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 ي غشایی جهت تصفیه پسابها در بیوراکتور بحرانی فلاکس گیري اندازه
  پالایشگاه تهران

  
  2،*محمود همتی، 1مقدسه فلاح زاده

دانشگاه آزاد  ،واحد تهران جنوب ،دانشکده فنی مهندسی ،مهندسی فرایندگروه مهندسی شیمی،  ،دانشجوي کارشناسی ارشد1
  ایران ،تهران ،اسلامی

  ایران ،تهران ،پلیمرتکنولوژي  علوم و پژوهشکده ،هشگاه صنت نفتدانشیار پژو2
10/9/94: پذیرش         6/5/94: دریافت  

  چکیده
باشـد  می ییترکیب فرآیندهاي بیولوژیکی با جداسازي غشا ،فاضلاب هاي تصفیهیکی از جدیدترین تکنولوژي

ا ادغـام واحـدهاي    ) هـاي غشـایی  تورراک بایو( MBRفرایند  .سرعت در این صنعت درحال رشد استبه که      بـ
لجـن  (ي تصـفیه متعـارف   هـا  جایگزین فرآیند ،راکتور هوادهی و فیلتراسیون در یک ،)زلال سازي(ته نشینی 

در حـذف   ها قابل کاربرد است و رانـدمان مناسـبی   است که به راحتی براي انواع فاضلاب شده) فعال متعارف
تدریج کـارایی سیسـتم را کـاهش     هباشد که ب گرفتگی غشا می ،ساسی آنها دارد اما یکی از معضلات ا آلودگی

کمک مهمـی   ،در فلاکسی کمتر از فلاکس بحرانیغشا و فعالیت  بنابراین پیدا کردن فلاکس بحرانی. دهد می
آزمایشـگاهی   سـامانه غشـا پلیمـري در   فلاکـس بحرانـی   ،در این بررسی آزمایشـگاهی . کند به حل مسئله می

MBR پساب واحد  .گیري شد نفت اندازه پژوهشگاهDAF     پالایشگاه تهران به عنـوان پسـاب ورودي در نظـر
  .شد فلاکس بحرانی مشخص ،و رسم نمودارهاي مربوطه  FLUX STEPگرفته شده و با استفاده از روش

  
 FLUX STEP  ،فلاکس بحرانی ،گرفتگی غشا،بایو راکتور غشایی ،تصفیه فاضلاب :کلیدي کلمات

 
  مقدمه

 پتروشیمیایی يها واسطه ،سوخت تولید ،خام نفت پالایش از ناشی ترکیبات شامل نفت يها پالایشگاه ابپس
 سـایر  عـلاوه  بـه  گـریس  و روغـن  از و بوده آبی محیط آلودگی عمده منبع ها پساب این .است سازها روان و

 ،نشـینی  تـه  جملـه  از مختلفـی  يهـا  روش بـه  ها پساب تصفیه. ] 1-2[اند شده تشکیل سمی آلی ترکیبات
 ،سطحی جذب ،سازي لخته و انعقاد ،معکوس اسمز ،اولترافیلتراسیون ،فیلتراسیون ،شناورسازي ،سانتریفیوژ
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 بـه  هـا  روش ایـن  از برخـی  کاربرد .پذیرد می صورت آنها از ترکیبی یا و بیولوژیکی و شیمیایی اکسیداسیون
 فاز یک از مواد انتقال شامل ها روش این عموماً .است بر زمان و دشوار موجود روغن قطرات کوچک قطر دلیل

  .]3-4[ است نیاز آلی ترکیبات حذف براي دیگر مرحله یک نتیجه به در هستند؛ دیگر فاز یک به واسطه
کـارگیري آنهـا    ترکیبی از فرآیندهاي لجن فعال و جداسازي غشایی هستند که بـا بـه   ،1بیوراکتورهاي غشایی
یـک  . رود هاي مرسـوم لجـن فعـال از بـین مـی      ی و گندزدایی به کار رفته در شیوهنشین نیاز به فرآیندهاي ته

ه         ،غشایی بیوراکتور منافع قابل توجهی مانند تصفیه بیوتکنولـوژي بهتـر و کیفیـت خروجـی بـالاتر نسـبت بـ
یکی از بزرگترین مشکلات فناوري پیشـرفته فیلتراسـیون مـورد     .]5-6[ي سنتی تصفیه پساب را داردها روش

