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بهم پیوستگی آب-انرژی-مواد در  تصفیه آب به روش اولترافیلتراسیون
   محمد شکوهیان

                    دانشیارگروه مهندسی عمران-محیط زیست دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد
                                           دعاء نذیر خضیر السعیدی
دانشجو کارشناسی ارشد مهندسی عمران-محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد
زهراء المیاحی
دانشجو کارشناسی ارشد مهندسی عمران-محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد
                                             فرزاد پیاده
کارشناس ارشد مهندسی عمران-محیط زیست دانشگاه امیرکبیر

                                                  احسان رحیمی
دانشجو کارشناسی ارشد مهندسی عمران-محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد
چکیده 
سیستم تصفیه آب در چندین بخش مجزا و یا توامان مواد آلی و میکروبی را از آب جدا کرده و سپس بر طبق استانداردها، کنترل گردیده و وارد شبکه ابرسانی می شود.
دو قسم تصفیه آب داریم که یکی تصفیه اولیه و دیگری تصفیه ثانویه است.که هدف از تصفیه اولیه حذف مواد میکروبی و هدف از تصفیه ثانویه حذف طعم و بوی ناشی از مواد باقی مانده می باشد.از بین این دو تقسیم بندی در این مقاله روش اولترافیلتراسیون(UF) انتخاب گردیده و سعی شده است که تمامی مواردی که مرتبط با مباحث آب-انرژی-مواد می باشد بررسی گردد.در پایان نیز ضمن نتیجه گیری سعی شده است ارتباط توامان آب-انرژی- مواد در این سیستم تصفیه بررسی گردد.

این سیستم تصفیه متکی به سیستم غشایی بوده و وابستگی به انرژی آن بسیار بیشتر از آب و مواد است.چرا که این سیستم با عبور پرفشار آب از منافذ استاندارد(فیلتر) و نیز با شستشو دوباره(Backwashing)  مواد باقی مانده را نیز از فیلتر عبور داده و مانع عبور مواد پاتوژنیک شود.اما به لحاظ مصرف آب چون در یک سیستم بسته (Batch) آب در جریان است میزان مصرف آب آن زیاد نیست و خیلی دچار دستخوش نمی شود.از طرفی موادی که مصرف می شود(مواد تشکیل دهنده های غشای فیلتر) و یا موادی که از فیلتر عبور نمی کنند در این مقاله به طور مشروح بیان گردیده است.
واژگان كليدي: تصفیه آب-روش UF-اولترافیلتراسیون- بهم پیوستگی- آب-انرژی-مواد
مقدمه 
تراوش از فیلتری که قادر است ذرات بسیار ریز (اولترامیکروسکوپیک) را از خود عبور دهد را فراپالایش یا اولترافیلتراسیون (Ultrafiltration) می‌نامند.
فراپالایش با بهره‌گیری از غشاها انجام می‌شود و از این نوع غشا برای جداسازی ماکروملکول‌هایی با اندازه ۲۰ تا ۱۰۰۰ انگستروم استفاده می‌شود. تمام نمک‌های حل شده و مولکول‌های کوچکتر از این محدوده از غشا عبور می‌کنند. در این روش جداسازی کلوئیدها، پروتئین‌ها، مواد میکروبی بیماری زاو مولکول‌های آلی بزرگ که وزن مولکولی آن بین ۱۰۰۰ تا ۱۰۰۰۰۰ است انجام می‌شود. بطور کلی محلول‌هایی که در پشت غشاها جریان می‌یابند، مواد برگشتی یا “فاز ماندگار” نامیده می‌شوند. آنچه از آن عبور می‌نماید، تراویده یا “فاز عبوری” به‌شمار می‌آید. 
مبانی تحقیق 
فرآیند غشایی
جریان ورودی به مدول غشایی به عنوان جریان ورودی (همچنین به نام آب ورودی شناخته می شود) و مایع حاوی اجزاء نگه داشته به عنوان جریان تغلیظ شده(همچنین به نام مایع نگه داشته شده ، وازش شده ، فاز نگه داشته شده یا جریان زائد شناخته می شود) نامیده می شود. سرعت عبور جریان از میان غشاء به عنوان فلاکس نامیده می شود که معمولاً بر حسب Kg/m.d بیان می شود.
مایع عبوری از میان غشاء نیمه تراوا تحت عنوان مایع عبوری شناخته می شود (همچنین به نام جریان حاصله یا جریان عبوری نامیده می شود.
طبقه بندی فرآیند غشایی:
فرآیندهای غشایی شامل میکروفیلتراسیون (MF)، اولترافیلتراسیون (UF)، نانوفیلتراسیون (NF)، اسمز معکوس (RO)، دیالیز و الکترودیالیز (ED) هستند. فرآیندهای غشایی را میتوان بر اساس مبانی مختلفی شامل (۱) نوع موادی که غشاء از آنها ساخته میشود، (۲) ماهیت نیروی رانشی، (۳) مکانیسم جداسازی و (۴) اندازه اسمی جداسازی به دست امده طبقه بندی کرد. هر کدام از روش های طبقه بندی فرآیندهای غشایی در بخش زیر مورد بحث قرار می گیرد. 
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شکل1- نقشه راهنمای یک فرایند غشایی
مواد غشاء:

غشاهای مورد استفاده در تصفیه آب یا فاضلاب معمولا از یک پوسته نازک به ضخامت حدود  μm۰/۲-۰/۲۵ و یک ساختار نگهدارنده متخلخل تر به ضخامت حدودμm ۱۰۰ تشکیل شده اند. اکثر غشاهای تجاری به صورت صفحه های مسطح، الیاف توخالی ریز یا لوله ای شکل هستند. صفحه های مسطح شامل دو نوع نامتقارن و ترکیبی هستند. غشاهای نامتقارن در یک مجموعه قالب گیری شده و حاوی یک لایه بسیار نازک (کمتر از  μm۱) و یک لایه متخلخل ضخیمتر (تا μm ۱۰۰) است که به ساختار حمایتی اضافه شده و قادر به تأمین جریان جرمی زیاد آب است. غشاهای ترکیبی لایه نازک (TFC) با اتصال یک استات سلولز نازک، پلی آمید یا لایه فعال دیگری (معمولاً به ضخامت  μm 25/0-15/0 ) به یک ماده متخلخل ضخیم تر ساخته می شوند که تأمین کننده پایداری است. غشاها را می توان از مواد آلی یا غیرآلی مختلفی ساخت. انواع اصلی غشاهای مورد استفاده شامل پلی پروپیلن، استات سلولز، پلی امیدهای اروماتیک و کمپوزیتهای لایه نازک (TFC) هستند. گزینه غشاء و شکل سیستم براساس به حداقل رساندن گرفتگی و تخریب است که معمولاً براساس مطالعات مقیاس پایلوت بدست می آید.
	فرآیند غشایی
	نیروی محرکه غشاء
	مکانیسم معمول جداسازی
	اندازه منافذ
	محدوده 
بهره برداری
	نوع جریان
	اجزاء معمول حذف شده

	اولترافیلتراسیون
	اختلاف فشار هیدرواستاتیکی
	غربال گری
	مزوپور
(nm 50-2)
	2/0-05/0
	آب+مولکول های کوچک
	ویروسها+ماکرومولکولها+کلوئیدها+پروتئین


نیروی محرکه:

مشخصه بارزچهار فرآیند غشایی ابتدایی (UF ،MF ، NF و (ROکاربردفشارهیدرولیکی برای دستیابی به جداسازی مطلوب است. 
مکانیسم های حذف:

جداسازی ذرات در MF یا UF در وهله اول به وسیله غربالگری انجام می شود. در NF و RO، ذرات کوچک به وسیله لایه آب جذب شده برروی سطح غشاء وازش می شوند که به نام غشاء چگالی شناخته می شود.

