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 .سازی شدنه بهیآب در این واحد صنعتی  مصرف کاهشبه منظور  یفرایندیک واحد صنعتی شبکه آب  ، در این پژوهش چکیده:
 به دست آمده و شبکه به صورت مدل شدت جریان ثابت مورد ارزیابی  واحد صنعتیدر مرحله اول شبکه توزیع آب و بخار 

  ند.کننده در نظر گرفته شدای محدودهپارامتربه عنوان  3NHو  COD ،TSS ،Oil ،TDS ،S2H پارامتر. همچنین شش تقرار گرف
 دوبارهاستفاده  ـ م و احیامستقی دوبارهمصرف آب و تولید پساب و اصلاح شبکه، دو رویکرد استفاده  ترینکمتعیین بعد یعنی در مرحله 

 . در ادامه به دست آمده است 79/1مستقیم میزان کاهش مصرف آب % دوبارهکارگیری رویکرد استفاده هب با. گرفته شدبه کار
پس از انجام بهینه سازی ریاضی، میزان کاهش مصرف آب هیچ تغییر  احیای جریان منابع، برایبا استفاده از واحد تصفیه پساب 

 خروجی از واحد احیا است.  TDS. علت این امر بالا بودن تمستقیم نداش دوبارهرویکرد استفاده  در مقایسه بامحسوسی 
 .باشدمی 26/35میزان کاهش مصرف آب %، خروجی واحد تصفیه پساب TDSبه منظور کاهش غشایی  سامانهیک  با استفاده از

 
 .بی، پینچ آیفرایندواحد صنعتی  آب، ، بهینه سازی ریاضی، بازیافتسنتز شبکه آب هاي كلیدي:واژه

 
KEYWORDS: Water network synthesis, Mathematical optimization, Water recovery, Process industrial unit, 

Water pinch. 
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 [2]رويکردهای رايج کاهش مصرف آب  .1 شکل

 
 ی توانرا م دوبارهمستقیم )یا بازچرخش( و احیا ـ استفاده  دوبارهاستفاده 

. این رویکردها آوردحساببهکاهش مصرف آب  برایاز رویکردهای رایج 
 .[2]( 1شکل ) شد مطرح 1یتاسمو  ونگبار توسط  یننخست برای

 یاز آب و بازچرخش آن، انتقال پساب خروج دوبارهمفهوم استفاده 
 مصرف کننده آب هایفرایند یگرواحد مصرف کننده آب به د یکاز 

 شده است.  یدکه پساب در آن تول ی استفراینداز جمله همان 
  در پساب هایندهاست که سطح آلا یرپذامکان یکار در صورت ینا

که  یتجاوز نکنند. هنگام فرایند هاییسطح مجاز آن در وروداز 
 و یرینمصرف آب ش یزانو بازچرخش، م دوبارهاستفاده  هایینهگز
از آن قادر به کاهش مصرف نباشد،  یشپساب را کاهش داده و ب یدتول
 یا ییغشا هایفرایند عنوان نمونه)به  آب تصفیه جزئیاز  توانیم

 یهاروش یبترک چگونگیدر مجموع  شود.دفع با بخار(  استفاده 
 .[3]شود یشناخته م 2"ه سنتز شبکه آبئلمس"عنوان  با یادشده

 گروهدو  ینا .سنتز شبکه آب در دو گروه کلی دسته بندی می شودمسئله 
 4ثابت یانجر( مسئله شدت2و  3ثابت ی( مسئله بار جرم1 هایناعنو با

 اساس با تمرکز در ثابت  یمسئله بار جرم .شوندیشناخته م
 پذیرد.یاست که در آن انتقال جرم صورت م یکننده آبمصرف یاتبر عمل

سئله م یکردبرخلاف رو شدت جریان ثابت در حالی که رویکرد مسئله
 یکرد،رو ین. در ایستن یانتقال جرم یهابر مدل یثابت، مبتن یبار جرم

 .[4] یردگیقرار م یابیو ارز یفمسئله از منظر مصارف آب و منابع آب مورد تعر
را می توان به دو روش آنالیز پینچ آب و بهینه  مسئله سنتز شبکه آب

نالیز آ کردیحل مسئله سنتز شبکه آب با روسازی ریاضی حل نمود. 
ها گزارش شده است که در آن ییهاسامانه یاساس برادر  پینچ آب

این در حالی است . شودیمحدود م ندهیآلا کیمصرف آب تنها توسط 
استفاده از رویکرد بهینه سازی ریاضی این امکان را فراهم می کند که 

                                                                                                                                                                                                   

