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 :عمقی هوادهی های سیستم

 دیفیوزرهای حباب ریز و حباب درشت 
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 بخش تحقیق و توسعه
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 مقدمه:

اند در دسترس است. طراحی شده و تصفیه فاضلاب انتقال، مدیریتای از تجهیزات که به طور ویژه برای طیف گسترده

مصرف از نظر انرژی و با عملکردی مطمئن صرفه، کمبهبادوام، مقرونهدف از ارائه این تجهیزات، تأمین سیستمی 

 است. و بدون مشکل

اساس  شده را برارائه (Diffused Aeration Systemsهای هوادهی دیفیوزری )سیستم، انواع مختلف کتابچهاین 

 کند:اند، تشریح مینشان داده شده 1شکل انواع دیفیوزرهای موجود که در 

 (Fine Bubble Disc Diffusersدیفیوزر دیسکی حباب ریز ) .1

 (Coarse Bubble Disc Diffusersدیفیوزر دیسکی حباب درشت ) .2

 (Fine Bubble Tube Diffusersای حباب ریز )دیفیوزر لوله .3

 (Coarse Bubble Tube Diffusersدرشت )ای حباب دیفیوزر لوله .4

 

 

 انواع دیفیوزر .1شکل 

 :کاربرد

برای دو هدف  تصفیه فاضلابمعمولاً در (  Diffused Aeration Systemsهوادهی دیفیوزری )های سیستم

 روند:اصلی به کار می

  های بیولوژیکیاکسیژن مورد نیاز برای واکنشتأمین 

  ایجاد( اختلاطMixing  ) شرایطی که انتقال اکسیژن اولویت اصلی نیستدر. 

  شامل موارد زیر است: ایدیسکی و لولههای دیفیوزر کاربردهای متداول سیستم
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 های فرایند بیولوژیکیحوضچه 

 هوادهی لجن 

 های متعادلحوضچه( سازیEqualization Tanks ) 

 های دانهحوضچه( گیرGrit Traps ) 

 دارند تأمین هواه سایر فرایندهایی که نیاز ب. 

د؛ به این صورت که در را نیز ارائه نماین های کامل و بهینه هوادهیسیستم هستندقادر  ها شرکتبرخی علاوه بر این، 

های فلسفه طراحی سیستم ند.نکپشتیبانی فنی ارائه می یا کمپرسور(  Blowerطراحی و انتخاب ایستگاه دمنده )

بیشترین شود تا ها نیز میاستوار است که شامل انتخاب مناسب دمنده هوادهی سازی کل سامانهبهینههوادهی بر 

 .در عملکرد سیستم فراهم گردد وری انرژیبهره

  دامنه محصولات 

تعداد دیفیوزرها، بسته به هر پروژه از نظر  هوادهی دیفیوزریهای کامل سیستم .متنوع می باشدشده دامنه محصولات ارائه

 متفاوت خواهند بود. ستماندازه و شکل سی

 (Selection of Membrane Materialانتخاب جنس غشا ) 2.1

 تصفیه فاضلاب شهریانتخاب مناسبی برای  EPDMدر بیشتر موارد،  قابل ارائه است. مواد مختلفی بشکلغشای دیفیوزر 

 مد نظر قرار گیرد. دیگر مواد غشاییممکن است استفاده از  های صنعتیفاضلابشود؛ در حالی که برای محسوب می

شده اطلاعات ارائهبر اساس  انتخاب غشای مناسب برای کاربرد مورد نظرهای هوادهی، به طور کلی، در سیستم

 شود.ارزیابی و تعیین می های فاضلابدرباره ویژگی

 ( Product Selection and Sizing. انتخاب و سایزینگ محصول )3

عنوان دیفیوزرهای تکی جهت صورت بخشی از یک سیستم کامل هوادهی دیفیوزری، یا بهرا بهد دیفیوزرها نتوانمیها شرکت 
 د.نهای موجود، ارائه نمایتعمیرات و جایگزینی در سیستم

 ( Selection and Sizingانتخاب و سایزینگ ) 3.1

کاربرد، تجهیزات هوادهی و همچنین  انتخاب و سایزینگ یک سیستم هوادهی، فرآیندی تخصصی است که نیازمند شناخت دقیق
 باشد.درک کامل از نحوه تعامل اجزای مختلف سیستم برای دستیابی به حداکثر راندمان انتقال اکسیژن می

 شود.شده توسط فرآیند انجام میسایزینگ سیستم هوادهی بر اساس نیاز اکسیژن تعیین

 گردد:ینیاز اکسیژن فرآیند از طریق محاسبه موارد زیر تعیین م
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 بار مواد آلی 
 تنفس درون( زاد لجن فعالEndogenic Respiration) 
 نرخ نیتریفیکاسیون فرآیند 

شود که تبدیل می SOR (Standard Oxygen Requirement)یا « نیاز استاندارد اکسیژن»سپس این نیاز اکسیژن به 
 گیرد:مبنای محاسبه موارد زیر قرار می

 دبی هوای موردنیاز 
 فیوزرهای موردنیاز سیستم هوادهیتعداد دی 

 و نصب دیفیوزریانتخاب نحوه  3.2

مند بهره ها توان از پشتیبانی شرکتشده، میبرای انجام سایزینگ نهایی، انتخاب و جانمایی تجهیزات، یا اصلاح تجهیزات انتخاب
 ارائه شود. ترین راهکار، لازم است اطلاعات مشخصی برای انتخاب مناسب شد.

