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 پژوهشکده فولاد، دانشگاه صنعتی اصفهان، 1منصور طورانی  

 

 چکیده:

ر صنعت فولاد، دمیلادی  2050-2015جهت بررسی پتانسیل ذخیره انرژی و کاهش انتشار گاز در طول دوره زمانی 

 4انجام گرفت.  2COو مدل مصرف انرژی و انتشار گاز  (MFA)مواد  جریانبر پایه مدل آنالیز  ای جامعمطالعه

 (EEI) یانرژ یوربهبود بهره سناریو، (STA)ساختار  یمتنظسناریو ، (BAU)ی معمول یزینسبسناریوی مختلف شامل 

ذخیره انرژی و کاهش کربن در ارتباط با  منظوربهآینده  هایاستراتژیجهت توصیف  (STP) شدهیتتقو یاستو س

هانی ج انجام شده نشان داد که تقاضای هایسازیمدلتوسعه صنعت آهن و فولاد مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج 

ع قراضه . همچنین منابیابدمیکاهش  2050-2015پایانی دوره  هایسالابتدا افزایش و سپس با نزدیک شدن به  فولاد

آمده همچنین نشان داد  به دست. نتایج باشدمیسناریو کافی  4موجود جهت حمایت از ارتقا ساختار تولید تحت هر 

تحت اثرات سینرژیسم ارتقا تکنولوژی و تنظیمات ساختاری در طول دوره زمانی  2COکه مصرف انرژی و انتشار 

به میزان زیادی وابسته به  مدتکوتاهدر  2COژی و انتشار . کاهش مصرف انریابدمیمورد مطالعه؛ به تدریج کاهش 

میلادی وابسته به ترویج تنظیم ساختار تولید  2040بعد از سال  خصوصبه بلندمدتتکنولوژیکی و در  بهبودهای
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رای تولید فولاد خام شرکت داشتند، ب 2COتکنولوژی ذخیره انرژی در کاهش نرخ انرژی و انتشار گاز  35. باشدمی

 مورد بررسی قرار گرفت. هاآنه اثر بخشی ک

 مقدمه: -1

و  توجهات ،انرژی منابع کاهش و اقلیمی تغییرات بر 2CO گاز انتشار و انرژی مصرف شدید اتاثر اخیر هایسالدر 

در تمامی  𝐶𝑂2 گاز انتشار کاهشتلاش در جهت  .است کرده معطوف خود به جهان زیادی را در سراسر هاینگرانی

. توجه باشدیماز وظایف مهم و حیاتی مقابله با تغییرات اقلیمی جهانی  منظوربه صنعت آهن و فولاد خصوصبه صنایع

 عوامل اساسی جهت ایجاد شتاب به سمت از و کاهش اثرات نامطلوب آن 2COبه میزان مصرف انرژی و انتشار گاز 

 کامل آگاهی و تأثیر گستردگی اهمیت و مورد در عمیق هوشیاری. باشدمی صنعتی تحولات ارتقا و اقتصادی توسعه

 هایگاز نتشارا بینیبه پیشپژوهشگران را مجبور  ،اقلیمی تغییرات مربوط به وظایف ضرورت و هادشواری خصوص در

𝐶𝑂2 است کرده آینده در انرژی مصرف و. 

. با توجه به روند دباشمی اسی و بنیادیناسبسیار  ملی اقتصاد ارتقا برایهر کشور  فولاد و آهن صنعترونق و پیشرفت 

 𝐶𝑂2 گاز رو انتشا تولید ،انرژی مصرف تولید فولاد از سنگ آهن و فرایندهای تکمیلی جهت تولید محصول دلخواه،

کل انرژی مصرف  از % 15 تقریباً فولادو  آهن صنعت 2015 سال در مثال طوربه است. قابل توجه بسیار این صنعت در

به خود اختصاص داد که این مقدار، خود  𝐶𝑂2میلیون تن گاز  7/1532 را به همراه آزاد سازی (TEC)ر چین د 1شده

آمده از  به دستبا توجه به نتایج  .[4-1] کشور بوداین در  (TCE) 2انتشار یافته 𝐶𝑂2از کل گازهای  % 4/15 برابر با

 هستند تأثیرگذار 𝐶𝑂2 گاز انتشار کاهش و شده مصرف انرژی میزان کاهش روی بر ی کهفاکتورحقیقات اخیر، سه ت

 [7-5] خاص هایتکنولوژی و اتخاذ نرخ پذیرش و تولید ارفولاد خام، ساخت تولیدروش  عبارتند از:

                                                   
1 Total energy consumption 
2 Total CO2 emissions 
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 به روشی که استفاده از با 1آلسون اند.شده متمرکز فولاد در آیندهجهانی  یتقاضا بینیپیش روی بر متعددی مطالعات

 3وانگ .[8] کرد بینیپیش چین و هند هایکشور برای را آینده در فولاد نیاز، شدنامیده می«  2استفاده شدت »اصطلاح 

 چین برای کشور 2100 سال تا را در آینده فولاد جریان ،« 4تا گهواره –گهواره »مدلگیری به کار و همکارانش با

 ،دهدر آین چین تولید شده فولاد میزان بینیپیش برای شده اصلاح IPATمدل از 5ئی یو و ژوان .[9] ندکرد بینیپیش

 قرار ررسیب موردملی  سیاست و ،تکنولوژی ،جمعیت ،اقتصاد ،زیست محیط روی بر را آن تأثیر د ودناستفاده کر

 صورتبه پیک یک تا رسیدن بهدر دنیا،  دفولا مصرف که دارند آن از نشان ی انجام شدههابینیپیش اکثر .[4] ندداد

 عنوانبه ینچ در فولاد تولیدمثال  عنوانبه .یافت خواهد کاهش تدریج به آن از پس سپس و رشد خواهد کرد پیوسته

 در احتمالاً مشی این یافته است. کاهش 2014 سال از تدریجبه تولید کننده و مصرف کننده فولاد دنیا ترینبزرگ

 آینده رد ی مربوط به صنعت آهن و فولادهافعالیتمجموع  که است ضروری بسیار اینبنابر .یافت خواهد هادام آینده

 .شود بینیپیش جامع مدل یک از استفاده با

انرژی  مقدار هن،آ سنگ از فولاد تولید حالت به نسبت شده بازیافت فولادی هایقراضه از استفاده با خام فولاد تولید

 تولید یعنیفرآیند  این زیرا ؛دهدمی انتشار کمتری𝐶𝑂2 گاز توجهیقابل طوربه همچنین و کندمی مصرف کمتری

 یانگینم .[10] ندارد سنگزغال و کک همچون کنندهعوامل احیا به نیازی فولادی هایقراضه از استفاده با خام فولاد

 7tce/t 3 /0 حدود در چیزی (EAF)6الکتریکی قوس کوره تولید فولاد خام از طریق برای شده مصرف انرژی قدارم

رای ب شده مصرف انرژی مقدار متوسط که است حالی در این ،است خام فولاد (سنگ به ازای هر تنن معادل زغال)ت

                                                   
1 Olsson 
2 Intensity-of Use 
3 Wang 
4 Cradle-to-cradle model 
5 Xuan and Yue 
6 Electric arc furnace 
7 Tce=tonnes of coal equivalent 
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. [11] است خام فولاد vtce/t 5/0 با برابر F)(BF/BO 1اکسیژن پایه /کورهدمشی کوره تولید فولاد خام از طریق

 فولاد تن هر ازای به 𝐶𝑂2 گاز تن BF/BOF 1/2 از طریقع تولید فولاد که مجتم دادند نشانو همکارانش 2شِتییِلی

 هر ازای به 𝐶𝑂2 گاز تن 6/0 انتشار باعث EAF طریق از فولاد تولید که حالیست در این ،دهدمی انتشار تولیدی خام

ن در میزا تأثیرگذاریکی از عوامل  عنوانبه فولادی هایقراضه قیمت حال این با .[12] شودمی تولیدی خام فولاد تن

 .باشدمیمنبع آهن در تولید فولاد  عنوانبهاستفاده آن 

بالا  یبا تکنولوژ یو صنعت 3بریهصنعت سرما یک عنوانبه فولاد ، صنعتخاص هایتکنولوژی یرش و اتخاذجهت پذ

قدم مهم  یک عنوانبه (ESTs) 4یانرژ ییجوصرفهبر  یمبتن هاییتکنولوژو استعمال ارتقا  ینبنابرا ؛شودمیمحسوب 

 .[5] شودمی سوبدر صنعت فولاد مح ،یمصرف انرژ یزانو کاهش م یانرژ یوربهره یشافزا یبرا

اندازه یکم تجزیه و تحلیل یبرا مؤثر هایروشاز  ییک عنوانبه  (CSC)5و انتشار یحفاظت انرژ تأمین هاییمنحن

اقدام قابل اجرا  CSC ،25و همکارانش با استفاده از روش  6ارروم .مطرح است ویژه هایانرژی وریهبهر یهایریگ

نیز  7جو و یل ینهمچن .[13] ددنقرار دا یابیمورد ارزرا  صنعت آهن و فولاد هند یبرا یانرژ یوربهرهدر راستای 

قرار  سهمقایمورد  را ،دارند ینآهن و فولاد چ یداتدر تول یانرژ جوییصرفه هاییلپتانس ه تکیه برک CSC ییراتتغ

 EST 35، تولید فولاد صنعت در EST کارگیریبهتجزیه و تحلیل مزایای  منظوربه حاضردر پژوهش  .[14] دادند

 در انرژی ریوبهره بهبود بر رفتههدر حرارت بازیابی های مربوط بهتکنولوژی اثر ،بنابراین .[15] انتخاب شدند موجود

جزیه و ت به اندکی توجه اما. است قرار گرفته بررسی مورد انرژی مصرف میزان کاهش همچنین و شده گرفته نظر

                                                   
1 Blast furnace/basic oxygen furnace 
2 Yellishetty 
3 Capital-intensive 
4 Energy saving technologies 
5 Conservation supply curves 
6 Morrow 
7 Li and Zhu 
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 ارزیابی در این توجه اندک الخصوصیعل ؛است شده اقتصادی و فنی بٌعد از 𝐶𝑂2 گاز انتشار پتانسیل کاهش تحلیل

در این مطالعه،  .مشهود است 𝐶𝑂2 گازهای انتشار کاهش و انرژی جوییصرفه بر مبتنی مختلف هایتکنولوژی اثرات

 نیز در نظر گرفته شده است. صنعت فولاد را بر ESTs کارگیریبهو  𝐶𝑂2مزایای کاهش میزان انتشار گازهای 

 در صنعت آهن و فولاد انجام شده است𝐶𝑂2 هایو انتشار گاز یندهآ یمصرف انرژ ینتخم منظورهبمطالعه  ینچند

 یاتپرجزئ هاییرمس تکیه بررا با  یندهآدر   𝐶𝑂2هایو انتشار گاز یو همکارانش مصرف انرژ1آرنز .[16-18]

 رانشو همکا2ما .[19] کردند یدر صنعت فولاد آلمان بررس فرض شده یداتسطح تول در ییراتو تغ تکنولوژیکی

مدل تجزیه و  و TIMES-مدل چین ،3 استوک یهمدل بر پا یبترکرا بکار گرفتند که با ای یکپارچه یابیارز روش

سازی شبیه 2050 الی 2010 هایسال یدر طها را و انتشار گاز یمصرف انرژ روند تا ،توسعه یافته بود 4هم مزایا تحلیل

 انتشارو کاهش  یانرژ جوییصرفه یهایتکنولوژ یو اجرا یدساختار تول 5تغییر بانشان داد  هاآن یجنتا .[20] کند

 باهم، ،اهو کاهش انتشارات گاز یانرژ جویییای صرفهمزا از تواندیم قابل توجهی طوربهفولاد  تولید بخش ،گازها

ف انرژی های مصردهی روندفاکتورهای مختلف بر شکل گیری اثرتجزیه و تحلیل و اندازه منظوربهبرخوردار شود. 

