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بیوراکتور غشایی

غوطه ور جریان جانبی

1

اییمزایا و معایب بیوراکتور غش

اشغال فضای کم+
کیفیت بالای پساب+
عدم تولید بوی نامطبوع+
تولید لجن کم+

محدودیت های عملیاتی−
نیاز به شستشوی غشا−
گرفتگی غشا−



پارامترهای مؤثر در عملکرد بیوراکتور غشایی

بحث و نتیجه گیریشبیه سازینحوه شبیه سازیپیشینه تحقیقمقدمه

HRT MLSS TMP SRT

COD F/M EPS SMP

OLR هوادهی هویسکوزیت دما
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مکانیسم های گرفتگی غشا

3



امراحل پاکسازی غش

بحث و نتیجه گیریشبیه سازینحوه شبیه سازیپیشینه تحقیقمقدمه

طحبرهمکنش رسوبات با س

برگشت پذیر•

برگشت ناپذیر•

غیرقابل حذف•

محل وقوع گرفتگی

داخلی•

خارجی•

پلاریزاسیون غلظت•

انواع گرفتگی غشا
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بحث و نتیجه گیریشبیه سازینحوه شبیه سازیپیشینه تحقیقمقدمه

عوامل مؤثر بر گرفتگی غشا

مشخصات غشا

جنس غشا

آبدوستی

بارسطحی

اندازه حفرات

تخلخل و زبری

ماژول غشا

مشخصات فاضلاب 

C/N/P

شوری

نوع بار یونها

pH

مشخصات زیست توده

MLSS

SMP

EPS

دما

نوع میکروارگانیسم ها

مشخصات فرایندی

HRT

SRT

هوادهی
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روش های کنترل گرفتگی غشا

بحث و نتیجه گیریشبیه سازینحوه شبیه سازیپیشینه تحقیقمقدمه

6

اصلاح مشخصات فاضلاب ورودی

پیش تصفیه خوراک•

تنظیم نسبت کربن به نیتروژن به فسفر در خوراک•

کنترل شوری و غلظت نمک های معدنی•

خوراکpHکنترل •

اصلاح مشخصات زیست توده

SMPکنترل تولید •

افزودن جاذب•

افزودن منعقدکننده•

افزودن نانو مواد•

کنترل دما•

لجنpHکنترل•

اصلاح مشخصات غشا

افزایش آبدوستی سطح•

باردار کردن سطح•

تغییر مورفولوژی و سایز حفرات•

بهینه سازی هندسه ماژول•

اصلاح مشخصات فرایندی

شار، سرعت جریان متقاطع ، نرخ هوادهی:کنترل شرایط هیدرودینامیکی•

شستشوی معکوس استراحت و تمیزکردن شیمیایی•

بهینه سازی سن لجن•

بهینه سازی هندسه مخزن•
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اصلاح مشخصات 

فاضلاب ورودی 

تغییر نسبت
C/N/P

تغییر غلظت 
لترکیبات محلو

اصلاح مشخصات 

توده زیست

تغییر دما

pHتغییر 

افزایش 
منعقدکننده

اصلاح مشخصات 

غشا 

یتغییر آبدوست

تغییر سایز 
حفرات

رفتگیدسته بندی مطالعات براساس رویکرد کلی در کاهش گ
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اصلاح مشخصات فاضلاب ورودی به منظور کاهش گرفتگی

اکتوربیورعملکردبررانیتروژنبهارگانیکترکیباتنسبتاثر2015سالدرهمکارانوهائو
روژننیتبهارگانیکموادنسبتافزایشدادنشانهابررسی.دادندقراربررسیموردغشایی

کاهشنتیجهدروهالختهاندازهافزایش،MLSSکاهش،تودهزیستبازدهیکاهشباعث
ورشدایبرنیتروژنبهتودهزیستنیازبهتوجهبااستذکربهلازم.شودمیغشادرگرفتگی

Hao)است1/8:100و2/5:100بینمقداریمحققتوصیهکهباشدبهینهبایدنیتروژنمقدارنمو

and Liao 2015).

