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  ستخدمتُ وحدة تطويف البارامترات التصميمية لدراسة

   الملوثة  في فصل العوالق الموجودة في المياه
  

  

  1محمد ناصر حبوبالدكتور 

  ملخصال
 أنواع معظمقادرة على فصل  هيومن طريقة الترسيب  أكثر تطوراًة التطويف د تقانتع

ين وزنها النوعي والوزن مهما كان حجمها حتى ولو كان الفارق بالملوثات والعوالق 

 الهواء كمية تكون  مساعدةمبدأ التطويف يتلخص باستخدام مياه.  جداًالنوعي للماء قليلاً

 من ثَمو الشروط النظاميةعند من كمية الهواء التي يمكن أن تنحل بالماء المنحل فيها أكبر 

ات هوائية فإن فقاع إلى حوض وحدة التطويف  فوق المشبعةبمجرد دخول هذه المياه

لموجودة ا وهذه بدورها تقوم بالإلتصاق بالعوالق والملوثات  فوراًصغيرة ستبدأ بالتشكل

 ستطفو من ثَمويؤدي إلى إنخفاض وزنها النوعي  مما  كبيرة الحجممسواء كانت صغيرة أ

 ) التطويفحمأه(العوالق الطافية على السطح طبقة . لى السطح خلال فترة زمنية قصيرةع

  . فصلها جانباً من ثَموبواسطة آلية قشط ميكانيكية دواره شطها يمكن ق

من خلال مزج الهواء مع الماء تحت ضغط مرتفع  الحصول على المياه فوق المشبعة يتم

 أن تنحل بالماء  بالمقارنة مع الكمية التي يمكن أكبرالهواءكمية من نحلال امما يؤدي إلى 

   .الشروط النظاميةعند 

  أن كمية الهواء التي يمكن حلها ضمن الماء عند درجة حرارة ثابتة تتناسبمن المعروف

ه بزيادة ضغط الماء تصبح كمية الهواء التي يمكن  فإنمن ثَمو.  مع ضغط هذا الماءطرداً

  .الشروط النظاميةعند التي يمكن أن تنحل بالماء  كمية الهواء حلها فيه أكبر من
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، ]QAF]m/h دروليكي المنسوب إلى واحدة مساحة التطويف إن دراسة تأثير التدفق الهي 

 BAوكذلك تأثير التدفق الكمي للمواد الصلبة منسوبة أيضاً لواحدة مساحة التطويف  

]kg/m2-h[ و؛ تمكن من تحديد الأبعاد الهندسية الأفضل لحوض التطويفالتحكم من ثَم 

  . عمل وحدة التطويفءة بكفا

تكون أفضل ما  هاوحجمية المتحررة من المياه فوق المشبعة إن كمية الفقاعات الهوائ 

، في حين أن تأثير ]bar  [7 و 5راوح بين  تي pD  = ∆pيمكن ضمن مجال ضغط اشباع 

 .  غير معنويةد تع عن هذا المجالزيادة ضغط الإشباع

 تكون أفضل ما هاوحجمإن كمية الفقاعات الهوائية المتحررة من المياه فوق المشبعة  

   و -0.15عند مدخل مضخة الإشباع يتراوح بين    pS يمكن ضمن مجال ضغط سحب

0.25-]  bar .[ في حين أن انخفاض قيمةps  0.15 عن-]  bar[ يؤدي إلى نقص في  

 .إشباع المياه

نخفاض ا، وكذلك ]NL/m3  [38 ~ 24  عن المجالLLuft زيادة كمية هواء الإشباعإن  

يؤدي إلى تجمع كميات   ]ps    =0.25-]  barشباع عن ضغط سحب الهواء لمضخة الإ

 من الهواء في أعلى خزان الإشباع مما يشير إلى أن هذه الكميات من الهواء لم تحلّ

التي تؤثر سلباً  المغلوطة من حالات التشغيل دضمن الماء؛ وهنا نلاحظ أن هذه الحالة تع

 .فصلالة ءعلى كفا

 إلى المياه المراد فصل ])gTS/LH2O [0.62نسبة ب(إن إضافة محلول البوليميرات  

 وتشكيل جزيئات اً الصغيرة على الترابط مع بعضها بعضةمعلقاتها يساعد جزيئات الحمأ

  . مما يسهل عملية تطويفهاةكبيرة من الحمأ

 يؤدي إلى زيادة نسبة المواد الصلبة في حمأة  fR إن تقليل تواتر حركة آلية القشط  

 كذلك فإن كمية حمأة التطويف في كل قشطة تزداد بإنخفاض .TSFL التطويف الناتجة

 .تواتر حركة آلية القشط
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  : مقدمة-1

 مشكلة فصل تعدفي العديد من المجالات الصناعية وخاصة مجال معالجة المياه 

العوالق والملوثات الموجودة في المياه من الأمور التي تحتاج في بعض الأحيان إلى 

كما هو معروف يمكن أن يتم فصل العوالق والملوثات الموجودة . راً أكثر تطوتقانات

 طريقة الترسيب الأبسط لأنها تعد. في المياه إما بطريقة الترسيب أو بطريقة التطويف

تحتاج فقط إلى حوض تهدئة وزمن معين ولكن يجب أن تكون العوالق والملوثات 

أما إذا كانت . ن النوعي للماءمتماسكة وذات وزن نوعي أكبر بشكل ملحوظ من الوز

العوالق والملوثات صغيرة وغير متماسكة مما يعني أن وزنها النوعي سيكون مقارباً 

للوزن النوعي للماء فلن يتم ترسيبها تلقائياً أو أنها ستحتاج إلى وقت طويل جداً 

  .ف التطويتقانة أخرى للفصل مثل تقاناتفي هذه الحالة لا بد من استخدام . للترسيب

 التطويف يعتبر أكثر تطوراً وهو قادر على فصل معظم أنواع تقانة  الفصل باستخدام 

عي والوزن العوالق والملوثات مهما كان حجمها حتى ولو كان الفارق بين وزنها النو

مبدأ التطويف يتلخص باستخدام مياه مساعدة تكون كمية . النوعي للماء قليلاً جداً

من كمية الهواء التي يمكن أن تنحل بالماء عند الشروط الهواء المنحل فيها أكبر 

ذات ( بمجرد دخول هذه المياه فوق المشبعة من ثَمو) ®مياه فوق مشبعة(النظامية 

لمياه الملوثة تحت الذي يحتوي على ا/إلى حوض وحدة التطويف ) الضغط المرتفع

بدورها تقوم فقاعات هوائية صغيرة بالتشكل فوراً وهذه تبدأ / الضغط العادي

 بالعوالق والملوثات الموجودة سواء كانت صغيرة أم كبيرة الحجم مما يؤدي بالالتصاق

 
  : ملاحظة®

من غير الممكن أن تكون المياه فوق مشبعة وإنما إِذْ  غير دقيقة هي  مشبعةفوقمياه إن عبارة 
المقصود هنا هو أن كمية الهواء المنحل ضمن هذه المياه هي أكبر من كمية هواء حد الإشباع للمياه 

