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هاي بزرگ فـولإد در منـاطق گـرم و     تولیدکننده ،در ایراناست. بر  آب شدت بهو همچنین  بر شدت انرژي صنعت فولإد صنعتی به :دهیچک

یافته ارائه و  توسعه مفهوم واترژي ،در این تحقیق ش از پیش کرده است.آب و انرژي را بی اند که اهمیت بررسی یکپارچۀ خشک قرار گرفته

) براي صنعت فولإد ترسیم شده است. این مفهوم براي تحلیل ارتباط بین آب و انرژي در واحـدهاي  WERS( نمودار مرجع سیستم واترژي

ریاضـی سیسـتم     مدل ،در ادامهگرفته شده است.  به کار مدل مفهومی براي تحلیل پیوند آب و انرژي عنوان بهمختلف فولإد استفاده شده و 

سـازي   بر اساس تابع بهینـه  سیستمهاي  فناوري توسعه یافته است. ترکیب بهینۀ ESM مدل) با استفاده از WEMS-1واترژي صنعت فولإد (

مـورد   ) نمونۀBAUوضعیت فعلی (ل براي نتایج مد براي اعتباربخشی، شده است. ارزیابی کل ۀهزین کمینۀ معیارۀچندپارتو و با تابع هدف 

منابع آب  رشد قیمتبا در نظر گرفتن  WEMS-1سپس  است.با مقادیر طرح جامع فولإد کشور مقایسه شده  اصفهان) فولإد مبارکهمطالعه (

ري و افـزایش انـدکی در   با تحـول فنـاو   و انرژي الکتریکی، براي ارزیابی تحول فناوري در فولإد مبارکه اجرا شده است. در سناریو بهینه

بـه حـدود   فعلـی (آب متعـارف)    m3/ton steel 78/6مبارکه اصفهان شاخص مصـرف آب از   کارخانۀ فولإددر  مصرف انرژي الکتریکی،

m3/ton steel 5/5  است  دهانتهایی رسی مصرف آب نامتعارف در دورۀ. 

  .فولإد صنعت ،منابع آب و انرژي تخصیص بهینۀ ،يآب و انرژ سازي یکپارچۀ مدل ،سیستم مرجع واترژي: يدیکل يها واژه

نویسندۀ مسئول *
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   مقدمه. 1

هـاي مختلـف از جملـه     هـاي حیـاتی در سیسـتم    جریان ،آب و انرژي

تقاضـا بـراي ایـن دو     ایش صنعت فو�د هستند. با رشد جمعیت و افز

 ۀانرژي براي دستیابی به توسعاهمیت پرداختن به ارتباط آب و جریان، 

متعارف  آبمنابع  . تعادل بین عرضۀ]1[ شده است بیش از پیشدار پای

و تقاضـاي  باشد)  آب زیرزمینی می(که شامل آب باران، آب سطحی و 

از  %5/2آب است. تنهـا   2و در دسترس بودن 1بودنآب نیازمند فراهم 

در دسترس  %3/0است و از این مقدار تنها منابع آب جهان آب شیرین 

در ن دیگــر محققــا و برخــی ]3[گلیــک  .]2[باشــد  بــراي توزیــع مــی

 ـ تحقیقات گستردۀ هـاي مختلـف ناشـی از     بحـران  ،آب ۀخود در زمین

صنعت فو�د با مصرف با�ي . ]4 و 3[ اند بینی کرده کمبود آب را پیش

وره قـوس و  مستقیم، ک ـ يسازي، احیا آب در واحدهاي مختلف گندله

در  .منــابع آب اســت پــذیر از محـدودیت تأثیریکــی از صـنایع  نـورد،  

هاي مختلـف بـا    هاي فو�دسازي کشور به شکل هاي اخیر شرکت سال

بخـار  هـاي   اند (خـاموش شـدن نیروگـاه    چالش کمبود آب مواجه بوده

در  هاي فو�د ذوب آهن اصفهان یا سایر کارخانه ۀدر کارخان تولید برق

ــهتابســتان ــه  ، ب ــه آب نمون ــافی ب ــود دسترســی ک ــت نب ــن  عل اي از ای

  ).هاست چالش

 فولإد در جهان و ایران. 1 .1

میلیون تن فو�د خام در دنیـا تولیـد شـده     1691حدود  2017در سال 

  . ]5[ )1(شکل  است

  
  ]5[ (میلیون تن در سال)تولید جهانی فولإد روند رشد ): 1شکل (

میلیـون تـن فـو�د خـام در      7/21ایران در این بین با تولید حدود 

 و % تولید فو�د دنیا را به خود اختصـاص داده اسـت  1/1سال، حدود 

 اسـت  % رشـد در تولیـد فـو�د داشـته    10سال گذشته، سا�نه  10طی 

  .]5[ )2(شکل 

                                                 
1. Availability 
2. Accessibility 

  
  ]5[ایران فولإد در  سالإنۀ ): نمودار رشد تولید2شکل (

، صـنعت آهـن و   انرژي کشور ۀبر اساس اط�عات و آمار ترازنام 

و  هـا  کشور (البته بدون احتساب نیروگاه ایعبرترین صن  انرژياز فو�د، 

) کننـد  خوراك استفاده مـی  عنوان بهانرژي  هاي که از حامل ها پا�یشگاه

 و آهـن  صنعت ،3انرژي المللی بین آژانس گزارش اساس بر. ]6[ است

 وجـود مصـرف انـرژي فسـیلی در تجهیـزات احتراقـی،       دلیل به فو�د

 حـدود  کـه  رود، نیز به شمار مـی  تشار با�ي کربنصنعتی با ان عنوان به

. ایـن  ]7[اسـت   داده اختصـاص  خـود  را به جهان	CO2	تولید از 7/6%

ازاي تولید یک تن فـو�د   ترمکعب آب بهم 5/6صنعت در ایران حدود 

اکنون با اهمیـت روزافـزون موضـوع    رو  ازاین. ]8[ کرده استمصرف 

بـر اسـاس   همچنین  .شده استبر نیز معرفی  آب شدت بهآب، صنعت 

 هر تن فو�د از سنگ معـدن تـا مرحلـۀ   تولید  ،طرح جامع فو�د ایران

کیلووات ساعت  980مترمکعب گاز و حدود  520نهایی تولید، حدود 

کشـور  . ]8[ اسـت ف اسـتفاده کـرده   برق به روش احیاي مستقیم مصر

گرم و خشک خاورمیانه قرار گرفته که با مشکل جدي  ۀایران در منطق

ایران  ،در مقابل .]11ـ9[محدودیت دسترسی به منابع آب مواجه است 

ــرژي  ــی ان ــابع غن ــیلی و   داراي من ــابع فس ــه من ــف از جمل ــاي مختل ه

ماننـد اصـفهان)   همناطق گـرم   رتجدیدپذیر (مانند انرژي خورشیدي د

هـاي انـرژي    حامل هزینۀسوخت،  کاهش یارانۀگذر زمان، با است. با 

هاي تولید فو�د در  . کارخانه]13 و 12 ،2[ نیز بیشتر نمایان شده است

و در ایـران د امـا   انـد  هـاي آزاد بنـا نهـاده شـده     دنیا اغلب در کنار آب

 5/5بزرگ فو�د (شرکت فو�د مبارکه با تولید سا�نه حدود  تولیدکنندۀ

 5/2میلیون تن فو�د و شرکت ذوب آهـن اصـفهان بـا تولیـد حـدود      

گرم و خشـک مرکـزي ایـران قـرار      ) در منطقۀ]8[ میلیون تن در سال

% از تولیـد  40مجمـوع حـدود   این دو شرکت در .]15 و 14[اند  گرفته

هـاي اخیـر در    . در سـال ]8[ انـد  فو�د ایران را به خود اختصـاص داده 

کمبود منـابع آب در ایـن منـاطق، ایـن      دلیل بهبرخی فصول گرم سال 

بـه  هـا   کنند که ضـرر بسـیاري بـراي آن    زیر ظرفیت کار می ها کارخانه

  . همراه دارد

                                                 
3. International Energy Agency (iea) 
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فو�د جریان داشـته و   و انرژي در واحدهاي مختلف کارخانۀآب 

واحـدهاي  . ایـن دو جریـان در   ]17 و 16[در ارتباط تنگاتنگ هسـتند  

سـازي، احیـاي    سـازي، گندلـه   کنسـانتره از جملـه  مختلف تولید فو�د 

 ـ 1یا واحدهاي جانبی همچنین نوردمستقیم، کوره قوس و  راي تولیـد  ب

شـوند   در ارتبـاط بـا یکـدیگر اسـتفاده مـی     هـا   برق و سـایر سـرویس  

راهبردي وزارت صنعت، معـدن و تجـارت    ساس برنامۀبر ا .]18ـ16[

 1404تـن فـو�د را بـراي سـال     میلیـون   55تولید  ایران برنامۀ کشور،

بـا محاسـباتی کلـی بـر      ر ایـن اسـاس  ب .]19[گذاري کرده است  هدف

ایـران   ،ایـن هـدف   براي دستیابی به هاي طرح جامع فو�د، اساس داده

فـزایش ظرفیـت   و ا میلیون مترمکعب مصـرف آب  295نیازمند حدود 

و انشـعاب گـاز بـه ظرفیـت     مگاوات  5630نیروگاهی کشور به میزان 

ر ایـن در حـالی اسـت کـه د     .استمیلیون مترمکعب در سال  18000

 8/2ازاي تولیـد هـر مگـاوات سـاعت بـرق حـدود        نیـز بـه   ها نیروگاه

  . ]20[ شود تر استفاده می کنندۀ مترمکعب آب در سیکل خنک

  آب و انرژي در صنعت فولإد تحلیل. 2 .1

در دنیـا تحقیقـات    ،با توجه به مسئله آب و انـرژي در صـنعت فـو�د   

تـرین   بـزرگ  عنوان به چینگرفته است.  مختلفی در این حوزه صورت

کند. در همـین راسـتا    ، حدود نیمی از فو�د دنیا را تولید میتولیدکننده

ریـزي در کشـور چـین،     سازي صنعت فو�د براي برنامـه  مدل در زمینۀ

و همکاران براي تحلیـل   ]21[چن  تحقیقات مختلفی انجام شده است.

