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هدف از اين تحقيق، مطالعه امکان‌سنجي تصفيه‌پذيري پساب 
غشايي  سامانه‌هاي  از  استفاده  با  نفت  نمك‌زدايي  واحد 
به‌منظور دست‌يابي به استانداردهاي تزريق به داخل چاه دفع 
به  پساب  تخليه  از  ناشي  محيطي  و کاهش مشکلات زيست 
حوضچه‌هاي تبخير به‌دليل گرفتگي چاه در اثر تزريق پساب 
حاوي ذرات جامد و مواد نفتي و روغني بيشتر از استاندارد 
به چاه مي‌باشد. بدين منظور خروجي فيلتر شني واحد تصفيه 
در  خوراک  عنوان  به  آغاجاري   2 مارون  نمك‌زدايي  پساب 
از  پايلوت  مقياس  در  تحقيق  اين  در  است.  شده  گرفته  نظر 
مدول‌هاي غشايي ميکرو فيلتر و اولترافيلتر استفاده شده است. 
ميکرو فيلتر مورد استفاده يك مدول غشايي كارتريج  از جنس 
فيلتر                                                                                                 اولترا  و  ميكرون   0/45 تخلخل  اندازه  با  پروپيلن  پلي 
اندازه  با  پروپيلن  پلي  جنس  از  توخالي  الياف  نوع  از 
اين مطالعه درصد  ميكرون مي‌باشد. در  تا 0/01  تخلخل0/1 
فرايند  سه  در  زمان  به  نسبت  نظر  مورد  پارامترهاي  حذف 
ميکرو فيلتراسيون، اولترافيلتراسيون و فرايند تركيبي ميكرو و 
اولترافيلتراسيون مورد بررسي قرار گرفت. آزمايش‌هايي در دو 
دبي متفاوت براي هر فرايند انجام گرفت. دبي L/min 32 در اين 

فرايندها بهينه بود. در فرايند تركيبي ميكرو و اولترا فيلتراسيون                                                                                         
متوسط  آمد.  به‌دست  فرايندها  ديگر  به  نسبت  بهتري  نتايج 
درصد حذف پارامترهاي مورد بررسي در اين فرايند عبارت 
و   كدورت   %98/53 روغني،  و  نفتي  مواد   %98/81 از  است 
از  به كمتر  اندازه ذرات موجود  TSS دراين حالت   %97/06
باكتري  نمونه‌ها  از  هيچ يک  در  است.  ميكرون رسيده   0/05
احيا كننده سولفات )SRB( مشاهده نشده است. نتايج به‌دست 
آمده در همه فرايندها بيان‌گر کيفيت مناسب پساب تصفيه شده 
براي تزريق به داخل چاه دفع است. ميزان بازيابي تراوايي غشا 

بعد از پايان مطالعه 96/32% بوده است.

مقدمه
زيرزميني  لايه‌هاي  در  که  است  آبي  بهره‌برداري  پسآب، 
محبوس شده و همراه با نفت استخراج مي‌گردد و بيشترين 
حجم را در بين فراورده‌هاي جانبي بهره‌برداري نفت و گاز 
دارا مي‌باشد. نمک موجود در نفت در عمليات فرآوري 
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مشکلاتي مانند رسوب، گرفتگي، کاهش نرخ انتقال حرارت 
در  گرفتگي  گرمك‌ن  لوله‌هاي  دماي  افزايش  مبدل‌ها،  در 
سيني‌هاي برج، خورندگي و مسموميت کاتاليزور به‌خاطر 

وجود ترکيبات فلزي را ايجاد مي‌کند ]1 و 2[.
                                                                                                  1PTB 20-10استاندارد ميزان نمک موجود در نفت کمتر از    
براي حمل و نقل، نگه‌داري و يا عبور در خط لوله مي‌باشد. 
اين نمک به همراه آب در واحد نمک‌زدايي جدا مي‌شود که 
پسآب اين واحد حاوي ترکيبات نفتي، املاح و ذرات جامد 
مي‌باشد. ميزان توليد اين پسآب درکل دنيا در حدود210 
ميليون بشکه در روز و در مقايسه با توليد نفت دنيا رقم 
پسآب  دفع  اصلي‌ترين روش  معمولاً  است.  توجهي  قابل 
بهره‌برداري، تزريق به چاه پس از تصفيه مي‌باشد ]1 و 2[.
و  ميکروفيلتراسيون  مانند  غشايي  فناوري‌هاي     
بهره‌برداري  پسآب  تصفيه  در  تازگي  به  اولترافيلتراسيون 
ديگر  روش‌هاي  با  مقايسه  در  که  پيداکرده  کاربرد  نفت 
از  ترکيبي  اغلب  دارد.  بيشتري  مزاياي  و  بالاتر  قيمت 
فناوري غشا با ديگر فرايندها به عنوان يک روش اقتصادي 
با کيفيت قابل قبول مورد استفاده قرار مي‌گيرد. از مزاياي 
ذرات،  حذف  در  بالاتر  راندمان  به  مي‌توان  سامانه‌ها  اين 
اشغال فضاي کمتر، راهبري آسان‌تر، فيزيکي بودن عمليات 
و عدم افزايش ماده شيميايي، انجام فرايند در دماي محيط 
تعداد  تغيير  با  ظرفيت  تغيير  امکان  گرما،  توليد  عدم   و 
تغيير کيفيت  با  تغيير در کيفيت محصول  مدول‌ها و عدم 

ورودي اشاره نمود ]3[.
    سامانه غشايي براي اولين‌بار در ايران براي تصفيه پسآب 
واحد نمک‌زدايي به‌کار رفته است. در اين تحقيق از پسآب 
واحد نمک‌زدايي مارون 2 به عنوان خوراک براي مقايسه 
عملکرد سه فرايند ميکروفيلتراسيون، اولترافيلتراسيون مستقيم 
و غير مستقيم با هدف دست‌يابي به استاندارد: اندازه ذرات 
و   10  ppm از  کمتر  نفتي  مواد  ميزان   ،10  µ از  کوچکتر 
2SRB کمتر از 10 عدد در mL جهت تزريق به چاه دفع 

استفاده شده است. مشکل فعلي واحد تصفيه گرفتگي چاه 
تزريق به‌دليل عدم حذف کافي ذرات و نفت مي‌باشد ]3[.

