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دانشیار گروه مهندسی خمیر و کاغذ، دانشگاه علوم 2هاي نوین، دانشگاه شهید بهشتی،  زیستی، دانشکده فناوري استادیار گروه پالایش1
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خانه شهري و هاي طراحی تصفیهترین بخش هاي تصفیه فاضلاب، یکی از مهمانتخاب مناسب سامانه: سابقه و هدف
هاي تصفیه هاي موجود اقدام به طراحی سیستمبا استفاده از تجربیات شخصی و فناوري عموماًصنعتی است. طراحان 

هاي صنعتی، منجر به کاهش استفاده و خانه شهري با برخی از سیستمهاي تصفیهکنند. شباهت سیستم فاضلاب می
هاي فشرده فرایند تولید ورقچند  پذیري آن شده است. هرهاي مختلف تصفیه فاضلاب و انعطاف ارزیابی سیستم

هاي بخار و گر، دیگچوبی معمولاً فرایند خشک است، ولی حجم آب مصرفی در بخش شستشوي چیپس، پالایش
آلدهید، مواد استخراجی چوبی، الیاف و ترکیبات لیگنینی ملاحظه باشد. وجود چسب اوره فرم تواند قابلکن می خشک

ده چوبی و استقرار این صنایع در مناطق مختلف شهري، کشاورزي و هاي فشردر فاضلاب صنایع تولید ورق
است. در این مقاله سعی شده است  ها را ضروري ساخته هاي صنعتی، طراحی بهینه سیستم تصفیه فاضلاب آن شهرك

ند با هاي فشرده چوبی بررسی شود تا صاحبان این صنایع بتوانهاي مختلف تصفیه فاضلاب صنایع تولید ورق تا سامانه
  خانه مناسب را انتخاب کنند.   محیطی منطقه خود، سامانه تصفیه توجه به نیاز و قوانین زیست

  

 هاي کاربردي تصفیه فاضلاب کارخانجات صنایع سلولزي از طریق: این مقاله مروري بر روشها مواد و روش
  مورد بررسی قرار داده است.  اي را مطالعات موردي و کتابخانه

  

شود. تمامی سوبستراي  آلدهید به متانول تبدیل می دست آمده، بخشی از ترکیبات فرم هاي بهبر اساس یافته: ها یافته
COD آلدهید به مقدار  که فرم زمانیmg/l.COD 600-200 شود؛ اما در مقدار  باشد، تبدیل به متان میmg/l.COD 
آلدهید به متان  نشده است. با این وجود، تبدیل فرمآلدهید در واکنش تولید  دلیل اثر سمی فرم هیچ متانی به 1400

مقدار اولیه  شود که این پیک مربوط به آلدهید، یک پیک هیدروژن مشاهده می بازدارنده فرآیند نیست. طی تبدیل فرم
  یابد. متانول کاهش می شود و سپس به آلدهید ابتدا اکسید می رسد که فرم نظر می باشد. به آلدهید می فرم
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دار و آلدهید و اوره، ترکیب واحدهاي نیتروژنهاي حاوي فرمبهترین مورد براي تصفیه فاضلاب: گیري نتیجه
وسیله  زدا، بهزدا، نیترات برگشتی از واحد نیتروژنباشد. در تانک نیتروژنزدا مینیتروژنزدا در یک شکل پیش نیتروژن

دار،  شود. در واحد نیتروژنشده و اوره هم به آمونیاك هیدرولیز میزدایی گیرنده، نیتروژنعنوان الکترونآلدهید به فرم
  شوند.اکسید کربن اکسید میمانده به نیتریت و ديآلدهید باقی آمونیاك و فرم

  
   هاي فشرده چوبی ورق محیطی، قوانین زیست، آلدهید، تصفیه فاضلاب اوره فرم کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

اي  ههاي ورق وردهآافزایش روند تقاضا براي فر
، ها آن ارداتمشکلات ناشی از وچوبی در ایران و 

جهت افزایش ظرفیت تولید  درصاحبان این صنایع را 
فیبر  ویژه کارخانه تخته جدید، به هاي هو احداث کارخان

صنایع  است.سوق داده  )MDF1( متوسط دانسیته
MDF  هاي پیشرفته و ارتقاء استفاده از دستگاهبا

اهداف  خود گامی در جهت سطح اتوماسیون تولید
استانداردهاي  رعایت اند. با این وجودبرداشته مربوطه

است که این مهم  مسائلیکی از  یمحیط زیستلازم 
چند  هر با مشکل مواجه کرده است.را  ها کارخانه

فرآیند هاي فشرده چوبی معمولاً فرایند تولید ورق
خشک است، ولی حجم آب مصرفی در بخش 

هاي بخار و دیگگر، ، پالایشچوبخردهشستشوي 
ملاحظه باشد. با توجه به  تواند قابل کن می خشک

حجم آب مصرفی در فرآیند و وجود ترکیبات آلی در 
را مجاب به  ها کارخانهتر  فاضلاب خروجی، بیش

احداث سامانه تصفیه فاضلاب براي رعایت قوانین 
هاي  نهکنند. آب خروجی در کارخا محیطی می زیست
یند تولید، داراي آایط ویژه فرخاطر شربهMDF تولید 

مقدار زیادي ترکیبات آلی و فرار است. یکی از 
ها در فاضلاب این صنایع، ترکیبات ترین آلاینده مهم

اوره باشد.  ها میموجود در چسب مصرفی آن
 هاي کارخانهچسب مورد استفاده در اکثر آلدهید،  فرم

باشد. چسب اوره هاي فشرده چوبی، می تولید ورق
                                                
1- Medium density fiberboard 

 بوده وترین چسب گرماسخت  آلدهید پرمصرف فرم
ها  شود. این رزین هاي آمینی ساخته میعمدتاً از رزین

تولید در صنایع مختلف مانند نساجی فرآیند طی 
هاي پرس دائمی)، تولید لاستیک  (جهت بهبود ویژگی

