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  چكيده

 در كوره هاي آهك مازوت سوز و پمپ         Co2اد فاضلاب و آلودگي كارخانجات قند، آب شستشوي گاز          يكي از مهمترين قسمت هاي ايج     
.  قابـل توجـه اسـت      ، درصد وزن چغندر است كه از نظر مقدار        35 تا   30مقدار مصرف آب در اين بخش در حدود         . هاي مرتبط با آن مي باشد     

اين آب به دليل سـياه بـودن در قـسمت           . ه به سادگي قابل جداسازي نمي باشد      مخلوط شدن دوده با آب ايجاد كلوئيد در فاز مايع مي كند ك            
نمونه فاضـلاب از دو كارخانـه قنـد         . در اين پژوهش به منظور تصفيه اين فاضلاب از شير آهك استفاده شد            . هاي بعدي قابل استفاده نيست    
شيني   با مقدار شيرآهك، سرعت ته     pHفه شد و رابطه بين      شير آهك به صورت مستقيم به اين فاضلاب اضا        . تربت حيدريه و جوين تهيه شد     

نتايج نشان داد كه همبستگي بالايي بين ميزان شيرآهك و پارامترهاي تعيين شده             . دوده، حجم لجن و درصد انعقاد مورد مطالعه قرار گرفت         
همچنين مشخص . صد انعقاد را برآورد نمود    وجود داشته و مي توان بر اساس معادلات به دست آمده سرعت ته نشيني دوده، حجم لجن و در                  

  . مي توان دوده را كاملا از آب خارج، و آب شفاف و زلالي به دست آوردpH= 65/11شد كه در 
  

  تصفيه فاضلاب، كارخانه قند، كوره هاي آهك مازوت سوز: اي كليديه واژه
  
    3  2  1  مقدمه

  قند، از آهك و گاز     كارخانه هاي براي تصفيه شربت در     
سـنگ  . حاصل از تكلـيس سـنگ آهـك اسـتفاده مـي شـود             

آهك در اثر مجاورت با انرژي گرمـايي حاصـل از سـوختن             
تركيباتي نظير كك، مازوت و يا گاز طبيعـي ، توليـد گـازي              

 و نيـز  N2 ,O2 ,Co ,Co2مـي كنـد كـه تركيبـي از گازهـاي      
درصد اين مواد ثابت    . اجسامي نظير گرد و غبار و دوده است       
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 روش و نوع تكنولوژي    ،ته به نوع سوخت مصرفي      نبوده و بس  
گــزارش كينمــوو و همكــاران حــاكي از آن . متفــاوت اســت

است كه چنانچه آهك و يا سنگ آهك مرطـوب باشـد، بـه              
). 5(همراه گاز مقداري بخار آب نيز وجـود خواهـد داشـت             

همچنين چنانچه گرماي مورد نيـاز تكلـيس سـنگ آهـك از            
د، وجـود دوده همـراه گـاز        طريق سوختن مازوت تأمين شـو     

ــذير اســت   ــاب ناپ ــاي . خروجــي از كــوره اجتن ــاي گازه دم
 اســت، لــيكن دمــاي ايــن oC100خروجــي از كــوره آهــك 

 oC 350گازها در اكثر كوره هاي آهك مازوت سوز حدود          
اين گازها بوسيله آب در لاور شـسته شـده و از طريـق              . است

 ).14 و 5( پمپ گاز به كربناتاسيون هدايت مي شود 

 قنـد،  كارخانـه هـاي  ن فاضـلاب هـا در   ييكي از عمده تر   
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.  در لاور و نيز پمپ هاي گـاز مـي باشـد            ،آب شستشوي گاز  
لاور براي شستشو و كـاهش دمـاي گـاز بـه كـار مـي رود و                  
ساختار پمپ هاي گاز كوره آهك به طريقـي طراحـي شـده             
است كه مكش و رانش گاز بوسيله آبي كه وارد پروانه هاي            

د، انجام مي گيرد و به ايـن طريـق گـاز بـه دوده               پمپ مي شو  
دوده در فاز مايع ماده به حالـت كلوئيـد در            . آغشته مي شود  

ــل ترســيب و     ــه ســادگي قاب ــت ب ــن حال ــد كــه در اي مــي آي
به علت تأثير منفي اين تركيـب روي        . جداسازي نخواهد بود  

فرآيند و كيفيت محصول، مصرف مجـدد ايـن آب در سـاير           
 مقدور نيست و لذا اين آب مستقيماًَ وارد  بخش هاي كارخانه  

چون حجـم ايـن فاضـلاب نـسبتاًٌ         . فاضلاب كارخانه مي شود   
زياد است، لذا باعث افزايش حجم فاضلاب و بالارفتن هزينه          

