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Abstract: Water savings were investigated in the Midrex unit of the Chadormaloo Mining and 
Industrial Complex, located in the Yazd desert region, in order to reduce fresh water consumption. The 
return flow of the cooling gas scrubber was selected to be 100 m3/h and the return flow of the overhead 
gas scrubber to be 200 m3/h. As a result, although the concentrations increase to an acceptable level, 
much more water can be saved than the amount returned. For example, the concentration of stream 513 
increases from 70 ppm to 270 ppm. Instead, it can save up to 600 m3/h. Assuming the specified clarifier 
inlet flow rates, the minimum required treatment diagram is drawn. Assuming a removal ratio of 98%, 
if the return flow of stream 508 to stream 503, exceeds 200 m3/h, the clarifier cannot treat up to 50 ppm 
and is not suitable. 

Keywords: Targeting Water reuse, MIDREX process, Pinch analysis, Recycle streams. 

Introduction: The steel industry is a driver of economic growth in the world. The advanced Midrex technology 
is highly efficient in the production of sponge iron. In the Midrex process, the furnace exhaust gases contain 
suspended particles and gaseous pollutants that require purification (Kiventerä et al., 2016). The purification 
process is based on the direct reduction of iron ore with reducing gases (hydrogen and carbon monoxide); and 
demands a significant volume of water (Ramezani Moziraji et al., 2024). 

The Chadormalu Mining and Industrial Complex, located in the desert region of Yazd province, uses Midrex 
technology for production (Jiang et al., 2013). Declining groundwater resources, increasing salinity of existing 
waters, and high costs of supplying water from distant sources are among the main problems of this unit, which 
highlight the need for optimal water resource management. 

Optimization models can provide solutions to improve system efficiency by analyzing operational data, such as 
pollutant concentrations, water flow, and energy costs (Zaccara et al., 2022). Indirect approach such as energy 
recovery from Midrex wastewater using the Kalina cycle (Salemi et al. n.d.), increasing water productivity and 
reducing operational downtime by implementing Integrated Water Management Systems (IPS) (Colla et al. (n.d.), 
optimizing water networks by using flow-based modeling (Zaccara et al. (2022) appled for reducing demond of 
water in Chadormalu Project. However, limited studies have specifically addressed the optimization of the water 
network using return flows and pinch analysis. In this study, the role of return flow to scrubbers in optimizing 
water consumption is investigated. 

Methodology: Operating data were collected from the process flow chart of the 194 tph Midrex unit. These data 
included flow rates, suspended solids concentrations, and the inlet and outlet characteristics of the overhead and 
cooling gas, as well as the clarifier. 

The key system streams were initially identified as follows: stream 503 (freshwater inlet to overhead gas scrubber), 
508 (overhead gas scrubber outlet), 513 (freshwater inlet to cooling gas scrubber), 515 (cooling gas scrubber 
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outlet), and the clarifier inlet streams (531, 528, 594, 518, 556, 555, 540, 536, 573, 574). 

Then, the suspended solids concentrations in the inlet streams to the scrubbers were taken as the maximum 
allowable limit and at the clarifier outlet as the maximum allowable outlet limit (50 ppm). Later, different local 
recovery schemes were investigated in each scrubber separately and simultaneously. For the top gas scrubber, the 
recovery was assumed to be from 508 to 503 and for the cooling gas scrubber, the recovery was assumed to be 
from 515 to 513. Mass balances for each case were used to obtain new concentrations to determine the freshwater 
savings and concentration changes. Afterward, the minimum freshwater consumption and minimum effluent 
treatment were targeted using pinch point analysis. Combination plots were drawn to identify pinch points. 

Pinch point calculations were performed using MATLAB code, the accuracy of which was verified by reproducing 
solved examples from the book Chemical Process Design and Integration (Robin Smith, 2015). The output of these 
calculations shows the minimum freshwater flow rate required. 

Results and Discussion: Fig. 4 is related to top gas scrubber. The left-hand graph of Fig. 4 shows the water savings 
in terms of the return water flow rate of streams 508 and 503. The dotted line is simply the effect of the return 
water and the solid line is obtained from the pinch calculations. For example, where we are only allowed to use 
the return flow at an inlet flow rate of about 400 m3/h, the savings are the same 400 m3/h. On the other hand, if the 
required amount of water is provided from other processes, there will be more savings than the recycle method. 
For example, at a flow rate of about 400 m3/h, the savings are about 600 m3/h. 

Fig. 5 is related to the cooling gas scrubber.The left-hand graph of Fig. 5 (comparison of water savings) shows 
that at the same flow rate (e.g. 200 cubic meters per hour), the solid line method saves up to 600 cubic meters per 
hour of water, while the dashed line method only saves 200 cubic meters 

Fig. 6 assumes a constant cooling gas return flow rate of 100 tph and a variable top gas return flow rate. Pinch 
calculations show a synergistic effect. 

Fig. 7 shows the graph of minimum treated flow rate versus return flow rate of 508 to 503 (with a constant flow 
of 100 m3/h from 515 to 513), assuming a 98% removal ratio in the clarifier. According to this graph, an increase 
in return flow rate of more than 200 m3/h will increase the clarifier outlet concentration beyond the 50 ppm limit. 