گونه های یونی از طریق انتشار در میان منافذ ماکرومولکولهای تشکیل دهنده غشاء منتقل می شوند. معمولا NF را می توان برای وازش اجزایی به کوچکی μm ۰/۰۰۱ استفاده کرد، در حالی که RO ذراتی به کوچکی  μm ۰/۰۰۰۱ را وازش می کند. همچنین غربالگری نیز در NF مهم است، به ویژه زمانی که اندازه منافذ بزرگتر هستند.
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شکل2- طرح راهنمای حذف اجزاء فاضلاب:الف)حذف مولکول ها و ذرات بزرگ از طرق مکانیسم غربال گری  ب)وازش یون ها بوسیله لایه آب جذب شده

اندازه جداسازی:

اندازه های منافذ غشاها به صورت ماکروپور ( nm ۵۰ <)، مزوپور ( nm ۲-۵۰) و میکروپور ( nm ۲>) طبقه بندی می شود. به دلیل اندازه بسیار کوچک منافذ در غشاهای RO، غشاها به نام چگال تعریف می شود.  با توجه به تحلیل مشاهده می شود که همپوشانی قابل توجهی در اندازه های ذرات حذف شده، به ویژه بین NF و RO وجود دارد. نانوفیلتراسیون اغلب برای نرم سازی آب به جای ترسیب شیمیایی استفاده می شود.
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شکل3- مقایسه اندازه اجزاء موجود در فاضلاب و محدوده های اندازه بهره برداری در فناوری های غشایی
شکل های غشاء:
در مبحث غشاها، واژه مدول برای توصیف یک واحد کامل متشکل از غشاها، ساختار نگهدارنده فشار برای غشاها، دهانه ورودی و روزنه های جریان عبوری و جریان نگه داشته و یک سازه پشتیبان کلی می باشد. انواع اصلی مدولی های غشایی مورد استفاده برای تصفیه فاضلاب عبارتند از: (۱) لوله ای، (۲) الیاف توخالی و (۳) حلزونی پیچ وار. صافی های کاتریجی مسطح و چارچوبی و پلیسه وار نیز موجود هستند ولی بیشتر در کاربردهای صنعتی استفاده می شوند. 
مدولهای لوله ای:

 در نوع لوله ای غشاء برروی سطح داخلی یک لوله حمایتی قالب گیری می شود. سپس تعدادی لوله (هم مجزا و هم گروهی) در یک مجرای فشاری مناسب جاگذاری می شوند. آب ورودی به درون لوله تغذیه پمپ شده و آب خروجی از وجه خارجی لوله ها جمع آوری می شود. جریان تغلیط شده به جریان خود در لوله ورودی ادامه می دهد. به طور کلی این واحدها برای آبهایی با جامدات معلق زیاد یا پتانسیل بالای گرفتگی استفاده می شوند. پاکسازی واحدهای لوله ای از همه آسان تر بوده و از طریق باز چرخش مواد شیمیایی و پمپاژ یک توپ کف یا توپ اسفنجی به درون آنها انجام می شود که غشاء را با مالش مکانیکی پاکسازی می کند. واحدهای لوله ای نسبت به حجم شان آب کمی تولید کرده و به طور کلی غشاها گران هستند.

الیاف توخالی:

مدول غشایی الیاف توخالی متشکل از دسته ای از صدها الی هزاران الیاف توخالی است. یک دستگاه کامل وارد یک مجرای فشاری می شود. جریان ورودی را می توان به وجه داخلی الیاف (جریان از درون به خارج) یا وجه خارجی الیاف (جریان از خارج به درون) وارد نمود.

