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 دهیچک
 ةیتصف یهاروش انیم در. شودیم دیتول یفراوان ستیز طیمح مخرب یهاابپس ،صنعت گسترش با امروزه
 یهاستمیس نیب در. است شده یاریبس توجه فراوان یایمزا لیدل به یهوازیب یها روش به پساب،

 از استفاده با ،قیتحق نیا در .رداد یاریبس یها تیقابل نهیزم نیا در بالارو انیجر یهوازیب راکتور ،یهواز یب
 نیا ةیاول جینتا. است شده مطالعه یفاز سه راکتور کینامیدرودیه ،یمحاسبات الاتیس کینامید کیتکن
 رفتار بیشتری دقت با آن بعدیدو به نسبت بیوراکتور بعدیسه هندسة که داد نشان قیتحق

 مبنای بعدی سه راکتور بنابراین. کند می ینیبپیش را سابپ تصفیة فرایند در فازها هیدرودینامیکی
 مدل یاعتبارسنج یبرا و یبررس نیاولر مدل اساس بر فازها کنشبرهم. گرفت قرار هاسازی شبیه

 و COD کاهش درصد .است شده سهیمقا یگاهشیآزما یهاداده با یعدد جینتا سپس شد، یساز هیشب
 راکتور مختلف یهاارتفاع در یعدد جینتا یبررس .دارد شیآزما جینتا با یخوب یوانهمخ وگازیب دیتول زانیم

 این در گرانول وجود و است مشهود یمتریسانت 00-20 ارتفاع در انیجر شدنزهیکانال که دهدیم نشان
 به راکتور در ماند زمان شیافزا نیهمچن .شود می جریان نامنظم الگوی یک آمدن وجود به سبب راکتور

 . شد خواهد منجر COD شتریب کاهش جهینت در و وگازیب شتریب دیتول
 

 انیجر یهوازیب راکتور ،(CFD) یمحاسبات الاتیس کینامید پساب، ةیتصف وگاز،یب: یدیکل یها واژه

 . نیاولر مدل بالارو،

 مقدمه. 1
 هستند یانرژ دیتول یبرا یمناسب عمناب یلیفس یهاسوخت

. شودیم یطیمحستیز مشکلات موجب اهآن از استفاده که
 احتراق و شیپالا یهاپساب از یناش مشکلات نیا از یبخش

 یبررس ازمندین مشکلات نیا حل. است یلیفس یهاسوخت
 .است یکیولوژیب یهاروش جمله از هیتصف مختلف یهاروش
 ادیز یبازده و یاثربخش لیدل به یکیولوژیب ةیتصف یهاروش

 به یصنعت یهاپساب .ندرشد حال رد سرعتبه ،صنعت در
ستیز لحاظ از همواره انبارشانیز آثار و بودنیسم لیدل

 یهاپژوهش نیبنابرا اند،بوده بشر یهاینگران جزو یطیمح
 است شده انجام هاآن یکیولوژیب ةیتصف نةیزم در یاریبس
[1-2.] 

 یبرا زاتیتجه نیتراز یکی UASB1 راکتور
 ندیفرا که است ذکر انیشا. ستهاپساب یهوازیب ةیتصف

 پساب ةیتصف یبرا راکتور نیا در شدهگرفتهکاربه یهواز یب
 ،یهواز یواحدها با سهیمقا در. است مدآکار و مؤثر اریبس

 بر علاوه. دارد ازین یکمتر یانرژ و فضا به UASB وراکتوریب
 انیرج و گاز یهاحباب صعود از که یاختلاط لیدل به نیا

 قیتزر مانند مراحل از یبعض به شود،یم حاصل پساب بالارو
 لجن. است یکمتر ازین( فسفر و تروژنین) 2یمغذ مواد
 علاوه. دارد یکم اریبس حجم UASB وراکتوریب در دشدهیتول
 یازین هیثانو ةیتصف و یحرکت -یکیمکان ةلیوس چیه به آن بر
 ،یهواز یهاروش یجا به UASB راکتور از استفاده. ستین