1 Wang and Smith 

2 Water Network Synthesis Problem 

3 Fixed Load Problem 

4 Fixed Flowrate Problem 

5 Mathematical Programming 

6 Superstructure 

 هایدگیچیپ همهبا در نظر گرفتن را شبکه آب  زمسئله سنت که بتوان
 یاتیعمل یهاتیچندگانه، محدود یهاندهیآلا ها،نهیازجمله تابع هدف هز

 نهیزم نیدر ا که یریاخ یهاپژوهش. [5] بررسی نمود رهیگوناگون و غ
 یسازنهیهب یهابا مسئله توسعه مدل یاصورت گرفته به شکل گسترده

 ت،یمسئله در واقع یهایژگیدرنظرگرفتن و نیدقت و همچن شیافزا یبرا
 کردی. رو[6] بوده است ریدرگ ،5یاضیر یزیربا استفاده از برنامه

 ایاز همه  6ابرساختار کی ساختن ازمندیاساس ندر  یاضیر یزیربرنامه
شبکه آب است که فرموله کردن  یاجزا نیممکن ب یاهاتصال تربیش

 LP،7 NLP،8 MILP،9 MINLP 10مسئله  کیآن ابرساختار منجر به 

  .[7] خواهد شد
 اولیه کارهای در نفت پالایشگاه یک در آب شبکه سنتز مسئله

 برای نخستین بار 11همکاران و تاکاما. شوددیه می زمینه این در شدههیارا
 نفت اهپالایشگ از نمونه یک حل به ریاضی ریزیبرنامه از استفاده با

 زمینه این در بسیاریپژوهش های  امروز به تا آن ادامه درکه  [8] پرداختند
 .[9ـ  13] است گرفته صورت

یک واحد صنعتی واحد صنعتی مورد مطالعه در این پژوهش 
 یهاآب، واحدین آب مصرفی این تأماست. منبع  ی در ایرانفرایند

  فیهپس از تصدر این واحد صنعتی یرزمینی است. پساب تولیدی ز
گیرد. یم، برای آبیاری مورد استفاده قرار در واحد تصفیه پساب صنعتی

 واحددر این  و بخار شبکه آباصلاح و  کاهش مصرف آبمنظور  به
 از بهینه سازی ریاضی استفاده می شود. پیاده سازی مدل های بهینه سازی

ـ  حیاو ا (یا بازچرخش)مستقیم  دوبارهدو رویکرد استفاده بر مبنای 
  هآمددستبه هایهیجنت پایاندر  صورت گرفته که دوبارهاستفاده 

  د.ندیگر مقایسه می شویکبا  از این دو رویکرد

 

 بخش نظری
 مرحله استخراج اطلاعات

ور کمینه سازی مصرف آب و تولید پساب سنتز شبکه آب به منظ
 پذیرد. در مرحله اولدو مرحله صورت می در واحد صنعتی مورد مطالعهدر 

شود، اطلاعات و مستند سازی شناخته می عنوان استخراج باکه 
شود. بدین منظور، تدوین می واحدشبکه توزیع آب و بخار  نخست

ها جریان همهشناسایی شده و برای  واحدهای مصرف کننده آب

7 Linear Programming 

8 Nonlinear Programming 

9 Mixed Integer Linear Programming 

10 Mixed Integer Nonlinear Programming 

11 Takama et al.  

(1)  Wang and Smith      (2)  Water Network Synthesis Problem 

(3)  Fixed Load Problem     (4)  Fixed Flowrate Problem 

(5)  Mathematical Programming     (6)  Superstructure 

(7)  Linear Programming      (8)  Nonlinear Programming 

(9)  Mixed Integer Linear Programming    (10)  Mixed Integer Nonlinear Programming 

(11)  Takama et al.  
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موازنه جرم برقرار می شود. پس از مشخص شدن شبکه توزیع آب و 
ی که امکان استفاده هایآب و منبع گوناگون های، مصرفواحدبخار 
شوند. برای داشته، مشخص می دوبارهاستفاده ـ  و یا احیا دوباره

 غلظت ترینبیششدت جریان آب مورد نیاز و ، گوناگون هایمصرف
 در جریان خروجی از واحد تصفیه پساب  آلاینده های محدود کننده

 هاییآلاینده های محدود کنندهشوند. آلایندهین مرحله تعیین میدر ا
ورود وجود داشته  تیمحدودرف، در بخش مص هاآن یکه برا هستند

 یزانمهای پساب )منابع( از نظر کیفیت جریانبایست چنین میهم .باشد
 . دشومشخص موجود در آن ها محدودکننده  هایآلاینده

 COD،1 Oil ،TSS،2 TDS،3 ،فرایندبا توجه به شرایط  در این پژوهش
S2H 4 3وNH 5د. انای محدود کننده در نظر گرفته شدههپارامتران به عنو 
 

