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 خلاصه

پساب  هیتصف انیم نیدر ا .هستند ادیز یبالا و حجم خروج یمواد آل زانیپساب با م هایتولیدکننده نیتر یاصلجمله از  یلبن عیصنا

روش و مقرون به صرفه بودن  یسادگ نان،یاطم تیبا توجه به قابل .برخوردار است ییبالا تیاز اهم عتیقبل از ورود به طب ریآب پن

 یندهایاستفاده شده است. از جمله مشکلات فرا ریپساب آب پن هیتصف یبرا ییغشا یوراکتورهایاز ب امروزه، یکیولوژیب یندهایفرا

به عنوان  یمحاسبات الاتیس کینامیاست. از د ی، هوادهغشا یکاهش گرفتگ موثر یاز راه ها یکی غشا است. یگرفتگ دهیپد ،ییغشا

بر  یدوفاز انیجر یکینامیدرودیاثر ه قیتحق نیشود. در ایاستفاده م ییغشاوراکتوریب انیجر طیشرا یبررس یقدرتمند برا یابزار

قرار  یمورد بررس وتو سه هندسه متفا مختلف ینرخ هواده 5در  شگاهیساخته شده در آزما یمریپل یغشا یگرفتگ زانیم یرو

و  فلاکس پرمیت زانیبفل  بر م اثر بفل و فاصله نیهمچن اولر استفاده شده است.-برای شبیه سازی از مدل سه بعدی اولر گرفته است.

 .غشا مطالعه شده است یگرفتگ

 

 ، کاهش گرفتگی غشادینامیک سیالات محاسباتی ،آب پنیرغشایی، پساب راکتوربیو کلمات کلیدی:

 

 

 مقدمه .1

 
روش  لجن  شده اند. مرسوم یندهای لجن فعالاپساب ها مورد استفاده قرار می گیرند و جایگزین فر برای تصفیه MBR)1(امروزه بیوراکتورهای غشایی

مزایای   MBR ارد و به سادگی قابل کنترل نیست.د، خروجی هایی با کیفیت متفاوت کنداستفاده می از ته نشینی جامدات برای جداسازی که فعال

، کاهش تولید MLSS)2(توده زیستی بالاتر تغلظ با آب خروجی تمیزتر، کار کردن در شرایط که عبارتند از: زیادی به نسبت روش لجن فعال دارد

کاهش که موجب  آنجامدات حل شده در پساب بر روی سطح غشا و درون حفرات فتگی غشا عبارت است از ته نشینی گر لجن و نیاز به فضای کمتر.

سطح غشا موجب   ازبا انتقال رسوبات فرآیند پخش و توزیع هوا  گرفتگی به پارامترهای شیمیایی و فیزیکی بسیاری بستگی دارد.کارایی غشا می گردد.

ا می شرایط هیدرودینامیکی داخل بیوراکتور با تشکیل جریان عرضی دوفازی موجب کاهش گرفتگی غش کاهش گرفتگی و افزایش فلاکس می گردند.

برای پیش  ناسبیآن ابزار م  )CFD)3مدل سازی ریاضی و شبیه سازی دینامیک سیالات محاسباتی است، پیچیدهفرایندی  MBR. از آنجایی که گردد

 ]1[ و طراحی سیستم بیوراکتورغشایی است. جریان بینی شرایط

                                                 
1 Membrane Bioreactor 
2 Mixed Liquor Suspended Solids 
3 Computational Fluid Dynamic 
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 Nidinsa شدت جریان هوا  گرفتگی، اثر فاکتورهای هیدرودینامیکیکنترل  ی برایبه بررسی جریان دوفازی به عنوان مکانیسم و همکاران(

ریان هوا و آنها دریافتند که بین شدت جپرداختند. در بیوراکتورغشایی در مقیاس آزمایشگاهی و استفاده از بفلندازه نازل ها، عرض کانال و...( ،ا

استفاده از فیلتراسیون متناوب و بین  گرفتگی رابطه مستقیم،ه بین غشاها و فاصل بین مستقیم،نازل و اثر حباب دهی رابطه بین اندازه  ،عکسطه گرفتگی راب