 ثابت نیهچن[. 3] دهدیم کاهش را هیاول و یاتیعمل ةنیهز

 کارآمد
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1. Hydraulic Retention Time (HRT)   2. Computational Fluid Dynamics (CFD) 
3. Digester      4. Air-lift Reactors 

 در ادیز تا متوسط یآل یبارها یبرا راکتور نیا که است شده
 از یانهیبه رفتار ،ساعت 04-3 ،1ماند زمان از یعیوس یاه   بازه

 [.0] دهدیم نشان خود
 هوازیبی هایفرایند جةینت است ممکن بیوگاز دیتول
 مؤثر نیز بو کنترل در انرژی تولید بر علاوه که باشد پساب
 به زیادی گاز توانمی آن در که ییها روش از یکی. است
 در رو نیا از. استUASB  روش به پساب تصفیة ،آورد دست
 نیا به زین یانرژ دیتول جنبة از وانت   یم هاپساب ةیتصف کنار

 .[5] کرد نگاه راکتور
 -یکیزیف ،یچندفاز ندیفرا کی هاپساب یکیولوژیب ةیتصف

 گاز، گانةسه یهاتعامل آن در که است یکیولوژیب -ییایمیش
 یادهیچیپ ندیفرا وراکتورهایب نیابنابر. دهدیم رخ عیام و جامد
 در فازها کینامیدرودیه و انتقال یهادهیپد یبررس و دارند

 فراهم اهآن عملکرد دربارة را یدیمف اطلاعات ،راکتورها
 چگونه وراکتوریب کی نکهیا از حیصح درک نیهمچن. ندک یم

 خواهد آن بازده و یطراح در یمیمستق ریتأث کند،یم کار
 از استفاده وراکتوریب کی در الاتیس انیجر یبررس در .داشت
 کمبود لیدل به و است زمانبر اریبس یگاهشیآزما روش
 . دارد وجود حیصح یریگاندازه در ییهاتیمحدود ،زاتیتجه

استفاده از حل  با 2(CFD) یمحاسبات الاتیس کینامید
 ینیبشیپ یبرا یروش ستمیمعادلات حاکم بر س یعدد
 ریسا و واکنش جرم، انتقال حرارت، انتقال ال،یس انیجر
 الیس از ییپارامترها که یهنگام .است مرتبط یهادهیپد

 ،ستندین میمستق یریگاندازه قابل سرعت و دما فشار، مانند
هیشب .[6] کرد خواهد یانیشا کمکCFD  کیتکن از فادهاست
 مختلف یافزارهانرم از استفاده با و CFD کمک به یساز

 ةیتصف و ستیز طیمح نةیزم در یاریبس یکاربردها ،یتجار
 یبررس به توانیم جمله از که است هکرد دایپ پساب

 استفاده با مثال یبرا ؛کرد اشاره وراکتورهایب کینامیدرودیه
 است شده یبررس یهوازیب 3هاضم در انیجر یالگوCFD  زا

 راکتورها انواع ریسا یبرا ییهایسازهیشب حال به تا. [7]
هیشب اما ،است شده انجام CSTR و UASBR، ABR مانند
 UASB راکتور از استفاده با یهوازیب ةیتصف یفازسه یساز
 هدف ،نیبنابرا. است نشده انجام ینفت یهاپساب ةیتصف یبرا

 رفتار یبررس و جرم انتقال یسازهیشب ،قیتحق نیا یاصل
  یهوازیب راکتورویب در مختلف یفازها یکینامیدرودیه

UASBانیشا. است یمحاسبات الاتیس کینامید به کمک 
 یهادادهبا  سهیمقااز  یعدد جینتا یاعتبارسنجذکر است که 

  .[4] است شده یبررس یشگاهیآزما
 

 اهروش و مواد .2
 یشگاهیآزما وراکتوریب ستمیس .2.1

 الف. 1 شکل در قیتحق نیا در رفتهکار هب وراکتوریب ساختار
 است دوجداره یاشهیش نوع از راکتور نیا. 

