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غشایی  های مستغرقبیوراکتور ییکارآ یبررس یقتحق ینهدف از ا

(1SMBRدر تصفیه ) ابتدا ی و شهری است.فاضلاب نساج 

الیاف تو خالی پلی بیوراکتور غشایی با استفاده از غشاءهای 

 100در مقیاس پایلوت به حجم  میکرومتر 2/0پروپیلن با منافذ 

 برایروز  20مدت به یتر طراحی و ساخته شده است. سپسل

 28برای  اقدام شد. یفاضلاب شهر یهلجن فعال و تصف یلتشک

 %40، %20 ودیصع یدرصدها ی،به فاضلاب شهر یجتدره ب روز

مدت ، بهنهایتدر  .اضافه شده است یفاضلاب نساج %80و  60%

 بررسی ی موردنساج یبافروز، فاضلاب کارخانه پشم 10

حداکثر غلظت در فاضلاب شهریعملکرد پایلوت برای . قرارگرفت

MLSS mg/L2310درصدهای حذف پارامترهای بیولوژیکی ، 

COD ،BOD ،TSS ،VSS 03/96، %65/94 ترتیب برابربه% ،

در فاضلاب مخلوط شهری و نساجی برای، 58/95%، 72/96%

MLSSبرابر mg/L 292097، %2/95، %1/94 ترتیبه، ب% ،

زمان  با نساجی فاضلاب گزارش شده است. در نهایت برای 9/95%

 MLSSباروز  25، زمان ماند لجن ساعت 25 ماند هیدرولیکی

رنگ و همراه پارامترهای مورد مطالعه به mg/L 1370 برابر

، %8/99، %93، %5/95، %6/96، %8/95، %1/95 ترتیبهکدورت ب

عنوان یک به SMBRاین مطالعه نشان داد از گزارش شده است. 

توان فاضلاب نساجی و شهری میتصفیه  کارآمد برایروش 

 استفاده نمود.

تصفیه بیولوژیکی، فاضلاب لجن فعال،  بیوراکتور غشایی، کلمات کلیدی:

، فاضلاب شهری شاهین شهر.نساجی

This study aimed to investigate the efficiency of 

submerged membrane bioreactors (SMBR) in textile 

and municipal wastewater treatment. First, 

membrane bioreactors were designed and fabricated 

using hollow fiber polypropylene membranes with 

pores of 0.2 μm on a pilot scale with a volume of 100 

liters. Then, for 20 days, activated sludge was 

formed and municipal wastewater was treated. For 

28 days, incremental percentages of 20%, 40% 60%, 

and 80% of textile wastewater were gradually added 

to municipal wastewater. Finally, for 10 days, the 

sewage of the textile wool factory was examined. 

Pilot performance for municipal wastewater at the 

maximum concentration of MLSS mg/L 2310, 

percentages of removal of biological parameters 

COD, BOD, TSS, VSS equal to 94.65%, 96.03%, 

96.72%, 95.58%, for mixed wastewater, respectively 

Urban and textile in MLSS equal to 2920 mg/L, 

94.1%, 95.2%, 97%, 95.9% have been reported, 

respectively. Finally, for textile wastewater with the 

hydraulic retention time of 25 hours, the sludge 

retention time of 25 days with MLSS equal to 1370 

mg/L, the studied parameters along with color and 

turbidity were 95.1%, 95.8%, 96.6%, 95%, 93%, 

99.8%, respectively. This study showed that SMBR 

can be used as an efficient method for textile and 

municipal wastewater treatment.

Keywords: Activated sludge, Biological treatment, 

Membrane bioreactor, Shahinshahr municipal 

wastewater, Textile wastewater. 
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مقدمه  -1

منابع  یتمصرف آب و محدود یشافزا یت،رشد روز افزون جمع

از  یو صنعت یشهر یهاانواع فاضلاب یدطرف و تول یکاز  ی،آب

 یافتباز یو موثرتر برا یدجد یهاروش یافتنبه  یازن یگر،طرف د

 یتعمصارف مختلف صن رایشده مناسب  یهتصف فاضلاب یدو تول

 ,.Hashemzadeh et al) را دو چندان نموده است یو کشاورز

پساب آن مشکلات  یهو تخل یدکه تول یعیاز صنا (. یکی2021

در کشورها به وجود آورده  یستزیطمح یاز نظر آلودگفراوانی 

برترین صنایع چنین جزو آباست. این صنعت هم ینساج عتصن

پساب  توجهیقابلمقدار  همواره دلیل ینهمبه شود.محسوب می

که در  یادیز ییراتعلت تغبه ید کهآمیوجود صنعت به یندر ا

از نظر  آنصنعت موجود است پساب  ینا یمصرف یهانواع مواد اول

حذف (. Judd, 2010) برخوردار است یادیاز تنوع ز یفیتک

 یهمواره توام با دشوار یعصنا یندر پساب ا یماندهباق یهارنگ

 هاییها و تکنولوژروش یاز موارد، حت یااست و در پاره یادیز

در  یماندهباق یهاپساب قادر به حذف کامل رنگ یهمدرن تصف

 ,.Yang et alیستند )ن یستزیطآن به مح یهقبل از تخل ،پساب

 یزانبالا و م ینهعلت هزاغلب به یمیایی نیزش های(. روش2021

صرفه نبوده و لذا کمتر مورد مقرون به یادز یمیاییش یمواد مصرف

که معمولاً  یزن یولوژیکیمناسب ب یهاروش یاز طرف و توجه بوده

مورد  یندر ا روندیکار مهب یصنعت یهافاضلاب یهتصف یبرا

. زیرا از مشکلات اساسی دیگر، وجود عوامل اندداشته یکم ییکارآ

ها این نوع از فاضلاب CODبه  BODبازدارنده در فاضلاب و نسبت 

راحتی قابل تجزیه بیولوزیکی توسط ( که به2/0بوده )حدود 

(. Yang et al., 2021)های متداول لجن فعال نیستند روش

، قابلیت تصفیه بالابا ( SMBRیی )غشا یوراکتور مستغرقب یستمس

کند یم یریجلوگ یو خاک و منابع آب یستزیطمح یهم از آلودگ

شده را به چرخه مصرف  یهتصففاضلاب از  یادیز یرو هم مقاد

 .(Radenović et al., 2007) گرداندیبرم یکشاورز و یا یصنعت

SMBR و موثر  یشرفتهپ یابیباز یهاروش یدتریناز جد یکی

که با توجه به بالا رفتن  یصنعت یهاها و پسابفاضلاب

استانداردهای تصفیه و استفاده مجدد از پساب این سیستم 

یک سیستم  SMBR. (Fazal et al., 2015بهترین گزینه است )

