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برج ه��ای خنک کننده از نوع تر، يک��ی از اصلی ترين مصرف 
کنن��دگان آب در پالايش��گاه های نف��ت، گاز و مجتمع ه��ای 
پتروش��يمي جه��ت توليد س��رمايش در فرآيند مي باش��ند. در 
صورت انتخاب صحيح سيس��تم های سرمايشي در فاز طراحي 
و اص��اح عمليات آنه��ا در کارخان��ه، ام��کان صرفه جويي 
چش��مگيري در مصرف آب وجود دارد. امروزه، براي اصاح 
و بهينه سازي سيس��تم موجود، لزومي به استفاده از روش هاي 
پرهزينه آزمايش��گاهي يا نيمه صنعتي نيس��ت و اجرای چنين 
طرح هايي با مدل سازي و بهينه سازي رياضي ميسر مي باشد.در 
اين پژوهش، با اس��تفاده از برنامه ريزي خطی آميخته با اعداد 
صحيح و به کارگيري تجربيات بهره برداري، ابتدا مدل ساختار 
کلي شبکه برج های خنک کننده ايجاد گرديد. سپس مدل بهينه 
در غالب دو س��ناريو جهت کاهش مص��رف آب خام و توليد 
زيرآب به همراه تامين آب بدون يون )DM( موردنياز کارخانه، 
 200 m3/hr ارائه ش��د. نتايج سناريوی مورد تاييد شامل توليد
آب بدون يون مورد نياز مجتمع، کاهش 71% پساب های اماح 
بالا معادل m3/hr 480 و کاهش معادل m3/hr 280 در مصرف 
آب کارون مي باش��د که ه��م اکنون کاهش m3/hr 100 از اين 
مرحله، در واحد آمونياك1 اجرايي گرديده است. جهت تعيين 
 Payback و NPV ،IRR ماك اقتص��ادی بودن طرح از توابع

استفاده گرديد.

مقدمه

به دليل نياز بيش��تر فرآيندها به س��يال خنك كننده با دماي 
پايين ت��ر از دماي محيط، عمده عمل س��رمايش در صنايع 
توس��ط برج های خنك كننده انجام مي ش��ود. بخش زيادي 
از آب مصرف��ي صنايع ش��يميايي، در برج هاي خنك كننده 
اس��تفاده مي ش��ود. در اين برج ها ح��رارت از طريق تبخير 
ح��ذف ش��ده و آب خنك مي گردد. ب��ه ازاي هر ده درجه 
فارنهاي��ت اختلاف دماي ميزان تبخي��ر يك درصد آب در 
گردش مي باش��د كه اين امر س��بب تغلي��ظ آب درگردش 
مي شود. بنابراين بايد با توجه به ميزان هدايت الکتريکي آب 
در گ��ردش، مقداري از اي��ن آب را تخليه كرده و براي تأمين 
آب از دست رفته، مقداري آب جبراني به سيستم اضافه نمود. 

عمده ناخالصي هاي موجود در آب جبراني شامل سيليس، 
سديم، كلس��يم، منيزيم، آهن، بي كربنات، كلرايد، آمونيوم، 
روغن، SRB و سولفات مي باشد. بر اساس مشخصات آب 
جبراني، نمايه های رس��وب گذاری و خوردگی و همچنين 
س��يکل غلظت، مي توان تركيب آب در گردش را به دست 

آورد ]1[.
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در صورت افزايش س��يکل غلظت برج خنك كننده، ميزان 
مص��رف آب جبراني به دليل كاه��ش زيرآب برج، كاهش 
خواهد ياف��ت. در اين راس��تا تعيين س��يکل غلظت بهينه 
اقتص��ادی و تعيين منابع تامين كننده آب جبراني از اهميت 
 1)LSI( زيادی برخوردار است. البته توجه به محدوديت فاكتور
آب درگردش جهت جلوگيری از تمايل خوردگی آب بسيار 
مهم بوده و در محاسبات تعيين سيکل غلظت بهينه،  ميزان اين 

فاكتور حدود 0 تا 0/2 در نظر گرفته مي شود.  
پتروش��يمي رازي داراي نه برج خنك كننده واحد آمونياك 
1، واح��د آمونياك2، واح��د آمونياك3، واح��د اوره1، واحد 
اوره2، واحد يوتيليتي، واحد اس��يد سولفوريك قديم، واحد 

اسيد سولفوريك جديد و واحد شيرين سازي گاز مي باشد. 
برمبن��ای اطلاعات زم��ان اجرای پروژه يعنی س��ال1384، 
برج هاي خنك كننده از آب كارون كلاريفاير شده )معروف 
به Sump Water( به عنوان منبع تأمين آب جبراني اس��تفاده 
مي نمايد. به دليل تخلي��ه زير آب برخي از برج های خنك 
كننده در زير زمين و دبي كم زيرآب باقي مانده، چهار برج 
خنك كننده واحد يوتيليتي، واحد شيرين سازي گاز، واحد 
اسيد سولفوريك قديم و جديد از مطالعه حذف گرديدند.

