
 

  
  
  
  
  
  

  چکيده

  
   گرانول، آمونياک،UASB راکتور هوازی،تصفيه بی  :كلمات كليدي

  

  

  

  

  

 بررسی شده UASBهوازی و عملکرد راکتورهای در اين تحقيق تاثير آمونياک بر فرآيند گرانولاسيون لجن بی 
در تهيه فاضلاب ورودی . استفاده شده است ليتری بصورت موازی ۳۶برای انجام آزمايشات از چهار راکتور . است

کربنات سديم و  بعنوان منبع نيتروژن آمونياکی و از بیملاس چغندر قند بعنوان منبع کربن، از کلريد آمونيوماز 
در طول آزمايشات غلظت آمونياک در فاضلاب ورودی به .  مورد نظر استفاده شدpHسود برای ايجاد قليائيت و 

ساير شرايط از قبيل دبی و .  بودندmgNH4-N/l ۱۰۰۰ و ۶۵۰، ۳۵۰، ۵۰راکتورهای يک تا چهار به ترتيب برابر با 
اولين ذرات گرانول در . اضلاب ورودی، قليائيت و دما در هر چهار راکتور کاملاً يکسان اعمال می شدندغلظت ف

در روز ) mgNH4-N/l ۳۵۰(گرانولهای راکتور دوم. مشاهده شدند) mgNH4-N/l ۵۰ ( ۱ام در راکتور شماره ۱۶روز 
مقايسه . ام تشکيل شدند۲۳ روز در) mgNH4-N/l۱۰۰۰ (و چهارم ) mgNH4-N/l ۶۵۰(ام و راکتورهای سوم۱۸

 و دهد که غلظت آمونياک در اين آزمايشات در محدوده غلظت مفيد آمونياک بودهعملکرد راکتورها نشان می
و % ۸۵ به ۱ راکتور شمارهCODنهايت، راندمان حذف در . شودهيچ بازدارندگی در اين غلظتها مشاهده نمی

 pHاندازی و قبل از رسيدن به لجن گرانوله،  در روزهای اوليه راه. درسي% ۹۰راکتورهای دوم تا چهارم به حدود 
 مقايسه گرانولهای بدست . حساسيت بيشتری را در برابر افزايش بار نشان دادند۴ و ۳راکتورها بويژه راکتورهای 

 mgNH4-N/l ۱۰۰۰غلظت در  .يابدآمده نشان داد که اندازه متوسط گرانولها با افزايش غلظت آمونياک کاهش می
  .در چند مورد حالت خفيفی از لخته شدن و شناور شدن لجن مشاهده شد
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  مقدمه
عه توس.  در تصفيه بی هوازی انواع فاضلابها مرسوم شده استUASB۱در سالهای اخير استفاده از راکتورهای 

ای از باکتريهای  گرانول در واقع توده.  می باشدUASBلجن گرانوله فاکتور کليدی در موفقيت يک راکتور 
مختلف می باشد که در مقابل تنشهای هيدروليکی و شوکهای شيميايی و فيزيکی مقاومت بسيار زيادی از 

متفاوت باکتريايی که برای مراحل در گرانول با توجه به ماهيت فاضلاب، توازن گونه های . خود نشان می دهد
لجن گرانوله به علت دانسيته و سرعت ته نشينی . هضم آلاينده ها تا مرحله نهايی لازم است، برقرار می باشد

بالا، موجب انباشت بيشتر لجن در راکتور می گردد و در نتيجه سرعت هضم مواد و کارايی راکتور افزايش 
ابل توجهی از باکتريهای متانزا، محدوديت مراحل هضم که عمدتاً همچنين بعلت وجود درصد ق. يابدمی

از ديگر مزيتهای لجن گرانوله مقاوم بودن در برابر شوکها و عوامل . مرحله تخمير متانی است از بين می رود
  ].۱[بازدارنده مي باشد