تصفیه فاضلاب یکپارچه است که از ترکیب فرآیند تصفیه 

غرق تشکیل مست غشاییبا یک سیستم  (لجن فعال) بیولوژیکی

، (زلال سازی) نشینیشده است. این فرآیند با ادغام واحدهای ته

های تصفیه هوادهی و فیلتراسیون در یک راکتور، جایگزین فرآیند

شده و یک سیستم ساده و موثر را  (لجن فعال متعارف) متعارف

های هزینه ،های سرمایه گذاری اولیهدهد که هزینهتشکیل می

کیفیت  داده و ید لجن مازاد سیستم را کاهشتولو  بهره برداری

 Sheldon and) آیددست میهبسیار بالاتر پساب خروجی ب

Erdogan, 2016 .) بنابراینSMBR فرآیند مناسبی است که ،

های استفاده مجدد از تواند در محدوده وسیعی برای سیستممی

کار ههای شهری و صنعتی بپساب تصفیه شده در تصفیه فاضلاب

 (. Judd, 2010) گرفته شود

رسد که در صنعت ینظر مانجام شده به یهایطبق بررس 

 یال 30در حدود  یافال یلوهر ک یلو تکم یرنگرز یازابه ینساج

 یهصورت پساب تخلطور عمده بهشود که بهیآب مصرف م یترل 60

عموماً مربوط به قسمت  یتولیدی درصنعت نساج شود. پسابیم

 هارنگرزی و چاپ و تکمیل پارچه و شستشوی ظروف و پاتیل

بارز فاضلاب صنایع نساجی  (. مشخصهYang et al., 2018است )

 است. از دیگر مختلف یهارنگ توجهی ازوجود مقدار قابل

 و سمی و سنگین فلزات وجود  این صنایع فاضلاب خصوصیات

 ,.Yigit et alبنزآدیان است ) چونهم زاییسرطان ترکیبات

گرفته؛ و خلاءهای موجود، (. لذا با توجه به تحقیقات صورت2009

چون ضرورت مطالعه و تحقیق پیرامون این فناوری در صنایعی هم

 .De Jager et alنساجی در ایران مشهود است. در همین راستا 

 یستمس یکبا استفاده از را  یحذف رنگ از فاضلاب نساج (2014)

MBR یشگاهی بررسپی آزما یاسدر مق به همراه اسمز معکوس

 660 یانگیناز م نساجی رنگ در فاضلابکردند. نتایج نشان داد 

یافته کاهش خروجی واحد اسمز معکوس واحد در  12واحد به 

در پژوهشی  .درصدی رخ داده است 98و حذف بیش از  است

 در 2یاصفحه یهاغشاءاز  ) .2016Deowan et al( دیگر

ها استفاده کردند. آنغشایی در تصفیه فاضلاب نساجی راکتوریوب

مشخص کننده  یاصل یحذف پارامترها یدرصدها یرمقاد

 %70و  %93 یبترتهو رنگ را ب COD یعنی MBR راندمان

و زمان ماند  2/8 فاضلاب  pHیق،تحق یندست آوردند. در اهب

 که شده یدو تاکساعت گزارش شده است  80تا  40، 3یدرولیکیه

است. یو صنعت یقابل توسعه و استفاده در موارد تجار یستمس ینا

به مقایسه و بررسی  Yang et al. (2020)در پژوهشی دیگر  

در تصفیه  MBBRو  MBRفنی و اقتصادی فرایند لجن فعال، 

فاضلاب صنعت نساجی پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد که 

MBR ش در تصفیه فاضلاب نساجی بوده عنوان کارامدترین روبه

 %94، %91ترتیب و رنگ به COD ،TSSاست. درصدهای حذف 

روز گزارش شده است.  3/1درصد در زمان ماند هیدرولیکی  80و 

 یکفاضلاب  Sahinkaya et al. (2008)یگری توسط د یقتحق در

 یلهوسهب یاد،ز یهابالا و رنگ یبا آلودگ یپارچه کتان یدکارخانه تول
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راندمان  یجنتا .است شده یهتصف یبرنوع هالوفا MBRپایلوت  یک

 %4/97: یبترتهب TSS و  COD،BOD حذف یرکاهش مقاد بالای

مقدار رنگ و  ینچن. همرا نشان داده است %6/99و %  7/96، 

به  یبترتهداشت و ب یریکاهش چشمگ یکدورت فاضلاب ورود

توانایی بازیابی و  یآب خروج در نتیجه ید.رس %9/99و  4/99%

 ینا یلوتپای داشته است. رنگرزی هایندمجدد در فرآ استفاده

 بارتنها یکقرار گرفت و  یبردارماه مورد بهره 3مدت هطرح ب

. شدرفع  یمیاییش یشوو  که با شست دچار گرفتگی شدها غشاء

ساعت  23 یبترتبه 4و زمان ماند جامدات یدرولیکیزمان ماند ه

شد. اما در ایران استفاده از فناوری بیورآکتور روز گزارش  25و 

غشایی در تصفیه فاضلاب صنعت نساجی سابقه چندانی نداشته و 

انجام  یقاتتحق ای صورت نگرفته است. عمدهتحقیقات گسترده

 یهافاضلاب یهتصف یبرا MBR استفاده از بیشتر برایشده 

بوده است. در تحقیقات مشابه عمدتا حذف  ی و صنایع دیگرشهر

و... بررسی شده است.  BOD ،CODیک پارامتر خاص مانند رنگ، 

با فاضلاب  SMBRچنین در این تحقیق مقایسه و بررسی هم

شهری، ترکیب درصدهای مختلف فاضلاب شهری با فاضلاب 

نساجی و فاضلاب نساجی به تنهایی انجام شده است. دلیل این 

ها با یکدیگر و تصفیه توسط سنجی ترکیب فاضلابکانامر نیز ام

بوده است. بر همین اساس هدف از این پژوهش  SMBRفرآیند 

 SMBRامکان سنجی تصفیه فاضلاب صنعت نساجی با استفاده از 

و تاثیر فاضلاب شهری و اختلاط آن با فاضلاب نساجی بر عملکرد 

 رآکتور است.

