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 15/8/92پذيرش    25/2/92دريافت                                                                                                                     نويسنده مسئول* 

نشيني اي به عنوان حوض تهنشين كننده لولهامكان استفاده از تهمطالعه پايلوتي 
  ثانويه در تصفيه فاضلاب

  
 3 عباس شويدي و 2∗فردي... غلامرضا اسدا ،1 افسانه فرجي

   تهران خوارزميارشد، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه يكارشناسدانشجوي  1
  تهران خوارزميفني و مهندسي، دانشگاه  گروه محيط زيست، دانشكده دانشيار 2

  مربي گروه مهندسي آب، دانشگاه صنعت آب و برق شهيد عباسپور تهران 3

  
  چكيده

توانند ذرات كنند و نميرا اشغال ميفضاي زيادي  ،روندشمار ميه از اجزاي فرآيند لجن فعال در تصفيه فاضلاب بنشيني ثانويه، كه هاي تهحوض
. فاضلاب بررسي شدنشيني ثانويه در تصفيه اي به عنوان حوض تهلوله هاينشين كنندهامكان استفاده از تهاين مطالعه در . ذف كنندريز را به خوبي ح

 .ندارد ها كاهش قابل توجهيدقيقه به بعد در لوله 20راندمان حذف ذرات معلق و كدورت از زمان ماند  ندنتايج مطالعات پايلوتي صورت گرفته نشان داد
زيست تواند خروجي در محدوده استاندارد محيطخانه مورد مطالعه، مينشيني تصفيهنسبت به حوض ته اي در زمانِ ماند بسيار كوتاهنشين كننده لولهته

 MLSS )mg/l( 5/1402در مقدار  اينشين كننده لولهميانگين درصد حذف ذرات معلق براي واحد ته. كندهاي سطحي را ايجاد ايران براي تخليه به آب
ها، تجمع جامدات و گرفتگي ناشي از آن در در طول آزمايش. درصد گزارش شده است 2/98خانه نشيني تصفيهدرصد و براي حوض ته 6/97رابر با ب

  .ها مشاهده نگرديدلوله
 .سازارتقاي حوض زلال ذرات معلق، ،كدورت شيبدار، نشين كنندهته :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

از پركاربردترين فرآيندها براي تصفيه فاضلاب شهري فرآيند 
ثانويه از واحدهاي اصلي  نشينيتههاي لجن فعال است كه حوض
اساس  نشيني برهاي تهاغلب حوض .روداين فرآيند به شمار مي

در  هاي زياد،در مقابل دبي شوند ودبي متوسط طراحي مي
- و دچار افت كارايي ميقرار گرفته بالا  معرض مشكل بارگذاري

مورد  دبي وروديبه منظور افزايش دادن از اين جهت  .شوند
تر براي خروجي از تر و دقيقگيرانهو تامين مقررات سخت تقاضا
- نشين كنندهها را ارتقا داد و از تهتوان سيستمها ميخانهتصفيه
ها با نشين كنندهكاربرد ته. ]1[ استفاده نموداي لولههاي 

خوبي براي ارتقاي قابليت  توانددار ميهاي شيبصفحات يا لوله
در طي ويژه اين تجهيزات  به. ايجاد كند نشينيتههاي حوض
  .]3 و 2[ دهندهاي پيك كارايي بهتري را از خود نشان ميجريان

هاي متعارف به پيشينه كاربرد صفحات افقي در حوض
بر اساس مطالعات . گرددمي باز 1904در سال  1كارهاي هيزن

نشيني به سطح افقي حوض بستگي هيزن، كارايي يك حوض ته
او نشان داد با دو برابر كردن . داشته و از عمق آن مستقل است

                                                 
1  - Hazen 

توان بارگذاري سطحي را ثر توسط يك صفحه افقي ميؤسطح م
در طي  .]4[كاهش داد و ظرفيت حوض را دو برابر كرد 

انجام داد با اضافه نمودن سه  1941در سال  2ريكه ف تحقيقاتي
نشيني اوليه در فرآيند تصفيه فاضلاب صفحه افقي به حوض ته
درصد افزايش  61به  درصد 41از  را توانست حذف مواد معلق