ت تصفيه را در حد ، در بعضی موارد بدون تشکيل لجن گرانوله نيز عملياUASBبا وجود اينکه راکتورهای 
دهند، ليکن مزايای منحصربفرد لجن گرانوله باعث شده است که رسيدن به گرانول معياری مطلوب انجام می

، طولانی بودن UASBيکی از مشکلات راکتورهای .  باشدUASBبرای راه اندازی مطلوب و کامل راکتورهای 
-ه در اين راکتورها حدود دو تا هشت ماه طول میتوسعه لجن گرانولمعمولاً . باشداندازی آنها میمدت راه

تر شده و يا حتی اندازی راکتور بکار نرود، اين مدت طولانیصورتيکه استراتژی مناسبی برای راه در]. ۷[دکش
حاليکه با شناخت همه جانبه فرآيند گرانوله شدن و عوامل در . رسيدن به لجن گرانوله غيرممکن خواهد بود

اندازی را به حداقل کاهش داده و به لجن گرانوله مناسبی دست توان طول مدت راهند، میموثر بر اين فرآي
ها مواد زيادی بصورت آلی و يا معدنی وجود دارند که ممکن است برای رشد و فعاليت ميکروارگانيسم .يافت

ا کاهش در فعاليت اين امر بر اساس افزايش و ي. هوازی مفيد و يا مضر واقع گردنددر يک سيستم تصفيه بی
البته در سيستمهايی که رسيدن به لجن گرانوله مد نظر می باشد، اين . شودبيولوژيکی سيستم مشخص می 

مواد ممکن است با تاثير بر فرآيند گرانوله شدن و تاثير بر خصوصيات لجن گرانوله، عمليات تصفيه بی هوازی 
هوازی را تحت باشد که سيستمهای تصفيه بی مواد میآمونياک يکی از اين .را بيشتر تحت تاثير قرار دهند

هوازی را ياک عملکرد سيستمهای بیدهد که غلظتهای پايين از آمونتحقيقات نشان می. دهدتاثير قرار می
بسياری از  ].۳ , ۱۰ , ۱۱[شودبخشد ولی رفته رفته با افزايش غلظت آن، آثار سميت مشاهده میبهبود می

 ۹[انديزه آمونياک يا همان آمونياک آزاد را عامل اصلی و فعال در بازدارندگی عنوان کردهمحققان نوع غير يون
-هوازی از تجزيه و تخمير مواد پروتئينی و اوره توليد میآمونياک معمولاً در واحدهای تصفيه بی]. ۳ , ۴ , ۸, 

است و در غلظتهای بالای هوازی بعنوان يک مشکل جدی مطرح اين مسئله در فرآيندهای هضم بی]. ۹[شود
در بحث گرانوله شدن لجن، آمونياک علاوه بر ]. ۳ , ۴ , ۸[مواد پروتئينی، عمليات هضم متوقف خواهد شد

  .تاثير بر فعاليت لجن، در گزينش و کيفيت فيزيکی لجن نيز تاثير خواهد گذاشت
؛ اما اکثر اين ام شده استهوازی انجتحقيقات زيادی در زمينه بررسی تاثير آمونياک بر سيستمهای بی

تحقيقات به سيستمهای هضم لجن معطوف گرديده و مطالعات کمی در مورد تاثير آمونياک بر گرانوله شدن 

                                                   
1 Upflow anaerobic sludge blanket reactors 
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دهد که  و همکارانش نشان میHulshoff آزمايشات . است انجام گرفتهUASBلجن و عملکرد راکتورهای 
در همچنين . باشدژن آمونياکی، ميسر نمی از نيتروmg/l ۱۰۰۰امکان تشکيل لجن گرانوله در غلظت 

ای در فرآيند تشکيل گرانول مشاهده  از نيتروژن آمونياکی، تفاوت قابل ملاحظهmg/l ۴۰۰ و ۴۰غلظتهای 
اين تحقيق بصورت خلاصه بوده و در آن به اطلاعات جامعی از قبيل شرايط اعمالی و گزارش . شودنمی