انجام شد، اثر نسبت کربن به نیترروژن در 2016در پژوهشی که توسط ارکان و همکاران در سال 
ان داد نتایج نشر. را بر عملکرد بیوراکتورغشایی غوطه ور مورد بررسی قرار دادندSRTخوراک و 

موجب کاهش فلاکس بحرانی، کراهش SRTکه افزایش نسبت کربن به نیتروژن به همراه افزایش 
EPS کاهش آبگریزی لجن فعال و در نتیجه کاهش گرفتگی غشا می شرود ،(Erkan, Onkal

Engin et al. 2016).
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ف
دی

ر

جنس غشا
سایز حفرات

(میکرومتر)
سطح غشا 

(m2)
ماژول

درصد حذف 
COD

MLSS (g/l)
HRT

(ساعت)
SRT

OLR(روز)

COD:N:PTMP(in) زمان
عملیات

(روز)

نفوذپذیری

(LMH)

درصد کاهش گرفتگی 
یجهنسبت به بدترین نت

پژوهشچشم انداز کلی
MLVSSC:N:PTMP(out)

1PVDF0.30.03FS98.40

6.363

2415

2.5gCO

D/Lday

100:1.8:14kPa

13010-26.09
COD/N/Pافزایش

کاهش گرفتگی← 

(Hao 

and Liao 

2015) NRNR9kPa

2PVDF
0.22

0.06HF95.5

NR

12NRNR

NR0.9kPa

755.21-80.64
C/N/Pافزایش

کاهش گرفتگی←

(Chen, 

Guo et 

al. 

2018)
NR100/5/130.8kPa

3NR0.40.2HF95

14.3

3120

1.5-

1.7kg/

m3day

NR

NR34NR-90
SRTوC/Nافزایش

کاهش گرفتگی←

(Erkan, 

Onkal

Engin et 

al. 

2016)

6.1521/1

4PVDF0.10.08FS
96.2 to 

94.1
NR6120NRNR

4kPa

2815-85.45

NaClکاهش غلظت 

تربه صفر گرم بر لی40از
کاهش گرفتگی←

(Chen, 

Hu et al. 

2019) 8kPa

5PEI0.150.0278HF67

NR

10NR
1.37kg

COD/

m3d

NR

0.1bar

307.5-37.14

کاهش غلظت ترکیبات 
فنولیک در فاضلاب 

پالایشگاه
کاهش گرفتگی←

(Viero, 

Melo et 

al. 

2008)
2.890.4bar

6PAN0.10.2HFNR

5.1

840

0.25kg

COD/

m3d

150/5/19mbar

1102.5-50

از NaClکاهش غلظت 
ربه صفر گرم برلیت35

کاهش گرفتگی←

(Johir, 

Vignes

waran et 

al. 

2013)

3.8NR
12 

to21mbar
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برفصلیدمایتغییراتاثربررسیمنظوربه2010سالدرهمکارانووانگتوسطکهپژوهشیدر
26تا8بیندماتغییراتمحدودهشد،انجامMBRغشایگرفتگیوعملکردولجنمشخصات

و،SCOD،PSتوده،زیستازشدهاستخراجEPSکهدادنشاننتایج.بودسانتیگراددرجه
PNافزایش.یافتندافزایشپاییندمایباعملیاتتحتEPS،PSوPNدرMBRبهمنجر

ولطدرغشاشدیدگرفتگیباعثنتیجهدروشدهغشاسطحبهمتصلبیوپلیمرهایافزایش
,Wang)می شوندMBRدرپاییندمایباعملیات Wu et al. 2010).

گیتوده به منظور کاهش گرفتاصلاح مشخصات زیست

عملکردبرفلاکسودمااثربررسیهدفبا2010سالدرهمکارانوامیریالتوسطکهپژوهشیدر
نتایج.بودسانتیگراددرجه45تا25بیندماتغییراتمحدودهشد،انجامMBRدرغشاگرفتگیو

،افزایشEPSوتودهزیستغلظتکاهشبهمنجرعملیاتیدمایافزایشکهاستآنازحاکی
SMP،نرخ هایچنینهم.شودمیمحصولکدورتافزایشونیتروژنونیتراتحذفنرخکاهش
نشاننتایجچنینهم.دادرخبالادماهایدرآن  هاترینکموپاییندماهایدرCODحذفبالای

