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همکاری SSAB، LKAB و Vattenfall در احداث واحد نیمه صنعتی توليد فولاد 
بدون استفاده از سوخت‌های فسیلی
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نيازهای حال حاضر، پيشرفت‌های اخير و مسير حرکت در آینده در خصوص 
برنامه فولاد سازی با توليد بسيار ناچيز CO2 و مصرف انرژی بهينه

سهم فولاد در ايجاد آينده‌ای با کربن کم
 و جوامع مقاوم در برابر شرايط آب و هوایی
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فولادو

مطالعــات امــکان ســنجی در شــرکت‌های SSAB، LKAB و 
 HYBRIT حاکــی از شــکل گیــری برنامــه‌ای بــه نــام Vattenfall

ــتفاده از  ــدون اس ــاک ب ــولاد پ ــد ف ــدف آن تولی ــه ه ــت ک اس
ســوخت‌های فســیلی )Fossil-free steel( اســت. در واقــع هــدف 
HYBRIT جایگزیــن کــردن زغال ســنگ کک شــو با هیــدروژن 

اســت. قــرار اســت در بهــار ســال 2018 طــرح ریــزی و اقدامات 
اولیــه بــرای احــداث واحــدی نیمــه صنعتــی در شــمال کشــور 
ــرای  ــاک ب ــولاد پ ــد ف ــه تولی ــادر ب ــه ق ــردد ک ــاز گ ســوئد آغ
اولیــن بــار در جهــان باشــد. انتظــار مــی‌رود ایــن پــروژه در فــاز 

 )Swedish Krona( طراحــی و برنامــه ريــزی 20 ميليــون کــرون
ــرژی  ــس ان ــتا آژان ــن راس ــد. در ای ــته باش ــر داش ــه در ب هزین
ســوئد اعــام کــرده کــه نیمــی از ســرمايه گــذاری را بــه عهــده 
خواهــد گرفــت. نیمــه دیگــر بودجــه مــورد نیاز را ســه شــرکت 
SSAB، LKAB و Vattenfall تأمیــن می‌کننــد. ايــن ابتــکار جدیــد 

قــادر اســت نشــر گاز CO2 را تــا 10% در ســوئد و 7% در فنلانــد 
کاهــش دهــد. هــدف نهایــی ايــن طــرح دســتیابی بــه فرايندی 
ــد  ــرای تولي ــیلی ب ــوخت‌های فس ــاری از س ــاک و ع ــاً پ کام

فــولاد تــا ســال 2035 اســت.

همــکاری SSAB، LKAB و Vattenfall در احــداث واحــد نیمــه 
صنعتــی توليد فــولاد بــدون اســتفاده از ســوخت‌های فســیلی

تازه های تکنولوژی
گردآوری: تحقیق و توسعه شرکت فولادمبارکه
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 نتايــج مطالعــات امــکان ســنجی مشــتمل بر محاســبات و بررســی پتانســیل‌های 
موجــود بــرای تجــاری ســازی فراينــد جدیــد نشــان می‌دهــد بــا توجــه بــه قیمت 
بــرق و هزینه‌هــای مرتبــط بــا زغــال ســنگ و نشــر گاز CO2، فــولاد توليــد شــده 
ــا ايــن فراينــد حــدود 20 تــا 30 درصــد گران‌تــر از روش‌هــای مرســوم اســت.  ب
بــا ایــن حــال بــا امیــد بــه کاهــش قیمــت بــرق در آينــده کــه عمدتــاً از منابــع 
تجديــد پذیــر تأمیــن خواهــد شــد و همچنیــن بــا توجــه بــه افزایــش هزینه‌هــای 
مربــوط بــه جرایــم نشــر گاز CO2 کــه توســط سیســتم تجــارت انتشــارات گازی 
اتحادیــه اروپــا )European Union Emission Trading System( اعمــال خواهــد شــد، به 
نظــر می‌رســد ایــن فراينــد در آينــده بتوانــد بــا روش‌هــای ســنتی رقابــت کنــد.

فــولاد در جامعــه مــدرن امــروزی نقــش مهمــی ایفــا می‌کنــد و انتظــار مــی‌رود 
بــا توجــه بــه نــرخ رشــد جمعیــت در جهــان و افزایــش شهرنشــینی، تقاضــای 
ــی کــه  ــن اوصــاف، در صورت ــا ای ــد. ب ــن محصــول افزایــش یاب ــرای ای ــی ب جهان
تدبیــری بــرای جایگزیــن کــردن روش‌هــای ســنتی توليــد فــولاد بــا فرايندهــای 
پــاک انديشــيده نشــود، پيــش بینــی می‌شــود تــا ســال 2050 نشــر گاز CO2 تــا 

25% افزایــش یابــد. 
 

منبع:
https://www.ssab.com/globaldata/news-center/2018/02/01/06/31/ssab-lkab-and-vattenfall-to-build-a-globally-
unique-pilot-plant-for-fossilfree-steel
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ــاد  ــرای ايج ــولاد ب ــع ف ــا و صناي ــارکت دولت‌ه مش
ــت. ــی اس ــری اساس ــاک ام ــدار و پ ــده‌ای پاي آين

ــاد  ــوص ايج ــر در خص ــای بش ــع نیازه ــولاد در رف ــش ف نق
زیرســاخت‌ها و ســاخت و ســازهای مــورد نيــاز در سراســر دنيــا 
بــر کســی پوشــیده نیســت. فــولاد مــاده‌ای اســت کــه بــرای 
ســاخت شــهرهای مقــاوم بــه شــرايط آب و هوایــی و کاهــش 
آثــار مخــرب پدیده‌هــای طبیعــی همــواره مــورد نیــاز اســت. 
ــتانداردهای  ــود اس ــراه بهب ــه هم ــت ب ــد جمعی ــروزه رش ام
ــن وارد  ــره زمی ــه اکوسیســتم ک ــده‌ای ب ــار فزاين ــی، فش زندگ
ــر  ــش نش ــه افزاي ــوان ب ــوص می‌ت ــن خص ــه در اي ــد ک می‌کن
CO، مصــرف منابــع طبیعــی کمیــاب و معضــل پســماندهای 

2

صنعتــی اشــاره نمــود. در خصــوص ارائــه راهــکار بــرای مقابلــه 
ــا ايــن پدیده‌هــای مخــرب زیســت محیطــی، پرداختــن بــه  ب

ــی برخــوردار اســت. ــولاد از اهميــت بالای صنعــت ف
فــولاد مــاده‌ای اســت کــه می‌تــوان آن را تــا ابــد بازيافــت کــرد. 
همچنيــن محصــولات جانبــی فرايند توليــد فــولاد و انرژی‌های 
ــوند. از  ــی می‌ش ــمندی تلق ــع ارزش ــده در آن، مناب ــف ش تل
آنجایــی کــه فــولاد بخشــی جدایــی ناپذيــر از اقتصــاد دورانــی 
ــد نويــد بخــش آينــده‌ای پايــدار و  ــه شــمار می‌آيــد، می‌توان ب

پــاک بــه لحــاظ زيســت محیطــی باشــد.
در چنــد دهــه گذشــته صنعــت فــولاد بــه لطــف اســتفاده از 
ــان  ــود راندم ــن بهب ــای نوي ــد و راهکاره ــای جدی تکنولوژی‌ه
انــرژی، کاهــش قابــل ملاحظــه‌ای در خصــوص نشــر گازهــای 
گلخانــه‌ای داشــته اســت کــه متضمــن منافــع زيســت محیطی 
و اقتصــادی اســت. کاهــش گازهــای گلخانــه‌ای یــک معضــل 
جهانــی اســت و بنابرایــن بــه راهکارهــای جهانــی نيــاز دارد. در 

سهم فولاد در ايجاد آينده‌ای با کربن کم و جوامع مقاوم 
در برابر شرايط آب و هوایی

تهیه و گردآوری: واحد تحقیق و توسعه
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ايــن راســتا صنعــت فــولاد همــواره خــود را متعهــد بــه تــاش 
بــرای نيــل بــه اهــداف ترســیم شــده جهت رســیدن بــه جوامع 

پــاک و کــم کربــن می‌دانــد.
ــع  ــای ذینف ــر نهاده ــولاد و ديگ ــت ف ــا، صنع دولت‌ه
ــر مشــکلات و چالش‌هــای موجــود در  ــه ب ــرای غلب ب
ــیر،  ــن مس ــادی در اي ــوژی و اقتص ــای تکنول زمينه‌ه

ــد. چــاره‌ای جــز تشــرکي مســاعی ندارن
اول، دولت‌هــا بايــد اهمیــت بنیادهــای قــوی و 
ــد.  ــدار را بپذیرن ــک اقتصــاد پاي ســالم صنعتــی در ي
ــت‌های  ــب سیاس ــد در قال ــولاد بای ــت ف ــش صنع نق
پويــای صنعتــی در نظــر گرفتــه شــود و در اين راســتا 
ــت‌های  ــع سیاس ــن وض ــد در حي ــا موظفن دولت‌ه
ــت  ــت صنع ــا را در وضعی ــرات آنه ــن، اث ــش کرب کاه

ــد. ــرار دهن ــر ق ــد نظ ــولاد م ف
صنعــت فــولاد بــا تأميــن کالاهــای اساســی، ایجــاد اشــتغال، 
ــن  ــل تعيي ــرمايه‌گذاری، عام ــتر س ــاد بس ــود آوری و ايج س
کننــده‌ای در توفیــق اقتصــادی بــه شــمار می‌آيــد. عــدم اتحــاد 
ــن  ــوص تعیی ــی در خص ــای دولت ــن نهاده ــتگی بی و همبس
اســتراتژی‌های بلنــد مــدت و آينــده نگرانــه در خصــوص 
فــولاد، منجــر بــه وضــع مقــررات مخــرب در کوتــاه مدت شــده 
ــولاد وارد  ــه فراينــد توســعه صنعــت ف و آســيب‌های جــدی ب

خواهــد نمــود.
دوم، صنعــت فــولاد بــه شــدت انــرژی بــر و آلاينــده 
ــه کاهــش نشــر  ــی در عيــن حــال در زمين اســت ول
CO در ميــان ســاير بخش‌هــای صنايع توليدی بســيار 

2

ــری  ــال نابراب ــا اينح ــت. ب ــرده اس ــل ک ــی عم رقابت
ــن  ــم کرب ــذاری جراي ــزم قيمت‌گ ــل از مکاني حاص
ــار  ــت را دچ ــرای رقاب ــه ب ــرايط منصفان ــد ش می‌توان

ــد. ــال کن اخت
ــن  ــم کرب ــذاری جراي ــن OECD 1 : "قيمت‌گ ــل از انجم ــه نق ب
ــاد  ــات متض ــد تبع ــتقيم می‌توان ــا غیرمس ــتقيم ي ــور مس بط
ــزاع  ــر داشــته باشــد کــه خــود متضمــن ن گســترده‌ای را در ب
در ايــن حــوزه اســت. مرتفــع نمــودن ايــن معضــل، بــه عــزم و 
خلاقيــت دولت‌هــا بــرای رســیدن بــه ســطح مناســبی از قــوه 
داوری بیــن بهــره‌وری اقتصــادی و پايــداری سیاســی-اجتماعی 

ــاز دارد." ــتی ني ــط زیس ــت‌های محی در سیاس
از آنجائیکــه 31٪ فــولاد در ســطح بیــن المللــی تجــارت 
می‌شــود، سیاســت‌ها بایــد شــرایطی یکنواخــت را ترویــج کنند 
تــا اطمینــان حاصــل شــود کــه شــرکت‌های فــولادی در یــک 
ــدگان  ــد کنن ــی از تولي ــیب‌های ناش ــرض آس ــه در مع منطق
فــولاد مناطــق دیگــر و یا مــواد رقابتــی قــرار نمی‌گیرنــد. علاوه 
ــرفت‌های  ــه پیش ــه ب ــا توج ــا ب ــن مکانیزم‌ه ــر ای ــن، اگ ــر ای ب
فرآینــد تولیــد و رفتــار مصــرف کننــده موفــق باشــند، نبایــد به 
تغییــر مــکان تولیــد فــولاد منجــر شــوند. وجــود یــک ميــدان 
رقابــت در ســطح جهانــی و بکارگيری روش‌هایــی جامع مبتنی 
بــر شــرایط بــازار، شــرایط لازم بــرای تضمین رفتــار منصفانه در 

ارتبــاط بــا مفاهیــم مالــی و تجــاری در طــول زنجیــره ارزش را 
فراهم می‌ســازد.

ــرای  ــی ب ــزار مهم ــات اب ــه حی ــرد چرخ ــوم، رویک س
ــت. ــده اس ــی آین ــت محیط ــت‌های زیس سیاس

دولت‌هــا بایــد هنــگام ایجــاد مقــررات جدیــد، چرخــه حیــات 
کامــل يــک محصــول را مــورد توجه قــرار دهنــد. فقط بــا انجام 
ایــن کار، تاثیــر واقعــی هــر مرحلــه از حیــات یــک محصــول را 
ــه طــور موثــر مــورد توجــه قــرار  می‌تــوان محاســبه کــرد و ب
ــه  ــن چرخ ــر گرفت ــدون در نظ ــررات ب ــب مق ــروزه اغل داد. ام
حیــات و تنهــا بــر فــاز تولیــد یــا مرحلــه اســتفاده از محصــول 
معطــوف شــده‌اند کــه منجــر بــه انتخــاب مــواد نامناســب مــی 
ــه ایجــاد چارچــوب  شــود. در نظــر گرفتــن چرخــه حیــات، ب
قابــل اعتمــاد و قابــل پیــش بینــی بــرای سیاســت‌های انــرژی 
و همچنیــن سیاســت‌های زیســت محیطــی کمــک می‌کنــد.

چهــارم، دولــت هــا بایــد رویکــرد اقتصــاد دورانــی2  را 
کــه منجــر بــه طراحــی نوآورانــه، کاهــش میــزان مواد 
مصرفــی، تشــویق بــه اســتفاده مجــدد، بازیافــت مواد 

و ضایعــات کــم می‌شــود، ترویــج و تشــویق کننــد.
دولــت هــای سراســر جهــان در ســطوح ملــی و منطقــه‌ای باید 
ــولادی  ــولات ف ــت محص ــع آوری و بازیاف ــدی جم ــت بن اولوی
ــد.  ــن کنن ــتند تعیی ــود هس ــات خ ــان دوره حی ــه در پای را ک
ايــن تصمیــم گیــری بایــد بــرای مــواد ديگــر نيــز اجــرا شــود. 
سیاســت‌گذاری بایــد بگونــه‌ای باشــد کــه اســتفاده از مــوادی 
کــه قابلیــت بازیافــت کامــل ندارنــد و نهايتــاً بــه زبالــه تبديــل 

ــد. ــدا نکن می‌شــوند گســترش پي
در نهایــت، توســعه آخریــن دســتاوردهای تکنولــوژی 
در فولادســازی و بکارگيــری آنهــا بايــد حفــظ و 
تســریع گــردد کــه ايــن امــر مســتلزم تحمیــل بــار 

ــت. ــی اس ــش خصوص ــت و بخ ــر دوش دول ــی ب مال
کاهــش ریســک شکســت در تحقیــق، توســعه و پیاده‌ســازی 
تکنولوژی‌هــای جدیــد در طولانــی مــدت، بــه مشــارکت بیــن 
ــا  ــاز دارد. ب ــی و منطقــه‌ای نی ــولاد و دولت‌هــای مل صنعــت ف
ــوژی  ــتاوردهای تکنول ــن دس ــه آخری ــاز ب ــن ني ــر گرفت در نظ
ــه  ــوه‌ای ک ــع بالق CO و مناف

2
ــتفاده مجــدد از  در خصــوص اس

ــه همــراه دارد، سیاســت گذاری‌هــا  ــرای جامعــه ب ــر ب ــن ام اي
ــط  ــه محی ــات معطــوف ب ــرای تحقیق ــه ب ــن بودج ــد تأمي باي
زيســت را تســهیل کننــد. هــر توافقنامــه محیــط زیســتی در 
آینــده بایــد مقــررات مربــوط بــه انتقــال تکنولــوژی، مکانیــزم 
مدیریــت ریســک آب و هــوا و تأمیــن بودجــه بین المللــی را در 

بــر داشــته باشــد.

