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 خلاصه

باشد. این فرایند از ترکیبی از فرآیندهای بیولوژیکی با جداسازی غشایی برای تصفیه فاضلاب میفرایند بیوراکتورهای غشایی  

در یک واحد فرایندی کوچک به آب تصفیه شده با کیفیت به طوری که می توان   یه فاضلاب است،های تصفجدیدترین تکنولوژی

، وجود این معضلات باشد.ی غشا و تعویض غشا میگرفتگی و مسدود شدن تدریجاما دارای مشکلاتی نظیر  .یافت بالادستخروجی 

 غشایی بیوراکتورهای توان بهمی های انجام شده،وهشبر اساس پژ بنابراین. است هدر این زمینه را افزایش داد مطالعات

 های مربوط به غشاهای پلیمری مرسوم اشاره کرد.( به عنوان یک جایگزین برای کاهش گرفتگی و هزینهDMBRsدینامیکی)

و افزایش  لوب، کیفیت خروجی مط، مصرف انرژیهای عملیاتیهزینه لحاظدینامیکی در بیوراکتورهای غشایی از  یاستفاده از غشا

شود و سپس در پرداخته می و نحوه عملکرد آن است. بنابراین در این مقاله ابتدا به معرفی بیوراکتور غشایی دینامیکی اثربخششار 

ادامه با مروری بر مطالعات انجام گرفته در این زمینه، عوامل موثر در تصفیه فاضلاب با استفاده از بیوراکتورغشایی دینامیکی بررسی 

 شود.یم
 

 .بیوراکتورهای غشایی، گرفتگی، بیوراکتورهای غشایی دینامیکی، مصرف انرژیکلمات کلیدی:

 

 

  مقدمه .1

 
ی غشایی ی بیولوژیکی و جداسازی غشایی است که مرحلهی تجزیههای غشایی در واقع سیستم تصفیه متمرکز و منسجم متشکل از دو مرحلهبیوراکتور 

های استفاده از بیوراکتورهای غشایی نسبت به نشینی سیستم رایج لجن فعال دانست. یکی از مزیتسازی و تهگزین واحد شفافتوان به عنوان جایرا می

توان در یک واحد فرایندی فرایندهای موجود در زمینه تصفیه پساب این است که با ترکیب فیلتراسیون غشایی همراه با یک فرایند بیولوژیک می

ها دارای ی پساب، این سیستمهای غشایی در زمینه تصفیهیافت. علاوه بر مزایای بیوراکتور بالادستشده با کیفیت خروجی  کوچک به آب تصفیه

باشند که دلایلی های متداول می، انرژی مصرفی، گرفتگی غشا و شار عملیاتی پایین نسبت به فرایندهای پلیمریهای بالای تعویض غشامعایبی نظیر هزینه

تواند به عنوان یک می در بیوراکتور غشایی استفاده از غشا دینامیکی بنابراین.]1[( شده استMBRهای بیوراکتور غشایی )فراگیر شدن فرایند بر عدم

 .جایگزین مناسب برای مرتفع نمودن این موانع مورد توجه قرار گیرد



 

 مهندسی آب و فاضلاب ایران کنگره علوم و

 دانشگاه تهران، تهران

 9315 ماهبهمن 62و  62

 

 

غشاهای دینامیکی به عنوان جایگزین برای غشاهای مرسوم در بیوراکتورهای  ،ی فاضلابدر تصفیه: بیوراکتورهای غشایی دینامیکی                 

تقسیم  1ی تشکیل غشای دینامیکی، فیلتراسیون و شست وشوعملیات بیوراکتورهای غشایی دینامیکی به سه مرحله .غشایی مورد بررسی قرار گرفته است

خروجی در مراحل اول  3کیفیت اما شوددرداخل بیوراکتور می 2امد معلق. با اینکه غشای دینامیکی سبب نگهداشت بالای ذرات ج]2[شودمی

زیادی است. زمانی که لایه غشای دینامیکی  های لجن از منافذ درشت، دارای ذرات جامد معلقفیلتراسیون خوب نبوده و به دلیل عبور مقدار زیادی لخته