حلزونی پیچ وار:
در غشای حلزونی پیچ وار، یک مجرای انعطاف پذیر جریان عبوری بین دو صفحه غشایی مسطح جاگذاری شده است. غشاها از سه سمت درزبندی شده اند.
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شکل4- عناصر و مدول های غشایی متداول مورد استفاده در کاربردهای غشایی

توضیحات عکس صفحه قبل:
 عناصرومدولهای غشایی متداول مورد استفاده در کاربردهای غشایی: الف) غشای الیاف توخالی لوله ای مجزا،                        ب) غشاهای الیاف توخالی لوله ای دسته ای، ج) غشاهای الیاف توخالی ریز دسته ای با جریان از خارج به داخل الیاف،                د) تصویری از یک دسته غشاهای الیاف توخالی ریز، ه) غشاهای الیاف توخالی ریز دسته ای با جریان از داخل به خارج الیاف،        و) دسته ای از غشاهای الیاف توخالی ریز جاگذاری شده در یک مجرای فشاری، ز) برش مدول غشایی ترکیبی لایه نازک حلزونی پیچ وار، ح) مقطع عرضی مدول غشایی ترکیبی لایه نازک حلزونی پیچوار، ط) مجرای فشاری حاوی سه مدول غشایی ترکیبی لایه نازک حلزونی پیچوار به صورت سری، ی) تأسیسات نمونه وار مجاری فشار اسمز معکوس حاوی ۶ مدول غشایی ترکیبی لایه نازک حلزونی پیچوار به صورت سری و ک) غشای صفحه ای و چارچوبی موازی.

وجه باز به یک لوله متخلخل متصل است. یک مجرای انعطاف پذیر جریان ورودی اضافه شده و صفحه های مسطح به صورت حلقوی و محکم پیچیده می شوند .غشاهای ترکیبی لایه نازک اغلب در مدول های غشایی حلزونی پیچ وار به کار می روند. واژه پیچ وار از این حقیقت ناشی می شود که جریان در جانمایی رول مانند غشاها و صفحه های نگهدارنده با یک الگوی پیچ وار حرکت     می کند.

صفحه و چارچوبی:
مدول های غشایی صفحه ای و چارچوبی از یک سری ورقه های غشایی مسطح و صفحه های نگهدارنده تشکیل شده اند. آب تصفیه شونده از میان غشاهای دو یکان غشایی مجاور عبور می کند. صفحه غشاها را نگهداشته و یک مجرا برای هدایت جریان عبوری به خارج از واحد ایجاد می کند. شکل صفحه ای و چارچوبی اغلب برای مدول های الکترودیالیز (گاهی اوقات به نام پرده شناخته      می شود) استفاده می شود.

صافیهای فشنگی چین خورده:
 صافی های فشنگی چین خورده اغلب در میکروفیلتراسیون به کار رفته و معمولا به صورت واحدهای قابل دور ریز طراحی         می شوند. صافیهای فشنگی چین خورده تقریباً به طور اختصاصی برای تغلیظ ویروس از فاضلاب تصفیه شده استفاده می شوند.
مجاری فشاری:
 به استثنای مجاری فشاری نیازمند ساخت ویژه، اکثر تجهیزات مورد استفاده برای صاف سازی غشایی به لحاظ فرآیند صنعتی و مواد شیمیایی دارای فرآیند ساخت استانداردی هستند. هدف اولیه کاربرد مجاری فشاری (یا لوله) حمایت از غشاء و جدا نگه داشتن جریان های ورودی و خروجی از یکدیگر است. همچنین مجرا باید برای جلوگیری از نشت و افتهای فشار به خارج، به حداقل رساندن تشکیل نمک یا گرفتگی و امکان جایگزینی اسان غشاها طراحی شوند. با توجه به فشار بهره برداری و خصوصیات آب ورودی، مواد مختلفی شامل لوله های پلاستیکی و فایبرگلاس و اجزاء به کار رفته در لوله کشی مورد استفاده قرار گرفته است. مجاری فشاری فولادی برای برخی کاربردهای اسمز معکوس و فولاد ضدزنگ برای آب دریا و آب لب شور دارای TDS بالا مورد نیاز است. پمپهای سانتریفوژ برای UF ،MF و NF قابل استفاده هستند. پمپ های جا به جایی مثبت یا توربینی پرفشار برای  RO ضروری است.
بهره برداری غشاء :
راهبری فرآیندهای غشایی نسبتاً ساده است. یک پمپ برای پرفشار کردن محلول ورودی و چرخش ان به درون مدول استفاده       می شود. یک شیر برای حفظ فشار جریان نگه داشته شده به کار می رود. جریان عبوری معمولاً در فشاری معادل اتمسفری تخلیه   می شود. به موازات تجمع اجزاء در آب ورودی (اغلب گرفتگی غشاء نامیده می شود)، فشار برروی وجه آب ورودی ایجاد و فلاکس غشاء (جریان ورودی به غشاء) کاهش می یابد. همچنین کاهش درصد وازش نیز آغاز می شود. زمانی که عملکرد تا یک سطح معینی تخریب شود، مدولهای غشایی از مدار خارج و شستشوی معکوس شده و یا به روش شیمیایی پاکسازی می شود. شکل ها وپارامترهای بهره برداری فرآیندهای غشایی مختلف در بحث زیر مورد بررسی قرار گرفته اند.
[image: image6.jpg]P

