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پیشگفتار

. بـوده و بـدون آن زنـدگی مقـدور نیسـت     هوا از جمله عناصر ضروري بـراي ادامـه حیـات    

در مقایسه با غذا و آب ر اهمیت این موهبت الهی همین بس که میزان نیازمندي انسان به هوا د

بنابراین در راستاي حفظ این نعمت بایستی تمهیداتی بمنظور پیشـگیري  . برابر است 10بیش از 

صـنعتی شـدن و   کـه عمومـاً ناشـی از     آلودگی روزافزون هواو  و کنترل آلودگی آن اتخاذ گردد

بسیار خطیـر و یـک وظیفـه عمـومی مـورد توجـه       له أتکنولوژي است، بعنوان یک مسپیشرفت 

انسان متفکر امروزي، در سـالهاي اخیـر، در راسـتاي تعـدیل ایـن خسـارات        .همگان واقع گردد

وضع قوانین جدید و تشـکیل سـازمانهاي متعـدد همچـون     . اقدامات متعددي را انجام داده است

، به عنوان متولیان حفاظت از محیط ...ان بهداشت جهانی و سازمان حفاظت محیط زیست، سازم

  زیست و حفظ سلامتی بشر، راه صحیح دستیابی به زندگی سالم بـا طـول عمـر بیشـتر را نویـد      

همین موضوع سبب شد تا در طی نیم قرن گذشته، اسـتانداردهاي سـخت گیرانـه اي     .می دهد

  گـردد و بـا پیشـرفت تکنولـوژي و تنـوع      جهت کنترل انتشار آلاینده هاي مختلف هـوا تـدوین   

در حال حاضـر بـا    .آلاینده هاي خروجی از صنایع هر ساله بازة این استانداردها تنگ تر می شود

بمنظــور ســعی در  ) HSE ) nvironmentE,afetyS,ealthHمطــرح شــدن مبــاحثی نظیــر 

ایـن راسـتا مـورد    برقراري ارتباط صحیح ایمنی، سلامت و محیط زیست، اقـدامات ویـژه اي در   

حفظ و ارتقاء شاخص هاي بهداشـت و سـلامت و   "لذا باور این گفته که . توجه قرار گرفته است
  دستیابی به اهداف توسعه پایدار بدون رعایت اصول مبتنی بـر مسـایل زیسـت محیطـی میسـر     

ردایـی  از اینرو وظیفه همه ماست که از امروز در اندیشه ف. ، اصلی انکار ناپذیر است"نمی باشد 

    .روشن براي سرافرازي ایرانی آباد باشیم

  مقدمه -1

تصفیه خانه هاي فاضلاب همواره در معـرض تهدیـد عوامـل    ) اپراتورها(کارکنان و راهبران 

در . مخاطره آمیز محیط کار از قبیل عوامل زیان آور فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی قـرار دارنـد  

دگی بالاي انواع فاضلابها از اهمیت خاصی برخوردارند و این میان عوامل بیولوژیکی به دلیل آلو

در صورتیکه در واحدهاي عملیاتی و فرآیندي تصفیه خانه مراقبت و کنترل کافی وجـود نداشـته   

باشد، ممکن است مشکلاتی را حتی در محدوده خارج از محوطه تصفیه خانه ایجاد نماید، که در 

یه خانه و انتخاب فرآیند مناسب تصفیه نقش مهمی این میان انتخاب محل مناسب استقرار تصف

بنابراین رعایت ملاحظات بهداشتی، اصول ایمنی، در اختیار داشتن وسایل ایمنی و حفاظت . دارد

. فردي و گروهی و همچنین آموزش صحیح کاربرد اینگونه وسایل، امري ضروري و حیاتی است
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ابط بهداشـتی در تصـفیه خانـه هـاي آب و     نظر به اینکه رعایت مسائل ایمنی و پیاده سازي ضو

فاضلاب با فرآیندهاي مختلف وجه اشتراك هاي زیادي با هم دارند، اهم این مسائل بطـورکلی  

آشنایی بهره برداران و آگـاهی   کتابچه راهنماهدف از تهیه این . در ادامه توضیح داده خواهد شد

بـا   و دسـت انـدرکاران اجرائـی    ، مـدیران، مسـئولان  بخشیدن به پرسنل، کارکنـان و کـارگران  

مخاطرات ناشی از کار، عوامل تهدیدکننده سلامتی، ضوابط و نکات ایمنی، ملاحظات بهداشـتی  

و رعایت اصول بهداشت کار و مسائل زیست محیطی در ارتباط با بهره برداري بهینه و نگهداري 

تـا از ایـن رهگـذر    از تصفیه خانه هاي فاضلاب شهري، روستائی، بیمارستانی و صـنعتی اسـت   

سلامت بهره برداران، پرسنل و دیگر کارکنان و بازدیدکنندگان از این تأسیسات و حتی سـاکنان  

  .مستقر در حریم اطراف تصفیه خانه حفظ شود

در ادامـه بـه معرفـی و تشــریح مخـاطرات ناشـی از انتشــار گازهـاي تولیـدي و همچنــین        

ست هـا، بخـارات، آئروسـول هـاي بیولـوژیکی،      تهدیدهاي ناشی از انتشار و پراکندگی ذرات، می

سپس بکارگیري  .ویروس ها و باکتریهاي هوابرد در تصفیه خانه هاي فاضلاب پرداخته می شود

تجهیزات تصفیه وکنترل آلودگی بعنوان راهبردي استراتژیک در راستاي حذف و کـاهش اثـرات   

 ـ       در ایـن میـان   . ه اسـت نامطلوب زیست محیطی آلاینده هاي مـذکور، مـورد بحـث قـرار گرفت

شوینده هاي مرطوب، سـوزاندن و احتـراق، جـذب سـطحی      شاملروش هاي مرسوم و متداول 

   )بیوفیلتراسـیون (توسط کربن فعـال، تمـاس دهنـده هـاي ازن و نهایتـاً فیلتراسـیون بیولـوژیکی        

  ن فرآینـد بیوفیلتراسـیون بعنـوان عملـی تـرین، کارآمـدترین و مقـرو       می باشد، اما از آنجـا کـه   

بشـمار  بصرفه ترین روش کنترل و حذف بو و آلاینده هاي هوابرد، میست ها و بخارات منتشره 

توانـایی بـالاي بیوفیلترهـا در پـذیرش و     . مورد بحث قرار می گیردمی آید، این سیستم کنترلی 

تصفیه حجم زیاد هوا و غلظت هاي بالاي مواد آلاینده گازي و نهایتاً رانـدمان مطلـوب و قابـل    

  . ول باعث شده تا کاربرد آن در اقصی نقاط جهان روز به روز توسعه و گسترش یابدقب

همچنین مقایسه هزینه هاي اجرائی و سرمایه گذاري اولیه و سپس هزینـه هـاي راهبـري،    

بهره برداري و نگهداري تکنولوژي هاي مختلف کنترل و حذف بو نشان مـی دهـد کـه فرآینـد     

مالی نیز داراي توجیـه پـذیري قابـل     -مدي فنی، از منظر اقتصاديبیوفیلتراسیون علاوه بر کارآ

جهت دستیابی به این مهم، طراحی و ساخت سیستم هاي پالایش هوا به روش  .قبولی می باشد

بـا   در قالب پکیج هاي پـیش سـاخته   )فیلتراسیون بیولوژیکی یا صاف سازي زیستی(بیوفیلتراسیون 

  . ناسب، بررسی و به مرحله اجراء رسیده استبعنوان یک راهکار م بدنه کامپوزیتی
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در ادامه به معرفی و تشریح پارامترهاي مؤثر در طراحی این سیستم هـا، کـاربرد و مزایـاي    

آنها، ملزومات و متعلقات مورد نیاز، فرآیندهاي اصلی پالایش هوا و نحوه عملکرد آن در کنتـرل  

س احجام مختلف هواي ورودي، طراحی و حذف آلاینده ها، معرفی تیپ هاي ساخته شده براسا

  . سازه اي و تحلیل نرم افزاري بدنه سیستم پرداخته شده است

  مخاطرات ناشی از انتشار گازهاي آلاینده و ترکیبات مسئول تولید بو -2

عموماً تولید بو از دیرباز بعنوان یکی از دغدغه ها و نگرانی هاي موجود در تأسیسات واقعی 

نایع مختلف من جمله صنعت آب و فاضلاب بخصوص در مجاورت جوامع و مقیاس بزرگ در ص

با راهبري، مدیریت صحیح و پایش هـاي مـنظم و   . انسانی و مناطق مسکونی مطرح بوده است

اصولاً طی انجـام فرآینـد تصـفیه    . مکرر، تولید بو در تأسیسات مذکور به حداقل کاهش می یابد

 ـ    ه ترکیبـات آلـی گـوگرددار و نیتـروژن دار، بوهـاي      فاضلاب و تجزیه مـواد آلـی، در اثـر تجزی

ایسـتگاه هـاي پمپـاژ و ایسـتگاه هـاي بـالابر        آشـغالگیرها،  نامطبوعی در محوطه تصفیه خانه،

استشمام می گردد و شاخص تـرین آن   ، هاضم ها و تغلیظ کننده هاي لجن)لیفت(فاضلاب خام 

  .است H2S )هیدروژن سولفوره(گاز سولفید هیدروژن 

 امـا  ،نیز تولید مـی شـود   N2و  CH4 ،CO2، گازهاي دیگري نظیر H2S گاز ه علاوه برالبت 

از نظر شیمیایی خنثی بوده و اثر خفقـان آور بـودن آنهـا در نتیجـه کـاهش و ترقیـق        این گازها

، اما گـاز  )سهم اکسیژن را در هواي تنفسی کاهش می دهند(اکسیژن موجود در هواي تنفسی است 

H2S خطرناکی دارد اثر متفاوت و .  