Conclusion: For example, a suitable recommendation based on the results of pinch calculations, which is proposed 
for operational evaluation and economic estimation, is as follows. The return flow of the cooling gas scrubber set 
at 100 cubic meters per hour and the return flow of the top gas scrubber set at 200 cubic meters per hour. In this 
case, although the concentrations increase to an acceptable level, theoretically much more water can be saved than 
the return value. For example, the concentration of stream 513 from 70 ppm reaches 270 ppm. Instead, it can save 
up to 600 cubic meters per hour. Based on the specified clarifier inlet flows, the minimum required treatment 
diagram is drawn. Assuming a removal ratio of 98%, if the return flow rate from 508 to 503 exceeds 200 m3/h, the 
clarifier cannot treat to 50 ppm and is not suitable. 
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 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

چادرملو واقع در   یو صنعت  یمجتمع معدن  1درکسیاستفاده از آب در واحد م  ییصرفه جو  ي ر یگهدف  :دهکیچ
 یمربوط به فاز طراح  یینها  ي زه انجام شده است. برآورد اقتصادتامنظور کاهش مصرف آب  به  زد،ی  ي ریمنطقه کو

موجود انجام شود و    ندیفرآ  یلوله کش  ز ی) و نقیتحق  نی(موضوع ا  ي ر یگبراساس، محاسبات هدف  دیکه با  شودیم
براشودیمموکول    ندهیآ  ي به پژوهشها برمبنا   هیتوص  ک یمثال،    ي .  پ  جیتان  ي مناسب  که جهت   ،2نچیمحاسبات 

کننده گاز خنک  3اسکرابر  یبرگشت   یاست. دب  ریبه صورت ز  شودیم  شنهادیپ   ي و برآورد اقتصاد  یاتیعمل  یابیارز
صورت هرچند   نیمترمکعب بر ساعت باشد. در ا  200اسکرابر گاز بالاسر    یبرگشت  یمترمکعب بر ساعت و دب  100

در مصرف آب صرفه   توانیم  یاز مقدار برگشت  شتریب  اریبس   ي ، از لحاظ نظرروندیمحد قابل قبول غلظتها بالا    تا
مترمکعب   600  تا  تواندی. در عوض مرسدیم  ppm  270، به  ppm  70از    513  انیمثال، غلظت جر  ي کرد. برا  ییجو

 از یمورد ن هینمودار حداقل تصف ،4ر یفایکلار  ي مشخص ورود يهاانیداشته باشد. با فرض جر ییجوساعت صرفه رب
مترمکعب بر ساعت   200از    503به    508  یبرگشت  انیجر  ی اگر دب  %98  5شی رسم شده است. با فرض نسبت زدا

 . ستیکند و مناسب ن هیتصف ppm 50 تا تواندی نم ریفایشود، کلار شتریب

. یبرگشت انیجر نچ،ینقطه پ لی تحل  درکس،یم ندیمصرف آب، فرا ییصرفه جو ي ر یگهدف :هادواژهیکل

مقدمه  -۱

به  فولاد  ستون   یکیعنوان  صنعت  توسعه    یاصل  ي هااز 
.  کند ی م  فایا  رانیو ا  یدر اقتصاد جهان  ي دینقش کل   ،ی صنعت

 
1 midrex 
2 pinch 
3 scrubber 
4 clarifier 

است،    ییزاو اشتغال  ي تنها محرك رشد اقتصادصنعت نه   نیا
دل به  استراتژ  دیتول  لیبلکه  آهن    کیمحصولات  مانند 

5 removal ratio 
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وساز ساخت  ،ي خودروساز  ع یصنا  نی متا  رهیدر زنج   ،یاسفنج
 González)دارد    ياژهیو  گاهیجا  یصنعت  زات یتجه  دیلو تو

& Kamiński, 2011).  بالا   حال،ن یباا منابع    ي مصرف 
ا  ژه یوبه   ، یعیطب چالش  نیآب  با  را   ي هاصنعت 
  ران یمواجه کرده است. در ا  ي جد  ي و اقتصاد  یطیمحستیز

وپنجه نرم  دست   ی منابع آب  تیو محدود  یآبکه با بحران کم 
  ي بر مانند فولادسازآب  عی آب در صنا  نهی به  تیریمد  کند،ی م

 . (Fani et al., 2016) تشده اس لیتبد یضرورت مل کیبه 

آهن    دیدر تول  شرفتهیپ  ي هاي از فناور  یکی  درکس، یم  ندیفرا
دل  ،یاسفنج بس  ییکارا  لی به  در  واحدها  ي اریبالا    ياز 

معدن  ي فولادساز مجتمع  جمله  از  صنعت   یجهان،    ی و 
که    ندیفرا  نی. اردیگی مورداستفاده قرار م  ران،یچادرملو در ا

پا با گازهاسنگ   میمستق  ي ایاح  هیبر  عمل   ییایاح  ي آهن 
قابل   کند،ی م حجم  برا  یتوجهبه   ي سازخنک  ي آب 

