
مقدمه
به مبحث شيرين ســازي آب به عنوان يكــي از روش هاي 
پرهزينه موجــود در زمينه توليد آب بــراى مصارف عمومي و 
صنعتي توجه شده اســت. اغلب از روش هاي شيرين سازي آب 

در مواقع زير استفاده مي شود[1]:
- عملاً جايگزين ديگري وجود نداشته باشد.

- روش هاي ديگر با هزينه بالاتر موجود باشند.
- انرژي با هزينه تمام شده پايين در دسترس باشد.

- شاخص هاي بهداشــتي و زيست محيطي بر شاخص هاي 
مالي و اقتصادي برتري داشته باشد.

از ديــدگاه غلظت كل جامدات محلــول (TDS) در آب، 
دسته بندي زير در اين مطالعه لحاظ شده است[2]:
500 ppm در محدوده زير (PW) آب شرب  -

-  آب با درصد كم نمك (لب شــور)(BRW) در محدوده 
30000 ppm 500 تا

-  آب با درصد نمك متوسط (SW) در محدوده 30000 
50000 ppm تا

-  آب بــا درصد نمك بــالا (BW) در گســتره بالاتر از
50000 ppm

امكان سنجي استفاده از آب تصفيه شده واحد پساب صنعتي در قالب جريان 
جبران ساز در صنايع نفت و گاز
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چكيده
امروزه مبحث نگهداشــت انرژي به عنوان يك گزينه كليدي در امر كاهش قيمت محصول مطرح است كه نتيجه آن ايجاد 
زمينه براي رقابت اســت. در اين مقاله، آب خروجي از واحد پســاب، به عنوان يكي از منابع انرژي، با هدف اســتفاده مجدد در 
صنعت نفت و گاز بررسي شد. بدين منظور، دو حالت استفاده از فناوري جديد با هدف شيرين سازي آب تصفيه شده و استفاده 
مستقيم بدون كاربرد فناوري جديد در نظر گرفته شد. طبق بررسي هاي مفهومي و اقتصادي، گزينه هاي مطلوب براي استفاده 
از فناوري جديد و كاربرد مستقيم، به ترتيب اسمز معكوس و كاربرد در قالب جريان جبران ساز برج خنك كننده انتخاب شدند. 
با انتخاب فناوري اسمز معكوس و صرف هزينه كل سرمايه گذاري برابر 7/9 ميليون دلار، به منظور شيرين سازي 160 مترمكعب 
در ســاعت آب تصفيه شده واحد پساب، در نهايت قيمت تمام شده هر متر مكعب آب شيرين توليد شده 3/52 دلار و برگشت 

سرمايه سه سال برآورد مي شود.

كلمات كليدي:  مطالعه امكان سنجى، شيرين سازى پساب صنعتي، اسمز معكوس، الكترودياليز، بررسى اقتصادى
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البته اين تقسيم بندي در مراجع مختلف متفاوت است. ليكن 
وجه مشــترك همگي آن ها لحاظ كردن چهار نوع آب مرتبط 
با فرايندهاي شيرين ســازي است. شايسته ذكر است، غالباً آب 
شرب در محدوده فرايندهاي شيرين ســازي قرار نمي گيرد در 
حالي كه سه نوع ديگر در قالب جريان هاي ورودي و خروجي با 
فرايندهاي شيرين سازي در ارتباط است. معمولاً آب با غلظت 
بــالاي ppm 50000 به عنوان محصــول جانبي از فرايندهاي 
شيرين ســازي خارج مي شود كه البته از ديدگاه زيست محيطي 
حائز اهميت ويژه اي اســت. از طرفي اين آب مي تواند با رويكرد 
تخليه صفر مايع (ZLD) به محيط زيست، به عنوان خوراك وارد 
مراحل ديگر تغليظ سازي شود و در پايان محصول جامد نمك از 

فرايندهاي زنجيره اي متوالي خارج شود.
مشابه بســياري از فناوري ها، فناوري شيرين سازي آب نيز 
داراي فوايد و محدوديت هايي است كه از جمله آن ها مي توان به 