 1955در سال  3راسترمــفيسچِ .]5[دهد و راندمان را بالا ببرد 
ه در طي مطالعات خود بررسي عدد رينولدز را به منظور ثابت نگ

ها نشين كنندهر تهـداشتن شرايط هيدروليكي براي راندمان بيشت
دار با ده شيبـنشين كننطرح صفحات ته .]6[پيشنهاد نمود 

ها، ويي در لولهـدرجه به منظور ايجاد عمل خودش 60تا  45زاويه 
گرفت، هاي متعارف ميكه فضاي كمتري را نيز نسبت به حوض

 پيشنهاد شد 1969-1968و همكاران در سال  4توسط كالپ
ي مطالعات خود در ــط 1997در سال و همكاران  5جيمنز. ]7[

نشين وتي براي تصفيه فاضلاب با استفاده از تهـمقياس پايل
 ــربار، كاربــرد يــك لخـــته كننـــده ماننـــدهاي پدهــكنن

                                                 
2- Feri 
3- Fischerstorm 
4- Culp 
5- Jimenez 
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و ) درصد 95بالاتر از (به منظور افزايش راندمان حذف  1آلوم
نشيني جامدات ها به منظور تهدرجه براي لوله 45شيب بهينه 

اي هاي لولهنشين كنندهدر ته. ]8[ لجن فعال گزارش كردند
 3جهتو هم 2به دو صورت متقابل نشين شدههاي تهسيال و لجن

كه نحوه جريان هم . باشندتوانند نسبت به هم جريان داشته مي
كند و امكان زاويه جهت امكان خودشويي لجن را بهتر فراهم مي

 .]9[كند ها ايجاد ميدرجه را براي نصب لوله 60كمتر از 
هاي نشين كنندهكارايي ته 2011شويدي و همكاران در سال 

از جريان  اي را در كاهش كدورتدار چند مرحلهاي شيبلوله
خاك رس از آب شهري و تهيه شده ه پايلوت تغذيه ورودي ب
ها نشان دادند كدورت خروجي از واحد دو آن. بررسي نمودند

 5/7اي به طور ميانگين اي نسبت به واحد يك مرحلهمرحله
 14سازي  و در مرحله بدون فرآيند انعقاد و لخته درصد كمتر

زمان آنها . سازي استدرصد كمتر با انجام فرآيند انعقاد و لخته
اي ماند حدود شش دقيقه را براي مجموع واحد دو مرحله

نشين تحقيقات نشان داده است كه ته. ]10[پيشنهاد نمودند 
نشيني ثانويه تهحوض اي براي بالا بردن عملكرد هاي لولهكننده

  ]. 11و  8 ،5 ،2[در فرآيند لجن فعال قابل استفاده است 
نشين تفاده از تهامكان اسمطالعه بررسي هدف اصلي اين 

نشيني ثانويه در تصفيه اي به عنوان حوض تهلوله هايكننده
همچنين اثر زمان ماند مختلف و بارگذاري . است فاضلاب

خانه سطحي بر راندمان حذف از حوض هوادهي لجن فعال تصفيه
  .اكباتان بررسي شده است

  
  نشينيهاي تهاصول كار حوض -1-2

نظريه الگوي كه  1946ر سال د 4كمپمطابق با مطالعات  
 آل بيان كردنشيني ذرات مجزا را در يك حوض مستطيلي ايدهته

) 1(رابطه  از طريق )0V(نشيني سرعت بحراني ذره در حال ته
  :]12[آيد به دست مي

  
)1(                                                                   

 
به  نشيني،دهد كه كارايي يك حوض تهنشان مي) 1(رابطه 

به اين ترتيب با افزايش سطح  .دبستگي دار بارگذاري سطحي
افقي حوض، بارگذاري سطحي كاهش يافته و كارايي يك حوض 

  .يابدميبهبود 
                                                 
1- Alum 
2- Counter current  
3- Co-current  
4- Camp  

نشيني به شرايط علاوه بر بارگذاري سطحي، كارايي حوض ته
تر باشد جريان آرامهرچه . هيدروليكي جريان نيز بستگي دارد

شاخص آرام بودن جريان نيز . يابدافزايش مي و راندمان كارايي
  :شودمحاسبه مي )2(عدد رينولدز جريان است كه از رابطه 

