
 همایش ملی مدیریت مصرف آب با رویکرد کاهش هدررفت و بازیافتدومین 
 1398ماه ذرآ 21الی  19-دانشگاه تهران

 

 1

 

  IFAS فرآیندنیتریفیکاسیون در  واکنششرایط عملیاتی بر بررسی اثر 
 

 

 4جواد علوی ،3مهدی پورافشاری چنار، 2مهدی قاسمیسید  ،1*عیلیپوریا اسم

 ،دانشگاه فردوسی مشهد ،دانشکده مهندسی ،گروه مهندسی شیمی ،کارشناسی دانشجوی -1
 esmaeiliporia@um.ac.ir 

 مشاور طوس آب، ن، کارشناس گروه فرآیند، شرکت مهندسیارشد یکارشناس -2
ab.com-meghasemi@tooss 

 pourafshari@um.ac.irگروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد،  استاد -3

 مطهر، انیخردگرا یموسسه آموزش عال ست،یز طیمح یگروه علوم و مهندس مربی -4
alavi.sharif@gmail.com  

 
 

 چکیده

باشد. از مسائل مهم در می IFASفرآیند به منظور بهبود کیفیت پساب، های لجن فعال متعارف، خانهتصفیه ءهای مطلوب جهت ارتقایکی از روش

 GPS-Xافزار فرآیند مذکور در محیط نرمسازی برداری از این فرآیند کنترل واکنش نیتریفیکاسیون و حذف آمونیاک است. به این منظور شبیهبهره

یک   HRTسازی در بازه باشد. شبیه %50پرشدگی حجمی راکتور  درصدساعت و  6/3ماند هیدرولیکی سازی فرض شد زماندر این شبیهانجام شد. 

مورد  SRTو  HRTچنین در این بازه رابطه بین بررسی شد. هم %70تا  %30بین حجمی و میزان حذف آمونیاک در پرشدگی  ساعت انجام ششتا 

مورد ارزیابی قرار گرفت.  IFASبررسی قرار گرفت و در نهایت دبی جریان دفع لجن و لجن برگشتی به منظور واکنش نیتریفیکاسیون در راکتور 

 وابستگی بیشتر بهاحتمالا  دارد که علت آن HRTبه  یلجن فعال متعارف، وابستگی بیشتر بادر مقایسه  IFASدر راکتور  SRTنتایج نشان داد که 

ماند هیدرولیکی، نرخ جریان دفع لجن و نرخ لجن برگشتی در مقادیر زمان دادچنین نتایج نشان هم. باشدمیافزایش رشد چسبیده در راکتور 

 ماند لجن معلق و چسبیده بیش از بیست روز را تامین کنند. د طوری تنظیم شوند که مجموع زمانبای IFASراکتور 

 
 کسر پرشدگی، X-GPS ،IFAS ،SRTنیتریفیکاسیون، : های کلیدیواژه

 
  مقدمه -1

 

ها و اصلاحات مختلف در فرآیندها، روش بروزپساب، سبب  الزامات کیفیت منظور تامینبه نیاز به تصفیه فاضلاب 

ترین روش ولاتدمعنوان به  ،بیش از یک قرنلجن فعال با گذشت  فرآیندهایطول زمان شده است. در این میان، 

به دو دسته رشد معلق و رشد  راکتورها در رشد میکروارگانیسمد. نشوشناخته می بیولوژیکی تصفیه فاضلاب

و  چسبیدهبه بستر  هاسمیکروارگانیم. در رشد چسبیده، (Metcalf & Eddy, 2014) شوندچسبیده تقسیم می

 باشندبه صورت معلق در فاز مایع پراکنده می هاسمیکروارگانیمدر رشد معلق،  .دهندیم لیرا تشک لایهزیست

(2000, et al. Henze). 1ثابت لایهادغام شده لجن فعال و زیست راکتوریافته بهبودروش  ،لجن فعال با توسعه فرآیند 