و بعد از این  گرددمیو افزایش فلاکس بحرانی معین  حد گرفتگی تاکاهش همچنین استفاده از بفل باعث  .رابطه عکس وجود دارد با مصرف انرژی

ان دادند با نشرا با نتایج تجربی مقایسه کردند و  CFDو همکاران، نتایج  Nidinsa در مقاله ای دیگر از ]2[ تغییر چشمگیری حاصل نمی شود. ،مقدار

  ]3[ ، فلاکس زیاد می شود و ورود فاز گازی به داخل سیستم باعث افزایش تلاطم می شود.افزایش تنش برشی کلی

 Drew تواند اثر ب و فاصله بین غشاها مناسب نباشد میدر صورتی که اندازه حبا نشان دادند که هوادهی بیوراکتور غشایی و همکاران

نتیجه و همکاران در مطالعاتشان  Prieske ]4[حباب کم شود.  تواند با کاهش اندازه بین غشاها تنش برشی می بسته به فاصله داشته باشد زیرا معکوس

بین غشا و فاصله سرعت جریان عرضی بسته به طول و ضخامت صفحات  ،گرفتند که با فرض اینکه افت فشار در ماژول غشایی تنها ناشی از فاز مایع باشد

شامل ) ها مقادیر مقاومت و همکاران Khalili ]5[ بستگی زیادی به اندازه حباب دارد. ،شبیه سازیتطبیق نتایج تجربی و  نیهمچن شود.آنها تعیین می

که به  تابعی از پارامترهای عملیاتین به عنوا را و درصد نسبی آنها (مقاومت کیک، مقاومت جذب سطحی، مقاومت انسداد حفرات و مقاومت ذاتی

و نشان دادند فلاکس نفوذی و مقاومت  را نیز بررسی کردندبفل ورودی هوا و زاویه ر شدت جریان اث کردند وآزمایشگاهی بدست آمدند تعیین صورت 

تنش برشی افزایش درجه  55به  09بفل از  تغییر زاویهو  با افزایش هوادهی افتند.آنها همچنین دریارتباط مستقیم داردروی سطح غشا با تنش برشی بر 

ح مایع کیفیت اختلاط و یکنواختی با کاهش سطکردند و نشان دادند یع در بیوراکتور هواگرد را بررسی سطح ما در مطالعاتی دیگر، آنها ]6[یافت. 

به  همکارانو   Xiaoxu ]7[.شودمیکمتر  ناودانیهوا در جریان و درصد  برشی روی سطح غشا ولی تنش ،شدهبهتر  روندهتوزیع فاز مایع در جریان بالا

برای بررسی هیدرودینامیک  . در این تحقیقمورد بررسی قرار دادند را و اندازه بفلراکتور، اثر موقعیت  دینامیکیبهینه کردن شرایط هیدرو منظور

نتایج صحت سنجی شده نشان داد  بفل مورد استفاده قرار گرفت. با موقعیت ها و اندازه های مختلفیشگاهی آزما مقیاس در CFD از هواگردبیوراکتور 

حداکثر تنش برشی زمانی بوده که هر دو نوع بفل کناری و جلویی و  که بفل های کناری از بفل های جلوی غشا در  افزایش تنش برشی موثر تر بوده اند

طولی جریان بالارونده، سی افقی مخزن آزمایشگاهی )مشخصه مشخصات هند اثر ،همکاران و Xiaoxu ازاتی دیگر در مطالع ]5[ .را قرار دادند

نشان داد که میانگین جریان عرضی بالارونده با  آنها شبیه سازینتایج  .مورد بررسی قرار گرفت (عرضی مخزن، مشخصه ناودانیجریان  مشخصه طولی

افزایش تنش برشی روی  کاهش می یابد. همچنین کوچک بودن عرض مخزن موجب ناودانیجریان بالارونده به ی افزایش نسبت سطح مقطع عرض

