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   1شناورسازي-3-5- 2 
مواد .شناورسازي ازعمليات واحدي است كه براي جداسازي ذرات جامد يا مايع از يك فاز مايع به كارمي رود 

معمولاً در طراحي تجهيزات تصفيه ) به طور عمده روغن هاي غير امولسيوني و مواد آلي (قابل شناوري 
بدين منظور در . يت بيشتري برخوردار مي باشندمقدماتي در صنعت نسبت به مواد قابل ته نشيني از اهم

بيشتر پالايشگاه ها ، واحدهاي شيميايي و ساير كارگاه هاي صنعتي از تجهيزات جداسازي آب ـ روغن به 
  .جاي تانك هاي ته نشيني اوليه استفاده مي شود 

ك و يا سبك اند و به مزيت اصلي شناورسازي بر ته نشيني اين است كه با اين روش ذراتي را كه بسيار كوچ
به محض شناور شدن . آرامي ته نشين مي شوند را مي توان به طور كامل تر و در زمان كوتاهتر حذف كرد

در ادامه روش هاي مختلف شناورسازي . نها را از طريق كف روبي جمع آوري كرد آذرات در سطح ، مي توان
  . مورد بررسي قرار مي گيرند DAFبا تأكيد بر روش

  

   سيستم هاي روغن ـ آب -3-5-1- 2

قبل از آنكه سيستم و يا دستگاهي جهت جداسازي روغن از آب يا پساب انتخاب شود لازم است تا نوع پساب 
  .روغني كه بايد مورد تصفيه قرار گيرد مشخص شود

 مدت بعد از.در اين قسمت كلمه روغن در شكل كلي به فاز غير آبي اطلاق و آب به فاز مايع اطلاق مي شود
زمان كافي تماس بين آب و روغن ، روغن با حضور در فاز آبي به صورت هاي مختلف مي تواند سبب آلودگي 

روغن آزاد، روغن به شكل امولسيون ، روغن محلول ، : اين اشكال مختلف روغن عبارتند از .آب شود 
  .امولسيون هاي پايدار شيميايي و ذرات معلق احاطه شده توسط روغن 

  

   2روغن آزادالف ـ 

اكن قرار گيرد، در صورتيكه دانسيته سهنگاميكه مخلوطي از آب و روغن براي مدت زمان كوتاهي به صورت 
لايه اي كه بر روي سطح . روغن كمتر از آب باشد، روغن به صورت لايه اي در سطح فاز آبي شكل مي گيرد

مگر اينكه در اثر .مي باشد) روغن(فاز مايع جمع مي شود داراي خصوصيت فيزيكي و شيميايي منبع آن 

                                           
1 Flotation 
2 Free Oil 
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اين تغييرات . تغيير و يا واكنش مواد شيميايي موجود در فاز آبي و محيط اطراف به اين شكل درآمده باشند 
  : و يا واكنش ها ممكن است به دليل يكي و يا تمامي مكانيزم هاي زير باشد 

   .يت ميكروب هالتبخيرتركيبات فرار، اكسيداسيون اتمسفريك و فعا
  .  در حذف روغن آزاد مي باشد CPIعمده ترين توانايي سيستم 

  

  1)امولسيون( ب ـ روغن پراكنده 

گاهي بخاطر شدت اختلاط، قطرات روغن در فاز آبي پراكنده مي شوند كه اين مسئله ارتباط با ميزان حجم 
با توجه به شدت .مي باشداندازه ذرات روغن پراكنده در امولسيون بسيار مهم . آن و ساير فاكتورها دارد

  . اختلاط ممكن است پراكندگي اوليه يا ثانويه در فاز مايع صورت گيرد
مي باشد شكل oA 10000-1000كندگي اوليه به دليل وجود قطرات ماكروسكپي روغن كه قطر آنها بين اپر

 ناپايدار نمود و با تبديل اين قطرات را مي توان با استفاده از حرارت و يا استفاده از مواد شيميايي. مي گيرد
  پراكندگي اوليه .  ساعت ، اقدام به جداسازي نمود24آنها به قطعات بزرگتر و ايجاد سكون به مدت حدود 

  . مي تواند به علت استفاده از پمپ هاي ديافراگمي و همچنين پمپ هاي سانتريفوژ با سرعت كم شكل گيرد
   شكل oA 600- 50د قطرات ميكروسكوپي روغن با قطر بين به دليل وجو) ثانويه ( پراكندگي ازنوع دوم 

اين نوع پراكندگي با ايجاد شرايط سكون به مدت طولاني و يا حتي استفاده از حرارت از بين نرفته . مي گيرد
  .توربولانس و اغتشاشات شديد جريان سبب شكل گيري اين نوع پركندگي مي شود . و پايدار باقي مي ماند

  

   هاي پايدار شيميايي ج ـ امولسيون
اين ذرات داراي اندازه . ولسيون هاي پايدار شيميايي مناسب مي باشد محضور سورفاكتانت ها جهت تشكيل ا

ي بيشتري نسبت به ردر اين قسمت ذرات داراي پايدا. مشابه با پراكندگي ذرات از نوع اول و دوم مي باشد
  از روغن و يا فاز آبي سبب اين افزايش پايداري زيرا حضور تركيب سوم در ف. حالت هاي قبل هستند 

عامل فعال سطحي يا دترجنت، صابون و (اين عامل و تركيب سوم تحت عنوان سورفاكتانت . مي شود
د روغن را به شكل امولسيون هاي پايدار نغلظت ناچيزي از اين مواد مي توان. مي باشد) امولسيون كننده ها

  .در آوردند 

                                           
1 Dispersed Oil (Emulsion) 
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  دـ روغن محلول  
 در فاز آبي ، ميزان حلاليت روغن (DOM)العات مختلف نشان داده است كه با حضور مواد آلي محلول مط

قطرات محلول روغن . افزايش مي يابد مخصوصاً ذراتي كه بخش عمده آنها هيدروكربن هاي آليفاتيك باشند
  . ميكرون هستند5/0معمولاً كوچكتر از 

 
        1و ـ ذرات معلق احاطه شده توسط روغن

اين ذرات داراي منابع، دانسيته و . جامدات معلق موجود در فاز آبي ممكن است  بوسيله روغن احاطه شوند
  .اين ذرات مي توانند ذرات رس، سيليس ، فلزات سنگين و غيره باشند. اندازه هاي مختلفي هستند

  

   روش هاي مختلف شناورسازي -3-5-2- 2
  2) ثقليايهجداكننده ( الف ـ شناورسازي ثقلي 

جداكننده هاي ثقلي معمولاً براي زدودن و حذف روغن، گريس و نفت به صورت آزاد و غير امولسيون به كار 
از نظر تئوري فرآيند جداسازي در جداكننده هاي ثقلي به وسيله قانون استوكس در غياب جريان . مي روند

ي به گمل راندمان جداكننده ثقلي بستبنابراين در ع. توربولانسي و جريان هاي گردشي پيش بيني مي شود
 CPI4 و API 3جداكننده هاي ثقلي به دودسته. طراحي دقيق هيدروليك جداكننده و زمان ماند پساب دارد 

  .تقسيم بندي مي شوند
  

  APIجدا كننده  •
 طراحي شده API در واقع يك جداكننده روغن از آب مي باشد كه تحت استانداردهاي APIسيستم 

  ستم به طور وسيعي در تصفيه خانه ها و بسياري از واحدهاي صنعتي مورد استفاده قرار اين سي.باشد
براي طراحي مخازن دايره اي و مستطيلي استانداردهايي وجود دارد ولي در عمل واحدهاي . مي گيرد

يل اغلب واحدها بنا به دلا. مستطيل شكل سازگاري بيشتري داشته و به ميزان وسيعتري به كار مي روند
  . متعددي به طور محافظه كارانه طراحي مي شوند

                                           
1 Oil-Coated Suspended Solids 
2 Gravity Separators 
3 American Petroleum Institute 
4 Corrugated Plate Interceptors 
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در اين واحدها علاوه بر حذف روغن و چربي ، ذرات جامدي نظير پيچ و مهره، ورقه هاي پلاستيكي، قطعات  
در . بزرگ فلزي و غيره كه غالباً در فاضلابروها ملاحظه مي شوند به وسيله جداكننده ها حذف مي شوند