 TIMESانتشار بخش فو�د کشور چین از یک مدل دینامیک و مـدل  

 ـ ) استفاده کردهEFOM-Markal(مدل یکپارچه  . ایـن مـدل کـه از    دان

ت، بـراي تحلیـل   صنعت اس ـ  هاي ک�ن تحلیل انرژي بخش دسته مدل

اي (انتشار  انرژي و اثر انتشارات گازهاي گلخانه تقاضاي فو�د، عرضۀ

CO2 اسـت.   ، مورد استفاده قـرار گرفتـه   2050تا  2010) این بخش از

میلیون تن در سال  627دهد که تولید فو�د چین، از  این مدل نشان می

در اوج رسیده و سـپس   2020میلیون تن در سال  772به مقدار  2010

. در این مـدل بـا   ]21[خواهد رسید  2050میلیون تن در سال  527به 

 حـرارت   و تجهیزات بازیابی سازي خشک هاي کک استفاده از فناوري

مـورد   ر کربن و مصرف آب و انرژي در دورۀانتشا ،2گازهاي خروجی

 کهسازي کاهش یافته است. در نتایج این تحقیقات آمده است  نظر مدل

کاهش مصرف منابع و کـاهش  بسیاري در  تأثیرتحول ساختار فناوري 

به استفاده  ]18[ و همکاران کنگ. در تحقیق ]21[خواهد داشت  شارانت

ه است کـه مصـرف   اشاره شد فرایندتولیدي جانبی در کنار از گازهاي 

                                                 
1. Utility 
2. Dry Coke Quenching, Exhaust Gas and Heat Recovery 
Equipment 

 ـ در ایـن تحقیـق   .دهـد  مجموع کاهش میانرژي سیستم را در روش  اب

MILP3   شـده  به تخصیص بهینه براي گازهاي مازاد تولیدي پرداختـه

% مصرف انرژي 1/16حدود  ]21[ و همکاران ونیینگ چن. ]18[است 

انـد.   را مربـوط بـه صـنعت فـو�د دانسـته      2010کشور چین در سـال  

 PJ 14872برق و حدود  TWh 461و همکاران نیز حدود بیگی  حسن

بیـان   يصـو�ت فـو�د  ین را براي مصرف جهـت تولیـد مح  انرژي چ

سـازي   در کنار این تحقیقات در سطح خرد نیز، از مـدل  .]22[ اند کرده

اي کـاهش مصـرف   آب و انرژي صنعت فو�د براي ارزیابی راهکاره ـ

ویژه در چین بهره برده شـده اسـت    اي به آب و کاهش گازهاي گلخانه

عت فو�د را در میان صـنایع منطقـۀ   نیز صن ]22[ همکارانوانگ  .]22[

% و 28بـا سـهم    5صنعتی با بیشترین آب برداشـتی  عنوان بهچین،  4بیه

 اتاند. تحقیق % معرفی کرده52همچنین بیشترین مصرف انرژي با سهم 

بـه  صـورت همزمـان    بـه است که  تحقیقاتیو همکاران از جمله  وانگ

 هـا،  آن مقالـۀ است. در  آب و انرژي در صنعت فو�د پرداخته موضوع

کــربن بــا اســتفاده از روش  طــور همزمــان آب و انــرژي و انتشــار بــه

 ـ    6پارتو سازي چندمعیاره و با تابع بهینۀ بهینه  ۀمـدل شـده و نتـایج بهین

کـارگیري   بـا بـه   و انرژي و همچنین کاهش انتشار، کاهش مصرف آب

 بـا اسـتفاده از   در این تحقیـق . ]22[است  دههاي نوین ارائه ش فناوري

 و انتشـارات کـربن را   SO2 ، NOx، کـاهش مقـدار   نوینهاي  فناوري

انـد   داده  و نشان دانسته پذیر امکان% 75% و 50 ،%97تا حدود ترتیب  به

% در این صـنعت  2% و 10تا ترتیب  بهتوان مصرف آب و انرژي را  می

روي  مطالعات در اند که و همکاران مطرح کرده وانگ .]22[کاهش داد 

هـاي آب بـا    جریـان  فـو�د،  پیوند آب و انـرژي در تحقیقـات حـوزۀ   

 اسـت صورت جامع در کنار انرژي مطرح نشـده   بههاي مختلف  کیفیت

اب در سطح کـ�ن نیـز بـراي انتخ ـ   سازي آب و انرژي  مدل .]31ـ23[

ن بـه  در کارهـاي محققـا   ،هاي مختلف فناوري در سیستم ۀترکیب بهین

م آب و سیسـت  CLEWمـدل   .هاي مختلف صورت گرفته است شکل

مـدل کـرده اسـت، در ایـن      7در سـطح کـ�ن  انرژي را در کنار اقلـیم  

 .]33و  32[ استفاده شده اسـت  WEAP9و  LEAP8 تحقیقات از مدل

کـه   MESSAGE10همچنین فریکو و همکـاران بـا اسـتفاده از مـدل     

شـده اسـت، مصـرف     ارائه 11ها تحلیل کاربردي سیستم توسط مؤسسۀ

                                                 
3. Mix Integer Linear Programing 
4. Hebei 
5. Withdrawal Water 
6. Pareto 
7. Macro 
8. Long-range Energy Alternatives Planning (LEAP) 
9. Water Evaluation And Planning  
10. Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their 
General Environmental Impact 
11. International Institute for Applied Systems Analysis 
(IIASA) 
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ایـن  . ]34[انـد   ویژه تولیـد بـرق را مـدل کـرده     آب در بخش انرژي به

فنـاوري در   رکیـب بهینـۀ  ت ،سـازي ریاضـی   با رویکـرد مـدل   تحقیقات

در  .ندا با در نظر گرفتن زیرسیستم آب ارائه کرده را هاي انرژي سیستم

هـاي انـرژي وارد شـده و     نیز مدول آب در مدل سیستم TIAMمدل 

ارائـه شـده اسـت.     TIAM-Frسازي و بـا نـام    صورت ریاضی مدل به

TIAM-Fr  ویـژه  انـرژي بـه   هـاي  آب در سیسـتم براي تحلیل مصرف 

و همکـاران نیـز    بوکارت .]2[یروگاهی به کارگرفته شده است ن بخش

برق و مصرف آب در  شبکۀ ،TIAM-Fr آب و انرژي با مدل یکپارچۀ

دیگر مدل آماري اسـت   IGSM-2. ]35[ند ا هررسی کردتولید توان را ب

براي ارزیابی تغییرات اقلیم جهـان   1ماساچوست فناوري مؤسسۀکه در 

 ریــزي تخصــیص بهینــۀ ایــن مــدل برنامــه .]36[ یافتــه اســت توســعه

در ایـن مـدل   . دهد آب و انرژي را پیشنهاد می ۀحوزگذاري در  سرمایه

روي مدیریت مصرف منابع آب، مدول براي تخمین اثر تغییرات اقلیم 

  .]37[ توسعه داده شده است 2سیستم منابع آب

  مفهوم واترژي. 3 .1

ارتباط آب و انرژي همان همبست یا  ،وندیکی از عباراتی که در بیان پی

)Water-Energy Nexus  گرفتـه شـده،    ) در برخی تحقیقات بـه کـار

  تنیدگی این دو جریـان را نشـان   ) است که درهمWatErgy3واترژي (

و  آب و انـرژي  بیانگر یکپارچگی دو جریان واترژي،دهد. رویکرد  می

هاست. در تحقیقات مختلف از این رویکرد بیشـتر بـراي    همبستگی آن

هـاي   ي آب یا بخشی از سیسـتم ها هاي بخشی از سیستم تحلیل فناوري

ویــژه  بخــش ســاختمان و بــهآبرســانی شــهري،  ماننــد شــبکۀ ،انــرژي

هـا اسـتفاده شـده     هاي گرمایش و سرمایش در سیستم گلخانـه  فناوري

آب و  از یکپارچـه  بـراي اسـتفادۀ   ]41[ اسـپیت جنـز  . ]41ـ38[ است

 بـا عنـوان گلخانـۀ    ،در گلخانـه  خـود گـروه  رژي در سیستم ابـداعی  ان

هـاي   مصرف آب در سیسـتم سازي  براي بهینه از این رویکرد، 4واترژي

طور همزمان تولید آب در گلخانه بهـره بـرده    سرمایش و گرمایش و به

واترژي   ۀهاي مورد مطالعه از پروژ واترژي یکی از نمونه ۀ. گلخاناست

غیرمتمرکـز   اروپا براي بررسی و تثبیت عرضۀ است که توسط اتحادیۀ

 شـور هلنـد، آلمـان و   هاي مختلف در سه ک آب، انرژي و غذا در نمونه

. در تحقیقات دیگر نیـز از مفهـوم   ]45ـ40 ،38[ اجرا شده است یااسپان

از مفهـوم واتـرژي    واترژي بهره برده شـده اسـت. جیمـز و همکـاران    

آب شـهري   سـازي انـرژي در شـبکۀ    (پیوند آب و انرژي) براي بهینـه 

                                                 
1. Massachsetts Institute of Technology (MIT university) 
2. Water Resource System (WRS) 

) و انـرژي  Waterآب ( قی همزمـان از دو کملـۀ  ) تلفیWatergyواترژي ( 3.

)Energyد.کن آب و انرژي را بیان می کپارچۀ) است که پیوند ی 

4. Watergy Greenhouse 

 سازي مصرف آب که بهینهآمده است  ها آن . در گزارشاند استفاده کرده

شـهري بـه همـراه     ۀدر شبک کاهش مصرف انرژي را طور همزمان به و

سـازي   نیز بهینه ]42[ و همکاران دمونزابرت. ]47 و 46 ،44 ،43[دارد 

اجرا و معرفی با رویکرد واترژي اختمان را همزمان آب و انرژي در س

 5فـدرال  مـدیریت انـرژي   که براي طرح جامع ها تحقیقات آناند.  کرده

را با رویکـرد  سازي آب  سازي انرژي در اثر بهینه بهینه ،اجرا شده است

واتـرژي بـراي بیـان     ،. در ایـن تحقیقـات  ]42[ دهـد  واترژي نشان می

سازي مصرف انرژي  مانند بهینه ،هاي مختلف ارتباط آب و انرژي شکل

آب و انرژي  بازدهی مصرفسازي مصرف آب یا بالعکس،  بهینه در اثر

  . مورد استفاده قرار گرفته استیا موارد دیگر 

 هاي مطالعات پیشین کاستی. 4 .1

فـو�د بـراي    ۀدر کارهـاي پیشـین در حـوز    د،ش ـطور که بیـان   همان

سـازي مصـرف منـابع آب و انـرژي کارهـاي       بهینـه  بـراي ریزي  برنامه

در سطح کـ�ن نیـز   . ]22 و 21 ،18 ،17[ مختلفی صورت گرفته است

سازي منابع آب و انرژي ارائـه شـده    بهینه هاي مختلف براي سازي مدل

هاي دیگر مانند گلخانه، سـاختمان   همچنین در سیستم. ]35 و 2[ است

آب و انـرژي   سـازي یکپارچـۀ   ترژي، بهینهو... نیز با رویکرد جدید وا

در این تحقیقات برخـی مـوارد در   اما . ]45ـ40 ،38[ انجام گرفته است

 ند از:ا که عبارت ،نظر گرفته نشده است

 تنهـایی   در بیشتر کارهاي پیشین در حوزۀ فو�د موضوع انرژي، به

طور کلی تنهـا   هاي آب و انرژي نیز به . مدل]21[ مدل شده است

مـدل یکپارچـۀ   و  انـد  آب متداول را در نظر گرفته مقادیر مصرف

در نظر گرفتن منابع متعـارف و  صورت همزمان با  آب و انرژي به

 .]31ـ23[ ارائه نشده است صورت جامع به متعارف آبغیر

  انـرژي)  -پیشین موضوع واتـرژي (پیونـد آب  قیقات تحبرخی در

بـه   اثر کاهش مصرف منابعها در  سازي جریان تنها براي بیان بهینه

و یا کاربرد آب و انرژي در یک فناوري مورد نظر  کار رفته است

سیسـتم   به موضوع مـدل یکپارچـۀ   صورت سیستماتیک و به بوده

 . ]45ـ40 ،38[ نشده است پرداخته واترژي

 شده در تحقیقـات قبلـی همزمـان بـا پـرداختن بـه        هاي ارائه مدل

ــه موضــوع آب و انــرژي و بهینــه ارزیــابی  ســازي ایــن منــابع، ب

آن بر انتخاب  تأثیرو  منابع آب و انرژي گذاري هاي قیمت سیاست

 .]42 و 22[ اند نپرداختهبراي صنعت فو�د فناوري  ترکیب بهینۀ

تحلیـل همزمـان    وجـود مـدلی جـامع بـراي     ها اهمیت این کاستی

تحـول فنـاوري   ارزیـابی  و سـازي   آب و انرژي براي بهینـه هاي  جریان

                                                 
5. Federal Energy Management Program (FEMP) 
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در  را آبمنـابع  ویژه کاهش مصـرف   به ،منابع کاهش مصرف منظور به