فولاد در اقتصاد دورانی
در مــدل اقتصــاد خطی هــر محصول از ماده خام ســاخته شــده 
و پــس از اســتفاده دور ریــز می‌شــود. در مــدل اقتصــاد دورانــی 
ــردی  ــرای کارب ــد ب ــتفاده می‌توان ــس از اس ــول پ ــر محص ه
متفــاوت قابلیــت اســتفاده مجــدد پيــدا کنــد يــا تعمير شــده و 
 1- Organization for Economic Cooperation and Development
 2- Circular Economy
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بــرای همــان کاربــرد قبلــی قابليــت اســتفاده مجدد پيــدا کند و فولادو

يــا می‌توانــد در نهایــت بازيافــت شــود. مفهــوم اقتصــاد دورانــی 
بــر پايــه ارتبــاط بيــن عوامــل زیســت محیطــی، اجتماعــی و 
اقتصــادی اســتوار بــوده و رويکــرد چرخــه حیــات دارد. فــولاد 
ــل  ــای قاب ــه دارای مزاي ــی ســازمان يافت ــک اقتصــاد دوران در ي
توجهــی نســبت بــه ديگــر مــواد رقیب اســت. چهــار کلیــد واژه 
شــامل کاهــش1 ، اســتفاده مجــدد2 ، بازتولیــد3  و بازيافــت4  اين 
ــه  ــن زمین ــه در اي ــد )شــکل 1(. البت ــا را تشــريح می‌کنن مزای

ــز وجــود دارد. ــی نی چالش‌های

 - بازيافت
اســتفاده از ضایعــات فــولادی باعــث کاهــش انتشــار کربــن از 
چرخــه حیــات فــولاد مــی شــود. فــولاد یــک مــاده منحصــر به 
فــرد اســت کــه بــه طــور مــداوم بــدون از دســت دادن خــواص 
یــا عملکــرد قابلیــت بازیافــت دارد. ایــن امــر، همراه با ســابقه‌ای 
ــزان  ــش می ــرای افزای ــل توجــه ب ــای قاب ــاش ه ــی از ت طولان
بازیافــت، منجــر بــه پيشــرو بــودن آمــار بازيافــت فــولاد در دنیا 
ــارز ايــن مدعــا آمــار بازیافــت خــودرو و  شــده اســت. مثــال ب
قوطی‌هــای فــولادی در دنیــا اســت. محدوديتــی کــه در ايــن 
زمينــه وجــود دارد در دســترس نبــودن قراضه فــولادی به دليل 
عمــر طولانــی محصــولات ســاخته شــده از اين مــاده اســت. در 
ايــن خصــوص می‌تــوان بــه پل‌هــا و ديگــر ســازه‌های فــولادی 
اشــاره نمــود. عامــل ديگــری کــه در ايــن رابطــه تأثیــر گــذار 
اســت کاهــش میــزان ضايعــات خــط توليــد محصــول نهايــی 

اســت کــه در حــال حاضــر 50% کل قراضه‌هــای فــولادی را بــه 
خــود اختصــاص داده اســت. سياســت گذاری‌هــا بايــد طــوری 
باشــد کــه محصــولات فــولادی به‌گونــه‌ای طراحــی شــوند کــه 

قابلیــت تفکیــک قطعــات و بازيافــت داشــته باشــند.

- استفاده از محصولات جانبی
ــه توليــد محصــولات جانبــی می‌شــود  توليــد فــولاد منجــر ب
کــه در صــورت اســتفاده از آنهــا بــه عنــوان منابــع جايگزیــن 
ــه طــرز  CO ب

2
ــران نشــر  ــع ديگــر اســتفاده شــود مي در صناي

ــوان  چشــمگيری کاهــش خواهــد يافــت. در ايــن رابطــه می‌ت
بــه کاربــرد ســرباره کــوره بلنــد در ســيمان ســازی و يــا کاربــرد 
ســرباره فولادســازی بــه عنــوان مصالح عمرانــی اشــاره نمود که 
CO و اثــرات مخــرب زیســت 

2
نقــش به‌ســزایی در کاهــش نشــر 

محیطــی ايفــا می‌کنند. قطعــاً اســتفاده ترجیحــی از محصولات 
جانبــی بــه حفــظ منابــع طبیعــی کمــک شــایانی می‌نمايــد و 
در ايــن خصــوص اســتانداردها بايــد اطمينــان حاصــل کننــد 
کليــه مــوادی کــه پتانســیل اســتفاده در يــک کاربرد مشــخص 

را دارنــد می‌تواننــد در شــرايط برابــر بــا هــم رقابــت کننــد.

- بازده انرژی
در 50 ســال گذشــته، صنعــت فــولاد مصــرف انــرژی خــود را 
بــه ازای هــر تــن فــولاد تولیــد شــده حــدود 60 درصــد کاهــش 
داده اســت )شــکل 2(. انرژی‌‌هــای تلــف شــده نیــز بازيابی شــده 
ــا ایــن حــال، علیرغــم  و بــه طــور موثــر اســتفاده می‌شــوند. ب

شکل 1- مزایای اقتصاد دورانی

1- Reduce
2- Reuse

3- Remanufacture
4- Recycle
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فولادو

پیشــرفت چشــمگیر در بهــره‌وری انــرژی، بــرآورد شــده کــه بر 
اســاس تکنولوژی‌هــای موجــود ظرفيــت چندانــی بــرای بهبــود 
ــج  ــر اســاس نتاي ــدارد. ب ــده وجــود ن ــرژی در آين ــره‌وری ان به
مطالعــه‌ای کــه اخیــراً صــورت گرفتــه اســت متوســط مصــرف 
انــرژی بــرای توليــد يــک تــن فــولاد خــام حــدود GJ 20 اســت 

ــود  ــا 20 درصــد بهب ــن 15 ت ــر بی ــوان آن را حداکث ــه می‌ت ک
داد. جالــب اســت کارخانجاتــی کــه کمتريــن مصــرف انــرژی 
را دارنــد لزومــاً مجهــز بــه تجهيــزات پيشــرفته نیســتند؛ بلکــه 
عملکــرد بهينــه آنهــا بــه علــت دانــش بهره‌بــرداری و سیســتم 

هــای نــرم افــزاری بهینــه اســت.

شکل 2- روند مصرف انرژی در صنعت تولید فولاد
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 - استفاده از فولاد نهايی شدهفولادو

فــولاد در بســیاری از مصــارف و کاربردهــا عمــر بســیار طولانــی 
ــود  ــی در بهب ــش مهم ــد نق ــاس می‌توان ــن اس ــر ای دارد و ب
بهــره‌وری انــرژی در ســاختمان‌ها، کارخانجــات، ماشــین آلات 
CO هنــگام 

2
و حمــل و نقــل ایفــا کنــد. میــزان کاهــش انتشــار 

ــا 6  ــاص، ت ــارف خ ــالا در مص ــد ب ــای گري ــتفاده از فولاده اس
CO حاصــل از توليــد خــود فولاد 

2
برابــر بیشــتر از کاهــش نشــر 

پيشــرفته اســت. بــه عنــوان مثــال، فولادهــای بــا اســتحکام بالا 
وزن کامیون‌هــا را کاهــش می‌دهنــد و آنهــا را قــادر می‌ســازند 
CO در 

2
تــا کالاهــای بیشــتری را بــرای همــان میــزان انتشــار 

هــر کیلومتــر حمــل کننــد. همچنيــن فولادهــای الکتریکــی 
بهبــود یافته ترانســفورماتورهای بســیار کارآمدتــر و پربازده‌تری 
تولیــد می‌کننــد و در نتیجــه موتورهــا بــه طــور قابــل توجهــی 
انــرژی کمتــری مصــرف خواهند کــرد. فــولاد همچنیــن امکان 
بازیافــت مــواد دیگــر را از طریــق به‌کار گرفته شــدن در ســاخت 
تجهیــزات بازیافــت کننــده فراهــم می‌کنــد و در نتیجــه نقــش 
ــدی  ــش کلي ــد. نق ــا می‌کن ــی ایف ــاد دوران ــی در اقتص مهم
ديگــری کــه فــولاد در اقتصــاد دورانــی دارد ارتبــاط نزديــک بــا 

مصــرف کننــده و ارتقــاء طراحــی و گريــد فــولاد اســت.
 

شکل 3- روند میزان مصرف جهانی فولاد
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- روکيرد چرخه حیات
بــه منظــور ادامــه ایــن تلاش‌هــا و شناســایی تمــام فرصت‌هــا 
بــرای کاهــش انتشــار کربــن از چرخه حیــات فــولاد، رويکردی 
کامــل بــه مقولــه چرخــه حيــات فــولاد ضــروری اســت. در اين 
راســتا کليــه انتشــارات گازی در طــول چرخــه توليــد محصــول 
فــولادی، همــراه بــا ميــزان کاهــش مصــرف انــرژی حاصــل از 
به‌کارگيــری فولادهــای ســبک‌تر و در عيــن حــال بــا اســتحکام 
بالاتــر، توأمــان مــد نظــر قــرار می‌گيرنــد. بازيافت پذيــری ذاتی 
فــولاد بايــد حتــی المقــدور در تصمیم-گيری‌هــای مربــوط بــه 
انتخــاب مــواد در نظــر گرفتــه شــود. عــاوه بــر ايــن بايــد در 
نظــر داشــت کــه ايــن ویژگی فــولاد مانــع از تجمــع غیرضروری 
ضايعــات فــولادی در تأسیســات دفــع زبالــه می‌شــود. از ديدگاه 
چرخــه حیــات ميــزان آلايندگــی مــاده‌ای همچــون فــولاد در 
مقايســه بــا مــواد بــا چگالــی کمتــر همچــون آلومينيم یــا فیبر 
کربــن بســيار کمتــر اســت؛ ايــن امــر نــه تنهــا در بخــش توليد 
ــولاد  ــری ف ــت پذي ــه از منظــر بازياف ــد بلک ــی می‌کن خودنماي
بــدون تغییــر در خــواص آن نيــز قابــل بررســی اســت. حمایــت 
دولت‌هــا از طرح‌هــای ارزیابــی چرخــه حیــات ضــروری اســت. 
سیاســت‌گذاری‌هایی کــه هدفشــان کاهــش آلايندگی ناشــی از 
توليــد مــواد اســت بايــد به‌گونــه‌ای باشــند کــه مصرف‌کنندگان 
ــی از  ــی رقابت ــد در فضای ــی بتوانن ــول نهاي ــان محص و طراح

تبعــات انتخــاب مــاده‌ای کــه انجــام می‌دهنــد آگاه شــوند.
 

فعاليت‌های صنعت فولاد در جهان
ــی در  ــام فعاليت‌های ــال انج ــان در ح ــولاد در جه ــع ف صناي

ــتند. ــر هس ــرح زی ــه ش CO ب
2
ــر  ــش نش ــتای کاه راس

- توسعه آخرین دستاوردهای تکنولوژی
ــزان آن  ــه داشــتن مي ــت نگ ــی ثاب ــا حت CO ي

2
کاهــش نشــر 

مســتلزم توســعه و معرفــی تکنولوژی‌هــای نويــن در صنعــت 
ــن مشــاهده  ــری از کرب ــه در آن رد کمت فولادســازی اســت ک
ــرد  ــن رویک CO باشــد. ای

2
شــده و شــامل اســتفاده مجــدد از 

ــای  ــار گازه ــش انتش ــه کاه ــد و ب ــق باش ــت موف ــن اس ممک
ــال:  ــوان مث ــد. به‌عن ــولاد کمــک کن ــه‌ای در صنعــت ف گلخان

ــی  ــاس آزمایش ــه در مقی ــرده ک ــت ک ــا، HIsarna ثاب در اروپ
ــه موفقــی اســت. پــروژه HIsarna از طریــق ترکیبــی از  کارخان
موسســات دولتــی و شــرکای کنسرســیوم فــولاد اروپــا تامیــن 
مالــی مــی شــود. در ژاپــن، یکــی دیگــر از برنامــه هــای تحقیق 
و توســعه بــا نــام "COURSE50" کــه توســط دولــت پشــتیبانی 
مــی شــود، در حــال انتقــال از مرحلــه آزمایشــی بــه مقیــاس 

نیمــه صنعتــی اســت.
ــا  ــه‌ای ب ــب برنام ــی‌ در قال ــمالی، فعاليت‌های ــکای ش در آمری
ــر  CO زی

2
ــش  ــوژی کاه ــتاوردهای تکنول ــن دس ــوان آخري عن

نظــر مؤسســه آهــن و فــولاد آمریــکا در حــال انجــام اســت. اين 
برنامــه کــه توســط وزارت انــرژی ايــالات متحــده حمايــت مالی 
ــه را در دســتور کار  ــد آهن‌ســازی نوآوران ــک فراين می‌شــود، ی
قــرار داده اســت. عــاوه بــر ایــن، کشــورهای منطقــه اقیانــوس 
آرام طــی اجلاســی توافــق کردنــد تــا یــک کتــاب مرجــع بــا 
عنــوان "تکنولوژی‌هــای پــاک پيشــرفته")SOACT(1  بــرای بــه 
اشــتراک گــذاری فرایندهــای  فولادســازی و تکنيک‌هــای 
افزايــش بازدهــی انــرژی بــه چــاپ برســانند. در مناطــق دیگــر 
دنیــا برنامه‌هــای ديگــری در ايــن رابطــه در حــال اجراســت که 
ــه  ــره و برنام ــه POSCO در ک ــه برنام ــوان ب ــه می‌ت از آن جمل

شکل 4- چرخه حیات فولاد

1- State of the Art Clean Technologies
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ــوان اشــاره نمــود. شــرکت China Steel در تاي
ــه آن  ــوز ب ــن هن ــازی کرب ــذب و ذخیره‌س ــای ج تکنولوژی‌ه
درجــه از رشــد و تکامــل نرســیده‌اند کــه بخواهنــد بــه عنــوان 
يــک گزینــه جــدی و قابــل قبــول بــرای صنايــع آهــن و فــولاد 
مطــرح باشــند و همچنــان بــه حمايت‌هــای دولتــی و بخــش 

خصوصــی نیازمندنــد.

 LCI 1 پايگاه داده -
ــه  ــدام ب ــن worldSteel اق ــته، انجم ــال گذش ــول 20 س در ط
ــگاه داده  ــن پاي ــن و معتبرتری ــار بزرگ‌تری ــع آوری و انتش جم
در خصــوص چرخــه حیــات طیــف گســترده‌ای از محصــولات 
فــولادی بــر اســاس داده‌هــای واقعــی دریافــت شــده از اعضــای 
آن در سراســر جهــان نمــوده اســت. ایــن پایــگاه داده در ســال 
2017 بــرای بیــش از 16 محصــول فــولادی به روز شــده اســت 
ــل دســترس  ــی و منطقــه‌ای قاب ــه صــورت داده‌هــای جهان و ب
اســت. ایــن پایــگاه داده بــه طــور گســترده توســط مشــتریان 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــان م ــایر ذینفع ــگاهیان و س ــولاد، دانش ف

می‌گیــرد.

- به اشتراک گذاشتن تکنولوژی
انجمــن WorldSteel بــا همــکاری شــرکت‌های عضــو، در 
ــرار  ــر ق ــت تأثی ــولاد را تح ــت ف ــه صنع ــی ک ــورد موضوعات م
می‌دهنــد گزارش‌هــای فنــی توليــد می‌کنــد. بســیاری از ایــن 
ــن  ــتراک‌گذاری آنلای ــتم‌های اش ــیله سیس ــه وس ــا ب گزارش‌ه
و سیســتم‌های ســنجش از راه دور بــه روز می‌شــوند و به‌طــور 
موثــر بــه بهبــود عملکــرد زیســت محیطــی کارخانه‌هــای فولاد 

در سراســر جهــان کمــک می‌کننــد. نمونه‌هــای اخیــر شــامل 
کیفیــت هــوا، محصــولات جانبــی، مصــرف انــرژی، نگهــداری و 

قابلیــت اطمینــان، مــواد خــام و مدیریــت آب اســت.

- برنامه‌های توسعه بازار
انجمــن WorldSteel دارای تعــدادی برنامــه توســعه بــازار اســت 
کــه بیشــتر روی بهبود بهــره‌وری مصــرف انــرژی در بخش‌های 
مصــرف کننــده فــولاد تمرکــز دارد. يکــی از زیــر مجموعه‌هــای 
ايــن انجمــن بــا نــام WorldAutoSteel برنامه‌هایــی بــرای بهينــه 
ــی  ــده، يعن ــل آين ــای نس ــولاد در خودروه ــرف ف ــازی مص س

خودروهــای هیبریــدی و الکتریکــی دارد.

- برنامه تشخیص اقدامات اقلیمی
اعضــای انجمــن WorldSteel در خصــوص روش محاســبه میزان 
CO منتشــر شــده در کارخانجات فولادســازی به توافقی دســت 

2

ــه يــک اســتاندارد بین‌المللــی  ــد کــه پــس از آن ب پيــدا کردن
تبديــل شــد )ISO14404:2013(. هــر ســاله شــرکت‌های عضــو و 
ــن روش و در  ــط اي ــد توس ــن می‌توانن ــن انجم ــو اي ــر عض غی
ــه  ــه تهي ــدام ب ــی اق ــات اقلیم ــخیص اقدام ــه تش ــب برنام قال
ــود  ــای خ CO در کارخانه‌ه

2
ــار گاز  ــت انتش ــزارش از وضعی گ

ــن وســیله شــرکت‌ها موقعیــت خــود را نســبت  ــد.  بدي نماين
بــه ديگــر توليدکننــدگان مــورد ســنجش قــرار داده و اقدامــات 
ــن  ــد. اي ــدی می‌کنن ــت بن ــان را اولوي ــورد نظرش ــی م اصلاح
برنامــه در حــال حاضــر بــا اقبــال خوبــی از طــرف صنايــع فولاد 
ــای  ــده در پايگاه‌ه ــع آوری ش ــات جم ــوده و اطلاع ــرو ب روب
اطلاعاتــی عمومــی و وبســايت‌ها مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرد. 

