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  چكيده

 كه ستحالي د اين درفيلتراسيون و تغليظ لجن مي باش, جداسازي آب و لجن, تجمع , فرايند متداول سختي گيري شامل فرايند هاي انعقاد 

روش هاي . فرايند نوين سختي گيري در راكتور دانه اي بستر سيال تنها فرايندهاي راكتور سختي گيري و فيلتراسيون را خواهيم داشت در

ادي خواهيم متداول سختي گيري به توليد لجن آبداري مي انجامد كه نياز به فرايندهاي تغليظ و آبگيري لجن دارد و در نتيجه هدررفت آب زي

روش نوين سختي گيري با كريستاليزاسيون رسوبات بر روي دانه هاي بستر سيال منجر به توليد دانه هاي رشد يافته اي مي گردد كه . داشت

پسماند خشكي را توليد مي كند كه نيازي به آبگيري فرايند هاي متداول آبگيري از لجن را ندارد و حتي كاربردهاي صنعتي نيز براي آن 

  . معرفي گرديده است

  كليدي واژه هاي

 بستر سيال, راكتور دانه اي ,پساب  ,لجن , سختي گيري 

  مقدمه - 1

اسمز , نرمسازي با آهك و سود , ازجمله تبادل يوني , علاوه بر روش گرمايي روش هاي گوناگوني ديگري نيز براي كاهش سختي وجود دارد

در اين روش با ايجاد تغييرات . تي گيري آب معمولا حذف سختي با آهك سود صورت مي گيرددر فرايند سخ. الكترودياليز و غيره, معكوس 

پايين محلول را به صورت فوق اشباع درآورد و با ترسيب اين تركيبات و  (KSP)شيميايي در آب مي توان با ايجاد تركيباتي با ضريب حلاليت 

  .جداسازي آن از آب امكان كاهش سختي فراهم آورد

  ايند سختي گيري فر -2

فرايند . اين فرايند به روش هاي گوناگوني صورت مي پذيرد. از متداول ترين روش هاي حذف سختي به كارگيري از آهك و سود مي باشد

فيلتراسيون و تغليظ لجن مي باشد اين در حاليست كه در , جداسازي آب و لجن, تجمع , متداول سختي گيري شامل فرايند هاي انعقاد 

 راكتور دانه ايدر . ند نوين سختي گيري در راكتور دانه اي بستر سيال تنها فرايندهاي راكتور سختي گيري و فيلتراسيون را خواهيم داشتفراي

با به كارگيري دانه ها سيال شده و با ايجاد بستري بسيار گسترده براي رسوب گذاري كه به حذف سريع رسوبات از محلول اشباع مي گردد 

32سطح ايجاد شده در اين روش بسيار زياد و معادل. ي گيري به شدت افزايش مي يابدبازده سخت / mm4000 در راكتور هاي دانه اي . مي باشد

  . علاوه بر كلسيم و منيزيم نيز وجود داردفلزات سنگين  شانش حذف

  



  
  مقايسه فرايند سختي گيري متداول و راكتور دانه اي: 1شكل

  

قطر دانه ها كوچك و در حدود . رهاي بستر سيال شامل ظرف استوانه اي است كه قسمتي از آن با موادي دانه اي شكل پر گرديده است راكتو

 5/0متر ارتفاع و  12تا  6راكتورهاي سختي گيري .     باشد كه متعاقبا سطح گسترده اي را براي تبلور ايجاد مي نمايد ميليمتر مي 4.0تا  2.0

آب به سمت بالا با سرعت زيادي . ميليمتر مي رسند 2ميليمتر بوده كه پس از رشد نهايي به  3/0تا  2/0دانه هاي ورودي . ر قطر دارندمت 4تا 

كربنات . تزريق مي گردد) خاكستر سود ويا آهك, سود سوزآور (از پايين مواد شيميايي . پمپ مي گردد تا ذرات را به صورت سيال شده درآيند

در فاصله زماني منظم دانه ها از پايين راكتور . حالت فوق اشباع در مي آيد و روي دانه ها متبلور و كره هاي كوچكي را مي سازند كلسيم به

. اين دانه ها مي تواند در صنايع به كار رود. در بخش پايين راكتور ذرات كوچك به دام مي افتند و به برج برگردانده مي شوند. خارج مي گردد

ارتفاع و گراديان فشاري را تابعي از اندازه , اين مدل بايد فضاي خالي. ور بهبود شرايط عملياتي مدلسازي هيدروليكي آن ضروري استبه منظ

به كارگيري اين مدل كمترين سيال سازي بستر و جداسازي دانه ها در بستر را پيشبيني مي . دماي آب و جريان آب پيشبيني كند, دانه ها 

  .كند
  

    
  سمت راست و فرايند متداول سختي گيري با پتوي لجن فرايند سختي گيري در راكتور دانه اي: 2كل ش