ها مواد و روش -2

در این تحقیق برای تصفیه فاضلاب صنایع نساجی و شهری 

 طراحی و ساخته شد. 1 مطابق جدول بیورآکتور غشایی پایلوت

در شکل  نیز در این تحقیق مورد استفاده SMBRشماتیک پایلوت 

 نشان داده شده است. 1

، BOD ،COD ،VSS،TSS  ،MLSSی پارامترها گیریاندازه 

MLVSS های های مختلف فاضلابنمونه، رنگ و کدورت از

برداشت شده در ورودی و خروجی از مراحل کار سیستم بیوراکتور 

( 2)جدول  ASTM 5المللیهای استاندارد بین غشایی مطابق روش

(. میزان درصد حذف Spellman, 2008گرفته است )صورت

( محاسبه شده است. 1پارامترها نیز از رابطه )

(1)
initialParameter

finalParameterinitialParameter
moval


Re%

: مقادیر پارامترهای ورودی به پایلوت و initialParameterکه 

finalParameter : پارامترها در فاضلاب تصفیه شده خروجی

 هستند.

و تشکیل لجن فعال با استفاده از لجن  SMBRراهبری پایلوت 

شهرخانه فاضلاب شهری شاهیننشینی اولیه تصفیهحوضچه ته

مخزن  یریشامل آبگ ،SMBR دستگاهاندازی انجام شد. راه

 یهالجن فعال و لخته یلتشک برایمدت لازم هدستگاه ب

 یهها از فاضلاب )تصفیکروارگانیزمو حذف م یولوژیکیب

، یرهاپمپ و مس یریغشاءها و مخزن، هواگ ی(، هوادهیولوژیکیب

معکوس  یشوو  و شست یستمس یاز خروج فشار مکشی

کار نمودن هآماده ب داخل مخزن و رفع اشکالات و یغشاءها

در  (.Sahinkaya et al., 2017) روز( 7مدت ه)ب بوده است دستگاه

ی و نساج یشهر، مخلوط شهرینشاه یشهر فاضلاب یقتحق ینا

ی به تنهایی با سیستم مذکور تصفیه شد. در نساجو فاضلاب 

گیری پارامترهای کیفی فاضلاب ورودی به نتایج اندازه 3جدول 

اندازی پایلوت شهر و نساجی برای تست و راهخانه شاهینتصفیه

ارائه شده است. 

 غشایی و ب( نمایی از روبروی پایلوتالف( شماتیک پایلوت بیورآکتور  -1شکل 
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مشخصات فنی پایلوت بیورآکتور مستغرق غشایی -1جدول 

مشخصات فنی پایلوت

(cm)ابعاد پایلوت 
97طول

55عرض

110ارتفاع

بدنه استیل با مخزن پلی اتیلنیجنس پایلوت

100(L)حجم قسمت غشایی 

15(cm)ارتفاع آزاد 

میکرمتر 2/0الیاف تو خالی پلی پروپیلن با منافذ جنس غشاءها

2(2m) سطح موثر غشاء

%2با غلظت NaOHیا  4SO2Hشست و شوی شیمیایی

5/2 ≤(mg/L) اکسیژن محلول

0/05-0/2(MPa) فشار مکش

ACO-388Dمدل  HAILEAپمپ هوای مین هوامنبع تأ

مورد استفاده در اندازه گیری پارامترهای کیفی  ASTMالمللیروش های آزمایشگاهی استاندارد بین  -2جدول 

عنوان

متغیر
دستگاه استاندارد روش آزمایشواحد 

COD mg/L D6697-01 (Motlagh et al., 2020) COD  سنج شرکتHach  آمریکا مدلDRB 200 با شاهد استاندارد

BODmg/LD5210 (Shi et al., 2011)BOD  سنج شرکتHach  آمریکا مدلBODTrack

TSS mg/L
D5907-03 (Kusworo et al., 2019)

 وزن سنجی با صافی

-UNB 100آلمان مدل  Memmertآون شرکت ، 1S-213 مدل Blance)ترازو شرکت 

 و پمپ خلا( 500

VSSmg/L2540E (Shi et al., 2011)،آون( وزن سنجی حرارتی )ترازو

Color Pt.co. D-1209-00 (Martins, 2008)
 رنگ سنجی پلاتینیم کبالت

(Basic 20 مدل CRISONمتر شرکت  pH)ترازو، 

Turbidity N.T.U
D-1889-00 (Gray and Glysson, 

2003)
 Turb 355آلمان مدل  WTWسنج شرکت کدورت

MLSS 

(MLVSS)
mg/L D-6225E-04 (Shi et al., 2011)

 وزن سنجی

دسیکاتور()ترازو، آون، پمپ خلا و 

شهر و کارخانه نساجی فاضلاب شهری شاهین  پارامترهای کیفی نتایج آنالیزهای میانگین -3 جدول

متغیر
فاضلاب 

شهری

 %20-شهری 80%)  

نساجی(

 %40-شهری 60%) 

نساجی(

 %60-شهری 40%)

نساجی(

 %80-شهری 20%)  

نساجی(

فاضلاب 

نساجی

COD (mg/L)4625356106809651380

BOD (mg/L)210260285386485510

TSS (mg/L)280330390475620740
Turbidity 

(N.T.U)
6089119131162200

Color (Pt.co) - - - - - 261

pH5/75/77/76/788



اصفهان شهرنیشاه یو نساج یشهر یهافاضلاب هیدر تصف (SMBR) ییمستغرق غشا ورآکتوریعملکرد ب یبررس

1401پاییز ، 3شماره ، هفتمال س   76   نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 فاضلاب شهری -1-2