برج هاي خنك كننده پتروشيمي رازي به دليل نوسان غلظت 
آب كارون )كلرايد و جامدات محلول كل( عمدتاً در سيکل 
غلظت حداقل 2 و حداكثر 5 عمل مي نمايند. بنابراين حجم 
زيادي زيرآب، مخصوصاً در ش��رايط نامطلوب آب كارون 
از برج ه��ا دور ريخته مي ش��ود. در اين پژوهش، اس��تفاده 
مج��دد و كاهش حجم دور ريز زيرآب برج ها مد نظر قرار 
مي گيرد. س��اير منابع آب قابل اس��تفاده مجتمع، شامل آب 
دور ريز دس��تگاه اسمز معکوس منطقه يوتيليتي و آمونياك 

سوم مي باشد.

لازم به ذكر است كه مقادير مربوط به آب دور ريز برج  هاي 
خنك كننده به دليل نوس��ان كيفيت آب رودخانه كارون و در 
نتيجه تغيير س��يکل غلظت برج ها متغير ب��وده و دراين مقاله 

بدترين شرايط برای محاسبات در نظر گرفته شده است.

تابع هدف

)Langelir Saturation Index )LSI .1هدف اصلی مجتمع پتروشيمي رازی در زمان اجرای پروژه 
2. Multi Effect Distillation )MED(

ش��امل مديريت آب، كاهش يا حذف معضل پس��اب های 
ام��لاح بالا و كاهش وابس��تگی به آب كارون بوده اس��ت. 
يکي ديگ��ر از نيازهاي مجتمع، توليد مابقی آب بدون يون 
م��ورد نياز كارخانه بود كه اين مس��أله ني��ز در تابع هدف 
پروژه لحاظ گرديد. بنابراين تابع هدف پروژه از موارد ذيل 

تشکيل شده است.
ال��ف( توليد m3/hr 200 آب بدون ي��ون مورد نياز مجتمع 
ب( استفاده مجدد از زيرآب برج های خنك كننده )به دليل 

حذف يا كاهش معضل پساب های املاح بالا(
ج( كاهش مصرف آب كارون

لازم به ذكر است در صورت سرمايه گذاری بر روی سيستم 
تقطي��ري2 جهت تأمي��ن m3/hr 200 آب بدون يون از آب 

دريا، تنها هدف اول مجتمع محقق خواهد شد.

تعيين سيستم تصفيه مناسب جهت کاهش غلظت املاح

جه��ت تصفيه آب ه��اي صنعتي ح��اوي ام��لاح، يکي از 
روش هاي تبادل يوني، تکنولوژي اس��تفاده از غشاء )اسمز 
معکوس و الکترودياليز( و تقطير و يا تركيبي از اين روش ها 
مورد استفاده قرار مي گيرد. در انتخاب فرآيند مناسب براي 
كاهش ام��لاح بايد عواملي نظير ب��ازده و عملکرد فرآيند، 
هزينه ه��اي ثاب��ت و عملياتي و حجم پس��اب توليدي آن 
 TDS بررس��ي ش��ود. رزين هاي تعويض يوني براي حذف
در محلول هاي كم املاح، ارزان ترين روش است، اما هزينه 
اين روش با افزايش غلظت به س��رعت افزايش مي يابد. با 
افزاي��ش املاح به بيش از ppm 1000، سيس��تم هاي تبادل 
يوني غير اقتصادي ش��ده و هزينه ساليانه آنها بابت احياي 
رزين ه��ا حتي بيش از هزينه س��رمايه گذاري خواهد ش��د. 
دس��تگاه الکترودياليز نيز در دامن��ه ورودي و خروجي اين 
پروژه قابل استفاده نمي باشد، زيرا آب هايي با TDS حداكثر 
ppm 2000 را مي تواند با راندمان اقتصادي مناس��ب تصفيه 

 TDS نمايد. همچنين دس��تگاه الکترودياليز تنه��ا مي تواند
آب ورودي را ت��ا حدود ppm 500 ب��ه صورت اقتصادي 
كاهش دهد. ام��ا ناخالصي هاي غيريون��ي و كلوييدي آب 

باقي مي مانند.
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بنابراين رقابت اصلي بين دس��تگاه اسمز معکوس و تقطير 
مي باش��د. از اين بين، سيس��تم تقطير در مقايس��ه با اسمز 
معکوس به دليل راندمان پايين، حجم پساب بيشتري توليد 
مي كند، لذا سيستم اسمز معکوس انتخاب مي گردد. راندمان 
سيستم اسمز معکوس حدود 75 الی 87/5 % جهت زيرآب 

برج هاي خنك كننده مي باشد ]2[.

