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هوازي در مقیاس پایلوت  دار بیبررسی مشخصات هیدوردینامیکی راکتور بافل
 آزمایشگاهی

 
 وند جمادي ، مهدي حسن1* قارداشیابوالقاسم علی

 روین جمشیديو ش 3 کندي گاگیک بدلیانس قلی، 2
4 

 استادیار دانشکده مهندسی آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی 1
 شد مهندسی آب و فاضلاب، دانشگاه شهید بهشتیآموخته کارشناسی ار دانش 2

 دانشیار دانشکده مهندسی آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی 3
 دانشجوي دکتراي مهندسی محیط زیست، دانشگاه تهران 4

 
 چکیده

یکی از . باشد یراکتور م يو راهبر یحثر بر طراؤم يفاکتورها ینترفاضلاب با سرعت بالا از مهم یهتصف يراکتورها یدرودینامیکیه هاي یژگیو     
هوازي به کار گرفته شده است. این راکتور ساختاري  به صورت بی  دار است که اخیراً براي تصفیه فاضلابراکتورهاي تصفیه با سرعت بالا، راکتور بافل

شود. با توجه به این ساختار، تغییرات هیدرودینامیکی از  بندي شده داشته و هر اتاقک به دو بخش با جریان رو به پایین و رو به بالا تقسیم می اتاقک
 هاي یژگیو ،مقاله یندر اقبیل سرعت و جهت جریان بر عملکرد راکتور اثرگذار بوده و هیدرودینامیک جریان نقش مهمی در راهبري این راکتور دارد. 

قرار گرفته است.  رسیاتاقک مورد بر 8و داراي  یترل 6به حجم  یشگاهیاآزم یاسدر مق هوازي یدار براکتور بافل یکاز  يعبور یانجر یدرودینامیکیه
هاي هیدرودینامیکی مربوط به راکتور بررسی گردید که از آن جمله  ه و شاخصدقیقه انجام پذیرفت 332و  110ها در دو زمان ماند هیدرولیکی  آزمایش

ه و راندمان هیدرولیکی اشاره کرد. همچنین رژیم جریان هیدرولیکی عبوري از راکتور فعال، شاخص اتصال کوتا توان به زمان ماند تجربی، فضاي غیرمی
 فعال یرغ يبه دست آمد. حجم فضادقیقه  327و  98 یبراکتور به ترت یزمان ماند تجرب  ،مورد مطالعه هاي تئوریک براي زمان مورد بررسی قرار گرفت.

 يزمان ماندها يدرصد محاسبه گردید. شاخص اتصال کوتاه برا 5/1 اتنه یقهدق 332راي زمان ماند درصد و ب 14/11برابر  یقهدق 110زمان ماند  يبرا
توان  با توجه به نتایج به دست آمده، می% به دست آمد. 88% و 80به ترتیب برابر  یدرولیکیو راندمان ه 252/0و  409/0 یببه ترت یقهدق 332و  110

بوده و  یینیانتشار نسبتاً پا يراکتور دارا ینا ینمناسب است. همچن نسبتاً یدرولیکیبا عملکرد ه يراکتور هوازي، یدار براکتور بافل یدر حالت کلگفت 
 دارد. یشنهرگونه گرا يبه راکتورها

 .هوازي، منحنی پراکندگی زمان ماند دار بیهیدرودینامیک جریان، راکتور بافل واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

با توجه به هزینه بالاي راهبري و نیز مصرف بالاي انرژي      
توسط فرآیندهاي معمول هوازي از قبیل فرایند لجن فعال، 

هوازي که هم راهبري خاصی را نیاز  استفاده از واحدهاي بی
الخصوص  ندارند و هم تولید انرژي به صورت بیوگاز دارند، علی

شکلات مالی در براي کشورهاي در حال توسعه که همواره با م
 ها مواجه هستند، بایستی مد نظر قرار گیرد. پروژه
هوازي، از این  هاي بی علاوه بر مزیت گفته شده براي سیستم     

هاي  تر که با روش هاي مقاوم راکتورها براي تصفیه فاضلاب
شود. یکی از این  معمول هوازي قابل تصفیه نیستند، استفاده می

هوازي است که با تغییراتی در  ار بیدها، راکتور بافل سیستم
 به دست آمده است.  UASBساختار راکتورهاي 

از یک سري اتاقک متوالی  )ABR( يهواز یدار براکتور بافل     
هایی به دو بخش  تشکیل یافته که هر اتاقک نیز به کمک تیغه