 دو نیب گرم آب انیجر از استفاده با یدرون جدارة یدما که
1) لیمزوف طیشرا در یحرارت پوشش از استفاده با ای وارهید
34 )نیا ارتفاع. شودیم داشته نگه گرادیسانت درجة 

 یکل حجم و متریسانت 10 آن قطر ، متریسانت 105 راکتور
یمخروط یخروج کی راکتور یبالا در. است تریل 24/6 آن

 توسط جداشدن از پس دشدهیتول گاز که دارد وجود شکل
 .شودیم رهیذخ مخزن در برعکس، یمخروط نیا

درصد حجم راکتور را  30های موجود در بستر  گرانول
متر و چگالی و میلی 3-1ها بین  اند. اندازة گرانول اشغال کرده

کیلوگرم بر 1100ها به ترتیب  گرانروی دینامیکی آن
 و

مترمکعب
است. مخلوطی از لجن صنایع لبنی  5/0 

ر استفاده شد. ایران( به عنوان خوراک این راکتو -پگاه )تهران
[ 4اندازی و شرایط پایای راکتور در ] جزئیات بیشتر دربارة راه

 .شرح داده شده است
 

 سازی فرایند  شبیه .2.2
 معادلات حاکم بر سیستم  .2.2.1

 ترین مدل چندفازی در  اولرین به عنوان پیچیده -مدل اولرین

Fluent مطرح است. در این مدل، یک مجموعةn ای از  معادله
شود.  ادلات مومنتوم و پیوستگی برای هر فاز حل میمع

پارامترهای فشار و تبادلات فازی موجب ارتباط بین معادلات 
سازد. از مدل  ها را ممکن می شود و حل همزمان آن می

دار، راکتورهای  های حباب اولرین در بررسی ستون -اولرین
، مخازن حاوی سوسپانسیون ذرات و بسترهای 0هوابالارو

[. بنابراین، در این 10-9] الی استفاده شده استسی
سازی که رفتار کلی بیوراکتور مد نظر است، استفاده از  شبیه

 [.11] مدل چندفازی اویلری مناسب است
 

  
 
 

داده شده است

 مگاپاسکال ثانیه

 آن



 53...      در یشگاهیپالا پساب ةیتصف ندیفرا یکینامیدرودیه لیتحل: و همکاران

 

 (الف) (ب)                                

 

 

 
 قیتحق نیا در رفتهکار هب شبکةب(  یشگاهیآزما UASBراکتور  کی( شماتالف. 1  شکل

 
 

 با های محیط صورت به فازها اولرین -اولرین مدل در
 نکهیا لیدل به و اند شده گرفته نظر در یکدیگر در نفوذ قابلیت

 ءجز ،شود اشغال گرید یفازها توسط تواندینم فاز کی محج
 فاز و ؛وستهیپ حجم ،پساب نیهمچن. شودیم فیتعر یحجم

 انیشا .[12] اندشده گرفته نظر در پراکنده فاز ،گرانول و گاز
 مقدار اویلری، چندفازی مدل از استفاده در که است ذکر

 پراکنده ایفازه تعداد همگرایی، رفتار و پردازش برای حافظه
 . [6] کند می محدود را اصلی فاز در

 قیتحق نیا در شدهاستفاده مومنتوم و جرم یبقا معادلات
 [:13] است شده ئهاار ریز در

 :(k=g,p) یفازها یبرا جرم یبقا معادلة
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 :(k=g,p) یفازها یمومنتوم برا یبقا ةمعادل
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 :گاز فاز در تنش
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 : جامد فاز تنش
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 و k فاز یحجم ءجز 𝜀𝑘 و k فاز یچگال𝜌𝑘  نجایا رد که
𝑢𝑘 فاز یبردار سرعت k است. 

