
            

 

 

 

 

 

 79 تابستان ،دو، شماره بيستم ، دورهمحيط زيست تکنولوژیعلوم و 
  

 

 و ECTAهای  کمک روشبه يک پالايشگاه نفتبهينه سازی شبکه آب و پساب 
MILP 

  1پروشات حدادی

*2محمد حسن خوش گفتار منش
 

 m.khoshgoftar@qom.ac.ir 

 3صديقیمهدی 

 1علی بهرام همدانی
 

 8/10/59تاريخ پذيرش: 12/6/59 تاريخ دريافت:

 

 چكيده 

-ها و روشکیامروزه تکنشود. بازیافت آب، به عنوان یکی از راه کارهای تاثیر گذار برای برون رفت از بحران آب تلقی می زمينه و هدف:

کاهش  یتا سطح قابل قبول ،عیصناآب مورد استفاده در  نیبنابرا اند.آب توسعه داده شده صیتخص هایستمیس یطراح یبرا ی متنوعیها

  .کندیم دایپ

های مربوطه است. همچنین این   نهیو کاهش هز یآب یها شبکه زیآنال یبرا کیستماتیس کیتکن کی ی،آب نچیپ یتکنولوژ روش بررسی:

زیست مورد  های محیط ای در کنار رعایت استانداردی و هزینه سرمایهها، ایجاد رابطه میان هزینه عملیاتتکنیک در به حداقل رساندن هزینه

ای با شبکه یطراح ی را نیز جهتمناسب راتییتغکند، همچنین بهینه سازی را تعیین میاهداف  یآب نچیروش پگیرد. استفاده قرار می

 دهد.یم ادشنهیپاستفاده مجدد/ بازچرخانی -، احیااستفاده مجدد آب رساندن حداکثر امکان به

و    Aspen Waterدر مقاله حاضر شبیه سازی و بهینه سازی شبکه آب یک پالایشگاه نفت با استفاده از نرم افزار اسپن واتر  يافته ها:

مجدد/بازچرخانی مورد بررسی قرار گرفت که منجر به   برای مدل استفاده (CTA)ریاضی به اسم جدول الگوریتم مرکب -روش گرافیکی

استفاده -برای ارایه مدل احیا (ECTA)جدول الگوریتم مرکب   گیر مصرف آب تازه و پساب شد. سپس روش توسعهکاهش چشم

 مجدد/بازچرخانی ارایه شد.

های مربوط به  جدول الگوریتم مرکب در به حداقل رساندن نرخ جریان آب تازه، پساب و هزینه با استفاده از روش بحث و نتيجه گيری:

تخلیه پساب در مقایسه با اسپن واتر نتایج بهتری ارایه شد. سپس توسعه یافته روش جدول الگوریتم مرکب با به کار  تامین آب تازه و

  گیری واحد احیا در کنار استفاده مجدد/بازچرخانی نتایج موفقیت آمیزی در بهینه سازی شبکه آب به دست آمد.
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Abstract 

Background and Objective: Water recycling is one of the effective ways for overcoming the water 

crisis. The various methods and techniques for the design of water allocation systems have been 

developed and used water in industry reduced to an acceptable level. 

Method: Water pinch technology is a systematic technique for analyzing water networks and reducing 

related costs. Also this technique is used for minimizing costs, establishing the relationship between 

operating costs and capital costs inside the compliance with standards of environment. Water Pinch is 

optimization method to determine targets technique also appropriate changes to suggest the design of 

network with the possibility to maximize the reuse of water regeneration, reuse / recycle.  

Findings: In this paper simulation and optimization of oil refinery water network using the software 

Aspen Water and a graphical-mathematical method Composite Table Algorithm (CTA) has been used 

for a dramatic reduction in water consumption and waste water refinery which comes to a distribution 

network. Therefore Extended Composite Table Algorithm is presented to model regeneration-

reuse/recycle. 

Discussion and Conclusion: using Composite Table Algorithm is presented better results to minimize 

flow rate of fresh water, waste water and costs of fresh water supply and discharge comparison with 

Aspen water. Then the Extended Composite Table Algorithm method is obtained highly successful 

results in optimization water network by applying regeneration unit inside reuse/recycle.  