آب و انـرژي و   ۀبـراي تحلیـل یکپارچ ـ  سازد.  نمایان میفو�د  صنعت

بـا در   آب و انـرژي  ، مدل یکپارچـۀ کارخانۀ فو�دارزیابی فناوري در 

، هزینـۀ  1پیوسـت  در ( هـا  فنـاوري گـذاري   سـرمایه  هزینـۀ نظر گرفتن 

 ـ توانـد   می است) گذاري واحدهاي فو�د ارائه شده سرمایه  ۀمسـیر بهین

سـازي   مـدل در تحقیـق حاضـر،    در .کاهش تخریب منابع را ارائه دهد

استفاده شده اسـت.   واترژي یکپارچۀ رویکرد ازآب و انرژي  یکپارچۀ

مفهوم سیستم مرجع واترژي ابتدا تبیین و ترسیم شده و بـا اسـتفاده از   

ها روي  و اثر آن ارتباط آب و انرژي مختلف هاي طور جامع جنبه به آن

 سـازي  نشان داده شـده و در نهایـت مـدل   همزمان  صورت به یکدیگر،

 آب و انرژي فو�د ارائه شده است. یکپارچۀ ریاضی

 پژوهش شناسی روش. 2

انرژي صنعت فو�د در گـام  آب و  جامع و یکپارچۀ  مدل ۀتوسع براي

حاضر  فو�د نیاز است. در تحقیقتولید مدل مفهومی سیستم  اول، تهیۀ

ــاط دو جر  ــل همبســتگی و ارتب ــراي تحلی ــرژي در دو ب ــان آب و ان ی

انرژي در صـنعت فـو�د، مـدل مفهـومی      زیرسیستم آب و 1سیستمزیر

تعریـف و  شـده اسـت.    ارائـه فو�د  )WERS2واترژي (مرجع سیستم 

آب و انـرژي بـر    ۀیکپارچ سازي مدل برايکارگیري سیستم واترژي  به

در یـک سیسـتم    آب و انرژي جریان دو که بین زیر اصل ششاساس 

  توسعه داده شده است: ،باشد �زم می

 اولین شرط تشکیل سیستم مرجع واترژي وجود دو الزامی:  رابطۀ

در کنـار هـم    سیسـتم  هاي مختلـف  بخش ي درجریان آب و انرژ

ماننـد واحـد احیـا    در واحدهاي مختلـف  در صنعت فو�د  است.

ان آب و انـرژي در کنـار   ... دو جری ـواحد کوره قوس ومستقیم، 

  .]48 و 22[شوند تا واحدها تولید داشته باشند  یکدیگر جاري می

 در سیستم واتـرژي : »3انرژي براي آب و آب براي انرژي«ۀ رابط، 

شـود و   می استفاده هاي تولید و تبدیل انرژيفرایندجریان آب در 

مـورد اسـتفاده قـرار     آب هاي مربوط بهفراینددر انرژي  بالعکس

. در واحدهاي مختلف فو�د مانند نیروگاه تولید برق، آب گیرد می

آب و یـا   شده و در واحـدهاي تصـفیۀ  ي استفاده براي تولید انرژ

شـود. ایـن    آب مورد نیاز استفاده می تأمینفاض�ب، انرژي براي 

انرژي بـراي  آب براي انرژي و « ۀرابط ارتباط آب و انرژي بیانگر

به این جنبه   ]49 و 13[ (در مراجع در سیستم واترژي است »آب

 .از ارتباط آب و انرژي پرداخته شده است)

                                                 
1. Subsystem 
2. Watergy Reference System 
3. Water for Energy and Energy for Water 

 جریـان  (یـا کمتـر)   این رابطه بیانگر مصرف بیشتر مستقیم:  رابطۀ

است  در سیستم جریان انرژي(یا کمتر)  آب در اثر مصرف بیشتر

 تولید بیشتر یک فنـاوري یـا واحـد    دلیل به که معمو�ًبالعکس،  و

ثـال در  م بـراي ( افتـد  اتفـاق مـی   سیسـتم براي افزایش کلی تولید 

 آبمصـرف  انرژي در اثر کـاهش   مصرفکاهش اثر  ]44[مرجع 

 میزان تولید واحدهاي کوره قوس و یا احیا، در .اشاره شده است)

یا فو�د، در کنار مصرف بیشتر انـرژي بـراي    نجیآهن اسف بیشتر

نیـاز   سازي یا خنکشو و مصرف بیشتر آب را براي شست ،فرایند

 ـ  با ذک ]22[در مرجع ( دارد رژي بـراي  ر نسبت مصـرف آب یـا ان

بـه نسـبت    همین موضوع است که دهندۀ تولید هر تن فو�د نشان

 مصرف آب و انرژي نیز متناسـب مقدار  ،تغییر در تولید محصول

 .)کند تغییر می با آن

  سیسـتم  هـاي   ویژگـی  ترین از مهمجایگزینی آب و انرژي:  رابطۀ

ب و انـرژي بـا   هـاي آ  واترژي، امکان جـایگزینی مقـدار جریـان   

تحول فناوري اتفـاق   وسیلۀ است. این اتفاق به در سیستم یکدیگر

هـا را بـراي    این موضوع اهمیت تحول فناوري در سیستم افتد. می

 .]2[ رسـاند  جایگزینی مقدار مصرف آب با انرژي و بالعکس مـی 

جهت کاهش  مصرف بیشتر برق براي بازیابی فاض�ب در سیستم

اي  نمونهکارگیري منابع نامتعارف آب،  هو بمصرف منابع آب تازه 

 از این جایگزینی است.

 در سیسـتم واتـرژي    : 4در سیستم سازي همزمان آب و انرژي بهینه

جویی در  صرفهسازي مصرف در زیر سیستم انرژي، موجب  بهینه

ــرف  ــتمسی بآمص ــی س ــو م ــالعکس دش ــراي. ]42[ و ب ــال  ب مث

کـاهش   احیا صرف آب در اسکرابرهاي بعد از کورۀسازي م بهینه

دهد و  آب و فاض�ب را نتیجه می مصرف انرژي در شبکۀ تصفیۀ

در واحـدهاي  سـازي   الکتریکی در اثر بهینهکاهش مصرف انرژي 

حامـل  بب کاهش مصرف آب در نیروگاه بـراي تولیـد   مختلف س

 شود. می کمتر نسبت به قبل انرژي الکتریسیتۀ

   در : از سیسـتم خروجـی  خـدمات  ارتباط آب و انرژي در بخـش

سیسـتم (بخـش تقاضـا، تولیـد      ۀی ـسیستم واترژي در آخـرین � 

) از ایجاد سیسـتم اسـت   اصلی یا خدمات و... که هدفمحصول 

 صورت به شود، این دو جریان تولید میایی محصول نه که درحالی

شوند کـه خروجـی    در کنار هم مصرف میخدمات آب و انرژي 

د مصرف آب و انرژي در مانن ؛]49[ مطلوب سیستم را ارائه دهند

گري بـه مصـرف    واحد نورد که ضمن مصرف انرژي براي ریخته

 سازي نیاز دارد.  آب براي خنک

                                                 
4. Energy Saving in Water Sub System – Water Saving in 
Energy Sub System 
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 اصل، ششدر این  با تبیین ارتباط آب و انرژي با رویکرد واترژي،

مـدل  در اولـین گـام،    کارخانـۀ فـو�د  سـازي آب و انـرژي    مدل براي

 مورد مطالعه فو�د ي نمونۀبرا ، کهواترژي فو�د مرجع مفهومی سیستم

فو�د در ایران) ترسیم شده کـه   نندۀکرین تولیدت مبارکه اصفهان (بزرگ

  .است گردیدهارائه  )3(در شکل 

طرح جامع فـو�د کشـور،   مطالعات بر اساس  1395ایران در سال 

 کارخانـۀ فـو�د   ،که در این بین میلیون تن فو�د تولید کرده 16حدود 

فـو�د   کنندۀترین تولید بزرگ ،میلیون تن 97/4تولید اصفهان با مبارکه 

مورد مطالعه در  نمونۀ عنوان بهرو این کارخانه  ازاین .]8[ در ایران است

مسـتقیم   يشده است. ایـن شـرکت از روش احیـا    این تحقیق انتخاب

) EAFقوس الکتریکی ( د آهن اسفنجی استفاده کرده و کورۀبراي تولی

 ،. از دیگر واحدهاي فو�د مبارکهبرده استرا براي تولید فو�د به کار 

برخـی  بـویلر و   حـدهاي یـوتیلیتی و تولیـد آب   وا ازي،س نورد و گندله

 . دیگر استواحدهاي 

مدل مفهـومی سیسـتم    عنوان بهواترژي مرجع  سیستممعرفی . 1 .2

 آب و انرژي صنعت فولإد

 سازي مدل، پیش از مدل جامع آب و انرژي فو�د ی تهیۀشناس در روش

 ـ بـه تولید فـو�د    نمودار مرجع سیستم واترژي، در ابتدا ریاضی  وانعن

در تحقیـق حاضـر از مفهـوم سیسـتم     . ارائه شـده اسـت  مدل مفهومی 

 شد، براي تحلیل همزمان و یکپارچۀ تر شرایط آن بیان واترژي که پیش

سیســتم آب و ر سیســتم اســتفاده شــده اســت. دو زیرآب و انــرژي د

، در کنار هـم  هاي مربوط کنترل  ها و حجم زیرسیستم انرژي شامل �یه

 . )3(شکل  ستم واترژي ترسیم شده استدر نمودار مرجع سی

 

 
یافته  ارزیابی در سناریو بهینه (توسعه هاي نوین جهت هاي فناوري ): نمودار مرجع سیستم واترژي فولإد مبارکه اصفهان به همراه حجم کنترل3شکل (

 حاضر) لۀتوسط نویسندگان مقا

  

موجود هاي  فناوري هاي مربوط به حجم کنترل در این نمودار مجموع

ی یا کاهش مصـرف آب و انـرژي را   بازیابامکان هاي نوین که  و فناوري

همان رائه شده است. در سناریو بهینه ا ارزیابی براي د،نند ایجاد کننتوا می

هـاي آب و انـرژي از منـابع     جریـان  ،شود دیده می )3که در شکل ( طور

یسـتم  شود. این مدل مفهـومی س  می تأمینهاي متفاوت  مختلف با کیفیت

  کیفی به نمایش گذاشته است.  صورت بهآب و انرژي فو�د را  پیچیدۀ

هر مستطیل بیانگر یک حجـم کنتـرل اسـت. حجـم      ،در این نمودار

هاي مختلفی است که براي رقابت در مدل  کنترل نشانگر مجموع فناوري
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، )4 (شـکل گیرند. براي مثـال در حجـم کنتـرل نیروگـاه      ریاضی قرار می

