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  چکیده
با تشکیل دانه (Aerobic Granular Sludge - AGS) لجن گرانوله هوازی نوین در تصفیه فاضلاب است که  های  یک فناوری 

دهد. این سیستم دارای مزایایی از جمله کاهش فضای  های معمول لجن فعال ارائه میزیستی متراکم، عملکرد بهتری نسبت به روش

های هوازی تحت تأثیر عوامل  های عملیاتی است. تشکیل گرانولوری بالاتر در حذف مواد آلی و مغذی، و کاهش هزینهمورد نیاز، بهره

مطالعه،   این  در  دارد.  قرار  هیدرودینامیکی  شرایط  و  هوادهی  نرخ  مغذی،  مواد  غلظت  مانند  از  متعددی  یکی  عنوان  به  دما  تاثیر 

درصدی   30کت پیوند آب سپاهان برررسی و نتایج حاکی از افرایش  پارامترهای محیطی بر روند تشکیل لجن گرانوله در آزمایشگاه شر

 تراکم لجن های فعال و افزایش سرعت ته نشینی لجن می باشند. 

 AGS،    ، دماتوسعه پایدار،    مدیریت پساب  ،  لجن فعال،    لجن گرانوله هوازی کلمات کلیدی:

 

 

   مقدمه- 1 

های اساسی در مدیریت منابع  شد جمعیت و توسعه صنعتی، تولید فاضلاب شهری و صنعتی به یکی از چالشربا افزایش  

های مرسوم تصفیه فاضلاب، مانند لجن فعال متعارف، به دلیل نیاز به فضای زیاد، مصرف بالای  آبی تبدیل شده است. روش

  نشینی لجن، در برخی موارد ناکارآمد هستند. در این راستا، فناوری لجن گرانوله هوازیمربوط به تهانرژی و مشکلات  

(Aerobic Granular Sludge - AGS)  به عنوان یک جایگزین نوین و کارآمد مورد توجه قرار گرفته است. 

طور طبیعی تحت شرایط خاصی  متراکم است که بهها در ساختاری کروی و  لجن گرانوله هوازی شامل تجمع میکروارگانیسم

نشینی، افزایش  ها دارد و باعث بهبود تهگیرد. این ساختار ظرفیت بالایی در حذف آلایندههای تصفیه شکل میدر سیستم

های  آلاینده  های خاص این نوع لجن، امکان حذف مؤثرشود. به دلیل ویژگیکارایی فرآیند تصفیه و کاهش مصرف انرژی می

 .شودنشینی جداگانه فراهم میآلی، نیتروژن و فسفر بدون نیاز به مرحله ته
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خانه و افزایش پایداری سیستم در برابر تغییرات بار آلودگی  ، کاهش نیاز به فضای تصفیهAGS ترین مزایاییکی از مهم

نشینی ثانویه و امکان عملکرد همزمان فرآیندهای بیولوژیکی مختلف، این فناوری را  است. همچنین، عدم نیاز به مرحله ته

های  شوک  و  هاتشکیل و پایداری گرانولنحوه  ای جذاب برای تصفیه فاضلاب تبدیل کرده است. با این حال، کنترل  به گزینه

 .سازی این سیستم هستندهای کلیدی در پیادهبارگذاری از جمله چالش

در این  با توجه به اهمیت تولید لجن گرانوله و استفاده از آن در فرآیندهای بیولوژیکی تصفیه فاضلاب تحقیقات زیادی  

  ی لادیم  ۱۹۸0در دهه    ی کی ولوژیب  یهاستمی توسعه لجن فعال گرانوله در س  یها براتلاش  نیاولزمینه انجام شده است.  