شود. به دلیل سرعت  بالارونده و پایین رونده جریان تقسیم می
لجن در قسمت بالارونده آن یان در قسمت بالارونده، تر جر پایین

از این رو قابلیت تماس مناسب میان  و مانده معلقبه صورت 
هاي موجود در جریان عبوري افزایش  سوبستره و میکروارگانیزم

 ادیز یبا بار آل يها فاضلاب هیتصف تیقابل ABRیابد. راکتور  می
به  ازیداشته و ن یکم اریلجن مازاد بس دیراکتور تول نیا را دارد.
 .]1[ ندارد یینها ینینش تانک ته

اي است که جهت و سرعت جریان  ساختار راکتور به گونه
داخل راکتور به صورت متوالی تغییر نموده و این تغییر جهت و 

هاي خاصی به راکتور براي تصفیه فاضلاب  سرعت، ویژگی
 دهــرون نــدهد. براي مثال سرعت بالاي جریان در بخش پایی می
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زایی هیدرولیکی  نشینی احتمالی مواد و یا پدیده کانالجریان، ته
کند.  را از بین برده و با کاهش حجم مفید راکتور مقابله می

درجه  45قسمت انتهایی تیغه تقسیم کننده هر اتاقک به اندازه 
هاي مرکزي  شود که این امر باعث هدایت جریان به بخش خم می

ا با میکروارگانیزم راکتور شده و تماس بهتر فاضلاب عبوري ر
. همچنین به دلیل ایجاد گلوگاه در ]3، 2[آورد  موجود فراهم می

زیر تیغه کج شده، سرعت جریان در این قسمت افزایش قابل 
نشینی مواد  اي خواهد داشت، به طوري که در صورت ته ملاحظه

موجود در بخش بالارونده، سرعت بالاي موجود در این قسمت از 
حتمالی جلوگیري خواهد کرد. با توجه به این هرگونه گرفتگی ا

موارد، اساس کارکرد این راکتور بر هیدرودینامیک جریان استوار 
بوده و لذا مطالعه هیدرودینامیک جریان عبوري از این راکتور 

 اي است. العاده حائز اهمیت فوق
هوازي از نقطه  دار بیتحقیقات مشابهی پیرامون راکتور بافل     

توان به  ودینامیکی انجام شده است. از این جمله مینظر هیدر
بررسی جریان ناپایدار هیدرولیکی و تأثیر آن بر مشخصات 

و  Sarathai هوازي توسط دار بیهیدرودینامیکی راکتور بافل
در تحقیق مذکور، راکتوري با سه . ]4[اشاره نمود همکاران 

گرفته که از  نشینی اولیه مورد آزمایش قرار اتاقک و با تانک ته
هاي راکتور مورد مطالعه در  ها نصف اتاقک نظر تعداد اتاقک

از نقطه نظر  ABRتحقیق حاضر است. در مطالعه دیگري راکتور 
هوازي دیگر مقایسه  هاي هیدرودینامیکی با راکتورهاي بی شاخص

در  یبه صورت جانب یزن یگري. مطالعات محدود د]5[شده است 
. ]6[ راکتور انجام شده است ینا فرآینديکنار مطالعات 

دار، تحقیقات انجام گرفته بر روي هیدرودینامیک راکتور بافل
رغم اهمیت آن، در مقایسه با تحقیقات انجام شده بر روي  علی

فرایندهاي بیولوژیکی بسیار کمتر است. همچنین در اغلب این 
هاي پایین مورد بررسی قرار  موارد راکتورهاي با تعداد اتاقک

اند. لذا مطالعه بیشتر در خصوص هیدرودینامیک این  فتهگر
راکتور و به خصوص راکتورهاي با تعداد اتاقک بیشتر، حائز 

 اهمیت است. 
هاي زیاد استفاده  در این مطالعه از راکتوري با تعداد اتاقک     

هوازي،  دار بیهاي هیدرودینامیک راکتور بافل شده است. ویژگی
این راکتور مورد بررسی قرار گرفته و  به عنوان پایه طراحی

کارایی راکتور ارزیابی شده است. همچنین رژیم جریان عبوري از 
راکتور نیز مورد بحث قرار گرفته است که نقش مهمی در راهبري 

 راکتور دارد. 
 