، مهمترین مواردی که باید در این فرم قید شود تکمیل گردد باید تهیه و سیستم هوادهی اطلاعات کافی دربارهتی شامل لیسچک
 :عبارت است از 

 صورت:میزان نیاز اکسیژن به 
o SOR (Standard Oxygen Requirement) 
o  یاAOR (Actual Oxygen Requirement) 

  در صورت ارائهAORد درج شود:، اطلاعات زیر نیز بای 
o دمای آب 
o ارتفاع محل از سطح دریا 
o  ضریبAlpha 
o  ضریبBeta 
o غلظتDO)  )اکسیژن محلول 

 نوع فاضلاب 
 هندسه مخزن 
 نوع ترجیحی دیفیوزر ( دیسکیDisc) یا لوله( ایTube)  
 نوع ترجیحی نصب ( ثابتFixed ) قابل بیرونمتحرک/ یا( کشیدنRetractable ) 

 هانوع ترجیحی جنس لوله  
 هاترجیحی پایه یا ساپورت لوله نوع  
 اطلاعات آن باید قید گردد. دبی هوا، در صورت موجود بودن اطلاعات کمپرسورهای فعلی 
 الزامات ویژه / اطلاعات تکمیلی 

 .علاوه بر این، باید نقشه ابعادی مخزن نیز ارائه شود  
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 ل موارد زیر خواهد بود:شام ی ارایه وپیشنهادپس از بررسی موارد فوق و محاسبات لازم سیستم 

 محاسبات عملکرد سیستم 
 پیشنهاداتی برای آرایش و جانمایی سیستم هوادهی 

 (Background Information for Sizingاطلاعات پایه برای سایزینگ ) 3.3

رت نرخ صواست که به( SAE) یا« راندمان استاندارد هوادهی»های هوادهی، یکی از پارامترهای اصلی برای مقایسه سیستم
پیچیده میان سیستم  رابطهبه  SAEمقدار . (kgO₂/kWh) شودانتقال اکسیژن به مایع به ازای واحد توان مصرفی تعریف می

  و شرایط حاکم بر داخل و اطراف حوضچه وابسته است.

های ، بازسازی حوضچهمثال بطورتواند تعدادی از پارامترها را برای دستیابی به شرایط بهینه هوادهی تنظیم کند. طراح سیستم می
ترین متغیرهایی که برای مهم باشد.وری دیفیوزرها و نوع حوضچه از ابتدا مشخص میموجود مدنظر است؛ بنابراین عمق غوطه

 اند از:دستیابی به راندمان بالای انتقال اکسیژن قابل تنظیم هستند عبارت

 های غشا()اندازه سوراخ اندازه حباب 
 دبی عبوری از هر دیفیوزر( ددبی هوای هر واح( 
 تعداد دیفیوزرها( سطح فعال دیفیوزر( 

 

 (Bubble Sizeاندازه حباب )

کنند چه های هوا و سطح تماس هوا/مایع است. این دو عامل تعیین میعامل کلیدی در انتقال مؤثر اکسیژن، سرعت صعود حباب
توجهی بر انتقال اندازه حباب تأثیر قابل ع اطراف در دسترس باشد.میزان زمان و سطح تماس برای انتقال اکسیژن از حباب به مای

با کاهش اندازه حباب، نسبت سطح  اکسیژن دارد؛ زیرا نسبت سطح تماس هوا به مایع مستقیماً بر نرخ انتقال اکسیژن اثرگذار است.
های ریز دارای علاوه بر این، حباب یابد.طور مؤثری بهبود میتماس هوا/مایع افزایش یافته و در نتیجه نرخ انتقال اکسیژن به

 شود.سرعت نهایی صعود کمتری هستند که باعث افزایش زمان در دسترس برای انتقال اکسیژن می

 

 دبی هوا و سطح فعال دیفیوزرها

(Airflow and Active Surface of Diffusers) 

(. در نتیجه، دبی بالای هوا 2 یابد )شکلدیفیوزر کاهش می با افزایش دبی هوای هر (SOTE)راندمان استاندارد انتقال اکسیژن 
رسانی ضروری تأمین دبی هوای کافی برای فرآیند اکسیژن برداری خواهد شد.های بهرهدر هر دیفیوزر مستقیماً باعث افزایش هزینه

هرچه دبی هوا کمتر  تم خواهد داشت.است، اما افزایش بیش از حد دبی هوا برای افزودن اکسیژن بیشتر، اثر منفی بر راندمان سیس
 نیز کمتر خواهد بود. (kWh)باشد، مصرف انرژی 
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شود و این موضوع فشار برگشتی ناشی از غشا با افزایش دبی هوا بیشتر می زیرایابد، علاوه بر این، افت هد کل سیستم افزایش می 
 به افزایش توان مصرفی کمپرسور منجر خواهد شد.

