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هدف از اين تحقيق، مطالعه امكان سنجي تصفيه پذيري پساب 

واحد نمك زدايي نفت با استفاده از سامانه هاي غشايي 

به منظور دست يابي به استانداردهاي تزريق به داخل چاه دفع 

و كاهش مشكلات زيست محيطي ناشي از تخليه پساب به 

حوضچه هاي تبخير به دليل گرفتگي چاه در اثر تزريق پساب 

حاوي ذرات جامد و مواد نفتي و روغني بيشتر از استاندارد 

به چاه مي باشد. بدين منظور خروجي فيلتر شني واحد تصفيه 

پساب نمك زدايي مارون ۲ آغاجاري به عنوان خوراك در 

نظر گرفته شده است. در اين تحقيق در مقياس پايلوت از 

مدول هاي غشايي ميكرو فيلتر و اولترافيلتر استفاده شده است. 

ميكرو فيلتر مورد استفاده يك مدول غشايي كارتريج  از جنس 

پلي پروپيلن با اندازه تخلخل ۰/۴۵ ميكرون و اولترا فيلتر                                                                                                

از نوع الياف توخالي از جنس پلي پروپيلن با اندازه 

تخلخل۰/۱ تا ۰/۰۱ ميكرون مي باشد. در اين مطالعه درصد 

حذف پارامترهاي مورد نظر نسبت به زمان در سه فرايند 

ميكرو فيلتراسيون، اولترافيلتراسيون و فرايند تركيبي ميكرو و 

اولترافيلتراسيون مورد بررسي قرار گرفت. آزمايش هايي در دو 

دبي متفاوت براي هر فرايند انجام گرفت. دبي L/min ۳۲ در اين 

فرايندها بهينه بود. در فرايند تركيبي ميكرو و اولترا فيلتراسيون                                                                                         

نتايج بهتري نسبت به ديگر فرايندها به دست آمد. متوسط 

درصد حذف پارامترهاي مورد بررسي در اين فرايند عبارت 

است از ۹۸/۸۱٪ مواد نفتي و روغني، ۹۸/۵۳٪ كدورت و  

TSS ٪۹۷/۰۶ دراين حالت اندازه ذرات موجود به كمتر از 

۰/۰۵ ميكرون رسيده است. در هيچ يك از نمونه ها باكتري 

احيا كننده سولفات (SRB) مشاهده نشده است. نتايج به دست 

آمده در همه فرايندها بيان گر كيفيت مناسب پساب تصفيه شده 

براي تزريق به داخل چاه دفع است. ميزان بازيابي تراوايي غشا 

بعد از پايان مطالعه ۹۶/۳۲٪ بوده است.

مقدمه

پسآب، بهره برداري آبي است كه در لايه هاي زيرزميني 

محبوس شده و همراه با نفت استخراج مي گردد و بيشترين 

حجم را در بين فراورده هاي جانبي بهره برداري نفت و گاز 

دارا مي باشد. نمك موجود در نفت در عمليات فرآوري 

تاريخ دريافت مقاله: ۸۹/۹/۲      ؛       تاريخ پذيرش مقاله ۹۰/۷/۱۲
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۸۳بررسي تصفيه پذيري پسآب...

مشكلاتي مانند رسوب، گرفتگي، كاهش نرخ انتقال حرارت 

در مبدل ها، افزايش دماي لوله هاي گرم كن گرفتگي در 

سيني هاي برج، خورندگي و مسموميت كاتاليزور به خاطر 

وجود تركيبات فلزي را ايجاد مي كند [۱ و ۲].

                                                                                                  ۱PTB ۲۰-۱۰استاندارد ميزان نمك موجود در نفت كمتر از    

براي حمل و نقل، نگه داري و يا عبور در خط لوله مي باشد. 

اين نمك به همراه آب در واحد نمك زدايي جدا مي شود كه 

پسآب اين واحد حاوي تركيبات نفتي، املاح و ذرات جامد 

مي باشد. ميزان توليد اين پسآب دركل دنيا در حدود۲۱۰ 

ميليون بشكه در روز و در مقايسه با توليد نفت دنيا رقم 

قابل توجهي است. معمولاً اصلي ترين روش دفع پسآب 

بهره برداري، تزريق به چاه پس از تصفيه مي باشد [۱ و ۲].

   فناوري هاي غشايي مانند ميكروفيلتراسيون و 

اولترافيلتراسيون به تازگي در تصفيه پسآب بهره برداري 

نفت كاربرد پيداكرده كه در مقايسه با روش هاي ديگر 

قيمت بالاتر و مزاياي بيشتري دارد. اغلب تركيبي از 

فناوري غشا با ديگر فرايندها به عنوان يك روش اقتصادي 

با كيفيت قابل قبول مورد استفاده قرار مي گيرد. از مزاياي 

اين سامانه ها مي توان به راندمان بالاتر در حذف ذرات، 

اشغال فضاي كمتر، راهبري آسان تر، فيزيكي بودن عمليات 

و عدم افزايش ماده شيميايي، انجام فرايند در دماي محيط 

و عدم  توليد گرما، امكان تغيير ظرفيت با تغيير تعداد 

مدول ها و عدم تغيير در كيفيت محصول با تغيير كيفيت 

ورودي اشاره نمود [۳].

    سامانه غشايي براي اولين بار در ايران براي تصفيه پسآب 

واحد نمك زدايي به كار رفته است. در اين تحقيق از پسآب 

واحد نمك زدايي مارون ۲ به عنوان خوراك براي مقايسه 

عملكرد سه فرايند ميكروفيلتراسيون، اولترافيلتراسيون مستقيم 

و غير مستقيم با هدف دست يابي به استاندارد: اندازه ذرات 

كوچكتر از µ ۱۰، ميزان مواد نفتي كمتر از ppm ۱۰ و 

۲SRB كمتر از ۱۰ عدد در mL جهت تزريق به چاه دفع 

استفاده شده است. مشكل فعلي واحد تصفيه گرفتگي چاه 

تزريق به دليل عدم حذف كافي ذرات و نفت مي باشد [۳].

   در سال ۲۰۰۸، ركابدار و همكاران در يك پايلوت 

ميكروفيلتراسيون دو نوع خوراك: الف- خوراك سنتزي 

(آب/گازوئيل/ سورفكتنت) و ب: پسآب خروجي واحد 
1. Pounds Per Thousands of Barrel
2. Sulfate Reductive Bacteria

API تصفيه خانه پالايشگاه تهران را مورد تصفيه قرار دادند. 

غشا به كار رفته از جنس پلي سولفون با اندازه حفرات ۰/۲ 

ميكرون بوده و در فشار ۱/۵ بار، سرعت جريان عرضي 

m/s ۱/۲۵ و دماي ºC ۳۵، درصد حذف نفت ۹۷/۱٪ و 

غلظت نفت خروجي mg/L ۲/۹ بوده است كه قابل تخليه 

به محيط زيست و استفاده جهت كشاورزي مي باشد [۴].