 تراکم قابل ریغ گاز و جامد یهافاز که است نیا بر فرض
 :شودیم انیب ریز شکل به موضوع نیا که باشد

(5)  k k k. u     0 

 استاندارد دلم ،راکتور نیا در کاررفته هب تلاطم مدل
𝑘 − 𝜀 درهم یهاانیجر یسازهیشب نکهیا به توجه با. است 

 بار فازها نیب کنشبرهم اثر زین و است دهیچیپ یفازچند
 قیتحق نیا در ،داشت دخواه دنبال به یادیز یمحاسبات

 معادلات. است یاصل فاز به محدود تلاطم که است شده فرض

 یحیدر

 گاز و جامد

 گاز و جامد

p p 
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 یبرا یانرژ اتلاف زانیم و( k) تلاطم یجنبش یانرژ راتییتغ
 :است شده داده نشان ریز در یاصل فاز
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 نجایا در که
kL

 کندیم انیب را یاصل فاز بر هیثانو فاز اثر 

 و کندیم ینیبشیپ را پراکنده فاز تلاطم مقدار و



L

 مقدار

 تةیسکوزیو .[10-13] کندیم ینیبشیپ را هیثانو فاز تلاطم
𝑘 تلاطم مدل از استفاده با وستهیپ فاز تلاطم − 𝜀 قیطر از 
 ، و  مدل، ثوابت ریمقاد. آمد دخواه دست هب 4 رابطة

 .است شده داده نشان 1 جدول در 𝜇𝑡,𝐿 و
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 مدل ثوابت. 1 جدول

1εC 2εC ,t Lμ 
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 یسازهیشب یپارامترها و هندسه ساخت .2.2.2

 در کامل وراکتوریب یهندس ساختار ابتدا ،قیتحق نیا در
 هر در هندسه یبندشبکه و جادیا یبعدسه و یدوبعد یفضا
انجام شد.  Gambit ةپردازندشیپ از استفاده با بعد دو

 دو هر یبرا شبکه اندازة از یعدد جینتا ستقلالا
 در مختلف شبکة سه منظور نیا یبرا. شد مطالعه هندسه

 یدیتول وگازیب زانیم و یخروج عیما سرعت و شد گرفته نظر
 ساعت بر متر 0/0 پساب یورود سرعت یبرا هیثان 20 از پس
 که گونههمان. (2 جدول) گرفت قرار جینتا سةیمقا یمبنا

 یبعددو هندسة دو هر یبرا 2 شبکة ،دهدیم نشان 2 جدول
 ،3 شبکة به نسبت رایز است، انتخاب نیبهتر یبعدسه و

 هب محاسبات انجام زین و دارد یقبول قابل ینسب یخطا درصد
 جینتا سةیمقا نیهمچن .است ترعیسر کمتر، المان تعداد لیدل

 ندسةه حالت دو در 2 شبکة یبرا 2 جدول در شدهگزارش

 ینسب یخطا که است قتیحق نیا یایگو یبعدسه و یبعددو
 اریبس یبعدسه به نسبت یدوبعد هندسة یعدد یهاداده

سه به نسبت یدوبعد هندسة کهنیا با نیبنابرا. است ادیز
 نداشتن لیدل به ،دارد ازین یکمتر یمحاسبات ةنیهز یبعد

 در و گرفت قرار کار یمبنا یبعدسه یسازهیشب یکاف دقت
 6/3× 105 از قیتحق نیا در نظر مورد وراکتوریب یبرا تینها

 شکل. شد استفاده Tgrid نوع ازTet/Hybrid  یبعدسه المان
 .دهدیم نشان را پژوهش نیا در کاررفته هب یبندشبکه ب. 1

 آب شامل مخلوط کی عنوان به پساب ،پژوهش نیا در
 است شده رفتهگ نظر در( یاصل فاز -عیما فاز) گلوکز و خالص

 هیاول طیشرا در نیهمچن .شودیم وارد وراکتوریب به که
 شامل بقیه و و متان آن درصد 90 که گازها از خلوطیم

 سولفید و کربن مونوکسید کربن، اکسید دی گازهای
 شده تعریف( ثانویه فاز) گاز فاز عنوان به است، هیدروژن

 30 که است شده فرض یشگاهیآزما طیشرا با مشابه .است
 . باشد شده پر یکرو یهاگرانول با راکتور یفضا از درصد

 برای ورودی، سرعت مرزی شرط از راکتور ورودی برای
 از ها دیواره برای و خروجی فشار مرزی شرط از نیز ها خروجی