 تعبر عن ةوبسبب عدم وجود عبارة علمي. دة الضغط وقد تم ذلك تحت تأثير زياالشروط النظاميةعند 
  ).المياه فوق المشبعة( عبارة -تجاوزاً- تْمدِخْتُسهذه الحالة بشكل واضح ومختصر فقد اِ
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. ستطفو على السطح وخلال فترة زمنية قصيرة من ثَمو وزنها النوعي انخفاضإلى 

بواسطة آلية قشط )  التطويفةحمأ(طبقة العوالق الطافية على السطح  يمكن قشط

  .  فصلها جانباًممن ثَميكانيكية دواره و

إن الحصول على المياه فوق المشبعة يتم من خلال مزج الهواء مع الماء تحت ضغط 

 كمية من الهواء أكبر بالمقارنة مع الكمية التي يمكن أن انحلالمرتفع مما يؤدي إلى 

 مختلفة للحصول على المياه فوق تقاناتهناك . تنحل بالماء عند الشروط النظامية

ضها معقد يجعل استخدام مبدأ التطويف غير اقتصادي وبعضها الآخر أقل المشبعة بع

في هذه الحالة نحتاج بالإضافة . تعقيداً مثل استخدام مضخات خاصة متعددة المراحل

يوجد على مخرج .  بعد المضخة مباشرةيركَّب) خزان التشبع(إلى المضخة إلى خزان 

افظة على ضغط المضخة ضمن خزان خزان التشبع صمام خنق يتم التحكم به للمح

  . التشبع

  : بيان المشكلة وتحديد الهدف-2

من المعروف أن كمية الهواء التي يمكن حلها ضمن الماء عند درجة حرارة ثابتة 

وبزيادة ضغط الماء تصبح كمية الهواء التي يمكن . تتناسب طرداً مع ضغط هذا الماء

هذه . ن تنحل بالماء عند الشروط النظاميةحلها فيه أكبر من كمية الهواء التي يمكن أ

.  فكرة المياه فوق المشبعة المستخدمة في مبدأ الفصل بطريقة التطويفباختصار

فبمجرد انخفاض ضغط المياه فوق المشبعة ستتشكل بداخلها فقاعات هوائية صغيرة 

اعات جداً؛ تماماً كما يحصل بزجاجة مشروبات المياه الغازية عند فتحها حيث تبدأ فق

الغاز بالتشكل بمجرد انخفاض ضغط السائل الذي بداخلها؛ وهذه الفقاعات الهوائية 

ق والملوثات الموجودة ضمن الماء  بالعوالالالتصاقالمتناهية في الصغر ستعمل على 

  . تقليل كثافتها الإجمالية وتطويفهامن ثَمو

ق المشبعة دوماً قبل إدخال الهواء إلى شبكة المياه من أجل تشكيل المياه فويكون 

 تنخفض 2جب إضافة خزان تشبع بعدها ت ومن أجل ضمان إشباع الماء 1المضخة 
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سرعة الماء فيه بشكل ملحوظ؛ بمجرد خروج الماء فوق المشبع من صمام الخنق 

ح مؤهلاً للقيام بالمهمة التي الموجود عند مخرج خزان التشبع ينخفض ضغطة ويصب

رضات المودودة في مياه حوض  فصل العوالق والملوث من أجلها وهي عمليةح

 من أجل تشكيل المياه فوق )1(ائق تكنولوجية؛ الشكل ثلاث طرهناك. 4التطويف

  :المشبعة هي
 

      

  :طريقة التدفق الرئيسي

حيث يتم إدخال الهواء قبل 

الخط  المركبة على 1المضخة 

  .الرئيسي

  :طريقةالتدفق الجزئي

حيث يتم إدخال الهواء قبل 

 التي تكون مركبة 1المضخة 

  .على خط فرعي

  :طريقة التدفق العكسي الدوار

حيث يتم إدخال الهواء قبل 

 التي تكون مركبة 1المضخة 

على خط التغذية العكسية 

  .الراجعة

  ]BISCHOF/HOSANG] 1المشبعة حسب ق التكنولوجية لتشكيل المياه فوق ائ الطر)1 (الشكل
 
  :  مبدأ التطويف-3

يعتمد مبدأ التطويف على فصل العوالق الموجودة في الماء وذلك برفعها لتطفو على 

 فقاعة هوائية متناهية التصاقالسطح من خلال الاستفادة من قوة رفع إضافية نتيجة 

 جزيئة العوالق فيثر  يبين القوى التي تؤ)2(الشكل . في الصغر مع جزيئة العوالق

  .بعد أن تلتصق بها الفقاعة الهوائية
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Fl : جزيئة العوالق  

L : فقاعة هوائية مجهرية  

FAR :  قوة رفع جزيئة العوالق  

FAl :  قوة رفع الفقاعة الهوائية  

FGL :   قوة وزن الفقاعة

  الهوائية

FGFl :   قوة وزن جزيئة

  العوالق

  

  ].JEDELE] 2 العوالق الملتصقة بفقاعة هوائية حسب  جزيئةفيالقوى المؤثرة ) 2(الشكل 

دخول كمية محدودة من المياه فوق المشبعة إلى حوض فيه مياه ملوثة سيؤدي 

 ضغط المياه فوق المشبعة لتصبح مساوية لضغط انخفاضبالعوالق في البداية إلى 

المشبعة الوسط التي أصبحت فيه وتحرر الفقاعات الهوائية الموجودة في المياه فوق 

 بالعوالق الالتصاقضمن مياه الحوض، إن عملية التحرر هذه تمكّن هذه الفقاعات من 

 فإن قوة رفع الفقاعة الهوائية من ثَموالملوثات مما يؤدي إلى ازدياد حجمها بسرعة و

ستزيد من قوة رفع جزيئة العوالق مما يؤدي إلى صعود العوالق والملوثات مع 

إلى السطح وبسرعة ) على شكل حمأة التطويف(ي التصقت بها الفقاعات الهوائية الت

  . زمنية قصيرة نسبياً

 متعددة لالتصاق الفقاعات الغازية مع جزيئات بشكل تخطيطي أشكالاً] NEIS] 3بين 

  . )3(العوالق، الشكل 
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  عوالق الفقاعات الهوايئة مع جزيئات اللالتصاق أشكال متنوعة )3(الشكل 