داخل به یفاضلاب خام شهر یترل 85مرحله اول، مقدار  در

روز هوا  3مدت هدمنده هوا روشن و ب شد و یختهمخزن دستگاه ر

مخزن  یاز حجم آب %35سپس حدود  .شد یقبه فاضلاب تزر

SMBR و مجدداً  شدآن فاضلاب تازه اضافه  یجاهو ب شده یهتخل

و  یفاز آب یهتخل فرآیند داشت.روز ادامه  2مدت حدود هب یهواده

 یستمبه س یمراحل با هواده ینفاضلاب تازه تکرار و ا یشافزا

 L/min 85 مقدارهب یهواده یزانم .یافتادامه  یگرروز د 4مدت هب

 گاهآن .گزارش شد mg/L 2در فاضلاب  محلول یژناکسغلظت  و

فاضلاب به حد تعادل  یدناز رشد کامل لجن و رس ینانبا اطم

شدن  یرنگ و عدم بو در فاضلاب و دو فاز ییر)تغ یولوژیکیب

 از دستگاه یخروج پسابروشن و از  پایلوتفاضلاب(، پمپ مکش 

SMBR ،یدب ییربا تغ یبردار. نمونهصورت پذیرفت یبردارنمونه 

هرکدام در  مرحله و 3در  وسطمت یو با دب یقهقد 20بعد از مدت 

 Mpaپمپ حدود فشار مکشی یزانسه روز مختلف انجام شد. م

 ، عملL/hr 20 تا یبود و با کاهش دب L/hr 50 آن یو دب 03/0

 م گرفت.با هوا انجا شست و شوی معکوس غشاءها

و با  هشد یهمخزن تخل یراز لجن ز %30حدود  ،دوممرحله  در

 یستمبه س یو هواده شد یگزینفاضلاب تازه جا یترل 40حدود 

 که مشاهده شد لجن فعال یافتساعت ادامه  20مدت حدود هب

گاه با شده است. آن یلطور کامل تشکهب های بیولوژیکی()لخته

زمان مختلف  3در  گذشته حلهنمودن پمپ مکش همانند مرروشن

 یورود یهااز نمونه یولوژیکیب یزهایانجام وآنال یبردارنمونه

 یتست کاهش بار آلودگ آخر برایمرحله  در .م شدانجا یوخروج

فاضلاب ابتدا با  یسازیقدستگاه، اقدام به رق غشاءهایبرکارکرد 

شست و شوی آب  جریان پمپ یلهوسهآن ب شست و شوی معکوس

از فاضلاب داخل  یگرد یترل 30حدود  یگزینیجا یزو ن معکوس

ساعت  12مدت هوادهی به از پس شد.آب شهر  یترل 30مخزن با 

 و یشترب یولوژیکیب یهادهتو یلکامل هوا بر فاضلاب و تشک یرتاث

اقدام به برداشتن  یندر فاضلاب آشکار شد. بنابرا یادکف ز یجادا

شد. یستمس یخروج و یاز ورود یقهدق 20نمونه به فاصله  2

 مخلوط فاضلاب شهری و نساجی -2-2

لجن از  یترل 20پس از راهبری پایلوت با فاضلاب شهری، 

تخلیه فاضلاب  مابقیو  هشد نگهداریو  یفعال مخزن جداساز

جریان آن با هوا و  یهاسپس مخزن دستگاه و غشاء ه است.دش

روز در آب شبانه یکمدت هب و شدکامل  یشستشوآب معکوس 

 یهایتا آلودگ ور شدغوطه گرادیدرجه سانت 40گرم  یمهن

 .داشته باشند ینینشها، فرصت جدا شدن و تهغشاء یافده الیچسب

 گرفتجریان آب معکوس پاکسازی صورتمجدداً با هوا و سپس 

اند. سپس مراحل شده یزها تمحد لازم غشاء که مشاهده شد تا

 پذیرفت.انجام  یرشرح زفاضلاب مخلوط به یهتصف

فاضلاب  %20و  یفاضلاب شهر %80 اول: مرحله -2-2-1

 ینساج

 یترل 10 و یاز فاضلاب شهر یترل 54با  SMBR مخزن راکتور

( فاضلاب خام %20) یترل 16( و %80از لجن فعال مربوطه )جمعاً 

شد و سپس عمل  یریاصفهان بارگ بافیپشماز کارخانه  ینساج

 مشاهدات نشان داد ادامه یافت.روز  3بمدت  یستمبه س یهواده

رنگ  ییربه رنگ سبز روشن، تغ یفاضلاب مخلوط از رنگ صورت

در داخل مخزن شناور  گرفتهشکل یولوژیکیب یهاداده و توده

دهنده عملکرد کامل واحد هوادهی بود اند. این امر نشانشده

(Yurtsever et al., 2017)عمل مکش و  قطع و ی. سپس هواده

 یخروج پساب یدب .پذیرفتفیلتراسیون غشایی فاضلاب صورت

، یک ساعت فیلتراسیون پس ازو  L/hr 45 در ابتدا حدود

ی جریان دبگرفت.  انجام یستمس یو خروج یاز ورود یریگنمونه

دلیل تجمع رسوبات به L/hr 25 به فیلتراسیون یدر انتها نیز

مدت هب یسپس مجدداً هوادهسطحی روی غشاءها کاهش یافت. 

گرفت. در درصدهای  انجام یریو نمونه گ یافتادامه  یگرروز د 2

شت، کم فاضلاب نساجی زمان ماند زیاد در تصفیه اثر مثبتی ندا

روز اختلاف  5روز هوادهی نسبت به  3کاهش بار آلودگی تا  زیرا

لیتر از فاز آبی راکتور  75زیادی نداشته است. بنابراین حدود 

تخلیه و درصدهای فاضلاب را برای انجام مرحله بعد تغییر داده 

شد.

فاضلاب  %40و  یفاضلاب شهر %60دوم:  مرحله -2-2-2

  ینساج

 32و  ی( فاضلاب شهر%60) یترل 48با حدود  SMBR مخزن

 یهواده یاتعمل شد و یریبارگ یدجد ی( فاضلاب نساج%40) یترل

روزه همانند مرحله اول انجام و پس از  2روزه و  3مرحله  2در 

 یاز فاز آب یترل 72 . سپسپذیرفتانجام  یهر مرحله نمونه بردار

شد.برای انجام مرحله سوم تخلیه فاضلاب داخل مخزن  یبالا

فاضلاب  %60و  یفاضلاب شهر %40سوم:  مرحله -2-2-3

 ینساج

 48و  ی( فاضلاب شهر%40) یترل 32مرحله مخزن با  یندر ا

مرحله  یاتو همان عمل یریخام بارگ ی( فاضلاب نساج%60) یترل

گاه اقدام به آن شد.روزه، تکرار  5جمعاً  یمرحله هواده 2دوم در 
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مقدار  یزمرحله ن ینا یاندر پا .شدها نمونه یزآنال و یریگنمونه