اس��تفاده از سيس��تم MED جهت تصفيه زيرآب برج های 
خنك كننده يا هر منبع پس��اب از جنس آب های لب شور1 
مناس��ب نيست. زيرا به دليل راندمان بسيار پايين آن، عمده 
آب ورودی دور ري��ز مي ش��ود. بنابراي��ن معض��ل كاهش 
پس��اب های املاح بالا كه اولين هدف پروژه است، محقق 
نخواهد ش��د. سيس��تم MED تنها جهت شيرين سازی آب 
دريا، عملياتی و منطقي مي باشد. اما سيستم اسمز معکوس 
از توانايي و راندمان بس��يار بالايي جهت كاهش اقتصادی 
املاح زي��رآب برج های خنك كننده يا هر منبع لب ش��ور 

ديگر، برخوردار است

مدل ساختار کلي

مدل س��اختار كلي شامل تمامي ش��کل هاي ممکن و مورد 
تأيي��د بهره ب��رداری، براي ي��ك ش��بکه مصرف كننده آب 
مي باش��د ]3و4[. پ��س از حل تابع هدف هم��راه با تمامي 
محدوديت هاي تساوي و نامساوي، اتصالات غير دلخواه و 
ناممکن از مدل س��اختار كلي حذف گرديده و شکل نهايي 
پديدار مي ش��ود. همان گونه كه اش��اره شد، پنج برج خنك 
كننده واحدهاي آموني��اك1، 2 و3 و همچنين واحد اوره1 
و2 ب��ه همراه خروج��ي مرحله دوم آب دور ريز دس��تگاه 
اسمز معکوس منطقه يوتيليتي و آمونياك سوم مورد بررسی 
قرار خواهد گرفت. ش��کل 1 بيان گر ساختار كلي فرآيند از 
تمامي گزينه هاي ممک��ن و مورد تأييد بهره برداری در پنج 

برج خنك كننده مجتمع پتروشيمي رازي مي باشد. 

برج خنك كننده 
واحد آمونياك 3

برج خنك كننده 
واحد آمونياك 2

برج خنك كننده 
واحد اوره 1

برج خنك كننده 
واحد اوره 2

برج خنك كننده 
واحد آمونياك 1

آب خام مصرفي به عنوان آب 
)Sump Water( جبراني

آب دورريز سيستم هاي اسمز 
معکوس موجود )واحدهاي 

يوتيليتي و آمونياك 3(

سيستم كلاريفاير موجود 
در واحد يوتيليتي

ب خروجي سيستم 
پسا

س و 
اسمز معکو

دستگاه تبادل يوني تركيبي

سيستم پيش تصفيه و بسته 
متداول اسمز معکوس 

با راندمان %75

دستگاه تبادل يوني بستر تركيبي 
)Mixed Bed-polisher(

)DM( 200 آب بدون يون m3/hr توليد

)Superstructure Model( شکل 1- مدل ساختار كلي پروژه

1. Brackish Water
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حل مدل ساختار کلی 

س��اختارهاي بهينه نهايي پس از عمل بهينه س��ازي رياضي 
براس��اس برنامه ريزي خط��ي آميخته با اع��داد صحيح1 به 
دست مي آيد. جهت حل ساختار كلي پژوهش و شبيه سازي 
برج هاي خنك كننده، نرم افزاري به نام CTOpt1.1 طراحي 
گرديد ك��ه پس از هماهنگي با ش��رايط موج��ود كارخانه 
مورد اس��تفاده قرارگرفت ]5-7[. در اي��ن نرم افزار با وارد 
نم��ودن اطلاع��ات مربوط ب��ه قيمت ان��واع مناب��ع تأمين 
آب، اطلاع��ات موادش��يميايي، اس��يد مصرف��ي، غلظ��ت 
                                                                                     M.alk و   CaH, TDS, T.Fe, TH, TSS, SO4