(IFAS) باشد،معلق  یهوازی آن همراه با مدیا راکتور ی کهلجن فعال فرآیند . در واقعارائه شدIFAS   .نام دارد

از مزایای  بار آلی و هیدرولیکی نوساناتدر برابر  تو مقاوم گذاریهای سرمایهکاهش فضای مورد نیاز، کاهش هزینه
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ممکن است سبب افزایش میزان مصرف انرژی و  برداری مناسب،در صورت عدم بهره اگرچه ؛باشدیند میاین فرآ

 ءتواند به منظور ارتقااین فرآیند می .(Bassin et al., 2018; Christensson et al., 2004) شودبرداری های بهرههزینه

  برداری اجرا شود.لجن فعال متداول در حال بهره های خانهتصفیه

های ای بالاتر از میکروارگانیسمدر لایه 2های هتروتروفیک، میکروارگانیسمتوده تشکیل شده بر روی مدیادر زیست

که غلظت  یهنگامشوند. از طرف دیگر باعث ایجاد محدودیت در انتقال جرم میکنند. از این رو، رشد می 3نیتریفای

تواند موجب ممانعت از رشد که این امر می کنندیرشد م ترعیسر کیهتروتروفهای میکروارگانیسمبالاست،  یمواد آل

ماند  زمان نیتریفای و در نتیجه کاهش نیتریفیکاسیون شود که این موضوع نیازمند افزایش هوادهی و یا هاییباکتر

را به صورت دو و یا چند راکتور  IFASراکتورهای  ،لمشک نیبه منظور غلبه بر ا .راکتور است )HRT( 4هیدرولیکی

های تر نسبت به بخشبالا (COD) 5خواهی شیمیاییابتدایی راکتور دارای اکسیژن یهابخش ،در نتیجه .سازندسری می

ها مناسب سازد تواند محیط را برای رشد بهتر نیتریفایدر بخش انتهایی می CODغلظت کمتر  انتهایی خواهند بود.

)2018Bassin et al., ( هرچند فرآیند .IFAS 6خانه و کاهش کل جامدات معلقدر کاهش فضای اشغال شده تصفیه 

)TSS( 7خواهی بیولوژیکیو اکسیژن (BOD نسبت به فرآیند لجن فعال متعارف موثرتر واقع شده است، اما کنترل )

، زمان ماند 8چون کسر پرشدگی راکتورهم عملیاتیپارامترهای ای دارد. فرآیند نیتریفیکاسیون در این فرآیند اهمیت ویژه

 ها اثر دارند. بر عملکرد رآکتور و توان حذف آلاینده( RAS) 10و نرخ لجن فعال برگشتی HRT(، SRT) 9لجن

ترین عوامل موثر های گوناگونی در مراجع ارائه شده است. یکی از مهمپارامترهای عملیاتی مذکور، توصیهدر زمینه 

توان نرخ واکنش عملیاتی، کسر پرشدگی حجمی راکتور است. با کنترل شرایط عملیاتی میهای بر این مشخصه

به ندرت مورد استفاده  %60بیش از   نیتریفیکاسیون و راندمان حذف آمونیاک را کنترل کرد. کسر پرشدگی راکتور

رغم تکمیل واکنش ، علی3m/2m 64با مدیاهای  %18(. با کسر پرشدگی  ,2014Jenkins & Wanner) گیردقرار می

کاهش خواهد یافت  %40متعارف، نیتریفیکاسیون، زمان ماند لجن معلق در راکتور، نسبت به راکتور لجن فعال 

(Jenkins & Wanner, 2014هم .) چنین، به منظور رسیدن غلظت آمونیاک پساب بهmgN/L 1غلظت اکسیژن  ، باید

 (.Rusten & Nielsen, 2003برسد ) mg/L 4در راکتور به 

های مشخصه سازی است. تحلیل اثر متقابلهای عملیاتی استفاده از شبیههای تحلیل روابط بین مشخصهیکی از راه