و لجن فعال در مخزن  تخلیهمخزن  یاز فاضلاب آب یترل 70

 .ماندیباق

 %80+ یفاضلاب شهر %20چهارم:  مرحله -2-2-4

 یفاضلاب نساج

با فاضلاب مخلوط،  های پایلوتاز آزمایش مرحله ینآخر در

( از %80) یترل 64و  ی( فاضلاب شهر%20) یترل 16مخزن با 

مرحله  2در  یهواده یاتعمل و شده یریبارگ یفاضلاب نساج

در  .گرفتساعت( صورت20روزه )1 ساعت( و40) روزه 2حدود 

مطابق مراحل گذشته  هانمونهیز از و آنال یریگنمونه نیز هر مرحله

برداری از پایلوت با مخلوط انجام پذیرفت. تعداد روزهای بهره

این  روز بود. در انتهای 19فاضلاب شهری و نساجی در مجموع 

 مابقی و یاز لجن فاضلاب مخلوط نگهدار یترل 25، حدود بخش

معکوس  یمرحله شستشو 2 واحد غشاییسپس  .شد یهتخل آن

 یساعت به حالت خود باق 30مدت هو ب ییرسوم آبگ در مرتبه و

تا  غشاءها گرفت تا انجام یترکامل یدر روز سوم، شستشو .ماند

تمیز شوند.حد امکان 

 فاضلاب نساجی  -2-3

 SMBRدرون مخزن به نساجیاز فاضلاب  یترل 85مقدار 

مشاهدات نشان  .شدانجام  یروز هواده 3مدت هشد و ب یختهر

 یشد ول یلتشک یولوژیکیب یهالجن فعال و توده یکه مقدارداد 

تر بود. یرهت یلجن کمتر و فاز آب یدارا ینسبت به فاضلاب شهر

 یاز فاضلاب ورود یقهاز چند دق سپس پمپ مکش روشن و بعد

پس از . گرفت انجام یبردارنمونه یخروج فاضلاب تصفیه شدهو 

حدود  یشتر،ب بیولوژیکی یهالجن فعال و لخته یلتشک آن برای

لجن فعال مخلوط  یترل 20 یگزینجا مخزناز فاضلاب  یترل 20

کار، مجدداً ینمراحل قبل شود و با انجام ا ینساج و یشهر

لجن  شددر روز دوم مشاهده  یافت.روز ادامه  2مدت هب یهواده

از  یگرتر شده است. سپس بار دروشن یزن یو فاز آب یشترفعال ب

پذیرفت. در ادامه صورت یبردارنمونه یستمس یوخروج یورود

آن از فاضلاب تازه  یجاهو ب تخلیهفاضلاب  یفاز آب یترل 60 مقدار

روز  2مدت حدود هب یشد و عمل هواده یریکارخانه بارگ

و  یولوژیکیب یهاتوده یلبا مشاهده تشک ادامه یافت.ساعت( 42)

گرفت و صورت یبردارنمونه متوقف و یها، هوادهآن ینینشته

تر شدن و سپس با مناسب یافت مهادا یساعت هواده 24مجدداً 

دوم از ورود و خروج  یریگلجن و رنگ فاضلاب، اقدام به نمونه

حجم مخزن ، فاضلاب تازه یترل 15ادامه با مقدار  شد. در یستمس

مدت هب یو هواده شد یلتکم شدهفاضلاب تصفیه یجاهراکتور ب

حدود یری، مجددا گنمونهپس از  .ادامه یافت یگرساعت د 24

گرفت. در دوم انجام یریگنمونه یافته ودهی ادامهروز هوایک

با توجه به  قرارگرفت. یولوژیکیب یهایزها تحت آنالنمونه نهایت

خاتمه  یبردارو نمونه یهتصف یاتعمل یزها،آنال یهاجواب یکینزد

 یافت.

نتایج و بحث -3

 فاضلاب شهریعملکرد پایلوت با  -3-1

و  BOD ،COD ،TSSنمودارهای تغییرات پارامترهای کیفی 

VSS  ورودی و خروجی واحد درSMBR و نیز غلظتMLSS   و

MLVSS 3و  2های ترتیب مطابق شکلبرای فاضلاب شهری به 

دست آمده از عملکرد پایلوت در تصفیه براساس نتایج بهاست. 

 واحد بیولوژیکی بادرصد حذف پارامترهای فاضلاب شهری، 

SMBR  وابستگی بسیاری به غلظت ورودی این پارامترها به

سیستم نداشته و بیوراکتور مستغرق غشایی، فاضلاب ورودی 

شهری را در هر غلظت و شدت آلودگی با راندمان بالا و در حدود 

متوسط درصد حذف  2تصفیه کرده است. براساس شکل  94%

در فاضلاب شهری  VSS و COD ،BOD ،TSSبارهای آلودگی 

گزارش شده  %58/95و  %72/96،  %04/96،  %65/94ترتیب: به

است. زمان ماند هیدرولیکی لازم برای هوادهی فاضلاب شهری 

ساعت بود که در حد  24تا  12شهر مورد استفاده، بین شاهین

 گزارش شد. روز 23زمان ماند سلولی نیز ساعت و  18نرمال 

 MLSSو   MLVSSمحدودۀ تغییرات 3چنین براساس شکل هم

گرم بر لیتر و میلی 2310تا  1160ترتیب فاضلاب شهری به در

گرم بر لیتر است که در ابتدا و قبل از هوادهی میلی 1663تا  812

به فاضلاب کمتر بوده است. زیرا با هوادهی فاضلاب غلظت 

توده افزایش پیدا کرده )تشکیل فلاک و لجن( و در نتیجه زیست

کند. با نیز در راکتور افزایش پیدا می MLVSS و MLSSغلظت 

افزوده  آلی و معدنیترکیبات به راکتور، مقدار  تزریق خوراک

 25)سن لجن( بالا بوده )شود و از طرفی چون زمان ماند لجنمی

ت ترکیبا درنتیجه وده خروج لجن از راکتور کاهش پیدا کر روز(

لجن  توده با افزایش زمان ماندمیزان غلظت زیستآلی و معدنی و 

یافته  تا حدودی افزایش یافته اما فعالیت میکروبی آن کاهش

روز برای  2مدت برداری از پایلوت، به. از روز یازدهم بهرهاست

تست کاهش بار آلودگی برکارکرد غشاءهای دستگاه، اقدام به 

وسیله شوی معکوس آن بهوزی فاضلاب ابتدا با شستسارقیق

لیتر  30و شوی معکوس و نیز جایگزینی حدود پمپ آب شست 
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لیتر آب شهر شد. با شروع  30دیگر از فاضلاب داخل مخزن با 

