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رویکردهایی جهت کاهش مصرف آب در صنایع فرآیندي با تاکید بر صنعت 
  پالایش نفت

 
  *محمدحسین صراف زاده

  ایران تهران، تهران، دانشگاه شیمی، مهندسی دانشکده آب، بازیافت در یونسکو دانشیار، کرسی
2/11/96پذیرش:          10/3/96دریافت:   

  
  چکیده

ارائه شده در زمینه طراحی یکپارچه شبکه آب در صنایع فرآیندي انجــام هاي پژوهشدر این مقاله مروري بر 
گرفته است. در ابتدا به تعریف مسئله سنتز شبکه آب پرداخته شده و در دو گروه اصلی الف) بار جرمی ثابت 

شده است. جهت حل مسائل سنتز شبکه آب دو رویکــرد پیــنچ آبــی و  بنديتقسیمو ب) شدت جریان ثابت 
. در پایــان اندي منتشر شده در هر دو زمینــه بررســی شــدههاپژوهشکه  شودمیریاضی استفاده  سازينهبهی

محدود کننده استفاده مجدد از آب در پالایشگاه نفت بررسی شده و تعــدادي  هايآلاینده مصرف آب و شبکه
 هايآلاینــده نظــر تعــداددر پالایشــگاه نفــت از م ي انجام شده براي حــل ایــن مســئلههاپژوهشترین از مهم

متعدد نشان می دهد اســتفاده از آنــالیز  هايگزارش. اندکلیدي، نوع مسئله و رویکرد حل آن نشان داده شده
   مصرف آب در صنایع فرآیندي شده است. توجهقابل پینچ آب موجب کاهش

  
  صنایع فرآیندي  آب، ریاضی، بازیافت سازيبهینهبسته آب، آنالیز پینچ آب، نظام مدار :کلیدي کلمات

  
  مقدمه

 آن، به وابسته صنایع و فرآیندي صنایع خصوص به صنایع، بیشتر در اساسی ايماده عنوان به آب کلی طوربه
 مصــرف بــراي تقاضا میزان صنعتی، و اقتصادي توسعه دلیل به اخیر هايسال در. گیردمی قرار استفاده مورد
 ســطح در شــیرین آب کننــدهمصــرف دومین صنعت بخش. است یافته افزایش مختلف صنایع در شیرین آب

 خــود به جهان سطح در را منابع از %2,5 تنها شیرین آب که حالیست در این و است کشاورزي از پس جهان
قطبی  هايآن به صورت یخ %70درصد قابل استحصال بوده و  %30است که از این مقدار تنها  داده اختصاص

 در یزیســتمحیط قــوانین شــدن تــرهســختگیران دیگر، سوي از. ]1[ باشدمی هانثابت در کوهستا هايبرفو 
 مشــخص پیش از بیش را هاآن شدن بهینه و صنایع وريبهره افزایش به نیاز ،زیستمحیط به هاپساب تخلیه
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 هــايبخش آبــی نیــاز ،2012 ســال در 1انــرژي المللــیبین آژانــس گــزارش براساس آن، بر علاوه. است کرده
بــه  یــازن ی،کنــون یطتوجــه بــه شــرا بــا. ]2[داشــت  واهنــدگیري خچشم رشد گاز، و نفت صنعتی نیروگاهی،

مختلــف بــه  یعآب در صنا یافتباز یلهکاهش مصرف آب به وس يهاروش هینو جامع در زم يمرور يامطالعه
  .شودیاحساس م یشاز پ یشب ینديفرآ یعخصوص صنا

و  3اســتفاده مجــدد-تصفیه جزئــی ،2مستقیم استفاده مجدد یجرا یکردآب که شامل سه رو یافتباز یاصل یدها
. مفهــوم ]3[ مطــرح شــدیت بار توسط ونگ و اســم یننخست ي) برا1 شکلاست ( 4بازچرخش-تصفیه جزئی

 یگــرآب بــه د کنندهمصــرفواحــد  یــکاز  یاســتفاده مجــدد از آب و بــازچرخش آن، انتقــال پســاب خروجــ
کــار در  یــنشــده اســت. ا یــدکه پســاب در آن تول یندي استآب از جمله همان فرآ کنندهمصرف یندهايفرآ

تجــاوز نکننــد.  ینــدفرآ هاييدر پساب از سطح مجاز آن در ورود هایندهسطح آلااست که  یرپذامکان یصورت
پساب را کــاهش داده و  یدو تول یرینمصرف آب ش یزاناستفاده مجدد و بازچرخش، م هايینهکه گز یهنگام

فــع د یا ییغشا یندهايمثال فرآ طوربه( آب تصفیه جزئیاز  توانیاز آن قادر به کاهش مصرف نباشد، م یشب
 5"مســاله ســنتز شــبکه آب"مــذکور تحــت عنــوان  يهاروش یباستفاده شود. در مجموع نحوه ترکبا بخار) 

  .]4[ شودیشناخته م

 
  ]3[رویکردهاي رایج بازیافت آب  .1 شکل

 
و روش دوم  6یــنجپ یزصــورت قابــل حــل اســت. روش اول آنــالمســاله ســنتز شــبکه آب بــه دو  یکلــ رطوبه

دهــد اســتفاده از آنــالیز متعددي در سطح جهان منتشر شده که نشــان مــی هاي. گزارش7یاضیر سازيبهینه
در . ]5[ مصرف آب در صــنایع فرآینــدي شــده اســت توجهقابلموجب کاهش  ریاضی سازيبهینهو  پینچ آب

ي متعــددي در زمینــه کــاهش مصــرف آب در صــنایع پــالایش و هاپژوهش ایران نیز پنجه شاهی و همکاران
ز پیــنچ آب، مقــدار مصــرف آب در پالایشــگاه نفــت با استفاده از آنالیایشان  .]7, 6[ اندپتروشیمی انجام داده

همچنــین  .]8[ شــده اســت جوییصــرفهاین واحد صنعتی  هايکه به تبع آن در هزینهکاهش  %32را تهران 

                                                        
1International Energy Agency 
2Direct Ruse 
3Regenaration-Ruse 
4Regenaration-Recycle 
5Water Network Synthesis Problem 
6Pinch Analysis 
7Mathematical Optimization 
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ریاضی، مصرف آب در پالایشگاه نفــت تبریــز را کــاهش  سازيبهینهامیدخواه و همکاران با استفاده از رویکرد 
   .]9[ را در پی داشته است هازینههدر  توجهقابل جوییصرفهداده که 

  
  مساله سنتز شبکه آب

بــه صــورت خــاص  توانــدیاست کــه م ینديفرآ هايیستمس یاز انواع مسائل در مهندس یکیشبکه آب  سنتز
. ســنتز شــبکه آب بــه عنــوان بخــش ]10[ در نظر گرفته شود 8یتحت عنوان مساله سنتز شبکه انتقال جرم