تفاده در صنایع نظیر بیوراکتورهاي غشایی گرفتگی زود هنگـام غشـاهاي پلیمـري توسـط رسـوب مـواد و       اس
عملکرد فیلتراسیون غشـا در زمـان    .باشد میترکیبات آلی و معدنی موجود در خوراك بر سطوح و منافذ آنها 

لجـن   عامل بین اجزايطرف غشا و به خاطر ت یابد که به خاطر مواد محلول و ذرات در دو میگرفتگی کاهش 
تا به حـال و در  بیوراکتورهاي غشایی  این مشکل یک مسئله چالش برانگیز از ابتداي تولد فعال و غشا است و

تخریـب   ،توقف خط تولید براي شستشو و تمیز کـردن  ،پدیده گرفتگی سبب کندي جریان .آینده خواهد بود
کننـدگان ناشـی از باقیمانـده مـواد      مصـرف  لامتتهدید س ـ ،هاي شیمیایی شوینده ها توسط دستگاه غشاها و

هـاي تولیـد    وري و افـزایش هزینـه   محیطـی و بـالاخره کـاهش بهـره     هاي زیسـت  آسیب ،محصول شوینده در
پمپ کردن آب تـراوش   ،استفاده از هوادهی بصورت پیوستهشامل  ،ي مقابله با گرفتگیها روش .]7[ گردد می

اسـتفاده از محصـولات ضـد رسـوب      ،بـه وسـیله فشـار هـوا    شستشـوي معکـوس    ،یافته و شستشوي معکوس
کـار کـردن در    و) شـود  میبراي بهبود عملکرد غشا ارائه  NALCOمانند آنچه که شرکت فناوري (اختصاصی 

بـه عنـوان    فلاکـس بحرانـی   گیـري  انـدازه که در بحث حاضر  ]8[ باشد می فلاکس بحرانیاز تر پایینفلاکسی 
 .ی مدنظر محقق استراهکاري براي حل مسئله گرفتگ

اسـت یـک   ) لیتر بر متـر مربـع در سـاعت   ( غشاکه سرعت حجم یا جرم جریان عبوري از سطح  غشا فلاکس
فلاکـس بحرانـی یـک پـارامتر      .فاکتور مهم در طراحی است که بر اقتصاد طراحی نیز بسیار تاثیر گذار اسـت 

ه      .اسـت  ها سابمقداري براي فیلتراسیون انواع غشاها یا انواع مختلف ترکیبات پ در واقـع فلاکـس بحرانـی بـ
یـک   .]9[کننـد   میشود که در آن ذرات یا کلوئیدها روي غشا شروع به تشکیل کیک یا ژل  میفلاکسی گفته 

یا تغییـرات تـراوش    pa/min 10 فلاکس بحرانی بر اساس آستانه گرفتگی بزرگتر از  گیري اندازهروش عملی 
روش دیگر بر اسـاس نمـودار فیلتراسـیون اسـت کـه فلاکـس بحرانـی         .]8[است 0.9کوچکتر از  k/k0 پذیري

روش نمـودار فیلتراسـیون بـراي     .شـود  میخطی غیر 2است که رابطه بین فلاکس و فشار انتقالی غشا اي نقطه
MBR درفـرم اول  : تواند در نظر گرفتـه شـود   میاگر چه فلاکس بحرانی در دو فرم . کاربردي و عملی است ها

خطی است درست مثل نمـودار آب خـالص و بـا همـان     ) در منطقه زیربحرانی( حسب فلاکس نمودار فشار بر
به جاي عبور پساب فقط با عبور آب خـالص تسـت    MBRمنظور از نمودار آب خالص موقعی است که (شیب 

آن با نمـودار آب خـالص   بر حسب فلاکس خطی است منتها شیب TMP در فرم دوم باز هم نمودار). شود می

                                                        
1 (Membrane Biological Reactors) MBRs 
2 TMP 
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در شـرایط عملیـاتی متفـاوت    ، عبـوري ممکـن از غشـا    بیشـترین فلاکـس   3/2بعضی نیز معتقدند .ردفرق دا

سـت کـه فشـار عبـوري      اي اندازه ي فلاکس در نقطـه  ،البته منظور از بیشترین فلاکس فلاکس بحرانی است،
یش پلـه پلـه   افـزا  روش 2 وسـیله  بـه فلاکس بحرانی معمـولا   .]10[ ماند میغشا بعد از افزایش ناگهانی ثابت 