پايلوت  يك  در  همکاران  و  رکابدار   ،2008 سال  در     
سنتزي  خوراك  الف-  خوراك:  نوع  دو  ميكروفيلتراسيون 
واحد  پسآب خروجي  و ب:  )آب/گازوئيل/ سورفكتنت( 

1. Pounds Per Thousands of Barrel
2. Sulfate Reductive Bacteria

API تصفيه خانه پالايشگاه تهران را مورد تصفيه قرار دادند. 

غشا بهك‌ار رفته از جنس پلي سولفون با اندازه حفرات 0/2 
بار، سرعت جريان عرضي  بوده و در فشار 1/5  ميكرون 
و  نفت %97/1  ºC 35، درصد حذف  دماي  و   1/25 m/s

غلظت نفت خروجي mg/L 2/9 بوده است که قابل تخليه 
به محيط زيست و استفاده جهت کشاورزي مي‌باشد ]4[.

جداسازي   ]5[ مسگريان  و  يگانه   ،2008 سال  در     
امولسيون‌هاي روغن از آب را با فرايند ميکروفيلتراسيون با 

جريان متقاطع براي دو خوراک: 
الف( پسآب مصنوعي از روغن امولسيوني و آب 

ب( پسآب هيدروکربوري امولسيوني يک کارخانه آزمايش 
كردند و تاثير غلظت و pH برروي شار خروجي و درصد 
مورد  غشاي  نمودند.  بررسي   27  ºC دماي  در  را  حذف 
متوسط  اندازه  با  فلورايد  وينيليدين  پلي  از جنس  استفاده 
شکل  به‌   %65 حدود  تخلخل  و  ميکرون   0/22 حفره 
 5/5 خوراک   pH مي‌باشد.   25  cm2 مساحت  با  مستطيل 
و غلظت روغن آن 5% وزني است. افزايش غلظت باعث 
کاهش شار و افزايش درصد حذف و کاهش pH موجب 
کاهش درصد حذف مي‌گردد. با توجه به مطالعات انجام 
شده، فشار 1 بار و سرعت m/s 1 شرايط بهينه مي‌باشد ]5[.
      در سال Cakmakci ،2007 و همکارانش در ترکيه 
تصفيه  پيش  فرايند  بهترين  به  دست‌يابي  جهت  پژوهشي 
مقياس  در  فيلتراسيون  نانو  و  معکوس  اسمز  براي 
چاه‌هاي  روي  بر  مطالعات  دادند.  انجام  آزمايشگاهي 
تصفيه  آب   COD گرفت.  انجام   Devecatagi و   Vakiflar

برابر  و  دفع  استانداردهاي  با  مطابق  بايد  خروجي  شده 
mg/L 250 باشد. جريان ابتدا وارد يک کارتريج فيلتر شده 

و سپس به مدول غشايي هدايت مي‌شد. با توجه به نتايج 
اين فرايند براي تصفيه پيشنهاد زير ارائه گرديد: ته‌نشيني 
ساده، شناورسازي با هواي محلول، کارتريج فيلترسراميکي 
 0/2 فلزي  يا  سراميکي  فيلتر  ميکرو  ميكرون،   1 فلزي  يا 

ميكرون و جاذب کربن فعال ]6[.
    در سال Qiao ،2007 و همکاران عملکرد سامانه ترکيبي
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اولترا فيلتر براي تصفيه آب بهره‌برداري جهت تزريق مجدد 
را مورد بررسي قرار دادند. پايلوت اين تيم تحقيقاتي شامل 
مي‌باشد.  فيلتر  اولترا  مدول  و  شني  فيلتر  هوادهي،  تانک 
غشاي UF از جنس آلياژ PVC، آرايش لوله‌هاي توخالي با 
سطح مؤثرm2 40 و دماي آب ºC 35 -40 بوده است. مطالعه 
نشان داد که مي‌توان باکتري‌ها، مواد احيا کننده، جامدات 
معلق و سولفيد، آهن و منگنز را تا ميزان زيادي کاهش داد. 
ولي اين روش درحذف COD و SRB کارايي زيادي ندارد. 
آب تصفيه شده قابليت تخليه به آب‌هاي سطحي و تزريق 
مجدد به چاه را دارد. درصد حذف جامدات معلق و نفت 
به ترتيب 70% و 90% و مقدار آن‌ها در خروجي به ترتيب 

کمتر از mg/L 0/5 و mg/L 1/0 مي‌باشد ]7[.
   در سال Beech ،2006 تحقيقاتي در رابطه با تأثير فشار، 
 JW ،5 K دبي و شار عبوري از غشا در سه غشاي مدل
و BN بر روي ميزان حذف نفت و جامدات معلق انجام 
آب  تصفيه  قابليت  غشا  سه  هر  که  داد  نشان  نتايج  داد. 
به  را  نفت  و  کدورت  مي‌توانند  و  دارند  را  بهره‌برداري 
نمودارهاي  دهند.  کاهش  و %78  ميزان %99  تا  را  ترتيب 
شار نشان مي‌دهد كه افزايش فشار در عرض غشا باعث 
افزايش شار و فشار بالاتر باعث گرفتگي سريع‌تر و کاهش 
شار مي‌گردد. افزايش دبي علاوه بر افزايش ظرفيت باعث 
کاهش سرعت گرفتگي و بهبود کيفيت آب مي‌شود. غشاي 
مدل BN بالاترين شار و بيشترين مقدار جداسازي، مدل 
 JW ومدل  پايين‌تر محصول  کيفيت  و  دبي  بالاترين   5  K