(یک گذاریمقاومت رسوبرضی  و مشخصات هیدرودینامیکی شامل )تنش برشی ،سرعت جریان ع و همکاران Amini ]0[گردد. سطح غشا می

ری غشا گذارعت جریان عرضی نقش مهمی در رسوبکه س ندنشان دادآنها بررسی کردند.   CFDبا استفاده ازدر مقیاس صنعتی  بیوراکتور هواگرد را

ت جریان عرضی گذاری است و سرعترین غشا بیشتر در معرض رسوبخارجی ،با چند غشا یصنعتو همچنین در ماژول کند و تعیین قطر ذرات ایفا می

حالت در  .شد بررسیای هیدرودینامیکی مختلف پارامترهروی  ورودی هوا فاصله یاثر  آنها در مطالعاتی دیگر از ]19[کمتر است. بین آنها و دیواره

ی بین غشاها ماژول قرار داده شد. نتایج نشان داد که در هوادهی یکسان، سرعت جریان عرضوراکتور و در حالت دوم در ورودی در پایین بی اول اسپارژر

 ]11[ .استجریان پلاگ نزدیکتر تر و جریان به شرایط و توزیع حباب مطلوب بت حالت دوم بهترغشا در حالت اول به نسو تنش برشی روی سطح 

Chao  حذف آمونیوم با افزایش ویسکوزیته بالک و  ند ودریافته اند کهتمرکز کرده اغشا، گذاری رسوبروی اثر همزن مکانیکی روی  برو همکاران

افزایش یافت که نشان حظه ای در سرعت های پایین همزن مقاومت لایه ژلی به طور قابل ملاهمچنین و  یابدکاهش میدر نتیجه کاهش سرعت همزن، 

عت و جهت نشان داد که سر جریان CFDبررسی  گردد.مختلف به تغییرات لایه ژلی بر میگذاری بیوراکتور غشایی در مراحل نرخ رسوب دهدمی

روی ماژول غشایی بفل از بفل و فاصله وجود اثر تغییرات دبی هوا،  در این تحقیق  ]12[کند.یر میشدت های مختلف همزن تغیتغییرات جریان سیال با 

بازده  همچنین  شبیه سازی دوفازی شامل لجن فعال و هوا صورت گرفته است. پساب خروجی مورد بررسی قرار گرفته است.هیدرودینامیک و بازده 

 ه شده است.مطالع 1CODپساب خروجی توسط بررسی تغییرات 

 

 

 
 

                                                 
1 Chemical Oxygen Demand 
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 مدل ریاضی بیوراکتور غشایی .2
 

اولر -ز دیدگاه اولراختص به خود وجود دارد، که در این مقاله م با معایب و مزایای 2لاگرانژ-و اولر 1اولر–های اولر روشدر دینامیک سیالات محاسباتی 

کند. و رابرای هر فاز حل میمعادلات پیوستگی، مومنتم و انرژی این مدل . ر هواگرد دوفازی استفاده شده استراکتوبرای شبیه سازی بیوبعدی سه 

   ] 6[ .شودفازها استفاده می همه برایفشار از یک همچنین 

 پیوستگی رابطه

جرم بین  گرفتن انتقالتم بدون درنظر سدر سی  iفاز  (α)ی جز حجمیشود. رابطه زیر برای محاسبهی پیوستگی محاسبه میجز حجمی هر فاز توسط رابطه

 فازها است.

(1)     0. 
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 آید:بدست می ی زیرآشفتگی مخلوط از رابطه ویسکوزیته
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 های این معادلات عبارتند از:ثابت

(7) 44/1=ε1C ،29/1=ε2C ،92/9=µC ،9/1=kσ  3/1و=εσ. 
 صورت زیر است:ه و تولید انرژی ناشی از آشفتگی ب
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1 Euler-Euler 
2 Euler-Lagrange 
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 مجموعه آزمایشگاهی .3
 

 Co 3تهیه شده است. پس از تعیین برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن، در دمای صالح آمل لبنی ه از کارخانه این مطالعآب پنیر استفاده شده در 