در دهــه  یقاتاز تحق یاديز حجمشده و موضوع  یدارپد ینديفرآ هايیستمس یمهندس یطهدر ح یتوجهقابل
  کرد: یانب یربه صورت ز توانیمساله را م یفبه آن پرداخته شده است. تعر یبررس ینگذشته بوده که در ا

است. بسته به  یوستهپو نا یوستهپ یاتهر دو عمل ياصلاح شبکه آب برا یا یمساله طراح یکشبکه آب  سنتز
 یهتصف هايیاتعمل یاآب،  کنندهمصرف يبا در نظر گرفتن واحدها تواندیدامنه مساله، سنتز شبکه آب م

  .]2[ هر دو باشد یاپساب و 
 یــن. اشــودمیبندي دستهدر دو گروه کلی مسئله  یناز مشخص شدن محدوده مسئله سنتز شبکه آب، ا پس
  .شوندیشناخته م 10ثابت یانجر) مسئله شدت2و  9ثابت ی) مسئله بار جرم1 ینتحت عناو گروهدو 

  
  ثابت یمسئله بار جرم

. در پــذیردیر آن انتقــال جــرم صــورت ماست کــه د یکننده آبمصرف یاتاساساً با تمرکز بر عمل یکردرو این
 یاز بــار جرمــ ینــیمع یزانحذف م ) جهت(جریان رقیقعنوان عامل جداکننده جرم آب به یات،عمل گونهینا

 لال،حــ اســتخراج روف،ظــ يشستشو یات). عمل2 شکل( گیردیمورداستفاده قرار م غلیظ یاناز جر هایندهآلا
    .]11[ شوندیمحسوب م یاتعمل ینازجمله ا غیره و گاز جذب

 
از جریان غلیظ  هاآلاینده عملیات انتقال جرم که در آن از آب به عنوان عامل جداکننده جرم براي حذف .2 شکل

  ]11[به کار گرفته شده 
  
 یاناز جر هایندهآلا یحذف بار جرم یزانبرخوردار است م ايیژهو یتکه از اهم یزيمسائل، آن چ گونهینا در

که تحت  یمسائل روینقرار دارد. ازا یتدر درجه دوم از اهم یاتعمل یازمورد ن آب یانجرست و شدتا غلیظ
  هستند: یانقابل ب یرصورت زبه شوندیثابت شناخته م یعنوان مسئله بار جرم

}صورت مجموعهکننده آب بهمصرف یاتعمل -  1, 2, 3, ..., }pP p N   یــنکه هر عضــو ا شوندیمشخص م 
غلظــت  يدارا یــاتدر هــر عمل غلــیظ یــانکننده آب است. جرمصرف یاتعمل یکدهنده نشان مجموعه

                                                        
1Mass Exchanger Network Synthesis Problem 
2Fixed Load Problem 
3Fixed Flowrate Problem 
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در هــر  ینــدههــر آلا 11یبار جرم بایستیاست و م یاتآن عمل یو خروج يدر ورود یندهاز آلا یمشخص
p,اندازهبه یاتعمل im ابدیکاهش  یمشخص. 

واردشــده و بــا  هانــدهیهرکدام از آلا يبرا يحداکثر غلظت مجاز ورود با تاًیآب نها منابع ات،یهر عمل در - 
 يهاتیمقدار، حداکثر مجاز بر اســاس محــدود نیرا ترك کنند. ا اتیعمل ،یحداکثر غلظت مجاز خروج

 .شوندیمشخص م رهیانتقال جرم و غ ،یخوردگ
 کننده فراهم شود.رفمص اتیاز عمل يدر تعداد هاندهیحذف آلا ازین نیتأم يبرا دیبا نیریش آب - 
اســت) کــه  ازیــ(هــر جــا کــه موردن شــوندیدر نظر گرفته مــ ییندهایصورت فرآتصفیه جزئی به اتیعمل - 

کننده مصــرف اتیــعمل يکننده را قبل از استفاده مجــدد و بــازچرخش در ورودمصرف اتیعمل یخروج
 .رسانندیمطلوب م یفیبه سطح ک گرید

انتقــال  یات(عمل یاتعمل ینآب در ا کهییشد. ازآنجا یانثابت ب یر جرممسئله با یکمهم  هايیژگیبالا و در
طی عملیات حــذف  آن در یشافزا یااتلاف  گیرد،یعنوان عامل جداکننده جرم مورد استفاده قرار م) بهیجرم

را  یو خروجــ يآب ورود یانجرشــدت یــلدل یننظر کردن است و به هماکثر موارد قابل صرف بار آلاینده در
 یازمدل موردن يبرا ییراتیباشد، تغ یادآب ز یشافزا یاکه اتلاف  یطیدر نظر گرفت. در شرا یکنواخت توانیم

  .]12[ است
  

  ثابت یانجرمسئله شدت
ي جرم به کار می برند. به عنوان کنندهآب را با اهدافی غیر از عامل جداکننده آب، بسیاري از عملیات مصرف

مثال عملیاتی در آن آب جهت خنک کردن و یا گرم کردن استفاده می شود بــدون اینکــه انتقــال جرمــی در 
بــر  یثابــت، مبتنــ یمســئله بــار جرمــ یکردبرخلاف رو شدت جریان ثابت رت پذیرد. رویکرد مسئلهها صونآ

 یــابیو ارز یفمسئله از منظر مصارف آب و منابع آب مورد تعر یکرد،رو ین. در ایستن یانتقال جرم يهامدل
هــا بیــانگر  jدهــد کــه در آن صورت منابع و مصارف را نشــان مــی نمایش شبکه آب به 3 شکل. گیردیقرار م

)یتمرکز بر حــذف بــار جرمــ يجابه یکردرو یندر اها مشخص کننده منابع آب هستند.  iمصارف و  )pm ، 
اســت کــه  نیــمــدل ا نیــابــارز  يهــایژگــیاز و یکــیدر کارهــا خواهــد بــود.  یاصــل تیمحدود انیجرشدت
تحــت عنــوان  توانــدیمدل م نیثابت نباشد. ا تواندیکننده مواحد مصرف کی یو خروج يورود انیرجشدت

 :]13[ شودیم فیتعر ریصورت زثابت شناخته شود که در آن مسئله به انیجرمسئله شدت
ــابخش -  ــرف م ییه ــه در آن آب مص ــارف شناخته شــود،یک ــت عنــوان مص ــهتح ــده و در مجموع  ش

{1, 2, ..., }j SKSK N هــر  ي(بــرا بــه انــدازه  یانیجرهــا بــه شــدتآن . هرکــدام ازرنــدیگیقــرار مــ
 کنندهرفهــر مصــ يبــرا هانــدهیآلا رشیپذدارند. غلظت قابل ازیخاص) ن انیجرشدت کیکننده مصرف

maxنباید از حد مجاز براي هر آلاینده  فراتر رود
, ,( )j c j cC C.  که در آنC .نشان دهنده نوع آلاینده است  

ــايیانجر -  ــاب و  ه ــاپس ــدها ی ــدهتول يواح ــده و در  یدکنن ــناخته ش ــابع ش ــوان من ــت عن ــاب تح پس
}مجموعه 1, 2,..., }i SRSR i N  کننده مصــرف يهادر بخش توانیع را ماز مناب کی. هر رندیگیقرار م

