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استوار مدل  یکاختلال :  یطتحت شرا یلجن فاضلاب با رابطه متقابل آب و انرژ ینتأم یرهزنج

 محور یوسنار
 2،  هادی صاحبی*1هانی گیلانی

  رانی، دانشگاه علم و صنعت، تهران، اعیصنا ی، دانشکده مهندسعیصنا یگروه مهندسدانشیار،  -2دانشجوی دکتری،  -1
 ( 76/01/0011، پذیرش:06/12/0011)دریافت: 

 چكيده  

 نیت استت  هتدا اا ا   شده  یلتبددر سراسر جهان  یبه دو چالش جد ،یسال خشکآب و خطر  ریکاهش ذخا زیو ن یدر عصر حاضر کمبود انرژ

ن یمنظور در ا نیهم به  است یهدفمند دولت های یزیر برنامهو  یکشور های گذاری یاستسدر  یرابطه متقابل آب و انرژ یرتأثپژوهش مطالعه 

هضت  مشتتر    فرآینتد   قیت اا طر یستت یا یانترژ  دیت تول ینتان اطم  قابل نیتأم رهیانجشبکه  یطراح یبرا چندهدفه استوار مدل کی مطالعه

سود و تتابع هتدا    یساا نهیشیبه ب یاست  تابع هدا اقتصاد شده  ارائه یسال خشکدنبال وقوع  به یلجن فاضلاب تحت اختلال جزئ هواای یب

چند استان اا  شده، شنهادیمدل پ ییکارا جانبه همه یبررس منظور   بهپردااد یم ،ندیفرآ یطمحی ستیا یبااده سااینهیشیبه ب یطمحی ستیا

 دهتد  یمت نشتان   یشتنهاد یمدل پ یریکارگ به جی  نتااند شده  گرفتهدر نظر  یمطالعه مورد عنوان بهو مرطوب کشور  خشک یمهنمناطق خشک، 

کته رویکترد پیشتنهادی نستبت بته       استت  شتده   دادهنشتان   دیگتر  اا طترا استت    رپذیامکان گلستاندر دو استان اصفهان و  وگاهریاحداث ن

کتلان   رانیحاصتل بته متد    جیتتا ندارد   یرقطعتی غ های مؤلفهبیشتری نسبت به تغییرات  یآور تاب یرقطعیغ یزیر برنامهرویکردهای کلاسیک 

 شترفته یپ عیصتنا  محیطتی   یستت او اثرات نتاگوار   یسال خشکاا  یبهتر مشکلات ناش تیریدر مد هیمنابع اولدر استفاده بهتر اا تمام  یکشور

 خواهد داشت  یانیکمک شا

راستوا یساز نهيبه ،توده  ستیز دار،ی، توسعه پایستیز یانرژ نيتأم رهيزنج ی، طراحیرابطه متقابل آب و انرژ :یکليدهای واژه

 1مقدمه -1

 هتای  ینتده انتشتار آ   یتز منابع فستیلی و ن  یذیرمحدودیت و فناپ

آن افتزایش   دنبتال  بته فستیلی و   یهتا  حاصل اا احتترا  ستوخت  

سوء ناشتی اا آن، موجب  یامدهایکربن در اتمسفر و پ اکسید ید

 انجام با انرژی بخش ریزان‌و برنامه گذاران یاستگردیده است تا س

 حرکتتت بته  انترژی و  های حامل جتایگزینی ساختاری، مطالعات

پتا  را در رئتو     یهتا  و ستوخت  یانرژ یرپذ یدمنابع تجد یسو 

نتتو،  هتتای یانتتواع انتترژ یتتانختتود قتترار دهنتتد در م یهتتا برنامتته

 یها را در سال یفراوان یتاهم توده یستا یهسبز بر پا یها سوخت

استت کته    یتن موضوع ا ینا یل[  دل0اند ]    به خود جلب کرده یراخ

ونقتل    در ناوگتان حمتل   ییتر ن تغبتدو  تتوده  ایستت  یهتا  سوخت

علت  علاوه به به، [7شوند ] یلیفس یها سوخت یگزینجا توانند یم

هنگام رشد، منجر به کاهش نتر  ختال     اکسید یجذب کربن د

تبع آن کتاهش مختاطرات    به اتمسفر و به یورود اکسید یکربن د

                                                                                       
 ust.ac.irhani_gilani@ind.iرایانامه نویسنده مسئول:  *

عنتوان   به یامرواه معضل آب و انرژ [ 3] شوند یم محیطی  یستا

مطرح است   یانقاط دن یشترب یبرا یاتیمه  و ح یعیع طبدو منب

منتتابع متعتتدد  یلی،فستت هتتای‌ستتوخت پتتذیری‌یتتانپا رغتت ‌یعلتت

روا در  روابه آنهاوجود دارد که استفاده اا  یرناپذ تجدید‌ های‌یانرژ

 یتا  یتد کردن منتابع جد  یداپ ی،حال گسترش است  برخلاا انرژ

دو منبتع   ینا ینب یگدشوار است  وابست یارآب بس یبرا یگزینجا

 یتز در صتنعت ن  یبتر جوامتع دانشتگاه    علاوه ی،آب و انرژ یاتی،ح

آنکه خبرگان آب  اا    پسگیرد‌یتوجه قرار م مورد یشترروا ب روابه

در حل معضلات مربتوط بته آب و    یهرکدام جداگانه سع یو انرژ

دو  یتن بردند کته ا  ینکته پ ینا به آنها همه ک ‌داشتند، ک  یانرژ

را  یآب و انترژ  ینب یوند  پیستندن یکدیگرمستقل اا  یاتیمنبع ح

 یتق   فهت  جتامع و عم   [0] گوینتد ‌یم  یاصطلاحاً رابطه آب و انرژ

منتابع   یتدار پا یریتبته متد   یابیمنظور دست به ی،رابطه آب و انرژ

 هتایی ‌یتمحتدود  یاست  اگرچه ه  آب و ه  انترژ  یضرور یامر

 یریتمد یکردرو یکتفاده اا اما با اس کنند‌یم یجادا یکدیگر یبرا

بتا ستود دوطرفته     هتایی ‌منزله فرصت به توانند‌یمنابع، م یکپارچه
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 یتک لجن فاضتلاب   هواای‌ی  هض  ب [5شوند ] یتلق یکدیگر یبرا

آب  یریکتارگ  است که بته  یانرژ یدتول یو اثربخش برا یجروش را

و دوستتتدار  یاقتصتتاد یز روشتتیتترا حتتداقل کتترده و ن یرینشتت

 یعبا رشد سر یطورکل به   [6است ] یانرژ یدتول یراب ایست‌یطمح

مسئله بحتران آب و خطتر    ی،جهان یشگرما یدهپد یزو ن یتجمع

استت    شده  یلدر سراسر جهان تبد یجد یبه چالش یسال خشک

 ینکمربنتتد خشتک کتتره امتت  یاستتت کته بتتر رو  یکشتتور یتران ا

% اا سطح کشتور را منتاطق خشتک و    21 یباًقرارگرفته است  تقر

بتا   یطورجد به یرانا حاضرگرفته است  در حال ر درب خشک هیمن

 751  متوسط بارش در کشور کند یپنجه نرم م دست و  بحران آب

 یمتوسط بارش جهتان  سوم یکدر سال است که کمتر اا  متر‌یلیم

 یامتوسط بارش در آس سوم یکدر سال( و حدوداً  متر‌یلیم 130)

 ی، ناسا گزارشت 7112سال   در  [2متر در سال( است ] یلیم 237)

منتشتر   یندهسال آ 31در  یسال و خشک یجهان گرمایش یرامونپ

کشتتور جهتتان در معتتر   05 دهتتد‌یکتترده استتت کتته نشتتان متت

 یمنتابع آبت   یتره هستند و در صورت عتدم ذخ  یدشد یسال خشک

گتزارش،   یناسا  ا بر   شوند یم یو دامدار یدچار بحران کشاورا

 در رتبه چهارم قترار  یرانر، اکشور در معر  خط 05در فهرست 

تا  31 ینب یستن یدکه بع کند یم یداست  گزارش ناسا تأک هگرفت

 یلمطلق تبتد  یابانبه ب یراناا ا یعیوس یها بخش یندهسال آ 01

 یجتاد باعت  ا  توانتد  یمت  یستال  رشد و وقوع خشک رو ینا شوند  اا

و کاهش  یکشت محصو ت کشاورا ییااجمله توانا یاثرات مخرب

 یتد تول ینتتأم  جیتره در ان یتت فعال یتن ا یمحصو ت جتانب  انیزم

 گردد  یزن یستیا های یانرژ

و  هتا  یتوانمند ینتر اا مه  یکی ی،و راهبرد یاسیمنظر س اا

قتدرت آنهتا در بتااار     یلی،سوخت فس یدارا ینقاط قوت کشورها

در حتال   یشترفته پ یجهان است کته کشتورها   یلیفس های یانرژ

منتابع   یتن محتدود بتودن ا   یگتر د ید  اا سوان حاضر به آن وابسته

مستئله گترم    ییبقاء آن بوده است و اا ستو  یبرا یدیهمواره تهد

 یستت مستائل ا  یگتر و د یدهرست  یکه به حد بحرانت  یشدن جهان

در معتر    یلیفس های یسبب شده است استفاده اا انرژ محیطی 

محتدود   یکترد رو رو یتن ا قرار داشتته باشتد، اا   یادینبن های‌انتقاد

 است  با یرناپذ  اجتناب یامر یلیفس یها ردن استفاده اا سوختک

اا  یانترژ  یدمرتبط با تول محیطی یستتوجه به مسائل ا وجود  ینا

بشر با  ةمواجهة آن در بره یراستا ه  های یتلجن فاضلاب و فعال

  رسد یبه نظر م یضرور یامر ینکره ام یشو گرما یآلودگ ةمسئل

[1]   