 

 عنوان تابعی از دبی هوا در هر دیفیوزرو افت هد به( SOTEاستاندارد انتقال اکسیژن )راندمان : 2شکل 

تر شده و های هوا بزرگدهد که با افزایش دبی هوا، قطر حباببه این دلیل رخ می SOTEکاهش مقدار 

ندمان انتقال کاهش رادهد. این موضوع در نهایت باعث رخ می (Bubble Coalescenceها )جوشی حبابهمپدیده 

 شود.می اکسیژن

 

 عنوان تابعی از دبی هوا در هر دیفیوزربه SOTE: 3شکل 
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 (Diffuser Densityعنوان تابعی از تراکم دیفیوزرها )به SOTE: 4شکل 

کاهش دبی هوا باشد که منجر به  سطح فعال دیفیوزرها، هدف باید افزایش راندمان بالای هوادهیبرای دستیابی به 

شود، می (Capital Costگذاری اولیه )افزایش هزینه سرمایهافزایش تعداد دیفیوزرها موجب  شود.می دیفیوزر در هر

تراکم دیفیوزرها با این حال، افزایش  گردد.جبران می برداریهای بهرهکاهش هزینهاما این هزینه معمولاً به سرعت با 

های کرده و حباب ادغام شدنها شروع به داشته باشد، زیرا حبابتواند اثر معکوس بر راندمان می ٪20بیش از حدود 

نشان داده شده  4شکل شود. این موضوع در می کاهش سطح تماس هوا با مایعدهند که باعث تری تشکیل میبزرگ

برای  را دشوار کند، زیرا فضای کافی دسترسی به کف مخزن برای انجام تعمیراتتواند تراکم بالاتر همچنین می است.

کاهش  SOTEمقدار دقیق تراکم دیفیوزری که در آن لازم به ذکر است که  ماند.فعالیت پرسنل نگهداری باقی نمی

 یابد، به نوع دیفیوزر بستگی دارد.می

 

 (Getting the Right Materialsانتخاب صحیح مواد )

گراد به ازای هر متر ستون آب سانتیدرجه  10دمای هوای فشرده در یک سیستم هوادهی به طور تقریبی به میزان 

(mwc )این افزایش دما ناشی از عوامل زیر است: یابد.افزایش می 

 وری دیفیوزرهاعمق غوطه 
 کشی و اتصالاتلوله 
 فشار برگشتی در غشای دیفیوزر 

تواند باعث افزایش ، فشار لازم برای غلبه بر افت هد سیستم هوادهی میعمق زیاد مخزن و دمای محیط بالادر تأسیساتی با 

 uPVCکشی داخل حوضچه به جای شود که لولهاین دمای نسبتاً بالا سبب می بسیار زیاد دمای هوا در خروجی کمپرسور شود.

ساخته  (Stainless Steelیا فولاد ضدزنگ ) (PPپروپیلن )تر در برابر حرارت مانند پلیمقاوماز مواد  متداول
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تر مراتب اقتصادیبههزینه بیشتری دارد، اما همچنان دوام بالایی داشته و در عین حال  uPVCنسبت به  PPاگرچه  شود.

 است. از فولاد ضدزنگ

 راهنمای کلی انتخاب ماده:

 uPVC:  70حداکثر دمای مجاز°C 

 PP:  100حداکثر دمای مجاز°C 

 100بیش از : برای دماهای  فولاد ضدزنگ°C 

 

 (Dealing with Condensationمدیریت میعانات )

 ترین نقاط شبکهپایینتقطیر شده و آب در  ور در آبشبکه هوادهی غوطهراحتی در هوای گرم موجود در سیستم به

 تجمع آب در سیستم باعث: شود.جمع می

 کاهش قطر مؤثر لوله 
 افزایش افت هد 
 برداریهای بهرهافزایش هزینه 

با ایجاد شرایطی  شود.ترین نقاط شبکه هوادهی نصب میییندر پا( Purge Systemسیستم تخلیه )برای حذف میعانات، 

شود که آب ایجاد می( Airliftایرلیفت )، یک عملکرد افت هد در مسیر سیستم تخلیه کمتر از دیفیوزرها باشدکه 

 کند.تقطیرشده را از شبکه خارج می

 توانند به دو شکل باشند:می Purgeنقاط تخلیه سیستم 

 تخلیه در بالای سطح آب قرار دارد دارای شیر یا : خروجی سیستم دستیTap)) 

 خروجی در کف حوضچه قرار داردسیستم خودکار پیوسته : 

تواند اطمینان بیشتری از تخلیه مداوم می سیستم دستی و خودکاراست، اما استفاده ترکیبی از  برزماناگرچه سیستم دستی 

شده از سیستم آب تخلیهدهد که سیستم دستی این امکان را می کاهش دهد. برداری راهای بهرهمیعانات فراهم کرده و هزینه

 :کشی هوا مشاهده شودلوله

  است. آسیب سیستم دیفیوزر و ورود فاضلاب به سیستم هوادهنده نشان باشد، خاکستریاگر آب 

  است. هداشتعملکرد صحیح  سیستمبوده و  آب تقطیرشدهتنها  مشخص می نماید که ،باشد شفافاگر آب 
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 ( Installation.نصب )4

 ایبرداری دیفیوزرهای دیسکی و لولههای نصب و بهرهدستورالعملتر درباره روش نصب، به برای اطلاعات دقیق

  مراجعه شود.

