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ABSTRACT
Background and objective: Oil and grease causes damages for aquatic organ-
isms, soil ecosystem, and mutagenic and carcinogenic for human. The aim of 
this research was to study the reduction of pollution of oil and grease of steel 
mill wastewater with Air Flotation system. 
Materials and Method: At first phase of this examination the sampling per-
formed of raw wastewater for determine amount of oil and grease, COD, TS, 
TDS, TSS, Turbidity and Alkalinity. The second phase flotation with dispersed air 
performed at pilot vessel and the second sampling performed for determina-
tion of removal efficiency of oil and grease in 3 different concentration and 4 
different retention time and measured for other parameters in best concentra-
tion and retention time.
Results: The retention time were selected 30, 45, 60 and 90 min and concentra-
tions were 591 mg/l, 386 mg/l and 277 mg/l. removal efficiency for parameters 
of oil and grease, COD, TS, TDS, TSS, Turbidity, Alkalinity, obtained %48, %46, 
%37, %36, %82, %89, %6. 
Conclusion: This study showed with increases of retention time from 30minute 
to 90minute removal efficiency for all of parameters gently increased but be-
tween 60 and 90 minute retention time removal efficiency was almost stable. 
Removal efficiency in high concentration of oil and grease(591mg/l) was more 
than removal efficiency in low concentration of oil and grease (277mg/l).
Paper type: Research article
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کارآئی فرآیند شناورسازی با هوا درحذف روغن و گریس

 از فاضلاب کارخانه فولاد

چکیده
زمینه و هدف: روغن و گریس باعث صدمه به موجودات زنده آبزی واکوسیستم گیاهی و خاکی گردیده، 
برای انسان موتاژنیک و کارسینوژنیک هستند. هدف ازاین تحقیق، مطالعه کاهش آلودگی روغن وگریس 

موجوددرپساب کارخانه فولاد بااستفاده ازسیستم شناورسازی با هوای فشرده بود.
مواد و روش ها: درفاز اول این تحقیق ازپساب خام کارخانه برای سنجش میزان روغن وگریس ،اکسیژن 
موردنیازشیمیایی،کل جامدات،جامدات معلق،جامدات محلول،کدورت وقلیائیت نمونه برداری شد. فازدوم 
مطالعه ،استفاده ازفرایند شناورسازی با هوای فشرده بااستفاده ازیک پایلوت شناورسازی با هوای فشرده و 
نمونه برداری وتعیین مجدد مقادیرپارامترهای ذکرشده برای تعیین راندمان حذف روغن وگریس درسه 

غلظت و چهارزمان ماند مختلف وبرای سایرپارامترها درغلظت وزمان ماند بهینه بود.
عبارت  انتخابی  وغلظت های  بوده  30،45،60،90دقیقه  شامل  انتخابی  ماندهای  زمان  یافته ها: 
بودنداز591،386،277میلی گرم برلیتر. راندمان حذف برای پارامترهای روغن وگریس، اکسیژن مورد 
نیاز شیمیایی،کل جامدات، جامدات معلق،جامدات محلول،کدورت،قلیائیت برابربا 48،46،37،36،82،89،6 

درصد بدست آمد.
افزایش  پارامترها  تمامی  راندمان حذف  90دقیقه،  به  از30دقیقه  هوادهی  زمان  باافزایش  نتیجه گیری: 
یافت. اما راندمان حذف از60دقیقه تا90دقیقه تقریبا ثابت بود. راندمان حذف درغلظت های بالاترروغن 
وگریس )591 میلی گرم برلیتر( بیشترازراندمان حذف درغلظت های پایین ترروغن وگریس )277میلی 