1- Life Cycle Inventory
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1( چکیده
ــرژی در  صنعــت آهــن و فــولاد بزرگتریــن مصــرف کننــده ان
ميــان دیگــر صنايــع توليــدی در جهــان بــه شــمار می‌آيــد. 4 
ــا منشــأ  تــا 5 درصــد کل گاز CO2 منتشــر شــده در جهــان ب
ــا توجــه بــه رشــد  انســانی مربــوط بــه ايــن صنعــت اســت. ب
روزافــزون تقاضــا بــرای محصــولات فــولادی در جهــان، مصرف 
ســوخت‌های فســیلی توســط ایــن صنعــت و بــه تبــع آن نشــر 
CO2 افزايــش پيــدا خواهــد کــرد. بنابرايــن انگیــزه زیــادی برای 

توســعه و بکارگیــری تکنولوژی‌هــای پــر بــازده و کــم کربــن در 
صنعــت آهــن و فــولاد وجــود دارد. توســعه روش‌هــای بازيافــت 
حرارتــی بــه همــراه اســتفاده از تکنولوژی‌هــای جمــع آوری و 
ذخیــره ســازی کربــن )CCS( راهــکاری مؤثــر در کاهــش نشــر 
CO2 بــه حســاب می‌آينــد. هــدف از ايــن مقالــه مــروری جامــع 

ــه منظــور  ــا ب ــولاد دنی ــع آهــن و ف ــر روی برنامه‌هــای صنای ب
کاهــش کربــن و معرفــی آخریــن دســتاوردهای تکنولــوژی در 
ــن در خصــوص  ــر CO2 اســت. همچنی ــش نش خصــوص کاه
انتخــاب مناســب‌ترین تکنولــوژی، موانــع و چالش‌هــای پیــش 
ــی  ــری آن، مباحث ــعه و بکارگی ــل توس ــت مراح رو و در نهاي
مطــرح شــده اســت. در نهايــت بــه ايــن نتیجــه خواهیم رســید 
کــه کمــاکان عوامــل متعــددی منجــر بــه ایجــاد محدودیــت 
در اســتفاده از زیســت توده‌هــا )ســوخت هــای زیســتی( بــرای 
ــولاد می‌شــوند و در  کاهــش آلايندگــی در صنعــت آهــن و ف
حــال حاضــر اســتفاده از تکنولوژی‌هــای CCS در مجتمع‌هــای 
فــولاد بــر پایــه زغــال ســنگ، بهتريــن روش بــرای توليــد پاک 

و پايــدار فــولاد اســت.

بررسی جامع آخرین دستاوردهای تکنولوژی در زمینه کاهش مصرف انرژی 
و انتشار CO2 در راستای تولید و توسعه پایدار صنعت آهن و فولاد

گروه پژوهشی فرایند ، پژوهشکده فولاد دانشگاه صنعتی اصفهان
پژوهشکده فولاد-دانشگاه صنعتی اصفهان
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2( مقدمه
صنايــع آهــن وفــولاد از پــر مصــرف تریــن صنايــع در خصــوص 
انــرژی و آلاینــده تریــن در زمینــه انتشــار گازهــای گلخانــه ای 
بــه شــمار می‌آينــد. فرايندهــای توليــد آهــن و فــولاد کمــاکان 
در ســطح گســترده‌ای وابســته بــه زغــال ســنگ و بــه تبــع آن 
ســوخت‌های فســیلی هســتند، بنابراین مقادیر قابل توجهی گاز 
دی اکســید کربــن توليــد می‌کننــد ]1و2[. مصــرف انــرژی در 
 )25/8 EJ( 616 Mtoe صنايــع آهــن و فــولاد در جهــان حــدود
و میــزان نشــر دی اکســید کربــن آن Gt 2/3 )در ســال 2007( 
ــر ايــن اســاس صنعــت آهــن و فــولاد  ــرآورد می‌شــود ]3[. ب ب
ــرژی در  ــع مختلــف را در خصــوص مصــرف ان رتبــه دوم صنای
جهــان داراســت. بــه نقــل از IPCC 1 ، صنايــع فــولاد بیــن 4 تــا 
5 درصــد نشــر جهانــی دی اکســید کربــن را به خــود اختصاص 
می‌دهنــد. از طــرف دیگــر طبــق گــزارش آژانــس بیــن المللــی 
ــن منتشــر شــده در  ــرژی، حــدود 40% کل دی اکســید کرب ان
جهــان متعلــق بــه صنايــع توليــدی اســت کــه در ايــن میــان 
ــه  ــن ســهم )حــدود 27%( را ب ــولاد بزرگتری ــن و ف ــع آه صنای

خــود اختصــاص داده اســت ]5[.
 در عیــن حــال فــولاد یکــی از مهمتریــن و پرکاربردترین فلزات 
در دنیــا محســوب می‌گــردد بــه قســمی کــه نــرخ توليــد آن 
ــه Mt 1537 در  ــال 2000 ب ــال از Mt 850 در س ــی 10 س ط
ســال 2011 رســیده اســت. ایــن در حالیســت کــه ایــن رونــد 
ــری داشــته اســت  ــد رشــد شــتابزده ت ــه بع از ســال 2002 ب
]6و7[. بــا توجــه بــه توليــد Mt 1606 فــولاد در ســال 2013، 
نــرخ متوســط افزايــش توليــد ســاليانه فــولاد را می‌تــوان حدود 

ــرآورد نمــود ]8و9[. 5% ب
ــا در نظــر  ــه مســائل مطــرح شــده و همچنیــن ب ــا توجــه ب ب
ــا  ــط ب ــات مرتب ــن و معض ــش زمی ــده گرماي ــن پدي گرفت
تغییــرات آب و هوایــی، کاهــش مؤثــر نشــر دی اکســید کربــن 
ــی  ــتراتژیک و مهم ــت اس ــولاد از اهمی ــن و ف ــع آه در صنای
برخــوردار اســت. دســتیابی بــه ایــن مهــم از ســه حــوزه امــکان 
ــت  ــش بازياف ــولاد، افزای ــرای ف ــر اســت: کاهــش تقاضــا ب پذي

ــوآوری در تکنولوژی‌هــای توليــد فــولاد ]10[.رشــد  فــولاد و ن
پايــدار مصــرف فــولاد در جهــان و همچنیــن کمبــود قراضــه 
بــا کيفيــت و ارزان، تمايــل بیشــتر بــه فعالیــت در حــوزه ســوم 
یعنــی دســتیابی بــه تکنولوژی‌هــای جدیــد بــرای توليــد فولاد 

ــد ]11و12[. ــه می‌کن ــاک را توجی پ
در يــک دهه گذشــته تحقیقــات متعــددی در قالــب برنامه‌هایی 
ملقــب بــه "آخریــن دســتاوردهای تکنولــوژی بــرای کاهش دی 
اکســید کربــن" COURSE 50، POSCO، AISI، ULCOS(2 و 
غیــره( در حــال انجــام بــوده اســت ]14[. هــدف ایــن برنامه‌هــا 
تولیــد پایــدار و پربــازده آهــن و فــولاد بــدون کربــن و بصــورت 
پــاک اســت. در ایــن برنامه‌هــا راه کار‌هایی همچــون بازیافت گاز 
خروجــی کــوره بلنــد )TGR-BF(، فرایندهــای احیای مســتقیم و 
کوره‌هــای قوس الکتریکــی، الکتروليــز آهــن )Electrowinning( و 
همچنیــن اســتفاده از هيدروژن و الکتریســیته به عنــوان عوامل 

احیــا، مــورد تحقیــق و بررســی قــرار گرفته‌انــد ]15.16[.
ــا نشــر CO2 بســیار  ــا همــان فولادســازی ب ــه ULCOS 3 ي برنام
کــم، کنسرســیومی اســت بیــن 48 شــرکت و ســازمان مرتبــط 
بــا صنعــت فــولاد در اتحادیــه اروپــا. در ایــن برنامــه کاهــش نشــر 
CO2 از ســال 2010 تــا 2050 پیــش بینــی و اقدامــات مــورد نظر 

بــرای دســتیابی بــه آن طــرح ریــزی شــده اســت. در ســال 2010 
نشــر CO2 در جهــان بــه ازای هــر تــن فــولاد تولیــد شــده حــدود 
1/8 تــن بــرآورد شــده اســت. در ســال 2050 در صورت اســتفاده 
از بهتریــن تکنولوژی‌هــای جدیــد قابــل دســترس BATs(4(  تنهــا 
ton CO2/ton crude steel( %15 1/1( کاهــش نشــر CO2 خواهیــم 
ــود  ــق ش ــه ULCOS موف ــه برنام ــی ک ــی در صورت ــت. ول داش
تکنولوژی‌هــای کاهــش نشــر CO2 را تجــاری ســازی نمــوده و در 
دســترس صنایــع قــرار دهــد و همچنیــن سیاســت گذاری‌هــای 
صحیحــی در جهــت بکارگیــری آنهــا اتخــاذ گردد شــاهد کاهش 
ton CO 0/2 تــا ســال 2050 

2
/ton crude steel بــه حــدود CO2 نشــر

خواهیــم بــود )شــکل 1( ]17 تــا 20[.
ــه  ــیه در زمین ــیا- اقیانوس ــکاری آس ــه هم ــت نام  در موافق
ــرای  ــزی ب ــز برنامه‌ری ــت5 نی ــط زیس ــازی محی ــعه پاکس توس

شکل1. پیش بینی نشر CO2 در صنايع آهن و فولاد ]20[.

1-  Intergovernmental Panel on Climate Change
2-  CO2 Breakthrough Technologies
3-  Ultra

4-  Best Available Technologies
5-  Asia-Pacific
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کاهــش 1/27 میلیــون تــن CO2 در ســال بــه کمــک جایگزیــن 
کــردن BATs در صنایــع آهــن و فــولاد، صــورت گرفتــه اســت. 
همچنیــن آژانــس بیــن المللــی انــرژی تخمیــن زده اســت بــا 
انتقــال BATs بــه صنایــع آهــن و فــولاد، نشــر CO2 تــا 3/4 تــن 

ــکل 2( ]21و22[. ــد )ش ــدا می‌کن ــش پی ــال کاه در س
ــه در ابتــدا شــرحی اجمالــی از روشــهای تولیــد   در ایــن مقال
ــرژی و  ــزان مصــرف ان ــه شــده، ســپس می ــولاد ارائ ــن و ف آه
نشــر CO2 در بخش‌هــای مختلــف فراينــد توليــد مورد بررســی 
قــرار گرفتــه اســت. در بخــش بعــدی مــرور جامعــی در 

 CO2 خصــوص آخریــن دســتاوردهای تکنولــوژی بــرای کاهــش
ــا آن يعنــی  ــولاد و جنبه‌هــای مرتبــط ب ــع آهــن و ف در صنای
تکنولوژی‌هــای بازیابــی انــرژی حرارتــی هــدر رفتــه، تکنولوژی 
ــت مصــرف آب  ــن1 ، مديری ــارش کرب ــع آوری و انب ــای جم ه
تصفیــه پســاب و چالش‌هــای پيــش رو، صــورت گرفتــه اســت. 
ــا انتخــاب  در ادامــه مطالعــه مفهومــی و تحلیلــی در رابطــه ب
بهتریــن تکنولــوژی کاهــش نشــر CO2 ارائــه شــده و موانــع و 
ــه  ــرار گرفت ــث ق ــورد بح ــا م ــردن طرح‌ه ــی ک ــل اجرای مراح

اســت.

شکل2. پتانسیل کاهش CO2 در سال 2005 بر اساس بهترین تکنولوژی‌های موجود ]21[.

1-  Carbon Capture and Storage (CCS)
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3( مصـرف انـرژی و نشـر CO2 در فرایندهای تولید 
آهـن و فولاد

2-1( روش‌های توليد آهن و فولاد
ــازی،  ــن س ــد از: آه ــولاد عبارتن ــراوری ف ــف ف ــل مختل مراح
فولادســازی اولیــه و ثانویــه، ریختــه گــری و نــورد گــرم. در ادامه 
فرايندهــای دیگــری همچــون نورد ســرد، فــورج، ماشــین‌کاری، 
پوشــش دهــی و عملیــات حرارتــی نيــز بــر روی فــولاد انجــام 
می‌‌شــود کــه منجــر بــه تولیــد محصــول نهایــی می‌شــود. مــواد 
اولیــه مــورد اســتفاده در صنايــع فــولاد عبارتنــد از: ســنگ آهن، 

زغــال ســنگ، ســنگ آهــک و قراضــه فــولادی ]23[.
مســیرهای تولیــد آهــن و فــولاد بــه طــور اجمالــی در شــکل 3 
نمایــش داده شــده‌اند. دو روش اصلــی بــرای توليد فــولاد وجود 
دارد: )1( روش اوليــه کــه در آن از مــواد خــام )ســنگ آهــن و 
زغــال ســنگ( بــرای توليــد فــولاد اســتفاده می‌شــود، )2( روش 
ثانویــه کــه در آن از مــواد فــراوری شــده )قراضــه فــولادی( برای 

اين منظــور اســتفاده می‌شــود ]24[.
 رایج‌تریــن فراینــد توليــد فــولاد در مســیر اوليــه، فراينــد کوره 
بلنــد )BF(1  بــه همــراه کــوره کنورتــور)BOF(2  اســت  ]24[. 
حــدود 70% فــولاد دنیــا بــا ایــن روش توليــد می‌شــود ]26[. 
ــی  ــوس الکتریک ــای ق ــه از کوره‌ه ــازی ثانوي در روش فولادس
)EAF(3 بــرای ذوب قراضه‌هــای فــولادی اســتفاده می‌شــود. در 
واقــع قراضــه بــه عنــوان مکمــل آهــن اســفنجی )DRI(4  مــورد 
ــون  ــی همچ ــای مختلف ــرد و افزودنی‌ه ــرار می‌گي ــتفاده ق اس

فــرو آلیاژهــا بــرای رســیدن بــه ترکیــب شــیمیایی مــورد نظــر 
بــه آن اضافــه می‌شــود ]27[. حــدود 29% فــولاد دنیــا از 
 EAF ــا ــه فولادســازی ب ــد می‌شــود ]28[. البت روش EAF تولي
ــال گســترده‌تری برخــوردار اســت.  در برخــی کشــورها از اقب
بــه عنــوان مثــال 61% تولیــد فــولاد در ایــالات متحــده آمريــکا 
و کل توليــد فــولاد در عربســتان ســعودی و ونزوئــا در ســال 

ــا ايــن روش صــورت گرفتــه اســت ]17[.  2010 ب
تکنولــوژی ديگــری در فولادســازی وجــود دارد بــه نــام کــوره 
زيمنــس- مارتیــن يــا کــوره دهــان بــاز )OHF(5 . ایــن فراينــد 
مصــرف انــرژی بالایــی دارد، بــه لحــاظ زیســت محیطی بســیار 
ــن روش  ــی دارد. ای ــان اقتصــادی پایین ــده اســت و راندم آلاين
طــی يــک دهــه گذشــته تقریبــاً از دور خــارج شــده و تنهــا %1 
از توليــد فــولاد جهــان را بــه خــود اختصــاص داده اســت ]24[.

2-2( مصرف انرژی در توليد آهن و فولاد
توليــد فــولاد فراينــدی انــرژی بــر و آلاينــده اســت و همچنيــن 
بــه مقادیــر عظیمــی منابــع طبیعــی نیــاز دارد. در ســال 2010 
ــتفاده  ــرژی اس ــولاد حــدود 15% کل ان ــن و ف کارخانجــات آه
ــن در  ــد. اي ــاص داده‌ان ــود اختص ــه خ ــع را ب ــده در صناي ش
حالیســت کــه ايــن آمــار بــرای صنايع شــیمیایی و پتروشــیمی 
ــت  ــدود 12% اس ــزی ح ــر فل ــع غي ــرای صناي ــدود 13% و ب ح
]29[. کل انــرژی مصــرف شــده در صنايــع بــه اســتثنای منابــع 
ــوده اســت ]30[. در  ــه کارخانجــات، EJ 114 ب نفتــی ورودی ب
 1144 Mt ــد ــولاد در ازای تولي ــع آهــن و ف ســال 2005 صناي

شکل3. نمودار جریان برای روش‌های مختلف توليد فولاد ]25[.
1- Blast Furnace
2- Basic Oxygen Furnace
3- Electric Arc Furnace

4- Direct Reduced Iron
5- Open Hearth Furnace
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شکل 4. سهم سوخت‌های استفاده شده در صنعت آهن و فولاد از 1972 تا 2010 ]29[.

ــد و  ــرژی مصــرف کرده‌ان فــولاد خــام، EJ( 560 Mtoe 23/4( ان
Gt 1/99 گاز CO2 توليــد نموده‌انــد ]17و31[. تنهــا پــس از دو 

ــرژی  ــرف ان ــام، مص ــولاد خ ــد Mt 1347 ف ــال در ازای تولي س
بــه EJ( 616 Mtoe 25/8( و توليــد گاز CO2 بــه Gt 2/3 رســیده 
ــد  ــارق از تولي ــن حجــم آلايندگــی را ف ــل ای اســت ]32[. دلي
ــاد و وابســتگی  ــرژی زی ــوان در مصــرف ان ــولاد، می‌ت ــالای ف ب
صنايــع فــولاد بــه زغــال ســنگ بــه عنــوان منبــع اصلــی انرژی 

دانســت. 
در شــکل 4 مصــرف جهانــی انــرژی در حــوزه آهــن و فــولاد از 
ســال 1972 تــا 2010 بــه همــراه انــواع منابع ســوختی مصرف 
شــده نشــان داده شــده اســت. همانگونــه کــه در نمــودار ديــده 
می‌شــود تقاضــای انــرژی در فاصلــه ســال‌های 1990 تــا 

2010 تقريبــاً دو برابــر شــده اســت.
 