  
)2(      

  
متر (به ترتيب متوسط سرعت سيال  υ و  Vf ،dhكه در آن 

متر (و گرانروي سينماتيك ) متر(، قطر هيدروليكي )در ثانيه
 اطمينان از عدد رينولدز مناسب براي .هستند) انيهمربع در ث

 800 كمتر ازبايد اي هاي لولهنشين كنندهدر ته جريان لامينار
  .]13[ نگه داشته شود

مساحت سطح ) 3(، از رابطه سطحي براي محاسبه بارگذاري
  :شودلازم محاسبه ميثر ؤم
 
)3(  
  

لوله يه زاوو ) متر(ها به ترتيب طول لوله θو L كه در آن 
  .است) درجه( نسبت به افق

توان حوض را بر اساس آن طراحي بارگذاري سطحي كه مي
  :شودمي هسباحم) 4(از رابطه  ،نمود

  
)4(  

  
  هامواد و روش -2
  نشينيمشخصات پايلوت ته -2-1

از . اي انجام گرفته استنشيني لولهواحد ته درباره مطالعه
ن لجن روبي خود به خودي جهت امكاآنجايي كه نحوه جريان هم

جهت نشين كننده با جريان همسازد، پايلوت تهرا بهتر ممكن مي
خانه اكباتان ساخته و در كنار حوض هوادهي شماره دو تصفيه

جريان از حوض هوادهي لجن فعال ). )1( شكل(مستقر گرديد 
- خانه فاضلاب اكباتان توسط يك پمپ وارد پايلوت تهدر تصفيه

نشين هاي تهخروجي از پايلوت و لجن. شداي مينشيني لوله
-بدنه اصلي ته. شدندشده همگي به حوض هوادهي هدايت مي

-سانتي 20به قطر  5ونيل كلريدنشين كننده از لوله با جنس پلي
در داخل بدنه . درجه نصب گرديد 45متر ساخته شده و با زاويه 

زي و از جنس متر به طور مواسانتي پنجهايي با قطر اصلي لوله

                                                 
5- Poly vinyl chloride (PVC) 

A
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PVC در . متر بودسانتي 60ها طول همه اين لوله. پر شده بود
برداري از پايلوت، به منظور مقايسه و به عنوان معياري طول بهره

حوض هوادهي شماره  MLSS1نشيني، براي راندمان پايلوت ته
 ]14[هاي استاندارد آزمايشات بر اساس كتاب روش(دو 
اه اسپكتروفتومتر مدل توسط دستگ  2TSS،)2540بخش

HACH DR-5000 سنج مدل كدورت توسط دستگاه كدورت و
HACH-2100P گيري و اي اندازهنشيني لولهخروجي از ته

خانه نشيني شماره دو تصفيههمزمان با خروجي از حوض ته
  . مقايسه گرديد

  

  
  

اي در كنار حوض نشين كننده لولهشمايي از نصب ته -1 شكل
  ،خانهحوض هوادهي شماره دو تصفيه )1خانه، هوادهي تصفيه

نشيني پايلوت ته )3 ،شير براي كنترل ورود جريان به پايلوت )2
مسير بازگشت  )5 ،نشين شدهشير تخليه لجن ته )4 ،ايلوله

  لجن به حوض هوادهي
  

خانه لجن خانه اكباتان واقع در غرب تهران يك تصفيهتصفيه
متر مكعب در  600متوسط دبي  خانه بااين تصفيه. فعال است

فرآيند مركب جداسازي زيستي ( 3A2Oساعت، مجهز به سيستم 
خانه داراي دو حوض هوادهي با تصفيه. است) فسفر و نيتروژن

-متر مكعب و دو حوض ته 8930ساعت و حجم  15زمان ماند 
متر و  66/3متر، ارتفاع عمق كناره  6/36اي با قطر نشيني دايره

هاي پل متحرك و زمان ماند متر با لجن روب 78/4عمق مركزي 
 )خانهبه استناد از مدارك موجود در تصفيه( ساعت تا هشت شش
در دبي طراحي، ميزان بارگذاري سطحي و بارگذاري سرريز . است

متر مربع  22/5ساعت و متر در  57/0خانه به ترتيب اين تصفيه
   .در ساعت است

  
                                                 