  .ی نشده استامقايسه گرانولهای بدست آمده اشاره
 موازی در چهار غلظت مختلف از آمونياک، سعی شده است تا UASBاندازی چهار راکتور در اين تحقيق با راه

اندازی، فرآيند گرانوله شدن لجن و عملکرد راکتورها بررسی تاثير غلظتهای مختلف از آمونياک بر روند راه
  . شود

  
  مواد و روشها

 از  غلظتيناندازی بايد در چندتهای مختلف آمونياک در فرآيند گرانولاسيون، عمليات راهبرای بررسی اثر غلظ
.  ضروری بودموازیچند راکتور بشکل اندازی اندازی و يا راهتکرار مرحله راهبنابراين . گرفتآمونياک انجام می

  .ده استآم) ۱(برای انجام آزمايشات از پايلوتی استفاده شد که نمای کلی آن در شکل 
 ليتری برای تهيه خوراک در نظر ۲۰۰بدليل متفاوت بودن ترکيب خوراک ورودی به راکتورها، چهار مخزن 

برای تنظيم دمای فاضلاب ورودی به راکتورها نيز از چهار دستگاه مبدل حرارتی الکتريکی استفاده . گرفته شد
 ۵/۱۸قطر اين راکتورها برابر . ه قرار گرفتای در اين پايلوت مورد استفاد استوانهUASBچهار راکتور . شد

 ۴ ليتر بوده که حدود ۳۶ حجم مفيد راکتورها حدود .باشد سانتی متر می۱۳۵و ارتفاع  مفيد آنها برابر 
برای هر راکتور يک محل ورود خوراک، پنج شير نمونه برداری، . نشينی استليتر از آن مربوط به بخش ته

. ع آوری جريان خروجی و سيستم هدايت کننده بيوگاز در نظر گرفته شدجداکننده سه فازی، سيستم جم
  .جنس راکتورها از پلکسی گلاس انتخاب شد تا امکان مشاهده داخل راکتورها وجود داشته باشد

  

  
    نمای کلی پايلوت-۱شکل 

  

  

١ ١ ١ ١ 

٢ ٢ ٢ ٢ 

٣ ٣ ٣ ٣ 

٥ 

٦ ٦ ٦ ٦ 
٧ ٧ ٧ ٧ 

٨ ٨ ٨ ٨ 

٩ 

١٠ 

  شيرهای نمونه گيری  ٥

  ١٠  تخليه

  ٩  قطره گير

  ٨  بيوگاز

  ٧  مايع خروجی

  ٦  جداکننده سه فازی

  ٤  UASBراکتورهای 

مبدلهای حرارتی  ٣  

  ٢  شير تخليه

  ١  مخزنهای خوراک

٤ ٤ ٤ ٤ 
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  لجن نطفه 
 لجن مازاد تصفيه خانه فاضلاب شهری واقع در شهرک تيمسار در اين آزمايشات برای راه اندازی راکتورها، از

. باشدسيستم مورد استفاده در اين تصفيه خانه سيستم لجن فعال می. فکوری بعنوان لجن نطفه استفاده شد
برای آماده . هوازی تخمير شده بود ماه در يک لاگون بصورت بی۳اين لجن قبل از استفاده بمدت حدود 

 رقيق سازی با آب انجام گرفت و سپس مقداری ملاس بصورت ناپيوسته به آنها اضافه شد تا سازی لجن، ابتدا
قبل از انتقال اين لجن به داخل .  هفته بطول انجاميد۳اين دوره حدود . باکتريها با خوراک جديد انطباق يابند

ده شده از غربالی با منافذ به همين منظور لجن آما. شدبايست مواد درشت و زايد از آن جدا میراکتورها می
نصف حجم ( ليتر از آن به هر يک از راکتورها انتقال داده شد۱۸در نهايت حدود . متر عبور داده شديک ميلي
  ).هر راکتور