هاي آمینی  روند. رزینکار می اتومبیل و کاغذسازي به
مانند تجهیزات الکتریکی، هاي قالبی براي فراورده

ها، ساخت دکمه، ظروف و صفحات قالبی  سرپوش
هاي مهم  یکی از کاربردروند. کار می آشپزخانه به

آلدهید در صنایع هاي آمینی، تولید رزین اوره فرمرزین
دلیل  آلدهید بهرزین اوره فرمباشد. چسب میتولید 
هایی چون ارزانی، استفاده آسان تحت شرایط  مزیت

نگهداري مختلف، دماي نگهداري کم، حلالیت در 
ها، سختی، ویژگی  آب، مقاوم به میکروارگانیسم
عنوان چسب اصلی در حرارتی عالی و رنگ روشن به

شود. عیب هاي فشرده چوبی مصرف میتولید ورق
آلدهید در مقایسه با دیگر هاي اوره فرماصلی چسب

سخت، عدم مقاومت در شرایط هاي گرما چسب
باشد. این با حرارت میویژه در معرض  بهمرطوب، 

هاي اتصال و آزاد شدن شرایط منجر به تجزیه واکنش
براي  رزین معمولاً گردد. بنابراین، این آلدهید می فرم

شود که  هاي درونی مواد در صنایع استفاده می اتصال
آلدهید (گاز  در این حالت نیز آزاد شدن آرام فرم

آلدهید موجود  ز چسب اوره فرم) ا2زاي معلق سرطان
با توجه  .)2014(لیو و ژو،  افتد ورده اتفاق میآدر فر
محیطی  بندي اثرات زیست آلدهید در رتبه که فرم به این

                                                
2- Suspected carcinogen 
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 مورد مصرف در صنایع، ماده شیمیایی 45که از 
ترین ماده شیمیایی مضر معرفی شده  عنوان خطرناك به

)، ولی مطالعات 1999است (ادواردز و همکاران، 
بسیار کمی در این زمینه در کشور صورت گرفته 

آلدهید  ثیر فرمأمبنی بر ت مشخص و دقیقیاست. آمار 
سازي  هاي چسبهاي زیرزمینی اطراف کارخانه بر آب

چوبی در دسترس نیست ولی  و صنایع اوراق فشرده
که اکثر صنایع اوراق اهدات میدانی نشان داده مش

خصوص صنایع تخته فیبر در کشور  فشرده چوبی به
با  یمحیط زیستنسبت به رعایت استانداردهاي لازم 

هاي تخته در حال حاضر شرکتاند. مشکل مواجه
 توان ستان و صنعت چوب شمال را میفشرده ممتاز گل

چوبی در  هاي موفق صفحات فشردهاز جمله کارخانه
  زمینه تصفیه فاصلاب اشاره کرد.

 هاي فاضلاب: آلدهید ویژگی فاضلاب حاوي اوره فرم
آلدهید هستند، مقدار  صنعتی که حاوي ترکیبات اوره فرم

COD آلدهید و میزان  علت آن وجود فرم و زیادي دارند
مرهاي  دلیل وجود اوره و کوپلی زیاد به نیتروژن نسبتاً

  باشد.  آلی کم می کربن غیر حاصل و میزان فسفر و
هاي  فاضلاب: آلدهید تصفیه بیولوژیکی اوره فرم

آلدهید صنعتی داراي  هاي اوره فرم حاوي چسب
غلظت زیادي از ترکیبات کربنی و نیتروژنی هستند. 

بهترین انتخاب از نظر صرفه  1هوازي تصفیه بی
باشد.  تر می کم لجناقتصادي، انرژي و تولید 

در این شود،  مشاهده می 1واکنش  طور که در مانه
اکسید کربن تجزیه آلدهید به متان و ديمرحله، فرم

  شود. شده و اوره به آمونیوم هیدرولیز می

  

2                                                       آلدهید هوازي فرم تخریب بی -1واکنش  4 22CH O CH CO   
  

2                           هیدرولیز اوره -2واکنش  2 2 4 23 2 2H N CO NH H O NH CO OH       
  

هوازي براي  کلی، استفاده تنها از مرحله بی طور به
جهت حذف  بنابرایننظر نیست  مورد CODکاهش 

نظر  بهتیمارهایی لازم  پیش CODنیتروژن و کاهش 
  ). 1(شکل  رسد می

 

  
  

 1. آلدهید تصفیه فاضلاب محتوي اوره و فرمدر تیمار  تیمار و پس هاي پیش شکل -1شکل 
Figure 1. Pretreatment and post-treatment of wastewater treatment contained Urea and formaldehyde.  

 

                                                
1- Anaerobic treatment 
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                    هیدرولیز اوره در شدن دار نیتروژن -3واکنش 
2 2

2 3

2 32

HCHO H O HCOOH H
HCHO H CH OH

HCHO H O CH OH HCOOH

  
 

  
  

4 2 3 22 2NH O NO H O H       
  

3                         زدایی       نیتروژن -4واکنش  2 2 2 24 5 2 5 3 4NO CH O N CO H O OH       
  

 هاي بیولوژیکی و ترکیبات هاي بین فرآیند واکنش
پایدار تصفیه بیولوژیکی محتوي کنترل : فاضلاب

خاطر بعضی از ترکیبات سمی  آلدهید و اوره به فرم

امکان  2موجود در فرآیند، کمی پیچیده است. شکل 
 هاي سمی بین ترکیبات مختلف و فرآیند واکنش

  دهد.  را نشان می تصفیه فاضلاب
  

  
 . تصفیه فاضلابفرآیند هاي مرتبط بین ترکیبات و  واکنش -2شکل 

Figure 2. Reactions of wastewater treatment process.  
  

