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  چكيده
دي درجهان بدون يهاي تول درصد از فاضلاب95 تا 90اس جهاني بوده و حدود يست در مقيط زيفاضلاب منشا اصلي آلودگي مح

ل كرده يكي از قطبهاي صنعتي كشور تبدير، آن را به يمي در سالهاي اخيع پتروشيتوسعه صنا. شودط ميياي وارد محهيچگونه تصفيه
هوازي بهره ي كي هوازي و بيولوژيندهاي بي فاضلاب از انواع فرآ نوعنيه ايبراي تصف. گرددد مييتنابهي تولكه در آن فاضلاب م

  هوازي كه فاضلاب پتروشيميايي را در شرايط مزوفيلي تصفيه  راه اندازي يك راكتور هيبريد بيدر اين پژوهش، . شودگرفته مي
.  كارخانه لبني استفاده شده استUASB از لجن لخته اي يك راكتور  راكتور اندازيبراي راه. كند، مورد بررسي قرار گرفته استمي

 نشان داد كه راه اندازي راكتور هيبريد براي تصفيه فاضلاب پتروشيميايي بدون خو دادن لجن موفقيت آميز  به عمل آمدهمطالعات
 ،در مرحله اول راه اندازي. ي لجن به اين فاضلاب آغاز شدپس از آنكه راه اندازي راكتور پس از پنج ماه ميسر نشد، خودادگ. نيست

  لي معادل آ روز و با ميزان بارگذاري 65كه بعد از  فاضلاب مصنوعي ساخته شده از شير خشك به راكتور تزريق شد
kgCOD/m3.d 2 ان در مرحله بعد بتدريج بر ميز.  درصد رسيد8/77 ساعت به راندمان حذف 18 و زمان ماند هيدروليكيCOD 

 ، هفته30بعد از . ناشي از فاضلاب پتروشيمي افزوده شد تا فاضلاب ورودي به راكتور بطور كامل مربوط به فاضلاب پتروشيمي باشد
در اين مرحله .  درصد رسيد3/70 ساعت به 18 و زمان ماند هيدروليكي kgCOD/m3.d 2لي آ در بارگذاري  CODراندمان حذف 

  .زمان رسيدن به شرايط پايدار هيدروليكي و اتمام دوره راه اندازي ثابت نگهداشته شدشرايط حاكم بر راكتور تا 
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  سرآغاز
 بـي هـوازي   منظور توسعه راكتورهاي نـرخ بـالا نظيـر فيلتـر            ه  ب

)Younge, and McCarty, 1969 ( رو به بـالا  بي هوازيو ابر لجن 
(UASB) )١(

 (Lettinga et al.,1980)  و داشتن درك بهتـري از 
 ـ بي هوازي ميكروبيولوژي آن، تكنولوژي     طـور قابـل ملاحظـه اي       ه   ب

پيشرفت كرده است تا بتـوان از ايـن تكنولـوژي بـراي تـصفيه انـواع                 
استفاده از انواع ). Speece, 1983(د كر صنعتي استفاده فاضلاب هاي

ع صنايع بـسيار گـسترده       در تصفيه فاضلاب انوا    بي هوازي راكتورهاي  
 از چنـد شـركت بـزرگ        1990در سـال    طبق گزارشي كـه     . بوده است 

 بـه وجـود بـيش از        ،سازنده سيستم هاي تصفيه فاضلاب منتـشر شـد        
اما . )Macarie, 2000 ( در دنيا اشاره شده بودبي هوازي راكتور 1330

 بـي هـوازي   ز اهميت اين است كه بخش اعظـم راكتورهـاي           ينكته حا 
بـراي تـصفيه فاضـلاب حاصـل از         )  واحدهاي در حال كـار      درصد 76(

كار رفته است و فقط ده سال است كه از اين فرآينـد             ه  صنايع غذايي ب  
شيميايي استفاده  ) پترو(  صنايع از جمله در تصفيه فاضلاب ساير صنايع      