و همکارانش از شاخص لگاریتمی دیویزیا میانگین  6بیگیدر گذشته و در آینده در صنعت آهن و فولاد چین، حسن

نقش  یو اثر نرخ آهن اسفنج ینشان داد که اثرات ساختار هاآن یجنتا .[5] استفاده کردند )LMDI( 7اصلاح شده

مطالعات نشان  یبرخ .خواهد کرد یفاا 2030 یال 2010 یهاسال یدر ط یینهامورد استفاده  یدر کاهش انرژرا  یمهم

 یارنقش بس ید،تول ساختار یمو تنظ یشرفتهپ ESTهای فرآیند کارگیریبهیرش و پذ ی،انرژ یوراند که بهبود بهرهداده

                                                   
1 Arens 
2 Ma 
3 Stock-based model 
4 Cobenefits 
5 Switching  
6 Hasanbeigi 
7 Refined Logarithmic Mean Divisia Index 
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 یلو همکارانش پتانس 1نوِ  .[20, 15, 5]خواهد کرد یفاا یندهدر آ  𝐶𝑂2و کاهش انتشار گاز یرا در مصرف انرژ همیم

 3یانوسیهاق یاآس چهیکپارمدل  یهرا بر پا ،2020تا  2010 یهاسال یدر ط  𝐶𝑂2و کاهش انتشار گاز  2یحفظ انرژ

(AIM)  و کاهش انتشارات گازها یانرژ ذخیره یبرا هک دادند نشان هاآن .[11] کردند یابیارز صنعت فولاد چیندر ،

  .شودمحسوب می یساختار یمنسبت به تنظتری ممه محرک ،یکیتکنولوژ ارتقای

 یو ارتقا، EAFتولیدی از طریق  فولاد سهمبر  تأکیدرا با   𝐶𝑂2و انتشار گاز  یمصرف انرژالذکر مطالعات فوق

گرفته شده  مفروضات در نظر یشترحال ب ینبا ا .قرار دادند یو بررس یلدر صنعت آهن و فولاد مورد تحل یکیتکنولوژ

 یلتحل یاکتورهااثر ف و است یخیاطلاعات تار یهبر پا یات باشد،پرجزئ یمنطق یندهایفرآ بر پایهآنکه  یجابه ینجاادر 

کمبود  یلبه دل .است فتهقرار گر مورد بحث کمتر  𝐶𝑂2انتشار گاز و کاهش یانرژ جوییصرفه یلپتانس یبرا جامع

 ر پایههای تولید فولاد بها، برای شرکتو سایر کاستی اکثر کشورهای جهان درآن  یبالا ینهو هز فولادی هایقراضه

 ، 𝐶𝑂2گاز  زانیو کاهش م یانرژ جوییصرفه یلکامل پتانس وریبهره یبرا بسیار مشکل است که ،یکیکوره الکتر

اهش ک یهکه بر پا های امروز صنعت فولاد جهانیازبا در نظر گرفتن ن افزایش دهند. EAFی را در نرخ قراضه فولاد

  𝐶𝑂2های گاز انتشارمورد استفاده و  یانرژ یزاناست که م یضرور یاربس ،است  𝐶𝑂2 هایگاز انتشارو  یمصرف انرژ

ارزیابی جامعی از  یرد.قرار گ یو بررس یللمورد تح EAFآیند در فر یآهن اسفنج های مختلفی ازنسبت با استفاده از

جامع  یابیو ارز یلتحل هنوز یک. [21] برخوردار است ییبالا یاربس یتاهم زها اقراضه یابیفولاد و باز رابطه بین تولید

 هانکشورهای جدر  مدتکوتاهو  دتبلندمدر  یفولاد یهافولاد و در دسترس بودن قراضه یددر خصوص رابطه تول

 وجود ندارد.

                                                   
1 Wen 
2 Energy conservation 
3 Asian–Pacific Integrated Model 
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مدل متشکل  ینکه ا باشدمیمدل جامع  یکبر اساس  یقبل یقاتمربوط به تحق یهاشکافپر نمودن  تحقیق ینهدف ا

 هایشار گازو انت یمصرف انرژ ی،فولاد یهاو در دسترس بودن منابع قراضه بلندمدتفولاد در  یتقاضا ینیبیشپ از

𝐶𝑂2  مقاله ینلذا در ا .باشدیم 2050 یال 2015 یهاسال ینب یهر بازد LMDI یتا فاکتورها ،مورد استفاده قرار گرفته 

ورد م ی را نیزمرتبط با انرژ یهایاستاثر س همچنین ؛تجزیه و تحلیل کند را  𝐶𝑂2و انتشار گاز یمصرف انرژبر  مؤثر

-روش یکارگیربهبودن اعمال و ف انرژی و انتشار گاز و مقرون بصرفهمزایای مصردر این تحقیق . قرار دهد یابیارز

 ییافزاهماثرات  شامل ر مقالهد مورد مطالعه قرار گرفتند. متدلوژی CSC بر پایههای با استفاده از روش ،ESTهای 

 انتشار زانیهش مو کا یانرژ یوربهبود بهره منظوربهی ساختار یمو تنظ یتکنولوژ یارتقا ترویج و ،فولاد یدتول

و  شورهاک یبر رومیزان بیشتری به  تواندمیکه  باشدیفاکتورها م اینمربوط به های محرک ینو همچن  𝐶𝑂2گاز

 .اعمال شود )متمرکز از لحاظ انرژی(، 1انرژی برَ یعصنا

لاصه متدلوژی مورد خ طوربه 2بخش  زیر است: هایبخششود که این مقاله متشکل از آوری بیان مییاد منظوربه

ها را فراهم اطلاعات،مفروضات اولیه و طراحی سناریو آوریجمع، 3بخش  دهد.استفاده در این مطالعه را شرح می

بندی این مقاله جمع 6بخش در نهایت در  ارائه شده است. 5و 4نتایج اصلی و بحث بر روی نتایج در بخش  کند.می

 شده است.

 دولوژیمت -2

توضیحات  .مورد استفاده قرار گرفته است یندهدر آ یو مقدار قراضه فولاد یدتول بینیپیشجهت  ینامیکد 2MFA مدل

در بخش   𝐶𝑂2 انتشار گاز و یدر ادامه مدل مصرف انرژ ارائه شده است. 1-2مختصری در رابطه با این مدل در بخش 

-یکیمدل تکنولوژ یک 3-2شود. در بخش  زده ینتخم  𝐶𝑂2 یو انتشار گازها یشد تا مصرف انرژ یمعرف 2-2

                                                   
1 Energy-intensive 
2 Dynamic material flow analysis 
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کنند. در  یریگرا اندازه EST یندفرآ ینامیکیو ترمود یاقتصاد یلپتانس ی،ارائه شد تا به صورت کم یدجد قتصادیا

که در  طورهمان یز،آنال یهامدل ین(. ا4-2) شدند یریگاندازه LMDIبا استفاده از مدل  تأثیرگذار یفاکتورها یتنها

  باهم در ارتباطند. اساساً داده شده یشنما 1شکل 

 .های تحلیل و بررسی جامعچهارچوب مدل .1شکل 

 تحلیل دینامیکی جریان مواد -2-1

MFA، مورد استفاده ی مکان و زمانی سیستم یک در مواد ذخایر و برای جریان سیستماتیک یک آنالیز ارزیابی عنوانبه

 .باشدمیسیستم  در خروجی و ورودی مواد جریان ارزیابی و یشناسای برای مؤثر ابزار یک قرار گرفته و

MFA یو زمان ییافض یهامطابق با مرزمواد  یانجرپر استفاده جهت ارزیابی  یو بررس یلمدل تحل یک عنوانبه یستاا 

 یجراروش  یک ؛شودمیشناخته  نیز وابسته به زمان MFAتحت عنوان که  ینامیکد MFA. باشدمیمطرح  ،یازمورد ن
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 یزمان ریمتغ یکروش  ین. اگیردیمواد حال حاضر و گذشته مورد استفاده قرار م یانجر گیریاندازه یکه برااست 

اده شده زمانی که به پایان عمر خود برسند از استفکه محصولات قراضه  گیردمیرا در نظر  یقتحق ینو ا هدکر یمعرف

ن زدینتخم یرا برا یتریحاضر و گذشته است تا روش منطق حال یانمدل مخزن شامل جر یندر ا .شوندمیخارج 

 .یددنبال نما مواد یانرا در جر یزمان ییراتکند و تغ یداپ قراضه )مقدار(

 ینو دائم تخم زمانهم طوربهرا  یفولاد یهاضهافولاد و منابع قر یاعمال شد تا تقاضا ینامیکد MFAمطالعه  یندر ا 

و  یتماعاج یپارامترها عمر محصولات،طولفولاد،  کثرت بینییشپ یقاز طر ن کارایکند؛ که  ینیبیشزده و پ

پنج  ینب 2دستیینپارد. مصرف فولاد در گییصورت م یتجمعو ( GDP) 1یناخالص داخل یدهمچون تول یاقتصاد

سه  2010 سالدر مواد که  یر, لوازم و ساآلاتماشین ،(یهنقل یلوساخودرو )، وسازساخت:  شودیم یمصنعت تقس

 .شدندیشامل م جهاندر فولاد را  یکل مصرف ظاهر از % 73,4 تقریباً اول مورد

  𝑪𝑶𝟐و انتشار گاز  یمدل مصرف انرژ -2-2

 داخلی ومهم  سئلهم یکبه   𝐶𝑂2و انتشار گاز یانرژ یمصرف بالا یمی،اقل ییراتدر خصوص تغ هاینگران با افزایش