تریکمغشایگرفتگیوTMPکمترینایجادبهمنجرپاییندمایباعملیاتدرکمشارکهداد
,Al-Amri)استشده Salim et al. 2010).
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بحث و نتیجه گیریشبیه سازینحوه شبیه سازیپیشینه تحقیقمقدمه
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ف
دی

ر

جنس غشا
سایز حفرات 

(میکرومتر)
سطح غشا 

(m2)
ماژول

درصد حذف 
COD

MLSS (g/l)HRT

(ساعت)

SRT

(روز)

Temperature 

(C)

TMP(in) زمان
عملیات

(روز)

نفوذپذیری

(LMH)

درصد کاهش گرفتگی 
یجهنسبت به بدترین نت

پژوهشچشم انداز کلی
MLVSSTMP(out)

1PVDF0.12.85HFNR

NR

4.94019.7

NR

180NR71.77-
تا 8/7افزایش دما از 
℃19/7

کاهش گرفتگی←

(Ma, Wen 

et al. 

2013) NR60kPa

2PES
0.2

0.98FS95

21.5

2.24026

2.5kPa

73045-50
℃26تا 8افزایش دما از 

کاهش گرفتگی←

(Wang, 

Wu et al. 

2010) 1510.5kPa

3PVDF0.04NRHFNR

NR

172027

5.2kPa

36510-55
℃27تا 13افزایش دما از 

کاهش گرفتگی←

(Sun, 

Xiao et al. 

2014) NR22kPa

4PES0.20.065HF95

8to10

5.3NR25

0

1410-91.42
℃25کاهش دما تا 

کاهش گرفتگی←

(Al-Amri, 

Salim et 

al. 2010) 5.2240mbar

5CPE0.20.116FS98

NR

620035

2.95kPa

115-50

در محدوده pHکنترل 
خنثی

کاهش گرفتگی←

(Kunache

va, Soh et 

al. 2016) 618kPa

6PE0.40.2FS90

5

NRNRNR

NR

1h12to24-70

افزایش منعقدکننده
کاهش گرفتگی←

(Song, 

Kim et al. 

2008) NRNR



تگیاصلاح مشخصات غشا به منظور کاهش گرف

بحث و نتیجه گیریشبیه سازینحوه شبیه سازیپیشینه تحقیقمقدمه

بررسیغشاییبیوراکتوردرغشاگرفتگیبرراغشاجنساثر2015سالدرهمکارانومیوشی
ترینبیش(میکرومتر0/4تا0/02)کمحفراتسایزباغشاهایدرکهدادنشانهابررسی.کردند

نتایجهمچنین.می دهدرخPVBوPVDF،CABجنسباغشاهایدرترتیببهغشاگرفتگی
ولیاستکمترغشاگرفتگیباشدبیشترغشاحفراتسایزهرچهPVDFغشاهایدرکهدادنشان

,Miyoshi)استبرعکسموضوعاینCABغشاهایدر Yuasaa et al. 2015).

انجام شد عملکرد بیوراکتورغشایی با دو غشرای 2017در پژوهشی که توسط تای و همکاران در سال 
ه گرفتگری نتایج نشران داد کر. متفاوت نانوفیلتراسیون و اولترافیلتراسیون مورد بررسی قرار گرفت

یل کیرک در ناشی از انسداد حفرات در غشای اولترافیلتراسیون بیشتر بوده و گرفتگی ناشی از تشک
90تراسیون همچنین میزان حذف آلاینده ها توسط غشای نانوفیل. غشای نانوفیلتراسیون بیشتر است

(.Tay, Liu et al. 2018)درصد گزارش شد75درصد و توسط غشای اولترافیلتراسیون 
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ف
دی

ر

جنس غشا
سایز حفرات

(میکرومتر)

سطح غشا

(m2)
ماژول

درصد حذف 
COD

MLSS

(g/l)

HRT

(ساعت)

SRT

(روز)

EPS

(mg/l)

TMP(in)
زمان 

عملیات 
(روز)

نفوذپذیری

(LMH)

درصد کاهش 
به گرفتگی نسبت

بدترین نتیجه
پژوهشانداز کلیچشم

TMP(out)