گرانوله   یهاو توسعه لجن  یهواز یب  یها ستمیدر س  یکیولوژی ب  یندهایمربوط به فرآ  قاتی دوره، عمده تحق   نیانجام شد. در ا

  راکتورهای  در  هوازی  گرانوله  های لجن  تشکیل  مورد  در(  ۱۹۹7مورگنروث و همکاران ).  بود  یصنعت   ی هافاضلاب  هیتصف   یبرا

اند.  (SBR) بیوراکتوری  های سیستم  و   سوسپانسیونی داده  انجام  زیادی    خاص،   شرایط   در   که  دریافتند  آنها  تحقیقات 

  تصفیه  در  بالا  توانایی  نظیر  ای ویژه  هایویژگی  با  توانندمی  و   گیرندمی  شکل  خودخودبه  و  طبیعی   طوربه  گرانوله  هایلجن

لجن    ی فناور ، یلادیم ۱۹۹0در اواخر دهه    .باشند داشته   معمولی فعال  لجن   به نسبت  بالاتری کارایی   نیتروژن،  و  آلی مواد

به توسعه و بهبود    قات یاز تحق  ی اریدهه، بس  ن یمورد استفاده قرار گرفت. در ا  ی هواز  یهافاضلاب ه یتصف   یفعال گرانوله برا

فن   ی اتی عمل  طیشرا نشان داد که    ی مطالعات مختلف   2000در دهه  متمرکز شد.    یگرانوله هواز  ی هالجن  د یتول  یبرا  یو 

لجن فعال    ل یتشک  ندیبر فرآ  توانندیم   یبستر، و نرخ بار آل   بیزمان نشستن، ترک  ،یدهمانند سرعت هوا  یعوامل مختلف

دوره، استفاده از    نیقرار گرفت. در ا یدهه مورد بررس  نیدر ا زین  طیمح   pHدما و    ریتأث  ن،ی رگذار باشند. همچنیگرانوله تأث

م   یربرداریتصو  نینو  ی هاک ی تکن سا  ی زریل  یها کروسکوپیمانند  م  ی بررس  یبرا  ی لیتحل  یهاروش  ریو    ی کروبی ساختار 

  یهافاضلاب  ه یتر لجن فعال گرانوله در تصف گسترده  یکاربردهادر رابطه با    تحقیقات،    20۱0در دهه    ها انجام شد.گرانول

مواد معادن متمرکز شد.    افتیو باز  یسم  یهاندهیآلا  هیمانند تجز  یستیز  طیمح  یکاربردها  نیو همچن  یو شهر  یصنعت 

  در   گرفت.طور خاص مورد مطالعه قرار  به  هاولگران  ییای میو ش   یکی زیف   یهایژگیو و  "گرانول  زیسا"مفهوم    ن،یعلاوه بر ا

  ی هاو بهبود روش دیمواد جد ،یشناس ستی ز یمهندس  نهیدر زم دی جد یهاشرفتی، با استفاده از پو بعد از آن  2020دهه 

با توجه به بیشینه تحقیقاتی در زمینه لجن    بوده ایم.لجن فعال گرانوله    نه یدر زم یادیز  یها یفاضلاب، شاهد نوآور هیتصف 

گرانوله کشورهای مختلفی از جمله هلند، آلمان، فرانسه، چین، ژاپن، کره جنوبی و استرالیا تاکنون رشد چشمگیری در این  

 زمینه داشته و به صورت گسترده در تصفیه خانه مورد استفاده قرار می دهند. 

 

 هدف از تولید لجن گرانوله هوازی-1-1

 گرانوله   لجن  تولید  اصلی  اهداف .  می باشد  فاضلاب  تصفیه   فرآیندهای  کارایی   بهبود  فعال   گرانوله  لجن   تولید  از  هدف •

 :از عبارتند فعال 
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  نسبت  بیشتری  نشینیته  سرعت  خود،   متراکم  و  فشرده  ساختار   دلیل   به  گرانوله  لجن  :نشینی ته  سرعت  افزایش •

  زمان   کاهش  باعث  و  کرده  کمک  مایع   از  جامدات   جداسازی  یندآفر  بهبود  به  ویژگی  این.  دارد  معمولی  فعال  لجن  به

 .شودمی نشینی ته برای لازم

در بار آلی بالا مواد آلی را بهتر از لجن    فعال  گرانوله  لجن  :آلی   بار  پر  هایفاضلاب  تصفیه  در  کارایی   بهبود •

فعال تجزه می نماید. از این رو لجن فعال گرانوله عملکر بهتری جهت کنترل تغییرات بار آلی در واحد های تصفیه  

 فاضلاب دارد.  