در خـصوص   . هاي طراحي و ساخت تـصفيه خانـه مـي شـود           
كاهش مصرف آب در صنعت قنـد تحقيقـاتي انجـام گرفتـه             

  . ي از مهمترين آنها اشاره مي شوداست كه در ادامه به برخ
هاي مهم و قوانين مربـوط        آلودگي 1980كولاچ در سال    

 1980كامپف در سال    ). 6(به فاضلاب را تشريح نموده است       
مـصرف آب را در نقـاط مختلـف خـط توليـد و اسـتفاده         بيلان  

 آن را بيان نمـوده      چندگانه و مجدد از فاضلاب و روش تصفيه       
صرفي پمـپ هـاي گـاز بوسـيله ورنـر           مقدار آب م  ). 4(است  

 تـا   5/3، در لاور بين     ) 1(و آتورنكلكتيو   ) 14(، اشنايدر   )15(
 درصد و جمعـاً حـدود       20 تا   15 و در پمپ هاي گاز بين        12
 درصد نسبت بـه چغنـدر مـصرفي بـرآورد گرديـده             35 تا   30

به عنوان مثال اگر مصرف چغنـدري در كارخانـه قنـد            . است
نظـر گرفتـه شـود، در ايـن صـورت            تـن در     200000در سال   

 تـا   60حجم فاضلاب حاصل از شستشو و پمپ هاي گاز بين           
 هزار متر مكعب مي شود كـه بـا توجـه بـه محـدود بـودن                  70

 روزه بهره بـرداري حجـم فاضـلاب قابـل           120 تا   100دوران  
  .توجهي را تشكيل مي دهد

به منظور كاهش مصرف آب و كـاهش حجـم فاضـلاب            

 قند و به عبارت ديگر، استفاده بهينـه از          كارخانه هاي توليدي  
ــز دوده از   ــازي ذرات ريـ ــه جداسـ ــاتي در زمينـ آب، تحقيقـ
فاضلاب لاور و پمپ هاي گاز كوره آهك در كارخانه قنـد            

از آنجائيكه تـا كنـون      . آغاز شد 1382تربت حيدريه در سال       
تحقيقاتي در اين خصوص انجام نشده بـود، لـذا اطلاعـات و             

بـه همـين علـت      .  در دسترس قرار نداشـت     منابع قابل توجهي  
براي جداسازي دوده و بازيافت اين مقدار آب كه در سـطح            

 متر مكعـب اسـت، مـواد افزودنـي          1500000ايران در حدود    
نتـايج آزمايـشات اوليـه      . مختلفي مورد اسـتفاده قـرار گرفـت       

. نشان داد كه دوده از طريق آهك قابل جداسازي مـي باشـد            
ايط و سـرعت جداسـازي دوده از آب         لذا در مرحله بعد شـر     

هـدف از   . با استفاده از شير آهك مورد بررسي قـرار گرفـت          
ــصفيه آب حاصــل از     ــازي شــرايط ت ــه س ــژوهش بهين ــن پ اي

 كارخانـه هـاي    CO2شستشوي گاز در لاور و پمپ هاي گاز         
قند با استفاده از شير آهك، به منظور كاهش مـصرف آب و             

  . مي باشد قندكارخانه هايكاهش حجم فاضلاب 
  

  مواد و روش ها
براي انجام آزمايشات دو كارخانه قنـد تربـت حيدريـه و            

 آب فاضلاب خروجـي از لاور       pH. جوين در نظر گرفته شد    
 بـا آب و توليـد اسـيد         CO2و پمپ گاز به دليل تركيب گـاز         

ــواي  .  اســت5/6كربنيــك حــدود  ــن فاضــلاب محت  05/0اي
آب بـوده و  درصد دوده است كه به صورت ذرات معلـق در          

نمونـه گيـري از آب    . در شرايط عادي تـه نـشين نمـي شـوند          
حاصل از شستشوي گاز در لاور، در سه زمـان مختلـف و بـه          
صورت كاملا تـصادفي انجـام گرفـت و تيمارهـاي مختلـف             

. ، بـر روي نمونـه هـا اعمـال گرديـد           براي هر بار نمونه گيري    
ه  ميلـي ليتـر از نمون ـ      1000جهت انجـام هـر آزمـايش مقـدار          

فاضلاب را برداشـته و پـس از افـزودن مقـادير مختلـف شـير                
، سرعت ته   pH، صفات مختلفي نظير     20آهك با درجه بومه     
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نــشيني، حجــم لجــن و درصــد انعقــاد، براســاس روش هــاي  
). 2(  انـدازه گيـري شـد      1994آزمايشگاهي ايكومزا در سال     