که در اثر فعالیت باکتري هاي بی هـوازي از قبیـل دسولفوویبریودسـولفوریکانس     H2Sگاز 

تولید می شود، در نتیجه احیاء سولفات توسط باکتري هاي مذکور است کـه از سـولفات بعنـوان    

 توسط تجزیه بی هوازي اسـید آمینـه هـاي حـاوي     H2Sگاز . پذیرنده الکترون استفاده می کنند

گوگرد، نظیر متیونین و سیستئین نیز می تواند تولید شود، اما احیاء سولفات مهمترین عامل تولید 

از دیگر ترکیبات مسئول تولید بو در حین انجـام تصـفیه فاضـلاب،    . در فاضلاب است H2Sگاز 

از قبیـل  (لی ، سولفیدهاي آ)از قبیل اتیل مرکاپتان، متیل مرکاپتان، ایزوپروپیل مرکاپتان(مرکاپتان ها 

و  )دي آلیل سولفید، دي متیل سولفید، متیل ایزوپروپیل سولفید، دي اتیل سولفید، متیـل پنتیـل سـولفید   

  از قبیـل الکیـل   (و تیـوفن هـا    )از قبیل دي متیل دي سولفید، متیل اتیل دي سـولفید (پلی سولفیدها 

  . دخیل اند کرزول در ایجاد بو-pهمچنین اسیدهاي آلی، فنل و . هستند )تیوفن ها
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قابل اشتعال با بوي شبیه تخم مرغ گندیده بوده و داراي  این گاز خطرناك، سمی، بیرنگ و

می باشد و براي انسان کاملاً سمی بوده و در غلظـت هـاي    )ppm 2/0زیر(آستانه بویایی پائین 

ث نیز کشنده است و از طریق فلج کردن مرکز تنفسی و سیستم عصبی باع ppm 500بالاتر از 

گـرم بـر سـانتیمترمکعب کـه قابلیـت       189/1این گاز بیرنگ با وزن مخصوص . مرگ می شود

و بیشـتر،   ppm 700آن در آب به درجه حرارت بستگی دارد، در غلظـت هـاي حـدود     لیتحلا

مسمومیت حاد می دهد و پس از مدت کوتاهی، در خون اکسید شده و به ترکیباتی کـه از نظـر   

تبدیل می شود، اما زمانی که مقدار جذب  )مانند سولفات و تیوسولفات(د بی اثر هستن فارماکولوژي

در این موارد آثار آن بـه طـور عمـده روي    . شده در خون از حد بگذرد مسمومیت اتفاق می افتد

سلسله اعصاب ظاهر شده، پس از مدت کوتاهی تند شدن تنفس و بـه دنبـال آن فلـج دسـتگاه     

ند دقیقه فرد مسموم به هواي آزاد انتقال و تـنفس مصـنوعی   اگر ظرف چ. تنفسی اتفاق می افتد

  چنـد ثانیـه اتفـاق    ظـرف مـدت   در غلظت هاي بالا بیهوشـی در  . داده نشود، مرگ حتمی است

در . می افتد و بدین دلیل نیز افراد زیادي براي نجات جـان مسـموم زنـدگی خـود را باختـه انـد      

کوتـاهی ممکـن اسـت شـخص را از خطـر       اینگونه موارد خودداري کردن از تنفس براي مـدت 

در غلظت هاي پایین تـر   H2Sگاز . برهاند و حال آنکه استنشاق فوري باعث بیهوشی خواهد شد

باعث ایجاد عوارضی از قبیل سرگیجه، خستگی مفرط، افسردگی، اختلالات روحـی، اضـطراب،   

قـدرت بینـایی و   خواب آلودگی، ضعف، سرفه، استفراغ، مسمومیت، افزایش ضربان قلب، کاهش 

این گاز ماهیتاً التهاب آور بوده و تماس با آن در غلظـت هـاي   . فلج اعصاب بویایی نیز می گردد

ورم و عفونـت ریـوي   . می تواند مخاط چشم و دستگاه تنفسی را تحریک کند ppm 400تا  70

حـداکثر  . نیز عارض مـی شـود   ppm 500تا  250در قبال تماس هاي طولانی در غلظت هاي 

  .است ppm 10ظت مجاز براي تماس هاي طولانی با این گاز غل

درصد حجمی در هـوا قابـل اشـتعال و درجـه حـرارت       75تا  5/45سولفید هیدروژن در حد 

قابـل   ppm 3تـا   25/0در غلظت هـاي حـدود   . است )oC291(درجه فارنهایت  558احتراق آن 

 ـ  . مشمئزکننده اسـت  ppm 5تا  3تشخیص و در  و بـه استنشـاق مـداوم آن    اینگونـه احسـاس ب

همچنین این گاز نسـبت بـه   . بستگی داشته و ممکن است به سرعت حس بویایی را مختل کند

 ،مواد و مصالحی از قبیل بتن، مس، سرب و آهـن کـه معمـولاً در تأسیسـات تصـفیه خانـه هـا       

  .موجودند، خاصیت خورندگی نیز دارد و پکیج هاي فلزي و بتنی ایستگاه هاي پمپاژ
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      بخارات، میست ها وقطرات، مخاطرات ناشی از پراکندگی ذرات،  -3         

  آئروسول هاي بیولوژیکیانتشار 

عبارتند از آلاینده هاي بیولـوژیکی کـه بصـورت    ) Bioaerosols( آئروسول هاي بیولوژیکی

ر متفـاوت  اندازة ذرات بیولوژیکی آئروسـول شـده بسـیا   . ذرات معلق و ریزگرد در هوا پراکنده اند

. ، متغیـر اسـت  )Airborne( بوده و از ویروس ها تـا جلبـک هـا یـا تـک یاختـه هـاي هـوابرد        

میکروارگانیسم ها ممکن است همچنین به ذرات غبـار موجـود در هـوا چسـبیده و بـه سیسـتم       

. ، حساسیت، عوارض و آسیب گردند)هم افزائی(تنفسی وارد شوند و موجب ایجاد اثر سینرژیستی 

ممکن است اثرات سوئی بر سلامت انسان داشته  )هوابرد(یسم هاي منتقله توسط هوا میکروارگان

باشند که از آن جمله می توان آلرژي ها، مشکلات تنفسی و عفونت هاي ریوي، بیمـاري هـاي   

این میکروارگانیسم ها ممکن است همچنـین  . عفونی و واکنش هاي ازدیاد حساسیت را برشمرد

عفونت ها و واکنش هـاي آلرژیکـی کـه توسـط     . ریه ها افزایش دهند میزان اندوتوکسین را در

آئروسول هاي بیولوژیک ایجاد می شوند، بسـتگی بـه نـوع میکروارگانیسـم، نحـوة بیمـاریزائی       

میلیـون مـورد    250تـا   200سـالیانه  . آن، شرایط محیطی و حساسیت میزبـان دارد  )پاتوژنیسیته(

هـد کـه نتیجـۀ آن میلیاردهـا دلار خسـارت ناشـی از       عفونت تنفسی در ایالات متحده رخ می د

  .است و نیروي انسانی صرف هزینه هاي پزشکی و از دست دادن زمان کار

مواجهه کارکنان، بهره برداران و اپراتورها با بیماري هاي ناشی از باکتریهاي گـرم منفـی و   

ــت    ــوابرد هپاتی ــروس هــاي ه ــا بخصــوص وی ــروس ه    و B3و کوکســاکی  Aبعضــی انترووی

روز بـه روز افـزایش یافتـه و افـزایش بـروز بعضـی        سروتایپ هاي سالمونلا از قبیل لژیونلاهـا 

آبیاري شده  افشان یا فواره ايدر مزارعی که به روش  )مانند شیگلوز، سالمونلوز و هپاتیت(بیماریها 

، مطالعات انجام شده بر روي آئروسول هـا وجـود پولیـوویروس هـا    . ه استبودند، مشهود گردید

، ســالمونلا و کــل کلیفــرم هــا را در B1، کوکســاکی ویــروس25و  17، 7، 1اکــوویروس تیــپ 

اثـرات اولیـه آلاینـده هـاي بیولـوژیکی مـذکور در        .آئروسول هاي بیولوژیکی نشان داده اسـت 

کارکنان و کارگران معمولاً بصورت عفونت هاي بینی، گوش، پوست، سوزش چشـم و تحریـک   

از اینرو ضرورت کنترل آلاینـده هـاي    .بیماریزائی اتفاق می افتدپوست عارض گردیده و سپس 

  گازي، بخارات و آئروسول هـاي بیولـوژیکی امـروزه از الزامـات تأسیسـات تصـفیه خانـه هـا و         

در این رهگذر با چشم اندازي بر بیماریها و مخاطرات . پکیج هاي تصفیه فاضلاب بشمار می آید

  .سیت این مهم را بیش از پیش در می یابیم، اهمیت و حسافوق الذکر ایجاد شده
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بو و حذف سیستم هاي کنترلاصول، مبانی و معیارهاي طراحی  -4   

تـرین و مهمتـرین   و استانداردهاي جهانی، اصلی  براساس داده هاي حاصل از مراجع معتبر

  بیــوفیلتر  لترهــا میــزان جریــان هــواي عبــوري در واحــد ســطحبیوفیثر در طراحــی ؤپــارامتر مــ