مصرف  یزانم کاهش .است یلیفس هایسوخت به هاآن یوابستگ یلموضوع به دل یناست که اشده  یلتبد المللیینب

مطرح است  در سطح جهان یضرور یارهدف بس یک عنوانبهدر صنعت آهن و فولاد   𝐶𝑂2 انتشار گاز و یانرژ

 .خوردار استبر ییبالا یتدو فاکتور از اهم ینا یابیارز یمدل مناسب برا یک گرفتن نظر در ینبنابرا

 یمصرف انرژ .است شده بکار گرفتهدر صنعت آهن و فولاد  یمصرف انرژ یابیارز یبرا یمدل انرژ یک

به ازای هر تن  گیگا ژول) محصول یمصرف شده در واحد خروج یمقدار انرژ عنوانبه معمولاً (SEC)3مخصوص

                                                   
1 Gross domestic product 
2 Downstream 
3 Specific energy consumption 
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 مختلف یعدر صنا ایگسترده و توجه قابل طوربه یانرژ یوربهره شاخص ینا شود.تعریف می (1GJ/tمحصول فرآیند=

اشاره شود  یداب یزنکته ن ینا .گیردمیمورد استفاده قرار  ،یستمکل س یا یندهر فرآ یانرژ یوربهره یریگاندازه برای

 ،یمحاسبات مصرف انرژ به دنبال .دارندرا  SEC یامعنهمان  [23] یو شدت مصرف انرژ [22] یکه شدت انرژ

 یزن (𝐶𝑂2 /t kg، یندفرآ محصولبه ازای هر تن  اکسیددیکیلوگرم کربن ) 𝐶𝑂2  2 CE)(Sی مخصوص گازهاانتشار 

 .است یریگقابل اندازه

2-3- ESTها 

ESTیو انتشار گازها یمصرف انرژ یزانکاهش م یبرا یمتعدد یها 𝐶𝑂2  ینددر هر دو فرا BF/BOF  وEAF  مورد

 نیبوده و اقابل استفاده و  شده ینتضم (،ی)رو به رشد و ترق3یعدتصا یدها باEST ینا .[19] استفاده قرار گرفته است

 یندر ا .[11] دنیرقرار گ دهمورد استفا صنعت فولاد هر کشورگسترده در  طوربهفراهم باشد که  هاآن یامکان برا

 یابیمشخصه .مورد بحث قرار گرفت تولید فولاددر   𝐶𝑂2یو انتشار گازها یمصرف انرژ یها بر روESTمطالعه اثر 

 ه است.شد ارائه 1-3در بخش 

2-4- LMDI 

 LMDIروش   𝐶𝑂2و انتشار گاز یانرژ جوییصرفه یلدر پتانس مختلف یفاکتورها یعتوز یبررس منظوربهمقاله  یندر ا

مورد استفاده  یصنعت یهاگسترده در بخش طوربهکه - LMDIروش  یتجرب یاستفاده و رهنمودها .به کار گرفته شد

 مختلف در یفاکتورها تأثیر یکم یبررس منظوربه مقاله یندر ا. [25, 24] ارائه شده است یقبل یقاتدر تحق -است

شد. استفاده  اصلاح شده، LMDI یهتجز یو بررس یلاز تحل  𝐶𝑂2گاو انتشار  یانرژ جوییصرفه یلپتانس یریگاندازه

مطالعه شامل  ینا .[5]است  مؤثر 2050تا  2015 یهاسال یندر بازه ب یمصرف انرژ یری روندگدر شکل این فاکتورها

                                                   
1 GJ/t process product 
2 Specific CO2 emissions 
3 Progressive 
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تولیدی از طریق  سهم فولادو  EAFیند در فرآ ینسبت آهن اسفنج یانگرکه ب تولید،ساختار  خام،فولاد  تولید کل

EAF  1ایشیافز یهمقاله تجز یندر ا .باشدیمکاهش مصرف انرژی  هایروشمطالعه و بوده  تولیدی فولادکل از 

 شود تا مقادیر زیر را بدهد:، تجزیه می0C−TC= tot CΔ و 0E−TE= tot EΔ، . تفاوت تغییراتانتخاب شد

ΔEtot = ΔEpdn + ΔEEsh + ΔEPIr + ΔEtec (1) 

ΔCtot = ΔCpdn + ΔCEsh + ΔCPIr + ΔCtec, (2) 

 و pdn؛است   𝐶𝑂2و انتشار گاز یمصرف انرژ یزده شده بر رو یناثرات تخم یانگرب یببه ترت ΔCو  ∆𝐸 ینجادر ا که

PIr  وtec از طریق روشتولید فولاد  سهم ،یمحصولات فولاد یانگرب یببه ترت EAF، در  ینسبت آهن اسفنج

 .[5] کرد یداپ یقبل یقاتتوان در تحقیم را LMDI تردقیق فرمول .باشدمیها یو تکنولوژ EAFروش ه ب فولادسازی

و علاوه بر  شد بررسی 2015 یال 2010 یهاسال یندر بازه ب یخیبا استفاده از اطلاعات تار صنعت فولاد یهتجز یجنتا

 2050 - 2040 ،2040- 2030 ،2030 – 2020 ،2020 – 2015 بینییشپ هایدوره یو برا یهتجز یلتحل و یبررس ،ینا

 .انجام شد بینیپیش عاتطلاابا استفاده از 

 

 یوسنار یداده،طراح آوریجمع -3

 داده آوریجمع -3-1

در  ،کننده فولادمصرف دستییینپا بخش 5، صنعت تولید فولاددر  ینامیکد MFAمدل  کارگیریبه یلتکم منظوربه

-تهشامل دسکه  شد یآورجمع یقبل یهااز پژوهش یخیتار یهاداده .قرار گرفت یلو تحل یمورد بررس مطالعه این

 [28-26] وسازساخت نعتاز ص یگراطلاعات د است. محصولاتاز شده  یرهذخ یموجود سرانه ومحصولات  یبند

با  تمحصولاموجودی مطالعه سرانه  یندر ا .قابل برداشت است یقبل یقاتاز تحق [31-29] صنعت خودرو یطو شرا

                                                   
1 additive decomposition 
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 یهااست و بر اساس داده یریگشدن قابل اندازه ینرخ شهر ،یتجمع، GDPهمچون  یاقتصاد یهاشاخصاستفاده از 

 .شودیم ینیبیشپ یمنطق

 آمار و یمل دیوان و در کشورهای مختلفآهن و فولاد  ایعصن انجمناز جمله  یدولتهای بخشمرتبط و  یهاآژانس

منتشر کردند  آن یرمجموعهز فرایندهایدر صنعت آهن و فولاد و  یمصرف انرژرد در مو را یمطالب (NBS) 1ارقام

 یروبهره ارزیابیمشکل در  چند نآمدباعث به وجود  است که جامع اطلاعات دقیق ودر مورد  قصن یکدارای که 

 آوریجمع کوچک فولاد هایشرکتاز  یاست که اطلاعات جزئ غیرممکن تقریباً (1. )شودمی یدر سطح مل یانرژ

 یندهایفرا یهاداده (2) دارند. یینیپا انرژی یورهستند و بهره 2منسوخ یدیتول یهایتکنولوژدارای  معمولاًکه  ؛کرد

 .دنشویمندر آمار در نظر گرفته  معمولاً ،دنمختلف تفاوت دار یهاشرکت یانو در م هستند یچیدهپ یارکه بس یجانب

سوخت ربنانتشار ک یفاکتورها .شد یاصلاح معرف یفاکتورها انجام گرفته، ییهابررسیمشکل ما  ینحل ا منظوربه

فرض بر این است  .[32] مورد استفاده قرار گرفت ،یحاصل از مصرف انرژ  𝐶𝑂2زانتشار گا یریگاندازه منظوربهها 

ای هر کیلووات به از  𝐶𝑂2)کیلوگرم گاز  kg 𝐶𝑂2 /kWh 77/0برابر با  2010در سال  یسیتهالکتر یانتشار برا فاکتورکه 

 و کک صنعت فولاد دنیامورد استفاده در  یلیفس یهاسوخت یشترموضوع که ب ینبا علم به ا .[33] باشد ساعت(

سنگ در صنعت آهن ک و زغالکمصرف  یبرا یانگینم  𝐶𝑂2از فاکتور انتشار گاز  در این تحقیق ،هستند سنگزغال

 kg 𝐶𝑂2 /GJ 4/104 برابر با تقریباً یقتحق ینسوخت در ا یبرا  𝐶𝑂2گاز  تشارکه فاکتور ان شدو فولاد استفاده 

حاصل از   𝐶𝑂2انتشار گاز  یکه فاکتورها فرض شد ینعلاوه بر ا است. (گیگا ژولای هر زبه ا  𝐶𝑂2)کیلوگرم گاز 

 .[33, 32] خواهند ماند یباق ییرتغیب 2050تا سال  یسیتهسوخت و الکتر

                                                   
1 National Bureau of Statistics 

 قدیمی شده و از رده خارج2 
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 یجو نتا 1یبولو یعتوز یپارامترها یهپس از محاسبه اول .فهرست شدند 1 در جدول یو اقتصاد یاجتماع یهاشاخص

 ،ارائه شده است 3 و 2در جدول که  طورهمان به ترتیب یاز محصولات اصل شدهیرهذخ موجودی یبرا ینیبیشپ

 3و پارامتر مقایس 2ه و به ترتیب پارامتر شکلاذ شداتخ [34]مرجع  از βو  αصنعت خودرو پارامتر  یبرا .دحاصل ش

کردند و  آوریجمع را خودرو 7024 سوابق از کار افتادگی و همکارانش 4هاو هم که در آن، در توزیع ویبول هستند

 ند.نمود گیریاندازهمدت عمر هر دسته را 

 های اجتماعی و اقتصادیمفروضات اولیه در خصوص شاخص .1جدول 

هاشاخص  2010 2015 2020 2030 2040 2050 

 GDP 10.6% 6.9% 6.5% 5.6% 3.6% 3.4% نرخ رشد سالانه

 %71.7 %68.4 %64.3 %58.9 %56.0 %49.9 نرخ شهرنشینی

 

  شده محصولات اصلیبینی شده در مورد موجودی ذخیره. نتایج پیش2جدول 

بندی محصولاتدسته   2015 2020 2030 2040 2050 

 (هر نفربه ازای سرانه  مترمربع) فضای زندگی 

 شهری

 روستایی

32.19 

36.17 

33.75 

37.75 

37.00 

41.03 

39.49 

43.54 

41.59 

45.66 

 های سبک شخصیخودرو

 نفر( 1000ای هر ز)به ا
 88.06 163.48 345.65 395.42 399.85 

 68.98 63.55 47.37 24.33 17.08  هاکامیون

                                                   
1 Weibull distribution 
2 Shap parameter 
3 Scale parameter 
4 Hao 
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 نفر( 1000ای هر ز)به ا

