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كمينه سازي مصرف آب و توليد پساب در صنايع با 
 ريزي خطي و غيرخطي استفاده از روش برنامه

  زادهمجيد حسن محسن سعيدي، 

  گروه آب و محيط زيست، دانشكده عمران  دانشگاه علم و صنعت ايران
  

  

  
  چكيده

  
با طراحي شبكه مناسب بين فرآيندهاي مصرف كننده آب در صنايع فرآيندي و شيميايي 

عنوان الايشگاهي جهت استفاده مجدد از پساب يك فرآيند بهنظير صنايع پتروشيمي و پ
اين امر نه تنها موجب . توان ميزان توليد پساب را كاهش دادآب تغذيه ساير فرآيندها مي

جويي در مصرف آب و مواد مصرفي  صرفه بلكهشودهاي تصفيه ميكاهش حجم واحد
ريزي غير وبرنامه) LP(يزي خطي ردر اين مقاله از روش برنامه. را نيز به دنبال دارد

براي كمينه سازي مصرف آب و توليد پساب براي جريانات تك آلاينده و ) NLP(خطي 
. چند آلاينده در حالت وجود و يا عدم وجود فرآيند احيا در شبكه استفاده شده است

 دقت ،هاي مذكور ضمن كاهش زمان محاسبه نسبت به تكنولوژي پينچاستفاده از روش
هاي بزرگتر و مسائل شامل چند آلاينده بات را نيز بالا برده و بويژه براي شبكهمحاس

حداقل و پارامترهاي مورد نياز براي طراحي شبكه پس از  دبي. كاربرد بيشتري دارد
 در صفحه نمايش خروجي نمايش ،هاي فرآيندي به برنامه و حل مدلوارد كردن داده

توان شبكه مصرف كننده آب بين واحدها را ا ميشوند كه با استفاده از آنهداده مي
دست آمده در اين روش با دبي حاصل از روش تكنولوژي دبي حداقل به. ترسيم كرد

  .باشدپينچ برابر بوده اما شبكه ترسيم شده در برخي موارد متفاوت مي
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 مقدمه
ر نظر امروزه آلودگي به عنوان يك پديده ناخواسته و يك محصول جانبي درعملكرد صنعت د

  هايكي از اين آلودگي. شودهاي گوناگون و از منابع مختلف توليد ميشود كه به صورتگرفته مي
   پسابهاي صنعتي هستند كه سالانه در حجم بسيار زياد از منابع مصرف كننده آب در صنايع توليد 

هاي  فرآيندهاي نيروگاهي و پتروشيمي آب پس از مصرف دردر بيشتر صنايع نظير واحد. شوندمي
كننده به دليل تغيير برخي از  هاي خنك  نظير بويلرها و برج1مختلف و يا واحدهاي توليد آب و بخار

. آيدخصوصيات فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي در اثر به كار گيري در فرايندها به صورت پساب درمي
تشو، انتقال حرارت با تماس مستقيم به عنوان مثال در مواردي مانند عمليات انتقال جرم، فرآيندهاي شس

هاي تأسيسات مانند بويلر و برج خنك كن، همچنين سيستم. شود واژكتورهاي بخار، پساب ايجاد مي
 مصارف -2  2 مصارف فرآيندي- 1:  مصارف آب در صنايع به دو گونه اصلي است. كنند پساب ايجاد مي

نيز بخشي از آب ... ب اشاميدني، شستشو و مصارف جانبي از قبيل آ. سيستم هاي توليد آب و بخار
، دور ريز 3منابع اصلي توليد پساب شامل پساب فرآيندي، تلفات چگالنده ها. دهند مصرفي را تشكيل مي

اين پسابها پس .   و پساب توليدي از شستشو و يا آب باران مي باشند4آب برجهاي خنك كننده و بويلرها
حجم زياد پساب در .  شوندها  به محيط زيست تخليه مير روي آنهاي گوناگون تصفيه باز اعمال روش

هاي مجاز آلاينده در پساب هاي تصفيه براي رسيدن به غلظتاين صنايع سبب افزايش فزاينده هزينه
با حداقل . باشداي نميخروجي جهت تخليه به محيط زيست شده و به لحاظ علمي و اقتصادي امر بهينه

به . يابدهاي مواد اوليه نيز كاهش ميهاي تصفيه بلكه هزينهليدي، نه تنها هزينهكردن ميزان پساب تو
عبارت ديگر با كاهش حجم پساب اين منابع، اتخاذ روش هاي پيشگرانه و كاهش حجم آب تغذيه فرآيندها 
مي توان درحين حفظ كيفيت و كميت محصولات توليدي، حجم پساب و در نتيجه تجهيزات و سرمايه 