 راكتـور در تـصفيه      80 راكتـور يـاد شـده تنهـا          1330از بـين    . شودمي
 راكتـور   80كار گرفته شده و از بـين ايـن          ه  فاضلاب صنايع شيميايي ب   

در تـصفيه  ) درصد كل راكتورها 5/2كمتر از يعني تنها   ( راكتور   33تنها  
 مـورد بـه واحـدهاي       27 كه در    كار رفته ه  فاضلاب صنايع پتروشيمي ب   

 PETتوليد 
)2(

 PTAو  
)3(

از بـين راكتورهـاي مـورد    . شـود مربوط مـي  
 8كار برده شده كه در      ه   هيبريد ب   راكتور از نوع   9استفاده براي تصفيه،    

 اسـتفاده شـده     PTA و   PETمورد براي تـصفيه فاضـلاب واحـدهاي         
  .است

همراه با توسعه صنعت پتروشيمي در كشور كه ايجاد واحدهاي 
جديد، افزايش ظرفيت واحدهاي موجود يا اضافه نمودن واحدهاي 

ائل ست كه مس ادنبال دارد، لازمه هاي موجود را بجديد به مجتمع
در صنايع پتروشيمي نيز . زيست محيطي مربوطه نيز مد نظر قرار گيرد

شود كه  متنوعي توليد ميفاضلاب هايهمچون ساير صنايع، 
. هاي پذيرنده مورد تصفيه قرار گيردلازمست قبل از تخليه به محيط

 بي هوازيهاي ي كه تاكنون در سطح دنيا با روشهايفاضلابنوع 
هاي پتروشيمي كشور تفاوت دارد، اضلاب مجتمعتصفيه شده با نوع ف

روي واحدهاي توليد )  درصد82( مطالعات ياد شده بيشتركه  نحويه ب
ست كه تنها يك واحد  امواد اوليه بطري متمركز شده و اين در حالي

از سوي ديگر تمركز . توليدي مشابه در حال ساخت در ايران وجود دارد
مناطق ويژه پتروشيمي در منطقه انواع واحدهاي توليدي در قالب 

 موجب حاصله، هايفاضلابماهشهر و عسلويه و تصفيه متمركز 
 پتروشيمي كشورمان با مطالعات هايفاضلاباختلاف بيشتر نوع 

 فاضلاب در ساير كشورها بي هوازيصورت گرفته در زمينه تصفيه 
  .دشو مي

ي  تصفيه فاضلاب حاصل از يك مجتمع پتروشيم،در اين مطالعه
 مورد بررسي قرار گرفته ، هيبريدبي هوازيبا استفاده از يك راكتور 

 تصفيه كننده فاضلاب بي هوازيبا توجه به عدم وجود راكتور . است
 تامين لجن مورد نياز، از لجن يك كارخانه برايپتروشيميايي در كشور 

  .لبني براي راه اندازي راكتور استفاده شده است
  

  مواد و روشها
  روشيميمجتمع پت

توليدات . ده استشاين مطالعه در مجتمع پتروشيمي اراك انجام 
اين مجتمع بسيار متنوع و داراي طيف گسترده اي بوده و برخي از 

محصولات اين مجتمع . فرد استه محصولات آن در كشور منحصر ب
در دو گروه توليدات شيميايي و پليمري قابل دسته بندي بوده و شامل 

اتيلن، پروپيلن، برش چهار كربنه، بنزين پيروليز،  :شد موارد زير مي با
 ، پلي پروپيلن ، پلي اتيلن سنگين ، پلي اتيلن سبك،نفت كوره 

بوتادين، پلي بوتادين، لاستيك، اكسيد اتيلن، منو اتيلن -3-1بوتن، -1
گليكول، دي اتيلن گليكول، تري اتيلن گليكول، اسيد استيك، وينيل 

، نرمال بوتانول، منو اتانول آمين، دي اتانول لاتيل هگزانو-2استات، 
ظرفيت  .آمين، تري اتانول آمين، كلرو استيل كلرايد و ايزو بوتانول

 تن مواد پايه اي، مياني و نهايي در  ميليون4/1توليد مجتمع بالغ بر 
 كه نياز بخش وسيعي از صنايع داخلي را تامين و مازاد استسال 