اا  یانترژ  یتد تول ینو همچن یستیا یها سوخت یدتول درباره

نکتته حتائز    یتن ا یزخ نفت یتوسط کشورها یلجن فاضلاب شهر

آن  یمتت خواهتد بتود و ق   یابهرحال، نا است که نفت در یتاهم

 یهتا  کته وارد عرصته ستوخت    ی  هر کشتور یافتخواهد  یشافزا

 قطعتاً کنتد،   یگزیناا نفت خود را جا یشود و بتواند بخش یستیا

اا محصتو ت   یفروش خواهتد داشتت  بخشت    یبرا یشترینفت ب

ندارنتد  لتذا هرقتدر     یگزینختا،، هنتوا جتا    های یبا کاربر ینفت

دارند کمتر مصرا شتوند،   یگزینیکه امکان جا ینفت یها فرآورده

وجتود خواهتد داشتت      یشتتر ب یگرد یمحصو ت نفت یدامکان تول

صترا  هستند و بتا م  رجاکماکان پاب یزن یمسائل مربوط به آلودگ

 رو یتن ا   اایافتت کتاهش خواهتد    یزن یآلودگ یستیا یها سوخت

اا لجتن فاضتلاب    یانترژ  یتد تول ینتأم یرهانج یکردرو یک ییبرپا

کته   یتران ااجمله ا ییکشورها یآن برا یو محصو ت جانب یشهر

اا  یمصتدا  بتارا   توانتد  یم باشند یم یفراوان یلیمنابع فس یدارا

 باشد  گفته یشمطالب پ

عدد  یخط یزیر مدل برنامه یکمقاله  ینشده در ا  ارائه مدل

 یتره انج یطراحت  یبترا  یا مختلط دو هتدا  و چنتد دوره   یحصح

لجن فاضتلاب استت کته اا لجتن      هواای یهض  مشتر  ب ینتأم

خام و پساب کارخانته   یسیرینو اا گل یعنوان ماده اصل فاضلاب به

 یوگاااست  بکرده  هاستفاد یعنوان ماده فرع به یتونا  روغن یدتول

ستوا بته بتر      یوگتاا ب هتای  ه یروگتا در ن یندفرآ یندر ا شده یدتول

در قالتب   ین  همچنشود‌یداخل م یاان ینو صرا تأم شده  یلتبد

متدل متذکور    محیطتی ‌‌یستت بعتد ا  یتابع هتدا دوم بته بررست   

 شده است    پرداخته

موجود در حواه  یاتبر ادب یادامه ابتدا در بخش دوم مرور در

 یفشده، سپس در بخش سوم تعر  انجام توده یستا ینتأم یرهانج

هضت  مشتتر     ینتأم یرهانج یطراح یبرا یاضیمسئله و مدل ر

لجن فاضلاب آورده شده استت  در بختش پتنج  متدل      هواای یب

در  یتت درنها وشده است   اجرا و حل یواقع یایمورد دن یک یرو

 آورده شده است  یآت های یشنهادو پ یجبخش شش  نتا

 ياتمرور ادب -7

عنتوان   بته  یرپتذ یتد تجد یانترژ  هتای  یستت  اخیتر س  یها سال در

 یبتترا یحلتت و راه یستتنت یانتترژ هتتاییستتت س یبتترا یگزینیجتتا

 یجتاد ا محیطتی  یستت ا هتای محدود و چالش یلیفس هایسوخت

 یکی یزن تودهیستمنابع درنظرگرفته شده است  ا ینتوسط ا شده

بتوده و   نوعمت یارابع آن بساست که من یگزینجا هاییانرژ یناا ا

  را به خود جلب کرده است  به یادیفراوان توجه ا یایمزا یلدلبه

یهمچتون هضت  بت    یتز ن یمختلفت  یندهایموااات تنوع منبع، فرآ

به  تودهیستمنابع ا یلتبد یو     برا یساا یگاا یرولیز،پ هواای،

م ااو گاا وجتود دارد  هرکتدا   یعما یهاانواع سوخت یابر ، گرما 
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اا انتواع   یختا، ختود را دارنتد و بتا بعضت      یطدها شراینفرآ ینا 

 هتایی ‌حال پتژوهش  به   تا [2دارند ] یشتریب یسااگار تودهیستا

 شتده انجتام   ذکتر  ینتدهای اا فرآ یکبا هر  یانرژ یدتول ةینام در

 یتک  [01]  همکتاران  و الزمتان ‌‌معتروا  ،مثتال  یشده است  بترا  

 طریتق اا  ینگااجنگتل بته ست    یاپستمانده  یلتبتد  ینتأم یرهانج

 هتواای ‌یهضت  بت   یندفرآ ةینارائه دادند  درام یساا یگاا یندفرآ

و   ییلمتاا  ،مثتال  یشتده استت  بترا     انجتام  یمطالعتات انتدک   یزن

 یتد تول ینتتأم  ةیتر انج یبرای طراحت  یقطع ی[ مدل00] همکاران 

بتا استتفاده اا    یانترژ  یهتا  و دانته  یوانیاا فضو ت ح یسیتهالکتر

کار  یلمنظور تکم دادند  در ادامه به رائهرا ا هواای یهض  ب ندیفرآ

 یتب بتا استتفاده اا همتان ترک    [ 07] و همکاران  ییلمااخود،  یقبل

به مدل خود اضافه کردند و مدل را اا  یگرهدا د یک توده، یستا

 یتک به  ین،تأم ةیرانج یکردن سود کل یشینهب ی،حالت تک هدف

عملکترد   ستاای  یشتینه هتدا دوم ب کردند   یلتبد یمدل دو هدف

کتردن   ینهصورت کم و به توده یستا ینتأم یرهانج محیطی یستا

 ینشده است  آنها ستپس متدل قبلت    یآور جمع توده یستا یزانم

ختود   تتوده  یستت ا ینتتأم  یتره خود را توسعه داده و به مدل انج

 ینجا[ اما در ا03]  اضافه کردند یزن ای یهناح یشگرما های یست س

و  یتوانی و اا همتان فضتو ت ح   ادهنتد  ییتر بع ختود را تغ ه  منتا 

 استفاده کردند  یانرژ یها دانه

‌‌یهلجن فاضلاب موجود در تصف هواای‌یدر حال حاضر هض  ب

است،  هواای‌یهض  ب یندشکل استفاده اا فرآ ترین‌متداول ها‌خانه

 توانتد ‌یمت  یتز استت و ن  ایستت ‌یطروش دوستدار مح یککه  چرا

و  یانرژ یدموجب تول چنینرا کاهش دهد  هم فتیاباا های‌ینههز

 تتر ‌یمراتتب غنت   ه کتود بته  یته یزافزوده اا پسماند و ن  اراش یجادا

 یخواهد شد  بنا بر مطالعات ما تتاکنون متدل   یهنسبت به لجن اول

لجتن فاضتلاب ارائته     هتواای ‌بی ‌هض  ینتأم یرهانج یطراح یبرا

 نشده است 

غالباً فر   ین،تأم یرهنجا یطراح های‌موجود مدل یاتادب در

 یتا هستند  اطمینان‌‌در دستر  و قابل یشههم یلاتشده که تسه

 مستاعد استت، حتال    یشههم یرهانج یعیطب یتفعال یبرا یطشرا

و اختلال وجتود دارد    یسکاحتمال وقوع ر یشهآنکه در عمل، هم 

استت  اا   شتده   ریفتع یتعدم قطع یبرا یمتفاوت های‌بندی‌دسته

‌‌معمول کسب یت( عدم قطع0به دودسته ) یتقطعمنظر عدم  یک

حتال مطالعتات    بته    تاشود‌یم ی ( بحران تقس7( و )فعالیت) وکار

شده است    انجام ینتأم یرهدر انج یتعدم قطع ةینام در یمتعدد

شتتبکه  یمتتدل طراحتت یتتک[00]  و همکتتاران یمثتتال ترابتت یبتترا

 تیت وقتوع اختتلال در فرف   ظرگترفتن حلقه بسته با درن یکلجست

در نظر گرفتنتد  جبتارااده و    یو کل یاا هر دو نوع جزئ یلاتتسه

در  یتق کته در برابتر تعل   ینتتأم  یتره مدل انج یک[ 05همکاران ]