  .ي تصفيه پساب را تا حد چشمگيري كاهش دادگذار
جويي در ميزان آب  سبب صرفه،شودهاي تصفيه ميكاهش حجم پساب نه تنها موجب كاهش هزينه

آب كه كشور خصوص براي مناطق كماين امر با توجه به محدود بودن منابع آب به. گرددمصرفي نيز مي
   .باشدهميت مي بسيار حائز ا،شودايران نيز جزء آن محسوب مي

  
  هاي كاهش مصرف آب و توليد پسابروش

به طور كلي در طراحي مهندسي فرآيندها جهت كاهش مصرف آب و توليد پساب چهار روش كلي در نظر 
 ]1[:شودگرفته مي
شود درطراحي فرآيندهايي مورد استفاده قرار گيرد كه در اين روش سعي مي: تغيير فرآيند  - 

  هاي جاي برجه هاي خنك كننده هوايي بنظير استفاده از برج. دهد تلفات ذاتي آب را كاهش
 .كننده آبيخنك

                                                            
1 Utility  
2 Process Uses 
3 Condensate losses 
4 Cooling Tower & Boiler Blowdown 
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توان از پساب خروجي يك فرآيند مستقيماً در فرآيندهاي ديگر  در اين حالت مي: استفاده مجدد  - 
استفاده كرد، مشروط بر اينكه آلودگي پساب اوليه، تأثير زيانباري در فرآيندهاي بعدي نداشته 

 در اين روش، احتمال دارد پساب يك قسمت با پساب فرآيندهاي ديگر و يا با آب تازه .باشد
بدين ترتيب مصرف آب و توليد پساب، كاهش يافته و بار آلودگي پساب افزايش . مخلوط گردد

   .يابد مي
در اين روش بار آلودگي پسابي كه مستقيماً قابل كاربرد در واحدهاي :  استفاده مجدد –احياء 

شود و سپس از آن در فرآيندهاي ديگر  گر فرآيند نيست با يك تصفية جزئي، حذف يا كاهش داده ميدي
شيميايي و بيولوژيكي نظير , براي اين منظور از فرآيندهاي مختلف فيزيكي . گردداستفاده مجدد مي

 تصفيه پساب براي... ، استفاده از غشاءها و PHفيلتراسيون، دفع توسط بخار، جذب توسط كربن، كاهش 
استفاده از اين روش نسبت به حالت استفاده مجدد منجر . شودها در آن استفاده ميو كاهش غلظت آلاينده

  .گرددجويي بيشتر در مصرف آب تازه و درنتيجه كاهش بيشتر پساب توليدي ميبه صرفه
گردد و  ميدر اين روش، پساب، تصفية كامل شده و به آب تازه تبديل :  بازچرخاني –احياء 

توان مصرف آب با استفاده از اين روش مي. تواند به كلية فرآيندهاي استفاده كننده از آب باز گردد مي
  .تازه و توليد پساب را نسبت به حالت قبل بيشتر كاهش داد

ون فرآيندها در صنايع مصرف آب و توليد پساب را به يشود با استفاده از انتگراسامروزه سعي مي
توان به تكنولوژي پينچ اشاره كرد كه مقارن با هاي انتگراسيون فرآيند مياز جمله روش. انندحداقل برس

بحران انرژي در دهه هشتاد جهت صرفه جويي در مصرف انرژي بر مبناي اصول ترموديناميك پايه 
اي ه تكنولوژي پينچ در زمينه،پس از آن. گذاري شد و توانست در اين امر مفيد و موثر واقع شود

گوناگون از جمله كاهش نشر گازهاي حاصل از احتراق و نيز كاهش مصرف هيدروژن به كار گرفته شد 
هاي اخير استفاده از آن درجهت كاهش مصرف آب و توليد پساب نيز مورد توجه قرار گرفته و در سال

  .است
  

  هاي انتقال جرم شبكه

  هاي ابتدايي را در راه تبديل شبكه فرنيا گامدر اوايل دهه نود هلواجي و همكارانش در دانشگاه كالي
 برداشتند و بر اساس مقايسه بين انتقال حرارت و انتقال 2هاي جرمي به شبكه مبدل1هاي حرارتيمبدل

هر فرآيند مصرف كننده آب با در روش ارائه شده توسط اين افراد . جرم موفق به ارائه پينچ جرمي شدند
با  (و يك جريان آب رقيق ) با غلظت بالا(يك جريان فرآيندي غليظ دو جريان مخالف جهت به صورت 

