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هدــف از اينــ تحقيقــ، مطالعهــ امكان سنــجي تصفيه پذيري 

فاضلاب هاــي پالايشگــاهي باــ بيوراكتور غشاــيي به منظور 

تـ يابي به استــانداردهاي تخليه و استــفاده كشاورزي و  دسـ

تـ محيطي ناشيــ از تخليه  در نتيجه كاهش مشكــلات زيسـ

فاضلاب هاــي نفتي و مشكــلات عملياتي فرايندــ لجن فعال 

متعارف مي باشدــ. براي اينــ منظور يك پايلوــت در مقياس 

نيمه صنعتي ساــخته و از پسآــب خروجي واحد شناورسازي 

با هواي محلول تصفيه خانه پالايشگاه تهران به عنوان خوراك 

استفاده شد. سامانه غشاــيي مورد استفاده، يك مدول غشايي 

ساــخته شده از ۵۶ غشاــي اولترافيلتر صفحه اي از جنس پلي 

اتر سوــلفون بود كه در درون بيوراكتور غوطه ور شد. درصد 

حذف پارامترهاي مورد نظر نسبــت به زمان مورد بررسي قرار 

گرفت. آزمايشات در سه شار و سه زمان ماند هيدروليكي متفاوت 

انجاــم گرفت. در مرحله دوم آزمايش و با زمان ماند هيدروليكي 

۱۵/۸۷ ساعت، نتايج بهتري نسبــت به مراحل ديگر به دست آمد. 

 ٬TSS ٬TOC ،BOD5 ،COD متوسطــ درصد حذــف پارامترهاــي

نفت و چربي و رنگ و مورد در اين مرحله به ترتيب برابر %۹۷/۳۲ 

۹۲/۵۸%، ۹۶/۳۶%، ۹۹/۹۹%، ۹۹/۱۸% و ۹۵/۵۸% بود. نتايج به 

دست آمده در همه مراحل بيان گر كيفيت مناسب پسآب تصفيه 

شدــه براي استفاده كشاــورزي و يا تخليه به آب هاي سطحي 

تـ MLSS از mg/L ۶۰۰۰ در ابتداي  تـ. با افزايــش غلظـ اسـ

راه اندازي ساــمانه به mg/L ۹۹۰۰ در انتهاي آزمايش، راندمان 

حذــف از ۸۶/۰۰% به ۹۷/۳۲% در مرحلهــ دوم و ۹۵/۲۲% در 

مرحله سوــم تغيير كرد. نتايج حاكيــ از امكان پذيري تصفيه 

فاضلاب پالايشگاه نفت با اين روش بود.

مقدمه
      پالايشگــاه ها از مراكزــ پر مصرف آب هستــند كه در 

ايران اغلب در مجاورت شهــرهاي بزرگ و حتي در برخي 

مواقع در داخل شهــرها قرــار دارندــ. از معيارهاي اصلي 

در طراحي واحدهاي تصفيه پسآــب در پالايشگــاه ها، نوع 

استــفاده از پسآب تصفيه شده مي باشد. آب تصفيه شده در 

پالايشگــاه هاي كشور داراي سه كاربرد است: از اين آب يا 

در برج هاي خنك كننده استفاده مي شود، يا در آب رودخانه 

و درياــ تخليه مي گردد و يا به عنوان آب كشاــورزي براي 

آبياــري به كار مي رود. روش هاــي تصفيه فاضلاب هاي 

نفتي در پالايشگــاه ها را مي توان به روش هاي فيزيكي، 

سال بيست و دوم 
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شماره ۷۰ ۴۴

بيولوژيكيــ و شيــميايي تقسيــم كرد. روش هاــي تصفيه 

فيزيكيــ معمولاً موارد زير را شاــمل مي شوــد: ۱- همگن 

سازي، ۲- ته نشيني و ۳- فرايندهاي جداسازي نفت از آب 

 ،۱API شامل: فيلتراسيون، شناورسازي، جداسازهاي ثقلي يا

جداكننده هاــي تجمعي و سيــكلون ها [۱و ۲]. روش هاي 

شيــميايي بيشتر بر روي شكستن امولسيون ها و انعقاد مواد 

تـ [۱]. تصفيه بيولوژيكي يك روش مؤثر  نفتي متمركز اسـ

براي حذف مواد آلي نظير مواد معلق و يا محلول در پسآب 

تـ [۳]. يكي از روش هاي تصفيه بيولوژيكي پسآــب،  اسـ

تـ. عمل  استــفاده از حوضچه هاي هوادهي لجن فعال اسـ

هوادهي در لجنــ فعال با استــفاده از هواده هاي مكانيكي 

يا نفوذكننده به منظور رساــندن اكسيژن به باكتري ها براي 

تجزيه مواد آلي و ايجاد اختلاط مناسب در حوض هوادهي 

صوــرت مي گيرد. بعد از حوــض هوادهي، فاضلاب وارد 

حوض ته نشيــني شدــه و توده سلولي به شكــل لجن در 

حوض ته نشيني از پسآــب جدا مي گردد. پسآب خروجي 

برــاي تصفيه بيشتــر به واحدهاــي بعدي انتقاــل مي يابد. 

مقداري از لجن ته نشيــن شدــه براي حفظ غلظت مناسب 

تـ داده  از توــده ميكروبي به داخل حوض هوادهي برگشـ

مي شود و باقي مانده آن حذف مي گردد [۴].