طراحي انواع مختلف جداكنندهاي آب  . استن روب هاي قويتري نياز جنده ها به لنتيجه در اين نوع جداكن
قابليت و توانايي جداكننده در بهبود بخشيدن به عملكرد .ـ روغن بر اساس اختلاف دانستيه استوار مي باشد

  :  كه عبارتند از استجداسازي روغن از پساب تابع عوامل متعددي 
  ريان پساب نوع و حالت روغن و چربي در ج -
 خواص جريان حاص -

 طراحي و اندازه واحد -

 زمان ماند پساب  -

  : رابطه اصلي حذف روغن در اينگونه واحدها همانند واحدهاي ته نشيني بوده و به قرار زير مي باشد
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rV : برحسب (سرعت صعودcm/sec(  

wρ : دانسيته آب  

0ρ : دانسيته روغن  
µ : ويسكوزيته ديناميكي يا مطلق آب  
d : برحسب سانتيمتر(قطر ذرات(  
g : ثابت ثقلcm/sec2) 981 ( 

 
ي بر مبناي قانون همانند ته نشين. ي ثقلي روغن از آب به كار مي روداين رابطه براي همه جداكننده ها

همچنين بايد توجه داشت كه اين فرمول .استوكس استوار بوده و براي اعداد رينولدز كمتراز يك صادق است
جداكننده هاي .  مي تواند بكار رود و براي روغن هاي امولسيوني قابل استفاده نمي باشدآزاد فقط براي روغن

ن طراحي نمي شوند بلكه فقط براي روغن هاي آزاد  براي حذف و كاهش روغن هاي امولسيوCPI و APIنوع 
در .  ميكرون مي باشد150اندازه استاندارد قطر ذرات روغن براي حذف روغن . مورد استفاده قرار مي گيرند

  .   نشان داده شده است APIمقطع يك واحد جداكننده ) 32-2(شكل 
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 APIجداكننده ) : 32-2(شكل 

 

  CPIجدا كننده  •
    نيـز خوانـده مـي شـوند بـه طـور گـسترده اي جـايگزين              TPI 1 كه گـاهي بـه نـام         CPI جداكننده هاي 

 درصـد از فـضاي      20 تـا    15اين واحدها فقط نياز بـه       . و مخازن ته نشيني اوليه شده اند       APIجداكننده هاي   
.  داشته و بطور چـشمگيري هزينـه سـاخت و نگهـداري را كـاهش مـي دهنـد                   APIمورد نياز يك جداكننده     

 درجـه در داخـل      60 تـا    45 از مجموعه اي از صفحات موجدار تشكيل مي شوند كه بـا زاويـه                CPIي  واحدها
 درجه قرار بگيرند ، ذرات جامد به سهولت از روي صفحات بـه              60اگر صفحات با زاويه     . مخزن قرار گرفته اند     

  . سمت پايين ليز خورده و در كف مخزن جمع آوري مي شوند
  : مي توان به موارد زير اشاره نمود API نسبت به CPIاكننده از مهمترين مزاياي يك جد

  بالابردن راندمان جداسازي مواد روغني و لجن از پساب -
  بين صفحات 2ايجاد جريان آرام -

 1حـداكثر   (كاهش قابل توجه فاصله و مسافتي كه ذرات روغن بايد طي كنند تا بـه سـطح برسـند                   -
 ) اينچ

 ن در داخل جداكننده به وسيله وزش باد تحت تأثير قرار نگرفتن توزيع جريا -

 تخليه آسان لجن و مواد ته نشين شده در جداكننده -

كاهش چشمگير هزينه ساخت جداكننده به خصوص در مواردي كه نياز بـه مـواد مقـاوم در برابـر                     -
 . اسيد باشد

                                           
1 Tilted Plate Interceptors 
2 Lamiar 
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ب و هيچگونه قطعه متحـرك واقـع در زيـر آ   نيازي به اين واحدها به آساني قابل محافظت بوده و        - 
 .قابل تعمير ندارند

 بطور گسترده اي در بسياري از صنايع براي جداسازي آب و روغـن بـه كـار مـي رونـد امـا در           CPIواحدهاي  
  به ايـن دليـل كـه ايـن واحـدها قـادر بـه پـذيرش و تحمـل                    . پالايشگاه ها با استقبال كمتري روبرو شده اند         

 APIحجـم زيـاد بـه خـوبي جداكننـده هـاي             اي بـا    شوك هاي حاصل از افزايش ناگهاني بار آلي و جريان ه          
   نسبت بـه جريـان هـاي پـساب عبـوري و بـار روغـن داراي محـدوديت هـايي                      CPIجداكننده هاي   . نيستند

 بـا   CPIمقـدار جريـان گذرنـده از واحـدهاي          . عملكرد واحدها مي شـوند    مي باشند كه باعث كاهش راندمان       
 صفحه موجـدار بـوده      48 تا   12 معمولاً شامل    CPIازن  مساحت صفحات و حجم واحد متناسب مي باشدو مخ        
 ايـنچ مـي   5/1 تـا  75/0فاصله صفحات از يكديگر بين    . كه به صورت موازي در داخل محفظه نصب مي شوند         

جنس صفحات بسته به مشخصات فيزيكي و شيميايي پساب ممكن است فلزي و يا پلاستيكي باشند و                 . باشد
  در .  مـواد پوشـش دهنـده مقـاوم در برابـر خـوردگي اسـتفاده مـي شـود                   ز  پـساب ا    pHمعمولاً با توجـه بـه       

  . نشان داده شده است  CPIمقطع يك جداكننده ) 33-2(شكل 
  

  
  با جريان رو به پايينCPIمقطع يك جداكننده ) : 33-2(شكل 
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  1ب ـ شناورسازي با هوا 

  به داخل فاز مايع صورت )  هوامعمولاً(در اين روش جداسازي از طريق وارد كردن حباب هاي ريز گاز 
حباب هاي هوا به ذرات جامد مي چسبند و نيروي شناوري مجموعه ذره و حباب هاي گاز به . مي پذيرد 

نها از مايع  آقدري زياد است كه سبب صعود ذره به سطح مي شود، بدين ترتيب مي توان ذراتي را كه چگالي
) مانند روغن محلول در آب (ود ذرات با چگالي كمتر از مايع صع.بيشتر است را نيز به صعود به سطح واداشت

  . را نيز مي توان  با اين عمل تسهيل كرد
حباب هاي گاز يا هوا به منظور جداسازي ذرات معدني و نيز در تصفيه پساب هاي حاوي روغن به طور از 

   اساسي تشكيل به طور كلي فرآيند شناورسازي از چهار مرحله. گسترده اي استفاده شده است 
  :مي شود

 توليد حباب در پساب روغني  .1

 برخورد بين حباب هاي گاز و قطرات روغن شناور در آب  .2

 چسبيدن ذرات روغن به حباب هاي گاز  .3

  ) ت جامد معلق همراه آناو نيز ذر(صعود مجموعه هوا ـ روغن به سطح آب يعني جائيكه روغن .4
 .ندوجمع آوري مي ش

  

  تئوري شناورسازي •
ذرات روغن و ذرات ريز جامد ، اسازي در عمل شناوري اختلاف بين دانسيته مجموعه حباب ها اساس جد

از آنجائيكه اين مجموعه داراي دانسيته كمتري نسبت به بستري است . متصل به آن و دانسيته آب مي باشد
  . كه در آن غوطه ورند، به سطح آب صعود مي كند

. مان قوانين ته نشيني ولي در جهت معكوس پيروي مي كندجداسازي ذرات به وسيله شناورسازي از ه
  روابط حاكم بر شناورسازي با هوا ، همانند كليه روش هاي جداسازي ثقلي از قانون استوكس پيروي 

  ). حداقل در جريان آرام(مي كنند
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1 Air Flotation 
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و  د معلقم ذرات جا،توده شامل حباب هاي هوا(اشته  سرعت نهايي صعود توده انبtVدر اين رابطه  
افزايش سرعت صعود . نيز به ترتيب دانسيته و قطر موثر توده انباشته مي باشند D و aρ ،)روغن مي باشد