الناتجة ة باستخدام وحدات التطويف في فصل الحمأئَدِفي جمهورية ألمانيا الاتحادية ب 

ات من القرن الماضي، ومع بداية يعن معالجة مياه الصرف الصحي في بداية التسعين

 استخدام وحدات التطويف أكثر اتساعاً وخاصة في مجال معالجة أصبحالقرن الحالي 

 ما لا لُصفْي إِذْرحلة أولى للمعالجة قبل المعالجة البيولوجية مياه الصرف الصناعي كم

؛ ]4[ من العوالق والملوثات الموجودة في المياه المراد معالجتها حسب  %50يقل عن 

يولوجية إلى النصف وبذلك يقل حمل التلوث البيولوجي الداخل إلى مرحلة المعالجة الب

العوالق والملوثات الموجودة في مياه الصرف جدر الإشارة إلى أن معظم هنا ت. تقريباً

الصناعي هي مواد بروتينية أو دسمة أو عضوية المنشأ بشكل عام وهذه العوالق 

  . بشكل خاص يمكن فصلها وبكفاءة عالية باستخدام مبدأ التطويف

تطفو على ) حمأة التطويف(إن العوالق والملوثات المفصولة في وحدات التطويف 

إن ). صلب و سائل و غازي(تكون من ثلاثة أطوار بآن واحد سطح الماء وهي ت

 ةيتقانمن الأمور ال) قشطها( جمعها وفصلها ة على سطح الماء يجعل عمليالحمأةتجمع 

 كفاءة من العوامل المهمة في تقويم د يعللحمأةالبسيطة نسبياً، إلا أن الثبات الفيزيائي 

جب الإشارة إلى أن مواصفات المياه توهنا .  المتشكلة على سطح الماءالحمأةفصل 

  . للحمأة الثبات الفيزيائي فيفوق المشبعة لها تأثير بالغ 
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 المتشكلة على سطح الماء بواسطة قاشط دوار، حركة القشط يمكن الحمأةيمكن إزاحة 

 عملية قشط فيأما العوامل التي تؤثر . )4( التدفق أو عكسة، الشكل باتجاهأن تتم إما 

  : فهيالحمأة

  .سرعة حركة القشط -

 . الطافيةالحمأةعمق غمر شفرات القشط داخل طبقة  -

  .]2[معدل تحريك آلية القشط؛ أي نسبة توقفات آلية القشط وذلك حسب  -

 25 تقل عن  لاَّأ ؛ على ]cm/min [40 سرعة القشط الأعظمية بـ ]NEIS ]3حدد 

]cm/min[ .إِذْ إأما عمق غمر .  الماء على سطحاً زيادة هذه السرعة تسبب اضطرابن

  .]cm [3 – 2  قرابة الطافية فيمكن أن يكون الحمأةشفرات القشط داخل 

 لمبدأ عمل المياه فوق المشبعة ضمن وحدة اً توضيحياًطط يبين مخ)4(الشكل 

  .التطويف

  

  
  مخخط توضيحي لمبدأ عمل وحدة التطويف) 4(الشكل 

ان التشبع و حوض التطويف  أن زيادة قيمة فارق الضغط بين خز]NEIS ]3أثبت 

يؤدي إلى زيادة سطح التلامس بين الفقاعات الهوائية الناتجة عن تحرر المياه فوق 

هذه الحقيقة . )6(المشبعة أي إلى زيادة عدد الفقاعات الهوائية وصغر قطرها؛ الشكل 
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 أن درجة ]5[ KÖHLERأضاف . ]4[ و ]JEDLE ]2أكدها العديد من الباحثين 

  .  حجم الفقاعات الهوائيةفي لها تأثير القلوية أيضاً

ة عمل ء على كفامن ثَمة الفصل واءإن حجم الفقاعات الهوائية له تأثير كبير على كف

 صغر حجم الفقاعات الهوائية يعني زيادة عددها نإِذْ إوحدة التطويف بشكل عام 

ين تضاريس  وتمكنها من الدخول بالحمأةوزيادة نسبة احتمال تصادمها مع جزيئات 

هذا بالإضافة إلى أن ،  بها وتطويفها الالتصاقمن ثَمو المتباينةسطحها الخارجي 

الفترة الزمنية لبقاء الفقعات الهوائية الصغيرة هي أكبر وهنا عامل الزمن يزيد من 

  . الفصلكفاءة

من العوامل الأخرى المهمة في عملية الفصل هي نسبة الهواء إلى كمية المواد الصلبة 

إن تأثير هذه النسبة يتركز بالدرجة الأولى على كمية المواد  ASالموجودة في الماء 

الصلبة المتبقية في المياه بعد المعالجة و درجة التنقية لوحدة التطويف 

KIEFHABER ]6[.   

    
 حجم فيتأثير درجة القلوية ) 5(الشكل 

  ]KÖHLER ]5 ية حسبالفقاعات الهوائ

حجم الفقاعات في تأثير فارق الضغط ) 6(الشكل 

  ]KÖHLER]5 الهوائية حسب 

 درست تأثير ]8[ HAHN و ]ANDERSSON ]7 من إن التجارب التي أجراها كلٌّ

 سرعة صعود جزئيات في) نسبة الهواء إلى كمية المواد الصلبة الموجودة في الماء(

 .لهواء الملتصق معها فقاعات االحمأة
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التي تحتاج إلى دراسة وبحث ةيتقان عملية تشكيل المياه فوق المشبعة من الأمور التعد 

 فإن تحديد البارامترات التصميمية الأكثر من ثَمو. ة ممكنكفاءةللوصول إلى أفضل 

 من هذه البارامترات، الحسبان تأثير كلٍّ جودة المياه فوق المشبعة مع الأخذ بفيتأثيراً 

 كفاءة أفضل من ثَمو للمياه فوق المشبعة كفاءة من أهم العوامل التي تضمن أفضل ديع

  .  فصل لوحات التطويف بشكل عام

 ≡] QAF]m3/m2-h  التدفق الهيدروليكي المنسوب إلى واحدة مساحة التطويف ديع

]m/h[  وكذلك التدفق الكمي للمواد الصلبة منسوبة أيضاً لواحدة مساحة التطويف ،

BA ]kg/m2-h[تحسب .  عمل وحدة التطويفكفاءةفي  من أهم العوامل التي تؤثر ؛

  .TSMF من خلال معرفة نسبة المواد الصلبة في حوض التطويف BAقيمة 
]-1-]     [kgTS/m2.h [ ]  TSMF  [.]  QAF]  =  [BA[  