بـ اين فرايند عبارتند از: نياز به تجهيزات برقي و       معايـ

مكانيكي نسبــتاً زياد و در نتيجه افزايش واردات و ارزبري 

در مقايسه با ساــير فرايندهاي تصفيه، بالا بودن هزينه هاي 

راهبري به واسطــه مصرف انرژي بيشتر در طول سال هاي 

بهره برــداري، مشكــلات بهره برداري از قبيلــ ايجاد كف، 

حجيم شدــن لجن۲، بالا آمدن لجن۳، رشد پراكنده دسته ها؛ 

بالا بودن هزينه هاي تعميرات و نگه داري، گرفتگي خطوط 

ارتباطي حوض هوادهي و ته نشيــني و نياز به اراضي بيشتر 

براي احداث تصفيه خانه. همچنين در اين روش بازده سامانه 

تصفيه براي پذيرش بارهاي بيشتــر مواد آلي و هيدروليكي 

تـ. حجمــ لجن توليدي در اين  با محدوديت رو به  رو اسـ

ساــمانه زياد مي باشدــ و بايد با حذف هزينه هاي سنگين و 

احداث تأسيساــت دفع لجن، نسبــت به تصفيه و دفع آن 

اقدام شوــد [۵]. تلفيق راكتورهاي بيولوژيكي با غشاــها يا 

بيوراكتورغشاــيي (MBR)۴ يكيــ از روش هاي مؤثر براي 

تـ فاضلاب تصفيه  كاهش اين مشكــلات و افزايش كيفيـ

شدــه مي باشد. در بيوراكتورهاي غشاــيي براي جداسازي 

لجن از فاضلاب تصفيه شدــه، به جاي استــفاده از فرايند 

ته نشيــني از فرايند غشايي استفاده مي شود. در حال حاضر 

بيــش از ۲۲۰۰ واحد MBR در حاــل بهره برداري و يا در 

تـ ساــخت در دنيا وجود دارد [۶]. مميزي اخير بازار  دسـ

MBR نشاــن داد كه تا اواخر سال ۲۰۰۸، در حدود ۱۰۰۰ 

واحد MBR (با ظرفيت ۱۰۰ مترمكعب در روز براي پسآب 

شهــري و ۲۰ مترمكعب در روز براي پسآب هاي صنعتي) 

در اروپاــ و خاورميانه در حال بهره برــداري بودند كه اين 

۱۰۰۰ واحد شاــمل ۵۵۰ واحد صنعتي در اروپا ( به علاوه 

۶۵ واحد جديد در سال)، ۲۵۰ واحد تصفيه پسآب شهري 

(به علاوه ۴۵ واحد جديد در ساــل) و حدود ۵۰ واحد در 

خاورميانه با رشد ۲۰ واحد جديد در سال بود [۷].

     ايده استفاده از روش اولترافيلتراسيون به جاي ته نشيني 

در ساــل ۱۹۶۹ توسـطـ آقاي اسمــيت و همكارانش ارائه 

شدــ. در بيوراكتورهاي غشاــيي براي جداساــزي پسآب 

تصفيه شدــه از ميكروارگانيزم هاي داخل مايع مخلوط، از 

ميكروفيلتراسيون يا اولترافيلتراسيون استفاده مي شود. وجود 

واحد غشا در اين راكتورها اين امكان را فراهم مي كند تا به 

دور از مساــئل مربوط به مشكلات ته نشيني در فرآيندهاي 

معمول، بتوان سن لجن را تا ميزان دلخواه بالا برد و با اين 

كار، امكان رشدــ ميكروارگانيزم هاي ويژــه را فراهم كرد. 

لذــا برخي از تركيبات خاص در اينــ فرآيند امكان تصفيه 

مي يابند. در اين فرآيند با جايگزيني واحد ته نشيــني ثقلي 

با سامانه جداكننده غشاــيي، منافع زيادي از قبيل پايداري 

در بهره برداري، كاهــش توليد لجن مازاد تا ۷۰% و كيفيت 

بسيــار بالاتر پسآب خروجي به دست مي آيد. بنابراين، اين 

سامانه فرآيند مناسبي است كه مي تواند در محدوده وسيعي 

برــاي تصفيه فاضلاب هاي شهــري و صنعتي به كار گرفته 

شود. سامانه مدولار غشاــيي با افزودن مدول هاي ديگري 

از غشاــها به آساني براي رسيدن به ظرفيت هاي بالاتر قابل 

توسعه است. هواي تميزكننده كه از كف مدول هاي غشايي 

به واحد هوادهي وارد مي شوــد و شستشوــي معكوس و 

اتوماتيك غشاــها، سامانه كارآمدي را به وجود آورده و از
1. American Petroleume Institute
2.Bulking
3. Rising
4. Membrane Bioreactor



۴۵بررسي تصفيه پذيري فاضلاب ...

گرفتگي آنها جلوگيري مي كند.

     استفاده از فرايند غشايي براي تصفيه فاضلاب هاي نفتي 

اولين بار در ساــل ۱۹۷۶ توسطــ بنسال مطرح شد. در اين 

سامانه از يك غشا اولترافيلتراسيون براي تصفيه پسآب هاي 

نفتي استــفاده شدــه بود. نتايج آزمايشگاهي و پايلوتي اين 

سامانه نشان داد كه فرايند تصفيه بسيار مؤثر و كارساز بوده 

است [۸].

    به گزارش S.H Lin و W.J. Lan، در سال ۱۹۹۲ 

K. Konieczny و M. Bodzek عملكرد غشا اولترا از جنس 

 (PVC) و پلي وينيليدين كلرايد (PAN) پلي اكريلونيتريلــ

را براي سه نوع امولسيون نفتي بررسي كردند و بيش از ۹۰ 

درصد از COD ورودي حذف شده بود [۹].