bt iy o
iy

A i e 5 Sl iy £

i
pnn i sl e
-
. S o e WA gy
i i
n
o Sy 1 it ey Stk
)
oy mtor
e L
o Sk D\ st gyt
“
P
i,
e 3
@ el Sk - fumtee
= e

@




شکل5- حالت راهبری معمول فرآیند های غشایی MF و UF. الف) برش عرضی ب) برش عرضی با مخزن ذخیره ج) تغذیه مستقیم
میکروفیلتراسیون و اولترافیلتراسیون:

 سه فرآیند مختلف در واحدهای میکروفیلتراسیون و اولترافیلتراسیون استفاده می شود. در اولین شکل فرایند تحت عنوان جریان عرضی، جریان ورودی به صورت عرضی مماس بر غشاء پمپ می شود. آبی که از میان غشاء عبور نمی کند، پس از اختلاط با آب ورودی مازاد به درون غشاء باز چرخش می شود. شکل دوم، که آن هم نیز به نام جریان عرضی شناخته می شود، مشابه مورد اول است به استثنای آن که آبی که از غشا عبور نمی کند به یک مخزن ذخیره سازی باز چرخش می شود. در شکل سوم تحت عنوان تغذیه مستقیم یا بدون خروجی هیچ جریان عرضی وجود ندارد. همه آب ورودی به غشاء از میان غشاء عبور می کند. آب خام ورودی به صورت چرخشی عمل می کند تا مواد تجمع یافته از سطح غشاء شسته شوند. 
سه حالت راهبری مختلف برای کنترل راهبری فرآیند غشایی به لحاظ فلاکس و فشار بین غشایی (TMP) قابل استفاده است. سه حالت توصیف شده عبارتند از:
1-فلاکس ثابت که در آن فلاکس ثابت نگه داشته شده و TMP به موازات زمان متغیر است (افزایشی)
2-  TMPثابت که TMP ثابت نگه داشته شده و فلاکس به موازات زمان متغیر است (کاهشی) 
 3-فلاکس و TMP به موازات زمان تغییر می کنند
 به طور سنتی حالت راهبری فلاکس ثابت مورد استفاده قرار گرفته است. هر چند براساس نتایج مطالعات اخیر برروی پسابهای گوناگون فاضلاب مشخص شده که روش راهبری فلاکس و TMP متغیر مؤثرترین روش راهبری بوده است.
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شکل6- سه حالت راهبری غشاء: الف) فلاکس ثابت ب)فشار ثابت ج)فلاکس و فشار نامحدود
بررسی و تجزیه تحلیل بهم پیوستگی آب-انرژی-مواد در سیستم تصفیه آب به روش اولترافیلتراسیون
بررسی جزئی سیستم اولترافیلتراسیو​ن
اولترافیلتراسیو​ن در تصفیه آب و پساب جهت رفع کدورت و TSS و میکروارگانیسم ها به کار می رود و با حذف ۹۹ درصد کلیه عوامل آلودگی را از بین می‌برد.
 واحدهای اولترافیلتراسیو​ن
1- یک پمپ خوراک (واحد پیش تصفیه) 

