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معکوس  اسمز  سیستم  عملکرد  چگونه 

را ارزیابی کنیم؟

نظارت بر عملکرد سیستم‌ اسمز معکوس یکی از وظایف اصلی بهره‌برداران در حوزه تصفیه آب صنعتی است. اطلاع از کارایی 
واقعی و درک مشکلات سیستم و اجرای اقدام اصلاحی لازم نیازمند ثبت پارامترهای عملیاتی سیستم است. در این مقاله معیارهای 
ارزیابی عملکرد سیستم‌های اسمز معکوس مورد بررسی قرار گرفته و معیارها و ابزارهای مورد استفاده در این زمینه معرفی می‌شود. 

سعید کردی زاده
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فاطمه بکائی 

 مدیرامور  مهندسی و برنامه‌ریزی نیروگاه سیکل ترکیبی  زواره
شرکت تولید برق منتظر قائم

  کارشناس ارشد شیمی امور مهندسی و برنامه‌ریزی نیروگاه سیکل ترکیبی زواره
 شرکت تولید برق منتظر قائم
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مقدمه
عملکرد مطلوب طولانی‌مدت سیستم RO به بهره‏برداری و نگهداری درست در مواردی شامل راه‏اندازی اولیه، استارت‏ها و خاموش 
کردن‏های سیستم بستگی دارد. جلوگیری از ايجاد فولینگ، رسوب، تخریب المنت مانند اکسید شدن و مشکلات طراحی، تنها مسايل 
سیستم نیست، بلکه بايد بهره‏برداری مناسب و مقتضی از سیستم را نیز به عمل آورد. در این راستا ارزیابی عملکرد سیستم با هدف 
افزایش عمر مفید ممبران‏ها، بهبود کیفیت آب تولیدی، کاهش هزینه‏ها و افزایش راندمان سیستم با ثبت کامل و دقیق وقايع و 

اطلاعات عملیاتی مورد نیاز و لازم است.

RO 1- مانیتورینگ سیستم

مانیتورینگ عملکرد سیستم R.O یک پیش نیاز اساسی برای اطمینان از بهره‌برداری صحیح است. ثبت منظم داده‏ها شرایط مناسبی 
برای عیب‌یابی سریع و پیشگیری از مشکلات فراهم می‏کند. ثبت سوابق و داده به صورت کلی شامل موارد زیر می‏شود:

1-1 گزارش راه‌اندازی شامل: 

R.O توصیف کامل
گزارش کارایی اولیه سیستم پیش تصفیه و R.O مطابق شرایط زیر 

1-2  ثبت پارامترهای عملکردی سیستم 

کلیه پارامترهای عملکردی سیستم باید با ذکر تاریخ و زمان در لاگشیت‌های مربوطه ثبت شوند. پارامترهای کلیدی برای مانیتورینگ 
سیستم شامل موارد زیر است. 

۱. تست کیفیت آب

• هدایت الکتریکی: ارزیابی میزان دفع نمک و کارایی ممبران‌ها
• آنالیز شیمیایی: اندازه‌گیری پارامترهای شیمیایی مانند pH، غلظت یون‌های مختلف )کلسیم، منیزیم، سدیم، کلراید و غیره( برای 

اطمینان از تطابق با استانداردهای کیفیت.

۲. مانیتورینگ فشار 

• فشار ورودی و خروج: به منظور شناسایی افت فشار غیرعادی و عملکرد صحیح پمپ‌ها.
• افت فشار: برای شناسایی فولینگ یا گرفتگی‌های احتمالی.

۳.  مانیتورینگ دبی 

• میزان جریان تولیدی: به منظور اطمینان از عملکرد بهینه سیستم و شناسایی هرگونه کاهش غیرمعمول در تولید.
• میزان جریان خوراک و ریجکت: برای ارزیابی توازن دبی‌ها و عملکرد کلی سیستم. 
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1-2 ثبت داده‌هاي عملیاتی پیش تصفیه

• ثبت مشخصات عملیاتی سیستم پیش تصفیه
• ثبت فشار خروجی پمپ ها: دو بار در روز

• ثبت فشار ورودي و خروجی کلیه فیلترها: دو بار در روز
• میزان مصرف اسید، آنتی اسکالانت و سایر مواد شیمیایی: یک بار در روز

1-3 گزارش نگهداری و تعميرات

• نگهداري و تعميرات روتین                                 • آسیب‌هاي مکانیکی و تعویض قطعات
• تعویض یا افزودن اجزاي سیستم RO                   • کالیبراسیون کلیه ابزار دقیق‌ها

 pH تعویض یا افزودن اجزاي سیستم پیش‏تصفیه                • سوابق شستشو: شامل تاریخ، زمان شستشو، مواد شوینده، غلظت، دما و •
• شدت جریان و فشار

2- نرمال‌سازي داده‏ها
بعد از ثبت داده یکی از مهم‌ترین اقدامات برای پیشگیری و رفع مشکلات سیستم نیاز است روند تغییرات به درستی تحلیل شود. 
در این خصوص به دلیل تغییر پیوسته شرایط عملیاتی )دما، فشار، غلظت(، امکان مقایسه عملکرد مشاهده شده مانند دبی جریان 
محصول در یک زمان با عملکرد مشاهده شده در زمانی دیگر، نمی‌باشد باید روند پارامترهای عملکردی  سیستم در شرایط استاندارد 

