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   در تصفيه ثانويه فاضلاب(HRF) ارزيابي سودمندي صافي هاي درشت دانه افقي

  
3 دكتر مجتبي فاضلي ،2 رشيدي مهرآبادي... دكترعبدا ، 1مهندس مهدي اعلمي

Email: Mehdi_Aalami@yahoo.com  

  
    :خلاصه                      

بيستم به عنوان پيش تصفيه مناسب براي تامين شرايط كيفي آب ورودي فيلترهاي كند  از دهه هاي نيمه دوم قرن (HRF)فيلترهاي درشت دانه افقي  
 از اين فيلترها يراي كاهش بار آلي ورودي اوليه در تصفيه به .[1]  اندماسه اي و در برخي موارد حذف آهن و منگنز دوظرفيتي مورد استفاده قرار گرفته

در حذف ذرات  همچنين  اين فيلترها [3].بار آلي سنگين فاضلابهاي صنعتي نيز استفاده مي شود روش اكسيداسيون  يا لجن فعال و همچنين كاهش 
  . داشته باشند    نقش عمده اي مي توانند [10] و كليفرمها [4]رس 

 را مي توان  به ده استش استفاده از آنها در صنعت آب و فاضلاب بهمزيت ممتاز فيلتر هاي درشت دانه افقي كه باعث  كسب اهميت بيشتر و توجه 
   :ترتيب زير بيان داشت 

 عدم استفاده از قطعات متحرك مكانيكي  -1
 سادگي احداث و بهره برداري  -2
 راندمان مناسب  -3

ت نويد ژي و نيروي متخصص و بالا بودن هزينه هاي بهره برداري تصفيه خانه هاي فاضلاب مي توان استفاده از آن را در اين صنع  كه با توجه به كمبود انر
  .بخش تحولات مثبتي در عرصه بهره برداري و ارتقاي كارايي تصفيه خانه ها دانست 

  :اهداف كلي اين تحقيق عبارتند از 
  تصفيه فاضلاب به روش لجن فعال مخازن ته نشيني ثانويه در  مشكلات بهره برداريمعرفي -1
 بر توانايي هاي فيلترهاي درشت دانه افقي  ته نشيني ثانويه با تاكيد  مخازن و مقايسه روشهاي جايگرينمعرفي -2
 

 HRF - تصفيه ثانويه –فيلتراسيون درشت دانه افقي : كلمات كليدي                    

   :مقدمه  

ب هاي شهري و صنعتي در آبهاي  مايه حياتبخش ، آلودگيهاي ناشي از تخليه نامناسب پسا اينمحدوديت منابع آب و افزايش نيازهاي عمومي به  رشد روز افزون جمعيت شهري ،
... آبياري و  صنعتي ، پذيرنده و اثرات مخرب زيست محيطي  ناشي از آن باعث شده است محققين به دنبال راهكارهاي مناسب براي مصرف مجدد آب براي تامين نيازهاي كشاورزي ،

هاي ساده تصفيه و كاهش هزينه هاي آن به عنوان يك راهكار نجات بخش مورد توجه عمومي باشند و در اين مهم توجه به غلظت آلاينده هاي پساب هاي خروجي ، جستجوي روش
  .قرار گرفته است 

ته نشيني ثانويه يكي از اجزاي اصلي اين روش  از آنجا كه مخازن.  تصفيه فاضلاب را انجام مي دهند  ،عمده تصفيه خانه هاي فاضلاب موجود در كشور عزيزمان به  روش لجن فعال
مخازن ته نشيني ثانويه نقش حذف جامدات بيلوژيكي توليد شده در راكتورهاي هوادهي ، زلال سازي . ه شمار مي روند توجه به مشكلات بهره برداري آنها بسيار مهم مي باشدب

   از جمله اين محدوديتها ميتوان .  سودمندي آنها را كاهش مي دهد ليكن اين مخازن با محدوديتهاي فراواني مواجه هستند كه كارايي و. پساب و تغليظ اوليه لجن را به عهده دارند 
. اشاره داشت   باعث كاهش كيفيت خروجي تصفيه خانه ميگردد  وتداول در تصفيه خانه هاي از نوع لجن فعال است  ممي توان به پديده بالكينگ يا حجيم شده لجن كه پديده اي