 حاکم معادلات. شد استفاده لغزش بدون دیوارة مرزی شرط
 .شدند حل 1محور فشار اساس بر و ناپایا طیشرا در ستمیس بر

 معیار و ثانیه 001/0 زمانی گام سازیشبیه انجام برای
 تأثیر که تخفیف زیر فاکتورهای .شد انتخاب 10-3 همگرایی

 فشار، برای 3/0 دارند، عددی هایروش همگرایی بر بسزایی
 گرفته نظر در حجمی کسر برای 2/0 و مومنتوم برای 7/0

 .شد حاصل همگرایی از قبولی قابل میزان و شدند
کنش بین فازها به وسیلة تبادل مومنتم یا درگ  برهم
شود که این ضرایب بر اساس رابطة همبستة درگ  بیان می

ها،  اند. در تمام تست ( به دست آمده9)رابطه  2شیلر و نومان
[ و نیز 15]متر است میلی 2فرض شده است که قطر حباب 

گاز و جامد گاز وقتی آزاد خواهد شد که موازنة نیرو بین فاز 
 . جمع شود 3ها شکسته شود و گاز تولیدشده در لایة گرانول

(9) 
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 بعدی سه و دوبعدی های هندسه در مختلف های شبکه برای ثانیه 26 از پس تولیدشده گاز بیو میزان و مایع فاز خروجی سرعت .2 جدول

m) شده دیتول وگازیب زانیم (m/s) یخروج عیما سرعت المان تعداد شبکه
3
/s) 

 دوبعدی هندسة
 0 0108 838/8 08/8 

1 11088 843/8 00/8 
3 038030 80/8 18/8 

 بعدی سه هندسة
0 004004 8814/8 00/8 
1 308400 8808/8 10/8 
3 0030000 8800/8 13/8 

 

  بحث و جینتا .1

  صحت مدل یابیزار .1.1

 یگاهشیآزما یهادادهو  یعدد جینتا ةسیمقا ،3 جدول در
 ،است مشخصجدول  نیا ازکه  گونهشده است. همان ارائه

یساز هیشب مدلتوسط  شدهینیبشیپCOD  کاهش درصد
 [4] شیآزما جینتا مشابه وراکتوریاز ب یخروج عیما در شده
. است مشهود زین دشدهیتول وگازیبمورد  درتشابه  نیا. است

 استدرصد  6 حدود یعدد یهاداده ینسب یخطا حداکثر
 به 1اول بالادست ةمرتب روش ةاز استفاد یناش است ممکنکه 
خطا  زانیباشد. لکن م روش نیا دوم مرتبة یریکارگ هب یجا
 .دارد قرار قبول قابل محدودةدر 
 

 [5] آزمایشگاهی های داده با عددی نتایج مقایسة. 1 جدول

یعدد    یشگاهیآزما 

COD  04 08  کاهشدرصد  

(تریلیلیم) وگازیب دیتول  088 038 

 
 یکینامیدرودیه لیتحل .1.2

 ارتفاع تا آن داخل و بوده آب از پر راکتور سازی شبیه آغاز، در
 سرعت با (پساب) خوراک. است شده پر گرانول با مشخص
 و جامد ذرات. شود می راکتور وارد ساعت بر متر 0/0 ورودی
 در شدن معلق به شروع پساب واردشدن از پس اه گرانول
 این ،خوراک کم سرعت به توجه با اما ،کنند می راکتور داخل
 نخواهد فراوان پراکندگی با و ناگهانی صورت به شدن معلق

 .بود
 یا و بیوگاز تولید به بستگی راکتور در ها گرانول غلظت

 و پساب یدر واحد سطح و سرعت بالارو COD آلی بار میزان

                                                                                         
1. First order upwind  

 که است ذکر شایان[. 16] دارد هیدرولیکی اقامت زمان یا
 ای ویژه اهمیت UASB راکتور در جامد فاز توزیع بررسی