ی خروجی از غشاهای میکرو و اولترا حاصل می شود. در بیشتر تحقیقات انجام شده لایه و قابل مقایسه باشود، خروجی با کیفیت بسیار بالا تشکیل می

شود. بنابراین ی فیلتراسیون میشود و سبب نگهداشت بالای ذرات جامد معلق در ادامهتشکیل می فیلتراسیون در مرحله اول به سرعت غشای دینامیکی

نمایی از  1شکل  .]2و3[گرددکه غشای دینامیکی تشکیل شود خروجی از فیلتر به داخل بیوراکتور بر می برای دستیابی به خروجی با کیفیت بالا تا زمانی

 دهد.سامانه بیوراکتورغشایی دینامیکی را نشان می

که ارش شده است بیشتر تحقیقات بیوراکتور غشایی دینامیکی در زمینه تصفیه فاضلاب شهری و پساب سنتزی با بار آلی کم متوسط انجام شده است. گز

 اند.بیوراکتورهای غشایی دینامیکی از نظر حذف بیولوژیک عملکردی مشابه عملکرد بیوراکتورهای مجهز به غشاهای میکرو و اولترا داشته

 
  ]4[سامانه بیوراکتورغشایی دینامیکی -1شکل 

 

 

 4دینامیکی، غشای دینامیکی به دو صورت خودساخته هایی غشاییدر یک تقسیم بندی کلی در فرایند بیوراکتور: انواع غشای دینامیکی

 شود.بر روی سطح فیلتر تشکیل می 5و پوششی

ها و موادکلوئیدی با جرم مولکولی بالا در طی عملیات فیلتراسیون یک این غشا توسط میکروارگانیسم: غشا دینامیکی خودساخته

شود و جنس لایه دینامیکی از جنس لجن فعال موجود در بیوراکتور یکرو تشکیل میجامد بر روی سطح فیلتر با اندازه منافذ در حد م-مخلوط مایع

 .]5[باشدمی

غشای دینامیکی پوششی با عبور یک محلول حاوی یک یا جند جزء کلوئیدی فیلتر یا غشای پایه متخلخل در : غشا دینامیکی پوششی

 و غیره باشد.  ]7[، دیاتومیت   ]6[ز جنس پودر کربن فعالا تواندمیشود. این نوع غشا حین عملیات فیلتراسیون تشکیل می

                                                 
1 Batch Wash 
2 Suspended Solids (SS) 
3 Turbidity 
4 Self-Forming Dynamic Membrane 
5 Pre-Coating Dynamic Membrane 
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 مکانیسم تشکیل غشا دینامیکی .2

 
میزان  تأمینسیستم هوادهی برای  شود. ازمیبندی ه چپ، راست و میانه تقسیمراکتور توسط غشا به سه منطقشود بیودیده می 1همانطور که در شکل 

بوده و شار جریان تولیدی  mg/l75۷۷غلظت ذرات معلق جامد مخلوط در مایع  .]8[شوداستفاده میها و لجن فعال اکسیژن لازم برای میکروارگانیسم

در  مترمربعتراسیون است. بعد از سپری شدن چندین دقیقه شار جریان تولیدی تا ده لیتر بر در ساعت در لحظات ابتدایی فیل مترمربعلیتر بر  2۷ حدوداً

فرایند افزایش مقاومت غشا دینامیکی با سپری شدن زمان فرایند فیلتراسیون  2 یابد. شکلانداختن مدت زمان هر مرحله کاهش می تأخیرساعت جهت به 

 توان به چهار مرحله تقسیم نمود.گیری غشا دینامیکی را میشکلدهد که بر طبق این شکل فرایند را نشان می

 
 ]8[نتغییرات مقاومت غشا با زمان عملیات فیلتراسیو -2شکل 

 

های درشت کند. به دلیل وجود روزنهاست. مقاومت غشا در این مرحله شیب نزولی پیدا می1گیری غشا، تشکیل زیر لایهشکل :مرحله اول

