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ه ک استاز نظر حجم  "آب بهره برداری"در ب اين صنعت اترين جريان پسعمليات استخراج نفت و گاز مهم -چکيده

زايش اف "برداریآب بهره"بالا رفتن عمر مخزن حجم  با با توجه به مكان برداشت تنوع زيادی دارد.ن آکمي و کيفي  هایويژگي

ع دارد. ميت منابکمكان و ميزان دسترسي و  ،"برداریآب بهره"بستگي به ترکيب موجود در  "برداریآب بهره"يابد. روش مديريت مي

 همطالع وهشپژاين هدف . است آنتعريف شده برای  های دفعن به استانداردآرساندن مشخصات  "برداریآب بهره"هدف از تصفيه 

 "برداریرهآب به" هصفيت برای صورت ترکيبيه فيلتر و اولترافيلتر به صورت تكي و مايكروب های غشايي مايكروفيلترکاربرد سيستم

 بات لوپاي يک هشپژوبرای انجام اين  د.بو فعدستيابي به استاندارد تزريق به داخل چاه د ( با هدفپساب واحد نمكزدايي نفت)

وع الياف توخالي از جنس فيلتر از نميكرون و اولترا ۴۵/۰دازه تخلخل کارتريج از جنس پلي پروپيلن با ان های غشايي مايكروفيلترمدول

فيلتر شني واحد از  خروجي بپسا انجام مطالعات ساخته شد. خوراک ورودی برایميكرون  ۰1/۰تا  1/۰ پلي پروپيلن با اندازه تخلخل

 و دشها مطالعه مايشزآانجام  برایمختلف با توجه به محدوده تعيين شده برای غشاها  . دو دبيدبو 2ارون تصفيه پساب نمكزدايي م

روفيلتر تكي مايك ندنتايج فراي از بهتر و اولترا فيلتراسيون فيلترفرايند ترکيبي مايكرو نتايج. تعيين شدبهينه عنوان دبي ه ب LPM 32 دبي

ات معلق جامد و ۵3/۹8، کدورت %  %81/۹8  (O&G) برای مواد نفتي و روغنيشده  های بررسيمولفهدرصد حذف . متوسط بود

(TSS)  %۰6/۹7  ری احيا کننده سولفات ها باکتميكرون رسيد. در هيچ يک از نمونه ۰۵/۰به کمتر از معلق موجود بوده و اندازه ذرات

فيه شده پساب تص تکيفي و اشتي دنواهمخاز مطالعات با استانداردهای تزريق پساب به چاه دفع  دست آمدهه نتايج ب. مشاهده نشد

 بود. درصد  32/۹6 زمايشآپايان  دربازيابي تراوايي غشا ميزان . بودمناسب چاه دفع  تزريق به برای
 

 .، چاه دفعترکيبي فرايندهای غشايي، ن، اولترافيلتراسيوروفيلتراسيونميك ،زدايي واحد نمک ،برداریآب بهره کليد واژگان:

 

 مقدمه -1

آب " عمليات اکتشاف و بهره بردازی نفت و گازدر 

است که در حجم بالا توليد يک محصول جانبي  "برداریبهره

 های نفت و گاز دارد.شود و نقش مهمي در سودآوری چاهمي

در حين وس و های زيرزميني محبدر لايه "برداریبهره بآ"

تماس  دليله ب شود.ورده ميآبه سطح  همراه با نفتاستخراج 

های ويژگيآب  ،ی گذشتههاقرن طولاني آب با لايه نفتي در

 کند.ها و لايه زيرزميني مجاور را پيدا ميکربنشيميايي هيدرو

 شكلبه  "برداریآب بهره"شيميايي و فيزيكي  هایويژگي

 ،وقعيت جغرافيايي ميدانای بستگي به مقابل ملاحظه

نوع هيدروکربن مجاور دارد. و  به آن زيرزميني مربوطلايه

( 1عبارتند از:  "برداریب بهرهآ"اجزای عمده موجود در 

کل جامدات محلول يا  ،صورت شوریه ب :محتوای نمک

لي که مواد آ :( نفت و روغن2شود هدايت الكتريكي بيان مي

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1اره دوره هفدهم، شم
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( مواد آلي و معدني 3ند. کندر آب حالت روغني ايجاد مي

طبيعي در لايه زيرزميني وجود  ه شكلموادی که ب :مختلف

در حين حفاری و عمليات اضافه  مواد شيميايي که ،دارند

رخي اين مواد در ب :( مواد راديو اکتيو طبيعي۴ شوندمي

يرزميني وجود دارند ولي مقدارشان معمولا مشكل زهای لايه

 لمثمشكلاتي باعث ايجاد د نمک موجو .[1] فرين نيستآ

، حرارتانتقال  نرخ کاهش ،گرفتگي خوردگي، رسوب،

های هيتر و مسموميت کاتاليزور در عمليات افزايش دمای لوله

 شود.ميدر فرآوری نفت خام کراکينگ و هيدرو کراکينگ 

اين نمک به همراه آب در واحد نمكزدايي از نفت جدا  .[2]