  . می باشد )یا همان شار جریان شدت بارگذاري سطحی(

و طراحی سیستم هاي بیوفیلتراسیون  درمشخصه هاي استاندارد  و مهم سایر ملاحظات

سرعت خطی جریان، فشار کنترل بهینه پارامترهائی از قبیل شامل همچنین طول دوره راهبري 

بستر رشد میکروبی  بر روي کی گاز حامل آلاینده، درصد رطوبت گاز، درصد رطوبتاستاتی

 و مدیا بیوفیلم بر رويدرجه حرارت محیط اطراف، ضخامت ورودي،  ، درجه حرارت گاز)مدیا(

pH گاز در سیستم، میزان جریان هوا، غلظت آلاینده یا ترکیب  گاري، مدت زمان ماندمحیط

دستیابی به جهت  در طرح حاضر همچنین. و میزان افت جریان می باشد در گاز حامل مولد بو

، نتایج مطالعات آزمایشگاهی و صنعتی و در بیوفیلترها آلاینده ها راندمان حذف مطلوب

شبیه سازي ها در قالب مدل سازي ها و در مناطق مختلف جهان تحقیقات مختلف انجام شده 

علاوه بر موارد فوق، شکل و ساختمان راکتور، . مورد توجه واقع گردیده است ،)ها پایلوتطرح (

از لحاظ سطح (، خصوصیات مدیاي مورد استفاده بیوفیلتر و مقاومت مکانیکی آن نس بدنهج

   .رفته استمد نظر قرار گپارامترهاي کنترلی و بهره برداري نیز  ،...)و  ، زبريمؤثر، جنس، شکل

و  ي انتخاببنحوکلیه پارامترها و اجزاء  این سیستم سعی شده شایان ذکر است در طراحی

متخصص و  انسانی نیاز به نیروي و بهره برداري نصب ،تمام مراحل تولیدد تا در گردن طراحی

 ممکن حداقل سایر موارد بهو  سیسات و تجهیزات، هزینه تعمیرات تأهزینه برق مصرفی، ماهر

تعمیرات و سرویس دهی، ، نگهداري بهره برداري، راهبري، هزینه هاي مجموعو در  رسیده

  .نحو چشمگیري کاهش یابدب تعویض قطعات و تجهیزات

و  H2Sخاصیت خورندگی برخی گازها از قبیل گـاز   منظور مقابله باب لازم به ذکر است که 

ترکیبـات  از هاي پالایش هوا در طـرح حاضـر    سیستمساخت  در بیولوژیکیهمچنین خوردگی 

 بردکـار  امـروزه  لازم بـه ذکـر اسـت کـه     .استفاده شده اسـت  بدنه اردر ساخت کامپوزیتی مقاوم

در صـنعت  در اکثر نقاط جهان  )بعنوان مواد دوستدار و سازگار با محیط زیست( کامپوزیتی ترکیبات

  .در سال هاي اخیر بسیار رواج یافته است و هوا چشمگیر بوده و فاضلابتصفیه آب، 
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به روش بیوفیلتراسیونحذف بو ي ها سیستمو مزایاي  کاربرد -5   

سیستم معمول کاربرد -1- 5  

ذرات، قطـرات،  ، مراکـز تولیـد بـو   صـنایع و  پالایش هواي آلـوده در  این سیستم ها جهت 

 ـاستفاده قـرار مـی گیر  مورد ... و  آئروسول هاي بیولوژیکیبخارات، میست ها،  ایـن  د و اهـم  ن

  :می باشندزیر  شرحبه  مراکز

در  ...)شــهري، روســتایی، صــنعتی، بیمارســتانی و (تصــفیه خانــه هــاي فاضــلاب انــواع  -1

  آشـغالگیرها، دانـه گیرهـا،    فرآیندهائی از قبیل حوض هاي هوادهی، تانـک هـاي تـه نشـینی،     

  و  لجـن  اتاقـک هـاي اسـتقرار دسـتگاه هـاي آبگیـري      هاضم ها، تغلیظ کننده هـاي لجـن و   

  ؛فیلتر پرس ها

امـاکن  مسـتقر در   از نوع فلزي و بتنـی روبـاز   تصفیه فاضلابپیش ساخته پکیج هاي  -2

ها،  ان ها و شهرکها، آپارتمانها، ویلاها، مراکز تجاري، ادارات و مؤسسات، دانشگاهپادگعمومی، 

   ؛سایر اجتماعات کوچکپارك ها و 

  ؛ (Pump & Lift Stations)فاضلاب )لیفت(بالابر ایستگاه هاي پمپاژ و  -3

؛احداث شده در مسیر خطوط انتقال فاضلاببازدید آدمروها یا منهول هاي  -4

  ؛کارخانجات و کارگاه هاي صنعتیصنایع،  -5

  ؛تولید کننده بو صنایع مشابه ها، مرغداري ها، دامداري ها و کشتارگاه -6

  ؛ ...، تهیه بیسکویت و مواد غذایی و تولید مراکز تهیهصنایع و  -7

یا لجن دفعی و  تولید کود از بخش فسادپذیر زباله( کارخانجات تهیه و تولید کود کمپوست -8

   .)ه خانه هاي فاضلابمازاد تصفی

سیستممزایاي  - 5-2 

داراي مزایاي بسیاري  در مقایسه با سایر محصولات مشابه، ها سیستمبه طور کلی این 

  :شده استآنها اشاره  مهمترینمی باشند که در ذیل بطور خلاصه به چند مورد از 

ــدرت ذا    -1 ــا اســتفاده از ق ــه و ب ــا تحــت شــرایط بهین ــده ه ــن سیســتم آلاین ــی در ای   ت

و سـازگار  میکروارگانیسم ها و بدون کاربرد هیچ نوع ماده شیمیایی به ترکیبات نهایی بی خطر 

بخارات خروجی نیز بر روي مدیاها به  تبدیل می شوند، )کربن و آبدي اکسید (با محیط زیست 

هاي تجزیه گر مستقر  دام افتاده و امکان حذف ویروس ها و باکتریهاي بیماریزا توسط باکتري

  .لذا آلاینده ثانویه اي وارد محیط نمی گردد ،بر روي مدیاها بسیار محتمل است

  :واکنش زیر نحوه تغییر ترکیبات آلی بودار را به آب، گاز و جرم سلولی نشان می دهد 
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Organic Pollutants (Odor) + O2CO2+H2O+Heat+Biomass

     
 گازهاي کاهش چشمگیر و قابل توجه(د بو بالا بودن راندمان حذف مواد آلاینده هاي مول -2

H2S  وNH3 در جریان هواي خروجی و مطابقت با استانداردهاي تخلیه زیست محیطی(.  

مقرون بصرفه بودن بدلیل نیاز به حداقل فضاي مورد نیاز جهت احداث سیستم و  -3

. زیاد باشدقابل استفاده در مناطقی که قیمت و ارزش مالی زمین (جانمایی آن  سطح کم زمین

  ).هاي پمپاژ قابلیت نصب را دارند همچنین در سوله هاي احداث شده بر روي چاهک ایستگاه

دور از  مـدفون نمـودن آن و در نتیجـه    درون زمین، قابلیت ساخت و اجراي سیستم در -4

  .تصفیه تجهیزاتو  پالایش هواسیستم هاي دید نمودن 

 کافی در دسترس نیست،به مساحت زمین و  وجود دارد فضامحدودیت که  مناطقیدر  -5

  .نصب نمود یا زمین هاي بلااستفادهها اغچه زیر بمی توان  این سیستم را

زنگ زدگی و خوردگی شیمیایی و میکروبی بدلیل پوسیدگی، عدم وجود مشکل  -6

فلزي و بتنی و در نتیجه  ی با مصالحهای سیستمکامپوزیت در مقایسه با ترکیبات استفاده از 

و عدم نیاز به سندبلاست،  سیسات و تجهیزات، تعویض قطعاتتأش هزینه هاي تعمیر کاه

و در نهایت کاهش هزینه هاي راهبري، بهره برداري و ... و  رنگ آمیزي و پوشش دهی مجدد

بدلیل طراحی فشرده سیستم و حداقل تجهیزات و قطعات متحرك موجود در بیوراکتور و (نگهداري 

  .)هترین قطعات و تجهیزات مکانیکی و برقیهمچنین استفاده از ب

از طریق  )و باکتري هاي بیماریزا ویروس هااز قبیل (عوامل میکروبی کاهش انتشار  -7

 و ي بیولوژیکیکاهش انتشار آئروسل ها در نتیجه و قطرات ریز فاضلاب و ، میست هاذرات

  .بدلیل گیر افتادن در مدیاها هاي هوابرد بیماري

سایر سیستم هاي بیولوژیکی حذف بو با جاذب طبیعی  ید در مقایسه بامف کاهش حجم -8
 )یا ذغال، چوب نیم سوخته، خاك، کمپوست، براده چوب، خاك اره و براده آهن )Peat(از قبیل پت (

تماس با سطح ی هایو استفاده از مدیادر سیستم  بالا سطحیبارگذاري  قابلیت پذیرش بدلیل

  .مؤثر بالاویژه و 

رشد چسبیده فرآیند بیولوژیکی از نوع وجود بدلیل (هزینه هاي ساختمانی و احداث  کاهش -9

  ).در قالب یک بیوراکتور در واحد سطح فعال غلظت بالاي جرم میکروبی با سطح تماس بالا و در نتیجه

و غلظت هاي  ي آلودهتوانایی بالاي این سیستم در پذیرش و تصفیه حجم زیاد هوا -10

– ppmv 20 در محدوده(ینده گازي بالاي مواد آلا 5000 ppmv(.  