گرم برلیتر( بود.
کلیدواژه ها: شناورسازی با هوا،روغن وگریس،پساب،کارخانه فولاد

 استناد : عبداللهی ن، دهقانی م، ندافی ک، چنگانی ف، محوی ا، اصفهانی ن. کارآئی فرآیند شناورسازی 
با هوا درحذف روغن و گریس از فاضلاب کارخانه فولاد. فصلنامه پژوهش در بهداشت محیط. تابستان 
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مقدمه
پساب های صنایع حاوی ناخالصی هائی هستند که باعث آلودگی 
محیط زیست ازجمله منابع آبی و خاک می گردند. ورود مقادیر 
ناچیزی از ترکیبات شیمیایی موجود در فاضلاب های صنعتی به 
محیط زیست، مشکلات آلودگی و بویژه تصفیه آنها را بغرنج تر 
لذا به جرأت می توان گفت بیشترین صدمات وارده به  می نماید. 
محیط زیست در حال حاضر از طریق تخلیه فاضلاب های صنعتی 
حاصل می گردد. خواص فاضلاب های صنعتی و پساب کارخانه ها 
کاملا بستگی به نوع فرآورده وخط تولید کارخانه دارد. امکان وجود 
مواد و ترکیبات شیمیایی سمی در فاضلاب های صنعتی بیشتر 
است. تخمین زده اند هر متر مکعب فاضلاب می تواند حدود 40-

15 متر مکعب آب را آلوده نماید)7-1(.
کاري،  روغن  مانندروغن های  روغن  ازقطرات  مختلفي  انواع 
گاهی  آنها  مشابه  موارد  و  وسنگین،چربي  سبك  هیدروکربن هاي 
و  سمي  حساس  آبزیان  تواندبراي  مي  هم  پایین  درغلظت های 
فولاد  تولید  نظیر کارخانجات  فلزی  باشند. کارخانجات  خطرناک 
به دلیل استفاده فراوان ازروغن وگریس درروغن کاری تجهیزات 
وماشین آلات هیدرولیکی ازبزرگترین صنایع آلوده کننده ازنظرروغن 
ازمهم  وگریس محسوب می شوند. تصفیه پساب های روغنی یکی 
ترین وجدی ترین چالش های زیست محیطی است که صنایع فلزی 
ومعدنی با آن مواجه هستند. نگرانی اصلی درمورد روغن وگریس 
این است که اگربه دقت کنترل ومدیریت نشودانسان ومحیط زیست 
را درمعرض خطرقرارخواهند داد.لذا بکارگیری مناسب ترین روش 
تصفیه جهت حذف این نوع از آلاینده ها به منظورحفظ محیط زیست 

بسیار ضروری خواهد بود)11-7(. 
روش های تصفیه زیادي براي حذف روغن ازآب پیشنهادشده 
است.فرایندهاي جداسازي مانندتانك های ته نشیني، شناورسازي، 
سانتریفوژها و غیره استفاده شده اند. دربین روش های توصیه شده 
شناورسازی به عنوان یك روش تصفیه فیزیکی برای جداسازی 
قرارمي گیرد. مورداستفاده  فازمایع  یاجامدازیك  مایع  ذرات 

جداسازی باواردکردن حباب های ریز هوا به داخل فازمایع انجام 

رونده  بالا  هوای  حباب های  به  شدت  به  آبگریز  ذرات  می گیرد. 
چسبیده ودرته ظرف ته نشین می شوند. به طورکلی شناورسازی با 
هوای فشرده برای حذف روغنهای آزاد وامولسیونه ازپساب های 
صنعتی کاربرد داردوبه طوررایج درصنایع فلزی و معدنی استفاده 
می شود. شناورسازی با هوای فشرده برای بازیافت روغن ازلجن 

روغنی سنتتیك نیز استفاده می شود)11-15(.
یکی از صنایع مهم و استراتژیك کشور، صنایع فولاد است که 
یکی از پر مصرف ترین صنایع از نظر مصرف آب و در نتیجه یکی از 
بزرگترین تولیدکنندگان فاضلاب صنعتی می باشند و از جمله صنایعی 
هستند که اگر پساب آنها بدون تصفیه به محیط تخلیه شوند، باعث 
بهم خوردن تعادل اکو سیستم آب های پذیرنده خواهند گردید. یکی از 
مسائلی که در زمینه صنعت فولاد قابل توجه است، سعی کشورهای 
صنعتی و پیشرفته به انتقال تولید فولاد ومحصولات آن به کشورهای 
در حال توسعه است که یکی از دلایل مهم آن را می توان آلاینده بودن 
استانداردهای محیط  صنعت فولاد ذکر کرد. شایان ذکر است که 
زیست در کشورهای پیشرفته بسیار سخت گیرانه تراز استانداردهای 

کشورهای در حال توسعه می باشد)13-15(.
هوا جهت حذف  با  فرایندشناورسازی  مطالعه کارائی  دراین 
روغن و گریس ازکارخانه فولاد وهم چنین تعدادی از پارامترهای 
نیاز  مورد  اکسیژن  نظیر  وگریس  روغن  تاثیرگذاردرحذف 
شیمیایی،کل جامدات، جامدات معلق، جامدات محلول و قلیائیت 

موردبررسی قرارگرفته است.

