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سازي مصرف آب و توليد پساب در فرآيندهاي  بهينه

  پتروشيمي
 

 شاهي ـ شادي ميهن دوست محمدحسن پنجه

  دانشكده فني ـ دانشگاه تهران

  

  چكيده

 امروزه كاهش پساب بعنوان يكي از بزرگترين مسائلي كه در صنايع فرايندي با آن مواجه هستيم،   

توانايي احياء   مهم پساب در فرايندهاست،هاي شود و از آنجائيكه آب يكي از توليدكننده مطرح مي

پساب براي مصرف مجدد آب و كاهش مصرف آب تازه، گام مهمي است كه بسوي كاهش كلي 

                                                                                           .شود پساب برداشته مي

 مصرف آب و توليد پساب در صنايع فرايندي پتروشيمي سازي اين مقاله به بررسي كمينه   

دو روش طراحي، روش مرسوم كاهش آب و روشي نوين با نام تكنولوژي پينچ . پرداخته است

 سپس به منظور  سهولت انجام محاسبات، نرم افزاري. اند آبي، براي اين منظور توضيح داده شده

در واحــد . اند        ، نيز مورد مطالعه قرار گرفتهو دو واحد صنعتـي،         و    . طراحي گرديد

كاهش % ٧٥و ميزان پساب توليدي % ٦/٢٦      ، با استفاده از مصرف آب تازه مورد نياز واحد 

 ميليون ريال ١٤٣٥در مورد دوم، واحد            ، احياء و مصرف مجدد پسابها سبب شد تا . يافتند

جويي ايجاد شود و ميزان پساب توليدي نيز  صرف واحد صرفهدر سال در مصرف آب تازه مورد م

. شد با  ماه مي٥/٨ الي ٨زمان بازگشت سرمايه براي اجراي اين طرح نيز حدود . كاهش يابد% ٢٠تا 

          

CA PVC 

 CA 

  PVC
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  مقدمه

دانستند اما در حال حاضر، با افزايش آگاهي  در گذشته آب را منبعي نامحدود و كم هزينه مي   

كند و  صرف بيش از حد آب، محيط زيست را تهديد ميعمومي در مورد خطراتي كه به دليل م

افزايش قيمت آب مورد مصرف فرايندهاي صنعتي، همچنين بدليل اعمال استانداردهاي محيط 

ها در جريانهاي خروجي قابل تخليه به محيط پيرامون كه  زيستي در مورد غلظت مجاز آلاينده

 لزوم كاهش مصرف آب ودر نتيجه كاهش گردد، هاي تصفيه نيز مي طبيعتاً باعث افزايش هزينه

  .شود توليد فاضلاب بطور جدي احساس مي

در بيشتر صنايع فرايندي شيميايي كه مصرف كننده آب به مقدار زياد هستند، پساب نيز در    

و اين مسئله فقط به اين دليل است كه در طراحي اين صنايع، جايي . شود حجم وسيعي توليد مي

با افزايش فشارهاي خارجي براي كاهش مصرف آب، توجه .  وجود نداردبراي مصرف مجدد آب

تواند حتي از نظر  صاحبان صنايع به اين مسئله جلب شد كه مصرف مجدد آب از جهاتي مي

اقتصادي مقرون به صرفه باشد و حتي در مواردي كيفيت محصول واحد را بالا ببرد و همچنين 

تر از حالتي است كه   واحد آسانتر و اقتصاديگاهي تصفيه جزئي و مصرف مجدد پساب يك

  . پساب براي تخليه به محيط زيست با رعايت استانداردهاي زيست محيطي تصفيه گردد

 پتروشيمي بندرامام PVCيكي از بهترين مثالهاي موجود براي نشان دادن اين مسئله، واحد    

 FA-406AB ريان سرريز مخازن و ج١بندي در اين واحد با دو جريان آب، جريان آب آب. است

شوند، در صورتيكه هر دو جريان  هر دو اين جريانها وارد شبكه فاضلاب مي. روبرو هستيم

قابليت مصرف مجدد را، بعد از انجام يك تصفيه جزئي دارند و از آنجايي كه حجم اين آبها نيز 

ئله به تفصيل در رسيد كه اين مس باشد، بررسي اين مورد بنظر منطقي مي قابل ملاحظه مي

  .بخشهاي بعدي مقاله شرح داده شده است

هاي مصرف كننده آب و  هاي نوين كاهش مصرف آب و بهينه سازي سيستم از ديگر شيوه   

اين تكنولوژي به مهندسين شيمي، عمران و محيط زيست .  است٢آبي تصفيه پساب تكنولوژي پينچ

قبل از طراحي و كار و بعداز آن مورد بررسي هاي مصرف كننده آب را  دهد تا پروسه اجازه مي

همچنين اين تكنولوژي قابليت آناليز . قرار دهند تا مصرف آب تازه و توليد پساب به حداقل برسد

  :سيستم وتعيين موارد زير را دارد 

  حداقل دبي آب مصرفي •

 حداقل دبي پساب توليدي •
هاي  تمهاي مصرف كننده آب و سيس راه حلهاي مناسب جهت سنتز شبكه •

  تصفيه پساب جهت نيل به اهداف ذكر شده

 در  ٣ پتروشيمي بندر امام بعنوان مورد مطالعـاتي       CA براي نشان دادن قابليت اين روش نيز واحد            

سازي روي واحد با كمك اين روش مشاهده شد كه در مـصرف              بعد از انجام بهينه   . نظر گرفته شد  