آزمايشات در قالب فاكتوريل و بر پايه طرح كـاملاً تـصادفي            
 تكرار انجام گرفت و ميانگين صـفات مـورد بررسـي از             3در  

 نــرم افــزار توســط و طريــق آزمــون چنــد دامنــه دانكــن     
MSTATC         توسـط  در ايـن مقالـه      مقايسه شد و نتايج آنـاليز

  .نرم افزار اكسل به صورت منحني ارائه شده است
  

  نتايج و بحث
 و مقدار شير آهك مـصرف شـده         pH رابطه بين    1شكل  

بر حسب ميلي ليتر در آب همراه با دوده را نشان     و   20بومه   با
 نـشان   =R2% 72نتايج آزمايشات با ضريب اطمينـان       . مي دهد 

 ،  pHمي دهد كه رابطـه بـين افـزايش مقـدار شـير آهـك بـا                  
 براي آن صـادق     X3914/0=Y+8008/7خطي بوده و معادله     

 مقــدار شــير آهــك Y و pH مقــدار Xدر ايــن رابطــه . اســت
بـا توجـه بـه اينكـه     .  ميلي ليتر مي باشدمصرف شده بر حسب   

گاز خروجي از كوره آهـك در لاور و پمـپ بـا آب شـسته                
% 2 حـدود    1968 در سـال     اشنايدرمي شود، لذا طبق گزارش      

.  با آب تركيب شده و توليد اسيد كربنيك مي كند        Co2گاز  

 5/7 آب ورودي به لاور و پمپ گاز كـه حـدود           pHبنابراين  
.  كـاهش مـي يابـد      5/6روج از آنهـا      اسـت در هنگـام خ ـ      8تا  

نشان مـي دهـد كـه شـير     ) 8 و 7 (پلو ) 14 (اشنايدر گزارش
 و  ++Caآهك در اثر توقف در مخازن يونيزه شده و به يون            

OH-در اثــر افــزودن شــير آهــك بــه آب .  تبــديل مــي شــود
آغــشته بــه دوده، بخــشي از آن صــرف خنثــي شــدن حالــت  

 مـي شـود و اثـري        اسيدي آب و ساخته شدن كلسيم كربنات      
ــي  ــازي دوده نمـ ــذارد روي جداسـ ــازي دوده از . گـ جداسـ

9/10pH =  16( شروع شده كه احتمالاً طبق گزارش ولـف( ،
 و  پـل ، )11 و 10( و همكـاران  رينفلـد ، )9(، پـري  )3(هنري 

به دليل وجـود يـون كلـسيم و تـشكيل ابـر             ) 8 و   7(همكاران  
يجـاد بـار    الكتريكي اطراف كلسيم كربنات است كه باعـث ا        

الكتريكي مثبـت در كلـسيم كربنـات مـي شـود كـه در ايـن                 
چون . حالت سطح لازم و مناسب براي جذب فراهم مي شود         

دوده از سطح كوچك گرافيك تشكيل شـده و بـه صـورت             
تصادفي توزيع شده است، لذا ساختار آن ايزوتروپيك بـوده          

مثلا اين ذرات ريز    . و از ويژگي هاي جالبي برخوردار است        
وده مي توانند جـذب يكـديگر شـده و درشـت شـوند و بـا                 د

  .عناصر ديگر تشكيل پيوند دهند

y = 0.3914x + 7.8008
R2 = 0.7249
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   ميلي ليتر فاضلاب1000 با مقدار شير آهك براي PH  نمودار تغييرات .1شكل 

  

Y= 3914/0 X- 8008/7  
 

R2= 7249/0  
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بنابراين از اين خاصيت اسـتفاده شـده و ذرات دوده پـس     
از فعل و انفعالات اوليه، جذب سطح كلسيم كربنـات بـا بـار              

كتريكي مثبت مي شوند و به اين طريق ايجاد رسوب نموده           ال
و آب شفاف و زلالي به دست مي آيـد كـه در نقـاط ديگـر                 

بــراي . كارخانــه مثــل سيــستم آكواپــورا قابــل اســتفاده اســت
) 15(محققـي بـه نـام ورنـر           آهك مـورد نيـاز،     ارمحاسبه مقد 

 در هـر ليتـر شـير        CaOجدولي ارائه نموده اسـت كـه مقـدار          
  . توجه به بومه آن قابل محاسبه استآهك با

ــين 2شــكل  ــر  pH رابطــه ب  و ســرعت ترســيب دوده را ب
نتـايج آزمايـشات    . حسب سانتي متر بر ثانيـه نـشان مـي دهـد           