 ها مواد و روش -2
هوازي  دار بیبراي بررسی رفتار هیدرودینامیکی راکتور بافل     

 6، از یک راکتور با ابعاد آزمایشگاهی و به حجم در این تحقیق
اتاقک است. هر  8لیتر استفاده شده است. این راکتور داراي 

شود  رونده جریان تقسیم میاتاقک به دو قسمت بالارونده و پایین
برابر طول (و حجم)  3که طول (و حجم) قسمت بالارونده 

ها  کننده اتاقک. انتهاي بافل داخلی تقسیم ]7[رونده است  پایین
درجه  45هاي میانی به اندازه  به منظور هدایت جریان به بخش

 خم شده است.
 

 
 

 
 راکتور مورد استفاده -1 شکل

 
هاي هیدرودینامیکی جریان  جهت به دست آوردن ویژگی

 (RTD)عبوري از راکتورها، از منحنی پراکندگی زمان ماند 
شود. این منحنی یکی از مشخصات منحصر به فرد  استفاده می

. براي به دست آوردن منحنی ]8[جریان عبوري از راکتور است 
RTD ماده خاصی موسوم به ماده ردیاب در ورودي راکتور ،

گیري  تزریق شده و مقدار خروجی آن در لحظات مختلف اندازه
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وان ماده ردیاب شود. در این پژوهش از ماده رودامین به عن می
 5گرم رودامین حل شده در  میلی 12استفاده شده است. 

) در ابتداي Pulse Injectionاي ( سی آب به صورت لحظه سی
هاي  آزمایش به راکتور تزریق شده و میزان خروجی آن در زمان

گیري شد. با رسم  اندازه برابر زمان ماند تئوریک 5/2تا  مختلف
ردیاب به ازاي زمان، منحنی پراکندگی غلظت نرمال شده ماده 

آید. پارامترهاي نرمال شده به صورت روابط زیر  به دست می
 .]9[ شود تعریف می

 

𝜃 = 𝑡
𝐻𝑅𝑇

زمان نرمال                                     )           1(   

 
C(θ)=(C(t))/C0                  غلظت نرمال                       )2(
  
 
𝜃̅ = 𝑡̅𝑐

𝐻𝑅𝑇
                     زمان ماند نرمال           )            3(

 
زمان ماند تئوریک و برابر با  HRTزمان، tدر روابط بالا      

 زمان نرمال، θحاصل تقسیم حجم راکتور بر دبی جریان ورودي، 

C(t)  غلظت در زمانt ،C0  غلظت اسمی برابر جرم ردیاب
برابر غلظت نرمال در زمان نرمال  C(θ)تزریقی به حجم راکتور، 

θ و𝜃� باشد. زمان ماند متوسط نرمال راکتور می 
زمان ماند متوسط یک راکتور، نشان دهنده متوسط زمان اقامت 

به دست  )4(یک ذره از سیال در داخل راکتور بوده و از رابطه 
زمان با زمان ماند تئوریک راکتور اندکی تفاوت . این ]9[آید  یم

 دارد.
 

𝑡𝑐̅ = ∫ 𝑡𝐶(𝑡)𝑑𝑡∞
0
∫ 𝐶(𝑡)𝑑𝑡∞
0

)4(            زمان ماند متوسط                     

 
نحوه پراکندگی ها ( ها توسط واریانس آن داده پراکندگی داده     
. اهمیت ]10[ شود ) مشخص میها اطراف مقدار میانگین داده

پراکندگی زمان ماند به این دلیل است که مقدار  واریانس منحنی
 آن با نوع رژیم جریان هیدرولیکی راکتور مرتبط است.

 

𝜎 𝑡
2 = ∫ (𝑡−𝑡𝑐̅)2 𝐶(𝑡)𝑑𝑡∞

0
∫ 𝐶(𝑡)𝑑𝑡∞
0

= ∫ 𝑡2𝐶(𝑡)𝑑𝑡∞
0
∫ 𝐶(𝑡)𝑑𝑡∞
0

− 𝑡𝑐̅
2  

 

 واریانس منحنی                                    ) 5(
 

بر اساس پارامترهاي هاي پراکندگی  که منحنی جاییاز آن    
شوند، لذا در مباحث هیدرودینامیکی به جاي  نرمال شده رسم می

 شود. واریانس، از واریانس نرمال شده استفاده می

𝜎 𝜃
2 = 𝜎 𝑡

2

𝑡̅𝑐
                            واریانس نرمال                  )6(

 
برداري،  بهرهآل نبودن شرایط  به دلایل مختلف از جمله ایده     

تمام حجم راکتور در فرآیندهاي رخ داده داخل راکتور شرکت 
کند. قسمتی از حجم را که عمده اختلاط جریان و  نمی