پايين‌ترين کيفيت و عملکرد را داشتند ]8[.
     در سال Burnett ،2006 مطالعاتي در رابطه با تصفيه 
اسمز  سپس  و  فيلتر  اولترا  از  استفاده  با  بهره‌برداري  آب 
معکوس انجام داد. تعيين مشخصات غشاها در يک سامانه 
آزمايشگاهي و سپس در مقياس صنعتي انجام گرفت. نتايج 
به  را  نفت  و  کدورت  مي‌تواند  فيلتر  اولترا  که  داد  نشان 

ترتيب به ميزان 99% و 78% حذف نمايد. ]9[.
     در سال Chen ،1998 و همکاران ميکرو فيلتر سراميکي 
را براي حذف مواد نفتي و جامدات معلق مورد بررسي قرار 
دادند. غشا از جنس آلومينا با قطر منافذ بين µ 0/2 تا 0/8                                                                                        
نسبت  غشا  سطح  است.  بوده   30  µ حدود  ضخامت  و 
جريان  در  و   2/18  ft2 با  برابر  تراونده  جريان  به سرعت 

خروجي مقدار  مواد نفتي کمتر از mg/L 5 وجامدات معلق 
کمتر از mg/L 1 گزارش شده است ]10[.

روش كار 
ساخت پايلوت

با توجه به محدوديت‌هاي موجود براي تهيه و خريد غشا، 
در  تهيه  قابل  غشاي  ومشخصات  ابعاد  براساس  پايلوت 
بازار طراحي گرديده است. پمپ مورد استفاده با توجه به 
دبي حداكثر غشا قابليت پمپاژ سيال تا دبي L/h 2000 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 
انتخاب شده    10000 L به دبي جريان  توجه  با  خوراك 
كه برابر حجم مصرفي براي هريك از فرايندها در دو دبي 
مي‌باشد. به اين ترتيب كيفيت خوراك براي هر فرايند ثابت 
است و تعداد دفعات انتقال پساب با توجه به بعد مسافت 
از  جلوگيري  براي  مي‌رسد.  حداقل  به  نم‌كزدايي  واحد 
انتخاب شد و  نزن  از جنس فولاد زنگ  لوله‌ها  خوردگي 
قطر آن با در نظر گرفتن سرعت معمول بين 1 تا 2 متر بر 
ثانيه براي سيال درون لوله برابر in 3/4 در نظر گرفته شده 
است. جريان سنج مورد استفاده تا دبي L/min 60 را نشان 
تا  مي‌دهد كه دو برابر حداكثر دبي مجاز غشا مي‌باشد و 
فشار bar 60 را نيز تحمل مي‌نمايد. فشار سنج ورودي و 
خروجي تا فشار bar 10 يا psi 150 را نمايش مي‌دهند. با 
توجه به قابليت شستشوي معكوس و مستقيم  اولترافيلتر 
يك مخزن m 3 1 پلي‌اتيلني براي شستشو در نظر گرفته شد. 
لولهك‌شي با در نظر گرفتن هر دو حالت شستشوي معكوس 
مي‌تواند  اين مخزن همچنين  است.  انجام شده  مستقيم  و 
استفاده  شيميايي  شستشوي  و  نفوذپذيري  مطالعه  براي 
گردد. با توجه به قابليت استفاده از پسآب تصفيه شده براي 
انجام  نحوي  به  لولهك‌شي  مستقيم،  و  معكوس  شستشوي 
گرفت كه مخازن ذخيره محصول نيز قابليت قرارگيري در 
مدار شستشو را دارند. پسآب حاصل از شستشو مي‌تواند 
براي تصفيه به مخزن خوراك برگشت داده شود. پايلوت 
و  تکي  به‌صورت  را  مدول‌ها  از  يك  هر  بررسي  قابليت 
تركيبي دارد و مخزن ذخيره محصول هر مدول مي‌تواند
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به‌عنوان مخزن خوراک مدول ديگر در مدار قرار گيرد. شير 
تنظيم بعد از پمپ و جريان كنارگذر امکان تغيير فشار و 
دبي را فراهم مي‌آورد. طراحي به گونه‌اي است که در هر 
از دو مدول در مدار قرار مي‌گيرد و هميشه  مرحله يکي 
حجمي از آب درون غلاف غشا وجود دارد که از خشک 
شدن غشا در مواقعي که خارج از سرويس است جلوگيري 
ميك‌ند. در مسير خروجي از مدول‌ها و پايين هر کدام از 
 P&ID است.  تعبيه شده  نمونه‌گيري  نيز يک شير  مخازن 

پايلوت در شکل 1 مشاهده مي‌شود.
روش انجام آزمايش

در اين مطالعه دو سامانه مايكرو فيلتر و اولترافيلتر در يك 
گرفته  قرار  مطالعه  مورد  صنعتي  نيمه  مقياس  در  پايلوت 
است. در جدول 1 خصوصيات هر يک از اين غشاها آمده 
است. آرايش‌هاي مختلف مورد مطالعه از سامانه‌هاي غشايي 
شامل تصفيه با ميکرو فيلتر کارتريج، تصفيه با اولترا فيلتر                                                                                           
و تصفيه ترکيبي با ميکروفيلتر و اولترا فيلتر مي‌باشد. نمودار 
جعبه‌اي جريان‌ها در شکل 2 رسم شده است. در هر يک از 
فرايندهاي ذکر شده، مولفه‌هاي عملياتي و کيفيت آب در 
بازه زماني چند ساعته به‌طور منظم پايش و ثبت شده‌اند. 

