
  

 )آب، زندگی است(

 

 در مجتمع های فولاد بهینه سازی مصرف آب
 مجتمع صنعتی چادرملوبا ارائه نمونه عملی 

 مقدمه-1
 
تمدن های دیرین بشری در کنار رودخانه ها و دریاچه های قابل استفاده شکل گرفته است و ادامه حیات تمدنی،  

از دغدغه های اساسی کشورهای بی یکی نابع آسازی میان مصرف و جایگزین وابسته به آب است. توازن م

ایران، کشوری با قدمت باستانی شگرف، بین رودهای تمدن مختلف بخصوص در مناطق گرمسیر و کم آب است. 

ند می بهره مو دائمی که در این میان از آب های فصلی بود  قرار گرفتهبین النهرین و ماوراء النهر و دریاچه خزر 

یتی و رشد فناوری در ایران، اهمیت آب برای زیست بوم و صنعت رات جمعا تغییکنون بشده است. هم ا

به  ،صدچندان گشته است و با توجه به قرارگیری کشورمان در منطقه کم آب جهان، لازم است صنعت کشور

 بآیافت و بازمصرف ینه سازی بهره بردار از آبهای مرکزی، به سمت بهعنوان یکی از پر مصرف ترین نهادهای 

قلب تپنده صنعت کشور، می بایست در این امر پیشرو باشد و مجتمع های  چونپیش برود. صنعت فولاد 

فولادسازی، می بایست با استفاده از بهترین فناوری ها بر اساس توانمندی های اقتصادی و توازن های مالی 

 خویش، این مهم را به انجام برسانند.

یکی از بزرگترین مجتمع  که شرکت معدنی وصنعتی چادرملو  ف آب راصرسازی مم بهینه یقاله بر آندر این م

که بر  ، مورد تدقیق قرارداده و روش های بکار برده برای بهینه سازی مصرف آب را میباشد های فولاد کشور

 قراراهل فن ، در دید انجام گرفته  در این مجتمعاساس مبانی علمی ودرایت مدیریتی ومهندسی وشرایط زمانی 

بالفعلی  که تا بحال اقدام ، برای سایر مجتمع ها و صنایع، وبالقوه وپیشرو تا شاید به عنوان نمونه موفق داده 

  قرار گیرد.ا انجام نداده است سر مشق ر



 

 آبمشخصات طرح و مصارف -2

در  ی رود.آب در کارخانه های فولاد، برای خنک کاری تجهیزات و مصارف بهداشتی و آشامیدنی کارکنان بکار م

عمل  و مبدل های حرارتی، از جمله برج خنک کن ی باز و بستهخنک ساز یمدارها قیپروژه ها آب از طر نیا

برج  یآب دوره ا هیو تخل ریتبخ قیردرصد آب از ط 5تا  3حدود  بیترت نی. بدخنک سازی را انجام می دهد

 رود. یخنک کن از دست م

مگا مدول احیاء به  میلیون تن، 4گندله سازی به ظرفیت  حداوچادرملو شامل مجتمع صنعتی پروژه های 

د نیروگاه سیکل ترکیبی به و واحسال  واحد فولادسازی به ظرفیت یک میلیون تن در 1، 550، 000ظرفیت 

 دومی باشد. حجم آب در گردش وات مگا 10آمپر و واحد نیروگاه خورشیدی با ظرفیت مگا ولت  500ظرفیت 

ساعت است که تفصیل این ارقام در متر مکعب بر  10475و  4161به ترتیب وفولاد سازی  پر مصرف احیا واحد

 مشاهده می شود: 2و  1داول ج

 ) مقدار آب در گردش واحد احیاء ( -1جدول شماره 

 ˚Cدمای خروجی ˚C دمای ورودی ساعت عب درمترمک نام ردیف

 68 64 1046 غبارگیرهای  تر و شستشوی گاز 1

 45 30 2650 پروسسیتجهیزات  2

 45 44 465 شین آلاتما 3

  4161جمع :                                                                             

 

 

 