2-3( نشر CO2 از تولید آهن و فولاد
يــک مجتمــع آهــن و فــولاد )ISM(1  مشــتمل بــر واحدهــای 
 CO2 ــه هــم پیوســته اســت و منابــع متعــدد نشــر توليــدی ب
)بالــغ بــر 10 مــورد( در آن وجــود دارد ]20[. مقادیــر عظیمــی 

 )Fe2O3+3CO=2Fe+3CO2( در حیــن واکنــش احیــا CO2 از
در کــوره بلنــد و همچنیــن طــی واکنش‌هــای احتــراق 
 )C+O2=CO2,CnHm+(n+m/4)O2=nCO2+(m/2)H2O (

ــن  ــواد کرب ــه م ــود. از جمل ــد می‌ش ــن دار تولي ــواد کرب م
ــن  ــاوی کرب ــای ح ــا گازه ــه کک ی ــه نرم ــوان ب دار می‌ت
ــد )B gas(، گاز  ــوره بلن ــواد در گاز ک ــن م ــود. ای ــاره نم اش
کــوره کک ســازی )C gas(، واحــد ســینتر و پیــش گرمکــن 
يافــت می‌شــوند ]33[. شــکل 5 پروفیــل نشــر CO2 در يــک 
ــزان  ــکل می ــن ش ــد. در اي ــان می‌ده ــع BF/BOF را نش مجتم
نشــر CO2 بــر حســب کیلوگــرم بــه ازای توليــد هــر تــن کویــل 
نــورد شــده فــولادی در واحدهــای مختلــف و درصــد حجمــی 
CO2 در خروجــی اســتک‌ها نشــان داده شــده اســت. همچنیــن 

ــال  ــی )زغ ــع ورودی اصل ــط مناب ــن ورودی توس ــس کرب بالان
ــه ســادگی  ســنگ و ســنگ آهــک( و خروجــی از اســتک‌ها ب
نشــان داده شــده اســت. همانگونــه کــه ديــده می‌شــود ســهم 
ــهم  ــر  t CO2/t rolled coil ,CO2       و س ــنگ در نش ــال س زغ

ــت ]34[. t CO           اس
2
/t rolled coil ــک ــنگ آه س

ــه قســمی کــه   منبــع اصلــی نشــر CO2 کــوره بلنــد اســت ب

1/71
0/12

1-  Integrated Iron and Steel Mill
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69% از کل انتشــارات گازی يــک کارخانــه آهــن و فــولاد را بــه فولادو

ــه  ــن اســت ک ــر ای ــن ام ــل اي ــد. دلی خــود اختصــاص می‌ده
ــرژی  ــا مصــرف ان ــد ب ــوره بلن ــا در ک ــای احی ــب واکنش‌ه اغل
بســیار بالایــی انجــام می‌شــوند. 25% از گاز خروجــی کــوره بلند 
ــا  را CO2 تشــکیل می‌دهــد مابقــی CO و نیتــروژن هســتند ب
درصــدی تقریبــاً مشــابه. غلظــت CO2 در گازهــای خروجــی از 
مابقــی اســتک‌های کارخانــه کــه جمعــاً 31% انتشــارات گازی را 
بــه خــود اختصــاص می‌دهنــد در مقایســه بــا گاز خروجــی از 

کــوره بلنــد بســیار کمتــر اســت )شــکل 5( ]30[.

بــا اینحــال همانگونــه کــه در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت 
روش توليــد DRI/EAF کــه احیــای آن بــر پایــه زغــال ســنگ 
اســت، بیشــترین انتشــار CO2 را در ميــان دیگــر روش‌هــا دارا 
DRI/ نســبت بــه scrap/EAF اســت. ایــن در حالیســت کــه روش

EAF و BF/BOF آلایندگــی کمتــری دارد. در شــکل 6 پیکان‌هــا 

نشــان دهنــده ميــزان نشــر CO2 ناشــی از فراينــد توليــد بــرق 
اســت بــه قســمی کــه طــرف کــم پیکان‌هــا بیانگــر تولیــد برق 
بــدون  تولیــد CO2 و طــرف زیــاد پیکان‌هــا بیانگــر تولیــد بــرق 

در نیروگاه‌هــای پایــه زغــال ســنگی هســتند ]20[.

شکل 5. انتشارات گازی در یک مجتمع تولید آهن و فولاد به روش کوره بلند کنورتور ]35[.

شکل 6. نشر CO2 به ازای هر تن فولاد خام در روش های تولید مختلف ]5[.
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 اســتفاده از گاز طبیعــی بــه عنــوان منبــع انــرژی بــه جــای زغال 
ــی از  ــی ناش ــد آلایندگ ــنگ و کک در روش DRI/EAF می‌توان س
CO2 را کاهــش دهــد. بــا اســتفاده از قراضــه و ســوخت‌های کــم 

کربــن ماننــد گاز طبیعــی، کاهــش نشــر CO2 بــه میــزان 30 تــا 
ــه شــرط آنکــه قراضــه و گاز  ــود ب 80 درصــد میســر خواهــد ب
طبیعــی ارزان و در دســترس باشــد. بــه عنــوان مثــال گاز طبیعی 

ارزان تنهــا در منطقــه خاورمیانــه قابــل دســترس اســت ]5[.
در خصــوص جایگزيــن‌ کــردن ســوخت‌های فســیلی بــا 
ســوخت‌هایی کــه گازهــای گلخانــه‌ای کمتــری توليــد می‌کننــد 
ــال  ــوان مث ــه عن ــه اســت. ب ــی صــورت گرفت ــات مختلف مطالع
ــت  ــدروژن ]16، 37 و 48[ و زیس ــتفاده از هی ــه اس ــوان ب می‌ت
ــده1 ]39  ــنتز ش ــا گاز س ــوب ي ــال چ ــون زغ ــی همچ توده‌های
تــا 41[ بــه عنــوان منبــع انــرژی در توليــد آهــن و فــولاد اشــاره 
نمــود. از طــرف ديگــر در حــال حاضــر ميــزان اســتفاده از گاز 
طبیعــی در دنیــا حــدود 20% مصرف کل ســوخت‌های فســیلی 
اســت و بــه نظــر می‌رســد در آینــده شــاهد رشــد مصــرف آن 
ــا اينحــال از نقطــه نظــر  ــولاد باشــیم. ب ــن و ف ــع آه در صناي
مســائل مربــوط بــه تغییــرات آب و هــوا و گرمایــش زمیــن بــاز 
هــم بــا محدوديت‌هایــی بــر ســر اســتفاده از ايــن منبــع انــرژی 
ــد در نظــر داشــت کــه احتــراق گاز  ــرو هســتیم. ابتــدا باي روب
ــه‌ای  ــه توليــد گازهــای گلخان طبیعــی در هــر حــال منجــر ب
ــال ســنگ  ــا زغ ــدار آن در مقایســه ب ــد مق ــر چن می‌شــود ه
کمتــر اســت. بنابرايــن در صورتــی کــه هــدف، صرفــاً کاهــش 
ــی مناســب  ــن جايگزین ــه‌ای باشــد ای ــای گلخان انتشــار گازه
اســت ولــی در صورتــی کــه اهــداف ســخت گیرانــه تــری مــد 

نظــر باشــد، گاز طبیعــی نقــش مؤثــری ایفــا نمی‌کنــد و بایــد 
ــا تکنولوژی‌هــای دیگــری ماننــد CCS تلفیــق گــردد. نکتــه  ب
ــزی  ــت و برنامه‌ري ــت مديري ــت اس ــز اهمی ــه حائ ــری ک ديگ
انــرژی پايــدار اســت. در ايــن راســتا در دســترس بــودن منابــع 
ــده  ــرژی در آين ــی ان ــت جهان ــه‌ای و قيم ــاس منطق در مقي

همــواره بايــد مــد نظــر قــرار گيــرد ]43[.

4(تکنولوژی‌هـای بازیافـت انـرژی حرارتـی هـدر 
2)WHER( رفتـه 

ــه دوم  ــولاد رتب ــرژی، صنعــت آهــن و ف ــه مصــرف ان در زمین
ــه خــود اختصــاص داده  را در میــان دیگــر صنایــع تولیــدی ب
ــه  ــرژی ورودی ب ــود از کل ان ــن زده می‌ش ــت ]44[. تخمی اس
ايــن صنعــت حــدود 20 الــی 50 درصــد آن بــه صــورت انــرژی 
ــای  ــرژی در فراينده ــاف ان ــن ات ــی‌رود. اي ــدر م ــی ه حرارت
ــده،  ــک کنن ــی، آب خن ــای خروج ــق گازه ــف از طری مختل
گــرم شــدن ســطح تجهیــزات ، ســرباره مــذاب و محصــولات 
گــرم اتفــاق می‌افتــد ]45و46[. بزرگتریــن منابــع اتــاف 
انــرژی بــه صــورت محصــولات جانبــی ســرباره مــذاب )%35( 
ــن  ــا اگزاســت )10%( هســتند ]47[. اي ــای خروجــی ی و گازه
انــرژی حرارتــی تلــف شــده بــه دليــل وجــود تکنولوژی‌هــای 
ناکارآمــد فعلــی بــه درســتی بازیابــی نمی‌شــود ]48[. شــکل 7 
اتــاف حــرارت در واحدهــای مختلــف يک کارخانه فولادســازی 
را نشــان می‌دهــد. در ادامــه تکنولوژی‌هــای بازیافــت انــرژی در 

فرايندهــای مختلــف تولیــد فــولاد تشــریح می‌شــود.

شکل 7. حرارت تلف شده در فرايندهای مختلف توليد آهن و فولاد ]49[.

1-  Syngas
2-  Waste Heat Energy Recovery
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 3-1( تکنولوژی‌هـای اسـتفاده از گاز کـوره کک 
1)COG( سـازی 

COG یــا همــان گاز کک محصــول جانبــی فراينــد کک 

ــال  ــود در زغ ــرار موج ــواد ف ــاً از م ــه عمدت ــت ک ــازی اس س
ســنگ تشــکیل شــده اســت ]9[. معمــولاً 1/25 تــا 1/65 تــن 
زغــال ســنگ کک شــونده بــرای توليــد 1 تــن کک اســتفاده 
 COG ــب ــر مکع ــا 360 مت ــان 300 ت ــن مي ــود و در ای می‌ش

.)6-8 GJ/t coke( توليــد می‌شــود
 N2 و CH4، H2، CO2، CO مخلوطــی از ترکيبات مختلف ماننــد COG

اســت ]50[. همچنیــن 30% جرمــی COG را قیر تشــکیل می‌دهد. 
در صــورت تبديــل کل COG محتــوی قیــر بــه اجــزای ســوختی 
ســبک‌تر، تقاضــای جهانــی بــرای انــرژی %4/1 تنــزل خواهد یافت 
]51[. بنابرايــن در راســتای افزايــش راندمــان مصــرف انــرژی و بــه 
تبــع آن کاهــش نشــر گازهــای گلخانــه‌ای و تولیــد پایــدار آهــن 
و فــولاد، بایــد توجــه بیشــتری بــه مفهــوم بکارگیــری COG داغ 
معطــوف گــردد. روش‌هــای مختلفــی بــرای ايــن منظور پيشــنهاد 
شــده اســت که بطــور خلاصه عبارتنــد از: تولیــد انرژی، هیــدروژن، 

متانــول و متــان )شــکل 8(. گاز کک يکــی از منابع غنــی هيدروژن 
اســت. از طریــق ریفرمرهــای کاتالیســتی و واکنش انتقــال آب-گاز 
)WGSR(2  هیــدروژن موجــود در COG بازیابــی می‌شــود ]52[. در 
 ، CHP صــورت مجهــز بــودن کارخانجات فولادســازی بــه نيــروگاه
از COG و BFG می‌تــوان بــه عنــوان منبــع انــرژی ورودی بــا ارزش 

حرارتــی پایین اســتفاده نمــود ]54[. 
در ســال 2006 اوليــن نمونــه از سیســتم CHP بــا ورودی 
COG در کارخانــه Shandong Jinneng Coal Gasification Co. در 

کشــور چیــن نصــب شــد. ظرفیــت توليــد بــرق ايــن نیــروگاه 
ــت  ــدود kWh/m3 1/6 اس ــرف m3/h 9700 گاز کک، ح ــا مص ب
ــد [55]. در شــکل 9  ــد می‌کن ــان kg 3/09 بخــار تولي و همزم
فراینــد نیــروگاه CHP 3 با ورودی COG نشــان داده شــده اســت. 
راهــکار مؤثــر دیگــر، اســتفاده از COG بــه عنــوان عامــل احیــا 
در فراينــد احيــای مســتقیم اســت. بــرای ايــن منظــور گاز کک 
ابتــدا ســولفور زدایــی شــده و پــس از عبــور از ریفرمر بخــار آب 

ــکل 10( ]52[. ــود )ش ــا می‌ش ــدول احی وارد م
ــدی را   در ژاپــن شــرکت Ota Works فراینــد کک ســازی جدی

.]53[ COG شکل 8. استفاده از

1-  Coke Oven Gas
2- Water-Gas Shift Reaction
3- Combined Heat and Power
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در قالــب يــک پــروژه ملــی آغــاز کــرده اســت. نــام ايــن فراينــد 
جدیــد SCOPE21 1  اســت. در ايــن فراينــد زغــال ســنگ ابتدا به 
ســرعت پیــش گــرم شــده و پــس از آن بلافاصلــه بــه باتری‌های 
کک ســازی شــارژ می‌شــود. در ايــن فراينــد امــکان اســتفاده از 

زغــال ســنگ غیــر کک شــونده يــا کک شــونده ضعیــف وجــود 
دارد. عــاوه بــر ایــن بهره‌وری نســبت بــه روش ســنتی 2/4 برابر 
افزایــش می‌یابــد کــه دلیــل آن زمــان مانــد کمتــر زغال ســنگ 

در فراينــد کک ســازی اســت )شــکل 11( ]22[.

.]52[ COG بر پایه CHP شکل 9. فرايند نیروگاه

.]54[ COG بر پايه DRI شکل 10. دیاگرام شماتيک فرايند توليد

 1- Super Coke Oven for Productivity and Environmental Enhancement toward 21st Century
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 3-2( تکنولوژی بازيافت حرارت سرباره مذاب
ــه طــور معمــول در صنعــت فــولاد ســرباره‌های مــذاب کــه  ب
ــوه  ــع بالق ــوند منب ــه می‌ش ــای C°1550-1450 تخلی در دم
انــرژی و مــواد اولیــه هســتند. کوئنــچ کــردن بــا آب بــه عنــوان 
روش ســنتی بازیافــت حــرارت، تکنولــوژی پایــداری بــه شــمار 
نمی‌آيــد زیــرا علیرغــم مصــرف بســیار زیــاد آب، انــرژی قابــل 
ملاحظــه‌ای بازیابــی نمی‌شــود ]56[. در ســال 2012 شــرکت 
POSCO کــره جنوبــی موفــق بــه توســعه تکنولــوژی جدیــدی 

بــرای بازیافــت انــرژی حرارتــی ســرباره مــذاب گردیــد. ظرفیت 
ایــن روش t/h 2 اســت و قادر اســت حــدود 50% انــرژی حرارتی 
ســرباره را در دمــای  C°460 بازیابــی کنــد )شــکل 12( ]57[. 
بازیافــت انــرژی جریان‌هــای حرارتــی بــا دمــای پاييــن 
ــوار  ــری دش ــادی ام ــی و اقتص ــل فن ــه دلای ــط ب ــا متوس ی
ــعه  ــه توس ــدام ب ــرکت POSCO اق ــراً ش ــردد. اخی ــی می‌گ تلق

تکنولــوژی جدیــدی در توليــد بــرق نمــوده اســت کــه در آن 
بــا اســتفاده از پدیــده‌ای فیزیکــی بــه نــام اثــر Seebeck انــرژی 
حرارتــی بــه جریــان الکتریســیته تبديــل می‌شــود )شــکل 13( 
]57[. محققــی بــه نام Zhang ]56[ در ســال 2013 در راســتای 
حفــظ و ذخیــره انــرژی و کاهــش مصــرف آب در فراينــد کوئنچ 
ســرباره، راهکارهایــی را بــرای گرانولــه کردن و بازیافــت حرارتی 
ــداف  ــق اه ــرای تحق ــد ب ــه می‌توان ــت ک ــنهاد داده اس پيش
ــع شــود. همچنیــن در  ــدار مفيــد واق توســعه فولادســازی پای
ســال 2014 محققــی بــه نــام Kuroki ]49[ تکنولــوژی جديدی 
بــه نام سیســتم توليــد بــرق ترموالکتریــک )TEG(1  ابــداع کرده 
اســت کــه در آن حــرارت تلــف شــده از ســرباره داغ مســتقیماً 
بــه بــرق تبديــل می‌شــود. بــه طــور کلــی روش‌هــای بازیابــی 
ــه دو دســته تقســیم می‌شــوند: روش‌هــای  حــرارت ســرباره ب

فيزيکــی و روش‌هــای شــیمیایی.

 .]22[ SCOPE21 شکل 11. فرايند کک سازی جديد

.]57[ POSCO شکل 12. تکنولوژی بازيافت حرارتی سرباره در
 1- Thermoelectric Generation
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فولادو  3-2-1( روش‌های فيزکيی بازیافت حرارت سرباره

تکنولوژی‌هــای متعــددی بــرای بازیافــت حرارتــی ســرباره بــه 
روش فیزیکــی ابــداع و توســعه داده شــده اســت. در ايــن میــان 
ســه متــد فیزیکــی کــه بــر اســاس مکانیــزم خردایــش ســرباره 
ــج شــده‌اند عبارتنــد از: خردایــش مکانیکــی، دمــش هــوا  رای
ــا ســانتریفیوژ. در جــدول  ــز از مرکــز ی ــه ســازی گری و گرانول
ــه  ــی ســرباره ک ــت حرارت ــای بازیاف 1 مختصــری از تکنیک‌ه
ــوره  ــرباره ک ــرای س ــوص ب ــی الخص ــترده‌ای عل ــتفاده گس اس

بلنــد دارنــد نشــان داده شــده داده ]58[.