  مجالاً كبيراً لقيمة نسبة التدفق الهيدروليكي المنسوب إلى]KIEFHABER ]6أعطى

 إن آلية عمل وحدات التطويف في .]QAF = 1 ~ 14  ]m/hواحدة مساحة التطويف 

 في شرح مبدأ وحدات ]ZLOKARNIK ]9 هالوقت الحالي يختلف عن ما ذكر

إن اختلاف آلية عمل وحدات التطويف الحالية بعضها عن . هاوآلية عمل التطويف

ف المحلية وظروف بعض يعود إلى أن تصميم كل منها يجب أن يتناسب مع الظرو

 لوحدة ه من خلال استخدامالحمأةأجرى تجارب عملية لفصل  ]JEDELE ]2. العمل

 تطوير وحدة تطويف يتم فيها ترسيب المواد ]RÖLLE ]10حاول . تطويف بسيطة

  . غير المنحلة وفصلها بشكل مستقل

  :تهو طريق  أدوات البحث-4

رف الصحي لأحدى القرى في أجريت تجارب هذا البحث في محطة معالجة مياه الص

جمهورية ألمانيا الاتحادية وبالتعاون مع الشركة التي تقوم بتشغيل هذه المحطة علماً 

المحطة . أيضاً هاوتنفيذبأن هذه الشركة هي التي قامت بتصميم هذه المحطة 

 التجارب عليها هي نموذج يتِرِجْأُوحدة التطويف التي .  نسمة5000مخصصة لـ 
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 الناتجة عن معالجة مياه الصرف الصحي، وقد الحمأة تْ فيهالَصِري فُحقيقي اختبا

 التجارب على نوعين من المياه؛ النوع الأول هو مياه الصرف الصحي بعد يتِرِجْأُ

 إليها مواد اًمضاف هانفسأما النوع الثاني فهو المياه السابقة ، المعالجة البيولوجية

  ). نواع البوليميراتأحد أ (الحمأةكيماوية مساعدة لتكوين 

هذه الغاية مزود ل ميزان حساس خاص TSاستخدم من أجل قياس نسبة المواد الصلبة 

– نتيجة التبخر ويتوقف التسخين العينةبتسخين حراري يستمر باستمرار تناقص وزن 

 بمجرد ثبات وزن العينة؛ ويعطي هذا الجهاز مباشرة قيمة نسبة - القياسمن ثَمو

  .في العينة كنسبة مئويةالمواد الصلبة 

 مقياس تدفق QL الإشباع من أجل قياس كمية الهواء الداخلة إلى مضخة مدِخْتُسْاِ

 بداخله مؤشر ،غازات شاقولي؛ وهو عبارة عن أنبوب شفاف عليه تدريجات القياس

القياس الذي يرتفع بالأنبوب نتيجة تدفق الهواء بالأنبوب من الأسفل إلى الأعلى؛ 

  ].l/h[  &  500 – 5000] l/h [300 – 20ياسات المستخدمة هي مجالات الق

 في pDكذلك عدد من مقاييس الضغط وذلك لقياس ضغط الماء فوق المشبع  مدِخْتُسْاِ

ضغط   =pS (الإشباعخزان التشبع وكذلك الضغط الناقص للهواء الداخل إلى مضخة 

  ).سحب هواء الإشباع

 و  ]10[ RÖLLEو  ] JEDELE ]2:  مـن  كـلٌّ داً إلى التجارب التـي أجراهـا        إستنا

HEESCH ]11[ ِّنصجهاز لقياس حجم الهواء المتحرر من المياه فـوق المـشبعة،            ع 

  . )7(الشكل 

/ تحاكي حوض التطويف /6يتألف الجهاز من اسطوانة من الفولاذ المقاوم للصدأ 

 شفاف نبوبأ في الجهة العلوية يوجد 5تدخل المياه فوق المشبعة إليه عبر الصمام 

  مزودة من ]cm2 [3.46  ومساحة مقطعة الداخلي  ]mm [290  هارتفاع 4مدرج 

 ببطء وبتدفق بسيط وذلك لكي تدخل المياه 5يتم فتح الصمام . 3الأعلى بصمام 

فوق المشبعة وتملأ الاسطوانة وبذلك فإن المياه فوق المشبعة تنتقل من الضغط 
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ح المجال أمام الهواء المنحل بالماء فوق المشبع  يفسومن ثَم ،المرتفع إلى ضغط أقل

بعد وقت قصير . ليتشكل على شكل فقاعات غازية صغيرة تتحرك لتتجمع في الأعلى

 يتم في حينتجمع في أنبوب القياس العلوي كمية من الهواء يمكن تحديد حجمها ت

انة عبر تجميع المياه الخالية من الفقاعات الهوائية والتي تخرج من أسفل الاسطو

من أجل تحديد كمية . ]ml [1000 حجمه  2 لتتجمع في أنبوب مدرج 1الأنبوب 

 ]NL[العياري  فقد تم اعتماد واحدة الليتر ]13[الهواء في المياه فوق المشبعة وحسب 

 حجم الغرام نإِذْ إوبذلك يتم حساب كمية الهواء . بدلاً من واحدة الكمية بالغرامات

 ووفق ذلك  ]NL [0.773 ليتر العياري عند الشروط النظامية هو الواحد من الهواء بال

تُحْسكمية الهواء بالغراماتب .  
 

  

  

  

  جهاز قياس حجم الهواء الموجود ضمن المياه فوق المشبعة) 7(الشكل 

ة المتشكل) العوالق والملوثات الطافية (الحمأةأما بالنسبة إلى طريقة قياس سماكة طبقة 

  وقطره ]cm [60  على سطح حوض التطويف فقد أستخدم أنبوب شفاف مدرج طوله

 في المنطقة من :طريقة القياس. مفتوح من كلا الطرفين] mm [21قرابةالداخلي 

غْحوض التطويف المطلوب إجراء القياس بها يمالأنبوب شاقولياً ببطء حتى تصبح ر 

 الفتحة العلوية للأنبوب قُلَغْء وعندها تُى سوية السطح الحر للماحافته العلوية عل
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سْبواسطة سدادة مطاطية محكمة ويحالأنبوب إلى الأعلى ببطء وبالتالي عمود الماء ب 

بحيث يمكن قراءة سماكة طبقة حمأة التطويف على تدريجات الأنبوب مع الإشارة إلى 

  . اضحاً ومحدداً تماماً المتشكلة والمياه المعالجة يكون والحمأةأن خط الفصل بين طبقة 

  .]m3/h [6.0 – 0.04أيضاً في القياس عداد غاز مجال قياسة   مدِخْتُسْاِ

 هي مواد كيماوية صنعية قابلة للذوبان في الماء؛ البوليمير متْدِخْتَسْالبوليميرات التي اِ

اء عبارة عن مادة جافة بيض وهو ]Synthofloc 5080H[هو من نوع  مدِخْتُسْاِالذي تم 

لا تقل  (ةيحتاج محلول البوليمير إلى فترة زمنية معين %. 0.1 بالماء بنسبة حلَّنُ اللو