نمكزدايي حاوی مقادير  شود. پساب توليدی در واحدمي

. ميزان توليد استزيادی ترکيبات نفتي، املاح و ذرات جامد 

های ا در بين فراوردهبيشترين حجم ر برداریپساب بهره

 21۰درکل دنيا در حدود .داردبرداری نفت و گاز جانبي بهره

بشكه آب به ازای  3ميليون بشكه در روز و به طور متوسط 

)واحد  2 برداری ماروناحد بهرهدر و. استهر بشكه نفت 

توليدی روزانه از  يدهزار بشكه آب زا 3۴حدود ( شده مطالعه

واحدهای نمكزدايي شرکت، با استفاده از شش حلقه چاه 

د. مشكل شوتزريقي پساب در مخزن آسماری مارون دفع مي

ب ادليل تصفيه ناکافي پسه های تزريق بفعلي گرفتگي چاه

روش دفع پساب  تريناصلي معمولاً. [3] قبل از تزريق است

مشكلات  کمترينکه  استبرداری، تزريق پس از تصفيه بهره

  .[2,4]زيست محيطي را به دنبال دارد 

فيلتراسيون و  های غشايي مانند مايكروسيستم

فت نبرداری فيلتراسيون به تازگي در تصفيه پساب بهرهاولترا

دهای ترکيبي از فرايناز  بيشترکرده است و  نيز کاربرد پيدا

غشايي و ديگر فرايندها به عنوان يک روش اقتصادی با 

 از مزايای اين شود.کيفيت محصول قابل قبول استفاده مي

با  هماهنگيها: راندمان بالا در حذف ذرات و سيستم

 املاتر، عمليات کد، اشغال فضای کمتر، راهبری آساناستاندار

ت يسزوء ه شيميايي با آثار سفيزيكي بدون نياز به افزودن ماد

ر غييتوليد گرما، سهولت تغيير ظرفيت با ت محيطي پايين، عدم

 ها، عدم تاثير کيفيت خوراک در کيفيت محصولتعداد مدول

 .[5,6] خروجي و کيفيت ثابت محصول است

Chen را برای حذف  فيلتر سراميكيميكرو و همكاران

ا از جنس . غشکردندمواد نفتي و جامدات معلق بررسي 

و ضخامت حدود  8/۰تا  mµ 2/۰آلومينا با قطر منافذ بين 

mµ 3۰ سطح غشا نسبت به سرعت جريان تراونده برابر بود .

 mg/Lمواد نفتي کمتر از  در خروجي مقدارو  بوده 2ft 18/2با 

 [.7] گيری شداندازه mg/L1 وجامدات معلق کمتر از  ۵

Beech  شار، دبي و شار عبوری تاثير ف طه بادر راب پژوهشينيز

روی ميزان حذف  BNو   K۵، JW از غشا در سه غشای مدل

نفت و جامدات معلق انجام دادند. نتايج نشان داد که هر سه 

توانند را دارند و مي "برداریآب بهره"غشا قابليت تصفيه 

کاهش دهند.  %78و نفت را تا ميزان  %۹۹کدورت را تا ميزان 

افزايش فشار در عرض غشا باعث  ددانمودارهای شار نشان 

افزايش شار و فشار بالاتر باعث گرفتگي سريع تر و کاهش 

. افزايش دبي علاوه بر افزايش ظرفيت باعث دشوشار مي

گردد. غشای کاهش سرعت گرفتگي و بهبود کيفيت آب مي

  K۵بالاترين شار و بيشترين مقدار جدا سازی، مدل  BNمدل 

پايين ترين  JWتر محصول ومدل ايينبالاترين دبي و کيفيت پ

مطالعاتي در رابطه با  Burnett[. 8کيفيت و عملكرد را داشتند ]

تصفيه آب بهره برداری با استفاده از اولترا فيلتر و سپس اسمز 

معكوس انجام داد. تعيين مشخصات غشا ها در يک سيستم 

آزمايشگاهي و سپس در مقياس صنعتي انجام گرفت. نتايج 

اد که اولترا فيلتر مي تواند کدورت و نفت را به ترتيب نشان د

 و همكاران Cakmakci [.9حذف نمايد ] %78و  %۹۹به ميزان 

در مقياس آزمايشگاهي پژوهشي جهت دستيابي به بهترين  نيز

تصفيه برای اسمز معكوس و نانو فيلتراسيون انجام فرايند پيش

 Devecatagiو  Vakiflarهای دادند. مطالعات بر روی چاه

 برایآب تصفيه شده  COD ،طبق استاندارد .انجام گرفت

جريان ابتدا وارد يک کارتريج فيلتر و . است mg/L 2۵۰دفع

-. با توجه به نتايج فرايند تهسپس به مدول غشايي هدايت شد

کارتريج  نشيني ساده، شناور سازی با هوای محلول،

سراميكي يا ميكرون، ميكروفيلتر  1فيلترسراميكي يا فلزی 

تصفيه پيشنهاد  برایميكرون و جاذب کربن فعال  2/۰فلزی 

عملكرد سيستم ترکيبي اولترا  و همكاران Qiao .[10] دش

فيلتر برای تصفيه آب بهره برداری جهت تزريق مجدد را 
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. پايلوت شامل: تانک هوادهي، فيلتر شني و کردندبررسي 

و  PVCاژ از جنس آلي UFغشای . بودمدول اولترا فيلتر 

 COدمای آب  و 2m ۴۰های توخالي با سطح موثرآرايش لوله

ها، توان باکتریمي کهمطالعه نشان داد . بوده است ۴۰- 3۵

را تا سولفيد، آهن و منگنز ، جامدات معلق و مواد احيا کننده

و  CODولي اين روش درحذف ميزان زيادی کاهش داد. 