        مـد كـه ايـن مـسئله نيـز بـه تفـصيل در              وجـود آ  آب و توليد پساب واحد تغييـرات قابـل تـوجهي ب           

                                                 
1- Sealing water 
2- Water pinch technology 
3- Case study 
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بـه منظـور آگـاهي بيـشتر بـا ايـن تكنولـوژي، بخـش بعـد بـه معرفـي آن                       . ادامه آورده شده است   

  .پردازد مي

  

  آبي آشنايي با تكنولوژي پينچ

   .بطور كلي چهار روش عمومي و كلي براي كاهش مصرف آب و توليد پساب وجود دارد   

      راههاي كاهش مصرف آب، استفاده مجدد از پساب خروجييكي از : ٤مصرف مجدد آب •

در صورتيكه نوع و مقدار . باشد هاي ديگر، مي از يك پروسه، بعنوان ورودي به پروسه

در هنگام مصرف . آلاينده در جريان خروجي از پروسه اول، به فرايند بعدي صدمه نزند

    اي كه از آن خارج  ن پروسهمجدد آب بايد به اين نكته توجه داشت كه آب نبايد به هما

  .دهد شماي كلي اين روش را نشان مي) ١(شكل .  مجدداً وارد شود شده،

  
  ـ كاهش مصرف آب بعلت مصرف مجدد آن در فرآيندها١شكل 

  

از ديگر روشهاي كاهش مصرف آب در فرآيندهاي  : ٥احياء پساب و مصرف مجدد آن •

تواند بوسيله تصفيه جزئي يا كامل  ه در اين حالت، پساب ميشيميايي، اين مورد است ك

شوند، احياء شده،  هايي كه مانع از مصرف مجدد آب مي به منظور جداسازي آلاينده

احياء . هاي مصرف كننده آب مجدداً مورد استفاده قرار گيرد سپس در ديگر پروسه

 از قبيل فيلتراسيون، تعديل كند، ها را جدا مي اي كه آلاينده تواند شامل هر پروسه مي

) ٢(، جذب كربني و تصفيه بيولوژيكي باشد شماي كلي اين روش نيز در شكل pHكننده 

  .آمده است

  
  ـ كاهش مصرف آب بعلت استفاده مجدد از پسابهاي احياء شده٢شكل 

  

                                                 
4- Water Re-Use 
5- Regeneration Reuse 
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مـصرف آب در فرآينـدهاي      يكي ديگـر از روشـهاي كـاهش          : ٦احياء پساب و بازچرخاني آن     •

ها و برگرداندن آنها به سيستم       هاي توليدي به منظور جداسازي آلاينده      شيميايي، احياء پساب  

تواند در دسـتگاهها و فراينـدهايي كـه قـبلاً در آنهـا        شده، مي   در اين حالت، آب احياء    . باشد مي

بازچرخـاني آب دور    بايد توجه داشت كه فقـط لازم نيـست          . استفاده شده بود، نيز وارد شود     

اي كه بايد حتماً بـه آن   نكته. پذير است يك عمليات خاص باشد، بلكه دور كل سيستم هم امكان        

توجه كرد، تشخيص بين مصرف مجدد آب احياء شده و بازچرخـاني آب احيـاء شـده اسـت،                   

) ٣(شده در شـكل       چگونگي بازچرخاني آب احياء   . بعلت اينكه كاربرد اين دو با هم تفاوت دارد        

  .نشان داده شده است

  
  ـ كاهش مصرف آب بعلت بازچرخاني آب احياء شده٣شكل                        

  
با استفاده از اين روش، تقاضاي ذاتي فرايند براي استفاده از آب  : ٧تغيير فرايند •

ي هوايي بجاي ترين مثال براي اين روش، استفاده از كولرها ساده. كاهش خواهد يافت

  .باشد برجهاي خنك كننده مرطوب مي

هاي آب براي  هاي آبي و كاهش هزينه آناليز پينچ آبي، تكنيكي سيستماتيك جهت آناليز شبكه   

سازي  اي براي بهينه اين روش از الگوريتم پيشرفته. هاي مختلف مصرف كننده آن است پروسه

در اين تكنولوژي، واحد . كند ساب استفاده ميبهترين حالت مصرف مجدد آب، احياء و تصفيه پ

مصرف كننده آب بصورت منبعي آلوده در نظر گرفته شده كه براي رفع آلودگي، از آب استفاده 

، COD ،BODها شامل ذرات فيزيكي نظير ذرات جامد معلق يا موادشيميايي، آلاينده. كند مي

ند كه باعث محدوديت استفاده مجدد باشـ  مي… و ٨، قابليت رسانشpHبعلاوه خواصي از قبيل 

ترين روش آناليز يك سيستم صنعتي  ساده. شوند كننده آب، مي آب در واحدهاي ديگر مصرف

مصرف كننده آب، شبيه سازي آن با يك واحد عملياتي انتقال جرمي است، بصورتيكه جهت انتقال 

  ور ابتدايي توسط اولين بار اين مسئله بط. آلاينده از پروسه غني از آن به آب باشد

    سپس در سال.  باتوجه به قوانين تكنولوژي پينچ حرارتي بررسي شد١٩٨٩ هلواجي در سال ـال 

 
                                                 
6- Regeneration Recycle 
7- Process changes 
8- Conductivity 
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اين افراد روشي براي حداكثر . تري به اين مسئله پرداختند ، اسميت و وانگ بطور جدي١٩٩٤ 

هاي مركب  ي و منحن(LWP)استفاده مجدد از جريانهاي آبي ، بر پايه ترسيم پروفيلهاي حدي آب 