کته   یچه اا نوع کل  یلاتوقوع اختلال در تسه یزتقاضا و ن عرضه/

کته   یباشد و چه اختلال جزئ یلمنجر به اا رده خارج شدن تسه

 یباشتد طراحت   یربهبودپتذ   شتود  یلتسه یتبه کاهش فرف جرمن

 کردند  

 یته متواد اول  یندر تتأم  یپژوهش وقتوع اختتلال جزئت    ینا در

مطالعه قرارگرفته است  بنا بتر   مورد یسال خشک یدایشدنبال پ به

 یچحتال هت   بته  تتا  تتوده ‌یستت ا ینتتأم  یرهدانش ما، در حواه انج

 ینوقوع اختلال نپرداخته است  همچن یبه موضوع بررس یپژوهش

 یلاتتسته  یتفعال همواد و ن ینپژوهش اختلال متوجه تأم یندر ا

 یجتاد ا هتای ‌یآلتودگ  یت،جمع یعاست  در عصر حاضر با رشد سر

 یتز و ن یانستان  هتای ‌یتت و فعال یتکنولتوژ  یشرفتواسطه پ به شده

بحتران آب در سراستر    ی،جهان یشگرما یدهو پد یمیاقل ییراتتغ

 یریدر نظرگ یاست  فلذا در برهه فعل یافتنجهان در حال شدت 

 ینتتأم  یتره انج یطراحت  یبترا  سالی خشکدنبال وقوع  اختلال به

  رسد‌یبه نظر م یکاملاً منطق

عملکرد  یاا ابعاد مه  بررس یکیشده،   با توجه به مطالب گفته      

 یتا مصترا آب و   یتزان کتاهش م  ین،تتأم  یتره انج محیطی‌یستا

چنتد   هراا آن به جهت استفاده مجدد اا آب است   ادایی یآلودگ

‌‌یستت مباحت  ا  تتوده، ‌یستت ا ینتتأم  یرهانج های‌مدل یشترکه ب

در نظتتر  یداکستت یانتشتتار کتتربن د یتتزانرا در قالتتب م محیطتتی

 متدل چنتد   یک[ 06و همکاران ]  یعثمان ،طور مثال اند  به گرفته

اا انتواع   یستتی اتتانول ا  ینتتأم  ی یتره انج ةشتبک  یهدفه طراحت 

دادنتتد و بحتت   ارائتته  7یستتلولز هتتای تتتوده یستتتمختلتتف ا

شده در  وارد اکسید یگاا کربن د یزانرا در قالب م محیطی یستا

 بته   ی،مقا ت معتدود  یانم یندر نظر گرفتند  در ا ایست یطمح

 ،مثتال  بترای   انتد ‌اختصار در مدل خود به مصرا آب توجه کترده  

اتتانول   ینتتأم  یتره انج یمدل طراحت  یک[ 02گونلا و همکاران ]

کردنتد و در قستمت    یول و دوم طراحت اا هتر دو نستل ا   یستتی ا

 یتک  یتره در انج یآب مصرف یزانکل م یمدل برا های‌یتمحدود

 یارآب نقتش بست   هتواای، ‌یهض  ب یندحد با  قائل شدند  در فرآ

صورت محلول بوده و  به یدو خورا  هاض  با کند‌یم یفارا ا یمهم

 درصد غلظت داشته باشد،  2تا  2 ینب

 هتای  یمنتابع انترژ   یراده اا ستا استتف  یتز ن یمطالعات بعد در

و  یدهقتان  ،مثتال   عنتوان  شده است  بته   است استفاده یرپذ یدتجد

 یهتا  ستلول  ینتتأم  یتره ختود بته انج   ة[ در مطالعت 01همکاران ]

اند، آنها با ارائه  پرداخته یانرژ ینتأم یبرا یدیخورش ییکفتوولتا

 هتای  یروگتاه بالقوه ن یابی انها به مک داده یپوشش یلمدل تحل یک

 یهخود را بر پا ینتأم یرهمدل انج یتنها پرداخته و در یدیخورش

و  یکردنتد  محستن   ستاای  یتاده محور پ یواستوار سنار یزیر برنامه
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 ینهتا در تتأم   جلبتک  یتز ر یبر مبنا یا مطالعه یز[ ن02همکاران ]

 اریوسن یزیر کردند که با استفاده اا برنامه ریزی یپ یستیا یانرژ

 موجود در مسئله برخورد کردند   یتدم قطعمحور استوار با ع

 یتد تول یمنظتور ختورا  بترا    بته  یشکراا ن یگرد یمطالعات در

به  توان یمطالعات م ینا ینتر استفاده شد که اا برجسته یواتانولب

اشتاره   یلادیمت  7171[ در ستال  71] و همکاران  یلانیگ ةمطالع

 یدارپا ینمتأ یرهشبکه انج یکمدل سه هدفه  یککرد که با ارائه 

اا  یرقطعتتیغ یهتتا کردنتتد و در برختتورد بتتا مؤلفتته  یرا طراحتت

 یشتواا  ةاستوار بهره بردند  مطالعه دوم مطالع یامکان یزیر برنامه

 یشتتمال یقتتای[ استتت کتته در کشتتور آفر 70] پتتور و همکتتاران 

توجته قترار    را متورد  یداریشده است و هر سه بعد پا ساای یادهپ

اا  بترداری ‌بهتره  یبرا یمدل یز[ ن77]و همکاران  یداده است  ربان

 یداریارائه دادند و در هر سه بعد پا یانرژ یدفاضلاب در تول نلج

اا ارتباط آب  یزکردند اما مطالعه آنها ن ساای‌یادهخود را پ ةمطالع

 غفلت داشت  یو انرژ

 یند،فرآ ینا ینتأم یرهانج یشده برا  ارائه یشینپ های مدل در

 متواد  غالتب  رو  یششده است اما در مدل پ  استفاده یریناا آب ش

کتردن   ینته پسماند و پساب است که منجر بته کم  یاان مورد اولیه

تتابع هتدا دوم،    ینخواهد شد  همچن یمصرف یرینآب ش یزانم

است کته بتر    یندفرآ محیطی یستبااده ا ساای یشینهتابع هدا ب

 ااستت و ا  شتده   یتف اا آب تعر ادایی یآلودگ ساای یشینهب ینایم

 است  محیطی یستدر حواه مسائل ا یدیجد یکردرو جهت  ینا

 یداشتن مطالعه مورد توده، یستا ینتأم یرهانج یها در مدل

پژوهش  یناست  در ا یتحائز اهم یارصحت مدل بس یبررس یبرا

شتده   انتختاب  یعنتوان مطالعته متورد    استان کشور به ینچند یزن

و مرطوب وجتود   خشک یمهخشک، ن ی سه نوع اقل یراناست  در ا

شتدت   ی ،اا هر اقل هاییپژوهش با انتخاب استان یندارد که در ا

 شده  یاا مناطق بررس یکمواد در هر  ینبر تأم یسال خشک یرتأث

 است 

 یرهموجود در حواه انج یاتشده در ادب  مرور انجام توجه به با

 تتوان یموجود، م یقاتیتحق هایشکاا یافتنو  تودهیستا ینتأم

 : اند اا پژوهش عبارت ینشده در ا  انجام هاییوآورگفت ن

لجتن   هتواای ‌یهضت  مشتتر  بت    ینتتأم  یرهانج یطراح -0

 یو بتر مبنتا   ایستت  یطدوستدار مح ی،اقتصاد یفاضلاب که روش

   است یرینحداقل استفاده اا آب ش

کته   یسال دنبال وقوع خشک به یدرنظرگرفتن اختلال جزئ -7

در ستطح جهتان و    یتا بلا تترین ‌لاا محتمت  یکتی در امان حاضتر  

   است یرانخصوصاً ا

 یت  مذکور اا ح ینتأم یرهانج محیطی‌یستبعد ا یبررس -3

در حتواه   یدجد یکردرو یکاا آب که  ادایی‌یآلودگ ساای یشینهب

 است  ینتأم یرهانج محیطی‌یستابعاد ا

در  یمطالعته متورد   یتک متدل بتا انجتام     ییکتارا  یبررس -0

 یمته متفتاوت خشتک/ ن   هتای  ی با اقل انیرمناطق مختلف کشور ا

 / مرطوب خشک 

 مسئله   یفتعر -3

 هوازی یهضم ب یندفرآ -3-1

 یبه انترژ  توده یستا یلتبد یموجود برا یندهایاا انواع فرآ  یکی

در  یمتواد آلت   یکروبتی م یته واقع تجز است که در هواای یهض  ب

استت قابتل    یاست  حاصل نهایی این فراینتد گتاا   یژناکس یابغ

بتر    یدتول یبرا تواند یم یوگاا  ب [70تعال، که بیوگاا نام دارد ]اش

بته بتر     یوگتاا ب یلتبتد  ی  بترا یرداستفاده قرار گ حرارت مورد یا

 امان بر  و حرارت  استتفاده کترد   ه  یدتول یاا واحدها توان یم

 یتک صتورت   استت کته متواد بته     یاان یندفرآ ینانجام ا یبرا   [0]

هضت    یتب ترت ینشود و بتد  دهی‌را محلول همگن به هاض  خو

است  یمحلول همگن هواای‌یهض  ب یبه معنا هواای‌یمشتر  ب

 اا مواد است  یشتریتعداد ب یا دوکه شامل 

 ینو پرکتتاربردتر تتترین یمیاا قتتد یکتتی یهتتواایبتت هضتت 

 یتت بتا فرف  هتایی  خانته  یهلجن فاضلاب در تصف یتتثب یندهایفرا

 ینتتدفرآ یتتناستتت  ا مترمکعتتب در روا 71111اا  یشبتت یورود

 یر،پتذ  یتد تجد یانترژ  یتد همچون تول یاربس ایستی‌‌یطمح یایمزا

 لبتته   اشتود ‌یو کاهش حج  پسماند م یمواد مغذ یافتامکان باا

که منجر بته   است چرا یهض  مشتر  لجن فاضلاب راهکار بهتر

خواهد  یدجد یلاتبدون افزودن تسه یدیتول یوگاامقدار ب یشافزا

   [6شد ]