                                                        
1Mass Load 
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 يتر بــه واحــدهامطلــوب تیفیبه ک دنیرس يبرا نکهیا ایبازچرخش قرار داد و  ایمورد استفاده مجدد و 
مختلــف در آن  يهانــدهیاســت و غلظــت آلا iFانیجرشــدت يتصــفیه جزئــی فرســتاد. هــر منبــع دارا

i,صورتبه cC شوند. یمشخص م  
  

 

 
  ]13[نمایش شبکه آب به صورت منابع و مصارف براي مسائل شدت جریان ثابت  .3 شکل

  

 .ردیبخش مصارف مورد استفاده قرار گ يازهاین نیتأم يبرا ستیبایم زین نیریمنابع آب ش ای منبع - 
منــابع و مصــارف  نیصورت واسطه بــتصفیه جزئی به اتیثابت، عمل یمسئله بار جرم مشابه زین نجایا در - 

زچرخش در بخــش بــا ایــمنابع آب را قبل از استفاده مجدد و  از،یکه در صورت ن شوندیدر نظر گرفته م
در نظــر باید چند نکته را  کرد،یاز درك مفهوم هر دو رو پس .رسانندیمطلوب م یفیمصارف، به سطح ک
 اتیــدو گــروه از عمل هــر رایــبرخــوردار اســت. ز يشــتریب تیــثابــت از جامع انیجرگرفت. مدل شــدت

 ییهــاو چــه آن ردیگیها انتقال جرم صورت مکه در آن یاتی(چه عمل شودیکننده آب را شامل ممصرف
که به  ياندهیمقدار آلا یعنی ها،ندهیآلا یاطلاعات بار جرم ن،ی). علاوه بر اشودیکه انتقال جرم انجام نم

 تیــموجــود اســت و در صــورت وجــود از قطع یاتیعمل يندرت در واحدهابه شود،یآب منتقل م انیجر
  . ]14[ ستیبرخوردار ن یکاف

 
  حل مسئله سنتز شبکه آب يکردهایرو
 12یمفهــوم کــردی) رو1صــورت به تــوانیجهت حل مسئله سنتز شــبکه آب را مــ یاصل کردیدو رو یطورکلبه
  نمود. يبنددسته يسازنهیبه يهاروش هیبر پا کردی) رو2) و یآب نچی(پ
  

  یمفهوم کردیرو
ها مصــرف گزارش شده است که در آن ییهانهساما ياساساً برا یمفهوم کردیحل مسئله سنتز شبکه آب با رو

هــدف  نیــیحــل مســئله خــود بــه دو مرحلــه تع کرد،یرو نی. در اشودیمحدود م ندهیآلا کیآب تنها توسط 
گونه که در قبــل هدف: همان نیی. مرحله تع]15[ شودیم می/ اصلاح شبکه تقسیو طراح نیریحداقل آب ش

                                                        
1Insight-Based Approach 
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تصفیه جزئــی و  ،یخروج يهامجدد از پساب استفاده لهیوسکاهش مصرف آب به نکهیاشاره شد، با توجه به ا
متفــاوت  کردهــایرو نیدر هرکدام از ا نیریمقدار حداقل آب ش جهیدرنت، ردیپذیها صورت مبازچرخش آن ای

کننده بتوان بــه مصرف ياز واحدها یبازچرخش پساب خروج ایاستفاده مجدد  طور مثال اگر باخواهد بود. به
تصــفیه جزئــی پســاب، مقــدار  يهــابا اســتفاده از روش افت،یدست  برابر با یمصرف نیریحداقل آب ش
ثابــت و  یدو مــدل بــار جرمــ نکــهیبا توجــه بــه ا گریخواهد شد. از طرف د کمتر از  نیریحداقل آب ش

در  نیریمقدار حداقل آب ش نییتع يهامسئله سنتز شبکه آب وجود دارد، روش انیب يثابت برا انیجرشدت
هدف حــداقل  نییتع يمطالب، برا نیتفاوت دارد. با در نظر گرفتن مجموع ا گریکدیها با مدل نیا ازهرکدام 

نمــوده و در هــر بخــش  کیــا تفکابتدا دو بخش اســتفاده مجــدد/ بــازچرخش و تصــفیه جزئــی ر نیریآب ش
 یثابــت بررســ انیجرثابــت و شــدت یدو مدل بار جرم يبرا نیریحداقل آب ش هدفمقدار  نییتع يهاروش

  خواهد شد.
بــه مقــدار  افتنیــدســت  ي/ اصــلاح شــبکه بــرایمختلف طراح يهاروش زی/ اصلاح شبکه نیبخش طراح در

  مورد بحث قرار خواهند گرفت. نیریحداقل آب ش
  
  بازچرخش/ مجدد استفاده کردیرو با نیریش آب حداقل هدف نییتع

 نیریهــدف حــداقل آب شــ نیــیتع يبــرا یآبــ نچیــپ شیدایپ ياز ابتدا یمختلف يو عدد یکیگراف يهاروش
 انیجرثابــت و شــدت یمدل بار جرمــ يهدف برا نییتع يهاروشکه بسته به مدل مسئله،  اندشده شنهادیپ

 منحنــی"وجــود دارد. روش  یهــدف متفــاوت نیــیتع يهــاروش زیــمــدل ن هر يثابت متفاوت خواهد بود. برا
دانســت کــه  نیریمقدار حداقل آب ش نییجهت تع یآب نچیروش پ نیترمعروف توانیرا م 13"غلظت یبیترک
اســتفاده  ریــحل مســائل ز يبرا توانیروش م نی. از ا]3[ مطرح شد تیبار توسط ونگ و اسم نینخست يبرا

  کرد:
  .]3[ آب در شبکه مصرف آب وجود ندارد تجمع ایثابت که در آن اتلاف و  یبار جرم مسائل) الف
  .]16[ آب در شبکه مصرف آب وجود داردتجمع  ایثابت که در آن اتلاف و  ی) مسائل بار جرمب
  .]16[ ثابت وجود دارند انیجرکننده آب با شدتمصرف اتیعمل يثابت که در آن تعداد یبار جرم مسائل) ج
  .]16[ نیریمنبع آب ش نیثابت باوجود چند ی) مسائل بار جرمد
. ]17[ ثابت به کــار رفتــه اســت یحل مسائل بار جرم ياست که برا يگریروش د 14"مقاطع غلظت اگرامید"
 نچیــحــل مســائل پ يعــدد يهــاجــز روش ،اســت یکــیغلظــت کــه گراف یبــیبرخلاف نمودار ترک روش نیا

  .شودیم يبنددسته
از مسائل هستند که ابتــدا  يگریگروه د زیثابت ن انیجرمسائل شدت يهدف حداقل آب برا نییتع يهاروش

مســائل  ن،یــد اآغــاز و توســعه داده شــد. بــاوجو 15نهــوفیبراساس گــزارش گــروه مشــاوران ل 1996در سال 