موادوروشها
دراین مطالعه تجربی و مقطعی که هدف آن بررسي کارائي فرایند 
شناورسازي با هواي فشرده درحذف روغن وگریس ازپساب کارخانه 
فولاد بود، میزان کارائي این فراینددرغلظت ها وزمان های مختلف 
براي پارامتر روغن وگریس وکارائي فرایند مذکور درغلظت وزمان 
ماند بهینه براي حذف پارامترهاي تاثیرگذاردرحذف روغن وگریس 

مانند COD ،TS ،TDS ،TSS وقلیائیت موردبررسي قرارگرفت.
در  تحقیق  این  فشرده:  هوای  با  شناورسازی  پایلوت  شرح 
محیط کارخانه و در داخل یك پایلوت انجام شد)شکل1(. ظرف 
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6میلی   ضخامت  به  شیشه  ازجنس  فشرده  هوای  با  شناورسازی 
هوای  شد.  مترساخته  سانتی  ابعاد در  و  متر 
مورد نیاز برای فرایند شناورسازی بوسیله یك کمپرسوربا ظرفیت 
ازحوضچه  فاضلاب  تزریق  برای  شد.  تامین  لیتردردقیقه  هواي 30 
ظرفیت با  پمپ  ازیك  پایلوت  ظرف  داخل  به  سازی   متعادل 

 TC500 )W20(1200 l/hr استفاده گردید. برای تنظیم دبی موردنیاز 
متناسب با هرزمان ماند یك شیرفلکه مورد استفاده قرارگرفت. برای 
ریزترکردن حباب های هوا وافزایش سطح تماس ذرات با حباب ها، 
ازیك سنگ هوای سرتاسری که سبب ریزکردن حباب ها و توزیع 
یکنواخت هوا درسرتاسرظرف شیشه ای می شد، استفاده گردید. جهت 
امکان نمونه برداری بعدازسپری شدن زمان های مختلف، ازیك لوله 
شیشه ای بازاویه 30درجه استفاده گردید که دربدنه ظرف تعبیه شده 
و متناسب با دبی ورودی وزمان ماند تنظیمی، فاضلاب هوادهی شده 
ازآن خارج می شد پمپ شروع به کارکرده و فاضلاب را ازدرون حوض 
متعادل سازی به داخل ظرف هوادهی وارد می کرد. کمپرسور هوا نیز 
از طریق یك شیلنگ به قطر 0/5سانتی متر هوا را به درون ظرف 
تزریق وباتوجه به زمان ماند انتخابی میزان دبی نیز بااستفاده ازیك 
شیرفلکه تنظیم می شد. پس ازطی زمان ماند موردنیازبرای هوادهی 
ازپسا ب هوادهی شده که ازطریق یك لوله با زاویه 30درجه وبه قطر 
0/5سانتی مترخارج می شد نمونه برداری می شد.برای نمونه برداری 
ازظروف 4لیتری وبرای تثبیت وحمل نمونه ها به محل آزمایشگاه 

ازاسیدسولفوریك 0/2نرمال استفاده می گردید.

شکل 1: پایلوت شناورسازی با هوای فشرده ازجنس شیشه

شرح آزمایشات تحقیق: آزمایشات شناورسازی شامل پارامترهای 

جامدات،  کل  شیمیایی،  نیاز  مورد  اکسیژن  وگریس،  روغن 
بود. روش های  وقلیائیت  معلق،جامدات محلول،کدورت  جامدات 
 )16( متد  استاندارد  کتاب  براساس  آزمایشات  و  برداری  نمونه 
انجام گردید. روغن وگریس باروش سوکسوله،COD بوسیله مبرد 
عمودی، کل جامدات، جامدات محلول و معلق بوسیله آون دردمای 
105-103درجه سانتی گراد، کدورت با اسپکتروفتومتر، قلیائیت 
به روش تیتراسیون با اسیدسولفوریك 0/2نرمال و دما با ترمومتر 
اندازه گیری شدند. برای تعیین کارائی فرایند ابتدا مقادیر پارامترها 
درپساب خام کارخانه سنجیده شده و سپس برای تعیین راندمان 
حذف، ازپساب خروجی پایلوت نیز نمونه گیری صورت می گرفت. 