 اين مجتمع مجهز . كشور صادر مي شودفرآورده هاي آن به خارج از
داراي فرآيندهاي فيزيكي، شيميايي، (به يك تصفيه خانه پيشرفته 

 هايفاضلاب كه در آن كليه است) سيستم لجن فعال و الكترودياليز
  .شودتوليدي تا حد استاندارد تصفيه مي

 
  راكتور هيبريد

كار برده ه در اين مطالعه يك راكتور هيبريد با طرح استاندارد ب
يك لايه فيلتر در بخش فوقاني راكتور قرار داده شده و . شده است

جامدات در آن پيش بيني نشده /مايع/هيچگونه تجهيزات جداسازي گاز
جنس لايه فيلتر از مواد پلي اتيلني مواج و مورب و جنس بدنه . است
 1دياگرام شماتيك راكتور در شكل . است از پلكسي گلاس ،راكتور
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 )1(ده شده و برخي از مشخصات آن نيز در جدول شماره دا نشان
  .خلاصه شده است

منظور ه شود ، لذا باين راكتور تحت شرايط مزوفيلي بهره برداري مي
تنظيم درجه حرارت داخل راكتور، يك سيستم گرمايشي در مسير 
جريان ورودي به راكتور قرار گرفته تا بتوان دماي فاضلاب داخل 

همچنين دو گرمكن . دكر درجه سانتيگراد حفظ 35راكتور را در 
آكواريومي با قابليت تنظيم دماي كار در داخل راكتور پيش بيني شده 

دو دماسنج نيز در بخشهاي تحتاني و فوقاني راكتور تعبيه شده تا . است
  .دكربتوان دماي داخل راكتور را قرائت 

 
   دياگرام شماتيك راكتور هيبريد):1 (ة شمارشكل

 
  مشخصات راكتور مورد استفاده):1 (ة شمارلجدو

 مقدار پارامتر

  ارتفاع كل راكتور
  ارتفاع لايه مديا
  حجم كل راكتور

  حجم مايع داخل راكتور
  ارتفاع مايع داخل راكتور

  قطر داخلي
  قطر خارجي

  حجم لايه مديا
  سطح ويژه مديا

  چگالي مديا
 ضخامت صفحات مديا

   سانتيمتر120
   سانتيمتر20
 تر لي5/18
   ليتر4/15

   سانتيمتر100
   سانتينتر14
   سانتيمتر15
   ليتر7/2

m2/m3 170  
38/1  

   ميكرون250

  فاضلاب ورودي به راكتور
مجتمع صنعتي از محل ورود فاضلاب اي راكتور تغذيهفاضلاب 

 APIبه تصفيه خانه فعلي و پس از واحد روغن گير 
برداشت شده  )4(

 مشتمل بر يك مرحله پيش تصفيه خانه فاضلاب فعلي مجتمع. است
 ، متعادلسازي، APIآشغالگير، روغن گير شامل (تصفيه يا تصفيه اوليه 

، تصفيه ثانويه )انعقاد و لخته سازي و شناورسازي با هواي محلول
و تصفيه ) نشيني ثانويه تهدو مرحله لجن فعال هوادهي گسترده و (

 صافي شني، جذب با كربن فعال، سختي زدايي و(پيشرفته 
دليل احداث واحدهاي توليدي جديد و توسعه ه ب. است )الكترودياليز

بار هيدروليكي و آلي ورودي مجتمع و برخي مشكلات بهره برداري، 
در مواقع بارندگي، آب . استآن به تصفيه خانه بيش از حد طراحي 

باران در چند دقيقه اول به حوضچه نگهداري هدايت شده و به مرور 
  .ايت مي شودبه تصفيه خانه هد

  
  تلقيح

ز اهميت يانتخاب لجن مناسب در مرحله راه اندازي بسيار حا
 كوتاه موجبيند، ااست چرا كه لجن مناسب ضمن تضمين پايداري فر