  ی جانب  ي ندهایفرا   ریو سا  ی خروج  ي گازها  هیتصف  زات،یتجه
 . (Ramezani Moziraji et al., 2024) ازداردین

آب درفولاد    افتیو باز  هیتصف  ي ندهایفرا  ي سازنه ی به  رو،نیازا
  ی ط یمحستیز  ي داریمصرف آب را کاهش داده و پا  تواندی م

  ن، ی. همچن(Branca et al., 2020)را ارتقا دهد    ي و اقتصاد
م پرکاربردتر  یکی  درکسیروش   ي ایاح  ي ها روش  نیاز 

است که در آن    یآهن اسفنج  دیتول  ي آهن براسنگ   میمستق 
 ي هاکربن) در کوره  دیو مونوکس  دروژنی(ه  ییایاح  ي گازها

 . (Ramezani Moziraji et al., 2024)  شوند ی استفاده م   ایاح

فرا حاو  یخروج  ي گازها  درکس،یم  ندیدر  ذرات    ي کوره 
دارند.   هی به تصف  ازی هستند که ن  ي گاز  ي هاندهیمعلق و آلا

عنوان حلال، ذرات  مرطوب با استفاده از آب به  ي ها1اسکرابر
اسکرابرها به    نی. مصرف آب در اکنندیرا جدا م  هاندهیو آلا

متعدد دب  ي عوامل  اسکرابر،  نوع  جمله  ورو  یاز   ،ي د گاز 
 دارد  یبستگ  یطیمحستیز  ي نداردهاتاو اس  هانده یغلظت آلا 

(Kiventerä et al., 2016)  . به آب    ک یعنوان  درگذشته، 
 حال، نی. بااشدی و نامحدود در نظر گرفته م  نهیهزمنبع کم 

آگاه ب  ي انده یفزا  یاکنون  از حد آب    شی از خطراستخراج 
برخ  ستیزطیمح  ي برا در  دارد.  دل  یوجود  به    ل ی مناطق، 

کرد و    شتریب  ندهیمصرف آب را در آ  توانی کمبود آب، نم
 

 

 حال،ن یانجام شود. درع  ي تر به   تیریمد  ای  ییجوصرفه   دیبا
سخت  مقررات  تخل  تررانهیگاعمال  مورد  فاضلاب،   هیدر 

 Paraschiv)  داده است   شی پساب را افزا  هی تصف  ي هانهیهز

et al., 2023) . 

 يریچادرملو، واقع در منطقه کو  یو صنعت   یمجتمع معدن
  ی آهن اسفنج  دیتول  ي واحدها  نیتراز بزرگ  یکی  زد،ین  تااس

استفاده    دیتول  ي برا  درکسیم  ي است که از فناور  رانی در ا
 یی به حجم بالا   درکسیدر واحد م  دیتول  ي ندها ی. فراکندی م

مختلف   ي هابالا وابسته است که در بخش  تیف یاز آب باک
و    یخروج  ي گازها  ي وشوشست  زات،یتجه  يسازخنک   رینظ
مورداستفاده قرار   ییایمیش  ي هاواکنش  ازی آب موردن  نیمتا
  ، ینیرزمیکاهش منابع آب ز  .(Jiang et al., 2013) ردیگی م

آب   نیمتا  ي بالا   ي هانهیموجود و هز  ي هاآب  ي شور  شیافزا
واحد هستند    نیا  یاز منابع دوردست، از جمله مشکلات اصل

برجسته   شیازپش یراب  یمنابع آب  نهی به  تیر یکه ضرورت مد
فراکندی م م  ه یتصف  ندی.  واحد  در  با مشکلات   درکس یآب 

معمولا   درکسیواحد م  رد  ي مواجه است. آب ورود   ي متعدد
)، فلزات  میو سد میزیمن م، ی (مانند کلس یاملاح معدن  ي حاو
است که منجر به    ی(مانند آهن و منگنز) و مواد آل  نیسنگ 

تجه  ي گذاررسوب مبدل لوله   یخوردگ  زات،یدر  و   يهاها 
فرا  یحرارت راندمان  کاهش  اشودیم   دیتول  ي ندهایو   ن ی. 

نه  هزمسائل  تعم  ي نگهدار  ي هانهیتنها  افزا   راتیو   شیرا 
) و  ی(آهن اسفنج  یی محصول نها  تی فی بلکه بر ک  دهند،ی م
از   گرید  یک ی.  گذارندی م  یمنف   ریثتا  یطیمحستیز   ي داریپا

 ي جامع برا  ي سازنه ی مدل به  کیفقدان    ،یاصل  ي هاچالش
م  ه یتصف  ندیفرا واحد  در  مدل   درکسیآب    يهااست. 
تحل  توانندیم  ي سازنه ی به مانند    ،یاتیعمل  ي هاداده  لیبا 

 ییراهکارها  ،ي انرژ  ي هانهیآب و هز   یدب  ها، ندهیغلظت آلا 
کارا  ي برا دهند  ستمیس  ییبهبود   ,.Zaccara et al)  ارائه 