 .است هآمد 1آب پنیر اولیه در جدول پساب ن جلوگیری شود. ویژگی های نگه داری شد تا از تغییرات شیمیایی و اسیدی شدن آ

 1خام به نسبت ستفاده شده است. ابتدا  آب پنیر پساب، از فرایند انعقاد  به منظور جداسازی و حذف آن ها ابا توجه به مقدار زیاد مواد جامد معلق درون 

ه استفاده شد mg/l 169کلروفریک با غلظت متوسط ت فرآیند انعقاد از منعقد کننده . جهه استرسید mg/l 6199آن به  CODو است رقیق شده  0به 

ساعت به طور  5/1محلول به مدت  جهت ته نشینی ذرات لخته شده ، .ه استانجام شد rpm 29دقیقه و با سرعت  29سازی به مدت  . فرآیند لختهاست

  .ه استپساب  تا حد خنثی استفاده شد  pHجهت افزایش  NaOHنهایت  برای خنثی سازی از محلول قلیایی  و در ساکن نگه داری شده

 

 مشخصات پساب آب پنیر مورد آزمایش -1جدول 
 مقدار واحد ویژگی

COD g/l 65-63 

TSS mg/l 05 ± 2055 

PH - 5.0 ± 0.5 

Conductivity mS/cm 5.1 ± 0.2 

 

 ماژول غشایی ساخت غشا و تهیه 

محلول پلیمری  برای تهیه وری استفاده شد.دهی غوطهاز روش تغییر فاز توسط رسوب آبدوست، اولترافیلتراسیون پلی سولفونی جهت ساخت غشا

وزنی( به عنوان عامل شکل %1وینیل پیرولیدون )، پلیبه عنوان حلال DMFوزنی( به مخلوطی حاوی %16مقدار مشخصی از پلی اتر سولفون ) نواختیک

افزوده شده، محلول پلیمری  PESپخش یکنواخت ذرات  زنی( اضافه شد.  برای اطمینان ازو %2به عنوان سورفکتانت ) X-100تریتون حفره، و  دهی

 4سپس به منظور حذف حباب  به مدت  .های ماکروسکوپی شکل گرفته شد تا محلول یکنواخت بدون تودهساعت هم زد 24به مدت  rpm299  در

ریخته  شیشهبی بافت پلی استر چسبیده به روی پارچه ای محلول پلیمری بر روی نگهدارنده ، صفحه تخت برای ایجاد غشا ساعت ساکن نگه داشته شد.

انعقاد  فیلم پلیمری تهیه شده بلافاصله در حمام در آمد. 100µmاستفاده از یک ضخامت دهنده یا فیلم کش به صورت فیلم هایی با ضخامت شد و با 

 24غشا آب خالص نگه داشته شد. سرانجام  ساعت در 24به مدت حلال باقی مانده قرار داده شد. سپس به منظور حذف آب خالص در دمای دلخواه 

 .ماژول غشایی استفاده شددر تهیه  پس از تعیین اندازه حفره غشا، از آند. از تعیین مشخصه و تست آزمایشگاهی خشک ش ساعت قبل

 

 تست های آزمایشگاهی
 1556حجم و  cm13×59×24پساب آب پنیر در راکتور ناپیوسته هوازی از جنس پلکسی گلاس با ابعاد  COD کاهشاز فرآیند بیولوژیکی به منظور  

یک شیر خروجی جهت انتقال  سانتی متر( استفاده شد. 35ارتفاع درصد حجم راکتور ) 79کنندگی از جهت کنترل پدیده کف استفاده شده است. ترلی

ی به بیوراکتور وارد م هوا توسط یک پمپ هوادهی در مرکز بیوراکتور قرار داده شد. 2×12ته نشینی تعبیه شد. یک سنگ هوا به ابعاد  لجن از مخزن

در اختلاف ارتفاع خوراک به داخل مخزن هدایت شده و توسط یک شناور سطح مایع داخل بیوراکتور ثابت نگه داشته شده است.  شود. به کمک