 هااتوبوس

 نفر( 1000ای هر ز)به ا
 11.86 14.54 21.40 30.34 41.07 

 تهویه هوا

 خانوار( 100)واحد به ازای هر 

 شهری

 روستایی

141.2 

33.0 

168 

61.9 

195.2 

120.3 

203.3 

141.2 

205.3 

145.2 

 هایخچال فریزر

 خانوار( 100)واحد به ازای هر 

 شهری

 روستایی

99.5 

71.3 

102 

88.0 

104.9 

102.9 

106.1 

106.2 

106.6 

106.9 

 وشوماشین شست

 خانوار( 100)واحد به ازای هر 

 شهری

 روستایی

97.1 

68.5 

98.1 

80.2 

99.1 

93.1 

99.9 

97.8 

100.3 

99.4 

 آون ماکروویو

 خانوار( 100)واحد به ازای هر 

 شهری

 روستایی

69.4 

35.1 

80.1 

59.0 

92.1 

91.1 

96.7 

98.6 

98.3 

99.8 

 

 زیعپارامترهای تو .3جدول

 α β طول عمر میانگین )سال( صنعت

 وسازساخت

30 5 31.67 

50 5 54.74 

60 5 65.35 

 14.46 4.79 13 های سبک شخصیخودرو

 10.09 5.58 9 هاکامیون

 13.11 5.33 12 هااتوبوس
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 16.54 5 15.19 آلاتماشین

 10.89 5 10.89 وسایل و ابزار

 14.16 5 13 سایر موارد

 

 سناریوها یفتعر -3-2

و  یهسال پا عنوانبه 2015سال  .شودیرا شامل م 2050تا  2015 ینب یبازه زمان ،سناریوها صورت گرفته برای طراحی

، سناریو  (BAU)1)طبق معمول(یمعمول یزینسمقاله شامل بتعریف شده در این  یوسنار 4 .در نظر گرفته شد شروع

 5بودند که در جدول  (STP) 4شدهیتتقو یاستو س (EEI) 3یانرژ یوربهبود بهره سناریو، (STA) 2ساختار یمتنظ

 .دنشویم یفبخش تعر یندر ا الذکرفوق یوچهار سنار .فهرست شدند

 صنعت تولید فولاد.موجود در  ESTاطلاعات .4ول جد

                                                   
1 Business-as-usual 
2 Structure adjustment (STA) 
3 Energy-efficiency improvement  
4 Strengthened policy 
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اختار س یو،ارسن یندر ا بنابراین .خواهد افتاداتفاق  صنعت تولید فولاداستمرار روند حاضر در  BAU یویدر سنار

در همان  ،است فولادسازیدر  EAFیند و سهم فرا EAFشده به فرآیند  تغذیهی آهن اسفنج نسبت یانگرکه ب یدتول

 و 2030 الی 2010 هایی دوره زمانی بین سالبرا EST یهایندماند و نرخ اعمال فرآی خواهد باق 2015سطح سال 

مورد استفاده  ینسبت آهن اسفنج STA یویدر سنار یافت.خواهد  شیافزا %2و  %1به اندازه  یببه ترت 2050الی 2030

 ینتحت ا .شده است یمتنظ 5مطابق با جدول  EAF یقفولاد از طر یدو سهم تول EAF یه( درتغذ مواد اولیه ) عنوانبه
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 اجرایخ نر EEI یوسنار ،BAU یوبا سنار یسهدر مقا .است BAU یویهمانند سنار EST یندهایفرآ اجراینرخ  یوسنار

 2050 یال 2030و  2030ی ال 2010 یدوره زمان در EST یندهایفرآ اجراینرخ  .دارد EST یندهایدر فرا تریبزرگ

ارزیابی  ی، با هدفانرژکارآمدی  یوسنار عنوانبه ،STPیت در نها یافت.یش خواهد افزا %4و  %3به اندازه  یببه ترت

 کند.را با ادغام می ESTهای و فرآیند تولیدتنظیم اثر ،  𝐶𝑂2ازو کاهش انتشارات گ یانرژجویی پتانسیل صرفه

 یو مختلف.ساختار محصول تحت چهار سنار یتمحدود یرمقاد .5جدول 

ش به رو فولادسازینسبت آهن اسفنجی در 

EAF 

 هاESTنرخ اجرای  EAFسهم تولید فولاد به روش 

 BAU STA EEI STP BAU STA EEI STP BAU STA EEI STP سال

2015 

2020 

2030 

2040 

2050 

62.8% 

62.8% 

62.8% 

62.8% 

62.8% 

62.8% 

55.3% 

40.2% 

25.1% 

10.0% 

62.8% 

62.8% 

62.8% 

62.8% 

62.8% 

62.8% 

53.8% 

35.9% 

18.0% 

0 

4.2% 

10.0% 

10.0% 

10.0% 

10.0% 

4.2% 

15.0% 

20.0% 

25.0% 

30.0% 

4.2% 

10.0% 

10.0% 

10.0% 

10.0% 

4.2% 

18% 

25% 

35% 

45% 

 1فزایش سالانه ا

درصد به  2و 

ترتیب در بازه 

 هایسال

2015–2030 

–2030و 

2050. 

 3افزایش سالانه 

درصد به  4و 

ترتیب در بازه 

 هایسال

2015–2030 

–2030و 

2050. 

و  4افزایش سالانه 

درصد به ترتیب  5

–هایدر بازه سال

و  2030–2015

2030–2050. 

 .آمده است به دست 2015فولاد تولید شده در سال  از EAFو سهم  EAFفرآیند  طریق بهتوجه: نسبت آهن اسفنجی در فولادسازی 

 

 نتایج -4

 قراضه مقدار و فولاد تولید در آینده روند -4-1
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 کنند.می ایفا فولاد مصرف در را مهمی بسیار نقش عمر طول و جمعیت اقتصادی، توسعه همچون متغیرها از تعدادی

 سال در تن میلیون 64/604 از فولاد ، تقاضایBAUسناریوی  است تحت شده داده یشنما 2 شکل در که طورهمان

 تن میلیون 38/440 مقدار به تدریج به سپس و یافت خواهد افزایش 2013 سال در تن میلیون 35/789 به تقریباً 2010

 دفولا شد. تقاضای واهدخ پایدار و تثبیت تن میلیون 450 هحدودم در نهایت در و یافت خواهد کاهش 2043 سال در

 45/392 به 2010 سال در تن میلیون 19/298از  ،کندمی تعیین را فولادکلی  مصرف روند که وسازساخت بخش در

 کاهش 2050 سال در تن میلیون 24/197 تا تدریجی طوربه ادامه در و یافت خواهد افزایش 2013 سال در تن میلیون

 مقداراز درو خو سهم ،اقتصادی توسعه با .کندمی تفاوت بقیه با خودرو خشب در فولاد تقاضای پیک .یافت خواهد

 بینی شده است کهپیش ؛کاهش نخواهد یافت 2010 سال در تن میلیون 03/34 مقدار از و 2026 سال درتن  میلیون 80

 مقادیر و شده ینیبپیش مقادیر از ایمقایسه 6 جدول باشد. تن میلیون 50/61در محدوده  2050در سال  خودرو سهم

 خطای همحدود مقدار یک ارائه شده، نتایج .دهدمی نشان مدل طبق بر را گذشته سال شش در فولاد تقاضای حقیقی

 .دهندمی نشان را قبولی قابل

 بینی شدهمقایسه تقاضای فولاد واقعی و مقدار پیش .6جدول 

 2015 2014 2013 2012 2011 2010 سال

 611 667 770 771 739 700 (Mt) مقدار واقعی

 605 657 685 789 738 702 (Mt) بینی شدهمقدار پیش
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 .2050الی  2010از سال  در هر بخشبینی تقاضای فولاد پیش .2شکل

 فولاد ایتقاض روی بر مهمی بسیار تأثیر وسازساخت بخش در عمر طول ،فولاد کنندهمصرف ترینبزرگ عنوانبه

 لاًمعمو -دنشومی محسوب افتاده کار از و خراب آن از پس که- فولادی قطعات حقیقی رعم طول حال این با .دارد

 ناگفته .باشدمی سال 50 از بیش اکثر کشورها در مقدار این معمولاً که هاستآن طراحی عمر طول عمر از کمتر بسیار

 در میزان ینا سومیک برابر انانگلست کشور در فولادی قطعات تخریب و کامل افتادگی کار از عمر طول که نماند

 از قبل سازه عمر طول، BAUدر سناریو  .اندشده طراحی BAU با مقایسه منظوردیگر به سناریو دو .است چین کشور

 سناریوهاییدر  .کرد پیدا افزایش سال 50 تا تدریجبه عمر طول مقدار 2000 سال از پس بود سال 30 برابر 1990 سال
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 طول (LL) 2کم عمر طول با سناریوهای و در است سال 60 و 30 برابر ترتیب به عمر طول ،HL)( 1بالا عمر طول با

 .ماندمی باقی سال 30 برابر انتها تا عمر

 میلادی. 2050در دوره های زمانی مختلف تا سال  هایی با طول عمر مختلفویسنار فولاد تحت یتقاضا .3شکل

 یاتقاض پیک زمان روی بر کوچکی تأثیر وسازساخت در عمر طول ،است شده داده نمایش 3 شکل در که طورهمان

 عمر طول که هنگامی BAU سناریوی با مقایسه در .است حیاتی آینده روند روی بر آن اثر حال این با .دارد فولاد

 مقدار در 2020 سال در تقریباً و یافت خواهد کاهش آرامی به فولاد تقاضای ،LL))سناریوی  بماند باقی سال 30 سازه

 کافی اندازه به فولاد تقاضای .است BAUد در راز همین مو زودتر سال 23 زمان این شود؛تثبیت می تن میلیون 730

 .اشدبمی انرژی و مواد زیادی مقادیر رفتن هدر آن نتیجه که ماند خواهد باقی بالا مقادیر در و یافت نخواهد کاهش

 فتیا خواهد کاهش پیوسته طوربه و سرعت به پیک از پس فولاد فمصر HL تحت برعکس، طوربه مقابل طرف در

 2050 سال در تن میلیون 370 مقدار به که زمانی تا ،دهدمین نشان سازیمدل زمانی محدودههیچ ثبات و پایداری را  و

 .دارد فولاد بالای حد از بیش مصرف کاهش در را حیاتی نقش ،وسازساخت عمر طول بنابراین .رسدمی

                                                   
1 High lifetime scenarios  
2 Low lifetime scenarios 



 

21 

 

 یدوره زمان در ها وسناریو تمامی . تحتدهدمی نشان سناریو 3 تحت را قراضه و فولاد تولید از ایمقایسه 4 شکل