SRB  قابليت تخليه به کارايي زيادی ندارد. آب تصفيه شده

. درصد داشته استرا  آبهای سطحي و تزريق مجدد به چاه

و مقدار  ۹۰و % 7۰حذف جامدات معلق و نفت به ترتيب %

گرم در ميلي ۰/1و  ۵/۰ها در خروجي به ترتيب کمتر از آن

 ميكرو پايلوت يک دررکابدار و همكاران  [.11] بوده استليتر 

خوراک سنتزی  -نوع خوراک: الف دو فيلتراسيون

 APIنت( ب: پساب خروجي واحد ا)آب/گازوئيل/ سورفكت

از  غشا. قرار دادند تصفيه را مورد تصفيه خانه پالايشگاه تهران

 بوده است.ميكرون  2/۰هایحفر اندازه با سولفون جنس پلي

 و دمای m/s 2۵/1بار، سرعت جريان عرضي  ۵/1در فشار 

C˚3۵% ت خروجي  و غلظت نف  1/۹7، درصد حذف نفت

mg/L ۹/2  بوده است که قابل تخليه به محيط زيست و

 يگانه و همكاران .[12] بوده استکشاورزی  برایاستفاده 

های روغن از آب را با فرايند جداسازی امولسيون

ميكروفيلتراسيون با جريان متقاطع برای دو خوراک، پساب 

امولسيوني و آب و پساب هيدروکربوری  مصنوعي از روغن

 pHغلظت و  ک کارخانه آزمايش نمودند و تاثيرمولسيوني يا

روی شار خروجي و در صد حذف را  C˚27را در دمای 

تعيين کردند. غشا از جنس پلي وينيليدين فلورايد با اندازه 

شكل ه ب %6۵ميكرون و تخلخل حدود  22/۰ متوسط حفره

و روغن  pH ۵/۵خوراک دارای  و mc  2۵مستطيل با مساحت 

. افزايش غلظت باعث  کاهش است بودهوزني   ۵لظت %با غ

موجب کاهش  pHو کاهش  شدهشار و افزايش درصد حذف 

بار و  1مطالعات فشار با توجه به  .ده استشدرصد حذف 

 ابراهيمي و همكاران [.13] بوده استبهينه  m/s 1سرعت 

و کاربرد غشاهای سراميكي مايكرو فيلتر اولترافيلتر  هاويژگي

 برداری نفت با هدف تعيين وفيلتر را برای تصفيه آب بهرهو نان

 

راندمان حذف نفت و روغن و کل نرخ شارميانگين بهينه و 

 جريان متقاطعسرعت  .کردندمطالعه  راهای آلي هيدروکربن

 از شار عبوری از غشا 3/1تا  m/s .6/۰ بينها در غشا

 (bar 2L/h m ۴/3  در فشار ميان غشايي  33۰۰تاbar 1  و

ر . با استفاده از يک مايكروفيلتبود C˚6۰دمای آب ورودی 

ساختگي در  "برداریب بهرهآ"ميكرون و محلول  1/۰

 ساعت از مقدار ۵زمايشگاه شار خروجي از غشا پس از آ

 (2L/(h m 11۵۰  ای با استفاده از غش کاهش پيدا کرد. 2۰۰به

ل ک %3۹نفت و روغن و تا  %۹۹ميكرون تا  ۰۵/۰فيلتر اولترا

 [.14] روکربن الي حذف شدندهيد

در اين ان برای اولين بار در اير فيلتر و اولترافيلترمايكرو

 .شده استفاده نفت "برداریآب بهره"ه برای تصفي پژوهش

پساب نمكزدايي واحد تصفيه  فيلتر شني از پساب خروجي

فرايند  دومقايسه عملكرد  برایبه عنوان خوراک  2مارون 

، استفاده ترکيبي اولترافيلتراسيونمايكرو و  و اسيونمايكروفيلتر

 تزريق در چاه استاندارد دستيابي به پژوهشانجام  شد. هدف

و  ppm 1۰، مواد نفتي کمتر از µ 1۰اندازه ذرات کوچكتر از )

SRB 1 در زمان انجام . بود (ليتردر هر ميلي 1۰ کمتر از

تصفيه ناکافي  دليل تزريق پساب باه های تزريق بمطالعات چاه

ه تر از استاندارد تزريق دچار گرفتگي شده و بو کيفيت پايين

به گرفتگي  و شدناچار پساب به حوضچه تبخير فرستاده مي

پساب تصفيه جامدات معلق و نفت و روغن در  وجود دليل

  .بودشده 

 

  کار روش -2

 ساخت پايلوت -1-2

از دو مدول غشايي  (1 شكل) همطالعمورد پايلوت 

کارتريج از جنس پلي پروپيلن با اندازه تخلخل  مايكروفيلتر

ميكرون و اولترا فيلتر از نوع الياف توخالي از جنس پلي  ۴۵/۰

 .ساخته شد ميكرون ۰1/۰تا  1/۰ با اندازه تخلخلپروپيلن 

رايش موازی در پايلوت نصب شدند و با آها با مدول

کدام از داشت که هر لات تعبيه شده اين امكان وجودآشير

 برایهمواره غلاف غشا  .غشاها در مسير جريان قرار گيرند

                                                           
1. Sulfate Reductive Bacteria 
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پر از آب  حالت غير فعالخشک شدن غشا در ممانعت از 

در خروجي غشاها و پايين تمام مخازن گيری . شير نمونهبود

متر مكعب  3m1( با حجم 2TKمخزن پلي اتيلن )شد.  نصب

وی شستش ،ستشوی معكوس و مستقيم اولترافيلتربرای ش

غشا در نظر گرفته شيميايي و همچنين سنجش نفوذ پذيری 

به با توجه  L 1۰۰۰۰( به حجم TK1) پروپيلن شد. مخزن پلي

صرفي برای انجام مطالعات هريک از غشاها خوراک محجم 

با خوراک با کيفيت  هایزمايشآدر دو دبي و با هدف انجام 

مخزن  دو. خوراک ورودی در نظر گرفته شدذخيره ثابت برای 

روجي از ( برای ذخيره جريان خTK4( و )TK3پلي اتيلن )

 مخزن ذخيره محصول هرته شد. هريک از غشاها در نظر گرف

به عنوان مخزن خوراک مدول ديگر در مدار  ستتوانمدول مي

برای پمپاژ و  L/h2۰۰۰ بيشينه دبيبا  پمپيک  قرار گيرد.