از پساب خروجي براي آبياري فضاي سبز  و مصارف كشاورزي استفاده شود براي دستيابي به شاخص  و در صورتيكه قرار باشد داشتها اين مخازن راندمان كمي در حذف تخم انگله
  .خواهد داشت  انگلبرگ مي بايست از فرايند فيلتراسيون استفاده نمود كه هزينه ها و مشكلات بهره برداري فراواني به دنبال

  

 
 ) شهيد عباسپور(  دانشجوي سال آخر كارشناسي ارشد مهندسي آب و فاضلاب ، دانشگاه صنعت آب و برق -1

 )شهيد عباسپور( ئت علمي دانشگاه صنعت آب و برق  استاديار و عضو هي- ٢

 )شهيد عباسپور( استاديار و عضو هيئت علمي دانشگاه صنعت آب و برق  - 3
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  : ني ثانويه مشكلات عمده مخازن ته نشي

  : لجن حجيم شده 

 به كار  ميشوند ، هرداصطلاح حجيم شدن براي شرح تشكيل فلوكهاي لجن فعال كه به كندي ته نشين و فش. لجن حجيم شده مهمترين و متداولترين مشكل موجود مي باشد 
 به علت پائين آمدن نرخ واگرداني.  استخر هوادهي را با مشكل مواجه مي سازد بهي وقوع پديده حجيم شدن امكان برداشت لجن فعال از حوضچه ته نشيني براي واگردان. ميرود 

لازم از جريان زيرين تانك ته نشيني برداشت نمود ضخامت لايه لجن افزايش مي يابد تا كل حوضچه ته  سرعت ااگر لجن را نتوان ب. غلظت لجن ته نشين شده افزايش مي يابد 
 را به روشي غير قابل كنترل كاهش داده و كيفيت SRT جامدات لجن فعال همراه با پساب خارج مي شود ، اين حالت باعث اتلاف بيومس مي شود كه نشيني را اشغال نمايد آنگاه

SS و BOD تداوم پديده حجيم شدن لجن مي تواند باعث از كار افتادن كامل فرايند لجن فعال گردد. خروجي كاهش مي يابد .  

  : لجن صعود كننده 

 در لايه لجن N2اگر دنيتريفيكاسيون نيترات به . صعود لجن مشكلي است كه در بعضي مواقع در تانك ته نشيني لجن فعال كه در آن آمونيم به نيترات تبديل مي شود رخ مي دهد 
گاه شناور شده و به سطح حوضچه آمده و آنجا جمع مي شوند و خود را به ذرات ته نشين شده بچسبانند ، توده هاي لجن آنحوضچه ته نشيني رخ دهد حباب هاي گاز مي توانند 
  .مي توانند باعث افزايش غلظت جامدات در پساب شوند 

  : رشد پراكنده و فلوك سوزني 

ردند رشد پراكنده غالباً در حين راه نمي گ رشد پراكنده و فلوك سوزني از نوع مشكلاتي است كه بعضي از ميكرو ارگانيزمها به ذرات بزرگ  ، فلوكوله نشده و به سرعت ته نشين
  . براي تشكيل ساختار عادي لجن فعال با ته نشيني مناسب كافي نباشد رخ مي دهد SRTاندازي سيستم هاي لجن فعال يا زماني كه 

طولاني نظير سيستم هوادهي ممتد   x θبا هاي اين مشكل در سيستم. فلوك سوزني پديده ديگري است كه باعث تشكيل ذرات ريزي مي شود كه به خوبي ته نشين نمي گردند 
.  كه عمده آنها فعال نمي باشند  شدهرخ مي دهد فلوك با عمر طولاني توسط سلولهاي يوكاريوتي صيد شده و باعث از بين رفتن مشخصه هاي فلوك و توليد باقيمانده بيولوژيكي

  .با پساب خارج مي شوند بسياري از ذرات فلوك سوزني در اين فرايند تشكيل شده و همراه 

د يكي از اهداف مهم در ارتقاي كيفيت ن روشهايي كه بتواند اين مشكلات را بر طرف و نياز به تصفيه پيشرفته  فاضلاب را به حداقل برسا شناخت و تحقيق پيرامونبدين منظور
  .پساب براي مصارف مجدد و كاهش هزينه هاي راهبري مي باشد 