2-, SiO2 ,Cl

در انواع منابع آب هم��راه با محدوديت هاي فرآيندي نظير 
دبي، دما، اختلاف دماي آب رفت و برگش��ت، دبي آب در 
گردش، دماي مرطوب هوا و محدوديت هاي غلظتي حاكم 
ناش��ي از مواد ش��يميايي در برنامه رياض��ي خطي، مقادير 
بهينه توزيع دب��ي انواع منابع آب، تولي��د زيرآب، مصرف 
موادش��يميايي و ميزان تبخير محاسبه مي شود. در اين راستا 
هزين��ه عملکرد بهين��ه نيز ارايه خواهد ش��د. ضمناً كيفيت 
آب جبراني و آب درگردش به همراه ش��رايط رسوب دهي 
و خوردگی آنه��ا پيش بيني مي گردد. بنابراين، پس از ورود 
ش��رايط متف��اوت از توزيع جريان آب ب��ه نرم افزار مذكور 
براس��اس تابع هدف، س��اختار آن تغيير نموده و اصطلاحاً 
بهينه مي ش��ود. بدين ترتيب به ازای تغيير ش��رايط ش��يمي 
آب و محدوديت های سايت، ساختارهای بهينه و عملياتی 
مختلف��ي ارائه خواهند ش��د. در ذيل بررس��ی تفصيلی دو 
س��ناريوي بهينه مورد توجه مجتمع ارائه مي گردد.سناريوي 
اول زيرآب برج های خنك كننده آمونياك 2 و 3 و پس��اب 
مرحل��ه دوم دس��تگاه اس��مز معک��وس واح��د آمونياك3 
جمع آوری شده وبه كلاريفاير بتنی پيشنهادی با دبي ورودی 
m3/hr 300 با حجم مناس��ب با قابليت حداقل نگهداش��ت 

5 س��اعت آب، وارد می ش��ود. س��پس جريان خروجی از 
كلاريفاير به سوی فيلترهای شنی هدايت مي گردد. جريان  
شستش��وی فيلترهای شنی در مخزنی جمع آوري شده و با 
دبي مش��خص به كلاريفاير تزريق مي شود، تا تأثير منفي بر 
TSS كلاريفاير نداشته باشد. نهايتاً جريان خروجی از فيلتر 

شنی به سيستم كامل اسمز معکوس و پس از آن ستون های 
تبادل يونی بستر تركيبی2 جهت توليد m3/hr 200 آب بدون 

يون وارد خواهد شد. ساختار اين سناريو در شکل 2 نمايش 
داده ش��ده اس��ت. همچنين زيرآب برج ه��ای خنك كننده 
آموني��اك1 و اوره 1و2 ب��ه كلاريفايرخط D مجتمع تزريق 
مي شود. غشاء های بسته اس��مز معکوس موجود در واحد 
 ppm as CaCO3 حدود TDS يوتيليتي مجتمع، حداكث��ر تا
2500                و فشار bar 20 را تحمل كرده و بازيافتی 
حدود 75 % را ارائه مي نمايد ]8[. بر اساس مشخصات ماده 
ش��يميايي ZP8504 تزريقي به برج های خنك كننده، ميزان 
TDS آب در گ��ردش برج های خنك كننده ماكزيمم تا حد 

مج��از ppm as CaCO3 2500 تنظيم می گردد. بنابراين تنها 
در ش��رايطي به حد ماكزيمم تحمل TDS غشاء ها خواهيم 
رس��يد كه TDS آب كارون در بدتري��ن وضعيت ممکن و 
معادل ppm as CaCO3 2500 قرار داش��ته باشد. در هرحال 
جهت كنترل ش��رايط، چن��د سيس��تم مانيتورينگ هدايت 
الکتريکي در مکان آب ه��ای ورودی به پکيج كلاريفاير و 
خروجی از آن مورد نياز است. سيگنال های ارسالی از سوی 
اندازه گير هدايت الکتريکي به برنامه كنترل PLC وارد شده 
و با مش��خص نمودن وضعيت دلخواه جهت حفظ درصد 
بازيافت سيس��تم اسمز معکوس فعلی، فرمان های مشخص 
به ش��يرهای كنترل ارسال مي گردد. افزايش ناگهانی غلظت 
آه��ن در زيرآب برج ه��ای خنك كننده نيز توس��ط پکيج 
كلاريفاي��ر موجود كنترل ش��ده و يون آهن رس��وب داده 
مي ش��ود. بنابراين كلاريفاير و فيلترهاي ش��ني پس از آن، 
 TSS و Fe.ا M.alkا ،CaH محافظ مطمئنی جهت افزاي��ش
آب ه��ای ورودی و كنترل غلظت آنها به ش��مار مي روند. 
لازم به ذكر است كه Zn موجود در زيرآب برج های خنك 
كننده نيز توسط كلاريفاير رسوب داده مي شود. جريان دور 
ريز شستش��وی فيلترهای شنی به صورت مديريت شده به 
كلاريفاير برگردانده مي ش��ود.موضوع مهم در اين سناريو، 
توجه ويژه به تزريق مواد س��می همانند ايزوتيازولين ها به 
برج خنك كننده در روز خاصی از ماه اس��ت كه به عنوان 
عامل كمکی در كنار تركيبات كلره، جهت تخريب تركيبات 

بيولوژيك مورد استفاده قرار مي گيرد.