يكي از مشخصات اصلي لجن، . شوداندازي مي شدن طول دوره راه
 كاهش موجبفعاليت ويژه متان زايي آن است كه بيشتر بودن آن 

با عنايت به عدم وجود لجن مناسب و . شود اندازي مي طول دوره راه
ناچار از ه خوگرفته به فاضلاب پتروشيميايي، لجن مورد نياز سيستم ب

  . تصفيه فاضلاب كارخانه لبني تامين شده استUASBيك راكتور 
  

  راه اندازي
مرحله راه اندازي راكتور براساس روش تجربي ارائه شده توسط 

Lettinga et al.,1980,2005 با توجه به اينكه .  گرفته استانجام
 و  يك كارخانه لبني تامين شدهUASBلجن مورد استفاده، از راكتور 

اندازي ، در ابتداي مرحله راهبه فاضلاب پتروشيميايي خو نگرفته است
 ه شده، استفاده شده استياز فاضلاب مصنوعي كه با شيرخشك ته

ظور خودادگي ميكروارگانيسمها به منه در ادامه ب. )فاز اول راه اندازي(
فاضلاب پتروشيميايي، از مخلوط فاضلاب پتروشيمي و سوبستره شير 
ه خشك استفاده شده و در نهايت فاضلاب پتروشيمي به تنهايي ب

  عنوان سوبستره ورودي به راكتور مورد استفاده قرار گرفته است 
  ). اندازيفاز دوم راه(
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  هاي اندازه گيريروش
 گرفته شده و بي هوازياي فاضلاب قبل و بعد از تصفيه هنمونه
اكسيژن خواهي شيميايي . اندهاي استاندارد آناليز شدهطبق روش

هاي  كتاب روشCOD D – 5220مطابق دستورالعمل شماره 
استاندارد آزمايش آب و فاضلاب به روش رفلاكس بسته و با استفاده 

پكتروفتومتر هك مدل متري، راكتور و اس  ميلي16هاي از ويال
DR2000اندازه گيري شد  .pHمطابق دستورالعمل شماره   

H+ B – 4500هاي استاندارد آزمايش آب و فاضلاب  كتاب روش
بدين منظور از يك دستگاه پ هاش متر ساخت . گيري شداندازه

 مجهز به الكترود pH meter Metrohm 691شركت متروم مدل 
گيري دستگاه مطابق روش  وبت اندازهدر هر ن. اي استفاده شد شيشه

  و pH = 4پيشنهادي سازنده با استفاده از دو محلول استاندارد با
pH = 7هاي ساير آزمايشات نيز بر اساس كتاب روش.  كاليبره شد

گيري ميزان بيوگاز اندازه .استاندارد آب و فاضلاب انجام شده است
  زين سازي حجمي  و از طريق جايگTrapتوليدي با استفاده از يك 

  . مايع صورت پذيرفته است–گاز 
  

  نتايج و بحث
   فاضلاب وروديمشخصات

عنوان خوراك ه مشخصات اصلي فاضلاب پتروشيمي اراك كه ب
 در.  آورده شده است2 ةرفته ، در جدول شمار كاره ورودي به راكتور ب

ها، ارقام با محاسبات آماري صورت گرفته با توجه به كثرت داده

). 2  شمارةشكل(اند  ميليگرم بر ليتر دسته بندي شده100 فواصل
شود محدوده اندازه گيري ملاحظه مي 2  شمارةهمانگونه كه از شكل

 ، API براي فاضلاب ورودي و خروجي جداساز روغن CODشده 
 و mg/l 4900- 690 بار نمونه برداري به ترتيب در دامنه 590طي 
محاسبات انجام شده براي . است قرار داشته mg/l 3900-600 دامنه

 CODمقادير اندازه گيري شده نشان مي دهد كه متوسط ميزان 
با انحراف ) mg/l 2100-2000) 2075  ورودي به تصفيه خانه معادل

 معادل API خروجي از جداساز COD و ميزان mg/l 1075معيار 
mg/l 1800-1700) 1726  ( با انحراف معيارmg/l 846مي باشد  .
ورودي به تصفيه خانه پس  CODtot ين ملاحظه مي شود كه همچن