شود که شامل از کل سیستم ارائه مینقشه ساخت ، یک سیستم کامل هوادهی دیفیوزریدر زمان تحویل یک معمولاً 

 موارد زیر است:

 نقشه کامل سیستم هوادهی دیفیوزری 
 الزامات مونتاژ 
 هالیست قطعات و لوله 

بندی و ها بستهلیست قطعات و لولهشود و هر قطعه مطابق با تحویل داده می شدهبندیبخشصورت سیستم به

 گردد.می گذاریشماره

 ( شماره بستهPackage Number): مربوط به محموله ارسال شده 

 ( کد قطعهCode Number): های مونتاژمربوط به نقشه 

 ها:بندی بستهای از نحوه دستهنمونه

  هایی مانند:شامل بخش 1بسته 

o لوله عمودی انتقال هوا به شبکه توزیع دیفیوزری (Dropleg) 

o کلکتور توزیع (Manifold) 

o توزیع فرعی /های جانبیلوله (Lateral Piping) 

  شامل: 2بسته 

o دیفیوزرها 

  شامل: 3بسته 

o یا پایه های نگهدارنده هابراکت 

o  سیستم( تخلیهPurge) 
o تجهیزات جانبی 

 باشد. چند جعبههر بسته ممکن است شامل 
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. نمونه ای از بسته ها که حاوی لوله های افقی توزیع هوا در شبکه دیفیوزری است5شکل   

 (Assembly Drawingsهای مونتاژ )نقشه 4.1

های زیر ها شامل دستورالعملاین نقشه دهند.های مختلف و الزامات نصب را نشان میشهای مونتاژ محل قرارگیری بخنقشه
 هستند:

  کاری برای بولتسوراخمحل( های مهاریAnchor Bolts) 

  هاساپورتدستورالعمل مونتاژ 

  هالولهدستورالعمل مونتاژ 

  سیستم دستورالعمل مونتاژPurge 

  اتصال دیفیوزرهانحوه 

 برای شناسایی در لیست قطعات هاها و بولتپیچا مانند گذاری اجزشماره 

 ایگشتاور مناسب برای سفت کردن اتصالات رزوه 

 

 (Component and Pipe Listها )لیست قطعات و لوله 4.2

 شود.استفاده می لیست تمام اجزای سیستم هوادهی دیفیوزریچکعنوان ها بهلیست قطعات و لوله

 زیر است:این لیست شامل اطلاعات 

 Code Number (دهدکد یکتایی که به دستورالعمل مونتاژ ارجاع می). 

 Description (شرح قطعه) 

 Quantity (تعداد هر قطعه) 

 Package (ای که قطعه در آن قرار داردشماره بسته ). 
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 (System Description. شرح سیستم )5

 ند.انشان داده شده 6شکل اجزای اصلی یک سیستم هوادهی در 

 

 اجزای اصلی یک سیستم هوادهی دیفیوزری :6شکل 

 

 (Fixed Systemسیستم ثابت ) 5.1

بر روی کف مخزن فرآیندی شود. در این حالت، سیستم هوادهی دیفیوزری محسوب می راهکار استانداردسیستم ثابت، 

ای طراحی شود که تواند به گونههی می، شبکه هواد(Droplegلوله عمودی انتقال هوا ) بسته به محل .شودنصب و پیچ می

  .حداکثر سطح کف مخزن را پوشش دهد

 تواند از مواد مختلف ساخته شود، از جمله:کشی میبسته به کاربرد، لوله

 PVC 
 PP 

https://ble.ir/specializedcenterofenvironmental
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 فولاد ضدزنگ 

ستفاده در شرایطی ا PVCمعمولاً  .باشند دارای گواهی کاربرد در شرایط فشارتمام مواد پلاستیکی مورد استفاده باید 

مخازن به طور معمول، در  .محدودیت خاصی از نظر دما ناشی از عمق زیاد مخزن وجود نداشته باشدشود که می

 .شوداستفاده نمی PVCمتر از  8با عمق بیش از 

 های ثابت، برای انجام تعمیرات لازم است:در سیستم

 مخزن تخلیه شود 
 مخزن تمیز شود 

 .ج شود تا امکان انجام عملیات تعمیر و نگهداری فراهم گردداز آب خارزیرا شبکه هوادهی باید 

 (Retractable Systemکشیدن )قابل بیرون متحرک یا سیستم 5.2

تخلیه شرایط فرآیندی اجازه  یا دارند یک خط فرآیندیتنها شوند که هایی نصب میخانهتصفیه های هوادهی دربرخی سیستم

شده در کف تواند جایگزین سیستم نصبمی متحرکسیستم هوادهی شرایطی،  در چنین دهد.را نمی مخزن برای تعمیرات

در نتیجه  کند.فراهم می تخلیه مخزنو  توقف فرآیندرا بدون  تعمیرات و سرویساین سیستم امکان انجام  مخزن باشد.

با این حال، برای ایجاد  هد بود.خوا ترسادهشده و فرآیند تعمیر و نگهداری نیز  پذیرترانعطافبرداری از سیستم هوادهی بهره

استفاده است.  فریم سیستم فولاد ضدزنگ، تنها ماده مناسب برای ساخت استحکام کافی هنگام بالا کشیدن سیستم

 شود.می PPیا  uPVCهای کشی باعث افزایش هزینه سیستم نسبت به لولهاز فولاد ضدزنگ در لوله

 ی موارد زیر مناسب است:معمولاً برامتحرک بنابراین سیستم هوادهی 

 نیازهای خاصهایی با خانهتصفیه 

 کوچک با تعداد کم دیفیوزرهای خانهتصفیه 

  سهولت تعمیر و نگهداری اولویت بالایی داردتأسیساتی که 

 

 اجزای اصلی

 نشان داده شده است. 7شکل در  کشیدن استانداردقابل بیرونمتحرک یا سیستم هوادهی اجزای اصلی یک 
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 کشیدن استانداردقابل بیرون متحرک/ سیستم هوادهیاجزای اصلی یک . 7شکل