   در سال ۲۰۰۸، يگانه و مسگريان [۵] جداسازي 

امولسيون هاي روغن از آب را با فرايند ميكروفيلتراسيون با 

جريان متقاطع براي دو خوراك: 

الف) پسآب مصنوعي از روغن امولسيوني و آب 

ب) پسآب هيدروكربوري امولسيوني يك كارخانه آزمايش 

كردند و تاثير غلظت و pH برروي شار خروجي و درصد 

حذف را در دماي ºC ۲۷ بررسي نمودند. غشاي مورد 

استفاده از جنس پلي وينيليدين فلورايد با اندازه متوسط 

حفره ۰/۲۲ ميكرون و تخلخل حدود ۶۵٪ به  شكل 

مستطيل با مساحت cm2 ۲۵ مي باشد. pH خوراك ۵/۵ 

و غلظت روغن آن ۵٪ وزني است. افزايش غلظت باعث 

كاهش شار و افزايش درصد حذف و كاهش pH موجب 

كاهش درصد حذف مي گردد. با توجه به مطالعات انجام 

شده، فشار ۱ بار و سرعت m/s ۱ شرايط بهينه مي باشد [۵].

      در سال Cakmakci ،۲۰۰۷ و همكارانش در تركيه 

پژوهشي جهت دست يابي به بهترين فرايند پيش تصفيه 

براي اسمز معكوس و نانو فيلتراسيون در مقياس 

آزمايشگاهي انجام دادند. مطالعات بر روي چاه هاي 

Vakiflar و Devecatagi انجام گرفت. COD آب تصفيه 

شده خروجي بايد مطابق با استانداردهاي دفع و برابر 

mg/L ۲۵۰ باشد. جريان ابتدا وارد يك كارتريج فيلتر شده 

و سپس به مدول غشايي هدايت مي شد. با توجه به نتايج 

اين فرايند براي تصفيه پيشنهاد زير ارائه گرديد: ته نشيني 

ساده، شناورسازي با هواي محلول، كارتريج فيلترسراميكي 

يا فلزي ۱ ميكرون، ميكرو فيلتر سراميكي يا فلزي ۰/۲ 

ميكرون و جاذب كربن فعال [۶].

    در سال Qiao ،۲۰۰۷ و همكاران عملكرد سامانه تركيبي
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شماره ۶۸ ۸۴

اولترا فيلتر براي تصفيه آب بهره برداري جهت تزريق مجدد 

را مورد بررسي قرار دادند. پايلوت اين تيم تحقيقاتي شامل 

تانك هوادهي، فيلتر شني و مدول اولترا فيلتر مي باشد. 

غشاي UF از جنس آلياژ PVC، آرايش لوله هاي توخالي با 

سطح مؤثرm2 ۴۰ و دماي آب ºC ۳۵ -۴۰ بوده است. مطالعه 

نشان داد كه مي توان باكتري ها، مواد احيا كننده، جامدات 

معلق و سولفيد، آهن و منگنز را تا ميزان زيادي كاهش داد. 

ولي اين روش درحذف COD و SRB كارايي زيادي ندارد. 

آب تصفيه شده قابليت تخليه به آب هاي سطحي و تزريق 

مجدد به چاه را دارد. درصد حذف جامدات معلق و نفت 

به ترتيب ۷۰٪ و ۹۰٪ و مقدار آن ها در خروجي به ترتيب 

كمتر از mg/L ۰/۵ و mg/L ۱/۰ مي باشد [۷].

   در سال Beech ،۲۰۰۶ تحقيقاتي در رابطه با تأثير فشار، 

 JW ،۵ K دبي و شار عبوري از غشا در سه غشاي مدل

و BN بر روي ميزان حذف نفت و جامدات معلق انجام 

داد. نتايج نشان داد كه هر سه غشا قابليت تصفيه آب 

بهره برداري را دارند و مي توانند كدورت و نفت را به 

ترتيب را تا ميزان ۹۹٪ و ۷۸٪ كاهش دهند. نمودارهاي 

شار نشان مي دهد كه افزايش فشار در عرض غشا باعث 

افزايش شار و فشار بالاتر باعث گرفتگي سريع تر و كاهش 

شار مي گردد. افزايش دبي علاوه بر افزايش ظرفيت باعث 

كاهش سرعت گرفتگي و بهبود كيفيت آب مي شود. غشاي 

مدل BN بالاترين شار و بيشترين مقدار جداسازي، مدل 

 JW K ۵ بالاترين دبي و كيفيت پايين تر محصول ومدل 

پايين ترين كيفيت و عملكرد را داشتند [۸].

     در سال Burnett ،۲۰۰۶ مطالعاتي در رابطه با تصفيه 

آب بهره برداري با استفاده از اولترا فيلتر و سپس اسمز 

معكوس انجام داد. تعيين مشخصات غشاها در يك سامانه 

آزمايشگاهي و سپس در مقياس صنعتي انجام گرفت. نتايج 

نشان داد كه اولترا فيلتر مي تواند كدورت و نفت را به 

ترتيب به ميزان ۹۹٪ و ۷۸٪ حذف نمايد. [۹].

     در سال Chen ،۱۹۹۸ و همكاران ميكرو فيلتر سراميكي 

را براي حذف مواد نفتي و جامدات معلق مورد بررسي قرار 

دادند. غشا از جنس آلومينا با قطر منافذ بين µ ۰/۲ تا ۰/۸                                                                                        

و ضخامت حدود µ ۳۰ بوده است. سطح غشا نسبت 

به سرعت جريان تراونده برابر با ft2 ۲/۱۸ و در جريان 

خروجي مقدار  مواد نفتي كمتر از mg/L ۵ وجامدات معلق 

كمتر از mg/L ۱ گزارش شده است [۱۰].

روش كار 
ساخت پايلوت

با توجه به محدوديت هاي موجود براي تهيه و خريد غشا، 

پايلوت براساس ابعاد ومشخصات غشاي قابل تهيه در 

بازار طراحي گرديده است. پمپ مورد استفاده با توجه به 

دبي حداكثر غشا قابليت پمپاژ سيال تا دبي L/h ۲۰۰۰ را 

دارد. مخازن ذخيره خوراك و محصول با توجه به نمكي 

بودن پساب از جنس پلي پروپيلن انتخاب شد كه خوردگي 

و تغيير در كيفيت خوراك به حداقل برسد. حجم مخزن 

خوراك با توجه به دبي جريان L ۱۰۰۰۰  انتخاب شده 

كه برابر حجم مصرفي براي هريك از فرايندها در دو دبي 

مي باشد. به اين ترتيب كيفيت خوراك براي هر فرايند ثابت 

است و تعداد دفعات انتقال پساب با توجه به بعد مسافت 

واحد نمك زدايي به حداقل مي رسد. براي جلوگيري از 

خوردگي لوله ها از جنس فولاد زنگ نزن انتخاب شد و 

قطر آن با در نظر گرفتن سرعت معمول بين ۱ تا ۲ متر بر 

ثانيه براي سيال درون لوله برابر in ۳/۴ در نظر گرفته شده 

است. جريان سنج مورد استفاده تا دبي L/min ۶۰ را نشان 

مي دهد كه دو برابر حداكثر دبي مجاز غشا مي باشد و تا 

فشار bar ۶۰ را نيز تحمل مي نمايد. فشار سنج ورودي و 

خروجي تا فشار bar ۱۰ يا psi ۱۵۰ را نمايش مي دهند. با 

توجه به قابليت شستشوي معكوس و مستقيم  اولترافيلتر 

يك مخزن m 3 ۱ پلي اتيلني براي شستشو در نظر گرفته شد. 

