[image: image21.jpg]ML (5399

e
YN
ST e e w0
= W





بهم پیوستگی آب-انرژی-مواد درتصفیه فاضلاب به روش لجن فعال
   محمد شکوهیان

                    دانشیارگروه مهندسی عمران-محیط زیست دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد
                                        مهسا صادقی وزین
دانشجو کارشناسی ارشد مهندسی عمران-محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد
                                           فرزاد پیاده
کارشناس ارشد مهندسی عمران-محیط زیست دانشگاه امیرکبیر

چکیده 
سیستم های تصفیه فاضلاب در چندین بخش مجزا و یا توامان مواد آلی و میکروبی و عوامل پاتوژنیک را از فاضلاب جدا کرده و سپس با یک استانداردی که قبلا توسط شرکت آبفا تهیه شده است، کنترل شده و برای بخش های کشاورزی و یا صنعتی(استفاده مجدد) می شود. 

در این مقاله با انتخاب روش لجن فعال برای تصفیه فاضلاب ، به تشریح میزان مصارف آب، انرژی و مواد در این سیستم پرداخته شده است. این سیستم که از سه بخش اصلی ته نشینی اولیه و سپس هوادهی و در نهایت ته نشینی ثانویه  و یک سیستم برگشت لجن تشکیل شده است یکی از رایج ترین سیستم تصفیه فاضلاب در کشور ما می باشد.
این سیستم بیولوژیکی بوده و وابستگی کمی به انرژی دارد.و وابستگی آن به آب ومواد نسبتا مستقیم است.

در آخر پس از تشریح ارتباط توامان بین آّب-انرژی-مواد در این سیستم بیان داشتیم که اگر میزان فاضلاب ورودی زیاد گرددیا بعبارت دیگر میزان مواد آلی بالاتر رود، نیاز به آب بیشتر برای رقیق کردن فاضلاب ورودی هست ولی میزان انرژی ثابت است. و اما اگر میزان آّب در این سیستم کم شود چون سیستم بیولوژیکی است عملکرد نهایی آن را به شدت تحت تاثیر قرار داده و ارزش لجن تولیدی برای چرخه در گردش به شدت پایین آمده و ماده آلی برای میکروارگانیسم ها باقی نمانده و باعث مرگ آن ها می شود.
واژگان كليدي: تصفیه فاضلاب-روش لجن فعال- بهم پیوستگی- آب-انرژی-مواد
مقدمه 
در حال حاضر فرآیند لجن فعال به طور معمول براي تصفیه بیولوژیکی فاضلابهاي شهري و صنعتی به کار می رود . قدمت لجن فعال به اوایل دهه ١٨٨٠ بر می گردد که دکتر اسمیت بر روي هوادهی فاضلاب در مخازن مطالعه کرد و دریافت که هوادهی باعث تسریع اکسیداسیون مواد آلی می شود.(منزوي ، ١٣٧٨)به دنبال آن هوادهی فاضلاب توسط تعدادي از محققین مطالعه شد و در سال ١٩١٠ بلک و فیلیپس گزارش کردند که قابلیت فساد پذیري بوسیله تزریق هوا به حوضچه هاي فاضلاب به طور قابل ملاحظه اي کاهش  می یابد .
آزمایشهایی در ایستگاه تحقیقاتی لارنس توسط کلارك و گیج در سال ١٩١٢ و ١٩١٣ بر روي فاضلاب هوادهی شده انجام شد رشد ارگانیسم ها در بطري ها و مخازن حاوي قلوه سنگ مشاهده شد و درجه تصفیه به میزان قابل توجهی افزایش یافت . نتایج کار در ایستگاه تحقیقاتی لاورنس آنچنان قابل ملاحظه بود که دکتر فوولر در دانشگاه منچستر انگلیس پیشنهاد داد تا تحقیقاتی مشابه در تاسیسات فاضلاب منچستر انجام پذیرد،که در آنجا آردن و لوکت تحقیقات ارزشمندي را روي این موضوع انجام دادند. آنها در طول دوره تحقیقاتشان دریافتند که لجن نقش موثري در نتایج بدست آمده از هوادهی دارد و این نتایج در مقاله اي در تاریخ سوم ١٩١۴ منتشر شد.(منزوي،١٣٧٠) 
این فرآیند به دلیل تولید جرم میکروبی فعال با قابلیت تثبیت هوازي مواد آلی موجود در فاضلاب توسط آردن و لوکت لجن فعال نامیده شد .تکامل فرایند لجن فعال از زمان پیدایش تا به امروز را می توان ناشی از عوامل زیر دانست :
1-ابتکارهای مهندسی در پاسخ به نیازها،جهت دستیابی به کیفیت بالاتر پساب خروجی در واحد های تصفیه خانه های فاضلاب
2-پیشرفت های فنی در تجهیزات،الکترونیک و کنترل فرآیند
3- افزایش دانش در مورد فرآیند های میکروبی و اصول آن
4-نیاز مستمر به کاهش هزینه های سرمایه گذاری و بهره برداری برای شهرداریها و صنایع فرآیند های لجن فعالی که امروزه استفاده می شود.
در اوایل دهه ١٩٢٠ که کاربرد فرآیند لجن فعال معمول شد تا اواخر دهه ١٩٧٠، نوع فرآیند لجن فعالی که بیشتر مورد استفاده قرار  می گرفت، راکتور جریان پیستونی با نسبت طول و عرض بالا (معمولا بیش از ١0به 1 بود .) (متکاف وادي، ١٣٧۴)
در بررسی تکامل لجن فعال این نکته مهم است که از اواخر دهه ١٩۶٠ تخلیه فاضلابهاي صنعتی به شبکه هاي جمع آوري فاضلاب خانگی افزایش یافت. با ورود فاضلابهاي صنعتی به فاضلابهاي خانگی، استفاده از فرآیند جریان پیستونی به دلیل اثرات سمی این فاضلابها با مشکل مواجه شد .لذا راکتور اختلاط کامل توسعه داده شد، چون حجم بزرگتر امکان رقیق سازي بیشتر را فراهم می آورد که این باعث کاهش اثرات سمی فاضلابهاي صنعتی می گردد. نوع متداول تر لجن فعال در دهه ١٩٧٠ و اوایل ١٩٨٠ فرآیند هاي یک مرحله اي لجن فعال اختلاط کامل ( CMAS )  بود، که توسط مک کینی توسعه داده شد. سایر فرایند هاي لجن فعال که مورد استفاده قرار گرفته اند شامل کانال اکسایش(١٩۵٠)، تثبیت تماسی(١٩۵٠) ، فرایند کراس(١٩۶٠)، لجن فعال با اکسیژن خالص(١٩٧٠)، هوادهی چاهی(١٩٧٠) و راکتور ناپیوسته متوالی(١٩٨٠) هستند. با توسعه و پیشرفت کنترل گرهاي خودکار ساده و ارزان (PLC) و دسترسی به حسگرهای  سطحی و شیرهاي خودکار ، کاربرد راکتور ناپیوسته متوالی(SBR)  (هستند. به طور فزآینده اي در اواخر دهه ١٩٧٠ ، به ویژه براي جوامع کوچکتر و صنایع داراي جریان فاضلاب متناوب ، مورد استفاده قرار گرفت .
اگر چه در سالهاي اخیر(SBR)  در قسمتهایی از جهان براي شهر هاي بزرگ نیز استفاده می شود. همان طور که اشاره شد طی ١٠ تا ٢٠ سال گذشته اصلاحات متعددي از فرایند لجن فعال با هدف افزایش بازدهی و حذف نیتروژن و فسفر معرفی شده است و تقریبا همه اصلاحات لجن فعال بر پایه همان مفاهیم اساسی تصفیه بیولوژیکی استوارند. به علت توسعه و پیشرفت در طراحی غشاها به ویژه در زمینه تصفیه آب  فنآوري غشایی کاربرد هاي فزآینده اي براي افزایش جداسازي جامدات به منظور استفاده مجدد آب و اخیرا براي استفاده در راکتورهاي رشد معلق در تصفیه فاضلاب پیدا کرده است . راکتورهاي بیولوژیکی غشایی (MBR)  که ممکن است نماي تسهیلات تصفیه فاضلاب را در آینده تغییر دهد . (متکاف وادي، ١٣٨٨)
مبانی تحقیق 
*روش لجن فعال در تصفیه فاضلاب :