از پمپ و شير تنظيم بعد د. شدر نظر گرفته انتقال سيال 

 آورد.امكان تغيير فشار و دبي را فراهم ميکنارگذر  جريان

دو برابر ) L/min 6۰دبي تا  با قابليت سنجشجريان سنج 

در مسير لوله  bar 6۰فشار  تحملو  (دبي مجاز غشا بيشينه

ورودی تعبيه شده در سنج . فشارورودی به غشا قرار داده شد

 قطر د.اايش مي درا نمفشار  bar1۰تا غشاها و خروجي 

برای  2تا  m/s 1 با در نظر گرفتن سرعت معمول بين هالوله

و به دليل نمكي بودن پساب از جنس  in ۴/3 ،سيال درون لوله

 .شدفولاد زنگ نزن انتخاب 
 

 روش انجام آزمايش -2-2

تر تصفيه با ميكرو فيل( 1در دو بخش انجام شد:  مطالعه

. فيلترروفيلتر و اولتراتصفيه ترکيبي با ميك (2کارتريج 

  آمده است.( 1) در جدولشده غشاهای استفاده  هایويژگي
 

 

 شده غشاهای مطالعه هایويژگي. 1جدول 

Table1. Properties of the tested membranes 
 

 مطالعاتي پايلوت P&ID. نمودار 1شكل

 
Fig. 1. P&ID figure of study pilot 

 

 

Micro filter Ultra filter membrane 

PPF 0-5 H2O S2000 Type 
polypropylene polypropylene Material 

Spun fiber hollow fiber Shape 

2-8.3 * 20 4*40 Size (in) 

- 16  (m2)Area  

Water Safe Hydro One Manufacturer 

0.45 0.1 - 0.01 
(µ)   Pore 

size 

- 30000 - 

50000 
MWCO 

(Dalton) 

Out to in Out to in 
Flow 

direction 

< 42 < 33.3 
Flow rate 

(L/min) 

<2   1 - 6 
Pressure 

(bar) 

4 - 62 4 - 40 
C)˚ 

Temperature 

( 

- 1 - 14 pH range 

- 50 
Input particle 

size (µ) 

- 20 
Allowed 

turbidity 

(NTU) 
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در دو  2مارون  نمكزدايي از واحد مورد نيازخوراک 

فشار  ،فشار ورودی. انتقال داده شد 3m 12با حجم مرحله 

د. نثبت شدهر نيم ساعت يكبار و کيفيت آب  TMP ،خروجي

ر آماده شده با توجه به شرايط ه گيری در داخل ظروفنمونه

  د.ش فرستادهانجام و در زمان مجاز به آزمايشگاه  آزمايش

د گيری انجام شبرای هر دبي در هر فرايند پنج بار نمونه

 في مختلدر دو دب ليتر پساب 1۰۰۰۰ و مجموعا در هر فرايند

ليتر  ۴2و  32كرو فيلتراسيون در دو دبي ايابتدا م .شدآزمايش 

 ،پس برای محاسبه نفوذ پذيریسدر دقيقه انجام گرفت. 

 .شد ساعت با آب تميز آزمايش 1غشای اولترافيلتر به مدت 

ر در مرحله بعد پساب خروجي از مايكروفيلتر )ذخيره شده د

ليتر  32و 16دو دبي  شد.( از اولترافيلتر عبور داده TK4مخزن 

 گيری هرنمونه .برای اولترافيلتر در نظر گرفته شددر دقيقه 

هر نيم  TMPيک ساعت انجام و فشار ورودی و خروجي و 

يز ب تمغشای اولترا فيلتر دوباره با آ انتهادر  ساعت ثبت شد.

ن يزام .شدو شرايط اوليه برای محاسبه ميزان بازيابي آزمايش 

به محاسقابل ضريب تراوايي اوليه و نهايي يق از طربازيابي 

های موجود در کتاب بر اساس روش هاآزمايش تمام. بود

های آب و فاضلاب صورت های استاندارد آزمايشروش

 .[15گرفت ]

 

 نتايج -3
 تزريق پساب به چاه دفع بر برایتعريف شده  استاندارد

 ن شرحاساس استاندارد برنامه ريزی تلفيقي وزارت نفت بدي

، µ 1۰کوچكتر از  (TSS sizeجامدات معلق ): اندازه است

باکتريهای  و ppm 1۰کمتر از  (Oil & Grease) مواد نفتي

. مشخصات دو mL 1۰/# کمتر از  (SRBکاهنده سولفات )

انتقالي از خروجي تصفيه خانه واحد نمكزدايي در خوراک 

شود يمشاهده م است. آمده (2) در جدولزمان انجام مطالعه 

خروجي  درغلظت مواد نفتي و روغني و اندازه ذرات که 

ست به دنتايج از استاندارد تزريق بالاتر است.  ،خانهتصفيه

 از مطالعات در اين بخش آمده است. در هرمرحله آمده
 

 3-1-

 

اسيونمايکروفيلتر

درجدول 

 