 ستقیمم دوبارهشبکه مصرف آب با استفاده از رویکرد استفاده  مدل سازی

ی، ازسنهیبهی مصرف آب با استفاده از روش سازنهیکمبرای  
 ممکن بین هایاتصال تربیشو یا  همهباید نمایشی از  نخست

 شبکه )منابع، مصارف و واحد احیا( ایجاد کرد. این نمایش  یاجزا
 هشدلیتشک ساختار ابر 2شکل . شودیمشناخته  ساختار ابرعنوان  به

ی مصرف آب و تولید سازنهیکمکه  دهدیمبرای حالتی را نشان 
 .[14] ردیگیممستقیم صورت  دوبارهپساب از طریق استفاده 

جریان پساب که به عنوان یک ، هر شودیم دیدهکه  گونههمان
) منبع

i
S R ) ی تقسیم شده گوناگون یبه اجزاد، شومحسوب می 

) کنندهمصرفنامعلوم( که هر جز به یک  انیجر شدت)با 
j

S K) 
 شودیمدر نظر گرفته  کنندهمصرف. پساب به صورت یک ابدییماختصاص 

 انیجرشدت ماندهیباقکه منابع پس از اختصاص یافتن به مصارف، 
W)ارسال به کنندیمخود را دفع  W

واحد در  های دفع شدهجریان (. 6
 به واحد تصفیه پساب صنعتی ارسال می شود.  صنعتی مورد مطالعه

اب به جز پس هامنبع آب تازه نیز به مانند سایر منابع به همه مصرف
 ت:آب تازه اس انیجرشدتکردن  کمینه. تابع هدف، ابدییماختصاص 

 

m in  
fw

z F   (1) 
 

ی آب هاانیجرشدتآب تازه از مجموع  انیجرشدتکه کل 
 :تعیین می شود هارفبه هر کدام از مصاختصاص یافته تازه 
 

 (2) 
,

j
fw i fw S K

F F    

                                                                                                                                                                                                   

1 Chemical Oxygen Demand 

2 Total Suspended Solid 

3 Total Dissolved Solid 

4 Hydrogen Sulfide 

 
ي واحد صنعت هایممکن بين منابع و مصرف هاینمايش اتصال. 2 شکل

 [14]مستقيم  دوبارهمورد مطالعه با رويکرد استفاده 

 
 تابع هدف به صورت زیر خواهد بود. نندهمحدودک هایهمعادل

 :هامورد نیاز مصرف انیجرشدت
 

, ,
  

i j j j
SR SK fw SK SKi

F F F j     (3) 
 

 :ها، قابل پذیرش توسط مصرفbبار جرمی آلاینده  ترینبیش
 

, , , , ,
i j i j j j

SR SK SR b fw SK fw b SK SK bi
F C F C F C    (4) 

 

 موازنه جرم منابع:
 

, ,
i j i i

SR SK SR w w SRj
F F F    (5) 

 

 نبودن شدت جریان ها:شرط منفی 
 

, , ,
, , 0     ,

i j j i
SR SK fw SK SR w w

F F F i j    (6) 
 

معادله زیر نیز برای تعیین مقدار پساب منتقل شده به واحد 
 ه می شود:یتصفیه پساب صنعتی ارا

 

(7) 
,

i
w w SR w wi

F F    
 

 شود، فرمول نویسی مسئله منجر به یک مسئلهده میدیگونه که همان
LP آید.به دست می 7شده که از حل آن جواب بهینه جامع 

 

استفاده ـ  شبکه مصرف آب با استفاده از رویکرد احیا مدل سازی

 ) استفاده از واحد تصفیه پساب فعلی به عنوان واحد احیا( دوباره

از  استفاده باابر ساختار تشکیل شده در مدل شبکه مصرف آب 
 مستقیم  دوبارهنسبت به حالت استفاده  دوبارهاستفاده ـ  رویکرد احیا

5 Ammonia 

6 Wastewater 

7 Global Optimum Solution 

(1)  Chemical Oxygen Demand     (2)  Total Suspended Solid 

(3)  Total Dissolved Solid      (4)  Hydrogen Sulfide 

(5)  Ammonia       (6)  Wastewater 

(7)  Global Optimum Solution 



 1400، 2، شماره 40دوره  مصطفي باور و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           250

