستم 

گرم بر  ميلي 7500برابر با COD و BTXگرم در ليتر  ميلي

يتر گاز در روز بود و با افزايش غلظت ل 5/1ليتر قادر به توليد 

BTX  7/0گرم بر ليتر، حجم بيوگاز توليدي به  ميلي 50به 

 1387شاقاسمي در سال  ).12(ليتر در روز كاهش يافت 

در تصفيه  ASBRسيستم  اي بر روي ارزيابي كارايي مطالعه

 CODفاضلاب كشتارگاه طيور انجام داد كه به ازاي هر گرم 

بيشترين . ليتر بيوگاز توليد شد 01/0د حذف شده در حدو

ميزان بيوگاز در اين سيستم در مرحله اول راهبري توليد شده 

  ).13(باشد  ليتر مي 31/0كه برابر با 

 در طول دوره راهبري pHتغييرات  -

و  pHشدت تابع  هوازي از لحاظ عملكردي به  هاي بي سيستم

ي اهميت ساز در فرآيند متان pH .باشند دماي مناسب مي

اسيدي و يا بسيار قليايي  pHاي كه در  اي دارد به گونه ويژه

). 12(يابد  ميزان توليد بيوگاز به طور محسوسي كاهش مي

شود، در ابتداي  مشاهده مي) 7(طور كه در شكل  همان 

 gCOD/L.d 1و 5/0، 25/0هاي  راهبري راكتور در بارگذاري

اندمان حذف را شود كه ر مشاهده مي pH نوسانات زيادي در

نيز تحت تأثير خود قرار داده است ولي رفته رفته بر پايداري 

جز مواقع تغيير بارگذاري كه  راكتور افزوده شده است و به 

-5/7سيستم حدود pHشود،  سيستم دچار افت محسوسي مي

  .باشد مي 3/7

شود كه  گيري مي هاي اين مطالعه نتيجه با استفاده از يافته

 UASBي لجن بذردهي، كه از راكتور به دليل سازگار

اندازي بسيار كوتاه  كارخانه نيشكر تهيه شده بود، مرحله راه

درصد  75روز، راندمان حذف به  6بود و طي مدت زمان 

، 5/0، 25/0با انتخاب پروتكل بارگذاري حجمي با روند . رسيد

، راندمان حذف  gCOD/L.d 9و 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1

COD  6، 7/73 ± 6/69،11 ± 24،  2/63 ± 11ترتيب  به 

± 8/76 ،3 ± 3/85 ،2 ± 6/82 ،3 ± 6/83 ،6 ± 2/85 ،3 

بيشترين . درصد حاصل شد 4/50 ± 2، 9/80 ± 7، 7/86 ±

 gCOD/L.d 8در بارگذاري  BODو  CODراندمان حذف 

بيشترين . درصد به دست آمد 93/90و 5/91ترتيب برابر با   به

توليد شده  gCOD/L.d 8ر بارگذاري ميزان بيوگاز روزانه د

با توجه به راندمان . باشد ليتر در روز مي 7/18 ± 6كه برابر با 

 gCOD/L.d8 حذف و بيوگاز توليد شده، بارگذاري حجمي

 gCOD/L.d9عنوان بارگذاري بهينه سيستم و بارگذاري  به

اده استف. عنوان بارگذاري حداكثر سيستم انتخاب شده است به

هاي پلي يورتان به دليل تشكيل مدياي رشد چسبيده،  از فوم

  .در بالا بردن راندمان سيستم موثر بوده است
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Anaerobic biofilm reactor system efficiency in sugar cane industry 
wastewater treatment 

 
 

Sara Mostaed1, Mohammad Mehdi Amin2, Amir Hesam Hassani3, 
 Afshin Takdastan4 

Abstract 
Background: The disposal of the wastewater sugar extraction to the rivers and environment cause 
contamination and is considered as a threat to the marine life and the environment. Thus, treatment of the 
wastewater is necessary. Investigating the reduction of the pollution load of cane industry with anaerobic 
sequencing batch biofilm reactor (ASBBR) in the laboratory scale is the purpose of this study. 
Methods: In this study, the performance of ASBBR was investigated to treat the sugar cane industry’s 
wastewater for eight months. The total and effective volume of the reactor was 7 liters. The studied reactor 
was activated in 35ºC with organic loading rate (OLR) of 0.25 g COD/l.d and surface loading rate (SLR ) 
of 0.33 mg COD/m2.d of with feeding industrial molasses as the main substrate that had 1075 mg/l COD 
and 450 mg/l BOD5. An operation cycle of the reactor was lodged for 24 hours, including, the feed time:  
23 minutes, the reaction time 22 hours and 14 minutes, the settle time: 1 hour, and the decant time: 23 
minutes.  
Findings: The optimum OLR and SLR were 8 gCOD/L.d and 10.67 mgCOD/m2.d, respectively. In these 
loadings, the COD was decreased from 32270 ± 351 mg/l to 6146 ± 2222 mg/l with 81 ± 7% the removal 
efficiency. The best removal efficiency of system in this loading was 91.5%. The amount of biogas 
production was 3.74 liter per liter of reactor volume. 
Conclusion: The ASBBR is able to reduce the high amount of COD up to 32000 mg/l. In general, this 
reactor could be a suitable alternative in treatment of sugar cane industries wastewater. 
Key words: Anaerobic Sequencing Batch Biofilm Reactor (ASBBR), Cane Industry, Polyurethane 
Foams, Organic Loading Rate, Biogas.  
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