 نها مي باشد كه اين عمل توسط اتصال حباب هايآتوده روغن و يا مواد جامد به دليل كاهش دانسيته موثر 
  فرآيند فوق طي مراحل زير انجام .داخل لخته ها صورت مي گيرده  بهوا  بر سطح ذرات و يا داخل شدن آنها

  :مي پذيرد
 بوجود آوردن حباب هاي هوا در داخل پساب .1

 برخورد بين حباب هاي هوا و ذرات جامد يا ذرات روغن  .2

 اتصال حباب هاي ريز به سطح مواد معلق و يا ذرات روغن  و چربي .3

 خورد ذرات روغن حباب دار با يكديگر و تشكيل توده اي از آنها بر .4

 بدام انداختن حباب هاي بيشتر گاز در داخل توده ها  .5

 حركت صعودي به طرف بالا  .6

 الحاق قطرات ريز و حباب ها را  در شناورسازي با هواي محلول ،انواع مكانيسم هاي تشكيل ) 34- 2(شكل 
  .نشان مي دهد 

زمان ماند اساساً . متغيرهاي خيلي مهم در سيستم هاي شناورسازي با هوا محسوب مي شودزمان ماند يكي از
بستگي به سرعت صعود حباب هاي هوا در محلول دارد و سرعت صعود با استفاده از قانون استوكس قابل 

  . ت سرعت صعود حباب ها به صورت تابعي از اندازه آنها ارائه شده اس) 10-2(در جدول . محاسبه است 
  

   آنهاسرعت صعود حباب ها به عنوان تابعي از اندازه) : 10-2(جدول 

 قطر حباب سرعت صعود قائم و روبه بالا
(ft/min)  (cm/s) 

2/0  2  1  
1  30  15  
10  50  25  
50  110  55  

  



١٤٨

 

  
  

(a)چسبيدن حباب هاي گاز به فاز جامد يا فاز مايع معلق   
(b)توده اي شكل به دنبال بالا رفتن حباب هاي گاز محصور شدن حباب هاي گاز در ساختمان  

(c) جذب سطحي و سپس جذب عمقي حباب هاي گاز در يك ساختمان لخته اي در زمان تشكيل توده   

  سه روش شناورسازي با هواي مخلوط ) : 34-2(شكل 
  

Ramirez ميكرومتر 150 خاطر نشان مي سازد كه سرعت حقيقي صعود حباب هايي كه بزرگتر از   
مي باشند به طور قابل ملاحظه اي سريعتر از آن چيزي است كه توسط قانون استوكس پيش بيني مي شود 
و اين به دليل آن است كه اين حباب ها شكل بيضوي به خود گرفته و درنتيجه مقاومت كمتري نسبت به 
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ار مي دارد وي همچنين اظه. جريان و مقدار پيش بيني شده از رابطه تئوري از خود نشان مي دهند 
  .هنگاميكه فشار بيشتر باشد اندازه ميكروحباب ها بزرگتر خواهند شد

  

  حلاليت گاز  •
در شناورسازي با هواي محلول ابتدا هوا تحت فشار در پساب حل شده و سپس با آزادكردن پساب تحت 

شود عموماً از مقدار هوايي كه در پساب حل مي . فشار به فشار اتمسفري حباب ها تشكيل و آزاد مي شوند 
  :قانون هنري پيروي مي كند

HcP =  
  :كه در اين رابطه 

P : فشار جزئي گاز  
C : غلظت گاز حل شده در محلول  
H :ثابت هنري مي باشند.  

 هردو با فشار ،بنابراين مقدار گاز حل شده در محلول و متعاقب آن مقدار گاز آزاد شده در اثر كاهش فشار
  .يه نسبت مستقيم دارندهواي اول

ليت به عنوان مثال حلا. حلاليت گازها همچنين تابع درجه حرارت و غلظت نمك هاي محلول مي باشد
.  درصد كاهش مي يابد45 درجه سانتي گراد، 30هوا در آب مقطر در اثر افزايش درجه حرارت از صفر تا 

 درصد كاهش 19 ميلي گرم در ليتر ، 2000همچنين حلاليت اكسيژن در اثر افزايش شوري آب از صفر تا 
) 11-2(درجدول .  باشديترين گاز مورد استفاده در سيستم هاي شناور سازي هوا م متداول. مي يابد

  . ارائه شده است ) سطح دريا(حلاليت گازهاي نيتروژن ، اكسيژن و هوا در فشار اتمسفريك 
  

 (mg/l)ك حلاليت گازهاي مختلف در فشار اتمسفري) : 11-2(جدول 

 (oC)درجه حرارت   هوا  اكسيژن  نيتروژن
18  10  3/28  0  
15  8  23  10  

3/12  5/6  8/18  20  
5/10  5/5  16  30  
2/9  9/4  1/14  40  
5/8  5/4  13  50  
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. پس از اشباع شدن پساب از گاز،پساب از شير فشار شكن گذشته و وارد حوض شناورسازي مي گردد 
شار و رسيدن به فشار اتمسفري از محلول خارج مي شود با فام كاهش ار هوايي كه به طور تئوري در هنگدمق

  : معادله زير نشان داده شده است 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 1

7.14
fPSS g  

  :كه در آن 
S : ميليگرم در ليتر (مقدار گاز آزاد شده در فشار اتمسفري(  

gS :  ميليگرم در ليتر (حلاليت گاز در فشار اتمسفري(  
P :  فشار مطلق سيستم(PSIa)  
f :  بازده سيستم فشرده سازي  
 40زده سيستم فشرده سازي بستگي به اختلاط و زمان ماند دارد و در سيستم هاي معمولي مقدار آن اب
  . در صد استفاده مي شود50 درصد و معمولاً از عدد 60الي 

 درصد مي توان رسيد اما 50ان فشار در عمل به وسيله طراحي هاي موسوم مخزن هاي تحت فشار به ميز
 درصد افزايش 90اگر  از مخلوط كننده مكانيكي و يا آكنه ها استفاده شود ميزان اشباع سازي را مي توان تا 

  .داد 
  

 مكانيسم فرآيند احاطه شدن ذرات توسط حباب ها  •

  : توسط قانون استوكس چنين تعيين مي شود (u)سرعت بالا آمدن حباب 

µ
ρ

18

2 gX
u fb=  

  : كه در آن 

bX : قطر حباب  

fρ : چگالي مايع  
µ : ويسكوزيته مايع  
g :  شتاب ثقل  
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. مكانيسم فرآيند مورد نظر شامل مراحل جداشدن ذرات ، ته نشيني ثقلي و انتشار براوني ذرات مي باشد 
 باشد، كه طبق تعريف برابر است با نسبت ميزان برخوردهاي tη كل مجموعه براي يك حباب اگر راندمان

   شامل مجموعه تك تك tηذره به حباب تقسيم بر ميزان نزديك شدن ذره به حباب ، دراينصورت 
  :بنابراين .راندمان هاي مكانيسم خواهد بود 

igdt ηηηη ++=  
  . به ترتيب معرف انتشار، نيروي ثقل و جدا شدن ذرات مي باشند I و  d، gكه در اين رابطه انديس هاي 

  :به صورت زير نوشته مي شوند) براي فيلترهاي با بستر عميق (روابط هريك از اين راندمان ها به تنهايي 

( )
2

2

3
2

2
3

18

9.0

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

b

p
i

pfsg

pb
d

X
X

u
gX

uXX
KT

η

µ
ρρη

µ
η

  

  :كه در اين معادلات 
K : ت بولتسمن ثاب(J/K)  

sρ : چگالي ذره  

pX : قطر ذره  
K :  ثابت قانون هنري(kPa/mg/l) 

T:   دماي مطلق بر حسب كلوين   
 طبق رابطه (u)با در نظر گرفتن اين روابط براي ذره حباب و جايگزين نمودن سرعت صعود حباب 