 

Key words: water pinch technology, regeneration-reuse, regeneration- recycle. 
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 مقدمه

د های اخیر با افزایش سالانه قیمت آب، هزینه تولی در دهه

محصولاتی که وابسته به آب هستند نیز، به طور چشم گیری 

افزایش پیدا کرده است. بنابراین صنایع نیاز دارند تا با استفاده 

های کاربردی، تا حدامکان، مقدار آب مصرفی و پساب از روش

هایی که  کار خود را کاهش دهند. بنابراین به کار گیری راه

به حداقل برساند و در نهایت تازه و تخیله پساب را   مصرف  آب

تخیله به صفر برسد بسیار مهم و ضروری است، در حالی که 

ای نیز به کاهش یابد همچنین اثرات  ی عملیاتی و سرمایه  هزینه

 (.1محیطی زیستی مد نظر قرار گیرد)

هایی که برای به حداقل رساندن آب و پساب  از جمله روش

پینچ آبی است. به طور  شود تکنولوژی مصرفی به کار گرفته می

سازی عملیات است که در  کلی آنالیز پینچ یک ابزار یکپارچه

های اخیر  برای بهبود انرژی ارایه شد. در سال 07اواخر دهه 

انتگراسیون در حوزه جرمی بسیار مورد توجه قرار گرفته است و 

ری یا حذف ـوگیـی جلـرمـکنش ج رای برهمـی بـزه اصلـانگی

و  EL-Halwagi، 1191است. در سال هبودیــودگـآل

Manousiouthakis  اولین بار استفاده از شبکه های تبادل

های  برای کمک به حذف آلودگی با استفاده از عامل 1جرم

، از قبیل حلال ها، جاذب ها، عامل های 2جداسازی جرم

stripping تبادل یون و رزین را پیشنهاد کردند. و آن دو ،

اهت نزدیکی بین شبکه های تبادل جرم و دریافتند که یک شب

  Wang شبکه های تبادل حرارت در سطح سیستم وجود دارد.

، آنالیز پینچ آبی را معرفی کردند. بعد 1111در سال   Smithو

های از آن پینچ به عنوان ابزاری برای ذخیره آب در فرآیند

همچنین  .صنعتی به صورت گسترده، مورد استفاده قرار گرفت

ا کاهش مصرف آب را از طریق افزایش استفاده مجدد از آن ه

 3آن به وسیله یک تکنیک گرافیکی ارایه کردند و آنالیز پینچ آب

 (.3،2نام گرفت )

                                                 
1- Mass exchange networks (MENs) 
2- Mass separating agents (MSAs) 

3- Water Pinch Analysis (WPA) 

 روش بررسی

 معماری شبكه آب

قسمت است:  3شبکه آب در فرآیند صنعتی به طور کلی شامل 

فرآیندهای قبل از تصفیه، فرآیندهای مصرف کننده آب و 

ندهای تصفیه پساب. جداسازی شبکه کلی آب به دو زیر فرآی

سیستم )فرآیند های مصرف کننده آب و تصفیه آب( توسط 

ها آنالیز  ارایه شد همچنین آن1111وانگ و اسمیت در سال 

 پینچ آبی را توسعه دادند.

به طور کلی چهار استراتژی اصلی برای کاهش مصرف آب و 

  (:1ارد زیر است )تولید پساب وجود دارد که شامل مو

مصرف مجدد آب: اگر میزان و نوع پساب خروجی از  .1

فرآیند اول به گونه باشد که به فرآیند بعدی صدمه 

وارد نکند می توان به عنوان ورودی فرآیند بعدی 

 گویند. استفاده کرد که به آن مصرف مجدد آب می

مصرف مجدد آن: در این حالت پساب  -احیای پساب .2

توان احیا و در  ی یا کامل میرا با تصفیه جزئ

تواند شامل  های بعدی استفاده کرد احیا می فرآیند

 ، فیلتراسیون، جذب و غیره باشد.PHفرآیند تنظیم 

بازچرخانی: در این حالت پساب -احیای پساب  .3

خروجی از فرآیند را احیا و سپس به همان فرآیند باز 

 گردانده می شود.