و  پیوندد هاي شیمیایی و بیولوژیکی در آن به وقوع می واکنش
فضاي فعال گویند که برابر است پذیرد  فرآیندها در آن صورت می

به دست  )7(تئوریک و از رابطه با نسبت زمان ماند تجربی به 
 .]4[ آید می

هاي خارج از فضاي فعال، به دلیل قابل اغماض  در بخش     
بودن اختلاط مواد موجود با جریان ورودي، عملاً فرایند قابل 

 . ]11[دهد  ذکري رخ نمی
 

𝑒 = 𝑡̅𝑐
𝐻𝑅𝑇

                     فضاي فعال راکتور                    )7(
 

هایی از راکتور که در خارج فضاي فعال قرار  به بخش     
شود  که از  گیرد، فضاي غیر فعال یا مرده گفته می می

پارامترهاي مهم مورد بررسی در مطالعات هیدرودینامیکی 
فعال باعث تقلیل فضاي مورد   راکتورها است. ایجاد فضاي غیر

 هاي بیوشیمیایی و در نتیجه کاهش نیاز جهت انجام واکنش
زیرا بخشی از راکتور که در  ]11[گردد  میزان فعالیت راکتور می

با جریان سیال ورودي  گیرد، فعال هیدرولیکی قرار می فضاي غیر
در این نواحی، سیال موجود به صورت راکد . ]9[یابد  اختلاط نمی

است و تبادلات بین این نواحی و نواحی فعال بسیار اندك و با 
رو میزان فضاي مرده هیدرولیکی  از اینسرعت پایین خواهد بود. 

نقش مهمی در افت عملکرد راکتور دارد. میزان فضاي غیر فعال 
هیدرولیکی به صورت کسر درصد فضاي فعال از واحد تعریف 

 : ]4[شود  می
 

𝑉𝑑
𝑉

= 1 − 𝑒 نسبت فضاي مرده به کل حجم راکتور          )8(  
 

اتصال کوتاه دیگر شاخص هیدرودینامیکی مورد بررسی      
است. این پدیده به دلیل ناکافی بودن اختلاط، وجود جریانات 
چگال به واسطه تفاوت دمایی، تشکیل گردابه جریان، طراحی 
نامناسب و انتشار محوري (در راکتورهاي نهرگونه) ایجاد 

اي پیچیده است که معمولاً  . اتصال کوتاه پدیده]9[گردد  می
و  ]12[تأثیرات قابل توجهی بر کارکرد راکتور به جا گذاشته 

که  ]13[ ترین موانع طراحی موفق یک راکتور است یکی از عمده
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و از کارایی راکتور  ]9[ فعال شده باعث ایجاد فضاهاي غیر
ثر در بازده ؤم. وقوع این پدیده را یکی از عوامل ]14[کاهد  می

. شاخص اتصال کوتاه به ]16، 15[اند  پایین هیدرولیکی دانسته
 :]1[شود  تعریف می )9(صورت رابطه 

 
𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡 − 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =   𝑡𝑖

𝐻𝑅𝑇
  

  شاخص اتصال کوتاه       )9(
 

 باشد. اولین زمان خروج ماده ردیاب از راکتور می tiکه 
براي ارزیابی عملکرد هیدرولیکی راکتور از مفهوم راندمان      

تعریف  )10(شود که به صورت رابطه  هیدرولیکی استفاده می
 :]17[شود  می

 
𝜆 = 𝑒(1 − 𝜎 𝜃

2 )            راندمان هیدرولیکی راکتور         )10(
 

𝜎 𝜃حجم مفید راکتور و  eراندمان،  λ، )10(در رابطه 
واریانس  2

 نرمال است.
از نقطه نظر رژیم جریان هیدورلیکی، راکتورها در دو دسته      

شوند. راکتور نهرگونه یا  بندي می نهرگونه و اختلاط کامل طبقه
شود که جریان در آن به صورت  پیستونی به راکتوري گفته می

طولی بوده و در جهت عمود بر مسیر جریان اختلاطی روي 
یر طولی مشهود است دهد و کاهش غلظت سوبستره در مس نمی

راکتور اختلاط کامل راکتوري است که جریان ورودي به . ]18[
کند. به عبارتی جریان ورودي به صورت  آن کاملاً اختلاط پیدا می