شورها ک شدید رشد دلیل به افزایش این خواهد یافت؛ افزایش پیوسته طوربه در دسترسمنابع قراضه  ،سازیمدل

 میلیون 85/428 به 2015 سال در تن میلیون87/174 از قراضه مقدار .است یکم و بیست قرن اول دهه در بخصوص چین

با سرعت بیشتر افزایش  LLقراضه در  است. HL از بیشتر اندکیکه این مقدار  ،رسدمی خواهد 2050 سال در تن

ند ثبات یک رو عنوانبهشوند، این موضوع جایی که محصولات فولادی بسیار زودتر مستهلک میخواهد یافت. از آن

 رشد بااست،  شده داده نمایش 5 شکل که در طورهمان، ضمناً. شودمی پدیدار سازیمدل دوره انتهایدر و پایدار 

 % 9/18 مقدار از افزایشاین  BAU سناریو تحت .یافت خواهد افزایش توجهی قابل طوربه قراضه نسبت ،تولید منفی

 .دباشمی دیگر سناریو دو در موضوع همین مشابه که ،یافت خواهد افزایش 2050 سال در % 66 مقدار به 2015 سال در

 



 

22 

 

 میلادی. 2050سناریو تا سال  3. مقایسه تولید فولاد و قراضه تحت 4شکل

 میلادی. 2050تا سال  نسبت قراضه تحت سه سناریو بینیپیش. 5شکل

 

  𝑪𝑶𝟐 گاز انتشار و انرژی مصرف -4-2

 4را تحت تمامی نهایی   𝐶𝑂2 انتشار گازهایموع مج ونهایی  انرژی مصرف مجموع کاهشی روند 7 شکل و 6 شکل

رژی و منفی بر روی مصرف ان تأثیربه  منجر دو هر انرژی وریبهره و ساختار فرمولاسیون دهد. بهبودسناریو نشان می

 شود.می  𝐶𝑂2های انتشار گاز

 .2050الی  2010های مختلف در بازه ریوتحت سنا صنعت تولید فولاد. مجموع مصرف انرژی نهایی برای 6لشک
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 .دهدمی نمایش 2050 تا 2010 هایسال بین بازه در سناریو 4 تمامی تحت را (TECمصرف کلی انرژی ) نتایج 6 شکل

 مقدار از انرژی مصرف 2050 تا 2015 سال از .است فولاد تولید میزان کاهش دلیل به عمدتاً کاهش مقدار

PJ38/13931 به PJ 12/7990 ،PJ 19/6744 ،PJ 64/7585  وPJ 13 /5426 هایسناریو برای ترتیب به BAU ،STA، 

EEI  وSTP سناریوی با مقایسه در. یابدمی کاهش BAU دهندمی نمایش را کمتری انرژی مصرف دیگر، سه سناریو. 

 د.دارن 2015 و 2010پیکی در بازه  هاسناریو تمامی برای استفاده مورد نهایی انرژیمجموع 

 تن میلیون 87/1704 از به صنعت فولاد مربوط  𝐶𝑂2 گاز انتشاراتاست،  شده داده نمایش 7 شکل در که طورهمان

، BAU هایسناریو برای ترتیب بهمیلیون تن  87/706میلیون تن و  99/938میلیون تن،  57/853میلیون تن،  63/985 به

STA، EEI  وSTP یابدمی هشکا 2050 یال 2015 هایسال بین بازه در. 

 .2050الی  2010های مختلف در بازه تحت سناریو صنعت تولید فولادنهایی برای  𝐶𝑂2. مجموع انتشارات گاز 7شکل

 

 و شودمی ویتتق ESTهای فرآیند محبوبیت و نرخ فولاد تولید ساختاربه ترتیب  ،EEI و STA سناریوهای تحت

 کاهشی روند، STPتحت سناریو  .یابدمی کاهش تدریجی صورت به  𝐶𝑂2شار گازانت نهایی مقدار و انرژی کل مصرف
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 افزایش، کل در شد. تقویت EST فرآیندهای محبوبیت نرخ و ساختار تنظیم خام، فولاد تولید کاهش با زمانهم طوربه

قابل  ش بسزایی در کاهش، نقEST بیشتر فرآیندهای و اجرای کارگیری به و تولیدی فولاد کل از EAFفرآیند  سهم

 2015 از پس خام فولاد همچنین روند کاهشی .[35, 5] دارد  𝐶𝑂2گاز انتشار کاهش و مصرفی انرژی توجه در کل

 .[36, 20]است  صنایع سایر محققین هایبینیپیش با مطابق

  𝑪𝑶𝟐 شدت و انرژی شدت -4-2-1

سناریو  3 و BAU سناریو تحت را صنعت فولاد در  𝐶𝑂2 گاز شدت و انرژی شدت پتانسیل کاهش 9 شکل و 8 شکل

این روند  کهاند شده لیست سناریوها تمامی برای  𝐶𝑂2 گاز شدت و انرژی شدت در کاهشی روند .دهدمی نشان دیگر

 فولاد کلنسبت به  EAFسهم فولاد تولیدی به روش ، EAF در اسفنجی آهن نسبت فولاد خام، تولید از متأثر کاهشی

ها در گرایش کاهشی را بدون الزامات سناریو BAU سناریو .است EST هایفرآیند شدن محبوب نرخ و تولیدی

 دهد.نشان می  𝐶𝑂2 گاز شدت و انرژی شدت
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 .2050الی  2010های در بازه زمانی سال صنعت تولید فولاد.شدت انرژی نهایی مربوط به 8شکل 

 .2050الی  2010های در بازه زمانی سال صنعت تولید فولادمربوط به   𝐶𝑂2. شدت انتشار نهایی گازهای 9شکل 

 

 سه .یابدمی کاهش 2050 در سال GJ/t 77/15به  2010 سال در 1GJ/t 72/17 از انرژی شدت BAUسناریو  تحت

 فولاد کلاز  EAFروش ه ب فولاد تولید از بیشتری سهم. اندزده تخمین را کمتری انرژی شدت مقادیر دیگر ناریویس

در  انرژی شدت کاهش به منجر STAدر سناریو  EAFروش ه در تولید فولاد ب کمتر اسفنجی آهن نسبت و تولیدی

 در بهبود طریق از انرژی وریبهره میزان STP و EEIسناریوهای  در .شودمی سازیمدل زمانی هایدوره سراسر طول

 .شودمی تأمین EST فرایند سازیمحبوب نرخ

 t/𝐶𝑂2 kg  23/1945 ،t/𝐶𝑂2 kg  61/1684 ،t/kg مقدار به ،2t/𝐶𝑂2 kg  95/2120 از 2015 سال در  𝐶𝑂2 گاز شدت 

𝐶𝑂2  18/1853  وt/kg 𝐶𝑂2  07/1395 هایب تحت سناریوبه ترتی BAU ،STA، EEI  وSTP یابد. درکاهش می 

 که دهدمی نشان  𝐶𝑂2 شدت و انرژی شدت در را توجهی قابل کاهش دیگر سناریوی سه، BAU سناریومقایسه با 

                                                   
 تن ژول به ازای هر گیگا1 

 کیلوگرم گاز کربن دی اکسید به ازای هر تن 2 
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 و انرژی شدت روند کهاست اشاره به این نکته ضروری .دهدمی نشان را مقدار کمترین STP سناریو هاآن میان در

 .[37, 20] است قبلی تحقیقات با مطابقت در 2050 الی 2015 هایسال بین  𝐶𝑂2 گاز شدت

  𝑪𝑶𝟐گاز انتشارات و انرژی مصرف کاهش پتانسیل -4-2-2

 STPو  STA، EEI سناریوهای تحت و صنعت فولاد در  𝐶𝑂2 گاز انتشار میزان کاهش و انرژی جوییهصرف پتانسیل

 بتنس کاهش با گامبهگام صورتبه پتانسیل این .شد ارائه 7 جدول در و گرفت قرار BAU سناریوی مقایسه با مورد

 و EAFفرایند  طریق از تولیدی فولاد ولیدت سهم افزایش باعث که، یابدمی افزایش EAF فرآیند در اسفنجی آهن

 تقریباً  2015 سال به نسبت انرژی جوییصرفه پتانسیل ،STAتحت سناریو  .شودمی ESTفرآیندهای  افزایش محبوبیت

 2050 و2040 ،2030 ،2020 هایسال در ترتیب به شده بینیپیش انرژی مصرف از 6/15و  % 6/9،% 9/4، % 5/1 با برابر

 در به ترتیب انرژی سالانه مصرف از % 3/5و  % 4/5، % 4/3، % 6/1 اندازه به انرژی پتانسیل EEI ناریویس تحت است.

 ساختاری تنظیم ترکیبی از دلیل به، STP سناریو تحت همچنین .یابدمی کاهش 2050 و2040 ،2030 ،2020 هایسال

جویی صرفه یوسنار این در .بود خواهد مقدار بیشینه ،انرژی شدت کاهش پتانسیل تکنولوژی صورت گرفته، بهبود و

، STP سناریو در خواهد بود. % 1/27،% 2/14، % 7/4برابر با  به ترتیب 2050 و2040 ،2030 ،2020 هایانرژی در سال

میلیون  1/132و  8/82، 6/46، 1/18با است برابر ترتیب به 2050 و2040 ،2030 ،2020 هایدر سال کاهش هایپتانسیل

 𝐶𝑂2میلیون تن گاز  6/46و  48//5، 1/44، 3/22برابر با  EEIبرای سناریو  𝐶𝑂2 پتانسیل کاهش. است 1𝐶𝑂2 تن گاز

کاهش  پتانسیلکه ، جاییباشدمی 𝐶𝑂2میلیون تن گاز  8/278و  1/192، 3/126، 9/57برابر با  STPو برای سناریو 

 حتیاست. TCE از % 4/23،% 5/12، % 0/4 ترتیب برابر با به 2040 و 2030 ،2020 هایسال در 𝐶𝑂2های انتشار گاز

  .رسدمی 2050 سال درانتشار یافته  𝐶𝑂2های از مقدار گاز % 4/39 مقدار به 𝐶𝑂2 گازهای انتشار کاهش پتانسیل

                                                   
1 𝑀𝑡𝐶𝑂2 
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 .BAUمقایسه با سناریو در  صنعت فولاددر  2CO  گازهای جویی انرژی و کاهش انتشارپتانسیل صرفه..7جدول 

 STA EEI STP نوع پتانسیل

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 

جویی صرفه

 انرژی

( PJ )در سال 

183.3 452.8 788.4 1245.9 192.2 382.5 419.3 404.5 550.7 1151.5 1757.3 2564.0 

کاهش انتشار 

 2CO  (Mtگاز

 در سال(

18.1 46.6 82.8 132.1 22.3 44.1 48.5 46.6 57.9 126.3 192.1 278.8 

 

 هافاکتور تجزیه -4-2-3

 انتشار کاهش و انرژی جوییصرفه پتانسیل در مختلف فاکتورهای و سهم مشارکت بررسی میزان و تحلیل منظوربه

 انرژی وییجصرفه پتانسیل بر را فاکتورها این اثرات تا ،شد گرفته کار به STP سناریو برای LMDI روش 𝐶𝑂2 گاز

وش تولیدی از ر فولاد سهم ،فولاد تولید شامل فاکتور این ؛کند گیریاندازه مقاله این در 𝐶𝑂2 گاز انتشار کاهش و

EAF در اسفنجی آهن نسبت ،تولیدی فولاد کل از EAF و ESTاست ها. 