1- Mixed liquid suspended solids 
2- Total suspended solids 
3- Anaerobic, Anoxic, Aerobic 

  نتايج و بحث -3
براي تعيين اثر زمان ماند  مقدار مختلف دبيپايلوت در پنج 

-در هر بهره .برداري شدها بهرهدقيقه در لوله 40و15،20، 10، 5
برداري از خروجي پس از دو برابر زمان برداري از پايلوت، نمونه

براي هر نمونه آزمايشات سه بار تكرار گرديده . ماند آغاز شد
برداري ده مرتبه بهره به طور كلي نتايج حاصل از ميانگين. است

هاي مقايسه نتايج حاصل از آزمايش .به عمل آمده از پايلوت است
-نشين كننده لولهبراي واحد ته )5(تا  )1(انجام شده در جداول 

خانه اكباتان آورده شده نشيني شماره دو تصفيهاي و حوض ته
  . است

  
ه نشين كنندتهبرداري پايلوت نتايج حاصل از بهره -1 جدول

  هادقيقه در لوله 5اي با زمان ماند لوله
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  ---  --- 9/96 96  1260 

---  --- 6/95 9/94 880 

---  --- 5/97 97 1580 

---  --- 5/98 8/93 660 

5 44 4/99 9/95 1260 

4 28 6/99 4/96 1060 

5 5/40  1/99 1/95  1100 

  ميانگين  1114  6/95 1/98  5/37 7/4
  

نشين كننده تهبرداري پايلوت نتايج حاصل از بهره - 2 جدول
  هادقيقه در لوله 10اي با زمان ماند لوله
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---  --- 9/96 3/96 1260 

---  --- 6/95 5/95 880 

---  --- 5/97 5/97 1580 

---  --- 5/98  --- 660 

5 18 4/99 8/96 1260 

4  --- 6/99  --- 1060 

5  --- 1/99  --- 1100 

  ميانگين  1114  5/96 1/98  18 7/4
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نشين كننده تهبرداري پايلوت نتايج حاصل از بهره - 3 جدول
  هادقيقه در لوله 15اي با زمان ماند لوله
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---  --- 9/96 9/96 1260 

---  --- 6/95 5/95 880 

---  --- 5/97 6/97 1580 
---  --- 5/98 9/93 660 

5 17 4/99 9/96 1260 

4 15 6/99 5/97 1060 

5 18 1/99 7/96 1100 

 ميانگين 1114 4/96 1/98  7/16 7/4
  

نشين كننده تهبرداري پايلوت نتايج حاصل از بهره - 4 جدول
  هادقيقه در لوله 20اي با زمان ماند لوله
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---  --- 9/96  3/97 1260 

---  --- 6/95  7/95 880 

---  --- 5/97  8/97 1580 

---  --- 5/98  1/96 660 

5 18 4/99  3/98 1260 
4 11  6/99  9/97 1060 

5/6 8/12 7/99  3/99 3420 

5 11 1/99  98 1100 

 ميانگين 5/1402 6/97  2/98  2/13 1/5

  
نشين كننده تهنتايج حاصل از بهره برداري پايلوت  - 5 جدول
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8/5  7/10 4/99 6/98 1540 

 ميانگين 1233 2/98 4/99  2/9  9/4

 )1(جداول (برداري پايلوت طور كه نتايج حاصل از بهرههمان
ها، درصد د، با افزايش زمان ماند در لولهندهنشان مي) )5(تا 

در واقع با افزايش . يابدكدورت افزايش مي و حذف ذرات معلق
ايش يافته است و از نشيني ذرات افزفرصت براي ته ،زمان ماند

. تواند جلوگيري شودنشيني كمتر ميخروج ذرات با سرعت ته
د كه در يك زمان ماند ندههمچنين نتايج جداول نشان مي

ورودي به پايلوت  MLSSها اگرچه با افزايش مشخص در لوله
ميزان كدورت و ذرات معلق خروجي افزايش يافته است، در همه 

ها، درصد حذف ذرات معلق ر لولههاي ماند دموارد از زمان
تواند ناشي از غلظت بيشتر مي رفتاراين . افزايش يافته است