یافتهها
زمان  و4  انتخابی  در3غلظت  وگریس  مقدارروغن  تعیین  آزمایش 
گرفتند. انجام  بهینه  زمان  و  درغلظت  تنها  سایرپارامترها  وتعیین 

و  راندمان حذف روغن و گریس در غلظت های 591  درشکل )2( 
شده  داده  نشان  90،60،45،30دقیقه  )mg/l(زمان های   277 و   386
است. همانطوری که درشکل مربوطه مشاهده می گردد: راندمان حذف 
روغن وگریس درپساب با غلظت mg/l( 277(،به ترتیب برای زمان 
ماندهای 90،60،45،30دقیقه برابر41،40،32،27 درصد می باشد. راندمان 
حذف روغن وگریس درپساب با غلظت mg/l( 386(،به ترتیب برای 
زمان ماندهای مذکور برابر 44 ،42 ،33 ،28 درصد می باشد. راندمان 
حذف روغن وگریس در پساب با غلظت mg/l( 591(، به ترتیب 

برای زمان های یادشده برابر 48، 46 ،36 ،29 می باشد.

 شکل 2 : مقایسه راندمان حذف روغن و گریس در غلظت ها و زمان 
ماندهای انتخابی
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فاضلاب  پارامترهای  درصد حذف   )  8 الی   3( درشکل های 
شامل COD ،TDS ،TSS ،TS، کدورت و قلیائیت در غلظت ها و 
زمان های مورد نظر مشاهده می گردد. راندمان حذف این پارمترها 
درغلظت بهینهmg/l( 591( ودرکمترین و بیشترین زمان ) 90 

و30دقیقه( به ترتیب درجدول ) 1 ( ارائه شده است.

جدول 1: مقایسه راندمان حذف پارامترهای فاضلاب درکمترین و 
591)mg/l(بیشترین زمان انجام آزمایشات درغلظت بهینه

شکل مورد نظرزمان 90 دقیقهزمان 30 دقیقهپارامترها
COD15463
TDS18364
TSS69825
TS13376