 ـ  هاي یروگاهن هاي فناوري راي رقابـت در  حرارتی و نیروگاه خورشـیدي ب

 اند. کنار یکدیگر قرار گرفته

واترژي فو�د،  نمودار مرجع سیستم ،دشو که م�حظه می همان طور

هاي فعلی و همچنین مواردي  کنترل حجم نموداري جامع، دربرگیرندۀ همۀ

  اند. هسازي براي رقابت و ارزیابی در نظر گرفته شد است که در مدل

  
حجم کنترل هاي رقیب در  هاي آب و انرژي در فناوري : جریان)4شکل (

  تولید برق

بـین دو زیرسیسـتم آب و زیرسیسـتم     ها جاگیري حجم کنترل نحوۀ

در نمودار مرجع سیستم واترژي فـو�د بـر اسـاس تغییـر کیفیـت       انرژي

هـاي   اصلی تغییر کیفیت حامل ۀهاست. نکت جریان ورودي و خروجی آن

طـوري   هاست. بـه  آب در اثر گذر از حجم کنترلجریان یا  جریان انرژي

آن  که اگر کیفیت جریان آب در اثر گذر از یک حجم کنترل تغییـر کنـد،  

بـراي زیرسیسـتم    بالعکسومربوط به زیرسیستم آب است  1حجم کنترل

  .انرژي نیز به همین صورت است

ر گـرفتن  )، در نظ ـWERSشـده (  دیگر ویژگی مدل مفهـومی ارائـه  

آب) در تولید محصو�ت فـو�د در   3عمر نوعی چرخۀ (یا به 2ردپاي آب

 در نظـر  دلیـل  بـه منابع اسـت کـه    ۀفناوري و تخصیص بهین کنار ارزیابی

توسـط ایـن مـدل    حاصل شـده و   ،گرفتن جریان آب از منبع تا مصرف

خی تحقیقـات قبلـی بـه ایـن موضـوع      (در بر قابل بررسی استمفهومی 

بیـان منـابع    WERS. دیگـر ویژگـی   )]50[رداخته شده اسـت  تنهایی پ به

ایـن   ،است کـه در تحقیقـات پیشـین    غیرمتعارف آب در سیستم واترژي

محدودیت دسترسی افزایش  .جامع مطرح نشده است صورت بهموضوع 

آب  مدل ، اهیمت این موضوع را برايهاي اخیر در سال ه منابع آب تازهب

 ،شـده  طوري که در تحقیقات انجام به کند فو�د بیش از پیش می و انرژي

استفاده از منابع آب نامتعارف بهتـرین گزینـه بـراي کـاهش کمبـود آب      

  .]54ـ51[تولید فو�د بیان شده است  کاهش هزینۀشیرین و 

  واترژي تولید فولإد سازي ریاضی سیستم مدل. 2 .2

ــدل مفهــومی  از توســعۀ بعــد ــراي   WERSم ــو�د، ب ــراي صــنعت ف ب

هـاي    سازي ریاضی ابزاري مناسب اسـت. مـدل   سازي سیستم، مدل کمی

                                                 
1. Control Volume (CV) 
2. Water Foot print 
3. Life Cycle  

گیري براي ترکیـب بهینـه فنـاوري بـا اسـتفاده از       مختلفی جهت تصمیم

هـا توسـعه داده شـده اسـت      ) و یا سایر روشMP4ریاضی (ریزي  برنامه

هاي انـرژي   براي تحلیل سیستمنیز مختلفی ریاضی هاي  مدل .]56 و 55[

ن در با افزایش اهمیت موضـوع آب، محققـا   .]35 و 32[ ارائه شده است

هـاي مختلـف اضـافه     هاي انرژي موضوع آب را به شـکل  برخی از مدل

یکی از  .]2[ اند تا بتوانند تحلیل یکپارچه آب و انرژي را ارائه دهند کرده

هـاي   سـازي سیسـتم   بـراي مـدل   ESM. ]58[ است ESM5ها،  این مدل

هـاي سیسـتم انـرژي     فناوري یافته و براي ارائۀ ترکیب بهینۀ انرژي توسعه

از  ESM .]60ـ ـ57[در کارهاي مختلف مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت   

ي هـا  براي انتخاب فناوري در تحلیل سیسـتم  6پایین به با�هاي  مدل نوع

بـا اضـافه    در تحقیـق حاضـر   مدل آب و انرژي فو�د .]58[ انرژي است

دستیابی بـه سیسـتم    زیرسیستم آب در کنار زیرسیستم انرژي براي کردن

 زمانی چندساله با نـام  ۀراي دورمکانی و ب ۀ واترژي در یک نقطۀیکپارچ

توسـعه داده شـده اسـت. در ایـن      ESMدر  WEMS-17 مدل یکپارچه

 ـ سـازي چنـدمعیارۀ   از بهینه ،مدل ریـزي   ) و روش برنامـه Paretoارتو (پ

اسـتفاده شـده اسـت.     کارخانۀ فو�دکاري  ریاضی براي یافتن نقطۀ بهینۀ

سازي  ) مدل1( ۀرابط صورت بهیک بنگاه تولیدي،  عنوان به کارخانۀ فو�د

  هـاي  هزینـه شـامل  (هزینه  کمینۀ صورت بهسازي  شده و تابع هدف بهینه

ســایر خــوراك و ع انــرژي و آب و ابمنــیــاتی، نگهــداري، لســرمایه، عم

  .]58[ در این مدل انعکاس پیدا کرده استهاي جانبی)  هزینه

)1( ���	� = 	���;� 	× ��;� × 	
1

(1 + �)�
	× 	��

���

���

 

 

S.t. 
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	���;� 	≤ ��;� +	���;�	
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��;� ≤ ��;�	                   k=1,….,n 
�� ≥ 0                          i=1,….,n 
 

مقدار ارزش فعلـی   ) کمینۀ1 (معادلۀ کارخانۀ فو�دعرضه در  مدل

و با وجود قیدهاي ذکرشده  Tزمانی  ۀهاي کل سیستم را در دور هزینه

تقاضـاي   تـأمین دهد. قیـدهاي معادلـه شـامل     معادله نشان می در ادامۀ

ت دسترسی بـه  براي تولید)، محدودی فو�د مورد نظرمقدار   Qtفو�د (

هاي مختلـف   ها در فناوري هاي روي جریان و سایر محدودیت Rمنابع 

 ها) که در قیدهاي معادلـۀ  هاي فنی، اقتصادي و دیگر جنبه (محدودیت

  ) ذکر شده است.1(

 شـود،  تولید میفو�دي  محصو�تانواع مختلف  ،در فو�د مبارکه

                                                 
4. Mathematical Programming  
5. Energy System Model 
6. Bottom-up 
7. WatErgy Model in Steel Industry (WEMS-1) 



 WEMS-161      ارزیابی ترکیب بهینۀفناوري در صنعت فولاد براي انرژي)- واترژي (آب سیستم یکپارچۀ ؛ مدل 

  

 شـود.  نیز تولید می هاي جانبی یا آ�ینده آن برخی جریان به همراه ولی

در ادامـه   WEMS-1هاي حاکم بر مـدل   روابط و محدودیت جزئیات

  ارائه شده است.

  خروجی سیستم معادلإت محصولإت و لإیۀ. 1 .2 .2

محصول اصلی فو�د ، ي فو�ديها تولید محصو�ت فو�دي مانند ورق

) 2( است. معادلۀ WEMS-1محصول در مدل  �یۀ مبارکه و خروجی

مربوط به برآورده شدن تقاضـاي مـورد نظـر فـو�د یـا      این قید بیانگر 

و یـا آب و انـرژي نهـایی خروجـی از      مبارکهفو�د  همان محصو�ت

 .]58[ است سیستم

)2( � ������

�

���

× η���� ≥

�

���

��� 	× �� 

دو جریان اصلی آب و انرژي، در فناوري مـورد نظـر بـا ضـرایب     

 کند. محصول مورد نظر را تولید می ،ها ورودي دیگر بازده خود در کنار

 kر مقدار مصرف جریـان ورودي آب/انـرژي   بیانگ F ،)2( در معادلۀ

 jسهم محصول  �است.  tدر زمان  jراي تولید محصول ب τبه فناوري 

 دهد. را در بین تولیدات واحد نشان می

  ها قید ظرفیت فناوري. 2 .2 .2

مصـرفی  مـواد و انـرژي یـا آب    مقادیر اگر ظرفیت فناوري مشخص باشد، 

براي در نظـر گـرفتن    د.شو می تعیینفناوري براي تولید محصول خروجی 

  .]58[ ) استفاه شده است3( در مدل از رابطۀها  فناوريمحدودیت ظرفیت 

)3( 

����� 	× η���� − 	 � ����� × ������

�

��(����)

≤ � ����� × ������

�

��(��(����))

 

  

براي تبدیل جریان  τفناوري  ظرفیت دهندۀ نشان Y)، 3( ۀدر معادل

یـت  ظرف �����است.  t، در زمان j، به جریان انرژي/آب kانرژي/آب 

بـراي تبـدیل    τضریب ظرفیـت فنـاوري    ������و  τتاریخی فناوري 

  است. t، در زمان j، به جریان انرژي/آب kجریان انرژي/آب 

   معادلإت فرآورش و تبدیل. 3 .2 .2

را  کارخانۀ فو�دو تبدیل در  فرایندهاي  که بخش(هاي مختلف  فناوري

اي آب و انرژي و یا سایر ه در هر حجم کنترل، جریان )دهند شکل می

کننـد. قـانون    را تولید می مورد نظرها را دریافت کرده و محصول  نهاده

هـاي ورودي   ) روابط بین جریان4( ۀمعادل صورت بهاول ترمودینامیک 

 و 22[ دهـد  را نشان می طور براي آب  همینبراي انرژي و  و خروجی

  ها صادق است. حجم کنترل . این رابطه براي همۀ]58

)4( ������� 	× η���

��

−	���ø��	

ø

= 0 

  

بـه   fمقدار جریـان انـرژي/آب ورودي از منبـع     P ،)4( در معادلۀ

بـازده   ����و  tدر زمـان   oبراي تولیـد جریـان انـرژي/آب     τ فناوري

 øبـه فنـاوري    oبیانگر جریان ورودي انـرژي/آب   Aاست.  τفناوري 

  است. tدر زمان  eبراي تولید 

ورودي و خروجی را بـراي   آب و انرژي هاي تراز جریان ین معادلها

ایجاد کرده و پیونـد   جهت تولید محصول واحد تقاضاي مورد نیاز تأمین

  دهد. نشان میدر یک فناوري از سیستم هاي آب و انرژي را  جریان

 )Recyclingمعادلإت بازیابی سالإنه (. 4 .2 .2

که شرکت (اصفهان  محدودیت منابع آب در مناطق خشک مانند دلیل به

ترین مـؤثر ، یکـی از  )قـرار گرفتـه اسـت    در ایـن منـاطق  فو�د مبارکه 

ــابی   ــالش آب، بازی ــا چ ــه ب ــاي مقابل خروجــی از  فاضــ�براهکاره

تئـوري تولیـد بـا    «تحقیق خود با عنـوان   در ]61[ کنراندواحدهاست. 