 
 واحد صنعتي  هایو مصرف هابعهای ممکن بين من. نمايش اتصال3 شکل

 دوبارهمورد مطالعه با رويکرد احيا ـ استفاده 

 
 هاعمنب نیصورت واسطه ببه . در این حالت واحد احیامتفاوت خواهد بود

 پیشمنابع آب را  از،یکه در صورت ن شوندیدر نظر گرفته م هاو مصرف
لخواه د یفی، به سطح کهابازچرخش در بخش مصرف ایو  دوبارهاز استفاده 

 . دهدیمابر ساختار شبکه در این حالت را نشان  3شکل  .رسانندیم
 فعلی واحد تصفیه پساب صنعتی  شودیم دیدهکه  گونههمان

منابع  انیجرشدتبه صورت یک واحد احیا عمل کرده که بخشی از 
 وناگونگ)به جز منبع آب تازه( را دریافت و پس از احیا به مصارف  گوناگون
با غلظت خروجی ثابت  1این واحد احیا از نوع تک گذر. دهدیمتحویل 

 همچنین و بحث بیان خواهد شد(.  هایجهاست )علت آن در بخش نت
برای مصارف  اشدهیاحپساب  ماندهیباق، بر اساس شرایط حال حاضر

 مورد استفاده قرار خواهد گرفت. آبیاری
 زیر خواهد بود:ی آن به صورت هاتیمحدوددر این حالت تابع هدف و 

 تابع هدف:
 

(8) 
,

m in  m in  ( )
j

fw fw SKj
z F F     

 

 :هاشدت جریان مورد نیاز مصرف
 

, , ,
    

i j j j j
SR SK R E G SK fw SK SKi

F F F F j      (9) 
 

 :ها، قابل پذیرش توسط مصرفbبار جرمی آلاینده  ترینبیش
 

, , , ,

   ,

, , ,

 





F C F C
S R S K S R b f w S K f w b

i j i j

j bi o u t
F C F C

R E G S K S KR E G b S K b
j j j

  (10) 

 

,

o u t
C

R E G b
ن خروجی از واحد احیا را در جریا bغلظت آلاینده  

 دهد.نشان می
                                                                                                                                                                                                   

1 Single Pass 

 :هایموازنه جرم منبع
 

, ,
i j i i

SR SK SR R E G SRj
F F F    (11) 

 

 شرط منفی نبودن شدت جریان ها:
 

, , , ,
, , , 0     ,

i j j i j
SR SK fw SK SR R E G R E G SK

F F F F i j    (12) 
 

 زیر برای تعیین شدت جریان های پساب ورودی  یاههمعادل
شده  و پساب احیا سامانهبه واحد احیا، پساب احیا شده برگشتی به 

 نوشته می شود: آبیاری هایمورد استفاده در مصرف
 

,
i

in

R E G SR R E Gi
F F    (13) 

,
j

sys

R E G R E G S Kj
F F   (14) 

g in s y s

R E G R E G R E G
F F F    (15) 

 

inکه

R E G
F ،s y s

R E G
F  وg

R E G
F  به ترتیب شدت جریان ورودی 

 و شدت سامانهبه واحد احیا، شدت جریان احیا شده برگشتی به 
  هستند. آبیاری هایرفجریان احیا شده برای مص

 لهفرمول نویسی مسئله منجر به یک مسئ همانند پیشدر اینجا نیز 
LP .شده که جواب جامع بهینه دارد  

 
 وبارهداستفاده  ـ شبکه مصرف آب با استفاده از رویکرد احیا سازیمدل

 برای تصفیه بهتر پساب خروجی دیگر یک واحد تصفیه  استفاده از)

 از واحد تصفیه فعلی(

 رایبدر صورتی که کیفیت پساب خروجی از واحد تصفیه پساب فعلی 
مناسب نباشد می توان از یک واحد تصفیه برای تصفیه تامین نیاز مصارف 

از یک  بدین منظور. واحد تصفیه فعلی استفاده نموداز بهتر پساب خروجی 
فاده استشود )علت غلظت خروجی ثابت استفاده میبا  2واحد تصفیه تفکیکی

 و بحث بیان خواهد شد(.  هاهیجدر بخش نتاز واحد تصفیه تفکیکی 
  شودترسیم می 4 شکلمسئله به صورت  ساختار ابردر این حالت، 

شود پساب خروجی از واحد تصفیه می دیه 4شکل گونه که در همان
تأمین  براید. بخشی از آن شوپساب صنعتی به سه بخش تقسیم می

یت بهبود کیف برایشود. بخشی دیگر فرستاده می هارفنیازهای مص
جریان مانده شدتد. باقیشوتصفیه غشایی ارسال می سامانهپساب به 

 ند.کخروجی از واحد تصفیه پساب، نیاز مصارف آبیاری را تأمین می

2 Partitioning Treatment (1)  Single Pass       (2)  Partitioning Treatment 
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 عهواحد صنعتي مورد مطالممکن بين منابع و مصارف  یاه. نمايش اتصال4 شکل