 شودساخته می های گردلولههمیشه با ( Drop legلوله عمودی نزولی انتقال هوا )

 انتخاب گردد. قطر مناسب لولهشود تا همزمان بررسی می بطور هاافت هد و هزینه مواد لولهدر مرحله طراحی سیستم، 

 

 (Pipingکشی )لوله

استفاده  دیفیوزرهای دیسکیاگر  ساخته شود. گردهای یا لوله مربعیهای لولهتواند از می( Manifoldکلکتور توزیع )

که دیفیوزرها روی آن ( Lateral Pipesهای جانبی )لولهرود، زیرا اتصال آن به به کار می گرد کلکتورشوند، معمولاً 

ساخته  لوله گرد یا مربعیتواند از استفاده شوند، مانیفولد می ایدیفیوزرهای لولهه در صورتی ک تر است.شوند سادهنصب می

مستقیماً به مانیفولد متصل ای و دیفیوزرهای لوله لوله جانبی وجود ندارداین امر به این دلیل است که در این حالت  شود.

 .شوندمی
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 (Wall Guideراهنمای دیواری )

صورت یک برداری سیستم بر عهده دارد. این قطعه بهرا در حین بهره Drop legاری و هدایت راهنمای دیواری وظیفه نگهد
این بخش  ای مربعی طراحی شده که از یک سمت باز بوده و در قسمت بالایی دارای انبساط یا دهانه بازشونده است.پروفیل لوله

در زمان نصب یا قرار دادن مجدد آن پس از تعمیرات، ( Aeration Skidشود پایین آوردن اسکید هوادهی )بازشونده باعث می
 تر انجام شود.آسان

شود که تمامی اجزای آن بر روی به یک سیستم فرآیندی )مانند هوادهی، پمپاژ یا فیلتراسیون( گفته می اسکیددر مهندسی و صنعت،  :نکته

 اند. این طراحی چند مزیت دارد:یک قاب فلزی مستحکم نصب شده

  توان با جرثقیل یا لیفتراک حرکت داد.کل سیستم را می جایی:در جابهسهولت 

 :دهند.را یکجا در محل قرار می« اسکید»تک قطعات در محل پروژه، کل به جای نصب تک نصب سریع 

 :تر طور که در متن شما اشاره شده، باز کردن و بیرون کشیدن کل مجموعه برای تعمیرات بسیار راحتهمان تعمیرات آسان

 شود.انجام می

 

 

 راهنمای دیواری .8شکل 

 (Bottom Guideراهنمای کف )

کند هنگام پایین آوردن این راهنما کمک می شود.مانند، هنگام نصب سیستم به کف مخزن متصل می Vراهنمای کف با شکل 
از حرکت جانبی اسکید هوادهی همچنین این راهنما  اسکید درون مخزن پر از فاضلاب، سیستم در موقعیت صحیح قرار گیرد.

 Flow makerیا  Mixerل و عملکرد تجهیزات اختلاط مانند کند؛ حرکتی که ممکن است در اثر جریان سیاجلوگیری می
 ایجاد شود.
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 راهنمای کف .9شکل

 

 (Buoyancyنیروی شناوری )

 ت باقی بماند:شود تا اسکید هوادهی در کف مخزن ثابکنترل شناوری سیستم به دو روش انجام می

 استفاده از وزن فریم استنلس استیل نگهدارنده دیفیوزرها .1

 (Counterweightافزودن وزنه تعادل ) .2

از  شوند.های ترازکننده سیستم نیز روی همین بخش نصب میتعبیه شده و پایه( Beamوزنه تعادل مستقیماً داخل تیر اصلی )
 شود تا:وزنی بیشتر از نیروی شناوری سیستم استفاده می

 اسکید در محل خود ثابت بماند 

  تنش اضافی به اتصال فلنجی بالایDrop leg وارد نشود 
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 وزنه تعادل .10شکل 

 (Bubble Sizeاندازه حباب ) 3/5

های صورت شکافها بهسوراخ ها است.ها، اندازه و الگوی آرایش آنپذیر، تعداد سوراخهای مهم غشاهای انعطافیکی از ویژگی
کند عنوان یک دهانه متغیر عمل میهر سوراخ به شوند، بدون آنکه بخشی از لاستیک حذف گردد.ر کوچک در غشا ایجاد میبسیا

 شود.که هنگام باد شدن غشا و ورود هوا باز می

 شوند:بندی میهای تولیدی، دستهها، و در نتیجه اندازه حبابدیفیوزرها معمولاً بر اساس اندازه این شکاف

 لیمی 3تا  0.5های قطر وزرهایی با حبابدیفی( مترFine Bubble Diffuser) 
 های بزرگدیفیوزرهایی با حباب( ترCoarse Bubble Diffuser) 

 

 دیفیوزرهای ریز حباب و درشت حباب .11شکل 
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 ( به این معناست که:1-1کاری )غشایی با الگوی سوراخ

  = مترمیلی 1طول هر شکاف 
 مترمیلی 1ف = فاصله بین دو شکا 

 گیرد.کند و در دسته دیفیوزرهای حباب ریز قرار میمتر تولید میمیلی 1هایی با قطر کاری تقریباً حباباین نوع سوراخ