لوله كشي با در نظر گرفتن هر دو حالت شستشوي معكوس 

و مستقيم انجام شده است. اين مخزن همچنين مي تواند 

براي مطالعه نفوذپذيري و شستشوي شيميايي استفاده 

گردد. با توجه به قابليت استفاده از پسآب تصفيه شده براي 

شستشوي معكوس و مستقيم، لوله كشي به نحوي انجام 

گرفت كه مخازن ذخيره محصول نيز قابليت قرارگيري در 

مدار شستشو را دارند. پسآب حاصل از شستشو مي تواند 

براي تصفيه به مخزن خوراك برگشت داده شود. پايلوت 

قابليت بررسي هر يك از مدول ها را به صورت تكي و 

تركيبي دارد و مخزن ذخيره محصول هر مدول مي تواند
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۸۵بررسي تصفيه پذيري پسآب...

به عنوان مخزن خوراك مدول ديگر در مدار قرار گيرد. شير 

تنظيم بعد از پمپ و جريان كنارگذر امكان تغيير فشار و 

دبي را فراهم مي آورد. طراحي به گونه اي است كه در هر 

مرحله يكي از دو مدول در مدار قرار مي گيرد و هميشه 

حجمي از آب درون غلاف غشا وجود دارد كه از خشك 

شدن غشا در مواقعي كه خارج از سرويس است جلوگيري 

مي كند. در مسير خروجي از مدول ها و پايين هر كدام از 

 P&ID .مخازن نيز يك شير نمونه گيري تعبيه شده است

پايلوت در شكل ۱ مشاهده مي شود.

روش انجام آزمايش

در اين مطالعه دو سامانه مايكرو فيلتر و اولترافيلتر در يك 

پايلوت در مقياس نيمه صنعتي مورد مطالعه قرار گرفته 

است. در جدول ۱ خصوصيات هر يك از اين غشاها آمده 

است. آرايش هاي مختلف مورد مطالعه از سامانه هاي غشايي 

شامل تصفيه با ميكرو فيلتر كارتريج، تصفيه با اولترا فيلتر                                                                                           

و تصفيه تركيبي با ميكروفيلتر و اولترا فيلتر مي باشد. نمودار 

جعبه اي جريان ها در شكل ۲ رسم شده است. در هر يك از 

فرايندهاي ذكر شده، مولفه هاي عملياتي و كيفيت آب در 

بازه زماني چند ساعته به طور منظم پايش و ثبت شده اند. 

نمونه گيري از محصول از طريق شير نمونه گيري تعبيه شده 

در جريان خروجي از مدول هاي غشايي و در داخل ظروفي 

كه به تناسب شرايط هر آزمايش آماده سازي شده بود، انجام 

گرفت و در مدت زمان مجاز به آزمايشگاه منتقل گرديد. 

                                                                             ۱۰۰۰۰ L در هر فرايند مجموعاً در دو دبي مورد مطالعه

پساب از غشا عبور داده شده است. براي اين كار ابتدا 

ميكرو فيلتراسيون در دو دبي L/min ۳۲ و ۴۲ انجام گرفت 

پس از آن، غشاي اولترافيلتر ابتدا به مدت ۱ ساعت براي 

محاسبه نفوذ پذيري با آب تميز آزمايش گرديد و سپس 

با خروجي مايكرو فيلتر در دو دبي L/min ۱۶و ۳۲ مورد 

مطالعه قرار گرفت. 

    پس از آن پسآب بهره برداري به طور مستقيم وارد اولترا فيلتر                                                                                              

شده و در دو دبي L/min ۱۶ و ۳۲ مورد بررسي قرار 

گرفت. در پايان، غشاي اولترا فيلتر دوباره با آب تميز شده 

و تحت شرايط اوليه براى محاسبه ميزان بازيابي آزمايش 

گرديد و از مقايسه ضريب تراوايي اوليه و نهايي، ميزان 

بازيابي محاسبه شد. مؤلفه هاي فرايندي هر نيم ساعت 

پايش شده و نمونه گيري از محصول خروجي نيز پنج بار 

براي هر فرايند انجام گرفت. 

شكل۱- شكل P&ID پايلوت مطالعاتي

TK1
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شماره ۶۸ ۸۶

جدول۱- خصوصيات غشاهاي مورد مطالعه

مايكروفيلتر اولترا فيلتر غشا

PPF ۰-۵ H2O S2000 مدل

پلي پروپيلن پلي پروپيلن جنس

الياف ريسيده الياف توخالي شكل

۲-۸/۳ × ۲۰ ۴ × ۴۰ (in) ابعاد

- ۱۶ مساحت

Water Safe Hydro One شركت سازنده

۴۵/۰ ۰۱/۰� o ۱/۰ (µ) اندازه حفره

- ۳۰۰۰۰ - ۵۰۰۰۰ MWCO (Dalton)

بيرون به درون بيرون به درون جهت جريان

۴۲ > ۳۳/۳ > (L/min) دبي

۲> ۱ - ۶ (bar) فشار

۴ - ۶۲ ۴ - ۴۰ (ºC) دما

- ۱ - ۱۴ pH محدوده

- ۵۰ (µ) سايز ذرات ورودي

- ۲۰ (NTU) كدورت ورودي

MF

UF

UF MF

جريان ورودي

جريان ورودي

جريان ورودي

جريان خروجي

جريان خروجي

جريان خروجي

مايكروفيلتراسيون مستقيم

اولترافيلتراسيون مستقيم

اولترافيلتراسيون غير مستقيم

نتايج
خوراك در دو مرحله با حجم m3 ۱۲ از واحد مارون ۲ به 

محل پايلوت منتقل شد. نمونه هاي خوراك جهت تعيين 

مشخصات كيفي در آزمايشگاه با روش هاي استاندارد 

موجود در مراجع مورد آزمايش قرار گرفت. مشخصات دو 

نمونه خوراك در جدول ۲ آمده است. همچنان كه مشاهده 

مي گردد، غلظت مواد نفتي، روغني و اندازه ذرات جامد 

موجود در نمونه كه محصول خروجي تصفيه خانه فعلي 

مي باشد از ميزان استاندارد تعيين شده براي تزريق بالاتر 

است. به همين دليل اين پسآب در حال حاضر به حوضچه 

تبخير فرستاده مي شود.

مايكروفيلتراسيون

درجدول ۳ تغييرات فشار ورودي و خروجي، فشار در 

 ۱۲۰ min و دبي جريان در مدت (TMP)۱ عرض غشا

در دو دبي L/min ۳۲ و ۴۲ براي مايكروفيلتراسيون آمده 

است. در شكل ۳ تغييرات فشار در عرض غشا نسبت به 

زمان براي مايكرو فيلتراسيون در دو دبي رسم شده است.

1.Trans Membrane Pressure

شكل۲- نمودار جعبه اي جريان در سه فرايند
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۸۷بررسي تصفيه پذيري پسآب...