تصفيه غشايي برای تصفيه خروجي واحد  سامانهدر صورت استفاده از 
 تصفيه پساب صنعتي

 

 فرمول نویسی مسئله در این حالت به صورت زیر خواهد بود:
 تابع هدف:

 

(16) 4

,1
m in  m in  ( )

j
fw fw S Kj

z F F


     

 

 :هاشدت جریان مورد نیاز مصرف
 

5

1 , , ,

    
,

  


 

F F F
i S R S K R E G S K M S S K

i j j j

F F j
S Kf w S K

jj

  (17) 

 

 :ها، قابل پذیرش توسط مصرفbبار جرمی آلاینده  ترینبیش
 

5

1 , , , ,

, ,, ,

    ,
,

 




 

F C F C
i S R S K S R b f w S K f w b

i j i j

o u t o u t
F C F C

R E G S K M S S KR E G b M S b
j j

F C j b
S K S K b

j j

 (18) 

 

 موازنه جرم منابع:
 

4

, ,1
  

i j i i
S R S K S R R E G S Rj

F F F i


     (19) 
 

 واحد تصفیه پساب صنعتی: دورموازنه جرم ح
 

5

,1 i

in

R E G S R R E Gi
F F


    (20) 

4

, , , G1 j

in

R E G R E G S K R E G M S R E Gj
F F F F


    (21) 

 تصفیه غشایی: سامانه دورموازنه جرم 
 

4

, , ,1 j

in

M S R E G M S M S S K M S Pj
F F F F


     (22) 

4

, ,1 j
R E G M S M S S Kj

F F


    (23) 

 

 شرط منفی نبودن شدت جریان ها:
 

, , , ,
, , ,,

, , 0       ,
, ,G ,

 

F F F F
S R S K S R R E G R E G S Kf w S K

i j i jj

F F F i j
M S S K R E G M S P

j

  (24) 

 

,
j

M S SK
F  ت تصفیه غشایی اس سامانهشدت جریان تصفیه شده در

که به مصرف کننده
j

S K .اختصاص یافته است
,M S P

F جریان باقی مانده 
 ود.شهای تبخیر فرستاده میه به حوضچهغشایی است ک سامانهاز 

,R E G M S
F  و

, GR E G
F  نیز شدت جریان خروجی از واحد تصفیه پساب

 ایهتصفیه غشایی و مصرف سامانهصنعتی است که به ترتیب به 
وده و خطی ب هایهاین حالت نیز تمام معادل در شود.فرستاده می آبیاری

 از حل آن جواب بهینه جامع به دست خواهد آمد.

 

 و بحث هایجهنت
 استخراج اطلاعات هایهیجنت

 .دهدیمرا نشان واحد صنعتی شبکه توزیع آب و بخار  5شکل 
ی فرایندمقدار مصرف آب تازه و پساب تولید شده در این واحد 

 دیده 5شکل گونه که در است. همان t/h 82و  t/h 177به ترتیب 
شود چهار مصرف کننده آب تازه و پنج جریان منبع در واحد می

به ترتیب  2و جدول  1جدول صنعتی مورد مطالعه وجود دارد. 
ا هپذیرش آلایندهو غلظت قابل اهرفجریان آب مورد نیاز مصشدت

ها در هر کدام از های منابع و غلظت آلایندهجریانو نیز شدت
 دهد.های منبع را نشان میجریان

های محدود کننده در غلظت آلاینده هایرادمق 3جدول
دهد. یمجریان خروجی از واحد تصفیه پساب صنعتی را نشان 

با توجه به شدت جریان ورودی به واحد تصفیه پساب صنعتی و 
 یان خروجی از آن، این نکته قابل دستیابیجرشدتمقایسه آن با 
 1ز %تر ایباً برابر هستند )کمتقرها یانجرشدتاست که این 

 وان تیمین واحد تصفیه پساب صنعتی را اختلاف(. بنابرا
گذر با غلظت خروجی ثابت به صورت یک واحد احیای تک

 درنظرگرفت.
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 هاپذيرش آلايندههای قابلو غلظت هاجريان مورد نياز مصرفشدت هایرامقد. 1 جدول

( )
3

N H p p m ( )
2

H S p p m ( )T D S p p m ( )O il p p m ( )T S S p p m ( )C O D p p m ( / )F t h کنندهمصرف S K
j

 