 مشخصات مهم ماژول غشایی ارائه شده است. 2جدول 

 

 ماژول غشاییمشخصات مهم  -2جدول 

 مقدار پارامتر ردیف

 µm 9592 اندازه حفرات غشا 1

 2cm  155 عال غشاسطح ف 2

 mm 15 فاصله ی بین دو غشا در ماژول 3
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دمای  سیستم لجن فعال کارخانه تغذیه شد.ابتدا بیوراکتور با مخلوط مایع حاصل ازدر  صالح آمل تهیه شده است.  لجن فعال نیز از کارخانه

در فرایند نیمه پیوسته در مدت یک هفته کار کرد و در پایان این  راکتور ،به منظور افزایش مقدار لجن فعال داخل بیوراکتور. بود Co 25-23راکتور 

پساب به داخل  با اضافه کردن پیوسته  رسید. mg/l 3299مقدار لجن فعال به  CODتغذیه شده و غلظت صورت پیوسته توسط پساب دوره راکتور به 

پساب تغییرات ناچیزی داشت که مبین رسیدن  CODساعت  میزان  14لجن خوانده شد. و بعد از  MLSSو  COD هر دو ساعت یک بار   با   راکتور

 وبا بفل در حالت اول  م بدون بفل ،حالت سیست 3و در  برای هوادهی های مختلف بوده است.ساعت  0 برابر باسیستم   HRTبه حالت پایدار بوده است.

از غشا خوانده  ورودی و خروجی سیستم و همچنین فلاکس عبوری COD، بعد از رسیدن به حالت پایدار این عمل تکرار شده و با بفل در حالت دوم

 .شده است

 

 
  

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

  ییجموعه آزمایشگاهی بیوراکتور غشام – 1کل ش

 
 

 نتایجشبیه سازی و  .4
 

هش حجم محاسبات و متقارن ه منظور کاانجام شده است. ب ANSYS Fluent14ورت سه بعدی در نرم افزار شبیه سازی بیوراکتورغشایی به ص  

شرایط در تعیین   ]2و1[.اولرین استفاده شده استمعادله برای شبیه سازی دوفازی از . نیمی از سامانه شبیه سازی شده است بودن سیستم آزمایشگاهی،

لت تاثیر ناچیز نفوذ بر روی و به ع هواکننده ورودی سرعتی برای توزیعصفحه  خروجی فشار برای صفحه ی بالایی بیوراکتور، ،مرزی سامانه

سیالات در شبیه سازی نقش موثری دارند و معمولا  ویسکوزیته و دانسیته  .ه استدر نظر گرفته شد برای غشا دیواره ی غیر قابل نفوذهیدرودینامیک، 

 g/lبدست آوردیم، و این مقدار  از  g/l  7/4در آزمایشات مختلف برابر بارا  MLSSاز آنجایی که میانگین  ]6[ مقدار ثابتی در نظر گرفته می شود.

 : ]14و13[ چگالی روابط زیر استفاده شده استویسکوزیته و کمتر می باشد، برای شبیه سازی از   12/0

(0)  

(19) 













DS

MLSS
MLSS


 11000 

 

برای شدت های  .( می باشد3kg/m 1259جامدات خشک)چگالی ویژه  MLSS ، DSρغلظت  C ،ویسکوزیته آب wµدر این روابط 

و بیوراکتور  از غشا  =z 35/1حالت آزمایش شامل بیوراکتور بدون بفل ، بیوراکتور با بفل در فاصله ی  3هوادهی مختلف میزان شار نفوذی از غشا برای 

وی سطح تنش ر ت نمودارهایآزمایشگاه را به صور ج حاصل از شبیه سازی وینتا 2شکل  ، اندازه گیری شده است.شااز غ =25/2zبا بفل در فاصله ی 

یابیم تنش برشی بر روی . با مقایسه این دو نمودار در میپرمیت خروجی از غشا بر حسب هوادهی نشان می دهدفلاکس غشا بر حسب دبی هوادهی و 

حالت مورد بررسی  3 در پساب ورودی و خروجی  CODمیزان 3شکل نمودارهای  غشا با شدت هوادهی و فلاکس پرمیت خروجی رابطه مستقیم دارد.