هـر   .مجدد پرداختـه اسـت   طور تفصیلی به موضوع استفادۀ به »بازیابی

معـاد�ت   WEMS-1واحد داراي فاض�ب خروجی اسـت. در مـدل   

بازیابی و اثر آن در کـاهش مصـرف   روابط  ،کلی صورت به) 6) و (5(

 بـه کـار  �ت یکـی از معـاد  دهد.  نشان میدر یک دوره آب ورودي را 

 اسـتفاده از ) ]58[هاي قبلـی (  نسبت به مدل WEMS-1شده در  گرفته

فاضـ�ب تولیـدي در    براي انعکاس بازیابی سا�نۀ )6(و  )5(معاد�ت 

  است. سیستم 

)5( Wrlnτt= ������ 	× ����� 

)6( ����� = (1 − ������)����� 

در  τشـده در فنـاوري   تولید rسـهم فاضـ�ب    W ،)5( ۀمعادلدر 

مقـدار   Wکند.  را بیان می tدر زمان  nبه جریان  lتبدیل جریان  فرایند

فاضـ�ب   عنـوان  بـه زیسـت   جاي ریختن به محـیط  جریانی است که به

  استفاده شود. تواند بازیابی و دوباره می

 دینامیـک  صورت بهزمان و  تأثیر ها تحت جریان بازیابی و بازچرخۀ

 کلـی مجمـوع سـهم    صـورت  به )6(و  )5( ۀمعادل در اینجااست، ولی 

 مقـدار مجمـوع  و  دهـد  شده در یـک دوره را ارائـه مـی    جریان بازیابی

 ایـن مقـدار   اسـت. در نظر گرفته شده  در یک سالشده  جریان بازیابی

و  آب گزین مقدار برداشت از منـابع اولیـۀ  جای شده در سیستم، بازیابی

ایـن رابطـه در کنـار سـایر      WEMS-1در د. شو می کاهش تخریب آن

 هـاي بازیـابی و تصـفیۀ    انتخـاب فنـاوري  امکان ه و روابط بازیابی بهین

  دهد. فاض�ب را ارائه می
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  معادلإت برداشت از منابع (آب و انرژي). 5 .2 .2

هاي تبدیل و فرآورش از انواع مختلف منـابع   جریان انرژي در فناوري

 WEMS-1) در مـدل  7( توانـد سرچشـمه بگیـرد. معادلـۀ     انرژي مـی 

    . ]58[ دهد شان میبرداشت از منابع انرژي را ن

)7( ���� − ���ø��
ø

= 0 

در  fشده از منبع انـرژي   برداشت oمقدار جریان  E ،)7( ۀدر معادل

از ، øبه فنـاوري   oنیز مقدار انرژي ورودي  Pدهد.  را نشان می tزمان 

  دهد. ارائه میرا  fمنبع انرژي 

، منابع آب نیز وارد شده شده در کنار منابع انرژي دهدا در مدل توسعه

هـاي مختلـف در کنـار     جریـان  صورت بهاست. منابع آب غیرمتداول هم 

برداشت از  معادلۀ ،)8( اند. در معادلۀ در نظر گرفته شدهآب منابع متداول 

   ارائه شده است.با منابع انرژي  مشابهبا روند منابع مختلف آب نیز 

)8( ���� − ������
�

= 0 

است که از منبـع آب   gبیانگر مقدار جریان آب  W ،)8( در معادلۀ

v  شود.  جاري می کارخانۀ فو�ددر سیستمS   هم جریان آب خروجـی

g از منبع ،v  در زمان  �است که به فناوريt شود. وارد می  

ع در کنـار منـاب   WEMS-1منـابع آب نیـز در مـدل     ،با این معادله

بـراي تحلیـل همزمـان آب و     د و مدل یکپارچـه شو انرژي منعکس می

انرژي اسـتفاده   قبلی سیستم این معادله در مدل .گردد حاصل می انرژي

و با توجه به انعکاس زیرسیستم آب در تحقیق حاضر ارائه و در نشده 

WEMS-1 .مورد استفاده قرار گرفته است  

 CO2آلإیندگی و انتشار . 6 .2 .2

هـاي احتراقـی    هاي مختلف از جمله فناوري کارگیري فناوري به در اثر

گازهـاي   از جمله شود. براي تولید گرمایش گازهاي احتراق  تولید می

اسـت   ها نیـز ممکـن  فراینـد . سـایر  است CO2 حاصل از احتراق، گاز

ع�وه  هاي جانبی را داشته باشند. �یندهمحصو�ت جانبی ناخواسته یا آ

هـا از   فاضـ�ب  سرباره و ضـایعات تصـفیۀ   ،ي فو�ددر واحدها بر این

هـاي   انتشـار آ�ینـده   )9( رابطـۀ  هستند.دیگر هاي جانبی  جمله آ�ینده

 .]58[ دهد جانبی را نشان می

)9( ���� = ���� ×	��� 

 tدر زمـان    jيدر فنـاور  i ۀبیانگر انتشار آ�ینـد  P ،)9( در معادلۀ

 jسطح فعالیـت فنـاوري    Xنیز ضریب نشر آ�ینده است و  ����است. 

  است.

  هافرایند سازي جریان فاضلإب تولیدي مدل. 7 .2 .2

فاضـ�ب تولیـد    ،هـاي مختلـف   کارگیري جریـان آب در فنـاوري   در اثر به

امکـان  منابع آب  محدودیتبا توجه به اینکه  WEMS-1در مدل شود.  می

در نتیجـه   ،کند یک منبع نامتعارف آب را ایجاد می عنوان بهقابت فاض�ب ر

وارد  جریـانی مجـزا   صـورت  به جریان فاض�ب تولیدي هر واحد در مدل

هـاي تصـفیه    مجدد به سیستم فاض�ب یا براي استفادۀر نتیجه . دشده است

 )10( شـود. رابطـۀ   آ�ینده از سیستم خارج مـی  عنوان بهشود و یا  منتقل می

دهـد کـه از    را نشان مـی  ها از فناوري فاض�بهاي خروجی  جریان معادلۀ

    در تحقیق حاضر است.) ]58[به مدل هاي پیشین (شده  معاد�ت اضافه

)10( ����� = ����� × 	���  

در زمـان   jي از فنـاور  iمقدار فاض�ب تولیدي  WW ،)10( در معادلۀ

t و ،ww ۀضریب انتشار آ�یند j  وY  سطح فعالیت فناوريj .است  

  هزینه تابع هدف: تابع کمینۀ. 8 .2 .2

 مقدار تخصیص عوامل و منـابع مختلـف در سیسـتم    دهندۀ ها نشان هزینه

کارخانـۀ  بهینه براي ترکیـب فنـاوري    تولید فو�د است. معیاري که نقطۀ

هاست. این معیار  ترین استفاده از منابع و هزینهکم ،دهد را نشان می فو�د

بـراي رسـیدن بـه     WEMS-1بازده اقتصادي است.  همان دوگان سود و

شـود. تـابع هـدف     منابع و محصو�ت تولیدي اجرا می تعادل بین عرضۀ

در نظـر  ) 11 در معادلـۀ  Z(تولیـد فـو�د    ، کمینۀ هزینۀWEMS-1 مدل

هاي  موع مقادیر ارزش فعلی هزینهگرفته شده است. تابع هزینه شامل مج

،  )��( و تعمیـرات  نگهـداري  مجموع هزینۀ، )��( گذاري واحدها سرمایه

کارخانـۀ  بـه   ورودي منابعهاي خوراك و  هزینه، )̅�( عملیاتیهاي  هزینه

کل سیستم فو�د است. هر عبارت )، ��(هاي خارجی  ، و هزینه)��( فو�د

خود در معاد�ت محاسبه شـده   معاد�ت مشخصۀع هزینه با توجه به تاب

  شود: در مدل در نظر گرفته می )11( در معادلۀکلی  صورت به و

)11( � = �� + �� + �̅ + �� + �� 

انعکـاس ارزش آب در   بـراي با مواجه شدن با محدودیت منابع آب 

هاي اصـلی   گیري ترم مربوط به خوراك و برداشت منابع به بخش تصمیم

) کـه  12( رابطۀهاي ورودي تقسیم شده است.  آب و سایر نهادهانرژي و 

سبب انعکـاس  در تحقیق حاضر به مدل سیستم انرژي اضافه شده است، 

منابع متعارف و غیرمتعارف آب  در نظر گرفتن و رقابت زیرسیستم آب و

 )��یا منابع ( ها بخش مربوط به ورودي .شود میجهت استفاده در سیستم 

  ر تابع هدف در نظر گرفته شده است.د )12( معادلۀ صورت به در نهایت

)12( �� = �� + �̅ + � ̅

 ـ ،به این طریق  ، در کنـار �� از منـابع مختلـف آب   برداشـت  ۀهزین

گردد. ایـن موضـوع    در مدل منعکس می ̅� و انرژي ̅� خوراك ورودي

است که زیرسیستم آب را در کنار زیر  WEMS-1هاي مدل  از ویژگی

  کند. یستم انرژي منعکس میس



 WEMS-163      ارزیابی ترکیب بهینۀفناوري در صنعت فولاد براي انرژي)- واترژي (آب سیستم یکپارچۀ ؛ مدل 

  

هـاي انـرژي پیشـین روابـط آب را نداشـته و در       چند که مـدل هر

WEMS-1 و 10، 6، 5ه شده اسـت (ماننـد روابـط    موضوع آب اضاف 

هاي آب و انرژي مشابه برخی از روابـط مربـوط بـه     ) ولی در مدل12

 WEMS-1 اصلیوجه تمایز . ]22[گرفته شده است  بخش آب به کار

نسبت به تحقیقات قبلی، رویکرد سیستماتیک و در نظر گـرفتن آب و  

انرژي در سیستم در کنار بازیابی جریان آب و انتخاب فناوري در کنار 

یـک از  یکپارچه اسـت کـه در هر   صورت بهیان بهینه منابع انتخاب جر

 تحقیقات قبلی به برخی از این مـوارد جداگانـه پرداختـه شـده اسـت.     

روشـی جدیـد بـراي تحلیـل      رویکرد مورد استفاده در مقالـه حاضـر،  

  ارائه کرده است.آب و انرژي سیستم فو�د را  یکپارچۀ

 WEMS-1اعتباربخشی مدل . 3 .2

شی، مدل براي وضعیت فعلی فو�د مبارکـه اجـرا شـده    بخبراي اعتبار

تن فو�د بـا   4،970،000است. نتایج حاصل از مدل براي تولید سا�نه 

 سنجی شده است. مقایسه و صحت )1ول (هاي طرح جامع، در جد داده

برداشت از منابع براي مصـارف مختلـف واحـدها، بـر     نزدیکی مقادیر 

 شده در طرح جامع فـو�د  ارائه با مقادیر WEMS-1اساس نتایج مدل 

 رساند. درصد خطاي اندك، صحت عملکرد مدل را می و ]8[

صرف منابع بر اساس و مقادیر م WEMS-1نتایج مدل  ): مقایسۀ1( جدول

 )]8[(مرجع  95 طرح جامع فولإد ایران

  منابع مصرف سا�نۀ

مقادیر 

طرح 

جامع 

  فو�د

  نتایج مدل

WEMS-1  
براي وضعیت 

  علیف

درصد خطاي 

 نسبی

 17/1  7/33  1/34 مکعب)آب (میلیون متر-% 

 (میلیون مترمکعب) 65/11 2740 2454 گاز% 

 ) برقGWh(  5518 5770 5/4% 

 (میلیون تن) 0 24/9 24/9 سنگ آهن 

 صـورت  بـه هاي وضعیت فعلی بر اساس نتایج مـدل نیـز    شاخص

 ) ارائه شده است.5شکل (

 
ولید یک تن فولإد در شرکت نابع براي تهاي مصرف م ): شاخص5( شکل

   BAU در سناریو WEMS-1فولإد مبارکه، بر اساس مدل 

سازي ندارد ولـی بـراي اینکـه     چند فو�د مبارکه واحد کنسانترههر

کامل تولید فو�د دیده شود، ایـن واحـد نیـز در مـدل در نظـر       چرخۀ

آخـرین  از اولین تـا   ،شود که م�حظه می همان طورگرفته شده است. 