نمونه‌گيري از محصول از طريق شير نمونه‌گيري تعبيه شده 
در جريان خروجي از مدول‌هاي غشايي و در داخل ظروفي 
که به تناسب شرايط هر آزمايش آماده‌سازي شده بود، انجام 
گرفت و در مدت زمان مجاز به آزمايشگاه منتقل گرديد. 
                                                                             10000 L در هر فرايند مجموعاً در دو دبي مورد مطالعه
ابتدا  كار  اين  براي  است.  شده  داده  عبور  غشا  از  پساب 
ميکرو فيلتراسيون در دو دبي L/min 32 و 42 انجام گرفت 
پس از آن، غشاي اولترافيلتر ابتدا به مدت 1 ساعت براي 
محاسبه نفوذ پذيري با آب تميز آزمايش گرديد و سپس 
با خروجي مايکرو فيلتر در دو دبي L/min 16و 32 مورد 

مطالعه قرار گرفت. 
    پس از آن پسآب بهره‌برداري به‌طور مستقيم وارد اولترا فيلتر                                                                                              
قرار  بررسي  مورد   32 و   16  L/min دبي  دو  در  و  شده 
گرفت. در پايان، غشاي اولترا فيلتر دوباره با آب تميز شده 
و تحت شرايط اوليه برای محاسبه ميزان بازيابي آزمايش 
ميزان  نهايي،  و  اوليه  تراوايي  مقايسه ضريب  از  و  گرديد 
ساعت  نيم  هر  فرايندي  مؤلفه‌هاي  شد.  محاسبه  بازيابي 
پايش شده و نمونه‌گيري از محصول خروجي نيز پنج بار 

براي هر فرايند انجام گرفت. 

شکل1- شكل P&ID پايلوت مطالعاتي

TK1
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جدول1- خصوصيات غشاهاي مورد مطالعه
مايکروفيلتر اولترا فيلتر غشا
PPF 0-5 H2O S2000 مدل
پلي پروپيلن پلي پروپيلن جنس
الياف ريسيده الياف توخالي شکل
2-8/3 × 20 4 × 40 )in( ابعاد

- 16 مساحت
Water Safe Hydro One شرکت سازنده

45/0 01/0 – 1/0 )µ( اندازه حفره
- 30000 - 50000 MWCO (Dalton(

بيرون به درون بيرون به درون جهت جريان
42 < 33/3 < )L/min( دبي
2< 1 - 6 )bar( فشار

4 - 62 4 - 40 )ºC( دما
- 1 - 14 pH محدوده
- 50 )µ( سايز ذرات ورودي
- 20 )NTU( کدورت 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
خوراک در دو مرحله با حجم m3 12 از واحد مارون 2 به 
تعيين  نمونه‌هاي خوراک جهت  منتقل شد.  پايلوت  محل 
استاندارد  روش‌هاي  با  آزمايشگاه  در  کيفي  مشخصات 
موجود در مراجع مورد آزمايش قرار گرفت. مشخصات دو 
نمونه خوراک در جدول 2 آمده است. همچنان که مشاهده 
اندازه ذرات جامد  و  نفتي، روغني  مواد  مي‌گردد، غلظت 
موجود در نمونه که محصول خروجي تصفيه خانه فعلي 
بالاتر  براي تزريق  تعيين شده  استاندارد  از ميزان  مي‌باشد 

است. به همين دليل اين پسآب در حال حاضر به حوضچه 
تبخير فرستاده مي‌شود.

مايکروفيلتراسيون
در  فشار  خروجي،  و  ورودي  فشار  تغييرات   3 درجدول 
 120  min مدت  در  جريان  دبي  و   )TMP(1 غشا  عرض 
در دو دبي L/min 32 و 42 براي مايکروفيلتراسيون آمده 
است. در شكل 3 تغييرات فشار در عرض غشا نسبت به 
زمان براي مايکرو فيلتراسيون در دو دبي رسم شده است.
1.Trans Membrane Pressure

شکل2- نمودار جعبه‌اي جريان در سه فرايند
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جدول2- کيفيت خوراک ورودي به پايلوت در دو مرحله
pH کدورت

)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 
خوراک

6/4401287201703007/25501886801165030614/91/50/15311004272/341

6/3241291341052357/95641705301210024315/21/80/2298002659/852

جدولTMP -3 و فشار نسبت به زمان در ميکرو فيلتراسيون
)min( 32زمان L/min :42دبي L/min :دبي

فشارورودي 
)psi(

فشارخروجي 
)psi(

TMP (psi( فشارورودي
)psi(

فشارخروجي 
)psi(

TMP (psi(

01019322012
301019322012
601019322012
9010/519/5332013
12011110332013
15011110342014

15012030 90600

13/5
14/5

11/5
10/5
9/5
8/5

12/5

 Q = 42 L/min

زمان )دقيقه(
Q = 32 L/min

  ،42 L/min همان‌گونه که در نمودار مشاهده مي‌شود در دبي
افزايش TMP نسبت به دبي L/min 32، نيم ساعت زودتر اتفاق                                                                                                           
 42 L/min مي‌افتد و مقدار افزايش نيز دو برابر است. در دبي
در ازاي تصفيه L 3150 پسآب، فشار، psi 1 افزايش مي‌يابد.                                                                                        
 4800 L 32 اين مقدار برابر با L/min حال اينكه در دبي
مي‌باشد. با توجه به لزوم تعويض غشا پس از افزايش فشار 