 3-2-2( روش‌های شیمیایی بازیافت حرارتی سرباره
ــتند  ــعه هس ــال توس ــوری در ح ــای نوظه ــراً تکنولوژی‌ه اخی
کــه بــا روش‌هــای شــیمیایی انــرژی حرارتــی ســرباره را بازیابی 
ــداع  ــا اب ــام Kasai ]71[ ب ــه ن می‌کننــد )جــدول2(. محققــی ب
روشــی ســرباره داغ کــوره بلنــد را بــه انــرژی شــیمیایی تبدیل 
ــکل از  ــرعتی متش ــیال پرس ــن روش س ــت. در اي ــرده اس ک
ــرای خنــک کــردن ســرباره  ــوط بخــار آب و گاز متــان ب مخل
مــذاب و گرانولــه کــردن آن مــورد اســتفاده قــرار می‌گيــرد کــه 
منجــر بــه انتقــال حــرارت بســیار شــدیدی می‌شــود. از طــرف 

.]57[ Seebeck شکل 13. اصول پديده اثر

جدول 1. خلاصه روش‌های فیزیکی بازيافت حرارتی سرباره
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ديگــر محققــی بــه نــام Purwanto ]73[ روش دیگــری را ابــداع 
کــرده کــه در آن مخلــوط گاز متــان و CO2 بــا عبــور از لولــه‌ای 

حــاوی ســرباره داغ بــه گاز قابــل اشــتعال تبدیــل می‌شــوند.
ــعه  ــدی را توس ــن فراين ــام Yang ]75[ در چی ــه ن ــی ب محقق
داده اســت کــه در آن بــا اســتفاده گرمايــش همزمــان، تصفیــه 
حرارتــی، همگــن ســازی، و فرایندهــای جزئــی دیگــر، ســرباره 
بــه محصولــی بــا ارزش افــزوده قابــل توجــه به نام پشــم ســنگ 
تبديــل می‌شــود. نــرخ بازیابــی حرارتــی در ايــن روش تــا %70 

ــود ]76[. ــی می‌ش ــش بین پي
بــه طــور کلــی روش‌هــای شــیمیایی بازیافــت انــرژی ســرباره 
بیشــتر جنبــه آزمایشــگاهی داشــته و هنــوز در مراحــل ابتدایی 
توســعه قــرار دارنــد لــذا بــه تحقیــق و مطالعــه بیشــتر بــرای 

تبدیــل شــدن بــه یــک راهــکار عملــی مؤثــر نیــاز دارنــد.

5( تکنولوژی‌های جمع آوری و ذخیره کربن
جمــع آوری و ذخیره‌ســازی کربــن )CCS(1  يکــی از گزینه‌هایی 
ــع معضــات زیســت محیطــی و گرمایــش  ــرای رف کلیــدی ب
زمیــن اســت و در عیــن حــال می‌تــوان از آن در صنایــع آهــن 
و فــولاد اســتفاده نمــود. اجــرای CCS در کارخانجــات آهــن و 
فــولاد بــه دليــل هزینه‌هایــی کــه نشــر CO2 در آينــده بــرای 
آنهــا در بــر خواهــد داشــت، بــه لحــاظ اقتصــادی قابــل توجیــه 
اســت. بــه عنــوان مثــال می‌تــوان بــه طــرح تجــارت انتشــارات 
گازی در اتحاديــه اروپــا )EU-ETS(2  اشــاره نمــود ]77[. شــکل 
14 کاربــرد تکنولــوژی CCS در صنعــت فولادســازی را تشــریح 
ــوع  ــه ن ــع آوری CO2 ب ــب جم ــاب روش مناس ــد. انتخ می‌کن
ــه  ــاس س ــن اس ــر اي ــتگی دارد ]80[. ب ــراق بس ــد احت فراين
نــوع سیســتم اصلــی جمــع آوری CO2 تعریــف می‌شــود کــه 

جدول 2. خلاصه روش‌های شیمیایی بازیافت حرارت تلف شده

شکل 14. بکارگیری CCS در صنعت فولادسازی ]79[.

1-  Carbon Capture and Storage
2-  EU Emission Trading Scheme
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 oxyfuel عبارتنــد از: پســا احتراقــی، پيــش احتراقــی و احتــراق
]81[. در شــکل 15 ایــن ســه نــوع تکنولوژی تشــریح شــده‌اند.

تکنولوژی‌هــای جمــع آوری کربــن، CO2 تغليــظ شــده توليــد 
ــل،  ــل و نق ــازی، حم ــرای فشرده‌س ــد ب ــه می‌توان ــد ک می‌کنن
ــرد.  ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــازی م ــره س ــا ذخی ــازی ي جداس
تکنولوژی‌هــای جمــع آوری CO2 از جريان‌هــای گازی بــه 

ــر تقســیم می‌شــوند: مــوارد زی
- جذب فيزیکی، شیمیایی یا ترکیب هر دو )سیستم هیبریدی(

- جذب سطحی به کمک ماده جاذب جامد
- جداسازی فیزیکی به کمک غشاء يا غربال‌های مولکولی

- جداسازی فازی به کمک برودت و هیدرات‌های گازی
- ایجاد پيوند شیمیایی از طریق کربنات سازی معدنی

4-1( فرایند جذب
گازی  جریان‌هــای  از   CO2 جداســازی  جــذب  فراینــد  در 
توســط جــذب فیزیکــی، شــیمیایی يــا روش هیبریــدی صورت 
می‌پذيــرد. فراينــد بــه ايــن اینصــورت اســت کــه ابتــدا در يــک 
ســتون بــه نــام ســتون جــذب1 ، حــال شــیمیایی يــا فیزیکــی 
CO2 را حــذف می‌کنــد ســپس در ســتون ديگــری به نام ســتون 

تفکیــک2  حــال مجــدداً احیــا می‌شــود ]30[. ايــن فراینــد در 
صنایع شــیمیایی، پالایــش و فــراوری گاز کاربرد وســیعی دارد و 

می‌تــوان از آن در صنعــت فــولاد نیــز اســتفاده نمــود.

4-2( تکنولوژی جذب شیمیایی
ــرای  ــب‌ترین روش ب ــیمیایی مناس ــای ش ــتفاده از حلال‌ه اس

ــرای  ــن روش ب ــون اي ــود. تاکن ــوب می‌ش ــذف CO2 محس ح
 DRI تولیــد ،BOF ،گازهــای خروجــی از فرايندهــای کــوره بلنــد
بــا گاز طبیعــی، توليــد DRI از طریــق بســتر ســیال و احیــای 
ــی آزمایــش شــده اســت ]82[. مشــکل ايــن روش گــران  ذوب
ــرای  ــادی ب ــیار زی ــی بس ــرژی حرارت ــرا ان ــت زی ــودن آن اس ب
 CO2 ــد شــیمیایی ایجــاد شــده بیــن حــال و شکســتن پيون

ــت. لازم اس
 CO2 آمین‌هــا رایج‌تریــن حــال شــیمیایی بــرای جمــع آوری
هســتند زیــرا قادرنــد بــه شــکل مؤثــری عملیــات گزینــش و 
ــه عنــوان مثــال در روســیه از   ربایــش CO2 را انجــام دهنــد. ب
ــرای حــذف CO2 از گاز خروجــی  MEA) Monoethanolamine( ب

ــا  ــتفاده از آمین‌ه ــود ]83[. اس ــتفاده می‌ش ــد اس ــوره بلن ک
معایبــی نيــز دارد کــه عبارتنــد از: خوردگــی تجهیــزات، فاســد 
ــرف  ــن CO2، مص ــع آوری پایی ــت جم ــال، ظرفی ــدن ح ش
ــالا در حيــن احیــای مجــدد حــال، اشــغال فضــای  ــرژی ب ان
زیــاد و مشــکلات مربــوط بــه پســمانداری محصــولات ناشــی از 

فســاد حــال ]84[. 
محققــی بــه نــام Tobiesen ]85[ عملکــرد آمین‌هــای مختلــف را 
ــر  در جــذب CO2 از گاز کــوره بلنــد، مدلســازی کــرده اســت. ب
 2amino-2-methyl-1-propaol اســاس بررســی‌های وی ترکيــب
بــه لحــاظ مصــرف انــرژی راندمــان بالاتــری نســبت بــه مخلــوط 
piperazine و methyldiethanolamin دارد. تحقیقــات ديگــری در 

 piperazine، 2-(2-aminoethylamino)ethanol خصــوص محلــول آبــی
ــرای جــذب  MEA ،(AEEA)  و مخلوط‌هــای ايــن ســه ترکیــب ب

 ،)CO2 از گاز خروجــی پیــش گرمکــن )حاوی 30% حجمــی CO2

.]81[ CO2 شکل 15. نمودار جریان فرايندهای جمع آوری

1-  Absorption Column 
2-  Stripping Column
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توســط محققــی بــه نــام Cheng ]86[ انجــام شــده اســت.
ــز  ــیم نی ــدیم و پتاس ــات س ــد کربن ــی مانن ــای غیرآل حلال‌ه
ــش  ــرعت واکن ــا س ــن حلال‌ه ــد. اي ــت جــذب CO2 دارن قابلی
ــای  ــرای احی ــرژی ب ــرف ان ــال مص ــن ح ــد و عی ــی دارن پایین
مجــدد آنهــا نســبت بــه حلال‌هــای آلی بیشــتر اســت در عوض 
بــه لحــاظ اقتصــادی دسترســی به آنهــا راحت‌تــر اســت و البته 
نــرخ خوردگــی کمتــری ایجــاد می‌کننــد ]87[. از جملــه ایــن 
 potassium carbonate/hindered cyclic حلال‌هــا می‌تــوان بــه
 ]88[ Yoon اشــاره نمــود کــه توســط محققــی بــه نــام diamine

ــرای  ــولاد ب ــع ف ــد در صناي توســعه داده شــده اســت و می‌توان
گازهــای حــاوی 15 الــی 20 درصــد CO2 مــورد اســتفاده قــرار 

گیــرد.
در کــره اســتفاده از محلــول آبــی آمونیاک بــرای جــذب CO2 از 
گاز خروجــی کــوره بلنــد، مــورد بررســی و مطالعــه قــرار گرفته 
ــر،  ــذب بالات ــان ج ــول راندم ــن محل ــود اي ــا می‌ش ــت. ادع اس
ظرفیــت بارگــذاری CO2 بیشــتر )3 برابــر MEA(، هزینــه کمتــر 
و نیــاز بــه انــرژی احیــای مجــدد کمتــری دارد ]89[. عیــب اين 
ــودن و  ــرار ب ــل ف ــه دلي ــد ب ــن فراين ــاف آن در حی حــال ات
رســوب ســازی اســت. مــدت زیــادی اســت کــه از ايــن حــال 
بــرای حذف H2S و دیگر ترکیبات ســولفور دار از COG اســتفاده 

می‌شــود ]95[. شــرکت POSCO در ســال 2008 بــرای اولیــن 
بــار اقــدام بــه احــداث واحــدی در مقیــاس نیمــه صنعتــی نمود 
کــه در آن از آمونیــاک بــرای جــذب و جداســازی CO2 اســتفاده 
ــرای  ــن واحــد Nm3/h 50 اســت ]90[. ب ــت اي می‌شــود. ظرفی
ــده در بخــش  ــاک، از آب شستشــو دهن ــاف آمونی کاهــش ات
فوقانــی ســتون‌های جذب و تفکیک اســتفاده می‌شــود. ســپس 
آمونیــاک در يــک ســتون تغلیــظ بازیابــی شــده و بــه چرخــه 
ــان  ــد راندم ــن فراين ــردد )شــکل 16(. در اي ــاز می‌گ ــد ب فراين
جمــع آوری CO2 بــالای 90% و خلــوص آن 95% اســت ]89[.

در ســال 2010 واحــد دیگــری در مقیــاس نیمــه صنعتــی بــا 
 Pohang Steelworks ــد در ــوره بلن ــت Nm3/h 1000 گاز ک ظرفی
احــداث گردیــد. در شــکل 17 نحــوه جمــع آوری CO2 از 
محصــولات جانبــی گازی کارخانــه فولادســازی توســط فراينــد 
جــذب شــیمیایی بــا آمونیــاک نشــان داده شــده اســت ]91[.

فدراســيون آهــن و فــولاد ژاپــن )JISF(1  نیــز در قالــب پــروژه 
 CO2 ــع آوری ــوژی جم ــعه تکنول ــه توس ــدام ب COURSE 50 اق

از گاز خروجــی کــوره بلنــد بــا روش جــذب شــیمیایی نمــوده 
اســت. در ایــن فراينــد از محلــول آبــی قلیایــی اســتفاده شــده 

اســت )شــکل 18( ]92[.

شکل 16. نمودار شماتیک جمع آوری CO2 با محلول آبی آمونیاک ]89[.

1-  Japan Iron and Steel Federation
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 30 tCo2/day هــدف ایــن پــروژه بالا بــردن ظرفیــت تــا حــدود 
اســت. چالش‌هــای فنــی کــه در ایــن پــروژه بــه آن‌هــا پرداخته 
شــده اســت عبارتنــد از: کاهــش مصــرف انــرژی، توســعه يــک 
محلــول جــاذب جدیــد، بکارگیــری مؤثــر انــرژی حرارتــی تلف 
شــده و نهايتــاً کمــی کــردن تأثیــر تکنولوژی‌هــای جمــع‌آوری 

CO2 بــر روی فرايندهــای فولادســازی. در ايــن پــروژه از متــدی 

محاســباتی بــرای پيــش بینــی واکنش‌هــای شــیمیایی 
اســتفاده شــده اســت و پــس از آن از طریــق روش‌هــای 
آزمایشــگاهی عملکــرد جمــع آوری CO2 توســط مــاده جــاذب 

مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت )شــکل 19( ]92[.

شکل 17. جمع آوری CO2 از محصولات جانبی گازی فولادسازی با استفاده از آمونیاک ]91[.

شکل 18. جریان فرايند در جذب شیمیایی ]92[.

شکل 19. توسعه جاذب‌های شیمیایی نو ]93[.
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4-3( فرايندهای جذب سطحی
ــد از  ــتری جام ــاوی CO2 از روی بس ــا گاز ح ــن فراینده در اي
جنــس مــاده جــاذب )ماننــد زئولیــت يــا کربــن اکتیــو( عبــور 
داده می‌شــود. در مرحلــه بعــد جــدا کــردن CO2 از مــاده جاذب 
بــا ســه روش می‌توانــد صــورت پذيــرد: کاهــش فشــار )PSA 1 و 
VPSA 2(، افزایــش دمــا )TSA(3  و اعمــال جریــان الکتریکــی بــا 

. 4)ESA( ولتــاژ کــم
تنهــا روش‌هــای PSA و VPSA بــه شــکل تجــاری در صنايــع فولاد 
و ديگــر واحدهــای صنعتــی اســتفاده شــده‌اند ]94[. فدراســيون 
ــه  ــدام ب ــروژه COURSE 50 اق ــب پ ــن در قال ــولاد ژاپ ــن و ف آه
توســعه تکنولــوژی جــذب ســطحی فيزیکــی نمــوده‌ اســت کــه 
قــادر اســت بــا صــرف انــرژی کــم CO2 را جــذب و بازیابــی نمايد. 
در ايــن تکنولــوژی CO2 بــا کمــک نيروهــای واندروالس به ســطح 
ــا کاهــش فشــار ايــن  مــاده جــاذب پیونــد می‌خــورد. ســپس ب
پيوندهــا شکســته شــده و CO2 آزاد شــده و جمــع آوری می‌شــود 

)شــکل 20(. ظرفیــت ايــن طــرح tCO2/day 3 اســت ]92[.
 در ســال 2011شــرکت POSCO اقــدام بــه توســعه تکنولــوژی 
جداســازی CO و CO2 از محصــولات جانبــی گازی فولادســازی 
بــر اســاس روش بهینــه شــده PSA نمــوده اســت. ظرفیــت ايــن 
ــه  ــاس نیم ــا مقی ــک واحــد کوچــک ب ــه بصــورت ي طــرح ک
 CO ــوص ــزان خل ــوده و می ــی اســت حــدود Nm3/h 1 ب صنعت

ــالای 99% اســت]57[. جمــع آوری شــده ب

4-4( فرايندهای غشائی
بــه طــور کلــی انتخــاب جنــس غشــاء بــرای جداســازی گاز، به 
فعــل و انفعــالات شــیمیایی یا فيزيکی بین گاز و غشــاء وابســته 
اســت. جنــس غشــاء می‌توانــد پلیمــری، ســرامیکی، فلــزی يــا 
ــان  ــه راندم ــکان دســتیابی ب ــن روش ام ــا اي زئولیــت باشــد. ب
جداســازی 80% میســر اســت ]30[. در ســال 2007 محققــی 
بــه نــام Lie ]95[ بــا اســتفاده از شــبیه ســازی، عملکــرد ســه 
ــی  ــع آوری CO2 از گاز خروج ــوص جم ــاء را در خص ــوع غش ن
کــوره بلنــد مــورد ارزیابــی قــرار داد. نتايــج ايــن بررســی نشــان 
ــا  ــه درون آن‌ه ــیژن ب ــه اکس ــی ک ــوره بلندهاي ــد در ک می‌ده

دمیــده می‌شــود امــکان جــذب و بازیابــی 97 درصــدی CO2 از 
گاز خروجــی وجــود دارد.