ساعت تأثیر کامل هوا بر فاضلاب و  24هوادهی شروع پس از 

فاضلاب  های بیولوژِیکی بیشتر و ایجاد کف زیاد درتشکیل توده

 20نمونه به فاصله  2آشکار شد. در این مرحله اقدام به برداشتن 

سازی فاضلاب و دقیقه از ورودی وخروجی سیستم شد. رقیق

ها برای تغذیه از فاضلاب چنین نبود خوراک برای باکتریهم

ناگهانی میزان توده جامد )رفتن به فاز خودخوری( باعث کاهش 

دهنده آن شده است. این امر نشاناز روز یازدهم به بعد  معلق

تر است که وجود لجن فعال فاضلاب شهری در تصفیه بهتر و کامل

سزایی های تازه ورودی به بیورآکتورهای غشایی تاثیر بهفاضلاب

. (Jegatheesan et al., 2016دارد )

برداری از بیوررآکتور غشایی با ها در زمان بهرهبر حسب درصدهای حذف آن VSSو  COD ،BOD ،TSSتغییرات غلظت پارامترهای  -2شکل 

 فاضلاب شهری

از بیوررآکتور غشایی با فاضلاب شهری در زمان بهره برداریMLSS و   MLVSSتغییرات غلظت -3شکل 
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عباس اکبرزادهو  زادهفرزاد هاشم

1401پاییز ، 3، شماره هفتمال س  79   نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

فاضلاب شهری و نساجی عملکرد پایلوت با مخلوط -3-2

، BOD ،CODهای تغییرات پارامترهای بیولوژیک منحنی

TSS ،VSS ،MLSS  وMLVSS  در تصفیه فاضلاب مخلوط در

مخلوط فاضلاب  pHذکر است که ارائه شده است. لازم به 4شکل 

گراد بوده درجه سانتی 27و درجه حرارت  5/8شهری و نساجی 

 است.

برداری از بیورآکتور غشایی ها در دوره بهرهبرحسب درصدهای حذف آن VSSو  COD ،BOD ،TSSنمودارهای تغییرات غلظت پارامترهای  -4شکل 

با مخلوط فاضلاب شهری و نساجی

در فاضلاب  BODو  CODدرصدهای حذف  4براساس شکل 

و  %4/95ترتیب روز( به 5)تا زمان نساجی %20شهری و  80%

که کاهش بار آلودگی  نتایج نشان دادچنین بوده است. هم 2/96%

روز هوادهی، اختلاف زیادی نداشته  5روز هوادهی نسبت به  3تا 

فاضلاب نساجی، دهنده آن است که در درصدهای کم و نشان

 Yang et) اندسزایی نداشتهافزایش زمان ماند و هوادهی تأثیر به

al., 2020)شهری  %60)های با ترکیب فاضلاب مخلوط . آزمایش

نساجی(، از روز پنجم تا یازدهم ادامه یافت که براساس  %40 و

غلظت متغیرهای کیفی فاضلاب نساجی افزایش یافته  4شکل 

فاضلاب تغییر چندانی ایجاد نشده  MLSSاست اما در مقادیر 

(. همین روند نیز برای ترکیب فاضلاب مخلوط 5است )شکل 

نساجی( از روز یازدهم تا شانزدهم ادامه یافته  %60 شهری و 40%)

نشان دادند در مخلوط فاضلاب با نسبت  4است. نمودارهای شکل 

از روز شانزدهم تا نوزدهم درصدهای حذف  %80شهری و  20%

COD  وBOD  بیشترین درصد حذف بوده و  %95بیش ازTSS  و

VSS  چنین گزارش شده است. هم 6/96و  2/97با درصدهای

زمان ماند هیدرولیکی لازم برای تصفیه فاضلاب مخلوط با توجه 

های مختلف اعمال به مشاهدات و تغییرات ایجاد شده در زمان

نساجی و شهری شده درصورت وجود لجن فعال از هر دو فاضلاب 

در سیستم و با توجه به درصدهای این دو فاضلاب، از مرحله اول 

ساعت  30طور متوسط ساعت و به 40تا  20تا مرحله چهارم بین 

 بوده است. روز 24زمان ماند سلولی نیز و 
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اصفهان شهرنیشاه یو نساج یشهر یهافاضلاب هیدر تصف (SMBR) ییمستغرق غشا ورآکتوریعملکرد ب یبررس

1401پاییز ، 3شماره ، هفتمال س  80   نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

برداری از بیورآکتور غشایی با مخلوط فاضلاب شهری و نساجیدر زمان بهرهبرداری در دوره بهرهMLSS و  MLVSSتغییرات غلظت  -5شکل 

نشان داد با افزایش درصد فاضلاب نساجی، غلظت  5شکل 

و  MLSSغلظت بیومس و مقدار  بارهای آلودگی نسبت به

MLVSS  افزایش بیشتری داشتند و زمان ماند هم افزایش یافته

تم از های ورودی سیسهای خروجی نسبت به نمونهاست. نمونه

نظر حذف کدورت و رنگ کاملًا شفاف و عاری از هر گونه رنگ و 

اند. کدورت بوده

  عملکرد پایلوت با فاضلاب نساجی -3-3

، BODرات های تغییترتیب منحنیبه 6در نمودارهای شکل 

COD ،TSS ،VSS ،MLSS  ،MLVSS  رنگ و کدورت فاضلاب ،

دست کارخانه نساجی نشان داده شده است. با توجه به نتایج به

، COD ،BOD ،TSS ،VSSآمده، متوسط درصد حذف پارامترهای 

 8/93، 4/95، 3/97، 7/96، 48/95ترتیب برابر: رنگ و کدورت به

است. حذف رنگ و کدورت  شده که بسیار مطلوبگزارش 7/99و 

های خروجی بسیار شفاف و بی رنگ از فاضلاب خوب و نمونه

اند. حذف رنگ از فاضلاب صنعت نساجی بسیار مهم بوده که بوده

( بوده است. %90عملکرد پایلوت بسیار مطلوب )حذف بیش از 

جن زمان ماند هیدرولیکی مناسب برای این مرحله بعد از تشکیل ل

ساعت  33طور متوسط ساعت و به 42تا  24بین  فعال در فاضلاب

 10است. علاوه برآن حضور حدود روز  25زمان ماند سلولی نیز و 

درصد لجن فعال فاضلاب شهری و نیز تشکیل لجن فعال در 

های بیولوژیکی فاضلاب نساجی، در تشکیل و رشد سریعتر توده

های نقش موثری دارد و باعث کاهش بار آلودگی ورودی به غشاء

شود. دستگاه نیز می

با توجه به وجود  MLVSSو  MLSSغلظت  7بر اساس شکل 

لجن فعال و افزایش رشد و تشکیل آن، در ابتدای برداشت فاضلاب 

مرور زمان افزایش داشته و متناسب با افزایش غلظت ناچیز و به

و درجه حرارت فاضلاب  pHفاضلاب و بار آلودگی آن است. 