و ) نشيني نوع سومته(ها بر يكديگر ها و اثر آنجامدات در لوله
نشيني هاي بالاتر تهبنابراين در غلظت. نشيني بهتر باشدنهايتاً ته

  .تواند درصد حذف بالاتري را داشته باشداي ميلوله
) )5(تا  )1(جداول (ها و جداول بالا نتايج حاصل از آزمايش

ميانگين درصد حذف . نداآورده شده )4(تا  )2(هاي در شكل
آورده  )2(ذرات معلق كل بر حسب بارگذاري سطحي در شكل 

دهد كه با كاهش بارگذاري نشان مي )2(شكل . شده است
اي ميزان حذف ذرات معلق كل نشين كننده لولهتهسطحي در 
در واقع هر چه ميزان بارگذاري سطحي كاهش . يابدافزايش مي

نشيني خواهند بود و راندمان يابد ذرات كوچكتر قادر به ته
، با مطالعات )2(نتايج حاصل از شكل  .افزايش خواهد يافت

ز و و جيمن ]2[و همكاران  1پايلوتي محققاني مانند صالح
درصد حذف ذرات معلق  در خصوص رابطه ميانگين ]8[همكاران 

 .دنو بارگذاري سطحي تطابق خوبي دار
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رابطه درصد حذف ذرات معلق كل و بارگذاري سطحي  - 2 شكل

  اينشين كننده لولهدر ته
  

                                                 
1- Salleh 
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- هاي تهاستفاده از سيستمد ندههمچنين نشان مينتايج 
تواند هاي فاضلاب ميخانهاي براي تصفيهنشين كننده لوله

  .مناسب باشد
ميانگين كدورت خروجي برحسب زمان ماند در  )3(شكل 

كاملاً مشهود . دهداي نشان مينشيني لولهها را براي واحد تهلوله
ها كدورت خروجي از واحد است كه با افزايش زمان ماند در لوله

يد از آبرمي )3(چنانچه از شكل . يابداي كاهش مينشيني لولهته
ها با افزايش زمان ماند كاهش دقيقه به بعد در لوله 20زمان ماند 

اي نشيني لولهقابل توجهي در كدورت خروجي در واحد ته
نشيني شايان ذكر آنكه خروجي پايلوت ته. شودمشاهده نمي

ها در حد استاندارد محيط دقيقه در لوله 20اي در زمان ماند لوله
ميانگين . ]15[هاي سطحي است به آبزيست ايران براي تخليه 

اي در لوله نشين كنندهدرصد حذف ذرات معلق براي واحد ته
خانه درصد و براي تصفيه 6/97ها دقيقه در لوله 20زمان ماند 

درصد گزارش  2/98ساعت  هشتتا  ششاكباتان با زمان ماند 
 . شده است

ه نشين كنندرابطه ميانگين كدورت خروجي براي واحد ته
، 10، 5اي و عدد رينولدز مربوط به آن براي زمان ماند لوله
. آورده شده است )4(در شكل ها دقيقه در لوله 40 و 15،20
 ،هــدرج 27اي ـلاب در دمـراي فاضــك بـروي سينماتيـرانـگ
. ]17[متر مربع در ثانيه در نظر گرفته شده است  864/0×10- 6

يابد، ولدز كاهش ميدهد هر چه عدد ريننشان مي )4(شكل 
همچنين هر چه عدد رينولدز . شودكدورت خروجي نيز كمتر مي

هاي خروجي كند، اختلاف بين كدورتها كاهش پيدا ميدر لوله
در . شوداز پايلوت در يك زمان ماند با زمان ماند قبلي كمتر مي

تلاطم جريان سيال در  ،واقع هر چه عدد رينولدز بيشتر باشد
نشيني كمتر ذرات و يا شستشوي تر است و موجب تهها، بيشلوله

  .شودذرات ريزتر به خروجي مي
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رابطه ميانگين كدورت خروجي و عدد رينولدز براي  - 4 لشك

  اينشين كننده لولهته
  

را  رابطه بين كدورت خروجي و عدد رينولدز )4(از شكل 
  :استخراج كرد) 5(توان به صورت رابطه مي