  .للاستخدام الذوبان الكامل وليصبح جاهزاً لاستكمالمع التحريك البسيط ) دقيقة 30عن

 العديد من التجارب المخبرية على المياه المراد يتِرِجْ أُقبل البداية بالتجارب العملية

  : منها؛ الهدف من هذه التجارب المخبرية هولحمأةافصل 

  هل العوالق والملوثات الموجودة في المياه قابلة للفصل بطريقة التطويف أم لا ؟ -

  ؟الحمأةتحديد مدى ضرورة إضافة مواد كيماوية مساعدة لتشكل  -

 10 بآلة رش مبيدات يدوية مزودة بمقياس ضغط، سعة هذه الآلة  اِسْتُعِينلهذه الغاية 

]Liter[تُ. شبه المياه فوق المشبعة وذلك من أجل تشكيل ما يوض4ع] Liter[ من الماء

 الآلة جرتُ، بعدها ]bar [5.5 الضغط بداخلها حتىعفَرْيغلاقها ثم  إميحْكَفقط بداخلها و

 فوق مشبعة اًمدة خمس دقائق تقريباً عندها تصبح المياه الموجودة بداخلها مياهبقوة 

 بداخلها كمية من الهواء أكبر من الكمية التي يمكن أن تنحل بالماء عند لاًأي منح

 كمية محددة من المياه يتم ملء. ك طبعاً تحت تأثير الضغطالشروط النظامية وذل

 لاَُمْثم يLiter[ [1التطويف في أسفل أنبوب مدرج سعةالمراد فصل عوالقها بطريقة 

المشبعة الموجودة في آلة رش المبيدات ولكن الجزء الباقي للأنبوب من المياه فوق 

بشكل بطيء من الأسفل ويترك فترة عشر دقائق ينظر بعدها إلى الأنبوب فإذا تم 

تجمع العوالق على شكل طبقة فوق سطح الماء فإن ذلك يعني أن هذه العوالق يمكن 
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 قاع فصلها بطريقة التطويف؛ أما إذا بقيت العوالق سابحة ضمن الماء أو ترسبت في

  . الأنبوب فإن ذلك يعني أن هذه العوالق لا يمكن فصلها بواسطة وحدة التطويف

 طريقة التطويف في فصل العوالق الموجودة في الماء فإنه يلجأ إلى إخفاقفي حال 

إضافة كميات محدودة من محلول البوليمير مع التحريك البسيط، في أغلب الأحيان 

 كبيرة حمأة على بعض لتشكل جزيئات يساعد ذلك على تجمع العوالق بعضها

  .وواضحة تكون قابلة للفصل بطريقة التطويف

، من تصميم وتنفيذ الشركة )8( وحدة تطويف تجريبية الشكل تْمدِخْتُسْفي التجربة اِ

.  التجارب فيهاأُجْرِيتِالمشرفة على تشغيل محطة معالجة مياه الصرف الصحي التي 

 من الممكن التحكم بضغط إِذْمن أهم أجزاء وحدة التطويف هي مضخة وخزان التشبع 

 من خلال صمامات الخنق الموجودة عند مخرج المياه من pDالمياه فوق المشبعة 

أما الصمام الموجود عند مدخل الماء إلى المضخة فإنه يساعد في . خزان التشبع

 فإنه ومن خلال هذين الصمامين يمكن ومن ثَمpS شباع التحكم بضغط سحب هواء الإ

  . التحكم بمواصفات المياه فوق المشبعة بشكل عام

  
   في التجربةتْمدِخْتُسصورة لوحدة التطويف التي اِ) 8(الشكل 
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  :الآتيالمواصفات الفنية العامة لوحدة التطويف موضحة في الجدول 
  الواحدة  القيمة  الرمز  البيان

  VF 0.725  m3  لماء في وحدة التطويفحجم ا
  AF  0.6  m2  مساحة سطح التطويف
  BFB  0.5  m  عرض وحدة التطويف

  bR  0.48  m  عرض شفة القشط

  vR  0.64  m/min  ة حركة القشطعسر

 
 لتشكيل المياه فوق المشبعة هي من إنتاج اِسْتُخْدِمتْالمضخة متعددة المراحل التي 

 خِصيصى لهذه الغاية حيث لمضخة مصممة إن هذه اEB4u طراز EDURشركة 

وجد فتحة للهواء موصولة على مدخل الماء إلى المضخة مما يسهل عملية خنق ت

 فإن هذه المضخة تعمل على ضخ سائل ثنائي من ثَمو، الهواء الداخل والتحكم بكميته

ل قابالخزان التشبع هو عبارة عن اسطوانة من الفولاذ غير ). سائل و غاز(الطور 

 المحافظة على ضغط المضخة ضمن تم ت]cm [70 وطولها] cm [17 للصدأ قطرها

خزان التشبع من خلال صمام خنق دحروجي موجود عند المخرج، ضغط الماء فوق 

    .أيضاpً∆   يكافئ قيمة فرق الضغط pDالمشبع خلال التجربة 

لمعتمد تؤدي إلى تبين من خلال التجربة أن استخدام بارامترات خارج مجال القياس ا

 فإن كمية الهواء من ثَم كامل كمية الهواء الداخلة إلى المضخة مع الماء وانحلالعدم 

 بشكل يءغير المنحل ستؤدي إلى تشكل تيارات إعصارية ضمن خزان التشبع مما يس

إن إضافة صمام .  إلى عملية الفصل أيضاًمن ثَموكبير لمواصفات الماء فوق المشبع 

ي في نهاية خزان التشبع في الناحية العلوية يسمح بطرد كمية الهواء تنفيس يدو

  . الفائضة خلال عملية ضبط بارامترات التشغيل عند الإقلاع

عند مدخل المياه المراد فصل معلقاتها إلى وحدة التطويف يوجد صمام خنق دحروجي 

  .QBBف يمكن من خلاله التحكم بالتدفق الهيدروليكي الداخل إلى وحدة التطوي
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، ]QAF]m/hإن دراسة تأثير التدفق الهيدروليكي المنسوب إلى واحدة مساحة التطويف

 BAوبة أيضاً لواحدة مساحة التطويفوكذلك تأثير التدفق الكمي للمواد الصلبة منس

]kg/m2-h[و ؛ تمكن من تحديد الأبعاد الهندسية الأفضل لحوض التطويف ومن ثَم 

  . تطويف عمل وحدة البكفاءةالتحكم 

 الناتجة بالنسبة إلى واحدة المساحة مما يتيح المجال لحساب الحمأة كمية ددحكذلك يتم تُ