  : خواهيم رسيد dη وgηاي استوكس، به معادلات زير بر

( )
f

fs

b

p
g

bpf
d

X
X

XXg
KT

ρ
ρρ

η

ρ
η

−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

2

23
2

118.6
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اندازه حباب و ذره ، چگالي مايع و ذره و : ملاحظه مي شود كه راندمان برخورد يك حباب به عواملي نظير 
و نتايج حاصل از ار داده  اين ارتباط را مورد بررسي قرLu و Edzwald،Malley.درجه حرارت بستگي دارد 

 داراي مينيممي است كه به اندازه حباب mµ1تحقيقات آنها نشان مي دهد كه بازده براي ذرات حدود 
، انتشار به عنوان مكانيسم غالب بوده و در اندازه هاي بزرگتر mµ1در اندازه هاي كوچكتر از  . بستگي ندارد

  . ساله جداشدن ذرات از اهميت بيشتري برخوردار مي باشد م
با تعميم دادن اين مدل براي مجموعه ذرات و حباب هاي موجود در مخزن شناورسازي، پارامتر جديدي به 

 تعريف مي شود كه معرف نسبت برخوردهاي مناسب و موفق حباب ـ ذره ، )aη(نام راندمان پيوستگي 
زير را براي ميزان مجموعه اين عوامل معادله .  مي باشد(N)و تراكم عددي ذرات ) φ (كم حجمي حبابترا

  : حذف ذرات به ما مي دهد 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

b

ta

X
N

dH
dN

2
3 φηη  

0NN در نظر بگيريم، بطوريكه (H)اگر شرايط مرزي اين معادله را براي عمق مخزن  ر سطح مايع  د=
(H=0) تا N=N در كف مخزن (H=H)باشد در اينصورت معادله كلي حذف ذرات چنين به دست مي آيد :  

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−=
b

ta

X
H

NN
2

3
exp0

φηη  

)و راندمان كلي حذف ذرات  )η برابر خواهد بود با  :  

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−−=−=
b

ta

X
H

N
N

2
3

exp11
0

φηη
η  

  :مل زير بستگي دارد ملاحظه مي شود كه افزايش اين راندمان به عوا
  افزايش راندمان احاطه شده يك حباب -
 افزايش راندمان پيوستگي  -

 افزايش تراكم حجمي حباب ها  -

 افزايش عمق مخزن  -

 كاهش اندازه حباب  -
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 تراكم حجمي و اندازه حباب ها • 

ه ميزان ، سيستم اشباع كننده آب و انتشار آن و نيز به وسيلاين پارامترها به وسيله طراحي ميزان هوا 
 و يا يك سيستم 2، برج افشان 1اشباع كننده مايع مي تواند يك برج آكنده . برگشت جريان تعيين مي شوند

تصفيه شده برگشتي اين است كه سيستم هاي مزيت اصلي اشباع كردن جريان پساب .  باشد3تزريق كننده
 توسط ذرات جامد، مي توانند ون هيچگونه نگراني از مسدود شدندمختلف و پيچيده اشباع كننده مايع ب

  .مورد استفاده قرار بگيرند
به هر صورت در جزئيات تمام طراحي ها بايستي حفاظت از اشباع كننده هاي پيچيده در مقابل ذرات اضافي 

در بيشتر . طراحي سيستم ديفيوزها تعيين كننده حداقل اندازه حباب ها مي باشد. جامد در نظر گرفته شود
  ملاحظه شده است كه . است  mµ40ردي و معمول، حداقل اندازه حباب ها حدود سيستم هاي كارب

  .بيشترين تاثير را در جداسازي ذرات معلق دارند) mµ100معمولاً با قطر كوچكتر از (حباب هاي ريز 
   كيلو پاسكال 400بخش حباب در حدود  اظهار مي كند كه حداقل فشار براي توليد رضايت4استيونسون

مسئله حائز اهميت جلوگيري از . درصد اشباع در اين فشار انجام مي پذيرد 90مي باشد، به طوريكه حدود 
آزاد شدن هوا از داخل مايع اشباع شده در درون لوله هاي منتهي به نقاط تزريق و توزيع گسترده آب اشباع 

به نظور توليد حباب هاي ريز، به حداقل رساندن تمايل حباب ها براي شده به داخل تانك شناورسازي به م
هم چسبيدن و از طرف ديگر به حداقل رساندن جريان اغتشاشي كه مي تواند سبب شكسته شدن فلوك ها 

  .گردد، مي باشد
براي ) φ(مقادير نمونه . از تقسيم غلظت بر چگالي هواي اشباع بدست مي آيد) φ(تراكم حجمي حباب ها 

براي . مي باشند g/L بر حسب 17/1 و 29/1 درجه سانتي گراد به ترتيب 25درجه حرارت هاي صفر و 
ادل كم حجمي حباب ها معا ، ترmµ40حباب هايي به قطر  و sigP70در فشار % 8برگشت جريان برابر 

ppm 4600 همچنين اظهار شده است .  ارائه شده است4/1 ×105 و تعداد حباب ها در هر ميلي ليتر برابر
، اين مقدار معادل يك حباب به DAFكه براي كاربردهاي ويژه نظير تصفيه آب جلبك دار به كمك سيستم 

  . ذره آلاينده مي باشدرازاء ه

                                           
1 Packed Tower 
2 Spray Tower 
3 Ejector 
4 Stevenson 
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  .ط محققين جهت اندازه گيري سايز حباب ها در دنيا انجام گرفته است تحقيقات مختلفي توس 
 در سيستم شناورسازي با هواي محلول ارائه شده تقريباً در محدوده Vrablik اندازه حباب هايي كه توسط 

 پاوند بر اينچ مربع 50 و 20 ميكرومتر در فشارهاي اشباع 85 الي 75 ميكرومتر و با قطر متوسط 115 تا 45
) آرام( همچنين خاطر نشان مي سازد كه اندازه بزرگترين حبابي كه در جريان ويسكوزVrablik .مي باشند 

  . مي باشدmµ 130به سطح آب صعود مي نمايد برابر
تعداد و سايز حباب هاي هوايي كه در يك حجم مشخصي از آب تشكيل مي شود هم تابع سيستم فيزيكي و 

غلظت مواد شيميايي، كشش سطحي و غلظت نمك هاي . ر مواد شيميايي موجود در پساب  استهم مقدا
 گزارش كرده است كه با كاهش كشش سطحي Katz.پارامترهاي بسيار مهمي محسوب مي شوندمحلول 

اي منتشر شده در سه ه اندازه حباب Ramirez. حباب هاي ريزتري و به تعداد بيشتري تشكيل مي گردند
اطلاعات مربوط به .  را اندازه گيري و با هم مقايسه نموده است DAF و Dispersed Airكتروليز، روش ال

  . نشان داده شده است ) 12-2(اندازه حباب ها در جدول 
  

  مقايسه اندازه حباب هاي توليد شده از سه فرآيند مختلف شناورسازي)  : 12-2(جدول 

  پارامتر  فرآيند توليد
Electrolytic  Dispersed Air  Dissolved Air  

  mµ(  100  170  75 (قطر متوسط حباب
  cm/s)(   5/  5/1  1/0سرعت صعود حباب 

  cm3 106  106×2/0  106×6/3تعداد حباب ها در هر 
  cm2/cm3( 454  293  800( سطح حباب ها

  
  

 ات نسبت هوا به جامد •

  ، نسبت هوا به جامدات است كهDAFپارامترحاكم بر سرعت صعود توده حاوي ذرات و هوا در سيستم هاي 
  به صورت جرم هواي آزاد شده ازمحلول در هنگام كاهش فشار بر واحد جرم جامدات پساب تعريف 

وغن و چربي و يا ر سيستم هايي كه حاوي روغن هستند واژه جامدات مي تواند به وسيله واژه رد. مي شود
 مهمترين پارامتر در طراحي Eckenfelderبعقيده . مجموع جامدات معلق و روغن و چربي جايگزين شود

سيستم هاي شناورسازي با هوا نسبت هوا به جامدات است و در يك طراحي خوب بايد اين نسبت بهينه 
يا ذرات جامد (دهي حذف روغن و چربي  اگر كمتر از ميزان بهينه هوا در اين سيستم بكار برده شود باز.شود