  
)5(                                    Re012.0963.8)( ×= eNTU  

  
، هاآزمايشي در طهاي صورت گرفته از پايلوت در بررسي

 .مشاهده نگرديد هاآن در لولهگرفتگي ناشي از و تجمع جامدات 
خود به خودي در روبي توان امكان لجندليل اين مطلب را مي

قطر  و همچنين نشين شدهجهت سيال و لجن تهنحوه جريان هم
  .اي دانستنشين كننده لولهها در پايلوت تهو زاويه مناسب لوله

  
  گيرينتيجه -4

نشان  تحقيق اين درپايلوتي صورت گرفته مطالعات نتايج 
  :ندداد

راندمان حذف ذرات معلق و كدورت با افزايش زمان  )الف
يابد؛ اما از ها و كاهش بارگذاري سطحي افزايش ميد در لولهمان

ها كاهش قابل توجهي در دقيقه به بعد در لوله 20زمان ماند 
  .راندمان نشان داده نشد

 هادر لوله دقيقه 20 ماند اي در زماننشين كننده لولهته )ب
ايران براي  زيستتواند خروجي در محدوده استاندارد محيطمي

كه زمان ماند در  در حالي ؛را ايجاد كند هاي سطحيبه آبتخليه 
  .بودساعت  هشتتا  شش اكباتان خانهنشيني تصفيهحوض ته

نشيني براي واحد ته ميانگين درصد حذف ذرات معلق )ج
درصد و براي  6/97ها دقيقه در لوله 20اي در زمان ماند لوله

ارش شده درصد گز 2/98خانه اكباتان نشيني تصفيهحوض ته
  . است
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گرفتگي ناشي از ، هاطول آزمايشدر كه  با توجه به آن )د
، مشاهده نگرديدها متر در لولهبا قطر پنج سانتيتجمع جامدات 

متر در نظر ها پنج سانتيتوان حداقل قطر را براي لولهلذا مي
  . گرفت

سيسات تصفيه فاضلاب بايد أكه ت به طور كلي با توجه به اين
هاي بينيبرداري گردد تا پيشي طراحي، احداث و بهرهابه گونه

لازم جهت به حداقل رسانيدن آلودگي در مواقع اضطراري از 
قبيل شرايط آب و هوايي نامناسب، قطع برق، نارسايي تجهيزات 

نشين هاي تهمكانيكي و غيره فراهم گردد، استفاده از سيستم
هاي خانهراي تصفيهاي به منظور اجراي اين اهداف، بكننده لوله
  .تواند مناسب باشدفاضلاب مي

  
  قدرداني - 5

تهران استان  اين تحقيق تحت حمايت شركت آب و فاضلاب
اين  و در تصفيه خانه اكباتان و با امكانات آزمايشگاه شيمي

مسئولين  مساعدتلذا از . به انجام رسيده است خانهتصفيه
و قدرداني به  تهران تشكراستان شركت آب و فاضلاب  محترم

مسئولين دانشكده مهندسي  مساعدتهمچنين از  .آيدعمل مي
  .گرددصنعت آب و برق قدرداني مي زيست دانشگاهآب و محيط

  
  مراجع -6

[1] Metcalf and Eddy, Inc., "Wastewater 
Engineering: Treatment, Disposal and Reuse" 
3rd Edition, McGraw-Hill Book Co., New 
York, 1991. 

[2] Saleh, A. M., Hamoda, M. F., "Upgrading of 
Secondary Clarifiers by Inclined Plate 
Settlers", Water Science and Technology, 
1999, 40 (7), 141-149. 

[3] Leung, W. F., Probstein, R. F., "Lamella and 
Tube Settlers 1. Model and Operation, Ind. 
Eng", Chemistry Process Design and 
Development, 1983, 22, 58-67. 

[4]    Fadel, A. A., Baumann, E. R., "Tube Settler 
           Modeling", Environmental Engineering, 
           1990, 116, 107-123. 
[5] Feri, J. K., "Multiple Tray Clarification at a 

Modern Treatment Plant", Sewage Works 
Engineering, 1941, 12, 423-432. 

[6] Fischerstorm, C. N. H., "Sedimentation in 
Rectangular Basins", Products of the 

American Society of Civil Engineering, 
Sanitary Engineering Division, 1955. 