   وثوقيــ و مصلحيــ در ساــل ۱۳۸۳ از يــك غشاــ 

ميكروفيلتراسيــون لوله اي براي جداسازي و برگشت توده 

سلولي، مواد جامد معلق و مولكول هاي سنگين خروجي از 

بيوراكتور استفاده كردند. نتايج نشان داد كه راندمان حذف 

بـ شرــايط بين ۹۳ تا ۹۷% تغيير مي كند و غلظت  بر حسـ

MLSS در بيوراكتوــر نيزــ تدريجاً تاــ g/L ۱۶/۲ افزايش 

مي يابد [۱۰]. غلظت توده سلولى در بيوراكتورهاي غشايي 

تا g/L ۴۸ نيز براي فاضلاب هاي نفتي گزارش شدــه است 

.[۱۱]

    Qin و همكاران در سال ۲۰۰۷، در مقياس آزمايشگاهي 

از يــك بيوراكتور غشاــيي غوطه ور براي تصفيه پسآــب 

پتروشيــمي استــفاده كردند. سامانه غشاــيي مورد استفاده 

شاــمل ۳ مدول غشاي صفحه اي از جنس پلي اتيلن كلرينه 

شدــه با قطر منافذ غشاــ μm ۰/۴ و سطح غشا m2 ۰/۱ در 

هر مدول بود. بر اساــس نتايج به دست آمده، شار مناسب 

در شرايط آزمايش L/hr.m2 ۱۲/۵ و زمان ماند هيدروليكي 

 COD ۱۳ ساــعت، كاربردي تر بوده است. همچنين اگرچه

خوراك بين ۷۰۰ تا mg/L ۲۰۰۰ متغير بود، COD محصول 

خروجي از بيوراكتور همواره زير mg/L ۱۰۰ به دست آمده 

تـ. با وجود اين كه در ۲ هفته آخر، COD خوراك بين  اسـ

mg/L ۱۲۰۰- ۷۰۰ متغيرــ بود، COD محصول خروجي از 

بيوراكتور همواره زير mg/L ۵۰ بود. تراوايي غشايي بعد از 

آزمايش كاملاً بازيابي شد [۱۲].

   Lesage و همكارانــش در ساــل ۲۰۰۸، بهــ بررسيــ 

تصفيه پسآــب سنتزي با استفاده از غشاــيي از جنس پلي 

سوــلفون با قطر روزنه μm ۰/۲ و سطــح موثر فيلتراسيون 

m2 ۰/۱ مستــغرق داخل بيوراكتور پرداختند كه نتايج آن به 

صورت ميزان فلاكــس نفوذپذيري L/hrm2 ۲ و زمان ماند 

هيدروليكي hr ۲۴ و MLSS g/L ۹ مي باشدــ. اين محققين، 

ميزان حذف COD را ۹۴% گزارش كردند [۱۳].

انواع بيوراكتورهاي غشايي

    بيوراكتورهاي غشاــيي بر اساس محل قرار گرفتن غشا 

در دو شكل غوطه ور۱ و جانبي۲ ساخته مي شوند [۸]. همان 

گونه كه در شكــل ۱ مشاهده مي شوــد، در بيوراكتورهاي 

غشاــيي غوطهــ ور (داخليــ)، ساــمانه غشاــيي در داخل 

بيوراكتور قرار داده شدــه و مايع مخلوط داخل بيوراكتور، 

آن را مي پوشاند. معمولاً از ارتفاع مايع بالاي سامانه غشايي 

به عنوان نيروي محرك لازم براي عبور پسآب تصفيه شده 

از ديواره غشاــ استــفاده مي شوــد. در برخي موارد، از يك 

پمپ خلأ در سمــت خروجي سامانه نيز استفاده مي شود تا 

شاــر عبوري تا حد مورد نظر افزايش يابد. در ساــمانه هاي 

غوطه ور، براي تميز كردن مداوم سطح غشا و جلوگيري از 

گرفتگي آنها، از يك سامانه هوادهي حباب درشت استفاده 

مي شود. در بيوراكتورهاي غشايي جانبي (خارجي)، سامانه 

غشاــيي در خارج از بيوراكتور قرار داشتــه و مايع مخلوط 

داخلــ بيوراكتور توسطــ پمپ هايي به داخل غشاــ انتقال 

مي يابد. مايع مخلوط غليظ شده نيز از انتهاي سامانه غشايي 

خارج شده و به داخل بيوراكتور برگشت داده مي شود [۸]. 

دو بيوراكتور در جدول ۱ با يكديگر مقايسه شده اند [۱۴].

روش كار
ساخت پايلوت

    ابتدــا طرــح اوليهــ اي از پايلوت بيوراكتور غشاــيي در 

مقياس نيمه صنعتى تهيه شدــ. نوع بيوراكتورغشايي مورد 

نظر و جنس غشاــ با در نظر گرفتنــ خصوصيات كمي و 

كيفي فاضلاب مورد تصفيه از جمله pH و تركيب فاضلاب 

تعيين گرديد. 

1. Submerged Membrane Bioreactor
2 . Side Stream Membrane Bioreactor
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با توجه به محدوديت هاي موجود براي تهيه و خريد غشا، 

 ،MBR پس از بررسيــ و مكاتبه با شرــكت هاي ساــزنده

پايلوت مورد نظر از شرــكت Huber AG تهيه شدــ. شكل 

۲ نموــدار جريان- فرايند۱ مورد استــفاده در اين تحقيق را 

نشان مي دهد.

     ساــمانه  غشاــيي مورد استــفاده از نوع VUM ۲ بود. 

مدول غشاــيي شامل ۵۶ غشاي صفحه اي از جنس پلي اتر 

سلــفون (PES) به قطر nm ۳۸ بوــد كه با فاصله mm ۴ به 

يكديگر متصل شده بودند. سطح فيلتراسيون مدول غشايى 

m2 ۴ بوــد. غشاــها در دو طرــف يك صفحه پلاستــيكي 

از جنــس پليــ پروپيلن قرار گرفته و توسطــ يك روكش 

پوشانده شدند. مدول غشاــيي در داخل محفظه اي مشبك 

قرار گرفت و انتهاي آن به يك هواده متصل شد كه هوا را 

در خلاف جهت جريان گذرنده از غشاــ به مدول غشاــيي 

تزريق مي كرد. اين هواده به منظور تميز كردن مداوم سطح 

غشاــ و برداشتن كيك تشكيل شدــه بر روي سطح آن، در 

ساــمانه قرار داده شدــ. با توجه به ابعاد غشاــ و بر اساس 

لجن فعال برگشتى

جريان ورودىجريان ورودى

جريان گذرنده از غشا
جريان گذرنده
 از غشا

لجن فعال غليظ 
لجن فعال 
غليظ 

بيوراكتوربيوراكتور

شكل۱- الف) بيوراكتور غشايي جانبي و ب) بيوراكتور غشايي غوطه ور [۸]