(CCC)سپس با ترسيم خط تأمين آب .  براي هر پروسه ، ارائه دادند(WSL) در مقابل اين 

اي از  نمونه. آيد  آمده و حداكثر ميزان دبي مصرف مجدد، بدست مي ها ، نقطه پينچ بدست منحني

  .نشان داده شده است) ٤(ها در شكل  اين منحني

  

  ) ٤(شكل 

  

از . ر سالهاي بعد اين روش گسترش بيشتري پيدا كرد و براي موارد متعددي بكار گرفته شدد   

ديگر قابليتهاي تكنولوژي پينچ آبي، امكان احياء پسابها و استفاده مجدد آنها و احياء و بازچرخاني 

شد، همچنين اين تكنولوژي در حالتي كه چندين آلاينده نيز وجود داشته با. باشد جريان نيز مي

هاي  بخوبي پاسخگوي حل مسائل است و اساس حل مسائل در همه اين حالات رسم منحني

اي است كه بايد  بعد از بدست آوردن حداقل دبي مصرفي، طراحي شبكه، مسئله. مذكور ميباشد

به منظور بدست . كند هايي را نيز فراهم مي اين روش قابليت رسم چنين شبكه. بررسي شود

اي بدست  اي، يك دياگرام اوليه يك شبكه طراحي شده، ابتدا از طريق نمودار ميلهآوردن طرح نهايي 

براي رسيدن به اين طرح، رسم . شود سازي آن، طرح بهينه رسم مي  سپس با ساده. آيد مي

هاي تصفيه  نكته بعدي در مورد اين تكنولوژي بررسي سيستم. هاي مذكور ضروري است منحني

يافته   هاي تصفيه پسابهاي صنعتي، سيستم تصفيه توزيع ترين سيستم يكي از متداول. پساب است

اند و نياز به تكنولوژيهاي متفاوت  است كه براي پسابهايي كه از فرايندهاي مختلف بوجود آمده

تر از حالتي باشد كه  ثر و اقتصاديؤتواند بسيار م اين روش مي. رود اي دارند، بكار مي تصفيه

ابتدا با هم مخلوط شده و سپس در يك سيستم تصفيه مركزي، عمل جريانهاي مختلف پساب 

مشكل تصفيه مركزي در اينست كه، تركيب دو جريان پساب . تصفيه روي يك جريان انجام گيرد

شود تا هزينه بيشتر از حالتي باشد  كه نياز به تكنولوژيهاي تصفيه مختلفي دارند هميشه باعث مي
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توان سيستم تصفيه  با كمك اين تكنولوژي، مي. رود فيه بكار كه براي هر جرياني يك سيستم تص

  .هاي ضروري است توزيع يافته را نيز طراحي كرد كه براي بررسي اين موارد نيز رسم منحني

ها، از ضروريات است و بزرگترين عيب اين  شود كه در اين روش، رسم منحني پس مشاهده مي   

زيرا از اين طريق، وقت فراواني صرف شده . باشد ر ميروش نيز حل حسائل از طريق رسم نمودا

جهت سرعت بخشيدن به انجام . و در عين حال، امكان خطا نيز در كارهاي گرافيكي زياد است

محاسبات و كاهش خطاي حاصله از رسم نمودارها با ايده گرفتن از روش آبشاري در تكنولوژي 

تري شد كه در بخش بعد به معرفي آن، چگونگي اي كامپيو پينچ حرارتي، اقدام به نوشتن برنامه

  .شود بدست آوردن معادلات و حل مسائل از اين طريق پرداخته مي

  

  معرفي برنامه

 نيازمند صرف وقت و دقت زيادي CCC و WSL ، LWPهاي  همانطور كه ذكر شد، منحني   

ن رياضي برگردانده براي بر طرف كردن اين مشكل، سعي شد تا حدالامكان نمودارها به زبا. است

  .اي نيز بوجود آمد هاي رايانه شوند و بدين ترتيب امكان تبديل معادلات به الگوريتم

محاسبه دبي حداقل، بدست آوردن نقطه پينچ، محاسبه امكان : اهداف كلي اين برنامه عبارتند از    

بي حداقل در استفاده از احياء در حالت وجود يا عدم وجود سيستم بازچرخاني، محاسبه د

ها بعنوان  صورتيكه چندين آلاينده در جريانها موجود باشد كه در اين صورت يكي از آلاينده

شود، محاسبه غلظت خروجي آلاينده در جريانها و  آلاينده مرجع يا كليدي در نظر گرفته مي

هاي تصفيه پساب در حالتي كه يك و يا چندين پروسه تصفيه وجود  همچنين مقايسه سيستم

همچنين برنامه بصورتي طراحي شده تا بعد از محاسبه ميزان حداقل دبي در . داشته باشد

صورت عدم وجود سيستم احياء، اين مقدار را بتوان با سيستمي كه امكان استفاده از سيستم 

  .احياء را دارد، مقايسه كرد

ردنياز براي يك اولين بخش از برنامه نوشته شده مربوط به بدست آوردن حداقل دبي آب مو   

  . نشان ميدهدI را براي پروسه WSL و LWPارتباط كلي بين ) ٥(شكل . فرآيند صنعتي است

  
  )٥(شكل 
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توان رابطه زير را  شاهده ميشود كه بين دبي آب و شيب خط ارتباط معكوسي وجود دارد و ميم

  :براساس اين ارتباط نوشت

)١(                                              33

i

tot,i
i 10*

slope
110*

)ppm(C
)hr/kg(m

)hr/te(f =
∆

∆
=  

توان در هر اينتروال تشكيل شده بعلت تركيب  با كمك اين رابطه و باتوجه به روش آبشاري مي