و تغییرات دما پایداری    PHلجن گرانوله در برابر شوک های محیطی از جمله    :یندآفر  پایداری  و  ثبات  افزایش •

 بیشتری داشته و مانع از تغییرات کیفی خروجی فاضلغاب می گردد. 

  تولید  معمولی  فعال  لجن  به  نسبت  کمتری  حجم  خود،   فشرده  ساختار  دلیل  به  گرانوله  لجن  :لجن  حجم   کاهش •

 انباشت لجن کاهش می یابد.از این رو فضا لازم جهت . کندمی

  فسفر  و  نیتروژن   حذف  فرآیندهای  در  عملکر بهتری   فعال   گرانوله  لجن:  فسفر  و  نیتروژن  حذف  توانایی   افزایش •

 .  را دارد ها فاضلاب از

  برابر   در  مؤثرتر  طوربه  تواندمی  گرانوله لجن  :سمی  مواد حاوی  یا سمی   هایفاضلاب  تصفیه  در  کارایی   بهبود •

  که  هاییمحیط  و   صنعتی   هایفاضلاب  در   ویژهبه  ویژگی   این .  کند  مقاومت  خاص   هایآلاینده  و   سمی   مواد

 .است اهمیت حائز دارد،   وجود سمی  هایآلاینده

  هایافزودنی  به  نیاز  معمولی،  فعال   لجن   های سیستم  از  بسیاری  در   :شیمیایی   هایافزودنی   به  نیاز  کاهش •

  که  هایی سیستم  در.  دارد  وجود  عملکرد  بهبود  و  نشینیته  تسهیل  برای  هافلکولانت  یا  هاکواگولانت  مانند  شیمیایی

 .یابدمی کاهش  هاافزودنی این به نیاز  کنند، می استفاده  فعال گرانوله لجن  از

 

 مکانیزم های گرانوله نمودن لجن هوازی-2- 1

 

 گرانوله تشکیل می گردد. در اثر تجمع میکرواورگانیزم ها لجن اولیه  : ی کروبیتجمع م-2-1- 1

  کی و به عنوان    کنندیم   فای گرانوله شدن ا  ندیدر فرآ  یاتینقش ح EPS :(EPS) ی سلولخارج  یمریمواد پل   - 2- 2- 1

 ( ۱)شکل .کنند یم نی ها را تضم درون گرانول  یوستگیعامل چسبنده عمل کرده و پ
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  (EPS) ی سلولخارج  یمریمواد پل -۱شکل 

 

 

 

طور  به  ستمیس pH فسفر( و تروژن،ی)کربن، ن یمواد مغذ  یر یپذدسترس pH : و  یمواد مغذ  یر یپذدسترس  -2-3- 1

 .  گذارندیم ریتأث یکروبی بر رشد و تجمع م یقابل توجه

متراکم و فشرده    یهاگرانول   لیبه تشک  ،ی مانند شدت هواده  ،یبرش  ک ی نامیدرودیه  یروهایننیروهای برشی:    - 4-2-1

 . کنندیکمک م 

طور  به  ستمی س  pHفسفر( و    تروژن، ی)کربن، ن  یمواد مغذ   یر یپذدسترس:  PHدسترسی پذیری مواد مغذی و  -5-2-1

 .  گذارندیم ریتأث یکروبی بر رشد و تجمع م یقابل توجه

 

 

  شرایط موثر در تولید لجن گرانوله-1-3

 گرانوله عبارتند از: شرایط محیطی موثر در تولید لجن 

 