 هاي روش: هوازي آلدهید در سیستم بی حذف فرم
آلدهید تشریح  مختلفی جهت تجزیه بیولوژیکی فرم

)، 1999گیل و همکاران ( شده است. گندالس
عنوان تنها آلدهید بههوازي فرمفعالیت بی هاي آزمایش

دست  هاي بهبر اساس یافتهاند. منبع کربن را انجام داده
آلدهید به متانول تبدیل ، بخشی از ترکیبات فرمآمده
آلدهید  که فرمزمانی CODتراي شود. تمامی سوبس می

باشد، تبدیل به متان  mg/l.COD 600-200به مقدار 
هیچ متانی  mg/l.COD 1400شود؛ اما در مقدار  می

نشده  آلدهید در واکنش تولیددلیل اثر سمی فرم به
آلدهید به متان بازدارنده . با این وجود، تبدیل فرماست

پیک  آلدهید، یکنیست. طی تبدیل فرمفرآیند 
 شود که این پیک مربوط بههیدروژن مشاهده می

رسد که نظر میباشد. بهآلدهید میمقدار اولیه فرم
متانول  شود و سپس بهآلدهید ابتدا اکسید می فرم

هاي تبدیل به متانول در زیر یابد. واکنش کاهش می
   .ارائه شده است
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                                                                -5 واکنش
2 2

2 3

2 32

HCHO H O HCOOH H
HCHO H CH OH

HCHO H O CH OH HCOOH

  
 

  
  

  
  

هوازي  آلدهید طی تیمار بیسمیت فرم :1سمی اتاثر
  وابسته به پارامترهاي مختلف زیر است: 

جهت  ترکیبیسوبسترا ( کوسوبستراطبیعت  -
هایی که در سوبسترا فعالیت تر آنزیم فعالیت بیش
 ؛کندي دارند)

 حالت عملکرد تصفیه (پیوسته یا ناپیوسته)؛ -

 نوع راکتور؛ -

 ها؛آلدهید به میکروارگانیسمنسبت فرم -

 آلدهید.به فرم CODنسبت  -

فعالیت تجزیه  ،)1992پل (  تودینی و هولشرف
آلدهید با کوسوبستراي ها بر روي فرممیکروارگانیسم

مختلف مانند هیدروژن، سدیم بوتیرات و ساکروز را 
ترین میزان  بررسی کردند. نتایج نشان داد که بیش

تجزیه مربوط به ساکروز بوده است. ویدال و همکاران 
همراه  آلدهید بهتصفیه فاضلاب محتوي فرم ،)1999(

 2UASBکتور عنوان کوسوبسترا را در راگلوکز به
نتایج نشان داده که میزان آلدهید به و  بررسی کرده

تري براي متانول کاهش یافته است و سمیت کم
با  ،)1988باتاچار و پارکین ( نتیجه داد. ها باکتري

آلدهید  تاثیر حالت عملکرد بر روي تجزیه فرمبررسی 
ها در عملکرد پیوسته براي باکتري اند کههمشاهده کرد
  تر است. آلدهید، مناسبتر فرمغلظت بیش

تجزیه بیولوژیکی  ،)1994شرما و همکاران (
 g/l 5/4هوازي فاضلاب پتروشیمی حاوي  بی
ها دریافتند که اند. آنآلدهید را ارزیابی کرده فرم

 توده ها با افزایش غلظت زیست مقاومت میکروارگانیسم
توده افزایش کننده زیست وسیله تثبیت مواد کمک به

                                                
1- Toxic effects 
2- Up-flow anaerobic sludge blanket 

در راکتورهاي  mg/l 375آلدهید با سمیت یابد. فرم می
توده مشاهده شده است؛ در کننده زیستمحتوي کمک

که این میزان در راکتورهاي محتوي  صورتی
  بوده است.  mg/l 125توده معلق  زیست

توده یک عامل کلیدي  آلدهید به زیست نسبت فرم
). 1983هوازي است (بکر و همکاران،  در سیستم بی

مواد معلق  آلدهید به گرم فرم 89/0ضلاب با نسبت فا
فرار در فرایند ناپیوسته، یک عامل بازدارنده جهت 

 باشد. نویسندگان همچنینهوازي میفعالیت باکتري بی
هوازي فاضلاب حاوي که تصفیه بیدادند گزارش 

آلدهید  به فرم CODکه نسبت آلدهید فقط زمانی فرم
پذیر است. با این وجود، امکانباشد،  1000تر از  بیش

 ،)1983مانند پارکین و همکاران ( پژوهشگراندیگر 
عنوان  یک کارکرد پایدار با استفاده از استات به

آلدهید  به فرم CODتر سوبستراي اصلی با نسبت کم
  . کردند) گزارش 6 (حدود

آلدهید  اطلاعات کافی در مورد مکانیزم سمیت فرم
وجود در منابع در مورد وجود ندارد. اطلاعات م

هاي پیوسته و ناپیوسته  آلدهید در سامانه سمیت فرم
کارگیري در اهداف طراحی دشوار است.  براي به

کند که  هیدرولیز اوره، آمونیاك در آب تولید می
بر  شود. علاوهلجن تواند باعث مهار تولید متان در  می

 mg/l 1300اثر سمی آمونیاك در غلظت اگر این، 
ثیر أت باشد،از غلظت نیتروژن در فاضلاب تر  بیش

نخواهد داشت یند آدر فر يانتظار بازدارنده قابل
  ). 2000(گلزالس و همکاران، 

آلدهید  تجزیه هوازي فرمآلدهید:  تجزیه هوازي فرم
هاي  مختلف در سامانه پژوهشگراندر پساب توسط 

 اکسیداسیون

 کاهش

 کل
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پیوسته و ناپیوسته مطالعه شده است (زاگرنایا و 
 ؛2001 ،کلاتسر سولجان و همکاران ؛1990 ،همکاران

دو به تواند می هوازي ). تجزیه2004 ،ایروا و همکاران
  : انجام شودطریق 

آلدهید به اسید واکنش آنزیمی جهت تجزیه فرم -1
 فرمیک و متانول 

  فرمیک  از طریق اسیدتجزیه بیولوژیکی  -2

  