های لجن چسبیده به سطح غشا توانند از سطح غشا عبور کنند در حالی که لختهت لجن کوچک و ذرات محلول و کلوئیدی میبر روی سطح غشا، ذرا

 .مانندهای سطح غشا باقی میشوند. در این حالت لجن با اندازه ذرات مشابه با اندازه منافذ غشا بر روی روزنهتوسط جریان متقاطع از سطح غشا جدا می

کند و میزان این افزایش با سرعت بیشتری است. در این مرحله مقاومت غشا شروع به افزایش می 2تشکیل لایه جداسازی :مرحله دوم

گیرد. با توجه به اینکه یابد بر روی سطح رسوب قبلی نیز قرار مییابد. در این حالت لجن فعال علاوه بر این که بر روی سطح غشا تجمع میتوسعه می

یل شده از لجن بر روی سطح غشا بسیار نازکتر از لایه مرزی هیدرودینامیکی جریان متقاطع بوده اثر جریان متقاطع بر روی لجن ضخامت لایه تشک

ای تشکیل شده معروف به لایه جداسازی است در مرحله آغازین مقدار زیادی از ذرات محلول، کلوئیدی و ذرات ریز لجن مشهود نیست. لجن تک لایه

بالای جریان خروجی  3توان بروز این پدیده را از وجود ذرات ریز لجن و مصرف اکسیژنلایه جداسازی عبور نمایند، که به راحتی می توانند ازمی

های روزنهشناسایی نمود. با پیشرفت عملیات فیلتراسیون و با تجمع هرچه بیشتر محتویات لجن بر روی فضاهای خالی موجود در لایه جداسازی شیارها و 

ها و حتی ذرات ریز محلول بهبود های کوچکتر شکل گرفته و در نتیجه توانایی غشا دینامیکی برای نگهداری ذرات، کلوئیدها، ویروسن لایه در اندازهای

گر قرار توان به گرفتگی کامل که در واقع نشست ذرات بر روی شیارها است نسبت داد در این حالت ذرات بر روی یکدییابد. این مرحله را میمی

 گیرند.های موجود در سطح غشا جا میروزنه نگرفته و فقط بر روی 

تر بوده و می شود. در این مرحله میزان افزایش مقاومت غشا سریعتشکیل 4گیری غشا دینامیکی، لایه گرفتگیاز شکل :مرحله سوم

ین که شیارهای تشکیل شده در مرحله جداسازی به اندازه کافی ریز است رسد. با توجه به امقاومت غشا در انتهای این مرحله به مقدار بیشینه خود می

 تواند تشکیل شود. می ترکیبات لجن را در پشت خود دارد لذا لایه لجن به واسطه انباشت ذرات کلوئیدی، لجن و مواد محلول هداریگقابلیت ن

                                                 
1 Substrate Formation 
2 Separation Layer 
3 Chemical Oxygen Demand (COD) 
4 Fouling Layer 
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یابد و به یک حالت پایدار نزدیک تگی غشا کاهش میاست. در این مرحله سرعت گرف 1مرحله تشکیل کیک فیلتراسیون :مرحله آخر

یل غشا شود. از آنجایی که ضخامت غشا دینامیکی در این مرحله بیشتر از لایه مرزی هیدرودینامیکی است جریان متقاطع نقش مهمی را در فرایند تشکمی

گذار بوده فشردگی لایه است. این اثر که در مقاومت غشا تاثیریابد. در این مرحله عامل مهم دیگری دینامیکی ایفا نموده و رسوب ذرات کاهش می

های لجن در تمامی مراحل به علت فشار جریان تواند مقاومت فیلتراسیون را افزایش داده و باعث کاهش تراوایی شود. لازم به گفتن است که لایهمی

TMPعبوری غشا )
را نشان  ساختار غشا دینامیکینمایی از   3شکل .]8و9[تر استله مشهود( متراکم شده ولی اثر این تراکم لایه لجن در این مرح2

 دهد.می

 
 ]8[ساختار غشای دینامیکی به صورت شماتیک -3شکل 

 

 در بیوراکتور عوامل موثر بر عملکرد غشاهای دینامیکی .3

 
و شکل ماژول غشا بر عملکرد غشاهای دینامیکی موثر  های لجن، شرایط عملیاتیی غشای دینامیکی، ویژگیعوامل گوناگونی مانند مواد تشکیل دهنده

 هستند.