 ش واحد فولاد سازی()مقدار آب در گرد -2جدول شماره 



 ˚C  دمای خروجی ˚C  ورودی یدما متر مکعب در ساعت نام ردیف

 45 35 765 واحد اکسیژن 1

 47 35 228 جهیزات(کوره قوس )ت 2

 50 35 90 کوره پاتیلی 3

 50 35 1994 شل کوره قوس 4

 50 35 441 شل کوره پاتیلی 5

 75 55 4530 جمع آوری دود 6

 50 35 732 زات (ریخته گری ) تجهی 7

 48 40 1000 قالب 8

 50 35 560 پاشش آب 9

 45 35 100 کمپرسور هوا 10

11 SVC 35 35 47 

   10475                                                                      جمع :         

 

را  آب مختلف خنک سازی هایتم سیسبا توجه به تبخیر و اتلاف درصدی از این آب در گردش، لازم است 

 .آن اظهار نظر نموددر مورد کاهش اتلافات  تا بتوان شناسایی نمود 

 

 سیستم های خنک سازی آب -3

 سیستم های زیر جهت خنک کردن آب استفاده می شود. عیدر صناخرین فناوری های موجود، آه با توجه ب

 



 برج خنک کن باز -1-3

قطعات کارخانه  یر سرد شده و برای کاهش دمای دستگاه ها ودر این سیستم آب در برج خنک کن بصورت تبخ

 تقیم مورد استفاده قرار می گیرد.به دو صورت مستقیم و غیر مس

 خنک سازی مستقیم -1-1-3

باز خنک کن مستقیماً دستگاه و قطعه را خنک کرده و به برج  خنک کن، در این حالت آب خنک شده در برج

می شود و با  سردانجام می دهد در برج خنک کن، ود، عمل خنک سازی را در این روش آبی که خ می گردد.

لاف می شود، دوباره در سیکل خنک سازی قرار کن اترانی بجای بخشی که در برج خنک اضافه کردن آب جب

 می گیرد.

�     

     

     

          

         

     

میقتسم یزاس درس -1 لکش       

 

ک شدن آب در گردش دستگاه در یک مبدل حرارتی باعث خن در این حالت آب خنک شده در برج، -2-1-3

 کن برج در مبدل حرارتی،و با آب خنک سیال خنک کننده اصلی در یک سیکل بسته حرکت می کند  ی شود.م

می  تبادل گرما صورت داده و خنک می شود و در این مدار بسته به سمت دستگاه برای خنک کاری مجدد بر

 گردد.



یناربج بآ

نک  نخ  رب

یترارح لدبم

�     

هیلخت

ریخبت

میقتسمریغ یزاس درس -2 لکش

 

                     ن هیبریدیبرج خنک ک -2-3

که دمای آب خنک می شود و درصورتی هوایی، رارتی ابتدا آب توسط هوا در مبدل ح ،در این نوع برج خنک کن

  به اندازه نیاز سرد نشده باشد، با پاشش آب بر روی مبدل حرارتی، دمای آب به دمای مورد نیاز کاهش می یابد.

نف

 مپ
بآ نزخم

هاگتسد

یدیربیه نک  نخ  رب – 3 لکش

           

 

 برج هوا خنک -3-3

بدیهی است این سیستم دمای آب را در این سیستم اب وارد مبدل حرارتی می شود که با هوا خنک می گردد. 

ی یحد چند درجه بالای دمای محیط کاهش می دهد. بنابراین این سیستم برای خنک کردن دستگاه هاتا 

 د.نشته باشادندمای محیط تر از با دمای بالامشکلی با آب کارساز است که 



یترارح لدبم هاگتسد

نف

  نخ اوه  رب  -4 لکش

 چیلر  -4-3

آب در گردش دستگاه توسط یک مبدل و سپس چیلر به اندازه کافی سرد شده در این سیستم در ابتدا آب در 

که از آب خنک کننده در چیلر  وجود دارددر این سیستم نیز یک سیال خنک سازی  حرارتی خنک می گردد.

 مجزاست.