 78/6مسـتقیم حـدود    يبـه روش احیـا   1تولیـد فـو�د   فراینـد  مرحلۀ

  مصرف شده است.  فو�د،هر تن تولید ازاي  به آب مترمکعب

  

 

 
): مصرف منابع آب و انرژي در واحدهاي مختلف فولإد مبارکه 6شکل (

سهم برق و و مصرف  تولیدتصاویر از بالإ: مصرف منابع آب،  - (%) اصفهان

  )BAUبراي سناریو  WEMS-1(مقادیر خروجی از اجراي مدل  گازمصرف 

آب و انـرژي   همچنین سهم واحدهاي مختلف در مصـرف منـابع  

  ارائه شده است. )6(شکل ر نمودارهاي د 2یت فعلیبراي وضع

   WEMS-1 مدل سناریو بهینۀ اجراينتایج . 4 .2

راهکارهاي کاهش مصرف آب و انـرژي در صـنعت فـو�د بـه طـرق      

ف واحدها و رسیدن به پذیر است. اولین راه کاهش مصر امکانمختلف 

ي فعلـی اسـت. ایـن    هـا  شده توسط استاندارد براي فناوري مقدار ارائه

چند اندك در کاهش مصرف منابع سـهم دارد. راه  روش تا حدودي هر

مثـال بـا جـایگزینی آب نامتعـارف      بـراي دیگر جایگزینی منابع است، 
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 ۀهـاي تصـفی   کارگیري فنـاوري  بهدر نتیجه یعنی فاض�ب با منابع آب، 

. ایـن روش در دو  شـود  ، از تخریب منابع آب جلوگیري مـی فاض�ب

یـا   شـود  یا فاض�ب تولیدي واحدها بازیـابی مـی   :حالت ممکن است

جریان ورودي به جاي آب تازه وارد کارخانه شده و  عنوان بهفاض�ب 

راهکـار کـاهش    گیـرد. سـومین   پس از تصفیه مورد استفاده قـرار مـی  

هاي نوین با مصرف کمتر آب اسـت.   کارگیري فناوري به ،مصرف منابع

بـا  نیز  1یکئهاي فتوولتا هاي نوین تبدیل انرژي مانند پنل برخی فناوري

باعث کاهش  کننده، هاي خنک با روش برج جایگزینی روش تولید برق

 ـمختلفـی بـر کارخا   تأثیرکدام از این موارد شوند. هر مصرف آب می  ۀن

هـا و   تولید فـو�د و ترکیـب مصـرف منـابع آب و انـرژي دارد. روش     

، در مـدل  و برخـی مـوارد ممکـن دیگـر     فـوق  شدۀ هاي مطرح فناوري

WEMS-1، اسـت  وارد شـده  هکارهاي بهینـه  را براي ارزیابی و ارائۀ

گــذاري مربــوط بــه هریــک از  ســرمایه ۀهمچنــین هزینــ ).2(جــدول 

  ن مقاله ارائه شده است.) در پایا1ها در پیوست ( فناوري
  

  در واحد تولید فولإد مبارکه اصفهان رقیبهاي  ): فناوري2جدول (

  هاي جدید رقیب فناوري  فناوري موجود  حجم کنترل

  هاي خشک سیکلون  اسکرابرهاي تر  مستقیم  يواحد احیا

  غشایی تصفیۀ  -  پیشرفته تصفیۀ

  تولید آب از هوا به روش تراکمی  -  تولید آب از هوا

+ ينیروگاه گاز  واحد نیروگاه

نیروگاه بخار با 

کن  سیکل خنک

  تر

  فتوولتائیکهاي خورشیدي  پنل

کن  هاي خنک نیروگاه بخار با برج

  هیبرید

 
هاي زمانی مختلف  هاي انرژي الکتریکی و آب در بازه حامل  قیمت

 7(شـکل   افزایشی تغییر پیدا کرده است صورت بهبهینه برنامه در مدل 

 .)8و 

 
 WEMS-1هاي مختلف مدل  ): رشد قیمت آب در دوره7شکل (

 

                                                 
1. Photovoltaic (PV) 

 
 WEMS-1مدل در هاي مختلف  ): رشد قیمت برق در دوره8شکل (

برابـر قیمـت    دونهایی به بیش از  قیمت انرژي الکتریکی در دورۀ

، در ایـران  وجـود منـابع غنـی گـاز     دلیل بهاي فعلی رسیده است.  یارانه

د. در مـدل  شو هانی براي صنعت ارائه میتر از قیمت ج قیمت آن ارزان

گرفته نشده است. قیمـت آب طـی    نیز براي گاز افزایش قیمت در نظر

هـا رسـیده و در انتهـا،     کـن  شیرین میانی به قیمت آب تولیدي آب دورۀ

 ـ  بیش از این مقدار در نظر گرفته شده است. ایـن قیمـت   راي گـذاري ب

ن اصـفهان را انعکـاس   ویـژه در اسـتا   آب، اثر محدودیت منابع آب بـه 

دهــد. در نهایــت مقــدار تولیــد فــو�د در ســناریو بهینــه برابــر بــا  مــی

 است. و مدل اجرا شده تن در سال قرار داده شده 4،970،000

 WEMS-1نتایج مدل تحلیل . 3

و همچنـین منـابع مختلـف     )2هاي رقیب (جدول  دادن فناوري با قرار

(فسـیلی و تجدیدپـذیر) در   آب (متداول و غیرمتداول) و منابع انرژي 

هـاي آب و   رشد قیمـت حامـل  و  همزمان صورت به WEMS-1مدل 

گذاري  سرمایه (هزینۀ زمانی اجرا شده است هاي طی دوره ، مدلانرژي

در نظر گرفته شده و هزینۀ عملیـاتی و نگهـداري    1بر اساس پیوست 

 گذاري منعکس شده است). سرمایه از هزینۀمحدود حسب درصدي بر

نشـان   WEMS-1ترکیب بهینه فناوري را بـر اسـاس مـدل     )9شکل (

کـن   هـاي بـرج خنـک    فناوري ،شود می که م�حظه همان طوردهد.  می

خشـک  کن بـه روش سـیکلون    سیستم خنکنوین فناوري هیبریدي و 

مسـتقیم) از اولـین دوره انتخـاب     ي(جایگزین اسکرابرهاي واحد احیا

بـه تولیـد سـهمی از بـرق      بـر در ایـران موظـف    صنایع انرژياند.  شده

هاي اولیه نیروگاه  سال مصرفی داخل کارخانه هستند. به همین دلیل در

مگـاوات) و نیروگـاه گـازي (بـا ظرفیـت       200بخار (با ظرفیت حدود 

وجـود دارد.  مگاوات) در کنار برق شبکه در فو�د مبارکـه   100حدود 

مصرفی فو�د پس از اجراي مدل بهینه، با توجه به تولید بخشی از برق 

هاي بخار و نیروگاه گازي (کـه   مبارکه در وضعیت فعلی توسط نیروگاه

اند)، در سناریو پایه در کنار برق شبکه این دو نـوع   از قبل احداث شده

هاي مشـخص خـود توسـط مـدل انتخـاب شـده و        نیروگاه با ظرفیت
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  نشده است. هاي فتوولتائیک انتخاب فناوري تولید برق خورشیدي با استفاده از پنل

 
  هاي مختلف هاي آب و انرژي در دوره هاي مختلف حامل هاي فولإد مبارکه در قیمت فناوري ترکیب بهینۀ): 9شکل (

  

خورشـید در  با رشد قیمت برق شبکه و با توجه به تابش مناسـب  

% 16سـازي، تـا    نهـایی مـدل   در دورۀاصفهان براي تولید بـرق،   منطقۀ

 تـأمین  هـاي فتوولتائیـک   ز طریق سیستم پنلتقاضاي انرژي الکتریکی ا

  شده است.

از همـان   آن، مـدل  با توجه به محدودیت منابع آب و رشد قیمت

جـایگزین   عنـوان  بههیبریدي را  کنندۀ ابتدا نیروگاه بخار با سیکل خنک

 ۀکند. جایگزینی بـرج هیبریـد و توسـع    نیروگاه با سیکل تر انتخاب می

بیشتر نیاز دارد ولی کـاهش   چند سرمایۀهرهاي فتوولتائیک  پنلسیستم 

در زمـان  ها را  مصرف آب را به همراه دارد که در مجموع این فناوري

  اقتصادي کرده است.مختص خود 

فاض�ب داخلی (فاض�ب خروجی از واحدهاي فراینـد تولیـد    تصفیۀ

فو�د) کارخانه از سال ابتدایی اقتصادي شده است. با رشـد بیشـتر قیمـت    

 ) خرید فاضـ�ب شـهري بـراي کارخانـۀ فـو�د     2022سوم ( رۀآب، از دو

گـذاري دولـت بـراي آب     چند کـه قیمـت سیاسـت   پیشنهاد شده است. هر

ولی محدودیت منابع آب در اصفهان در فصـل تابسـتان    ،صنایع ثابت است

دهـد. در نتیجـه بـا در     ارزش بیشتر آب نسبت به قیمت دولتی را نشان می

، مـدل انتخـاب منـابع    ي هـر مترمکعـب آب  نظر گرفتن قیمت واقعـی بـرا  

دهد (جالب توجه اسـت کـه در فـو�د     جاي آب پیشنهاد می فاض�ب را به

هـاي   مبارکه خرید فاض�ب به وقوع پیوسته و در حال حاضر نیز از برنامـه 

فاضـ�ب نیـز بـا ظرفیـت      هاي تصفیۀ سیستم ،در حال اجراست). در نتیجه

همچنـان   ،میـانی  انـد. در دورۀ  شـده  ) انتخـاب 2022سوم ( از دورۀ بیشتر،

سـازي) از   واحدهایی که کیفیت با�تر آب را نیاز دارند (مانند واحد گندلـه 

کنند. ولی با رشد قیمت آب تازه به  آب تازه ورودي به کارخانه مصرف می

هـا در دورۀ آخـر، مـدل     کـن  بیش از قیمت آب تولیدي توسط آب شـیرین 

ارتقـاي   منظـور  بهکیفیت با�تر ( مین آب باغشایی را براي تأ تصفیۀ پیشرفتۀ

ثانویه) انتخاب کرده اسـت کـه در نتیجـه     کیفیت پساب خروجی از تصفیۀ

  .کند سازي را تأمین می غشایی، آب واحد گندله هاي تصفیۀ پیشرفتۀ سیستم

مصرف با�ي بـرق   دلیل سیستم تولید آب از هوا به روش تراکمی به

ترین قیمـت آب نیـز انتخـاب    ها در بیش ـو هزینۀ سرمایۀ با�ي کمپرسور

نشده است. در نتیجه اگر شرکت فـو�د مبارکـه بـه دنبـال تولیـد آب از      

ها و یا نورد است، نیـاز   سازي سرباره بخارات واحدهایی حاصل از خنک

هاي ترمودینامیکی جایگزین کمپرسورهاي تراکمی (که از  است به روش

 سال پایه
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کنند) توجه داشته باشد.  می  تفادهترکیب و بازیابی منابع انرژي واحدها اس

هاي جدید به روش ترمودینامیکی در واحدهاي فو�د در  ارزیابی فناوري

  تواند انجام گیرد. تحقیقات بعدي می

ها تغییر مقادیر آب و انرژي را در کارخانـۀ فـو�د    جایگزینی فناوري

 ـ رژي، در به همراه دارد. تحلیل نتایج تغییر روند استفاده از منابع آب و ان

) برداشت از منـابع  10اثر تحول فناوري در ادامه ارائه شده است. شکل (

آب و انرژي و خوراك ورودي واحـدها و همچنـین محصـول تولیـدي     

دهـد. همـان    سازي نشان مـی  هاي مختلف مدل کارخانۀ فو�د را در سال

) نشان داده شده است، سنگ آهن، آهک، آب تازه 10طور که در شکل (

هـاي فـو�دي از    هاي اصلی به واحد فو�د بـوده و ورق  ورودياز جمله 

صورت جانبی در مراحل مختلـف تولیـد    نیز به CO2محصو�ت هستند. 