                                                        
1Limiting Composite Curve 
2Concentration Interval Diagram 
3Linnhoff 
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 ذکرانیرا از طرف پژوهشگران به خود جلــب نکــرد. شــا يادیتوجه ز 2000ثابت تا پس از سال  انیجرشدت
 مســائل نیا يمقدار هدف برا نییجهت تع یمتنوع اریبس يهاثابت، روش یاست که برخلاف مسائل بار جرم

، 18"یآب اضــاف دیــاگرام"، 17"هافتــیتکامــل جــداول" ،16"آب مصــارف و منــابع بیــترک". اســت افتهی توسعه
 یبــینمــودار ترک"، 21"يجبــرهــدف  نییتع کردیرو"، 20"آب يآبشار زیآنال"، 19"مواد افتیباز نچیپ منحنی"

  .]18[ ها هستندروش نیازجمله ا 24"هدف خودکار نییروش تع"، 23"یلیروش تحل"، 22"منبع
  

  تصفیه جزئی کردیهدف با رو نییتع يهاروش
اطــلاق  يسازخالص يهااز پساب با استفاده از روش هاندهیاز آلا یپساب درواقع به حذف بخش یتصفیه جزئ

 ایــکننده آب دوباره استفاده کــرد و مصرف اتیعمل گریدر د توانیرا م شده . پس از آن پساب تصفیهشودیم
از مصــرف آب  يشتریب زانیکار به م نی. با اردیمورد استفاده قرار گ اتیان عملبا بازچرخش آن، در هم نکهیا

در دو گــروه  تــوانیتصفیه جزئی پســاب، را مــ يواحدها یطورکلپساب کاسته خواهد شد. به دیو تول نیریش
)ثابت یغلظت خروج )RoutC نسبت حذف ثابت ای و( )RR کیــ ي. نســبت حــذف بــرا]19[ نمود يبنددسته 

 نــدهیآلا یبه کل بار جرم هیشده توسط واحد تصفحذف ندهیآلا یصورت نسبت مقدار بار جرمبه هیواحد تصف
  ):1معادله ( شودیم فیتعر هیبه واحد تصف يدر پساب ورود

Tout Rout Tin Rin

Tin Rin

F C F C
RR

F C


    )1(   

و  انیجرشدت RoutCو ToutFو هیبه واحد تصف يو غلظت پساب ورود انیجرشدت RinCو TinFآن در که
اشد آنگاه وجود نداشته ب انیاتلاف جر هیهستند. اگر در واحد تصف هیاز واحد تصف یغلظت پساب خروج

Tinچون ToutF F ، ساده خواهد شد: ریصورت زبه 1 معادله   
Rout Rin

Rin

C C
RR

C


    )2(   

 انیجرثابت و شدت یمسائل بار جرم يهدف برا نییتع يهاروش زین نجایگذشته، در ا يهابخش همانند
  صورت جداگانه بحث خواهد شد.ثابت به

  
  ثابت یجرم بار مسائل يابر هدف نییتع يهاروش
ثابــت، بــه  یمســائل بــار جرمــ يتصفیه جزئی پســاب بــرا کردیهدف با رو نییتع نهیتحولات در زم نینخست

 هیهدف، بر پا نییمطالعه جهت تع نیرفته در ا کاربه. روش ]3[ شودیو همکارانش مرتبط م تیپژوهش اسم
                                                        
1Water-Source and Water-Sink Composites 
2Evolutionary Tables 
3Water Surplus Diagram 
4Material Recovery Pinch Diagram 
5Water Cascade Analysis 
6Algebraic Targeting Approach 
7Source Composite Curve 
8Analytical Method 
9Automated Targeting Technique 
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 يبــرا يورود نــهیمطالعه غلظت به نیااستفاده مجدد و بازچرخش بوده است. در  يغلظت برا یبینمودار ترک
)تصفیه جزئی )RinC نچیبرابر با غلظت پ( )pinchC هــدف  نییپروسه تع ،نیدر نظر گرفته شده است. علاوه بر ا

مشــاهده  بــا وجودنیتفاوت دارد. باا گریکدیبا  طالعهم نیدر ا شده تصفیهاستفاده مجدد/ بازچرخش آب  يبرا
در نظر گرفته شد، ممکــن بــود غلظــت  تیموارد برخلاف آنچه در مطالعه اسم یدر برخ ]12[ي بعد يکارها

مختلــف در  يهاتیکنــد. بــا وجــود محــدود رییــدادن واحد تصفیه جزئــی در شــبکه آب تغ پس از قرار نچیپ
از محققــان  یگروهــ نکــهیرو شــد تــا اروبــه يادهــه کیــ يابا وقفــه نهیزم نیدر ا قاتیتحق ه،یاول يهاروش

 -اســتفاده مجــدد و تصــفیه جزئــی -تصفیه جزئی کردیهر دو رو يرا برا ياافتهیهدف ارتقا  نییتع يهاوشر
 یها مبنآن ياست که با وجود ادعا نیا افتهیارتقا  يهادر روش تیکردند. نکته حائز اهم شنهادیبازچرخش پ

)ابتتصفیه جزئی با نسبت حذف ث اتیها در عملروش نیاستفاده بودن ابر قابل )RR ، صــورت مســئله به نیا
 اتیــعمل يبــراتنهــا   زیها نروش نیا ه،یهدف نشان داده نشده و همانند مطالعات اول نییدر پروسه تع حیصر

)ثابت یتصفیه جزئی با غلظت خروج )RoutC ماگرایــد ياست که روش عدد ذکرانیشا تیکاربرد دارند. درنها 
 ،هــدف نیــیتع يبــراشــده مــذکور اصلاح یکــیگراف يهاآمده از روشدستبه میمقاطع غلظت بر اساس مفاه

  .]20[ اندتوسعه داده شده
  

  بتثا انیجرمسائل شدت يبراهدف  نییتع يهاروش
اســتفاده از  ،تصــفیه جزئــی کــردیهدف حــداقل در رو نییتع يبرا نینشان داده که اکثر محقق ریمطالعات اخ
. در ]21[ ارائه کرد نهیزم نیها را در ادستورالعمل نی. هالال نخستدهندیم حیثابت را ترج انیجرمدل شدت

 نیــاز ا کدامچیه وجودنیها استفاده شد. باادستورالعمل نیاساساً از ا زیکه پس از آن صورت گرفت ن ییکارها
آب تــازه و پســاب را  انیجرهمــراه بــا حــداقل شــدت تصفیه انیجربه مقدار حداقل شدت یابیدست ،هاروش
بــار حــداقل  نینخست يبود که برا يجبر ی، روش25"یینها انیجرهدف شدت نییروش تع". کردینم نیتضم

 نیــیثابــت تع انیجرشــدت مسائل يآب تازه و پساب را برا انیجرا حداقل شدتهمراه ب تصفیه انیجرشدت
انجــام  )]19[ تیشده توسط کوو و اســمارائه( انیجرشدت صیروش بر اساس مفهوم تخص نی. ا]22[ کردیم
تصفیه جزئی  يواحدها ياست که تنها برا نیروش ا نی) ایاصل تیمحدود نی(و همچن یاصل هی. فرضشودیم