آب در واحد    ه یتصف  ندیفرا  ي سازنه ی به ،ی. هدف اصل(2022
  ت یف یحال ک   ن یچادرملو، کاهش مصرف و در ع   درکسیم

 است.  یطیمحستیو کاهش اثرات ز یمطلوب آب خروج

فرا در  ح  درکسیم  ندیآب  خنک  ی اتینقش   يسازدر 
برا  دیتول  زات،یتجه شست  نگی فرمیر  ي بخار   ي وشوو 
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سالم(Suvio et al., 2012)دارد    ی خروج  ي گازها و   ی. 
از    ي انرژ  یاب یباز  یبا بررس   (.Salemi et al., n.d)همکاران  

نشان دادند    نا،یبا استفاده از چرخه کال  درکسیم  ي هاپساب
  بازگشت است و دوره    دیمگاوات برق قابل تول  2از    شی که ب
از    هیسرما ا  9کمتر  بود.  خواهد  طور    کردیرو  نیسال  به 

کولا و    ن،ی . همچن کندی م  نهی مصرف آب را به  میرمستق یغ
پ  (.Colla et al., n.d)همکاران     ي هاستم یس  ي سازاده یبا 

آب    ي ورفولاد، بهره   عی) در صناIPS(  کپارچهیآب    تیریمد
افزا توقف  شیرا  و    یاتیعمل  ي هاو  زاکارا  دادند.  کاهش  را 

 محور انیجر  ي سازبا مدل   (Zaccara et al., 2022)همکاران  
 تا کرده و مصرف را    نهی آب را به  ي هادر بخش فولاد، شبکه 

ا  22% با  طور به   ي حال، مطالعات محدود  نیکاهش دادند. 
چادرملو   درکسیشبکه آب در واحد م  ي سازنه یخاص به به

 اند. پرداخته  نچیپ  لیو تحل  یبرگشت  ي هاانیبا استفاده از جر

وجود داشته   اتیعمل  طیشرا  رییتغ  ي برا  ي از آزاد   یزانیاگر م
 (Robin Smith, 2015) شودی م  هیتوص ریباشد، موارد ز

  ان یجر  ک یاسکرابر،    کی  ایشستشو    اتیعمل  رامونیپ ♦
 .در نظر گرفته شود ی موضع  یبرگشت

  ياسکرابر  ندیفرا  ایکامل جدا شوند،    ندهایآب اضافه فرا ♦
 ندیبا فرا  شودی ماستفاده    یآل  ندهیجدا کردن آلا   ي که برا

جا آب   ندیفرا  کی  ایشود،    نیگزیکندانس  با  استخراج 
 یشیشود با تبلور سرما نیگزیجا
 .کم شود یآب مصرف تاتعداد مراحل اضافه شود  ♦
از مراحل چندگانه استفاده شود   زاتیتجه  ي شستشو  ي برا ♦

با    ییآلوده باشد و مراحل نها  تابا آب نسب  هیکه مراحل اول
 .بالا  ت یفیآب ک

فرا ♦ محصول  ي ندهایدر  بند  ، یچند  به    ندهایفرا  ي زمان 
  از یو شستشو ن   ییجابه جا  نیانجام شود که کمتر  ي اگونه 
 .باشد

 .استفاده شود ی کیکردن مکان زیاز تم ♦

جر  با کردن  اضافه  فوق،  موارد  به  به    یبرگشت  انیتوجه 
 . شوند یم   یبررس قیتحق ن یاسکرابرها در ا

 ی شناسروش -۲

و محاسبات    نچی نقطه پ  لی تحل  کردیرو   هیپژوهش بر پا  نیا

  درکس یشبکه آب در واحد م  ي سازنه ی به  يبرا  ي ریگهدف 
انجام شده است. هدف    یو صنعت   یمجتمع معدن  چادرملو 

پساب    هیزه و حداقل تصفتامصرف آب    ي سازحداقل  ،یاصل
 يسازکپارچهیو    یموضع  یبرگشت  ي هاانی با استفاده از جر

  يندیفرآ  اگرام یاز د   یاتیعمل  ي هااست. داده  یآب  يهاانیجر
م ظرف  درکس یواحد  ساعت    194  دیتول  تی با  بر  تن 

ا  ي آور جمع دبداده  نیشد.  شامل  جامد   ،یها  مواد  غلظت 
 ياسکرابرها  یو خروج  ي ورود  ي هاانیو مشخصات جر  معلق

است.    ریفا یکلار  نیو همچن  کنندهو گاز خنک  ي گاز بالاسر
 شدند:   ییشناسا  ستمیس ي دیکل ي هاانیابتدا، جر

  508)،  ي به اسکرابر گاز بالاسر   ي زه ورودتا(آب    503  انیجر
بالاسر  ی(خروج به    ي زه ورودتا(آب    513)،  ي اسکرابر گاز 

خنک گاز  گاز    ی(خروج  515کننده)،  اسکرابر  اسکرابر 
،  528،  531(  ریفایبه کلار  ي ورود   ي هاانیکننده) و جرخنک
594 ،518 ،556 ،555  ،540 ،536 ،573 ،574 .( 