جدول۲- كيفيت خوراك ورودي به پايلوت در دو مرحله
pH كدورت

(NTU)

 TDS
(ppm)

 TSS
(ppm)

قليائيت 
(ppm)

 S2 سولفيد
(ppm)ا

سولفات 
(ppm)

 TOC
(ppm)

 COD
(ppm)

 Ca
(ppm)

 Mg
(ppm)

 Ba
(ppm)

 Sr
(ppm)

 Fe
(ppm)

 Na
(ppm)

مواد 

نفتي و 

روغني 
(ppm)

اندازه 

ذرات 
(µ)

شماره 

خوراك

۶/۴۴۰۱۲۸۷۲۰۱۷۰۳۰۰۷/۲۵۵۰۱۸۸۶۸۰۱۱۶۵۰۳۰۶۱۴/۹۱/۵۰/۱۵۳۱۱۰۰۴۲۷۲/۳۴۱

۶/۳۲۴۱۲۹۱۳۴۱۰۵۲۳۵۷/۹۵۶۴۱۷۰۵۳۰۱۲۱۰۰۲۴۳۱۵/۲۱/۸۰/۲۲۹۸۰۰۲۶۵۹/۸۵۲

جدولTMP -۳ و فشار نسبت به زمان در ميكرو فيلتراسيون

(min) ۳۲زمان L/min :۴۲دبي L/min :دبي

فشارورودي 
(psi)

فشارخروجي 
(psi)

TMP (psi) فشارورودي
(psi)

فشارخروجي 
(psi)

TMP (psi)

۰۱۰۱۹۳۲۲۰۱۲

۳۰۱۰۱۹۳۲۲۰۱۲

۶۰۱۰۱۹۳۲۲۰۱۲

۹۰۱۰/۵۱۹/۵۳۳۲۰۱۳

۱۲۰۱۱۱۱۰۳۳۲۰۱۳

۱۵۰۱۱۱۱۰۳۴۲۰۱۴

۱۵۰۱۲۰۳۰ ۹۰۶۰۰

۱۳/۵
۱۴/۵

۱۱/۵
۱۰/۵
۹/۵
۸/۵

۱۲/۵

 Q = ۴۲ L/min

زمان (دقيقه)

Q = ۳۲ L/min

  ،۴۲ L/min همان گونه كه در نمودار مشاهده مي شود در دبي

افزايش TMP نسبت به دبي L/min ۳۲، نيم ساعت زودتر اتفاق                                                                                                           

 ۴۲ L/min مي افتد و مقدار افزايش نيز دو برابر است. در دبي

در ازاي تصفيه L ۳۱۵۰ پسآب، فشار، psi ۱ افزايش مي يابد.                                                                                        

 ۴۸۰۰ L ۳۲ اين مقدار برابر با L/min حال اينكه در دبي

مي باشد. با توجه به لزوم تعويض غشا پس از افزايش فشار 

تا حد bar ۲، اين حجم بسيار حائز اهميت است.

     در جدول ۴ مولفه هاي كيفي خوراك و جريان خروجي 

و همچنين درصد حذف براي ميكروفيلتراسيون در دو دبي 

L/min ۳۲ و۴۲ آمده است. همچنان كه مشاهده مي گردد، 

 ،۳۲ L/min حداقل غلظت نفت خروجي در شدت جريان

برابر با ppm ۳ مي باشد. در شكل ۴ تغييرات درصد حذف 

مواد نفتي و روغني نسبت به زمان براي اين فرايند آمده 

است. همچنان كه در نمودار مشاهده مي گردد حداكثر 

درصد حذف در اين فرايند در دبي L/min ۳۲ و برابر با 

۹۲/۸۶٪ مي باشد. در شكل ۵ تغييرات درصد حذف نسبت 

به زمان بر اساس اندازه بزرگترين ذره مشاهده شده در 

نمونه توسط ميكروسكوپ الكتروني ترسيم شده است.

شكل۳- تغييرات TMP نسبت به زمان در ميكرو فيلتراسيون
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شماره ۶۸ ۸۸

شكل۴- درصد حذف مواد نفتي و روغني نسبت به زمان در مايكرو فيلتراسيون

۱۲۰۹۰۶۰۳۰

Q = ۴۲ L/min
زمان (دقيقه)

Q = ۳۲ L/min

۰

۹۲/۵
۹۳

۹۱/۵
۹۲

۹۱

۹۰
۹۰/۵

جدول ۴- كيفيت خوراك و جريان خروجي در دو دبي نسبت به زمان در مايكروفيلتراسيون

TDS (ppm)TSS (ppm)Fe (ppm)كدورت pH(NTU)خوراك 
مواد نفتي 
و روغني
(ppm) 

اندازه ذرات 
(µ)

۶/۴۴۰۱۲۸۷۲۰۱۷۰۰/۱۵۴۲۷۲/۳۴

زمان 
(min)

pH(NTU) كدورتTDS (ppm)TSS (ppm)Fe (ppm)
مواد نفتي 
و روغني
(ppm) 

اندازه ذرات 
(µ)

دبي ۳۲ 
 L/min

۰۶/۴۷/۴۱۲۶۰۴۴۱۸۰/۰۷۳/۷۳/۹

۸۱/۵۰۲/۰۷۸۹/۴۱۵۳/۳۳۹۱/۱۹۹۴/۶۱درصدحذف

۳۰۶/۴۶/۸۱۲۵۸۳۰۱۶۰/۰۷۳/۴۲/۸

۸۳/۰۰۲/۲۵۹۰/۵۹۵۳/۳۳۹۱/۹۰۹۶/۱۳درصدحذف

۶۰۶/۳۵/۵۱۲۵۴۹۹۱۲۰/۰۶۳/۲۲/۲

۸۶/۲۵۲/۵۰۹۲/۹۴۶۰/۰۰۹۲/۳۸۹۶/۹۶درصدحذف

۹۰۶/۳۵/۲۱۲۵۰۳۸۱۰۰/۰۶۳/۱۱/۵

۸۷/۰۰۲/۸۶۹۴/۱۲۶۰/۰۰۹۲/۶۲۹۷/۹۳درصدحذف

۱۲۰۶/۳۵۱۲۴۷۸۴۹۰/۰۶۳۰/۹

۸۷/۵۰۳/۰۶۹۴/۷۱۶۰/۰۰۹۲/۸۶۹۸/۷۶درصدحذف

دبي ۴۲ 
L/min

۰۶/۵۸/۵۱۲۷۲۱۲۲۲۰/۱۴۶/۱

۷۸/۷۵۱/۱۷۸۷/۰۶۳۳/۳۳۹۰/۴۸۹۱/۵۷درصدحذف

۳۰۶/۵۷/۲۱۲۶۳۲۰۱۸۰/۰۹۳/۹۴/۷۵

۸۲/۰۰۱/۸۶۸۹/۴۱۴۰/۰۰۹۰/۷۱۹۳/۴۳درصدحذف

۶۰۶/۴۶۱۲۵۵۷۶۱۶۰/۰۸۳/۷۲/۹

۸۵/۰۰۲/۴۴۹۰/۵۹۴۶/۶۷۹۱/۱۹۹۵/۹۹درصدحذف

۹۰۶/۴۵/۹۱۲۵۵۱۰۱۳۰/۰۷۳/۵۲/۳۵

۸۵/۲۵۲/۴۹۹۲/۳۵۵۳/۳۳۹۱/۶۷۹۶/۷۵درصدحذف

۱۲۰۶/۴۵/۴۱۲۵۴۶۰۱۰۰/۰۷۳/۴۱/۵

۸۶/۵۰۲/۵۳۹۴/۱۲۵۳/۳۳۹۱/۹۰۹۷/۹۳درصدحذف
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۸۹بررسي تصفيه پذيري پسآب...

اندازه بزرگ ترين ذرات در اين فرايند به µ ۱ مي رسد. 

مطابق استانداردهاي تزريق، تعداد SRB يا باكتري هاي 

احيا كننده سولفات در خروجي بايد كمتر از ۱۰ عدد در 

ميلي ليتر باشد. نمونه به مدت ۱۰ روز با كيت آزمايش 

SRB در محيط كشت مخصوص مورد آزمايش قرار گرفت 

كه براساس نتايج، تعداد باكتري هاي موجود در آن صفر 

بود.