در اســترالیا نيــز در قالــب پــروژه‌ای بــه نــام CO2CRC، توســعه 
ــوژی جداســازی و جــذب CO2 توســط غشــاء در حــال  تکنول
انجــام اســت. در ايــن پــروژه اســتراتژی‌های متعــددی در 
ــت.  ــه اس ــرار کرفت ــش ق ــورد آزماي ــازی م ــوص جداس خص
ــکیل  ــک تش ــزای کوچ ــنتزی و اج ــر گاز س ــن تأثی همچنی
دهنــده گاز بــر فراينــد جداســازی مــورد بررســی قــرار گرفتــه 

ــت ]96[. اس

4-5( فرايندهای برودتی
بــا اســتفاده از ســرمايش و کندانــس کــردن، امــکان جداســازی 
CO2 از گازهــای دیگــر وجــود دارد. در پــروژه‌ای کــه در قالــب 

برنامــه ULCOS تعریــف شــده اســت جداســازی CO2 بــا روش 
PSA از گاز خروجــی کــوره بلنــد صــورت می‌گیــرد ولــی بــرای 

ــه منظــور  ــع ب ــه ماي ــل CO2 ب ــص ســازی بیشــتر و تبدي خال
انتقــال و انبــارش آن در زیــر زميــن، از فراينــد برودتی اســتفاده 
شــده اســت. عــاوه بــر ایــن واحدهــای فراينــد برودتــی قــادر 
بــه توليــد جریــان گاز احيــا کننــده بــرای ورود بــه کــوره بلنــد 
هســتند. واحدهــای فراینــد برودتــی در تکنولــوژی HIsarna نیز 

ــد ]97[. ــرار می‌گیرن مــورد اســتفاده ق

4-6( هیدرات‌های گازی
جداســازی CO2 بــا هیدرات‌هــای گازی هنــوز در فــاز مطالعاتی 
ــت  ــک آب، تح ــه کم ــوژی CO2 ب ــن تکنول ــرار دارد. در اي ق
فشــار زیــاد و دمــای بســیار پاییــن بــه يــک ترکيــب هیدراتــه 
ــا دادن  ــا گرم ــل می‌شــود. بديهــی اســت ب ــر5  تبدی اندرون‌گی
ــود ]98[.  ــدا می‌ش ــا ج ــار CO2 از هیدرات‌ه ــش فش ــا کاه ي
ــد  ــوره بلن ــی ک ــته گاز خروج ــردن پيوس ــه ک ــد هیدرات فراين
ــام 6TBAB  توســط  ــه ن ــه کننــده‌ای ب ــا کمــک مــاده هیدرات ب
محققــی بــه نــام Duc ]99[ در حــال مطالعــه و بررســی اســت. 
بــرای انتقــال از طریــق خــط لولــه و انبــارش، بــه شــش مرحله 
کریستالیزاســیون نیــاز اســت تــا مشــخصات مــورد نظــر بــرای 

شکل 20. جریان فرايند جذب سطحی ]92[.

1-  Pressure Swing Adsorption
2-  Vacuum Pressure Swing Adsorption
3-  Temperature Swing Adsorption

4-  Electric Swing Adsorption
5-  Clathrate Hydrate
6- Tetra-n-butyl ammonium bomide
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CO2 احــراز گــردد )4vol% CO2, 0 °C, 11 MPa<(. فشــارها در 

ــا MPa 5 متغیــر اســت و دمــا در هــر  6 مرحلــه بیــن 0/75 ت
ــود.  ــته می‌ش ــه داش ــت نگ ــر روی C° 10 ثاب ــتالیزاتور ب کریس
مصــرف جریــان بــرق بســته بــه نــوع کــوره بلنــد بیــن 362 تــا 
kWh/tCO2 1302 متغیــر اســت و بــه تبــع آن هزینه‌هــا بیــن 

ــود )جــدول 3(. ــا e/tCO2 29/6 متغیــر خواهــد ب 14/5 ت
 CO2 جــدول 3. مصــرف بــرق و هزينه‌هــای جمــع آوری

هیدراتــه شــده ]99[.
 

4-7( کربنات سازی معدنی
ــادی  ــم زی ــازی حج ــازی و فولادس ــن س ــای آه در فراينده
ــر  ــن ســرباره‌ها حــاوی مقادي ــه اي ــد می‌شــود ک ســرباره تولي
ــد  ــی هســتند )مانن ــی خاک ــزات قلیای ــادی اکســیدهای فل زی
ــد  ــی می‌توانن ــواد معدن ــن م ــره(. اي ــیلیکات‌ها، آهــک و غی س
بــرای جــذب CO2 و ذخیره‌ســازی آن بــه شــکل کربنــات مــاده 
معدنــی مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. ترکيــب پایــدار کربنــات 
کلســیم )کلســیت( می‌توانــد از طریــق واکنــش اکســید 

ــد ]98[. ــود آي ــا CO2 بوج ــم ب ــید منيزی ــیم و اکس کلس
فرایندهای کربنات سازی به دو دسته زیر تقسیم می‌شوند ]100[:

 CO2 1( فرايندهــای مســتقیم کــه در آن واکنش‌هــا بــا
ــا فصــل مشــترک جامــد-گاز  ــی ]101[ ی ــاز آب ــد در ف می‌توان

ــرد. ــورت پذي ص
ــی  ــز قلیای ــدا فل ــه در آن ابت ــر مســتقیم ک ــای غی 2( فراينده

ــورت  ــپس بص ــده، س ــتخراج ش ــرباره اس ــبکه س ــی از ش خاک
ــیمیایی  ــل ش ــه عوام ــود. از جمل ــوب داده می‌ش ــات رس کربن
اســتخراج فلــزات قلیایــی خاکــی از ســرباره می‌تــوان بــه اســید 
ــا و  ــک ]105[ و نمک‌ه اســتیک ]102و103[، اســید کلریدری

ــود. ــاره نم ــاک ]106[ اش هیدروکســیدهای آمونی

4-8( مکانیزم کنترل آلودگی هوا
بــرای بــه حداقل رســاندن انتشــارات گازی در راســتای حفاظت 
از محیــط زیســت، ابتــدا بايــد مراکــز توليــد انتشــارات گازی در 
ســطح کارخانــه شناســایی و تحــت نظــارت قــرار گيرد. ســپس 
اقدامــات لازم بــرای بهینــه ســازی و اصــاح فرايندهــا بــا هدف 

کاهــش ميــزان انشــارات گازی در دســتور کار قــرار گیــرد.
ــی  ــل توجه ــر قاب ــاوی مقادي ــراق ح ــل از احت ــای حاص گازه
ــای  ــه گازه ــه ب ــولفور دار هســتند ک ــی و س ــات هالوژن ترکيب
ــاً هيدرات‌هــای  ــی عمدت اســیدی موســومند. ترکيبــات هالوژن
هالوژنــی ماننــد HCl می‌ســازند و ترکيبــات ســولفور دار 
معمــولاً بــه SO2 تبدیــل می‌شــوند. روش‌هــای متعــددی بــرای 
حــذف گازهــای اســیدی وجــود دارد ]107[. انجمــن جهانــی 
فــولاد مکانیزم‌هایــی را بــرای کنتــرل آلودگــی هــوا بــه شــرح 

ــت ]108و109[: ــرده اس ــه ک ــر ارائ زي
bag house سیستم‌های فیلتراسیون کیسه ای یا •

• پالایش شیمیایی
• اکسیدسازی حرارتی

جدول 3. مصرف برق و هزينه های جمع آوری CO2 هیدراته شده ]99[.
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scrubber سیستم‌های •
• فرونشاندن غبار

در سیســتم‌های مــدرن کنتــرل آلودگــی هــوا معمــولاً از مراحل 
ــزی ســنگین،  ــا کاهــش ذرات فل ــرای حــذف ي ــه‌ای ب چندگان
خاکســتر، گازهــای آلی و غیر آلــی و همچنين دی اکســین‌ها از 

ــد ]110[. ــتفاده می‌کنن ــا، اس گاز خروجــی دودکش‌ه

6( استفاده بهینه از آب و مديریت پساب در صنعت فولاد
آب و انــرژی از اجــزای مهــم و تعییــن کننــده صنعــت آهــن و 
ــدار  ــه شــمار می‌آينــد و مدیریــت آنهــا در تولیــد پای ــولاد ب ف
نقــش بســیار مهمــی ایفــا مــی کننــد. مقاديــر زیــادی آب در 
خنــک ســازی مســتقیم و غیــر مســتقیم، پاکســازی گازهــا، 
شکســتن پوســته اکســیدی و شستشــوی گازهــا در اســکرابرها 
مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد ]112[. ايــن صنعــت نــه 
تنهــا مصــرف کننــده بــزرگ آب اســت بلکــه از طــرف دیگــر 
می‌توانــد خطــرات و معضلاتــی را از ناحیــه ایجــاد و آزادســازی 
پســاب متوجــه محیــط زیســت نمايــد. در صورتــی کــه پســاب 
کارخانجــات فــولاد قبــل از تخلیــه در محیط زیســت به شــکل 
مناســبی تصفیــه نشــده باشــد می‌توانــد اثرات زیســت محیطی 
مخربــی را بــرای آب منطقــه بوجــود آورد. گســتره وســیعی از 
آلاینده‌هــای ســمی ماننــد فلــزات محلــول، مشــتقات نفتــی، 
فنل‌هــای فــرار، آرســنیک و غیــره در پســاب صنايع فــولاد پیدا 

ــود ]113[. می‌ش
ــای  ــن تکنیک‌ه ــق EIPPCB 1 بهتری ــا از طری ــيون اروپ کمس
موجــود بــرای مدیریــت پســاب کارخانجــات را بــه شــرح زیــر 

ــت ]112[: ــنهاد داده اس پیش
• اجتناب از مصرف آب آشامیدنی در خطوط توليد

ــردش آب در  ــتم‌های گ ــت سیس ــا ظرفی ــداد ي ــش تع • افزاي
ــا  ــود ي ــداث ش ــدی اح ــد جدي ــرار اســت واح ــه ق ــی ک مواقع

ــردد. ــانی گ ــه روز رس ــازی و ب ــود نوس ــدی موج ــد تولی واح

• متمرکز کردن توزیع آب تازه ورودی
ــه و  ــای جداگان ــع و واحده ــدد از آب در مقاط ــتفاده مج • اس
ــر مشــخصی از آب در  ــه پارامت ــی ک ــا زمان پشــت ســر هــم ت

ــرد ــرار نگی ــورد نظــر ق محــدوده م
• اســتفاده از آب غیــر قابــل اســتفاده واحدهــای توليــدی بــرای 

مصــارف دیگــر کارخانه
ــه نشــده.  ــه شــده از پســاب تصفی • جداســازی پســاب تصفی
بدينوســیله امــکان دور ریــز پســاب بــا روش‌هــای مختلــف و بــا 

هزینه‌هــای معقــول وجــود خواهــد داشــت.
• بهره برداری و استفاده از آب باران در صورت امکان

از طــرف دیگــر بــا توجــه بــه دمای نســبتاً بــالای پســاب )کمتر 
ــکان  ــر از C° 200( ام ــی )کمت ــای خروج از C° 100( و گازه
بازیابــی حرارتــی آنهــا وجــود دارد. در ايــن راســتا محققــی بــه 
نــام Koichi Nakaso در ســال 2014 مولــد توليــد بخــار جديدی 
ارائــه کــرد کــه از انــرژی حرارتــی پســاب فراينــد توليــد آهــن 
و فــولاد اســتفاده می‌نمــود ]114[. وی بیــان داشــت اســتفاده 
مجــدد از آب زهکشــی شــده بــه دلیــل ارتقاء عملکرد سیســتم، 
CO محســوب می‌شــود. 

2
روشــی مؤثــر و مفیــد در کاهش نشــر 

محققــی بــه نــام Gu ]111[ بــا تحليــل مشــخصه‌های صنعــت 
آهــن و فــولاد و بــا نــگاه بــه ارزیابــی چرخــه حیــات، يــک مدل 
محاســباتی بــرای مصــرف آب پیشــنهاد داده اســت. همچنيــن 
ــان  ــام Fu ]115[ نش ــه ن ــر ب ــی ديگ ــکاری محقق ــا هم وی ب
داد کــه در صــورت اســتفاده از تکنولــوژی کوئنــچ خشــک در 
فراينــد کک ســازی، صرفــه جویــی 10 درصــدی معــادل 0/38 
تــن آب بــه ازای توليــد هــر تــن کک حاصــل خواهــد شــد. در 
نهايــت بایــد اذعــان کــرد بــرای کاهــش مصــرف مســتقیم آب، 
صنايــع آهــن و فــولاد چــاره‌ای جــز ارتقــاء و بهبــود فرايندهای 
توليــدی همچــون سیســتم‌های بازیابــی و اســتفاده مجــدد آب، 
ــا اســتفاده از  سیســتم‌های تصفیــه آب‌هــای خنــک کننــده ي

تجهیــزات پیشــرفته و مــدرن ندارنــد.

  1- European Integrated Pollution Prevention and Control Bureau
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7( مـروری بـر آخرین دسـتاوردهای تکنولـوژی در 
CO2 کاهش نشـر

ــه منظــور مهــار کــردن نشــر CO2، دولت‌هــا و ســازمان‌های  ب
ــای  ــری تکنولوژی‌ه ــداع و بکارگی ــه اب ــاز ب ــی نی ــن الملل بی
جدیــد و پيشــرو در زمینــه توليد فــولاد دارنــد. در ســال 2003 
انجمــن جهانــی آهن و فــولاد برنامه‌هــای آخرین دســتاوردهای 
تکنولــوژی کاهــش CO2 را بــه عنــوان راه حلــی مبتکرانــه برای 
ــط  ــای مرتب ــن فعالیت‌ه ــی بی ــات فن ــش و اطلاع ــادل دان تب
در مناطــق مختلــف جهــان مطــرح کــرد ]116[. تحقیقــات و 
ســرمايه‌گذاری هــای متعــددی در کشــورها و مناطــق زیــر در 

ايــن زمینــه صــورت گرفتــه اســت ]27[:
• اتحادیه اروپا )Ultra-Low CO‌2 Steelmaking، يا ULCOS I و 

)ULCOS II

)American Iron and Steel Institute( ایالات متحده آمریکا •
)Canadian Steel Producers Association( کانادا •

)ArcelorMittal Brazil( آمریکای جنوبی •
)Japanese Iron and Steel federation( ژاپن •

)POSCO( کره •
)Bao Steel( چين •

)China Steel( تايوان •
)Blue Scope Steel/ One Steel CSIRO Coordination( استرالیا •

ــمندان از  ــی و دانش ــان صنعت ــترده‌ای از متخصص ــف گس طی
آزمايشــگاه‌ها و مؤسســات آکادمیــک در سراســر جهــان در قالــب 
ايــن برنامه‌هــا در حــال فعالیت بــه منظــور ابــداع تکنولوژی‌هایی 
هســتند کــه بتواننــد بخــش بزرگــی از نشــر CO2 در جهــان را 
کاهــش دهــد. آنهــا امکان‌ســنجی اجــرای ايــن تکنولوژی‌هــا را 
در ســطوح مختلــف از آزمايشــگاه تــا واحدهــای نیمــه صنعتــی و 

نهايتــاً اســتفاده تجــاری، انجــام می‌دهنــد.

6-1( برنامه ULCOS 1  در اتحادیه اروپا
اتحادیــه اروپــا ایــن برنامــه را در ســال 2004 آغــاز کــرده اســت 

 ULCOS-2 2004( و( ULCOS-1 :ــود ــیم می‌ش ــاز تقس ــه دو ف و ب
)2010(. هــدف اصلــی از ايــن طــرح عظیــم کاهــش حداقــل 50 
درصــدی نشــر CO2 اســت یعنــی از حــدود تولیــد 2 تــن CO2 به 
ازای تولیدهــر تــن فــولاد بــه تولیــد در حــدود 1 تن CO2 بــه ازای 
تولیدهــر تــن فــولاد رســانده شــود. در شــکل 21 مفاهیــم مطرح 
شــده از طــرف ULCOS در خصــوص کاهش نشــر CO2 مشــاهده 
می‌شــود. ايــن ماتریــس مثلثــی تشــریح می‌کنــد کــه چگونــه 
ــی  ــود يعن ــه موج ــه گزین ــان س ــد از می ــا می‌توانن ــل احی عوام
کربــن، هیــدروژن و الکتــرون انتخــاب شــوند. در ايــن نمودار ســه 
گانــه کلیــه منابــع انــرژی موجود نیــز ارائه شــده اســت. همانگونه 
کــه ملاحظــه می‌شــود زغــال ســنگ نزدیــک کربــن روی خــط 
کربــن- هیــدروژن قــرار دارد، گاز طبیعــی نزدیــک هیــدروژن و 
ــدروژن- ــط هی ــر روی خ ــز آب ب ــل از الکترولی ــدروژن حاص هی

الکتــرون قــرار دارد و مــوارد مشــابه ]20[.
 اين برنامه چهار استراتژی کليدی دارد که به شرح زير است:

6-1-1( تکنولـوژی بازیافت گاز خروجـی کوره بلند 
TGR-BF  2 یا 

ــس از حــذف  ــد پ ــوژی گاز خروجــی کــوره بلن ــن تکنول در اي
ــا  ــل احی ــوان عام ــه عن ــوژی CCS، ب ــک تکنول ــه کم CO2 ب

مجــدداً وارد کــوره می‌شــود. ادعــا می‌شــود بــا ايــن تکنولــوژی 
می‌تــوان نشــر CO2 را تــا 50% کاهــش داد )شــکل22( ]117[. 
ــو در  ــهر لولي ــش در MEFOS ش ــن آزماي ــال 2007 اولي در س
کشــور ســوئد بــه صــورت موفقیــت آميــزی آغــاز شــد نتايــج 
ــداری  حاکــی از کاهــش 24 درصــدی نشــر CO2 در عیــن پاي
ــاز  ــس از آن در ف ــد اســت. پ ــالای فراين ــان ب ــی و راندم حرارت
دوم، اتحادیــه اروپــا صدهــا ميليــون یــورو بــرای ارتقــای ايــن 
ــوژی هزینــه کــرده اســت و در صــورت موفقیــت آميــز  تکنول
بــودن، ايــن طــرح قــادر خواهــد بــود ســالانه Mt 1/5 از توليــد 
ــوره  ــدی ازک ــوم CO2 تولي ــک س ــادل ي ــه مع ــد ک CO2 بکاه

بلندهــای ســنتی اســت ]118[.