یزاتی که حداقل تغییر فرآیند: جایگزین کردن تجه .1

مصرف آب را دارند به طور مثال کولر های هوایی 

 جایگزین برج خنک کننده شود.

آب مورد استفاده در فرآیندها به طور کلی می تواند به دو گروه 

های بدون انتقال  و عملیات های برمبنای انتقال جرم عملیات

بار های انتقال جرم،  هایی با واحد بندی شود. عملیات جرم طبقه 

ثابت و واحدهای بدون انتقال جرم نرخ جریان ثابت نامیده 

های بر پایه انتقال جرم به گونه ای است که  شوند. عملیات می

انتقال آلاینده مشخص از جریان غنی از آن به آب که در اینجا 

آب یک جریان سبک یا عامل جدا کننده جرم می باشد صورت 

پاک سازی ظرف فرآیند  (. به طور مثال می توان به5می گیرد)
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با آب نام برد یا فرآیند جذب که آب در اینجا نیز جریان عامل 

و  جدا کننده جرم است که برای حذف آلاینده هایی مثل 

از گاز ترش می باشد. عملیات های بدون انتقال جرم به  

شود یا در طور مثال آب به عنوان ماده اولیه به راکتور وارد می 

شود،  که آب برای گرمایش و سرمایش استفاده میعملیات هایی

های بر مبنای انتقال جرم در سال  توان نام برد. عملیات می

هلواجی بر اساس قوانین پینچ حرارتی بررسی کرد. -ال 1191

به عقیده او و دیگر مهندسان جرم و انرژی در طراحی فرآیند 

. او بیان کرد انتگراسیون عامل بسیار مهم هستند 2صنعتی

تر موارد شبیه به  در بیش (mass integration)جرمی 

اما انتگراسیون است(energy integration)انتگراسیون انرژی

جرمی هسته فرآیند را شامل می شود و در نتیجه تاثیرات 

 (.0، 6گذارد ) تری بر روی عملکرد فرآیند می و مهم مستقیم 

 طراحی نرم افزاری

این مساله برای کنترل و مدیریت بهینه آب از نرم افزار اسپن  در

واتر استفاده شده است که ابتدا، مدل مصرفی آب موجود را 

ها را رفع  بررسی کرده و هر گونه شکاف و تناقضی در داده

هایی برای بهبود و کمک برای  کند. ثانیا، این نرم افزار فرصت می

ثالثا، کاربران امکان سنجی  کند. برد اهداف را تعیین می  پیش

فنی و اقتصادی از گزینه های ممکن پیش روی خود را انتخاب 

 آورند. کرده، و بهترین بهینه سازی موجود را به دست می

دهد که تعریف مشخص از  اسپن واتر این امکان را به کاربران می

  روند فرآیند در شبکه )به وسیله ایجاد تعادل بین آب و آلاینده(،     

با تشخیص فرصت هایی برای بهبود یک روش سیستماتیک، از 

قبیل استفاده مجدد آب و احیا به همراه آزمایش و تست سناریو 

تر به عملیات  های بعدی )از قبیل اضافه کردن واحد های بیش

 کند. های موجود( فراهم می

 های گرافيكی روش

راحی توانایی آنالیز پینچ در تعیین مکان حداقل به منظور ط

های آنالیز پینچ  شبکه های دقیق است. مشابه دیگر تکنیک

دارای دو مرحله اصلی  WPAآنالیز پینچ حرارتی و جرمی(، )

است: هدف گذاری نرخ جریان آب تازه و پساب )آنالیز( و 

توان  طراحی شبکه )سنتز یا ترکیب(. در مرحله هدف گذاری می

طراحی شبکه  ها و روش های گرافیکی گوناگونی برای تکنیک

گذاری برای شناسایی پارامترهای  آبی دقیق استفاده کرد. هدف

کلیدی در طراحی شبکه مصرف آب و شبکه تصفیه پساب که با 

های  دادن اطلاعات پایه ای از قبیل غلظت ناخالصی و محدودیت

باشد. پارامترهای کلیدی در طراحی استفاده  نرخ جریان آب می

ن آب تازه، نرخ جریان پساب و مجدد/ بازچرخانی نرخ جریا

هایی  غلظت پینچ استفاده مجدد/بازچرخانی است. از جمله روش

شود جدول الگوریتم مرکب  که برای هدف گذاری استفاده می

 (. 0است)