خانه را در شرایط بهینه تصفیهبتوان کند تا با استفاده از آن خانه فاضلاب کمک میبردار تصفیهعملیاتی به طراح و بهره

فرآیندهای زیستی متنوع در شرایط عملیاتی  دهد که می فرآیندهای فاضلاب اجازه سازیشبیه . کردطراحی و یا راهبری 

 11المللی آبانجمن بین. (1397، و پورافشاری )قاسمی وند و بهترین فرآیند انتخاب گرددمتفاوت با یکدیگر مقایسه ش

(IWA ،) 21فرآیند لجن فعال متعارف، اولین مدل لجن فعال سازیشبیهبه منظور (1ASM.را ارائه کرد ) ی این مدل نقطه

مدل . ارائه شد 3ASMمدل ، 1ASM با رفع ایرادات شود.محسوب می (WWTP) 31خانه فاضلابتصفیه سازیمدلشروع 

Mantis  که اصلاح شده مدلASM1  است نسبت به مدلASM3 و پیچیدگی تری استفاده کرده از فرضیات ساده

استفاده شده  Mantisاز مدل  IFASسازی فرآیند شبیه در این پژوهش برای(. Henze et al., 2000) فرآیندی کمتری دارد

. از پرکاربردترین خت و اجرا مورد ارزیابی قرار دادرا قبل از سا خانهدهد تا فرآیند تصفیهسازی این امکان را میشبیه است.

ارائه شده توسط  GPS-X افزارنرم .و غیره اشاره کرد GPS-X ،WEST ،BIOWINتوان به سازی میشبیهافزارهای نرم

 . سازی در این پژوهش استفاده شدافزار جهت شبیهاز این نرم. است 41سیدرومانتیشرکت ه

این بررسی در کسر  است. IFASهدف از این پژوهش بررسی اثر شرایط عملیاتی بر واکنش نیتریفیکاسیون در فرآیند 

 هدر محدوده متعارف در نظر گرفته شد خامبا فاضلاب  خانهانجام شد. به این منظور یک تصفیه %70تا  %30بین پرشدگی 

 متفاوت تحلیل شد. SRTو  HRTپیشرفت واکنش نیتریفیکاسیون در  نرخو 
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 سازیشبیه -2
 

توان تجهیزات سازی میباشد. در محیط مدلسازی میسازی و شبیهمدلبرای شامل دو محیط مجزا  GPS-Xافزار نرم

توان اطلاعات هر تجهیز میمورد نیاز را انتخاب کرده و با ایجاد اتصالات مسیر عبور فاضلاب و لجن را مشخص کرد. در 

جریان فاضلاب خام به صات مشخاطلاعات مربوط به  1جدول در  عملیاتی و مدل بیولوژیکی را تعیین کرد. فیزیکی،

  شده است. ارائه در این پژوهشمورد نظر  خانهتصفیه
 

 مشخصات جریان فاضلاب ورودی -1جدول

 مقدار واحد مشخصه ردیف

1 BOD 3gBOD/m 240 

2 COD 3gCOD/m 400 

3 TKN 3gN/m 36 

4 N-4NH 3gN/m 25 

5 TSS 3g/m 7/166 

6 VSS 3g/m 3/133 

7 pCOD 3gCOD/m 240 

8 nbCOD 3gCOD/m 3/33 

9 nbsCOD 3gCOD/m 32 

10 rbCOD 3gCOD/m 128 

11 3NO 
3gN/m 0 

 
 

مجموع به در  ،تانک مجزا 4شامل  راکتور. این باشدمی d/3m 2000 و C°20به ترتیب  نرخ جریان فاضلاب ورودیدما و 

هوازی وارد  راکتورپس از عبور از ( MLSS) 51جریان مخلوط مایع ساعت است. 6/3برابر با  HRTو  3m 300حجم 