  مصارف خانگی 11 0 5 0 441 0 0
 ینشانآتشآب  21 5 5 0 441 0 0

1
S K 

 واحد تصفیه آب 73 5 5 0 441 0 0
2

S K 

 آب کارگاهی 7 5 5 0 441 0 0
3

S K 

 کنندهخنکبرج  جبران 65 40 15 1 500 0 0
4

S K 
 

 هاهای محدودکننده در آنو غلظت آلايندهها بع منجريان . شدت2 جدول

( )
3

N H p p m ( )
2

H S p p m ( )T D S p p m ( )O il p p m ( )T S S p p m ( )C O D p p m ( / )F t h منبع S R
i

 

 یرآب بویلرز 11 1 3 0 2370 0 0
1

S R 

 کنندهخنکزیرآب برج  15 0 7 1 1650 0 0
2

S R 

 خروجی نمک زدا 18 374 7 3/9 1452 61 4
3

S R 

 خروجی تصفیه بهداشتی 11 106 157 5/6 1009 2/10 33
4

S R 

 آب نفتی 27 802 95 325 1350 165 622
5

S R 
 FW آب تازه  0 5 0 441 0 0

 

 در خروجي واحد تصفيه پساب صنعتيهای محدودکننده . غلظت آلاينده3 جدول
 محدودکنندههای یندهآلا (ppmغلظت آلاینده خروجی واحد تصفیه پساب صنعتی )

40 COD 

15 TSS 
1 Oil 

1488 TDS 
0 S2H 

0 3NH 
 

 

 
 . شبکه فعلي توزيع آب و بخار واحد صنعتي مورد مطالعه5 شکل
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 مستقيم( دوبارهی رياضي )رويکرد استفاده سازنهيبهبا استفاده از واحد صنعتي مورد مطالعه آب و بخار  شدهاصلاح. شبکه 6 شکل

 

 
 (دوبارهاستفاده ـ  ی رياضي )رويکرد احياسازنهيبهآب و بخار واحد صنعتي مورد مطالعه با استفاده از  شدهاصلاح. شبکه 7 شکل

 
بکه آب واحد صنعتی مورد مطالعه با استفاده بهینه سازی ش هایهیجنت

 مستقیم دوبارهاز رویکرد استفاده 

آب واحد صنعتی مورد مطالعه با استفاده  شدهاصلاحشبکه  6شکل در 
 .شودیمده دیمستقیم(  دوبارهرویکرد استفاده )ی ریاضی سازنهیبهاز 

که  شودیممصرف آب تازه در واحد  t/h 83/173در این حالت، 
 هایمصرف نیاز. دهددر مصرف آب تازه را نشان می 79/1% کاهش

آب صنعتی و آب کارگاهی به صورت کامل از آب  تصفیهی، نشانآتش
آب تازه  t/h 83/61، کنندهخنک. برای جبران برج شودیم نیتأمتازه 



 1400، 2، شماره 40دوره  مصطفي باور و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           254

 زیر آب برج خنک کننده بازچرخانی شده t/h 17/3همچنین شده و مصرف 
  .شودیمتزریق و به برج 

 

فاده از با استواحد صنعتی مورد مطالعه ب بهینه سازی شبکه آ هایهیجنت

 ) استفاده از واحد تصفیه پساب فعلی  دوبارهاستفاده ـ  رویکرد احیا

 به عنوان واحد احیا(

به واحد صنعتی مورد مطالعه آب  شدهاصلاحشبکه  7شکل در 
 وبارهداستفاده ـ  رویکرد احیای ریاضی با بکارگیری سازنهیبهروش 

)واحد تصفیه پساب صنعتی به عنوان واحد احیا در نظر گرفته شده است( 
 .شودیم دیده

اده استف رویکردبا تقریب بهکه  بوده t/h 33/173مقدار مصرف آب تازه 
در حالی که شبکه اصلاح شده ( برابر است. این t/h 83/173مستقیم ) دوباره

 ها قدری با هم متفاوت می باشد. در شبکه اصلاح شده با رویکرد آن
 t/h 66/3، برای تامین آب جبران برج خنک کننده از دوبارهاستفاده ـ  احیا

زیر  t/h 17/3 ،مستقیم دوبارهپساب احیا شده استفاده می شود ولی در استفاده 
 دیآیم وجود به سؤالدر اینجا این  د.شوآب برج خنک کننده بازچرخانی می 

احیای پساب، مقدار مصرف آب تازه کاهش محسوسی نیافته  باوجودکه چرا 
  (ppm 1488) خروجی از واحد احیا TDS افزایش علت این امراست. 