  
 فاضلاب ورودی 

اين فاضلاب بصورت روزانه و بطور جداگانه برای هر . از فاضلاب مصنوعی بعنوان خوراک راکتورها استفاده شد
در تهيه اين فاضلاب ملاس چغندر قند بعنوان منبع تامين کربن و کلريد آمونيوم برای . شدتهيه میراکتور 

  .تامين آمونياک مورد استفاده قرار گرفتند
همچنين برای تامين ازت و .  مورد نظر نيز از بی کربنات سديم و سود استفاده شدpHبرای تنظيم قليائيت و 

اوره و فسفات آمونيوم در مقادير . گرديدآمونيوم به خوراک راکتورها افزوده میفسفر مورد نياز، اوره و فسفات 
بدون در نظر گرفتن ( باشد۱۰۰ : ۵: ۱ برابر  COD: N: Pشدند که نسبت ابتدای آزمايشات طوری تنظيم می

  ).کلريد آمونيوم
  

  روشهای آناليز
گيری توزيع برای اندازه]. ۲[ام گرفتند بر طبق روشهای استاندارد انجSVI و COD ،BOD ،TSSهای تست

سرعت ته ]. ۶[ و همکارانش ارائه شده است استفاده شدLagunaاندازه ذرات گرانول، از روشی که توسط 
  .گيری شد سانتی متر اندازه۶۰ای به ارتفاع نشينی گرانولها نيز در يک استوانه شيشه

 
  روش انجام آزمايشات

خل راکتورها و قبل از خوراک دهی پيوسته، عمليات شستشوی لجن در راکتورها بعد از انتقال لجن نطفه به دا
 روز بطول ۵گرفت حدود اين شستشو که با جريان کم و بمدت چند ساعت در روز انجام می. انجام شد

  . بعد از اين شستشو عمليات خوراک دهی پيوسته آغاز شد و راکتورها بصورت موازی راه اندازی شدند.انجاميد
کربناته و مه شرايط عملياتی مثل نوع و مقدار لجن نطفه، غلظت و دبی فاضلاب ورودی، دما، قليائيت بیه

تنها پارامتری که اين چهار راکتور را . ميزان مواد مغذی در هر چهار راکتور کاملاً يکسان در نظر گرفته شدند
رای مقايسه اثر غلظتهای مختلف آمونياک ب. کرد غلظت آمونياک در فاضلاب ورودی آنها بوداز هم متمايز می

غلظت نيتروژن آمونياکی در راکتورهای اول تا چهارم به ترتيب . با هم، چهار غلظت مختلف در نظر گرفته شد
  .  انتخاب شدmgN/l ۵۰ ،mgN/l ۳۵۰ ،mgN/l ۶۵۰ ،mgN/l ۱۰۰۰برابر 
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 mgCOD/l و غلظت فاضلاب ورودی برابر m/hr ۱/۰ هر چهار راکتور ابتدا با سرعت رو به بالای مايع برابر 
بعد . شد افزايش داده میm/hr ۰۵/۰در هر مرحله افزايش بار آلی، سرعت مايع حدود .  راه اندازی شدند۱۰۰۰

، سرعت مايع تا انتهای آزمايشات در اين مقدار ثابت نگه داشته ) ساعتی۴زمان ماند  (m/hr ۳/۰از رسيدن به 
نمودار افزايش غلظت ورودی . د برای افزايش بار آلی، غلظت ورودی افزايش داده شدشده و از اين مرحله به بع

. آمده است)  ب-۲( در شکل HRTو افزايش سرعت رو به بالای مايع و تغييرات)  الف-۲(و بار آلی در شکل 
ل  درجه سلسيوس تنظيم شد و در طو۳۲±۱دمای فاضلاب ورودی نيز با استفاده از مبدلهای حرارتی در 
  .آزمايشات دمای فاضلاب ورودی در اين دما ثابت نگه داشته شد