جريانها، ميزان جرم انتقال يافته را محاسبه كرد و باتوجه به آن دبي براي جداسازي اين جرم را 

  .را نشان ميدهدروابط زير اساس محاسبات . بدست آورد

)٢(                                                        
3

*
k

*
1k

i

lim
i

k,i
10

)ppm)(CC)(hr/te)(f(
)hr/kg(m

−

=
+∑

   

)٣ (                                                                                                      ∑=∆
k

k,ik mm  

)٤(                            3
*
k

k
k 10*

)ppm(C

)hr/kg(m
)hr/te(f

∆
=  

. دهد  مماس شود، حداقل دبي موردنياز را نشان ميCCCترين نقطه منحني  خطي كه بر پائين   

  .پس حداكثر دبي در بين اعداد محاسبه شده، حداقل دبي موردنياز خواهد بود

 كرد كه در توان فلوچارتي براي حل مسئله از طريق كامپيوتر را تهيه باتوجه به اين روبط مي   

  .اين مورد نشان داده شده است) ٦(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ـ فلوچارت برنامه در صورت وجود آلاينده تك٦شكل 

start

 Regeneration

calculate:
fi , mi, Sum mi , for each interval

No

Input regeneration 
outlet concentration

 identify fmin , Cpinch

 Recycle

Yes

No

calculate:
fminregen,funregen,Cpinch,Cout,fregen calculate:

fregen.recycle

Yes

 Co=Cpinch

YesNo

Rgeneration
isn't possible here.

fmin, frecycle,
fregen

fminregen,funregen, 
Cpinch,Cout,fregen

fmin ,
Cpinch,Cout

Stop

Input required data for 
optimization
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براي اطمينان از معادلات بدست آمده و صحت برنامه، مثالي كه توسط اسميت و وانگ حل شده    

  .بود، مورد بررسي قرار گرفت

  )١(رايندي براي مثال هاي حدي ف  دادهـ ١جدول 

 
 m i,tot∆ پروسه

(kg/hr) 
Cin lim 
(ppm) 

Cout lim 
(ppm) 

Fi lim 
(te/hr) 

٢٠ ١٠٠ ٠ ٢ ١ 

١٠٠ ١٠٠ ٥٠ ٥ ٢ 

٤٠ ٨٠٠ ٥٠ ٣٠ ٣ 

  

، حل مسئله را باتوجه به معادلات مطرح شده ٢جدول .  آمده است١هاي فرآيندي در جدول  داده   

  .نشان ميدهد

  رايندي مثال مورد نظرهاي ف  دادهـ ٢جدول 

 
Flow rate Cumulative Mass Load Flow rate Concentration 

0 0   0 
  1 F1=20  

20 1   50 
  8 F1+f2+f3=160  

90 9   100 
  15 F3=40  

60 24   400 
  20 F3+f4=50  

55 44   800 
  
  .شده استو حل اين مسئله با كمك برنامه نشان داده ) ٨(و ) ٧(در شكل  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تهيه شده توسط برنامه براي مثال مورد نظر) ٢(ـ جدول ٧شكل 
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  ـ صفحه خروجي برنامه براي مثال مورد نظر٨شكل 

  

    

از طرفي از مزاياي اين . مقايسه اين نتايج با اعداد موجود در مقاله نشان دهنده صحت روش است

  .دباش روش سرعت بالاي آن مي

پذير باشد، رابطه زير اساس كار را نشان  در حالتيكه مصرف مجدد آب بعد از احياء آن امكان   

  :دهد مي

)٥ (                                                          )CC(fC*fm 0pinchminpinchminpinch −+=∆  

 
دبي موردنياز را بدست توان  و اگر بازچرخاني آن نيز مجاز باشد، با استفاده از معادله زير مي   

  .آورد

)٦ (                    3

0pinch

3
pinchminpinch

0pinch

regenpinch
regen 10*

CC
)10/Cf(m

CC
mm

f
−

−∆
=

−

∆−∆
=  

 
در فلوچارت برنامه اين . اند هاي مورد بحث بدست آمده كليه اين روابط از تجزيه و تحليل منحني   

  .اند موارد نشان داده شده

اساس . نده در جريان استهاي برنامه حل مسئله در صورت وجود چندين آلاي از ديگر توانايي   

شود كه انتقال  در اين مسائل فرض مي. هاست حل مسائل در اين حالت، محاسبه نسبت آلاينده

  . متناسب با انتقال جرم هر آلاينده ديگر در اين فرآيند استI در فرآيند jجرم آلاينده  

=٩نتقال نسبت ا                                                          )٧(
B,i

A,i

in,B,iout,B,i

in,A,iout,A,i

m
m

CC
CC

=
−

−
  

نيز فلوچارت برنامه ) ١٠(شكل. نشان داده شده است) ٩(فلوچارت اين محاسبات نيز در شكل    

.در صورت وجود چندين پروسه تصفيه رانشان ميدهد

                                                 
9- Transfer Ratio 
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  ـ فلوچارت برنامه در صورت وجود آلاينده چند جزئي٩شكل 

  

اي برنامه براي مثالهاي متعدد، اين نتيجه بدست آمد كه برنامه با دقت خوبي در كليه اين با اجر   

در بخش بعد با بررسي واحد كلرآلكالي پتروشيمي بندر امام، پتانسيل كاهش . موارد جوابگوست

گيرد و سپس با كمك اين برنامه، چگونگي بهبود  دبي آب مصرفي اين واحد مورد بررسي قرار مي