و کیفیت خروجی از غشای دینامیکی  3ترین پارامترهای موثر بر نفوذپذیریهای لجن ازمهمهای لختهویژگی :لجن توده هایویژگی

و تنش به کار  6(F/M)به میکروارگانیسم  ، نسبت خوراک 5(SRT، زمان ماند لجن)4(MLSSاست. شرایط عملیاتی مانند غلظت مواد جامد معلق )

 افزایش .]1۷[های لجن در بیوراکتورهای غشایی هستندعوامل موثر بر خواص فیلتراسیون لخته از رفته شامل شدت هوادهی، سرعت جریان مماسی

SSق شود و از طرف دیگر غلظت ذرت جامد معلتر تشکیل شدن غشای دینامیکی میغلظت لجن از یک طرف سبب سریع
در خروجی بیشتر شده و  7

 .]2[یابدیشار خروجی کاهش م

. در حالی که شار حاصل شدخروجی با کیفیت خوبی انجام شده و  گرم بر لیتر میلی 5۷۷۷و  35۷۷ هایبا غلظت چهار ماه ی درهایآزمایشبرای مثال 

ی شار با نیز کاهش قابل ملاحظه تحقیقی دیگربود. در  hL/ 125 متر،و با غلظت ک hL/ 22 خروجی از غشای تشکیل شده با غلظت بیشتر،

میزان آبگریزی لجن از عوامل موثر بر زمان تشکیل غشای دینامیکی است. با افزایش آبگریزی نسبی لجن زمان لازم  افزایش غلظت لجن مشاهده شد.

 .یابدریز کاهش میبرای تشکیل غشای دینامیکی بر سطح بستر نگهدارنده آب گ

در غشای دینامیکی نقش مهمی را در تشکیل غشا بر عهده دارند. این  9(SMPمحصولات محلول میکروبی ) 8(EPSتجمع مواد پلیمری خارج سلولی )

سبب تشکیل  چسبند وبه بستر نگهدارنده می  SMPوEPS ذرات لجن حاوی مقادیر بیشتر  شوند.دو ماده سبب چسبیدن ذرات لجن به یکدیگر می

 .]11[کنندشوند در نتیجه از عبور بقیه ذرات جلوگیری میغشای دینامیکی می

                                                 
1 Filtration Cake 
2 Trans-Membranre Pressure 
3 Permeability 
4 Mixed Liqour suspended solids 
5 Soid Retention Time 
6 Feed to Microorganism 
7 Suspended Solids 
8 Extracellular Polymeric Substances 
9 Soluble Microbial Products  
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انتخاب بستر نگهدارنده جهت تشکیل غشاهای دینامیکی بسیار مهم است. اندازه منافذ بستر نگهدارنده تاثیر زیادی بر  :مواد تشکیل دهنده

. داشتن مقاومت مکانیکی در مقابل فشار اعمال شده در مدت زمان طولانی و ارزان بودن ]12[ی مورد نظر توسط غشاهای دینامیکی داردنگهداشت ماده

های بستر نگهدارنده خوب است. اندازه منافذ بستر نگهدارنده بر سرعت تشکیل غشای دینامیکی و شار خروجی از غشا تاثیرگذار است. از ویژگی

ی غشای دینامیکی با هم در نظر گرفته شوند تا بهترین عملکرد جداسازی انجام ه ذرات تشکیل دهندهبنابراین باید اندازه منافذ بستر نگهدارنده و انداز

تر است. کیفیت خروجی در مرحله اول فیلتراسیون به دلیل خارج شدن ذرات ترا بزرگشود. معمولا اندازه منافذ بستر نگهدارنده از غشاهای میکرو و اول