 . ]1[ شود کامل با مواد داخل راکتور مخلوط شده و رقیق می
در این تحقیق براي تشخیص نوع رژیم جریان در راکتور از      

پراکندگی محوري استفاده شده است. در این مدل از مدل 
نظر شده و فقط اختلاط محوري منظور اختلاط شعاعی صرف

بعد انتشار و  . در مدل پراکندگی محوري، اعداد بی]19[گردد  می

کار ه اند به عنوان شاخص میزان انتشار ب همپکلت که عکس
 : ]20[روند  می

 

𝑑 = 𝐷
𝑢𝐿

عدد بی بعد انتشار                  )11(                        
 
Pe = 1

d
= uL

D
  )بعد پکلت (عکس عدد انتشار عدد بی   ) 12(     

 
ضریب انتشار  Dعدد پکلت،  Pe عدد انتشار، dدر روابط بالا،      

 باشد.  طول مشخصه می Lسرعت جریان و   uمحوري،
پخش مواد و اختلاط  یزانباشد م یشترهرچه عدد انتشار ب     

راکتور اختلاط  یک يکه برا يا است به گونه یشترداخل راکتور ب
 ینهمچن ]21[باشد  یم نهایتیمقدار برابر ب ینا آل یدهکامل ا

بودن اختلاط در راکتور داشته و  یینعدد انتشار کمتر نشان از پا
 آل یدهراکتور نهرگونه ا یکراکتور به  ،شدن آن به صفر یکبا نزد

عکس مفاهیم فوق براي عدد پکلت قابل ذکر  خواهد شد. یکنزد
است. ارتباط بین واریانس و عدد انتشار به صورت زیر است 

]19[: 
 

𝜎𝜃2 = 2𝑑 − 2𝑑2(1 − 𝑒−
1
𝑑)                                     )13(  

 
با معلوم بودن واریانس و حل عددي معادله بالا، مقدار عدد 

 آید. جریان به دست میانتشار براي 
 

 نتایج و بحث -3
براي ارزیابی رفتار هیدرودینامیکی راکتور، آزمایش ماده      

دقیقه انجام پذیرفت.  332و  110ردیاب در دو زمان ماند 
 )2ماند مذکور در شکل (هاي  هاي پراکندگی براي زمان منحنی

 اند.  نشان داده شده

 

 
 (ب)                                                                                               (الف)    

 دقیقه 332زمان ماند ) ب ،دقیقه 110مان ماند ) زالف :منحنی پراکندگی زمان ماند -2 شکل
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دهد  ها را نشان می دهبعد منحنی که پراکندگی دا واریانس بی
 332و براي زمان ماند  099/0دقیقه،  110براي زمان ماند 

دهد پراکندگی منحنی  آمده که نشان می  دست  به 104/0دقیقه، 
توان  دقیقه به مقدار بسیار اندکی، بیشتر است. می 332در زمان 

ها تفاوت  گفت که با سه برابر شدن زمان ماند، پراکندگی داده
 نکرده است.زیادي 

زمان ماند متوسط یا تجربی راکتور براي زمان ماند تئوریک 
 332دقیقه و براي زمان ماند تئوریک  98دقیقه، برابر  110

گونه که دیده  دقیقه به دست آمد. همان 327دقیقه، برابر 
شود متوسط زمان اقامت حقیقی ذرات سیال در داخل راکتور،  می

ریک است. در توجیه این مطلب کمتر از متوسط زمان اقامت تئو
باید گفت که به علت شرکت نکردن بخشی از حجم راکتور در 

ثر راکتور از حجم واقعی آن کمتر ؤفضاي فعال آن، عملاً حجم م
که دبی جریان ورودي ثابت است، لذا زمان  جاییشده و از آن

ماند ذرات کمتر از برآورد تئوریک خواهد بود. نسبت زمان ماند 
و  89/0برابر با  دقیقه، 110ه تئوریک براي زمان ماند تجربی ب

است که نشان دهنده  985/0دقیقه، برابر با  332براي زمان ماند 
درصد فضاي فعال راکتور در دو زمان مذکور است. چنانچه دیده 

دقیقه کمتر از  110شود میزان فضاي فعال در زمان تئوریک  می
فضاي فعال راکتور، نسبت دقیقه است. علاوه بر درصد  332زمان 

هاي ماند هیدرولیکی واقعی و  مذکور نشان از میزان انطباق زمان
 بیولوژیکی سیستم دارد. زمان ماند بیولوژیکی، زمان ماند لازم