 درصد 8/16 به ميزان حدود APIاز عبوراز واحد جداسازي روغن 
 درصد 5/8 تنها CODبخش معلق و كلوئيدي . كاهش مي يابد

CODtot 50 حدودهاي شهري كه مقدار آن در فاضلاب  در حالياست 
 معلق در جداساز درصد است كه دليل آن جدا شدن بخشي از مواد

 . مي باشد APIروغن 
   )BOD )9داشتن بينش و آگاهي از ميزان و روند تغييرات 

تواند ما را در ماهيت تصفيه پذيري يا سميت و پريود تاخيري مي
  صنعتيهاياحتمالي فاضلاب راهنمايي نمايد چرا كه اغلب فاضلاب

 ه فاضلابهاي خوگرفته بشوند و لذا به باكتريبه سختي اكسيد مي

 

  مشخصات اصلي فاضلاب ورودي به راكتور):2( شمارةجدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  . مي باشدAPI، قبل از واحد جداساز روغن مشخصات اين سطر مربوط به فاضلاب ورودي به تصفيه خانه موجود

  تعداد نمونه انحراف معيار ميانگين دامنه تغيير پارامتر

pH 

T , C 

CODtot , mg/l )۵(  

CODtot , mg/l 

CODsus/CODtot 

TDS , mg/l )۶(  

TKN , mg/l )٧(  

TP , mg/l )٨(  

 mg/l ،قليائيت  

8/12 – 2/4  

36 – 33  
4900 - 600  
3900 - 690  

0972/0– 055/0  
1070 - 300  
148 – 1/6  

2/5 – 03/0  
440 - 240  

12/6  
5/34  

2075 
1726 
0856/0  
672 

2/45  
5/1  

366 

46/3  
19/1  

1075 
846 
0102/0  

5/232  
8/34  

25/1  
4/56  

590 
145 
590 
590 
53 
53 
53 
53 
53 
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  فاضلاب ورودي و خروجيCODرخداد   احتمال):2( شمارةكلش

  جداساز روغن
وجود آيد كه ه خاص نياز است و يا ممكن است كه پريود تاخيري ب

.  دهد پنج روزه را نتيجه ميBODتفسير نادرستي از مقادير 
Stack,1953 نشان داده است كه BOD پنج روزه مواد شيميايي آلي 

مصنوعي بسته به خوگرفتگي جمعيت ميكروبي مورد استفاده به مقدار 
 با همچنين سميت فاضلاب معمولاً. اي متغير استقابل ملاحظه

 محاسبه شده در اثر رقيق BOD نزولي يعني افزايش BODمقادير 
رت وجود چنين وضعيتي، لازم درصو. سازي بيشتر قابل مشاهده است

هايي انجام شود كه كمتر از رقت ها در رقتاست كه اندازه گيري
  .اي باشد كه نتايج ناسازگاري را ارائه داده استنمونه
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 فاضلاب خروجي از BOD شاخص مصرف ):3( شمارةشكل

  جداساز روغن
  ) ترسيم شده استmg/l 1200 = L0 و d-1 15/0 = kمنحني شاخص با فرض (

بدين منظور براي داشتن درك مناسبي از قابليت تجزيه پذيري 
صورت پنج، ده ، ه هاي مختلف و ب در رقتBODمواد، آزمايشات 

  نتايج . گيري و گزارش شده استپانزده و بيست روزه اندازه
انگين  به همراه مي1200 به 1 و 400 به 1ها در دو رقت گيرياندازه

 نشان داده 3 شمارة در شكل BODمقادير ياد شده و منحني متداول 
هاي هاي حاصله و مقايسه آن با منحنيبررسي منحني. شده است

 پتروشيمي، يك دوره اتدئمتعارف نشان مي دهد كه در تصفيه زا
ست جمعيت ميكروبي به مواد  اتاخيري يا سميت وجود دارد و لذا لازم