 10(Biofiltration)         به روش بیوفیلتراسیون ا و معرفی سیستم کنترل و حذف بو کتابچه راهنم

  )طراحی و ساخت تجهیزات آب و فاضلاب(  شرکت تجهیزآب جم                    

 سنتزي و پلیمرياز تغییرات جوي و آب و هوایی بدلیل پایه  عدم تأثیرپذیري سیستم -11

امکان یخ زدگی در مناطق سردسیر و انتشار بوهاي و عدم وجود مشکلاتی از قبیل بستر 

  .)ي آب و هوائیقابل استفاده در کلیه اقلیم ها(کشور متعفن در مناطق گرمسیر 

مشکلاتی از قبیل گرفتگی و نیاز به احیاء زود به زود بستر، افت فشار بالا عدم وجود  -12

جریانات میانبر و کانالیزه شدن مسیر عبور هوا و  و عدم ایجاددر فضاي پشت توده پرکننده 

  .نهایتاً فرار هواي بودار

 افزایش و در نتیجهها  سیستمتعداد با اضافه کردن  سیستم قابلیت مدولار نمودن -13

  .به بیوراکتور هواي ورودي حامل آلایندهافزایش جریان مقابل در ي انعطاف پذیر

و سیستم عملکرد  به دلیل سادگینیاز حداقل به افراد با تجربه، متخصص و ماهر  -14

   .هزینه هاي بازرسی، نگهداري، راه اندازي و بهره برداري بالتبع کاهش

 اصطلاحاً پیش ساخته یا(ه کل مجموعه بصورت مونتاژ شده و یکپارچه بدلیل اینک -15

Prefabricate(  به محل نصب ارسال می گردد، از اینرو مدت زمان لازم جهت نصب بسیار

  . پایین بوده و بالتبع هزینه هاي مربوط به نصب نیز کاهش می یابد

بـارگیري و  زمـان  بودن آن باعث مـی شـود تـا     پیش ساختهو  سیستمویژگی خاص  -16

.نیز مقرون بصرفه باشد و تخلیه بار هزینه هاي حمل و نقلدر نتیجه جابجایی پایین و 

کامپوزیت تقویت شده می باشد، لذا ترکیبات از ) سازه( بدنه ساختار بدلیل اینکه جنس -17

افـزایش  بسیار پائین بوده و در فصول سرد یا گـرم سـال کـاهش و    بدنه ضریب انتقال حرارتی 

ــأ    ــراف ت ــیط اط ــرارت مح ــه ح ــرد   درج ــه اي را در عملک ــل ملاحظ ــمگیر و قاب   ثیرات چش

  .میکروارگانیسم ها و راندمان تصفیه نخواهد داشت

جنس بدنه این سیستم ها از ترکیبات کامپوزیت بوده و امروزه جزو ترکیبات سازگار با  -18

  .شوندشناخته می ) Eco-friendly(محیط یا اصطلاحاً دوستدار محیط زیست 

سـعی شـده تـا هزینـه تعمیـر      و انتخاب جنس و نـوع تجهیـزات   در طراحی سیستم  -19

  .تجهیزات مکانیکی، برقی و الکتریکی بسیار پایین و در حداقل ممکن باشد

، امکـان  )فلـز و بـتن  (مصـالح  سایر  در مقایسه با بسیار پایین کامپوزیت هابدلیل وزن  -20

  .و در عین حال سریعتر آنها میسر است جابجایی و حمل و نقل راحتبارگیري، 

داراي استحکام ویژه بالایی بوده و مقاومت زیـادي در برابـر تـنش،     بدنه این سیستم -21

  . ضربه و شوك هاي وارده خواهند داشت
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 توانلذا می  ،دنمی گرددر سطح زمین مستقر عموماً  ها سیستم این با توجه به اینکه -22

  .دنباشرا داشته  UVاشعه  و مکانیکی تحمل ضربهداراي مقاومت  سازه تمهیداتی اندیشید تا

در مناطقی که احتمال خطر حریق و آتش سوزي بالا باشد می توان با اضافه نمودن  -23

بدنه را نسبت به  ))Fire-Retardant( از قبیل مواد کندکننده حریق(ترکیبات خاص به رزین 

  .احتراق مقاوم نمود

منظر زیباي محیط نیز  سیستم، بدنه مناسب شکل ظاهريو  نهبد رنگبا توجه به  -24

  . )توجه به دیدگاه زیبائی شناختی(می گرددحفظ 

نفوذ آبهاي سطحی از قبیل  ،سیستم و مسقف بودن کل بدنه بدلیل آب بند بودن -25

  .رواناب ها و آب باران نمی تواند باعث ایجاد اختلال در عملکرد سیستم و محتویات آن گردد

بـا محـیط هـاي مجـاور،      محتویات آنو عدم تماس  بدنه سیستمبدلیل ایزوله بودن  -26

از قبیـل سوسـک،   (امکان تجمع، رشد و تکثیر حشرات مزاحم و آزاردهنـده و جونـدگان مـوذي    

و پرسـه زدن حیوانـات ولگـرد و ناقـل بیمـاري بخصـوص در منـاطق         ...)مگس، پشه، موش و 

شایان ذکـر اسـت تـوري هـاي ممانعـت کننـده از ورود        .به حداقل ممکن می رسد يگرمسیر

  .نیز در خروجی ها تعبیه می گردد )Bird Screen(پرندگان 

که حجم طراحی و ساخته شدهبگونه اي نیز  )آئرودینامیک بودن( شکل بدنه راکتور -27

  . می رسد ممکن به حداقل )مردهفضاهاي(مفید غیر

  .HSE و موازین لاصو اهداف، رعایت طراحی بامطابقت  -28
  
  )nvironmentEafety,Sealth,H( = )سیستم مدیریت یکپارچه بهداشت، ایمنی و محیط زیست(
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بهداشـت،   شـامل سیستماتیک، به تبیین تأثیر متقابل فعالیتهـاي سـه گانـه    بصورت  HSEنظام مدیریت یکپارچه (

حـوادث و مشـکلات را بطـور نظـام منـد       بالقوه، ایمنی و محیط زیست پرداخته و از این طریق نواقص، مخاطرات

در همین راستا، در تولیـد و سـاخت ایـن     .دهد هاي مبتنی بر پیشگیري را ارائه می مورد ارزیابی قرار داده و روش

هـا   سیسـتم محصول جدید سعی شده تا این اصول مورد توجه قرار گیرد، بگونه اي که در صورت استفاده از ایـن  

 و همچنـین  کشـاورزي و دامـی  هـوا، آب، خـاك، محصـولات   محیطی شامل آلاینـده هـاي   زیست آلاینده هاي 

  .)به حداقل ممکن کاهش می یابند اپراتورها و بازدیدکنندگان ،پرسنل،کارکنانمخاطرات تهدید کننده سلامتی 

  حذف بوکنترل و سیستم  جانبی متعلقاتملزومات و  -6     

لیـاتی متعـددي بـر نحـوه عملکـرد و پایـداري       عوامل فیزیکی، شیمیائی و فاکتورهاي عم

 به منظور انجام تصفیه کامل. تأثیرگذارند در طول دوره بهره برداري طولانی مدت یک بیوفیلتر

ــوا ــه اســتانداردهاي  ه ــتیابی ب ــا و دس ــده ه ــرل کامــل آلاین ــدمان، کنت ــزایش ران ــه ، اف    تخلی

لازم و کـردن سیسـتم    در راسـتاي بهینـه  تکمیلـی   جـانبی و سیسات ایجاد تأ زیست محیطی،

 آن و متعلقات جانبی سیستم مورد نیاز ملزوماتمعرفی در ذیل به اختصار به . ضروري می باشد

  . اشاره شده است و پارامترهاي

  )پلیمري ي ثابتمدیاها(بسترهاي رشد میکروبی  -6-1   

ارآمـدترین و  عملی ترین، ک ساده ترین، یکی از )صاف سازي زیسـتی (فرآیند بیوفیلتراسیون       

ترین روش هاي کنترل و حذف بو و آلاینـده هـاي هـوابرد، میسـت هـا و بخـارات        اقتصادي

در این فرآیند از یک محیط واسطه جامد استفاده می شود، بـه صـورتی کـه بـر     . منتشره است

رشد می نماینـد و  ) مدیا(روي این محیط، میکروارگانیسم ها بصورت چسبیده و متصل به بستر 

با . جریان هواي حاوي مواد آلاینده و ترکیبات بودار، این مواد جذب و تجزیه می شوندبا عبور 

   .کیل می گرددزیست توده بیشتري تش سیستم بیوفیلتراسیوندر داخل  هاقرارگرفتن مدیا

 بیوفیلتراسیون با مواد پرکننده سنتتیک فرآیندحذف بو، معمول سیستم هاي  از میان بطور کلی

 فرآینـد داراي مزایـاي بیشـتري نسـبت بـه      )ویـژه بـالا   تماس با سطح( و پلیمريسنتزي پایه با 

در این سیستم ها از مواد مختلفی بعنـوان مـواد   . طبیعی می باشند هاي بیوفیلتراسیون با جاذب

راکتور استفاده می شود که از آن جمله می تـوان بـه پکینـگ متریـال هـایی از       )آکنه(پرکننده 

مکانیسـم  . و مواد پلیمري اشاره نمـود  )ر پلی اتیلن سخت و پلی پروپیلننظی(جنس مواد سنتتیک 

اي است که رشد بیومس روي پرکننده هـا دقیقـاً مشـابه    ه اصلی حذف بو در این سیستم بگون

است که در آن مدیاها در راکتور بیولوژیکی لجن  ثابتفرآیند لجن فعال رشد چسبیده با مدیاي 

حذف بو با جاذب هاي این سیستم در مقایسه با فرآیندهاي  .ندثابت قرار می گیرفعال بصورت 

یی و قابلیـت هـاي بسـیار بـالایی در     آداراي انعطاف پذیري بالاتري بوده و داراي کـار  طبیعی
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و هیدرولیکی مقاومت  ودگیو در برابر شوك هاي ناشی از بار آلو پالایش هوا می باشد تصفیه 