  

  



  پساب سختي گيري - 3

كربنات منيزيم و كربنات فلزات , در اثر فرايند سختي گيري صورت گرفته با آهك و خاكستر سود معمولا لجني كه مخلوطي از كربنات كلسيم

توليد لجن بستگي دارد  PHبه تركيب لجن توليدي . در از كل لجن مي باشد 30تا  5مواد جامد در اين لجن . سنگين است تشكين مي گردد

لجن فرايند هاي متداول سختي گيري معمولا پس از سختي گيري . سهم كربنات منيزيم از تركيب لجن افزايش مي يابد PHكه با افزايش 

  .مورد استفاده قرار مي گيرد پايين PHبراي بهبود كيفي خاك هاي كشاورزي با 

تجمع و ته نشيني است كه در اين روش مقادير زيادي لجن آبدار توليد مي گردد كه , روش هاي متداول سختي گيري شامل مراحل انعقاد

زياد آب براي آبگيري بايد به واحد آبگيري لجن و بسترهاي لجن خشك كن برده شود كه اين در حالي است كه در هر صورت با هدر رفت 

اين در حالي است با جايگريني چند فرايند پيشين با فرايند نوين سختي گيري بستر سيال علاوه بر كاهش هزينه ها ديگر لجني . روبرو هستيم

ي نخواهيم داشت و تنها خروجي مازاد راكتور دانه اي توده اي از دانه هاي خشك خواهد بود كه نه تنها مشكلات لجن هاي متعارف فرايندها

يكي از كاربردهاي شناخته شده اين دانه ها مصرف آن به . پيشين سختي گيري را ندارد بلكه مصارف صنعتي نيز مي توان براي آن متصور بود

تفاوت فرايند پيشين سختي گيري را با فرايند تبلور رسوبات در راكتور دانه اي با هم مقايسه گرديده  4در شكل . عنوان غذاي پرندگان است

   .لجن آبدار فرايند پيشين سختي گيري با پسماند خشك دانه اي  فرايند نوين سختي گيري مورد مقايسه قرار گرفته است 3در شكل  .است

  

 مقايسه فرايند متداول سختي گيري و راكتور دانه اي

  دفع لجن  محيط زيست  انرژي مصرفي  سطح بستر لجن خشك كن  هدررفت آب  

سيستم  تغليظ و آبگيري   راي آبگيري لجن لازم استب همراه با لجن   تصفيه متداول

  لجن

دفع مقادير زياد 

  لجن

زمين 

  كشاورزي

  مصرف طيور  بدون آلودگي  پمپ شناور سازي بستر  ندارد  ندارد  راكتور دانه اي

  

  
  سمت راست لجن متداول سختي گيري استو  سمت چپ دانه هاي خروجي از راكتور سختي گيري دانه اي : 3شكل 

  

  كريستاليزاسيون - 4

در راكتور . در اثر واكنش سختي گيري كربنات كلسيم و منيزيم توليد مي گردد كه با فوق اشباع سازي محلول آماده ترسيب صورت مي گيرد

ه اي كه با سطح گسترد. بستر سيال دانه هاي سيليسي وارد شده به راكتور به عنوان هسته اوليه بستر مناسبي براي رشد كريستال ها هستند

دانه هاي سيال شده براي رشد بلور ايجاد مي كنند و نزديك شدن شرايط محلول از فوق اشباعيت به مرز اشباع امكان پيشرفت سريع تر 

در  .واكنش را فراهم مي آورد كه با افزايش سرعت واكنش حجم راكتور نيز كاهش يا  يافته و به عبارت ديگر ظرفيت راكتور افزايش مي يابد

ميكرون  3تا  2تشكيل شده در لجن سختي گيري  كربناته ند متداول سختي گيري كه دانه هاي تشگيل بلور وجود ندارد ابعاد بلورهايفراي



ن داده انش لجن با و تفاوت تشكيل بلور بر روي دانه هانشان داده شده زير بلورهاي تشكل شده در لجن زير ميكروسكپ  هاي در شكل .است

  .شده است

  

   
  x  10000و x  2000سختي گيري در زير ميكروسكپ بزرگنمايي از راست به چپ بلورهاي كربناته: 4 شكل

  

  
  كريستال ها بر روي دانه هاي سيال شده و سمت چپ تشكيل بدون هسته سمت راست تشكيل بلور در لجن: 5شكل 

 

  لجن فرايند متداول يآبگير - 4

 belt press ,filterجمله اين روش ها  از. جن حاصل از روش هاي متداول سختي گيري روش هاي دستگاهي گوناگوني وجودبراي آب گيري ل

press   ,screw press و centrifugal  شكل . ر و نگهداري را تحميل مي نمايدتعمي, وجود دارد كه علاوه بر هزينه خريد هزينه هاي انرژي

  .آبگيري لجن را نشان مي دهد زير دو نمونه از دستگاه هاي

  