 5۷۷و 2۷۷، 1۷۷ی منافذ با اندازهتشکیل شده بر سه بستر نگهدارنده کیفیت خروجی از غشاهای دینامیکی  .]13[از منافذ بستر نگهدارنده پایین است

نشان داده شد که  دیگریدر تحقیقات و میکرومتر حاصل شد. 1۷۷فیلتر تشکیل شده بر  . بهترین کیفیت خروجی از غشایشدمیکرومتر را بررسی 

ی ذرات لجن را بر زمان اثر اندازه .]9و 12[هوازی امکان ناپذیر استمیکرومتر بیوراکتور بی 7۷-6۷با اندازه منافذ  فیلتری کیک روی تشکیل لایه

کاهش زمان لازم جهت تشکیل غشای دینامیکی و کاهش مقاومت  و یون بررسی کردند.تشکیل غشای دینامیکی خودساخته و مقاومت فیلتراس

 .]11و 15[شدفیلتراسیون را با افزایش اندازه ذرات مشاهده 

 

ی ای افقی با بستر نگهدارندهای عمودی و لولهای عمودی، لولهغشای تشکیل شده بر سه ماژول صفحه: شکل ماژول غشا و نوع عملیات

یکسانی از اندازه و  تقریباًها در شرایط ای بود. آزمایشای بستر دو برابر فیلتر صفحهبررسی کردند. ضخامت غشای تشکیل شده بر فیلتر لوله رافیلتری 

بین تفاوت قابل توجهی ها طبق گزارش های آلی دست یافتند.و پایداری از آلاینده های لجن انجام شد. در هر سه سیستم به حذف بالاشکل لخته

 .]12[هوازی مشاهده نشدخارجی در بیوراکتور غشایی بیو ور عملکرد غشای دینامیکی به صورت غوطه

 
روز و  3۷و  1۷های SRT های غشایی دینامیکی هوازی با های فیلتراسیون و کیفیت خروجی از بیوراکتورویژگی: شرایط عملیاتی

نهایت مشاهده شد. توده زیستی چسبناک بی SRTو فیلتراسیون در راکتور با  TOCرد حذف عملک ترینپایین. ه شدمورد بررسی قرار داد نهایتبی

برابر بیشتر از بیوراکتورهای دیگر بود و  3-2داخل بیوراکتور لایه ضخیمی از لجن روی فیلتر ایجاد کرده بود. غلظت متوسط لجن داخل این بیوراکتور 

توان نتیجه گرفت که تجمع مواد حاصل از فساد ل این بیوراکتور شد. بنابراین مییسم در داخاین امر سبب کاهش نسبت خوراک به میکروارگان

ها با اندازه افزایش نسبت خوراک به میکروارگانیسم سبب افزایش تعداد لخته .]17[شودها در لجن پیر سبب پایین آمدن عملکرد فیلتراسیون میباکتری

 .]18[شودشود. این امر سبب بهبود کیفیت خروجی میهای کوچک کم میلخته شود در حالی که تعدادمتوسط و بزرگ می

ی کیک کاهش یافت. با کاهش نسبت خوراک به میکروارگانیسم روز مقاومت ویژه 6۷به  2۷از  SRTبرخلاف آنچه تاکنون بیان شده است با افزایش 

 mg/Lروز(، زمانی که غلظت مواد جامد معلق به بیشتر از   6۷)بیشتر از  SRT می توان گرفتگی غشا را کاهش داد. همچنین مشاهده شد که با افزایش

کاهش مواد پلیمری خارج سلول مرتبط با کاهش  مقدار مواد پلیمری خارج سلولی که یکی از عوامل مهم گرفتگی غشا است کاهش یافت. ،رسید 5۷۷۷

باشد ها در شرایطی که نسبت غذا به میکروارگانیسم کم میترا برای میکروارگانیسمبه عنوان سوبس EPSی نرخ تشکیل مواد میکروبی یا افزایش تجزیه

با افزایش شدت هوادهی، کدورت  در تحقیقات مشاهده شد گاها شود.گاهی شدت زیاد هوادهی منجر به تخریب لایه غشای دینامیکی می .]19[است