فرض    98%   قیتحق  نیکه در ا  ه یدر واحد تصف  شینسبت زدا
 شودیم فی تعر )1( صورتبه  شودی م

 
Fig. 1 The streams related to the top gas scrubber 

 اسکرابر گاز بالاسرمربوط به  ي هاانیجر 1  شکل

 
Fig. 2 The streams related to the cooling gas scrubber 

 اسکرابر گاز خنک کننده مربوط به  ي هاانیجر 2  شکل
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Fig. 3 Process flow diagram (PFD) of scrubbers 

 ) مربوط به اسکرابرها PFD(  ندیفرا  یانیجر راماگید 3  شکل

)1 (  𝑅𝑅 = 𝑚𝑚𝑤𝑤 .𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑚𝑚𝑤𝑤 .𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑚𝑚𝑤𝑤 .𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖

 

خروج  ي ورود  ي هایدباگر   غلظت  mw(  یو  باشد،  برابر   (
 . ابدیی مارتباط  یبه غلظت خروج )2( رابطهبا  ي ورود 

)2 (    𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1−𝑅𝑅 

با استفاده از کد متلب انجام شده که    نچیمحاسبات نقطه پ 
و    یب طراحتاحل شده ک  ي هامثال   دیآن از بازتول  یدرست

راب  ییایمیش  ندیفرا  ي سازکپارچهی  ت یاسم  ن ینوشته 
(Robin Smith, 2015)  ،محاسبات    نیا   یشد. خروج  دییتا

 .دهدی مرا به دست  ازی زه مورد نتاآب  یحداقل دب

به اسکرابرها   ي ورود   ي هاانیمواد جامد معلق در جر  غلظت
عنوان به   ری فایکلار  یو در خروج  حداکثر  تیعنوان محدودبه

در نظر گرفته شد.   (ppm 50) یحداکثر خروج  تیمحدود
جر   يهاطرح سپس،   هر    یموضع   یبرگشت  ان یمختلف  در 

  ي. برادیگرد  یزمان بررسهم  زیاسکرابر به طور جداگانه و ن
 يو برا  503به    508از    یبرگشت  انیجر  ،ي گاز بالاسر  ابراسکر

  513به    515از    یبرگشت  ان یکننده، جراسکرابر گاز خنک
به دست    ي هر حالت برا  ي در نظر گرفته شد. موازنه جرم برا

زه تادر آب    ییجوصرفه  تااستفاده شد    دیجد  ي آمدن غلظتها

از    دهگردد. در مرحله بعد، با استفا  نییغلظت تع  راتییو تغ
  ه یزه و حداقل تصفتاحداقل مصرف آب    نچ،ی نقطه پ  لیتحل

نمودارها   ي ر یگپساب هدف گرد  یبیترک  ي شد.    تا   دیرسم 
 . شوند ییشناسا  نچینقاط پ

 ,Foo)  فو   یو قواعد سرانگشت  ندیفرا   ي سازکپارچهی  اصول

مورد استفاده قرار گرفتند که عبارتند    قیتحق  نیدر ا  (2024
جداساز دب   ي از  کاهش  کردن   ،ي ورود   ی منابع،  حداکثر 
 .یموضع  یبرگشت  انیو استفاده از جر  ي ورود  ندهیغلظت آلا 

 یج و بحث تان -۳

 اسکرابر گاز بالاسر  یبرگشت ان یجر اثر

و   ي ورود  ي انهایجر ي هاغلظت 4شکل سمت راست   نمودار
نشان    یخروج ا  دهدی مرا  فرض  غلظت    نکهیبا  رفتن  بالا 
اثر   507را اضافه کند و بر غلظت   508صرفا غلظت  ي ورود 

البته فرض بدب با توجه به غلظت    نانه ی نداشته باشد.  است. 
قطعا اثر قابل   يغلظت ورود  ریی، تغ507  انیجر  ي بالا   اریبس

دفع در واحد   ي برا  نکهیپساب از جهت ا  تی فی بر ک  یوجهت
شود، وجود نخواهد داشت. لذا اگر با    جادیا  یمشکل  هیتصف

اثبات شود، قطعا    ندیبودن فرآ  یاتیعمل  نانهیفرض بدب   نیا
شرا بنابرا  یمشکل  زین  یواقع   طیدر  بود.  مهم    نینخواهد 

. جرم گرد و غبار گرفته  باشدیم  508  انیغلظت جر  یبررس
استفاده  شده با   دیآیم دست    به  gr/ton*1070ton/h  با  و 

ا از    نی هم  نکهیفرض  استفاده  و غبار در حالت  مقدار گرد 
 شودی موارد  و به آب    شودیماز هوا زدوده    یبرگشت  انیجر
 رابطهاز    508  انی، غلظت جرh/3FR m  یبرگشت   یدب  ي برا
 :شودی م محاسبه  )3(

)3 (    𝑥𝑥508 = (658−64)1070
1070−𝐹𝐹𝑅𝑅

+ 64 

به   )4( رابطهاز  503به همین ترتیب غلظت جریان ورودي 
 :دیآی مدست 

)4 (    𝑥𝑥503 = (1070−𝐹𝐹𝑅𝑅)64+𝐹𝐹𝑅𝑅.𝑥𝑥508
1070 
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Fig. 4 The effect of top gas scrubber recycle 