 هایج فرآیندتروی و تولید ساختار تنظیم با تدریج هب انرژی جوییصرفه پتانسیل که دهدمی نشان 7 جدول در نتایج

EST تنها سناریو  ما هاآناز  نمایندگی به سناریوها این گرفتن نظر در با. یابدمی افزایش تدریجبهSTP تفصیل به را 

 .دادیم قرار بررسی مورد

 انرژی انسیلپت به مربوط نتایج شکل این .دهدمی نشان صنعت فولاد در را نهایی انرژی مصرف تجزیه نتایج 10 شکل

، 2030-2020 ،2020- 2015 ،2015 – 2010 دوره پنج برایرا  LMDI تجزیه کارگیری به از استفاده با را نهایی

 یط در استفاده مورد نهایی انرژی در تغییراتجهت  محرکه نیروی .است کرده فهرست 2050-2040 و 2030-2040
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 و مانده باقی مثبت، تولید اثرات 2015 تا 2010 هایسال بازه در .گرفت قرار بررسی و تحلیل مورد زمانی هایبازه

 یافته است. افزایش استفاده مورد نهایی ژیانر

 

 .STP سناریو تحت صنعت فولادتجزیه و تحلیل انرژی نهایی مورد استفاده در  . نتایج10شکل 

 افزایش 1پتاژول 30/2920 اندازه به نهایی انرژی مصرففولاد خام،  تولید در افزایش دلیل به زمانی دوره این طی در

؛ شودمی فیمن تولید اثرات ،2050 تا 2015 هایسال طی در نهایی انرژی مصرفی در کاهش دلیل ، بهحال این با .یابدمی

های سال یفولاد خام در ط تولید تأثیر .دهدمی نشان دوره این طی در را کاهش یک فولاد، تولید از ما بینیپیش زیرا

طی  در را هایین مصرفی انرژی ،ساختاری تنظیمات کوچک است. تغییرات بسیار جزئی، بسیار به دلیل ،2050تا  2040

 23/922و  10/731، 49/536، 74/398 به ترتیب به 2050-2040 و 2040-2030، 2030-2020 ،2020-2015 هایسال

 اندازه هب ترتیب به را استفاده مورد نهایی انرژی ،تکنولوژی ارتقایترویج و  این بر علاوه .دهدمی کاهشپتاژول 

 افزایش یک ،ساختاری اثرات .دهدمی کاهش زمانی هایدوره همان طی در 38/111و  15/290، 61/494، 93/412

                                                   
1 PJ 
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 دفولا کلنسبت به  EAF فرایند ازحاصل  فولاد تولید سهم افزایش دلیل به 2050 تا 2015 هایسال طی درتدریجی را 

، 2020قبل از سال  .دهدمی نشان ،EAFو افزایش نسبت آهن اسفنجی در تولید فولاد با استفاده از فرآیند  تولیدی

 مهم یاربس اثرات ،ساختار اگرچه بنام مصرف انرژی دارد. تربزرگ کنندهمنعیک فاکتور  ESTهای فرآیند محبوبیت

 از پس هک شودمی گیرینتیجه .نیست توجه قابل زمانی دوره این طی در آن اثراما  ،دارد انرژی جوییصرفه روی بر

 .یابد دست بلندمدت در انرژی مصرف هدف به الزاماًباید  صنعت فولاد دنیا ساختار 2020 سال

 وها EST تولید فولاد خام، ،انرژی جوییصرفه پتانسیل با مشابه ،است شده داده نشان 11 شکل در که طورهمان

 دارند. 2050 تا 2015 هایسال بازه در 𝐶𝑂2 گاز انتشارات نمودن کنترل در مهمی بسیار نقش نیز اریساخت تأثیرات

 .STPتحت سناریو  در صنعت فولاد 2COانتشار کلی  . نتایج تجزیه و تحلیل11شکل 

 زهایگا نتشارا از ساختاری اثرات به نسبت مقدار بیشتری به صنعت فولاددر  تکنولوژیکی اثرات، 2030 سال از قبل

𝐶𝑂2 کاهش ؛آورد خواهند عمل به ممانعت TCE -ی بازه در تن میلیون 58/277 اندازه به -ایسازه تغییرات دلیل به

 طی در را یمنف روند یک همچنین صنعت فولاد روی بر تکنولوژیکی اثرات پتانسیل .بود 2050 تا 2015 هایسالبین 
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 به را 𝐶𝑂2 گازهای انتشارات ،2050 تا 2015 سال از تکنولوژیکی اثرات .دهدمی شانن ما بازه زمانی این مطالعه به

 گازهای انتشار میزان کاهش، 2030 تا 2015 هایسال طی در داد. کاهش تن میلیون 52/149 مقدار به تجمعی صورت

𝐶𝑂2 صنعت ساختار یمتنظ ،بلندمدت در حال این با .است وابسته تکنولوژی و بهبود توسعه به شدتبه صنعت فولاد در 

 .دهد کاهش بیشتری مقدار به را 𝐶𝑂2 گازهای انتشار، 2030 سال تا تواندمی

 هاپیشنهادبحث و  -5

مدل شامل  ینکند که ایفراهم م (MFA) مواد یانجربا استفاده از آنالیز و جامع را  دقیق بینییشمدل پ یکمطالعه  این

 فولادی ایهاستفاده از قراضه یطبخش شرا یندر ا است. صنعت فولاددر  𝐶𝑂2 و انتشار گاز یمصرف انرژ ینیبیشپ

 نالیزآ بر پایهو  یو اقتصاد یینامیکرموددیدگاه تها از نولوژیو تک 𝐶𝑂2 و انتشارات گاز یمصرف انرژ یو فاکتورها

 .ارائه شده است یقتحق یاهیتو محدود هاپیشنهاد ،ادامهدر . بحث شده است یتشدت و حساس

 ساختار یممنابع قراضه و تنظ -5-1

 یلپتانس یریگه اندازهمنجر ب ینبنابرا ؛کندیم تعیینکربن را ات و انتشار یمقدار مصرف انرژ یممستق طوربهفولاد  تولید

-یشب ادنی رآن دفولاد و مصرف  یدر مورد تقاضا یقبل تحقیقات که ممکن است .گرددمیفاکتورها  ینکاهش ا

 𝐶𝑂2و انتشار گاز  یمنابع مصرف حد واقعی اغراق و برآورد بیش از به منجرموضوع  ینکه ا ؛کردند )اغراق( 1برآورد

خواهد  یدارپد 2030تا 2020 یهاسال ینفولاد در ب تقاضای یکد که پنکنیم ینیبیشپ معمولاًمطالعات  ینا .شودیم

طالعه حال م ینبا ا .را نشان دهد یداریو پا یعرشد سر ،فولاد یزمان قبل از آن است که تقاضا ینکه ا، [40-37, 4] دش

 یکو پ فتیانخواهد  یشافزا اندازهفولاد به همان  ایاست که تقاض یدهرس یجهنت ینبه ا در زمینه صنعت فولاد چین

 یعرس یباشد که رشد اقتصاد ینموضوع ا ینا یاصل یلشود که دلیزده م . حدسشودیم یدارپد 2013سال  اوایل آن

                                                   
1 Overestimate 
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بر  دیقتصاتوسعه ا ینعلاوه بر ا .شودمیکه منجر به مصرف کمتر فولاد در جامعه  ،تر شده باشدآهستهدر چین  یقبل

خواهد  یرتأث ،محصولات یرکردن سا روزبهو یا  وسازساخت یو بازساز یبدولت در خصوص تخر هاییاستس یرو

از  .ودش یمحصولات فولاد طول عمرافتادن  یقشدن و به تعو یتواند منجر به طولانیکندتر م GDPرشد  گذاشت.

ولی  ؛یابد یشخاص افزا یدوره زمان یکدر  ممکن است یواقع یدتول ،فولاد بازارها و یاستس تأثیرتحت  یگرد یسو

 .است پذیرنااجتنابفولاد  یداز کاهش در تول یروند معمول یک

 یه برامنابع قرضشان داده شده است. ن یندهو منابع قرضه در آ یفولاد یهاضرورت قراضه ینب اییسهمقا، 12در شکل 

 اشاره شود یزنکته ن ینکه ا یستبد ن .باشدیم یکاف الذکرفوق یویتحت چهار سنار یدساختار تول و ترویج ارتقا تأمین

 ؛دارد هنسبت قراض یبر رو و ملایمی آرام تأثیرطول عمر تنها  -ده شده استنشان دا 5که در شکل  طورهمان -که

نخواهد  یریلوگفولاد ج یساختار یمو تکامل تنظ یشرفت، از پوسازساخت یاستس در یو دگرگون ییرتغ هر ینبنابرا

 .کرد

 .میلادی 2050تا سال  ع قراضهبقراضه فولادی ضروری و منا مقایسه .12شکل 

نظر فاکتور مد ینتریبحران عنوانبهفولاد  یدشک تول بدون ،𝐶𝑂2و انتشارات گاز  یمصرف انرژ یزانم کاهش منظوربه

 لگازهای حاص و حفظ آن و کاهش انتشارات یانرژ یسازیرهفولاد از ذخ یبدون تقاضا یادز یاربس یدتول .است
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، ESTاز جمله  کتورهاییفا و قرار دادند یبررس مورد را یانرژ یوربهره ،یمتعدد یقاتتحق .خواهد کرد یریجلوگ

 طریقاز  فولاد یدتول، کمتر یحال از منظر شدت انرژ ینبا ا. [41, 20, 11] ارزیابی کردند ها رایاستو س یساختار انرژ

 لیپتانس ،تر به همراه قراضهکوتاه سازیهای فولادیندفرا -است BF/BOF یندفرآ سومیک تقریباًکه - EAFفرآیند 

نشان  11و  10های که شکل طورهمان .داردهای حاصل و کاهش انتشارات گاز یانرژ خیرهذ یابر ییبالا یاربس

با این  .است ESTهای یندو اعمال فرآ یرشساختار کمتر از پذ یماثر تنظ ،2030 تا 2015 یهاسالدر بازه بین  ،دهدمی