  : ه ثانويه در تصفيروشهاي جايگزين 

   )MBR(بيو رآكتور هاي غشايي : الف 

 اين رآكتورها از يك رآكتور [5] مي باشد (MBR) از روشهايي كه امروزه در تصفيه فاضلاب شهري به طور چشمگيري افزايش يافته است استفاده از بيو رآكتورهاي غشايي
 ميكرون جهت جداسازي جامدات تشكيل شده اند و داراي كاربردهاي زيادي در تصفيه 1-4ون با قطر منافذ با بيومس معلق و ممبرانهاي ميكروفيلتراسي) بيورآكتور(بيولوژيكي 

 مي توانند  فاضلاب  خروجي را به كيفيت فاضلاب هستند اين سيستم ها ممكن است با بيو رآكتورهاي داراي بيومس معلق هوازي يا بي هوازي استفاده شوند سيستمهاي ممبران 
  .وجي  حاصل از تركيب ته نشيني ثانويه و ميكروفيلتراسيون برسانند فاضلاب خر

ه نشيني تژيكي را در يك واحد فرايندي انجام مي دهند و به عنوان يك واحد نياز به استفاده از واحد هاي      عمليات ميكروفيلتراسيون و تصفيه بيولوMBRدر عمل سيستمهاي  
  .زند  مرتفع مي سااثانويه  و فيلتراسيون ر

.  تركيبي از تصفيه ثانويه بيولوژيكي فاضلاب در پروسه غشايي و جداسازي فيزيكي بيومس از مخلوط به صورت تك مرحله اي مي باشد (MBR)فرايند بيورآكتورهاي غشايي 
 جامدات محلول ، توليد پساب با خروجي داراي به طور گسترده اي مورد توجه در تصفيه فاضلابهاي شهري و صنعتي هستند و به علت جداسازي كامل (MBR)سيستمهاي 

   [7]كيفيت عالي و قابليت كاركرد در رنج وسيعي از از تغييرات ورودي  و همچنين ارضاي مقررات سختگيرا نه تخليه پساب ها مورد توجه هستند 

استفاده از اين رآكتورها در فيه پيشرفته جايگزين  در تصفيه فاضلاب شهري فرايند جداسازي غشايي در دو دهه گذشته توجه زيادي را به خود جلب نموده است و به عنوان تص
وظيفه اين مرحله به عهده غشاء مي باشد و به عنوان فاز ويژه اي در  رآكتور . سيستم تصفيه لجن فعال براي جداسازي جامدات بدون نياز  به مخازن ته نشيني ثانويه مطرح هستند 

  ، غشاهاي با منافذ كوچك دامنه وسيعي از ميكروارگانيزمها را نيز حذف مي كنند  مطالعات. خليه به آبهاي پذيرنده يا استفاده مجدد ايجاد مي كند  خروجي زلال را به منظور ت،
                        ي هاي انتروكوكس 7Log  و حذف تا  (Gran et.al 2000)  كليفرمها 5Logحذف تا .  حذف موثري را توسط اين سيستمها نشان مي دهند  هايشاخص

ميكروفيلتر ها هستند ولي درصد حذف بالايي از آنها نيز گزارش شده است كه پس از اگرچه ويروسهاي بسيار ريزتر از قطر منافذ  . (Ueda and   Horan , 2000)مدفوعي  
    [8] .تشكيل لايه بيوفيلم در غشاء به وقوع مي پيوندد 
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  :ي دارند  دو شكل كلMBRسيستم هاي 

 .ممبران داخل بيورآكتور  غوطه ور باشد  -1

 .ممبران خارج از بيورآكتور قرار مي گيرد  -2

مدولهاي ممبران شامل ممبران ها ، ساپورت  آنها ، اتصالات ورودي و خروجي و يك ساپورت اصلي . در ممبرانهاي نوع اول ، غشاء مستقيماً داخل رآكتور لجن فعال قرار مي گيرد 
 درون TSSبراي حفظ . مبرانها در معرض يك خلاء قرار مي گيرند  كه آب صاف را از درون ممبران بيرون  مي كشد در حاليكه جامدات در رآكتور باقي مي مانند م. هستند 