.]20[ ULCOS شکل 21. خط سیر آخرین دستاوردهای تکنولوژی
 1- Ultra Low Carbon Dioxide Steelmaking
 2- Top Gas Recycling Blast Furnace
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HIsarna 26-1-2( تکنولوژی 
HIsarna يــک تکنولــوژی احیــای ذوبــی اســت کــه بــا 

ــه  ــال ســنگ و تجزی ــش زغ ــش گرماي ــر پی ــی نظی فرايندهای
حرارتــی جزیــی ترکیــب شــده اســت. بــه طــور کلــی از يــک 
ــرای احیــای کامــل ســنگ معــدن و يــک  مخــزن اســملتر1 ب
ســیکلون ذوبــی بــرای ذوب و احیــای نهایی  آن تشــکيل شــده 
اســت. بــا حــذف فرايندهایــی همچــون ســینتر و کک ســازی 
ــاوه  ــت. ع ــد یاف ــه نشــر CO2 کاهــش خواه واضــح اســت ک
بــر ایــن در صــورت اســتفاده از گاز طبیعــی يــا زیســت تــوده 
بــه جــای زغــال ســنگ، تصفيــه گازهــای حاصــل از احتــراق، 
جــذب و جداســازی CO2 و همچنيــن بازيافــت انــرژی حرارتی، 
ايــن تکنولــوژی می‌توانــد حــدوداً تــا 70% نشــر CO2 را کاهــش 
دهــد ]119[. يــک واحــد نيمــه صنعتــی توســط گــروه آهــن 
ــا  ــال 2010 ب ــد در س ــودن هلن ــهر آيم ــولاد TATA در ش و ف
ــورت  ــت. در ص ــده اس ــداث ش ــال اح ــی kt 65 در س خروج
موفقیــت آمیــز بــودن ايــن طــرح، پيــش بینــی می‌شــود ايــن 

ــاری  ــطح تج ــده در س ــال آين ــا 20 س ــی 10 ت ــوژی ط تکنول
ــرد ]120[. ــتفاده قرارگي ــورد اس م

 ULCORED 36-1-3( تکنولوژی
هــدف ULCORED اســتفاده و مصــرف گاز طبیعــی بــرای 
احیــای مســتقیم ســنگ آهــن پیشــگرم شــده بــدون عملیــات 
ســینترینگ یــا غیــره و تولیــد DRI بــرای اســتفاده در کوره‌های 
EAF اســت. بــرای ايــن منظور اســتفاده از رآکتورهای گازســازی 

یــا اســتفاده از روش اکسیداســیون جزئــی گاز طبیعــی به جای 
ــرار  ــورد بررســی ق ــا م روش ســنتی شکســت گاز در ریفرمره
گرفتــه اســت. قابــل ذکــر اســت بازیافــت گاز خروجــی از مدول 
ــش  ــزایی در کاه ــش بس ــز نق ــرم ني ــش گ ــام پي ــا و انج احي
ــن روش  ــا اي ــکل 23( ]121[. ب ــی دارد )ش ــرف گاز طبیع مص
مــی تــوان نشــر CO2 را تــا 60% کاهــش داده و در عیــن حــال 
احیــای مســتقیم را بــه فرآينــدی اقتصادی‌تــر تبديــل نمــود.

 

TGRBF-CCS شکل 22. شماتیک فرايند

.]13[ ULCORED شکل 23. شماتیک فرايند احیا مستقیم
1- Smelter
2- Direct Reduced Iron with Natural Gas
3- Direct Electrolysis of Iron Ore
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ايــن تکنولــوژی همــان الکترولیــز مســتقیم ســنگ آهن اســت 
 CO2 کــه محصــول آن آهــن و اکســیژن بــوده و خبری و از نشــر
در آن نیســت. دمــای واکنــش حــدود C° 110 اســت و در آن 
ســنگ آهــن و آهــن بــه ترتیــب بــه عنــوان آنــد و کاتــد مــورد 
ــن  ــد )شــکل 24(. در حــال حاضــر اي ــرار می‌گیرن اســتفاده ق
تکنولــوژی نــرخ توليــد بســیار پایینی در حــدود 5 کیلوگــرم در 
روز دارد ولــی در عيــن حــال هزینه‌هــای توليــد آن نیــز بســیار 
کــم اســت. بــر ایــن اســاس تیــم ULCOS فراینــد جدیدتــری 
ــام ULCOLYSIS را توســعه داده اســت کــه در آن ســنگ  ــه ن ب
آهــن در دمــای C° 1600 بصــورت مــذاب بــا اســتفاده از جریان 
الکتریکــی الکتروليــز می‌شــود ]12[. ايــن تکنولــوژی‌ هنــوز در 
فــاز مطالعاتــی قــرار دارنــد و بــه انــدازه ســه روش قبــل توســعه 

نیافتــه‌ اســت ]122[.
 

ULCOS 6-1-5( عملکرد اقتصادی تکنولوژی‌های
اقتصــادی  عملکــرد  شــاخص‌های  شــماره 4  جــدول  در 
ــی  ــا کــوره بلندهــای فعل تکنولوژی‌هــای ULCOS در قیــاس ب

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــه نش ــور خلاص ــه ط ــا، ب اروپ
جــدول 4. عملکــرد اقتصــادی و زیســت محیطــی تکنولــوژی 
TGR-BF در قیــاس بــا فرايندهــای رايــج توليــد چــدن خــام در 

اروپــا ]123 تــا 125[.
 EU ــی ــار قبل ــا معی CO اگــر مقايســه‌ای ب

2
در خصــوص نشــر 

ETS )معادل kg CO2 eq./ton HM 1460( داشــته باشــیم، شــاهد 

عملکــرد مثبــت کلیــه تکنولوژی‌هــای ULCOS هســتیم.
ــتفاده از کک،  ــدون اس ــد HIsarna ب ــد فراين ــر می‌رس ــه نظ ب
ــوره  ــا فرايندهــای ک ــری در مقایســه ب ــای اقتصــادی بهت مزای
بلنــد فعلــی دارد حتــی اگــر کــوره بلنــد از تکنولــوژی بازیافــت 

ــند ]123و126[. ــد باش ــی بهره‌من گاز خروج

شکل 24. شماتیک الکتروليز سنگ آهن ]122[.

جدول 4. عملکرد اقتصادی و زیست محیطی تکنولوژی TGR-BF در قیاس با فرايندهای رايج توليد چدن خام در اروپا ]123 تا 125[.
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ــورت  ــرمایه‌گذاری ص ــا و س ــه پروژه‌ه ــماره 5 هزین ــدول ش ج
 ULCOS گرفتــه بــرای تکنولوژی‌هــای تعریــف شــده در قالــب
را نشــان می‌دهــد. ايــن برنامــه در هــر دو فــاز از ســرمايه گــذار 
خصوصــی و دولتــی بهــره بــرده اســت. در فــاز اول 60% هزینه‌ها 
توســط کنسرســیم ULCOS و 40% دیگــر توســط کمیســیون 
اروپــا ســاپورت شــده اســت. ســهم ســرمايه‌گذاری خصوصــی و 

دولتــی در فــاز دوم هنــوز اعــام نشــده اســت ]127[.

جــدول 6 وضعیــت بروز رســانی شــده برنامــه ULCOS را نشــان 
ــن  ــرمايه‌گذاری در اي ــالای س ــم ب ــل حج ــه دلي ــد. ب می‌ده
برنامــه، همــواره چالش‌هایــی مبنــی بــر عــدم بــازده و کارایــی 
ــن  ــی ای ــوال اصل ــی س ــت ول ــوده اس ــرح ب ــا مط لازم طرح‌ه
اســت کــه چگونــه قــرار اســت ايــن تکنولوژی‌هــای انقلابــی در 
مقیــاس هــای تولیــد کنونــی و بــا صرفــه اقتصــادی جایگزیــن 

فرايندهــای رايــج و متعارفــی همچــون کــوره بلنــد شــوند.

.]127[ ULCOS جدول 5. جزئیات پروژه

.[13] ULCOS جدول 6. وضعیت به روز رسانی شده
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 6-2( برنامه COURSE 50 در ژاپن
ــر  ــت وزی ــط نخس ــال 2007 توس ــه COURSE 50 در س برنام
ــاغ شــده  ــط اب ــتگاه‌های ذیرب ــع و دس ــه صناي ــن ب ــت ژاپ وق
اســت. رســالت ايــن برنامــه ارائــه تکنولوژی‌هــاي توليــد 
فــولاد بــا مصــرف بهینــه انــرژی اســت تــا عــاوه بــر توســعه 
اقتصــادی، اهــداف مرتبــط بــا حفاظــت از محیــط زيســت نيــز 
بــرآورده گــردد. بــه طــور مشــخص هــدف ایــن برنامــه توســعه 
تکنولــوژی بــرای کاهــش نشــر CO2 از فرايندهــای کــوره بلنــد 
تــا 30% و بکارگیــری همزمــان فرايندهایــی نظیــر جمــع آوری، 
جداســازی و بازیابــی CO2 از گاز خروجــی کــوره بلنــد اســت. 
ــا در  ــل طرح‌ه ــه تکمی ــورت گرفت ــای ص ــق برنامه‌ریزی‌ه طب
مقیــاس صنعتــی تــا ســال 2030 و انتقــال تکنولــوژی تا ســال 

2050 صــورت می‌پذیــرد ]128و129[. 
در شــکل 25 نمــای کلــی ایــن برنامــه نشــان داده شــده اســت. 
ــی اســتوار  ــر ســه اســتراتژی کل ــه COURSE 50 ب اساســاً برنام
ــتراتژی اول و  ــن اس ــا ســنگ آه ــدروژن ب ــش هی اســت. واکن

ــد CO2 توســط آب  ــن فراين کلیــدی COURSE 50 اســت. در اي
توليــد شــده از واکنــش هیــدروژن و CO حــذف می‌شــود. ايــن 
آب باعــث فرونشســتن غبــار حاصــل از فراينــد نیــز می‌شــود، 
ــا  ــازگار ب ــولاد را س ــد ف ــن روش تولی ــوان اي ــن می‌ت بنابرای

محیــط زیســت تلقــی نمــود ]130[.
 در فرايندهــای رايــج فولادســازی، CO2 از واکنــش ســنگ آهن 
بــا CO توليــد می‌شــود. ايــن در حالیســت که در احیای ســنگ 
آهــن بــا H2 بــه جــای CO2 آب توليــد می‌شــود و در عیــن حال 
ــر  ــه روش‌هــای معمــول بالات ــز نســبت ب ســرعت واکنــش نی
ــودن ســرعت  ــر ب ــه مهــم ديگــر بالات اســت )شــکل 26(. نکت
ــول  ــا مولک ــه ب ــن در مقایس ــنگ آه ــول H2 در س ــوذ مولک نف
CO اســت )حــدود 5 برابــر(. دلیــل ايــن امــر انــدازه کوچکتــر 

مولکــول H2 نســبت بــه CO اســت. ايــن مزیت در ســرعت نفوذ 
می‌توانــد نــرخ احیــای ســنگ آهــن در کــوره بلنــد را بــه نحــو 

چشــمگیری افزایــش دهــد )شــکل 26( ]132[.

.]128[ COURSE 50 شکل 25. نمای کلی برنامه

.]131[ CO و H2 شکل 26. مکانیزم احیای هیدروژن و سرعت واکنش گازهای

  1- CO2 Ultimate Reduction in Steelmaking Process by Innovative Technology for Cool Earth 50
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 )COG( اســتراتژی دوم برنامــه ازدیاد میــزان هيــدروژن گاز کک
از طریــق شکســت )ریفرم( گاز کک ســازی و اســتفاده مجدد از 
آن در کــوره بلنــد اســت. ایــن فراينــد بــه شــکل مؤثــری منجر 
ــه کاهــش نشــر CO2 ناشــی از کــوره کک ســازی می‌شــود.  ب
ــا  ــی سینترســازی ب ــا انتخــاب يــک افزودن ــن ب ــر ای مضــاف ب
کيفيــت بالا، کيفيــت ذوب، ميــزان نــرم شــوندگی، نفوذپذیری 

هــوا و قابلیــت انبســاط ســینترها بهبــود می‌یابــد ]133[.
ــی CO2 از  ــازی و بازیاب ــع آوری، جداس ــوم جم ــتراتژی س اس
گاز خروجــی کــوره بلنــد اســت. در ایــن خصــوص يــک واحــد 
آزمایشــی بــا نــام CAT30 احــداث شــده کــه می‌توانــد روزانــه 
30 تــن CO2 را جمــع آوری کنــد و پایین‌تریــن ســطح مصــرف 

انــرژی حرارتــی در دنیــا را نيــز دارد ]134[.
ایــن برنامــه کمــاکان در فــاز آزمايشــگاهی قــرار دارد. چالــش 
جــدی کــه ايــن برنامــه بــا آن روبروســت محدودیت منابــع گاز 
طبیعــی در ژاپــن اســت. بــر ایــن اســاس تأمیــن مقاديــر زیــاد 
هیــدروژن بــا قیمــت مناســب امــری دشــوار بــه نظــر می‌رســد. 
نهايتــاً مشــکل اصلــی ايــن برنامــه ماننــد اتحادیــه اروپــا انتقال 

ــت. تکنولوژی اس

6-3( برنامه POSCO در کره جنوبی
POSCO 6-3-1( هدف، استراتژی و برنامه اجرايی

کاهــش مصرف انــرژی، توســعه تکنولوژی‌هــای مبتکرانــه برای 
کاهــش توليــد گاز‌هــای گلخانــه‌ای در فرايندهــای فولادســازی 
همــراه بــا پروژه‌هــای موســوم بــه CDM 1 اهــداف اصلــی برنامه 
POSCO را تشــکیل می‌دهنــد. ايــن برنامــه از ســه اســتراتژی 

ــازی  ــوژی فولادس ــعه تکنول ــد: )1( توس ــروی می‌کن ــی پی کل
بــا مصــرف کربــن کــم )فراينــد FINEX(، )2( توســعه CCS در 
فولادســازی، )3( احیــای ســنگ آهــن بــا هيــدروژن در فراينــد 

آهــن ســازی )جــدول 7( [13].

CO در برنامه 
2
6-3-2( چارچـوب تکنولوژی کاهـش 

POSCO

POSCO همــواره در حــال توســعه همزمــان فرايندهــای 

فولادســازی يکپارچــه بــا مصــرف انــرژی بهینــه و فرايندهــای 
ــک  ــه ي ــن برنام ــت. در اي ــازی CO2 اس ــع آوری و جداس جم
ــب رســیده  ــه تصوي ــه‌ای ب ــار مرحل ــوژی چه چارچــوب تکنول
اســت: )1( جمــع آوری و جداســازی CO2 بــا آمونیــاک و 

.]135[ POSCO جدول 7. اهداف، استراتژی و برنامه‌های اجرايی

.]135[ POSCO در برنامه CO2 شکل 27. چارچوب آخرين دستاوردهای تکنولوژی کاهش
1-  Clean Development Mechanism
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حــرارت تلــف شــده، )2( تثبیــت CO2 بــا اســتفاده از زیســت-
ــا  ــدروژن ب ــد هی ــوژی تولی ــی1 ، )3( تکنول ــرباره‌های دریای س
اســتفاده از محصــولات جانبــی گازی و منابــع کربــن تلف شــده 
ــن  ــنگ آه ــی س ــت حرارت ــازی و )4( بازیاف ــد فولادس از فراين
ــدف  ــی ]135[. ه ــای مقدمات ــوژی احی ســینتر شــده و تکنول
ميــان مــدت POSCO افزايــش غلظــت هیــدروژن در محصولات 
جانبــی گازی بــرای احیــای ســنگ آهــن اســت ]57[. احیــای 
ــا هیــدروژن خالــص فراينــد بســیار تمیزتــری  ســنگ آهــن ب
ــود. در  ــوب می‌ش ــدت POSCO محس ــد م ــدف بلن ــت و ه اس
حــال حاضــر منبــع تولیــد هیــدروژن کــه بــه لحــاظ اقتصــادی 
بــه صرفــه باشــد و نشــر CO2 کمــی داشــته باشــد در دســترس 
نيســت ]136[. بــا اینکــه برنامــه کاهــش کربــن کــره جنوبــی 
ــراوان و  ــر ف ــا تاثی ــی ب ــه بزرگــی محســوب نمی‌شــود ول برنام
ــه پیــش مــی رود و  ــی ب ــه نتایــج عملــی خوب ــا دســتیابی ب ب
مســیر توســعه آن بــا چالش‌هایــی مشــابه بــا برنامه‌هــای ژاپــن 

ــا روبروســت. ــه اروپ و اتحادی

6-4( برنامه AISI در ایالات متحده آمریکا
برنامــه AISI توســط تعــدادی از دانشــگاه‌های رده بــالای ایــالات 
متحــده آمریــکا ســازمان‌دهی شــده اســت. AISI يــک برنامــه 
تحقیــق و توســعه بلنــد مــدت بــا ریســک بالاســت کــه هــدف 
ــای  ــاک و توســعه تکنولوژی‌ه ــرژی پ ــع ان آن اســتفاده از مناب
جمــع‌آوری و جداســازی CO2 اســت ]137[. در قالب اين برنامه 
بررســی دو نــوع فراينــد آهــن ســازی بــدون کربــن در دســتور 

  2)MOE( ــذاب ــید م ــز اکس ــروژه الکترولي ــرار دارد: )1( پ کار ق
ــت.  ــده اس ــعه داده ش ــال 2005 توس ــط MIT در س ــه توس ک
هــدف ايــن پــروژه حــذف کامــل فرايندهای کــوره بلنــد و کک 
ســازی، کاهــش نشــر CO2 و توليــد مقادیــر عظیــم اکســیژن با 
 Hydrogen Flash ــروژه ارزش تجــاری اســت ]138و139[، )2( پ
ــا از ســال 2008 در حــال  ــه توســط دانشــگاه یوت Smelting ک

پیگیــری اســت. در ايــن فراينــد بــه جــای کک در کــوره بلنــد 
از هیــدروژن، گاز طبیعــی، زغــال ســنگ يــا ترکیبــی از آن‌هــا 
اســتفاده می‌شــود ]140[. در ســال 2011 اولیــن نتایــج ایــن 
پــروژه در قالــب یــک طــرح آزمایشــگاهی اجــرا شــد و محصول 
آن بــا موفقیــت در مشــعل هــای مخصــوص گرمایشــی بــه کار 

گرفتــه شــد.
ــوژی  ــه توســعه تکنول ــق ب ــن موف ــم AISI همچنی اعضــای تی
 Paired Straight Hearth جدیــدی در عرصــه آهن ســازی بــه نــام
Furnace شــده‌اند کــه مصــرف انــرژی پاییــن و بهــره‌وری بالایی 

دارد. ايــن فراينــد می‌توانــد هــم از ضايعــات فولادســازی و هــم 
از مــواد اولیــه خــام بــرای توليــد آهــن اســتفاده نمايــد. در ايــن 
فراينــد از زغــال ســنگ بــه جــای کک اســتفاده می‌شــود. پیش 
بینــی می‌شــود ایــن تکنولــوژی بتوانــد طــی 5 ســال آینــده بــه 

مرحلــه تجــاری ســازی برســد ]141[.