  .ه باشندآلي مزبور خو گرفت
  

 براي رشد مناسـب نيازمنـد       بي هوازي هاي  تمام ميكروارگانيسم 
تمـام  . نيتروژن به اشكال نيترات يا نمكهاي آمونيـوم و فـسفر هـستند            

غلظت . كنندعنوان منبع نيتروژن استفاده ميه متان سازها از آمونياك ب  
 .كندسازي را محدود مي گرانول يندا آمونياك نيز فر   mg/lit 1000 بالاي

Bitton,1999 .Speece and McCarty, 1964 and  ــزان  مي
  را بر اساس فرمول بـدن بي هوازيمورد نياز باكتري  و فسفر نيتروژن
 11برابـر    نيتروژن لازمه را    و ميزان  كرده محاسبه) C5H9O3N(باكتري

 VSSدرصد وزن   
 مناسـب   COD:Nآنها نسبت . انددست آورده ه  ب  )10(

) g COD/g VSS.d 2/1-8/0(خ بارگذاري بالا در نر400  : 7را برابر 
دست ه ب) g COD/g VSS.d 5/0( در نرخ بارگذاري كم1000  : 7و 

 درصـد   20( درصـد    2/2همچنين ميزان فسفر مورد نياز حـدود        . آوردند
 ـVSSوزن ) نيتروژن مورد نياز  Speece and(دسـت آمـده اسـت    ه  ب

McCarty,1964 .(در اين مطالعه نسبت CODtot : N : P  فاضـلاب 
 700 : 33/18 : 61/0 يـا  1726 : 2/45 : 5/1 متوسـط برابـر   طـور ه ب

مناسب براي  CODtot : N : P ست كه مقدار ااين در حالي و باشدمي
ــصفيه فاضــلاب در شــرايط   ــوازيت ــي ه ــرب  اســت 700 : 5 : 1 براب

)Bitton,1999 .(   دهد كه براي تصفيه فاضـلاب      اين مقايسه نشان مي
 بايد ميزان فـسفر داخـل فاضـلاب افـزايش داده            يبي هواز صورت  ه  ب

تـامين شـده     در اين مطالعه ميزان فسفر با افزودن اسيد فسفريك        . شود
 حاصل شده و    بي هوازي هاي  بهينه ميكروارگانيسم  است تا شرايط رشد   

  . عامل محدود كننده رشد نباشد،كمبود فسفر
 

  راه اندازي
  فاز اول

طول انجاميد ه  روز ب65 مدته در اين فاز راه اندازي كه ب
خوراك ورودي به راكتور، خوراك مصنوعي تهيه شده از شير خشك 

روز، انکوباسيونزمان   

CODAPI,out CODi 
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مرحله . دكراين فاز را مي توان به دو مرحله تفكيك . بوده است
ترين مرحله راه اندازي است، با تامين و حفظ زمان ابتدايي نخست كه

 OLRماند هيدروليكي دو روزه، 
دريجي راكتور از طريق افزايش ت )11(

COD به /. 2 ورودي از مقدارkg/m3.d 75 ./در . افزايش يافته است
  پس از تغليظ تا غلظت( ليتر از لجن 7ابتدا ميزان ، مرحلهاين 

TSS = 11.3 g/l
)12(

در . كارخانه لبني در داخل راكتور قرار داده شد) 
   فاضلاب با غلظتlit 7/7 روزانه ميزان ،شروع كار

 mg/l400  =COD شد، در دمايشير خشك تهيه مي كه با  
ºC 1 ± 34 5/7 و پس از تنظيم =  pHبدين  و وارد راكتور شد 

 HRTترتيب 

 kg/m3.d 2/0 وhr 48 راكتور به ترتيب برابر OLRو  )13(
 طي  توليد گاز مشاهده شد ولي، اول بارگذاريزدر رو. آمددست ميه ب

غذيه ورودي  بنابراين عمل ت. روز بعدي توليد گاز مشاهده نشد5
پس از مشاهده توليد گاز در روز . متوقف شد تا توليد گاز آغاز شود