 است که باعث می شود (ppm 6/1419جریان ورودی به آن ) TDSدر مقایسه با 
 نباشد. مناسب واحد هایدر مصرف دوبارهاستفاده  برایکیفیت پساب خروجی 

)اسید افزودن سولفوریک  ،TDSیش علت افزا
2 4

H S O و کاستیک ) 
( N aO H تنظیم  برایسازی یخنث مخزن( درpH .است 

  نعتیاین واحد صمیزان کاهش مصرف آب برای  ترینبیشبنابراین  
 ای که به منظور کمینه سازیدر مطالعه. است 07/2با حفظ شرایط موجود، %

  همکارانو  محمدنژادمصرف آب در پالایشگاه نفت تهران توسط 
 CODو  TSS ،TDSکه تنها سه آلاینده انجام شده است، با فرض این

 باشند و از واحد تصفیه موجود در پالایشگاه فرایندهای محدودکننده آلاینده
دست به 35/17به منظور احیا پساب استفاده شود، میزان کاهش مصرف %

که با اتکا به واحد تصفیه فعلی میزان آمده است. این در حالی است 
خواهد شد. در نتیجه  07/2% کاهش مصرف آب پس از بهینه سازی 

شبکه آب پالایشگاه تهران با اتکا به واحد تصفیه موجود از نقطه بهینه 
 .[15] و نیازمند طرح اصلاحی بوده استته فاصله داش

 

ستفاده با اواحد صنعتی مورد مطالعه بهینه سازی شبکه آب  هایهیجنت

 یگرد استفاده از یک واحد تصفیه) دوبارهاستفاده ـ  از رویکرد احیا

 (برای تصفیه بهتر پساب خروجی از واحد تصفیه فعلی

کیفیت پساب خروجی  ستیبایمتر مصرف آب، برای کاهش بیش
در پساب خروجی واحد  TDSاز واحد احیا بهبود یابد. از آنجایی که میزان 

 امانهستصفیه پساب صنعتی بالاست، برای کاهش آن استفاده از یک 
 در جریان TSSتوجه به پایین بودن مقدار . با شودیمغشایی پیشنهاد 

غشایی  هسامان، در صورت استفاده از خروجی از واحد تصفیه پساب صنعتی
 نخواهد آمد. وجود بهمشکل انسداد و گرفتگی منافذ غشا 

 غشایی  سامانهکه با استفاده از یک  شودیمبنابراین فرض 
به آبی با کیفیت آب تازه  توانیم، 75( %RCبا میزان بازیافت آب )

اطلاعات مفروض  4جدول  دست یافت. این واحد صنعتیمصرفی در 
 .دهدیمواحد تصفیه غشایی را نشان 

 8شکل شبکه اصلاح شده آب و بخار پس از حل مسئله در 
 نشان داده شده است.

آب تازه در واحد مصرف  t/h 58/114شود می دیدهگونه که همان
 26/35مصرف فعلی، کاهش % t/h 177می شود. این میزان در مقایسه با 

های در این حالت هیچ یک از جریاندر مصرف آب تازه را نشان می دهد. 
یرد و گقرار نمی دوبارهتقیم مورد استفاده منابع )پساب( به صورت مس

 ود. شعتی فرستاده میاحد تصفیه پساب صنپساب به و t/h82مجموع 
خروجی از  t/h 66/3 پس از احیا پساب در واحد تصفیه پساب صنعتی،

مین بخشی از آب جبران برج خنک کننده ارسال شده أاین واحد برای ت
 ستشود. شایان ذکر اتصفیه غشایی می سامانهوارد باقی مانده  t/h 34/78و 

 هایفربرای مصه پساب صنعتی که هیچ بخشی از خروجی واحد تصفی
از آب ورودی  75تصفیه غشایی % سامانهآبیاری اختصاص نمی یابد. در 

مین بخشی از نیاز آب أبازیافت شده و برای ت t/h 76/58یعنی  سامانهبه 
از د نینشانی، آب کارگاهی و آب مورجبران برج خنک کننده، آب آتش

بالا  TDSباقی مانده نیز به علت  25شود. %واحد تصفیه آب استفاده می
(ppm 4629به حوضچه )شود. در پژوهشی های تبخیر انتقال داده می

صورت گرفته است، میزان کاهش مصرف آب  همکارانو  فوو  که توسط
ازی سیک واحد تصفیه غشایی و بهینه ایجاددر یک پالایشگاه نفت با 

 ه با میزان کاهش مصرف آب دست آمده که در مقایسبه 93/45شبکه  %
 بالاتر است. این امر بدان علت بوده که در این مطالعه 26/35جا یعنی %در این
 در نظر گرفته شده  فرایندمحدودکننده  پارامتربه عنوان  CODتنها 

 از آن دور از واقعیت موجود  دست آمدهبههای و در نتیجه نتیجه
 .[10]خواهد بود 

 