در تصفیه فاضلاب به روش لجن فعال، ابتدا تصفیه اولیه جهت حذف ذرات درشت و قابل ته نشین بر روي فاضلاب ورودي، انجام می گیرد. در حوضچه هاي ته نشینی اولیه ذرات شناور و قابل ته نشین فاضلاب تا اندازه اي حذف می گردد. به طور معمول فرآیند لجن فعال جهت تصفیه فاضلاب پس از عمل ته نشینی اولیه مورد استفاده قرار می گیرد اما در بعضی از تصفیه خانه ها، فاضلاب خام بعد از یک پیش تصفیه مقدماتی مستقیماً وارد سیستم لجن فعال می گردد. لجن فعال از ذرات لجن تولید شده در فاضلاب خام و یا ته نشین شده خروجی از تصفیه اولیه (توسط میکروارگانیسم ها) زوگلئوآ، در استخرهاي هوادهی و در حضور مقادیر کافی اکسیژن محلول تشکیل میشود . اصطلاح لجن فعال به دلیل برگشت سوسپانسیون بیولوژیکی حاوي توده میکروارگانیسم ها و شرکت آنها در فرآیند حذف مواد آلی محلول در حوض هوادهی مورد استفاده قرار میگیرد فرآیند لجن فعال یک روش تصفیه بیولوژیکی است که در آن از فعالیت میکروارگانیسم ها در افزایش سرعت تجزیه مواد آلی موجود در فاضلاب استفاده می شود. در حقیقت زمانی که فاضلاب ورودي در معرض تماس با لجن قرار  می گیرد، رشد و تکثیر میکروارگانیسم ها مقادیر بیشتري از زائدات فاضلاب حذف شده و به این ترتیب فاضلاب به طور نسبی تصفیه می گردد. (قلدي کندي، ١٣٨٨)
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شکل1- فرآیند لجن فعال اختلاط کامل و نماي یک راکتور لجن فعال اختلاط کامل
تاسیسات لجن فعال را می توان یک راکتورلایه هاي مغشوش تا حدي بسته دانست. یکی از خصوصیات این روش در مقایسه با راکتورهاي لایه هاي مغشوش، تولید ذرات جامدي که جانداران بر روي آن قرار دارند و اندازه ذرات (200-20 ) است . این ذرات در اصل مجموعه باکتریهایی می باشند که به دلیل واکنش هاي شیمیایی ، فیزیکی ، فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی ، هسته اي محکم از مواد معدنی در آنها ایجاد شده است .
باکتریهاي ارگانوتروفیک روي این ذرات قرار گرفته اند و به دلیل رشد این باکتریها ساختارهاي غیر مستقیم ،زائده هاي انگشت مانند و مانند اینها ایجاد می شوند که در صورت عدم وجود جریان مغشوش تشکیل شبکه هایي را می دهند.بدین ترتیب از ذرات معلق مزبور ، فلوك هاي داراي قابلیت ته نشینی ایجاد می شوند.یک سیستم واکنش تا حدي بسته بدین دلیل برقرار است که گرچه سیال و توده بیولوژیکی (بیومس) شرکت کننده در واکنش در یک محل جداسازي از یکدیگر جدا می شوند (حوض ته نشینی ثانویه) ولی بخش قابل توجهی از توده بیولوژیکی مجددا به راکتور برگردانده می شود (لجن برگشتی). اکسیژن مورد نیاز جانداران براي انجام فعالیت هاي بیولوژیکی مربوطه به کمک تجهیزات مکانیکی (هواده ها) در عمق و یا از سطح به سیال منتقل می گردد. در عمل معمولا از این طریق عوامل واکنش نیز در حالت معلق نگهداري می شوند. فرآیند لجن بر مبناي شاخص هاي مدت زمان هوادهی ، بارگذاري BOD به ازاء واحد حجم ، نسبت غذا به میکروارگانیسم و سن لجن تعریف می شود . مدت زمان هوادهی مطابق با مدت زمان ماند محاسبه می گردد. بار  BODمعمولا برحسب گرم به ازاء هر متر مکعب مخلوط مایع موجود در حوض هوادهی در هر روز در نظر گرفته شده و به صورت زیر تعیین می شود.(قلدي کندي، ١٣٨٨)
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 .= نسبت غذا به میکروارگانیسم بر حسب گرم BOD به ازا هر گرم MLSS در هر روز
Q=مقدار جریان فاضلاب بر حسب متر مکعب در روز
BOD=اکسیژن خواهی بیوشیمیایی فاضلاب بر حسب گرم به ازا هر متر مکعب
V= حجم مخلوط مایع در حوض هوادهی بر حسب متر مکعب
MLSS= غلظت مواد جامد معلق مخلوط مایع در حوض هوادهی بر حسب گرم
به ازا هر متر مکعب سن لجن یا مدت زمان ماند سلولی یک شاخص بهره برداري مرتبط با نسبت غذا به میکروارگانیسم بر حسب گرم BOD به ازا هر گرم MLSS در هر روز  است . باتوجه به اینکه مدت زمان ماند مخلوط مایع( مدت زمان هوادهی ) در حوض هوادهی 3تا30 ساعت در نظر گرفته می شود ، مدت زمان ماند مواد جامد بیولوژیکی در سیستم بیشتر بوده و برابر چندین روز است . رابطه معمول مورد استفاده براي تعیین سن لجن به صورت زیر است:
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= سن لجن بر حسب روز
MLSS= غلظت مواد جامد معلق مخلوط مایع بر حسب میلی گرم در لیتر
V = حجم حوض هوادهی بر حسب مترمکعب
SSw = غلظت مواد جامد معلق در لجن مازاد بر حسب میلی گرم در لیتر
Qw= مقدار لجن مازاد بر حسب متر مکعب در روز
SSe =غلظت مواد جامد معلق در جریان خروجی فاضلاب بر حسب میلی گرم در لیتر
Qe= مقدار جریان خروجی فاضلاب بر حسب متر مکعب در روز
جدول 1- جدول مقادیر بارگذاری و پارامتر های بهره برداری برای فرآیند های هوازی