براي اين كه انتقال آلاينده صورت گيرد، غلظت آلاينده در آب در .  در نظر گرفته شد) غلظت آلاينده كم
هاي لازم به ذكر است كه غلظت. ،  در جريان فرايندي باشد3ورودي و خروجي بايد كمتر از غلظت حدي

هاي ورودي و خروجي جريان آب كه بوسيلة ملاحظاتي نظير حداقل نيروي ي حداكثر غلظتحدي آب يعن

                                                            
1 Heat Exchange Network 
2 Mass Exchange Network  
3 Limit Concentration 
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 محدوديتهاي ، تجهيزات3  جرم گرفتگي، آلاينده در آب2حداكثر حلاليت ، براي انتقال جرم1محركه
 حداقل دبي مورد نياز جهت ، غلظت مورد نياز براي جلوگيري از رسوب دادن مواد محلول،خوردگي
 ،)SS(ممكن است ذرات معلق  آلودگي انتقال يافته. شودتعيين مي...  از ته نشيني مواد جامد و جلوگيري

و يا هر آلاينده مشابهي باشد كه بايستي در فرآيند از جريان دفع ) COD(اكسيژن مورد نياز شيميايي 
در جريان آب خروجي  غلظت آلاينده ،بديهي است كه در اثر انتقال جرم آلاينده. شده و به آب منتقل شود

  .باشدبيشتر از غلظت آن در ابتداي ورود به فرآيند و نيز كمتر از غلظت جريان فرآيندي در انتها مي
اي مـسأله كـاهش آب در صـنايع را بـا            پنج سال بعد اسميت و وانگ در دانشگاه منچستر به صورت ويژه           

هاي فرآيندي به جريان آب را بـا روشـي          رياناستفاده از تكنولوژي پينچ عنوان كرده و انتقال آلاينده از ج          
گرافيكي مطرح نمودند كه پس از آن به تدريج گسترش يافت و حتي در مورد سيستم هـاي تـصفيه پـساب            

  اساس حـل مـسائل در همـه ايـن حـالات ترسـيم منحنـي مركـب حـدي بـا اسـتفاده از              . نيز تعميم پيدا كرد   
اسـتفاده از   . باشـد ممـاس بـر منحنـي مركـب حـدي مـي           هاي حدي آب هر فرآيند و خط آب تغذيـه           پروفيل

هاي پيچيده بويژه بـراي مـسائل شـامل چنـد آلاينـده مـشكل و بـه دليـل         تكنولوژي پينچ آبي براي سيستم   
باشد كه مهمترين دليـل ايـن امـر نيـاز بـه رسـم               هايي مي داراي محدوديت , طولاني بودن مراحل اجراي آن    

هـاي  اسـتفاده از روش   . باشـد بر به همراه خطاي زيـاد مـي       مري زمان هاي لازم است كه ا    بكه ش نمودارها و 
ها سبب تـسريع  دست آوردن دبي هدف و شبكه مورد نظر علاوه بر رفع اين محدوديت      رياضياتي براي به  

سـازي و تـوان محاسـباتي       تـوان بـا بهـره گيـري از مـدل هـاي گونـاگون بهينـه                در محاسبات شده و مـي     
هاي لازم جهت طراحي شبكه را در شرايط        ت و قيود مسأله مقدار هدف و داده       كامپيوترها جهت حل معادلا   

مختلف فرآيندي براي جريانات تك آلاينده و چند آلاينده در حالت وجود و يا عدم وجود فرآينـد احيـاء بـه     
  .دست آورد

از آب، سازي رياضياتي نيز همانند تكنولوژي پينچ تعيين فرآيندهاي استفاده كننده در روش بهينه
حداكثر غلظت مجاز آلاينده در ورودي و (هاي موجود در آب و مهمتر از همه مقادير حدي جريانها هآلايند

هاي مورد سپس با بدست آوردن قيود و محدوديت. از جمله اقداماتي است كه بايد انجام شود) خروجي
 ، سازياز نرم افزارهاي بهينه مدلي براي سيستم فرموله شده و با استفاده ز،سازي انياز براي بهينه

مقدار بهينه و پارامترهاي لازم جهت طراحي شبكه  بدست آمده و در نهايت طراحي شبكه مورد نظر با 
  .شودها انجام مياستفاده از اين پارامتر

  

                                                            
1Driving Force  
2 Maximum Solubility 
3 Fouling 
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  هدفگذاري استفاده مجدد از آب در حالت جريان تك آلاينده

 بطور كامل ∆imكننده آب با يك بار آلودگي شود كه هر واحد مصرف  فرض مي) 1(همانند شكل 
اين بار آلودگي از جريان فرآيند به . بايد دفع گردد و حدود مجاز غلظت ورودي و خروجي مشخص گردد