  .كاهش مي يابد و چنانچه مقدار بيشتري هوا مصرف شود انرژي در فشرده سازي اضافه هدر مي رود) معلق 
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 براي سيستم هاي شناورسازي با هواي محلول با استفاده از ينسبت هوا به مجموع جامدات و روغن به آسان 
  :رابطه زير محاسبه مي شود

( )1−= fP
X
C

S
A

f

s  

  :كه در اين رابطه 
    
  

sC : ميليگرم در ليتر(حلاليت هوا در فشار يك اتمسفر و دماي كاركرد(  

fX : ميليگرم در ليتر(غلظت روغن در خوراك ورودي  + غلظت مواد جامد معلق(  
P :  اتمسفر(فشار كاركرد (  
f : مقدار واقعي هوايي كه در اثر عمل فشرده سازي در پساب حل شده است (رده سازي بازده عمل فش

   )f = 5/0معمولاً 
  هواي باقيمانده در محلول در فشار اتمسفري = 1

درسيستم هاي فشرده سازي با جريان برگشتي، به دليل اينكه تمام هوا به جريان برگشتي اضافه شده و 
  : رابطه بايد به صورت زير بيان شود،ام مي باشندآلودگي هاي معلق در جريان پساب خ

( )1−= fP
QX
RC

S
A

f

s  

  :كه در آن 
R :  گالن بر دقيقه (دبي جريان برگشتي (  
Q :  مي باشد ) گالن بر دقيقه (شدت جريان پساب خام.  

  .ارائه شده است ) 13- 2( در جدول A/Sنمونه هايي ازكاربرد 
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 كار رفته در سيستم هاي مختلف تصفيه فاضلاب صنعتي بA/Sمقادير ) : 13-2(جدول  

  

  
  
   انواع شناورسازي با هوا -3-5-3- 2

 1شناور سازي با ايجاد خلاء  - 3-5-3-1- 2

اشباع نمودن فاضلاب .در اين روش ابتدا محلول سوسپانسيون در شرايط فشار اتمسفري با هوا اشباع مي شود
  :در اين سيستم به دو صورت انجام مي گيرد

  مستقيماً در يك مخزن هوادهي  - 1
  واردنمودن هوا به قسمت مكش يك پمپ فاضلاب  - 2

به كمتر از حالت اتمسفري كاهش سپس پساب اشباع شده به مخزن انبساط منتقل و در همين زمان فشار 
ايجاد خلاء نسبي موجب مي شود كه در اين مخزن هواي حل شده سريعاً از محلول فوق اشباع .مي يابد

حباب ها و ذرات جامد چسبيده به آنها به سمت سطح بالا آمده و .و توليد حباب هاي ريز مي كندخارج شده 
   ندانه ها و ساير جامدات كه در كف ته نشي. لايه كف را تشكيل مي دهند كه با كف روبي حذف مي شود

لازم براي به طور كلي مجموعه واحدهاي . مي شوند براي دفع به يك چاهك لجن مركزي هدايت مي شوند
  : سيستم شناورسازي تحت خلاء عبارتند از 

  

                                           
1 Vacuum Flation  
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  .تانك هوادهي كه فاضلاب در آن از هوا اشباع مي شود - 
 پمپ هاي خلاء -

 پمپ هاي انتقال لجن از كف  -

  

 1شناورسازي توسط جريان الكتريكي  - 3-5-3-2- 2

اشي از الكتروليز اين تكنولوژي روش ديگري از شناور سازي است كه موجب ايجاد حباب هاي كوچك گاز ن
رود قرار تهنگاميكه جريان پساب خروجي در ميان دو الك. آب و تجزيه آن به اكسيژن و هيدروژن مي شود 

يك ميدان الكتريكي بين ) معمولاً با ولتاژ پايين( مي گيرد به علت برقراري جريان الكتريكي بين الكترودها 
ايي، يك كواگولاسيون مقدماتي بين مواد معلق رخ داده بدون افزودن مواد شيمي. آند و كاتد تشكيل مي شود

بعلاوه به مجرد الكتروليز آب هيدروژن و اكسيژن . و ذرات مثبت و منفي تشكيل لخته هايي را مي دهند 
تحت شرايط تحريك الكتريكي به صورت حباب هاي ريز و يكنواخت آزاد شده  و به طور عمودي صعود 

حباب هاي حاصله به همراه مواد جامد معلق و ذرات روغن در .مي نمايند نموده و توليد يك اثر پوششي 
  . وش مكانيكي جمع آوري مي شوند رسطح پساب جمع شده و به 
به داخل ) همرفت(اد اتمي به وجود مي آيد كه به وسيله جريان كنوكسيون زدر لايه انتشار آند، اكسيژن آ

به همين . عدني سوسپانسيون تركيب و آنها را اكسيده مي كندسوسپانسيون حمل شده و فوراً با مواد آلي و م
  .ترتيب نيز حباب هاي هيدروژن باعث احياء برخي از آلودگي ها در محلول مي شود

،  )NaOH،Hcl ،Nacl(، نوع الكتروليت pH: پارامترهاي عمده موثر در روش شناورسازي الكتريكي عبارتند از 
  .دانسيته جريان و زمان ماند 

  :ترين مزاياي اين روش به قرار زير مي باشندمهم
طح تانك فراهم سازند و در سالكترودها مي توانند به گونه اي قرار بگيرند كه پوشش خوبي بر روي  .1

 .نتيجه اختلاط يكنواختي بين جريان خروجي و حباب هاي گاز به دست آيد

 .اين روش تعداد زيادي حباب ريز با حداقل توربولانس ايجاد مي كند .2

 .ند كنترل شوداگراديان ميدان الكتريكي بين الكترود و جامد لخته شده مي تو .3

 .توليد گاز و زمان ماند به آساني قابل كنترل مي باشند .4

                                           
1 Electroflotation 
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كه هيچگونه توربولانسي به سبب آزاد شدن ناگهاني فشار وجود ندارد و  مزيت ديگر اين سيستم ها آن است 
مزيت ديگر اين فرآيند بر ساير متدها اين است كه .  نمي شود  در لخته هاي شكننده ديدهشيرببنابراين 

  .بازده توليد حباب ها مستقل از درجه حرارت پساب است
. به حداقل رساندن خرابي الكترودها كليد موفقيت راهبري اقتصادي و پيوسته اين سيستم ها مي باشد

در مورد الكترودهايي كه . ي شونديان تميز مرالكترودها هر چندوقت به چند وقت با عوض كردن جهت ج
انجام اين عمل براي آنها امكان پذير نيست ماده شيميايي ويژه اي به پساب قبل از تصفيه اضافه مي شود تا 

شناورسازي به كمك جريان الكتريكي در تصفيه . ي الكترودها جلوگيري شودرونات ها بر باز رسوب كردن كر
  .  بالاي نگهداري و بهاي توان مصرفي مقرون به صرفه نيست نهيفاضلاب ها و پساب ها به دليل هز

   (DAF)كاربرد ديگر اين روش در پيش تصفيه پساب ورودي قبل از مرحله شناورسازي با هواي محلول 
 .  نشان داده شده است ) 35-2(نمونه اي از اين كاربرد در شكل . مي باشد

  

  
  

 DAFهمراه با سيستم نماي شماتيك سلول الكتروليتي ) : 35-2(شكل 
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 1شناورسازي با هواي محلول  - 3-5-3-3- 2 

 API و يا CPI معمولاً در تصفيه خانه ها و كارخانجات بعد از يك واحد واحد شناور سازي با هواي محلول
و شناورسازي، ) معمولاً پليمرها يا مواد منعقد كننده و يا هردو (قرار مي گيرد و به وسيله مواد شيميايي 

  .وغن هاي امولسيوني را مي زدايدر
  : به طور معمول داراي قسمت هاي زير است DAFيك سيستم 

داراي (، مخزن شناورسازي) شير فشارشكن(پمپ فشار، سيستم تزريق هوا، مخزن اشباع سازي، رگولاتورفشار
  .و سيستم افزايش مواد شيميايي ) ده جريان ورودي نپخش كن