1. Mixed Integer Linear Programming )MILP(
2. Mixed Bed
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آب تصفيه شده سيستم اسمز معکوس

سيستم اسمز معکوس با
 راندمان 75% موجود 

در واحد يوتيليتي مجمتع

آب برداشتي از رودخانه كارون

كلاريفرير و فيلترهاي شني 
موجود در واحد يوتيليتي

ي 
ج ها

 بر
ب

يرآ
ز

ده
كنن

ك 
خن

برج خنك كننده واحد اوره 1

برج خنك كننده واحد اوره 2

برج خنك كننده واحد اوره 3
آب دور ريز تغليظ شده سيستم

اسمز معکوس موجود

لجن هاي آهکي توليدي و پساب 
شستشوي فيلترهاي شني

پساب شستشوي فيلترهاي شني

سيستم اسمز 
معکوس 

جديدپيشنهادي 
با راندمان %75

فيلترهاي شني
جديد پيشنهادي

بسته كلاريفاير
جديد پيشنهادي

ي لجن تقريباً  خشك آهکي توليدي
ج ها

 بر
ب

يرآ
ز

ده
كنن

ك 
خن

آب دور ريز تغليظ شده 
سيستم اسمز معکوس

برج خنك كننده واحد آمونياك 3

برج خنك كننده واحد آمونياك 2

برج خنك كننده واحد آمونياك 1

آب تصفيه شده سيستم اسمز معکوس

دستگاه تبادل يوني 
بستر تركيبي 
 Mixed Bedآب بدون يون توليدي

آب دورريز تغلظ شده سيستم اسمز معکوس پيشنهادي به همراه 
آب دورريز دستگاه تبادل يوني بستر تركيبي

430 m3/hr

575 m3/hr280 m3/hr

60 m3/hr

132 m3/hr

88 m3/hr

110 m3/hr

27 m3/hr

133 m3/hr

1 m3/hr

296 m3/hr

200 m3/hr

69 m3/hr

شکل 2- ساختار بهينه سناريوي اول

مواد س��می مذكور توس��ط جريان زيرآب برج خارج شده 
و به وس��يله كلاريفاير و فيلترهای ش��نی حذف نمی شوند. 
بنابراين به غش��اء ها وارد گرديده و علاوه بر تخريب سطح 
غشاء، راندمان سيستم اسمز معکوس را نيز كاهش مي دهند. 
بنابراين، جهت استفاده از اين سناريو نبايد از برنامه كمکی 
س��می نمودن آب درگردش اس��تفاده كرد. چ��ون در غير 
اين صورت در زمان س��می ك��ردن آب درگردش، بايد اين 
س��ناريو را متوقف كرده و آب كارون را جايگزين زيرآب 

برج های خنك كننده نمود. 

سناريوي دوم 

زيرآب برج ه��ای خنك كننده آموني��اك2،1و3 و همچنين 
اوره 1و2 به همراه پس��اب مرحله دوم دس��تگاه های اسمز 
معکوس واحد آمونياك3 و يوتيليتی جمع آوری گرديده و به 
سيستم تصفيه جديد شامل كلاريفاير، فيلترهاي شني و پکيج 
كامل اس��مز معکوس تزريق مي گردد. جريان خروجي 
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از پکيج اسمز معکوس جديد به دو قسمت تقسيم مي شود. 
بخ��ش اول جهت تولي��د m3/hr 200 آب بدون يون مورد 
نياز مجتمع وارد سيس��تم تبادل يوني مي گردد و مابقي آب 
خروجي از دس��تگاه اس��مز معکوس به عنوان بخش عمده 
آب جبراني برج هاي خنك كننده آمونياك2 و اوره2 در نظر 

گرفته مي شود.

س��اختار اين س��ناريو در ش��کل 3 نمايش داده شده است. 

بديهي است كه پس از تزريق آب خروجي از دستگاه اسمز 
معکوس به برج های خنك كننده آمونياك2 و اوره2، سيکل 
غلظت در اين برج ها افزايش يافته و ميزان زير آب كمتری 
)پس از ش��رايط پايدار( توليد مي ش��ود. لذا آب جبرانی كه 
از آب كارون تأمي��ن مي ش��ود، كاهش مي ياب��د. بنابراين، 
سناريوی دوم به صورت غير مستقيم سبب كاهش مصرف 

آب كارون خواهد شد.