رلیچهاگتسد

یترارح لدبم

            رلیچ اب یزاس درس – 5 لکش
 

 مقایسه سیستم های خنک سازی -5-3

)مصرف آب و برق  بهره برداریه های وق مقدارسرمایه  گذاری ثابت، هزینبرای انتخاب هر یک از سیستم های ف

 .ک کن در جدول زیر مقایسه شده است( و فضای مورد نیاز هر یک نسبت به برج خن

 مقایسه سیستم های خنک سازی -3جدول 

 رانیآب جب نام

 )درصد(

 مصرف برق

 )درصد(

 سرمایه گذاری ثابت

 )درصد(

 زیر بنای لازم

 )درصد(

 100 100 100 100 ج خنک کنرب

 200 200 500 75 هیبرید

 500 150 750 5 هواخنک

 250 250 1200 5 چیلر



 اثرات شرایط محیطی -4

از سیستم های خنک سازی رابطه علاوه بر هزینه های سرمایه گذاری ثابت و بهره برداری، انتخاب هر یک 

رسی قرار مورد برشرایط آب و هوای منطقه این بخش محیط نیز دارد. بنابراین در  و شرایط مستقیم با دما

 .میگیرد

زیمم دمای خشک در ماههای مختلف سال که از ایستگاه هواشناسی عقدا ) نزدیکترین ایستگاه به و ماک میانگین

  د.مشاهده می شو 4اره محل احداث پروژه ها ( تهیه در جدول شم

کن باز، برج خنک کن هیبریدی و سیستم چیلر به از چهار سیستم سردسازی فوق الذکر سیستم برج خنک 

ایی می توانند دمای مورد نیاز برای دو پروژه فولادسازی و احیاء را تامین نمایند. اما سیستم هوا خنک به تنه

ولادسازی و واحد غبارگیری های تر در واحد احیاء، مورد تنهایی می تواند برای واحد جمع آوری دود در ف

و در  70و  50د فولاد سازی به ترتیب زیرا دمای ورودی و خروجی در واحد جمع آوری دو ؛داستفاده قرار گیر

 درجه سانتیگراد می باشد.  68و  64بخش غبارگیری های تر واحد احیاء 

 درجه 25انی کار ساز است که دمای محیط کمتر ازسیستم هوا خنک برای سایر دستگاه ها فقط در زم

د و در فصول گرم سال عمدتاً در اعت شبانه روز فصول سرو سیستم هوا خنک در تمام سسانتیگراد باشد . از اینر

 شبها ، قابل استفاده خواهد بود .

به تنهایی قادر می براساس داده های ایستگاه هواشناسی عقدا ، درصد بازه زمانی هر ماه که سیستم هوا خنک 

 است .  مشخص شده 5ل باشد که دمای آب را به دمای مورد نیاز برساند در جدو

 5جدول شماره 
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 35 100 100 100 100 100 97 76 64 26 49 96 99 فولاد

 30 100 100 100 100 100 86 51 29 11 20 72 93 احیاء



 گزینه بهینه انتخاب -5 

از دارد و مصرف برق آن نیز نسبتا کم ردارد، اما به سرمایه کمتری نین مصرف آب را در ببرج خنک کن بیشتری

است. در حالی که سیستم چیلر کمترین مقدار مصرف آب را دارد ولی از نظر مصرف برق و سرمایه ثابت در حد 

 رد. بالا قراردا

 .شده استاستفاده عنوان گزینه بهینه بنابراین در پروژه فولادسازی و احیاء ترکیبی از سیستم های فوق به 

دسازی از دو سیستم برج خنک کن و سیستم چیلر صرفنظر شده و ترکیبی از برج خنک کن در پروژه فولا

 .شده استهیبریدی و برج هوا خنک استفاده 

 با توجه به این که آب در بخش هایی از جمله شستشوی گازهای پروسسیو رملچاددر پروژه مگا مدول احیاء 

لائل اطمینان بخشی بیشتر و سایر مسائل فنی، از دو جزئی از روند تولید به حساب می آید و همچنین به د

 .شده استسیستم برج خنک کن و سیستم هوا خنک استفاده 

خروجی دیگر از سیستم های خنک سازی از جمله آب  در ضمن آب ناشی از تخلیه برج خنک کن ها و آبهای

رگشت داده می شوند، بدین به مدار آب ب وری می شود و پس از تصفیه مجدداًجمع آها،  شپاشی بر روی شم

 ترتیب درصد دیگری از آب مصرفی کاهش می یابد.