موارد زير اشاره كرد[5،4،3]:
فوايد

1- افزايش و ايجاد تنوع در منابع تأمين آب شرب
2- حفظ و نگهداشت منابع آب زيرزميني و حتي جايگزين 

مناسب براي آب هاي زيرزميني
محدوديت ها

1- هزينه هاي بالاي سرمايه گذاري، بهره برداري و توليد
2- مصرف بالاي انرژي

3- نگراني هاي زيست محيطي، از جمله تخليه آب فوق شور 
به محيط زيست

فناوري هاي شيرين سازي متداول در صنعت 
در سال 1958، براي اولين بار، استفاده از فرايند شيرين سازي 
در منطقه خليج فــارس در كويت صورت پذيرفت. نوع فناوري 
به كار گرفته شده تقطير ناگهاني چندمرحله اي (MSF) با ظرفيت 
4500 مترمكعب در روز بود. به طور كلي، امروزه استفاده از چهار 
فناوري در زمينه شيرين سازي آب متداول است كه عبارت است 
از: "تقطير ناگهاني چندمرحله اي" ،"تقطير فيلمي چندمرحله اي 

.[1] "(ED) و "الكترودياليز "(RO)اسمز معكوس " ،"(MED)

- تقطير ناگهاني چندمرحله اي[1]
اين فناوري براســاس دو فرايند فيزيكــي تبخير و ميعان 
استوار است. پديده غالب در عملكرد اين فناوري انتقال حرارت 

به واسطه ايجاد اختلاف دما طي مراحل متعدد است. 
- تقطير فيلمي چندمرحله اي[1]

در اين فناوري نيز، مشــابه نوع قبلي، از دو فرايند فيزيكي 
تبخير و ميعان اســتفاده مي شــود. تفاوت عمده اين فناوري با 
روش قبلي در نحوه فرايند تبخير خوراك و پديده انتقال حرارت 

است.
- اسمز معكوس[5]

براي اولين بار در دهه 70 ميلادي، اين فناوري به عنوان يك 
فناوري جديد به خدمت گرفته شد. در فرايند اسمز معكوس، با 
اعمال فشار و گذر آب شور از غشاء، آب شيرين حاصل مي شود. 
محدوديت اصلي در اين فرايند، انرژي لازم براي تحت فشار قرار 

دادن خوراك است. 
- فناوري الكترودياليز[5]

براي اولين بار در دهه 60 ميلادي، اين فناوري ارائه شــد. 
 (5000 ppm تا) خوراك ورودي به اين فرايند آب با شوري كم
است. در اين فناوري، با عبور آب شور از بين دو الكترود، آنيون ها 
توسط غشــاي گزينشي كاتيون جذب شده و عكس اين حالت 
در الكتــرود ديگر رخ مي دهد كه در نهايت آب شــيرين توليد 

مي شود.

بررسي مفهومي[1 و 5 و 6]
به طور كلي، وضعيت اســتفاده از فناوري هاى مذكور ضمن 
لحاظ كردن مشــخصات خوراك و فرايند تبخير آن، رسوبات و 
تميزكارى تجهيزات، نسبت عملكرد آب توليدى به بخار مصرفى، 

انرژى و ارتقاى فناورى به شرح زير است:

1- فناوري تقطير آب شور
  فناوري اثبات شــده و بالغ از جهــت اعتماد پذيري بالا ضمن

تخصيــص 60 درصد از حجم تقاضاي بازار جهاني و 80 درصد 
 MSF نسبت به MED از سهم بازار خاورميانه (انعطاف پذيري
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بالاتر اســت ولي داراي محدوديت دريافت خوراك تا 22730 
مترمكعب در روز است.)