 از آب زدایی یدگآلو -3-7

ستنجش   یها شاخ  ینتر اا مه  یکی،  یمیاییش یخواه اکسیژن

فاضتلاب،   یتک  یمیاییشت  یخواه یژنفاضلاب است  اکس یآلودگ

 یبرا یاان مورد یژناکس یزانآب آلوده عبارت است اا م یاپساب و 

موجود در آن  هرچه مقتدار   یداسیونمواد قابل اکس یداسیوناکس

مقتدار متواد    باشتد  یشترفاضلاب ب یک یمیاییش یخواه یژناکس

 یشتتر ب یتز ن شتود  یآن م یکه باع  آلودگ،  موجود در آن یخارج

 یژنکاهش اکس هواای‌یهض  ب یندخواهد بود  اا نکات مثبت فرآ

اسا  در  یناست، بر هم یندفرآ یفاضلاب در ط یمیاییش یخواه

مواد بر  یبترک ینهنسبت به هواای،‌یهض  مشتر  ب های یشآاما

 یختواه  یژنگاا و درصد کاهش اکس تولید یزانم یارسا  دو معا

  شود‌یم یینفاضلاب تع یمیاییش



79هانی گیلانی  و هادی صاحبی                         ؛محور یوسناراستوار مدل  یکاختلال :  یطتحت شرا یلجن فاضلاب با رابطه متقابل آب و انرژ ينتأم يرهزنج  

 مرور ادبیات (:1)جدول

رسيدگی به 

هم بست آب 

 و انرژی

رویكرد 

 یزیر برنامه

يرقطعیغ  

 تابع هدف
محصول 

 نهایی

نوع 

 خوراک

مطالعه 

 موردی

 افق زمانی

 مرجع

محیطی یستا اجتماعی  اقتصادی 
چند 

یا دوره  

تک 

یا دوره  

 -    
سوخت 

 ایستی
ایستیاباله   [2]   هند 

 -    
سوخت 

 ایستی
  [01]  آمریکا توده یستا

 -     ایستیگاا ایستیاباله     [00]  ترکیه 

حساسیت آنالیز      
و  ایستیگاا 

 الکتریسیته

و  توده یستا

ایستیاباله   
   [07] ترکیه

     فاای 

 یها دانه

اباله -ایستی

 ایستی

   [03] ترکیه

استیکستو  ا      توده یستا بیواتانول    [06] آمریکا 

استیکاستو        توده یستا بیواتانول    [02] آمریکا 

امکانیاستوار       ایران نیشکر بیواتانول   [71] 

 
 سناریواستوار 

 محور
   ایران خورشید الکتریسیته   [01] 

 
 سناریواستوار 

 محور
   جلبک یزر بیودیزل    [02] ایران 

استیکاستو        نیشکر بیواتانول 
 آفریقای

 شمالی
  [70] 

 -    ایران لجن فاضلاب بیواتانول   [77] 

   [73] ایران لجن فاضلاب بیودیزل    استوار داده محور 

 
استوار  یزیر برنامه

محور یوسنار  
   

گرما و 

 الکتریسیته

پسماند 

-ایستی

 پسماند روغن

یرانا    
پژوهش 

 حاضر
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 نيتأم رهيشبكه زنج یدل طراحم -3-3

استت  ستطح    شده  لیتشکانجیره تأمین پیشنهادی اا سه سطح 

اول که مرتبط با تأمین خورا  برای هاض  است اا دو منشأ قابل 

 یهتا  کارخانته ؛ ختورا  اول، گلیستیرین تولیتدی اا    استحصول 

استت  ستطح    تتون یا  روغتن  یها کارخانهبایودیزل و دومی پساب 

ها اا مراکتز  آوری خورا دوم انجیره تأمین حاضر مرتبط با جمع

تأمین در انبارها است  این انبارها که در طی حل مدل پیشنهادی 

آوری مستئول جمتع   ،گرفتته خواهتد شتد    آنهتا  برساختتصمی  

هتتای ستتوم انتقتال ختورا    ةختورا  بترای هاضتت  هستتند   یت    

خانه فاضتلاب شتهری را شتامل     به سمت تصفیه شده  یآور جمع

 در  که مکان این تسهیلات نیز در مدل تعیین خواهد شد شودمی

شتامل   دو شتکل اا انترژی   ،بعد اا ورود خورا  بته هاضت    تینها

کته فرآینتد فتروش     استت قابل استحصتال   تهیسیالکترگرمایی و 

در ایتن راستتا    برای انجیره درآمداایی خواهد داشت  تهیسیالکتر

ستتاای ستتود حاصتتل اا فتتروش الکتریستتیته و شتتینهدو هتتدا بی

 نیتتأم  رهیت انجمحیطتی، بترای   ساای اثرات مثبت ایستبیشینه

 است  شده  نییتعپیشنهادی 

  ستت یا ندیفرآ کیعنوان  به یهواا یهض  ب ندیفرآ که آنجا اا

و فاکتورهای مختلفی همچون  است یتابع عوامل متعدد یشناخت

و      بتر   ظت متواد در داختل هاضت    غل ،هیمواد اول باتینوع و ترک

استت، بترای    مؤثرمیزان گاا تولیدی  الخصو، یعلبااده فرآیند و 

تحتت بررستی، اا    نیتتأم اطمینان اا اجرایی بودن فرآیند انجیره 

و شتبکه انجیتره    شتده   استتفاده   [6] مقاله ماراکاکی و همکتاران 

 یحت طرادر این پتژوهش   شده  انجام یها شیآامابر مبنای  نیتأم

 بته  ینیتتأم  رهیت مدل شبکه انج وانت یاسا  ماین بر است   شده 

 رهیت انج نیت ( در نظر گرفت  ا0شده در شکل )  صورت نشان داده 

 هیمواد اول نیاا تأم یانرژ دیتول یبرا ااین مورد یها تیکه کل فعال

 ریت ا یهتا  هیت اا   ردیگ یرا در برم ییبه بااار نها لتا عرضه محصو

 است: شده  لیتشک

 مواد اوليه مورد نياز -1 -3-3

      ماده اصلی: ماده اصلی ایتن فرآینتد لجتن فاضتلاب

فاضلاب شهری استت  مشخصتات  ام    خانه هیتصف

برای این ماده همچون درصد جامدات کتل و      در  

آامایش  بنا برمقاله پایه آورده شده است  همچنین 

% اا ختورا  هاضت  حتاوی لجتن     25 شتده  یطراح

 ی ماده فرعی است % حاو5فاضلاب و 

      ماده فرعی: در مقاله کتاواکی و همکتاران سته نتوع

، پساب تولید پنیر تونیا  روغنماده پساب کارخانه 

کتته محصتتول جتتانبی تولیتتد  -ختتام  نیریستتیگلو 

و  شتده  انتختاب ماده فرعی  عنوان به -بایودیزل است

یکی اا این متواد بته لجتن اضتافه و فرآینتد       هر بار

جتی فرآینتد و بتااده آن    شود  سپس خروانجام می

گیرد  در این پژوهش بر اسا  ی قرار میموردبررس

شرایط مطالعه موردی، تنها اا دو متاده گلیستیرین   

 شتده  استتفاده  تتون یا روغتن خام و پساب کارخانته  

 است 

و بتایودیزل   تتون یا روغنهای در ادامه نیز برای هریک اا کارخانه

استت کته بیتانگر     هشتد  فیت تعرپارامتری با عنوان درصد همکاری 

برای توسعه انجیتره تتأمین    هر کارخانهکسری اا میزان همکاری 

توانتد    این پارامتر که تحت شترایط مختلتف متی   استپیشنهادی 

یی مدل ریاضتی در صتنعت کمتک شتایانی     گرا واقعتغییر کند به 

 خواهد کرد 

 

 یبررس مورد نیتأم رهیشبکه انج :(1) شكل
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 انبارها -3-3-7