1PCTE0.10.1FSNR1.6815205.9
NR

40
1.6to0.4

LMH/kPa
-53

تغییر جنس غشا از 
PTFE بهPCTE

کاهش گرفتگی←

(Choi 

and Ng 

2008) NR

2CA
0.06

NRHFNR4NR15164

2 kPa

1h9.58-75

ا افزایش آبدوستی غشا ب
تغییر جنس غشا از 

PVDF بهCA

کاهش گرفتگی←

(Jeon, 

Rajabza

deh et 

al. 2016)
5kPa

3PVDF/GO0.0890.0162FS884-5121.75
5.970

8010-12-66.67

افزایش آبدوستی سطح 
غشا با گرافن اکسید

کاهش گرفتگی←

(Zhao, 

Xu et al. 

2014) 0.37Mpa

4PVDF0.3NRFSNR101NRNR

NR

12.550-77.27

افزایش سایز حفرات غشا 
PVDF میکرومتر0/3تا
کاهش گرفتگی←

(Marel, 

Zwijnen

burg et 

al. 2010)
NR

5PVDF0.40.015HFNR153590NR

3kPa

8.39.6-84.37

افزایش سایز حفرات از 
میکرومتر0/04تا 0/02
کاهش گرفتگی←

(Miyoshi

, Yuasaa 

et al. 

2015)
29kPa

6PTFE/PVDF0.10.012FS93.54.51630
1.74mgTOC/g

SS

0

3025-50

اصلاح جنس غشا و 
آبدوستی با ترکیب 

PTFE/PVDF

کاهش گرفتگی←

(Fan, 

Xiao et 

al. 2018) 30kPa

7PESNF/UF0.031HFNR
0.503-

0.513
2230NR

8

8010-90

از تغییر سایز حفرات غشا
NF  بهUF

کاهش گرفتگی←

(Tay, 

Liu et 

al. 2018) 35
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مشخصات فیزیکی سامانه•

دبی خوراک•

•SRT

نرخ هوادهی یا شستشو•

مشخصات اولیه زیست توده•

مشخصات غشا•

ورودی ها

•TMP

•MLSS

تطبیق داده ها
تخلخل کیک•

مقاومت گرفتگی حفرات•

مقاومت لایه کیک•

خروجی ها
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19

,Wang)همکارانووانگتوسطشدهانجامپژوهشدر Wu et al. روز110در.بودپژوهشهدفدماتنظیمباتودهزیستمشخصاتاصلاح(2010
به0/2ازبرشیهوایجریانسرعتوافزایشروز40به10ازSRTوکاهشسانتیگراددرجه11بهدرجه26ازغشاییبیوراکتوردمایپژوهشآغازین
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,Al-Amri)همکارانوالامیریتوسطشدهانجامپژوهشدر Salim et al. موردغشاییبیوراکتورباتصفیهفراینددرمتغیرHRTودمادرتودهزیستعملکرد(2010
.آمدبدستساعتبرمربعمتربرلیتر10فلاکسباساعتHRT5/3وسانتیگراددرجه25دمایدرگرفتگینرخبودنپاییننظرازنتایجبهترین.گرفتقراربررسی
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←کیکتشکیلافزایش←معلقجامداتافزایش←دماکاهش

عرضیجریانسرعتافزایش←غشاازجریانعبورسطحکاهش
←تخلخلکاهش←عبورجریانجهتدربرشیتنشایجاد←
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Erkan, Onkal)در پژوهشی که توسط ارکان و همکاران انجام شد Engin et al. 2016)هینه، ، اصلاح نسبت کربن به نیتروژن در خوراک با هدف دستیابی به نسبت کربن به نیتروژن ب
.گرم بر لیتر ثابت است14/3در حدود MLSSمقدار . روز گزارش شد20برابر با SRTدر21ها برابر با نسبت کربن به نیتروژن بهینه حاصل از آزمایش. هدف پژوهشگران بود
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Hao)همکارانوهائوتوسطشدهانجامپژوهشدر and Liao درنهبهینسبتبهدستیابیمنظوربهخوراکدرفسفربهنیتروژنبهکربننسبتاصلاح(2015
.دهدمیبدستراعملکردبهترین1:1/8:100بابرابر(COD:N:P)فسفربهنیتروژنبهکربننسبتدادنشاننتایج.گرفتقرارمطالعهموردغشا،گرفتگیکاهش
.استثابتلیتربرگرم7حدوددرMLSSمقدار
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هدف بررسی عملکرد غشاهای مختلف در فرایند تصفیه فاضلاب با بیوراکتور غشایی(Tay, Liu et al. 2018)در پژوهش انجام شده توسط تای و همکاران
.ر مقاله انجام شدغشای اولترافیلتراسیون عملکرد مناسبی را از نظر سرعت گرفتگی نشان داد و شبیه سازی بر اساس مشخصات داده شده د. پژوهشگران بود