  . شود جريان آب منتقل مي
  
  

  
  

  

 فرآيند مقدار در اين. دهد  را نشان مي(i)حالت كلي مصرف آب در يك فرآيند مصرف كننده ) 2(شكل 
اين فرآيند با ماكزيمم غلظت مجاز آلاينده در جريان . شود به آب منتقل مي) ∆im(ثابتي بار جرمي آلاينده 

max(ورودي 
inC ( و نيز ماكزيمم غلظت مجاز آلاينده در جريان خروجي)max

outC ( و جرم منتقل شده
 i نامگذاري شده كه Fiشود  دبي جريان آب تازه كه به فرآيند وارد مي. شود شناخته مي) ∆im(ينده آلا

 نيز براي نشان دادن استفاده  jانديس. (i = 1,2,3,…,n) دهد شماره فرآيند مصرف كننده آب را نشان مي
 در ورودي j بيانگر استفاده مجدد آب فرآيند Xij. مجدد از آب در ساير فرآيندهاي استفاده شده است

  . باشد  ميjنمايشگر ميزان غلظت خروجي از فرآيند  ) Cj,out(  و همچنين iفرآيند 
  
  

  

      

  

  

  

Fi 

Xi,j 
Cj,out 

Xj,i 
Ci,out 

 i فرآيند

Wi 
Ci,out 

  نمايش حالت كلي فرآيند استفاده كننده از آب-2شكل

ini

jii

C

XF

,

,∑+

   انتقال جرم آلاينده از جريان فرآيندي به جريان آب -1شكل
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  يا (Fi)تواند از آب تازه  همانگونه كه در شكل مشخص است در حالت كلي واحد مصرف كننده آب مي
تغذيه شده و خروجي فرآيند نيز پسابي  ) Cj,out(  مشخص  با غلظت(Xij)آب خروجي از ساير فرآيندهاي 

و ممكن است جهت استفادة مجدد  ) Ci,out( است كه بدليل تبادل جرم غلظت آلاينده در آن افزايش يافته 
 و يا در صورت عدم استفاده مجدد به واحدهاي تصفيه پساب يا (Xj,i)ساير واحدها به آنها وارد شده 

  .(Wi) هدايت شودتخليه به محيط زيست 
  

  ساختار كلي

ريزي رياضي براي طراحي فرآيندها، لازم است تا ساختاري از به هنگام استفاده از روشهاي برنامه
  اگر مسأله فقط شامل يك فرآيند . هاي ممكن مصرف آب در فرآيندها بررسي شود تمام حالت

ظت آن در خروجي به مقدار ماكزيمم حدي كننده از آب باشد با استفاده از آب تازه و رساندن غل استفاده
 براي تنظيم ،شود اما در صورت وجود چندين فرآيند مصرف كننده آبمصرف آب در فرآيند كمينه مي

متغيرهاي مستقل براي . مدل بهينه سازي بايد ارتباط هر فرآيند با ساير فرآيندها در نظر گرفته شود
  : شود  تقسيم ميسازي مصرف آب در اين مدل به سه دستهكمينه

 (Fi) دبي آب تازه -1
  (Wi) دبي پساب -2
 (Xij) دبي آب استفاده مجدد -3
  

تعداد جريانهاي ممكن آب تازه ورودي به فرآيندها و نيز پساب خروجي از آنها برابر با تعداد فرآيندها 
(n)2كند برابر با   بوده و بنابراين تعداد متغيرهايي كه اين جريانها را مشخص مي nباشد  مي :  

  
F= [F1 , F2 , … ,Fn] 
W= [W1 , W2 , … ,Wn] 

  
 متغير دبي جرياني را كه احتمال استفاده شدن در ساير فرآيندها را داراست نشان n2-nهمچنين 

  : شود استفادة مجدد از آب فرآيندها توسط ماتريس زير بيان مي. دهد مي
  

  

  

  

 متغير در n2 + n = n + n + n2 - nبنابراين مجموعاً 
 قيد مساوي در اثر موازنه دبي جريان n قيد مساوي در اثر موازنه جرمي و نيز nاز طرفي . باشد مدل مي

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0

0
0

0

3,2,1,

,32,31,3

,23,21,2

,13,12,1

L

MLMMM

L

L

L

nnn

n

n

n

XXX

XXX
XXX
XXX

X
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حول فرآيندها وجود دارد كه با توجه به آنها و ساير قيود مربوط به حداكثر غلظت مجاز ورودي به 
  . سازي را فرموله كرد توان مسأله بهينه فرآيندها و خروجي از آنها مي