تغييرات فشار ورودی و خروجي، فشار در ( 3)

12۰عرض غشا و دبي جريان در مدت 

 

32دقيقه در دو دبي 

۴2و  

 

روفيلتراسيون آمده است. در برای مايكليتر بر دقيقه 

شكل

 

( نسبت به TMP1تغييرات فشار در عرض غشا )( 1)

.ارائه شده استزمان برای مايكرو فيلتراسيون در دو دبي 

 
 

وت.  کيفيت خوراک ورودی به پايل2جدول 
 

Table

 

2. Quality of the pilot feed

 

 
 و فشار نسبت به زمان در مايكروفيلتراسيون TMP. 3جدول 

 

Table 3. TMP and pressure versus time in microfiltration 
 

شود در مشاهده مي اين شكلکه در  گونههمان

نيم  L/min 32نسبت به دبي  TMPافزايش  L/min ۴2دبي

افتد و مقدار افزايش نيز دو برابر است. تر اتفاق ميساعت زود

 psi  پساب فشار L  31۵۰در ازای تصفيه L/min ۴2دبي  در

                                                           
1. Trans Membrane Pressure 

Feed 1 2 
Particle size (µ) 72.34 59.85 

Oil and grease (ppm) 42 26 
Sodium (ppm) 31100 29800 

Iron (ppm) 0.15 0.2 
Strontium (ppm) 1.5 1.8 

Barium (ppm) 4.9 5.2 
Magnesium (ppm) 3061 2431 

Calcium (ppm) 11650 12100 
COD  (ppm) 680 530 
TOC (ppm) 188 170 

Sulfate (ppm) 550 564 
Sulfide (ppm) 7.2 7.9 

Alkalinity (ppm) 300 235 
TSS (ppm) 170 105 
TDS (ppm) 128720 129134 

Turbidity (NTU) 40 24 
pH 6.4 6.3 

 
Time

 (min)
 

Flow rate :32
 
LPM

 
Flow rate :42

 
LPM

 

 
Inlet 

pressur

e
   

(psi)
 

 
Outlet 

pressur

e
  
(psi)

 

TMP
 

 
(psi)

 

Inlet 
pressur

e
   (psi)

 

Outlet 
pressu

re
  (psi)

 

TM

P 
(psi)

 

0
 

10
 

1
 

9
 

32
 

20
 

12
 

30
 

10
 

1
 

9
 

32
 

20
 

12
 

60
 

10
 

1
 

9
 

32
 

20
 

12
 

90
 

10.5
 

1
 

9.5
 

33
 

20
 

13
 

120
 

11
 

1
 

10
 

33
 

20
 

13
 

150
 

11
 

1
 

10
 

34
 

20
 

14
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اين مقدار  L/min 32يابد حال اينكه در دبي افزايش مي 1

. با توجه به لزوم تعويض غشا پس از است L ۴8۰۰برابر با 

. اين حجم بسيار حائز اهميت است bar 2افزايش فشار تا حد 

و  های کيفي خوراک و جريان خروجيفهمول( ۴) در جدول

 ۴2و 32درصد حذف برای ميكروفيلتراسيون در دو دبي 

L/min .غلظت  کمينهد شوهمچنان که مشاهده مي آمده است

برابر با  L/min 32نفت خروجي در فرايند با شدت جريان 

ppm 3 است. 
 

 نسبت به زمان در ميكرو فيلتراسيونTMP . تغييرات 1 شكل

 
Fig. 1. TMP variation versus time in microfiltration 

 

 تغييرات درصد حذف مواد نفتي و روغني ( 2) شكلدر 
 

 
 شودده ميمشاهکه  گونهاننسبت به زمان آمده است. هم

 86/۹2و برابر با  L/min 32درصد حذف در دبي  بيشينه

تغييرات درصد حذف نسبت به ( 3) شكل. در استدرصد 

به نمونه زمان بر اساس اندازه بزرگترين ذره مشاهده شده در 

اندازه . ميكروسكوپ الكتروني رسم شده است یوسيله

رسد. مطابق مي µ1بزرگترين ذرات در اين فرايند به 

 1۰کمتر از  در خروجي بايد SRBاستانداردهای تزريق، تعداد 

آزمايش روز مورد  1۰عدد در ميلي ليتر باشد. نمونه به مدت 

 .فر بودهای موجود در آن صقرار گرفت و تعداد باکتری
 

درصد حذف مواد نفتي و روغني نسبت به زمان در  . 2 شكل

 مايكروفيلتراسيون

 
Fig. 2. Removal percentage of oil and greases versus time in 

microfiltration 

 کيفيت خوراک و جريان خروجي در دو دبي نسبت به زمان در مايكروفيلتراسيون  .۴جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Table 4. Quality of feed and flux in two flow rates versus time of microfiltration.  