طح حركت مي كند شستشوي سطح ممبران رخ مي هواي فشرده  در پايه مدول ممبران توزيع مي شود همانطور كه هوا به س رآكتور و براي تميز نگه داشتن سطح خارجي ممبرانها ،
  .دهد و هوا نيز اكسيژن كافي را براي تامين شرايط هوازي تامين مي كند 

 كه به نيروي محرك ،  فشاري است. در ممبرانهاي نوع دوم لجن فعال از بيورآكتور به ممبران پمپ مي شود و مواد جامد درون ممبران  باقي مانده و فاضلاب صاف خارج مي شود 
جامدات باقيمانده در ممبران  به رآكتور لجن فعال بازگردانده مي شوند ممبران ها براي جدا شدن جامدها به طور پريوديك . وسيله سرعت بالا  درون ممبران ايجاد مي شود 

Backwah شده و به صورت شيميايي براي جلوگيري از افت فشار تميز مي شوند .  

  :  مزاياي زير را به همراه دارد MBR  توسط سيستمهايMLSSني ثانويه و عملكرد در غلظت هاي بالاي توانايي حذف مخازن ته نشي

 . مي توان اعمال نمود      بارگذاري حجمي بالاتر و زمان ماند هيدروليكي كمتري را -1

 .بالاتر رخ مي دهد  (SRT)كاهش توليد لجن با زمان ماند سلولي  -2

 . بالاSRT هاي با حپائين و امكان نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسبيون در طرهاي  DOعملكرد در  -3

  BOD و TSS پارامترهاي كدورت ، باكتري ،  حذفجريان خروجي با كيفيت بالا در -4

 .فضاي كم مورد نياز براي تصفيه فاضلاب  -5

 .ا هزينه سرمايه گذاري اوليه پائين تر نسبت به روشهاي متعارف تصفيه توسط زلال سازه -6

 .مراحل پروسه اي كمتر براي دستيابي به خروجي با كيفيت بالا -7

  : و از معايب عمده اين سيستمها ميتوان به موارد ذيل اشاره داشت 

 هزينه بالاي بهره برداري -1

 عمر كوتاه غشاء ها  -2

  هاهزينه بالاي تعويض پريوديك غشاء -3

 هزينه انرژي بالا جهت هوادهي  -4

 (Fouling)گرفتگي زودرس  -5

  : افي هاي درشت دانه افقي  ص-ب

اين صافي ها از نظر نوع جريان به دوصورت افقي و عمودي تقسيم بندي . صافي درشت دانه به صافي هايي گفته مي شود كه قطر دانه هاي آن از دو ميليمتر بيشتر باشد : تعريف 
  .مي شوند 

  : چه ختاري

، ولي مطالعه بر روي شناخت فرايند هاي موثر و  مورد توجه قرار گرفت 1960ه براي صافي هاي كند ماسه اي از دهه استفاده از صافي هاي درشت دانه به عنوان واحد پيش تصفي
  . در بسياري از كشورها شتاب گرفت  HRF انجام و استفاده از آن به خصوص نوع 1980تعيين مباني طراحي آن در دهه 
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  : شكل فيلترهاي درشت دانه 

  : زير مي باشند  هايمولاً به صورتفيلترهاي درشت دانه مع

 .شامل قسمت هاي بزرگ متوالي از لايه هاي مختلف دانه بندي كه در جهت جريان اندازه ذرات كاهش مي يابد  -1

ه صورت افقي و هم م بجريان فيلتر نيز مي تواند  ه. شامل قسمت هاي مختلف كه به صورت سري به يكديگر متصل هستند و هر بخش داراي يك سايز دانه بندي مي باشد  -2
 . پذيردبه صورت قائم صورت

 

  : بهره برداري و نگهداري فيلترهاي درشت دانه 

  : عملكرد تصفيه اي فيلترهاي درشت دانه را مي توان به دو بخش تقسيم نمود 

  )حالت پايدار . ( د قسمت اول ، بيانگر دوره اي است كه طي آن راندمان حذف ذرات با وجود افزايش تجزيه ذرات پايدار مي مان