باشد  از آنجا كه هدف در مسأله كمينه كردن مصرف آب از طريق حداكثر كردن استفاده مجدد مي
  : توان تابع هدف را به صورت زير تعريف نمود مي

)1                                                                                               (  

   لازم براي بهينگيشرايط

 و بعد از آن شرايط لازم براي بهينه سازي مصرف آب در صنايع 2000ساولسكي و بگزويچ در سال 
را در قالب ) WAP(» 1ريزي تخصيص آببرنامه« فرآيندي با وجود يك آلودگي را با توجه به مسأله 

 ،سازي استفاده كردندبهينهفرضياتي كه آنها براي تعريف كردن شرايط لازم . چهار قضيه مطرح كردند
مطابق با اين قضايا اگر جوابي ]. 2[در واقع همان فرضياتي بودند كه توسط ونگ و اسميت ارائه شده بود 

نه باشد، آنگاه غلظت خروجي آلاينده در هر واحد مصرف كننده آب تازه يا پساب ي بهWAPاز يك مسأله 
حيا برابر با غلظت خروجي حدي يعني حداكثر مقدار مجاز واحدهاي ديگر و يا آب بازيافت شده از فرآيند ا

با استفاده از اين قضايا قيود و . آمده است] 3[اثبات قضاياي فوق در مرجع . باشدآلاينده در خروجي مي
ميانگين غلظت ورودي به هر . آيدسازي و رسيدن به تابع هدف فوق بدست ميمعادلات لازم براي بهينه

  : شودصورت زير محاسبه ميبه ) Ci,in(فرآيند 

∑
∑

≠

≠

+
=

ji
iji

ij
outjji

ini fX

CX
C

,

,,

,                                                                                                                  (2) 

با توجه به قضاياي فوق اين ميانگين غلظت ورودي بايستي كمتر يا مساوي ماكزيمم غلظت مجاز 
max(ه فرآيند ورودي ب

, iniC (يعني . باشد :  
  

max
,

,

,,

, ini

ji
iji

ij
outjji

ini C
fX

CX
C ≤

+
=
∑
∑

≠

≠
                                                                                    (3) 

اضافه تغييرات غلظت ه ب) Ci,in( برابر با مجموع ميانگين غلظت ورودي iهمچنين غلظت خروجي فرآيند 
 براي رسيدن به حداكثر استفادة مجدد .باشد  به جريان ورودي مي∆imه شده در اثر انتقال جرم اضاف
max(بايست كه غلظت خروجي از فرآيند برابر با ماكزيمم غلظت مجاز  مي

out,iC ( يا غلظت حدي خروجي
  : يعني. باشد

                                                            
1 Water Allocation planning 

∑=
i

iFFmin
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max
,

,

,
,, outi

ji
iji

toti
iniouti C

fX
m

CC =
+

∆
+=
∑
≠

                                                                                      (4) 

  : آيد  عبارت زير بدست مي4 در معادلة 3 از معادله Ci,inبا جايگذاري كردن 

max
,

,

,,,

, outi

ji
iji

toti
ij

outjji

outi C
fX

mCX
C =

+

∆+
=

∑
∑

≠

≠                                                                               (5) 

  : شود معادلات زير نتيجه مي) 5(و ) 3(با مرتب كردن معادلات 

( ) 0)hr/ton(f)ppm(C)hr/ton(X)ppm(CC i
max

in,ij,i
ij

out,j
max

in,i ≥+−∑
≠

                     )6(    

( ) 3
,

max
,,,

max
, 10)/()/()()/()( ×∆=+−∑

≠

hrtonmhrtonfppmChrtonXppmCC totiioutiji
ij

outjouti   (7) 

  :شود معادله زير حاصل ميiعلاوه بر معادلات فوق با انجام يك موازنه جريان حول فرآيند 

0)/()/()/()/( ,, =−−+ ∑∑
≠≠

hrtonXhrtonWhrtonXhrtonf
ij

jii
ji

jii                    (8) 

,0باشند يعني از طرف ديگر همة متغيرهاي موجود اعداد مثبت مي ≥outiC ,0, ≥jiX 0 و≥iW.   
  