ها و تجزیه  جهت تصفیه فاضلاب ورودي توسط میکروارگانیسم
مواد آلی موجود در آن، در حد مورد انتظار بوده و زمان ماند 

آید. زمان ماند هیدرولیکی  بر اساس آن به دست می تئوریک
تعیین  )4(واقعی سیستم به وسیله آزمایش و توسط رابطه 

این  ،شود. سیستمی عملکرد مناسب خواهد داشت که در آن می
آل   دو زمان ماند با هم برابر باشند. هر چند به دلیل غیر ایده

هیدرولیکی ها، زمان ماند بیولوژیکی با  بودن عملکرد سیستم
تر باشد، راکتور ها به هم نزدیک اما هرچه این زمان .متفاوت است

برداري بهتري عمل خواهد کرد. به عبارت دیگر با  در شرایط بهره
برداري  ، زمان ماند بهره1نزدیک شدن نسبت فضاي فعال به عدد 

دار توان گفت راکتور بافل راکتور، زمان بهینه خواهد بود. می
زیرا  ؛زمان ماند بالاتر، عملکرد بهتري خواهد داشت هوازي در بی

به دست  1نسبت زمان ماند تجربی به تئوریک تقریباً برابر با 
 آمده است. 

با کسر درصد فضاي فعال از واحد، میزان فضاي غیر فعال      
دقیقه،  110آید. این مقدار براي زمان ماند  راکتور به دست می

ست که در زمان ماند ا در حالی درصد است. این 14/11برابر 
فعال  درصد از حجم راکتور را فضاي غیر 5/1دقیقه تنها  332

دهد. این امر نشان دهنده کاهش قابل توجه فضاي  تشکیل می
توان این مطلب را به این  فعال با افزایش زمان ماند است. می غیر

صورت توجیه کرد که با کاهش زمان ماند یک راکتور، دبی 
و در نتیجه سرعت جریان عبوري و عدد رینولدز آن راکتور 

یابد و سرعت و عدد رینولدز بالاتر جریان عبوري  افزایش می
ها  سبب تشکیل تعداد بیشتري از جریانات چرخشی و گردابه

فعال هستند. این نتیجه   شود که مستعد ایجاد فضاهاي غیر می
 .]23، 22[هاي محققان دیگر مشابهت دارد  هاي پژوهش با یافته

فعال  دقیقه میزان فضاي غیر 110هر چند در زمان ماند 
دقیقه است ولی  332راکتور چندین برابر این میزان در زمان 

باید گفت در مقایسه با انواع دیگر راکتورهاي تصفیه فاضلاب، 
نسبتاً کم است. میزان   ABRفعال در راکتور میزان فضاي غیر

 EGSBفضاي غیر فعال براي یک راکتور 
با ابعاد آزمایشگاهی  1

در درصد و  93تا  50هوازي  ، در فیلترهاي بی]24[ درصد 30تا 
درصد  80بالاتر از این میزان ) CSTRراکتور اختلاط کامل (

هاي این تحقیق بسیار  که در مقایسه با یافته ]6[ گزارش شده
دست آمده براي   بیشتر است. همچنین میزان فضاي مرده به

، در تحقیقات مشابه نیز نسبتاً پایین ارزیابی شده ABRراکتور 
را  ABRاست. گروبیکی و استاکی مقدار فضاي مرده هیدرولیکی 

. حتی در حالت ]25[اند  دانسته درصد) 8بسیار کم (کمتر از 
درصد بوده است  28جریان شدیداً ناپایدار، این مقدار کمتر از 

]4[ . 
ت زمان اولین شاخص اتصال کوتاه که نشان دهنده نسب

 110خروج ردیاب به زمان ماند راکتور است، براي زمان ماندهاي 
به دست آمد. هرچه  252/0و  409/0دقیقه به ترتیب  332و 

تر بوده و با نزدیک این میزان به یک نزدیک شود اتصال کوتاه کم
که  طوريه شدن به صفر اتصال کوتاه افزایش خواهد یافت، ب

. با ]4[کی از اتصال کوتاه قابل توجه است حا 3/0مقدار کمتر از 
براي تشخیص اتصال کوتاه قطعی در  3/0در نظر گرفتن میزان 

دقیقه، اتصال کوتاه قابل  110راکتور، باید گفت که در زمان ماند 
 332اما براي زمان ماند  ؛پیوندد توجهی در راکتور به وقوع نمی