 تر باشند:ها کوچکها و در نتیجه حبابهرچه شکاف

 راندمان انتقال اکسیژن بیشتر خواهد بود 
 یابداما افت فشار روی غشا نیز افزایش می 

 تر:های بزرگقابل، حبابدر م

 راندمان انتقال اکسیژن کمتری دارند 
 کنندولی افت فشار کمتری ایجاد می 

تر از راندمان انتقال اکسیژن است، استفاده از دیفیوزرهای حباب درشت توصیه بنابراین، در کاربردهایی که تأمین دبی هوا مهم
 شود.می

 است. مجزا از یکدیگرو  کوچکهای یژن شامل شکافرای انتقال اکسکاری غشا ببهترین نوع سوراخ

 این نوع طراحی باعث:

 افزایش راندمان انتقال اکسیژن نسبت به افت فشار 
 هاجوشی حبابکاهش پدیده هم 

 تر و کاهش راندمان انتقال اکسیژن خواهد شد.های بزرگها باعث تشکیل حبابجوشی حبابشود؛ زیرا هممی

 (Diffuser Membrane Perforations and Size)ه غشای دیفیوزر سوراخ کاری و انداز 4/5

 شود.استفاده می 1-1کاری های فاضلاب شهری و صنعتی، معمولاً از غشایی با سوراخخانهدر کاربردهای متداول تصفیه

 کاری:این نوع سوراخ

 راندمان مناسب انتقال اکسیژن 
 همراه با افت فشار قابل قبول  

 کند.فراهم می
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 تر نشان داده است.های کوچکدر عملکرد بلندمدت، مقاومت خوبی در برابر گرفتگی نسبت به سوراخ 1-1کاری مچنین سوراخه
 های خاص مخزن، ممکن است به دلیل:با این حال، در برخی طراحی

 محدودیت فضای سیستم هوادهی 

  مقدارSOR موردنیاز 
 دبی هوای عبوری از دیفیوزرها 

 کاری غشا باشد.ی از سوراخنیاز به نوع دیگر

 تواند باعثکارکرد دیفیوزر در دبی بیش از حد مجاز می ای انتخاب شود که سیستم در دبی نامی خود عمل کند.گونهغشا باید به
های بسیار همچنین در دبیمی باشد، دمای غشا و تنش مکانیکی دلیل این امر افزایش شود؛  افت عملکردو  کاهش عمر غشا

 .شوداحتمال گرفتگی غشا بیشتر میو  دهندها هوا عبور نمیهمه شکافیابد، زیرا یز عملکرد کاهش مین نپایی

ش دبی دهد که افزاینشان می افت فشار روی غشا، بر متر SOTE، دبی هوا در هر دیفیوزرکاری، رابطه میان ی هر نوع سوراخبرا
 :بالاتر از مقدار نامی، منجر به موارد زیر می گردد

  کاهشSOTE 
 افزایش افت فشار 
 برداریافزایش هزینه بهره 

پذیری غشا را بازیابی تواند انعطافشستشو با اسید می شوند.می( Foulingبرداری، غشاها به مرور دچار گرفتگی )در طول بهره
زمانی  افی تزریق شود.وجود دارد تا اسید به میزان ک Drop legبرای این منظور، امکان نصب سیستم تزریق اسید روی  کند.

کند؛ زیرا این قسمت مانند طرفه عمل میعنوان شیر یکشود، بخش مرکزی غشای دیفیوزر دیسکی بهکه هوا به غشا وارد نمی
همچنین امکان  گیرد.صورت درپوش روی سوراخ ورود هوا به غشا قرار میاین بخش به کاری نشده است.ها سوراخسایر بخش

 ه اضافی در ورودی دیفیوزرهای دیسکی وجود دارد.طرفنصب یک شیر یک

 (Tube vs. Disc Diffuser)دیفیوزر لوله ای در مقابل دیفیوز دیسکی .   5/5

 :می شوددو نوع اصلی طراحی دیفیوزر ارائه معمولاً 

 دیفیوزر دیسکی 
 ایدیفیوزر لوله 

هر دو  اند.های فاضلاب، طراحی شدهخانهاز جمله تصفیهدر فرآیندهای مختلف،  ایجاد اختلاطو  تأمین اکسیژنهر دو نوع برای 
 قابل ارائه هستند. حباب درشتهای حباب ریز و مدل در نسخه

 ترین انتخاب، دیفیوزر دیسکی است؛ زیرا:رایج

 تری داردنصب آسان 
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 گیردکمتر تحت تأثیر نیروهای هیدرودینامیکی حوضچه قرار می 

 شوند:تر در موارد زیر استفاده میای بیشدر مقابل، دیفیوزرهای لوله

 های فشردهطراحی 
 محدودیت فضا 

 هایبرخی سیستم ( متحرک / قابل بیرون کشیدنRetractable)  

 ، فریم نگهدارنده و توزیع هوا باید از استنلس استیل ساخته شود.متحرکهای هوادهی در سیستم

 بنابراین دیفیوزرهایی که:

 بیشترین دبی هوا 
 ان استنلس استیل مصرفیبا کمترین میز 

 شود.ای استفاده میاز دیفیوزرهای لولهمتحرک های به همین دلیل معمولاً در سیستم را فراهم کنند، انتخاب مناسبی خواهند بود.
شوند، دیفیوزرهای دیسکی معمولًا های توزیع هوا به کف متصل میکه لوله( Bottom-Mountedنصب )های کفدر سیستم

تری تواند بحرانی باشد، دیفیوزر دیسکی ممکن است انتخاب مناسبدر کاربردهایی که خرابی سیستم می شوند.میترجیح داده 
 تری هستند؛ بنابراین در صورت:ای معمولاً دارای دهانه هوای بزرگدیفیوزرهای لوله باشد.