بیوراکتورهاي حـذف بـو و   نده یا پکینگ متریال ها، براي در واقع مدیاهاي پرکن. بیشتري دارند

فیلم میکروبی تجزیـه گـر در ایـن     .قلب سیستم محسوب می گرددآلاینده هاي هوا، به منزله 

ایـن  . سیستم ها حاوي باکتریهاي تجزیه کننده اي از قبیل کلروبیـوم و کرومـاتیوم مـی باشـد    

متیل سولفید، . وده و به گوگرد تبدیل می نمایندرا اکسید نم H2Sباکتریها فتوسنتزکننده بوده و 

دي متیل سولفید و دي متیل دي سولفید نیز توسـط بـاکتري هـاي متعلـق بـه جـنس هـاي        

این ترکیبات همراه با متیل مرکاپتان ها توسط . تیوباسیلوس و هیفومایکروبیوم تجزیه می شوند

بطـور مـؤثري از هـواي آلـوده     باکتري تیوباسیلوس تیوپاروس به شکل سولفات اکسید شده و 

  .حذف می شوند

امروزه کاربرد مدیاهاي پرکننده از جنس پلیمر با شکل هندسی مناسـب، دانسـیته پـائین،          

مساحت سطح ویژه بالا و هزینه تهیه و تولیـد انـدك تحـولی در ایـن زمینـه ایجـاد نمـوده و        

که امروزه براي سـاخت   اديمومعمول ترین . را مرتفع نموده است گذشته محدودیت هاي فنی

بسترهاي پلاستیکی استفاده می شود، ترکیبات پلـی اتـیلن و پلـی پـروپیلن بـا دانسـیته بـالا        

)HDPE وHDPP( ،ــد ــی باش ــام ــوص آنه ــدوده که وزن مخص ــور و  95/0-03/1 در مح   بط

با یک سطح تماس ویـژه   HDPEاگر بستري از جنس . مکعب استگرم بر سانتیمتر 1متوسط 

و  چسـبیده طراحی شود، بطور چشمگیر باعث افزایش رشد باکتري هاي  سب و مؤثرمناداخلی 

ی از بسـترهاي رشـد   ئاهنمونه  1در شکل شماره . حذف آلاینده ها می گردد راندمانبالا رفتن 

  .مشاهده می گردد بیوفیلتراسیون فرآینددر  مورد استفاده )چسبیده( ثابت

  
  

  

  

  

  

  

            

  

  بیوفیلتراسیون فرآیندقابل استفاده در ثابت ی از مدیاهاي ئاهه نمون -1 شماره شکل
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  pHو کنترل سیستم تنظیم  -6-2

و نزدیک به خنثی  pH طیف وسیعی از باکتري ها،رشد و فعالیت بهینه براي  pH معمولاً

  .می باشد 5/6 -5/7 در محدوده

و یکی حذف بو بیولوژ فرآینددر بسترهاي رشد میکروبی در  pH مناسب همچنین محدوده

با این وجود در برخی مواقع مانند زمانی که پدیده  .است 6- 8در محدوده آلاینده هاي آلی 

تولید می شود که در  مقداري اسید تخریب زیستی بر روي ترکیبات گوگرددار انجام می پذیرد،

تخریب هیدروکربن هاي کلردار،  در زمان .مشاهده می گردد pHافت محسوس  نتیجه آن،

ترکیبات تصفیه نوان محصول نهایی تولید می گردد و همچنین متعاقب د کلریدریک به عاسی

و ترکیبات گوگردي  سولفید هیدروژن تخریبدر فرآیند آلی و معدنی کربن دار اسید کربنیک و 

کاهش حاد مراجع معتبر، در شرایط منابع و طبق گزارش که  می شودتولید اسید سولفوریک 

   .شده استحذف آلاینده ها مشاهده  عملکردقابل ملاحظه اي در 

بین فازهاي مایع و گازي عمدتاً بستگی  H2Sبا توجه به اینکه تقسیم بندي گاز همچنین 

  حدود=7pHدر ، غلظت اولیه سولفید هیدروژن محلول و درجه حرارت هوا دارد وpHبه 

، افزایش می یابدH2S، غلظت pHاست و با کاهش  ز مائیدرصد سولفید محلول در فا 50

 آلاینده ها حذف و کارائی سیستم در در محدوده خنثی در افزایش راندمانpHبنابراین تعدیل 

   .بسیار مؤثر می باشد

در طول دوره بهره برداري و  اطمینان از پایداري عملکرد سیستمحصول  جهت بنابراین 

بیشتر بمنظور تحمل  ري بومی تجزیه گو حفظ راندمان میکروارگانیسم ها سهولت نگهداري

جریان هواي ورودي و شوك هاي احتمالی ناشی از افزایش ناگهانی غلظت آلاینده ها در 

رشد براي  و بهینه کلی نگهداري شرایط مناسبهمچنین جلوگیري از تجمع اسید و بطور

در  pHپیش بینی تمهیداتی بمنظور تنظیم  ،زیرگونه هاي آنها غالب واکوسیستم میکروبی 

 pHدر همین راستا در طرح این سیستم ها  .بنظر می رسد و ضروري ه خنثی لازممحدود

 )آب آهک، کربنات سدیم، هیدروکسید سدیماز قبیل ( مواد قلیایی مناسب اسیدي تولیدي با تزریق

در نتیجه توزیع و پخش  که ،بسترهاي بیوفیلتر کنترل می گردد به همراه با جریان آب ورودي

در بسترهاي رشد  pHبر روي سیستم بیوفیلتر باعث یکنواخت شدن  شتییکنواخت جریان برگ

تجزیه آلاینده ها در بیوفیلتر ، پایدارسازي عمل پیش بینی این تمهیداتبا  .میکروبی می گردد

  .ساده تر خواهد بود شرایط محیط رشدو کنترل 
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  نسبی کنترل رطوبتمین و أتجهت آب  ش و اسپريسیستم پاش - 6-3 

رشد و تکثیر میکروارگانیسم هاي تجزیـه گـر آلاینـده در محـیط هـاي       توجه به اینکه با      

ور تشـکیل بیـوفیلم حـاوي    ، لازم است بسترهاي رشد میکروبی بمنظمرطوب صورت می گیرد

و همچنین انتقال آلاینده از فاز گـازي بـه فـاز     لذا بمنظور تأمین محیط مرطوب. درطوبت باش

از  بصورت محلـول  آن براي میکروارگانیسم ها دسترس قرار دادنمائی و انحلال آن جهت در 

در بیوفیلترهـا فـاز آب   . بهـره گرفتـه مـی شـود     با استفاده از نازل پاشش و اسپري آبسیستم 

 بدین صورت که جریان. ثابت و جریان هواي حاوي ترکیبات آلاینده فاز متحرك استبصورت 

متناسـب  (آب تداخل کرده و طبق قانون هنري ایین رو به بالاي گاز با جریان ریزشی و رو به پ

. غلظت آلاینده ها در هر دو فاز به تعادل می رسد )بودن غلظت در فاز آبی با غلظت موجود در هوا

  غلظت در نزدیکی سطح لایه آب، یعنی جایی که انتقال از هـوا از طریـق ایـن سـطح صـورت      

تجزیه و تخریب زیستی آلاینده هـاي محلـول   بنابراین عمل . می گیرد، بالاترین میزان را دارد

توسط لایه بیوفیلم مرطوب و جذب سطحی بر روي بیوفیلم هاي چسـبیده بـه مـدیاها باعـث     

به این ترتیب در طراحی و مدلسـازي بیوفیلترهـا بایـد ایـن      .می شود ها کاهش غلظت آلاینده

خارجی لایه بیوفیلم ت را مد نظر قرار داد که بخش سطحی و میکروارگانیسم هاي سطح قحقی

بیشترین نقش را در تجزیه آلاینده ها خواهد داشت، بنابراین انتخاب مدیاهایی با سطح تمـاس  

اهمیـت   فرآینـد تواند در افزایش قابلیت تجزیه پذیري سیستم و بالا بردن کارائی  مؤثر بالا می

یزان رطوبت نسـبی  مرطوبت گاز ورودي بایستی در حد غیراشباع بوده اما . بسزائی داشته باشد

  .باشد )درصد 50در حالت بهینه ( درصد 40-70 باید در محدوده مدیا

در فاز مائی بـا افـزایش درجـه حـرارت کـاهش مـی یابـد،         H2S درصد حلالیت ،سوییاز      

 گاز حلالیتمیزان در سیستم و کاهش درجه حرارت محیط،  اسپري آببنابراین با انجام عمل 

H2S خواهد بود مطلوب تر آلاینده ها نتیجه راندمان حذف افزایش یافته و در  .         