 است. نشینی یک بعدینشینی، مدل تهمدل حوضچه ته شود.می m 5/3و عمق  2m 100نشینی به سطح حوضچه ته

شماتیک فرآیند  1، برابر یک است. شکل به نرخ جریان فاضلاب خام برگشتین فعال لجو نسبت روز SRT ،14 میزان

IFAS دهد. را نشان می 

 

 

 IFASفرآیند  نمودار جریان -1شکل 

به کار گرفته شده است. این  HRTو حذف آمونیاک با افزاش  این مدل برای بررسی میزان واکنش نیتریفیکاسیون

است.  راکتورول استفاده از مدیا در اانجام شده است که این محدوده متد %70تا  %30مطالعات برای کسر پرشدگی بین 

 استفاده شده است.  2سازی از مدیا با مشخصات ارائه شده در جدول در این شبیه
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 IFASسازی فرآیند در شبیهمشخصات مدیای منظور  -2جدول 
 مقدار واحد مشخصه ردیف

 m2m 500/3 سطح ویژه مدیا 1

m3m 5/0/3 کسر پرشدگی 2  

 3kg/m 940 چگالی ویژه مدیا 3
 

 نتایج و بحث -3
 

در کافی برای انجام واکنش تامین شود.  HRTهوازی، لازم است که  راکتوربرای تکمیل واکنش نیتریفیکاسیون در 

 ؛شودمی SRTنیز موجب افزایش  HRTافزایش را در پی خواهد داشت.  SRTافزایش  MLSSافزایش فرآیند لجن فعال 

که این شیب برای  در حالی باشد؛برابر با یک می HRTنسبت به  SRTثرگذاری آن کمتر است چرا که شیب خط اما ا

-می SRTکننده واکنش نیتریفیکاسیون است ترین مسائل عملیاتی که کنترلیکی از مهم بیشتر است. IFASفرآیند 

کسر پرشدگی و  HRTمتاثر از  SRTبه علت وجود رشد چسبیده و معلق،  IFASبه ذکر است که در فرآیند  لازمباشد. 

 SRTتوده چسبیده بیشتر شده و موجب افزایش و کسر پرشدگی، میزان ضخامت زیست HRTبا افزایش ؛ چرا که است

  ثابت فرض شده است. (WAS) 61جریان دفع لجن سازی،در این شبیهشود. می

بیشتر  HRTیابد. هرچه افزایش می SRTثابت با افزایش کسر پرشدگی،  HRTشود در مشاهده می، 2با توجه به شکل 

توده چسبیده بیشتر مقدار زیست HRTکه با افزایش  شود؛ چرابین دو کسر پرشدگی، بیشتر می SRTباشد، اختلاف 

رشد  برای مدیایابد. افزایش تعداد مدیا موجب افزایش سطح فعال مقدار خروج جامدات از سیستم کاهش می شود ومی

دارد. هرچه  SRTبالا اثر بیشتری در افزایش  HRTبنابراین افزایش کسر پرشدگی در  گردد.توده میچسبیده زیست

 شد.بیشتر خواهد  HRTبرحسب  SRT، شیب نمودار باشدکسر پرشدگی بیشتر 
 

 

 IFASپرشدگی مختلف فرآیند  هایدر کسر HRTبر حسب  SRTتغییرات  -2شکل 

  

حذف  %95بیش از  به بالا، %40و کسر پرشدگی  ساعت 4از  بیش HRTشود که در مشاهده می 3با توجه به شکل 

ایر حالات دارد. هرچه کسر اختلاف بیشتری با س %30دهد کسر پرشدگی نتایج نشان می. قابل دستیابی استآمونیاک 

شود. افزایش ضخامت لایه چسبیده موجب رشد بیشتر ضخامت لایه چسبیده بیشتر می ،شودکمتر میپرشدگی 