  توصيح داده خواهد شدواحد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ـ فلوچارت برنامه در صورت وجود چندين پروسه تصفيه١٠شكل 

start

Input required data for 
optimization

Choose reference contaminant

for reference cont. calculate:
fi , mi, Sum mi , for each interval

 regarding to new condition for 
reference cont. calculate:

fi , mi, Sum mi , for each interval

check the possibility of inlet & 
outlet concentration and water 

reuse feasibility

Identify fmin

fmin ,
Cpinch,Cout

Yes
No

stop

start

Input required data such as 
Cin,Cout=Ce , No. of TPs and 

removal ratio for each TP

use treatment point for calculate 
mo , fmin , Cin , Cout

fmin ,
Cpinch,Cout

 No. of TP > 1

No

Yes calculate:
min flowrate

Input concentration to each TP
transfer mass load in each TP

stop
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   با استفاده از روش پينج آبيCAسازي مصرف آب واحد  بهينه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ـ شمايي از مصرف آب و توليد پساب واحد١١شكل 

  

كننده  مصرف در اين واحد چهار فرايند. ده استنقشه كلي آب واحد نشان داده ش) ١١(در شكل    

. رسند گرمايش مي سازي و سرمايش و آب وجود دارد، كه به مصارف شركت در پروسه، محلول

پس پتانسيل كمتري جهت استفاده . همچنين اين چهار جريان شامل جريانات اتلافي نيز هستند

در نتيجه سيستم از . باشد د در آب، ميآلاينده مورد بحث نيز، كل يونهاي موجو. مجدد وجود دارد

  .دهد هاي فرايندي را بصورت تفكيك شده نشان مي داده) ٣(جدول . باشد نوع تك آلاينده مي

  

  ينديآهاي فر  دادهـ٣جدول

 
 Cin lim  پروسه

(ppm) 
Cout lim 
(ppm) 

F in,i lim 

(te/hr) 
F out,i lim 
 (te/hr) 

 ٠ ٣٣ ‐ ٥ اژكتور

 ٠ ٥٠ ‐ ٥ تجزيه كننده

 ٢٢ ٢٢ ١٠ ٣ سيستم بخار

سيستم خنك 

)١(كن  
١٢٨ ١٢٨ ٢٠٠ ١٠٠ 

سيستم خنك 

)٢(كن  
١٦٢  ١٠٠  

  

بويلر

فرايند

سيستم خنك كن

آب تازه

ان
ار

ب

آب ميعان اتلاف شده

395 t/h

t/h 83پساب
0 t/h

22 t/h

جريان برگشتي

دور ريز

جريان برگشتي

290 t/h
128 t/h 150 t/h

شو
ست

ش

ي
شان

ش ن
آت

پساب

زيراب بويلر

ده
 ش

ير
خ

 تب
ان

يز
م

16
2 

t/h
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شود با انجام اين  باتوجه به اين جدول محاسبات بدون در نظر گرفتن آبهاي هدر رفته انجام مي   

. آيد  بدست مي٧٥/٦٤ τε/η و حداقل دبي نيز ٢٠٠ ππµمحاسبات توسط برنامه غلظت نقطه پينچ 

با در نظر گرفتن آبهاي هدر رفته و باتوجه به اينكه در چنين مواردي دبي آب موردنياز از طريق 

  . خواهد بودτε/η٢٩٠آيد، ميزان دبي آب موردنياز  روابط زير بدست مي

)٤(                                                                                                 }f,fmax{f iminT =  

gainlossmin2req ffff ∑−∑+=  

براي واحد مورد ) ١٣(اي در شكل  و دياگرام جعبه) ١٢(اي براي اين واحد در شكل  نمودار ميله   

  . اند نظر رسم شده

شود كه ميزان آب تازه ورودي به واحد نسبت به ورودي اوليه  با بررسي اين نتايج مشاهده مي   

  . كاهش يافته است% ٧٥و پساب توليدي نيز % ٦/٢٦

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سازي  بعد از بهينهCAاي واحد  ـ نمودار ميله١٢شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  CAـ طرح نهايي براي واحد ١٣شكل 

  

   آبي بدون استفاده از روش پينچPVCسازي واحد  بهينه

 و ٥/٦ m3/hr بندي با دبي ، دو جريان آب آبPVCهمانطور كه در مقدمه نيز ذكر شد، در واحد    

توجه به حجم  با. روند  هدر مي٤٠‐ ٦٠ m3/hr با دبي حدود FA-406 A/Bب سرريز از مخازن آ

 زياد اين دو جريان و اينكه هر دو جريان آلودگي بسيار كمي دارند و از جنس آب بدون املاح

200 ppm   4
200 ppm

100 ppm 0 ppm 83 te/hr

10 ppm 3
10 ppm

5 ppm 1 2 0 ppm
128 te/hr

3 ppm 22 te/hr

290 te/hr fresh water

140 te/hr

45 te/hr wastewater

162 te/hr

Regeneration

Loss

Loss

 

٢٩٠ te/hr

٢٢ te/hr

١٢٨ te/hr ١۶٢ te/hr

Wastewater  ۴۵ te/hr  ٨٣ te/hr

Steam System
Cooling Tower

system

RegenerationProcess
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اي كه داراي  در روش پينچ آبي، معمولاً جريانهاي آلوده. رسد هستند، بازيافت آنها منطقي بنظر مي