بتالقوه   یآنهتا کاا م یا ، مجموعهفرعی مواد ساای‎رهیمنظور ذخ به

و گلیستیرین ختام    تتون یا روغنپساب کارخانه ساخت انبار  یبرا

ی این مواد با توجه به ماهیت پساب گونه  درنظرگرفته شده است 

تجهیزات با یکدیگر تفتاوتی نداشتته و در مستئله بتا      اانظرانبارها 

 شوند یک اندیس فاهر می

هوای   يوت ظرفسووز بوا    بيوگاز های يروگاهن -3-3-3

 تلفمخ

در صورت احداث نیروگاه بیوگااسوا در هر یک اا مناطق کاندید، 

بته مقتدار    یدر هتر بتااه امتان   لجن به همراه ماده فرعی منتخب 

سته ستطح    نجای  در اشود یم  ارسال هاض  یسو مناسب اا انبار به

گرفتته شتده    نظر در بر  و حرارت روگاهیهاض  و ن یبرا تیفرف

 است  

 صولاتمح عرضه نواحی -3-3-0

بر  محصو ت قرار دارد  عرضه  ینواح ن،یتأم رهیآخر انج هیدر  

بخشی اا نیاا استتان خواهتد    نیتأمتولیدی در هر نیروگاه صرا 

ت که شد  همچنین محصول جانبی این فرآیند یک کود مغذی اس

هتدا   کته  آنجتا  ااتواند در بختش کشتاورای استتفاده شتود      می

آامتتایش  یریپتتذ امکتتانبررستتی پتتژوهش کتتاواکی و همکتتاران  

مدنظرشان بتوده استت، میتزان کتود حاصتله در انتهتای فرآینتد        

اهمیتی نداشته و لذا اا مقدار آن صحبتی به میان نیامتده استت    

بنابراین در این پژوهش نیز میزان کود تولیدی و ستود حاصتل اا   

یتک منبتع    قطعتاً آن در مدل لحاظ نشده است  اما فتروش کتود   

سود نهایی این پروژه در دنیای واقعی بیشتتر   درآمد بوده و میزان

  اا مقدار محاسبه در این مدل خواهد بود 

 ونقل  حمل -3-3-7

 هیشده، کل ذکر نیتأم رهیانج یها هی  انیارتباط م یبرقرار یبرا

   شود یدر نظر گرفته م ای‎جادهصورت  ها به ونقل  حمل

 نيتأم رهيشبكه زنج یطراح یاضیمدل ر -3-0

 مدل یها نماد -3-0-1

 پارامترها و متغیرها ها، مجموعه ریاضی مدل ارائه اا در ابتدا، پیش

 :شوند می لیست ایر در شبکه طراحی مدل درشده   گرفته کار به

 

 

 

  ها مجموعه

 I       یتونا روغنمجموعه کارخانه تولید 

 J      مجموعه کارخانه تولید بایودیزل 

 K      رای انبار ی کاندید بآنهامجموعه مک

 R      ی کاندید نیروگاه آنهامجموعه مک

 C       مجموعه سطوح فرفیت نیروگاه

 V       مجموعه سطوح فرفیت انبار 

 G      مجموعه انواع ترکیبات 

 S       سناریوهای اختلال مجموعه

 T      های امانی مجموعه بااه

 فنی های مؤلفه

   تیفرف با سطح   در مکان ارگیری هاض ب تیفرف

  تحت سناریو 

      
  

 با سطح   تولید بر  برای نیروگاه در مکان تیفرف

   تحت سناریو     تیفرف

      
  

 h ساعت کار یک نیروگاه در هر دوره

     به انرژی   نر  تبدیل ترکیب 

و   و در امان    موجود در مکانمیزان لجن فاضلاب 

  تحت سناریو 

    
  

و در    در مکان یتونا روغنمیزان پساب موجود کارخانه 

  و تحت سناریو   امان 

    
  

        در مکان  یتونا روغندرصد همکاری کارخانه 

در   موجود در کارخانه بایودیزل گلیسیرین خام میزان 

  و تحت سناریو   امان 

    
  

    یتونا روغندرصد کاهش پساب موجود در کارخانه 

  وقوع سناریو  در صورت

   
  

درصد کاهش گلیسیرین خام موجود در کارخانه 

  وقوع سناریو  در صورت   بایودیزل 

   
  

 صورتدر    در مکاندرصد کاهش لجن فاضلاب موجود 

  وقوع سناریو 

    

در مکان  یتونا روغنساای پساب کارخانه فرفیت ذخیره

  و تحت سناریو    و با سطح فرفیت   

       
  

و با   در مکان گلیسیرین خام ساای فرفیت ذخیره

  و تحت سناریو    سطح فرفیت 

       
  

        احتمال سناریو 

      در ترکیب   خواهی شیمیایییسژندرصد کاهش اک

و انبار در    در مکان یتونا روغنکارخانه فاصله بین 

  مکان 

    

و انبار در    کارخانه تولید بایودیزل در مکانفاصله بین 

  مکان 

     

        و نیروگاه در مکان   انبار در مکان فاصله بین 
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در با ، تابع هدا و  شده  فیتوصبا توجه به پارامترها و متغیرهای 

 اا یک مدل ریاضی پایه  یریگ بهرهبا  های مدل ریاضی محدودیت

 شوند  در ایر ارائه می [00]

 توابع هدف -3-0-7

 کردن سود کل نهيشيهدف اول: ب تابع 

بخش است،  شامل دو استسود  که حداکثر ساای تابع هدا اول

 کل    نهیدرآمد کل و هز

درآمد ناشی اا فروش  (0)

∑ الکتریسیته                      
   

∑ هزینه خرید تجهیزات             

∑ هزینه ساخت انبارها                    

گذاری  هزینه سرمایه

تیعملیا                          

 هزینه تجهیزات                  

  هزینه ساخت انبار  

های حمل و نقل هزینه   ∑                     

     
    ∑                      

     
    ∑                       

     
    ∑                       

     
   

∑ هزینه خرید گلیسیرین خام                  

     
  

درآمد ناشی اا فروش الکتریسیته              هزینه خرید   

(تجهیزات ینه ساخت انبارهاهز   هزینه سرمایه گذاری عملیاتی      

 (هزینه حمل و نقل

 ل: در اینجا تنها درآمتد، درآمتد فتروش بتر      درآمد ک

 است 

 یانتداا  راهکل شامل هزینه خرید و هزینه : کل نهیهز 

تجهیزات نیروگاه، هزینه ساخت انبار، هزینه عملیاتی، 

بته انبتار و اا    نیتتأم مواد اا مناطق  ونقل  حملهزینه 

است  هزینه  نیریسیگلانبار به نیروگاه و هزینه خرید 

گتذاری  درصتدی اا هزینته سترمایه    صورت بهعملیاتی 

 است  شده  گرفته در نظرنیروگاه و انبار 

  یوی زدا یآلودگی ساز نهيشيبهدف دوم: تابع 

 از آب

یا  یمیاییش یخواه یژناکسکاهش  یساا نهیشیبدر اینجا هدا 

 اا آب است  ییادا یآلودگساای بیشینه یبه عبارت

 

(7) 
 

 ∑                 
 

ناشی اا  COD کاهش  

 پساب روغن ایتون
 ∑                 

 
ناشی اا  COD کاهش  

 پساب گلیسیرین

 
‌

  اقتصادی های مؤلفه

      قیمت فروش انرژی الکتریکی

       خرید گلیسیرین خامهزینه 

      گلیسیرین خام هزینه حمل

      یتونا روغنهزینه حمل پساب کارخانه تولید 

یافته برای سه  هزینه عملیاتی سالیانه اا  درصد تخصی 

 گذاری یههای سرما هزینه

     

         و با سطح فرفیت     هزینه ساخت انبار در مکان

        با سطح فرفیت هزینه خرید تجهیزات برای نیروگاه

 متغيرهای تصميم

در  تونیا روغنمقدار پساب کارخانه ایتون که اا کارخانه 

  تحت سناریو    در بااه امانی  به انبار در نقطه   نقطه 

 یابد  انتقال می

     
  

به نیروگاه   مقدار پساب کارخانه ایتون که اا انبار در نقطه 

 یابد انتقال می  تحت سناریو    در بااه امانی   در نقطه

     
  

به   مقدار گلیسیرین خام که اا کارخانه بایودیزل در نقطه 

-انتقال می  تحت سناریو    در بااه امانی  انبار در نقطه 

 یابد 

     
  

به نیروگاه در    مقدار گلیسیرین خام که اا انبار در نقطه 

 یابد انتقال می  تحت سناریو    در بااه امانی   نقطه

     
  

    به نیروگاه در نقطه  مقدار فاضلابی که در بااه امانی 
 شود به هاض  خورانده می  ت سناریو تح

    
  

در بااه    مقدار پساب کارخانه ایتون که در انبار در نقطه 

 موجود است   تحت سناریو    امانی

    
  

   در بااه امانی   مقدار گلیسیرین خام که در انبار در نقطه 
 موجود است   تحت سناریو 

    
  

که با ترکیب   در مکان نیروگاه مقدار انرژی الکتریکی که در

  شود یمتولید   تحت سناریو    در دوره امانی   

     
  

  متغيرهای صفر و یک

لجن و گلیسیرین خام  اا ترکیب   در مکان نیروگاه اگر

 صفر  صورت نیا، در غیر 0استفاده کند=

   

، 0=احداث شود  با سطح فرفیت    ر مکاند نیروگاه اگر

  صفر صورت نیادر غیر 

    

  سطح فرفیت با   در مکان گلیسیرین خام اگر انبار 

 صفر  صورت نیا، در غیر 0=احداث شود

    

سطح با   در مکان  تونیا روغنپساب کارخانه اگر انبار 

 صفر  صورت نیا، در غیر 0=احداث شود  فرفیت 
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ن ایتونکاهش اکسیژن خواهی ناشی اا پساب روغ               

 کاهش اکسیژن خواهی ناشی اا پساب گلیسیرین

 ها تیمحدود -3-0-3

 ( 0) و (3) یهتا  تی: محتدود تیت فرف یهتا  تیمحدود

  کنند یرا محاسبه م یساا رهیذخ تیفرف زانیم

(3)  ∑     
 

 

         
 

 ∑      
  
      

 

                                 

 

(0)  ∑     
 

 

         
  ∑      

  
 

 

  
  

                                

 
 ( 5) یهتا  تیبه هاض : محدود یمواد ورود تیمحدود

 د کننسبت ترکیب مواد در هاض  را بیان می

(5)      
 