اولترافيلتراسيون مستقيم

درجدول ۵ تغييرات فشار ورودي و خروجي، TMP، دبي 

و شار در min ۱۲۰ در دو دبي L/min ۱۶ و ۳۲ براي 

اولترا فيلتراسيون مستقيم آمده است. در شكل ۶ تغييرات 

TMP و شار نسبت به زمان در اولترا فيلتراسيون مستقيم 

 ،۳۲ L/min مشاهده مي گردد. با توجه به شكل در دبي

افزايش TMP نسبت به دبي L/min ۱۶ نيم ساعت زودتر 

اتفاق مي افتد. مقدار TMP در هر دو دبي پس از شستشوي 

مرحله اول برابر مقدار اوليه و در مرحله دوم شستشو 

psi ۰/۵ افزايش يافته است. اين افزايش فشار در عرض 

غشا در حين انجام عمليات و كاهش آن در هر مرحله 

از شستشو به خوبي در شكل ۶ نمايان است. در جدول 

۶ مؤلفه هاي كيفي خوراك و جريان خروجي و همچنين 

L/ درصد حذف براي اولترافيلتراسيون مستقيم در دو دبي

min ۱۶ و ۳۲ آمده است. با توجه به جدول ۶ حداقل 

غلظت نفت در اولترافيلتراسيون كمتر از ppm ۱ مي باشد. 

در شكل ۷ تغييرات درصد حذف مواد نفتي و روغني در 

مدت زمان ۱۲۰ دقيقه در دو دبي ۱۶ و L/min ۳۲ براي 

فرايند اولترا فيلتراسيون مستقيم رسم شده است. همان گونه 

كه مشاهده مي شود حداكثر درصد حذف ۹۸/۴۶٪ مي باشد 

و افزايش دبي تأثير چنداني در كاهش آن ندارد. با دو 

برابر شدن دبي، حداكثر درصد حذف به ۹۷/۳۰٪ مي رسد. 

اندازه ذرات براساس قطر بزرگترين ذره مشاهده شده 

در هر نمونه توسط ميكروسكوپ الكتروني در جدول ۶ 

گزارش شده است. در اين فرايند اندازه ذرات باقي مانده 

در نمونه خروجي از سامانه در هر دو دبي كوچكتر از 

µ ۰/۰۵ (حداقل اندازه قابل اندازه گيري توسط دستگاه) 

مي باشد. در شكل ۸ درصد حذف ذرات در مدت زمان 

۱۲۰ دقيقه در دو دبي براي اين فرايند آمده است. تغييرات 

درصد حذف بر اساس تعداد بزرگترين ذرات مشاهده شده 

در نمونه محاسبه گرديده است. نتيجه آزمايش SRB انجام 

شده بر روي نمونه برابر با صفر بود.  

اولترافيلتراسيون غير مستقيم

درجدول ۷ تغييرات فشار ورودي و خروجي، فشار در 

عرض غشا، دبي و شار جريان در مدت min ۱۲۰ در دو 

دبي L/min ۱۶ و۳۲ براي اولترا فيلتراسيون غير مستقيم 

آمده است. در شكل ۹ تغييرات فشار در عرض غشا و شار 

نسبت به زمان در اولترا فيلتراسيون غير مستقيم در دو دبي 

و دو مرحله شستشوي مستقيم مشاهده مي گردد. مقدار 

TMP در هر دو دبي پس از هر مرحله شستشو برابر مقدار 

اوليه مي باشد. حالت موجدار شكل، بيان گر تغييرات فشار 

در عرض غشا حين انجام فرايند و همچنين قبل و بعد از 

هر مرحله شستشو مي باشد. 

       در دبي L/min ۳۲، شار در زمان ۲۴۰ دقيقه از ۱۲۰ به 

L/min 2 hr ۱۱۶/۲۵ كاهش مي يابد و پس از شستشو دوباره                                                                                      

به مقدار اوليه بر مي گردد حال اينكه در دبي L/min ۱۶ مقدار                                                                                                

شار تا انتهاي آزمايش ثابت و برابر L/m 2 hr ۶۰ مي باشد.

Q = ۴۲ L/minQ = ۳۲ L/min

۸۰ ۱۰۰۲۰ ۱۲۰۶۰۴۰

۱۰۰

زمان (دقيقه)
۰

۹۴

۹۶

۹۰

۹۲

۹۸

شكل۵- درصد حذف اندازه ذرات  نسبت به زمان در مايكروفيلتراسيون
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شماره ۶۸ ۹۰

جدول۵- تغييرات TMP، فشار و شار نسبت به زمان در اولترا فيلتراسيون مستقيم

(L/min) ۳۲ دبي (L/min) ۱۶ دبي

شار
L/m 2 hr

 TMP
psi

فشارخروجي 
psi

فشارورودي
psi

دبي
L/min

شار 
 L/min 2 hr

 TMP
psi
فشارخروجي 

psi
فشارورودي

psi
دبي

L/min
زمان
min

۱۲۰ ۴۴ ۱۰ ۵۴ ۳۲ ۶۰ ۲۰ ۲ ۲۲ ۱۳ ۰

۱۲۰ ۴۴ ۱۰ ۵۴ ۳۲ ۶۰ ۲۰ ۲ ۲۲ ۱۳ ۳۰

۱۲۰ ۴۴/۵ ۱۰ ۵۴/۵ ۳۲ ۶۰ ۲۰ ۲ ۲۲ ۱۳ ۶۰

۱۲۰ ۴۵ ۱۰ ۵۵ ۳۲ ۶۰ ۲۰/۵ ۲ ۲۲/۵ ۱۳ ۹۰

۱۱۶/۲۵ ۴۵ ۱۰ ۵۵ ۳۱ ۶۰ ۲۱ ۲ ۲۳ ۱۳ ۱۲۰

Forward flushing ۲ دقيقه

۱۲۰ ۴۴ ۱۰ ۵۴ ۳۲ ۶۰ ۲۰ ۲ ۲۲ ۱۳ ۱۲۲

۱۲۰ ۴۴ ۱۰ ۵۴ ۳۲ ۶۰ ۲۰ ۲ ۲۲ ۱۳ ۱۵۰

۱۲۰ ۴۴/۵ ۱۰ ۵۴/۵ ۳۲ ۶۰ ۲۰/۵ ۲ ۲۲/۵ ۱۳ ۱۸۰

۱۱۶/۲۵ ۴۵ ۱۰ ۵۵ ۳۱ ۶۰ ۲۱ ۲ ۲۳ ۱۳ ۲۱۰

۱۱۶/۲۵ ۴۵ ۱۰ ۵۵ ۳۱ ۵۶/۲۵ ۲۱ ۲ ۲۳ ۱۲ ۲۴۰

Forward flushing ۲ دقيقه

۱۲۰ ۴۴/۵ ۱۰ ۵۴/۵ ۳۲ ۶۰ ۲۰/۵ ۲ ۲۲/۵ ۱۳ ۲۴۲

۲۴۰۲۱۰۱۸۰۱۵۰۱۲۰۹۰۶۰۰ ۳۰
۱۹/۵

۴۴/۵

۴۵

۴۳/۵

۲۱

۴۴

۲۱/۵

۲۰/۵

۲۰

۴۵/۵

۱۶ L/min۳۲ L/min

شكل۶- تغييرات TMP نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون مستقيم

زمان (دقيقه)
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۹۱بررسي تصفيه پذيري پسآب...