 تأثير معدلات تحريك سرِوهنا د. سرعة حركة القشط ومعدل تحريك آلية القشط

  . مختلفة لآلية القشط

  :النتائج والمناقشة -5

 مياه محطة هلن أجل تحديد  تجارب مخبرية بسيطة وذلك ميتْرِجْأُفي البداية 

 تْعضِ ووml[ [500ة  عينتْذَخِالمعالجة قابلة للفصل بطريقة التطويف أم لا ؟ فقد أُ

 ضمن آلة رش حضرتْ كمية مماثلة من مياه فوق مشبعة تفيضأُفي أنبوب مدرج و

 وبعد عشر دقائق تبين أن مياه محطة) كما هو مبين في الفقرة السابقة(مبيدات يدوية 

 لَجن سيقتيقبمعدل قراءة كل د. ويف بشكل جيدالمعالجة قابلة للفصل بطريقة التط

 التجربة المخبرية أُعِيدتِ. مستوى الخط الفاصل بين العوالق الطافية والمياه السفلية

 العينة إلى  %)0.1( من محلول البوليمير]ml [1ة مرتين إضافيتين الأولى بإضافةالسابق

)500]ml([،المخطط . محلول البوليميرة الثانية بإضافة ضعف الكمية من  والمر

 من عة تكاثف العوالق الطافية في كلٍّ يبين الاختلاف من حيث كمية وسر)9(البياني

  .الحالات الثلاث
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  في حالات مختلفة تهاوسرعتطور كمية تكاثف العوالق الطافية ) 9(المخطط 

فصل العوالق من خلال إضافة نسبة من محلول  التجربة قد أظهرت تحسنونظراً لأن 

من محلول البوليمير فقد أجريت تجارب جانبية أخرى من أجل تحديد أفضل نسبة 

 وذلك لأن زيادة كمية محلول البوليميرات عن ]ml/l [4اد نسبةمِتُعْاِالبوليمير وبالنتيجة 

  . هذه القيمة لم تؤدي إلى تحسين نوعي في فصل العوالق

 فتبين أنها  TSFL أيضاً تم قياس نسبة المواد الصلبة في حمأة التطويف في المخبر

6.1] g/l[ .  

من خلال استخدام جهاز قياس كمية الهواء في المياه فوق المشبعة الذي تم تصنيعة 

 = LLuft والمشروح في الفقرة السابقة تبين أن كمية الهواء في المياه فوق المشبعة هي

61] NL/m3 [.  

   :LTS هواء الإشباع إلى المواد الصلبة نسبة -5-1

 بمياه محطة المعالجة ذات تْيذِّنفذت التجارب على وحدة التطويف التجريبية بحيث غُ

 في المياه من خلال مزج كميات الحمأة؛ تم التحكم بتغيير نسبة الحمأةنسب مختلفة من 

 كانت عملية من ثَمقليلة و الحمأةفي البداية كانت نسبة . إضافية متغيرة من المياه النقية

 كمية الهواء في المياه فوق المشبعة نإ: التطويف جيدة أو بعبارة أخرى يمكن القول

 ت الموجودة تقريباً؛ فيما بعد تمالحمأةالمستخدمة كانت كافية لتطويف كامل كمية 
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لنا  في المياه الداخلة إلى وحدة التطويف بشكل تدريجي إلى أن وصالحمأةزيادة نسبة 

إلى نقطة الذروة حيث أصبحت عملية الفصل بالتطويف غير كافية أي بعبارة أخرى 

 الموجودة في الحمأةلم تعد كمية الهواء في المياه فوق المشبعة كافية لتطويف كامل 

نقطة التوازن التي تعبر عن كمية الهواء . وفْطَّ لم تُالحمأةالمياه وإنما هناك كمية من 

تطويف كامل كمية الحمأه يعبر عنها بنسبة هواء الإشباع إلى المواد اللازمة والكافية ل

  ].LTS = 4.6] NL/kgالصلبة في هذه الحالة هي 

 التجربة السابقة على مياه من محطة المعالجة ممزوجة بمحلول البوليمير بنسبة تِرركُ

4] ml/l[ الهواء  وكانت النتائج مشابهة إلا أن نقطة التوازن التي تعبر عن كمية

 والتي يعبر عنها بنسبة هواء الإشباع إلى الحمأةاللازمة والكافية لتطويف كامل كمية 

  .]LTS = 4.0] NL/kgالمواد الصلبة في هذه الحالة هي 

 قيمة نسبة هواء الإشباع إلى المواد ]4[تحدد نقابة هندسة مياه الصرف الألمانية 

 أي ]LTS = 11.6] NL/kgف بـ الصلبة اللازمة لفصل العوالق في وحدات التطوي

سة أن القيم التي تم الحصول عليها بالتجربة أقل من القيم التي تحددها نقابة هند

 %60 بقرابة دون إضافة محلول البوليمير و  %40 الصرف الصحي الألمانية بقرابة

أن عوالق وملوثات مياه الصرف على تدل هذه النتيجة . مع إضافة محلول البوليمير

من جهة أخرى تدل هذه النتيجة . قابلة للفصل بطريقة التطويف بشكل جيدالصحي 

على أن إضافة محلول البوليمير إلى مياه الصرف الصحي المراد فصل معلقاتها 

وملوثاتها تقلل من كمية الهواء اللازمة للفصل أو بعبارة أخرى تقلل قيمة نسبة الهواء 

  .ي وحدات التطويفإلى المواد الصلبة اللازمة لفصل العوالق ف

  :Ql وهواء الإشباع p∆ ضغط الإشباع -5-2

يقع على عاتقها إِذْ وحدة إنتاج المياه فوق المشبعة من أهم أجزاء وحدة التطويف تعد 

تسعى . الحسبان وحدة التطويف بشكل عام مع أخذ استهلاك الطاقة بإخفاقنجاح أو 

لها في المياه فوق المشبعة، وكمية تجارب هذا البحث لمعرفة كمية الهواء التي يمكن ح
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  pD متعددة إشباعلذلك تم اختبار ضغوط . الهواء التي تتحرر من المياه فوق المشبعة

 =∆p وقيم مختلفة لكميات هواء الإشباع الداخل إلى المضخة Ql . على دلت التجارب

ة  يؤدي إلى تخفيض كميQl و pD  = ∆p من هذين البارامترين أن زيادة قيمة كلّ

  .  أقلpD  = ∆p مقارنة بحالات أخرى مشابهة ذات QRالمياه فوق المشبعة اللازمة 

0
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QL          [NL/h]

Q
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[m

3/
h] 5.0  [bar]
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7.5  [bar]

  
 عند ضغوط اشباع Ql مع تدفق هواء الإشباع QRعلاقة تدفق مياه الإشباع اللازمة ) 10(الشكل 