 دما   طیشرا - 1- 1-3

  ایبالاتر   ی است. دماها  گرادیدرجه سانت   30تا    ۱5لجن گرانوله فعال معمولاً در محدوده    لی رشد و تشک   یمناسب برا  ی دما

 .را کاهش دهند  یکروبی م ت یفعال ن یبرسانند و همچن بیها آسگرانول  یریگبه رشد و شکل توانندیم  ترنییپا

 (DO) ژنیاکس زانیم -2- 1-3

کمک کند.    یهواز  یها سمیکروارگان یشود که به رشد م   میتنظ   یابه گونه  دیبا  ستم ی در س (DO) محلول  ژنیاکس  سطح

  ترنییپا  ژنیمناسب است. سطوح اکس  یسازگرانوله  یندهایفرآ  یبرا  تری در ل  گرمیلیم  4تا    2در حدود   DO معمولاً مقدار

 .شود هاگرانول  ل یو کاهش تشک ی کروبیم تی ممکن است باعث کاهش فعال
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 ( هی)سبک تغذ  ی غذا و مواد مغذ -1-3-3

مواد    ریفسفر و سا  تروژن،یمواد معمولاً شامل کربن، ن  نیرشد دارند. ا  یبرا  یی به مواد غذا  از یگرانوله ن  یهاسمیکروارگانیم

فعال کمک کند.    یهاگرانول  یریگبه شکل  تواندیمواد م  نی ا  حی صح  بیهستند. ترک   یکروبیرشد م   یبرا  ازی مورد ن  یمغذ

 .بگذارد یمنف ریها تاثگرانول  تیف ی بر ک تواندیم ی کمبود مواد مغذ ا یاز حد  شیب هیتغذ

  F/M نسبت -4- 1-3

  زان ینسبت به م   ن یاست. ا  یک یولوژیب  ی ندهایدر فرآ  یدی کل  ی از پارامترها  یک ی F/M (Food to Microorganism) نسبت

در    دی نسبت با  نیلجن گرانوله فعال، ا  دیتول  جهتاشاره دارد.    هاسمیکروارگانی)مثل کربن( نسبت به تعداد م  ییمواد غذا

 قرار گیرد.   در روز  کروبی م لوگرمیک/COD لوگرمیک 0.3تا  0.۱ محدوده

 یکیزیو ف ی کیمکان  یهای ژگ یو - 5- 1-3

باشد که    یابه گونه  دیاختلاط با  ایمهم است. حرکت    اریبس  زیهمزن و حرکت در راکتور ن  طی شرا  ،یسازگرانول  ند یفرآ  در

  د یو همزدن با  انیسرعت جر  ل،یدل   نی. به همایجاد گردندبزرگ و فشرده    یهابتوانند به صورت گرانول  هاسمیکروارگانیم

 .  نماید یریجلوگ هاگرانولو شکستن  ی شود که از پراکندگ می تنظ یابه گونه

1-3 -6 - PH   

PH می باشد. ها گرانول  لیتشک ند یمهم در فرآ یاز پارامترها یک ی زینPH    می باشد.   ۸الی  6.5مناسب معمولا در محدوده 

 (HRT) ی کی درولیزمان ماند ه-7- 1-3

که فاضلاب در راکتور    شودیاطلاق م   ی به مدت زمان (Hydraulic Retention Time - HRT) ی کی درولی ماند ه  زمان

  د یبا  یاها دارد. زمان ماند مناسب به گونهگرانول  لیو تشک  هاسمیکروارگانیرشد م   یبر رو  ی ادی ز  ریپارامتر تأث  نی. اماندیم

 نمایند.رشد   یبه اندازه کاف هاسمی کروارگانی انتخاب شود که م

 یبرداربهره یهادوره -8- 1-3

در نظر گرفته شود    مدت یطولان  ا ی متناوب    یبرداربهره  یهادوره  د یاست که با  یالجن گرانوله به گونه  د ی موارد، تول  ی برخ  در