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

     نمودار افزايش سرعت روبه بالای مايع و ): ب (     نمودار افزايش غلظت فاضلاب ورودی و بار آلی،): الف (-۲شکل
    HRTتغييرات                                   

  
  نتايج و بحث

  زمان تشکيل گرانولها
. شد تا زمان تشکيل اولين ذرات گرانول ثبت گرددی، داخل راکتورها بصورت روزانه کنترل میاندازبعد از راه

مشاهده )  ام۱۶حدوداً روز (اين گرانولها در اوايل هفته سوم.  تشکيل شدند۱اولين گرانولها در راکتور شماره 
از سپری شدن يک هفته از پس .  ديده شدند۲ روز بعد نيز ذرات گرانوله در راکتور شماره ۲حدود . گرديد

همانگونه که مشخص .  مشاهده شد۴ و ۳، گرانولهايي در راکتورهای شماره ۱تشکيل گرانول در راکتور شماره 
ای است غلظت آمونياک تاثير چندانی در تشکيل گرانول نداشته و ذرات گرانول در يک بازه زمانی يک هفته

همچنين زمان تشکيل گرانول در راکتورها در مقايسه با اکثر . انددر هر چهار غلظت از آمونياک تشکيل يافته
آماده سازی مناسب لجن نطفه، خوراک مناسب و انتخاب و اعمال شرايط . باشدتحقيقات قبلی بسيار کوتاه می

  .توانند دليل تشکيل سريع گرانولها باشندبهينه در طول راه اندازی می
  عملکرد راکتورها

همه راکتورها رفتار .  آورده شده است۴ تا ۱ و افزايش بار آلی راکتورهای CODراندمان حذف ) ۳(در شکل 
روزهای اوليه، با افزايش بار در هر مرحله در . دادندتقريباً يکسانی را در برابر افزايش بار آلی از خود نشان می
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کاملاً ) ۳( از روی شکل .رفتفزايش بار از بين میيافت ولی بعد از مدت کوتاهی اثرات اين اراندمان کاهش می
و تغييرات مشخص است که با تشکيل لجن گرانوله در راکتورها، مقاومت آنها در برابر افزايش بار بيشتر شده 

 تا زمانيکه غلظت ورودی افزايش داده نشده بود، راندمان .شودکمتری در موقع افزايش بار مشاهده می
 ام، افزايش سريعی در ۳۶افزايش غلظت فاضلاب ورودی در روز با . يافتی افزايش میراکتورها با سرعت کم

  .راندمان راکتورها مشاهده شد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
راکتور ): د(، ۳راکتور شماره ): ج(، ۲راکتور شماره ): ب(، ۱راکتور شماره ): الف(، COD راندمان حذف -۳شکل

  ۴شماره 
. باشد راکتور اول در مقايسه با سه راکتور ديگر کمتر میCODراندمان حذف از روی شکلها مشخص است که 

 .باشدمی% ۸۵-%۹۰و برای سه راکتور بعدی برابر % ۸۰-%۸۵ن راندمان برای راکتور شماره يک حدود اي
نتايج . است% ۹۰ -%۹۵ در راکتورها حدود BOD نشان داد که راندمان حذف BODگيری همچنين اندازه

يکی ]. ۵ , ۱۰[يابدافزايش می ميزان فرار لجن  در غلظتهای پايين از آمونياکدهد کهقبلی نشان میتحقيقات 
 در رابطه با عملکرد راکتورها، راکتور .تواند همين مسئله باشد می۱از دلايل پايين بودن راندمان راکتور شماره 

 ام ۶۵در روز .  روزه نشان داد۱۰دوده  بعلت يک شوک دمايی ناخواسته رفتار متفاوتی را در يک مح۳شماره 
، دمای فاضلاب ورودی به اين راکتور بطور ۳بعلت خراب شدن ترموستات مبدل مربوط به راکتور شماره 