  

   سازي الف ـ روش هاي مختلف اشباع 
تحت فشار قرار دادن .  جهت اشباع سازي پساب از هوا آن را تحت فشار قرار مي دهند DAFدر سيستم 

  :پساب به سه روش صورت مي گيرد 
 :تحت فشار قرار دادن كل جريان  .1

در اين طرز عمل نسبت .در اين سيستم تمام پساب خام ورودي تحت فشار قرار گرفته و از هوا اشباع مي شود
 روش ديگر بيشترين مقدار هوا حل مي شود و نتيجه آن بيشترين احتمال اتصال مناسب بين ذرات و به دو

احتمال شكستن اما در اثر اين عمل به دليل نياز به سيستم هاي اشباع سازي بزرگتر .حباب هاي هواست
  . لخته ها، در اثر عملكرد پمپ و همچنين هنگام كاهش فشار بيشتر مي شود

 
  :رار دادن قسمتي از جريان تحت فشار ق .2

از مزاياي اصلي . در اين سيستم قسمتي از پساب خام ورودي به طرف سيستم تحت فشار منحرف مي گردد 
اين سيستم مي توان كاهش دادن بهاي پمپاژ، ظرفيت بيشتر سيستم در حمل جريان لخته سازي و كاهش 

 اول ، قيچي شدن لخته ها و يا امولسيوني شدن عيب رايج اين سيستم و سيستم. شكستن لخته ها را نام برد
در فشارهاي يكسان، مقدارهواي حل . روغن در هنگامي است كه جريان ورودي دچار كاهش فشار مي شود

  شده در اين سيستم نسبت به تحت فشار قرار دادن كل جريان به دليل شدت جريان كمتر پساب كمتر 
  .مي باشد

                                           
1 Dissolved Air Flotation 
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  :تي تحت فشار قرار دادن جريان برگش .3 
 درصد پساب تصفيه شده به سيستم تحت فشار برگردانده مي شود بنابراين از 50 تا 20در اين سيستم 

اگر نخواهيم كه بار . شكسته شدن لخته ها و يا امولسيون مجدد روغن در جريان ورودي اجتناب مي شود
برگشتي به كل جريان تغيير كند به دليل اضافه شدن جريان ) بر اساس شدت جريان ورودي (هيدروليكي 

نشان داده شده ) 36- 2(سيستم هاي فوق در شكل . مجبور به بكارگيري بستر شناورسازي بزرگتري هستيم 
  .است

  
  انواع روش هاي تحت فشار قرار دادن پساب) : 36-2(شكل 
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ن عمومي ترين اي.هر روش داراي مزايا و معايب مشخصي است كه در هر مورد خاص بايد ارزيابي شوند  
  : مزايا و معايب عبارتند از 

  

 :تحت فشار قرار دادن كل جريان  .1

 : مزايا •

به دليل تحت فشار قرار دادن . بيشترين ميزان حلاليت گاز را در هر فشاري ايجاد مي كند -
  .كل جريان مقدار گاز بيشتري در پساب نسبت به دو روش ديگر حل مي شود

تحت فشار قرار دادن جريان بازگشتي نياز در بكارگيري آن در يك تصفيه خانه، نسبت به  -
 . به حوض شناورسازي كوچكتري دارد

به دليل افزايش مقدار گاز حل شده حداكثر تعداد حباب ها تشكيل مي گردد و احتمال  -
 .برخورد آنها با ذرات افزايش مي يابد

 
  :معايب  •

نه راهبري و  جامدات بايد پمپ شود كه اين امر سبب سايش پمپ و افزايش هزيلمقدار ك -
  .نگهداري مي شود

 پمپ تغذيه، بيشتر امولسيوني شده وروغن موجود در جريان ورودي در اثر تنش برشي  -
  .مشكلات جداسازي افزايش مي يابد

 
 :تحت فشار قرار دادن قسمتي از جريان  .2

 : مزايا •

نسبت به تحت فشار قرار دادن كل جريان به پمپ كوچكتري نياز دارد و در واقع هزينه  -
  .راهبري و نگهداري كاهش مي يابد

اندازه حوض شناورسازي مشابه روش تحت فشار قرار دادن كل جريان ولي كوچكتر از روش  -
 .بازگشتي است 
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پمپ مي تواند با . نسبت به تحت فشار قرار دادن كل جريان كنترل پمپ ساده تر است  - 
ت فشار نيست انجام جريان ثابت راهبري شود و عمل فلوكولاسيون بر روي قسمتي كه تح

از طرفي با افزايش جريان، نسبت هوا به جامد كاهش مي يابد و ممكن است در . شود
 .عمليات اثر معكوس ايجاد كند

در هنگام استفاده از مواد شيميايي، عمل انعقاد و لخته سازي مي تواند بر روي بخشي از  -
 .پساب كه تحت فشار قرار نگرفته است انجام شود

  

  :معايب  •
مقايسه با سيستم تحت فشار قرار دادن كل جريان حجم هواي حل  فشار يكسان، در در -

  .شده كمتر است
هنوز مقدار معيني از جامدات سايش دهنده در جريان ورودي به پمپ فشار وجود دارند كه  -

 .بايد پمپاژ شوند

نش هنوز مقداري روغن در جريان ورودي به پمپ فشار وجود دارد كه ممكن است در اثر ت -
  .ون دهديبرشي پمپ تغذيه تشكيل امولس

  
  :تحت فشار قرار دادن جريان برگشتي  .3
 : مزايا •

كل جريان به پمپ كوچكتري نياز دارد و بنابراين هزينه نسبت به تحت فشار قرار دادن  -
  .سرمايه گذاري اوليه و راهبري كاهش مي يابد

 .ي دارد سيستم در مورد جريان هاي مختلف نياز به كنترل پمپ ساده تر -

 .تشكيل امولسيون در اثر تنش برشي پمپ به حداقل مي رسد -

از آنجائيكه جامدات سايش دهنده بطور وسيعي در حوض شناورسازي قبل از مرحله تحت  -
  فشار قرار دادن جدا شده اند جريان ورودي به پمپ فشار فاقد مواد جامد سايش دهنده 

 .مي باشد

  .نش برشي پمپ فشار قرار نمي گيرندشده در سيستم تحت ت لخته هاي تشكيل -
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  :معايب  • 
در مقايسه با ) گالن بر دقيقه بر فوت مربع سطح شناور سازي(جهت حفظ بار هيدروليكي  -

  .تحت فشار قرار دادن كل و قسمتي از جريان نياز به بزرگتركردن حوض شناورسازي داريم 
يظ لجن فعال به وسيله عيب بالقوه ديگر روش تحت فشار قراردادن جريان برگشتي در تغل -

DAF 50 الي 20بيشترين درصد حذف جامدات با جريان برگشتي . مشخص شده است 
تفسير اين پديده اين است كه آشفتگي بيشتر ايجاد شده در اثر . مي باشددرصد كل جريان 

افزايش بار هيدروليكي، افزايش سرعت صعود بوجود آمده به علت رقيق شدن جامدات 
 . خنثي نموده و مقدار هوا را افزايش مي دهدجريان ورودي را

  
 در بررسي سيستم هاي تحت فشار قرار 1954، در مطالعات خود در سال Rohlichيكي از محققين اوليه، 

سيستم تحت فشار قرار دادن جريان برگشتي بهترين دادن پساب پالايشگاه چنين نتيجه گيري كرد كه 
  .ن عوض نشده است روش است و نتيجه گيري او با مرور زما

Boyd و همكارانش دو نوع سيستم تحت فشار قرار دادن جريان كامل و برگشتي را در تصفيه پساب 
 درصد 92و ) در جريان كامل( درصد 72اين مقايسه ميزان حذف روغن ورودي را . پالايشگاه مقايسه نمودند

  .نشان داد ) براي يكبار جريان برگشتي(
Degregorioدرصد واحدهاي صنعتي از90 الي 80ه  اظهار داشت ك DAF به روش تحت فشار دادن جريان 