32    آلدهید آنزیمی فرم ایشاکس -6واکنش  H C H O C H O H H C O O H   
  

2H              آلدهید           زدائی فرم هیدروژن -7واکنش  C H O H C O O H C O   
  

هاي  حجم وسیعی از میکروارگانیسمهیدولیز اوره: 
آنزیم اوریز (اوره هوازي قادرند  هوازي و بی

آمیدوهیدرولاز) را تولید کنند که به هیدرولیز اوره به 
کنند (موبلی و  کربن کمک می اکسید آمونیاك و دي

هوازي  شرایط بی پژوهشگران). اکثر 1989همکاران، 
را جهت تیمار بیولوژیکی با مقدار زیاد اوره (تا 

هوازي  در فرآیند بی اند.) توصیه کردهg/l2 غلظت 
اوره را میزان زیاد وجود دارند که تجزیه هایی  کتريبا

هاي با حجم زیاد اگرچه، فاضلابسازد.   می ممکن
آلدهید تحت شرایط همراه آمونیاك و فرماوره به

شوند (چاکرابارتی و سوبرامنیام،  آنوکسی تصفیه می
)، تصفیه فاضلاب صنعتی حاوي غلظت زیاد 1981

هوازي جهت یند فرآاوره و سولفات، استفاده از 
همراه یک مرحله تصفیه  اجتناب از تولید سولفید به

  ). 1996کنند (گوپرا و شرما،  هوازي را ایجاب می بی
 ترکیبات فاضلاب شدن دار نیتروژن: شدن دار نیتروژن

که آمونیاك  جایی -افتد: الف در دو مرحله اتفاق می
نیتریت  -شود و سپس ب ابتدا تبدیل به نیتریت می

شود  هاي مربوطه به نیترات اکسید می باکتريتوسط 
  ). 9و  8 هاي رابطه(

  

4                   تیتبدیل آمونیاك به نیتر -8واکنش  2 2 2
3 2
2

N H O N O H O H       
  

2                                                       تبدیل نیتریت به نیترات -9واکنش  2 3
1
2

N O O N O    
  

کلی، اکسیداسیون آمونیاك کندتر از اکسید  طور به
شود.  نیتریت است؛ بنابراین تولید نیتریت مشاهده نمی

 که منابع کربن موجود در فاضلابهرحال، زمانی هب
 مقدارکافی نباشد ( زدائی جهت تکمیل فرآیند نیتروژن

باشد که این )، افزودن مواد آلی لازم میCOD/Nکم 
شود. در این  عمل موجب افزایش هزینه تصفیه می

شدن جزئی آمونیاك به نیتریت، نه دارموارد، نیتروژن
تنها نیاز به اکسیژن براي واکنش اکسیداسیون را کاهش 

براي  دهد، بلکه میزان نیاز به افزودن مواد آلی می
  دهد. زدائی را افزایش می واکنش نیتروژن

 هاي زدایی توسط باکتري یند نیتروژنآفرزدایی:  نیتروژن
واکنش  10ه رابطشود. هتروتروپیک انجام می

زدائی را در سامانه تصفیه فاضلاب نشان  نیتروژن
دهد. مقدار کم غلظت اکسیژن محلول طی واکنش  می

  .شود N2O تجمعتواند باعث  زدائی می نیتروژن
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3                                   زدائی نیتروژن -10واکنش  2 2 2N O N O N O N O N      
  

) رابطه بین غلظت 1998گاریدو و همکاران (
نیتریت تولید آلدهید در راکتور و درصد اکسید  فرم

آلدهید  شده در فاز گازي را بررسی کردند. حضور فرم
شود.  مانع کاهش اکسید نیتریت به نیتروژن می

گیري اکسید نیتریت ممکن است  بنابراین، اندازه
هاي  آلدهید و دیگر بازدارنده کننده وجود فرم تعیین

زدایی باشد که  ترکیبات سمی در راکتورهاي نیتروژن

خانه در مورد امکان شکست  به اپراتور تصفیه نتیجتاً
که  خاطر این دهد. به در سامانه تصفیه هشدار می

 COD/Nفاضلاب ممکن است حاوي نسبت کم 
باشد، اکسیداسیون آمونیاك به نیتریت طی واکنش 

شدن، مقدار مواد آلی مورد نیاز براي  دار نیتروژن
  ). 11ه رابطزدایی را کاهش دهد ( نیتروژن

  

2                    اکسیداسیون آمونیاك -11واکنش  2 2 2 24 3 2 3 4NO CH O N CO H O OH       
  

انواع مختلفی از راکتور  هاي تصفیه فاضلاب: فناوري
هاي مختلف براي طراحی تصفیه فاضلاب  و شکل

ها  آلدهید و اوره وجود دارد که در آن حاوي فرم
هوازي و ترکیبی از از راکتور تصفیه هوازي، بی عمدتاً

  شود. ها استفاده می آن
هاي  هوازي براي فاضلاب: تصفیه بیهوازيتصفیه بی

شده  شود. مقدار متان تولیدزیاد توصیه می CODبا 
تواند براي جبران هزینه انرژي براي نگهداري  می

 یندآفربر این، این  اکتور استفاده شود. علاوهدماي ر
کند.  تري در مقایسه با تصفیه هوازي تولید می کم لجن
و  CO2 ،CH4آلدهید به  هوازي، فرم بیفرآیند طی 

شود. در این  اوره براي تولید آمونیاك هیدرولیز می
خاطر  فقط مواد آلی و مقدار کمی از نیتروژن بهفرآیند 

  شود.  ها حذف میمیکروارگانیسمجذب آمونیاك توسط 
هاي  استاندارد یابی به منظور دست در اکثر موارد، به

فاضلاب خروجی، یک تیمار  در محیطی زیست مناسب
مانده  ثانویه جهت حذف نیتروژن و مواد آلی باقی

ضروري است. در مقیاس صنعتی، کارخانه شیمیایی 
/گرم با CODلیتر  40آلدهید و گرم فرم لیتر/ 10حاوي 

مکعب با متر 275به حجم  1EGSB استفاده از سامانه
روز با  HRT،( 25/1(2زمان ماندگاري هیدرولیک 

  ). 3است (شکل  درصد تصفیه شده 98کارایی 
  

 
 2 1.)1997(زوتبرگ و دبین،  آلدهید خانه حاوي فرم تصویر کلی از تصفیه -3 شکل

Figure 3. Overview of wastewater treatment plant contained formaldehyde.  