 سر اسکرابر گاز بالا ی برگشت انیاثر جر 4  شکل

آب را بر حسب   ییجوصرفه  زان یم  4شکل  نمودار سمت چپ  
 دهدی نشان م  503و    508شماره    انیجر  ی آب برگشت  یدب

چ از    ن ینقطه  ممتد  خط  و  هست  آب  برگشت  اثر  صرفا 
 ییمثال، در جاعنوانبه دست آمده است. به   نچیمحاسبات پ 

در نرخ    م ی هست  ی برگشت  انیکه فقط مجاز به استفاده از جر
 یی جومترمکعب در ساعت، صرفه  400حدود    ي دورو   انیجر

است    400همان   ساعت  در  هر    يازابه  یعنیمترمکعب 
افزا آب    کی،  FR  در  شیمترمکعب  زه  تامترمکعب 

از   ازیآب موردن  زانی. در مقابل اگر از مشودی م  ییجوصرفه
نسبت به    ي شتریب ییجوشود، صرفه  نیمتا گرید ي ندهایفرا

جر  دا  یبرگشت  انیروش  براشتخواهد  دب  ي .  در    ی مثال، 
بر ساعت م  400حدود   حدودا    ییجوصرفه   زانیمترمکعب 

 .باشدی م  600

 کنندهگاز خنک یبرگشت ان یجر اثر - ۳-۱

گاز خنک کننده مشابه گاز بالاسر است. غلظت    محاسبات
 :د یآی مبه دست   )5(رابطه از   515  یخروج انیجر

)5 (    𝑥𝑥515 = (1384−70)758
758−𝐹𝐹𝑅𝑅

+ 70 

به    )6(  رابطهاز    513  ي ورود  انیغلظت جر بیترت  ن یبه هم
 :دیآی مدست 

)6 (    𝑥𝑥513 = = (758−𝐹𝐹𝑅𝑅)70+𝐹𝐹𝑅𝑅.𝑥𝑥515
758 

 یآب) در دب  ییجوصرفه  سهی(مقا  5شکل  نمودار سمت چپ  
   تا ساعت)، روش خط ممتد    مترمکعب بر  200(مثلا    کسانی

 
Fig. 5 The effect of cooling gas scrubber recycle 

 کننده گاز خنک ی برگشت انیاثر جر 5  شکل

 
Fig. 6 The effect of both scrubber recycle 

 اثر جریان برگشتی روي هر دو اسکرابر 6  شکل

 کهیآب دارد، درحال  ییجومترمکعب بر ساعت صرفه   600
 . کند یم ییجومترمکعب صرفه  200تنها  نیروش خط چ

گاز بالاسر و   يرو  یبرگشت  ان یاثر همزمان جر - ۳-۲
 گاز خنک کننده

  100گاز خنک کننده را برابر    یبرگشت  انیجر  یدب  6شکل  
گاز    یبرگشت  انیجر  یتن بر ساعت ثابت در نظر گرفته و دب

 یی اثر هم افزا  نچیمحاسبات پ   .کندی مفرض    ر یبالاسر را متغ
 دهدی منشان 

 هیامکان کاهش تصف یبررس - ۳-۳

  نمودار   ر،ی فایدر کلار  98%  شیبا فرض نسبت زدا  7شکل  
  508  یبرگشت  انیجر  یبر حسب دب  شدههی تصف  یحداقل دب

به    515مترمکعب بر ساعت از    100ثابت    انی(با جر  503به  
نشان  513 را  ادهدی م)  طبق  افزا  نی.   ی دب  شینمودار 

  ی مترمکعب بر ساعت، غلظت خروج  200از    ش یب   ی برگشت
 .بردیفراتر م ppm 50حد مجاز   زرا ا ریفایکلار
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Fig. 7 Clarifier outlet concentration using removal ratio 

assued as 98% 

از نسبت  با استفاده  ریفایکلار یواقع یغلظت خروج 7  شکل
 98% مفروض شیزدا

مترمکعب بر    200  یبرگشت  انیجر  شنهاد،ی پ  کیبه عنوان  
مترمکعب بر ساعت    100و    ي ساعت در اسکرابر گاز بالاسر

  600  ییجوکننده که منجر به صرفه در اسکرابر گاز خنک
 .شودی زه متامترمکعب بر ساعت در مصرف آب 

 ي ریگ جهی نت -۴

هم استفاده  جرهنگام  دو  هر  از  اثر    ،یبرگشت  انیزمان 
صرفه   ییافزاهم و  شد  ب  ییجومشاهده  جمع   شی کل  از 

پ  بود.  جر  نهیبه   شنهادی جداگانه    200  یبرگشت  انیشامل 
بالاسر گاز  اسکرابر  در  ساعت  بر    100و    ي مترمکعب 

گاز خنک اسکرابر  در  ساعت  بر  که  مترمکعب  است  کننده 
. در شودیمترمکعب بر ساعت م   600  ییجومنجر به صرفه 