افزارهاي ها بوسيله نرمدهند كه به همراه ساير محدوديت قيود خطي را تشكيل مي) 8(و ) 7 (،) 6(معادلات 
توان مجموع دبي آب تازه وارد شده به فرآيندها  بوده و با استفاده از آنها ميقابل حل ي نويسي خطبرنامه

  .را به حداقل رساند و پارامترهاي لازم براي طراحي شبكه را بدست آورد
  

  هدفگذاري حداقل مصرف آب و توليد پساب در حالت وجود فرآيند احيا
توان آنرا براي حالت احياء استفاده  ي تغيير مياز مزاياي مدل رياضياتي فوق اين است كه با اندك

ها فرآيند احيا براي رساندن غلظت آلاينده در  در اين حالت.  بازچرخاني به كاربرد  - مجدد و نيز احياء
كنيم متغيرهاي افزوده شده  در حقيقت زماني كه از فرآيند احياء استفاده مي. رود  به كار ميCoجريان به 

زيرا . دهد كننده آب را نشان مي  تعداد فرآيندهاي مصرفnباشد كه   ميn×2دد به حالت استفاده مج
 فرآيند وجود داشته و نيز امكان فرستادن جريان تصفيه شده nامكان وارد شدن جريان به واحد احيا از 

  : ط ماتريس زير نشان داد توان توس اين متغيرها را مي. شود  فرآيند در نظر گرفته ميn به Coبا غلظت 
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

nrrn

rr

rr

RR

RR
RR

R

,,

2,,2

1,,1

MM
  

  .باشد كه حالت احياء نيز براي آن در نظر گرفته شده است مي) 2(در حقيقت همان شكل ) 3(شكل 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  
 دبي Xi,rرود و   كه به سمت واحد احيا ميi نشانگر دبي جريان خروجي از فرآيند Xr,i در اين شكل 

با انجام موازنه . باشد  جهت استفاده مجدد ميi به سمت فرآيند Coند احيا با غلظت جريان خروجي از فرآي
  : آيدمعادله زير بدست مي) بـ 3(جريان حول فرآيند احيا در شكل 

  
∑ ∑=

j j
jrrj XX ,,                                                                                                                  (9) 

     فرآيند احيا        )  بنمايش حالت كلي فرآيند استفاده كننده از آب با وجود فرآيند احياء)   الف-3شكل 

Xi,j 
Cj,out 

ini

rijii

C

XXF

,

,,∑ ++
Wi 

Ci,out 

Xi,r 
C0 

Fi 

Xj,i 
Ci,out 

 i فرآيند

Xr,i 
Ci,out 

 فرآيند احيا
Xr,i 

Ci,out 
Xi,r 
C0 

الف

ب
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 و نيز موازنه جرمي iبا توجه به غلظت ورودي و خروجي آلاينده در جريان ورودي و خروجي فرآيند 
و ساير ) 8(شوند كه به همراه معادله  به صورت زير اصلاح مي) 7(و ) 6(قبل و بعد از فرآيند معادلات 

  : دهندل ميها قيود خطي براي حداقل كردن مصرف آب را تشكيمحدوديت
  

( )

0)/())((

)/()()/()(

,0
max
,

max
,,,

max
,

≥−+

+−∑
≠

hrtonXppmCC

hrtonfppmChrtonXppmCC

riini

iiniji
ij

outjini

  

                                          

( )
3

,,0
max
,

max
,,,

max
,

10)/()/())((

)/()()/()(

×∆=−+

+−∑
≠

hrkgmhrtonXppmCC

hrtonfppmChrtonXppmCC

totiriouti

ioutiji
ij

outjouti
  

  

  استفاده مجدد از پسابهاي صنعتي حاوي چند  آلاينده 
 باشند، تعداد قيود مساوي برابر كننده مي آلودهm فرآيند و nهاي چند آلاينده كه شامل  در سيستم

 قيد نيز از n ×mباشد و  قيد مربوط به بالانس آب حول فرآيندها ميnتعداد . باشد  ميn + n × mبا 
 دسته تقسيم 4شوند نيز به  متغيرهايي كه در مدل استفاده مي. آيد موازنة غلظت حول فرآيندها بدست مي

اين . باشند اي مي شابه با متغيرهاي استفاده شده در حالت تك آلايندهشوند كه سه گروه از آنها م مي
تعداد اين متغيرها . باشند متغيرها جريان آب تازه، جريان فاضلاب و پساب قابل استفاده مجدد مي

گروه چهارم از متغيرهاي ). مشابه تعداد متغيرها در حالت تك آلاينده(باشد   متغير ميn2 + nمجموعاً 
بنابراين .  استn×mباشد كه تعداد آنها برابر با  آلاينده، غلظت آلاينده در خروجي هر فرآيند ميمدل چند 

 n + n2 +n × mمجموعاً تعداد متغيرها در مدلسازي استفاده مجدد با وجود چند آلودگي برابر با 
ساختار كلي براي هر فرآيند ) 4(در شكل . باشد  ميn2قل مدل در نتيجه تعداد متغيرهاي مست. باشد مي