  ∑     
  

 

  ∑     
   

 

                                    

 ( بیان 6محدودیت )کل پستماندهایی کته در    کند یم

  هتای در مکتان   روگتاه ینبته ستمت     بااه امتانی  هر

اا میزان بیشتینه فرفیتت آن مکتان     شود یمخورانده 

 برای بارگیری کمتر است  

(6)      
   ∑     

  
 

  ∑     
   

 

 ∑     
  
      

 

                   

 ( 2) یهتا  تی: محدودتوده ستیا نیتأم یها تیمحدود 

 زانیت مدر هتر بتااه امتانی    که  کنند یم نی( تضم2)و 

 شتتر یب نیتأماا هر منطقه  شده  یآور جمع هیمواد اول

  ستیوجود در آن منطقه ناا کل مقدار  م

(2)  ∑     
 

 

      
              

    
                               

    
(1)  ∑     

 

 

    
  
    

 (     
 )                                                      

    
(2)      

  

    
  (   

  
)                                               ,s 

    

 زانی( در مورد م01) تی: محدوددیتول یها تیمحدود 

 کنتد  یم انی( ب00) تیاست  محدود تهیسیالکتر دیتول

در هتر   و  در مکتان   روگاهین رد یدیتول کل بر که 

 دیتتتول تیتتاا حتتدود فرف شیبتت دیتتنبابتتااه امتتانی 

  باشد  روگاهین آن بااه امانی در در تهیسیالکتر

 

(01)  
              

   ∑     
  

 

           

         
 

  ∑     
  

 

 

  ∑     
 

 

              

(00)  ∑     
 

 

    

   ∑     
  

     

 

                                                            

 

 ( 07) تی: محتدود هتعداد انبار و نیروگا یها تیمحدود

وگتاه  حداکثر یتک نیر   در هر مکان که  کند یم انیب

در هر  کندبیان می (03باید احداث شود  محدودیت )

 حداکثر یک انبار قابل احداث است    مکان

(07)  

 
∑    

 

                                           

(03)  ∑    

 

  ∑ 
  

 

                         

 

 بترای انبتار   ( 00ی جریتان: محتدودیت )  ها تیمحدود

( بترای  05) و محتدودیت  تتون یا روغنپساب کارخانه 

نشتتان کتته  طتتور همتتانانبتتار گلیستتیرین ختتام استتت  

ستاای و  امکتان ذخیتره   است بترای انبارهتا   شده داده

 انتقال به دوره بعد وجود دارد 

(00)  ∑     
 

 

         
  ∑      

 

 

     
                    

 
(05)  ∑     

 

 

   
      
  ∑     

 

 

   
  
                      

 استوار سناریو محور یساز نهيبهرویكرد  -3-7

به جهت  [52] سناریو محور یزیر برنامهدر این تحقیق، اا رویکرد 

تابع هدا  یساا حداکثربرای مواجهه با عدم قطعیت ذاتی مسئله 

تولیتد انترژی اا    یساا نهیبهکردن مسئله  در مدلود اقتصادی س

و کارخانه بیودیزل تحتت رابطته آب و انترژی     تونیا  روغنپساب 

 است  شده  استفاده
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      شتود  یمت ستناریو محتور، فتر      یساا نهیبهدر یک مسئله 

وابسته به ستناریو   یرهایمتغ   ،  مقدار تابع هدا تحت سناریو 

مقتتتدار  (              غیرهتتای مستتتتقل اا ستتتناریو، ) مت  و 

مستتقل اا   هتای  مؤلفته     و   مسئله تحتت ستناریو    های مؤلفه

در     سناریو هستند  برای وقوع رخداد هر سناریو نیتز احتمتال   

 یساا نهیبهاسا  این رویکرد یک مسئله  است  بر شده  گرفتهنظر 

ایتر   صتورت  بته سود اقتصادی  یساا نهیشیب هدا باو محور سناری

 : شود یمبیان 

(06)                                 

 ∑        
 

  ∑    (    
 

 ∑   ́  

 ́

    ́)

 

  ∑     
 
 

 

 

(02)        
       

                                                 
   

(01)                                                            
   

(02)      

(71)          

ضتریب    ،  کمبود و یا متاااد در ستناریو   متغیر    ، که یطور به

 ها جوابضریب اهمیت برای واریانس   استواری در مدل مالوی و 

در سناریوهای مختلف خواهد بود  در این رویکرد متوسط عملکرد 

خواهتد بتود کته      هیک جواب برای استواری بهین عنوان بهسیست  

 شود یمنترل مختلف نیز در آن ک یوهایسنارانحراا اا اهداا در 

متدل کلاستیک   تفاوت ایتن رویکترد بتا     نیترمهم  ((06) ةمعادل)

و  یریپتذ  انعطتاا سناریو محور در توانایی مدل بترای   یزیر برنامه

استت تتا هت  متوستط      (01) ةمعادلت  ة واسط به شده کنترلنقض 

 کاهش یابد  ها جوابعملکرد بهبود یابد و ه  انحرافات در 

تابع هتدا   صورت بهجدیدی در راستای این هدا یک بخش 

قیود ممانعت کنتد کته    حد اا  شیباضافه گردیده است تا اا نقض 

بتا    ةرابطاست  در  شده هیتعبتحت عنوان استواری شدنی بودن 

استتفاده شتود قابلیتت خطتی      قدر مطلقتوان دوم اا  یجا بهاگر 

و  ) ی گتردد  یمت و امکتان حتل تستهیل     شده  فراه ساای مدل 

 : استایر  صورت به(  مدل خطی شده [52] همکاران

(70)                                 

 ∑        
 

  ∑    (     ∑   ́ 

 ́

    ́
 

    )   ∑      
 

 

(77)        
       

                                                 
   

(73)                                                            
   

(70)      ∑    ́  ́     ́                                      
   

(75)      

(76)                                                   

 

 منظور بهمثبت است که  ةوستیپمتغیر    که در مدل نهایی، 

 است  شده  اضافهساای به مسئله  خطی

 ی و مطالعه موردیساز ادهيپ -0

حل  یبرا یتمحدود -يلوناستفاده از روش اپس -0-1

 هدفه دومدل 

 یبترا  شده  شناخته یکردهایاا رو یکی یلوناپس یتروش محدود

توابع هتدا   یمواجهه با مسائل چندهدفه است که با انتقال تمام

نوع مستائل   ینحل ا یتدر هر مرحله به محدود آنهااا  یکی جز به

 شتود  یجتاد ا ε یتد بتا روش ق  تواند یم  مرا پارتو [72] پردااد یم

استت   یتر ا صورت به اپسیلون یتروش محدود یون  فرمو س [71]

اصلی  ةمسئل است  شده  یمعرف یهدا اصل عنوان بهکه هدا اول 

 :شود یم( در نظر گرفته 72فرمول ) صورت به

           

     

          

 … 

(72)          

هتدا   عنتوان  بته پژوهش هدا اول  ینا یشنهادیپ مسئله در

قترار   یبررست  متورد  یاهتداا فرعت   عنتوان  بته  یگرو هدا د یاصل

و  اهتداا  یونفرمو ست  یلوناپس یت  بنا بر روش محدودرندیگ یم

  است (71فرمول ) صورت به مسئله

          

         

 دیگر‌قیود‌مسئله (71)

Obj1  بته   هتا  تیمحتدود و  مستئله  یتابع هتدا اصتل   یانگرب

‌ شود یمافزوده  مسئله یها تیدودمحمجموعه 

 است: یرا صورت به اپسیلون محدودیتروش  یها گام

 انتخاب  یتابع هدا اصل عنوان بهاا توابع هدا را  یکی

  یدکن

  را مسئلهاا توابع هدا منتخب،  یکیهر بار با توجه به
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  دستت  بته هر تتابع هتدا را    ینهبه یرو مقاد یدحل کن 

  یدآور

 را، به تعتداد   یتوابع هدا فرع ینهدو مقدار به ینبااه ب

جتدول   یتک و  یدکن یبند  یتقس شده  مشخ اا قبل 

  یدآور دست به ε2,…, εn یبرا یرمقاد

  یراا مقتاد  یتک هتر   یرا با تابع هدا اصل مسئلههر بار 

ε2,…, εn یدحل کن  

 یدشده را گزارش کن یافته ییپارتو یها جواب  

که مطترح   طور همان یشنهادیپمحدودیت اپسیلون  روش در

در نظتر گرفتته    یتتابع هتدا اصتل    عنتوان  بته شد تابع هدا اول 

ی تعیتین  توابتع هتدا فرعت    عنتوان  بته و تابع هتدا دوم   شود یم

 توابع هدا یشده برا پارتویی یافته یها جواب تینها در  شود یم

  شود یارائه م

 موردمطالعهمنطقه  -0-7

مطالعته   کیت  با استفاده اا یشنهادیبخش عملکرد مدل پ نیدر ا

هض  مشتتر    نیتأم رهیشبکه انج کی یمنظور طراح به یمورد

و  یابیت ارا در کشتور تحت اختلال جزئتی   هواای لجن فاضلاببی

شده   در نظر گرفته کشور استانشش منظور  نیبد  شود یم زیآنال

و  خشتک  مته ینی سه اقلتی  آب و هتوایی خشتک/    طورکل بهاست  

ها دارای وجه به اینکه تمام استانمرطوب در ایران وجود دارد  با ت

)لجن فاضلاب( هستتند معیتار انتختاب     استفاده موردماده اصلی 

ها آن است که اا هر نوع اقلی  دو استان که حداقل یکتی اا  استان

نقشته منطقته   را داشته باشد انتختاب شتود     ااین موردمواد فرعی 

نتختب  م یهتا  استانشده و   ( نشان داده7مطالعه در شکل ) مورد

 اند  شده  مشخ  نمامکانبا 

  