  
  مي باشد centrifugalو سمت چپ دستگاه آبگيري لجن  belt pressسمت راست دستگاه آبگيري لجن : 6شكل 

  

آبگيري لجن در بسترهاي لجن خشك كن به خصوص در مورد لجن كربنات منيزيم مي تواند موجب گرفتگي بستر شود كه با كمك پلي 

لاگون هاي خشك سازي فضاي گسترده اي را اشغال مي نمايد و هزينه هاي خريد و  .ايط را تا حدودي بهبود بخشيدالكتروليت مي توان شر

با حدف لجن فرايند هاي با جايگزيني فرايند هاي متداول سختي گيري با راكتور دانه اي بستر سيال  .آماده سازي زمين را در پي خواهد داشت

  .دتغليظ و آبگيري لجن حذف مي گرد

  

  جدول مشخصات كيفي چند نمونه لجن فرايند متداول سختي گيري

 )گرم( c600كاهش وزن در دماي   )گرم(وزن خشك لجن   )گرم( وزن لجن مرطوب  نمونه مورد بررسي

1  58/129  40/78  58/4  

2  07/124  47/73  55/4  

3  52/116  99/65  46/4  

4  05/126  67/75  01/5  

  

  
  حد سختي گيريوا خشك كن لاگون لجن: 7شكل 

  

  فيه خانه بيرجندتص -5

 mg/lit750 كلسيم گري داراي سختيسختي واحدمي باشد آب ورودي به  lit/s 420دبي داراي واحد سختي گيري با  تصفيه خانه آب بيرجند

 kg/s توليدي هلجن خشك كربناتطراحي شده است كه در اثر واكنش سختي گيري با آهك  mg/lit70براي رسيدن به سختي مي باشد كه 

واحد سختي  دبي لجن در نتيجه توليد مي گردد كه% w/w 3 متداول سختي گيري لجن يدر صورت استفاده از واحد ها .خواهد بود 65/0

 .مقادير زياد لجن خواهد بود با و روبرو شدن رفت حجم زياد آبر اين حجم از لجن نشانگر هد .خواهد بود lit/s 22 گيري اين تصفيه خانه



است كه  حالياين در . بستر خشك سازي استساخت هزينه تغليظ، آبگيري لجن و  از گرداندن بخشي از اين لجن نياز به فرايند هاي پرب براي

كه در  m/hr 70 بيرجند راكتور دانه ايبار سطحي  .پسماند دانه اي خواهيم داشت ton/hr 5/2 با به كارگيري از واحد سختي گيري تنها

 WHO بيش از استاندارهاي جهانيي كروم ميزان آب ورودي به تصفيه خانه بيرجند داراي .مي شود m2 21/6 هاراكتور سطحمجموع نتيجه 

  .كه اين ميزان در راكتور دانه اي تعديل مي گردد مي باشد

  

   (Sludge blanket clarifier)مشابه  ولايك واحد متدبيرجند با  راكتور دانه اي مقايسه واحد سختي گيري

ايند براي دبي فر

420lit/s 

بار سطحي   ميزان هدرفت آب

  دستگاه

سطح مورد نياز 

  دستگاه

- سطح موثر ته

  نشيني

قابليت تعديل پارامتر   نوع پساب

  هاي كيغي

روش سختي گيري 

  متداول
22 lit/s 3-2  همراه با لجن m/hr  504 m2 504 m2  3لجن%  -  

  دانه m/hr  21/6m2  4000m2/m3 70  آب همراه دانه ها  راكتور دانه اي
  حذف فلزات سنگين

  فلز كروم 

  

  نتيجه گيري - 6

در راكتور دانه اي  .جداسازي و آبگيري لجن حذف مي گردد, تهنشيني, تجمع, با جايگزيني فرايند سختي گيري بستر سيال چند فرايند انعقاد

 m/hr 3-2ي كه بار سطحي فرايندهاي متداول تورابعاد دستگاهي كاهش مي يابد به ص )4000m2/m3( با توليد سطح گسترده براي ترسيب

فضاي اشغال شده توسط راكتو ر دانه اي بسيار كوچكتر از روش هاي متداول سختي گيري  .مي باشد  70m/hrو  در فرايند راكتور دانه اي

نتيجه هزينه در  نياز دارد لجن يريو آبگ تغليظ ,انتقال هايفرايندبه فرايند هاي متداول سختي گيري به توليد لجني مي انجامد كه . است

با حذف . دانه هاي توليد شده در راكتور دانه اي مشكلات زيست محيطي ندارد .حذف مي گرددتعمير و نگهداري آن , انرژي, تجهيزات خريد

  . ندگير كاربرد هاي صنعتي نيز دار دانه هاي تشكيل شده در فرايند سختي. لجن از هدر رفت آب نيز جلوگيري مي گردد
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