شکل 3- ساختار بهينه سناريوي دوم
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سودهاي حاصل از اجرای پروژه

س��ود حاص��ل از تولي��د m3/hr 200 آب DM ب��ا قيم��ت 
مع��ادل1/6 دلار ب��ر مترمکعب در هر دو س��ناريو مد نظر 

قرارگرفته است.
)1(

200 m3/hr ×)24×365( hr/yr ×1/6 $ /m3 =2ر200ر803ر $ /yr  
كاهش پساب املاح بالا به صورت سود مالي لحاظ نگرديده 
و به عنوان يك دستاورد زيست محيطي در هر دو سناريو 
محسوب مي شود. كاهش مصرف آب كارون با قيمت آب 
1000ريال بر متر مکعب محاسبه خواهد شد. مجموع سود 
حاصل از سناريوی اول و دوم در جدول 1 ارائه شده است.
لازم به ذكر است كاهش مصرف ماده شيميايی ZP8504 معادل 
7 تن در ماه و اسيد مصرفی حدود 5 تن در ماه به دليل افزايش 
س��يکل غلظت برج های خنك كننده اوره 2 و آمونياك 2 در 

سناريوي دوم به صورت زير محاسبه شده است.
Inhibitor ZP8504: ))19/5-12/5( ton/ month           )2(
×12 month/yr ×2620 $ /ton( = 221606 ر $ /yr            
Acid: ))16/6-11/3( ton/month ×12 month/yr ×       )3(
24$ /ton(= 1526ر $ /yr                                                  

هزينه کل سرمايه گذاري

هزينه سرمايه گذاری سناريوی اول از يك شركت كانادايي 
با ش��رايط مهندسي، خريد، ساخت، نصب و راه اندازي1 در 

زمان اجرای پروژه در س��ال 1384 اس��تعلام گرديد. عمده 
تجهيزات دو سناريو شامل پکيج اسمز معکوس، پمپ های 
فشار بالا، كلاريفاير، فيلترهای شنی، دستگاه های تبادل يوني 
بس��تر تركيبي، لوله كشی، ابزاردقيق و مخازن ذخيره، مشابه 
يکديگ��ر بوده و تنها ظرفيت آنها با هم متفاوت مي باش��د. 
بنابراين، با استفاده از رابطه 4 هزينه سرمايه گذاری سناريوی 
دوم به دس��ت مي آيد. در جدول 2 هزينه سرمايه گذاری هر 

سناريو آورده شده است.
(

2Price
1Price

)n(
2Capacity
1Capacity

) =                                          )4(

هزينه بهره برداری

هزين��ه بهره برداری ش��امل هزينه هاي ثاب��ت2 و هزينه هاي 
متغير3 مي باش��د. هزينه ه��اي ثابت متش��کل از هزينه هاي 
تعمير و نگهداري، تعويض غش��اء ها، تعويض المنت هاي 
كارتريج فيلترها و هزينه هاي پرس��نلي مي باشد. هزينه هاي 
متغير ش��امل هزينه مصرف مواد شيميايي و مصرف برق و 
در صورت نياز هزينه مصرف بخار در زمستان خواهد بود. 
به طور نمونه نحوه محاسبه هزينه بهره برداری در سناريوی 

اول در اين مقاله ارائه شده است.

1. EPCC
2. Fixed Cost
3. Variable Cost

جدول 1- سود سناريوي اول و دوم*  

)$/hr( سود)m3/hr( DM توليد آب)m3/hr( كاهش مصرف مواد شيميايي كاهش مصرف آب كارون
برج های خنك كننده )تن در ماه(

شماره سناريو

سناريوي اول7382002800ر072ر3
سناريوي دوم1032003407ر352ر3

*. مبنای محاسبات اقتصادی مربوط به زمان اجرای پروژه در سال 1384 براساس ارزش هردلار 910 تومان می باشد.

جدول 2- هزينه سرمايه گذاري سناريوهاي اول و دوم

شماره سناريوهزينه كل سرمايه گذاري )دلار(

سناريوي اول000ر700ر4
سناريوي دوم000ر700ر7
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هزينه هاي ثابت سناريوی اول 

1- هزينه پرسنلي
درصورت حضور يك نفر در س��ايت و ي��ك نفر در اتاق 
كنترل در چهار ش��يفت كاري با حقوق، مزايا و بيمه ماهانه 

000ر000ر4 تومان به ازاي هر نفر نياز خواهد بود.
  )ماه در سال 12 × تومان بر ماه 000ر000ر4× 4شيفت × نفر 2(
                    دلار بر سال 978ر421 = تومان بر دلار 910 /

2- هزينه تعويض غشاء ها هر سه سال يکبار
])6غشاء در ظرف×)13غشاء مرحله اول+26 غشاء مرحله دوم[
    دلار بر سال980ر70= )سال(3 /  دلار بر ممبران 910 ×

3- هزينه تعويض المنت هاي كارتريج فيلتر 
در سال 4×تومان بر المنت 37000×المنت در هر فيلتر 80 ×فيلتر3(
    دلار بر سال 033ر39 = تومان بر دلار 910 / )تعويض