۲-اولترا فیلتراسیون
 ۳ -شستشوی واحد سیکل معکوس
 ۴ -واحد هوادهی داخلی اولترافیلتراسیون
1- پمپ خوراک 

در این واحد با جلوگیری از ذرات با اندازه بیشتر از  100-۱۵۰ میکرومتر عمل می‌کنند در این واحد هیچگونه مصرف انرژی و آب نداریم چرا که شبیه یک فیلتر عمل می کند.
2- اولترافیلتراسیو​ن 

ذرات بزرگتر از nm 1  که عوامل تشکیل دهنده که کدورت و TSS‌ و میکرو ارگانیسم ها می باشد در آن به طور کامل روی صفحات اولترا باقی می ماند.
میزان مصرف آب: اولترا فیلتراسیون نوعی فیلتر است و بر طبق تئوری های موجود اثری از آب که مصرف شود نیست صرفاً کمی از آب در پمپاژ استفاده و دوباره به جریان باز می‌گردد.
 میزان انرژی مصرفی:  پمپاژ آب از جهت رفت و نیز جهت معکوس آن که بیشتر در قسمت Backwashing توضیح داده می شود که در این سیستم میزان انرژی مصرفی بستگی کامل به نوع پمپاژ و سیستم پمپاژ آن دارد که حدوداً در رنج  کیلو وات تا  کیلو وات برای واحدهای تصفیه خانگی می باشد.

 میزان مواد مصرفی در این واحد که همانند فیلتر عمل کرده و ذرات ناخالصی را از خود عبور نمی دهد.

بنا براین در این سیستم نیز موارد ورودی و خروجی تنها همان ۳ مورد  مذکور است.
به عبارت دیگر موادی مصرف و یا تولید نمی‌شود.

۳-شستشو واحد سیکل معکوس: شستشو و شستشوی معکوس با مواد شیمایی (با توجه به آنالیز آب) جهت جلوگیری از ایجاد رسوب  سپسمیزان مصرف انرژی دقیقا در این نوع واحد و در مجموع در این نوع سیستم تصفیه فقط بحث پمپاژ آب است که باید انرژی صرف آن گردد بنابراین همانند واحد اولترافیلتر، این بخش نیز هم بستگی به عواملی نظیر نوع پمپاژ و قدرت پمپاژ دارد که میزان الکتریسیته مصرفی را مشخص می کند.
 میزان مصرف مواد: تنها عاملی که در این واحد در حال پمپاژ شدن و دوباره Backwashing  است، آب است وسایر مواد در دسته ی دیگر که شامل عوامل بیماری زا و مواد آلی هستند از فیلتر رد نشده و نهایتاً آبی سالم خروجی این سیستم خواهد بود          ( در اینجا منظور از آب سالم آبی که در رده استاندارد آب شرب باشد).
میزان مصرف آب: طبق توضیحات داده شده مصرف آب در این سیستم کاملاً مشخص است چرا که در سیکل بسته آب پمپاژ شده و سپس دوباره Backwashing می شود و آبی تلف نمی شود یعنی میزان آب خروجی با میزان آب ورودی برابر است.
4- واحد هوادهی داخل اولترافیلتراسیو​ن
میزان مصرف انرژی: از هواده های صنعتی با قدرت موتور مشخص که میزان الکتریسیته مصرفی آن مشخص است استفاده            می گردد.و مصرف آب و مواد ندارد.
مهمترین عامل در عملکرد بهینه سیستم تصفیه به روش اولترافیلتراسیو​ن نوع فیلتر استفاده شده می باشد.
چرا که اگر ابعاد فیلتر افزایش یابد، میزان مصرف آب وانرژی توامان بالاخواهدرفت. در شکل نمایی ازدیتایل اجرایی فیلتر آمده است.
[image: image8.emf] شکل7- دیتایل اجرایی فیلتر غشایی
فاکتور دیگری که می تواند مهم باشد pH بهینه و موادی که در این غشا به کار رفته است برای هر نوع تصفیه مناسب نیست چراکه پلی اتیلن یا پلی فلوراید های به کار رفته امکان واکنش با هر نوع آلاینده های دارد و می‌توان با داشتن مطالعه مناسب بهینه ترین فشار مورد لزوم را تهیه کرد.
در جدول زیر عملکردکامل (UF) اولترافیلتراسیو​ن به طور مختصر اشاره شده است
جدول شماره 1- عملکرد کامل (UF)
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کنترل پکیج اولترافیلتراسیون UF