  مصرف انرژي MSF نسبت به MED انرژي مصرفي بالا (نوع
پايين تــر و ظرفيت بالاتر را در نتيجــه اعمال طرح هاي ارتقا به 

همراه دارد).
 عدم استفاده براي آب هاي با مشخصه شوري كم و متوسط
  گزينه برتر در حالت ظرفيت بالاي خوراك و قيمت تمام شده

پايين از ديدگاه حفظ انرژي
  گزينه برتر در خاورميانه به لحاظ پايين بودن هزينه سوخت

و اســتفاده از آب دريا، به عنوان خوراك، نسبت به فناوري هاي 
رقيب از جمله اسمز معكوس (MED حتي قابليت ايجاد سامانه 
تركيبي با فناوري اسمز معكوس را داراست به نحوي كه قيمت 

تمام شده انرژي را در حد متوسط تعديل مي كند.)
 (15 سال) عمر بالاي تجهيز فراتر از ميزان تخمين زده شده
 عمليات ساده حاكم بر فرايند
  كاهش نامحسوس عملكرد ســامانه از جهت مصرف انرژي و

كيفيت آب شيرين توليدي طي ساليان متوالي
  كاهش هزينه ســاخت به رغم افزايش محسوس هزينه مواد

اوليه و دستمزد به دلايل زير:
وجود رقابت شديد بين فناوري هاي تقطيري و اسمز معكوس- 
بهبود، ارتقا و بهينه سازي طراحي، با رويكرد ارائه راه حل هاي - 

فني، با سرمايه گذاري روي تجربيات گذشته
مشــخصات فني غالباً ســاده و در دســترس، بدون موانع - 

محدود كننده
تغيير نوع قراردادها و ارائه پيشنهاد با تمركز بر عنوان كردن - 

مشــخصات عملكردي (هزينه تمام شــده آب و كل هزينه 
سرمايه گذاري اوليه) به جاي ذكر مشخصات فني و جزئيات 
فرايندي (با اين رويكرد امكان استفاده از تجربيات گذشته در 

جهت كاهش هزينه ها امكان پذير است.) 
2- فناوري غشايي [1]

 صرفه جويي در هزينه هاي اوليه و عملياتي
 مصرف انرژي پايين نسبت به دو فناوري قبلي
 عدم حساسيت بالا نسبت به قيمت تمام شده انرژي

  امــكان اســتفاده از روش هاي ارتقــاى فنــاوري، از جمله
تغليظ كننده هاي آب شور در جهت كاهش هزينه هاي تمام شده

 بهترين گزينه براي آب هاي با شوري كم و متوسط
  نياز به هزينه هاي تحميلي پيــش و پس تصفيه اي، به دليل

حساســيت بالاي غشاهاي استفاده شــده، نسبت به مواد جامد 
محلول در آب

  امكان تعديل هزينه اســتفاده از فرايند پيش تصفيه با لحاظ
كردن مشخصه بازده بالا در بازيافت آب شيرين

  استفاده از روش تركيبي پيش تصفيه اولترافيلتراسيون و اسمز
معكوس به عنــوان مقرون به صرفه ترين روش شيرين ســازي 

آب هاي با شوري كم و متوسط
 طراحي با تركيب بندي هاي متنوع به صورت فشرده
  كوتاه بودن زمان ســاخت و نصب نسبت به ديگر فناوري هاي

شيرين سازي
 قابليت تبديل وضعيت از ظرفيت پايين به بالا برحسب تقاضا

مديريت جريان تغليظ شده[5]
با توجه به شــرايط محيطي و عملكردي، علاوه بر مبحث 
شيرين ســازي آب و استفاده از فناوري بهينه، مبحث مديريت 
جريان تغليظ شــده خروجي از اين فراينــد نيز، بايد به عنوان 
يك شاخص عملكرد زيست محيطي مدنظر قرار گيرد. جريان 
تغليظ شده را مي توان به روش هايي از قبيل تخليه به آب هاي 
ســطحي، تخليه به جريان فاضلاب، كاربردهاي ساخت وساز و 
عمراني، تخليه به حوضچه هاي تبخيرســاز، تزريق در چاه هاي 
عميق، اســتفاده در فرايند تخليه صفر مايع به محيط (توليد 
بلورهــاي جامد) و مخلوط ســازي با جريان هــاي ديگر براى 
اســتفاده مجدد يا جريان برگشتي در ســامانه امحاء كرد. با 
توجــه به انجام پروژه پژوهشــي[10] و اثبات اين موضوع كه 
در ارسال جريان برگشــتي به دريا ملاحظات زيست محيطي 
كاملاً رعايت شــده است و از طرفي، نســبت حجمي جريان 
تغليظ شــده به كل جريان برگشــتي ناچيز است (تقريباً 1 به 
6000)، ازاين رو، نوسانات غلظت و دماي جريان برگشتي قابل 