تا حد bar 2، اين حجم بسيار حائز اهميت است.
     در جدول 4 مولفه‌هاي کيفي خوراک و جريان خروجي 
و همچنين درصد حذف براي ميکروفيلتراسيون در دو دبي 

L/min 32 و42 آمده است. همچنان که مشاهده مي‌گردد، 

 ،32 L/min حداقل غلظت نفت خروجي در شدت جريان
برابر با ppm 3 مي‌باشد. در شكل 4 تغييرات درصد حذف 
مواد نفتي و روغني نسبت به زمان براي اين فرايند آمده 
حداکثر  مي‌گردد  مشاهده  نمودار  در  که  همچنان  است. 
درصد حذف در اين فرايند در دبي L/min 32 و برابر با 
92/86% مي‌باشد. در شكل 5 تغييرات درصد حذف نسبت 
در  شده  مشاهده  ذره  بزرگترين  اندازه  اساس  بر  زمان  به 

نمونه توسط ميکروسکوپ الکتروني ترسيم شده است.

شكل3- تغييرات TMP نسبت به زمان در ميکرو فيلتراسيون

TM
P 

(p
si

)
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شكل4- درصد حذف مواد نفتي و روغني نسبت به زمان در مايکرو فيلتراسيون

120906030

Q = 42 L/min
زمان )دقيقه(

Q = 32 L/min

0

92/5
93

91/5
92

91

90
90/5

ف
حذ

د 
رص

د

جدول 4- کيفيت خوراک و جريان خروجي در دو دبي نسبت به زمان در مايکروفيلتراسيون

)TDS (ppm(TSS (ppm(Fe (ppmکدورت )pH)NTUخوراک 
مواد نفتي 
و روغني
)ppm( 

اندازه ذرات 
)µ(

6/4401287201700/154272/34

زمان 
)min(

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

اندازه ذرات 
)µ(

دبي 32 
 L/min

06/47/4126044180/073/73/9
81/502/0789/4153/3391/1994/61درصدحذف

306/46/8125830160/073/42/8
83/002/2590/5953/3391/9096/13درصدحذف

606/35/5125499120/063/22/2
86/252/5092/9460/0092/3896/96درصدحذف

906/35/2125038100/063/11/5
87/002/8694/1260/0092/6297/93درصدحذف

1206/3512478490/0630/9
87/503/0694/7160/0092/8698/76درصدحذف

دبي 42 
L/min

06/58/5127212220/146/1
78/751/1787/0633/3390/4891/57درصدحذف

306/57/2126320180/093/94/75
82/001/8689/4140/0090/7193/43درصدحذف

606/46125576160/083/72/9

85/002/4490/5946/6791/1995/99درصدحذف

906/45/9125510130/073/52/35
85/252/4992/3553/3391/6796/75درصدحذف

1206/45/4125460100/073/41/5
86/502/5394/1253/3391/9097/93درصدحذف
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مي‌رسد.   1  µ به  فرايند  اين  در  ذرات  بزرگ‌ترين  اندازه 
باکتري‌هاي  يا   SRB تعداد  تزريق،  استانداردهاي  مطابق 
احيا کننده سولفات در خروجي بايد کمتر از 10 عدد در 
آزمايش  کيت  با  روز   10 مدت  به  نمونه  باشد.  ميلي‌ليتر 
SRB در محيط کشت مخصوص مورد آزمايش قرار گرفت 

آن صفر  در  باکتري‌هاي موجود  تعداد  نتايج،  براساس  كه 
بود.

اولترافيلتراسيون مستقيم
درجدول 5 تغييرات فشار ورودي و خروجي، TMP، دبي 
براي   32 و   16  L/min دبي  دو  در   120  min در  شار  و 
اولترا فيلتراسيون مستقيم آمده است. در شكل 6 تغييرات 
TMP و شار نسبت به زمان در اولترا فيلتراسيون مستقيم 

 ،32  L/min دبي  در  شكل  به  توجه  با  مي‌گردد.  مشاهده 
افزايش TMP نسبت به دبي L/min 16 نيم ساعت زودتر 
اتفاق مي‌افتد. مقدار TMP در هر دو دبي پس از شستشوي 
شستشو  دوم  مرحله  در  و  اوليه  مقدار  برابر  اول  مرحله 
افزايش فشار در عرض  اين  يافته است.  افزايش   0/5 psi

مرحله  هر  در  آن  کاهش  و  عمليات  انجام  حين  در  غشا 
نمايان است. در جدول  به خوبي در شکل 6  از شستشو 
6 مؤلفه‌هاي کيفي خوراک و جريان خروجي و همچنين 
L/ درصد حذف براي اولترافيلتراسيون مستقيم در دو دبي

حداقل   6 جدول  به  توجه  با  است.  آمده   32 و   16  min

غلظت نفت در اولترافيلتراسيون کمتر از ppm 1 مي‌باشد. 
در شكل 7 تغييرات درصد حذف مواد نفتي و روغني در 
مدت زمان 120 دقيقه در دو دبي 16 و L/min 32 براي 
فرايند اولترا فيلتراسيون مستقيم رسم شده است. همان‌گونه 
كه مشاهده مي‌شود حداکثر درصد حذف 98/46% مي‌باشد 