  مختلفة

 عند ضغط الإشباع Ql أن زيادة تدفق هواء الإشباع )10(يبين الشكل هنفسالوقت في 

 QR تؤدي فقط إلى انخفاض طفيف بتدفق المياه فوق المشبعة اللازمة pD  = ∆pهنفس

 يؤدي إلى إنخفاض نوعي بتدفق المياه pD  = ∆pفي حين أن زيادة ضغط الإشباع 

 وهي نسبة تدفق هواء L/Rή نسبة الإشباع سِكذلك حQR .فوق المشبعة اللازمة 

 أن نسبة )11(يبين الشكل  .QRإلى تدفق المياه فوق المشبعة اللازمة  Qlالإشباع 

  .pD   =∆p ضغط الإشباع المؤثر بازديادالإشباع  تزداد 

 ]-2-[                 
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   عند ضغوط مختلفة Ql  مع تدفق هواء الإشباع  L/Rή علاقة نسبة الإشباع  )11(الشكل

شبعة  من أجل قياس حجم الهواء ضمن المياه فوق المصنِّعبواسطة جهاز القياس الذي 

 عند ضغوط Qlتم قياس تدفق هواء الإشباع  تهوطريق أدوات البحثوالمبين في فقرة 

كانت نتائج القياس متوافقة تماماً مع نتائج التجارب على .  مختلفةpD  = ∆p إشباع

  . الاختباريةوحدة التطويف 

  :QAFmaxالتدفق الهيدروليكي الأعظمي المنسوب إلى واحدة مساحة التطويف-5-3

جل معرفة أكبر قيمة ممكنة للتدفق الهيدروليكي المنسوب إلى واحدة مساحة من أ

تدفق كمي ثابت ( وحدة التطويف بحمل بيولوجي ثابت غُذِّيتْ QAFmaxالتطويف 

كان الحمل  هنفسالوقت في ، QBBمن حوض المعالجة البيولوجية ) للمواد الصلبة

إضافية من المياه غير الملوثة  من خلال مزج كميات اًالهيدروليكي للتغذية متغير

QNK .وتصبح قيمة التدفق الهيدروليكي الإجمالي لوحدة التطويف في هذه من ثَم 

   :QFالحالات 

]-3-]            [m3/h        [QNK  +  QBB  =  QF  

لا تحتوي على أي مواد صلبة يصبح بالإمكان حساب قيمة التدفق  QNK ننظراً لأو

  :الآتي في هذه الحالات على النحو BTSلبة الكمي للمواد الص
]-4-]            [kgTS/h        [TSBB  .  QBB  =  BTS  
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ويكون  QF يزداد التدفق الهيدروليكي QNKومن خلال مزج كميات متزايدة من 

 وتتناقص كمية المواد الصلبة ضمن محتويات اً ثابتBTSالتدفق الكمي للمواد الصلبة 

  . TSMFوحدة التطويف 

من خلال تزايد تدريجي بقيمة التدفق الهيدروليكي المنسوب إلى واحدة التطويف 

QAF  تبين أن كفائة الفصل في البداية جيدة إلى اللحظة التي بدأت فيها عملية الفصل

تتأثر، أكبر قيمة ممكنة للتدفق الهيدروليكي المنسوب إلى واحدة مساحة التطويف 

QAFmax أي أن كمية المياه فوق المشبعة لم ( عملية الفصل تكون موافقة للحظة تأثر

. ]QAF=QAFmax=18.6] m/h:هذه القيمة هي) الفصل بشكل كاملتعد كافية لإتمام 

  .   ]QF = 9.3]  m3/h  اً هيدروليكياًوهي قيمة تعادل تدفق

في هذه الحالة كانت قيمة التدفق من حوض المعالجة البيولوجية إلى وحدة التطويف 

QBB = 0.55]  m3/h[ وقيمة المواد الصلبة فيها TSBB=5.4 ]g/l[ وبنتيجة الحساب  

  .]BTS = 3]  kg/hتكون قيمة التدفق الكمي للمواد الصلبة في هذه الحالة 

  :BAmaxالتدفق الأعظمي للمواد الصلبة المنسوب إلى واحدة مساحة التطويف -5-4

 المنسوب إلى واحدة مساحة من أجل معرفة أكبر قيمة ممكنة لتدفق المواد الصلبة

 حمل بيولوجي يوحدة التطويف بتدفق هيدروليكي ثابت ذغُذِّيتْ  BAmaxالتطويف 

من خلال . من حوض المعالجة البيولوجية) تدفق كمي متغير للمواد الصلبة(متغير 

 كفاءة كانت في البداية TSFLتزايد تدريجي بقيمة المواد الصلبة في حوض التطويف 

قيمة المواد الصلبة في حوض .  إلى لحظة بدأت فيها عملية الفصل بالتأثرالفصل جيدة

التطويف قبيل هذه اللحظة توافق أكبر قيمة ممكنة لتدفق المواد الصلبة المنسوب إلى 

، وهي ]BAmax = 3.3]  kg/m2.hهذه القيمة هي . BAmaxواحدة مساحة التطويف 

    .]BTS = 2] kg/h  للمواد الصلبةاًتوافق تدفق
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 حيث كانت أكبر اًكثيرفة البوليميرات أعطى قيماً أكبر  تكرار التجربة السابقة بإضا

  BAmax = 9.7قيمة ممكنة لتدفق المواد الصلبة المنسوب إلى واحدة مساحة التطويف 

]kg/m2.h[للمواد الصلبة اً، وهي توافق تدفق BTS = 5.8] kg/h[  .  

  :شطسرعة ومعدل تحريك آلية الق  تأثير-5-5

) 4(تتألف آلية القشط من سلسلتين تدوران حول محورين فوق سطح التطويف، الشكل 

ريك آلية القشط التحكم بمعدل تح.  قشط عرضانيتاناثبت على هاتين السلسلتين شفرتت

يمكن التحكم .  من فترات توقف وكذلك فترات تشغيل آلية القشطيشمل التحكم بكلٍّ

 يمكن التحكم بالسرعة وتواتر إِذْل لوحة التحكم بعمل آلية القشط بالكامل من خلا

دراسة سرعة ومعدل تحريك آلية القشط . التشغيل وفترة التوقفات وفترة كل تشغيل

من أهم البارامترات التي . BAmax و QAFmaxتمت عند الشروط الحدية لكل من 

 :الآتيةلعلاقة  وفق افَرعب وسِالذي تم حfR تعبر عن آلية القشط هي تواتر القشط  

fR= 1[  عدد القشطات في الدورة الواحدة. عدد دورات آلية القشط بالساعة/h[.  