                                                
1- Expanded granular sludge blanket 
2- Hydraulic retention time 
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 CO2آلدهید به  طی تیمار هوازي، فرم: تصفیه هوازي
در نیز و  شده اکسید و اوره به آمونیاك هیدرولیز
شود. اگر شرایط  نهایت آمونیاك به نیتریت اکسید می

شدن، مناسب باشد.  دار عملکرد سامانه براي نیتروژن
توانند حذف شوند، اما  طی این تیمار، مواد آلی می

رود.  فقط مقدار کمی نیتروژن توسط جذب، از بین می
با  هاياندازه کافی براي فاضلاب بنابراین، این تیمار به

  باشد. مناسب نمیزیاد نیتروژن 
 هاي کارخانجات ) فاضلاب2000گاریدو و همکاران (

هاي  با زمان 1آلدهید با سامانه لجن فعال حاوي فرم
روز را مورد بررسی قرار دادند.  25، 17، 10ماند 

 2/1و  COD.Kg/m3.d 2/0میزان بار مواد آلی بین 
و  CODاست. نتایج نشان داد که بازده حذف  بوده
% افزایش 4/99و  95به  80ترتیب از  آلدهید به فرم

 1/0شدن،  دار در این سامانه، میزان نیتروژناست.  یافته
kg N-NOx/m3.d  2و درصد حذفTKN  تا  45بین

 دست آمده به )توده دلیل رشد زیست به(درصد  65
  است. 

دار و  واحدهاي نیتروژن ادغامتصفیه از طریق 
  نظر  به اهداف مد یابیدستمنظور به: زدا نیتروژن

تصفیه در فاضلاب خروجی، بهترین مورد براي 
آلدهید و اوره، ترکیب  هاي حاوي فرم فاضلاب

زدا در یک شکل  دار و نیتروژن واحدهاي نیتروژن
زدا، نیترات  باشد. در تانک نیتروژن زدا می نیتروژن پیش

آلدهید  وسیله فرم زدا، به برگشتی از واحد نیتروژن
   و اوره شده زدایی گیرنده، نیتروژن رونعنوان الکت به

دار،  شود. در واحد نیتروژن هیدرولیز می به آمونیاك هم
مانده به نیتریت و  آلدهید باقی آمونیاك و فرم

  شوند.  کربن اکسید می اکسید دي
                                                
1- Activated sludge 
2- Total kjeldahl nitrogen 

) از یک سامانه 2001گاریدو و همکاران (
زداي لجن فعال براي تصفیه  نیتروژن -دار نیتروژن

آلدهید استفاده  فاضلاب کارخانه تولید چسب اوره فرم
 لیتر/ 590-1545). فاضلاب حاوي 4کردند (شکل 

آلدهید  گرم فرم میلی لیتر/ COD ،953-197گرم  میلی
و همچنین داراي  TKNگرم  میلی لیتر/ 129-491و 

مرهاي غیرقابل تجزیه بیولوژیک با وزن مولکولی  پلی
  باشند. سامانه قادر  گرم می مول/ 8000تر از  بیش

 ترتیب درصد به 30-50 و 70-85، 99حذف  به
 CODبود. درصد حذف  TKNو  CODآلدهید،  فرم

 باشد، بلکه به شرایط عملکرد سامانه نمی مربوط به
آلدهید مرتبط است. حذف  به فرم CODدرصد  نسبت
COD  افتد و در تفاق میابدون اکسیژن در مرحله

شدن در یک  دار آلدهید فقط از طریق نیتروژن مورد فرم
  شود.  راکتور هوازي ایجاد می

) جهت حذف اوره و 2003کمپوس و همکاران (
 آلدهید از فاضلاب یک سامانه ترکیبی از راکتور فرم

) 3BASسوسپانسیونی هواي بالارونده بیوفیلمی (
بستر دارشدن و یک راکتور  براي واکنش نیتروژن

در شرایط بدون اکسیژن ) USB4(لجن رو با بالا 
زدایی و هیدرولیز اوره  براي ایجاد واکنش نیتروژن

هاي مختلف  بررسی نسبت). 5استفاده کردند (شکل 
ترین درصد  کربن به نیتروژن، نشان داد که بیش

گرم کربن به نیتروژن  1حذف نیتروژن در نسبت 
  دست آمده است. به

                                                
3- Biofilm airlift suspension 
4- Up-flow sludge bed 
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 .)2001(گاریدو و همکاران،  زدا در سیستم لجن فعال نیتروژن -دار تصویر کلی واحد نیتروژن -4شکل 

Figure 4. Overview of nitrogen-dinitrogen in active sludge system.  
  

نکته مهم در طراحی سامانه تصفیه فاضلاب که 
باشد، این است  کربن می داراي میزان بالاي نیتروژن/

بدون اکسیژن آلدهید در راکتور  از فرمکه بخشی 
د. این شو دار می شود و وارد راکتور نیتروژن حذف نمی

در اطراف هتروتروفیک تشکیل لایه  عمل منجر به
آلدهید را مصرف  شود که فرم دار می بیوفیلم نیتروژن

موجب آن، اکسیژن مورد نیاز براي واحد  کند و به می
حجم واکنش  گردد. کاهش دار مصرف می نیتروژن
شود که نیترات لازم براي  دار موجب این می نیتروژن

موجب این  زدا در دسترس نباشد. بهواکنش نیتروژن
زیاد بدون اکسیژن آلدهید در سامانه  عمل، غلظت فرم

زدا و  شود و عاملی براي ناپایداري واکنش نیتروژن می
تواند  گردد. این اثرات منفی، میعدم هیدرولیز اوره می

وسیله افزایش نرخ بازگشت مواد در راکتور جبران  هب
سازي در   رقیقشود. افزایش نرخ بازگشت باعث 

تر  آلدهید را در راکتور کم سامانه شده و غلظت فرم
  کند.  می

  

  
  

 .)2003(کمپوس و همکاران،  آلدهید طراحی تصفیه فاضلاب حاوي اوره و فرم -5شکل 
Figure 5. Designing of wastewater treatment plant contained urea and formaldehyde. 