 فزایش پله پلـه فلاکـس  اي فوق روشها در میان روش. شود می گیري اندازه 2یا افزایش پله پله فشار  1فلاکس

روش کار این طور اسـت  . است تر و نتایج نسبتا دقیق تر روشی عملی ،ترجیح دارد چون کنترل فلاکس آسانتر
هـر فلاکسـی بـراي یـک     . کاهش میابـد و سپس کند  میکه فلاکس گام به گام تا یک حد ثابتی افزایش پیدا 

فشار بر حسب زمان به طور  نمودار جایی که شیب .گردد میرود و به یک فشار ثابت بر  میبه کار زمانی  دوره
فلاکـس بـر حسـب     کند نقطه مربوط به فلاکس بحرانی است که فقط باید آن را بر نمـودار  میناگهانی تغییر 

را زمـان و ارتفـاع آنهـا را     هـا  همچنـین طـول گـام   . مشخص شـود  ه دقیقاًزمان منطبق کرد تا فلاکس مربوط
 بحرانـی بـراي فراینـدهاي کوتـاه مـدت     فلاکـس   گیري اندازهبه طور کلی براي  .]11[دهد میفلاکس تشکیل 

دو متغیر قابل بررسـی در ایـن روش طـول و ارتفـاع      .استفاده کنیمافزایش پله پله فلاکس توانیم از روش  می
روي فلاکـس    میاثر چندانی مهدقیقه  60تا  5از  ها مطالعات نشان داده که تغییر طول گام. ]12[ستا ها گام

  .]13-14[ دهد میگرفتگی را افزایش  9به  3اما افزایش ارتفاع گام از  ،بحرانی ندارد
  

  مواد و روش آزمایش
از تانـک خـوراك و راکتـور و     دستگاه متشکل .غشایی در پژوهشگاه نفت ساخته شد بیوراکتوریک پایلوت از  

جمـع   فلومتر و جریان هوادهی و ترازوها و ظرف ،کنتلر ،3فشار مبدل ،پمپ پري استالتیک ،غشا و مدول آن 
ابتـدا   .به صورت شماتیک ارائـه شـده اسـت    1ي مختلف دستگاه در شکل ها که بخش ،آوري آب خالص است

شود کـه   میتانک خوراك  وارد٤) (DAFتهران یشگاهپالا خانه شناورسازي با هواي محلول تصفیه پساب واحد
هنگامی که سطح راکتور  .ي برقی استها این تانک مجهز به شیر. آورده شده است 1مشخصات آن در جدول 
کند پسـاب   مییی که تانک را به راکتور وصل ها شود تا از لوله میباشد این شیر باز  تر از سطح مورد نظر پایین

غلظت مـواد  (یعنی   MLSS.شود میلجن فعال با توجه به غلظت مورد نظر به راکتور اضافه . وارد راکتور گردد
در داخـل راکتـور    .در نظـر گرفتـه شـد    گرم در لیتـر  3ي اولیه تقریبا ها براي آزمایش )جامد معلق در راکتور

صـل اسـت   فشار متمبدل بالاي سر مدول غشا دستگاه  ،شود میمدولی نصب است که غشا روي آن چسبانده 
بـا تغییـر درصـد    . همچنین راکتور به پمپ پري استالتیک متصل است .دهد میرا به کنترلر انتقال  ها که داده

شـده   گیـري  اندازهاین فشار  ،شود میتغییر فلاکس و به دنبال آن تغییر اندازه فشار بر روي غشا اعمال  ،پمپ
لازم . گـردد  میثبت .. .ي فشار و زمان وها داده .شود میه به رایانه فرستاد ها به کنترلر داده شده و از آنجا داده

که با در نظـر گـرفتن نـوع    ،شود می باندهبه ذکر است غشا موجود در راکتور به صورت انتخابی بر روي آن چس
                                                        
1 flux step  
2 pressure step 
3 pressure transducer 
4 the dissolved air floatation  
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 ،به عنوان غشا هدف در نظر گرفته شد که به روش جـدایی فـاز  تخت  پلیمري 1اولترافیلتراسیون غشا ،پساب
بر روي مدول چسبانده شـده بـه صـورت معلـق در داخـل راکتـور قـرار         غشایی که .اخته شددر آزمایشگاه س

ساعته از  8ساعته و  4ي ها در بازه ،ي مختلفها ترازوها و پمپ در زمان ،پس از روشن شدن کنترلر .گیرد می
ي ها اي آزمایشي زمانی بهترین زمان برها این بازه ،موجود می دستگاه تست گرفته شد که بر اساس منابع عل