د داشت. بنابراین حذف آمونیاک بر اثر واکنش توده نیتریفای رشد کمتری خواهلایه هتروتروفیک شده و زیستزیست
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تا  %30شدگی بین  توان گفت در تمامی حالات کسر پرساعت می 5ش از بی HRTدر یابد. نیتریفیکاسیون کاهش می

 %99حذف بیش از  ،ساعت 3/4برابر با  HRTدر  %70خواهد شد. در کسر پرشدگی  %97حذف آمونیاک بیش از  ،70%

حذف آمونیاک در واکنش  %98کافی برای بیش از  SRT، 2. با توجه به شکل مشاهده شده استآمونیاک 

مشخص است در فرآیند لجن فعال متعارف در  3طور که از شکل همان روز بوده است. 20اسیون، در حدود نیتریفیک

HRT  توان به حذف خوبی از آمونیاک رسید و نرخ واکنش نیتریفیکاسیون بسیار پایین است.ساعت نمی 6کمتر از 

رود. با توجه به این موضوع تغییرات حجم های لجن فعال متعارف به کار میخانهتصفیه یاغلب برای ارتقا IFASروش 

امری مشکل است که نیازمند تخریب سازه و تجهیزات است. اما در صورتی که طراح  HRT تغییر در و در واقع راکتور

نتایج گذاری به این منظور بکاهد. این های سرمایهتواند از هزینهآن را ارتقا بخشد، می راکتوربتواند بدون تغییر در ابعاد 

د. البته این خانه، میزان پرشدگی مورد نیاز را تعیین کنتصفیه HRTکند تا بتواند با توجه به شرایط به طراح کمک می

بنابراین . باشدنیز می HRT متاثر از افزایش SRTپارامتر  3و شکل  2چراکه در شکل  کافی نیست؛نتایج برای این امر 

 کنترل شود. SRTمقدار  ،لجن و جریان برگشت لجن دفعنرخ لازم است با استفاده از دبی 

 
 IFASپرشدگی مختلف فرآیند  هایدر کسر HRTتغییرات راندمان حذف آمونیاک بر حسب  -3شکل 

 

کاهش موجب  WASکاهش بیش از حد  شود. SRTتواند تا حدی موجب افزایش می WASدهد کاهش نتایج نشان می

لازم برای تکمیل واکنش نیتریفیکاسیون را تامین کند.  SRTتواند نتیجه نمیراندمان حذف جامدات معلق شده و در 

های لجن خانهاغلب تصفیهنشینی ثانویه است. چه در این شرایط اهمیت خواهد داشت عملکرد حوضچه ته آن ،بنابراین

این در حالی است که  ،( ,2014Metcalf & Eddyشوند )طراحی می d/2m/3m 16-28فعال متعارف در نرخ بارگذاری بین 

به  %70تا  %30که با کنترل جریان دفع لجن، بتوان در تمام کسر پرشدگی بین دهد، برای آنسازی نشان مینتایج شبیه

SRT  رسید، به نرخ بارگذاری کمتر از  %95مطلوب جهت حذف آمونیاک بیش ازd/2m/3m 15  نیاز است. بنابراین به

توان به حذف با استفاده از مدیریت دفع و بازگشت لجن می IFASهای لجن فعال متعارف به خانهتصفیه یمنظور ارتقا

دهد. در اثر نرخ لجن فعال برگشتی را بر راندمان حذف آمونیاک نشان می 4و آمونیاک رسید. شکل  BOD ،TSSمطلوب 

و این نکته که افزایش مدیا منجر به  نتایجبا توجه به  ساعت باشد. 6/3ثابت و برابر با  HRTاین نمودار فرض شده است که 
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برگشتی معادل یک برابر  لجنو نسبت  %50بهترین نسبت پر شدگی  افزایش نیاز به انرژی جهت اختلاط مدیا می شود 

 یابد.بیشتر کاهش می HRTجریان ورودی مناسب است. این نسبت برای 

   