 .مطلوب برسند  یهایژگیرشد کنند و به و ج یها به تدرتا گرانول

 

 و لجن فعال  یلجن گرانوله هواز سهیمقا-4- 1

.  شوندیفاضلاب محسوب م   هی تصف  یهاروش  نیاز پرکاربردتر (CAS) و لجن فعال (AGS) یلجن گرانوله هواز  یدو فناور

لجن    که یدرحال  رد، یگیشده شکل مکنترل  ط یو متراکم است که در شرا  ی کرو  ی ست ی ساختار ز  ک ی   ی لجن گرانوله هواز
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  ی هاتفاوت  یدو روش دارا  نی . اکنندیرشد م  یهواده  یهاستمیشده که در س   لینامنظم و سبک تشک   ی هافعال از فلاک

تحقیقات زیادی در کشورهای مختلف    (  ۱به شرح جدول ذیل می باشند )جدول    یمتعدد  ی ات یو عمل   یعملکرد  ،ی ساختار

( لجن فعال و گرانوله از لحاظ  M.Sarvajith-2024) از جمله  در خصوص تفاوت لجن فعال و گرانوله انجام شده است  

ساختاری در زمان های مختلف بررسی نموده که نتایج نشان دهنده قطر بیشتر ذرات لجن در دوره های زمانی یکسان  

 نسبت به لجن فعال و همچنین افزایش سرعت ته نشینی و کاهش زمان ته نشینی در لجن گرانوله را نشان داده است. 

 

 

 و لجن فعال  یلجن گرانوله هواز  یکل  سهیمقا -  ۱جدول 

لجن گرانوله هوازی 

(AGS ) 
 ویژگی ( CASلجن فعال )

 فلاکولنت، پراکنده  کروی، متراکم، فشرده 
 شکل و ساختار

 ( mmقطر ذرات ) 0.2-0.05 5-0.2

 ( g/cm³چگالی ) (۱.02 -  ۱.00پایین ) (۱.06 -  ۱.02بالا )

 ( m/hنشینی )سرعت ته 2-0.5 20-5

 نشینی ثانویهنیاز به ته  دارد  ندارد 

 کارایی حذف مواد آلی متوسط  بالا

 نیاز به واحدهای مجزا  دارد 
حذف همزمان نیتروژن و  

 فسفر

 پایین  بالا
مقاومت در برابر شوک 

 آلودگی

 مصرف اکسیژن و انرژی  بیشتر کمتر 

 تولید لجن مازاد  زیاد  کم 
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کمتر )سیستم  

 تر( ساده

های  بیشتر )حوضچه

 تر(بزرگ
 نیاز به تجهیزات اضافی 

 های عملیاتیهزینه بالا پایین 

 کم  زیاد 
پذیری در تغییرات  انعطاف

 بار آلودگی 

 

 مواد و روش ها  - 2

با توجه به مطالعات گسترده شرکت فنی مهندسی پیوند آب سپاهان در زمینه تصفیه فاضلاب بهداشتی و صنعتی ، جهت  

انتخاب گردیده است. روش تصفیه مورد    ۱تولید لجن گرانوله هوازی تصفیه خانه ای در جنوب اصفهان با مشخصات جدول  

  گردد.کیلوگرم لجن آبگیری شده از این تصفیه خانه خارج می  200د  نظر در این تصفیه خانه ، لجن فعال بوده و روزانه حدو

جهت افزایش راندمان تصفیه خانه پس از انجام چندین نمونه آزمایش در شرایط محیطی  مختلف، این شرکت موفق به  

به منظور شبیه سازی تصفیه خانه از دو عدد مخزن شیشه  تولید لجن گرانوله با ویژگی هایی بالاتر از لجن فعال شده است.   