 پارگی غشا 
 هاخرابی بست 

با این حال، از نظر  های سیستم با کمبود هوا مواجه شوند.یر بخشممکن است حجم زیادی هوا از همان نقطه خارج شده و سا
های توان بدون کاهش عملکرد سیستم در سیستماصول عملکرد، تفاوت بنیادی میان دو نوع دیفیوزر وجود ندارد و هر دو را می

 به کار برد.متحرک نصب یا کف

 (Pipingکشی )لوله 5.6

کنند، اغلب در معرض دمای هایی که هوا را از کمپرسور به مخزن هوادهی منتقل میهلول(، Pipe Materialsها )جنس لوله
 شود تا:معمولاً از استنلس استیل ساخته می Drop legکشی تا به همین دلیل، لوله بالا قرار دارند.

 در برابر حرارت مقاوم باشد 
 خوبی منتقل کندگرما را به 
 هش دهددمای هوا را قبل از ورود به سیستم کا 

در شبکه هوادهی کف مخزن، جایی که  همچنین فلز مقاومت بالایی در برابر خوردگی در محل عبور از سطح فاضلاب دارد.
 توان از:شود، میها و هوا میفاضلاب باعث خنک شدن لوله

 uPVC 
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 PP 
 Stainless Steel 

 استفاده کرد.

 اند از:رتترین عوامل انتخاب جنس لوله عباهای ثابت، مهمدر سیستم

 دمای هوا 
 قیمت 

 شود.استفاده می PPیا  uPVCبنابراین معمولاً از 

 شوند:های زیر عرضه میها در کلاساین لوله ،بمنظوراستحکام مکانیکی کافی

 uPVC: 
o PN10 
o PN6 

 PP: 

o PN6 

 

 شرح افت هد ؛12شکل 
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 قاعده کلی:

 متر باشد: 7وری کمتر از اگر عمق غوطه PVC مناسب است 
 متر باشد: 10تا  7بین  اگر عمق PP شودتوصیه می 

، به دلیل نیاز متحرکهای در سیستم با این حال، برای هر پروژه باید حداکثر دمای واقعی محاسبه و جنس مناسب انتخاب شود.
 به استحکام مکانیکی، تنها گزینه مناسب فولاد ضدزنگ است.

 ( Pipe Dimensionها )ابعاد لوله

در مقایسه با افت فشار دیفیوزرها ناچیز باشد  های جانبیلولهو  مانیفولدها سیستم هوادهی، باید افت فشار درکشی در طراحی لوله
 ٪10طور معمول، اگر افت فشار بین آخرین نقطه تقسیم جریان و دورترین دیفیوزر کمتر از به تا توزیع یکنواخت هوا تضمین شود.

 خواهد بود. افت فشار دیفیوزر باشد، توزیع هوا مناسب

 

 شرح افت هد ؛12شکل 

 نقطه تقسیم جریان .1

 آخرین دیفیوزر .2

 افت فشار دیفیوزر باشد. ٪10باید کمتر از  2و  1افت فشار بین نقاط  .3

تعداد ، افت فشارترین طراحی از نظر ند تا اقتصادیدههای مختلف ارائه میها با ابعاد و جنسای از لولهطیف گستردهشرکت ها 
Drop leg ،پذیر باشد.امکان های جانبیولهل 

را طراحی کرد،  دیفیوزر روی هر لوله 70با  متر 45طول لوله تا  توانمتر، میمیلی 110عنوان مثال، با استفاده از لوله جانبی قطر به
 15تا  10ها از ولهای طراحی شود که سرعت هوا در لگونهسیستم باید به در حالی که ظرفیت هوادهی تقریباً یکنواخت باقی بماند.

 :موارد زیر می شود متر بر ثانیه بیشتر نشود؛ زیرا سرعت بالاتر باعث

 افزایش شدید افت فشار 
 افزایش صدا 
 ایجاد لرزش 
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در این شرایط، توصیه  از قبل مشخص است و طراحی باید مطابق آن انجام شود. Drop legهای بازسازی، تعداد در برخی پروژه
بررسی شود؛ زیرا افزایش بار فرآیندی ممکن است نیاز هوادهی را نسبت به سیستم  Drop legهوا در و نرخ شود سرعت می

 قبلی تغییر داده باشد.