 ییدتول ولادبه ازای هر تن فرا  و کاهش انتشار گازها یانرژ جوییصرفه پتانسیل ،ساختار یماثر تنظ دتبلندمدر  ،حال

 10/52و  % 15/54باعث  ESTهای یندفرآو ترویج  ارتقا ناشی ازشده  القا پتانسیل .خواهد داد یشافزا، 2030تا سال 

 و شودیم 2030تا  2015 یهاسال یدر ط 𝐶𝑂2ی گازهاو کاهش انتشارات  یانرژ جوییپتانسیل صرفهاز مجموع  %

و  یانرژ جوییپتانسیل صرفهاز مجموع  %46/80 و % 85/79 منجر به به ترتیب ساختار یمتنظ نیز 2030 پس از سال

 تمدوتاهکدر  یدبا هاآنمرتبط با  یهابخشفولاد و  یدکنندگانتول ینبنابرا .شودیم 𝐶𝑂2گازهای کاهش انتشارات 

 یجتدرپس از آنکه منابع قراضه به EAF یندهایحال توسعه فرا ینبا ا .دنداشته باش ESTهای فرآیندبه  یشتریتوجه ب

  .خواهد شد و پژوهش یقتحق تمرکز ،شدند یکاف

 .رسیدد ندرصد خواه 100به  یکنزد وریبهرهبه ها یاز تکنولوژ یاریبس، 2050قبل از سال که گفته شود که  یستن بد

 یانرژ یرهذخ ، پتانسیلSTPو  EEI یوهایتحت سنار وری انرژیمعیارهای بهره کارگیریو به یرشنرخ پذ یشافزاا ب

 ،STPو  EEI یوهایتحت سنار، 2030بل از سال ق .شودیم ترکوچکو  کوچک 2CO کاهش انتشارات یلو پتانس

بیشتری دارد،  ESTعمال فرآیندهای ، نرخ پذیرش و اSTPسناریو  چون .است بزرگ ،ESTپتانسیل فرآیندهای 

 یمصرف انرژ یبر رو ESTاثر ، EEIیو با سنار یسهدر مقا ینبنابرا .یافتکاهش خواهد  یشتریآن با سرعت ب یلپتانس

 شود.می ترکوچک 2030اما پس از سال  ؛است تربزرگ 2030از سال قبل ، STP یویتحت سنار
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 . چین صنعت فولادموجود در  EST مربوط به انرژی تجمعی جوییصرفه. 13شکل 

 

 صنعت فولاددر  ESTکارآمدی اقتصادی فرآیندهای  -5-2

 صنعت فولاددر  𝐶𝑂2انتشارات گاز  کاهش و یانرژ جوییصرفهدر  یشتریمشارکت ب ،ساختار یمتنظ یندهدر آاگرچه 

 .دنکنیم یفاا ،برسند ییضه به سطح بالامنابع قرااستفاده از را قبل از آنکه  یترنقش مهم ESTفرآیندهای دارد اما 

را در  هر فرآیند یتد تا ارجحندار یازن EST محبوبیت ازطرح کلی  یکبه  یدولت یهابخشفولاد و  یدکنندگانتول

و  ینهترب صنعت فولاددر شده  بکار گرفته صرفهبهمقرون  یندهایفرآ ینبنابرا .دنکن تائید ESTفرآیندهای  یانم

 یوجه اقتصاد نظرو هم از  یهم از نظر وجه فن -مهم  یاربس یکم یلروش تحل یک CSC .هستند یرمس ینسودمندتر

ش و کاه یانرژ جوییصرفه یلپتانس ارزیابی منظوربه گسترده طوربهروش  ینا است؛ ESTفرآیندهای برای  -

از  یمطابق با اطلاعات جزئ .[33, 20, 14] گرفته استمورد استفاده قرار  یصنعت هاییستمدر س یکربن موادانتشارات 

35 EST  و کاهش انتشارات  یانرژ یجویصرفه ینههز، [15] صورت گرفته یهایو بررس یلو تحل (4موجود )جدول
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هنگامی که نرخ خص است، مش 14و  13که از شکل  طورهمان. زده شد ینتخم صنعت فولاد چیندر ، 𝐶𝑂2گازهای 

به ازای هر تن  گیگا ژول 01/3در حد  یانرژ جوییصرفه یعتوز ،مذکور ESTفرآیند  35این بود،  % 15برابر با  زولین

-صرفههستند و  صرفهبهمقرون  تکنولوژی 19دارند.  کیلوگرم به ازای هر تن 22/398 ندازهبه ا 𝐶𝑂2 و توزیع کاهش

اثر  EST فرآیندهای که نرخ نفوذ دهدینشان م نتایج .است به ازای هر تن گیگا ژول 85/1 هاآن یانرژ جویی تجمعی

 .است یو نرخ نزول یانرژ تیمق تأثیرکه آن هم تحت  ؛دنبودن دار صرفهبهو مقرون  یانرژ یایمزا بر یمهم

 
 .صنعت فولاد چینموجود در  ESTمربوط به  تجمعی 2COکاهش . 14شکل 

 

 ابقمط .دهدینشان م است، % 15برابر با  یکه نرخ نزول یرا هنگام 𝐶𝑂2 1(CCSC)حفاظت  تأمین هاییمنحن 14 شکل

است و به ازای هر تن  یلوگرمک 95/2120با  برابر صنعت فولاد چیندر  TCEشدت  2015در سال فوق  هایتحلیل با

                                                   
1 𝐶𝑂2 conservation supply curve 
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برابر  مقدار یناکه  یافتکاهش خواهد به ازای هر تن  یلوگرمک 33/1180 به مقدار، شود اعمال EST 35 یاگر تمام

 .است کنونی TCE از % 65/55با 

 𝐶𝑂2یوان به ازای هر تن  100برابر با  𝐶𝑂2قیمت  با اثربخشی اقتصادی، ESTتحلیل و بررسی  منظوربه در این مطالعه،

برابر با  هاآن 𝐶𝑂2 کاهش تجمعیتشخیص داده شد که  صرفهبهمقرون  EST فرآیند 22. [14] گرفته شد در نظر

باعث  ،یی با سود مثبتهااست. حضور تکنولوژی 2015در سال  TCE از % 31/12کیلوگرم است که برابر با  06/261

 تر باشد.پایین نسبتاً، 𝐶𝑂2هزینه کاهش انتشارات گاز که  دشومی

و  ینامیکیترمودعملکرد با  EST یهایندفرآ کارگیریبهحداکثر رساندن ترین تعهد، به ضروریدر حال حاضر  

شارژ و  یلتحو ،یوستهپ یگریختهر ،1شدهپودر سنگزغال یقتزر که این موارد شامل ؛است بالا یاقتصاد یوربهره

 ابلقدر طرف م .ستهای تولیدی قابل اجرابرای شرکت یکه از لحاظ اقتصاد باشدمی 3شدهیگریختهر یهالتبی 2داغ

کننده، عملیات سرباره اسفنجی و بازیابی حرارت حرارت اتلاف شده از آب خنک یابیهمچون باز ESTهای فرآیند

ا هاز منظر اپراتور شرکت پایینی دارند؛ وری اقتصادیبهره، 𝐶𝑂2 انتشار کاهش ،یانرژ جوییصرفه یلپتانس کهسرباره 

هات در بنابراین توجد. نیرگدر نظر و مورد اجرا قرار یگذاریهسرماهدف اولیه تحت عنوان  سود کمتر به دلیلید نبا

 هایزینهودن گها و در دسترس بهای عقلانی از نظر مصرف انرژی و انتشار آلودگیبلندمدت باید معطوف به گزینه

ترویج و ارتقای سطح فنی  منظوربهنیاز دارد تا  (R &D) 4تر باشد. بخش تحقیق و توسعهتکنولوژیکی بیشتر و گسترده

 ظهور و پرهزینه تمرکز نماید. در حال ESTهای ، بر روی فرآیندهاو کاهش میزان هزینه

 پژوهش یهایتو محدود هاپیشنهاد -5-3

                                                   
1 Pulverized coal 
2 Hot delivery and hot charging 
3 Casting billet 
4 Research and development 
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های ناشی آلودگی[ و انتشارات یانرژ کثرت مصرف از نظر یدیتول یعصنا متمرکزترین ی ازیک آهن و فولاد صنعت

 .شده استارائه  یشنهادپ ینچند 𝐶𝑂2 گازهای انتشار کاهش و یارتقاء مصرف انرژ منظوربه .است ]از مصرف انرژی

 یدهرسبه بلوغ در اقتصاد  .است زیاد 𝐶𝑂2 ایگازه انتشارو  بالا TEC یاصل یلدل ،از اندازه فولاد یشب یدابتدا آنکه تول

 .است رمنطقیغی یاربس کنندیرا تجربه م یع اخیرسررشد که  ییهاشرکت یفولاد برا یکاهش بزرگ در تقاضا یک

نامناسب ه چرخه از ورود صنعت ب یدمربوط با یهابخش .باشد یندهآن در آ یتقاضا بینییشمطابق با پ یدفولاد با یدتول

 یتظرف ،نندگانکیداست که تول یضرور یاردر همان زمان بس .کنند یریجلوگ یدتولکورکورانه سود کم و گسترش با 

مکان الایحت یدباعلاوه بر این  .با ارزش افزوده بالا را توسعه دهند یفولاد یداتتول و را حذف کنند 1افتادهعقب یدتول

 طورهمانود موج یراز ذخاضه ااگر منابع قر یحت .شود یاندازو راهزود احداث  یزودبهقراضه بهتر  یابیباز یستمس یک

 منظوربه یابیباز ییتوانااز  که (12مطابق شکل ) تن باشد یلیونم 152 یادیبه ز بودزده شده  ینتخم یقتحق ینکه در ا

 یندهآ در EAFی روش توسعه منطق یمنابع قراضه برا .استفراتر  یاربس موجود نیز قراضه یو استفاده از تمام پردازش

 ،ابدیکاهش  یجبه تدر یدبا کندیم تأمینرا  یمعمول یدکه تول EAF ینددر فرآ یآهن اسفنج یهنرخ تغذ .هستند یکاف

 ازیمطرح است که ن یگریموضوع د عنوانبه یهفولاد ثانو یفیتک .دارد یازن یانرژ یادیز یربه مقاد یآهن اسفنج یراز

ن موضوع ای که ،اندمختلف ساخته شده یاژهایاز آل یمحصولات فولادتمامی ل حاضر در حا .دارد یشتریبه تمرکز ب

 ،ن مسهمچو یعناصر این فولادها محتوی آنکه یلبه دل یهفولاد ثانو یدهایحفاظت از گر یرا برا یادیمشکلات ز

 یهایو تکنولوژ یعاتضا یریتمدها، جهت حذف ناخالصی .[42] آورندمی به وجودهستند،  یکروم و رو ،یکلن ،قلع

لف انواع مخت یاندر م هایو پخش آلودگ یعاز توز یریرا در خصوص جلوگ یمهم یارنقش بس ،یشرفتهاصلاح پ

وسط ت یاتیمال یفده و تخفبر ارزش افزو یاتمال ی جدیدهایاستس یدبا علاوه بر این .دندار فولادی محصولات

                                                   
1 Backward production capacity 
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و  یفن و مسائل معضلات توانمی یتدر نها .را کاهش دهد کنونی قراضه یبالا یاربس یمتتا ق ،شود هها فرمولدولت

ها شار گازانتکاهش و  یانرژ جوییصرفه هایتکنولوژی یتمحبوبدر ارتقاء  یموانع اصل عنوانبهرا  یهکمبود سرما

 نیبنابرا .خواهند بود یانرژ یورجهت ارتقاء بهره یاصل روینی عنوانبهها یولوژتکن ،مدتکوتاهدر  برشمرد.