 جدول الگوريتم مرکب

، توسعه یافته جدول مسایل CTAجدول الگوریتم مرکب 

وش جرمی برای کنترل مسایل نرخ جریان ثابت است. در ر

CTA  روش گرافیکی و عددی برای استفاده مجدد/ بازچرخانی

 شود. زمان استفاده می شبکه آب هم

ابتدا جدولی به نام جدول  آبشاری کشیده  CTAدر روش 

شود.  شود و در ستون اول شماره جریان ها گذاشته می می

های  و چشمهها چاههای غلظتسپس

شوند. یک  دسته بندی و مرتب می فرآیند، به صورت افزایشی

ترین نسبت به بقیه( در آخرین سلول اضافه  مقدار دلخواه )بزرگ

 شود. در ادامه باید نرخ جریان خالص هر سطح  می

، جمع نرخ غلظت سطح مشخص شود. برای هر 

شود. جریان  ها کم می های جریان چاه جریان چشمه از جمع نرخ

شود. هر پیکان با  ه وسیله پیکان های عمودی تعیین میها ب

ترین غلظت  شود و در بیش یک غلظت محدود شروع می

اختیاری پایان می یابد. لازم به ذکر است که آخرین مقدار از 

کند.  این ستون نرخ جریان سیستم کلی اتلاف/ مازاد تعیین می

ا برعکس اگر این مقدار مثبت باشد، سیستم کلی با اتلاف آب ی

شود. همچنین بارهای ناخالصی هر  منفی باشد مازاد مواجه می

گردند. این مقدارها به وسیله ضرب  باید تعیین  سطح 

های مختلف  با سطح .Net) (نرخ جریان خالص هرسطح

قرار داده  .Net، در جایی که غلظت آلاینده 

آید. برای به دست آوردن انباشتگی  ست به دست میشده ا

با فرض بار ناخالص صفر به عنوان اولین  بار
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به منظور ایجاد  ورودی، بار ناخالصی هر سطح 

انباشتگی بار است. هر سطح نرخ جریان آب تازه برای استفاده 

شود.  حاسبه میم1از طریق معادله  مجدد/بازچرخانی 

توجه داشته باشید که فرض شده است آب تازه مورد نیاز، 

ترین مقدار  صفر است. بیش خالص و غلظت آلاینده آن 

از این ستون حداقل آب تازه خالص مورد نیاز هدف گذاری شده 

است و سطح غلظت مربوط به آن غلظت پینچ است و غلظت 

 (.0د/بازچرخانی است )مجدپینچ برای شبکه استفاده 

 

نرخ جریان آب تازه و غلظت آلاینده آن با استفاده از نرخ جریان 

( در طول کل سیستم 3( و موازنه جرمی )معادله 2)معادله

 شود: محاسبه می

 

 

 بررسی مصرف آب در يک پالايشگاه

مطالعه موردی یک پالایشگاه برای حل مسایل چند آلاینده  

اینجا ارایه شده است. واحد پالایشگاه مورد برای یک فرآیند در 

مواد ، 1هایی از قبیل کل مقدار موادکربن بررسی شامل آلاینده

باشد. دما خود، یکی از فاکتور  می 3مواد محلول در آب و 2جامد

تواند باشد اما در این  های آلاینده در یک شبکه فرآیندی می

عملیاتی، یک  شبکه مورد بررسی قرار نگرفته است. در این واحد

 (River Water)که آب رودخانه  (Source)جریان چشمه 

شود این جریان ورودی بدون آلاینده در نظر  باشد وارد می می

 گرفته شده است. 