[image: image11.emf]|ÀËM�§   BOD  (lbBOD/day)   MLSS (mg/l)   F/M  (lbBOD/day)     (day)   ����������������������½Z»��c|» �ÊÅ{YÂÅ ) d�Z� (       �|��{ Êf�³�]   �½Z»|¿Y� �¥~u BOD  

¥�Z f»   40 - 20   1000 - 3000   05 / 0 - 2 / 0  15 - 5   4 - 7.5   20 - 40   80 - 90  

��ÊÅ{YÂÅ ÉY�Ä¸u�»   60 - 40   1500 - 3500   5 / 0 - 2 / 0   15 - 5   4 - 7   30 - 50   80 - 90  

�ÊÅ{YÂÅ Ã{�f�³   20 - 10   2000 - 8000   2 / 0 - 05 / 0   20 ��f�Ì]�Á 20 - 30   50 - 100   85 - 95  

�½�Ì�¯Y�ªË��e �·Zy   120 ��f�Ì]�Á� 4000 - 8000   5 / 1 - 6 / 0   3 - 10   1 - 3   30 - 50   80 - 90  

 


اصل بیولوژیکی مهم در روش لجن فعال ایجاد شرایطی است که باکتریها ، مواد مغذي محلول موجود در فاضلاب را در فرایند سوخت و ساز سلولی خود مورد استفاده قرار داده و با بهترین کارآمدي ممکن به ماده سلولی (توده باکتري) تبدیل نماید و در نهایت این توده سلولی به عنوان لجن مازاد از سیستم تصفیه خارج می گردد. بارگذاري تاسیسات لجن فعال به ٣ صورت زیر انجام می گیرد:
1- بارگذاري زیاد: مواد آلی محلول به کمک فعالیت باکتریها از طریق تبدیل آنها به توده بیولوژیکی (لجن فعال یا بیومس)،واکنش اولیه BOD5 جریان خروجی فاضلاب تصفیه شده بیشتر از ٣٠ میلی گرم در لیتر می باشد.
2- بارگذاري با مقدار میانه: افزایش مقدار مصرف لجن فعال توسط سیلیاته ها، نیتریفیکاسیون، کاهش تولید لجن BOD5 جریان خروجی فاضلاب تصفیه شده ٢٠ تا ٣٠ میلی گرم در لیتر.
3-بارگذاري کم: مقدار زیاد تبدیل مواد آلی لجن به مواد معدنی،نیتریفیکاسیون کامل، BOD5  خروجی کمتر از ٢٠ میلی گرم در لیتر.
دلیل وجود مقدار کم BOD در جریان خروجی فاضلاب تصفیه شده از تصفیه خانه این است که به دلیل ماهیت مواد تشکیل دهنده فاضلاب شهری بر اثر واکنش اولیه محصولات دیگری نظیر NH3 حاصل شده که نیاز به اکسیژن دارند درجه اندازه گیري مقدار باکتریها در فلوك ها و همچنین توان بیوشیمیایی موجود ، درصد ازت آلی موجود می باشد. عوامل موثر بر توان بیوشیمیایی سیستم تصفیه تنها مقدار باکتریهاي موجود نبوده بلکه وضعیت فیزیکی توده باکتریها نیز حائز اهمیت است. با کاهش درصد ازت آلی احتیاجات فیزیکی فلوك ها تغییر کرده و در نتیجه فلوك ها سنگین شده و سطح تماس بین باکتریها و محیط کاهش می یابد. شاخص مناسب براي تعیین مشخصات لجن (اندیس حجمی لجن) می باشد. این شاخص نشان دهنده حجم یک گرم لجن ( بر حسب ماده خشک ) پس از زمان ته نشینی ٣٠ دقیقه در ظرف ته نشین آزمایشگاهی ایمهاف است. )متکاف وادي، ١٣٧۴ (.
در تاسیسات با بار گذاري کم با بهره برداري کم ، فلوك هاي باکتریها کوچک داراي رنگ تیره دیده می شوند. تحت شرایط معمول ، لجن فعال داراي رنگ قهوه اي با بوي خاکی و رطوبت زیاد بوده و قابلیت هضم آن زیاد است . میزان آب) رطوبت (لجن در حدود 99/3 درصد تا 98/5 درصد است که برخی مواقع به 99/5 هم می رسد ، که در این صورت امکان حجیم شدن لجن فراهم شده و تراکم زیاد باکتریهاي رشته اي قابل مشاهده است. تحت چنین شرایطی تشکیل فلوك هاي لجن فعال شدیدا کاهش می یابد .عواملی مانند سن لجن و موادي چون کروم و آرسنیک باعث حجیم شدن لجن می گردد.
*قابلیت هاي لجن فعال سالم :