 گراد بوده است.درجه سانتی 30و  5/7ترتیب نساجی به

 بحث -4-3

فاضلاب کارخانجات و  یبالا یاضر، با توجه به آلودگححال در

و  یادو وقت ز ینهصرف هز رغمیعل ی،نساج یعصنا یهاکارگاه

ها و آهک، سولفات چونگوناگون هم یمیاییاستفاده از مواد ش

 یاز نظر کم ینساج یهافاضلاب یهها، راندمان تصفمنعقدکننده

است که با استانداردهای  %55حدود در بهترین حالت  یفی،و ک

نتایج  .(Arsalan et al., 2016زیستی فاصله زیادی دارد )محیط

قادر به مورد استفاده در این تحقیق   SMBR پایلوت نشان داد

تا حد ، رنگ، کدورت، فسفات، نیترات، BOD ،COD ،TSSحذف 

 .Fazal et alیست بوده است که با نتایج تحقیق زیطاستاندارد مح

مقایسه بین سیستم لجن فعال و . نمایدآن را تأیید می (2015)

SMBR  نشان داد که میزانMLVSS  درSMBR  بسیار بیشتر از

سیستم لجن فعال متداول است که این مسئله باتوجه به وجود 

نساجی حائز های بازدارنده در فرایند تصفیه فاضلاب عوامل و یون

( قابلیت بارگذاری Yurtsever et al., 2021اهمیت خواهد بود )

های دیگری است که توانایی از مزیت SMBRجرمی بالای 

 Yangهای بالای جرم میکروبی را دارا هستند )عملکرد با غلظت

et al., 2020.) های نتایج نشان داد در سیستمSMBR توان می

و  BODدرصد در حذف  95صورت مشترک به راندمان بالای به

COD ( رسید. براساس زمان ماند هیدرولیکیHRT در بیشترین )

های آزمایش شده: شهری، ، برای فاضلابCODبار آلودگی 

نساجی و فاضلاب نساجی به تنهایی،  %80 -شهری  %20مخلوط 

ه با تحقیق انجام شده دست آمد ک، ساعت به33، 30، 18ترتیب به

Deowan et al. (2013)  برای فاضلاب شهری و نساجی کهHRT 

اند، مطابقت دارد. ساعت گزارش کرده 80تا  40و  20ترتیب: را به
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عباس اکبرزادهو  زادهفرزاد هاشم

1401پاییز ، 3، شماره هفتمال س  81   نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

برداری از ها در زمان بهرهدرصدهای حذف آن ، رنگ و کدورت برحسبCOD ،BOD ،TSS ،VSSنمودارهای تغییرات غلظت پارامترهای  -6شکل 

بیوررآکتور غشایی با فاضلاب نساجی

برداری از بیررآکتور غشایی با فاضلاب نساجیدر زمان بهره MLSSو  MLVSSتغییرات غلظت -7شکل 
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اصفهان شهرنیشاه یو نساج یشهر یهافاضلاب هیدر تصف (SMBR) ییمستغرق غشا ورآکتوریعملکرد ب یبررس

1401پاییز ، 3شماره ، هفتمال س   82   نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

، CODدرصدهای حذف همه پارامترهای بیولوژیکی شامل 

VSS, TSS, BOD، Turbidity  وColor های برای فاضلاب

شهری و نساجی، در حدود مطلوب و قابل انتظار بوده است. 

 BODدست آمده درصد حذف مقادیر چنین براساس نتایج بههم

، نسبت به فرایندهای TSSنسبت به  VSSو نیز  CODنسبت به 

 Yangاند )بیولوژیکی متداول نظیر لجن فعال بیشتر گزارش شده

et al., 2018 راندمان حذف پارامترهای بیولوژیکی را با هوادهی .)

استفاده ترکیبی از لجن فعال شهری و  ،pHکافی، تنظیم 

توان افزایش داد ، میSMBRبرداری صحیح از دستگاه بهره

(Deowan et al., 2016.)  بیشترین درصد حذفCOD و BOD 

افزایش فاضلاب تازه  مربوط به زمان افزایش بیومس در رآکتور و

ها مربوط به ابتدای کار و عدم به مخزن سیستم و کمترین آن

، معمولا  MLVSSو MLSSتشکیل کامل لجن فعال است. غلظت 

ر زمان با هوادهی ممتد، مرودر ابتدای برداشت فاضلاب ناچیز و به

رشد تدریجی لجن فعال و بیومس و افزایش خوراک جدید به 

یکی از دلایل مهم این است که افزایش  است. رآکتور افزایش یافته

بوده الی و معدنی خاطر افزایش ترکیبات توده بهغلظت زیست

احتمال دارد با افزایش سن لجن و پیر شدن  کهاست و دیگر این

حذف رنگ و کدورت از . کاهش یافته است آن فعالیت میکروبی

رنگ و های خروجی بی فاضلاب ورودی در حد بالا و همه نمونه

که با افزایش هوادهی و زمان ماند طوریاند، بهشفاف بوده

هیدرولیکی، رنگ و کدورت اولیه فاضلاب هم کاهش یافته است 

(Wang et al., 2020 .) درصد لجن فعال  10حضور حداقل

فاضلاب شهری و نیز تشکیل لجن فعال بیشتر در فاضلاب نساجی، 

وژیک فاضلاب نساجی، های بیولتر تودهدر تشکیل و رشد سریع

نقش موثری داشته و باعث کاهش بار آلودگی ورودی به غشاءهای 

مترمکعب  1ضرب دبی فاضلاب )حاصل  Fاگرپایلوت شده است. 