Time (min) pH 
Turbidity 

(NTU) 

TDS 
 (ppm) 

TSS 
 (ppm) 

Oil and grease 

 (ppm) 

Particle size 
 (µ) 

97.93 6.4 40 128720 170 42 72.34 

Flow rate  
32 L/min  

0 
6.4 7.4 126044 18 3.7 3.9 

Removal (%)  81.50 2.07 89.41 91.19 94.61 

30 
6.4 6.8 125830 16 3.4 2.8 

Removal (%) 83.00 2.25 90.59 91.90 96.13 

60 
6.3 5.5 125499 12 3.2 2.2 

Removal (%) 86.25 2.50 92.94 92.38 96.96 

90 
6.3 5.2 125038 10 3.1 1.5 

Removal (%) 87.00 2.86 94.12 92.62 97.93 

120 
6.3 5 124784 9 3 0.9 

Removal (%) 87.50 3.06 94.71 92.86 98.76 

Flow rate 

 42 L/min 

0 
6.5 8.5 127212 22 4 6.1 

Removal (%) 78.75 1.17 87.06 90.48 91.57 

30 
6.5 7.2 126320 18 3.9 4.75 

Removal (%) 82.00 1.86 89.41 90.71 93.43 

60 
6.4 6 125576 16 3.7 2.9 

Removal (%) 85.00 2.44 90.59 91.19 95.99 

90 
6.4 5.9 125510 13 3.5 2.35 

Removal (%) 85.25 2.49 92.35 91.67 96.75 

120 
6.4 5.4 125460 10 3.4 1.5 

Removal (%) 86.50 2.53 94.12 91.90 97.93 
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 ، فشار و شار نسبت به زمان در اولترا فيلتراسيون غير مستقيم TMPتغييرات ۵جدول 

Table 5. TMP, pressure and inlet flux versus time in indirect ultrafiltration 
 

 

 ون. درصد حذف اندازه ذرات  نسبت به زمان در مايكروفيلتراسي3 شكل

 
Fig. 3. Particle size removal percentage versus time in 

microfiltration 

 

 قيماولترافيلتراسيون غير مست -3-2

فشار در  تغييرات فشار ورودی و خروجي،( ۵) جدول در

 دقيقه در دو دبي 12۰عرض غشا، دبي و شار جريان در مدت 

L/min 16 ست.ابرای اولترا فيلتراسيون غير مستقيم آمده  32و 

تغييرات فشار در عرض غشا و شار نسبت به ( ۴) شكلدر 

زمان در دو دبي و دو مرحله شستشوی مستقيم مشاهده 

برابر  در هر دو دبي پس از شستشو TMP. مقدار شودمي

غييرات بيانگر همين ت ۴ . حالت موجدار نموداراستمقدار اوليه 

 حلهفشار در عرض غشا درحين انجام فرايند و قبل و بعد از هر مر

 12۰دقيقه از  2۴۰شار در زمان  L/min 32. در دبي استشستشو 

تشو دوباره به مقدار کاهش يافته و پس از شس LMH  2۵/116به

نتهای امقدار شار تا  L/min 16اينكه در دبي گردد حال اوليه بر مي

  .است LMH 6۰ آزمايش ثابت و برابر

غير  و شار نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون TMP. تغييرات ۴ شكل

 مستقيم

 
Fig. 4. TMP and flow variation versus time at indirect 

filtration 
 

دت روغني در مدرصد حذف مواد نفتي و  تغييرات( ۵) در نمودار

قيم يرمستفرايند اولترا فيلتراسيون غ دقيقه و دو دبي برای 12۰زمان 

 آمده است.
 

. درصد حذف مواد نفتي و روغني نسبت به زمان در اولترا ۵ شكل

 فيلتراسيون غير مستقيم

 
Fig. 5. Oil and greases removal percentage versus time at 

indirect ultrafiltration 

Flow rate 32 L/min Flow rate 16 L/min 

Flux 
(LMH) 

TMP 
(psi) 

 Outlet 

pressure 

(psi) 

Inlet 

pressure 

(psi) 

Flow 

rate 
(L/m) 

Flux 
(LM

H) 

TMP 
(psi) 

Outlet 

pressure 

(psi) 

Inlet 

pressure 

(psi) 

Flow 

rate 
(L/m) 

Time 

min 

120 40 10 50 35 60 17 3 20 16 0 

120 40 10 50 35 60 17 3 20 16 30 

120 40 10 50 35 60 17 3 20 16 60 

120 40.5 10 50.5 35 60 17.5 3 20.5 16 90 

120 41 10 51 35 60 18 3 21 16 120 

 2 minutes forward flushing 

120 40 10 50 35 60 17 3 20 16 122 

120 40 10 50 35 60 17 3 20 16 150 
120 41 10 51 35 60 18 3 21 16 180 
120 41 10 51 35 60 18 3 21 16 210 

116.25 41 10 51 34 60 18 3 21 16 240 

2 minutes forward flushing 
120 40 10 50 35 60 17 3 20 16 242 
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کيفيت خوراک و جريان خروجي و درصد ( 6) دولدر ج

ر دم مستقيرحذف نسبت به زمان درفرايند اولترا فيلتراسيون غي

 در( 6) آمده است. با توجه به جدول 32و  L/min 16دو دبي 

 ppm 1اولترافيلتراسيون غير مستقيم غلظت مواد نفتي کمتر از 

به  L/min 16در دبي  ppm 3/۰که کمترين ميزان آن  است

. افزايش دبي نيز تا حد خيلي کمي درصد حذف آيددست مي

 بزرگترين ذره دهد. اندازه ذرات بر اساس قطررا کاهش مي

 ميكروسكوپ الكتروني در جدول یبه وسيلهمشاهده شده 

بي د. اندازه ذرات باقي مانده در هر دو است گزارش شده (6)

به يص اندازه قابل تشخ کمينهاست که  µ ۰۵/۰کوچكتر از 

درصد حذف ذرات در ( 6) . در نموداراستدستگاه  یوسيله

دقيقه و در دو دبي آمده است. تغييرات درصد  12۰مدت 

ذرات مشاهده شده محاسبه  حذف بر اساس تعداد بزرگترين

ا بانجام شده روی نمونه برابر  SRBاست. نتيجه آزمايش  شده

 صفر بود.
 