 نتیجه گیری
  یفراینددر این پژوهش سنتز شبکه آب یک واحد صنعتی 

در ایران مورد بررسی قرارگرفته که طی آن از بهینه سازی ریاضی 
 وبارهد مستقیم و احیا ـ استقاده دوبارهکارگیری دو رویکرد استفاده هبا ب

  حدشبکه توزیع آب وانخست این هدف  پژوهشاستفاده شده است. برای 
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 شدهضفرتصفيه غشايي  سامانههای خروجي و فاکتور بازيافت آب در . غلظت آلاينده4 جدول

 محدودکنندههای یندهآلا (ppmغلظت آلاینده خروجی از واحد تصفیه غشایی ) (RCفاکتور بازیافت آب )

75/0 

0 COD 

5 TSS 
0 Oil 

441 TDS 
0 S2H 
0 3NH 

 

 
فاده از در صورت است دوبارهاستفاده ـ  ی رياضي )رويکرد احياسازنهيبهبا استفاده از واحد صنعتي مورد مطالعه آب و بخار  شدهاصلاح. شبکه 8 شکل

 تصفيه خروجي واحد تصفيه پساب صنعتي( برایتصفيه غشايي  سامانه

 
 آب هایهای کمی و کیفی منابع و مصرفصنعتی به همراه داده

 . دشو همچنین واحد تصفیه پساب این واحد صنعتی استخراج 
مصرف آب تازه و شبکه آب اصلاح شده  ترینکمدر مرحله بعد 

مستقیم و احیا ـ  دوبارهبرای هر یک از رویکردهای استفاده 
 به دست آمده است. میزان کاهش مصرف آب  دوبارهاستفاده 

 با در نظر گرفتن واحد تصفیه پساب فعلی به عنوان واحد احیا 
سان تقریب یکبهمستقیم،  دوبارهدر مقایسه با رویکرد استفاده 

جریان خروجی از واحد  TDSاست. علت این موضوع بالا بودن 
در جریان خروجی از واحد  TDSکاهش  برایاحیا است. بنابراین 

ده است. تصفیه غشایی استفاده ش سامانهتصفیه پساب فعلی از یک 
موجب شده مقدار مصرف آب تازه  سامانهکارگیری این هب سرانجام

 به شکل چشمگیری کاهش یافته یابد. 

 فهرست نمادها
:

fw
F  شدت جریان آب تازه 

:
,fw SK j

F شدت جریان آب تازه اختصاص یافته به مصرف کننده 
j

S K 

:
,S R S Ki j

F شدت جریان منبع 
i

S R اختصاص یافته به مصرف کننده
j

S K 

:
j

S K
F جریان مورد نیاز مصرف کنندهشدت  

j
S K 

:
,

i
S R b

C در جریان منبع bغلظت آلاینده  
i

S R 

:
,fw b

C  در آب تازه bغلظت آلاینده  

:
,

j
S K b

C قابل پذیرش توسط مصرف کننده bغلظت آلاینده  ترینبیش 
j

S K 

:
,

i
S R w w

F شدت جریان منبع 
i

S R دفع شده به عنوان پساب 

:
i

S R
F شدت جریان منبع 

i
S R  

:
w w

F  جریان پسابکل شدت  
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:
,

j
R E G SK

F اختصاص یافته به مصرف کنندهشدت جریان  
j

S K  از خروجی
 واحد تصفیه پساب صنعتی 

:
,

o u t

R E G b
C  واحد تصفیه پساب صنعتی در جریان خروجی از  bغلظت آلاینده  

:
,

i
S R R E G

F جریان منبعشدت  
i

S R  واحد تصفیه  در احیا برایارسال شده
 پساب صنعتی 

: in

R E G
F  واحد تصفیه پساب صنعتی شدت جریان ورودی به واحد  

: s y s

R E G
F  سامانهشدت جریان پساب احیا شده برگشتی به  

: g

R E G
F  شدت جریان پساب احیا شده مورد استفاده در مصارف آبیاری 

:
,

j
M S SK

F مصرف کنندهشدت جریان اختصاص یافته به  
j

S K  خروجی از
 تصفیه غشایی  سامانه

:
,

o u t

M S b
C  تصفیه غشایی سامانهدر جریان خروجی از  bغلظت آلاینده  

:
,R E G M S

F  
واحد تصفیه پساب صنعتی به شدت جریان ارسالی از خروجی 

 تصفیه غشایی سامانه

: in

M S
F  تصفیه غشایی سامانهورودی به شدت جریان  

:
,M S P

F  تصفیه غشایی به حوضچه های تبخیر سامانهشدت جریان ارسالی از  
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