اغماض است[10].
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محاسبات اقتصادي
جنبه هــاي زير بر هزينه تمام شــده فرايند شيرين ســازي 

تأثيرگذار است[5]:
  ميزان نمك گيري از آب شــيرين (مشــخصه نمك كمتر  

در آب شيرين هزينه را افزايش مي دهد)
  ظرفيــت واحــد شيرين ســازي (ظرفيت بالاتــر از ديد  

اقتصادي مقرون به صرفه تر است)
  انــرژي موردنيــاز (انــرژي 20 تــا 50 درصــد از هزينه  

عملياتي را به خود اختصاص مي دهد)[7]
  مديريــت جريان تغليظ شــده (5 تا 33 درصــد از هزينه  

تمام شده آب توليدي را به خود اختصاص مي دهد)[8]
  ميــزان و نوع فناوري و روش به خدمت گرفته شــده براي  

مرحله پيش تصفيه
  ،قوانيــن موجــود و الزامــات مربــوط بــه آن (فرايندي  

قرارداد و محيط زيست)
 قيمت زمين  
  ،هزينــه انتقال خــوراك و آب توليدشــده (هزينه پمپاژ  

ذخيره، انتقال خوراك از محل دريافت و تخليه محصول جانبي 
(آب فوق شور) به محل تخليه، با توجه به زيرساخت هاي موجود 
و فاصله، 20 تا 25 درصد هزينه سرمايه گذاري اوليه را به خود 

اختصاص مي دهد)[9]
با توجه به موارد بيان شــده در بررسي مفهومي، در نهايت 
دو روش اسمز معكوس و الكترودياليز از نظر  اقتصادي بررسي 
مي شــود. با اســتفاده از داده هاى جدول (1)، براى قيمت هاى 
متنوع آب شيرين سازى شــده، ميزان برگشت سرمايه، ارزش 
خالص فعلى و دوره برگشت سرمايه به ترتيب مطابق شكل هاى 

(1، 2 و 3) است.
با توجه به شــكل هاي (1، 2 و 3)، استفاده از فناوري اسمز 
معكوس براي آب خروجي از واحد پســاب نســبت به فناوري 
الكترودياليز مرجح تر است. اين نكته نيز بايد مدنظر قرار گيرد 
كه به هر حال استفاده از فناوري غشايي، نسبت به فناوري هاي 
تقطيري، بــه مراتب از هزينه ســرمايه گذاري اوليه پايين تري 

برخوردار است.

 RO براى دو فناورى (IRR) شكل 1: نرخ برگشت سرمايه               
ED (آب دريا و آب لب شور) و

شكل 2: ارزش خالص فعلى(NPV) براى دو فناورى RO (آب دريا و 
ED آب لب شور) و

شكل 3: دوره برگشت سرمايه براى دو فناورى RO (آب دريا و آب 
ED لب شور) و
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جدول1: داده هاى مالى* براى دو فناورى اسمز معكوس و الكترودياليز[11]

اسمز معكوس (آب دريا)مشخصه اقتصادي و فرايندي
SWRO

اسمز معكوس 
(آب بازيافت)

BWRO

الكترودياليز 
(آب بازيافت)

BWED

12/5 ميليون دلار7/9 ميليون دلار13/4 ميليون دلارهزينه سرمايه گذاري كل
11/8711هزينه سرمايه گذاري ثابت

3/663/45/37ساخت سيستم غشايي
0/810/480/5طراحي و مهندسي
1/420/50/5ساخت سيستم پيش تصفيه اي
1/30/20/05ساخت سيستم دفع پساب
3/781/583/74تجهيزات و تسهيلات پشتيبان توليد
0/840/840/84ديگر هزينه ها
1/60/91/5سرمايه در گردش

4 ميليون دلار در سال2/3 ميليون دلار در سال4/4 ميليون دلار در سالهزينه عمليات و بهره برداري
0/80/130/27تعميرات و نگهداري
0/290/050/02موارد زيست محيطي
2/671/653/25انرژي
0/010/010/01نيروي كار
0/480/240/36تعويض غشاء/ الكترود
0/260/150/05مواد شيميايي
0/10/10/1ديگر موارد