د. در این نمودار تمرکز بر اشاره به جایگزینی فاضـ�ب بـا منـابع    شو می

 ، همـۀ آب تازه با گذر زمان و رشد قیمت آب تازه است. به همین دلیـل 

فاض�ب جایگزین آب شـده   2022 از دورۀ اند. ه نشدهها نشان داد جریان

براي واحدهایی که کیفیت بـا�ي آب را نیـاز    ،ولی هنوز اندکی آب تازه

پیشرفته را �زم دارنـد، مـورد اسـتفاده قـرار      هاي تصفیۀ داشته و فناوري

 ۀ پیشـرفتۀ هـاي تصـفی    گرفته است. اما در سال آخر بـا انتخـاب فنـاوري   

  احد از فاض�ب ورودي تأمین شده است.نیاز و همۀفاض�ب 

  
 ورودي و خروجی کارخانۀ فولإد هاي مختلف : مصارف جریان)10شکل (

با رشد  ،در سالمیلیون تن فولإد  97/4ازاي تولید  در سناریو بهینه (به

 هاي انرژي)  قیمت آب و حامل

 
ن هایی که بدو کارگیري فناوري و به در اثر اجراي مدل در سناریو بهینه

کنند، مصـرف کلـی آب سیسـتم تولیـد      می آب یا با مصرف کمتر آب کار

چنـد کـه اسـتفاده از    به حالت فعلی کـاهش یافتـه اسـت (هر   فو�د، نسبت 

هاي تصفیه، مقدار حجم فاض�ب را کمـی   دلیل بازدهی فناوري فاض�ب به

مجموع از نظـر کمـی هـم منـابع آب در     در کند، بیشتر از آب مورد نیاز می

یه نسبت به مقدار فاضـ�ب در حالـت بهینـه بیشـتر شـده اسـت).       سال پا

 ) نشان داده شده است.11شاخص مصرف در این دو حالت در شکل (

 
در وضعیت  (متعارف و غیرمتعارف) مصرف آب  ): شاخص11شکل (

ازاي هر تن فولإد  مترمکعب بهفعلی و سناریو بهینه (مقدار مصرف آب به 

  تولیدي است)

جایگزین مصرف آب  ،آب، منابع نامتعارف فاض�ببا رشد قیمت 

هـاي   جایگزینی مصرف فاض�ب بـا آب در دوره  سهم اند. نمودار شده

 ) آمده است.12در شکل (زمانی در فو�د مبارکه 

 
): سهم جایگزینی منابع فاضلإب با آب تازه با اجراي سناریو 12شکل (

 WEMS-1ر مدل عنوان منبع ورودي به کارخانۀ فولإد د بهینه به

 
با  ): رشد مصرف انرژي الکتریکی در اثر جایگزینی منابع آب13شکل (

 WEMS-1مدل  در اثر اجراي سناریو بهینۀ شده، فاضلإب بازیابی

آغــازین بــا قیمــت ارزان آب، بازیــابی  دورۀ ســناریو بهینــه در در

اقتصـادي اسـت. بـا بازیـابی پسـاب       )Recycling( فاض�ب واحدها

% از 15) تنها 2018(سال هاي ابتدایی  براي دورهمدل بهینه  واحدها، در

رشـد بیشـتر قیمـت     شود. در ادامـۀ  می تأمینکل مصرف آب کارخانه 

ــه را   ــل ورودي از فاضــ�ب خــارج از کارخان ــد کام ــابع آب، خری من

بـر اسـاس مـدل بـا گـذر زمـان و        .)12(شـکل   اقتصادي کرده اسـت 

ز لحـاظ حجمـی افـزایش    مقدار مصـرف فاضـ�ب ا   ،جایگزینی منابع
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مصرف  ۀهاي تصفی کارگیري فناوري و به با تغییر نوع منبع آب یابد. می

نشـان داده شـده    )13(کـه در شـکل    همان طـور انرژي الکتریکی نیز 

سیسـتم   دسـتاوردهاي تحلیـل  یابـد. ایـن نمـودار از     است، افزایش می

 دهـد.  خـوبی نشـان مـی    ست که جایگزینی آب و انرژي را بهواترژي ا

انتخـاب حالـت    دلیـل  بـه مصرف برق در سناریو بهینـه در سـال پایـه    

تولیـد   بـراي  kwh 987عملیاتی بهینه و مطابق با استاندارد در مدل برابر 

کـارگیري   ه با جایگزینی منـابع فاضـ�ب و بـه   ک یک تن فو�د ارائه شده

هاي تصفیه فاض�ب شاخص مصرف انرژي الکتریکی در مدل به  سیستم

kwh 994 رگیري فناوري جدید کا در حالی است که بهیده است. این رس

واحد احیا مصرف کمتر  کنندۀ جاي اسکرابرهاي خنک سیکلون خشک به

تـر در واحـد احیـاي    انرژي الکتریکی را بـه همـراه دارد (اسـکرابرهاي    

   آب این واحد را در بر داشته است). مستقیم مصرف عمدۀ

Investment 
Cost

Energy 
Resource

نرژي به دلیل مصرف انرژي در فناوري هاي  رشد مصرف ا
مصرف انرژي در مجموع نسبت وضعیت فعلی )جدید بازیابی 

کاهش داشته است که دلیل آن بهینه سازي مصرف در 
(سناریو بهینه است

سرمایه گذاري بر روي فناوري هاي جدید با 
مصرف بهینه انرژي براي بازیابی فاضلاب

Watergy System

Water 
Resource

 

توصیفی از ارتباط این سه پارامتر حاصل از نتایج  ، مثلث آب، انرژي و سرمایۀهاي نوین گذاري روي فناوري انرژي و سرمایه- ): ارتباط آب14(شکل 

ها، شکلی از ارتباط آب و انرژي را  نیز مثلث آب، انرژي و انتشار آلإینده ]22[در تحقیق حاضر است (در مرجع  WEMS-1اجراي سناریو بهینه در مدل 

  در راستاي بیان مفاهیم مرتبط با همین نتایج بیان کرده است).

تحول فناوري و جایگزینی اسکرابرهاي تر با فناوري جدید کـه از  

جداسـازي و پاکسـازي جریـان خروجـی      بـراي هاي خشـک   سیکلون

  کند، کاهش مصرف منابع آب و انرژي را با صرف سـرمایه  استفاده می

هاي آب و  ) مثلث ارتباط و جایگزینی جریان14دهد. شکل ( نتیجه می

 دهـد.  هاي نوین نشان می گذاري روي فناوري انرژي را در کنار سرمایه

دهـد کـه بـا صـرف سـرمایه در تعـویض        مـی مدل بهینه نشـان   نتیجۀ

کننـده، مصـرف آب    اسکرابرهاي واحد احیا با سیسـتم خشـک خنـک   

هـاي   فنـاوري  گذاري روي تهیـۀ  کاهش یافته است. همچنین با سرمایه

فاضـ�ب و بـا مصـرف انـرژي، مصـرف آب جـایگزین        بخش تصفیۀ

  ه است.شد  فاض�ب شده و از تخریب منابع جلوگیري

   گیري نتیجهبحث و . 4

پژوهش مربـوط بـه آب و انـرژي بررسـی و      همان طور که در پیشینۀ

آب و انرژي صنعت فو�د در کارهـاي   سازي یکپارچۀ تحلیل شد، مدل

صورت جامع انجام نگرفته  پیشین با در نظر گرفتن منابع مختلف آب به

ابتـدا مـدل    در رویکردي جدیـد و یکپارچـه،   است. در تحقیق حاضر

در ادامـه  شـده اسـت.    ترسیم ،WERSفو�د  عتصن مفهومی و کیفی

رائـۀ ترکیـب بهینـه و تخصـیص     هاي مختلف و ا فناوريارزیابی  براي

اسـت. ابتـدا وضـعیت     دهشارائه  WEMS-1مدل ریاضی  منابع، بهینۀ

فو�د مبارکه در مدل اجـرا و جهـت اعتباربخشـی، نتـایج آن بـا       فعلی

سـال پایـه    ج مدل براي. نتایده استقادیر طرح جامع فو�د مقایسه شم

مترمکعب  78/6، مصرف حدود )BAU( با وضعیت فعلی فو�د مبارکه

تـن دي اکسـید    05/1مترمکعب گاز و انتشـار حـدود    550آب تازه و 

بـا رشـد   دهـد. در ادامـه    کربن را براي تولید یک تن فو�د نشـان مـی  

و  سناریو بهینه با قرار دادن ضرایب اسـتاندارد تبـدیل  ها، اجراي  قیمت

هـاي رقیـب بـراي واحـدها در مـدل       همچنین در نظر گرفتن فنـاوري 

WEMS-1 .اجرا شده است  

هـاي مختلـف آب و انـرژي را     نتایج سناریو بهینه، جایگزینی فنـاوري 

کن هیبرید،  در مدل بهینه با انتخاب نیروگاه با برج خنکپیشنهاد داده است. 

ر، سیکل بخـا  توسعۀ جاي سیستم خورشیدي براي تولید برق بهکارگیري  به

هاي  کارگیري سیستم جدید با سیکلون و بهفاض�ب  سیستم تصفیۀ پیشرفتۀ

مستقیم،  يدر جایگزینی اسکرابرهاي تر واحد احیا ]62[جداسازي خشک 

 46/5بـه   78/6از  (متعارف و غیرمتعـارف) شاخص مصرف آب در نهایت 

  کاهش یافته است. مترمکعب در حالت بهینه
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وان عن بهفاض�ب با امکان استفاده از ثانویه  فاض�ب سیستم تصفیۀ

ر سال پایانی انتخاب شده و با رشد ارزش آب د کارخانۀ فو�د ورودي

 اقتصـادي سـازي   آب گندله تأمینبراي غشایی،  سیستم تصفیۀ پیشرفتۀ

کـارگیري   هـا و بـه   سازي سیسـتم  بهینه است. گرفته شده و به کار شده

چنـد مصـرف انـرژي    جدید جایگزین در سیستم فو�د هر هاي فناوري

هـاي تصـفیه بـراي     تأمین انـرژي فنـاوري   دهد، اهش میالکتریکی را ک

جایگزینی منابع آب متعارف بـا فاضـ�ب افـزایش مصـرف انـرژي را      

رشـد   تـن فـو�د در سـال،    4،970،000براي تولید حدود همراه دارد. 

میلیون کیلووات ساعت  33حدود  ،مصرف الکتریسیته در فو�د مبارکه

ض�ب بـا  ر جایگزینی منابع فااین ام اصلی دلیل شده است کهدر سال 

تکمیلـی   کنندۀ انرژي در تصـفیۀ  هاي مصرف کارگیري فناوري آب و به

آب و انـرژي در   موضـوع از نتـایج مهـم تحلیـل یکپارچـۀ     است. این 

سیستم واترژي است که جایگزینی آب و انرژي با یکدیگر با اسـتفاده  

  .دهد را نشان می و تحول فناوري گذاري از سرمایه

نتها با استفاده از تحلیل سیستم واترژي صنعت فو�د و نتایج و در ا

استفاده در سیسـتم   براي گذاري پیشنهادهاي سیاست، WEMS-1مدل 

عنوان الگـویی   آب و انرژي صنعت فو�د مبارکه اصفهان و همچنین به

فو�د در کشور بـراي   ۀبراي سایر واحدهاي تولیدي، یا در حال توسع

  د:شو صورت زیر ارائه می و انرژي بهکاهش تخریب منابع آب 

 نزدیـک  انـرژي، و  سازي واحدها با استفاده از ممیزي آب و  بهینه

مصـرف   کردن مصرف به مقادیر اسـتاندارد، درصـدي از کـاهش   

تواند به  کم می گذاري سرمایهرا با صرف  منابع آب و منابع انرژي

 همراه داشته باشد.