  .  به روش برگشتي راهبري مي شوندDAFبرگشتي استفاده مي كنند و اكثر سيستم هاي 
  

  ب ـ شكل تانك هاي شناور سازي  
 كه نوع چنين به نظر مي رسد.تانك هاي شناورسازي با هوا به دوصورت دايره اي و مستطيلي ديده مي شوند

  .شتري است يدايره اي داراي محبوبيت ب
  : مزيت هاي طراحي دايره اي به قرار زير است 

 .تانك هاي دايره اي ازنظر ساخت اقتصادي تر مي باشند  .1

 .در طراحي دايره اي به سرعت كم در ميان ناحيه فعال سازي مي رسيم  .2

 .رد بازوي كف روب چرخشي نياز به تعميرات و روغن كاري كمتري دا .3
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 .با صرف هزينه اضافي ناچيزي مي توان پاروي لجن روب كف اضافه نمود .4 

شفت محركه نصب شده در قسمت بالا و وسط تانك شناورسازي نياز به چرخ دنده، زنجير و  .5
  . بلبرينگ در داخل پساب ندارد

  : مزيت هاي طراحي مستطيلي به قرار زير است 
 .سبب ذخيره فضا مي شوددر محل هايي كه با كمبود جا مواجه هستند  .1

 .استفاده از كف شيبدار در ساخت اين تانك ها نياز به پاروي لجن روب را از بين مي برد .2

  .   است لايمني حوض شناورسازي در برابر مشكلات ناشي از گرفتگي مجراهاي ورود و خروج كنتر .3
  

  ج ـ تأمين هوا 
ست كه توسط آنها هوا در اختيار سيستم قرار  مربوط به گوناگوني روش هايي اDAFاختلاف ديگر تجهيزات 

  :اين روش ها عبارتنداز . مي گيرد
 .تحت فشار قرار دادن تانك اشباع كننده با هواي تأمين شده توسط خط هواي تحت فشار كارخانه .1

 .وارد كردن هوا در گلوي يك ونتوري درهنگام پمپاژ جريان مايع  .2

 . پمپ فشارز اتزريق هوا به داخل جريان مايع قبل يا بعد .3

  

  د ـ مصرف مواد شيميايي
  در همان ابتداي استفاده از . سيستم هاي شناورسازي با هوا از مواد شميايي استفاده مي كنندگرا

سيستم هاي شناورسازي با هوا اهميت مواد شيميايي در شكستن امولسيون ها و تشكيل لخته ها شناخته 
  .شد

Biesnger و همكارانش بازدهي يك سيستم DAF تصفيه پساب كشتارگاه با استفاده  با جريان برگشتي را در
 درصد از 73بدون استفاده از مواد شيميايي . از مواد شيميايي وبدون استفاده از آنها مورد آزمايش قرار دادند

 ميليگرم 10كاهش يافت در حاليكه با افزايش )  ميليگرم در ليتر300 اوليهبا غلظت (روغن و چربي ورودي 
  . درصد افزايش يافت 86 ليتر آلوم درصد حذف به در
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 Hartبدون .  يشگاه مورد آزمايش قرار داد  اثر افزايش مواد شيميايي را در تصفيه پساب نسبتاً رقيق پالا
و با افزايش مواد )  ميليگرم درليتر6 به 18از ( درصد65مصرف مواد شيميايي او درصد حذف روغن را 

  .به دست آورد)  ميليگرم در ليتر 2 به 11(درصد  79شيميايي در صد حذف را 
Pearson اثر افزودن مواد شيميايي معدني بخصوص آلوم را در حذف روغن مورد آزمايش قرار داده است  .

در مقايسه .  درصد افزايش داد90 به 40ده از آلوم به علاوه يك پلي الكتروليت درصد حذف روغن را از ااستف
م كارايي بيشتري از يون هاي فريك داشتند و ميزان بهينه حذف براي آلوم در غلظت وزني يون هاي آلومينيو

وجي به رم در ليتر به دست آمد و در مجموع جريان خر ميليگ60 ميليگرم در ليتر و براي كلرور فريك در 35
 10.(تدست آمده براي آلوم داراي نصف مقدار روغني بود كه در تصفيه بوسيله فريك در پساب وجود داش

  ) . ميليگرم در ليتر روغن 20ميليگرم در ليتر در مقابل 
Biesinger ميلي گرم در ليتر پلي الكتروليت در 5/0 در ليتر آلوم و مرميليگ 30از  و همكارانش با استفاده 

 ميليگرم در ليتر در پساب 1160 سويا توانستند ميزان روغن را از مقدار اوليه تصفيه پساب كارخانه روغن
در اين عمل از يك سيستم شناورسازي با هواي محلول و .  ميليگرم در ليتر كاهش دهند360ودي به ور

  . درصد بوده است 69جريان برگشتي استفاده شده است و بازدهي حذف روغن 
Woodward 2 ميليگرم در ليتر سودااش و 75 ميليگرم در ليتر آلوم، 75 و همكارانش توانستند با استفاده از 

رم در ليتر پلي الكتروليت  در تصفيه پساب كارخانه روغن نباتي با استفاده از يك سيستم شناورسازي ميليگ
 ميليگرم در ليتر در پساب ورودي به 3140با هواي محلول و جريان برگشتي، ميزان روغن را از مقدار اوليه 

       .  ت  درصد بوده اس99بازدهي حذف در اين عمل .  ميليگرم در ليتر كاهش دهند18
Murakami توانست با استفاده از آلوم و پلي الكتروليت در تصفيه پساب كارخانه روغن خوراكي با استفاده از 

 ميليگرم در ليتر در پساب 5181يك سيستم شناورسازي با هواي محلول، ميزان روغن را از مقدار اوليه 
  . درصد بوده است97ين عمل بازدهي حذف در ا.  ميليگرم در ليتر كاهش دهد155ورودي به 

Reed و Brian در تصفيه پساب صنايع ساخت ورق آلومينيوم از پليمرهاي تجاري كاتيوني (W-2923) جهت 
 جهت انعقاد ساخت شركت كالگن و همچنين از پليمر (POL-E-X2706)شكستن امولسيونو پليمر آنيوني 

(KLAR-AID2400) در اين مقايسه او . را مقايسه نموده است  ساخت شركت گريس ديربون استفاده و آنها
  به دو صورت غير پيوسته و از يك سيستم اضافه كردن مواد شيميايي و شناورسازي با هواي محلول 

  بل انيمه پيوسته استفاده نموده و به اين نتيجه رسيده است كه نتايج در حذف روغن و چربي بطور ق
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 4 تا 2اما ميزان لجن توليدي . اني گريس ديربون بهتر است ملاحظه اي در استفاده از مواد شيميايي كمپ 
  . بيشتر مي باشدتبهمر

Turkman و Sengul از پلي الكتروليت كاتيوني K50 و K5065 آنيوني  و همچنين پلي الكتروليتA(8687) 
  در تصفيه پساب كارخانه روغن نباتي با استفاده از سيستم شناورسازي استفاده نموده اند و چنين 

 در حذف چربي و روغن موثرتر از پلي مرهاي A(8687)نتيجه گيري كرده اند كه پلي الكتروليت آنيوني 
ن پساب زلال تري به اتو  مي باشد اما با استفاده از پلي مرهاي كاتيوني فوق ميK5065 و K50كاتيوني 

  .بودند مشابه هم K5065 و K50نتايج به دست آمده از  پلي مرهاي كاتيوني . دست آورد
Chin كارانش توانستند با استفاده از آلوم ـ آهك و پلي الكتروليت در تصفيه پساب كارخانه روغن نباتي م و ه
  . درصد كاهش دهند90يك سيستم شناورسازي با هواي محلول ميزان چربي و روغن را توسط 

  

   ـ پارامترهاي طراحي ح
ارائه ) 14-2(تلفي آمده كه خلاصه آنها در جدول پارامترهاي مختلف طراحي و محدوده آنها در مراجع مخ

  . شده است 
  

  DAFاحي سيستم هاي رمقادير مختلف توصيه شده در ط) : 14-2(جدول 
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به دليل اينكه فشار پيشنهادي براي سيستم اشباع كننده در مراجع مختلف متفاوت مي باشد لازم است تا  
بررسي ها حاكي . كارگرفته شده در صنايع مختلف انجام شودمقايسه اي بين اين فشارها و فشارهاي واقعي ب