90%80%30%ميزان بازيافت آب
160متر مكعب در ساعت160متر مكعب در ساعت160متر مكعب در ساعتدبي خوراك ورودي

154 متر مكعب در ساعت154 متر مكعب در ساعت154 متر مكعب در ساعتدبي محصول خروجي
TDS<500<200<10 محصول در حداكثر بازده سامانه

1 ماژول2 ماژول4 ماژولتعداد ماژول هاي موردنياز
330 روز در سال330 روز در سال330 روز در سالتعداد روزهاي كاري
15 سال15 سال15 سالمدت زمان كاركرد

20%20%20%نرخ بهره جذب كننده
*تمامي مقادير مربوط به نيمه اول سال 1391 است.
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از طرفي، تنها فناوري غشايي الكترودياليز است كه مي تواند 
براساس مشخصه كيفيت آب شــيرين با فناوري هاي تقطيري 
رقابــت كند. بنابراين، چنانچه كيفيت آب شــيرين در حد زير 
ppm 10 براي جامدات محلول در آب مدنظر باشــد، اســتفاده 

از فناوري الكترودياليز به اســتفاده از فناوري اســمز معكوس 
ارجحيــت دارد. همچنين، اســتفاده از فنــاوري الكترودياليز، 
به دليل بازده بالاي بازيافت (بالاتر از 90 درصد)، براى دستيابي 
بــه فناوري "تخليه صفــر مايع به محيط" هزينــه كم تري به 
ســرمايه گذار تحميل مي كند. به هر حال استفاده از دو فناوري 
اســمز معكوس و الكترودياليز براي آب خروجي از واحد پساب، 
نســبت به حالتي كه از آب دريا به عنوان خوراك استفاده شود، 

از ديدگاه اقتصادي مقرون به صرفه تر است.
در حالت استفاده از آب بازيافت به جاي آب دريا، به عنوان 
خوراك، اســتفاده از فناوري اســمز معكوس داراي مزاياي زير 

است:
  كاهش هزينه سرمايه گذاري اوليه و هزينه تعميرات- عمليات

به ترتيب به ميزان 41 و 47 درصد
 افزايش ميزان استحصال آب شيرين تا 2/67 برابر
 افزايش كيفيت آب به ميزان 2/5 برابر
 تقليل تعداد ماژول هاي موردنياز به نصف
 افزايش ارزش فعلي خالص به بيش از 15 ميليون دلار
 افزايش نرخ برگشت سرمايه به بيش از 40 درصد
 كاهش مدت برگشت سرمايه به ميزان متوسط 5/8 سال
  دســت يابي به حداقل نرخ بهره (20 درصد) در ازاي كاهش

قيمت فروش آب شيرين به ميزان 2/75 دلار در هر متر مكعب

راهكارهاي استفاده مجدد در فرايندها
صرف نظر از به خدمت گيري فناوري هاي ذكرشده در بخش 
قبل، اســتفاده مجدد از آب خروجي از واحد بازيافت به صورت 
مستقيم، با توجه به قابليت هاي موجود در سيستم فعلي، مطابق 

جدول (2) است.
با توجه به موارد مندرج در رديف (1) از جدول (2)، استفاده 
از تمهيداتي براى ذخيره سازي اوليه آب خروجي از واحد پساب 

بديهي به نظر مي رسد. چنانچه يك مخزن ذخيره يا استخر براي 
اين منظور در نظر گرفته شود، آنگاه علاوه بر موارد استفاده از اين 
مخزن در مصارف واحد آتش نشاني، مي توان از آن نيز به عنوان 
يك منبع تأمين آب در شرايط اضطراري قطع برق واحد تأمين 
آب پالايشگاه اســتفاده كرد. به بيان ديگر، اين مخزن مي تواند 
بــه عنوان يك منبــع كمكي جريان آب ورودي به پالايشــگاه 
(هرچنــد مدت زمان اندك) مدنظر قرار گيرد. مثلاً، با داشــتن 
يك مخزن ذخيره 22 هزار بشــكه اي مي توان حاشيه عملكرد 
ســامانه هاي فرايندي را تحت شرايط اضطراري قطع برق واحد 