)بتثا یبا غلظت خروج )RoutC  دو  هــر ياست که بــرا يگریروش د "منبع یبینمودار ترک"کاربرد دارد. روش
 يایــاز مزا یکــی. ]23[ شــودیابــت اســتفاده مــثابت و نســبت حــذف ث یبا غلظت خروج تصفیه جزئیواحد 

 میواحد تصــفیه جزئــی قابــل تنظــ يبرا يغلظت ورود ممیاست که ماکز نیبع امن یبیاستفاده از نمودار ترک
 (ZLD) 26تخلیــه صــفر مــایعموارد  يرا برا تصفیه انیجرروش تنها حداقل شدت نیا ن،یخواهد بود. باوجودا

اســتفاده مجــدد و بــازچرخش،  کــردیعلاوه بر اســتفاده در رو زین "هدف اتومات نییتع". روش کندیم نییتع
توســعه داده  ،تصفیه جزئــی اتیهر دو دسته عمل يت براثاب انیجردر مسائل شدت تصفیههدف  نییتع يبرا

                                                        
1Ultimate Flowrate Targeting 
2Zero Liquid Discharge 
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در مرحلــه  گــر،ید یکــیو گراف يجبر يهااست که برخلاف روش نیا روش نیا یاصل تی. مز]24[ شده است
  .خواهد بوداجرا قابل هانهیهدف، حداقل کردن هز نییتع
  

  / اصلاح شبکه آبیمختلف طراح يهاروش
 زیمعمــول آنــال يهاعنوان گام دوم در روشبه شهی/ اصلاح شبکه همیبل اشاره شد، طراحگونه که در قهمان

 ســتیبایشــد، شــبکه آب مــ نییتع انیجرمقدار حداقل شدت کهی. هنگام]15[ شودیدر نظر گرفته م نجیپ
نکتــه توجــه داشــت کــه  نیــبه ا دیاصلاح شود. با ای یمقرر، طراح انیجربه مقدار هدف شدت یابیدست يبرا

 ،اصــلاح شــبکه ایــ یطور مثــال هنگــام طراحــروست. بهروبه ییهایدگیچیبا پ زی/ اصلاح شبکه خود نیطراح
  .داشت خواهد وجود شده،نیها هدف حداقل تأمکه در همه آن یلفمخت يهاطرح

ثابــت توســعه  انیجرثابت و شدت یمسائل بار جرم يبرا یمختلف یطراح يهاطول دو دهه گذشته، روش در
 شیمــان 1 جــدول اختصار درها بر اساس کاربردشان در مسائل مختلف سنتز شبکه آب، بهروش نی. ااندافتهی

 يهــااز روش یمــیجدول نشان داده شــده، در حــدود ن نیکه در ا يگرید يبنداند. بر اساس دستهداده شده
هدف حــداقل هســتند کــه در اکثــر  نییمقررشده در مرحله تع انیجر/ اصلاح شبکه، وابسته به شدتیطراح

آمده از مرحلــه دســتاســتفاده از اطلاعــات و نکــات بهبــا  یدرپــیصورت مراحل پشبکه آب به یموارد، طراح
هــدف  نیــیها بدون اســتفاده از مرحلــه تعروش گونهنیگفت ا توانیم ی. به عبارتشودیهدف انجام م نییتع

 1 جدول / اصلاح شبکه دریطراح يهاروش گرید مهی. در مقابل نرندیمورداستفاده قرار بگ توانندیحداقل نم
 نیــیصورت مســتقل، بــدون مرحلــه تعبه توانندیم جه،یهستند و درنت انیجرمستقل از اهداف حداقل شدت

است و ثابت شــده  يشتریانعطاف ب يبا گروه اول دارا سهیاست که گروه دوم در مقا یهیهدف به کار روند. بد
طور مثــال (بــه کننــدیمــ نیرا تأم انیجرحداقل شدت اهداف ،هاروش نیا شتریحاصل از ب یطراح جیکه نتا
 "شــودیبهتر مــ نیاز ا یطراح ایآ"سؤال که  نیبه ا ییگوبه علت پاسخ وجود،نی). باا]25[ "جدول بار"روش 

محققــان هــر دو مرحلــه  شــتریکمتــر کنــد) ب زیمقدار ن نیآب را از ا وجود دارد که مصرف یطراح ایآ یعنی(
اعداد جدول نشان دهنده شــماره مراجعــی اســت کــه روش  .دهندی/ اصلاح را انجام میهدف و طراح نییتع

در جــدول نشــان  "گزارش نشــده". همچنین عبارت اندگرفته کاربهطراحی مربوطه را براي مسئله مورد نظر 
 ی در ارتباط با توسعه روش طراحی مذکور براي مسئله مورد نظر ارائه نشده است.می دهد که گزارش

 
  يسازنهیبه کردیرو
 هــایدگیــچیشبکه آب با در نظر گرفتن تمــام پ زمسئله سنت یبررس ،یمفهوم کردیبرخلاف رو کردیرو نیا در

اســت.  ریپــذامکان رهیگون و غگونا یاتیعمل يهاتیچندگانه، محدود يهاندهیآلا ها،نهیازجمله تابع هدف هز
 يریــاخ يهــا. پژوهشاستشده  دهیطور مکرر دبه کردیرو نیدر ا نهیبه جواب به یابیدست يهاگرچه چالش

دقــت  شیافــزا يبرا يسازنهیبه يهابا مسئله توسعه مدل ياصورت گرفته به شکل گسترده نهیزم نیکه در ا
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 بوده اســت ریدرگ ،1یاضیر يزیربا استفاده از برنامه ت،یقعمسئله در وا يهایژگیدر نظر گرفتن و نیو همچن
]34[. 

 مختلف طراحی شبکه هايمقایسه روش .1 جدول

  انیجر شدت حداقل اهداف به یوابستگ  یطراح هايروش
  تصفیه جزئی  بازچرخش/ دمجد استفاده  ریخ  بله

  ثابت بار مسئله
  ]   ]3[  ]3  2آب شبکه دیاگرام

  گزارش نشده  ]  ]25    3بار جدول
  ]    ]26[  ]27  4آب یاصل روش
  ]    ]12[  ]12  5جرم يمحتو دیاگرام

  ]  ]28[  ]28    6آب منبع دیاگرام
  ثابت انیجر شدت مسئله

  گزارش نشده  ]  ]29    7منبع ازین کردیرو
  گزارش نشده  ]    ]30  8بار مسئله جدول

 نیکترینزد تمیالگور
  ]    ]31[  ]32  9هیهمسا

 صیتخص نمودار
  گزارش نشده  ]    ]33  10شبکه

  
 ياجــزا نیاکثر اتصالات ممکن ب ایاز همه  11ابرساختار کیساختن  ازمندیاساساً ن یاضیر يزیربرنامه کردیرو
 LP،12 NLP،13 MILP،14 MINLPمســئله  کیــکه آب است که فرموله کــردن آن ابرســاختار منجــر بــه شب
مســئله  کــردیرو ایــثابــت و  یمســئله بــار جرمــ کردیبا استفاده از رو توانی. ابرساختار را م]2[ خواهد شد15