 شود. دقیقه مسیر کوتاه جریان در راکتور تشکیل می
شود که  با دقت در تعریف راندمان هیدرولیکی مشاهده می

کمتر و فضاي فعال آن بیشتر  RTDهر چه پراکندگی منحنی 
باشد، راندمان هیدرولیکی راکتور بیشتر خواهد بود. براي زمان 

1- Expanded granular sludge bed 
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% و براي زمان ماند 80دقیقه، راندمان راکتور برابر  110ماند 
است. بالاتر بودن راندمان % به دست آمده 88دقیقه برابر  332

دقیقه به دلیل بیشتر بودن فضاي فعال قابل  332براي زمان ماند 
دست آمده بیانگر این است که در حالت   توجیه است. مقادیر به

 سیستمی با راندمان هیدرولیکی بالاست. ABRکلی راکتور 
دقیقه، به ترتیب  110اعداد انتشار و پکلت براي زمان 

 25/18و  055/0دقیقه،  332و براي زمان ماند  21/19و  052/0
دست آمد. این مقادیر که نشان دهنده میزان انتشار در راکتور  به 
تفاوت چندانی با هم ندارند. یعنی با تغییر زمان ماند  ،باشد می

هیدرولیکی، تغییري در میزان انتشار داخل راکتور به وجود 
تشار در راکتور به زمان توان گفت که میزان ان نیامده است. لذا می

 ماند آن بستگی ندارد.
) مرز بین انتشار بالا 2/0(عدد انتشار برابر  5عدد پکلت برابر 

باشد  5که عدد پکلت کمتر از  . در صورتی]26[و پایین است 
) انتشار موجود در راکتور بالا در نظر 2/0(عدد انتشار بیشتر از 

توان ادعا کرد  معیار می شود و بالعکس. با توجه به این گرفته می
هوازي بسیار کم بوده و لذا راکتور  دار بیکه انتشار در راکتور بافل

 )1(است. جدول آل نزدیک  بسیار به راکتورهاي نهرگونه ایده
 دهد. هاي مطالعه شده در این پژوهش را نشان می خلاصه شاخص

 

 گیري نتیجه -4
عملکرد هیدرودینامیکی هوازي راکتوري با   دار بیراکتور بافل

نسبتاً مناسب است و عمده حجم راکتور را فضاي فعال تشکیل 
دهد. همچنین این راکتور در زمان ماند نزدیک به بهینه عمل  می
کند. راندمان هیدرولیکی این راکتور بالا بوده و کارایی  می

هیدرولیکی مناسبی را در مرحله بهره برداري خواهد داشت. به 
با افزایش زمان اقامت هیدرولیکی جریان در راکتور، رسد  نظر می

فعال راکتور کاهش یافته و در مقابل امکان بروز  حجم غیر
یابد. این راکتور داراي انتشار نسبتاً  جریانات کوتاه افزایش می

 پایینی بوده و به سمت راکتورهاي نهرگونه گرایش دارد.
 

 قدردانی -5

هاي فراوان خانم  کمکنویسندگان این مقاله از زحمات و 
در تهیه ماده ردیاب و  ،وند جمادي مهندس رباب حسن

نمایند. همچنین زحمات آقایان  گیري آن نهایت تشکر را می اندازه
در ساخت پایلوت  ،پور و مهندس احمد نظري مهندس رضا ذوقی

 مورد استفاده، قابل تقدیر فراوان است. 
 
 

 
 مورد بررسی ABRهاي هیدرودینامیکی راکتور  شاخص -1 جدول

زمان ماند 
 (دقیقه) تئوریک

 واریانس
زمان ماند 

 (دقیقه) تجربی
حجم 

 (%) مفید
 حجم مرده

(%) 
شاخص اتصال 

 کوتاه
راندمان 
 (%) هیدرولیکی

 عدد پکلت عدد انتشار

110 099/0 98 890/0 14/11 409/0 80 052/0 21/19 

332 104/0 327 985/0 5/1 252/0 88 055/0 25/18 
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1. Introduction 
     Anaerobic baffled reactor (ABR) consists of a series of continuous chambers divided into two upflow and 
downflow parts by a baffle. ABR could effectively purify high strength wastewater types with negligible surplus 
sludge and doesn’t need a settlement tank [1]. ABR is a treatment system based on its hydrodynamic characteristics 
and so, the hydrodynamic study of the current flow is an important issue about it. In this study, the hydrodynamic 
characteristics of the reactor are investigated. Also, the regime of passing flow is discussed.  