 ،2، اسکرابر 11اسکرابر این فرآیند شامل تجهیزاتی از جمله  

نرخ جریان  باشد.  می 2و برج خنک کننده  1برج خنک کننده 

                                                 
1- Total Organic Carbon (TOC)  

2- SOLIDS 

3- SOLUB 

4- Scrubber 

ها به  جمع کل سطح آلاینده می باشد. ton/h127 آب رودخانه

ترتیب 

 

 باشد. می

 يافته ها

 بهينه سازی و اصلاح شبكه با استفاده از اسپن واتر

بهینه سازی برای به حداقل رساندن هزینه آب و تخلیه پساب 

شبکه انجام شده است و بعد از انجام بهینه سازی دبی آب 

جریان جدید نیز اضافه  5رسد و  می ton/h66/62رودخانه به 

  شده است.

 هزينه جريان ها -1جدول 

Table1. Cost of flow rate 

Water Type Initial flow 

ton/h 

Optimized 

Flow ton/h 

Saving 

% 

River water 127 66/62 09/10 

Discharge 17 92/22 11/01  

 

ه مورد استفاده مجدد و بازچرخانی برای بهینه سازی این شبک

-استفاده قرار گرفته است و نمودار جریان بعد از اعمال بهینه

 باشد. سازی به صورت زیر می

 

 

 

2 

3 

1 
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 نمودار جريان بعد از بهينه سازی -1شكل 
Figure 1. Flow sheet after optimization 

همان گونه که مشخص شده است دبی آب مصرفی حدود  

 رده است. % کاهش پیدا ک 11/01% و دبی  پساب  09/10

نتیجه به دست آمده بعد از بهینه سازی مورد قبول می باشد اما 

های پمپ و اتصالات بعد از  نکته بسیار مهم این است که هزینه

ها  اصلاح شبکه باید در نظر گرفته شود. همچنین سطح آلاینده

 باید براساس استاندارد محیط زیستی باشد.

پساب به این شبکه در کل، مقدار جریان آب خوراک ورودی و 

های استفاده مجدد و بازچرخانی  فرآیندی با استفاده از سیستم

 کاهش یافت.

 بهينه سازی با  استفاده از روش جدول الگوريتم مرکب

دهد که با  نمودار جریان از قسمت قبل، فرآیند کلی را نشان می

نرم افزار اسپن واتر شبیه سازی و نتایج در بخش قبل به تفضیل 

داده شده است. با استفاده از نمودار جریان روش  توضیح

مورد بررسی قرار گرفته است. مدل در  CTAگرافیکی -ریاضی

باشد زیرا جریان ورودی و خروجی  نظر گرفته شده بارثابت  می

باشد و هیچ گونه اتلافی وجود ندارد.  به فرآیند با هم برابر می

باید ابتدا  استفاده کرد CTAکه به توان از روش  برای این

های محدوده کننده را به نرخ جریان ثابت تبدیل کرد. در  داده

 (.0شوند ) واقع براساس چشمه و چاه مرتب می

 

 داده های تجهيزات -2جدول 

Table 2. Data for each equipment  

operation F  (ppm)  (ppm) 

Scrubber 1 5/13 55 99/1511 

Scrubber 2 11 55 77/77 

cooling tower1 11 55 255 

cooling 5/13 55 55 

cooling tower 2 27 55 155 
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 براساس چشمه و چاه -1جدول 

 Table 3. According source and sink  

 

 

 

 

 

 

 داده های محدود کننده -3جدول 

 Table 4- Limiting data 

K  Net (ton/h) Delta M Cum Delta M 
 

1 57   7 7 

2 00/00 5/06 1211/2 1211/2 316/20 

3 157 5/59 2251/1 311/6 33/12 

1 257 5/31 15/3 111/1 11/30 

5 11/1711 5/13 2969/17 096/11 55/11 

6 1757 7 7 096/11 91/19 
 

 آید.  با استفاده از توضیحات قسمت قبل به دست می 1جدول 

توان حداقل  همچنین با استفاده از توضیحات قسمت قبل می

مقدار آب تازه مورد نیاز، حداقل نرخ جریان پساب، غلظت پینچ 

ازه، غلظت پساب و غلظت پینج مربوط به استفاده آب ت

مجدد/بازچرحانی را به دست آورد که به ترتیب به صورت زیر 

 می باشد:

 
دبی پساب و غلظت  3و 2و به همین ترتیب با استفاده از معادله 

 و   پساب خروجی 

 می باشند.