 ساخته ميشود و بعلت متفاوت بودن CCCآلودگي مشابهي هستند، با هم تركيب شده و منحني 

دبي جريانها و محدوده غلظتهاي مجاز در هر جريان، اين منحني داراي شكستگي خواهد بود كه 

هايي   رسم چنين منحنيPVCدر واحد . آيد ، با كمترين شيب، نقطه پينچ بدست ميWSLا رسم ب

 و در جريان دوم VCM، )بندي آب آب(آلاينده موجود و مهم در جريان اول . پذير نيست امكان

PVCبه اين علت براي بازيافت اين دو جريان، از ابزارهايي نظير احياء، بازچرخاني و .  است

  . د استفاده شد تا از هدر رفتن آنها جلوگيري بعمل آيدمصرف مجد

بندي بازيافت شده نيز   مصارف متعددي دارد، به تبع آن آب آب DM آب PVCدر واحد   

  .تواند به طرق مختلفي مورد استفاده قرار گيرد مي

براي . دباش بندي مي ساده ترين راه مصرف آبهاي بازيافتي بكارگيري مجدد آن در شبكه آب آب  

سيستم  آنجا توسط پمپ بهآوري شده و از نيل به اين هدف لازم است تا آبها در مخزني جمع

  :توان به موارد زير اشاره نمود آوري شده مي براي مصرف آبهاي جمع. تزريق شوند بندي آب

توان آبهاي مذكور  باشد، مي مي بندي آب  در آبهاي PVC و VCMاز آنجايي كه امكان وجود .١

كه براي اين كار نياز به . شود، بكار برد  وارد فرايند آنها مي بندي در تجهيزاتي كه آب آبرا 

 .باشد الذكر مي وجود شبكه لوله كشي مجزا براي تجهيزات فوق
با توجه به  . بكارگيري آن بعنوان آب شستشو در راكتورهاست DMيكي از مصارف آب .٢

 .نها براي منظور ذكر شده استفاده كردآوري شده ميتوان از آ نوع آلودگي آبهاي جمع
آوري شده و عدم آلودگي آنها به موادي از قبيل  در صورت اطمينان از كيفيت آبهاي جمع .٣

PVC و VCMميتوان جريان حاصله را بعنوان جريان جبراني وارد مخزن اصلي آب DM  

  .  نمودPVCواحد 

 آب بسيار كم بوده و امكان دارد كه  درVCMهاي متعدد، مشخص شد كه ميزان  بعد از بررسي   

 در آب VCMاز آنجائي كه حلاليت .  نيز در اين جريان موجود باشدPVCمقدار بسيار كمي 

توان  ميبا استفاده از روشهاي ساده گاززدايي باشد،  مي‐٩/١٣  C°بسيار ناچيز و نقطه جوش آن

VCMافزار  با استفاده از نرم.  را از آب خارج نمودHysysخص شد كه  مشVCMفشار  در

توجه به  با. پذير نبوده و آب عاري از آن است در آب حل) صفر درجه(اتمسفريك و دماهاي پائين 

اه به صفر گايست كه دماي هوا هيچ اينكه شرايط آب و هوايي مجتمع پتروشيمي بندرامام به گونه

 در VCMود حلاليت گاز نخواهد رسيد و با در نظر گرفتن اين مهم كه هرچه دماي آب بالاتر ر

باشد   نميVCMشود، بنابراين از لحاظ عملياتي هيچگاه آب در چنين شرايطي حاوي  آن كمتر مي

ديگر آلاينده موجود در اين جريان ذرات . توان آن را از آب جدا كرد  براحتي مي١٠و با فلش كردن

كند كه براي جداسازي  وزني تجاوز نمي% ١ است كه در شرايط حاد نيز مقدار آن از PVCجامد 

باشد زيرا بكارگيري فيلتر داراي هزينه اوليه و عملياتي  اين ذرات نيز بهترين روش فيلتراسيون مي

توان به عملكرد مناسب آن در مقابل نوسانات  از ديگر مزاياي نسبي فيلتر مي. باشد نسبتاً كم مي

ترين راه جلوگيري از هدر  سادهپس . دبي جريان و در صد آلاينده موجود در جريان اشاره نمود

                                                 
10- Flash 
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آوري آنها، سپس انجام عمل فيلتراسيون و فلش كردن و استفاده مجدد از آنها  رفتن اين آبها، جمع

، ديده PVCبا دقت در ساختار مخزن اصلي آب بدون املاح در واحد . باشد در شبكه آب واحد مي

ارتفاع % ٩٠در آن معمولاً در حدود متر ارتفاع دارد و ارتفاع آب ١١شود كه اين مخزن حدود  مي

از طرفي بعلت اينكه .  متر فضاي خالي بالاي اين مخزن وجود دارد١باشد بنابراين حدود  آن مي

 موجود در آب بسيار كم است، بنابراين اگر اين مقدار وارد محيط شود مشكلي ايجاد  VCMمقدار

.  گازبه محيط در نظر گرفته شده استدر بالاي مخزن نيز يك مجرا براي تخليه و خروج. كند نمي

بدين ترتيب فرايند . توان از فضاي آزاد بالاي مخزن بعنوان فلاش درام استفاده نمود بنابراين مي

بندي جمع آوري شده تنها شامل يك فيلتر خواهد شد و آب بعد از  ها از آبهاي نشت حذف آلاينده

 وارد فاز گاز  VCMورود آب به مخزن،به مجرد . شود عمل فيلتراسيون وارد مخزن اصلي مي

بعد از انجام محاسبات، . شود آب نيز به داخل مخزن سرازير مي. شود شده و به محيط وارد مي