دو  با  ندارد.  آن  کاهش  در  چنداني  تأثير  دبي  افزايش  و 
برابر شدن دبي، حداکثر درصد حذف به 97/30% مي‌رسد. 
شده  مشاهده  ذره  بزرگترين  قطر  براساس  ذرات  اندازه 
الكتروني در جدول 6  در هر نمونه توسط ميكروسكوپ 
گزارش شده است. در اين فرايند اندازه ذرات باقي مانده 
از  کوچکتر  دبي  دو  هر  در  سامانه  از  خروجي  نمونه  در 
دستگاه(  توسط  اندازه‌گيري  قابل  اندازه  )حداقل   0/05  µ
زمان  در مدت  ذرات  8 درصد حذف  در شكل  مي‌باشد. 
120 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

در  فشار  خروجي،  و  ورودي  فشار  تغييرات   7 درجدول 
عرض غشا، دبي و شار جريان در مدت min 120 در دو 
مستقيم  غير  فيلتراسيون  اولترا  براي  و32   16  L/min دبي 
آمده است. در شكل 9 تغييرات فشار در عرض غشا و شار 
نسبت به زمان در اولترا فيلتراسيون غير مستقيم در دو دبي 
مقدار  مي‌گردد.  مشاهده  مستقيم  شستشوي  مرحله  دو  و 
TMP در هر دو دبي پس از هر مرحله شستشو برابر مقدار 

اوليه مي‌باشد. حالت موجدار شكل، بيان‌گر تغييرات فشار 
در عرض غشا حين انجام فرايند و همچنين قبل و بعد از 

هر مرحله شستشو مي‌باشد. 
       در دبي L/min 32، شار در زمان 240 دقيقه از 120 به 
L/min 2 hr 116/25 کاهش مي‌يابد و پس از شستشو دوباره                                                                                      

به مقدار اوليه بر مي‌گردد حال اينکه در دبي L/min 16 مقدار                                                                                                
شار تا انتهاي آزمايش ثابت و برابر L/m 2 hr 60 مي‌باشد.

Q = 42 L/minQ = 32 L/min

80 10020 1206040

100

زمان )دقيقه(
0

94
96

90
92

98

ف
حذ

د 
رص

د

شكل5- درصد حذف اندازه ذرات  نسبت به زمان در مايکروفيلتراسيون
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جدول5- تغييرات TMP، فشار و شار نسبت به زمان در اولترا فيلتراسيون مستقيم
)L/min( 32 دبي )L/min( 16 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

120 44 10 54 32 60 20 2 22 13 0
120 44 10 54 32 60 20 2 22 13 30
120 44/5 10 54/5 32 60 20 2 22 13 60
120 45 10 55 32 60 20/5 2 22/5 13 90

116/25 45 10 55 31 60 21 2 23 13 120
Forward flushing 2 دقيقه

120 44 10 54 32 60 20 2 22 13 122
120 44 10 54 32 60 20 2 22 13 150
120 44/5 10 54/5 32 60 20/5 2 22/5 13 180

116/25 45 10 55 31 60 21 2 23 13 210
116/25 45 10 55 31 56/25 21 2 23 12 240

Forward flushing 2 دقيقه
120 44/5 10 54/5 32 60 20/5 2 22/5 13 242

24021018015012090600 30
19/5

44/5

45

43/5

21

44

21/5

20/5

20

45/5

16 L/min32 L/min

شكل6- تغييرات TMP نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون مستقيم

زمان )دقيقه(

TM
P 

(p
si

(
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زمان )دقيقه(
240210180150120600 90

70

60
65

55
50

120
115

130

110

125

30

شكل7- تغييرات شار نسبت به زمان در اولترا فيلتراسيون مستقيم
Q = 16 L/min Q = 32 L/min

L/
m

2 .h
r

جدول 6- خوراک و جريان خروجي و درصد حذف نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون مستقيم

خوراک ورودي
pH کدورت

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

)ppm(
اندازه ذرات 

)µ(

6/3241291341050/22659/85
دبي جريان 

)L/MIN(
زمان 
)min(

pH کدورت
)NTU(

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

اندازه ذرات 
)µ(

دبي 
16

L/min

0
6/13/612343680/052/40/05

85/004/4192/3875/0090/7799/92درصد حذف

30
6/12/211803760/051/80/05

90/838/6094/2975/0093/0899/92درصد حذف

60
61/911116460/0510/05

92/0813/9294/2975/0096/1599/92درصد حذف

90
61/310965040/050/70/05

94/5815/0996/1975/0097/3199/92درصد حذف

120
60/710778030/050/40/05

97/0816/5497/1475/0098/4699/92درصد حذف

دبي
32

L/min

0
6/34/512365690/052/60/1

81/254/2491/42759099/83درصد حذف

30
6/3311936580/052/20/05

87/57/5692/3875/0091/5399/91درصد حذف

60
6/22/111518070/051/80/05

91/2510/8093/3375/0093/0799/91درصد حذف

90
6/21/411103260/050/80/05

94/1614/0194/2875/0096/9299/91درصد حذف

120
6/20/810824040/050/770/05

96/6616/1896/1975/0097/0399/91درصد حذف
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شكل8- درصد حذف مواد نفتي و روغني نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون مستقيم

جدول7- تغييرات TMP، فشار و شار نسبت به زمان در اولترا فيلتراسيون غير مستقيم
)L/min( 16 دبي)L/min(32 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

120401050356017320160

1204010503560173201630

1204010503560173201660

12040/51050/5356017/5320/51690

12041105135601832116120

Forward flushing 2 دقيقه

12040105035601732016122

12040105035601732016150

12040/51050/5356017/5320/516180

12041105135601832116210

116/2541105134601832116240

Forward flushing 2 دقيقه

12040105035601732016242

1209060300
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93
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98