جدول۱- مقايسه بيوراكتورهاي غشايي غوطه ور و جانبي [۱۴]

بيوراكتورهاي غشايي جانبيبيوراكتورهاي غشايي غوطه ور

كمزيادهزينه هوادهي

زياد كم ( در صورت استفاده از پمپ خلاء اين هزينه افزايش مي يابد)هزينه پمپاژ

زياد (اشغال فضاي كمتر)كم (اشغال فضاي بيشتر)شار جريان گذرنده از غشا

زيادكمتناوب شستشوي غشاها

زيادكمهزينه عملياتي

كمزيادهزينه سرمايه گذاري

طرح تهيه شدــه، پايلوت مورد نياز شاــمل مخزن هوادهي 

و اتاقك كنترل ساــخته شدــ و تجهيزات مورد نياز نصب 

گرديد. شكل ۳ تصويري از مخزن هوادهي و اتاقك كنترل 

را نشان مي دهد.

روش آزمايش
    بعد از آماده شدــن پايلوت، ابتدا سامانه به مدت ۴ روز 

با آب تميز راه اندازي شدــ. در اين مدت عملكرد تك تك 

اجزا از قبيل پمپ خوراك و جريان گذرنده از سطح غشا، 

هواده ها و تجهيزات كنترلي بررسيــ و اشكــالات موجود 

رفع گرديد. همچنين ضريب نفوذپذيري غشا محاسبه شده 

و تغييرــات آن در اين مدت مورد مطالعهــ قرار گرفت. از 

خروجيــ واحد شناورساــزي با هواي محلول پالايشگــاه 

تهران به عنوان خوارك بيوراكتور استــفاده شد. مشخصات 

خوــارك و محدوده تغييرات پارامترهاــي آن در جدول ۲ 

ارائه شده است.
1. Process Flow Diagram(PFD)
2. Vacuum Ultra Filtration Membrane

بالف
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شكل ۲- نمودار جريان - فرايند مورد استفاده در اين تحقيق

شكل ۳- تصوير مخزن هوادهي و اتاقك كنترل

اتاقك كنترل
خروجي اضافه بار

تخليه لجن

ورودي خوراك

جدول ۲- مشخصات خوارك و محدوده تغييرات پارامترهاي آن

پارامتر محدوده

pH ۲۵ در °C ۶/۵-۹/۱

۵۹-۱۶۸  (TCU) رنگ

(NTU) كدروت ۶۲-۱۰۴

۱۲۹-۷۱/۶  (mg/L) ازت آمونياكي
TSS (mg/L)  ۲۳۲-۱۴۴

TOC(mg/L as C) ۱۱۳-۲۸۷
COD(mg/L as O2)  ۳۰۸-۵۹۴
BOD5 (mg/L as O2) ۷۲-۱۹۶

(mg/L) مواد نفتي و روغني  ۱۹-۵۱/۲
 * Fe, Cr,  Ni, V N

* غلظت فلزات سنگين از قبيل ٬V ٬Cr ٬Ni Fe در خوراك ورودى طبق گزارشات آزمايشگاه قابل اندازه گيرى نبوده است.

مخزن مخصوص
 اضافه بار

پمپ هواده

مخزن جمع آوري 
محصول

هواده تميز كننده سطح غشا
مخزن هوادهي

ديفيوز هوادهي

شير تخليه لجن
مخزن خوراك

پمپ خوراك

شناور پمپ
 خوراك

شناور 
حد پايين 

شناور حد 
بالا 

فشارسنج
پمپ جريان گذرند از غشا

فلومتر شير نمونه گيري
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    بستــه به شرايط عملياتي، خوراك هفته اي يك يا دو بار 

توسطــ تانكر به محل پايلوت منتقل و در مخزن خوراك و 

دو مخزن ذخيره موجود در پايلوت تخليه شد. همچنين به 

منظور افزايش راندمان سيستــم، از لجن برگشتي حوضچه 

لجن فعال پالايشگــاه تهران به عنوــان مايع معلق مخلوط 

داخل بيوراكتور استــفاده شدــ. بنابراين فرــض گرديد كه 

ميكروارگانيسمــ ها بهــ لجن عاــدت كردند. لجنــ تا زمان 

 MLSS تـ يابي به غلظت راه اندازي سيستــم به منظور دسـ

موــرد نظر، تدريجاً خوراك دهي شدــ. نمونه هاي خوراك 

جهت تعيين مشخــصات كيفي به آزمايشگــاه منتقل شدــ 

و مطابق با روش هاي استــاندارد موجوــد در مراجع مورد 

آزمايش قرار گرفت (جدول ۳). 

     بهــ علت هم زماني انجام اينــ پروژه با دوره تعميرات 

پالايشگــاه تهران، غلظت H2S در خوراك ورودي بالا بوده 

و بهــ همين دليل زماني كهــ ميزان H2S خوراك بيشتــراز 

ppm ۲۰ بود، جهت پيشگــيري از مسمويت و از بين رفتن 

ارگانيسمــ هاي لجن، خوراك قبل از تزريقــ به بيوراكتور، 

هوادهي و مجدداً ميزان H2S آن اندازه گيري شد. آزمايش ها 

به منظور بررسيــ تاثيرــ زمان ماند هيدروليكيــ در ميزان 

تصفيه پذيري فاضلاب و تعيين شاــر بهينه، به سهــ بخش 

تقسيــم شدــ و درصد حذف پارامترهاي مورد نظر در سه 

مرحله با شدت جريان هاي L/hr ۵۰، ۷۰ و ۹۰ مورد مطالعه 

قرــار گرفت. تغييرات MLSS و MLVSS نسبــت به زمان 

بررسي شدــ. همچنين تغييرات فشاــر ورودي و خروجي 

ثبت شدــه و فشاــر در عرض غشاــ در هر يك از مراحل 

محاسبــه گرديد و تغييرات آن در طول سه مرحله آزمايش 

مورد بررسي قرار گرفت.