يز اندازه نيازدهم، عمل تغذيه ورودي مجدداً آغاز و ميزان گاز توليدي 
 ميزان كهاندازه گيري توليد گاز مشاهده شد با . گيري شد

بيشتر است و  m3/m3.d١/٠آن از مقدار شاخص 
افزايش بتدريج  ورودي نيز OLRمه يافته و بنابراين تغذيه ورودي ادا

 فاضلاب COD بدين ترتيب بود كه ابتدا OLRنحوه افزايش . يافت
 575 ، 480به ترتيب به ) OLR درصدي 20با افزايش ( مرحله 7طي 

 موجب افزايش يافت كه mg/l1500 و 1200 ، 1000 ، 830 ، 690، 
، 345/0 ، 288/0 ، 24/0به ترتيب ه ب kg/m3.d 2/0 از OLRافزايش 

   .دش kg/m3.d 75/0 و 6/0 ، 5/0 ، 415/0
طول انجاميد، ميزان حذف ه  روز ب32در انتهاي اين مرحله كه 

COD راكتور با غلظت ورودي mg/l 1500 و در شرايط ياد شده 
)d2=HRT و kg/m3.d75/0=OLR ( در مرحله .  درصد رسيد1/81به

 با HRTا كاهش ، بmg/l 1500 = CODtotبعد ضمن حفظ غلظت 
، ميزان ) ساعت18 ساعت به مرور به 48از ( ساعته 6فواصل زماني 

OLR به /. 75 راكتور از مقدارkg/m3.d 2پس از .   افزايش يافت
آخرين مرحله افزايش، كليه شرايط ثابت نگهداشته شد تا بتوان به 

دستيابي به اين شرايط پس از . شرايط پايدار هيدروليكي دست يافت
  افزايش محقق شد و لذا فاز اول شانزده روز از آخرين گذشت 

بدين ترتيب با زمان ماند . طول انجاميده  روز ب65مدت ه اندازي به را
 COD كارايي حذف kg/m3.d2=OLR ساعت و 18هيدروليكي 

  . درصد اندازه گيري شد8/77راكتور معادل 

ط ست كه دو شر ابراي رسيدن به شرايط پايدار هيدروليكي لازم
   HRT برابر 10زمان راهبري بايد بيش از ) الف: زير برقرار باشد 

 نوسانات غلظت) ب،),.Noyola,et al 1988(باشد )  هفته2بيش از و (

اين شرايط ).Polprasert et al., 1992(باشد درصد 10 كمتر از خروجي
 نيز مورد تائيد قرار )(Mahmoud,2002 و )(Elmitwalli,2000را 

زم به ذكر است كه شرايط پايدار واقعي تنها زماني در بستر لا. داده اند
 3آيد كه زمان راهبري حداقل دست ميه لجن و در نتيجه در راكتور ب

 SRTبرابر 
  .)van Handel and Lettinga,1994(باشد  )14(
گيري مشخصات فاضلاب خروجي و ميزان گاز توليدي از  اندازه

اندازي تا رسيدن به  از راهمدت زمان آغ. روز دوازدهم انجام شد
ه وز ب ر65به مدت و رسيدن به شرايط پايدار  kg/m3.d 2بارگذاري 

 ارائه شده 8 تا 4نمودارهاي مربوط به اين فاز در اشكال . طول انجاميد
  .است

شود، راندمان  مشاهده مي7 و 4  شمارةگونه كه از شكل همان
 روزهاي  در روز بيست و پنجم افت كرده و سپس طيCODحذف 

 بوده است 4/6 به pHآتي مجدداً افزايش يافته است كه دليل آن افت 
 ميزان توليد بيوگاز نيز به ،در اين محدوده زماني). 5  شمارةشكل(

و سپس طي پنج روز آتي به مقدار ) 8  شمارةشكل(شدت افت كرده 
 .قبلي خود رسيده است
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 اندازيه  ورودي و خروجي راكتور در فاز اول راpH ):5( شمارةشكل

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 10 20 30 40 50 60

زمان ، روز

H
R

T 
, d

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

O
LR

 , 
kg

/m
3 .d

HRT , d OLR , kg/m3.d

 
 