 ها گرانول توزیع به بستگی راکتور رفتار ،دیگر عبارت به. دارد
 بنابراین [.17] داشت خواهد کننده کنترل عامل یک عنوان به
 در سیالات سپس و ها گرانول هیدرودینامیکی تحلیل ادامه در

  .است شده داده توضیح بیوراکتور
 

  (هاگرانول عیتوز زیآنال) جامد فاز لیتحل .1.2.1

 سرعت با گرانول ذرات ،راکتور داخل به پساب قیتزر شروع با
 غلبة و زمان گذشت با. ندیآ یدرم حرکت به یکم اریبس

 یشتریب سرعت گرانول ذرات ،یشناور و وزن یروین بر پساب
 عبور از بعد. کنند یم حرکت بالا سمت به و کنند یم ادیپ

 در. ابدییم کاهش ها گرانول سرعت ها گرانول از عیما انیجر
 یها گرانول به عیما انیجر شدنزهیکانال زین رهایمس یبرخ

 سرعت از شتریب یسرعت ،دارد قرار رشیمس در که یکمتر
 ها نولگرا یحجم ءجز عیتوز ،2 شکل در .داد خواهد نیانگیم

 راکتور یاتیعمل یها عامل نیتر مهم از که شود یم داده نشان
 عیما حرکت برابر در ها گرانول بستر ،عیما ورود با. است

 کاسته مقاومت نیا از زمان گذشت با اما ،کنند یم مقاومت
 زین گاز فاز با ع،یما فاز با هاگرانول رشدنیدرگ بر علاوه و شده

 و یورود خوراک درگ یروین ندیبرا. کنندیم دایپ تماس
 هاگرانول یشناور به ،دشدهیتول یها حباب بالابرندة یروین

 شود، یم مشاهده 2 شکل در که گونههمان. شودیم منجر
 و شده زهیکانال آب انیجر از یمقدار هیثان 14 از پس

 یهاهیلا. کند یم تیهدا مخالف سمت به را ها گرانول
 را (10 رابطة) واکنش نةیزم ،مختلف یها ارتفاع در جادشدهیا

 بستر در گرانول و پساب بین واکنش ابتدا در .کند یم فراهم
  پیش راکتور در واکنش این زمان گذشت با و گیرد می شکل

  

 یحیدر
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  مختلف هایزمان در بیوراکتور در هاگرانول حجمی جزء کانتور. 2 شکل

 

 . کانتور مربوط به جزءرسد رود و به سطوح بالاتر می می
دهندة این است که ناپیوستگی در  ها نشان حجمی گرانول

جریان اختلاط وجود دارد. بدین معنا که توزیع گرانول از 
 یابد. پایین به بالا کاهش می

ها را از  چسبند و آن ز به سطح گرانول میهای گا حباب
کشند که به این فرایند، شناوری القایی  داخل بستر به بالا می

ورودی به گاز در هر مقطع  CODگویند. تبدیل  گازها می
ها در آن سطح است که بیشترین  متناسب با غلظت گرانول

شود. طبق رابطة  تبدیل در نیمة پایین راکتور انجام می
نیروی درگ، قطر حباب باید اندازة لازم را داشته  شناوری و

ذرات حباب با . باشد تا بتواند ذرات را رو به بالا حرکت دهد
روند و به دلیل قانون  متر بر ساعت بالا می 5/0-14/0سرعت 

ها را تشکیل  شناوری القایی گاز یک روپوش از گرانول
ها نیز  تر باشند، نیروی شناوری آن دهد. هرچه ذرات بزرگ می

های گاز و  بیشتر است. بنابراین یک سرعت نسبی بین حباب
 1مایع به وجود خواهد آمد که در نهایت سبب ایجاد چرخش

شود. به دنبال حرکت رو به بالای پسابی که غلظت زیادی  می
ها  هایی که غلظت کمی از گرانول ها دارد، پساب از گرانول

ها را پر کنند.  ی آنکنند تا جا دارند، رو به پایین حرکت می
روند با میزان ذراتی  در حالت پایدار میزان ذراتی که بالا می

شوند. بنابراین در  نشین می شوند که به دلیل جاذبه ته برابر می
 ها ثابت خواهد بود. نهایت سطح گرانول