4- هزينه تعمير و نگهداري
هزينه تعمير و نگهداري كل سيس��تم را معادل 7 درصد كل 

هزينه سرمايه گذاري در نظر مي گيريم. 
000ر329 دلار بر سال= 000ر700ر4 دلار × 0/07

هزينه هاي متغير سناريوی اول

1- هزين��ه تعويض رزين های دس��تگاه تبادل يوني بس��تر 
تركيبي 

 دلار بر سال 6300 = ش��ارژ و جبران رزين از دست رفته
              دلار بر سال 26000 = تعويض رزين های آنيونی

2- هزين��ه مواد ش��يميايي س��ناريوی اول كه در دس��تگاه 
كلاريفاير جديد، بس��ته اسمز معکوس پيشنهادی و دستگاه 
تبادل يوني بس��تر تركيبي مصرف می گ��ردد، در جدول 3 

آورده شده است.
3- هزينه مصرف برق

عمده برق مصرفي پروژه عبارتند از: برق مصرفي توس��ط 
پکيج اس��مز معکوس )مجموع��اً kW 400(، الکترو موتور 
كلاريفاير جدي��د )kW 5(، پمپ های انتقال جريان زيرآب 
 ،)23 kW( برج ه��ای خنك كننده به س��مت كلاريفايره��ا
پمپ انتقال جريان خروجی فيلترهای شنی جديد به سمت 
دستگاه اسمز معکوس جديد )kW 55( و پمپ های انتقال 
آب تصفيه شده به س��مت مخزن نگهداری آب بدون يون 

 .)50 kW(

جدول 3- هزينه مصرف مواد شيميايی در سناريوی اول*

)$ /yr( هزينه)Toman/kg( قيمت واحد)kg/yr( نام ماده شيمياييمقدار مورد نياز
12352446835/6H2SO4 98%

10778/531903074/7Anti-Scalant

15594/718078840FeCl3

1622/893122473/04Flocculent

6857/649127356/9Biocide )NaClO(

4774/831914191/2MBS

329/62500120EDTA

1501145120Citric Acid

468066483**6570PC55

30253/797283824NaOH for New Clarifier

41085/397385440Excess NaOH for Clarifier of Train D

98569792466NaOH for IX Regeneration

548724208050H2SO4 98% for IXs Regeneration

34067145619101DM Water for IXs Backwash

*. مبنای محاسبات اقتصادی مربوط به زمان اجرای پروژه در سال 1384 براساس ارزش هردلار 910 تومان می باشد.
**. هردو روز يك بار به مدت 4 ساعت
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با احتس��اب قيمت ب��رق مع��ادل Kwh/ $ 0/045 )در زمان 
اجرای پروژه( هزينه محاس��باتي مص��رف برق به صورت 

زير است.
)533 kW×)24×365( hr/yr( ×0/045 $ /Kwh=210دلار بر سال 108ر

در صورت نياز به نصب پمپ های جديد به صورت سری در 
كنار پمپ های افزايش فش��ار فعلی در واحد يوتيليتي به دليل 
افزاي��ش TDS، جهت اطمينان همان ميزان مصرف برق فعلی 

معادل 882ر332 دلار بر سال را مجدداً در نظر مي گيريم. 
4( هزينه مصرف بخار فشار پايين

مص��رف بخار به منظور حفظ دمای آب ورودی در ماه های 
سرد سال است.

روز در سال 120 × دلار بر تن بخار 2/2 × تن در ساعت 7/5 ×
                   دلار بر سال 520ر47 = ساعت در روز 24

به همين ترتي��ب، مي توان هزينه های ثابت و متغير را براي 
سناريوي دوم محاسبه نمود. هزينه بهره برداري سناريوهاي 

اول و دوم در جدول 4 ارائه شده است.
جدول 4- هزينه بهره برداری سناريوهاي اول و دوم  

شماره سناريوهزينه بهره برداري )دلار بر سال(
سناريوي اول000ر360ر1
سناريوي دوم000ر589ر1

بررسی اقتصادی دو سناريو و انتخاب ساختار بهينه نهايي
جهت محاس��به قيم��ت آب بدون ي��ون، ابت��دا كل هزينه 
بهره برداری طي 12 سال را با در نظر گرفتن نرخ بهره 8 % 
و عمر مفيد 12 س��ال، توسط رابطه زير به هزينه سرمايه ای 
تبديل كرده و با هزينه كل س��رمايه گذاري جمع مي نماييم. 
س��پس عدد حاصل را بر كل توليد آب بدون يون طي 12 
سال تقسيم مي كنيم. همان گونه كه در جدول 5 آمده، هزينه 
آب بدون يون توليدي در س��ناريوي اول كمتر از سناريوي 

دوم است.