 
  نقشه منطقه مورد مطالعه (: 7) شكل

 مطالعه موردی یها داده -0-3

 استتفاده  متورد  ریت ا یها مفروضات و داده ،یمطالعه مورد نیدر ا

 گرفته است: قرار

 نظتر  متورد گلیسیرین خام  نیتأماستان اصفهان منبع  (0)

ولیتد  است  گلیسیرین خام محصتول جتانبی فرآینتد ت   

بایودیزل است که در حیطه تولید بتایودیزل تنهتا یتک    

فعالیتت    در استتان اصتفهان  ‌کارخانه در ستطح کشتور   

 دارای نیز  شده  انتخاب کند  باقی پنج استان می

 

 

 پساب  نیتأمو بنابراین منبع  تونیا  روغن یها کارخانه

  هستند  تونیا روغن

ستال و   کیت شده در مستئله    در نظر گرفته یافق امان (7)

 در نظتر گرفتته   رواه چهتار   و بیستت  یامتان  یهتا  بااه

 اند  شده 

 یژناکس، درصد کاهش [01] اطلاعات مقاله پایه بنا بر (3)

بترای ترکیتب لجتن و گلیستیرین و      یمیاییشت  یخواه

% استت  30% و 51ترکیب لجن و پستاب بته ترتیتب     
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نر  تبدیل ترکیب لجن و گلیسیرین و ترکیتب لجتن و    (0)

 105/1و  73/1ستتیته بتته ترتیتتب   پستتاب بتته الکتری 

بتا      [01] کیلووات ساعت به ااای هر لیتر ترکیب است

توجه به تجهیزات مشتر  برای استحصال الکتریسیته 

 است  شده  گرفتهپایه برابر در نظر  بامطالعهنر  تبدیل 

 یمبنت  یاستلام  یدولت جمهور یها استیس لیدل به  (0)

در مورد  یتیمحدود ر،یپذ دیتجد یها یبر توسعه انرژ

بر   ینیتضم دینر  خر  بر  وجود ندارد دیتول زانیم

هتتر  یتومتتان بتترا 351، 25در ستتال  ریپتتذ دیتتتجد

ستا نه   یاتیت عمل نته یلووات ساعت بر  استت  هز یک

درصتد   5صتورت   سوا و انبارها به وگاایب روگاهین یبرا

 شده است   محاسبه یگذار هیسرما نهیاا هز

بتر فواصتل    مبتنی ونقل  حملاطلاعات مرتبط با هزینه  (7)

شهرستاای   راه ومیان شهرها است که اا طریق واارت 

است  همچنین  شده  یآور جمعجمهوری اسلامی ایران 

اطلاعات مرتبط با میتزان پستاب گلیستیرین کارخانته     

هتای  ترتیب اا ساامان انرژی به تونیا  روغنبیودیزل و 

نو )سانا( و واارت جهاد کشتاورای جمهتوری استلامی    

 است  شده  هیتهیران ا

 نيتأماختلال در  -0-3-1

شتدید بترای   خفیتف/ متوستط/    یستال  خشکدر اینجا سه حالت 

همتین صتورت سته     استت  بته   شتده   گرفته در نظرمناطق کشور 

هر یک اا مواد  نیتأمسناریو اختلال خفیف/ متوسط/ شدید برای 

 نیتتأم است   ام به ذکر استت کته    شده  گرفته در نظرنیاا  مورد

گلیستیرین   کته  چراگیرد  اختلال قرار می ریتأثماده تحت  دوهر 

هتای  اا کشتت دانته   عموماًمحصول جانبی تولید بایودیزل بوده و 

فرآینتد   یستال  خشتک شود فلذا با وقوع روغنی، بایودیزل تهیه می

 دنبتتال بتتهشتتود  همچنتتین کشتتت ایتتن متتواد دچتتار مشتتکل متتی

و بدین ترتیب سطح  افتهی  کاهشمیزان کشت ایتون  یسال خشک

یابتد  بتدیهی   ها و میزان روغن تولید نیز تنزل میفعالیت کارخانه

است که احتمال وقوع هتر ستناریو بستته بته نتوع اقلتی  استتان        

 فیت تعر     به شتکل متفاوت است و لذا احتمال وقوع هر سناریو 

       مواد با سه پارامتر  نیتأماست  اختلال در  شده 
     

تحت   

دهنتده  نشان واقع دراست که  شده  دادهنشان سناریوهای مختلف 

در وقوع هتر یتک اا ستناریوها استت       دنبال بهدرصد کاهش مواد 

 آورده شده است  وهایسناراحتمال وقوع هریک اا  (7)جدول 

 

 احتمال وقوع سناریوها(: 7)جدول 

 مدل جینتا -0-0

گفته با استتفاده اا روش اپستیلون محتدودیت    پیش همدل دوهدف

  دستت  بته  جینتا نیتر مه  به بخش نیدر ااست و سپس  شده  حل

 پرداختته  یدر مطالعه متورد  یشنهادیمدل پ یریکارگ آمده اا به

 2ستیپلکس  کننتده  توسط حل     ام به ذکر است مدلاست شده 

ریاضی بتا   یها مدلدر  شده است   حل 3گمز یساا نهیافزار به رمن

ارائه جتواب   باشند یمبیش اا یک هدا که دارای اهداا متناقض 

 اااستت   رممکنیت غدر تمامی اهداا امتری   امان ه  طور بهبهینه 

در چنین مسائلی با بهتر شدن جواب یک هتدا اا میتزان    رو نیا

 ها جوابهد شد به بهترین مطلوبیت جواب هدا دیگر کاسته خوا

در  ،شتود  یممرا پارتو گفته  شده  نییتعدر هر سطح اا یک هدا 

( بته ارائته مترا پتارتو اا حتل متدل بته روش اپستیلون         3شکل )

 ارائته  یها جوابانتخاب هر یک اا است  شده  پرداختهمحدودیت 

 رنتده یگ  یتصتم با توجه به نیاا و نظتر   تواند یمدر مرا پارتو  شده 

 عنوان به در شکل شده  مشخ  ةنقط ت باشد در این مسئلهمتفاو

 شتده   دهیت برگز تتر  یجزئت جواب انتخابی نویسنده برای ارائه نتایج 

که است  شده  انتخابکه با مشورت خبرگان ساامان مربوطه  است

معادل صتد   00160625/ 6در تابع هدا اول )بعد اقتصادی مقدار

پوینتت   5712/ 50دوم و تتابع هتدا   ریالمیلیارد  وهشت  چهلو 

  است شده  مشخ 

ی رهتا یمتغطور که در مدل ریاضی عنوان شتد در بتین   همان

هتتر یتتک      و    و      ریتتمتغتصتتمی  متتدل پیشتتنهادی،  

 باشتند  یماحداث نیروگاه و انبارها  کننده نییتعی باینری رهایمتغ

ده تتا مکتان   را فترا خوانت   رهتا یمتغپس اا حل مدل ایتن   رو نیا اا

 دستت  به جی( نتا0شکل )و انبارها مشخ  شود   ها روگاهینساخت 

کته   طتور  همتان   دهتد ‎یمت  انرا نش  روگاهیناحداث آمده در مورد  

 ریپذ امکاننیروگاه احداث  اصفهان و گلستانکنید در ملاحظه می

ها ه  در همتان استتان احتداث    نیروگاه ااین موردبوده و انبارهای 

اسا  نتایج، نیروگاه اصفهان اا  ه حائز اهمیت آنکه برشوند  نکتمی

ترکیب لجن و گلیستیرین و نیروگتاه گلستتان اا ترکیتب لجتن و      

 کند استفاده می تونیا  روغنپساب کارخانه 

                                                                                       
2 CPLEX 
3 GAMS 24.1.2 

 یسال خشک

 خفيف
 یسال خشک

 متوسط
 یسال خشک

 شدید

93/1‌62/1‌02/1‌
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 مجموعه جواب مرا پارتویی (:3) شكل

 احداث شده یها روگاهین (:0)شكل

تصتتمی  متتدل ریاضتتی پیشتتنهادی میتتزان    ریتتمتغدیگتتر 

که بتا   است ها روگاهینی ها هاض لکتریسیته تولیدی اا هر یک اا ا

است، نکته حائز اهمیت آن است که این  شده ‌دادهنشان    نماد 

ی اختتلال  وهایستنار ی احداث وابسته بته  رهایمتغبرخلاا  ریمتغ

برای نمایش مقادیر آن  ام  رو نیا‌اادر مسئله است   شده ‌فیتعر

حالت وقتوع اختتلال استتفاده شتود       است اا نحوه نمایش در هر

است میزان تولید الکتریستیته   شده‌ داده( نشان 5آنچه در شکل )