تی که در حالا حالت مختلف باهم مقایسه شده است و نشان می دهد 3در  CODحذف  بازده  ،4شکل  طبق نمودار دهد.نشان می را در آزمایشگاه

C

wL e 08.005.1  



 

 کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران

 دانشگاه تهران، تهران

 5931 ماهبهمن 62و  62

 

 

شبیه سازی اطراف  شکل کانتورهای فازی و برداری و هندسه  کلیهمچنین در شکل  .سیستم بفل دارد بازده حذف بیشتر از سیستم بدون بفل می باشد

 صفحه  غشا نشان داده شده است.

300 350 400 450 500 550 600 650 700
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

air flow rate (Liter/h)

sh
e
a
r 

st
re

ss
 o

n
 m

e
m

b
ra

n
e
 s

u
rf

a
ce

 (
P

a
) simulation result

 

 

no baffle

with baffle (Z=1.35)

with baffle (Z=2.25)
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no baffle

with baffle (Z=1.35)

with baffle (Z=2.25)

 
 (Z=2.25) بفل( و با Z=1.35)بفل ، با بفل نمودار تنش برشی و فلاکس خروجی هوا برای سه حالت بدون  – 2کل ش
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 (Z=2.25) بفل( و با Z=1.35) بفل ، با بفلورودی و خروجی پساب آب پنیر  برای سه حالت بدون  CODنمودار   –3کل ش
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 (Z=2.25) ( و با بفلZ=1.35)بفل ، با بفلنمودار راندمان  بیوراکتور غشایی در تصفیه پساب آب پنیر برای سه حالت بدون   –4کل ش

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 غشا اطراف صفحه  کلی شبیه سازی و هندسه  شکل کانتورهای فازی و برداری  –5کل ش
 

 

 
 
 

 
 



 

 کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران

 دانشگاه تهران، تهران

 5931 ماهبهمن 62و  62

 

 

 گیرینتیجه .5

 
حالت بفل  بدون بفل و دو مخزن حالت کیدر سه حالت شامل  با پساب آب پنیر، ییغشاروراکتویبیک و نتایج تجربی  هیدرودینامیکمطالعه،  نیدر ا

 یمختلف بر رو یهواده 5اثر  ی ذکر شده،در هر کدام از حالت ها قرار گرفته است. بررسیمورد  ماژول غشاییبفل از  لفتمخ یدار با فاصله ها

با  یاستاندارد به خوب k-ε یآشفتگ یو معادله  نیاولر یچند فاز  یمعادله  حاصل عبارت است از : جیشده است و نتا یبررس وراکتوریب کینامیدرودیه

تنش  راتییتغ نیو ا ابدی یم شیسطح غشا افزا یبر رو یدوفاز انیمقدار تنش حاصل از جر یهواده زانیم شیبا افزا مطابقت دارند. یشگاهیآزما جینتا

وجود بفل  باعث منظم شدن  گریطرف د از .ابدی یم شیافزا CODحذف   زدهبا یهواده شیبا افزا نیمشهود است. همچن شتریکمتر ب یها یدر هواده

 نیو همچن یساز هیبا بفل، تنش حاصل از شب ستمیدر حالت  س لیدل نی، به همدر قسمت  بالا رونده شده است یعرض انیسرعت جر شیو افزا انیجر

که محل قرار دادن بفل از  میابی ی، در مداربفل  یها ستمیس سهیدارد. با مقا یشتریب ریمقاد بدون بفل ستمیسبت به سن یشگاهیآزما جیدر نتا یشار نفوذ

سطح  یتنش بر رو زانیرونده، م نییپا انیبالا رونده به جر انینسبت  سطح مقطع جر شیو افزا بفل از غشا، یفاصله  شیباشد. با افزا یمهم م یپارامترها

 .ابدی یکاهش م COD و بازده حذفغشا 
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