 ،زمـان انجـام آزمـایش    ،به یک رایانه متصل است که در نرم افزار مرتبط با دستگاه دستگاه .کوتاه مدت است
ي زمـان بـه عنـوان ورودي    ها زمان استراحت پمپ و تعداد گام ،حداکثر و حداقل درصد پمپ پري استالتیک

فشـار انتقـالی   (ي هـا  کرده و داده گیري اندازها رمبدل فشاري خروجی ها شود و سیستم داده مینرم افزار داده 
شـده و   اکسـل ي خروجـی وارد نـرم افـزار    هـا  داده .گذارد میبر حسب زمان را در اختیار محقق TMP٢ )غشا

ي منطقـی در  هـا  داده ،با وجود نمودارهاي فشـار بـر حسـب زمـان    . گردد مینمودار فشار بر حسب زمان رسم 
ایـن   .کنـد نقطـه مـدنظر در ایـن تحقیـق اسـت       میجایی که شیب نمودار به طور ناگهانی تغییر .اختیار است

یعنـی   هـا  طول گـام  .منطبق کرده تا فلاکس مربوطه مشخص شود نمودار را بر نمودار فلاکس بر حسب زمان
 .در نظر گرفته شد LMH 6 ،یعنی فلاکس ها گام دقیقه و ارتفاع 10،زمان به صورت انتخابی

  

 
  شماتیک دستگاه .1کل ش

  
  )liter بر mgبر حسب ( پالایشگاه تهران  DAFمشخصات پساب واحد .1جدول 

TURBIDITY 
(NTU) TSS TOC 

-3 
NO 

-2 
NO 

-3 
PO4 

 

OT0LI & 
GREASE BOD5 Phenols COD 

95 230 138 132.1 29.1 93 19 112 424 343 

 

                                                        
1 ultrafiltration 
2 Transmembrane pressure  
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  نتایج و بحث 
آزمایش اولیـه مربـوط بـه غشـا      .ودار فشار بر حسب زمان رسم شدنم ،ثبت شده در رایانهي ها اساس داده بر

انـی آن  فلاکـس بحر  نمودنو پیدا  PAN UFغشاي دلیل انتخاب  .است PAN1) ( لپلی اکریلونیتری پلیمري
عملکـرد   ی بالا ودوست آبمیزان  این غشا،این است که طبق مطالعات انجام شده ،پساب پالایشگاه تهران براي

ي مختلـف  هـا  مخصوصا در جایی که تنوع حلال ،ي روغنی داردها پساب پالایشگاهی و پساب خوبی در تصفیه
  حـاوي مـواد پلیمـري بـا وزن مولکـولی زیـاد و      ) نفتـی (ي روغنی ها فاضلاب. وجود دارد متفاوتي ها روغن و

. ] 6[دپسـاب خروجـی کیفیـت بـالاتري دار     PAN UFدر نتیجـه بـا    ،باشـند  میي فلزي با بار زیاد ها کاتیون
ن ای ـ ،رسـد  مـی تا موقعی که فشـار بـه حـداکثر     شود میفلاکس پله پله زیاد  بینیم می در نمودار همانطور که

 فلاکـس  ،مورد نظر در روش افزایش پله پلـه فلاکـس  طبق قانون از آن  بعد ،نمودار تا این نقطه صعودي است
که نتـایج در  نزولی است این بخش دوم نمودار بنابر ،اولیه برسد تا به نقطه شود میپله پله کم  ،در این مرحله

کنـد و   شیب نمودار به طـور ناگهـانی تغییـر مـی     ،ي مشخص شده در شکل نقطهدر  .ارائه شده است 2شکل 
  .مربوط به فلاکس بحرانی است

  

 
  فشار بر حسب زمان نمودار .2شکل 

  
  ).3شکل ( مربوطه مشخص شود فلاکس تاتطبیق داده شود با نمودار فلاکس زمان  حال نمودار فوق باید

                                                        
1 Polyacrylonitrile 
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  نمودار فلاکس بر حسب زمان .3شکل 

  
قـرار دارد و منطبـق بـر    دهـم  شود که نقطه تغییـر شـیب در گـام     میاین نتیجه دریافت  از انطباق دو نمودار