زمان (دقيقه)
۲۴۰۲۱۰۱۸۰۱۵۰۱۲۰۶۰۰ ۹۰

۷۰

۶۰

۶۵

۵۵

۵۰

۱۲۰

۱۱۵

۱۳۰

۱۱۰

۱۲۵

۳۰

شكل۷- تغييرات شار نسبت به زمان در اولترا فيلتراسيون مستقيم
Q = ۱۶ L/min Q = ۳۲ L/min

جدول ۶- خوراك و جريان خروجي و درصد حذف نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون مستقيم

خوراك ورودي
pH كدورت

(NTU)
TDS (ppm)TSS (ppm)Fe (ppm) مواد نفتي و روغني

(ppm)
اندازه ذرات 

(µ)

۶/۳۲۴۱۲۹۱۳۴۱۰۵۰/۲۲۶۵۹/۸۵

دبي جريان 
(L/MIN)

زمان 
(min)

pH كدورت
(NTU)

TDS (ppm)TSS (ppm)Fe (ppm) مواد نفتي و روغني
(ppm)

اندازه ذرات 
(µ)

دبي 
۱۶

L/min

۰
۶/۱۳/۶۱۲۳۴۳۶۸۰/۰۵۲/۴۰/۰۵

۸۵/۰۰۴/۴۱۹۲/۳۸۷۵/۰۰۹۰/۷۷۹۹/۹۲درصد حذف

۳۰
۶/۱۲/۲۱۱۸۰۳۷۶۰/۰۵۱/۸۰/۰۵

۹۰/۸۳۸/۶۰۹۴/۲۹۷۵/۰۰۹۳/۰۸۹۹/۹۲درصد حذف

۶۰
۶۱/۹۱۱۱۱۶۴۶۰/۰۵۱۰/۰۵

۹۲/۰۸۱۳/۹۲۹۴/۲۹۷۵/۰۰۹۶/۱۵۹۹/۹۲درصد حذف

۹۰
۶۱/۳۱۰۹۶۵۰۴۰/۰۵۰/۷۰/۰۵

۹۴/۵۸۱۵/۰۹۹۶/۱۹۷۵/۰۰۹۷/۳۱۹۹/۹۲درصد حذف

۱۲۰
۶۰/۷۱۰۷۷۸۰۳۰/۰۵۰/۴۰/۰۵

۹۷/۰۸۱۶/۵۴۹۷/۱۴۷۵/۰۰۹۸/۴۶۹۹/۹۲درصد حذف

دبي
۳۲

L/min

۰
۶/۳۴/۵۱۲۳۶۵۶۹۰/۰۵۲/۶۰/۱

۸۱/۲۵۴/۲۴۹۱/۴۲۷۵۹۰۹۹/۸۳درصد حذف

۳۰
۶/۳۳۱۱۹۳۶۵۸۰/۰۵۲/۲۰/۰۵

۸۷/۵۷/۵۶۹۲/۳۸۷۵/۰۰۹۱/۵۳۹۹/۹۱درصد حذف

۶۰
۶/۲۲/۱۱۱۵۱۸۰۷۰/۰۵۱/۸۰/۰۵

۹۱/۲۵۱۰/۸۰۹۳/۳۳۷۵/۰۰۹۳/۰۷۹۹/۹۱درصد حذف

۹۰
۶/۲۱/۴۱۱۱۰۳۲۶۰/۰۵۰/۸۰/۰۵

۹۴/۱۶۱۴/۰۱۹۴/۲۸۷۵/۰۰۹۶/۹۲۹۹/۹۱درصد حذف

۱۲۰
۶/۲۰/۸۱۰۸۲۴۰۴۰/۰۵۰/۷۷۰/۰۵

۹۶/۶۶۱۶/۱۸۹۶/۱۹۷۵/۰۰۹۷/۰۳۹۹/۹۱درصد حذف
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شماره ۶۸ ۹۲

شكل۸- درصد حذف مواد نفتي و روغني نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون مستقيم

جدول۷- تغييرات TMP، فشار و شار نسبت به زمان در اولترا فيلتراسيون غير مستقيم

(L/min) ۱۶ دبي(L/min)۳۲ دبي

LMH شارTMP psiفشارخروجي
psi 

فشارورودي
psi 

دبي
L/min 

شار

L/m 2 hr 
TMP psi  فشار خروجي

psi
فشار ورودي

psi 

دبي
L/min 

min زمان

۱۲۰۴۰۱۰۵۰۳۵۶۰۱۷۳۲۰۱۶۰

۱۲۰۴۰۱۰۵۰۳۵۶۰۱۷۳۲۰۱۶۳۰

۱۲۰۴۰۱۰۵۰۳۵۶۰۱۷۳۲۰۱۶۶۰

۱۲۰۴۰/۵۱۰۵۰/۵۳۵۶۰۱۷/۵۳۲۰/۵۱۶۹۰

۱۲۰۴۱۱۰۵۱۳۵۶۰۱۸۳۲۱۱۶۱۲۰

Forward flushing ۲ دقيقه

۱۲۰۴۰۱۰۵۰۳۵۶۰۱۷۳۲۰۱۶۱۲۲

۱۲۰۴۰۱۰۵۰۳۵۶۰۱۷۳۲۰۱۶۱۵۰

۱۲۰۴۰/۵۱۰۵۰/۵۳۵۶۰۱۷/۵۳۲۰/۵۱۶۱۸۰

۱۲۰۴۱۱۰۵۱۳۵۶۰۱۸۳۲۱۱۶۲۱۰

۱۱۶/۲۵۴۱۱۰۵۱۳۴۶۰۱۸۳۲۱۱۶۲۴۰

Forward flushing ۲ دقيقه

۱۲۰۴۰۱۰۵۰۳۵۶۰۱۷۳۲۰۱۶۲۴۲

۱۲۰۹۰۶۰۳۰۰

۹۶

۹۳
۹۴
۹۵

۹۱
۹۲

۹۹

۹۷
۹۸

۹۰

Q = ۳۲ L/minQ = ۱۶ L/min

زمان (دقيقه)

شكل۹- درصد حذف اندازه ذرات نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون مستقيم

Q = ۳۲ L/minQ = ۱۶ L/min
زمان (دقيقه)

۱۰۰۸۰ ۱۲۰۴۰۲۰ ۶۰۰

۹۹/۸۸
۹۹/۸۶

۹۹/۹۰
۹۹/۹۲

۹۹/۸۴
۹۹/۸۲

۹۹/۹۴
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۹۳بررسي تصفيه پذيري پسآب...

در شكل ۱۰ تغييرات درصد حذف مواد نفتي و روغني در 

مدت زمان min ۱۲۰ در دو دبي براي فرايند اولترافيلتراسيون 

غير مستقيم آمده است. در جدول ۸ كيفيت خوراك و جريان 

خروجي و درصد حذف نسبت به زمان درفرايند اولترا 

فيلتراسيون غير مستقيم در دو دبي L/ min ۱۶ و ۳۲ گزارش 

شده است. با توجه به جدول ۸ در اولترافيلتراسيون غير 

مستقيم غلظت مواد نفتي و روغني كمتر از ppm ۱ مي باشد 

                                                                                ۱۶ L/min ۰/۳ و در دبي ppm كه كمترين ميزان آن برابر

حاصل مي گردد. با مقايسه كيفيت پسآب تصفيه شده در 

فرايند مستقيم و غير مستقيم در جدول هاي ۶ و۸ مشاهده 

مي شود كه كيفيت خوراك ورودي تأثير چنداني بر كيفيت 

خروجي ندارد و كيفيت در خروجي فرايند مستقيم و 

غير مستقيم با دوخوراك متفاوت تقريباً با هم برابر است. 