 هـاي شـهري و    فاضـ�ب ( متعارفاستفاده و خرید منابع آب غیر

جـایگزین مناسـب بـراي     عنوان هاي فو�د، به در کارخانهصنعتی) 

مقابله با محدودیت دسترسی به منابع آب است. بـا   برايآب تازه 

جایگزینی فاضـ�ب   کارخانۀ فو�د،توجه به حجم با�ي مصرف 

سزایی در حفظ منابع آب دارد. بـه همـین   ب تأثیربا منابع آب تازه 

هـاي مـرتبط بـا     مؤثرترین راهکارهاي مقابله با چـالش  ءدلیل جز

کمبود آب است (این راهکار در حال حاضـر در ایـن صـنایع در    

ییـد  هم تأ WEMS-1حال پیگیري و اجرایی شدن است که مدل 

 رساند). این انتخاب را می

 هاي تصـفیه،   کارگیري فناوري دلیل به جایگزینی فاض�ب با آب تازه به

ت انـرژي  ا به همراه دارد. با توجه به رشـد قیم ـ رشد مصرف انرژي ر

هـاي تجدیدپـذیر ماننـد     کـارگیري فنـاوري   الکتریکی در بلندمدت، به

فتوولتائیک راهکاري مناسب در بلندمدت براي تـأمین انـرژي بـدون    

  افزایش مصرف آب جهت تأمین برق مورد نیاز است.

 رخانـۀ  کانیروگاه داخل  در کننده هیبرید خنک هاي جایگزینی برج

یکـی از   عنـوان  بـه هاي تر جهت کاهش مصرف آب  با برج فو�د

ــی  ــاي اصــلی پیشــنهاد م ــو�دد. در شــو راهکاره ــۀ ف در  کارخان

. هسـتند اسـتفاده  در حال کن تر  هاي خنک واحدهاي مختلف برج

 ،نیروگاه اجرا شـده اسـت   کننده هاي خنک چند مدل براي برجهر

 هاي تر طرح براي برج سنجی ین موضوع با بررسی اولیه و امکانا

در کـاهش   اثرگـذاري بیشـتري  در سایر واحدهاي کارخانۀ فو�د 

 خواهد داشت.  مصرف منابع آب

 کـارگیري سیسـتم    و به تحول فناوري در بخش اسکرابر برج احیا

بخشـی   عنوان (به ]62[کن خشک مانند مرجع  هاي خنک سیکلون

گـذار  هـاي تأثیر  از بخش )که جزو واحدهاي پرمصرف آب است

چنـد ایـن   . هرتگذاري اس ـ سرمایه برايدر کاهش مصرف منابع 

ي براي عملیاتی شدن نیـاز بـه نمونـۀ پـایلوت و تحقیـق و      فناور

گذاري آن در کاهش مصـرف  با توجه به اثر دارد، یتکمیل توسعۀ

تولیــد فــو�د، در کــاهش شــاخص مصــرف آب  آب در چرخــۀ

 است. مؤثرصنعت فو�د بسیار 

 هاي متداول تراکمـی تولیـد    تولید آب از هوا با استفاده از فناوري

 ،شـود  استفاده می براي تأمین آب ب از هوا که در بخش خانگیآ

بـا� در   دلیل هزینۀ سـرمایۀ  به با�ي آببسیار هاي  حتی در قیمت

پذیر نیست. با توجه به  توجیه کنار مصرف با�ي انرژي الکتریکی

سـازي سـرباره و نـورد در     حجم با�ي بخار در واحدهاي خنـک 

ی اص�ح شده و جدید با استفاده طرح ائۀصنعت فو�د، نیاز به ار

ب از روش ترمودینامکی و مناسب با شرایط واحد، براي تولیـد آ 

گذاري و مصـرف انـرژي    ارات این واحدها با هزینۀ سرمایهاز بخ

کمتر است. رویکرد یکپارچه واترژي (در سـطح فنـاوري) بـراي    

صورت  طراحی سیستم تولید آب از هوا و بخارات، بازیابی آب به

 شود. پذیر کند و پیشنهاد می تواند امکان ادي را میاقتص

 کارخانۀ فـو�د فاض�ب در  بازچرخه و تصفیۀ ،با رشد قیمت آب 

شـود. بـا توجـه بـه بحـران آب       اهمیت پیدا کرده و اقتصادي می

روز بیشـتر   گرم و خشک ایـران، ارزش آب روزبـه  ویژه مناطق  به

شـده در مـدل    ئـه هـاي ارا  به قیمتی بیشـتر از قیمـت   شده و عم�ً

اولیه و ثانویه در حال حاضـر نیـز در    هاي تصفیۀ رسد. سیستم می

اند. با توجه به شرایطی که براي رشـد   اقتصادي شده کشور تقریباً

ــه بینــی مــی قیمــت آب پــیش ــرداري  کــارگیري و بهــره شــود، ب ب

هاي غشایی) بـراي   سیستمانواع پیشرفته (مانند  هاي تصفیۀ سیستم

تر نیـاز دارنـد ماننـد واحـد     آب بـا کیفیـت بـا�   واحدهایی که به 

  شود. سازي پیشنهاد می گندله



 WEMS-169      ارزیابی ترکیب بهینۀفناوري در صنعت فولاد براي انرژي)- واترژي (آب سیستم یکپارچۀ ؛ مدل 

  

  فهرست علإئم

	تعریف 	علإمت

 Z  کل سیستم ۀارزش فعلی هزین

	tدر زمان  i قیمت عامل تولید ��;� 

	tدر زمان  iمصرف عامل تولید  ��;� 

 r  نرخ تنزیل

	ضریب وزنی هزینه  �� 

 t  زمان

	یدتابع تول f 

	tتقاضا براي محصول در زمان  �� 

	jعامل تولید (منابع)  ۀمیزان موجودي اولی ��;� 

 �;��  tدر زمان  jمصرف عامل تولید 

 �;��  tدر زمان  kمصرف عامل تولید 

	tدر زمان  jافزایش در موجودي عامل تولید  ��;� 

�;��   tزمان  در kمحدودیت بر مصرف عامل تولید   

 راي تولید انرژي مفید (جریان آب)ب τ	جریان مصرف آب یا انرژي در فناوري 

	tدر زمان  kاز طریق تبدیل انرژي مفید  (جریان آب)  jیا محصول تولیدي 
����� 

را به انرژي مفید (جریان  kبازده دستگاه نهایی که انرژي (جریان آب یا ماده) 

  کند. تبدیل می  tدر زمان   jا محصول خروجیآب خروجی) ی
����� 

	tدر زمان  jمحصول تولیدي یا خروجی مفید  ��� 

��   jسهم در تقاضاي محصول تولیدي یا انرژي مفید (جریان آب)   

براي تبدیل حامل  τشده (افزایش ظرفیت) فناوري نوع  ظرفیت تازه ساخته

به انرژي مفید (جریان آب یا  kر مواد ورودي) انرژي (جریان آب و سای

  است. tتا  1یک نقطه بین  wکه  wدر زمان  jمحصول تولیدي) 

����� 

به  kبراي تبدیل حامل انرژي (جریان آب یا ماده)  τضریب ظرفیت فناوري 

	tدر زمان  jانرژي مفید (جریان آب یا ماده) 
������ 

رژي به ان kبراي تبدیل حامل انرژي (جریان آب یا ماده)  τي ظرفیت تاریخی فناور

) �-bاي بین ( نقطه �که  �در زمان  jخروجی)  ۀمفید (جریان آب خروجی یا ماد

  .نیز طول عمر فناوري است PLسال مرجع (سال پایه) می باشد و  	bو 

����� 

	tدر زمان  �فناوري به  fاز فناوري  oجریان انرژي یا آب خروجی یا ماده  ����� 

	tدر زمان  �بازدهی فناوري  ���� 

براي  tدر زمان  øبه فناوري فراورش  oیا جریان آب یا ماده  	ورودي انرژي

	eتولید انرژي یا جریان آب یا ماده 
��ø��  

که  nبه  l در مسیر تبدیل جریان �از فناوري  rمقدار آب فاض�ب تولیدي 

	را دارد.  tقابلیت بازیابی در زمان 
Wrlnτt 

در  nبه جریان  lدر مسیر تبدیل جریان  rضریب بازیابی فاض�ب تولیدي 

 tو در زمان  �فناوري 
������ 

	nبراي تبدیل به جریان  tدر زمان  τبه فناوري  lجریان ورودي  ����� 

	tدر زمان  τوري در فنا lاز جریان  nجریان تولیدي  ����� 

	tدر زمان  fاز منبع   oجریان انرژي  ���� 

	tدر زمان  øبه فناوري  fاز منبع  oانرژي ورودي  ���ø� 

	tدر زمان  vاز منبع  gجریان آب  ����  

	tدر زمان  τبه فناوري  vاز منبع  gجریان آب خروجی  �����  

	tدر نقطه زمانی  	jدر حجم کنترل i ۀیندانتشار آ� ���� 

	t در زمان j در حجم کنترل i ۀضریب نشر آ�یند 	���� 

	t) در نقطه زمانی j(سطح فعالیت فناوري  jمتغیر حالت حجم کنترل  ���  

	t در زمان jدر فناوري  iفاض�ب تولیدي  ����� 

	tدر زمان   jر فناوري د iضریب تولید فاض�ب  ����� 

	t) در زمان j(سطح فعالیت فناوري  jموقعیت متغیر فناوري  ���  

	سرمایه کل ۀارزش فعلی هزین �� 

	نگهداري کل سیستم ۀارزش فعلی هزین ��  

	عملیاتی کل سیستم ۀارزش فعلی هزین �̅ 

	ارزش فعلی کل منابع ورودي به سیستم  �� 

با   مرتبط  انرژي و  آب ۀکل اثرات خارجی سیستم عرض  هاي ش فعلی هزینهارز

	ها هاي خارجی آ�ینده جریان و هزینه
�� 

��  منابع مختلف آب ورودي به سیستم (متعارف و غیرمتعارف) ۀهزین  

	هاي انرژي مختلف ورودي به سیستم جریان ۀهزین �̅ 

 ̅�  یستمهاي سایر مواد ورودي به س جریان ۀهزین

  هاي صنعت فولإد گذاري فناوري سرمایه : هزینۀ1 پیوست

هاي اصـلی آب و انـرژي در صـنعت     فناوريگذاري  هاي سرمایه هزینه

  فو�د در جدول زیر ارائه شده است.

  ]63 و 8[هاي مختلف در صنعت فولإد  فناوري گذاري سرمایه ): هزینۀ3جدول (

Technology 
Capital 

Cost 
Conventional 

unit 
Concentrate 55.5 $/(ton/yr) 

Pelletization 50.875 $/(ton/yr) 

Midrex (Wet Scrubber) 111 $/(ton/yr) 

Midrex (Dry Cyclon) 120.5 $/(ton/yr) 

Midrex (with water 
generation system) 

150 $/(ton/yr) 

Arc furnace 185 $/(ton/yr) 

Rolled steel 50 $/(ton/yr) 

Steam Powerplant by 
wet cooling tower 

800 $/KW 

Steam Powerplant by 
Hybrid Cooling tower 

850 $/KW 

Gas Turbin 500 $/KW 

PV 1080 $/KW 

Primary Wastewater 
treatment 

17.36 $/(m3/day) 

Secondry Treatment 115.7 $/(m3/day) 

Advanced Treatment 462.9 $/(m3/day) 
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