   پاند بر اينچ مربع 56ربع در صنايع مختلف و فشار ميانگين م پاند بر اينچ 15 الي 40از بكاربردن فشار 
 درصد و بطور متوسط برابر 85 تا 25در بررسي هاي مشابه انجام شده، ميزان جريان برگشتي بين . مي باشد

  .   گزارش شده است  درصد 37با 
  

Induced Air Flotation 2 -3-5-3-4-  

. ن متمادي در صنايع معدن و بهره برداري از سنگ معدن استفاده شده است ا ساليIAFشناورسازي به روش 
 ، توسعه Bussett 1971در سال .  شروع شد 1970اما در تصفيه فاضلاب استفاده از آن در حدود سال 

استفاده ) پروانه اي (صنعتي آن را در مورد مدل هاي اوليه كه از همزن مكانيكي تاريخي و تجارب راهبري 
  . مي كردند، تشريح نموده است 

Denger و Winter بيان مي دارند كه در مقايسه با DAF مصرف هواي  اين سيستم داراي زمان ماند كمتر و
  ست كه توسط آن حباب ها تشكيل  سيستمي ا،اختلاف بنيادي ميان دو واحد شناورسازي.بيشتر مي باشد

  .مي گردند 
 ابتدا هوا در اثر فشار حل شده و سپس به آن اجازه داده مي شود تا به DAFدر سيستم  -

در سيستم . صورت حباب هاي نسبتاً ريز در فشار اتمسفري تشكيل هسته دهد
ب توليد حباب هاي هوا در داخل ب پره هاي همزمان با دور بالا س IAFاستاندارد

)  ميكرومتر1000حتي تا قطر ( حباب هاي بزرگتري DAFسوسپانسيون شده و نسبت به 
 بسيار سريع بوده و نتيجه آن  IAFكينتيك شناورسازي با هوا در روش . به وجود مي آورند

  .همراه با كاهش ابعاد تجهيزات مي باشد)  دقيقه يا كمتر5تا (زمان ماند نسبتاً كوتاه 
 استفاده مي كنند عموماً از نظر طراحي  IAFتجارتي كه از روشواحدهاي تصفيه فاضلاب  -

به . چند سلولي هستندبنابراين به آلاينده ها بيش از يك بار فرصت شناوري داده مي شود
باشد، % 60 سلول وجود داشته باشد و بازدهي متوسط حذف هركدام 4عنوان مثال اگر 

 .خواهد شد% 5/97درصد حذف نهايي 
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ل مخزني خ در داDAFولاً مواد شيميايي قبل از تجهيزات م معDAFدر سيستم هاي  - 
 مواد شيميايي درست قبل از اولين  IAFدر سيستم. اضافه شده و با پساب مخلوط مي شوند

ل اين خپساب اضافه شده و انرژي لازم براي اختلاط با جريان تند در داسلول شناوري به 
 .سلول تأمين مي شود

 استفاده شده است اما محبوبيت آن به دليل جمع و جور بودن و توانايي  IAFوشدر گذشته به ندرت از ر
با توجه به اين مسئله اين واحدها جهت . فاده از گازهاي برگشتي در شناورسازي رو به افزايش است تاس

 ازآنجا كه در اين روش تماس هوا با آب در. جلوگيري از نشت گازهاي هيدروكربني مي توانند عايق شوند
  DAF فشار اتمسفريك صورت مي گيرد، حباب هاي هوا به داخل آب وارد مي شوند درحاليكه در روش

بايد توجه داشت كه در اين واحدها جهت انعقاد از پليمر استفاده .حباب ها در داخل فاز آب تشكيل مي شوند
راي بم مرغي شكل مي شود و معمولاً به منظور افزايش راندمان حذف،داراي چهار واحد شامل همزن تخ

  .شناور سازي مي باشند
    اشغال DAFمصرف برق در اين روش زياد مي باشد ولي فضاي بسيار كمتري را نسبت به يك واحد 

بايد توجه داشت كه در اين شكل فقط يكي .  را نشان مي دهد IAFروش شناورسازي) 37-2(شكل . مي كند
  . از چهار سلول ذكرشده نمايش داده شده است 
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  IAFطرح ساده اي از سيستم) : 37-2(شكل 
  

  :  داراي سه ناحيه مشخص زير مي باشد IAFرژيم هيدروليكي جريان در سيستم هاي 
 : ناحيه اختلاط دو فاز گاز و مايع  .1

در اين ناحيه مايع سيركوله شده در بخش پاييني مخزن با هواي وارد شده از قسمت بالاي مخزن 
  .مخلوط مي شود

 : سازي ناحيه شناور .2

اين منطقه عموماً در بالاي ناحيه اختلاط قرار داشته و از طريق آن حباب هاي گاز به همراه ذرات 
 .آلاينده چسبيده به آن مي توانند به سمت بالا صعود نمايند

 :ناحيه كف گيري  .3

ي بحث در رژيم هيدروليكنواحي مورد . در اين ناحيه كف مملو از حباب هاي گاز جمع آوري مي گردد
  .نشان داده شده است) 38-2(اين روش در شكل 
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  IAFخصوصيات هيدروليكي سلول) : 38-2(شكل 

  

  و 1سرعت چرخش و غوطه وري، نوع تزريق كننده:  عبارتند از IAFپارامترهاي مهم طراحي در واحدهاي 
  .زمان ماند مايع 

ه داخلي يا خارجي جهت در طراحي هاي مختلف از يك پمپ واقع در خارج سيستم و يك تزريق كنند
وليكي نسبت به واحدهاي تحت فشار رحدهاي هيدااينكه ساخت و. اختلاط هوا با آب استفاده شده است 
بايد DAF   يا IAFنكته مهم آنكه قبل از استفاده از واحدهاي . آسانتر است برهمگان آشكار مي باشد

در صد . هادي بر روي پساب انجام شودپيشن IGF 2يا DAF  آزمايشاتي جهت اندازه گيري بازدهي واحد
با استفاده از مواد شيميايي % 63بدون استفاده از مواد شيميايي تا % 48 از  IAFحذف روغن براي واحدهاي

  . گزارش شده است 
  

  3و ـ مواد جاذب روغن
د مستقل اين مواد براي حذف غلظت هاي پايين روغن آزاد و يا امولسيوني بكار مي روند و به عنوان يك واح

مواد . دو يا جهت تصفيه نهايي جريان خروجي از انواع ديگر جداكننده هاي آب ـ روغن استفاده مي شون

                                           
1 Educator 
2 Induced Gas Flotation 
3 Coalescers 
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مانند پوست هاي گردو، صمغ ها، كاه و ني، ) چربي دوست(جاذب روغن صرفاً بسترهايي از مواد اولئوفيليك  
  .مي باشند.... نه و پلاستيك هاي به اشكال قطعه قطعه ، توپي و يا به صورت حلقه اي آك

اين مواد همچنين توانايي جذب گونه هايي .  قطرات كوچك روغن آزاد را جذب مي كنند1مواد روغن دوست
وغن در روي سطح اين مواد با يكديگر آميخته شده و رذرات . مي باشندرا از روغن هاي امولسيوني را دا

 اينجا نيز بايد آزمايشاتي جهت تعيين اثر غشايي در. تشكيل قطرات بزرگتر را داده و به سطح صعود مي كنند
اين امر بدين دليل است كه بعضي از انواع روغن هاي امولسيوني توسط اين مواد .اين مواد جاذب انجام پذيرد

  .جذب نمي شوند
اين برج ها مساحت كمي را . ملاحظه مي شود) 39-2(نمونه اي از برج هاي جاذب با بستر گرانول در شكل 

  .نياز به فضاي بيشتري دارند......)  معكوس و يتنظيم فشار، شستشو( كرده ولي براي تجهيزات جانبي اشغال
  

  
  برج جاذب روغن با بستر مركب) : 39-2(شكل 

  
  
  
  
  

                                           
1 Oleophilic 