، حاصل ضرب حجم  Mآن و BODدر روز(، در مقدار متوسط 

 MLSSمترمکعب(، در مقدار  58/0)حدود   SMBRراکتورفاضلاب 

برای متوسط بارهای آلودگی  F/Mفاضلاب باشد، مقدار نسبت 

های شهری، مخلوط و صنعت نساجی دست آمده فاضلاببه

داشتن شود، که پایین نگهحاصل می 37/0، 2/0، 14/0ترتیب به

این نسبت باعث تولید حجم کمتر لجن در راکتور خواهد شد 

(Yang et al., 2021 بنابراین نتایج نشان داد که باید مقدار .)

زمان ماند ب ورودی در فاضلاب نساجی کمتر شود. جریان فاضلا

ممتد و  یبا هواده یو فاضلاب نساج یفاضلاب شهر یدرولیکیه

ساعت و  15تا مقدار  یبترتبه تواندیحضور لجن فعال مخلوط م

  .یابدساعت هم کاهش  30

 جمله از میکروبی منبع برای تصفیه فاضلاب نساجی چندین

 گزارش هااکتینومیست و هاجلبک مخمرها، ها،باکتری ها،قارچ

 هاآن توانایی دلیلبه اکستروموفیل هایمیکروارگانیسم. اندشده

 برای ایمحدودکننده عامل که سخت شرایط در ماندنزنده برای

تصفیه  در گسترده طوربه است، مزوفیل هایمیکروارگانیسم

 ترویجی هایریزوباکتری. شوندمی استفاده فاضلاب صنایع نساجی

 نشان نساجی مختلف هایرنگ زداییرنگ در جالبی توانایی

 فعالیت و سازگاری به میکروبی زداییرنگ اثربخشی. دهندمی

 بهینه شرایط در آن کاربرد با که منتخب هایمیکروارگانیسم

 یلبا تشک(. Wang et al., 2020دارد ) بستگی یابد،می افزایش

غشاء کم  یفاضلاب، گرفتگ یولوژیکیب یهکامل لجن فعال و تصف

با تنظیم جریان  .کاهش یافته است شست و شوی معکوسو زمان 

مگاپاسکال  05/0تا  01/0فشار مکش جریان ، L/hr 50خروجی به 

 03/0بوده است که در کارکرد پایلوت با فاضلاب نساجی در حدود 

مگاپاسکال گزارش شده است. با رسیدن این فشار مکش به کمتر 

کاهش پیدا  L/hr 20مگاپاسکال، جریان خروجی به زیر  01/0ز ا

گذشت  باکرده و غشاءها نیاز به شست و شوی معکوس داشتند. 

از  ژل مانند دلیل تشکیل یک لایهبه جریان افت شارزمان، 

ژل یک سد ثانویه در  لایهاین  .شودسطحی ایجاد می اترسوب

فشار داده و درنتیجه  تشکیل ءهامقابل جریان عبوری از میان غشا

شار جریان  کههنگامی .یابدمورد نیاز برای بقای شار افزایش می

مملو از رسوب سطحی درنظر گرفته شده  ءغشا کاهش پیدا کرد

با استفاده از  ءغشا شوی معکوسودر این تحقیق شست است.

دقیقه  2الی  1مدت هوادهی و جریان آب تمیز معکوس شده به

ها نیاز به روز غشاء 30طور متوسط بعد از هر گرفت. بهصورت

اند. در طی عملیات این تحقیق فقط شستشوی شیمیایی داشته

بار گرفتگی شدید در هنگام کارکرد پایلوت با فاضلاب نساجی یک

 یهل لایتشک اتفاق افتاد که با شستشوی شیمیایی برطرف شد.

موثر بوده  یآلودگ یغشاء در حذف بهتر بارها یبر رو یولوژیکیب

 یبرا یبستر ایجاد شده باعث یلانند تشکم یکک یهلا یراز ،است

 است شدهبهتر فاضلاب  یهو تصف هایکروارگانیزمرشد م

(Hashemzadeh et al., 2021 .)یرنگ و برطرف شدن بو ییرتغ 

شدن به زمان ماند  یکو نزد یولوژیکیاز تعادل ب ایهفاضلاب، نشان

اختلاط داد چنین نتایج نشانهم .استفاضلاب  یدرولیکیه

 یهتصف یندفرآ تواندیم یبا فاضلاب نساج یاز فاضلاب شهر یبخش

از لجن حاصل  توانیصورت مبهبود بخشد و در آن را یولوژیکیب

 ,.Lubello et al) نمود استفاده یدر کشاورز یدعنوان کود مفبه

2007).  
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 گیرینتیجه -4
 

انتخاب مناسب  باتوان یم دست آمدهنتایج به براساس یطور کلهب

لجن فعال  یلفاضلاب برحسب زمان تشک یدرولیکیزمان ماند ه

به درصدهای حذف مناسب  یکاف یو هواده یولوژیکیب یهاو لخته

 یهغشاء کمتر و راندمان تصف یصورت گرفتگیندر ایافت. دست

تواند یم SMBR نتایج نشان داد یابد.یم یشفاضلاب هم افزا

ی و صنعت نساجی باشد فاضلاب شهر ی برای تصفیه مناسبگزینه 

 در مطرح شود. روش لجن فعال متعارف جایگزین عنوانو به

و  خاک ،آب یهایاز آلودگ یریبر جلوگعلاوه روشاین

 فاضلاب %90از  یشتوان بیموجودات زنده، م یستزیطمح

 یازهاین شو وومصارف شست یرا حداقل برا یشده نساجیهتصف

از منابع  %20مورد استفاده قرار داد و فقط حدود  مجدداً یصنعت

و بدون رنگ و کدورت حاصل  یزاستفاده نمود. آب تم یگرد بیآ

 یهایندقابل استفاده مجدد در فرآ یراحت، بهیهنوع تصف یناز ا

رسد نظر میاست. بهشو و  و شست یلو تکم یرنگرز

قابل استفاده  یق،تحق یندر استفاده شده بیوراکتورهای غشایی ا

 یزو ن یدیو مراکز تول یعصنا یرفاضلاب سا یهدر تصف یمو تعم

  .باشدو امثال آن  یادار ی،تجار ی،مسکون هایمجتمع
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1- Membrane Biological Reactor 

2- Flat Sheet 

3- Hydraulic retention time 

4- Solids Retention Time 

5- American Society for Testing and Materials 
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