1-توان بیوشیمیایی آن همواره بر قرار می باشد .
٢- برقرار بودن قابلیت ته نشینی در حوض هاي ته نشینی ثانویه
فلوك هاي لجن فعال در صورت وجود مواد غذایی کافی در فاضلاب و مقدار کافی اکسیژن (تحت شرایط هوازي) به دلیل رشد و تکثیر انواع مختلف باکتریها و همچنین میکروارگانیسم هاي دیگر تشکیل می شوند. اجتماع جانداران فلوك هاي لجن فعال شامل گیاهان میکروسکوپی ، باکتریهاي هوازي و بی هوازي اختیاري ، انواع قارچها - پرتوزئورهایی که از باکتریها تغذیه می کنند مانند آمیب ها ، سیلیاته ها و فلاژله ها هستند .در رابطه با اجتماعات میکرو ارگانیزم ها ي تشکیل دهنده لجن فعال می توان گفت که :
 1-در صورت بهره برداري از تاسیسات با بارگذاري زیاد و یا تاسیساتی که به تازگی راه اندازي شده اند، فلوك هاي باکتریهاي تکامل یافته از گروه زوگلئا دیده می شوند.
 2-در تاسیسات با بارگذاري معمول با بهره برداري کم در صورت تامین اکسیژن کافی انواع مختلف پرتوزوئرها در کنار باکتریها دیده می شوند.)متکاف وادي، ١٣٧۴(

* مراحل تصفیه فاضلاب به روش لجن فعال:

الفمرحلهتصفیهفیزیکیمکانیکیشامل:

آشغالگیر،شنگیریادانهگیر، حوضتهنشینیاولیه

بمرحلهتصفیهبیولوژیکیشامل
حوضهوادهی،حوضتهنشینیثانویه
ج) درصورت نیاز به کیفیت بالای جریان خروجی تصفیه خانه می توان پس از مراحل فوق از برکه زلال سازی(جلادهی) یا صافی استفاده کرد.
در صورت نیاز به بهبود قابلیت ته نشینی یا صاف سازي فلوك هاي  لجن فعال می توان از مواد شیمیایی براي رسوبگذاري(FM) استفاده کرد.                         
 دمرحلهتصفیهلجنشامل تغلیظثقلییامکانیکی،هاضم،آبگیريمکانیکیلجن،مخزنبیوگاز،نیروگاهحرارتی،جهتتولیدانرژيوگرما،سیلويلجن، محل نگهداریموقتلجن. لازم به ذکر است که همه مراحل فوق در همه تاسیسات مورد نیاز نبوده و مطابق با ظرفیت تاسیسات و کارآمد نهایی تصفیه مراحل مختلف در نظر گرفته می شوند.
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شکل 2-شماتیک فرایندی تصفیه فاضلاب به روش لجن فعال
*مشخصات پساب: 
پارامتر هاي اصلی مشخص کننده کیفیت پساب خروجی فرآیندهاي تصفیه بیولوژیکی :
شامل ترکیبات آلی ، جامدات معلق و نوترینت ها هستند که بوسیله چهار جزء زیر نشان داده می شوند : 
1-مواد آلی محلول قابل تجزیه بیولوژیکی 

2-مواد آلی معلق

 3-نیتروژن و فسفر

 مواد آلی غیر قابل تجزیهبیولوژیکی . متکاف وادي1374
رویکرد هاي عمده کنترل فرآیند لجن فعال
1-حفظ غلظت مناسب اکسیژن محلول در حوضچه هوادهی