ف
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شكل9- درصد حذف اندازه ذرات نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون مستقيم
Q = 32 L/minQ = 16 L/min

زمان )دقيقه(
10080 1204020 600

99/88
99/86

99/90
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99/82

99/94
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در شكل 10 تغييرات درصد حذف مواد نفتي و روغني در 
مدت زمان min 120 در دو دبي براي فرايند اولترافيلتراسيون 
غير مستقيم آمده است. در جدول 8 کيفيت خوراک و جريان 
اولترا  درفرايند  زمان  به  نسبت  حذف  درصد  و  خروجي 
فيلتراسيون غير مستقيم در دو دبي L/ min 16 و 32 گزارش 
اولترافيلتراسيون غير  به جدول 8 در  توجه  با  شده است. 
مستقيم غلظت مواد نفتي و روغني کمتر از ppm 1 مي‌باشد 
                                                                                16 L/min 0/3 و در دبي ppm که کمترين ميزان آن برابر
مقايسه کيفيت پسآب تصفيه شده در  با  حاصل مي‌گردد. 
فرايند مستقيم و غير مستقيم در جدول‌هاي 6 و8 مشاهده 
مي‌شود كه کيفيت خوراك ورودي تأثير چنداني بر کيفيت 
و  مستقيم  فرايند  خروجي  در  كيفيت  و  ندارد  خروجي 
غير مستقيم با دوخوراک متفاوت تقريباً با هم برابر است. 
افزايش دبي در هر فرايند نيز به ميزان کمي درصد حذف را 
کاهش مي‌دهد. در شكل 11 تغييرات درصد حذف ذرات 
120 در دو دبي  min جامد از نظر تعداد و در مدت زمان
فرايند  هردو  در  مقدار  اين  است.  آمده  فرايند  اين  براي 
با  مي‌باشد.  فيلتراسيون  مايکرو  از  بيشتر  اولترافيلتراسيون 
توجه به جدول 8 اندازه ذرات در فرايند اولترا فيلتراسيون 
اندازه‌گيري  اندازه قابل  غير مستقيم به زير 0/05 )حداقل 

توسط دستگاه( مي‌رسد. در تست SRB انجام شده بر روي 
نمونه هيچ باکتري 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 
اصلي  پساب  با  آزمايش‌ها  پايان  از  پس  شد.  اندازه‌گيري 
نيز دوباره همين آزمايش با آب تميز شاهد تکرار شده و 
از روي اين دو مقدار تراوايي، درصد بازيابي غشا محاسبه 
انتها  و  ابتدا  در  آزمايش  داده‌هاي  مي‌گرديد. در جدول 9 
آمده است. آزمايش‌ها در دبي L/min 16 انجام گرفته است.
    با توجه به داده‌هاي آزمايش، ضريب تراوايي در ابتدا و 
انتهاي کار به ترتيب برابر با L/m2 hr bar 57/14 و 55/04  
برابر  آزمايش  انجام  از  پس  غشا  بازيابي  ميزان  مي‌باشد. 
غير  و  گرفتگي جدي  مي‌دهد  نشان  که  مي‌باشد   %96/32
قابل برگشتي در غشا رخ نداده است. نتايج نشان مي‌دهد 
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 10 مقايسه گرديده است.

شكل10- تغييرات TMP نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون غير مستقيم
TMP Q = 16 L/min TMP Q = 32 L/min

زمان )دقيقه(
210 24018015012090300 6016/5

39/5
18/5

18

17/5

17

41/5

41

40/5
40

L/
m

 2 
hr
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شكل 11- تغييرات اندازه ذرات  نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون غير مستقيم
Q = 32 LMP شار Q = 16 LMP

زمان )دقيقه(
210 24018015012090300 6050

125
130

110
115

65
60

70

55

120

)L
M

H
ر )

شا

جدول 8- خوراک، جريان خروجي ودرصد حذف نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون غير مستقيم

نفت و چربي)TDS (ppm(TSS (ppm(Fe (ppmکدورت )pH)NTUخوراک ورودي
)ppm( 

اندازه ذرات 
)µ(

6/46/5125875150/073/56/1
دبي جريان 

)L/MIN(
زمان 
)min(

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

اندازه ذرات 
)µ(

دبي 
16 

L/min

0
6/12/712234470/052/40/05

58/462/8053/3328/5731/4299/18درصدحذف

30
6/12/311563050/051/80/05

64/618/1366/6628/5748/5799/18درصدحذف

60
61/710881630/0510/05

73/8513/5580/0028/5771/4399/18درصدحذف

90
60/910600030/050/70/05

86/1519/7680/0028/5780/0099/18درصدحذف

120
60/510100020/050/30/05

92/3121/5486/6728/5791/4399/18درصدحذف

دبي
L/min 32 

0
6/23/612356480/052/50/05

44/611/8346/6628/5728/5799/18درصدحذف

30
6/22/311874370/052/10/05

64/615/6753/3328/5740/0099/18درصدحذف

60
6/1211255660/051/50/05

69/2310/5860/0028/5757/1499/18درصدحذف

90
6/11/111103450/051/10/05

83/0711/7966/6628/5768/5799/18درصدحذف

120
6/10/610806430/050/50/05

90/7714/1580/0028/5785/7199/18درصدحذف
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جدول9- داده‌هاي آزمايش تراوايي با آب تميز در ابتدا و انتهاي کار با پايلوت

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

1/10/051/05960166057/14ابتدا

1/160/071/09960166055/04انتها

جدول10- مقايسه نتايج تحقيقات با تحقيقات پيشين
نتايج  حاصل از تحقيقپارامترهاي عملياتينوع غشانوع پسآبنام محققين