 ( 2)شکل احل انجام آزمایش به شرح ذیل می باشد. رمتر استفاده شده است. م 0.5*0.4*0.3ای به ابعاد 

 دو مخزن شیشه ای از فاضلاب تصفیه خانه مورد مطالعه پر شده است.-۱

درصد از حجم یکی از مخزن های شیشه ای از مدیا معلق )مطابق با درصد پر شدگی تصفیه خانه مورد نظر( پر شده    2-30

 است. )جهت جلوگیری از فرار مدیاها از یک توری فلزی استفاده شده است( 

 از یک عدد پمپ کولر به منظور چرخش فاضلاب از مخزن اول به مخزن دوم استفاده شده است.-3

 از یک عدد پمپ هوا آکواریوم به منظور هوادهی لجن به منظور رشد میکرواورگانیسم ها استفاده شده است. -4

 شرایط استاندارد تصفیه خانه بوده است. باشرایط محیطی مورد نظر مطابق -5

مترمکعب     ۱500دبی تصفیه خانه     و   ppm260 MLSS،TDS 76  ppm   مشخصات کیفی فاضلاب ورودی شامل   -6

 باشد.میدر شبانه روز 
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 پایلوت ایجاد شده در آزمایشگاه شرکت فنی مهندسی پیوند آب سپاهان -2شکل 

 بحث ونتایج:-3

 نمونه فاضلاب مورد نظر در سه شرایط دمایی مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. 

 

 درجه سانتیگراد 20دما  - 3-1

روز هوادهی شده که پس از مدت مورد    3درجه سانتیگراد در محیط آزمایشگاه فاضلاب منتخب به مدت    20با ایجاد دمای  

بر روی مدیاها تشکیل شده است. لازم به ذکر است لجن تشکیل شده دارای پایداری    3نظر مقداری لجن مطابق با شکل  

 مناسبی نمی باشد.

 

 
 درجه سانتی گراد 20تشکیل لجن گرانوله در شرایط دمایی  -3شکل 

 

 درجه سانتی گراد 30دما -3-2

میزان توده لجن گسترده تری بر    ۱درجه سانتی گراد در آزمایشگاه و تمامی شرایط مذکور در آزمایش    30با ایجاد دما  

 ( 4)شکل  روی مدیا ها تشکیل شده است. 
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 درجه سانتی گراد 30تشکیل لجن گرانوله در شرایط دمایی  -4شکل 

 درجه سانتی گراد   35دما -3-3

 ( 5)شکلدر این آزمایش میزان لجن تولید شده بیشتر و توده لجن متراکم تر می باشد. 

 

 

 درجه سانتی گراد 35تشکیل لجن گرانوله در شرایط دمایی  -5شکل 

 

 

 نتیجه گیری -4

کاهش   ،ین ینشسرعت ته شیفاضلاب است که با افزا هیو کارآمد در تصف  نینو یروش (AGS) یلجن گرانوله هواز یفناور 

مانند لجن فعال محسوب    یسنت   ی هاروش  یبرا  ی مناسب  نیگز یو فسفر، جا  تروژن ین  ، یو حذف همزمان مواد آل  یمصرف انرژ
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  ی طیمح ستیز  ی ایمزا  ، یاتیعمل   ی هانهیلجن مازاد و کاهش هز  د ی بالا، کاهش تول  ی ریپذانعطاف  ل یبه دل  ستم ی س  ن ی. اشودیم

 .دارد ی ریچشمگ یو اقتصاد

با توجه به آزمایشات انجام شده در آزمایشگاه شرکت فنی مهندسی پیوند آب سپاهان تاثیر دما بر تولید لجن گرانوله هوازی 

  35درجه سانتی گراد به  20مورد مطالعه قرار گرفته و طبق نتایج به دست آمده تراکم لجن تشکیل شده با افزایش دما از 

 یافته است. همچنین اندازه ذرات لجن نیز افزایش یافته است. درصد افزایش  30درجه سانتی گراد حدود 
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