  
) از یک سیستم یکپارچه 1998کانتو و همکاران (

آنوکسی براي کارخانه تولید چسب استفاده  -هوازي
کیلوگرم  COD 01/2مشخصات با اند. فاضلاب  کرده

کیلوگرم بر  TKN 93/0مکعب در روز، بر متر

% 58-93% و 80-95مکعب در روز با کارائی متر
 آمیزي طور موفقیت به TKNو  CODترتیب براي  به

  ).6(شکل  شده استتصفیه 
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 . )1998(کانتو و همکاران، طراحی صنعتی براي تصفیه فاضلاب کارخانه تولید چسب  -6شکل 
Figure 6. Industrial designing for wastewater treatment for adhesive production manufacture. 

  
در دهه : MDFسامانه تصفیه فاضلاب کارخانه 

، ترکیب MDFفیبر  هدف صنایع تولید تختهگذشته 
ها  تر آن شده پیشرفته و توسعه بیش هاي شناخته فناوري

) هواي 2004بوده است. پورتن کرچر و همکاران (
فیبر  را با فاضلاب کارخانه تختهفرآیند زائد حاصل از 

MDF  ترکیب نمودند. نسل جدید تجهیزات جهت
فرآیند بسته در  ایجاد یک سامانه چرخش آب کاملاً

روند.  کار می تولید و کاهش آلودگی هوا و آب، به
کارگیري  کاربرد ساده و صرفه اقتصادي از اهداف به

 صفحات هاي ههاي کارخان ها است. آلودگی این فناوري
توان به دو  را می MDFفیبر  ویژه تخته فشرده چوبی، به

 .بندي کرد تقسیمشاخه اصلی 

پساب خروجی : فرآیندالف) آلودگی آب خروجی 
ناشی از  مدرن عمدتاً MDF فیبر تختهصنایع فرآیند 

هاي چوبی با آب گرم و بخار  شستشوي چیپس
تیمار است. ویژگی این پساب میزان بار عنوان پیش به

گرم  میلی لیتر/ 7000 تقریباً CODآلوده مواد آلی با 
). استخراج اسیدهاي آلی از چوب 1باشد (جدول  می

شود. بار  ) می=5/5pHاسیدي شدن پساب (باعث 
خلاف بار فسفر، کم است تا به اکوسیستم  نیتروژن بر
اندازه کافی کمک کند. مواد جامد این  زیستی به

ذرات  باشد که عمدتاً گرم می لیتر/ 3پساب در حدود 
  ). 2001باشند (توماسون و همکاران،  الیاف چوبی میریز

  
 . MDFفیبر  تختهفرآیند تولید تصفیه آب خروجی  یکنترلپارامترهاي  -1جدول 

Table 1. Control parameters from outlet of MDF wastewater.  
  عوامل

parameters 
 خروجی نهایی
Final outlet  

 خروجی شناورساز
Sedimentation outlet  

 خروجی بیولوژیک
Oxic outlet  

 فاضلاب فرآیند
Process wastewater  

COD [mg/l] 30  1000  3000  7000  
 [mg/l]آلدهید  فرم

Formaldehyde 
1<  1<  1<  1<  

 [mg/l] آمونیوم 
Ammonium 

 -  6  8  2  

 [mg/l] فسفات 
Phosphate 

 -  10  16  22  

 رسانایی
Conductivity  250  2800  2400  1400  

pH 4.5 4.5  6.9  5.5  
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کردن مواد و  خشکب) آلودگی هواي خروجی: 
خارج کردن رطوبت الیاف خروجی آغشته به چسب 

%) مقدار زیادي آلودگی هوا ایجاد 100(با رطوبت 
  هاي فیبري کند. غبار خروجی ناشی از نرمه می

  آلی و غبار حاصل از اشتعال مواد غیر درصد) 45(
درصد)  55توده ( بخش تولید انرژي زیستدر 
شامل پیرولیز مواد  هاي گازي اساساً باشد. آلودگی می

آلدهید، اسیدهاي کربنی و غیره) و بخشی تبخیر  (فرم
ها و غیره) ترکیبات فرار شیمیایی درون چوب (ترپن

  هستند. 
منظور کاهش  به MDF فیبر تخته در صنایع مدرن

، فرآیندزمان آلودگی هوا و پساب خروجی  هم
علاوه بر است که  اقدامات کاربردي مهمی انجام گرفته

محیطی، صرفه اقتصادي زیادي  کاهش اثرات زیست

اي از اقدامات ، نمونه7 است. شکل همراه داشته نیز به
را  MDFفیبر محیطی در صنایع تختهکاربردي زیست

  شرح ذیل است:  هاي اصلی آن بهایده دهد که نشان می
سازي هواي زاید خروجی و آب زاید  یکپارچه -

خانه با ادغام گردش آب در یک سامانه بسته  تصفیه
 هوازي (لجن فعال حرارتی)؛ 

وسیله ادغام ایجاد سامانه بسته گردش آب به -
مرحله بیولوژیک با یک سامانه اسمز معکوس و 

 استفاده دائم تولید بخار فرایند؛ 

ترکیب سامانه مختلف تمیزسازي هواي زاید براي  -
هاي گازي با استفاده از دستگاه تصفیه حذف آلودگی

نشینی الکترواستاتیک مرطوب ذرات  روش ته به 1هوا
 معلق در هوا. 