 نشان داده شده اند. 7و 6مدار آب در دو پروژه در شکل ها 



 
 زیدر کارخانه فولادسا فرایندهای آب -6شکل 

 
 فرآیندهای آب در کارخانه احیاء -7شکل

 



 مقایسه گزینه بهینه با سیستم های متداول  -6

 پارامترهای گزینه های مختلف نسبت به روش متداول خنک سازی یعنی برج خنک کن در واحدهای فولادسازی

 با هم مقایسه شده اند. 7و 6در جدول   و احیاء به ترتیب

 فولاد سازیمقایسه روش های خنک سازی در  -6جدول 

 گزینه چهارم گزینه بهینه گزینه دوم سیستم متداول 

 موضوع

 

هیبرید + هوا  نبرج خنک ک

 خنک

 هیبرید + هوا خنک

 تصفیه مجدد

 چیلر+هیبرید+هواخنک

 تصفیه مجدد

mآب 
3
/hr 550 160 130 115 

 Kw 6280 7700 8000 15000برق 

 kg/hr 5/12 5 5/5 5مصرفی مواد

mزیربنا  
2 4000 9000 9500 7000 

 

 رف آب در روش های مختلف در فرایند احیاء مقایسه مصا -7جدول 

 گزینه چهارم گزینه بهینه گزینه دوم یستم متداولس 

 هواخنک +کن برج خنک برج خنک کن روش
 کن+هوا خنک+ برج خنک

 تصفیه مجدد

 +چیلر+هیبرید

 تصفیه مجدد

m آب
3
/hr 252 136 125 108 

و تصفیه مجدد فاضلاب، مصرف آب در پروژه  مشاهده می شود که با ترکیب سیستم های خنک سازی نتیجه:

 د سازی به کمتر از یک چهارم و در واحد مگا مدول به کمتر از نصف تقلیل یافته است.فولا

حاصل گردیده جمع بندی بالا ت که در نهای بودهکلیه ارقام این مطالعات بر اساس ارقام عملی مجتمع چادرملو 

ین بهره ملیات در مجتمع، حین طراحی و همچنین بهبودهای ح. علاوه بر سیستم خنک سازی، سایر عاست



مصرف آب در مجتمع، پایین تر از مقادیر پیشگفته نیز برسد که به تفصیل در ادامه این  هبرداری موجب شد

 فرایند بهینه سازی را مرور می کنیم.

 



 

 

 مصرف آب در مجتمع چادرملوبهینه سازی  -7

ولیدی مجتمع و تفضیلی و حتی دوره بهره برداری از کارخانجات تکاهش مصرف آب از بدو مهندسی پایه 

با استفاده از  ، قرار گرفته وهابه علت کمبود آب در منطقه سر لوحه فعالیت  (1390) از سال صنعتی چادرملو 

در بهینه سازی مصرف آن، مصرف آب در به فناوری جهانی با توجه طراحی و بکار گیری تجهیزات به روز 

افته است و در راستای این فرآیند بهینه سازی لیتر کاهش ی 100ه به لیتر در ثانی 215واحدها از جموعه م

، از طرف وزیر نیرو لوح تقدیر بعنوان پیشگام در مصرف آب در 1398شرکت معدنی و صنعتی چادرملو در سال 

  .یده استصنایع فولاد گرد

  مصرف آب به شرح زیر است: های صورت گرفته به منظور بهینه سازی فعالیت یدهچک

 مدار باز به بستهتغییر سیکل های آب -1

 استفاده از مبدل های هیبرید به جای برج خنک کن-2

 کاهش بلودان-3

 بازیابی آب بلودان-4

 دیتول و برگردان آنها به چرخه یو بهداشت یصنعت یپساب ها هیتصف-5

 

 واحدهای مجتمعروش های بهینه سازی مصارف آب در  -7-1

  

 واحد گندله سازیبهینه سازی مصرف آب در -1

 11مهندسی تفصیلی شرکت کوبه استیل ژاپن بعنوان تکنولوگ پروژه ، مصرف آب کارخانه برای تولید نامی،  در 

هه بهره برداری با طرح های اصلالاحی مصلارف آب   لیتر درثانیه برآورد شده که بعد از راه اندازی و بیش از یک د

 رفه جوئی داشته است.% نسبت به طرح اولیه بشرح زیر ص 45ثانیه معادل  لیتر در 5بمقدار 



 

 

الف( با اجرای سیستم تصفیه آب رزینی جهت کنترل سختی مدار آب سیسلاتم آب خنلاک کننلاده اصلالی واحلاد                      