اثرات . ای به اين سيستم وارد شد درجه سلسيوس افزايش يافته و شوک دمايی ناخواسته۴۵ناگهانی به حدود 
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از رفع اشکال و بازگرداندن دما پس . شودمشاهده می) ۳( از شکل )ج(اين شوک شديد و ناگهانی در قسمت 
  .به حالت قبلی، مدتی طول کشيد تا راکتور به حالت قبلی بازگردد

  

   در راکتورهاpHتغييرات 
 راکتورها در محدوده pHکربنات سديم، اين آزمايشات سعی شد تا با افزودن مقادير مناسب سود و بیدر 
باشند،  علاوه بر اينکه محدوده بهينه برای فعاليت باکتريهای متانزا میpHمقادير اين .  حفظ شود۲/۷-۷

 راکتورها در طول انجام pHتغييرات ) ۴(شکل . دارندغلظت آمونياک آزاد را نيز در حد امکان پايين نگه می
 راکتورها بويژه pH، اندازی و قبل از رسيدن به لجن گرانولهر روزهای اوليه راهد. دهدآزمايشات را نشان می

و با رشد گرانولها و افزايش بتدريج .  حساسيت بيشتری را در برابر افزايش بار نشان دادند۴ و ۳راکتورهای 
  . رسيده و تغييرات زيادی در آن مشاهده نشد۲/۷ راکتورها به مقدار بهينه pHراندمان، 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  د  ج  
): د(، ۳راکتور شماره ): ج(، ۲راکتور شماره ): ب(، ۱راکتور شماره ): الف( در راکتورها، pH  تغييرات-۴شکل

  ۴راکتور شماره 
  مشخصات گرانولها

 ۴ تا ۱توزيع اندازه وزنی گرانول راکتورهای شماره ) ۵(شکل .  ام از لجن راکتورها نمونه گيری شد۶۲در روز 
 از نظر توزيع اندازه ۲ و ۱ شماره های که گرانول راکتورمشخص است) ۵( از روی شکل .دهدرا نشان می

دهد که گرانولهای بدست آمده از نشان می) ۵(شکل . د دارن۴ و ۳ای با گرانول راکتورهای تفاوت قابل ملاحظه
همچنين اندازه گرانولهای راکتور سوم تقريباً مشابه .  توزيع اندازه تقريباً يکسانی دارند۲ و ۱راکتورهای 
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راکتور ( کاملاً مشخص است که اندازه متوسط ذرات در غلظتهای پايين آمونياک. اشندب می۴گرانولهای راکتور 
توان نتيجه گرفت که غلظت کلی میبطور . باشدمی) ۴ و۳راکتور ( بيشتر از غلظتهای بالای آمونياک) ۲و ۱

  . درصد گرانولهای ريز افزايش يابدشده است کهبالای آمونياک باعث 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
): د(، ۳راکتور شماره ): ج(، ۲راکتور شماره ): ب(، ۱راکتور شماره ): الف( توزيع اندازه وزنی گرانولها -۵شکل

  ۴راکتور شماره 
  

همچنين درشتترين گرانولهايي . دهدنيز توزيع اندازه گرانولهای چهار راکتور را در کنار هم نشان می) ٦(شکل 
 ميلی متر قطر داشتند که کمابيش در هر چهار نمونه مشاهده ٧ که در اين چهار نمونه موجود بودند حدوداً

  .شدند
سرعت ته نشينی اين گرانولها تفاوت چندانی با هم که گيری سرعت ته نشينی گرانولها نشان داد نتايج اندازه

هد د در نوسان بود که نشان میm/hr۱۲۰ و m/hr۴۰سرعت ته نشينی گرانولها بسته به قطر آنها بين . ندارند
 درشتتر ۲ و ۱ با توجه به اينکه گرانولهای راکتور .گرانولهای بدست آمده قابليت ته نشينی بسيار خوبی دارند