شمايي از اين مراحل . استر در نظر گرفته شد  و جنس آن پلي٤٥٦/٣ m2سطح فيلتر طراحي شده 

  نشان داده شده است) ١٤(در شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بندي ـ شمايي از طرح پيشنهادي براي بازيافت آب آب١٤شكل 

  

نياز واحد   ميليون ريال در سال در هزينه آب بدون املاح مورد٥/٣٧١با اجراي اين طرح    

 ميليون ٤/٢٦٤جويي در سال بايد  شود كه البته براي رسيدن به اين ميزان صرفه جويي مي صرفه

% ٥/٥همچنين . شود  ماه جايگزين مي٥/٨ز ظرف مدت گذاري شود كه اين مقدار ني ريال سرمايه

  .شود كاهش در توليد پساب نيز مشاهده مي

اين جريان با دبي .  استFA-406، بازيافت آب سرريز از مخازن PVCمورد بعدي در واحد    

m3/hr پودر % ٣در صورتيكه تنها شامل . شود  به سيستم تصفيه پساب واحد هدايت مي٤٠‐ ٦٠

PVCيان مذكور، فاز آبي واكنش پليمريزاسيون است كه تركيبي از آب بدون املاح و جر.  است

 … و Ca(OH)2)( هيدروكسيد كلسيم ١١اكسيدان كلوسل، متوسل، آنتي: مواد شيميايي ديگر اعم از

                                                 
11- Antioxidant 
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توان اين آب را در همه نقاطي كه آب بدون املاح  ها نمي به دليل وجود همين ناخالصي. باشد مي

) از لحاظ نوع آلاينده(توان از آن استفاده نمود كه تداخلي بكار برد و در نقاطي ميمورد نياز است 

چون اين آب از فرايند جدا شده . با جريان مذكور نداشته و يا با آن همخواني تركيبي داشته باشد

هاي فرايندي  توان آب مذكور را در نقاطي كه آب بدون املاح به جريان است، پس به راحتي مي

براي جلوگيري از DM  ، مشاهده شدكه آبPVCبا بررسي واحد . شود بكار برد  مياضافه

مصرفي در حالت  جريان آب فلاشينگ. رود ها، برجها و مبدلها بكار مي  در لولهPVCرسوب 

  PVCاما كارشناسان واحد. درنظرگرفته شده است) طبق طراحي (٠٥/٠  m3/hrنرمال حدوداً

ها، مبدل،   در لوله PVCدار آب فلاشينگ همواره مشكلاتي نظير رسوبكنند كه با اين مق اظهار مي

اي كه مانع  بنابراين دبي آب فلاشينگ مصرفي تا اندازه. اند برج و بسته شدن مسيرها را داشته

، جهت بازيافت PVCاز طرف ديگر، واحد .  شده است بروز مشكلات مذكور شود افزايش داده

، نياز به شستشوي مداوم دارد كه طبق طراحي براي انجام اين  پراكنده شده در محيطPVCپودر 

نشاني براي شستشوي  اما در حال حاضر بيشتر از آب آتش. امر بايد از آب صنعتي استفاده شود

نشاني شده كه در زمان بروز  اين كار باعث كاهش فشار خط آب آتش. شود سايت استفاده مي

به همين دليل . باشد واحدهاي مجتمع، خطرناك ميسوزي براي هر يك از  خطراتي مانند آتش

از طرف ديگر . نشاني تحت فشار قرار دارد  همواره در جهت كاهش مصرف آب آتش PVCواحد

چون اين . رود، لازم نيست كه كيفيت بالايي داشته باشد آبي كه جهت شستشوي سايت بكار مي

 از PVCشود تا ذرات  هدايت مي به بخش تصفيه پساب PVCآب بعد از ورود به فاضلاب واحد 

توان  بنابراين يكي ديگر از موارد مصرفي كه مي. شود آنها جدا شود و سپس از واحد خارج مي

 در نظر گرفت، بكار بردن آنها جهت شستشو و ساير  FA-406براي آبهاي سرريز مخازن

  .باشد هاي سايتي مي استفاده

ان سرريز و استفاده مجدد از آن منطقي و موثر بنظر با توجه به اين موارد، احياء اين جري   

 PVCگيريهاي انجام شده بر روي اين جريان سرريز مشاهده شد كه ميزان  طبق اندازه. رسد مي

 كم PVCپس باتوجه به دبي حجمي زياد اين جريان و . رود فراتر مي % ١/٠در اين آب بندرت از 

آوري آبها درون يك  در نتيجه با جمع. يني استنش آن، بهترين روش جداسازي، استفاده از ته

هاي جداگانه براي استفاده در دو منظور ذكر شده امكان  كشي نشيني و سپس لوله مخزن ته

جويي بدنبال   ميليون ريال صرفه١٠٦٣انجام اين طرح سالانه . مصرف مجدد از اين آب فراهم شد

 ماه اين ٨باشد كه ظرف  ون ريال مي ميلي٢/٦٩٧گذاري اوليه  خواهد داشت و ميزان سرمايه

. كاهش در توليد پساب مشاهده خواهد شد% ٥/١٤سرمايه باز خواهد گشت و با اجراي اين طرح 

  .آورده شده است) ١٥(شمايي از طرح پيشنهادي براي اين مورد در شكل 
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  ـ شمايي از طرح پيشنهادي١٥شكل 

  

  گيري بحث و نتيجه

 منابع آبي و مقررات زيست محيطي و ظرفيت  هاي موجود در زمينه ديتباتوجه به محدو   

اكوسيستم براي پذيرش پسابهاي حاصله از فرآيندها، لزوم بازنگري به فرآيندهاي موجود و حتي 