  انتقال و توزیع هواسیستم  -6-4

تغذیه بیوراکتور و تماس مؤثر آلاینده هاي موجود در بمنظور در سیستم بیوفیلتراسیون 

تجزیه میکروبی انجام جریان هوا با بستر رشد میکروبی و لایه هاي بیوفیلم تجزیه گر و نهایتاً 

میزان  .هوا مورد نیاز می باشدجریان انتقال و توزیع  و متعلقات تجهیزاتو حذف آلاینده ها، 

  در ساعت مناسب  بار 2-5 زمانی با تواترهوا از فضاي واحدهاي تولید کننده بو تعویض 

بطور  می باشد، لذا در طرح این سیستم ها نیز این اصل رعایت شده است، بگونه اي که

صورت  و انتقال هواي آلوده به درون سیستم بار تعویض هواي محل 4عت در هر سا متوسط
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باید در محدوده  سرعت خطی هوا با مدیاها تماس مؤثر آلاینده هابمنظور ایجاد  .می پذیرد

  .می باشد mm Hg 250 > فشار استاتیکی گاز. داشته شودهنگ) cm/s 1-0.5(پائین 

درجه حرارت باشد تا  C 40 -5°ی در محدوده بایست درجه حرارت هواي قابل تصفیههمچنین 
  .تأمین گردد C 37-20°ها براي رشد میکروبی بهینه روي مدیا

متغیر انتقال و توزیع هوا بمنظور  تجهیزات اصلی مورد استفادهبا توجه به نیازهاي پروژه 

 ندمیدن جریا جهتتوربین هاي مکنده یا دمنده با ظرفیت هاي مناسب شامل  بوده و معمولاً

   .باشدمی  )یا بلوئر هوا حلزونی فن سانتریفوژي( و توزیع مناسب آن در سطح بسترها هوا

  تخلیه لجن جهتزهکش زیرین سیستم  -6-5

بصورت معلق  ي جامداتمقدار هواي آلوده در سیستم، تصفیه ضمن انجام عملمعمولاً 

ها و لایه بیوفیلم تولید می شود که در اصل بقایاي مرده میکروارگانیسم  )Biomass( لجن

جلوگیري از تجمع لجن، سپتیک براي حذف این مواد و  لذا. می باشد از سطح مدیاها ریزشی

و جلوگیري از گرفتگی و  همچنین ممانعت از حضور آن در جریان آب برگشتیشدن آن و 

و در  دنگرد، لازم است که این مواد ته نشین "کور شدن نازل هاي پاشش آب"اصطلاحاً  

هاي ساخته شده توسط این بیوفیلتردر طرح  .دنتخلیه شورسوب بصورت  راکتورکف از  نهایت

تخلیه ، تغلیظ و جریان آب برگشتیشرکت نیز بمنظور جداسازي لخته هاي بیولوژیکی از 

همراه با  بشکل خاص مخروطی شیب دار از یک بخشدر قسمت تحتانی راکتور  ،مناسب لجن

تا لجن به سمت یک نقطه مرکزي  استفاده شده ر لاملاءتعبیه صفحات و تیغه هاي شیبدا

از  تمهیدات خاصی پیش بینی با در نقطه رأس القعر سیستم لجن تجمع یافته. هدایت گردد

  . خارج شده و نهایتاً دفع می گرددمدار تصفیه 
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  در سیستم بیوفیلتراسیونفرآیندهاي اصلی تصفیه  - 7 

  : ورت دیاگرام زیر می باشدصب تعلقات سیستماجزاء و ماستقرار بطور شماتیک ترتیب 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
سیستم 

  بیوفیلتراسیون

  با مدیاي ثابت 

  هواي تصفیه شده خروجی




جریان آب برگشتی 

پمپ برگشت و توزیع آب

)سیستم انتقال هوا( حلزونی فن سانتریفوژي 


  جریان هواي

حاوي آلاینده 



در این بخـش بخـارات   
 خروجی بر روي مـدیاها 
بــه دام افتــاده و امکــان 
ــاي   ــروس ه ــذف وی ح
ــاي  ــوابرد و باکتریهـ هـ
ــط   ــاریزا توســـ بیمـــ
باکتریهــاي تجزیــه گــر 
مستقر بـر روي مـدیاها   
بسیار محتمل است و در 
واقع به عنوان بخشی از 
مواد غذایی در دسـترس  
میکروارگانیســم هــاي  
  تجزیــــه گــــر قــــرار 

.می گیرند
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  میزان جریان هواي عبورياساس  بر سیستممعرفی تیپ هاي  -8  

طراحی و محاسبات انجام شده، مشخصات ابعادي مبانی اساس  لازم به ذکر است که بر
اي ظرفیت هاي کم بر عبوري هواي براساس جریان سیستم بیوفیلتراسیونتیپ هاي مختلف 

   .می باشد 2 شماره و 1ول شماره اشرح جدترتیب به به تا متوسط و ظرفیت هاي بالا 
  

  کم تا متوسط هاي ظرفیت درمشخصات ابعادي سیستم بیوفیلتراسیون  -1 شماره جدول

  

  لابا هاي ظرفیت درمشخصات ابعادي سیستم بیوفیلتراسیون  -2 شماره جدول

  
بدلیل  ،آلودهجریان هواي  m3/hr 3000شایان ذکر است براي ظرفیت هاي بالاتر از 

به صورت مکعب  و قائم شکل ساختاري بدنه راکتور از حالت استوانه ايمحدودیت ارتفاع، 
به پائین  به بالا و رو و هوا بصورت افقی در طول راکتور بصورت رو مستطیل تغییر می یابد

  .موارد صورت می پذیرد گونهجریان می یابد و در واقع طراحی خاصی در این

  

Dimensions (mm)  Air Volume
(m3/hr)

Small & Moderate 
Types  H Total Φ  

1000 400 3 TAJ-P1
1500 800 8 TAJ-P2

2000 800 15 TAJ-P3
2800 800 30 TAJ-P4

3600 1000 60 TAJ-P5

4000 1500 100 TAJ-P6

4500 1500 150 TAJ-P7

5000 1500 220 TAJ-P8

5500 1500 300 TAJ-P9

6000 1500 400 TAJ-P10

Dimensions (mm) Air Volume
(m3/hr)

Large Types  
H Total Φ  
6000 2000 500 TAJ-B1

6000 3000 1000 TAJ-B2
6000 3000 1500 TAJ-B3

2×(6000) 2×(2500) 2000 TAJ-B4

2×(6000) 2×(3000) 3000 TAJ-B5
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شمائی از سیستم تصفیه و حذف بو به روش بیولوژیکی در مقیاس  2 در شکل شماره

با ساختار بدنه از جنس کامپوزیت ضدخوردگی، قابل  )برج هاي بیولوژیکی(و متوسط  کوچک

  . نصب بر روي پکیج هاي پیش ساخته دفنی و روبسته تصفیه فاضلاب آورده شده است

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تم تصفیه و حذف بو به روش بیولوژیکی در مقیاس کوچک و شمائی از سیس -2شکل شماره 

  قابل نصب بر روي پکیج هاي تصفیه فاضلاب )برج هاي بیولوژیکی(متوسط 

  

نیز شمائی از سیستم تصفیه و حذف بو به روش بیولوژیکی در مقیاس  3شکل شماره 

بخارات آلاینده  در این سیستم ها گازها و. را نشان می دهد )تصفیه خانه هاي فاضلاب(بزرگ 

و مخاطره آمیز از فرآیندهاي تصفیه فاضلاب جمع آوري و لوله کشی شده و جهت تصفیه و 

.به درون سیستم هاي حذف بو به روش بیوفیلتراسیون هدایت می گردند لایشپا
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  قیاس بزرگ شمائی از سیستم تصفیه و حذف بو به روش بیولوژیکی در م -3شکل شماره 

(Biofiltration) جهت تصفیه هواي آلوده ایستگاه پمپاژ فاضلاب شماره 1 شهر قم براي ظرفیت متوسط cfm 2,800)  بیوفیلتراسیون 

) طراحی، ساخت، نصب و راه اندازي یک مجموعه سیستم کنترل و حذف بو، بخارات و آئروسل هاي بیولوژیکی با تکنولوژي 
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  تصفیه خانه هاي روباز )ورینگکا(مبحث ایزوله کردن  -9

در جوامع کوچک و اجتماعات پراکنده مانند مناطق روستائی و یا شهرکهاي مسکونی 

مستقر در حاشیه شهرها که کاربرد پکیج هاي تصفیه فاضلاب معمول و مرسوم است، الزاماً 

  اث پکیج ها در مجاورت اماکن عمومی و مسیر تردد افراد مقیم و جمعیت هاي انسانی احد

بنابراین اهمیت و حساسیت مباحث کنترل بو و آلاینده هاي هوابرد در اینگونه . می گردند

بهترین راهکار در این شرایط کاربرد پکیج هاي . اجتماعات از اهمیت دوچندان برخوردار است

پیش ساخته بصورت روبسته و کاملاً ایزوله با فرآیند تصفیه پیشرفته و تلفیقی همراه با 

ذف بو و کنترل بخارات و آئروسل هاي بیولوژیکی می باشد، در اینصورت علاوه بر سیستم ح

  ، تولید بوي تعفن و آزاردهنده فاضلاب، انتشار HSEرعایت اهداف، اصول و موازین 

   .باکتري ها و ویروس هاي هوابرد و ایجاد مخاطرات بیولوژیکی به حداقل کاهش می یابد

باز در مقیاس بزرگ یا پکیج هاي فلزي و بتنی که در خصوص تصفیه خانه هاي رواما 

 پوشش دادن، ایزوله کردن یا کاورینگمحصور کردن، در حال بهره برداري هستند، 

)Sealing, Lining & Covering(  ،سطح تانک هاي هوادهی، حوض هاي ته نشینی

  ندهاي و سایر فرآی ، تغلیظ کننده هاي لجنهاضم ها آشغالگیرها، ایستگاه هاي پمپاژ،

مداخله کننده در تولید بو و آئروسول و نهایتاً کانالیزه کردن بو و هدایت و انتقال بخارات 

 حاوي میکروارگانیسم ها و ذرات آلاینده هوا به سیستم تصفیه، حذف و دام انداز قطرات

)Water Trap( از الزامات اینگونه طرح ها  امروزه می تواند بسیار مناسب باشد و در واقع