2-تنظیم مقدار لجن فعال برگشتی  ( RAS) 
3-کنترل لجن فعال دفعی

اغلب از شاخصهاي ) SRT, MLSSجامدات معلق مایع مخلوط ( براي کنترل فرآیند لجن فعال استفاده می شود . همچنین از سرعت مصرف اکسیژن (OUR)براي پایش و کنترل فرآیند لجن فعال استفاده می شود .
کنترل اکسیژن محلول از نظر تئوري : مقدار اکسیژنی که باید در حوضچه هوادهی به فاضلاب منتقل شودمعادل اکسیژن مورد نیاز میکروارگانیسم هاي موجود در سیستم لجن فعال جهت اکسیداسیون موادآلی استبه طور کلی غلظت اکسیژن محلول باید در همه نقاط حوضچه هوادهی در حدود تا میلی گرم بر لیتر باشد . قلدي کندي،1388
کنترل لجن فعال برگشتی : هدف از بازچرخش لجن فعال حفظ غلظت کافی لجن فعال در حوضچه هوادهی است . برگشت لجن فعال از زلال ساز نهایی به ابتداي حوضچه هوادهی ، ویژگی اصلی این فرآیند است .
متداولترین روشها براي تعیین میزان جریان لجن برگشتی به صورت زیر است :
1-قابلیت ته نشینی  2-کنترل ارتفاع بستر لجن3-موازنه جرم در زلال ساز ثانویه 4-موازنه جرم در حوضچه هوادهی 5-کیفیت لجن
قابلیت ته نشینی : آزمایش قابلیت ته نشینی که اغلب درکنترل میزان لجن بر گشتی استفاده می شود بر مبناي شاخص حجمی لجن و بر اساس معادله زیر مقدار جریان برگشتی محاسبه می شود :
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Qr.=میزان جریان لجن فعال برگشتی ، درصدي از میزان جریان ورودي،MLSS = Pwبر حسب درصد، = SVIشاخص حجمی لجن 

ارتفاع بستر لجن ( لایه لجن): براي اندازه گیري ارتفاع بستر لجن می توان از روشهاي برداشت نمونه با کمک پمپهاي حبابی ، لوله هاي جریان ثقلی ، پمپهاي نمونه برداري سیار و نمونه برداریهاي درونی یا استفاده از آشکارسازهاي سطح بین لجن و روآب استفاده می شوند . ضخامت بهینه بستر لجن در ته نشینی ثانویه معمولا بین 3/0تا 9/0 متغییر است . (متکاف وادي1374)
دفع لجن : مازاد لجن فعال را که طی روز تولید می شود باید دفع گردد تا نسبت غذا به میکرو ارگانیزم یا میانگین ماندگاري سلول ثابت بماند . متداولترین روش دفع لجن از خط لجن برگشتی است . چون هم پمپ هاي دفع لجن کوچکتري نیاز است و هم اینکه محافظت لجن بیشتر می باشد . لجن دفعی را می توان براي تغلیظ به مخازن ته نشینی اولیه ، به مخازن تغلیظ کننده تخلیه کرد . روش دیگر دفع لجن ،تخلیه مستقیم مایع مخلوط از حوضچه هوادهی یا از لوله خروجی حوضچه هوادهی است . مایع مخلوط دفعی سپس به حوضچه تغلیظ کننده لجن یا به حوضچه هاي ته نشینی اولیه فرستاده شده تا لجن خام مخلوط و ته نشین شود(متکف وادي)
مقدار واقعی مایع مخلوطی که براي کنترل فرایند باید دفع شود به روش مورد استفاده و مکان برداشت لجن دفعی بستگی دارد . چون در تسهیلات پردازش لجن جامدات به صورت 100درصد حذف نمی شوند و مقداري از جامدات به داخل سیستم بر گردانده       می شود ، مقدار دفع واقعی از مقدار محاسبه تئوریکی بیشتر است . مقدار دفع لجن از رابطه زیر بدست می آید:
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V= حجم راکتور m3       x=غلظت جامدات معلق در حوضچه هوادهی mg/l

QW=میزان جریان لجن دفعی از خط برگشتی m3/d  
XR=غلظت لجن در خط برگشتی mg/l
Qe=میزان جریان لجن  خروجی از ته نشینی ثانویه m3/d  