أنه في حالة عدم استخدام أية مواد كيماوية مساعدة كانت كمية على دلّت التجارب 

حمأة التطويف في كل قشطة تتناسب عكساً مع تواتر القشط؛ حيث تراوحت الكميات 

؛ مع الإشارة إلى أن تغير هذه القيم كان قليلاً جداً في حالة ]Liter  [5.7  و2.2بين  

كذلك الأمر فإن نسبة المواد الصلبة في حمأة التطويف ازدادت . أستخدام البوليميرات

بإنخفاض تواتر القشط، ففي حالة عدم استخدام البوليميرات كانت نسبة المواد الصلبة 

، أما في حالة استخدام ]g/l  [31.5و    25.3تتراوح بين   TSFLفي حمأة التتطويف 

   ].g/l[  38.1  و  30.2البوليميرات فإن هذه القيمة كانت أكبر و تراوحت بين  

بالنتيجة تبين أنه من غير الممكن التوصل إلى قيم أفضلية محدده لسرعة ومعدل 

تحريك آلية القشط وذلك لأن هذه القيم مرتبطة بعوامل عديدة من أهمها الثبات 

أفضل القيم هي التي تعمل على قشط أكبر كميات . فيزيائي لحمأة التطويف المتشكلةال

  . ممكنة من حمأة التطويف عند أكبر نسبة للمواد الصلبة
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  :ملخص النتائج -6

المتحررة من المياه فوق المشبعة تكون أفضل ما  هاوحجمإن كمية الفقاعات الهوائية  

، في حين أن ]bar [7 و5راوح بين يتpD  = ∆p إشباعيمكن ضمن مجال ضغط 

بالتحديد كانت كميات الهواء . تأثير زيادة ضغط الإشباع عن هذا المجال قليل نسبياً

  38 و 24في هذه الحالة ضمن المجال   LLuftالمتحرر من المياه فوق المشبعة 

]NL/m3[ . 

ن أفضل ما المتحررة من المياه فوق المشبعة تكو هاوحجمإن كمية الفقاعات الهوائية  

عند مدخل مضخة الإشباع يتراوح بين    pSيمكن ضمن مجال ضغط سحب 

  يؤدي ]bar  [- 0.15  عنpsفي حين أن انخفاض قيمة . ]bar  [-0.25  و  -0.15

 .إلى نقص في إشباع المياه

إن زيادة كمية هواء الإشباع عن المجال المبين في الفقرة الأولى، وكذلك أنخفاض  

يؤدي إلى تجمع ]  ps  =  0.25-]  barلمضخة الإشباع عن  ضغط سحب الهواء 

كميات من الهواء في أعلى خزان الإشباع مما يشير إلى أن هذه الكميات من الهواء 

 المغلوطة من حالات التشغيل تعدلم تحلّ ضمن الماء؛ وهنا نلاحظ أن هذه الحالة 

ة زيادة حجم الفقاعات  فصل المياه فوق المشبعة نتيجكفاءة فيالتي تؤثر سلباً 

  .الهوائية

إلى المياه المراد فصل ) ]gTS/LH2O [0.62بنسبة (إن إضافة محلول البوليميرات  

 الصغيرة على الترابط مع بعضها البعض وتشكيل الحمأةمعلقاتها يساعد جزيئات 

ذلك ومن خلال فضلاً عن .  مما يسهل عملية تطويفهاالحمأةجزيئات كبيرة من 

  :مكان صبح بالاليميرات أاستعمال البو

  .تقليل كمية المياه فوق المشبعة اللازمة والكافية لإتمام عملية الفصل -

 . تغذية وحدة التطويف بقيم أكبر للتدفق الهيدروليكي -

  .تغذية وحدة التطويف بقيم أكبر لتدفق المواد الصلبة -
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صلبة في حمأة  يؤدي إلى زيادة نسبة المواد ال fRإن تقليل تواتر حركة آلية القشط   

 .وإلى زيادة كمية حمأة التطويف في كل قشطة. TSFLالتطويف الناتجة 

ينصح ) هاأو مع دون البوليميرات(ائج بين حالتي المياه المدروسة نتيجة تباين النت 

لقاتها بإجراء تجارب مخبرية مسبقة على المياه المراد تصميم وحدة تطويف لمع

 عليها في تصمبم وحدة الاعتمادة التي يجب ستدلاليوذلك لمعرفة بعض القيم الا

 .التطويف

  :جدول المصطلحات والواحدات
  البيان  الرمز  الواحدة 

 m2 AF مساحة سطح التطويف  

 - AS نسبة الهواء إلى كمية المواد الصلب الموجودة في الماء  

 kg/m2.h  BA إلى واحدة مساحة التطويفاًتدفق المواد الصلبة منسوب   

 m BFBض وحدة التطويفعر  

 kgTS/h BTS التدفق الكمي للمواد الصلبة  

 -  Fl  جزيئة العوالق  

 N  FAR قوة رفع جزيئة العوالق  

 N  FAl  قوة رفع الفقاعة الهوائية  

 N  FGL وزن الفقاعة الهوائية  

 N  FGFlوزن جزيئة العوالق  

 -  L فقاعة هوائية مجهرية  

 NL/m3 LLuftفوق المشبعةكمية الهواء في المياه .  

 NL/kg  LTS نسبة هواء الإشباع إلى المواد الصلبة  

 g/l ≡ kg/m3TS لمواد الصلبةانسبة  

 g/l ≡ kg/m3 TSMFنسبة المواد الصلبة في حوض التطويف  

 g/l ≡ kg/m3TSFLنسبة المواد الصلبة في حمأة التطويف  

 m3/h  QFLالتدفق عبر وحدة التطويف  

 m3/m2.h QAFتدفق الهيدروليكي المنسوب إلى واحدة مساحة التطويفال  
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 m3/ h QL  تدفق الهواء إلى مضخة الإشباع  

 m3/ h QBB
التدفق الهيدروليكي من حوض المعالجة البيولوجية إلى وحدة 

  التطويف

 m3/ h QF التدفق الهيدروليكي الإجمالي الداخل إلى وحدة التطويف  

 m3/ h QNKاه نقيةتدفق إضافي من مي  

 m3/ h QR تدفق المياه فوق المشبعة اللازمة والكافية للتطويف  

 m3  VF  حجم الماء في وحدة التطويف  

 bar pD = 
∆p  

  ضغط الإشباع

 bar  pS   ضغط سحب الهواء إلى مضخة الإشباع  

 m  bR  عرض شفرة التطويف  

 m/min  vR  سرعة حركة القشط  

 1/h fR 
عدد القشطات في الدورة . في الساعة عدد الدورات (تواتر القشط 

  )الواحدة

 -  ήL/R إلى تدفق مياه الإشباعاًتدفق هواء الإشباع منسوب(نسبة الإشباع (  
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