همچون  مک کارگیریبهوری اقتصادی بالا و نرخ هایی با بهرهبه حداکثر رساندن تکنولوژی ترین وظیفه،ضروری

 یمنطق ینبر ا علاوه شد.بامی، 1سازی و بازیابی گازهای مبدلبرای خالص LT یندفرآ پودر شده و سنگزغال یقتزر

مطالعه مورد  شترییب یاربس یاتبا جزئ کییتکنولوژ یاراتاخت ر دسترس بودنو د از آن استفاده ،یانرژ باید است که

 .یردقرار گ

ارتقا که تدا آناب .دارند یشتریکه ارزش بحث ب هستندصنعت  ساختار بازسازیدر مورد  یاریبس یهاو سرفصل ینعناو

و صنعت  روندشان به هدر مییشترب ،منابع قراضه زیرا است،ضروری  EAFفرآیند  یقفولاد از طر یدتول یشرفتو پ

 ابییباز هایسیستماحداث منطقه در هر  هایاولویت. دهدیرا از دست م یادیز یاربس یشرویپ هاییتفولاد موقع

 ینواح ر یک ازهدر  توانندمالی بهتر، می ، با موقعیتیابیباز یستمسالگوهایی از  .یردمورد توجه قرار گ باید قراضه

ی ولادفمحصولات  که صادرات خواهد شدباعث  ی. دوم آنکه ارتقا و بهبود ابتکار در جاده و کمربندگیرندقرار 

کمک  یافتهتوسعه  یکشورها وسازساختبه  زمانهمتواند یموضوع م ینازیرا  ،شود یتلق دبر-برد روشی عنوانبه

 . سومیدانم یابیرا باز ،مواجه شده است یتظرف با کاهشفولاد که  یداخلحاصل از صنعت  یدکند و فشار اقتصا

 یر روو خودرو ب وسازساخت ییراتمثال تغ یبرا. با هم انجام شودبرنامه جامع  یکباید با صنعت بازسازی  آنکه،

 سنگزغال همچون معدن یبالادست عیصنا بر ینهمچن ؛اثرگذار خواهد بود نیز یمانس یدو تول یآهن یرفلزات غ یعصنا

 ینبا ا .باشندآماده  تربزرگهای ع زیانوباید در صورت وقمرتبط  هایو بخشکنندگان یدتول .اثرگذار است نیز

                                                   
1 Converter gas 
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 یشنهادپصنعت فولاد ایران  خصوصبهو  در سایر صنایع شدتبه ،حاضر یقهمچون تحق یقاتیتحقانجام  ،اوصاف

 .شودیم

 هاآناگرچه  .شده است یگذاریانبن یمنطق یهااشکال و مدل یتاولو یهبر پا یقتحق ینشده در ا ارائه یو بررس یلتحل

ها و یتمحدوداما  ،را انجام دهند بینییشپ یندفرآ یندهدهه آ ینچند یدر ط یدر سطح کلان مل توانندیم ینهمچن

سهم و  ینیبشیپ کهآناول  .دارد ییشترعه بو مطال یقبه تحق یازموضوع ن یناست که ا اجتنابغیرقابلها یتعدم قطع

را به همراه  یشتریفولاد ب یدتول ،شده ینهبه یاقتصاد یتموقع ؛است یاقتصاد یهاشاخص ییهبر پا مصرف فولاد

و انتشار  یمصرف انرژ آنکه، سوم .دندار یشتریبه توجه ب یازفولاد ن یدو صادرات تول وارداتدوم آنکه  .خواهد داشت

با  .شده است یریگمتوسط اندازه یابزرگ با ابعاد آهن و فولاد  یهااطلاعات حاصل از شرکت یقاز طر 𝐶𝑂2گاز 

مناطق متمرکز  اطلاعات هستند و)منسوخ شده( 1قدیمی معمولاًکه  لیکوچک و مح یهاحال اطلاعات شرکت ینا

 ،چهارم .به نظارت دارند یازها در اسرع وقت نشرکت ینا نامعلوم است. نیز )مناطق با مصرف انرژی بالا( یانرژ نظر از

 کاهش،2اکسیژن-انفجاری دمشکوره  یهمچون تکنولوژ، ESTدر حال ظهور  هایتکنولوژی یریاعمال و به کارگ

 جوییرفهص یممکن است بر رو ،اندمقاله در نظر گرفته نشده ینکه در ا بنکر یسازیرهاستخراج و ذخ ی،مصرف انرژ

 .داشته باشد یاتیاثر ح هاانتشارات گاز و کاهش یدر انرژ

 گیرینتیجه -6

ضه و اراز منابع ق ر کافییداتقاضای فولاد در آینده، مق بینیپیش منظوربهینامیک د MFA یهااز مدل مقاله یندر ا

  شد. استفاده صنعت فولاددر  𝐶𝑂2و انتشارات گاز  یمصرف انرژ یفاکتورها

                                                   
1 Outdated 
2 Oxygen-blown blast furnace technology 
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 یجاما سپس به تدر ،یابدمی یشافزا 2013در سال  یقابل توجه طوربهدر جهان فولاد  تقاضایشده است که  بینییشپ

 یفور یعاتو ضا یت خانگیعاضایم، قد یعاتضا .میلادی کاهش یابد. 2050بعدی تا سال  هایسالدر  به مقدار

 یزانم یدار دراو پ یعسر یشافزا یک ینچبرخی کشورها نظیر  .دهندیم یلو قراضه را تشک یعاتمنابع ضا ترینیاصل

د فولا بالای مصرف یجهنت افزایش، در ینکه ا ،د کردنتجربه خواه 2050تا  2015 یهاسال ینمنابع قراضه را در بازه ب

ست. ا گذاراثر یعاتفولاد و مقدار قراضه و ضا یتقاضابر روی  توجهیقابل طوربه عمر طول .استمذکور در دوره 

منابع  یر کافیمقاد ارزیابی منظوربهاین فاکتور  که؛ است تأثیرگذارنسبت قراضه  یر روتنها ب طول عمر،حال  ینبا ا

 معرفی شده است. ،ضهاقر

تحت  وخواهد یافت کاهش  یقابل توجه طوربه 𝐶𝑂2انتشارات گاز  ی وداخل یمصرف کل انرژ ،2015پس از سال 

 63/985به  𝐶𝑂2میلیون تن  87/1704از  پتاژول و 12/7990تاژول به پ 38/13931 از مقدار به ترتیب BAUیو سنار

 t𝐶𝑂2kg/2و  1GJ/t 72/17 ازبه ترتیب  یزن 𝐶𝑂2گاز شدت  و یشدت انرژ خواهد رسید. 2050در سال  𝐶𝑂2 میلیون تن

 BAU، 3 یوناربا س یسهدر مقاکاهش خواهد یافت. t𝐶𝑂2kg 23/1945/3و  tGJ/ 77/15به  2010در سال  00/2300

دهد ینشان م LMDI یلو تحل یهتجز یجنتا .دندهیرا نشان م روند کمتری STP و STA ،EEIازجمله  یگرد یویسنار

 یشتریب یوابستگ هاآن مدتکوتاهدر  .دارد 𝐶𝑂2از گو انتشارات  ینقش را در مصرف انرژ ترینمهمفولاد  یدکه تول

 یدساختار تول پیشرفت 2040الخصوص پس از سال یعل بلندمدتاست که در  یلدر حا ینا ؛دارند یتکنولوژ بهبودبه 

 شودمی ینیبیشپ همچنین، .مطرح است 𝐶𝑂2و انتشارات گاز یمصرف انرژ کاهش در یروعامل و ن ترینمهم عنوانبه

انتخاب شد تا  یندفرا 35 .باشد یکاف یوتحت چهار سنار ،دیساختار تول پیشرفت تأمین یبرا یعاتمنابع قراضه و ضاکه 

                                                   
 یگاژول به ازای هر تن فولادگ1 

 ازای هر تن فولاد به کربن دی اکسیدکیلوگرم گاز 2 

 

 



 

40 

 

وری بهرهو  یانرژ یایمزاتخمین  منظوربه .کند گیریاندازهرا  𝐶𝑂2و انتشارات گاز  یکاهش مصرف انرژ یلپتانس

 22یق، تحق ینا یطتحت شرا .به کار گرفته شدتصویب و  CSC ،هایتکنولوژ ینا بودن( صرفهبهاقتصادی )مقرون 

 بالا همچون یاقتصاد یوربالا و بهره ینامیکیبا عملکرد ترمود EST رایندهایف د.نهست صرفهبهمقرون ،  EST یندفرا

و  یتر اولود یدبا شده گریریخته هایداغ بیلت شارژ و یلو تحو یوستهپ یگریختهر پودر شده، سنگزغال یقتزر

 .باشد کارگیریبهتوسعه و  یتارجح

مربوطه باید از  هایبخش .باشد یندهآ یمطابق با تقاضا یدبا فولاد دیتول دهد،ینشان م بینییشپ یجکه نتا طورهمان

ر همان د جلوگیری به عمل آورند. یدتول کورکورانهو گسترش  کم سود و نامناسب معیوبچرخه ورود صنعت به 

 با ارزش یمحصولات فولاد ،یندحذف نمامانده را عقب یدتول یتکنندگان ظرفیداست که تول یضرور یاربس حین،

دارند  شترییمنابع قراضه ب در کشورهایی که باشند. یصادرات محصولات فولاد و به دنبال توسعه دهندرا بالا  فزودها

ر توانند دیم مربوطه یهایلوتپا .احداث شود یقراضه صوت یابیباز یستمس یک یدبا ن هستند،دتلف شدر حین و 

 یگربا همد یگر،د صنعت مختلف ینچند یاندر م یدبا یزصنعت ن یبازساز ینعلاوه بر ا .مستقر شوند یافتهتوسعه  مناطق

 یرد.صورت بگ سراسریبرنامه  یکو تحت 
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