70897کدورت
868قلیائیت

شکل 3: راندمان حذف COD درغلظت 591میلی گرم برلیترروغن 
وگریس درزمان ماندهای مخت

شکل 4: راندمان حذف TDS درغلظت mg/l(591( روغن وگریس 
درزمان ماندهای انتخابی

شکل 5: راندمان حذف TSS درغلظت mg/l(591(روغن وگریس 
درزمان ماندهای انتخابی

شکل 6: راندمان حذفTS درغلظت mg/l(591( روغن وگریس 
درزمان ماندهای مختلف

شکل 7: راندمان حذف کدورت درغلظت mg/l(591(روغن 
وگریس درزمان ماندهای مختلف

شکل 8: راندمان حذف قلیائیت درغلظت mg/l(591( روغن 
وگریس درزمان ماندهای مختل
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بحث 
دراین مطالعه با استفاده ازنتایج بدست آمده غلظت وزمان ماندبهینه 
انتخاب گردید ودراین شرایط کارائي فرایندهوادهي برروي حذف 
موردبررسي  وگریس  روغن  حذف  تاثیرگذاربرروي  سایرپارامترهاي 
 mg/lدرغلظت حذف  کارائي  داد  نشان  آزمایشات  قرارگرفت. 
 mg/l درغلظت  آن  حذف  کارائي  بیشتراز  وگریس  591روغن 
بیشتربراي  باشدکه دلیل آن مي تواندامکان وجودسطح  277 مي 
ذرات  بهتراین  نشیني  وته  هوا  قطرات  به  روغن  ذرات  چسبیدن 
ماند90دقیقه  ودرزمان  وگریس  591روغن   mg/l درغلظت  باشد. 
است  پیداکرده  ماندافزایش  زمان  افزایش  با   COD حذف  کارائي 
به46%درزمان  ماند30دقیقه  از15%درزمان  کارائي حذف  بطوریکه 
ماند90دقیقه رسیده است. همچنین کارائي حذف TS از13% در 
که  است  رسیده  ماند90دقیقه  37%درزمان  به  ماند30دقیقه  زمان 
حذف  بیشترین  گرددکه  مي  مشاهده  حاصله  نتایج  به  بامراجعه 
به  ماند30دقیقه  از69%درزمان  یعنی  مي باشد   TSS به  متعلق 
82% افزایش یافته است. حذف جامدات معلق درکاهش کدورت 
به  ماند30دقیقه  از70%درزمان  حذف  بطوریکه  است  نیزموثربوده 
مراجعه  با  است.  داده  نشان  افزایش  ماند90دقیقه  زمان  89% در 
فشرده  هواي  با  هوادهي  فرایند  که  مي گردد  مشاهده  نمودارها  به 
به عبارتی دیگر  و  نداشته  قلیائیت  پارامتر  بر روي  تاثیر چنداني 
درزمان  و   % ماند30دقیقه حدود8  درزمان  قلیائیت  کارائي حذف 

ماند90دقیقه حدود 6 % می باشد.
 2008 درسال  وهمکارانش  محوي  توسط  اي  مطالعه 
 Dissolved Air flotation (DAF) فرایند  کارائي  برروي 
گرفت.  انجام  گیاهي  روغن  ازصنایع  حاصل  فاضلاب  برروي 
بهداشت  دانشکده  درمحل  پایلوت  صورت  به  که  مطالعه  دراین 
اصفهان انجام شد،ظرف پایلوت ازیك محفظه فشارویك محفظه 
شناورسازی  موردنیازبرای  وهوای  بود  شده  تشکیل  شناورسازی 
بوسیله یك کمپرسور60لیتری هواتامین می گردید.آب درمحفظه 
اشباع تحت فشارهای 3،4و5 اتمسفر قرارگرفت وهواکاملادرآن 
تصفیه  مرحله  یك  شناورسازی  دنبال  به  مطالعه  شد.دراین  حل 

شیمیایی واستفاده ازمنعقدکننده نیز صورت گرفت. نتایج حاصل 
4و5اتمسفرراندمان  فشاراز3به  باافزایش  دادکه  نشان  ازمطالعه 
راندمان  می یابد.بالاترین  افزایش  معلق  وجامدات  روغن  حذف 
شده  انجام   Induced Air flotation (IAF) مطالعه  در  حذف 
براي پارامترهاي Oil ،COD ،TS ،TSS و TDS به ترتیب برابربود 
با 48%، 46%، 37%، 82%، 36 و براي فرایند DAF مورد مطالعه 
به ترتیب برابر با 76%، 88%، 77% و 86% گزارش گردید. لازم 
به ذکراست که مطالعه با فرایند DAF با افزودن مواد منعقدکننده 
است  گرفته  فشار صورت  پارامتر  تغییر  و  کلرورفریك  و  آلوم 
درحالي که مطالعه IAF انجام شده بدون تاثیر ماده منعقدکننده و 

با تغییر پارامترهاي غلظت و زمان ماند انجام گردیده بود)17(.
مهندسی  دانشکده  در  درسال2003  که  دیگری  درمطالعه 
هاازپساب  آلاینده  حذف  گرفت،  صورت  برزیل  زیست  محیط 
دریك   IAF مطالعات  گرفت.  صورت   IAFفرایند بوسیله  مایع 
ظرف یك لیتری انجام شد. جریان هوای 15لیتردردقیقه درحالی 
که سیستم درحال ارتعاش بودبه درون ظرف تزریق گردید و قبل 
دراین  داده شد.  به سیستم 5دقیقه حالت سکون  برداری  ازنمونه 
جاذب  عنوان  به  شده  اصلاح  بنتونیت  و  زغال سنگ  از  پایلوت 
استفاده گردید. دراین مطالعه راندمان جداسازی روغن با جاذب 