   كل زمان بهره برداري از ساــمانه ۴۵ روز بود. ساــمانه به 

صورت ۲۴ ساــعته كار مي كرد. جدول ۴ شرــايط عملياتي 

مراحل مختلف آزمايش را نشان مي دهد. هنگامي كه فشار 

در عرض غشا (TMP)۱ به حداكثر فشار تعيين شده توسط 

سازنده رسيد، مدول غشاــيي مطابق با دستورالعمل، مورد 

شستشوي شيــميايي قرار گرفت. بعد از شستشو به منظور 

محاسبــه ميزان بازيابي غشاــ، مخزن هوادهيــ با آب تميز 

پر شدــ. مدول غشاــيي مجدداً درون آب قرار گرفت. دبي 

خروجيــ L/hr ۷۰ و شاــر L m-2 hr-1 ۱۷/۵ تنظيم شدــ و 

سامانه ۴ روز با آب تميز كار كرد. ضريب نفوذپذيري غشا 

در اين چهار روز محاسبه و با ضريب نفوذپذيري اوليه غشا 

قبل از راه اندازي سامانه با فاضلاب مقايسه شد.

1. Trans Membrane Pressure

جدول۳- روش هاي انجام آزمايش بر روي خوراك و خروجي

مرجعروش اندازه گيريپارامتر

BOD52510B۱۹۹۸ Greenberg

CODB 5520۱۹۹۸ Greenberg

TSS2540D۱۹۹۸ Greenberg

5520C۱۹۹۸ Greenbergمواد نفتي و روغني (دستگاهي)

D1426۱۹۹۸ASTMنيتروژن آمونياكي

D1783۱۹۹۸ASTMفنل

2120B۱۹۹۸ Greenbergرنگ

D1889۱۹۹۸ASTMكدورت

H2SE 4500۱۹۹۸ Greenberg
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جدول ۴- شرايط عملياتي مراحل مختلف آزمايش

مرحله سوممرحله دوممرحله اولپارامتر

(L/hr) ۵۰۷۰۹۰دبي پرميت

(HRT) (hr) ۲۲/۲۲۱۵/۸۷۱۲/۳۵زمان ماند هيدروليكي

(m2) ۴۴۴سطح غشا

(L m-2 hr-1) ۱۲/۵۱۷/۵۲۲/۵شار غشا

(mg/L) ۴-۲/۵غلظت اكسيژن محلول در مخزن هوادهي

pH۷/۳ -۸/۵ مخزن هوادهي

۲۵۴۰۶۰زمان ماند لجن (SRT) (روز)

 (F/M) *۰/۰۴۰/۰۵۰/۰۵۰/۰۵۰/۱نسبت غذا به مبكروارگانيزم

MLSS (mg/L)*۶۶۳۹/۰۰۸۰۷۰/۰۰۹۳۶۱/۰۰
MLVSS (mg/L)*

۴۹۷۳/۰۰۶۲۷۴/۰۰۷۴۸۸/۰۰

روشن: ۶۰    خاموش: ۹۰عملكرد پمپ هواده (ثانيه)

روشن: ۲۷۰    خاموش: ۳۰عملكرد پمپ پرميت(ثانيه)

دماي محيطدما
   *مقادير ذكر شده مقدار متوسط مؤلفه مورد نظر مي باشد.

نتايج
    جدول ۵ مقادير متوسطــ نتايج به دست آمده از تحقيق، 

راندمان حذف و مقادير استــاندارد استــفاده كشاــورزي و 

تخليه به آب هاي سطــحي را نشان مي دهد. همان گونه كه 

مشاهده مي شود، كيفيت فاضلاب تصفيه شده نه تنها براي 

استفاده كشاورزي بلكه براي تخليه به آب هاي سطحي نيز 

مناسب مي باشد. 

بررسي تغييرات ٬TOC COD و مواد نفتي و روغني

 TOC ٬COD شكــل هاي ۴ تا ۶ به ترتيب درصد حذف     

و نفت و چربي را نسبــت به زمان در طول آزمايش نشاــن 

مي دهند. درصد حذف COD در مراحل اول، دوم و سوــم 

بهــ ترتيب ۸۶/۰۰%، ۹۷/۳۲% و ۹۵/۲۲% و متوسـطـ درصد 

حذــف COD ۹۴/۲۲% مي باشدــ. همان گونه كه شكــل ۴ 

 COD نشاــن مي دهد به غير از هفته اول راه اندازي، غلظت

تـ. در ۱۵ روز آخر  در پرميت همواره كمتر از mg/L ۱۰۰ اسـ

نيز غلظت COD در پرميت كمتر از mg/L ۵۰ در ليتر مي باشد.

     مطابق شكل ۵، درصد حذف TOC در مراحل اول، دوم 

و سوــم به ترتيب ۸۱/۱۵% ، ۹۶/۲۹% و ۹۴/۰۵% مي باشد. 

مشاــهده مي شود كه درصد حذف TOC نيز در مرحله دوم 

بيشتر از ساير مراحل است. درصد متوسط حذف TOC در 

كل آزمايش ۹۲/۵۰% است. 