 هااستانداردهای اتصال لوله

 شود:ها بر اساس استانداردهای زیر انجام میاتصال لوله

 جوشکاری استنلس استیل:

UNI EN ISO 15614-1:2004 

 : PP جوشکاری

DVS 2207-11 

 :  uPVCکاری و جوش حلالیچسب

DVS 2207-12 

 ( Purge)آب  تخلیه سیستم سیستم 5.7

به دلیل اختلاف دما بین هوا  شود.برداری، هوای گرم ناشی از کمپرسورها وارد سیستم شده و از دیفیوزرها خارج میدر حین بهره
تخلیه  هدف سیستم گردد.ترین نقاط جمع میشود و در پایینمیها تقطیر و فاضلاب، بخار موجود در هوا روی دیواره داخلی لوله

(Purge)شده است.حذف این آب جمع 

 در صورت عدم تخلیه:

 یابدظرفیت هوادهی کاهش می 
 یابدافت فشار افزایش می 
 شوداحتمال خوردگی بیشتر می 
 محصولات خوردگی ممکن است باعث گرفتگی غشا شوند 

 باشد. یا زیر سطح آب )سیستم پیوسته( بالای سطح آب )سیستم دستی(تواند می Purgeخروجی سیستم 

 کمتر از مسیر دیفیوزرها باشد تا عملکرد ایرلیفت فعال گردد. Purgeباید اطمینان حاصل شود که افت فشار مسیر 



  

23 
 

 

سیستم تخلیه مداوم و دستی . 13شکل   

ت طولانی باشد؛ زیرا این سیستم نیازمند مصرف مقدار کمی شود که فاصله بین تعمیراپیوسته زمانی توصیه می Purgeسیستم 
های اتصال جانبی در مرکز مانیفولد قرار شود و فلنجترین نقطه جمع میاز آنجا که آب تقطیرشده در پایین هوای اضافی است.

 Purgeوقتی  نقطه متصل شود. ترینباید به پایین Purgeبنابراین سیستم  ترین بخش سیستم است.دارند، معمولاً مانیفولد پایین
 کند.عمل کرده و آب را با استفاده از هوای کمپرسور تخلیه می Airliftباز است، مانند یک پمپ 

 

 مکش سیستم تخلیه. 14شکل 

 Purgeاتصال  .1

 ترین نقطه سیستم دارای رطوبتپایین .2
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  افت هد سیستم. 5/8

 تأمین کند. Drop legفی در برای رساندن هوا به دیفیوزرها، کمپرسور باید فشار کا

 دیفیوزرها. 3 ها و اتصالاتلوله. 2 وری دیفیوزرعمق غوطه. 1 افت فشار کل سیستم شامل سه بخش است:

 رابطه افت هد:

d+ H p+ H s= H tH 

 که در آن:

 tH=  افت هد کل 

  sH= وریافت ناشی از عمق غوطه 

  pH= هاافت لوله 

  dH= افت دیفیوزر 

 در طول عمر سیستم: ها و غشا تابع دبی هوا هستند.وری ثابت است، اما افت لولهغوطهافت ناشی از عمق 

 ماندها تقریباً ثابت میافت لوله 
 یابدافت غشا به دلیل گرفتگی و تخریب شیمیایی افزایش می 

وا، تمام دیفیوزرها باید برای توزیع یکنواخت ه تواند شاخص زمان مناسب شستشوی غشاها باشد.بنابراین افزایش افت هد کل می
در طراحی سیستم باید افت فشار بین کمپرسور  کند.تر عبور میمقاومتافت فشار یکسانی داشته باشند؛ زیرا هوا همواره از مسیر کم

 و شبکه دیفیوزر نیز لحاظ شود.

 (Temperature Increase of Compressed Air) افزایش دمای هوای فشرده 5.9

درجه  10طور کلی، دمای هوای کمپرسور حدود به شود.برای غلبه بر افت فشار سیستم باعث تولید گرما میسازی هوا فشرده
 شود:دمای نهایی خروجی کمپرسور از رابطه زیر محاسبه می یابد.گراد به ازای هر متر عمق افزایش میسانتی

at+  ot+  st=  tt 

 شرح واحد 

 tt ستمیل در سک یدما شیافزا درجه سانتی گراد 

st فشار ستون آب( یوراز غوطه یدما ناش شیافزا درجه سانتی گراد( 

ot (رهیو غ یکشهدها )تلفات فشار لوله ریاز سا یدما ناش شیافزا درجه سانتی گراد 

at طیمح یدما درجه سانتی گراد 
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 کانون تخصصی مهندسی محیط زیست و آب و فاضلاب

https://ble.ir/specializedcenterofenvironmental 
 

 یزات باید توان تحمل دمای بالا را داشته باشند.شود؛ بنابراین این تجهها و غشاهای سیستم میهوای خروجی مستقیماً وارد لوله
 متر: 8برای مخزنی با عمق 

  80 ≈افزایش دما ناشی از عمق°C 

  20با دمای محیط°C 

  100 ≈دمای خروجی کمپرسور°C 

 شود.های استنلس استیل به سیستم منتقل میبه دلیل دمای بالا، هوای خروجی معمولاً توسط لوله

ور، انتقال حرارت به دلیل ضریب انتقال حرارت بالاتر آب شود و هنگام ورود به بخش غوطهداری خنک میدر مسیر انتقال، هوا مق
شود، اما همچنان باید محدودیت های پلاستیکی استفاده میبه همین دلیل در شبکه کف مخزن اغلب از لوله یابد.افزایش می

 ها بررسی شود.دمایی آن

  قاعده کلی:

 این دما باید کمتر از حداکثر دمای مجاز جنس لوله باشد. است. دمای آبو  دمای هوا برابر میانگین دمای لوله تقریباً

 

 1405خرداد ماه 

 بخش تحقیق و توسعه

 آریا بهین تصفیهشرکت فنی و مهندسی  

 2واحد  75پلاک 2تهران، شهرک الهیه غرب، خیابان سهند، کوچه سهند

  021-44784577تلفن : 

 info@ariabehintasfiye.ir :یکیپست الکترون

 ariabehintasfiye.ir پایگاه اینترنتی:
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