                                                                                         
1. Wake 

 عیما فاز لیتحل .1.2.2

 بیوراکتور در مایع فاز سرعت به مربوط کانتورهای ،3 شکل در
 از پر راکتور ابتدا در. شود می داده نشان مختلف های مانز در
 در هوایی گونه هیچ هوازی بی فعالیت دلیل به و بوده آب

 سبب راکتور این در گرانول وجود. ندارد وجود راکتور
 شدن پراکنده. شود می جریان نامنظم الگوی یک وجودآمدن به

 ببس نقاط برخی در ها آن تجمع و راکتور در ها گرانول
 جریان. است شده مشخصی مسیرهای در مایع جریان هدایت

 آن، ابتدای مخروطی شکل به توجه با راکتور به هشد وارد
 بدنة بر مماس بردارهایی با و دارد ها دیواره به متمایل توزیعی
 با قطر افزایش دلیل به اولیه سرعت کاهش با و راکتور

. کند می رکتح بالا سمت به یکنواخت تقریباً و آرام حرکتی
 را مقدار بیشترین مرکز در سرعت ،پلاگ جریان الگوی طبق
 سمت به ها دیواره در لغزش نداشتن قانون به توجه با و دارد

 افزایش دلیل هب زمان، گذشت با. یابد می کاهش دیواره
 ،سرعت کاهش بر علاوه ،ها گرانول با جریان بین کنش برهم

 سبب بستر این از رگذ. شود می نامنظم نیز جریان الگوی
 نقص بیوراکتور برای این که شود می جریان شدن کانالیزه

 صورت ها گرانول و خوراک بین کافی و مناسب تماس و است
 از ناشی سرعت افزایش هم آب خروجی نزدیک. گیرد نمی
 ،بستر در هاگرانول .شود می مشاهده خروجی در یتقارن بی

 وجود هب سرعت  وفایلپر بنابراین ،ندارند یکنواختی توزیع
 یا و استاتیکی فشار اختلاف ها، گرانول تجمع. آورند می

 موجب راکتور مختلف نقاط در مخلوط دانسیتة اختلاف
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 این به و شود می راکتور در متلاطم جریان یک وجودآمدن به
. است بسیار نواحی این در جنبشی انرژی که است معنی

 و است مؤثر گاز متاقا زمان میزان بر وجودآمده به تلاطم
 .شود می گاز فاز بالای به رو حرکت تأثیرپذیری موجب

 
 مختلف هایزمان در مایع فاز سرعت کانتور .1 شکل

 

، پروفایل سرعت مایع پس از رسیدن به همگرایی 0در شکل 
های مختلف نشان  در سطح مقطع عرضی بیوراکتور برای ارتفاع

شود، به  مشاهده می 0کل گونه که در ش  همان
ها، تقارنی در توزیع سرعت  دلیل نبودن توزیع یکسان گرانول

ها صفر است. مقداری از  وجود ندارد. سرعت  دیواره

پیماید. این مسیر  جریان آب، مسیری جداگانه را در راکتور می
حاوی گرانول کمتری است، بنابراین به فاز مایع برای حرکت رو 

دهد. حرکت مایع در بین ذرات گرانول  عت بیشتری میبه بالا سر
های متفاوت در بین این ذرات منجر به واکنش و  و سرعت

 شود. اختلاط کامل در طول راکتور می

 

 
 هیثان 26 زمان در وراکتوریب مختلف یهاارتفاع در و یعرض مقطع سطح در عیما فاز سرعت عیتوز. 4 شکل

 یحیدر

 

 . داده شده است

 روی



 1131، زمستان 1شمارة   ،1یافت آب، دورة باز     64

 (وگازیب دیتول زیآنال) گاز فاز لیتحل .1.2.1

 به راکتور در گاز فاز سرعت به مربوط یکانتورها ،5 شکل در
 از یامجموعه که است ذکر انیشادهیکش ریتصو