[7] Culp, G. L., Hansen, S., "High-rate 
Sedimentation in Water Treatment Works", 
American Water Work Association, 1968, 60, 
681-698. 

[8] Jimenez, B., Ramos, J., "High-rate 
Sedimentation for Wastewater Treatment 
Process", Environmental Technology, 1997, 
18, 1099-1110. 

[9] Huisman, L., "Sedimentation and Flotation", 
IHE, Delf, the Netherlands, 1986. 

[10] Shevidi, A., Azimi, A., Nabihendi, G. H., 
Fazeli, M., Asadollahfardi, G. H., 
"Application of Multi-Stage Inclined Tube 
Settlers for Water Turbidity Removal", 
Journal of Water and Wastewater of Isfehan, 
2011, 1, 12-22. 

[11] Mendis, J. B., Benedek, A., "Tube Settlers in 
Secondary Clarification of Domestic 
Wastewater", Water Pollution Control 
Federation, 1980, 52 (7), 1893-1897. 

[12] Camp, R. T., "Sedimentation and the Design 
of Settling Tanks", Transactions of the 
American Society of Civil Engineerings, 
1946, 111-895. 

[13] American Water Works Association, "Water 
Quality and Treatment", A Handbook of 
Community Water Supplies, 5th Edition, 
McGraw-Hill, New York, 1999.  

[14]    APHA, AWWA, WEF, "Standard Method for 
           the Examination of Water and Wastewater",  
           18th Edition, American Public Health,  
           Washington DC, 1992. 
[15] Legal and Parliamentary Office of the 

Department of Environment (DoE) of Iran, 
"Iran's Environmental Protection Laws and 
Regulations, Volume I and II", The DoE 
Publisher, 2000, (In Persian).  

[16] Lin, Sh., "Water and Wastewater 
Calculations Manual", McGraw-Hill Inc., 
USA, 2001. 

[17] Dick, R. I., "Role of Activated Sludge Final 
Settling Tanks", ASCE Journal of Sanitary 
Engineering Division, 1970, 96 (SA2), 423-
426. 

  
  



Journal of Civil and Environmental Engineering 
Volume 44, Issue 2, Summer 2014 
 

 

* Corresponding Author 
E‐mail addresses: faraji_afsane@yahoo.com (Afsaneh Faraji), asadollahfardi@yahoo.com (Gholamreza Asadollahfardi),  
a_shevidi@yahoo.com (Abbas Shevidi). 

 
  EXTENDED ABSTRACTS 
 
A Pilot Study for Application of Tube Settler as a Secondary Clarifier 
for Wastewater Treatment 
 
Afsaneh Faraji a , Gholamreza Asadollahfardi a, *, Abbas Shevidi b 
 

a Department of Engineering Kharazmi University, Tehran, Iran  
b Department of Water Engineering Power and Water University of Technology, Tehran, Iran 

 
Received: 15 May 2013; Accepted: 06 November 2013 

 
 

Keywords:  
Inclined tube settler, Suspended solid, Turbidity, Upgrade of clarifier 
 
 

 

1. Introduction 

The activated sludge technique is one of the most commonly used processes in municipal wastewater treatment 
plants, and a secondary sedimentation basin is one of the main units of the processes. Most of the clarifier and 
wastewater treatment plants are designed according to average daily flow, and they represent a low-cost system for 
wastewater treatment, but they need large areas and are not able to remove all small particles. Whenever waste 
treatment plants receive high amounts of wastewater flow, conventional sedimentation basins are facing overloading 
problems which result in poor performance [1]. 

This study was conducted to examine the possibility of applying inclined tube settlers in secondary 
sedimentation basin.  
 
2. Methodology 

2.1. Pilot plants 

Experiments have been carried out at a wastewater treatment plant with activated sludge system using pilot-plant 
inclined tube settler. The pilot plant, the main body of the settlers, made of a polyvinyl chloride (PVC) which has an 
inner diameter of 5cm with an angle of 45 degrees related to horizontal, was installed at the Ekbatan wastewater 
treatment plant close to the aeration basin. Tube length was 60 cm (fig. 1). A submersible pump was used to deliver 
the influent from the activated sludge aeration basin to the pilot plant. The effluent of the pilot plant and the settled 
sludge were diverted to the inlet of the aeration basin. It was possible to sample from the effluent of pilot plant.  