تأمين آب دريا تا شش دقيقه افزايش داد. 
در خصــوص رديف (2) از جدول (2)، ارســال آب پســاب 
به عنوان منبع تأمين كننده آب آبياري براي فضاي سبز مطرح 
شــده اســت. با توجه به اينكه مقدار آب شرب مصرفي بالاتر از 
الگوي مصرف اســت و از طرفي، امكان آسيب رسيدن به فضاي 
سبز طي سال هاي آتي خشكسالي بيش از پيش احساس مي شود، 
ارسال آب خروجي از واحد پساب، با توجه به اجراي پروژه هاي 
مشــابه در اين زمينه و موجود بودن تجربيات و مدارك مكفي، 
مطمئناً فوايدي از جمله صرفه جويي در مصرف آب شرب، حفظ 
فضاي سبز و حتي توســعه آن را در پي خواهد داشت. بديهي 
است، مقادير پارامترهاي اقتصادي حاصل از اجراي اين طرح در 
كوتاه مدت چندان رغبتي براى اجراي آن ايجاد نمي كند، ولي در 

نهايت مزاياي زير را در پي دارد: 
  صرفه جويي در مصرف آب شــرب براى اســتفاده در فرايند

آبياري
 حفظ و توسعه فضاي سبز
  ايجاد روحيه شــاد در كاركنان و كمك به ايجاد رضايتمندي

آن ها در محل كار
در خصوص رديف (3) از جدول (2)، اســتفاده تحت عنوان 
جريان جبران ســاز در بويلرهــا بدون اســتفاده از فرايندهاي 
پيش تصفيه اي و ارتقا امكان پذير نيســت. در اين حالت، مبحث 

استفاده از فناورى هاى شيرين سازى آب مطرح مى شود.
در خصوص نمك زداها، بايد به اين نكته اشــاره داشــت كه 
يكي از منابع تأميــن آب جبراني در آن ها آب خروجي از واحد 
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تصفيه آب ترش اســت. از طرف ديگر، بخــش مازاد آب ترش 
تصفيه شده به واحد پساب ارسال مي شود. بنابراين اگر نياز باشد 
كه از آب خروجي از واحد پســاب در نمك زداها استفاده شود، 
طبق مســتندات موجود مي توان قبل از ارسال آب خروجي از 
واحد تصفيه آب ترش به واحد پســاب مستقيماً از آن استفاده 
كرد. البته اين نكته قابل توجه اســت كه مشــخصه COD آب 
خروجي از واحد پســاب، نسبت به آب خروجي از واحد تصفيه 
 TDS آب ترش، 6 تا 12 برابر كم تر اســت، ولي در مقابل ميزان
آن 250 تا 450 برابر بيش تر اســت. بنابراين، مشــخصه پايين 
COD با مشــخصه بالاي TDS تعديل مي شود. از طرف ديگر، 

به منظور ممانعت از تجمع مواد فنوليك در سامانه نمك زداها، 
بايد همواره بخشي از جريان آب ترش تصفيه شده با آب تقريباً 
عاري از آلاينده ها (مثلاً آب خروجي از آب شيرين كن) جايگزين 

شود. بديهي است، چنانچه آب خروجي از واحد پساب با فناوري 
اسمز معكوس شيرين سازي شود، آنگاه منبع جايگزين مناسبي 

براي تأمين آب موردنياز در نمك زدا خواهد بود.
تنها موردي كه در رديــف (3) از جدول (2) مي توان از آن 
به عنوان يكي از منابع بالقوه اســتفاده مستقيم از آب خروجي 
واحد بازيافت نام برد، منبع تأمين كننده جريان جبران ساز برج 
خنك كننده اســت. با استفاده از جدول (3) و محاسبات مربوط 
بــه طراحي برج خنك كننده، در قالب معــادلات موازنه جرم و 
انرژى، مقدار جريان جبران ساز قابل محاسبه است. جدول (4) 
مقادير محاسبه شده براى جريان هاى ورودى و خروجى يك برج 
خنك كننده نوعى را با جريان گردشى آب دريا نشان مى دهد. 