  .شود بررسي بيشتر قبل از طراحي فرآيندها به روشني احساس مي

ستفاده كرد، روش اول، در واقع توان ا بطور كلي براي كاهش مصرف آب از دو شيوه مي   

 …هاي معمول و موجود مانند استفاده مجدد ، احياء پساب و مصرف مجدد آن و استفاده از شيوه
باشد كه در اين روش با بررسي جريانهاي هدررو، امكان استفاده مجدد از آنها بررسي  مي

سازي يك  نگام بهينهدر ه. روش دوم كه تكنيكي جديد است، تكنولوژي پينچ آبي است. شود مي

براي استفاده از . توان از كدام روش استفاده كرد فرآيند بايد توجه داشت كه در چه مواردي مي

اي كه داراي  روش پينچ آبي، بايد به اين نكته توجه داشت كه در اين روش، معمولاً جريانهاي آلوده

شود و در صورتيكه  ياده ميآلودگي مشابهي هستند، با هم تركيب شده و قوانين بر روي آنها پ

  .هاي موجود در جريانها يكسان نباشد امكان استفاده از اين روش وجود ندارد آلودگي

 نشان ميدهد كه در اين دو فرآيند، استعداد CA و PVCبررسي و مطالعه بر روي واحدهاي    

يدا كردن  و پ  ، بعد از بررسيCA در واحد . خوبي براي كاهش ظرفيت آب مصرفي وجود دارد

هاي كاهش دبي آب مصرفي در واحد، باتوجه به اينكه آلودگي موجود در جريانها يكسان  پتانسيل

بود، از روش پينچ آبي استفاده شد با انجام اين كار مشاهده شد كه روش پينچ آبي در صورتيكه 

  .درست و بجا مورد استفاده قرار گيرد، روشي موثر با كارايي بسيار خوب است

 جريان هدررو اين واحد ٢  نيز نشان داد، بعلت اينكه آلودگي موجود درPVCسي واحد برر   

سازي اين واحد، بايد از  امكان استفاده از روش پينچ آبي موجود نبوده و براي بهينه. يكسان نبود

  .روشهاي معمولي كاهش مصرف آب استفاده كرد
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، CAواحد، مشاهده شد كه در واحد سازي مناسب بر روي اين دو  با انجام يكسري بهينه   

 با جلوگيري از PVCهمچنين در واحد . كاهش يافت% ٧٥و پساب توليدي % ٦/٢٦مصرف آب تازه 

 ميليون ريال در سال در هزينه آب بدون املاح ١٤٣٥ جريان پساب در مجموع ٢هدر رفتن 

 ميليون ريال ٩٦٢جويي بايد  جويي شد كه براي رسيدن به اين ميزان صرفه مصرفي واحد صرفه

باتوجه به اينكه .  ماه برخواهد گشت٥/٨گذاري شود و اين ميزان سرمايه نيز ظرف مدت  سرمايه

باشد، اجراي اين  گذاري نيز بسيار چشمگير مي زمان برگشت سرمايه كوتاه و تأثير اين سرمايه

  .رسيد دو طرح بسيار منطقي و معقول بنظر مي

  

  علائم و اختصارات
lim

in,iC     آلاينده ،  غلظت حدي ورودي(ppm)  
lim

out,iC      ، غلظت حدي خروجي آلاينده(ppm)  
ω

in,iC      ،غلظت ورودي آلاينده در جريان آب(ppm)  
ω

out,iC      ، غلظت خروجي آلاينده در جريان آب(ppm)  
*
kC      غلظت آلاينده در مرزk ، (ppm)  

*
pinchC      ،غلظت آلاينده در مرز پينچ(ppm)  

regenC      ،غلظت ورودي به پروسه احياء(ppm)  

Ce      غلظت حدي زيست محيطي(ppm)  

C0      غلظت خروجي از پروسه احياء(ppm)  
lim
if     بي حدي د(te/hr)  

fmin     آب تازه  حداقل دبي(te/hr)  

fregen      دبي آب احياء شده(te/hr)  

tot,im∆    كل بار جرمي منتقل شونده از فرايندi ،ام (kg/hr)  

km∆      كل بار جرمي منتقل شونده در زير مرزk ، (kg/hr)  

pinchm∆    ،بار جرمي منتقل شونده در زير مرز پينچ(kg/hr)  

regenm∆    بار جرمي آلاينده انتقال يافته قبل از پروسه احياء(kg/hr)  
i
0m           مقدار عددي نقطه حدي تصفيه در بخش منفي محورx ،ها(kg/hr)  

ri                        ازي آلاينده براي پروسه تصفيه نسبت جداسi ،)بدون بعد(  

COD         اكسيژن خواهي شيميايي(Chemical Oxygen Demand)  

BOD         اكسيژن خواهي بيوشيميايي(Biochemical Oxygen Demand)  

LWP         ،پروفيل حدي آب(Limiting water profile)  

WSL        ،خط تأمين كننده آب(Water supply line)  

LCC         ،منحني حدي مركب(Limiting Composite Curve)  

FWP         ،پينچ آب تازه(Fresh Water Pinch)  

CCC         ،منحني مركب غلظت(Concentration Composite Curve)  
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TP             ،پروسه تصفيه(Treatment Process)  

CID          بخشي ‐ جدول غلظتي (Concentration Interval Diagram)  

 PVC          ،پلي وينيل كلرايد(Poly vinyl chloride)  

CA            ،كلرآلكالي(Chloro Alkali)  
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