 ۲ و ۱توان گفت که سرعت ته نشينی برای کل لجن در راکتورهای باشند، میاز گرانولهای دو راکتور ديگر می
  . خواهد بود۴ و ۳بيشتر از راکتورهای 
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تست برای نمونه های گرفته شده از چهار اين . گيرده گيری قابليت ته نشينی انجام می برای اندازSVIتست 
 ml/g هر چهار لجن تقريباً يکسان بوده و مقدار آن در محدوده SVIراکتور انجام شد و نتايج نشان داد که 

  . دارند حاصله قابليت ته نشينی بسيار خوبیهایدهد که لجننتايج نشان میاين . باشد می۳۰-۲۰
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  ۴ تا ۱ توزيع اندازه وزنی گرانول راکتورهای -۶شکل 

  
  مشاهدات عينی

به اين ترتيب که . مورد خاصی که در طول آزمايشات مشاهده شد رفتار گرانول راکتورها در حين عمليات بود
گرانولهای زوال يافته .دادندتور از خود نشان میگرانول راکتورها رفتار متفاوتی را به هنگام صعود به بالای راک

شدند در  به بالای راکتور صعود کرده و سپس همراه جريان خروجی از راکتور خارج می٢ و ١راکتورهای  
  . رفتار متفاوتی داشتند٤ و ٣ حاليکه گرانول راکتورهای

شد که با بدام های بزرگ تشکيل میهای غير گرانوله به گرانولها، لختهدر اين دو راکتور با چسبيدن لجن
ها دانسيته ظاهری آنها کاهش يافته و به بالای راکتور منتقل افتادن حبابهای گاز در اطراف و داخل اين لخته

تيکه صورافتاد و در  اتفاق می)بالاترين غلظت آمونياک( اين شرايط بيشتر برای راکتور شماره چهار. شدندمی
حالت . شد، اين حالت تشديد می)بدليل کم شدن جريان مايع و بيوگاز(يافت میاختلاط داخل راکتور کاهش

در اين .  مشاهده شد۴حاد اين مسئله چندين بار بموقع قطع شدن جريان خوراک ورودی به راکتور شماره 
 موقعيکه گازکردند و تا حالت اکثر بستر لجنی به شکل توده در آمده و در قسمت بالای راکتور تجمع می

  .گشتندشد به بستر لجن بر نمیداخل توده خارج نمی
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  نتيجه گيری
 و در اين شود از آمونياک تشکيل نمیmgN-NH4/l۱۰۰۰دهد که گرانول در غلظت تحقيقات قبلی نشان می

در اين آزمايشات در اين غلظت، لجن گرانوله مناسب در حاليکه . آيدغلظت سميت نسبتاً شديدی بوجود می
و عملکرد مناسب اين راکتور، ) ۴راکتور شماره (با توجه به تشکيل گرانول مناسب در اين غلظت . ت آمدبدس

 برای اطمينان از رسيدن به گرانول در غلظتهای بالا .رسدتشکيل گرانول در غلظتهای بالا نيز ممکن بنظر می
  .ده شود و دمای مناسب، غلظت آمونياک آزاد به حداقل رسانيpHبايد با انتخاب 

 از آمونياک در mgN-NH4/l ۱۰۰۰ تا mgN-NH4/l ۳۵۰دهد که محدوده عملکرد راکتورها نيز نشان می
  .شودمحدوده مفيد غلظت آمونياک بوده و هيچ اثر بازدارندگی در اين غلظتها مشاهده نمی

اندازه ) <mgN-NH4/l ۳۵۰( دهد که با افزايش غلظت آمونياکمقايسه گرانولهای تشکيل شده نشان می
  .باشند گرانولها تقريباً يکسان میSVI و سرعت ته نشينی و يابندمتوسط گرانولها کاهش می

روی داده و در شرايطی که اختلاط ای شدن لجن همچنين در غلظتهای بالای آمونياک حالت خفيفی از لخته
 .شودکافی نباشد سبب صعود بستر لجنی به بالای راکتور می
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