مربــوط بــه  کردهــایرو نیــدر هرکــدام از ا جادشدهیو فرموله کرد (تفاوت ابرساختار ا جادیثابت ا انیجرشدت
آب متشــکل از  شــبکه يثابــت، اجــزا یبار جرم کردیطور مثال در رواست. به کردیشبکه آب در هر رو ياجزا

                                                        
1Mathematical Programming 
2Superstructure 
3Water Grid Diagram 
4Load Table 
5Water Main Method 
6Water Content Diagram 
7Water Source Diagram 
8Source Demand Approach 
9Load Problem Table 
10Nearest Neighbor Algorithm 
11Network Allocation Diagram 
12Linear Programming 
13Nonlinear Programming 
14Mixed Integer Linear Programming 
15Mixed Integer Nonlinear Programming 
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 کــهیشده است درصــورت لیپساب تشک هیتصف يتصفیه جزئی و واحدها يواحدها کننده آب،مصرف اتیعمل
 هیتصــف يتصفیه جزئی هستند. واحــدها يثابت اجزا منابع آب، مصارف آب و واحدها انیجرشدت کردیدر رو
  ).شوندیصورت مصارف در نظر گرفته مبه نهایی

  
  ثابت یمسئله بار جرم

مســئله ســنتز آب توســط تاکامــا و همکــاران  يبــرا يســازنهیبه کردیاستفاده از رو نهیمطالعه درزم نیخستن
 نیکرده و همچنــ تیاستفاده از آب را دچار محدود نده،یآلا کیمطالعه تنها  نی. در ا]35[ شده است گزارش
مســئله  کیــ لیعنوان هدف در نظر گرفته شده است. فرموله کردن ابرساختار منجر به تشــکبه هانهیتابع هز

مــورد  ی درپژوهشــ چیدو دهــه هــ بــاًیازآن بــه مــدت تقرشــده اســت. پــس یرخطیمحدب غریغ يزیربرنامه
حل مسئله ســنتز شــبکه آب بــا  يبرا ینیروش نو تیل و اسمیدو نکهید تا اشبکه آب گزارش نش يسازنهیبه
روش کــه تنهــا بــا در نظــر گــرفتن اســتفاده مجــدد از پســاب و  نیــکردند. در ا شنهادیپ يسازنهیبه کردیرو

 اســتشــده اســتفاده  ،عنوان نقطه شروع حلبه LP بیاز تقر NLPحل مسئله  يبازچرخش آن ارائه شد، برا
  .کندینم نیرا تضم یکل نهیروش جواب به نیا وجودنی. باا]36[

 يرهایرا ارائه کردند که در آن از متغ يسازنهیبه کردیمسئله سنتز شبکه آب با رو نیو گراسمن نخست گالان
گسســته منجــر بــه  يرهــای. استفاده از متغ]37[ است شده) در فرموله کردن مسئله استفاده 1و  0گسسته (

بــه همــراه بــود کــه در آن ســنتز شــبکه  یگزارشــ نیمقاله نخست نیا نیشد. همچن MINLPمسئله  لیتشک
اســت)  ترنــهیبه یاتیــدرمجموع از نظر عمل کهپساب ( هیتصف یعیشبکه توز یطراح ژهیتصفیه جزئی آب به و

کننده آب در شــبکه مصــرف کــهیدرحــال افتیتوسعه  تیسمکار ونگ و ا هیمطرح شده است. ابرساختار بر پا
بــار  نینخســت يبــرا یو ساولســک کیــپساب در نظر گرفته شــد). باگاجوو هینظر گرفته نشد (تنها بخش تصف

جهــت  1و  0 يرهــایارائه کردند. متغ يدیکل ندهیآلا کیبا تنها  یسنتز شبکه آب يرا برا MILP ونیفرمولاس
. حــل ]38[ مختلف در شبکه به کــار گرفتــه شــدند اتیعمل نیود اتصالات بعدم وج ایمشخص کردن وجود 

 نیــانجــام گرفــت. در ا یدرپــیپ يها MILPو  LPاز حل  يتکرار ياصورت پروسهمسئله سنتز شبکه آب به
شد.  یتصفیه جزئی و با در نظر گرفتن آن بررس اتیگزارش، مسئله سنتز شبکه آب بدون در نظر گرفتن عمل

ثابــت)،  انیجرثابت و چه شــدت یبار جرم کردیدر مسائل سنتز شبکه آب (چه رو یاساس يهااز چالش یکی
(موازنه غلظت) است که  هاندهیآلا ینگام موازنه جرمدر ه 16"رمحدبیو غ یرخطیدو خطی غ هايترم"وجود

ثابــت،  یمعضــل در مســائل بــار جرمــ نیــحل ا يخواهد شد. برا یکل نهیبه جواب به یابیمنجر به عدم دست
روش جهــت  نیــ. در ا]39[ کردنــد اســتفاده 17تکــه اي-آفین بیو گراسمن از روش تقر ایبار کاروپ نینخست
 يهــاو ترم 18کیــپوشش محدب/ مقعــر مــک کورم لهیوسدو خطی به يهاترم ،یکل نهیبه جواب به یابیدست

                                                        
1Nonlinear Nonconvex Bilinear Terms 
2Piecewise Affine Relaxation 
3McCormick’s Convex and Concave Envelopes 
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زده  بیــتقر 19حــد بــالا نیتخمــ لهیوســهســتند، به زاتیتجه نهیمقعر در تابع هدف که درواقع مربوط به هز
  .]40[ کردند ارائه تکه اي-آفین بیتقرتوسعه  يرا برا ییهاروش زین کیو باگاجوو ایفار نیاند. علاوه بر اشده

  
  ثابت: انیجرمسئله شدت

 نی. در ا]41[ کننده را ارائه کردندمصرف اتیعمل يثابت برا انیجرشدت شینما نیو همکاران نخست نگاهو
 یعیپســاب تــوز هیتصــفیه جزئــی) همــراه بــا شــبکه تصــف اتیلکار سنتز کل شبکه آب (با در نظر گرفتن عم

حاصــل  جــهی. نتکردندیم تیمصرف آب را دچار محدود ندهیآلا نیچند نیا موردمطالعه قرار گرفت. علاوه بر
 ،NLPحــل  يبــرا یشــدن هیــجــواب اول جــادیشــد. جهــت ا NLPمسئله  کی جادیاز فرموله کردن منجر به ا

. کنــدینمــ نیجــامع را تضــم نهیروش جواب به نیاستفاده از ا یفاده کردند ولاست نچیپ زیاز آنال سندگانینو
 هــايدر مسائل سنتز شــبکه آب، وجودترم یاساس يهااز چالش یکیگونه که در بخش گذشته ذکر شد همان