Xe=غلظتTSS خروجی mg/l
مشکلات بهره برداري : عمده مشکلات بهره برداري یک سیستم لجن فعال حجیم شدن لجن ، بالا آمدن لجن و تولید کف نوکاردیا است .حجیم شدن لجن، در اثر ته نشینی ضعیف جامدات معلق مایع مخلوط است که نشان دهنده شرایطی در زلال ساز لجن فعال است که می تواند باعث افزایش غلظت جامدات معلق پساب خروجی و عملکرد ضعیف تصفیه گردد .در حالت حجیم شدن لجن لخته  MLSSمتراکم نبوده و یا به خوبی ته نشین نمی شود و لخته ها به همراه پساب از زلال ساز خارج می شوند . دو نوع اصلی حجیم شدن :
1حجیم شدن رشته اي ، در اثر ارگانیزم هاي رشته اي
حجیم شدن لزجی ، که در اثر ترشح مقادیر زیاد بیو پلیمر خارج سلولی توسط ارگانیزمها ایجاد می شود و باعث ایجاد لجنی لزج ، ژله مانند و  چسبناك می گردد.)قلدي کندي، ١٣٨٨)
*نتیجه گیري مبانی لجن فعال: 
جهت کاهش خطرات زیست محیطی فاضلاب ها و ارتقاء سطح بهداشت عمومی در جامعه،تصفیه فاضلاب یک امر ضروري است .امروزه روشهاي مختلفی براي تصفیه فاضلاب هاي شهري و صنعتی به کار برده می شوند که از بین همه این روشها سیستم لجن فعال با داشتن معایب و مشکلات خاص خود نسبت به سایر روشها رایج ترین روش در تصفیه فاضلاب در اکثر کشور هاست . فرآیند لجن فعال جهت تصفیه فاضلاب معمولا، پس از عمل ته نشینی اولیه مورد استفاده قرار می گیرد اما در بعضی از تصفیه خانه ها، فاضلاب خام بعد از یک پیش تصفیه مقدماتی مستقیماً وارد سیستم لجن فعال می گردد. لجن فعال از ذرات لجن تولید شده در فاضلاب خام و یا ته نشین شده (خروجی از تصفیه اولیه) توسط میکروارگانیسم ها، در استخرهاي هوادهی و در حضور مقادیر کافی اکسیژن محلول تشکیل می شود. این فرآیند اساسا متشکل از یک تصفیه هوازي است که طی آن هوا به وسیله هوادهی پخشی یا مکانیکی تامین می شود .همچنین در این روش حضور مواد غذایی کافی و مناسب براي رشد و فعالیت باکتریها اهمیت ویژه اي دارد. بنابراین می توان نتیجه گرفت که سیستم لجن فعال کارایی خوبی در تصفیه فاضلاب داشته و روشی موثر براي کاهش آلودگی هاي فاضلاب شهري و صنعتی است.
*سیستم لجن فعال
شامل سه بخش اساسی است:
1-مخزن هوادهی که در آن میکروارگانیسم های موثر در تصفیه به صورت معلق در آن نگهداری شده و برای ادامه فعالیت آن اکسیژن به مخزن تخلیه می‌گردد.
2-مخزن ته نشینی که در آن لجن بیولوژیکی از پساب جدا شده و مخلوط فاضلاب در دو فاز جداسازی می‌شود.
3-یک سیستم برگشت لجن که بخشی از لجن ته نشین شده در مخزن ته نشینی را دوباره به مخزن هوادهی برمی‌گرداند.
*میزان مصرفی انرژی درواحدهای لجن فعال
1-مخزن ته نشینی اولیه:
 در این فرایند ابتدا فاضلاب وارد مخزن ته نشینی اولیه شده و ذرات خارجی و درشت طی فرایند ته نشینی در کف مخزن ته نشین شده و از جریان فاضلاب جدا می گردد و به طور معمول در این مرحله ۲۵ - ۳۰ درصد از بار آلودگی ناشی از مواد معلق و ذرات درشت آب حذف می گردد.
 در این واحدها انرژی مصرفی نداریم و تنها عامل تأثیرگذار  زمان است که از حجم دبی ورودی می‌کاهد. رابطه ی زمان ماند برای ته نشینی اولیه یک پارامتر مهم است چرا که اگر زمان ماند زیاد شود،حجم دبی انتظار زیاد شده و در نهایت ما برای انتقال آب نیاز به پمپاژ گسترده داریم.که در این صورت نیاز به مصرف انرژی داریم.که این میزان مصرف انرژی با توجه به نوع تصفیه خانه و ابعاد حوضچه ته نشینی و بسیاری از پارامترهای دیگر ارتباط دارد.
در این واحد مصرفی آب بستگی به میزان آلودگی فاضلاب اولیه دارد.چرا که هرچه میزان این آلودگی بیشتر باشد،یقینا میزان مصرفی آب زیاد خواهد بود دلیل آن این است که باید رقت آب زیاد شده تا ما بتوانیم میزان بار آلودگی را با زمان ماند متناسب کنیم.
 میزان مواد مصرفی در این واحدمعنا ندارد بلکه باید بگوییم در این واحد شن ها  و رس ها و مواد آلی قابل ته نشینی در این واحد جدا می گردد.
2-مخزن هوادهی:
پس از ورود پساب یا فاضلاب به این قسمت با توده میکروارگانیسم های موجود در آن تماس می یابد.
میکروارگانیسم ها به کمک اکسیژن تزریقی به مخزن هوادهی مواد آلی (آلاینده) موجود در فاضلاب را جذب و در نهایت تجزیه    می کند.
از مجموع مواد آلی که جذب میکروارگانیسم ها  میشود،بخشی به صورت انرژی،بخشی به صورت گاز و بخشی به صورت سلول های جدید در می آیند.بنابراین در مخزن های هوادهی همواره مخلوطی از میکروارگانیسم ها، مواد آلی (آلاینده) ،مواد معدنی بی اثر و آب وجود دارد که به آن مایع مخلوط می گویند. 

پس از گذشت زمان ماندی در حدود ۶ - ۱۲ ساعت این مایع وارد مخزن ته نشینی ثانویه می شود.
[image: image1.jpg]oOR s () & 208

IR

49

= * o, » » A L L)
e % - i (@
?., AR .&?;.l.r

9P S Lip gy Ml g il A5

4

(e - . g Sl o : B
4 ; G.»U_“n_w»“ ”mm&“”.b University of Nova Gorica O_<=l—°> {.ob { b G% {..ag ﬂﬁbg “C‘% \\F\\\\\ﬁ
ok A AP o V8 -z,
S\ . : X
AN allig gu pidd (gl o
b

Dyd o PIS des 2k

(LA

\ ]

&\, ”oq.br.ams

r LEQ&&%&&J“%GE% Mg -5y -1 (Swigw) e
-

ol (IS

£, . v
i -
- /76!

F%otr\wyﬂ

U
e
7R
]

odly 31398 9 (939 (Solo luge (UL §s oo

»
Ny
~ ‘EA\

{7

#,

_—
[

LN
e W e
L »
o Mg,
/7808

N

. ) &
b e
—~ i

'

f.M.—

.\,,,.;A Y, YNy, Ny, ey,
A 098 .é J.,%j.%jwﬁ. Y,
» ._.' ¥ . » 4.’ ~ L] S e O L) ¢ ] o L)
= K a0C ? %

J
-l N
02 =2 € 302 2 ) ¢

Al

' ARV, '
»\' e W

Q%ﬁ o
) () @ . ) ()

o

b oK e .
A i

by gdehit
RTLTICT





شکل3- هوادهی سطحی در روش لجن فعال

در فرآیندهای بیولوژیکی هوازی تصفيه فاضلاب يكي از مهم ترين واحدها كه نقش مهمي در تصفيه ايفا مي‌كند واحد هوادهي مي‌باشد. زیرا میکرو اورگانیسم ها برای رشد و نمو به هوا احتیاج دارند. سيستم‌هاي هوادهي تصفیه فاضلاب بايد قادر باشند به نسبت ميزان مصرف اکسيژن توده بیولوژیکی، اکسيژن بيشتري را توليد کنند. اساساً دو نوع سيستم‌ هوادهي وجود دارند: دستگاه‌هاي هوادهي سطحي و دستگاه های هوادهي عمقي (بلوئرها).
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شکل4- هوادهی بلوئر در روش لجن فعال