 لیتر در ثانیه صرفه جوئی گردیده است. 1گندله سازی،  با حذف بلودان، 

 
 آب رزینیسیستم تصفیه  -8شکل 

له سازی برای خنک سازی وکیوم پمپ های مربوط بلاه ناحیلاه   ب( بخش عمده مصرف آب صنعتی در واحد گند

          خنلاک کننلاده هیبریلادی           برج با بکار گیری آنها و  کاری خنک آب مداربسته سیستم بازیافت بوده. که با اجرای

 .لیتردر ثانیه آب بازچرخانی و صرفه جویی گردید 6/3

برج هلاای سلانتی در سیسلاتم آب خنلاک کننلاده اصلالی واحلاد                           ج( با جایگزینی برجهای مدار بسته هیبریدی، با 

 گندله سازی حدوداً  نیم لیتر در ثانیه در مصرف آب صرفه جوئی نیز گردیده است.
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ری توسط شرکت فولادسازی توسط شرکت تنوا ایتالیا و بخش ریخته گبخش کوره ذوب در کارخانه  فناوری

متر مکعب در ساعت  430اس.ام.اس کانکست آلمان ارائه گردیده است. در مهندسی پایه مصرف آب فولاد سازی 

 هر یمجزا برا یخنک کار ستمیبه کمبود آب در منطقه و سکه با توجه لیتر در ثانیه( برآورد گردیده  120)

 نی( در نظر گرفته شده است.  اریک )مدار غبار گهوا خن یو مبدل ها یدیبریه یتوسط برج هااین مهم ، مدار

با انجام این تغییرات مصرف آب فولاد سازی  و نصب شده است. نی)شرکت پرت و دکزا( تام ایتالیاز ا زاتیتجه

 ت.مصرف کاهش یافته اس درصد 69لیتر در ثانیه ( و یا  37مکعب ) متر 133به 

 

 
 برج خنک کن مدار بسته هیبریدی -9شکل 

 

 



 

 

 یاز کوئلال هلاا  فرآیند عملیاتی برج های خنک کننده مدار بسته هیبریدی استفاده شده در واحد فولادسازی  در

بلارج   هلار  باشلاد.  یمتر ملا   2300طول لوله یخم شده و هر کوئل دارا مکررشده  که به صورت استفاده دار  نیف

 لیکوئل ها تشک یآب بر رو یپراس یعدد پمپ برا کی عدد فن دور بالا و2و  لید کوبا دو عد دیبریخنک کن ه

 یکه دما یآورده و در مواقع نییپادما را به سرعت  ،مبدل یلوله ها یآب بر رو میمستق ریشده است که با تبخ

بلاه شلادت    و مصلارف را  و برج هیبریدی به برج هواخنک تبدیل شلاده  ب قطع شدهآ یباشد اسپر یم نییهوا  پا

بوده  کیاتوماتی بلودان و آب جبران ستمیسدر این مجموعه ه شده استفاد یدیبریه یبرج ها دردهد.  یکاهش م

ج بلار  نیا یها تیجمله مز از شود. یبرگشت داده مبه مدار  و آب بلودان شده دوباره توسط واحد اسمز معکوس

  باشد. یمی مختلف آب یمدارها یبرا مجزا  یدما ییتوانا یدیبریه یها



 

 

 
 برش برج خنک کن هیبریدی -10شکل 

 

 بهینه سازی مصرف آب در نیروگاه سیکل ترکیبی -3

مگلااوات و بلاا دو     500در طرح توجیهی و مهندسی پایه نیروگاه سیکل ترکیبی سرو چادرملو با ظرفیلات اسلامی   

 ست.گردیده ا پیش بینیلیتر در ثانیه  5احد بخار میزان آب مصرفی واحد گازی و یک و

 هیبریدی برج های



 

 

  (Air Condensate Cooling)نلادگی هللار از سیسلاتم    در واحد بخار این نیروگاه بجای سیسلاتم خنلاک کن  

ACC .استفاده گردیده است 

 لیتر کاهش یافته است. 5/1با انجام اصلاحات زیر در طول بهره برداری مصرف آب به 

 ان پیوستهکاهش بلود -

 بازیابی آب بلو دان -

 واحد سمپلینگبازیافت آب درین آنالایزرهای  -

 معکوس و بکواش فیلترهای شنی برای مصارف فضای سبزاستفاده از آب فلاشینگ سیستم اسمز  -