     شكل ۶ تغييرات غلظت مواد نفتي و روغني در خوراك 

و پرميت نسبــت به زمان و شكل ۷، درصد حذف را نشان 

مي دهد. مشاهده مي شود علي رغم اينكه غلظت مواد نفتي و 

روغني در خوراك بين ۱۹ تا mg/L ۵۱ متغير است، غلظت 

تـ همواره زير mg/L ۸ و در انتهاي هر مرحله نيز  در پرميـ

تـ مواد نفتي و روغني كمتر از mg/L ۰/۵ مي باشدــ.   غلظـ

اين موضوع بيان گر توانايي غشاــ در حذف امولسيون هاي 

مواد نفتي و روغني است.

بررسيــ تغييرــات MLSS و MLVSS و تأثيرـ آن در TMP و 

راندمان فرايند 

     شكل ۸ تغييرات MLSS و MLVSS را نسبت به زمان در 

طول آزمايش نشان مي دهد. كاهش خوراك دهي لجن به علت 

باــلا بودن ميزان H2S اولين نمونه خوراك، مي تواند دليل افت 

غلظت MLSS در روز دوم راه اندازي سامانه باشد. همچنين در 

مرحله اول، ميزان H2S بالاي خوراك، سبب از بين رفتن تعداد 

تـ در روز چهارم  زيادي از ارگانيزم ها شدــ. لازم به ذكر اسـ

تـ MLSS و فراهم نمودن گونه هاي  بهــ منظور افزايش غلظـ

ميكروبي لازم جهت تصفيه بيولوژيكي، مجدداً مقداري لجن 

برگشتي به بيوراكتور اضافه شد. 
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جدول ۵- مقادير متوسط نتايج به دست آمده از تحقيق

پارامتر خوراك ورودي
(DAF خروجي واحد )

MBR خروجي درصد حذف استاندارد 
كشاورزي
(mg/lit)

استاندارد 
تخليه به 
آب هاي 
سطحي

(mg/lit)

تخليه 
به چاه 
جاذب

(mg/lit) مرحله
۱

مرحله 
۲

مرحله 
۳

مرحله 
۱

مرحله 
۲
مرحله 
۳
مرحله 
۱
مرحله 
۲
مرحله 
۳

pH@25◦C ۹/۹ ۶/۴ ۸/۳ ۸/۱ ۷/۲۵ ۸/۲ - - - ۶ -۸/۵ ۶/۵-۸/۵ ۵-۹

COD
(mg/lit as O2)

۳۴۳ ۳۵۳/۵ ۴۵۱ ۴۸ ۹/۵ ۲۳ ۸۶/۰۰ ۹۷/۳۲ ۹۳/۳۱ ۲۰۰ ۶۰ لحظه اي 
۱۰۰

۶۰

BOD5
(mg/lit as O2)

۱۱۲ ۱۰۰ ۱۰۳ ۲۹ ۶ ۱۱/۵ ۷۴/۱۰ ۹۲/۵۸ ۹۱/۶۸ ۱۰۰ ۳۰ لحظه اي 
۵۰

۳۰ لحظه اي 
۵۰

TOC
(mg/lit as C)

۱۳۸ ۱۵۷ ۲۰۰ ۲۶ ۵/۳۵ ۱۰/۰۵ ۸۱/۱۵ ۹۶/۳۶ ۹۴/۰۵ - - -

Oil & Grease
(mg/lit)

۱۹ ۳۷/۳۵ ۳۴/۵ ۰/۳ ۰/۳ ۰/۳۲ ۹۸/۴۲ ۹۹/۱۸ ۹۸/۶۹ ۱۰ ۱۰ ۱۰

TSS
(mg/lit)

۲۳۰ ۱۸۴ ۱۸۸/۵ ۱ - - ۹۹/۵۶ ۹۹/۹۹ ۹۹/۹۹ ۱۰۰ ۴۰ لحظه اي 
۶۰

-

(TCU) رنگ ۸۳ ۷۵/۵ ۱۱۳/۵ ۶ ۴ ۷/۵ ۹۲/۷ ۹۴/۹۷ ۹۰/۵۸ ۷۵ ۷۵ ۷۵

كدورت
(NTU)

۹۵ ۶۹ ۴۰/۵ ۰/۵۵ ۰/۲۷ ۰/۲۷ ۹۹/۴۲ ۹۹/۵۴ ۹۹/۱۹ ۵۰ ۵۰ -

۵ ۲۰ ۲۵ ۳۵۳۰۱۰۰ ۱۵ ۴۰

۴۰

۶۰

۱۰۰

۰

۲۰

۸۰

شكل ۴- درصد حذف COD نسبت به زمان در طول آزمايش
زمان (روز)

۱

۲
۳

Q1:50 L/hr

Q2:70 L/hr
Q3:90 L/hr

۵ ۲۰ ۲۵ ۳۵۳۰۱۰۰ ۱۵ ۴۰
زمان (روز)

۴۰

۶۰

۱۰۰

۰

۲۰

۸۰

شكل ۵- درصد حذف TOC نسبت به زمان در طول آزمايش

۱
۲ ۳

Q1:50 L/hr

Q2:70 L/hr
Q3:90 L/hr

mailto:pH@25
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     از روز چهاــرم بهــ بعد با كاهــش H2S و عادت كردن 

ارگانيزم ها به فاضلاب، كاهشيــ در جمعيت ميكروبي و يا 

در غلظت MLSS مشاهده نشد. افزايش زمان ماند لجن در 

سامانه مي تواند دليل افزايش MLSS دردوره آزمايش باشد. 

    شكل ۹ تغييرات MLSS و فشار در عرض غشا را نسبت 

به زمان نشاــن مي دهد. همان گونه كه مشاــهده مي شود با 

افزايــش MLSS ،TMP نيز تدريجاً افزايش مي يابد. با دقت 

در شكــل ۱۰ درمي يابيم كه با افزايش MLSS، بازده سامانه 

نيزــ افزايش مي يابد. با افزايش MLSS، بازدهي ساــمانه از 

۸۶% در مرحلهــ اول بهــ ۹۷% در مرحله دوم و ۹۵/۲۲% در 

مرحله سوم تغيير مي يابد.