 
2. Methodology 
     A 6 liters 8 chambers anaerobic baffled reactor is used as lab scale pilot. The tracer test has been applied at times 
of 110 and 332 minutes and retention time distribution (RTD) curves have been achieved. By means of RTD 
analysis, the hydrodynamics of the reactor could be available. 
     For some reasons such as non-ideal operation conditions, a percent of reactor volume doesn’t involve in occurred 
processes in the reactor. This part is called inactive or dead volume. Also the effective volume of total reactor 
volume is called active volume. In this study the active and inactive volume of ABR are investigated. 
     The other assessed factor is short-circuiting. Short-circuiting is an undesirable phenomenon occurs because of 
inadequate mixing; dense current resulted from temperature differences; eddy formation; poor design and axial 
dispersion (in plug reactors) [2]. 
     Using the axial dispersion model, this work assesses the flow regime of ABR. Dimensionless numbers of 
dispersion and Peclet are used to investigate the dispersion within the reactor. The low dispersion number (high 
Peclet number) indicates the low mixing and plug flow within the reactor.  

 

3. Results and discussion 
     Fig. 1 shows the RTD for times of 110 and 332 minutes. The variance of curve is 0.099 and 0.104 for 110 and 
332 minutes, respectively. It shows the stability of curve variance in various retention times. The experimental 
retention times of reactor calculated as 98 and 327 minutes, respectively for theoretical times of 110 and 332 
minutes. It shows that real retention time of fluid is less than theoretical time. Since a part of reactor volume does 
not take part in its active space, the effective reactor volume is less than the total volume. Because of constant flow 
rate and less effective volume, the retention time will be lessen. The ratio of experimental retention time/theoretical 
retention time is 0.89 for time of 110 minutes and 0.985 for 332 minutes. This ratio also announces the active 
volume of reactor. 
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     Deduction of active volume from unit, gives the inactive volume percentage. Inactive volume is 11.14% for 110 
minutes and just 1.5% for 332 minutes. It indicates a prominent reduction of inactive volume by increasing the 
retention time. 
     The short-circuiting index, that reveals the ratio of first tracer exit time to retention time of reactor, is 0.409 and 
0.252 for times of 110 minutes and 332 minutes, respectively. The near zero ratio, the higher probability of short-
circuiting and the ratio less than 0.3 indicates a great amount of short paths [3]. According to this, the reactor has a 
considerable short-circuiting in the time of 332 minutes. 
     The hydraulic efficiency depends on the variance of RTD curve and the active volume of the system. At the time 
of 110 minutes, it is equal to 80%. Also, the efficiency is 88% when the time is 332 minutes. These amounts shows 
the high efficiency of ABR. 
     The dimensionless dispersion and Peclet numbers are 0.052 and 19.21 for 110 minutes and are 0.055 and 18.25 
for 332 minutes. These indicators are almost equal at both of retention times. It shows that the dispersion content of 
ABR is not dependent on the retention time. Also the Peclet number of 5 is the index [4]. The Peclet number lesser 
than 5 shows high dispersion in the reactor. As the resulted Peclet numbers at this study are more than 5, the reactor 
approaches to a plug flow one.  
     All compared factors are shown in Table. 1. Based on this table, ABR is a reactor with proper hydraulic 
conditions and its main volume is the active volume. Also, ABR acts in its optimum retention time. 
 

 
Fig. 1. The RTD curves for a) 110 and b) 332 minutes 

Table 1. Hydrodynamic indexes resulted for studied ABR 
Theoretical 
HRT (min) Variance Experimenta

l HRT (min) 
Active 

volume (%) 
Inactive 

volume (%) 

Short-
circuiting 

index 

Hydraulic 
efficiency 

(%) 

Dispersion 
number 

Peclet 
number 

110 0.099 98 0.89 11.14 0.409 80 0.052 19.21 
332 0.104 327 0.985 1.5 0.252 88 0.055 18.25 

 

 

4. Conclusions 
Anaerobic baffled reactor is a system with suitable hydraulic function and major percent of its volume is active 

space. Also, the reactor acts in almost its optimum retention time. The hydraulic efficiency of ABR is high and it is a 
capable hydraulic system in operation step. It seems that the increasing of retention time, decreases inactive volume 
percent but increases the short-circuiting probability. The dispersion is low and ABR is close to plug-flow reactors. 
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