ی اختتتلال وهایستتنارتحتتت  شتتده  یزیتتر برنامتتهدر افتتق امتتانی 

  بتا  باشتد  یمت که شامل خفیف، متوسط و شدید استت   گفته شیپ

در  هتای  مؤلفته ی  در هر سناریو و میزان سال خشک شدت بهتوجه 

بدیهی است میزان خورا  ارسالی بته نیروگتاه بتا     شده هگرفت نظر

کتاهش ختورا     رو نیا اای کاهش یابد، سال خشکافزایش سطح 

به کاهش تولیتد انترژی، کته در مطالعته متا       ها روگاهینارسالی به 

   انجامد یمالکتریسیته است 
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میزان تولید الکتریسیته تحت سناریوهای مختلف در طول افق امانی (:7)شكل

اشکال مختلف انرژی جزء  فروش و دیخرتغییرات قیمت در بح  

ارائه یک دیتد کلتی بتا توجته بته       رو نیا اا است آنها ینشدن جدا

تغییرات این پارامترها در هر مدل ریاضی آن را برای خوانندگان و 

  در کنتد  یمت  اتکتا   قابتل  شیپت  اا  شیبت مطالعه  کنندگان استفاده

بخش انتهایی انجیره تتأمین کته بتا     مطالعه حاضر نیز با توجه به

 یدرآمتدها تولید الکتریسیته و فروش آن همراه استت و قستمت   

بر آن شدی  تا با تغییرات قیمت  دهد یمانجیره تأمین را تشکیل 

الکتریسیته توسط شرکت بر  جمهتوری استلامی    شده  یداریخر

ایران در افق امانی مشخ  میزان سود یا به عبارتی تتابع هتدا   

در دو حالتتت متتدل ستتناریو محتتور کلاستتیک و رویکتترد    رااول 

مدل خود را بهتر  یها تیمزتا  مورد ارایابی قرار دهی  پیشنهادی

بته آنتالیز حساستیت پتارامتر     ( 6در شکل ) رو نیا اا  یساا انینما

  آنچه مشخ  استت  است شده  پرداختهقیمت خرید الکتریسیته 

حاصتل اا فتروش    یدرآمتدها  الکتریسیته با افزایش قیمت خرید

 هتا  لجتن و مدل بتا استحصتال الکتریستیته اا     الکتریسیته بیشتر 

میزان ستود )تتابع    رو نیا ااو  کند یممقدار درآمد بیشتری کسب 

متدل ریاضتی    که ییااآنجاهدا اول( با رشد همراه خواهد بود اما 

 یتن کته ا  شتود  یممشاهده  باشد یمیک مدل دو هدفه  گفته شیپ

اا ایتن   مشتاهده   قابل  مطلب دیگر ستینطی افزایش یا کاهش خ

اطلاعات عملکرد بهتر رویکرد پیشنهادی نسبت به مدل کلاسیک 

 کنترلمدل ویژگی ایجاد تخطی  که ییآنجا ااسناریو محور است، 

ی اختتلال خیلتی شتدید کته     وهایسناررا در  ها تیمحدوداا  شده 

واضح است  کند یماحتمال پایینی برای رخداد دارند ایجاد  عموماً

ة مطالعت و این مزیت  دهد یم دست بهی را تر مطلوبکه تابع هدا 

  استدر این موضوع  شده  انجام

در قسمت بعدی ارائه نتایج عددی، مقادیر مرتبط با هریک اا 

 ارائته توابع هدا به ااای مقادیر متفاوت جریمه شدنی بودن قیود 

جریمته در  است  آنچه حائز اهمیت است آن است که مقدار  شده 

ابزاری برای کنترل ستختگیری متدل    تواند یمرویکرد پیشنهادی 

در بح  استواری شدنی بودن باشد  تعیین میزان جریمه با  مدل 

و مقادیر نتاچیز ایتن    دهد یمی اا قیود سو  تخط عدمرا به سمت 

و بهتتر   هتا  تیمحتدود جریمه مدل را به سمت تخطتی بیشتتر اا   

( بته ااای  3  در جتدول ) کنتد  یمشدن جواب نهایی مدل هدایت 

 شتده   ارائته مقادیر متفاوت جریمه شدنی بودن مقدار توابع هدا 

 دستت  بته خطای مطلق در جواب  واست  همچنین خطای نسبی 

 است  شده  دادهدر هر قسمت نشان  آمده 

  توابع هدا به ااای مقادیر مختلف جریمه شدنی بودن (: 3)جدول 

 

مقدار 
  

تابع هدف 

 سود
هدف  تابع

COD 

خطای 

 نسبی

خطای 

 مطلق

03 3/02101271  0273 1722/1  737/1  

05 06211355 5166 1702/1  772/1  

02 0/06173302  00/5012  1005/1  700/1  

02 6/00160620  50/5712  130/1  700/1  

70 2/03170616  5302 1775/1  737/1  

73 07023771 5010 1005/1  702/1  
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آنالیز حساسیت قیمت فروش (:1) شكل

 یريگ جهينت -7

در عصر حاضر بحران آب و انرژی به دو معضل مه  در اکثر نقاط 

ی، فنّتاور است  رشد سریع جمعیت و پیشرفت  شده  لیتبدجهان 

های فستیلی و کتاهش   سوخت رواافزوناا یکسو منجر به مصرا 

ت اقلیمتی و پدیتده   منابع انترژی شتده و اا ستوی دیگتر تغییترا     

دنبال داشته  گرمایش جهانی، کاهش و نیز آلودگی منابع آب را به

بترای تولیتد    نیتتأم است  فلذا در برهه فعلی طراحی یک انجیره 

گرفتن مسئله بحران آب و خطتر   در نظرضمن  ریپذ دیتجدانرژی 

  ی بسیار سودمند خواهد بود سال خشک

یک روش متتداول و   هواای لجن فاضلابدر حال حاضر هض  بی

آب  یریکتارگ  بته است کته   ریپذ دیتجداثربخش برای تولید انرژی 

شتتیرین را حتتداقل کتترده و نیتتز روشتتی اقتصتتادی و دوستتتدار   

  در این مقاله برای نخستتین  استایست برای تولید انرژی  محیط

یک مدل دو هدفه برای تولید انرژی ایستی اا هض  مشتر   ،بار

  تابع هدا دوم یتک تتابع   است شده  رائهاهواای لجن فاضلاب  بی

محیطتتی استتت کتته بتتا نگتتاه جدیتتدی بتته بررستتی بتتااده  ایستتت

ی فرآینتد پرداختته استت  همچنتین در ایتن متدل       طیمح ستیا

هر یک اا مواد در اثر وقتوع   نیتأماحتمال وقوع اختلال جزئی در 

عملکرد متدل   تینها دراست   شده  گرفته در نظری نیز سال خشک

  ی بررسهای مختلف آب و هوایی کشور بر روی اقلی  دهش  ارائه

 

 است  شده

در عین   آنهااا  مانده یباقی پسماندهای شهری و لجن ده ساامان

ی شتیرین امترواه بترای کشتور     ها آبرسیدگی به کاهش مصرا 

ی همتراه بتا   دهت  ستاامان ، اگتر ایتن   رسد یمامری ضروری به نظر 

 افتزوده   اراشایجتاد   توانتد  یمت استحصال انرژی اا این مواد باشد 

کرده و همچنین باع  کاهش سطح آلودگی آن شود  مدل حاضر 

این امکان را فراه  کرده تا با بررسی کلیه سطوح درگیتر در ایتن   

و  تتون یا  روغتن ی بیتودیزل و  هتا  کارخانته  ااجملهانجیره تأمین 

یک نگاه یکپارچه بترای   نیریسیگل ااجمله آنهامحصو ت جانبی 

بتا   آنکته   حتال کردن این ایده در سطح کشور ارائه دهتد   عملیاتی

 دنبتال  بته و  ییگرا مصرا شیو افزا تیجمع وقفه یبتوجه به رشد 

 یاا پستماندها  تتوان  یمت  ،یشهر یرواافزون پسماندها دیآن تول

استتفاده   برای انجام این فرآینتد  اتکا  قابلی منبع عنوان به یشهر

و     بته   یفنت  ،یطت یمح ستیا ابعاد ریاا سا توان یم نیکرد  همچن

توان برای در ارتباط با بخش تئوری نیز می مدل پرداخت  یبررس

هتای نتوین حتل مستائل     تتر اا روش های بتزر  مسئله با مقیا 

 ساای بهره برد بهینه
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Abstract 

Today, energy shortages and the decline in water supplies leading to the risk of drought, have become two major 
challenges worldwide. The purpose of this research is to study the impact of water-energy interactions on 
national policy making and objective-oriented government planning. For this purpose, a robust multi-objective 
model for reliable supply chain design of bioenergy production through joint anaerobic digestion of waste-water 
sludge under minor disturbances following drought has been presented. While the economic objective function 
examines the profit maximization, the environmental objective function examines the maximization of the 
environmental efficiency of the process. In order to fully evaluate the efficiency of the proposed model, several 
provinces of arid, semi-arid and humid regions of the country have been considered as case studies. The results 
show that it is possible to construct a power plant in the two provinces of Isfahan and Golestan. On the other, 
with regard to the changes in non-deterministic parameters, the proposed approach has a better resilience than 
the classical stochastic model. The results will help macroeconomic managers make better use of all primary 
resources to better manage the problems of drought and adverse environmental impacts of advanced industries. 

Keywords : Water-Energy NEXUS, Design of Bioenergy Supply Chain, Sustainability, Biomass, Robust 
Optimization   
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