  .8600h/yrسیستم هزینه آب تازه با در نظر گرفتن کارکرد 

 .yr/$و هزینه تخلیه پساب برابر با  yr. 136/363/$برابر 

 باشد. می  60/191

 ECTA توسعه جدول الگوريتم مرکبروش  

 CTA توسعه جدول الگوریتم مرکب توسعه یافته مفهموم روش

گذاری  برای هدف ECTAارایه شد،   Bai (2770)که توسط 

ه داده شده است. شش ها توسع آب احیا برای همه عملیات

که هم به صورت گرافیکی و  CTAمرحله اول همانند 

و غلظت  گذاری حداقل نرخ آب تازه  محاسباتی برای هدف

باشد. دو  از شبکه استفاده مجدد/ بازچرخانی می Cprپینچ 

گذاری نرخ جریان آب احیا  برای هدف ECTAمرحله آخر در 

Freg و غلظت آلاینده احیا Creg ده است. در این روش اضافه ش

آید. در واحد  غلظت مناسب احیا و نرخ جریان احیا به دست می

احیا قسمتی از پساب خروجی از یک واحد مصرف کننده آب، 

شود و با تصفیه جزئی در این بخش به همان  وارد واحد احیا می

تواند برای فرآیندهای بعدی مورد  فرآیند بازچرخانی یا می

 (.0استفاده قرار گیرد )

در ادامه مراحل قبل سطح نرخ جریان های آب احیا از طریق 

ترین مقدار در  شود. بزرگ محاسبه می (Bia 2007) 1معادله 

و  حداقل نرخ جریان هدف گذاری احیا  میان 

نام گذاری  غلظت مربوط به آن غلظت پینچ آب تازه 

های  رض   شبکه آب احیا، نرخ جریانشود. براساس این ف می

Sink 
  

Source 
  

P1in 5/13 55 P1out 5/13 99/1511 

P2in 77/77 55 P2out 11 77/77 

P3in 255 55 P3out 11 255 

P4in 55 55 P4out 5/13 55 

P5in 155 55 P5out 27 155 
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با هم برابرند. لازم به ذکر است که   و احیا   آب تازه 

 شود. داده می   C0غلظت بعد احیا 

(1) 

 

  

محاسبه  5احیا به وسیله معادله  سطحهای  غلظت در مرحله بعد

داکثر مقدار در توسط ح  شود. حداقل غلظت احیا  می

شود. سطح غلظت مربوط،  هدف گذاری می میان همه  

 شود شناخته می  به عنوان غلظت پینچ احیا 

reg

kregkum

kreg
F

CCFmC
C

)( 0

,


  

(5)  

  

از معادله  CTAبرای به دست آوردن نرخ جریان پساب همانند 

 6معادله  شود و همچنین میزان غلظت پساب از استفاده می 2

 آید. به دست می

(6)  
j i

iijjregregwwwwfwfw CFCFCCFCFCF )( 0  

 

توان حداقل مقدار آب تازه مورد  با استفاده از توضیحات قبل می

نیاز، حداقل نرخ جریان آب احیا، غلظت پینچ، غلظت احیا و 

غلظت پینج مربوط به احیا را به دست آورد که به ترتیب به 

 صورت زیر می باشد:

250

,9.188,150,67.22,150,33.42





preg

regpfwregpfw

C

CCFCF
 

 