در  )PAN( پلـی اکریلـو نیتریـل    بنابراین این فلاکس بـه عنـوان فلاکـس بحرانـی     است و LMH 60 فلاکس
 طراحـی و  که اگر آزمایشات بـه صـورت بلنـد مـدت     مطالعات نشان داده .شود میه معرفی شرایط تعریف شد

  ] 15[ دهد میا به طور قابل توجهی کاهش و عدد مربوطه ر تاثیر زیادي روي فلاکس بحرانی دارد انجام شود
  

  ١)PVDF( پلی وینیلیدین فلورایدبررسی فلاکس بحرانی غشا 
خاصـیت   بـه خـاطر  کـه هـم    اسـت   PVDFشد فلاکس بحرانی انتخاببراي بررسی  پلیمري که غشادومین 

سیار پرکاربرد در حـوزه  در دسترس و ب يها از پلیمر هم ،بوده PAN دوست آب گریزي قابل مقایسه با غشا بآ
نمـودار   ،ي فشار زمانها عمل کرده و با داده PANغشا  براي این غشا هم مثل .رود میبه شمار  تصفیه پساب

 ،)زمان( يها در اینجا هم طول گام. آورده شده است 4گردد که نتایج در شکل  می طه مشخصو فلاکس مربو
داده شـده اسـت و نتیجـه     نشان 5شود که در شکل  میانتخاب  LMH 6 2)فلاکس( ها گام ارتفاع ده دقیقه و

   .را به دنبال دارد LMH 54بررسی فوق فلاکس بحرانی 
 گرفتگی دیرتـر اتفـاق   وجود داشته باشدزایش فلاکس استراحت میانی مطالعات نشان داده اگر بین مراحل اف

 طبـق نتـایج مقالـه    .ابـد ی مـی کاهش  عدد فلاکس بحرانی، نسبت به تخت اي در غشاي لولهاز طرفی  ،افتد می
 LMH 50فلاکس تقریبـا   عدد ،همراه با استراحت میانی ،PVDF اي اولترافیلتراسیون لوله براي غشاي ]16[

  .دبه دست آم
                                                        
1 polyvinylidene difluoride 
2 L/m2.h 
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  بر حسب زمان نمودار فشار .4شکل 

 

 
  نمودار فلاکس بر حسب زمان .5شکل 

 
  نتیجه گیري

هـاي  یوراکتورب( MBRفراینـد   در. دارندي سنتی ها بالاتري نسبت به بقیه روشهاي غشایی بازدهی بیوراکتور
مجمـوع  هزینـه   رراکتـو  هـوادهی و فیلتراسـیون در یـک    ،)زلال سازي(با ادغام واحدهاي ته نشینی  )غشایی

گـرم در لیتـر و    MLSS 3در  PANعدد فلاکس بحرانی براي غشا  .وجود دارد ها کمتري نسبت به بقیه روش
به دست آمده اسـت یعنـی بـراي جلـوگیري از گرفتگـی بهتـر اسـت         LMH 60 د جه سانتیگرادر 20دماي 

فلاکـس   ین شـرایط عـدد  در هم ـ PVDFاین فلاکس باشد و براي غشاي از تر پایین  MBRفلاکس ورودي به
 PVDF با فلاکس بحرانی بیشـتر بـر    PANغشاي ،که با توجه به این اعدادبه دست آمد  LMH 54 ی بحران

 به عنـوان  ،المربوط به لجن فع  1EPSگرفتگی ناشی ازبه  که ] 17[ از طرفی طبق نتایج مقاله .ترجیح دارد
از کـه  اسـت  کـرده  اعلام  PAN بیشتر از PVDFاي غش را در مربوطه عدد ،عوامل گرفتگی اشاره داردیکی از 

                                                        
1 Extra cellular polymeric substance 
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عمـلا   ،گرفتگی بیشتر چرا که است و تاییدکننده ي آن قابل مقایسهبا نتیجه حاصل از پژوهش فوق  این بعد
فتگی سـطحی  گر ،بگریز استآ PVDFغشا چون هم از طرف دیگر .دخواهد شمنجر  فلاکس بحرانی کمتر به

   .خواهد شدد و عدد فلاکس بحرانی کمتر اافتخواهد اتفاق  PANغشا  زودتر از
  

   دانیو قدر تشکر
  .دارم استاد گرامی جناب آقاي دکتر ارجمند کمال تشکر را ارکنان واحد پلیمر پژوهشگاه نفت واز تمامی ک
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