زغال سنگ96%وبا بنتونیت اصلاح شده 94%گزارش شد)18(.
صورت  دربرزیل  درسال2007  که  دیگری  درمطالعه 
درپساب  آب-روغن  ازامولسیون های  روغن  گرفت،جداسازی 
انعقادمورد  و  شناورسازی  ازتجهیزات  استفاده  با  پالایشگاه  یك 
بررسی قرارگرفت. نتایج این مطالعه نشان دادکه علیرغم غلظت 
خیلی  شده  هوادهی  ازفلوک  روغن  امولسیون،جداسازی  بالای 
روغن  جداسازی  برای  می گردد.  انجام  کامل  وتقریبا  سریع 
با  شناورسازی  و  فرایندانعقاد  بوسیله  آب-روغن  ازامولسیون 
استفاده ازدوغلظت 5و10میلی گرم برلیترپلیمراین نتایج بدست 
کدورت82% و  حذف  پلیمرراندمان   5  mg/l درغلظت  آمد: 
بود.  کدورت%84  حذف  راندمان  پلیمر   10  mg/l غلظت  در 
درغلظت mg/l 5 پلیمرراندمان حذف روغن89% و در غلظت 
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mg/l 10پلیمرراندمان حذف روغن 90%بدست آمد. درغلظت 

ودرغلظت  معلق%83  جامدات  حذف  5پلیمرراندمان   mg/l

mg/l 10پلیمرراندمان حذف 90% مشاهده گردید. نتایج نشان 

دادکه افزایش غلظت پلیمرتاثیرچندانی درافزایش راندمان حذف 
روغن نداشت ونتایج دردوغلظت نزدیك به هم بودند)19(.

نتیجهگیری
حاصل  ونتایج  مطالعه  ازاین  حاصل  نتایج  بین  که  ای  درمقایسه 
ازتعدادی مطالعه با فرایند هوادهی باهوای محلول انجام شد. این 
پایلوت به دلیل انجام فرایندهوادهی وشناورسازی دریك ظرف هزینه 
کمتری داشته ونگهداری وبهره برداری آن نیزساده ترمی باشد. نکته 
قابل توجه دیگر نقش سنگ هوای بکاررفته دراین پایلوت بودکه 
سبب ریزترشدن حباب های هوا وچسبیدن ذرات بیشتری به سطح 
شده وته نشینی آنها رادرته ظرف فراهم آورده وهوارابطوریکنواخت 
مورد  فولاد  کارخانه  درمورد  است.  کرده  پخش  درسرتاسرظرف 
نظردراین مطالعه چند نکته می تواند به بهبودفرآیند حذف روغن و 
گریس کمك نماید: روش حذف روغن وگریس درکارخانه فولاد با 
استفاده از Oil skimmer جهت جداسازي روغن ازسطح حوضچه 
ته نشیني وجمع آوري دربشکه های مخصوص ودفع درخارج ازمحل 

مي باشد.این روش داراي راندمان کافي جهت حذف روغن نبوده 
ومقداربالایي ازروغن راواردمحیط مي کند،لذابنظر می رسد بااحداث 
یك حوضچه شناورسازي وبکارگیري یك پمپ هوادهي باظرفیت 
بوده  به صرفه  مقرون  با هواي فشرده که  کافي روش شناورسازي 

وکنترل ساده تري نیزدارد،بکارگرفته شود. همچنین 
درزمینه حذف روغن  یافته  انجام  به سایرمطالعات  با رجوع 
وگریس باروش شناورسازي با هوا،بکارگیري یك روش تصفیه 
به دنبال عملیات تصفیه  اولترافیلتراسیون  انعقادیا  شیمیایي نظیر 
ومیزان  داشته  وگریس  روغن  درحذف  مناسبي  ،کارائي  فیزیکي 
روغن موجوددرپساب خروجي رابه حداستانداردهاي تخلیه قابل 

قبول محیط زیست کاهش خواهدداد.

تشکروقدردانی
این مقاله از پایان نامه مقطع کارشناسی ارشد  مهندسی بهداشت 
استخراج  تهران  پزشکی  علوم  دانشگاه  بهداشت  دانشکده  محیط 
شیمی  آزمایشگاه  محترم  کارشناسان  اززحمات  گردیدبدینوسیله 
محیط گروه مهندسی بهداشت محیط دانشکده بهداشت دانشگاه 

علوم پزشکی تهران تشکر وقدردانی می نماییم.
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