  .قسمت دوم ، بيانگر دوره اي است كه راندمان حذف ذرات در اثر تجزيه ذرات و نفوذ آنها به سيال فيلتر كاهش مي يابد 

 تحت تاثير نيروي ثقل در HRFي در طول بهره برداري فيلتر ، ذرات  در فيلترها. راندمان حذف ذرات و همچنين نفوذ ذرات نقش كليدي در طول دوره بهره برداري فيلتر دارند 
 ( Wegelin , 1996). جهت جريان به سمت پائين منحرف مي شوند 

تجهيزات زهكش تعبيه شده . از معيارهاي مشخص تجاوز و افت كند نقطه پايان بهره برداري فيلترها عموماً زماني مشحص ميشود كه كيفيت خروجي در حين افزايش تجزيه ذرات 
  (Galvis , et al 1996). لترهاي درشت دانه اجازه زهكشي سريع را در نقطه پاياني بهره برداري و حذف ذرات جمع شده را مي دهد در قسمت تحتاني في

  (Wegelin))  سانتيمتر5كمتر از .( افزايش افت هد در فيلترهاي درشت دانه اي كه نرخ بار هيدروليكي پائيني دارند عموماً كم مي باشد 

  : تر اندازه ذرات فيل

   (Graham ,1998).عمده مصالح بستر در اين فيلترها ماسه هاي كوارتز و شن مي باشد  كه قابليت جايگزيني با هر ماده مقاوم مكانيكي غير محلول و تميز را دارند 

يت اين فيلترها به دليل ذرات درشت دانه و راندمان بالاي  باعث نفوذ بهتر ذرات به عمق فيلتر مي شود و علت افزايش ظرفHRFاستفاده از دانه بندي مرحله اي در فيلترهاي 
  (Booler , 1993).حذف آنها در اثر ذرات ريز دانه بستر مي باشد 
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  . نمونه اي از دانه بندي فيلترهاي درشت دانه افقي را مي توان به صورت جدول زير بيان داشت 

 [9] )ميليمتر( اندازه ذرات 

  قسمت اول  قسمت دوم  قسمت سوم

شرح نوع 
  فيلتر

  درشت  24  - 16  12 -18  6 -12

  متوسط  12 -18  8 -12  4 -8

  ريز  12 -8  8 -4  4 -2

  

  

  : فرايند حذف در صافي هاي درشت دانه افقي 

در محفظه هاي .  محفظه اول رخ مي دهد اصلي ترين فرايند حذف در صافي هاي درشت دانه با جريان افقي فرايند ته نشيني مي باشد و بالاترين درصد حذف مواد از اين طريق در
  . نيز موثرند(Deep Bed Filtration)) عميق( لاني و هاي ديگر حاكم بر صافي هاي با بستر طد فراين ،دوم و سوم صافي علاوه بر آن

ل كوچكتر شده و سرعت جريان افزايش مي يابد ، ازدياد و در ادامه فرايند ته نشيني و با تجمع مواد رسوبي روي سطوح مفيد مواد فيلتري سطح مقطع جريان در مجاري متخلخ
ه لايه هاي پائين تر و نهايتاً به منطقه پائين واريز بنبدهاي رسوبي تخريب شده و مواد رسوبي از لايه هاي بالايي گقدرت شويندگي جريان و ضعيف شدن چسبندگي مواد رسوبي ، 

  .مي گردند 

مواد معلق در فيلترهاي درشت دانه با جريان ين و داده هاي حاصل از تصفيه خانه هاي در دست بهره برداري راندمان حذف كدورت و براساس تجربيات بدست آمده توسط محقق
   .[1] درصد منظور مي گردد 75 درصد مي باشد كه متوسط 90 تا 70افقي 

ار آلي ورودي اوليه در تصفيه مانند اكسيداسيون و يا لجن فعال و همچنين كاهش بار آلي  ، كاهش ب[2]ماسه اي  در كاهش كدورت آب ورودي فيلترهاي كند كارايي اين فيلترها
توسط محققين ...  و [4]علق و كليفرمها م ، حذف ذرات [1] ، حذف مواد آلي آز آب به كمك پودر كربن فعال [1] ، حذف ذرات رس از سيال [3]سنگين فاضلابهاي صنعتي 
  .قرار گرفته است مختلف مورد ارزيابي و تائيد 