مقایسه شود که این فرایند نرمال‌سازی داده‌ها نام دارد.
نرمالایز کردن داده‌های عملیاتی و فرایندی سیستم RO یک تکنیک است که به بهره‌بردار سیستم این امکان را می‌دهد تا عملکرد 
سیستم را با یک زمان مرجع ثابت )عملکرد طراحی شده یا عملکرد اولیه(، بدون توجه به تغییرات شرایط دمایی و فشار و... ، مقایسه 
کنند. این روش برای مشخص کردن علت تغییرات به وجود آمده در پارامترهای عملیاتی سیستم کارآمد است و مشخص می‌کند که 
که علت تغییرات در پارامترهای عملکردی کلیدی مانند دبی تولید، افت فشار یا کیفیت آب تصفیه شده طبیعی است و یا ناشی از 
یک مشکل پنهان در سیستم مانند فولینگ و یا آسیب به ممبران‌ها می‌باشد. پایش عملکرد سیستم به این روش موجب افزایش عمر 

سیستم به دلیل شناسایی سریع تغییرات می‌باشد. 
برای نرمالایز کردن داده‌های RO، نیاز است از نرم‌افزارهای نرمالایز استفاده کنید. هر برند ممبران نرم‌افزار مخصوص خود را دارد:

FTNorm :برای ممبران‌های فیلمتک
RO DATA :برای ممبران‌های هایدراناتکس

Toray Track :Toray برای ممبران‌های
ورودی نرم‌افزار پارامترهای عملکردی سیستم است که در قسمت‏های قبل توضیح داده شد و در مرحله اول نیاز است کلیه داده‌های 
عملیاتی مثل دبی، فشار، هدایت الکتریکی و … به صورت منظم و دوره‌ای در یک فایل ترجیحا اکسل ثبت و پارامترهای مورد نیاز 
مرتب در نرم‏افزار ثبت شود. باید در نظر داشت در کنار ثبت پارامترهای عملکردی سیستم، دیتاهایی مانند کدورت، PH ،SDI آب 
ورودی به سیستم نیز نیاز به ثبت دارد و اگرچه برای نرمالایزکردن دیتاها کاربرد ندارد اما می‌تواند در عیب‏یابی سیستم موثر باشند. 
در ادامه در پیوست در جداولی که بنا به توصیه یکی از سازندگان ممبران تهیه شده، به مهم‌ترین پارامترهای مانیتورینگ سیستم 

اشاره شده است. 
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شکل زیر صفحه مربوط به دیتاهای مورد نیاز برای نرم‏افزار FTNorm مربوط به ممبران‌هایی شرکت فیلمتک است. 

انجام می‏دهد. مهم‌ترین مزیت نرم‌افزار نشان دادن روند  افزار به صورت خودکار محاسبات مربوط به نرمالایز کردن داده‌ها را  نرم 
تغییرات پارامترها به صورت نمودار است.

FTNorm شکل 1. دیتاهای مورد نیاز برای نرم‏افزار

شکل 2. محاسبات دیتاهای نرمالایز به وسیله نرم‌افزار

شکل 3. نمودار نرمالایز فلوی پرمییت

نکته‌ای که در تحلیل و بررسی نمودار و دیتاها باید در نظر داشت این است که تغییرات ناگهانی در روند نمودارها می‌تواند در مرحله 
اول به دلیل ثبت نادرست دیتا توسط اپراتور باشد و این موضوع باید چک و از درست بودن داده‌ها اطمینان حاصل شود. 

شکل زیر نمونه‏ایی از نمودارهای نرم افزار نرمالایز در خصوص فلو پرمییت است. 
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در صورتی که تغییرات پارامترها مطابق شرایط زیر باشد نیاز به اقدام اصلاحی مانند CIP سیستم است. 
• کاهش بیشتر از 10 درصد فلو پرمییت نرمالایز نسبت به شرایط مرجع 

• کاهش بیشتر از 10 درصد کیفیت پرمییت نرمالایز نسبت به شرایط مرجع
• افزایش بیشتر از 15 درصد افت فشار نرمالایز سیستم نسبت به شرایط مرجع

نکته: در صورتی که هر یک از شرایط فوق در سیستم ایجاد شود می‌تواند نشان‌دهنده فولینگ ممبران‌ها باشد.

3- نتیجه: 

انجام نرمال‏سازی و تحلیل تغییرات  روش‏های مانیتورینگ سیستم شامل پایش مستمر پارامترهای عملیاتی ثبت داده‏های روزانه 
عملکردی است. استفاده از این روش‏ها به افزایش عمر ممبران، بهینه‌سازی مصرف انرژی و بهبود کیفیت آب تصفیه شده کمک 
می‌کند. استفاده از این راستا استفاده از نرم افزار نرمالایز تحلیل داده‏ها، می‏تواند فرآیند نظارت و مدیریت عملکرد سیستم را تسهیل کند. 

پیوست: 
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1. fateme bokaei: FilmTec Reverse Osmosis Membranes Technical Manual, Version 16, February 2023. 

2. FT-Norm PRO Technical Manual,  Version 0 ,2022 

3.Operation, Maintenance and Handling Manual for Toray membrane elements.

4- منابع