W(make-up)=Wevaporation+ W(blow down)+Wdrift (1)
 QTower=Wcirculation*Cp*(Thot-Tcold) (2)                                                                                         

جدول 2: راهكارهاي استفاده مجدد از آب بازيافت شده به صورت مستقيم در فرايندها
ويژگي ها و مصارف بارزراهكار استفاده مجددرديف

ايجاد مخزن ذخيره آب1
- استفاده به عنوان آب آتش نشاني تحت شرايط اضطراري

آب  تأمين  واحد  رفتن  دست  از  اضطراري  شرايط  حين  فرايندها  كاركرد  زمان  افزايش   -
پالايشگاه 

مصارف آبياري2
- جلوگيري از هدررفت آب شيرين براى مصارف آبياري

- توسعه فضاي سبز و فعاليت هاي زيست محيطي

جريان جبران ساز در فرايندها3
- امكان استفاده به عنوان جريان جبراني بويلر 

- امكان استفاده به عنوان جريان جبراني در نمك زداها
- امكان استفاده به عنوان جريان جبراني در برج خنك كننده

مصارف جانبي4
استفاده براى شست وشوي تجهيزات، محوطه ها، تست هاي هيدرواستاتيك، تعميرات اساسي 

مخازن

جدول 3: درصد جريان هاي ورودي و خروجي برج خنك كننده بر حسب جريان گردشي آن[11]
                          نوع آب

آب لب شور آب دريا    مشخصه برج 
آب شيرين(خروجي بازيافت)

1/2 درصد جريان چرخشي1/2 درصد جريان چرخشي1/2 درصد جريان چرخشيمقدار بخار خروجي 
1/42/55 ضريب غلظت

1/5 درصد جريان چرخشي2/0 درصد جريان چرخشي4/2 درصد جريان چرخشيمقدار جريان جبران ساز
0/3 درصد جريان چرخشي0/8 درصد جريان چرخشي3/0 درصد جريان چرخشيمقدار جريان پساب برج

فصلنامه  تخصصي، علمي- ترويجي /  زمستان 92 / شماره 44 26

F a r a y a n d n o



Wevaporation=Qtower*flatent/hfg
 (3)

در معادلات فــوق مقدار flatent (ضريب تصحيح گرماي نهان 
تبخير براي آب شور) برابر 0/6 در نظر گرفته شده است.

با توجه به موارد محاسبه شده در جدول (4)، مثلاً با درنظر 
گرفتن آب خروجى واحــد بازيافت، به عنوان نصف مقدار آب 
جبران ساز برج خنك كننده، پس از راه اندازي برج و با گذشت 
زمــان، در نهايت مقــدار كل جامدات محلــول در آب برابر با 
ميانگين آن در آب دريــا و آب بازيافت خواهد بود؛ كه رقمي 
در حدود ppm 23000 اســت. بر اثــر كاهش مقدار جامدات 
محلول در آب گردشي برج خنك كننده، ظرفيت گرمايي ويژه 
به اندازه 0/02 افزايش مي يابد كه به تبع آن مقدار آب گردشي 
به ميزان 2 درصد (يعني 200 متر مكعب در ســاعت) كاهش 
مي يابد. در بهترين حالت، چنانچه كل آب جبران ســاز با آب 
خروجــي از واحد بازيافت جايگزين شــود موارد زير به عنوان 

مزيت هاي بالقوه قابل طرح است: 
 كاهش آب گردشي به ميزان 500 متر مكعب در ساعت
 كاهش انرژي مصرفي توسط پمپ جريان گردشي
  كاهش ميزان مواد شيميايي تثبيت كننده و ممانعت كننده هاي

خوردگي و پايين آمدن هزينه عمليات
بدين ترتيب گزينه استفاده از آب خروجي از واحد بازيافت 
در زمينه اســتفاده مجدد در فرايندهاي مربوطه (بدون استفاده 
از فنــاوري ارتقادهنــده) تنها بــه عنــوان آب جبراني در برج 

خنك كننده تحت شرايط خاص استفاده مي شود.