  : شستشوي فيلترهاي درشت دانه 

  : به طور كلي روش مناسب شستشوي صافي هاي درشت دانه بايستي داراي خصوصيات زير باشد 

 .رسوبات جمع شده روي دانه ها  و لايه هاي زيرين صافي را به طور موثر جدا كرده و از طريق زهكش كف از آن خارج نمايد  -

 .اده و كم هزينه باشد بهره برداري از آن س -

 .تجهيزات هيدروليكي و الكتريكي آن قابل قبول باشد  -

 .نياز به حداقل انرژي مصرفي داشته باشد  -

 .تلفات آب در فرايند شستشو قابل قبول باشد  -

لـيكن در نـسلهاي   . شستشو مجدداً به صافي بر مي گرداندند    رج كرده و پس از      ااد فيلتري را به صورت دستي از آن خ        ودر نسل اول صافي هاي درشت دانه براي تميز كردن بستر ، م            
در اين روش صافي داراي يك سيستم زهكش زيرين شامل تعدادي لوله هاي مشبك در كف مي باشد كه در انتهاي هر كدام شير كنترلي             . بعدي تميز كردن هيدروليكي رايج گرديد       

. شستـشو برقـرار مـي گـردد     ، و ارتفاع آب را بالاتر از سطح مواد فيلتري مي رسانند و سپس با باز كردن شيرهاي جريان ب مي گردد و براي شستشوي صافي ابتدا آن را پر كرده      صن
رسـوبات  نيروهاي هيدرواستاتيكي و اغتشاش به وجود آمده در مجاري بين مواد فيلتري باعث جدا شدن مواد باقيمانده روي سطح مواد فيلتري ، انتقال آن بـه كـف و تخليـه همـراه                          

             .ل شستشو تا رسيدن به كيفيت پساب در حد كدورت آب خام ورودي براي شستشو ادامه مي يابد عم. جمع شده در كف مي باشد 
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      :قايسه روشهاي جايگزين و نتيجه گيري م 

 در مقايسه با سيستمهاي HRF مي شود كه صافي هاي درشت دانه افقي با بررسي روشهاي جايگزين استفاده از مخازن ته نشيني ثانويه در تصفيه به روش لجن فعال مشخص
MBR اين صافي ها مشكل گرفتگي زودرس .  داراي مزايايي هستند كه اين مزايا مي تواند توجه به استفاده از آنها و بررسي ساير خصوصيات تصفيه اي آنها را برجسته سازد

                         بسيار ساده تر بوده و نياز به تعويض پريوديك مصالح آنها وجود ندارد ، MBRي آنها در مقايسه با سيستمهاي مصالح مورد استفاده را ندارند ، قابليت شستشو
.                         پائين تر مي باشد ي عدم استفاده از تجهيزات الكترومكانيك  ارزان تر بوده و مصرف انرژي آنها به دليلMBRمصالح بستر آنها در مقايسه با سيستمهاي 

 برداري موجود در تصفيه خانه هاي فاضلاب بالاخص سيستمهاي فلذا با توجه به مشكلات بهره. تنها نقطه ضعف اين صافي ها نياز به سطح زمين بيشتر جهت احداث مي باشد 
تصفيه اي به روش لجن فعال و هزينه هاي بالاي نيروي انساني و انرژي و همچنين توجه به استفاده مجدد از پساب تصفيه خانه ها به دليل محدوديت منابع آب استفاده از صافي 

  . انداز روشني در صنعت بهره برداري تصفيه خانه هاي فاضلاب قلمداد گردد مي تواند نويد بخش چشمHRFهاي درشت دانه افقي 

  : واژه نامه   

HRF : Horizontal Roughing filter 

SRT : Sellular Retention Time 

SS : Suspended Solids 

TSS : Total Suspended Solids 

DO : Oxygen Demand 

MBR : Membrane Bio Reactor 
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