زمان در اولترافيلتراسيون غير  . تغييرات اندازه ذرات  نسبت به6 شكل

 مستقيم

 
Fig. 6. Particle size variation versus time at indirect ultrafiltration 

 

 يري غشا در ابتدا و انتها و درصد بازيابينفوذپذ -3-3

برای محاسبه بازيابي قبل از انجام آزمايش با پساب اصلي ابتدا 

ميزان نفوذ پذيری  ی شده وپايلوت با آب تميز راه انداز

ها با پساب اصلي نيز گيری شد. پس از پايان آزمايشاندازه

دوباره همين آزمايش با آب تميز شاهد تكرار شده و از روی 

شد. در ذپذيری درصد بازيابي غشا محاسبه اين دو مقدار نفو

در ابتدا و انتها آمده است.  های آزمايشداده( 7) جدول

 انجام گرفت. LPH ۹6۰برابر با  LPM 16ها در دبي آزمايش

 

 . خوراک، جريان خروجي ودرصد حذف نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون غير مستقيم6جدول 

 

Table 6. Feed, and removal percentage versus time at indirect ultrafiltration 

 

Flow rate 
(L/min) 

Time  

(min) 
pH 

Turbidity 

(NTU) 
TDS 

(ppm) 

TSS 

(ppm) 

Fe 

(ppm) 

Oil & greases 
 (ppm) 

Particle 

size (µ) 

Inlet feed 6.4 6.5 125875 15 0.07 3.5 6.1 

16 
L/min 

0 
6.1 2.7 122344 7 0.05 2.4 0.05 

Removal (%)  58.46 2.80 53.33 28.57 31.42 99.18 

30 
6.1 2.3 115630 5 0.05 1.8 0.05 

Removal (%) 64.61 8.13 66.66 28.75 48.57 99.18 

60 
6 1.7 108816 3 0.05 1 0.05 

Removal (%) 73.85 13.55 80.00 28.57 71.43 99.18 

90 
6 0.9 106000 3 0.05 0.7 0.05 

Removal (%) 86.15 19.76 80.00 28.57 80.00 99.18 

120 
6 0.5 101000 2 0.05 0.3 0.05 

Removal (%) 92.31 21.54 86.67 28.57 91.43 99.18 

 
32 

L/min 

0 
6.2 3.6 123564 8 0.05 2.5 0.05 

Removal (%) 44.61 1.83 46.66 28.57 ۵7/28 99.18 

30 
6.2 2.3 118743 7 0.05 2.1 0.05 

Removal (%) 64.61 5.67 53.33 28.57 40.00 99.18 

60 
6.1 2 112556 6 0.05 1.5 0.05 

Removal (%) 69.23 10.58 60.00 28.57 57.14 99.18 

90 
6.1 1.1 111034 5 0.05 1.1 0.05 

Removal (%) 83.07 11.79 66.66 28.57 68.57 99.18 

120 
6.1 0.6 108064 3 0.05 0.5 0.05 

Removal (%) 90.77 14.15 80.00 28.57 85.71 99.18 
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 تدا و انتهای کار با پايلوتهای آزمايش نفوذ پذيری با آب تميز در اب. داده7جدول 

Table 7. Diffusivity test data using clean water at the beginning and end of the pilot study 
 

دا و ريب تراوايي در ابتضهای آزمايش، با توجه به داده

  ۰۴/۵۵و  h bar 2L/M 1۴/۵7انتهای کار به ترتيب برابر با 

 32/۹6از انجام آزمايش برابر  . درصد بازيابي غشا پساست

گي جدی و غير قابل برگشتي در دهد گرفتکه نشان مياست 

شده دهد غشای استفاده غشا رخ نداده است. نتايج نشان مي

برای اين پساب مناسب بوده است. آزمايش تراوايي بدون 

 شستشوی شيميايي انجام گرفت.
 

 گیرينتیجه -4
کيفيت محصول خروجي در کليه فرايندها به زير حد 

 LPM 32استاندارد رسيده است. در مايكروفيلتراسيون در دبي 

تر است. کم LPM۴2 در مدت مساوی از دبي  TMPافزايش  

 L  31۵۰در ازای تصفيه LPM ۴2در غشای مايكرو در دبي 

 LPMدر دبي يابد حال اينكه افزايش مي psi 1  پساب فشار

. با توجه به لزوم تعويض است L ۴8۰۰اين مقدار برابر با  32

د. راندمان شوپيشنهاد مي LPM 32غشا با افزايش فشار، دبي 

که البته  استون کمتر اسياولتر حذف مواد در اين فرايند از

اولترا فيلتراسيون  تر است.مقدار آن از حد استاندارد پايين

مستقيم به دليل کيفيت بهتر محصول به عنوان فرايند بهينه غير

د. با توجه به عدم تاثير زياد دبي در کيفيت شوتوصيه مي

تعريف شده برای غشا برابر با  بيشينهمحصول خروجي، دبي 

32 LPM توان در د. با اين دبي ميشوند توصيه ميبرای فراي

متر مكعب پساب را در روز تصفيه  ۴6ازای هر مدول غشايي 

،  ۵3/۹8نمود. در اين فرايند درصد حذف کدورت برابر با 

و   23/۹8، کل جامدات معلق 81/۹8مواد نفتي و روغني 

ميزان بازيابي غشا پس از پايان . است ۹3/۹۹اندازه ذرات 

دهد در غشا که نشان مي است درصد 32/۹6ر فرايند براب

 مقايسه .بازگشتي رخ نداده است گرفتگي جدی و غير قابل

( ارائه 8) پيشين با اين پژوهش در جدول هایپژوهشنتايج 

شود که تنها در يک مورد در فرايند ت. مشاهده ميده اسش

دست آمده در اين ه از نتايج ب TSSميكروفيلتراسيون مقدار 

شده متر بوده که با توجه تفاوت نوع غشای استفاده ک پژوهش

در فرايند  TSSقابل توجيه است. همچنين مقدار 

تر پايين اين پژوهشاولترافيلتراسيون در يک فرايند ترکيبي از 

که با توجه ترکيبي بودن و استاندارد متفاوت بر اساس  است

ا نكته آخر اينكه ب روش دفع در آن فرايند قابل توجيه است.