  اندازي  عملياتي راكتور در فاز اول راهHRT و OLR ):6( شمارةشكل
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 اندازيه  راكتور در فاز اول راCOD درصد حذف ):7( شمارةشكل
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 اندازي  ميزان گاز توليدي راكتور در فاز اول راه):8( شمارةشكل

 

  فاز دوم
طول انجاميد، ه  هفته ب30مدت ه در فاز دوم راه اندازي كه ب

 و فاضلاب مخلوطي از فاضلاب مصنوعي تهيه شده با شير خشك
. كار برده شده استه عنوان خوراك ورودي راكتور به پتروشيمي ب

 COD درصد از 90بدين ترتيب كه پس از پايان فاز اول، ميزان 
 درصد مابقي از 10ورودي راكتور از شير خشك و موجود در خوراك 

 COD  جرميسهمبه مرور . فاضلاب پتروشيمي تامين شده است
 درصدي 10هاي مي به ترتيب و با افزايشپتروشيمربوط به فاضلاب 

افزايش يافته و به همان نسبت از سهم مربوط به شير خشك كاسته 
 از طريق CODtotپس از هر مرحله افزايش راندمان حذف . شده است

  .دست آمده استه روزانه بهاي مركب گرفتن نمونه
 ملاحظه مي شود، عمل 13 تا 9گونه كه از اشكال  همان
خوبي و با موفقيت طي اين مدت به انجام رسيده و راندمان خودادگي ب

 3/70 برابر kg/m3.d2=OLR و hr18=HRT راكتور در CODحذف 
ست كه راندمان حذف  ااين در حالي. درصد اندازه گيري شده است

COD 8/77 در پايان فاز اول راه اندازي و در شرايط فوق، معادل 
علت اين . صدي راندمان دارد در5/7 حاكي از افت ودرصد بوده است 

تواند به نوع سوبستره مربوط باشد كه از شيرخشك به فاضلاب  امر مي
 .پتروشيميايي تغيير يافته است
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  اندازي  ورودي و خروجي راكتور درفاز دوم راهCOD ):9(شمارةشكل 
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 اندازي  عملياتي راكتور در فاز دوم راهHRT و OLR ):11( شمارةشكل
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 اندازي  راكتور در فاز دوم راهCOD درصد حذف :)12( شمارةشكل
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   ميزان گاز توليدي راكتور در فاز دوم راه اندازي):13(شمارة شكل
  

  خاتمه 
  نتايج اين مطالعه نشان داد كه راه اندازي يك راكتور هيبريد 

 يك كارخانه لبني پس از يك بي هوازي رو به بالا با لجن بي هوازي
دوره خودادگي براي تصفيه فاضلاب پتروشيميايي قابل انجام بوده و 

تواند  پس از خو گرفتن به نوع فاضلاب، بخوبي مياين نوع لجن
نتايج مطالعات نشان داد كه پس . كندفاضلاب پتروشيميايي را تصفيه 

از راه اندازي راكتور و سپري نمودن دوره خودادگي و رسيدن به شرايط 

pH
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طول انجاميد، ه  ماه ب9مدت حدود ه پايدار هيدروليكي كه درمجموع ب
 و زمان ماند kg/m3.d 2گذاري آلي  در بارCODراندمان حذف 

  . درصد رسيده است70 ساعت به 18هيدروليكي 
  

  هايادداشت
  

1-UASB: Up flow Anaerobic Sludge Blanket  
2-PET: Poly Ethylene Terephtalate 
3-PTA: Purified Terphtalic Acid  
4-API: American Petroleum Institute 

5-COD: Chemical Oxygen Demand  
6-TDS: Total Dissolved Solids 
7-TKN: Total Kjeldal Nitrogen 
8-TP: Total Phosphorous 

9-BOD: Biological Oxygen Demand 
10-VSS: Volatile Suspended Solids 
11-OLR: Organic Loading Rate 
12-TSS: Total Suspended Solids 

13-HRT: Hydraulic Retention Time 
14-SRT: Solids Retention Time 
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