 

  
  

 1. )2004کرچر و همکاران،  (پورتن متوسط دانسیتهفیبر  ترکیب تصفیه آب و هواي زاید خروجی در کارخانه تخته -7شکل 
Figure 7. Combination of water and air treatment in MDF manufacture.  

  
                                                
1- Scrubber 



 1397) 1)، شماره (7برداري از منابع طبیعی جلد ( حفاظت و بهره نشریه
 

88 

عنوان آب بر آن، سوسپانسیون لجن فعال به علاوه
طور مستقیم نیز شستشو براي دستگاه تصفیه هوا به

دستگاه تصفیه هوا شود. آب خروجی از استفاده می
در تانک لجن فعال تجزیه بیولوژیکی تواند  می
آب شستشوي دستگاه  زیاد دلیل مصرف به شود. می

جویی در مصرف آب و تصفیه هوا، جهت صرفه
استفاده از آب خروجی تانک لجن فعال در دستگاه 

دماي خود را  لازم است سامانه لجن فعال تصفیه هوا،
تعدیل کند. زیرا دماي آب خروجی نزدیک دماي 

باشد  گراد) میدرجه سانتی 45-60اشباع هواي زاید (
  ژیکی، زیاد است.که براي سیستم بیولو

توان در یک را میفرآیند تمامی پساب خروجی 
کرد. آب اضافی پساب به غربال ذخیره تانک مرکزي 
منظور جداسازي ذرات ریز الیاف  گیر به و دستگاه لجن

یابد. بدون  قبل از ورود به تانک لجن فعال انتقال می
آلی با  برگشت اسلاج به تانک لجن فعال، ترکیبات

گرم)  میلی لیتر/ =1DO 1-5/2ژن محلول (تنظیم اکسی
شوند. حذف نیتروژن و فسفر  تجزیه بیولوژیکی می

متوسط  فیبر دانسیته هرگز هدف اصلی در صنایع تخته
باشد، زیرا در این صنایع میزان ماده مغذي در  نمی

  فاضلاب کم است. 
بعد از تصفیه بیولوژیکی، کیفیت آب خروجی 

تواند نیاز آب ورودي به سامانه اسمز معکوس را  نمی
به این هدف و رسیدن به  یابی دستتامین کند. جهت 

شرایط پایدار براي عملکرد مطلوب سامانه اسمز 
  باشد:  معکوس، مراحل زیر قابل اجرا می

 شدن شیمیایی؛  نشینی و لخته ته -

 )؛DAF2استفاده از سامانه شناورسازي هواي محلول ( - 

 ؛3فیلتراسیون چندگانه -

 ؛pHتنظیم  -

 میکرومتري. 5فیلتراسیون  -

                                                
1- Dissolved oxygen 
2- Dissolved air flotation 
3- Ultrafiltration 

ترین مرحله بیولوژیکی، روند مشکل اسمز معکوس:
اندریسن و نشینی لجن فعال گزارش شده است ( ته

تشکیل کف  و لجن ). حجم زیاد1999همکاران، 
در عملکرد سامانه  زیادي باعث مشکلات ناشی از آن

 حالتاز لجن جداسازي  فاز شود که موجب تغییر می
گردد.  شدن در سامانه بیولوژیکی مینشینی به شناور ته

را باید با مواد شیمیایی لجن هاي بر این، توده علاوه
  کلی، فرایند لجن طور نشین کرد. به منعقدکننده، ته

نشینی در  فعال هوازي حرارتی تمایل ضعیفی به ته
(کلاس و چوبی دارد هاي فرآوردههاي صنعتی  فاضلاب

). این موضوع را باید در طراحی 1999همکاران، 
نظر قرار داد. مشکل مدهاي ههاي این کارخان خانه تصفیه

دیگر تولید کف ناپیوسته و دینامیکی در تانک لجن 
 کفوسیله افزودن مواد ضدتوان بهمیباشد که فعال می

   برطرف نمود.آن را  (سیلیکونی و غیرسیلیکونی)
  

  گیري بحث و نتیجه
هاي  با توجه به روند افزایشی تولید داخلی ورق
هاي  فشرده چوبی و بهبود روند اتوماسیون سامانه

، استفاده از MDFفیبر ویژه در صنایع تختهتولید، به
محیطی  هاي جدید براي رعایت قوانین زیست مهارت

هاي مختلف  ترکیبات و فناوريلازم و ضروري است. 
طراحی سامانه مناسب  تولید اوراق فشرده چوبی،

ایع را با مشکل مواجه کرده تصفیه فاضلاب این صن
آلدهید، مواد استخراجی  فرمجود چسب اوره واست. 

چوبی، الیاف و ترکیبات لیگنینی در فاضلاب صنایع 
هاي فشرده چوبی و استقرار این صنایع در  تولید ورق

هاي  مناطق مختلف شهري، کشاورزي و شهرك
ها را  ینه سیستم تصفیه فاضلاب آنصنعتی، طراحی به

هاي فشرده  صنایع تولید ورقاست.  ضروري ساخته
چوبی در کشور نیازمند طراحی بهینه جهت کاهش 

باشد.  محیطی (هوا و آب) میهاي زیست آلودگی
شده  هاي شناختهشناخت و استفاده ترکیبی از فناوري

که  بر این هاي هوا و آب، علاوهجهت کاهش آلودگی
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تواند صرفه  دهد، میمحیطی را کاهش می اثرات زیست
   اقتصادي مطلوبی نیز براي این صنایع داشته باشد.

(پورتن کرچر و  شدههاي منتشراساس گزارش بر
هاي تصفیه آب و  ، ترکیب سامانه)2004همکاران، 

هاي  ایجاد سامانه بسته آبتواند در  هواي زاید می
شود و در این فرآیندي درون سیستمی مؤثر واقع 

تیمار و یا اسمز هایی شامل پیشزمینه طراحی سیستم
تواند در بهبود عملکرد فیلترهاي غشایی و معکوس می

  کاهش هزینه اقتصادي نقش مهمی را ایفا نماید.
  