همانطور که ذکر شد هر پکیج تصفیه آب به روش اولترافیلتراسیون (UF) در یک سیکل تولید آب تصفیه شده، نیاز به عملیات شستشو و ضد عفونی دارد. به عنوان نمونه هر واحد اولترافیلتراسیون (UF) به مدت 45 دقیقه آب تصفیه شده تولید می نماید و به مدت 5 الی 7 دقیقه شستشو و آماده سرویس در مرحله بعد می باشد. به هر روی راندمان واحد اولترافیلتراسیون UF بالاتر از 80 درصد می باشد.
کنترل شیرآلات مربوط به جریانهای ورودی و خروجی و همچنین مسیر شستشو و هوادهی، با توجه به زمان بندی حساس و دقیق سیکل تولید و شستشوی اولترافیلتراسیون بایستی به صورت تمام اتوماتیک و با کمک PLC صورت بگیرد. به زبان دیگر اپراتور بهره بردار هیچ نقشی در فرآیند شستشو و ضد عفونی ندارد و تمام این مراحل توسط سیستم PLC صورت می گیرد.
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شکل8- کنترل پکیج اولترافیلتراسیون

نتایج استفاده از پکیج تصفیه آب به روش اولترافیلتراسیون UF

نتایج عمده استفاده از پکیج اولترافیلتراسیون (UF) شامل این موارد می باشد:
1- کاهش TSS یا همان ذرات جامد معلق.
2- کاهش کدورت و رنگ آب یا پساب.
3-  از بین بردن کلیه عوامل میکروبی، ارگانیزم ها و میکروب و ویروس ها.
5- کاهش یونهای دو ظرفیتی مانند کلسیم، منیزم و سولفات
6 – حذف فلزات سنگین غیر محلول مانند آهن، کبالت، روی و نیکل.
7- کاهش اکسیژن خواهی شیمیایی یا همان COD پساب یا فاضلاب.
8- کاهش اکسیژن خواهی بیولوژیکی یا همان BOD پساب یا فاضلاب
بحث و نتيجه‌گيري
*به هم پیوستگی آب -انرژی –مواد در سیستم تصفیه آب به روش اولترافیلتراسیون
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شکل9- دیاگرام به هم پیوستگی آب -انرژی –مواد در سیستم تصفیه آب

آب:  در این سیستم اگر آب افزایش یابد میزان مصرف انرژی به دلیل پمپاژ بیشتر بالا می رود.

 مواد مصرفی تغییری نمی کند اما می توان مواد خروجی که باید تقریبا ۹۹% پاکسازی کند نمی تواند به این راندمان برسد و تقریباً به ازای هر ۵۰۰ لیتر آب ۱۰ درصد از راندمان کم می شود.
مواد: منظور مواد مصرفی نیست بلکه منظور مواد آلی و میکروب ها خواهد بود که برای گندزدایی و میکروب زدایی باید میزان آب مصرفی( جهت کاهش مواد آلی توسط رقیق کردن) و میزان انرژی مصرفی افزایش می یابد.

انرژی: انرژی در این سیستم چون راندمان پمپ ها مشخص است و نمی‌توان طبق تئوری منحنی مشخصه راندمان را افزایش داد مگر با جایگزینی پمپ ها که مقدور به صرفه نیست.
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