رسيدن به در  پژوهشتوجه به هدف از انجام اين 

به چاه تزريق، نتايج ع شده برای دفع استانداردهای وض

 موفقيت آميز بوده است.
 

 تشکر و قدرانی
های جناب آقای دکتر بدينوسيله از همكاری و حمايت

حسين گنجي دوست و سرکار خانم دکتر بيتا آيتي نهايت 

 تشكر و قدرداني را داريم.
 

 هائم و نشانهعلا

Time 
Inlet pressure 

(bar) 
Outlet pressure 

(bar) 
TMP (bar) 

Flow rate 

(LPH) 

Membrane 

Area 
)2m( 

Flow 

(LMH) 
Percolation 

(L/M2H bar) 

Beginning 1.1 0.05 1.05 960 16 60 57.14 

End 1.16 0.07 1.09 960 16` 60 55.04 

 شرح علائم

API American Petroleum Institute 

COD  Chemical Oxygen Demand 

LMH Liter Per Square Meter Hour 

LPM Liter Per Minute 

MF Micro Filtration 

NTU Nephlometry Turbidity Unit 

P&ID Process and Instrumentation Diagram 

PFD Process Flow Diagram 

ppm Part per million 

SRB Sulfide Reductive Bacteria 

TDS Total Dissolved Solid 

TMP Trans membrane Pressure 

TOC Total  Organic Carbon 

TSS Total Suspended Solid 

UF Ultra Filtration 

WT Weight Percent 
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 و همكاران سمانه فياض                                                                         غشايي در تصفيه پساب واحد نمكزدايي نفتفناوری  کاربرد 
 

 

 . مقايسه نتايج تحقيقات با تحقيقات پيشين8جدول 
 

Table 8. Comparison with previous studies  
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Abstract:  

The rapid boost of wastewater volumes produced in the world is opening a new market for membranes, 

which have a significant potential to take the role as the main technology for these applications. today, an 

increasing number of wastewater treatment facilities are using membrane technologies, and this number is 

growing year by year. Membranes processes have high selectivity values required to achieve high water and 

wastewater quality standards, are more cost-effective than other conventional processes, require less area, 

and can replace several unit treatment processes with a single one. 

In the past years, microfiltration (MF), ultrafiltration (UF), nanofiltration (NF) and reverse osmosis (RO) 

membranes, as well as membrane bioreactors (MBRs), have been increasingly implemented in water and 

wastewater treatment processes such as groundwater, desalination of brackish water and seawater, and 

decontamination of wastewater of diverse nature and sources, e.g., including urban wastewater, coking, 

carwash, nuclear power, power engineering, steel industry, textile and tannery, pulp and paper, 

pharmaceutical, and agro-food industries, such as dairy, beverage, winery, tomato and olive oil, among 

others. Other membrane processes, such as electrodialysis (ED), membrane distillation (MD) and forward 

osmosis (FO) are also being explored. 

Produced water is the largest waste stream generated in oil and gas industries. It is a mixture of many organic 

and inorganic compounds. Because of the increasing volume of waste all over the world in the recent decade, 

the outcome and effect of discharging produced water on the environment has lately become a significant 

issue of environmental concern. Produced water is conventionally treated through different physical, 

chemical, and biological methods. In offshore platforms because of space constraints, compact physical and 

chemical systems are used. However, current technologies cannot remove small-suspended oil particles and 

dissolved elements. Besides, many chemical treatments, whose initial and/or running costs are high produce 

hazardous sludge. As high salt concentration and variations of effective characteristics have direct influence 

on the turbidity of the effluent, it is appropriate to incorporate a physical treatment, e.g., membrane to refine 

the final effluent. For these reasons, major research efforts in the future could focus on the optimization of 

current technologies and use of combined physico-chemical and/or biological treatment of produced water in 

order to comply with reuse and discharge limits. 

The objective of this study was to evaluate the feasibility of treating desalting plant produced water to meet 

the applicable flow rate limits and injection to well standard consistently using single and hybrid membrane 

processes to reduce the risk of clogging of the injection well.  The treated effluents of two sand filtration 

units from Aghajari maroon were used as feed. A Pilot scale hybrid membrane unit with a spun 

polypropylene of 0.45 µ pore size microfilter and a hollow fiber polypropylene of 0.1 to 0.01 µ pore size 

ultrafilter membrane were used in this study. Trials on different membrane fluxes were conducted for two 

processes: microfiltration, and hybrid micro and ultrafiltration processes. Results show that flow rate of 32 

LPM was more applicable. The optimal flux was 120 LMH.  The average removal percentages of Turbidity, 

Oil and grease, TSS and particle size were 98.53, 98.81, 98.23 and 99.93, respectively. The results showed 

that the quality of the product consistently met the requirements for well injection. It is concluded that it is 

feasible to treat the produced water using micro and ultra filters.  

 

Keywords: Produced water, desalting plant, microfiltration, ultrafiltration, membrane filtration, hybrid 

membrane processes, disposal well. 
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