يگانه و همکاران 
2008

پسآب پالايشگاه 
گاز خانگيران

 MF

0/22 µ

فشار: bar 1 سرعت: 
1 MPS

غلظت خوراک مولفه
)%WT(

درصدحذف

مواد نفتي و 
روغني

598

رکابدار و 
همکاران 2008

پسآب خروجي
API

MF

./2 µ

1/5 bar :فشار

1/25 MPS :سرعت

غلظت خروجيغلظت وروديمولفه

مواد نفتي و 
)ppm( روغني

992/9

cakmakci و 
همکاران 2007

پسآب 
نمکزدايي

MF, UF-مولفهUF 0/2خروجي µMF خروجي

COD710781 خروجي

Qiao و همکاران

2007

پسآب 
نمکزدايي

UF-غلظت خروجيغلظت وروديمولفه

مواد نفتي و 
)ppm( روغني

>1/5-

TSS (ppm(8-4>0/6

)µ( 1/845اندازه ذرات-

)NTU( 0/1<2-4کدورت

2006 Burnett پسآب
نمکزدايي

UF-درصد حذفمولفه

)ppm( 78مواد نفتي و روغني

)NTU( 99کدورت

2006 Beech پسآب
نمکزدايي

UF درصد حذفغلظت وروديمولفه-سه نوع

مواد نفتي و 
)ppm( روغني

192/8 –42/594/31-47/32

)NTU( 95/75-252/399/87-1000کدورت

Chen و 
همكاران-1991

پسآب 
نمکزدايي

مايکروفيلتر 
0/8-0/2 µ

GPFt :شار
2000- 850 

غلظت خروجي غلظت وروديمولفه

مواد نفتي و 
)ppm( روغني

574-1055

TSS (ppm(350-731

نتايج حاصل از 
پژوهش

پسآب 
نمکزدايي

MF, UF اولترافيلتراسيون غير
مستقيم 

32 LPM:دبي 

خروجيوروديمولفه
MF

خروجي
UF

درصد 
حذف

مواد نفتي و 
)ppm( روغني

42-263/40/598/81

TSS (ppm(170-10510597/06

)µ( 59/85-اندازه ذرات
72/34

1/50/0599/92

)NTU(245/40/698/53-40کدورت

بازيابي غشا پس از پايان کار :%96/32 



شماره 68 96

نتيجه‌گيري
تمامي  در  خروجي  محصول  در  موجود  مواد  کميت   -

فرايندها به زير استاندارد تعيين شده رسيده است. 
- در فرايند ميکرو فيلتراسيون، در دبي L/min 32 افزايش 
TMP در مدت زمان يكسان از دبي L/min 42 کمتر است. 

در تصفيه با ميكروفيلتر در دبي L/min 42 در ازاي تصفيه 
L 3150 پساب فشار psi 1 افزايش مي‌يابد، حال اينكه  در 
اين  L 4800 مي‌باشد.  با  برابر  اين مقدار   32 L/min دبي 
موضوع با توجه به لزوم تعويض غشا پس از افزايش فشار 
تا حد bar 2 بسيار اهميت دارد. بنابراين دبي L/min 32 به 
عنوان دبي بهينه براي اين فرايند پيشنهاد مي‌گردد. راندمان 
اولترافيلتراسيون کمتر  از  حذف مواد در ميکروفيلتراسيون 

است كه البته مقدار آن از حد استاندارد پايين‌تر مي‌باشد.
- اولترافيلتراسيون مستقيم به دليل وجود نوسانات كيفيت 
در خوراک و امکان بالاتر رفتن ميزان كدورت و اندازه ذرات                                                                                                                     
ازحد تحمل غشا پيشنهاد نمي‌گردد. افزايش TMP و کاهش 
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 
بهينه توصيه  شار و کيفيت بهتر محصول به عنوان فرايند 
مي‌گردد. با توجه به عدم تاثير زياد دبي در کيفيت محصول 
                                                                                        32 L/min خروجي، حداکثر دبي توصيه شده براي غشا برابر با
                                                                                   46 m3 ،مي‌باشد. با اين دبي مي‌توان در ازاي هر مدول غشايي
درصد  فرايند  اين  در  نمود.  تصفيه  روز  هر  در  را  پساب 
حذف کدورت 98/53%، مواد نفتي و روغني 98/81%، کل 

جامدات معلق 98/23% و اندازه ذرات 99/93% مي‌باشد. 
 %96/32 برابر  فرايند  پايان  از  پس  غشا  بازيابي  ميزان   -
است که نشان مي‌دهد در غشا گرفتگي جدي و غير قابل 
مورد  غشاي  و  است  نداده  رخ  فرايند  طول  در  بازگشتي 

استفاده براي تصفيه اين پساب مناسب است.

تشکر و قدرداني
بدين‌وسيله از کليه مديران و کارمندان پژوهشگاه صنعت 
و  تشکر  ايشان  هماهنگي‌هاي  و  همکاري  جهت  نفت 

قدرداني مي‌گردد.

1208060 10040200
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100

Q = 32 L/m 2 hr Q = 16 L/m 2 hr

زمان )دقيقه(

شكل12- درصد حذف مواد نفتي و روغني نسبت به زمان در اولترا فيلتراسيون غير مستقيم

Q = 16 L/m 2 hr Q = 32 L/m 2 hr

زمان )دقيقه(
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99/92

ف99/94
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د 
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100

99/98

100

99/96

8060400 20

شكل13- تغييرات اندازه ذرات نسبت به زمان در اولترافيلتراسيون غير مستقيم
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علائم و نشانه‌ها
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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