نتيجه گيرى
  اســتفاده از فنــاورى تقطيــر در مبحث شيرين ســازى آب

تصفيه شــده واحد بازيافت، براى غلظت هاى TDS پايين تر از 
ppm 30000، صرفه اقتصادى ندارد.

  استفاده از فناورى غشــايى، على الخصوص دو فناورى اسمز
معكوس و الكترودياليز، براى آب هاى با شــورى كم و متوسط 

پيشنهاد مى شود.
  با توجه به خصوصيات فيزيكي و شــيميايي آب تصفيه شده

خروجــى واحد بازيافت آب، بهترين گزينــه براي ارتقاي آن از 
لحاظ كيفيت و شيرين سازي، اســتفاده از فناوري هاي غشايي 

است.
  ،در بين فناوري هاي غشــايي موجود و متــداول در صنعت

اســتفاده از دو فناوري با نام هاي اسمز معكوس و الكترودياليز 
امكان پذير اســت. روش انتخاب اين دو فناوري تابع كيفيت آب 
خروجي اســت. چنانچه كيفيت زيــر ppm 200 از جامدات 
محلول در آب مدنظر باشــد، استفاده از فناوري اسمز معكوس 
از جذابيت فوق العاده اي نســبت به الكترودياليز برخوردار است. 
چنانچه كيفيت آب خروجي مشــابه فرايند تقطير مدنظر باشد 
(زيــر ppm 10)، اســتفاده از فناوري الكترودياليز پيشــنهاد 

مي شود. 
  دســتيابي به فناوري تخليه صفر مايع به محيط زيســت، با

استفاده از فناوري الكترودياليز نسبت به اسمز معكوس، با توجه 
به قابليت بالاي بازيافت، مقرون به صرفه تر است.

  در حالت اســتفاده از فناوري اســمز معكوس بــا نرخ بهره
20 درصد، قيمت فروش آب شــيرين توليدي از آب پســاب با 
كيفيــت ppm 200 حــدود 3/25 دلار به ازاي هر متر مكعب 
اســت. اين در حالي اســت كه اســتفاده از آب دريا به عنوان 
خوراك، قيمت فروش آب را تا شش دلار به ازاي هر متر مكعب، 

جدول 4: جريان هاى ورودي و خروجي براى يك برج خنك كننده با 
جريان گردشى آب دريا

مقادير محاسبه شده مشخصه هاى برج خنك كننده
313 (m3/hr)جريان پساب برج :Wblow-down

125  (m3/hr)جريان بخار خروجي :Wevaporation

438  (m3/hr)جريان جبران ساز :Wmake-up

10000 (m3/hr)جريان چرخشي :Wcirculation

3/986 (kJ/kg.K)ظرفيت گرمايي ويژه :Cp

1014 (kg/m3)چگالي
495 (MJ/hr)گرماي تبادلي :Q

12/22 (oC)اختلاف دمايي ايجاد شده :Trange
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براي دستيابي به همان نرخ بهره افزايش مي دهد. 
  گزينه هاى اســتفاده مجدد براى آب بازيافتى از واحد پساب

مى تواند شامل تأمين آب جبران ساز واحد برج خنك كننده و آب 

آتش نشــانى تحت شرايط اضطرارى باشد كه البته اثرات مفيد 
اين راهكارهاى مذكور براى مورد دوم مشهودتر است.
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TDS: Total Dissolved Solids
PW: Potable Water
BRW: Brackish Water
SW: Salty or Sea Water
BW: Brine Water
ZLD: Zero Liquid Discharge
MSF: Multi-Stage Flashing
MED: Multiple Effect Distillation
RO: Reverse Osmosis
ED: Electro-dialysis
SWRO: Sea Water Reverse Osmosis
BWRO: Brackish Water Reverse Osmosis

SWED: Sea Water Electro Dialysis
IRR: Internal Rate of Return
NPV: Net Present Value
ppm: part per million
COD: Carbon Oxygen Demand
W: Mass flow rate (m3/hr)
Q: Transferred heat (MJ/hr)
Cp: Specific Heat Capacity (kJ/kg.K)
T: Temperature (K)
hfg: Latent heat (KJ/Kg)
flatent: Modification factor of latent heat for saline 
water
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