 نــهیبه جــواب به یابیمسئله هستند که باعث عدم دست ونیدر هنگام فرمولاس رمحدبیغ یرخطیدو خطی غ
 هیــجــامع بــر پا يسازنهیو فلوداس به ریثابت، م انیجرمشکل در مسائل شدت نیا رفع يبرا. ندشویم جامع

  .]42[ کردند شنهادیرا پ 20تکه اي يساز یخط -مجدد ونیروش فرمولاس
شــبکه آب در نظــر گرفتنــد را در مسائل سنتز  ییتصفیه جزئی غشا اتیبار عمل نینخست يو همکاران برا تن

 يهــاانیپــژوهش، جر نیــ. در ا]43[ کــردیمواجــه مــ تیمصرف آب را با محدود نده،یآلا کیکه در آن تنها 
 انیــ. جرشــوندیمــ میقســت نییپــا تیــفیبــالا و ک تیــفیک انیــبه دو جر ییغشا تصفیهآلوده پس از ورود به 

عنوان پســاب واحــد به ای نییپا تیفیباک انی. جرشودیاستفاده در بخش مصارف فرستاده م يبالا برا تیفیباک
با نسبت  ییغشا یتصفیه جزئکند.  نیتأم رااز مصارف واحد  یبخش يازهاین توانندیم نکهیا ایو  شودیدفع م

جریــان عنوان تصفیه جزئــی کــه بــه ياز ورود ی(نسبت عیما افتیثابت باز بیو ضر (RR) ندهیثابت حذف آلا
بــه علــت  ،در نظر گرفته شده است. پــس از فرمولــه کــردن مســئله يساز) در مدلشودیخارج مکیفیت بالا 

 شودیم جادیمحدب ا ریغ NLPمسئله  ،یتصفیه جزئواحد در  ندهیدو خطی در موازنه جرم آلا هايوجودترم
جامع به دســت  نهی) حل و جواب به10(ورژن  22لینگوافزار نرم لهیوسبه 21که با استفاده از روش شاخه و حد

و  ییوع تصــفیه جزئــی غشــاشبکه با استفاده از هر دو ن يساز. در ادامه خور و همکاران به توسعه مدلدیآیم
  .]14[ پرداختند ییغشا ریغ
  

  کاهش مصرف آب در پالایشگاه نفت
 نشان را نفت پالایشگاهصنایع فرآیندي مانند  در آب مصرف شبکه از ايشدهساده کاملاً  شماتیک 4 شکل

  .]44[دهد می

                                                        
1Overestimator 
2Piecewise Reformulation-Linearization Technique 
3Branch and Bound Method 
4Lingo 
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  ]44[شماتیک ساده شده شبکه مصرف آب در پالایشگاه نفت  .4 شکل

  
 بهبود براي شنی فیلتر از عبور مانند عملیاتی گذراندن نیازمند است ممکن فرآیند محیط به ورودي خام آب 

 یندفرآ به مستقیم ورود براي را مناسب کیفیت منبع، از خروجی خام آب موارد از بسیاري در. باشد کیفیتش
 فرآینــدي مصــارف .گیــردمی قــرار اســتفاده مــورد نفــت پالایشــگاه یک در مختلفی هايبخش در آب. دارد را
کراکینــگ  هیدروکراکینگ، عملیات در بخار از استفاده همچنین و خام نفت از زدایینمک در آب از استفاده(

 مصــارف یــوتیلیتی، مصارف ،)رهغی و هیدروتریتینگ سازي، شیرین گرانروي، کاهش کاتالیزوري بستر سیال،
 مختلــف، عملیــات در شــدن آلــوده از پس هاآب. غیره از جمله این مصارف هستند و نشانیآتش آب خانگی،

 آب از مقــداري اســت، شده داده نشان 4 شکل در که گونههمان این بر علاوه. شوندمی تخلیه پساب عنوانبه
 بخــار سیســتم بــه ورودي آب در بایســتمی ابتــدا کار این براي. است موردنیاز بخار تولید سیستم براي خام

. شــود انجــام آن کیفیــت ارتقاي جهت محلول گازهاي و شدهحل هاينمک معلق، ذرات حذف براي عملیاتی
 نشــده بازگردانده بویلرها به اربخ میعانات از بخشی و شودمی توزیع آید،می بخار تولید بویلرهاي از که بخاري

 را بخــار میعانــات از بخشــی تــا نیاز دارنــد جامدات، تشکیل از جلوگیري براي بویلرها. شوندمی پساب وارد و
 کــار بــه محلــول هــايیون و هــانمک ســاختن خــارج براي که یونی تعویض بسترهاي همچنین. کنند تخلیه

 ایــن کــه هستند بازي یا و اسیدي هايمحلول یا نمکی هايحلولم از استفاده نیازمند خود احیا براي رود،می
 داده نشــان 4 شــکل در که گونههمان درنهایت. شوندمی پساب وارد بسترها، کردن احیا از پس نیز هامحلول

 تبخیــر، هنگــام آب رفــتن هــدر ثــرا در جبــران، آب عنوانبه کنندهخنک هايبرج سیستم در آب است، شده
 بــه خروجــی، هايپســاب تمــام. شودمی خارج کنندهخنک هايبرج گردشی سیستم از سپس و شده استفاده

 تصــفیه سیســتم یــک در ســپس و شــده مخلوط یکدیگر با طوفانی، هايباران اثر در شدهآلوده هايآب همراه
 4 شــکلمشــابه  آب مصــرف شــبکه هاپالایشگاه همه در البته. شودمی تخلیه محیط به و شدهتصفیه مرکزي
. ]45[دهــد می نشــان را) جنــوبی پالایشــگاه( تهــران نفــت پالایشــگاه در آب مصــرف شــبکه 5 شکل. نیست
 از خــام نفــت از زدایینمــک بــراي شــد، ذکر قبل در آنچه برخلاف شده داده نشان 5 شکل در که گونههمان

 در شــدهتصفیه پســاب از بخشــی همچنــین. شــودمی اســتفاده اســتریپر در شــدهتصفیه تــرشآب از بخشــی
  .گیردیم قرار استفاده مورد کنندهخنک برج در جبران آب عنوانبه خانه،تصفیه
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  ]45[شبکه مصرف آب در پالایشگاه نفت تهران  5 شکل

  
 مثــال طوربه. ]46[ دارد وجود تخلیه یا و مجدد استفاده جهت پساب کیفیت تعیین براي متعددي معیارهاي

TOC، BOD و COD گـــریس و روغـــن. هســـتند پســـاب آلـــی محتـــواي دهندهنشـــان (O&G) کـــل و 
. دهنــدمی ارائــه را هاهیــدروکربن دیگــر و گــریس روغــن، حضــور از معیــاري (TPH) نفتــی هايهیدروکربن

 هــاآن ازجملــه که گردندمی مشخص تخلیه یا و مجدد استفاده از پیش نیز هاپساب کیفیزی خواص همچنین
  .]34[کرد  اشاره دما و TSS، pH به توانمی