  . مار می آیدبش

تانک هوادهی فاضلاب ) GRP Cover(شمائی از پوشش کامپوزیتی  4در شکل شماره 

جهت جمع آوري و کنترل بو، آئروسل هاي بیولوژیکی و بخارات و انتقال به سیستم تصفیه 

نمونه اي از اجراي پوشش کامپوزیتی بر روي یک  5همچنین شکل شماره . آورده شده است

  .را نشان می دهد ه ايحوض ته نشینی دایر
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  تانک هوادهی فاضلاب) GRP Cover(شمائی از پوشش کامپوزیتی  -4شکل شماره 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  حوض ته نشینی دایره اي) GRP Cover(شمائی از پوشش کامپوزیتی  -5شکل شماره 
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   سیستم کامپوزیتی بدنه طراحی سازه اي و تحلیل نرم افزاري -10

، پیش از پرداختن به مباحث طراحی سازه اي و ذکر است که در این بخشلازم به 

ارائه مطالبی مختصر در رابطه با  ،کنترل و حذف بو سیستمبدنه کامپوزیتی تحلیل نرم افزاري 

  .مزایا و برتري هاي ترکیبات کامپوزیت در مقایسه با سایر مواد خالی از لطف نمی باشد

وزیت و مقایسه با سایر موادویژگی هاي ترکیبات کامپ - 10-1

  معرفی ترکیبات کامپوزیت -1- 10-1

امروزه ترکیبات کامپوزیت بطور گسترده اي به عنوان پلاستیک هاي تقویت شده 

بطور ویژه کامپوزیت ها، الیاف تقویت کننده اي در ماتریس پلیمري . شناخته می شوند

مواد کامپوزیتی از دو . می باشند هستند، که به نوبه خود داراي ویژگی هاي منحصر به فردي

جزء الیاف و رزین تشکیل می شوند و الیاف مورد استفاده معمولاً شیشه، کربن یا کولار 

انواع رزین هاي مورد استفاده در تولید قطعات کامپوزیتی نیز شامل پلی استرهاي . هستند

ولید قطعات و محصولات در ت. می باشند... اشباع نشده، وینیل استر، اپوکسی، پلی اورتان و 

  کامپوزیتی دو جزء الیاف و رزین بدون انجام واکنش هاي شیمیایی با یکدیگر مخلوط 

  .می شوند و در نتیجه محصول نهایی با مقاومت بیشتري نسبت به اجزاء اولیه شکل می گیرد

وزن پایین تر محصولات و تولیدات کامپوزیتی نسبت به سایر مواد نیز بسیار حائز  

درصد و در قطعات  60-80یت می باشد، تا جایی که به عنوان جایگزین قطعات فولادي اهم

  .درصد از وزن تجهیزات را کاهش می دهند 20- 50آلومینیومی 

از اینرو امروزه مزایاي فوق العاده و منحصر به فرد این ترکیبات از یکسو و پایین بودن  

توجه به افزایش جهانی بهاي فلزات و  اب(ی هزینه هاي اجرایی در مقایسه با عملیات ساختمان

از سوي دیگر باعث شده تا ساخت قطعات و تجهیزات مختلف قابل استفاده  )مصالح ساختمانی

در صنعت آب و فاضلاب به این سمت سوق پیدا کند، که از بارزترین آنها می توان به ساخت 

اي حذف بو به روش پکیج هاي پیش ساخته کامپوزیتی تصفیه فاضلاب، بدنه سیستم ه

کانال ها و لوله هاي جمع آوري و انتقال فاضلاب، منهول هاي  ،)بیوفیلتراسیون(بیولوژیکی 

پیش ساخته، پیچ و مهره ها، انواع فیتینگ ها و اتصالات، نازل پلیت ها، انواع گوي هاي 

قطع و  هواده هاي سطحی، انواع کفابگیر، پمپهاي ایرلیفت، دریچه هاي توربین هايشناور و 

  وصل جریان، صفحات لاملاء در حوض هاي ته نشینی، کانال هاي پارشال فلوم، 

پل هاي  ایستگاه هاي پمپاژ پیش ساخته، حوضچه کلرزنی، میکسرهاي استاتیکی خطی،

ها و لجنروب هاي سیستم شکل، تیغه  Vلجنروب، حوضچه هاي متعادل ساز، سرریزهاي 
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و  )بیوگاز(ید گاز توسط میکروارگانیسم هاي بیهوازي و حتی بدنه سیستم هاي تول تغلیظ لجن

و سطل زباله هاي پسماند مواد ) بیوکمپوستینگ(تولید کود بیولوژیکی از مواد زاید جامد آلی 

  . شیمیایی در مباحث مدیریت مواد زاید جامد اشاره کرد

  مزایاي ترکیبات کامپوزیت  -2- 10-1

رکیبات کامپوزیت در مقایسه با سایر موادي بطور مختصر و مفید، مزایا و برتري هاي ت

  که بطور گسترده و معمول در صنعت تصفیه آب و فاضلاب مورد استفاده قرار می گیرند 

  :به شرح زیر می باشد ... )از قبیل فولاد، فولاد ضدزنگ، آلومینیوم، پلی اتیلن، پی وي سی و  (
  
   مقاومت بسیار بالا در برابر پوسیدگی و زنگ زدگی؛ -1

  و تجزیه میکروبی؛ )pHتغییرات (مقاوم در برابر خوردگی شیمیائی، اسید و قلیا  -2

  نور خورشید؛ UVمقاومت بسیار بالا در برابر اشعه مخرب  -3

  مقاومت در برابر ضربه، شوك و انفجار؛ -4

  ؛)کاهش اتلاف انرژي(ضریب انتقال حرارتی بسیار پائین  -5

  سه با سایر مواد؛استحکام ویژه بالاتر در مقای -6

  انعطاف پذیري بیشتر بدلیل زمینه پلیمري و شکل پذیري بسیار بالا؛ -7

  مقاومت بیشتر در برابر ضربه و تنش؛ -8

  ؛)تغییر شکل و عدم دفرمه شدن در برابرمقاوم (ضریب انبساط گرمائی پایین  -9

  مقاومت خستگی بهتر؛ -10

  ات بصورت یکپارچه تر؛نیاز به اتصالات کمتر و امکان تولید قطع -11

  ضخامت کمتر با استحکام مساوي؛ -12

  هزینه اندك تولید و قیمت مونتاژ و نصب کمتر در مقایسه با سایر مواد؛ -13

  ؛)Fire-Retardant(امکان استفاده از تأخیرانداز در برابر آتش  -14

حمل و جابجایی، زمان بارگیري، تر نسبت به سایر مواد و سهولت در  وزن پایین -15

  نصب و مونتاژ؛تخلیه، نقل، 

  .تسریع در ساخت و تحویل قطعهبالتبع کاهش مدت زمان تولید و  -16
  

مهمترین مشخصه هاي فیزیکی ترکیبات کامپوزیت در مقایسه با نیز  3در جدول شماره 

  .سایر مواد آورده شده است
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  مواد سایر قایسه بامهمترین مشخصه هاي فیزیکی ترکیبات کامپوزیت در م -3 شماره جدول

  مواد                                       

  

  مشخصات

ت
کامپوزی

لاد
فو

لاد  
فو

ن  
ز

گ ن
زن

م  
آلومینیو

  

ب
چو

  PV
C +

PV
C

  

T
alk  

د
آمی

ی 
پل

  

G
F

  

  8/1  8/7  8/7  7/2  9/0  4/1  2/1  4/1  (g/cm3)دانسیته 

  600  500  500  250  80  50  32  150  (Mpa)استحکام کششی 

  35  210  210  70  11  3  5/4  5/6  (Gpa)مدول کششی 

  ضریب انبساط حرارتی

(10-6×K-1)  
8  14  17  24  20  100  140  20  

  ضریب انتقال حرارت

(W/m×k)  
3/0  50  60  180  3/0  16/0  2/0  3/0  

  مقاومت الکتریکی

(Kv/mm)  
  40  40  30  30هاديهادي  هادي  10

  

بمنظور حصول عملکرد در سیستم بیوفیلتراسیون علاوه بر طراحی هاي فنی و مهندسی 

مناسب از دیدگاه فرآیندي و دستیابی به استانداردهاي مورد نظر، نیازمند طراحی مناسبی 

براي اطمینان از استحکام سازه اي در تمامی شرایط عملکرد مجموعه هستیم، تا قابلیت 

مدیاها با به همین منظور، وزن . اعتماد سیستم در شرایط مختلف کارکرد فراهم گردد

هاي  و جهتبارهاي وارده در درون سیستم، میزان  تساب وزن بیوفیلم مرطوب میکروبیاح

در آب،  سیستم بیوفیلتر، میزان رطوبت محیطی، شناور بودن و غوطه وري دائمی اجزاي آن

د در طی نهاي محیطی مختلف که می توانپارامتروزش باد و نیروهاي اعمالی آن و کلیه 

اثر کرده و باعث فرسایش، خوردگی و در نهایت  سیستما و اجزاء سالیان متمادي بر دیواره ه

شوند، در آنالیز سازه اي اجزاء توسط نرم افزار، مورد توجه قرار  بدنه سیستمشکست و تخریب 

تأثیرگذار و مخرب  کامپوزیتی تا حد زیادي از شدت عوامل ترکیباتاستفاده از .گرفته است

در صورت کاربرد به طوري که . به حداق می رساند اثرات منفی آن رامی کاهد و  محیطی

 .خوردگی و زنگ زدگی اتفاق نمی افتندپوسیدگی بدنه، کامپوزیتی مشکلاتی نظیر  ترکیبات

زمان ژه در اگر چه مواد کامپوزیتی داراي مزایایی هستند، اما روش استفاده و رعایت نکات وی

ینگونه تجهیزات بایستی دانش فنی ا گانبدین معنی که سازند .آنها ضروري است کاربرد

د تا طرح نکافی همراه با تجربه کاري لازم در زمینه تولید قطعات کامپوزیتی را داشته باش