 

  
Fig. 1. Experimental set-up for inclined tube settler: (1) Aeration basin, (2) Manual value to control feed to inclined tube settlers, 
(3) Pilot plant, (4) Valve to remove settled sludge, (5) Return sludge line into aeration basin. 
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2.2. Study sit 
The Ekbatan wastewater treatment plant (EWTP), which is located in the west of the capital of Iran, Tehran, is a 

600 m3/h conventional activated sludge treatment plant with the A2O system. The EWTP has two aeration basins (15 
hour detention times, 8930 m3 volumes) and two circular sedimentation basins (36.6 diameters, 6-8 hour detention 
times). In design flow, surface loading is 0.57 m/h and weir loading rate is 5.22 m3/m.h.  

 
3. Results and discussion 

The pilot plants were operated at different flow rates to determine the effect of the various hydraulic residence 
time (HRT) of 5, 10, 15, 20 min in the tubes and the SLR on the performance of the inclined tube settlers. The 
samples were collected in different operation periods. The effluent samples were analyzed according to procedures 
outlined in "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater to determine MLSS of the aeration 
basin. For monitoring of turbidity and TSS of the wastewater of the pilot plant were applied a standard turbidity 
meter (HACH-2100P) and spectrophotometer (HACH DR-5000), respectively, and subsequently the results were 
compared with the consequence of the Ekbatan sedimentation basin effluent (number 2), simultaneously. 

The results of the experiments have been shown in figs. 2-4. Fig. 2 shows the relationship between SLR and the 
average TSS removal efficiencies. As shown in Fig. 2, when SLR increases, the TSS removal efficiency decrease. 
Indeed, the small particles can be settled with decreasing of SLR and efficiency can be decreased. This result has a 
good agreement with the results of some researchers such as Saleh and Hamoda [2] and Jimenez and et al. [3]. 

 

 
Fig. 2. The relationship between surface loading rate and TSS 

 
Fig. 3 illustrates the relationship between hydraulic residence time in the tubes and the average effluent turbidity. 

The figure demonstrates that while HRT increases, the average effluent turbidity decreases. After 20 minutes in the 
tubes there is no significant difference in the effluents, and the curves tend to be flattened out as HRT is increased. 
Therefore, it seems that HRT of 20 min in the tubes is adequate for settling in the tube settler pilot plant. The 
average TSS removal efficiency of 20 minutes in the tubes and of the Ekbatan conventional sedimentation basin 
were 97.6% and 98.2%, respectively in MLSS of 1402.5 (mg/l). 

 

 
Fig. 3. The relationship between hydraulic residence time in the tubes and the average effluent turbidity 

 
Fig. 4 shows the relationship between the average effluent turbidity and the Reynolds number. As shown in Fig. 

4, while the Reynolds number increases, the average effluent turbidity increases. In fact, when the Reynolds number 
becomes greater, the flow in the tubes becomes more turbulent and this leads to less particle settling or washing the 
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smaller particles to output. The relationship between the average effluent turbidity and the Reynolds number could 
be explained by Eq. (1).  

 
Re ×= 012.0963.8(NTU)                                                                                                                                               (1) 

 
 

 
Fig. 4. The relationship between the Reynolds number and the average effluent turbidity 

 
4. Conclusions 

This study showed that the tube settler was effective in shorter residence time than conventional sedimentation 
basin of the wastewater treatment plant, and its effluent was with in Iran's accepted limit for discharge to surface 
waters. After 20 minutes in the tubes, there is no significant difference in the effluents. Therefore, the HRT of 20 
min in the tubes is adequate for settling in the tube settler pilot plant. The average TSS removal efficiency of 20 
minutes in the tubes and of the Ekbatan conventional sedimentation basin were 97.6% and 98.2%, respectively in 
MLSS of 1402.5 (mg/l). Theoretical analyses and experiments in the pilot study had a good agreement. As well as 
no clogging due to accumulation of solids was observed. In general, tube settlers may be used to reduce required 
areas and to minimize the pollutions in emergency conditions, such as unsuitable weather conditions, power outages 
or shortages, and breakdown of mechanical equipment. Also, it may be used instead of secondary conventional 
sedimentation basin. 
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