محاسبـه TMP و بررسي تأثير شاـر غشا در فرايند و تعيين 

شار بهينه

     فشار در عرض غشا در دو حالت حداكثر و حداقل از 

طريق فرمول زير محاسبــه و از TMP متوسط در بيان نتايج 

استفاده شده است. 

شكل ۶- تغييرات غلظت مواد نفتي و روغني در خوراك و پرميت نسبت به زمان در طول آزمايش

خوراكمحصول

۳۰

۴۰

۶۰

۰

۲۰

۵۰

۱۰

۵ ۲۰ ۲۵ ۳۵۳۰۱۰۰ ۱۵ ۴۰
زمان (روز)

۳
۴

۶

۰

۲

۵

۱

۹
۱۰

۸
۷

Q1:50/hr

Q2:70/hr
Q3:90/hr

۳۲۱

۵ ۲۰ ۲۵ ۳۵۳۰۱۰۰ ۱۵ ۴۰
زمان (روز)

۴۰

۶۰

۱۰۰

۰

۲۰

۸۰

شكل ۷- درصد حذف مواد نفتي و روغني نسبت به زمان در طول آزمايش

۵ ۲۰ ۲۵ ۳۵۳۰۱۰۰ ۱۵ ۴۰
زمان (روز)

۳
۴

۶

۰

۲

۵

۱

۹
۱۰

۸
۷

MLSS MLVSS

شكل ۸- تغييرات MLSS و MLVSS نسبت به زمان در طول آزمايش
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۵ ۲۰ ۲۵ ۳۵۳۰۱۰۰ ۱۵ ۴۰
زمان (روز)

۴

۶

۲

۱۰

۸

۰

MLSS بازده
۳۰
۴۰

۶۰

۰

۲۰

۵۰

۱۰

۹۰
۱۰۰

۸۰
۷۰

شكل ۱۰- تغييرات بازدهي سامانه و MLSS نسبت به زمان در طول آزمايش

TMP= Pfeed -P(۱)                                   جريان گذرنده از غشا

     در ابتداي راه اندازي سامانه با آب، دبي L/hr ۷۰ و شار 

LMH ۱۷/۵بوــد. در مدت چهار روز راه اندازي ساــمانه با 

آب، TMP از bar ۱/۱۳ به bar ۱/۱۸ افزايش يافت. در روز 

 ۱۲/۵ LMH پنجم كه سامانه با فاضلاب راه اندازي شد، شار

                                                                                       ۱/۱۸ bar تدريجا از TMP ،بود. در طي مدت زمان ۱۶ روز

 ۱۷/۵ LMH ۱/۲۸ افزايش يافت. زماني كه شاــر به bar به

 ۱/۳۵ bar در مدت زماــن ده روز به TMP ،افزايــش يافت

رسيــد. در روز ۳۱ام، زماني كه شار به LMH ۲۲/۵ رسيد، 

TMP در طيــ ده روز از bar ۱/۴ بهــ bar ۱/۵۳ افزايــش 

يافت كه در شكل ۱۱ نشان داده شده است. در اين هنگام، 

بيوراكتور تخليه شدــه و سپــس با آب تميز پر شد. مدول 

غشايي مطابق با دستور شستشو ابتدا با اسيد استيك و مجدداً 

با هيپوكلريت سديم مورد شستشوي شيميايي قرار گرفت. 

در روز چهل و دوم مجددا بيوراكتور با آب تميز پر شد، با 

                                                                                   ۱/۱۳ bar باز هم TMP ،۱۷/۵ LMH ۷۰ و شاــر L/hr دبي

بود كه در طي اين چهاــر روز به bar ۱/۲۳ افزايش يافت. 

نتيجه نشاــن مي داد كه بعد از شستشوــي شيــميايي غشاــ 

۹۵/۴% قابل بازيابي است. شار LMH ۱۷/۵، شار بهينه بود.

TMPMLSS

۱/۳
۴

۶

۰

۲

۱/۴

۱/۲

۱/۶۱۰

۸ ۱/۵

۱

۱/۱

۵ ۲۰ ۲۵ ۳۵۳۰۱۰۰ ۱۵ ۴۰
زمان (روز)

شكل ۹- تغييرات TMP و MLSS نسبت به زمان در طول آزمايش

۱

۱/۳

۱/۴

۱/۲

۱/۶

۱/۵

۱/۱

۵ ۲۰ ۲۵ ۳۵۳۰۱۰۰ ۱۵ ۴۰
زمان (روز)

۴۵ ۵۰

بعد 
از شستشوي 
آب تميزشيميايي

۱۷/۵ LMH ۱۲/۵ LMH ۱۷/۵ LMH ۲۲/۵ LMH ۱۷/۵ LMH

شكل ۱۱- تغييرات TMP متوسط نسبت به زمان در طول آزمايش
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۱۵/۲

۱۵/۸
۱۶

۱۵/۶
۱۵/۴

۱۴/۲

۱۴/۸
۱۵

۱۴/۶
۱۴/۴

۱۴
۴۰

شكل ۱۳- تغييرات ضريب نفوذپذيري غشا در ۴ روز انتهايي راه اندازي با آب

۱
زمان (روز)
۲ ۳

نتيجه گيري
- نتايج آزمايشاــت حاكي از امكان پذيري تصفيه فاضلاب 

پالايشگاهي با بيوراكتور غشايي غوطه ور بود. 

- غلظت تمامي پارامترهاي مورد نظر پايين تر از حد مجاز 

تعيين شدــه براي استــفاده كشاــورزي و ياــ تخليه به چاه 

جاذب و آب هاي سطحي بود. 

- در مرحله دوم آزمايش و با زمان ماند هيدروليكي ۱۵/۸۷ 

ساعت نتايج بهتري نسبت به مراحل ديگر به دست آمد. 