 ان ی، جرppm  200  به  64از    503  انیحالت، غلظت جر  نیا
 ppmبه    70از    513  انی، جرppm  795  به  658از    508

  افت ی  شیافزا  ppm 1600  به  1384از    515  انیو جر  270
عمل قبول  قابل  محدوده  در  همچنان  دارد.   ی اتیکه  قرار 

  98%  شی سبت زدابا ن  ریفایدر کلار  هیمحاسبات حداقل تصف
افزا که  داد    503به    508  ی برگشت  انیجر  یدب  شینشان 

را از حد    یمترمکعب بر ساعت، غلظت خروج  200از    شیب
م  ppm  50  مجاز   د یبا  یبرگشت  یدب  ن،یبنابرا  برد؛یفراتر 

پساب حفظ گردد.  ت یفی ک  تاکنترل شود 

5- List of Symbols
C (kg m-3) concentration 
FR (m3h-1) Recycle flow rate 
mw (m3h-1) Flow rate 
R Removal ratio 
x503 concentration of stream 503 

Acknowledgments 
We would like to thank the Midrex unit of the 
Chadormalou Complex for providing the process 
diagram. 

Credit Authorship Contribution Statement 
Conceptualization, M.E. and R.S.; Methodology, 
M.B. M.E. and R.S.; Software, M.B. M.E. and R.S.; 
data analysis, M.B. M.E. and R.S.; Writing-Original 
Draft Preparation, M.B.; Writing-Review and 
Editing, M.E. and R.S.; Supervision, M.E). 

All authors have read and agreed to the published 
version of the manuscript. 
Funding 
No financial support has been received. 

Data Availability Statement 
Raw data can only be obtained from the 
corresponding author. 

Conflicts of Interest 

The authors declare no conflict of interest. 

References 
Branca, T. A., Matino, I., Colla, V., Petrucciani, A., 

Singh, A. K. M., Zaccara, A., Beone, T., De 
Cecco, L., Hakala, V., Lorito, D., Moreira, S., & 
Piras, E. (2020). Paving the way for the 
optimization of water consumption in the 
steelmaking processes: barriers, analysis and 
KPIs definition. Matériaux & Techniques, 
108(5–6), 510. https://doi.org/10.1051/ 
MATTECH/2021006  

Colla, V., Matino, I., Branca, T., Fornai, B., Water, 
L. R.-, & 2017, undefined. (n.d.). Efficient use of 
water resources in the steel industry. Mdpi.ComV 
Colla, I Matino, TA Branca, B Fornai, L 
Romaniello, F RositoWater, 2017•mdpi.Com. 
Retrieved May 12, 2026, from 
https://www.mdpi.com/2073-4441/9/11/874. 

Fani, A., Ghazi, I., & Malekian, A. (2016). 
Challenges of Water Resource Management in 
Iran. American Journal of Environmental 
Engineering, 6(4), 123–128. 
https://doi.org/10.5923/J.AJEE.20160604.03 

Foo, D. C. Y. (2024). Process Integration for 
Resource Conservation. Process Integration for 

https://doi.org/10.1051/%20MATTECH/2021006
https://doi.org/10.1051/%20MATTECH/2021006
https://www.mdpi.com/2073-4441/9/11/874
https://doi.org/10.5923/J.AJEE.20160604.03


 

59 

1403پاییز   ،3شماره   ،4دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش   

Resource Conservation. https://doi.org/ 
10.1201/9781003173977/process-integration-
resource-conservation-dominic-foo 

González, I. H., & Kamiński,. (2011). The iron and 
steel industry: a global market perspective. 
https://gsm.min-pan.krakow.pl/The-iron-and-
steel-industry-a-global-market-
perspective,96900,0,2.html 

Jiang, X., Wang, L., & Shen, F. M. (2013). Shaft 
Furnace Direct Reduction Technology - Midrex 
and Energiron. Advanced Materials Research, 
805–806, 654–659. https://doi.org/10.4028/ 
www.scientific.net/amr.805-806.654 

Kiventerä, J., Leiviskä, T., Keski-Ruismäki, K., & 
Tanskanen, J. (2016). Characteristics and settling 
behaviour of particles from blast furnace flue gas 
washing. Journal of Environmental 
Management, 172, 162–170. https://doi.org/ 
10.1016/j.jenvman.2016.02.037 

Paraschiv, S., Paraschiv, L. S., & Serban, A. (2023). 
An overview of energy intensity of drinking 
water production and wastewater treatment. 
Energy Reports, 9, 118–123. https://doi.org/ 
10.1016/j.egyr.2023.08.074 

Ramezani Moziraji, M., Amani Tehrani, A., 
Reshadi, M. A. M., & Bazargan, A. (2024). 
Natural gas as a relatively clean substitute for 
coal in the MIDREX process for producing direct 
reduced iron. Energy for Sustainable 

Development, 78. https://doi.org/10.1016/j.esd. 
2023.101356 

Robin Smith. (2015). Chemical process: Design and 
integration. John Wiley & Sons.  