  . جهت استفاده مجدد از پساب واحدهاي ديگر با فرض وجود چند آلاينده نشان داده شده است
  

  

  

  

  

Fi 

Xi,j 
Cj,k,out 

Xj,i 
Ci,k,out 

 iفرآيند 

Wi 
Ci,,kout 

inki

jii

C

XF

,,

,∑+

   نمايش حالت كلي فرآيند استفاده كننده از آب با وجود چند آلاينده-4شكل
 

)10(  

)11( 
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. ها در خروجي هر فرآيند الزاماً برابر با مقدار ماكزيمم حدي آن نيستدر اين حالت غلظت همه آلاينده
 رسيدن به حداكثر استفاده مجدد در حالت چند آلاينده رسيدن حداقل يكي از شرط]   4[در مرجع 

آمده به همين جهت قيدهايي كه در مدل بدست . فرآيندها به حالت حدي در هر فرآيند عنوان شده است
  . كند وجود دارند مدل را به فرم غيرخطي تبديل مي

  :  برابر است باi فرآيند  بهkدر حالت چند آلاينده ميانگين غلظت ورودي آلاينده 
   

∑
∑

≠

≠

+
=

ji
iji

ij
outkjji

inki fX

CX
C

,

,,,

,,                                                                                                  (12) 

 : يعني. كه اين مقدار بايستي كمتر از غلظت خروجي آلاينده مورد نظر در ورودي واحد باشد

max
,,

,

,,,

,, inki

ji
iji

ij
outkjji

inki C
fX

CX
C ≤

+
=
∑
∑

≠

≠                                                                                    (13) 

 :آيد همچنين با انجام بالانس جرمي جريان حول هر فرآيند معادلة زير بدست مي

                      

( ) 0)/()/()/()/()( ,,,,, =+−∆+∑ ∑ hrtonXhrtonWhrkgmhrtonXppmC ijikijioutkj  

با استفاده از اين معادلات . وع غيرخطي هستنداز ن) 14(و ) 13(شود معادلات  همانگونه كه ملاحظه مي
و دانستن اينكه همة متغيرهاي مورد استفاده در مدل اعدادي مثبت بوده و نيز غلظت ) 8(به همراه معادلة 

توان به تابع  باشد مي ها در خروجي فرآيندها كوچكتر و يا مساوي مقدار ماكزيمم حدي آنها مي آلاينده
  . صرفي دست يافتهدف يعني حداقل دبي آب م

  
 سازينتايج مدل بهينه

 , WinQsb , GAMSسازي رياضياتي نظير  افزارهاي بهينه با حل معادلات فوق توسط نرم
Lingo سازي نرم افزار و يا پكيج بهينه...  وMATLABتوان به راحتي مقدار بهينه كه در اينجا   مي

∑منظور كمترين مقدار  iF محاسبه نمود كه از اين ميان نرم افزار  است راLingo 8  به دليل توانايي 
بيشتر در حل مسائل برنامه ريزي خطي وغير خطي نظير در اختيار داشتن توابع مختلف رياضي، داشتن 

ها، آسان  ها براي ورود و خروج داده ها، ارتباط با صفحه گسترده زبان برنامه نويسي براي نوشتن مدل
ل در آن و نيز امكان تعريف تعداد زيادي متغير و محدوديت در آن براي حل مدل فوق به وارد كردن مد

هاي ورودي و نيز نمايش بهتر نتايج همچنين جهت سهولت در وارد كردن داده. كار گرفته شده است

)14( 
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پس  نتايج خروجي را ،خروجي يك برنامه گرافيكي نوشته شده كه كاربر با وارد كردن اطلاعات مورد نياز
  كند مثالي در نظر گرفته شد كه در آن چهار فرايند مصرف كننده آب و از اجراي مدل مشاهده مي

. به برنامه داده شده است وجود دارد) 5(كننده پساب با اطلاعات انتقال جرمي مطابق آنچه در شكل  توليد
مورد اشاره كه انجام ه شده در اين مقاله با كمك برنامه گرافيكي ئسازي اراخروجي برنامه بهينه

در حالت وجود جريان تك آلاينده و استفاده مجدد ) 6(محاسبات را براي كاربر سهل مي نمايد در شكل 
در اين مثال موردي چهار فرايند مصرف كننده آب كه در فرآيند اول آب تازه . نشان داده شده است

ه شده و تنها با استفاده ئده از مدل ارا با استفاومصرف مي شود وجود دارد ) غلظت آلاينده معادل صفر(
، بر )رساندن غلظت در پساب به غلظت حدي قابل قبول( مجدد از پساب در ساير فرايندها تا سرحد امكان 