افزايش دبي در هر فرايند نيز به ميزان كمي درصد حذف را 

كاهش مي دهد. در شكل ۱۱ تغييرات درصد حذف ذرات 

جامد از نظر تعداد و در مدت زمان ۱۲۰min در دو دبي 

براي اين فرايند آمده است. اين مقدار در هردو فرايند 

اولترافيلتراسيون بيشتر از مايكرو فيلتراسيون مي باشد. با 

توجه به جدول ۸ اندازه ذرات در فرايند اولترا فيلتراسيون 

غير مستقيم به زير ۰/۰۵ (حداقل اندازه قابل اندازه گيري 

توسط دستگاه) مي رسد. در تست SRB انجام شده بر روي 

نمونه هيچ باكتري مشاهده نگرديد.

تراوايي غشا در ابتدا و انتها و محاسبه درصد بازيابي
براي محاسبه بازيابي قبل از انجام آزمايش با پساب اصلي، 

ابتدا پايلوت با آب تميز راه اندازي گرديد و ميزان تراوايي 

اندازه گيري شد. پس از پايان آزمايش ها با پساب اصلي 

نيز دوباره همين آزمايش با آب تميز شاهد تكرار شده و 

از روي اين دو مقدار تراوايي، درصد بازيابي غشا محاسبه 

مي گرديد. در جدول ۹ داده هاي آزمايش در ابتدا و انتها 

آمده است. آزمايش ها در دبي L/min ۱۶ انجام گرفته است.

    با توجه به داده هاي آزمايش، ضريب تراوايي در ابتدا و 

انتهاي كار به ترتيب برابر با L/m2 hr bar ۵۷/۱۴ و ۵۵/۰۴  

مي باشد. ميزان بازيابي غشا پس از انجام آزمايش برابر 

۹۶/۳۲٪ مي باشد كه نشان مي دهد گرفتگي جدي و غير 

قابل برگشتي در غشا رخ نداده است. نتايج نشان مي دهد 

غشاي مورد استفاده براي اين پسآب مناسب است. آزمايش 

تراوايي بدون شستشوي شيميايي انجام گرفته است.

    در پايان نتايج تحقيقات پيشين با نتايج اين پژوهش در 

جدول ۱۰ مقايسه گرديده است.

شكل۱۰- تغييرات TMP نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون غير مستقيم
TMP Q = ۱۶ L/min TMP Q = ۳۲ L/min

زمان (دقيقه)
۲۱۰ ۲۴۰۱۸۰۱۵۰۱۲۰۹۰۳۰۰ ۶۰

۱۶/۵

۳۹/۵
۱۸/۵

۱۸

۱۷/۵

۱۷

۴۱/۵

۴۱

۴۰/۵

۴۰
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شماره ۶۸ ۹۴

شكل ۱۱- تغييرات اندازه ذرات  نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون غير مستقيم
Q = ۳۲ LMP شار Q = ۱۶ LMP

زمان (دقيقه)
۲۱۰ ۲۴۰۱۸۰۱۵۰۱۲۰۹۰۳۰۰ ۶۰۵۰

۱۲۵

۱۳۰

۱۱۰
۱۱۵

۶۵
۶۰

۷۰

۵۵

۱۲۰

جدول ۸- خوراك، جريان خروجي ودرصد حذف نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون غير مستقيم

نفت و چربيTDS (ppm)TSS (ppm)Fe (ppm)كدورت pH(NTU)خوراك ورودي
(ppm) 

اندازه ذرات 
(µ)

۶/۴۶/۵۱۲۵۸۷۵۱۵۰/۰۷۳/۵۶/۱

دبي جريان 
(L/MIN)

زمان 
(min)

pH(NTU) كدورتTDS (ppm)TSS (ppm)Fe (ppm) نفت و چربي
(ppm)

اندازه ذرات 
(µ)

دبي 
۱۶ 

L/min

۰
۶/۱۲/۷۱۲۲۳۴۴۷۰/۰۵۲/۴۰/۰۵

۵۸/۴۶۲/۸۰۵۳/۳۳۲۸/۵۷۳۱/۴۲۹۹/۱۸درصدحذف

۳۰
۶/۱۲/۳۱۱۵۶۳۰۵۰/۰۵۱/۸۰/۰۵

۶۴/۶۱۸/۱۳۶۶/۶۶۲۸/۵۷۴۸/۵۷۹۹/۱۸درصدحذف

۶۰
۶۱/۷۱۰۸۸۱۶۳۰/۰۵۱۰/۰۵

۷۳/۸۵۱۳/۵۵۸۰/۰۰۲۸/۵۷۷۱/۴۳۹۹/۱۸درصدحذف

۹۰
۶۰/۹۱۰۶۰۰۰۳۰/۰۵۰/۷۰/۰۵

۸۶/۱۵۱۹/۷۶۸۰/۰۰۲۸/۵۷۸۰/۰۰۹۹/۱۸درصدحذف

۱۲۰
۶۰/۵۱۰۱۰۰۰۲۰/۰۵۰/۳۰/۰۵

۹۲/۳۱۲۱/۵۴۸۶/۶۷۲۸/۵۷۹۱/۴۳۹۹/۱۸درصدحذف

دبي
L/min ۳۲ 

۰
۶/۲۳/۶۱۲۳۵۶۴۸۰/۰۵۲/۵۰/۰۵

۴۴/۶۱۱/۸۳۴۶/۶۶۲۸/۵۷۲۸/۵۷۹۹/۱۸درصدحذف

۳۰
۶/۲۲/۳۱۱۸۷۴۳۷۰/۰۵۲/۱۰/۰۵

۶۴/۶۱۵/۶۷۵۳/۳۳۲۸/۵۷۴۰/۰۰۹۹/۱۸درصدحذف

۶۰
۶/۱۲۱۱۲۵۵۶۶۰/۰۵۱/۵۰/۰۵

۶۹/۲۳۱۰/۵۸۶۰/۰۰۲۸/۵۷۵۷/۱۴۹۹/۱۸درصدحذف

۹۰
۶/۱۱/۱۱۱۱۰۳۴۵۰/۰۵۱/۱۰/۰۵

۸۳/۰۷۱۱/۷۹۶۶/۶۶۲۸/۵۷۶۸/۵۷۹۹/۱۸درصدحذف

۱۲۰
۶/۱۰/۶۱۰۸۰۶۴۳۰/۰۵۰/۵۰/۰۵

۹۰/۷۷۱۴/۱۵۸۰/۰۰۲۸/۵۷۸۵/۷۱۹۹/۱۸درصدحذف
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۹۵بررسي تصفيه پذيري پسآب...