Salemi, S., Torabi, M., Energy, A. H.-, & 2022, 
undefined. (n.d.). Technoeconomical 
investigation of energy harvesting from 
MIDREX® process waste heat using Kalina 
cycle in direct reduction iron process. ElsevierS 
Salemi, M Torabi, AK HaghparastEnergy, 
2022•Elsevier. Retrieved May 12, 2026, from 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pi
i/S0360544221025706 

Suvio, P., Van Hoorn, A., Szabo, M., & Ekdahl, Å. 
(2012). Water management for sustainable steel 
industry. Journals.Sagepub.ComP Suvio, A van 
Hoorn, M Szabo, Å EkdahlIronmaking & 
Steelmaking, 2012•journals.Sagepub.Com, 
39(4), 263–269. https://doi.org/10.1179/ 
030192311X13135947813898 

Zaccara, A., Petrucciani, A., Matino, I., Colla, V., 
Ressegotti, D., Beone, T., Marchiori, F., 
Mosconi, M., Praolini, F., & Hakala, V. (2022). 
A flowsheet-based model approach to reduce 
water consumption and improve water networks 
management in the steel sector. IFAC-
PapersOnLine, 55(40), 319–324. https://doi.org/ 
10.1016/J.IFACOL.2023.01.092.

 

https://doi.org/%2010.1201/9781003173977/process-integration-resource-conservation-dominic-foo
https://doi.org/%2010.1201/9781003173977/process-integration-resource-conservation-dominic-foo
https://doi.org/%2010.1201/9781003173977/process-integration-resource-conservation-dominic-foo
https://gsm.min-pan.krakow.pl/The-iron-and-steel-industry-a-global-market-perspective,96900,0,2.html
https://gsm.min-pan.krakow.pl/The-iron-and-steel-industry-a-global-market-perspective,96900,0,2.html
https://gsm.min-pan.krakow.pl/The-iron-and-steel-industry-a-global-market-perspective,96900,0,2.html
https://doi.org/10.4028/%20www.scientific.net/amr.805-806.654
https://doi.org/10.4028/%20www.scientific.net/amr.805-806.654
https://doi.org/%2010.1016/j.jenvman.2016.02.037
https://doi.org/%2010.1016/j.jenvman.2016.02.037
https://doi.org/%2010.1016/j.egyr.2023.08.074
https://doi.org/%2010.1016/j.egyr.2023.08.074
https://doi.org/10.1016/j.esd.%202023.101356
https://doi.org/10.1016/j.esd.%202023.101356
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544221025706
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544221025706
https://doi.org/10.1179/%20030192311X13135947813898
https://doi.org/10.1179/%20030192311X13135947813898
https://doi.org/%2010.1016/J.IFACOL.2023.01.092
https://doi.org/%2010.1016/J.IFACOL.2023.01.092

	1- مقدمه
	2- روش‌شناسی
	Fig. 1 The streams related to the top gas scrubber
	شکل 1 جریان‌های مربوط به اسکرابر گاز بالاسر
	Fig. 2 The streams related to the cooling gas scrubber
	شکل 2 جریان‌های مربوط به اسکرابر گاز خنک کننده
	Fig. 3 Process flow diagram (PFD) of scrubbers
	شکل 3 دیاگرام جریانی فرایند (PFD) مربوط به اسکرابرها
	(1)  𝑅=,,𝑚-𝑤 .𝑖𝑛 .,𝐶-𝑖𝑛.−,𝑚-𝑤 .𝑜𝑢𝑡 .,𝐶-𝑜𝑢𝑡.-,𝑚-𝑤 .𝑖𝑛 .,𝐶-𝑖𝑛..
	(2)   ,𝐶-𝑖𝑛.=,,𝐶-𝑜𝑢𝑡.-1−𝑅.

	3- نتایج و بحث
	(3)   ,𝑥-508.=,(658−64)1070-1070−,𝐹-𝑅..+64
	(4)   ,𝑥-503.=,,1070−,𝐹-𝑅..64+,𝐹-𝑅.. ,𝑥-508.-1070.
	Fig. 4 The effect of top gas scrubber recycle
	شکل 4 اثر جریان برگشتی اسکرابر گاز بالاسر

	3-‏‏1-‏‏ اثر جریان برگشتی گاز خنک‌کننده
	(5)   ,𝑥-515.=,(1384−70)758-758−,𝐹-𝑅..+70
	(6)   ,𝑥-513.= =,,758−,𝐹-𝑅..70+,𝐹-𝑅.. ,𝑥-515.-758.
	Fig. 5 The effect of cooling gas scrubber recycle
	شکل 5 اثر جریان برگشتی گاز خنک‌کننده
	Fig. 6 The effect of both scrubber recycle
	شکل 6 اثر جریان برگشتی روی هر دو اسکرابر

	3-‏‏2-‏‏ اثر همزمان جریان برگشتی روی گاز بالاسر و گاز خنک کننده
	3-‏‏3-‏‏ بررسی امکان کاهش تصفیه
	Fig. 7 Clarifier outlet concentration using removal ratio assued as 98%
	شکل 7 غلظت خروجی واقعی کلاریفایر با استفاده از نسبت زدایش مفروض %98


	4- نتیجه‌گیری
	5- List of Symbols
	References