ــد دوده در     ــيون كلوئي ــه كوآگولاس ــت ك ــاكي از آن اس ح
9/10pH = 65/11 شروع شده و در pH = ،خاتمه يافته است 

 بـه ميـزان     pHر تغييـر    دوده به همراه آهك د    % 100بطوريكه  
ــا 9/10يعنــي از (75/0 ــه همــراه آهــك  ) 65/11  ت جــدا و ب

رسوب كرده اسـت و آب شـفاف و زلالـي بـه دسـت آمـده                 
ــت ــزارش . اس ــنايدرگ ــو در  ) 14 (اش ــورن كلكتي و ) 1(و آت
 در مـورد جداسـازي      )13 و   12( و همكـاران در سـال        رينفلد

شـدن  مواد كلوئيدي شربت با اضافه كردن شير آهك و جدا           
، مويـد نتـايج حاصـل از        pHاين مواد در دامنه محـدودي از          

 و سـرعت    pHبـا توجـه بـه اينكـه بـين           . اين تحقيق مي باشـد    
ترسيب رابطه خطي با همبستگي بسيار بالا وجود دارد، لذا بـا            

 مي توان با استفاده از معادله جديـد         R2%=86ضريب اطمينان   
0187/0+X0375/0=Y  ــين ــه ب  ــpH رابط ــرعت ترس يب  و س

 بـه   Y  و    pH به عنـوان     Xدر اين رابطه    . دوده را برآورد نمود   
  .عنوان سرعت ترسيب دوده بر حسب سانتي متر بر ثانيه است

 و حجــم لجــن توليــدي را بــر pH رابطــه بــين 3شــكل 
 3همان طوريكـه در شـكل       . حسب ميلي ليتر نشان مي دهد     

 اثري از جداسازي ذرات معلـق  pH =10 شود تا ملاحظه مي
 شروع pH =9/10جداسازي لجن از .  مشاهده نمي شوددوده

در .  ميلـي ليتـر اسـت    5مي شود كه در اين نقطه حجـم لجـن           
65/11= pH حجم لجن به دليل جداسازي كامل ذرات دوده 
  pH ميلي ليتر رسيد و با افزودن شـير آهـك و افـزايش               50به  

در فاضلاب در حجم لجن تغييري حاصل نشد و ثابـت بـاقي             
  مي توان  R2=94/0 اين شكل نيز با ضريب اطمينان در. ماند

 بــراي تعيــين حجــم X3929/8=Y-893/10از معادلــه خطــي 
 نمـودار تغييـرات     4شـكل   .  اسـتفاده نمـود    pHلجن بر اساس    

همـان طـور كـه    .  را نشان مي دهـد pHدرصد انعقاد نسبت به  
ــق دوده از    ــاد و جــذب ذرات معل ملاحظــه مــي گــردد، انعق

9/10= pH65/11ده و در  شروع ش=pH ،  تمام دوده موجـود
نتايج نـشان داد كـه رابطـه        . در نمونه جذب آهك شده است     
 و درصد انعقـاد وجـود       pHخطي، با همبستگي بسيار بالا بين       

 مـي   R2%=97دارد، به طوري كه با ضريب اطمينان بسيار بالا          
 ، درصـد انعقـاد      X37/118=Y-2/1298توان از معادله خطي     

 درصد انعقاد Yو  pH مقدار X در اين رابطه  .را محاسبه نمود  
  .باشد مي

  
  نتيجه گيري

 نشان مي دهد كـه بـراي جداسـازي          4 تا   1مقايسه نمودار   
دوده از آب فاضلاب لاور و پمپ هاي گاز كوره آهك مي            

 تمــام pH =65/11تــوان از شــير آهــك اســتفاده نمــود و در 
ذرات دوده جذب آهك شده و آب زلال و شفافي به دست            

همچنين با توجه به معـادلات خطـي بدسـت آمـده،            . مي آيد 
 بـا مقـدار شـير آهـك، سـرعت           pHهمبستگي شـديدي بـين      

ــود دارد    ــاد وج ــد انعق ــن و درص ــم لج ــيب دوده، حج . ترس
تحقيقات فوق از نظر عملي در دو كارخانه قند تربت حيدريه 
و جوين به مرحله اجرا گذاشته شد و نتايج حاصل از صـنعت             

  .ايج تحقيق مي باشدمنطبق با  نت
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y = 0.0357x - 0.0187
R2 = 0.8618
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y = 8.3929x - 10.893
R2 = 0.9401
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Y= 0357/0 X- 0187/0  
 

R2= 8618/0  

Y= 3929/8 X- 893/10  
 

R2= 9401/0  
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y = 118.37x - 1289.2
R2 = 0.9692
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