 می باشند.Cww=10/073 و Fww=61/22و به همین ترتیب

اولیه را به طور انتخابی عددی نزدیک  لازم به ذکر است که 

جا  شود که در این ترین غلظت آلاینده در نظر گرفته می به کم

C0 27 .در نظر گرفته شده است 

 بحث و نتيجه گيری

عددی -رم افزاری و دو روش گرافیکیدر این مقاله از یک روش ن

CTA  وECTA  برای به حداقل رساندن میزان آب و پساب

. برای کاهش آب و پساب برای خروجی استفاده شده است

CTA و برای از استفاده مجدد/بازچرخانی  و نرم افزار اسپن واتر

ECTA استفاده شده است. با  مجدد/بازچرخانی استفاده-احیا

و  %55/21فزار اسپن واتر هزینه آب تازه حدود استفاده از نرم ا

، همچنین کاهش جریان آب تازه %کاهش یافت26/03پساب

و % 11/01، کاهش پساب %09/10برای ورودی اصلی حدود 

از طرف  کاهش مقدار آلاینده ها در پساب خروجی منجر شد.

تری  نتایج قابل قبول و مناسب CTAدیگر با استفاده از روش 

افزار اسپن واتر به دست آمد. مقایسه دو روش را  نسبت به نرم

 دید.  5توان در جدول  می
 

 مقايسه نتايج دو روش -9جدول 
Table 5. Results comparison for two methods 

CTA Method Aspen water  

33/22 66/62 Fresh water flow rate 

33/22 12/22 Waste water flow rate 

21/261 57/1512 Waste water concentration (ppm) 

236/363 57/531 Fresh water cost k$/yr. 

67/112 3/1595 Waste water cost k$/yr. 

16/521 2/2132 Total cost 

72%  Cost saving compare Aspen Water 
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همان طور که از جدول بالا مشخص است روش گرافیکی مقدار 

فزار اسپن واتر نیاز دارد. همچنین تری نسبت به نرم  آب تازه کم

ریاضی نسبت به -نرخ جریان پساب خروجی در روش گرافیکی

تر است اما به دلیل مقدار زیاد غلظت آلاینده  نرم افزاری بیش

های که در پساب خروجی در روش نرم افزاری وجود دارد هزینه

 CTAمربوط به تخلیه پساب نرم افزاری نسبت به روش 

ریاضی یک تعادلی بین -ر واقع روش گرافیکیتر است. د بیش

کند که  دبی پساب خروجی و غلظت پساب خروجی ایجاد می

افزاری  های مربوط به تخلیه پساب نسبت به روش نرم هزینه

با  ECTAو  CTAریاضی  -یابد. دو روش گرافیکی کاهش می

 زیر مقایسه شده است. 6هم در جدول 

 

 ECTAو  CTAمقايسه  -6جدول 

Table 6. Comparison of CTA and ECTA  

ECTA Method CTA Method  

67/22 26/22 Fresh water flow rate 

67/22 26/22 Waste water flow rate 

67/22 --- Regeneration flow rate 

97/753 21/261 Waste water concentration (ppm) 

25 --- Post-regeneration concentration (ppm) 

19% --- Removal ratio  

962/192 236/363 Fresh water cost k$/yr. 

29/99 67/112 Waste water cost k$/yr. 

95/232 --- Regeneration cost  

212/529 16/521 Total cost 
 

در مقایسه ECTA روشتوان مشاهده کرد  همان طور که می

زیرا آب  د.کن تری ارایه می نتایج موفقیت آمیزی CTAروش با 

-کم تر می CTAروش تازه مورد نیاز و هزینه کلی نبست به 

توان نتیجه گرفت که با به کارگیری واحد احیا در کنار  می .باشد

شود زیرا در  استفاده مجدد/بازچرخانی نتایج بهتری حاصل می

توان آب خروجی از یک فرآیند را با تصفیه جزئی  واحد احیا می

، جذب، تصفیه های بیولوژیکی  PHنظیماز قبیل فیلتراسیون، ت

توان  و غیره میزان آلاینده آب خروجی احیا  به گونه ای می

تنظیم کرد که برای فرآیند بعدی یا همان فرآیند قابل قبول 

های آب تازه و  علاوه بر هزینه ECTAباشد. اگرچه در روش 

توان مشاهده  شود اما می تخلیه پساب، هزینه احیا نیز اضافه می

 تر است. کم CTAنسبت به  ECTAکرد که تابع هزینه کلی 
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