 بازیافت آب سیستم کولینگ کمکی از طریق درین پیوسته و هدایت آن به مخازن ذخیره. -

 

 در واحد مگامدول احیاءبهینه سازی مصرف آب  -4       

ف آب تفصیلی ارائه شده توسط شلارکت کوبلاه اسلاتیل ژاپلان مصلار     شرکت میدرکس و مهندسی  براساس فناوری

product 1.4 m   متر مکعب در ساعت ) 280مگامدول احیاء چادرملو 
3
/t )  بلارای   کلاه  استپیش بینی شده

( مصرف ACHEی ترکیبی همزمان مدار باز و بسته )با استفاده از سیستم ها شاید در دنیا ، واولین بار در ایران

m 0.8 )  مکعب متر 155آب به 
3
/t product)    کاهش یافته است 45و یا به عبارتی %. 

اجبلااری  علاوه بر وجود فن و ایجاد جریان   AIR COOLING HEAT EXCHANGER) )ACHEدر سیستم  

جریان هوا به صورت طبیعی به حرکت در می آید،  مکانیکی، سازه برج خنک کننده بصورتی طراحی گردیده  که

 شوند. ناخته میای خنک کننده بعنوان خنک کننده های جریان مرکب شاین نوع برج ه



 

 

 

 

مدار  برج خنک کن هایمیدرکس امریکا( پیشنهاد گردیده بود،  در طرح اصلی که توسط تکنولوگ )کوبه ژاپن و

               % از مصلارف آب   90بخش زیادی از آب تبخیر  می گردیلاد کلاه تقریبلا    باز به گونه ای بود که از تماس آب و هوا 

درجلاه   25بلاه حلادود     65د، که بلاا سلارد نملاودن دملاای آب دا  از     یگرد واحد احیاء، در این قسمت مصرف می

ول  گردیلاد وللای درکارخانلاه مگلاا ملاد      های مدار باز، آب زیادی تبخیر میبرج خنک کن سانتیگراد  با استفاده از 

که  (ACHE   SYSTEM)  رآیند در مدار بستهآب ف  احیاء چادرملو با استفاده از سیستم نوین خنک کاری

بر مبنای ایجاد سطح تماس بیشتر بین جریان آب گرم و هوای سرد بوسلایله مبلادل هلاای انتقلاال      ر آناساس کا

درجه سانتیگراد  50به  65ای آب را از می باشد، در ابتدا دم  حرارت و فن و در نتیجه تبادل حرارتی بین این دو



 

 

کمتر، مصرف آب نیلاز کمتلار     TΔ وارد سیستم مدار باز می شود و با توجه به  50℃ی کاهش داده و آب با دما

 می شود.

 

 و پیشنهادنتیجه گیری  -8

ره بهلا که دیدیم بهینه سازی مصرف آب در مجتمع های فولاد در مراحل طراحی، انتخاب فناوری هلاا و   همانطور

بیشتر، می توان این ملااده حیلااتی کلاه هلام اکنلاون      برداری خود را نشان می دهد و با نگاه مهندسی و بلند مدت 

را با بهترین روش ها، در بهینه ترین مقدار مصرف کرد و  های استراتژیک و امنیتی زیادی پیدا کرده است ارزش

 ارزش افزوده بالاتری ایجاد کرد. 

ت تجربلاه خلاود را بلارای    زیاد در این پروژه و سایر پروژه های اجرایی خویش، آماده اس این مشاور، با تجربه بسیار

 وابسته فولادسازی در اختیار کلیه عزیزان فعال در این صنعت قرار دهد.کاهش مصرف آب در مجتمع های 

و تبعلاات  با توجه به مشکلات عدیده این روزها در تقابل مصرف آب در کارخانجات فولادسازی و مصارف شلاهری  

خانلاه هلاای فعلاال در فراینلادهای فولادسلاازی در هملاه       اجتماعی، سیاسی برآمده، پیشنهاد می شود در کلیه کار

اطق کشور، با ایجاد کمیته مهندسی بهینه سازی مصرف آب، از تجربیات و روش های نوین بهینه سازی برای من

 کاهش مصرف آب بهره گیرند.

 