 دهیچیپ یآل مواد ،متقابل یهاواکنش قیطر از هازسازوارهیر
 لیتبد کربندیاکسید و متان به را بالا یمولکول وزن با
 : است ریز صورت به یهوازیب ةیتجز یلک واکنش. کنند یم

(10 ) CO  NH  H S  H    4 2 3 2   مواد 2

که در این تحقیق گلوگز به عنوان مادة آلی در نظر گرفته 
هوازی گلوگز که در  تصفیة بی شد. بنابراین واکنش مربوط به

 افزار تعریف شده است، به صورت زیر است:  نرم

 (11     )

 در واکنش شروع در گاز فاز سرعت ،5 شکل مطابق

 یها یتئور به توجه با .است شتریب راکتور ینییپا قسمت
 نیا جامد فاز و گاز فاز کنشبرهم نةیزم در شدهمطرح

 شده مطرح یها یتئور با و بود خواهد انتظار قابل کانتورها

 راکتور ینییپا قسمت در ها گرانول اکمتر. [14] دارد مطابقت
 بر زین واکنش. داشت خواهد دنبال به را سرعت یناهمگون
 و راکتور طول در بالارفتن با. است رگذاریتأث گاز فاز سرعت

 شتریب سرعت ،شود یم انجام یشتریب واکنش نکهیا به توجه با
 از قبل و راکتور طول در سرعت ،بستر از گذر با. بود خواهد

 به توجه با. شودیم کنواختی عیما فاز خروج ةیناح به دنیرس
 زین گاز فاز یخروج ةیناح ،جادشدهیا تلاطم و عیما فاز خروج
 در تلاطم .شود یم شتریب فاز نیا سرعت و شده تلاطم دچار

 مخالف سمت به گاز فاز تیهدا سبب عیما فاز یخروج
 . شود یم یخروج

 
 مختلف هایزمان در راکتوربیو در گاز سرعت کانتور. 5 شکل

 
 را راکتور یهاکناره راکتور، نییپا در دشدهیتول گاز فاز

 انةیم در دشدهیتول گاز و کند یم انتخاب ریمس مودنیپ یبرا
 را خود ریمس ها گرانول یحجم ءجز کاهش به توجه با راکتور

 سرعتی با تولیدشده بیوگاز .دهد یم ادامه راکتور وسط در
 گازهای. کند می حرکت بالا به رو سیال تودة سرعت از بیشتر

 و کنند می حرکت بالا به رو چرخشی جریان یک با تولیدشده
 بالا سمت به که مایعی سرعت شود می باعث حرکت این

  .باشد پساب ورودی سرعت از بیشتر دکن می حرکت
 

  یریگجهینت .4
 راکتور در یشگاهیپالا پساب ةیتصف ندیفرا ،قیتحق نیا در

UASB یمحاسبات الاتیس کینامید کیتکن از استفاده با 
 در یفازسه انیجر کینامیدرودیه لیتحل و شده یسازهیشب

 موارد توانیم ،هایبررس به توجه با. است شده انجام راکتور
 : گرفت جهینت را ریز

 دارد راکتور این سازی شبیه در خوبی توانایی اولرین مدل . 
 دوبعدی به نسبت کتوربیورا بعدی سه سازی شبیه 

 .دهد می نشان را سیستم از تری دقیق جزئیات

                                                              

 شده است.

آلی  
CH 

2CO3  +4CH3                 6O12H6C 
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 راکتور ماهیت به توجه با  UASBها، گرانول وجود و 
 و داشت نخواهد پلاگ ساختار جریان ،گاز فاز و مایع فاز

 بیشتر ساختار این ،یابد افزایش بیشتر ورودی سرعت هرچه
 . شود می دگرگون
 مشاهده ،سیستم در ها گرانول بستر ارتفاع افزایش با 

 میزان بنابراین. داشت نخواهد مناسبی کارایی سیستم که شد

 شرایط همچنین وCOD  کاهش میزان بر راکتور در ها گرانول
 .بود خواهد مؤثر عملیاتی
 بر ها آن بین فضای میزان و ها گرانول اندازة 

 آلی بار کاهش میزان در همچنین و جریان هیدرودینامیک
 .اردد تأثیر
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