 ( بر حذف آمونیاک درRASبرگشتی نسبت به جریان ورودی ) لجناثر کسر  -4شکل 

 IFASفرآیند  کسرهای پرشدگی مختلف 

 

کسر پرشدگی انتخاب شود و ، مقدار HRTابتدا لازم است متناسب با  IFASخانه لجن فعال متعارف به تصفیه یبرای ارتقا

تواند مذکور میبینی کرد که فرآیند توان پیشروز باشد، می 20بیش از  SRTزمان ماند لجن تعیین شود. در صورتی که 

کمتر از این مقدار باشد لازم است که کسر پرشدگی و  SRTرا تامین کند. اما در صورتی که  %98حذف آمونیاک بیش از 

شود. پس از کنترل جریان می SRTجریان دفع لجن تا حدی موجب افزایش  نجریان دفع لجن بررسی شود. کاهش  نرخ

WAS  برگشتی لجن لازم است نرخRAS  کنترل گردد. در صورتی کهHRT  ساعت باشد  4فرآیند لجن فعال بیش از

که  برگشتی افزایش یابد و یا اینلجن ساعت لازم است نسبت  4کمتر از  HRTبرگشتی یک کافیست. در لجن نسبت 

 کسر پرشدگی بیشتری انتخاب شود. 
 

 بندیجمع -3
 

است.  IFASهای لجن فعال متعارف در جهان استفاده از فرآیند خانهتصفیه یهای متداول به منظور ارتقایکی از روش

است. مطالعات برای کسر  راکتورکنترل واکنش نیتریفیکاسیون در  IFASیکی از مسائل مهم در بکارگیری فرآیند 

ذف تواند باعث افزایش حمی راکتورانجام شد. نتایج نشان داد که افزایش کسر پر شدگی در  %70تا  %30پرشدگی بین 

تواند موجب بهبود می IFASشود. کنترل میزان دفع و بازگردانی لجن در فرآیند آمونیاک در شرایط عملیاتی ثابت 

به مقدار راندمان حذف مطلوب دست  ،در کسر پرشدگی کمتر ،ثابت HRTدر  شده تا راکتورواکنش نیتریفیکاسیون در 

 %97حجمی بیش از  %40ساعت حذف آمونیاک در کسر پرشدگی بالاتر از  4بیش از  HRTدر  دادنتایج نشان یافت. 

روز تامین  20حدود  SRTلازم است  IFASبه منظور تکمیل واکنش نیتریفیکاسیون در راکتور  ،چنین. همباشدمی

تی کنترل شود. لازم تواند با کنترل دبی دفع لجن و لجن برگشمی ،خانه موجودتصفیه یدر زمان ارتقا SRTگردد. این 

 نسبت به لجن فعال متعارف، بیشتر است.  IFASدر فرآیند  HRTبر حسب  SRTبه ذکر است که شیب نمودار 
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Abstract 

One of the desired processes to upgrade conventional activated sludge and effluent quality is Integrated 

Fixed-film Activated Sludge (IFAS) process. One of the important operational parameters in this process 

is nitrification control and ammonia removal. Therefore, the process was simulated using GPS-X 

software. In this simulation, it was assumed that Hydraulic Retention Time (HRT) and filling factors are 

3.6 h and 50% respectively. Ammonia removal in filling factor 30%-70% and HRT up to 6 h was studied. 

Also in these ranges, the relation between HRT and Solid Retention Time (SRT) was also investigated 

and finally Waste Activated Sludge (WAS) and Recycle Activated Sludge (RAS) flows were evaluated in 

order to optimize nitrification reaction in IFAS reactor. The results showed that SRT is more depended on 

HRT than conventional activated sludge in IFAS process, that it was predicted due to attached growth 

increasing. In addition, HRT, WAS and RAS flows in IFAS reactor have to be set to provide total 

attached and suspended growth retention times more than 20 days. 
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