. گــرددمی مشــاهده نــهزمی ایــن در شــدهارائه اولیــه کارهاي در نفت پالایشگاه یک در آب شبکه سنتز مسئله
. ]35[پرداختنــد  نفــت پالایشــگاه از مثــال یــک حــل بــه ریاضــی ریزيبرنامه از استفاده با همکاران و تاکاما

 حــل بــا را آب شبکه سنتز مسئله حل براي مفهومی رویکرد مبانی بعد هايسال در اسمیت و ونگ همچنین
 در متعــددي کارهــاي امــروز بــه تا هاپژوهش این ادامه در. ]3[کردند  تبیین نفت پالایشگاه یک از هاییمثال
نفــت ایــران،  هايمحمــد نــژاد و همکــاران نیــز بــا مطالعــه یکــی از پالایشــگاه .است گرفته صورت زمینه این

 ايخلاصــه  جدول. ]47[توجیه پذیر از منظر اقتصادي ارائه کردند  هايجهت دستیابی به گزینهایی راهکاره
 از منظــر تعــداد نفــت پالایشــگاه در آب شــبکه تزســن مســئله حــل بــراي شدهانجام هايپژوهش ترینمهم از

   .دهدمی نشان را کلیدي، نوع مسئله و رویکرد حل آن هايآلاینده
 

 ي صورت گرفته براي حل مسئله سنتز شبکه آب در پالایشگاه نفتهاپژوهش .3 جدول

  رویکرد حل مسئله  مسئلهنوع   تک آلاینده/ چند آلاینده  نویسندگان
  سازيبهینه  بار جرمی ثابت  تک آلاینده  ]35[تاکاما و همکاران 
  مفهومی  بار جرمی ثابت  تک آلاینده  ]3[ونگ و اسمیت 
  مفهومی  بار جرمی ثابت  تک آلاینده  ]19[کوو و اسمیت 

  سازيبهینه  شدت جریان ثابت  چند آلاینده  ]48[آرگئز و همکاران 
  مفهومی  بار جرمی ثابت  ک آلاینده و چند آلایندهت  ]45[محمد نژاد و همکاران 
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  سازيبهینه  شدت جریان ثابت  چند آلاینده  ]14[خور و همکاران 
  سازيبهینهمفهومی و   شدت جریان ثابت  تک آلاینده و چند آلاینده  ]49[موقیس و الاحمد 
  مفهومی  شدت جریان ثابت  تک آلاینده  ]50[فوو و همکاران 

 ي صورت گرفته براي حل مسئله سنتز شبکه آب در پالایشگاه نفتهاپژوهش .3 جدولادامه 

  
  نتیجه گیري

سنتز شبکه آب در صنایع فرآینــدي کــه بــه صــورت ي ارائه شده در زمینه هاپژوهشدر این مقاله، مروري بر 
صنعتی) فعالیت می کنند، انجام گرفته است. مسائل سنتز شبکه آب به دو  هايپیوسته و مستقل (نه مجتمع

صورت الف) بار جرمی ثابت و ب) شدت جریان ثابت قابل بیان هستند و براي حل آن از دو رویکرد مفهــومی 
مصــرف آب  های گزارش شده که در آنهایرویکرد مفهومی اساسا براي سیستم .شودمیاستفاده  سازيبهینهو 

. در این رویکرد، حل مسئله خود به دو مرحله تعیــین هــدف حــداقل شودمیتنها توسط یک آلاینده محدود 
بر خلاف رویکرد مفهومی، بررســی  سازيبهینه. در رویکرد شودمیآب شیرین و طراحی/ اصلاح شبکه تقسیم 

چندگانه،  هايآلاینده ،هااز جمله تابع هدف هزینه هاسنتز شبکه آب با در نظر گرفتن تمام پیچیدگی مسئله
 هايعملیاتی گوناگون و غیره امکان پذیر است. این در حالی است که یکی از مهمترین چالش هايمحدودیت

تعــددي در ســطح جهــان از م هــايگزارش .باشــدمیموجود در این رویکرد، دستیابی به جواب بهینــه جــامع 
منتشر شده است که  ریاضی سازيبهینهو  کاهش مصرف آب در صنایع فرآیندي با استفاده از آنالیز پینچ آب

مصرف آب بدست آمــده اســت. در ایــران نیــز پنجــه شــاهی و همکــاران بــا  توجهقابل کاهش موارد در برخی
اســت. همچنــین کــاهش  %32را بــه میــزان  تهــرانپالایشگاه نفت استفاده از آنالیز پینچ آب، مصرف آب در 
ریاضی، مصرف آب در پالایشگاه نفــت تبریــز را کــاهش  سازيبهینهامیدخواه و همکاران با استفاده از رویکرد 

کــاهش  هــايشــایان ذکــر اســت کــه طرح پی داشته اســت. را در هادر هزینه توجهقابل جوییصرفهداده که 
مثال صنعت نفت) می بایست عــلاوه بــر کــاهش مصــرف آب و حفــظ  ورطبهمصرف آب در صنایع فرآیندي (

  .ی با قابلیت پیاده سازي دست یافتهایمنابع، از منظر اقتصادي نیز توجیه پذیر باشند تا در نهایت به گزینه
  

  هاعلائم و نشانه
: BOD   نیاز اکسیژن بیولوژیکی  

,: i cC  iدر پساب شماره  cت آلاینده غلظ  
: inC   غلظت آلاینده در آب ورودي به عملیات  

,: j cC  j کنندهمصرفدر  cغلظت آلاینده   
max
,: j cC  j کنندهمصرفقابل پذیرش در  cحداکثر غلظت آلاینده   

: pinchC   غلظت پینچ  
,: PR inC   غلظت آلاینده در جریان غنی ورودي  
,: PR outC   غلظت آلاینده در جریان غنی خروجی  

: outC   غلظت آلاینده در آب خروجی به عملیات  
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: RinC   جزئیکنندهغلظت آلاینده ورودي به تصفیه   
: RoutC   غلظت آلاینده خروجی از تصفیه جزئیکننده  
:COD   نیاز اکسیژن شیمیایی  
: iF  iشدت جریان منبع   
: jF  j کنندهمصرفشدت جریان مورد نیاز   

min: F   شدت جریان حداقل آب شیرین  
: TinF   شدت جریان ورودي به تصفیه جزئیکننده  
: ToutF   شدت جریان خروجی از تصفیه جزئیکننده  
: LP   برنامه ریزي خطی  
: MILP   عددي-برنامه ریزي ترکیبی خطی  
: MINLP   عددي- برنامه ریزي ترکیبی غیرخطی  
: NLP   برنامه ریزي غیرخطی  
: RR   نسبت حذف  
: jSK   مجموعه مصارف  
: iSR   مجموعه منابع  
:TOC   کل کربن آلی  
:TPH   نفتی هايکل هیدروکربن  
:TSS   کل جامدات معلق  
: ZLD   تخلیه صفر مایع  

,: p im    pدر عملیات  iبار جرمی انتقالی آلاینده   
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