 

n

n

ii
i

(1)
1(1)

+×
−+                                                            )5(

در اين رابطه i نرخ بهره و n عمر مفيد سيستم می باشد.

جدول 5- قيمت آب بدون يون )DM( سناريوهاي اول و دوم  
شماره سناريوقيمت آب بدون يون )دلار بر مترمکعب(

سناريوي اول0/7
سناريوي دوم0/9

براي بررس��ي پارامترهاي اقتصادي پ��روژه از محيط توابع 
مالي نرم افزار اكس��ل استفاده ش��ده است. ميزان عمر مفيد 
كاركرد پروژه در هر دو س��ناريو، دوازده س��ال و نرخ بهره 
8% در نظر گرفته شده است. محاسبات توابع  اقتصادی در 

جدول 6 ارائه شده است.

همان گونه كه ملاحظه مي ش��ود، س��ناريوي اول از پتانسيل 
و جذابيت اقتصادي مطلوب تري نس��بت به سناريوي دوم 
برخوردار است. بنابراين ساختار بهينه نهايي همان سناريوي 

اول مي باشد.
جدول 6- بررسی پارامترهای اقتصادی سناريوهاي اول و دوم 

در نرخ بهره ثابت %8

پارامتر اقتصادیسناريوی اولسناريوی دوم

119Sum 12-Yr. Savingsر543ر20 دلار236ر157ر21 دلار

2/7Payback سال4/4 سال

715NPVر593ر7 دلار039ر173ر5 دلار

1/72/7B/C Ratio

%20%35IRR

نتيجه گيري

 ب��ا توجه ب��ه تغيي��ر آناليز مناب��ع آب و پس��اب همراه با 
محدوديت ه��ای س��ايت، س��ناريوهای مختلف��ي پ��س از 
بهينه س��ازي رياضي شبکه س��اختار كلی در كنار تجربيات 
بهره برداری پيشنهاد گرديد كه در نهايت دو سناريوي بهينه 

مورد توجه مجتمع قرارگرفت. 

بر اس��اس جدول 1، س��ناريوي دوم همانند سناريوی اول 
m3/hr 200 آب ب��دون يون مورد نياز را توليد مي نمايد. اما 

پس��اب املاح بالاي كارخانه را به مي��زان زيادتري كاهش 
داده و صرفه جويي بيشتری در مصرف آب كارون به دنبال 
دارد. با اين وجود س��ناريوي دوم به عنوان سناريوي بهينه 

انتخاب نشد.

س��ناريوی دوم با وجود صرفه جويی بيشتر در مصرف آب 
كارون و كاهش بيشتر پساب املاح بالا، از ديدگاه اقتصادی 
توانايي رقابت با س��ناريوي اول را ندارد. دليل اين امر اين 
است كه ميزان سود حاصل از اين سناريو هم زمان به اندازه 
افزايش هزينه های سرمايه گذاري و هزينه هاي بهره برداری 

رشد نداشته است. 
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ضمناً قيمت آب بدون يون توليدي در س��ناريوي اول كمتر 
از قيمت آب بدون يون توليدي در س��ناريوي دوم خواهد 
بود. بنابراين س��ناريوی اول به عنوان ج��واب بهينه نهايی 

انتخاب مي گردد.

علائم و نشانه ها

 )Langelier Saturation Index( انديس اشباع لانجلير :LSI

كه توسط محاسبات آن مي توان تمايل به رسوب گذاري يا 
خورنده بودن آب مورد نظر را به طور كيفي تعيين نمود.

Payback: زمان بازگشت سرمايه

NPV: خالص ارزش حال سرمايه گذاري

IRR: ن��رخ بازده��ي داخلي )به عبارت��ي IRR نرخ بهره اي 

است كه به ازاي آن NPV مساوي صفر مي شود(
B/C: نسبت سود بر هزينه

TH: سختي كل

CaH: سختي كلسيم

TDS: املاح محلول كل

TSS: كل ذرات معلق

M.Alk: قلياييت كل )توس��ط تيتراسيون اسيد سولفوريك 

در كنار معرف متيل اورانژ تا pH:4.3 تعيين مي شود(
SRB: باكتري های احيا كننده سولفات

تشكر و قدرداني

بدين وس��يله از مدير عامل محترم مجتمع پتروشيمي رازي 
جن��اب آقاي مهندس علي اكبر احمدي دش��تي، رياس��ت 
محترم وقت يوتيليتي مجتمع جناب آقاي مهندس گراميان 
و همچنين رياست محترم پژوهش و توسعه مجتمع جناب 
آقاي مهندس مجيد پورسعادت، جهت راهنمايي هاي فني و 
كاربردي ايشان به منظور دست يابي به طرح بهينه اقتصادي 

تشکر و قدرداني مي شود.
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