 .]9[یابدخروجی از فیلتر افزیش می

یه غشای دینامیکی در نگهداشت مواد داخل بیوراکتور بسیار موثر است. لایه غشای دینامیکی دارای دو زیر لا: لایه غشای دینامیکی

است. بنابراین به راحتی به وسیله دمیدن هوا جدا  ،اندفشرده بهم چسبیدههای لجن که بصورت غیرزیر لایه کیک حاوی لخته ی کیک و ژل است.لایه

د. لایه غشای دینامیکی پس از شونچسبد و به سختی شسته میاست به شدت به سطح فیلتر می EPSژل که بیشتر حاوی  شوند. درحالی که زیر لایهمی

شود. پس از شست وشوی لایه ژل که به شدت به بستر نگهدارنده چسبیده است، سطح تر از ابتدای فرایند تشکیل میوشوی فیزیکی خیلی سریعشست

. به علاوه، لایه ژل به دلیل داشتن تشابه ساختاری با غشاهای مرسوم نقش مهمی در نگهداشت ذرات شودکیک ایجاد میمناسبی را برای تشکیل لایه 

های بزرگ و جلوگیری از تماس مستقیم لایه شود: بهبود کیفیت خروجی توسط جداسازی لختهمهم توسط لایه کیک انجام میعمل بسیار ریز دارد. دو 

اند که شوند. بیشتر نتایج نشان دادههای بیولوژیکی در این لایه میها در لایه کیک سبب انجام فعالیتنین حضور میکروارگانیسمژل با ذرات بزرگ. همچ

ت در بیوراکتورهای هوازی است و هوادهی با دوره زمانی مشخص از زیر غشا بر ای شست وشوی غشای دینامیکی کافی ملایه کیک عامل اصلی مقاو

 .]2و 9و 16[است

در  دهد. به همین دلیل غشای دینامیکی به عنوان غشای ثانویه در کنار غشای اصلیکیفیت جداسازی را افزایش می فیلتر سطح تشکیل غشای دینامیکی بر

ی سبب افزایش شار در ی ارزان فیلتراسیون به طور موثرجایگزین غشاهای میکروفیلتراسیون و اولترافیلتراسیون با بسترهای نگهدارنده .شودنظر گرفته می
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کیفیت خروجی از غشای  MLSSشوند. با افزایش از عوامل مهم در گرفتگی غشاها محسوب می MLSS. شار و شودی مناسب میفشار کمتر و هزینه

 شود.تگی میدهد که باعث گرفبالاتر فشردگی لایه غشا را افزایش می MLSSیابد. و همچنین تشکیل غشا با دینامیکی تشکیل شده بهبود می

شود و از سوی دیگر شود، که این فشردگی از یک سو سبب بهبود کیفیت خروجی میتری تشکیل میبا افزایش شار عملیاتی غشای دینامیکی فشرده

 دهد.تمایل به گرفتگی را افزایش می

 

  

 گیرینتیجه .4

 
به همین دلیل غشای دینامیکی به عنوان غشای ثانویه در کنار غشای   هد.دکیفیت جداسازی را افزایش می فیلتر غشای دینامیکی برسطح بمناس تشکیل

غشاهای  یجایگزین . با کنترل رشد غشای دینامیکی بر سطح فیلتر می توان گرفتگی در این غشاها را کاهش داد.شوددر نظر گرفته می اصلی

، کاهش ی سبب افزایش شار در فشار کمتربه طور موثر )غشای دینامیکی( تراسیونی ارزان فیلمیکروفیلتراسیون و اولترافیلتراسیون با بسترهای نگهدارنده

شرایط عملیاتی و تشکیل مناسب لایه غشای دینامیکی از عوامل موثر بر  .شودمی عملیاتی ی مناسبهزینهصرف انرژی، افزایش کیفیت خروجی و م

 ها دست یافت. توان به حذف بهتر آلایندها کنترل این عوامل میباشد، به طوری که بعملکرد مناسب بیوراکتورغشایی دینامیکی می
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