  .مناسب از هر نظر اجرائی گردد
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موارد طراحی مناسب و لایه چینی کافی و صحیح در نقاط مهمترین این یکی از  

لایه اعمال تعداد و نوع لایه ها و جهت  مختلف یک سازه کامپوزیتی است، زیرا ضخامت ها،

ها در مواد مرکب به طور کامل بستگی به نظر سازنده دارد و به سهولت می توان اشکال 

پیچیده هندسی را در یک سازه کامپوزیتی با ضخامت ها و استحکام هاي متفاوت در جهات 

مقایسه با فلزات به حال اگر از این انعطاف پذیري مواد کامپوزیتی در . مورد نظر، ساخت

د، با نشکل صحیح و اصولی استفاده شود، در نقاطی که نیروهاي زیادي بر سازه وارد می شو

همچنین در نقاطی که نیروهاي . اعمال لایه چینی صحیح می توان بر استحکام آن افزود

همچنین کاهش کمی به آن وارد می شود، حذف لایه هاي غیر ضروري به کاهش وزن و 

     .   منجر می شودام شده محصول قیمت تم

  کامپوزیتی بدنه ساخت هخصوصیات مکانیکی مواد اولی -3- 10-1

مرکب از دو  مورد استفاده در تهیه و ساخت بدنه این سیستم ها در واقع اولیه مواد  

و الیاف  مسلح، رزین نقش ریز دانه ها در مقایسه با بتن. استرزین و الیاف  بخش به نام

انواع مختلفی از . محسوب می شودي کششی جزء سخت تحمل کننده نیروها رهاآرماتومانند 

رزین کامپوزیتی نوع پرکاربردترین شیمیایی  ساختار 6 شماره شکل. الیاف و رزین وجود دارند

نیز  7 شماره شکل. ، را نمایش می دهد)رزین پلی استر غیر اشباع که از نفت خام مشتق می شود(

  . یاف شیشه را که ترکیبی مشابه شیشه معمولی دارد، نمایش می دهدال ی ازاشکال گوناگون

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  یساختار شیمیایی رزین پلی استر، پرکاربرد ترین رزین مواد کامپوزیت -6 شماره شکل
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مقاومت مکانیکی مواد کامپوزیتی در مقایسه با فلزات متفاوت بوده و ن ذکر است که شایا

  .نسبت استحکام به وزن آنها از اغلب فلزات و مواد سرامیکی بیشتر است
   

(Filament) تار(Roving) اي الیاف رشته

(CSM) نمد الیاف کوتاه
  

(CRM) نمد الیاف بلند

پارچه بافت درشتپارچه بافت ریز

(Chopped Strand) الیاف خرد  (Glass Milled) پودر شیشه
  

  یاشکال گوناگون الیاف شیشه، پرکاربرد ترین الیاف مواد کامپوزیت -7 شماره شکل
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کامپوزیتی با عوامل مختلفی کـه بـه روش تولیـد و     ترکیباتالبته مقاومت سازه اي   

صورت نداشتن دانش کافی در استفاده از ایـن مـواد،   طراحی باز می گردد، بستگی دارد و در 

 1نمـودار شـماره   . ها نسبت به فلزات به سادگی از میان مـی رود  خصوصیات برتر کامپوزیت

کامپوزیت الیاف شیشه و رزین پلی استر را با کاهش نسبت کاهش مقاومت کششی نهایی در 

  .الیاف به رزین در ترکیب، نمایش می دهد

  

  
  کاهش شدید مقاومت نهایی کششی کامپوزیت الیاف شیشه -1 شماره نمودار

  و رزین پلی استر با کاهش نسبت الیاف به رزین 

  

در صنعت آب و فاضلاب اهمیت  مورد دیگر که در کاربرد مواد کامپوزیتی مخصوصاً  

ز با مواد مرکب نی. ثیر آب در کاهش خصوصیات مکانیکی مواد کامپوزیتی استأفراوان دارد، ت

و گذشت مدت زمان طولانی به تدریج در مقابل نیروهاي وارده سست شده و آب  جذب

نکته حائز اهمیت در این پدیده اثر فراوان روش ساخت، . ممکن است دچار شکست شوند

در نقاط داراي تمرکز نیرو یا نقاط ضعف سازه  کیفیت ساخت و طراحی بهینه مخصوصاً

ریب آرام مکانیکی کامپوزیت الیاف شیشه و رزین درصد تخ 2 شماره نمودار. کامپوزیتی است

. نشان می دهدرا ثیر أپلی استر با کیفیت ها و روش هاي مختلف ساخت و مرور مدت زمان ت

  .    کیفیت ساخت پایین داراي درصد بالاي تخریب با گذشت زمان است

  



 29(Biofiltration)         به روش بیوفیلتراسیون ا و معرفی سیستم کنترل و حذف بو کتابچه راهنم

  )طراحی و ساخت تجهیزات آب و فاضلاب(  شرکت تجهیزآب جم                    

  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  یشه و رزین درصد تخریب آرام مکانیکی کامپوزیت الیاف ش -2 شماره نمودار

  مختلف ساختپلی استر با گذشت زمان در کیفیت ها ي 

      
با توجه به پارامترهاي اشاره شده، اهمیت طراحی مناسب و استفاده از نوع خاص رزین و 

الیاف مقاوم در برابر این عوامل فرسایشی و دقت در روش تولید و کیفیت محصول تأثیر 

مپوزیتی می گذارد و برخلاف قطعات فلزي، حتی بسزایی در عمر مفید و نهایی یک سازه کا

با استفاده از یک نوع ماده اولیه کامپوزیتی، کیفیت محصول نهایی به میزان دقت و دانش 

  . فنی تولید کننده بسیار مرتبط خواهد بود

  )بدنه کامپوزیتی( سیستم بیوفیلتراسیونروش طراحی و مدلسازي سازه  - 10-2

اره گردید، مصالح کامپوزیتی انعطاف پذیري بالایی در همانگونه که پیشتر نیز اش  

  تولید دارند و به هر شکل و با هر ترکیب و جهتی می توان از آنها براي ساخت انواع 

  البته وجود چنین خاصیتی . سازه هاي پیچیده هندسی با نیروهاي اعمالی بالا استفاده کرد

لذا با گسترش استفاده از مواد . اد نیز شودمی تواند باعث استفاده نادرست و نابجا از این مو

مرکب در صنایع گوناگون در کشورهاي صنعتی و لزوم انجام محاسبات پیچیده طراحی به 

روش دستی و سنتی، نرم افزارهاي محاسباتی اجزاء محدود نیز رشد روز افزون داشته اند، به 

دسی را به سرعت مدلسازي طوري که امروزه با دقت و صحت بالایی انواع اشکال پیچیده هن

کرده و با صرف زمان و هزینه اندك مدلسازي کامپیوتري، روش سعی و خطا را در تولید 

محصولات کامپوزیتی از میان برده اند و بهترین و بهینه ترین روش استفاده و لایه چینی را 

   .مشخص می نمایند
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ت و وجود نیروهاي بمنظور ساخت و تولید این محصول جدید نیز با توجه به حساسی

، طراحی نرم افزاري و مدلسازي کامپیوتري بدنه سیستمفشاري در تمامی بازه عمر مفید 

، Msc.Nastranمدلسازي انجام شده توسط نرم افزار . ضروري بوده است )سازه(کامپوزیتی 

یکی از کاملترین نرم افزارهاي اجزاء محدود در مدلسازي مواد مرکب صورت پذیرفته است و 

ر اساس آنالیز تنش ها و تغییر شکل دیواره ها بر اثر نیروي وارده و فشار ناشی از وزن ب

علاوه بر آن . ، مناسب ترین لایه چینی در قسمت هاي مختلف آن پیشنهاد شده استمدیاها

دیواره ها  اتصال اجزاء نیز از روي نیروهاي اعمالی بر نحوهشرایط نصب، تکیه گاه ها و 

   .محاسبه می شوند

، نحوه توزیع فشار، توزیع تنش و تقسیم سازه سیستم بیوفیلتراسیوننحوه  8شکل شماره 

در هنگام سیستم بیوفیلتراسیون  بدنه در قسمت هاي مختلفنحوه تغییر شکل دیواره ها 

  .عملکرد را نمایش می دهد
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

در هنگام  سیستمسمت هاي مختلف بدنه نحوه توزیع فشار در ق) ب( نحوه تقسیم سازه؛) الف( -8شکل شماره 

، بعد از اعمال بهترین تقویت کننده هاي سیستمنحوه توزیع تنش هاي نهایی بر دیواره هاي ) ج(عملکرد؛ 

  به عنوان یکی از معیارهاي طراحی در قسمتهاي بدنه تغییر شکل نهایی دیواره ها ) د(شکلی و لایه چینی بهینه؛ 

  

)ب()الف(

)د()ج(
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ابداع در سال نوآوري و شکوفایی به عنوان محصول انحصاري  شایان ذکر است که این
ثبت  -واحد ثبت اختراعات - و یک اثر ارزشمند در اداره کل ثبت شرکت ها و مالکیت صنعتی

متعاقب آن این . گواهی نامه ثبت اختراع این اثر به پیوست ارائه گردیده است. شده است
ایران و همچنین انجمن کامپوزیت ایران شرکت با دعوت از سوي بنیان حمایت از نخبگان 
  .به عضویت در این بنیان و انجمن ملی نایل گردید

  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

   گواهینامه ثبت اختراع
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 CDGاز شرکت ) CE(گواهینامه تأئیدیه استاندارد اتحادیه اروپا 

2011انگلستان در سال  
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