جدول۹- داده هاي آزمايش تراوايي با آب تميز در ابتدا و انتهاي كار با پايلوت

تراوايي (L/m 2 hr)شار (L/m 2 hr)سطح غشا (m2)دبي TMP (bar)(L/h)فشارخروجي (bar)فشارورودي (bar)زمان

۱/۱۰/۰۵۱/۰۵۹۶۰۱۶۶۰۵۷/۱۴ابتدا

۱/۱۶۰/۰۷۱/۰۹۹۶۰۱۶۶۰۵۵/۰۴انتها

جدول۱۰- مقايسه نتايج تحقيقات با تحقيقات پيشين

نتايج  حاصل از تحقيقپارامترهاي عملياتينوع غشانوع پسآبنام محققين

يگانه و همكاران 
۲۰۰۸

پسآب پالايشگاه 
گاز خانگيران

 MF

۰/۲۲ µ

فشار: bar ۱ سرعت: 
۱ MPS

غلظت خوراك مولفه
(%WT)

درصدحذف

مواد نفتي و 
روغني

۵۹۸

ركابدار و 
همكاران ۲۰۰۸

پسآب خروجي
API

MF

./۲ µ

۱/۵ bar :فشار

۱/۲۵ MPS :سرعت

غلظت خروجيغلظت وروديمولفه

مواد نفتي و 
(ppm) روغني

۹۹۲/۹

cakmakci و 
همكاران ۲۰۰۷

پسآب 
نمكزدايي

MF, UF-مولفهUF ۰/۲خروجي µMF خروجي

COD۷۱۰۷۸۱ خروجي

Qiao و همكاران

۲۰۰۷

پسآب 
نمكزدايي

UF-غلظت خروجيغلظت وروديمولفه

مواد نفتي و 
(ppm) روغني

<۱/۵-

TSS (ppm)۸-۴<۰/۶

(µ) ۱/۸۴۵اندازه ذرات-

(NTU) ۰/۱>۲-۴كدورت

۲۰۰۶ Burnett پسآب
نمكزدايي

UF-درصد حذفمولفه

(ppm) ۷۸مواد نفتي و روغني

(NTU) ۹۹كدورت

۲۰۰۶ Beech پسآب
نمكزدايي

UF درصد حذفغلظت وروديمولفه-سه نوع

مواد نفتي و 
(ppm) روغني

۱۹۲/۸� o۴۲/۵۹۴/۳۱-۴۷/۳۲

(NTU) ۹۵/۷۵-۲۵۲/۳۹۹/۸۷-۱۰۰۰كدورت

Chen و 
همكاران-۱۹۹۱

پسآب 
نمكزدايي

مايكروفيلتر 
۰/۸-۰/۲ µ

GPFt :شار
۲۰۰۰- ۸۵۰ 

غلظت خروجي غلظت وروديمولفه

مواد نفتي و 
(ppm) روغني

۵۷۴-۱۰۵۵

TSS (ppm)۳۵۰-۷۳۱

نتايج حاصل از 
پژوهش

پسآب 
نمكزدايي

MF, UF اولترافيلتراسيون غير
مستقيم 

۳۲ LPM:دبي 

خروجيوروديمولفه
MF

خروجي
UF

درصد 
حذف

مواد نفتي و 
(ppm) روغني

۴۲-۲۶۳/۴۰/۵۹۸/۸۱

TSS (ppm)۱۷۰-۱۰۵۱۰۵۹۷/۰۶

(µ) ۵۹/۸۵-اندازه ذرات
۷۲/۳۴

۱/۵۰/۰۵۹۹/۹۲

(NTU)۲۴۵/۴۰/۶۹۸/۵۳-۴۰كدورت

بازيابي غشا پس از پايان كار :٪۹۶/۳۲ 
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شماره ۶۸ ۹۶

نتيجه گيري
- كميت مواد موجود در محصول خروجي در تمامي 

فرايندها به زير استاندارد تعيين شده رسيده است. 

- در فرايند ميكرو فيلتراسيون، در دبي L/min ۳۲ افزايش 

TMP در مدت زمان يكسان از دبي L/min ۴۲ كمتر است. 

در تصفيه با ميكروفيلتر در دبي L/min ۴۲ در ازاي تصفيه 

L ۳۱۵۰ پساب فشار ۱psi افزايش مي يابد، حال اينكه  در 

دبي L/min ۳۲ اين مقدار برابر با L ۴۸۰۰ مي باشد. اين 

موضوع با توجه به لزوم تعويض غشا پس از افزايش فشار 

تا حد bar ۲ بسيار اهميت دارد. بنابراين دبي L/min ۳۲ به 

عنوان دبي بهينه براي اين فرايند پيشنهاد مي گردد. راندمان 

حذف مواد در ميكروفيلتراسيون از اولترافيلتراسيون كمتر 

است كه البته مقدار آن از حد استاندارد پايين تر مي باشد.

- اولترافيلتراسيون مستقيم به دليل وجود نوسانات كيفيت 

در خوراك و امكان بالاتر رفتن ميزان كدورت و اندازه ذرات                                                                                                                     

ازحد تحمل غشا پيشنهاد نمي گردد. افزايش TMP و كاهش 

شار نيز در اين فرايند نسبت به اولترافيلتراسيون غيرمستقيم 

بيشتر است. كيفيت محصول خروجي و درصد حذف در 

دو فرايند اولترافيلتراسيون تفاوت چنداني با هم ندارد.

- اولترا فيلتراسيون غير مستقيم به دليل ثابت بودن تقريبي 

شار و كيفيت بهتر محصول به عنوان فرايند بهينه توصيه 

مي گردد. با توجه به عدم تاثير زياد دبي در كيفيت محصول 

                                                                                        ۳۲ L/min خروجي، حداكثر دبي توصيه شده براي غشا برابر با

                                                                                   ۴۶ m3 ،مي باشد. با اين دبي مي توان در ازاي هر مدول غشايي

پساب را در هر روز تصفيه نمود. در اين فرايند درصد 

حذف كدورت ۹۸/۵۳٪، مواد نفتي و روغني ۹۸/۸۱٪، كل 

جامدات معلق ۹۸/۲۳٪ و اندازه ذرات ۹۹/۹۳٪ مي باشد. 

- ميزان بازيابي غشا پس از پايان فرايند برابر ٪۹۶/۳۲ 

است كه نشان مي دهد در غشا گرفتگي جدي و غير قابل 

بازگشتي در طول فرايند رخ نداده است و غشاي مورد 

استفاده براي تصفيه اين پساب مناسب است.

تشكر و قدرداني
بدين وسيله از كليه مديران و كارمندان پژوهشگاه صنعت 

نفت جهت همكاري و هماهنگي هاي ايشان تشكر و 

قدرداني مي گردد.

۱۲۰۸۰۶۰ ۱۰۰۴۰۲۰۰

۹۹

۹۳
۹۴

۹۸

۹۶
۹۷

۹۵

۱۰۰

Q = ۳۲ L/m 2 hr Q = ۱۶ L/m 2 hr

زمان (دقيقه)

شكل۱۲- درصد حذف مواد نفتي و روغني نسبت به زمان در اولترا فيلتراسيون غير مستقيم

Q = ۱۶ L/m 2 hr Q = ۳۲ L/m 2 hr

زمان (دقيقه)

۱۲۰
۹۹/۹۲

۹۹/۹۴

۱۰۰

۹۹/۹۸

۱۰۰

۹۹/۹۶

۸۰۶۰۴۰۰ ۲۰

شكل۱۳- تغييرات اندازه ذرات نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون غير مستقيم
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۹۷بررسي تصفيه پذيري پسآب...

علائم و نشانه ها
علائم 

 American Petroleum Institute :API

Chemical Oxygen Demand :COD (mg/L)

 Liter Per Square Meter Hour :LM2H

Liter Per Minute :LPM

Micro Filtration :MF

Nephlometry Turbidity Unit :NTU

Process and Instrumentation Diagram :P&ID

Process Flow Diagram :PFD

Part per million :ppm

Sulfide Reductive Bacteria :SRB

Total Dissolved Solid :TDS

Trans membrane Pressure :TMP

Total Organic Carbon :TOC

Total Suspended Solid :TSS

Ultra Filtration :UF

Weight Percent :WT
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