هواده های سطحی در تصفیه فاضلاب (مکانیکی)-اساس کار هواده های سطحی اختلاط هوای محیط اطراف با پساب می باشد.   هواده های سطحی به دو صورت ثابت و شناور هستند در نوع ثابت هواده بر روی یک شاسی که معمولا بتنی ساخته می شود نصب       می شود. در نوع شناور هواده بر روی قطعات شناور بر روی سطح آب نصب می شود و برای جلوگیری از حرکت، هواده را توسط کابل های فلزی مهار می کنند. شکل پروانه هواده سطحی نیز متغیر می باشد و متداول ترین نوع پروانه هواده سطحی مخروطی      می باشد. در هواده های سطحی توان الکتروموتور هواده بر اساس میزان اکسیژن های بیولوژیک پساب محاسبه می شود. قطر، ارتفاع و سرعت چرخش پروانه نیز به عوامل مختلفی از جمله میزان اکسیژن خواهی بیولوژیک درجه حرارت محیط ارتفاع از سطح دریا و ... محاسبه می شود.
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شکل5- هوادهی عمقی(بلوئر) در روش لجن فعال

هواده عمقی در تصفیه فاضلاب (بلوئر)-در هواده های عمقی هوای محیط توسط بلوئرها مکش شده و از طریق دیفیوزرها به پساب تزریق می شود. سیستم هوادهی عمقی راندمان بالاتری نسب به هواده های سطحی دارند. میزان هوای تولیدی بلوئرها معمولا بر اساس میزان اکسیژن خواهی بیولوژیک پساب محاسبه می شود، فشار هوای مورد نیاز نیز بر اساس عمق مخزن و سطح آب موجود در مخزن و افت فشار دیفیوزها، لوله و اتصالات محاسبه می شود. در سیستم های هوادهی عمقی بهتر است از دیفیوزرهای حباب ریز استفاده شود زیرا هر چه قطر حباب ریزتر باشد تعداد حباب ها افزایش یافته و سطح تماس آب و هوا افزایش یافته و سبب می شود اکسیژن بیشتری وارد محیط شود.
*بررسی میزان انرژی:
 با توجه به اینکه در سیستم هوادهی دو نوع هواده داریم: مکانیکی و بلوئر 

در هواده مکانیکی همانطور که ذکر گردید توان الکتروموتور هواده بر اساس میزان اکسیژن بیولوژیک اندازه‌گیری می‌شود.
 قطر و ارتفاع و سرعت چرخش پروانه به جز عامل میزان اکسیژن خواهی بیولوژیک به درجه حرارت محیط و ارتفاع از سطح دریا بستگی دارد که تمام این موارد منتج به ارتباط با میزان مصرف انرژی است. یعنی اگر قطر هواده و یا پره های آن کم باشد نتیجه باید دور موتور بیشتر و میزان الکتریسیته بیشتری باید صرف این عمل گردد.
2- هواده های بلوئر یا همان هواده های عمقی همانطور که ذکر گردید هوای مکش شده توسط دیفیوز به پسآب تزریق می شود و همچنین راندمان بیشتری دارد نتیجه آن ذخیره شدن انرژی نسبت به هواده مکانیکی است .
عوامل تاثیرگذار در این نوع هواده برای میزان مصرف انرژی بستگی به عواملی نظیر عمق مخزن،سطح آب موجود در مخزن،افت فشار دیفیوز ها، لوله و اتصالات بستگی دارد که تمام این عوامل با سطح میزان مصرف انرژی در ذیل توضیح داده شده است :
عمق مخزن افزایش یابد،نیاز به تزریق هوا با شدت  بیشتری است و نتیجه آن مصرف انرژی بالاتر است.
سطح آب موجود د مخزن دقیقا عامل عمق مخزن است، چرا که زمانی که عمق هواده فزایش یابد،نیاز به هوادهی بیشتری است که به عمق آب برسد و همچنین اگر سطح آب موجود افزایش یابد نیاز به هوادهی کمتر است.
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افت فشار دیفیوزها:در این عامل چون دیفیوزها تحت یک فشار ثابت عمل میکنند  باید در نظر داشت که اگر این فشار افت پدا کند باید با فشار تزریق اکسیژن ،مقدار فشار مورد نیاز دیفیوز ها را تامین کنیم که این خود باعث افزایش مصرف انرژی می شود.
*میزان مصرف آب:
در هواده ها مکانیکی و بلوئر مصرف آبی در دسترس نیست .به عبارت دیگر ما در این واحد سعی بر آن است که میزان DO (اکسیژن محلول) در آب را بیشتر کرده تا میکروارگانیسم بتوانند سریع تر و بهتر رشد کنند.
*میزان مصرف مواد:
در هواده ها موادی مصرف نشده و فقط با دمیدن اکسیژن در زمان معین عملکرد میکروارگانیسم طبیعی واحد را بهبود می بخشیم.
در پایان واحد هواگیری بهتر است اشاره ای شود به روش های توسعه ای یا به عبارت بهتر روش هایی که در حاضر در ایران استفاده می شود.
*هوادهی متعارف:

در این روش فاضلاب پس از گذشتن از یگان های آشغال گیری و دانه گیر وارد استخر ته نشینی نخستین شده. سپس به استخر هوادهی و پس از آن به استخر ته نشینی نهائی هدایت می شوند. لجن فعال از استخر ته نشین نهائی برداشت شده و به دو قسمت تقسیم می شود. قسمتی از لجن فعال با فاضلاب ورودی به استخر هوادهی وارد آن استخر شده و قسمتی دیگر لجن اضافی را تشکیل می دهد. همراه با فاضلاب خام ورودی به استخر ته نشینی نخستین وارد این استخر می گردد. لجن اضافی را می توان از استخر ته نشین نهائی و نخستین همزمان برداشت و یا از استخر ته نشین نخستین برداشت نمود. روش دوم متداول تر و بهتر است.
لجن اضافی نیاز به هضم دوباره دارد و این کار به صورت هضم بی هوازی و در مخازن سرپوشیده و یا به صورت هضم هوازی و در استخرهای رو باز انجام می گیرد. هوادهی در روش متعارفی یک بار انجام می گیرد و گاهی این روش را هوادهی یک مرحله نیز    می نامند. روش هوادهی متعارف برای شهرهای بزرگ و بسیار بزرگ مورد استفاده قرار می گیرد.مصرف انرژی در این سیستم بسیار بالا بوده اما برای شهرهای بزرگ فعلاً با توجه به محدودیت ها بهتر است از این روش استفاده گردد.
*هوادهی تدریجی
در این روش شدت هوادهی به فاضلاب را در طول استخر کاهش می دهند. زیرا فاضلاب در ابتدا به اکسیژن بیشتری نیاز داشته و با کاهش آلودگی نیاز به اکسیژن نیز در آن کاسته می شود. برای این منظور در روش استفاده از همزنها می‌آیند یا  سرعت دوران آنها را می کاهند و یا مقدار فرو رفتگی پرده های آنرا در فاضلاب می کاهند. در مورد روشهایی که بر پایه دمیدن هوا استوار است با تغییر در هوای ورودی و بزرگی سوراخهای دمیدن هوا به هدف نامبرده می رسند جریان فاضلاب در این روش مانند روش متعارفی است.
در کل روش تصفیه فاضلاب به روش لجن فعال با هوادهی گسترده از روش های هوادهی تدریجی و متعارف برای جوامع تا ۱۰۰ هزار نفر مناسب تر بوده و شرایط بهنیه تری را دارا می باشند. که میزان مصرف انرژی کم ولی زمان زیاد که توجیهی برای شهرهای بزرگ ندارد.
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شکل6- سیستم تصفیه فاضلاب به روش هوادهی گسترده

ویژگی های کلی این روش عبارتند از:
راندمان 85-95 % در حذف BOD و COD

توان پذیرش فاضلابهای با BOD کمتر از حدود 2000 میلیگرم در لیتر
نیاز به انجام هوادهی مصنوعی به صورت عمقی یا سطحی
حساسیت کمتر نسبت به تغییرات دما و Ph در مقایسه با روشهای بی هوازی
نیاز به تاسیسات هضم بی هوازی
صرفه اقتصادی این روش برای کاربرد برای تصفیه فاضلاب های با دبی بالا
3-مخزن ته نشینی ثانویه 

در این مخزن لجن یا همان توده بیولوژیکی به سبب وزن بیشتر  در کف مخزن ته نشین شده و پساب عاری از مواد آلی (آلاینده) از کف مخزن خارج می شود. البته تمام لجن ته نشین شده است از سیستم دفع نمی گردد چرا که این کار باعث کاهش تعداد میکروارگانیسم های مخزن هوادهی شده و باعث می‌شود که بخشی از مواد آلی به سبب جمعیت کم میکروارگانیسم‌ها جذب آنها نشوند. بنابراین بخشی از لجن ته نشین شده دوباره به مخزن هوادهی بازگردانده میشود که به آن لجن فعال می گویند.
بهم پیوستگی آب و انرژی(نتیجه گیری)
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شکل7- دیاگرام تصفیه فاضلاب-بهم پیوستگی آب و انرژی و مواد
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شکل8- سیستم تصفیه فاضلاب- بهم پیوستگی آب و انرژی و مواد

*نتیجه گیری و بحث:

*اثر توامان آب- انرژی- مواد در واحد های تصفیه لجن فعال:
اگر میزان دبی ورودی یا همان آب خاکستری یا سیاه اضافه گردد>> میزان مصرفی آب زیاد خواهد شد چرا که باید رقیق گردد تا میزان اکسیژن محلول افزایش یابد.
 تجمع مواد آلی کمتر شود >>عملکرد میکروارگانیسم ها بهتر شود و نتیجتا مصرف انرژی کمتر می شود.
مواد>> اگر میزان مواد آلی بیشتر شود در آب خاکستری، میکروازگانیزم ها بهتر عمل می کنند. اما این قسمت، یک نقطه بهینه دارد، که آن هم زمانی است که میزان اکسیژن محلول و میزان مواد آلی برای میکرو ارگانیسم ها به حد یکسان و به طور یکنواخت پخش گردد. در این حالت برای یکسان سازی نیازبه آب بیشتر برای اکسیژن محلول بیشتر داریم.
انرژی>> مواد مصرفی در این سیستم نداریم و این تنها مواد آلی هستند که غذای میکرو ارگانیسم ها می شوند.
در نتیجه اگر انرژی بالا رود فقط در واحد هواده یاثر م یگذارد، که تاثیر چندانی بر روند سرعت و یا راندمان ما ندارد. بلکه هزینه را بالاتر می برد که از این بابت اقتصادی نیست.
منابع: 
1-مهندسی فاضلاب (ویرایش چهارم ) : تصفیه و استفاده مجدد، شرکت مهندسی متکف و ادي ، مترجمان غلامرضا موسوي ، مهدي فرزاد کیا ، نعمت اله جعفر زاده،١٣٨٨

2-مهندسی فاضلاب ، شرکت مهندسی متکاف وادي : ترجمه احمد ابریشم چی ،عباس افشار و بهشید جمشید – ج ١و ١٣٧۴،٢ ج

3-طراحی تصفیه خانه فاضلاب، دکتر گاکیک بدلیانس قلدي کندي
4-جمع آوري فاضلاب شهري ، تالیف محمد تقی منزوي/ویرایش13٧٨ 
5-تصفیه فاضلاب ، تالیف محمد تقی منزوي ، ویرایش ،٢ج١٣٧٠، ١
[6] OLSON G., Water and energy nexus, [in:] Encyclopedia of Sustainability Science and Technology,

R.A. Meyers (Ed.), Springer Verlag, Berlin 2012, p. 850.
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