  ترویجی هاي رهیافت
هاي مناسب تصفیه ، طراحی سامانهپژوهشدر این 

هاي فشرده چوبی فاضلاب در صنایع تولید ورق
خانه  هاي تصفیهبررسی شده است. شباهت سیستم

هاي صنعتی، منجر به کاهش شهري با برخی از سیستم
هاي مختلف تصفیه فاضلاب استفاده و ارزیابی سیستم

پذیري آن شده است. عدم بررسی دقیق  و انعطاف
در هاي مختلف  ترکیبات و شناخت ناکافی از فناوري

یع اوراق هاي تصفیه فاضلاب صناطراحی سامانه
موجب طراحی نامناسب و مشکلات فشرده چوب، 

 هاي بعضی از کارخانهتصفیه فاضلاب  در محیطی زیست
هاي  چند فرایند تولید ورق هرکشور شده است. 

فشرده چوبی معمولاً فرایند خشک است، ولی حجم 
گر،  آب مصرفی در بخش شستشوي چیپس، پالایش

ملاحظه  تواند قابلکن میهاي بخار و خشک دیگ
هاي  هاي حاصل از فاضلاببا توجه به بررسیباشد. 

راهبردهایی براي  لدهید،آفرم صنعتی حاوي اوره
طراحی سیستم فاضلاب کارخانجات محتوي اوره و 

  آلدهید در ذیل ارائه شده است. فرم
 انتخاب فناوري: گیريطراحی ساختار درخت تصمیم

 اوره اساساًآلدهید و براي تصفیه فاضلاب محتوي فرم
. دارد COD/Nو نسبت  CODبه غلظت بستگی 
ترکیبات اوره هاي صنعتی که حاوي  فاضلاب

زیادي دارند و علت  CODآلدهید هستند، مقدار  فرم
دلیل  زیاد به آلدهید و میزان نیتروژن نسبتاًآن وجود فرم

اي حاصل و میزان فسفر و مرهوجود اوره و کوپلی
گیري ذیل  درخت تصمیمباشد. آلی کم میکربن غیر

 ها فاضلاب این نوع تواند در انتخاب روش تصفیه می
  ). 8(شکل  مؤثر واقع شود

  

  
 . آلدهید خانه حاوي اوره و فرم گیري طراحی تصفیه ساختار درخت تصمیم -8شکل 

Figure 8. Decision making tree of wastewater treatment plant contained urea and formaldehyde.  
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 هاي ترین ترکیب در فاضلابآلدهید سمی فرم: ها توصیه
هاي فشرده چوبی است که کنترل  صنایع تولید ورق

منظور نگهداري پایدار سامانه  غلظت آن در راکتور به
هاي زیر دلیل توصیه بدینخانه ضروري است.  تصفیه

  باشد:  مفید می
تواند براي کاهش  ساز می استفاده از تانک متعادل -

آلدهید در فاضلاب ورودي  امکان افزایش ناگهانی فرم
 مفید باشد.

برگشت هوازي با نرخ  استفاده از دایجسترهاي بی -
آلدهید در یک غلظت کم  زیاد مواد براي نگهداري فرم
 درون سامانه مناسب است. 

  

بین واحدهاي برگشت منظور افزایش نرخ  به -
زدا، این توصیه لازم است که تا  نیتروژن -دار نیتروژن

 حد امکان حذف نیتروژن را افزایش دهید. 
 نباشدپذیر  زدایی با نیترات امکان که نیتروژن زمانی
توان  را می دو روش )،5/3تر از  کم COD/N(ضریب 

  :اتخاذ نمودبراي حذف نیتروژن 
دار  با کنترل اکسیژن محلول در واحد نیتروژنالف: 

 شود.  قسمتی از آمونیاك به نیتریت اکسید می
تولید چسب، با افزودن مواد کربنی هاي  هدر کارخانب: 

شود.  مصرف میفرآیند مقدار زیادي از متانول در 
ن با هزینه کم، افزودن این ترکیبات به حذف اکسیژ

   موارد است.کارآمدترین کنند و این یکی از  کمک می
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Abstract1 
Background and Objectives: Selecting appropriate system design of wastewater treatment 
plants (WWTPs) is one of the most important parts for municipal and industrial WWTPs. 
Professionals often design a wastewater treatment system based on their personal experiences 
and technologies availability. The industrial wastewater system resembling to some municipal 
systems led to reduce analyzing and flexibility of different WWTPs. Although, wood panels are 
produced at dry processes, but water utilization for chips washing, refining, boiler, and dryer are 
noticeable. The wastewater generated by the wood panel industries contain urea formaldehyde, 
wood extractives, fiber and lignin compounds. These compounds and location of these 
industries at urban, agricultural, and industrial park areas led to necessity of optimal wastewater 
treatment designing for them. This study attempts to investigate different configurations of 
WWTPs for wood panel industries in order to help the decision makers to choose the suitable 
system based on their needs and environmental regulations.  
 
Materials and Methods: This paper reviewed the applicable methodologies of wastewater 
treatment from cellulosic industries through case studies and literature review.  
 
Results: Based on the observations, some parts of formaldehyde convert to methanol. All COD 
substrate will be converted to methanol when formaldehyde amount is 200-600 mg/l.COD; but 
methanol is not produced if formaldehyde amount is 1400 mg/l.COD because of formaldehyde 
poisonous effect. However, conversion of formaldehyde to methanol is not process inhibitor. 
During the process, hydrogen peak observed that it related to the amount of initial 
formaldehyde. It seems that formaldehyde initially oxidize and then reduce to methanol.  
 
Conclusion: Best option for wastewater treatment plant for wastewater containing 
formaldehyde and urea is combining nitrogen and dinitrogen units in a pre-dinitrogen process. 
In dinitrogen tank, the nitrate from dinitrogen process is dinitrated by formaldehyde as electron 
acceptor and urea hydrolysis to ammonia. In anoxic reactor, remaining ammonia and 
formaldehyde is oxided to nitrite and carbon dioxide.  
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