 تن در 375/89اساس شبكه بدست آمده از مدل پيشنهادي ميزان مصرف آب و توليد پساب تا مقدار
  .يابدساعت كاهش مي

  

  

  

  
  

  

 هاي حدي ورودي به برنامه صفحه نمايش داده-5شكل 
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  : شودشبكه به صورت زير ترسيم مي) 6(ه از نتايج نشان داده شده در شكل با استفاد

  

  
  

  

  
نتايج عملكرد برنامه بهينه سازي با تعداد بيشتري از نتايج ارايه شده در ساير ) 1(در جدول 

  .آلاينده و چند آلاينده مقايسه گرديده استتحقيقات  در هر دو حالت تك

 هاي خروجي برنامه پس از حل مدل صفحه نمايش داده-6شكل 

 امه  طراحي شبكه با استفاده از نتايج خروجي برن-7شكل
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  گيرينتيجه

  ...  صنايع پتروشيمي و ،هار صنايع فرآيندي نظير پالايشگاهبا استفاده مجدد از آبهاي صنعتي د
 توليد پساب را در اين صنايع به حداقل رساند كه نتيجه اين ،جويي در مصرف آبتوان ضمن صرفهمي

برداري هاي بهرهتر شدن حجم واحد تصفيه پساب نهايي و نيز كاهش هزينهامر حفظ منابع آب و كوچك
توان  مي،هاي انتگراسيون فرآيند در زمينه كاهش مصرف آب و توليد پساباز روشبا استفاده . باشدمي

  .  ترسيم كرد،اي كه بيشترين استفاده مجدد از آب در فرآيندها صورت پذيردشبكه مناسب را به گونه
هاي انتگراسيون فرآيند جهت كمينه كردن استفاده از روش تكنولوژي پينچ جرمي كه يكي از روش

نيازمند ترسيم نمودارهاي منحني مركب حدي فرآيندها و خط آب , باشدليد پساب ميو و تمصرف آب
بر بوده و احتمال بروز خطاي تغذيه است كه اين امر بويژه در مورد مسائل چند آلاينده امري زمان

 )ton/hr(مقدار دبي هدف 
Lingo 

بر اساس (
مدل 

پيشنهادي در 
مطالعه 
)حاضر  

 مراجع

وش كاهشر  

 مصرف آب
تعداد 
 واحدها

 نوع جريان
 

 شماره
 

375/89  1 تك آلاينده 4 بدون فرآيند احيا [5] 375/89  

33/63  2 تك آلاينده 4 بدون فرآيند احيا [6]  33/63 

 3 تك آلاينده 5 بدون فرآيند احيا [6] 30 30

 4 تك آلاينده 3 با فرآيند احيا [6] 60 60

 5 تك آلاينده 4 با فرآيند احيا [5] 75 75

 6 تك آلاينده 4 با فرآيند احيا [5] 60 60

57/100  7 چند آلاينده 2 بدون فرآيند احيا [7] 104 

 8 چند آلاينده 3 بدون فرآيند احيا [5] 70 70

 سازي با نتايج مراجع مختلفهاي برنامه بهينه  مقايسه خروجي-1جدول
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يل هاي رياضياتي نسبت به تكنولوژي پينچ جرمي به دلبكارگيري روش. باشدمحاسباتي در آن زياد مي
  . شوداستفاده از توان محاسباتي كامپوترها برتري داشته و باعث كاهش زمان محاسبه مي

ريزي غير و برنامه) LP(ريزي خطي براي بدست آوردن حداقل دبي طراحي و طراحي شبكه از روش برنامه
. آيند احيا استفاده شدبه ترتيب براي مسائل تك آلاينده و چند آلاينده  در حالت وجود و عدم وجود فر) NLP(خطي 

 با ، به دست آمده استLingoريزي خطي و غيرخطي كه با استفاده از نرم افزار هاي روش برنامهمقايسه خروجي
دهد كه مقدار تابع هدف عموماً يكسان بوده اما در برخي موارد شبكه نتايج حاصل از اعمال تكنولوژي پينچ نشان مي

به دهد كه با توجه هاي مختلف شبكه به مهندس طراح اين امكان را مي طرحوجود. باشدطراحي شده متفاوت مي
   نظير هزينه تعميرات ،هاي بهره برداري و نيز هزينه،كشي بين واحدها نظير لوله،گذاري اوليههاي سرمايههزينه
  . كندهاي موجود بهترين طرح را انتخاب از بين طرح،...ها و يا مصرف برق الكتروموتورها و پمپ
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