.میلی گرم بر لیتر می رسد500های زیستی بسیار کم است و حداکثر به حدود به علت استفاده از حاملMLSSمقدار 
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Miyoshi, Yuasaa)در پژوهش انجام شده توسط میوشی و همکاران  et al. 2015 ) اثر جنس غشا و سایز حفرات آن در عملکرد بیوراکتور غشایی مورد مطالعه قرار
.  گرم بر لیتر ثابت است15در حدود MLSSمقدار . میکرومتر حاصل شد0/4با سایز حفرات PVDFبهترین نتایج از نظر پایین بودن میزان گرفتگی با غشا . گرفت
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اصلاح مشخصات 

فاضلاب ورودی

اصلاح مشخصات  

زیست توده

ااصلاح مشخصات غش

نتیجه 
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SRT

(days)

HRT

(hour)

شار غشا
(L/m2h)

هوادهی
(L/min)

(C)دما
TMP (kPa)MLSS (g/L) مقاومت کیک

(m-1)
ی مقاومت گرفتگ

(m-1)
مقاومت ذاتی غشا 

(m-1)
تخلخل کیک

ضخامت لایه کیک
(mµ)

مقاله
نرم افزارمقالهنرم افزارمقاله

20310.654-20
0-

10.67
0-10.614.314.281.114e138.677e81e50.5-0.10589.41

(Erkan, Onkal

Engin et al. 

2016)

1524103.2354-83.9-8.16.46.382.972e122.254e112.3e120.56-0.382280
(Hao and 

Liao 2015)

10-402.215480026-110-24.370-24.43.5-23.53.44-23.32.753e124.226e111.5e110.48-0.423356
(Wang, Wu et 

al. 2010)

-5.3100.494250-3.30-3.38-107.98-9.81.152e126.761e101e50.5-0.1855.49

(Al-Amri, 

Salim et al. 

2010)

302210320
7.16-

35.44

7.16-

35.45
0.5030.5139.594e125.875e112.5e120.375-0.2441355

(Tay, Liu et 

al. 2018)

90359.6--2-29.51.9-29.31514.851.02e132.857e111.4e120.193-0.167.7

(Miyoshi, 

Yuasaa et al. 

2015)

پیش بینی مشخصات گرفتگی غشا در بیوراکتور توسط نرم افزارگرتطبیق نتایج شبیه سازی با یافته های پژوهشپارامترهای ورودی به نرم افزار مطابق با پژوهش
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5%
12%

83%

تمقاومت گرفتگی حفرا

مقاومت ذاتی غشا

مقاومت کیک

MLSSپایین نگه داشتن 

هوادهی

طراحی نازل ها

نتیجه 
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وتجزیهموردمجزاهایبندیدستهدرمطالعاتکلیهپژوهش،ایندر
کاهشدرروشیکرویبرمطالعاتازدستههروگرفتقرارتحلیل

صورتبتوانندمیذکرشدههایروشآنکهحالبود،متمرکزغشاگرفتگی
طالعهموگیرندقراراستفادهموردغشاگرفتگیکاهشبرایترکیبی
دستیابیسویبهراپژوهشگرتواندمیگرفتگیکاهشهایروشترکیبی

یغشایبیوراکتورسامانهسازیبهینهدرچندجانبهالگوییکبه
.سازدرهنمون

ادپیشنه



مابا تشکر از توجه ش