- بر اساس نتايج اين تحقيق زمان ماند هيدروليكي ۱۵/۸۷ 

ساعت و شار L/ hrm2 ۱۷/۵ كاربردي تر است.

- علي رغمــ اينكه غلظت نفت و چربي در خوراك ورودي 

بينــ ۱۹ تاــ mg/L ۵۱ متغيرــ بوــد، در كل دوره آزمايش 

تـ نفت و چربي در  محصوــل خروجي از بيوراكتور  غلظـ

همواره كمتر از mg/L ۸ و در انتهاي هر مرحله از آزمايش 

غلظت نفت و چربي كمتر از mg/L ۰/۵ بود. درصد حذف 

متوسطــ ۹۹/۱۸% محاسبــه گرديد. اين نتايج نشان دهنده 

توانايي خوب غشاــ در حذف امولسيون هاي نفت و چربي 

است، به گونه اي كه غلظت بالاي مواد نفتي سبب گرفتگي 

برگشت ناپذير غشا نشده است.

- باــ افزايش غلظت مواد معلق مايعــ مخلوط (MLSS) از 

mg/L ۶۶۰۰ در مرحلهــ اول آزمايش بهــ mg/L ۹۹۰۰ در 

انتهاــي آزمايش، راندمان حذف از ۸۶% به ۹۷% در مرحله

محاسبه ضريب نفوذپذيري غشا

                                                                                      ،۷۰ L/hr در ابتداي راه اندازي ساــمانه با آب و در دبي    

ضريب نفوذپذيري غشاــ برابرــ  ۱۵/۴۶ بوده كه 

۱۴/۸۱رسيد. در انتهاي دوره  در انتهاي ۴ روز به 

آزمايش، هنگام راه اندازي مجدد ساــمانه با آب در شرايط 

مشاــبه، ضريب نفوذپذيري غشا مجدداً  ۱۵/۴۶ 

بود كهــ در روز چهارم به مقدار  ۱۴/۱۲ كاهش 

يافت. نتايج ارائه شده در شكل هاي ۱۲ و ۱۳ نشان مي دهد 

كه بعد از شستشوي شيــميايي، تراوايي غشا ۹۵/۴ % قابل 

بازيابي است.

۱۴/۷

۱۵/۳

۱۵/۵

۱۵/۱

۴

۱۴/۹

۰

شكل ۱۲- تغييرات ضريب نفوذپذيري غشا در ۴ روز اول راه اندازي با آب

۱
زمان (روز)
۲ ۳



شماره ۷۰ ۵۴

مراجع
[1]. Ford D., “Technologies for Removal of Hydrocarbons from Surface and Ground water Sources”, In Oil in Fresh 

Water: Chemistry, Biology and countermeasure Technology, New York, Pergamon Press,. pp. 413-430,1978.

[2]. IOGCC and ALL., A Guide to Practical Management of Produced Water from Onshore Oil and Gas Operations 

in the United States, prepared for U.S. Department of Energy, National Energy Technology Laboratory, by the 

Interstate Oil and Gas Compact Commission and ALL Consulting, October, 2006.

[3]. Rhee C. H., Martyn P. C. and Kremer J. G., “Removal of oil and grease in the hydrocarbon peocessing indus-

دوم و ۹۵/۲۲% در مرحله سوــم رسيــد. كاهش راندمان در 

مرحله سوــم را مي توان به افزايش دبي و در نتيجه كاهش 

زمان ماند هيدروليكي در اين مرحله نسبت داد.

- بر اساس نتايج آزمايشگــاه ميكروبيولوژي، در هيچ يك 

از نمونه هاي آب خروجى باكترى فيكال كليفرم۱ مشاــهده 

نشده است. اين مطلب بيان گر قابليت بالاي غشا در حذف 

تـ كه مي توــان آن را به ساــيز تخلخل ۳۸  باكتري هاــ اسـ

نانومتري غشا نسبت داد.

- نفوذپذيري غشا بعد از شستشوي شيميايي ۹۵/۴۰% قابل 

بازيابي بود. اين مطلب نشاــن مي دهد غشا به صورت غير 

قابل برگشت گرفته نشده است.
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جديد در تصفيه پسآب هاي نفتي مورد توجه قرار گيرد.

تشكر و قدرداني
     اين تحقيق در اجراي مفاد قرارداد پژوهشي و تحقيقاتي 

به شمــاره ۸۴۰۱-۷۱ منعقده في مابين مديريت پژوهش و 

فناوري شرــكت ملي نفت ايران، پژوهشگــاه صنعت  نفت 

و دانشگــاه تربيت مدرس تهيه شدــه است و هزينه  اجراي 

آن را مديريت پژوهش و فناوري شرــكت ملي نفت ايران 

تـ. بدين وسيله از كليه مديران  تامين و پرداخت نموده اسـ

تـ كه بدون همكاري و  و كارمندان پژوهشگــاه صنعت نفـ

هماهنگي هاي ايشاــن انجام اين تحقيق ميسر نبود، تشكر و 

قدرداني مي گردد.

1. Fecal Coliform

علائم و نشانه ها
BOD5: Biochemical Oxygen Demand

COD (mg/L): Chemical Oxygen Demand

HRT: Hydraulic Retention Time

LMH: Liter Per Square Meter Hour

LPM: Liter Per Minute

MBR: Membrane Bioreactor

MF: Micro Filtration

MLSS: Mixed Liquor Suspended Solid

MLVSS: Mixed Liquor  Volatile Suspended Solid

P&ID: Process and Instrumentation Diagram

PAN: Polyacrylonitrile

PES: Polyether Sulphone

PFD: Process Flow Diagram

Ppm: Part per million

PVC: Polyvinil Chloride

SMBR: Submerged Membrane Bioreactor

TDS: Total Dissolved Solid

TMP: Trans membrane Pressure

TOC: Total Organic Carbon

TSS: Total Suspended Solid

UF: Ultra Filtration

VUM: Vacuum Ultra filtration Membrane
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