6-5( برنامه‌های دیگر
ــر  ــورهایی نظی ــد، کش ــاره ش ــز اش ــاً نی ــه قب ــه ک همانگون
 CO2 اســترالیا، برزیــل و تايــوان هــم برنامه‌هــای کاهــش نشــر

1-  Marine Bio-Slag
2-  Molten Oxide Electrlysis
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دارنــد. اســترالیا بــه طــور مشــخص در حــال فعالیــت بــر روی 
دو پــروژه در ایــن زمینــه اســت: )1( اســتفاده از زیســت توده‌هــا 
ــدی  ــه فراين ــد ک ــوره بلن ــرای ک ــاده ســوختی ب ــوان م ــه عن ب
ــوده و نشــر CO2 آن صفــر اســت، )2( فراینــد  ــن ب ــدون کرب ب
ــه  بازیافــت انــرژی حرارتــی ســرباره‌های مــذاب توســط گرانول

ســازی خشــک در کــوره بلنــد.
پــروژه‌ای دیگــری کــه در کشــور برزیــل در حــال پیگیری اســت 
تکنولــوژی احیــای ذوبــی کربــن زیســت تــوده نــام دارد و هدف 

آن کاهــش انتشــارات ناشــی از ســوخت‌های فســیلی اســت.
در تايــوان شــرکت Chinese Steel پــروژه‌ای در دســت اقــدام دارد 
کــه در آن از زيســت توده‌هــا بــه جــای زغــال ســنگ در فراينــد 

RHF 1 اســتفاده می‌شــود ]142[.

در چیــن بــه عنــوان بزرگتریــن توليــد کننــده فــولاد جهــان 
ــدارد  ــود ن ــر CO2 وج ــش نش ــرای کاه ــخصی ب ــه مش برنام
ــه  ــای صرف ــی تکنولوژی‌ه ــا از برخ ــور تنه ــن کش ]115[. ای
جویــی در مصــرف انــرژی مانند کوئنچ خشــک در کک ســازی، 
ــات  ــی ضایع ــت حرارت ــور و بازیاف ــی گاز کنورت ــت حرارت بازياف
ســینتر ســازی اســتفاده می‌کنــد. البتــه ایــن تکنولوژی‌هــا در 
ــر  ــغ ب ــکا قدیمــی محســوب شــده و بال ــا و آمری ــه اروپ اتحادی
20 ســال اســت کــه مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه انــد. اخیــراً 
 Bao Steel جدیــدی در شــرکت CO2 تکنولــوژی جذب ســطحی
چیــن در حــال توســعه اســت کــه جــذب ســطحی بــا ســرباره 
فــولاد نــام دارد و می‌توانــد ســالانه kt 220 گاز CO2 خروجــی 
از کــوره دوار آهــک پــزی را جــذب نمايــد. همچنیــن شــرکت 
 TGR-BF در چیــن از تکنولــوژی جدیــد Anshan آهــن و فــولاد

ــدول 8( ]143و144[. ــد )ج ــتفاده می‌کن اس
 

CO2 8( انتخاب تکنولوژی و رویکردها برای کاهش نشر
ــن  ــع آه ــه‌ای در صنای ــای گلخان ــار گازه ــش انتش ــروزه کاه ام
و فــولاد بــه امــری چالــش برانگیــز و پــر هزينــه تبدیــل شــده 

اســت. معضــات مربــوط بــه گرمايــش زمیــن و تغییــرات آب و 
هوایــی عــذر موجهــی بــرای معطــوف شــدن توجــه ايــن صنايــع 
بــه اســتفاده از تکنولوژی‌هــای کاهــش نشــر CO2 تلقی می‌شــود. 
در عیــن حــال پروژه‌هــای افزايــش راندمــان مصــرف انــرژی دیگر 
بــه تنهایــی جوابگــوی نیــاز صنايــع در حــوزه حفاظــت از محیط 
زیســت نیســتند. بــه بیــان ديگــر صنايــع آهــن و فــولاد چــاره‌ای 
ــن خصــوص  ــی و تکنولوژیکــی در ای ــای فن ــه راهکاره جــز ارائ
ندارنــد ]145و146[. آمــار رو بــه رشــدی از تحقیقــات و مطالعات 
بــه منظــور درک بهتــر تکنولوژی‌هــای موجــود و ارتقــاء مبتکرانه 
آنهــا در راســتای نیــل بــه اهــداف زیســت محیطــی تعریف شــده 

در حــال شــکل گیــری اســت ]147 تــا 151[.

7-1( استراتژی‌های انتخاب تکنولوژی
 CO2 اســتراتژی انتخــاب تکنولــوژی بــرای کاهــش نشــر
می‌توانــد از شــرکتی بــه شــرکت دیگــر حتــی در يــک 
حــوزه فعالیــت مشــابه متغیــر باشــد. هــر شــرکتی معمــولاً بــا 
ــه  ــه اســت ک ــتراتژیک مواج ــای اس ــادی از گزینه‌ه ــداد زی تع
ــرای درک مدیریتــی از ریســک‌ها و فرصت‌هــای پيــش روی  ب
شــرکت لازم بــه نظــر می‌رســد ]152[. ایــن ســبک و ســنگین 
ــر  ــد منج ــوژی می‌توان ــاب تکنول ــه انتخ ــا در مرحل کردن‌ه
ــال  ــردد ]145[. در س ــی گ ــتراتژی‌های متنوع ــاد اس ــه ایج ب
2013 محققــی بــه نــام Li ]153[ چارچوبــی را بــرای انتخــاب 
تکنولــوژی و فراينــد یکپارچــه ســازی مطــرح کــرد کــه شــامل 
ــی  ــوه، ارزیاب ــای بالق ــف تکنولوژی‌ه ــه اســت: تعری ــه مرحل س
تکنولــوژی و نهايتــاً انتخــاب تکنولــوژی. بــرای ايــن منظــور وی 
از تکنيک‌هــای ارزیابــی کمــی نظیــر ارزیابــی چرخــه حیــات 
یــا تحلیــل ســود و زیــان بــر اســاس تأثیــرات زیســت محیطــی 
و اقتصــادی بهــره گرفــت تــا بتوانــد عملکــرد تکنولوژی‌هــای 

مختلــف را مــورد ســنجش قــرار دهــد.

جدول 8. خلاصه‌ای از برنامه‌های آخرین دستاوردهای کاهش CO2 به همراه اهداف و نتايج بدست آمده ]135،142،144[.

1-  Rotary Hearth Furnace
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7-2( گزینه های تکنولوژی
گزینــه تکنولــوژی عبارتســت از يــک ســری از تکنولوژی‌هــای 
متنــوع کــه يک شــرکت متناســب بــا اهــداف زیســت محیطی 
ــاس  ــر اس ــذارد. ب ــرا می‌گ ــه اج ــد و ب ــاب می‌کن ــود انتخ خ
 Lee ــام ــه ن مطالعــات گذشــته ]151، 154 و 155[ محققــی ب
ــای  ــرای گزینه‌ه ــد ب ــدی جدی ــته بن ــک روش دس ]145[ ی
تکنولــوژی پيشــنهاد داده اســت. وی دو نــوع اســتراتژی تعریف 
ــرژی، و اســتراتژی میــزان  ــاده و ان ــان م کــرد: اســتراتژی جری
ــدار و  ــد پای ــرای تولي ــوژی ب ــوآوری تکنول ــودن ن ــکال ب رادی
پــاک. بــر اســاس ایــن چارچــوب 5 گزینــه تکنولــوژی وجــود 
دارد کــه هرکــدام نمــادی از اســتراتژی شــرکت بــرای کاهــش 

آلاینده‌هاســت )شــکل 28(.
 بــر اســاس جریــان مــاده و انرژی ســه منطقه داخلــی، فرایندی 
ــزان  ــاس مي ــر اس ــن ب ــود. همچني ــف می‌ش ــی تعری و خروج
رادیــکال بــودن طــرح، دو نوع نــوآوری پیوســته و انقلابی تعریف 
می‌شــود. در صــورت نیــاز بــه حداقــل تغییــرات تکنولوژیــک بر 
ــه نوآوری‌هــای  اســاس قواعــد موجــود و عملکــرد سیســتم، ب
ــی  ــای انقلاب ــوض نوآوری‌ه ــود. در ع ــد ب ــاز خواه ــته نی پیوس
زمانــی ضــروری اســت کــه تغییــرات اساســی در سیســتم‌ها، 
ــای  ــب نوآوری‌ه ــد نظــر باشــد. اغل ــا و محصــولات م فراينده
تکنولــوژی در صنعــت آهــن و فــولاد از نــوع پیوســته هســتند.

7-3( رویکردها در کاهش انتشارات گازی
ــا و  ــدادی از تکنولوژی‌ه ــته تع ــات گذش ــاس تحقیق ــر اس ب
ــایی و  ــه‌ای شناس ــای گلخان ــش گازه ــرای کاه ــا ب رويکرده
بصــورت گزینه‌هــای تکنولــوژی بــه شــرح زیــر تقســیم بنــدی 

شــده‌اند )جــدول 9(:
)1( انــواع تکنولوژی‌هــا و برنامه‌هــای کاهــش آلودگــی و 
ــه در  ــدی ک ــای تولي ــرژی در فراينده ــازی مصــرف ان بهینه‌س
گزینــه صرفه‌جویــی انــرژی قــرار دارنــد. ايــن گزینــه در صنايــع 
انــرژی بــری ماننــد آهــن و فــولاد از بالاتريــن درجــه اولویــت 
ــازی  ــه س ــا، بهين ــان فراينده ــود راندم ــت. بهب ــوردار اس برخ
سیســتم‌های انــرژی و بازيافــت انــرژی حرارتــی تلــف شــده نیز 

ــد ]155[. ــرار می‌گیرن ــوژی ق ــه تکنول ــن گزین در اي
ــوآوری  ــه ن ــه در گزین ــوژی ک ــی در تکنول ــوآوری انقلاب )2( ن
فراينــد قــرار می‌گیــرد. بــه نقــل از متخصصیــن صنعتــی، برای 
ــا 95  ــه ميــزان 80 ت ــه کاهــش انتشــارات گازی ب دســتیابی ب
ــد  ــوژی تولي ــی در تکنول ــن و انقلاب ــرات بنیادی ــد، تغیی درص
صنايــع انــرژی بــر و آلاينــده‌ای همچــون آهــن و فــولاد الزامــی 

ــت ]155[. اس
ــر روی  ــرژی ب ــع ان ــی مناب ــوژی جایگزین ــه تکنول )3(  گزین
ــر  ــع غی ــا مناب ــارف ب ــوختی متع ــواد س ــردن م ــن ک جایگزی
کربنــی پــاک )هيــدروژن، زیســت ســوخت‌ها و زیســت 
انرژی‌هــا( و تجدیــد پذيــر )انــرژی خورشــیدی، انــرژی بــادی و 

ــت. ــز اس ــره( متمرک غی
)4( گزینــه تکنولــوژی جایگزینــی مــواد بــر روی تغییــر 
خــواص مــواد و فرمــول محصــولات متمرکــز اســت و هــدف آن 
جایگزیــن کــردن مــواد بــدون کربــن بــه جــای مــواد کربــن‌دار 

ــت ]145[. اس
)5( گزینــه تصفیــه گازهــای گلخانــه‌ای کــه هــدف آن 
جلوگیــری از ورود آلاینده‌هــای مضــر بــه اتمســفر بــا روش‌های 

ــت. ــازی اس ــع آوری و ذخیره‌س جم

.]145[ CO2 شکل 28. گزینه‌های تکنولوژی برای کاهش نشر



13
97

ل 
سا

  ،  
رم

ها
و چ

ل 
چه

ره 
ما

ش

38

دوماهنامهآهن
فولادو

 9( موانع و مراحل بکارگیری تکنولوژی‌ها
ســرعت فراگیــر شــدن و امکان اســتفاده بــودن یــک تکنولوژی 
بــه ظرفیــت عملیاتــی آن و در دســترس بــودن زیرســاختهای 
مــورد نیــاز آن بســتگی دارد. پایــدار بــودن و مزایــای رقابتــی 
داشــتن از عوامــل اصلــی در افزایــش ســرعت پخــش آن 
تکنولــوژی بــه شــمار مــی روند. بــرای انتقــال ســریع تکنولوژی 

حــذف موانــع زیــر الزامــی اســت ]162[:
• در صــورت عــدم وجــود اطلاعــات واضــح و قانــع کننــده در 

خصــوص يــک محصــول، ســرمايه گــذار قانــع نخواهــد شــد
• هزینه بسیار بالای سرماه گذاری

• خریدار ميزان ریسک را بالاتر از مقدار واقعی می‌بیند
ــه درســتی تخميــن زده  • هزينــه تکنولوژ‌ی‌هــای جایگزیــن ب
نشــده اســت و دسترســی بــازار بــه منابــع مالــی دشــوار اســت

ــد  ــرایط جدي ــا ش ــه ب ــد ک ــخت‌گیرانه و ناکارآم ــررات س • مق
ــدارد ــی ن همخوان

• ظرفیت ناکافی برای معرفی و مدیریت تکنولوژی‌های جدید
• عدم درک منافع اقتصادی تکنولوژی‌های جديد

مراحــل مختلــف توســعه و بکارگیــری تکنولوژی‌هــای جديــد 
بــه صــورت شــماتیک در جــدول 10 نشــان داده شــده اســت.

 
10( نتیجه گیری و پیشنهادات آینده

ــان  ــرژی جه ــرف 5% از کل ان ــا مص ــولاد ب ــن و ف ــت آه صنع
بزرگتريــن مصــرف کننــده انــرژی در بخــش صنايــع توليــدی 

 CO2 محســوب می‌شــود. ايــن صنايــع 4 تــا 5 درصــد کل نشــر
ــر  ــه خــود اختصــاص داده اســت. ب ــا منشــأ غیرطبیعــی را ب ب
ایــن اســاس افزايــش حداکثــری راندمــان مصــرف انــرژی بــرای 
جبــران نشــر CO2 در ایــن صنعــت الزامیســت. بازیافــت انــرژی 
ــد  ــولاد مانن ــن و ف ــع آه ــف در صناي ــع مختل ــی از مناب حرارت
جريان‌هــای گازی )BFG، COG، BOF gas و offgas(، ســرباره 
مــذاب و محصــول داغ راه حــل مناســبی بــرای کاهــش مؤثــر 

ــه شــمار می‌آيــد. ــرژی و نشــر CO2 ب مصــرف ان
از آنجایــی کــه کــوره بلنــد بزرگتريــن منبــع آلاینــده در ميــان 
دیگــر فرايندهــای يــک مجتمــع يکپارچــه توليــد فولاد اســت، 
ــا کيفيــت و جایگزیــن کــردن مــواد  اســتفاده از مــواد خــام ب
ــا  ــی( ب ــنگ و گاز طبیع ــال س ــد زغ ــارف )مانن ــوختی متع س
گزینه‌هــای کــم کربــن یــا بــدون کربــن )مانند زیســت تــوده و 
گازهــای فراینــدی( تأثیــر بســزایی در کنترل نشــر CO2 خواهد 

گذاشــت.
بــا اینحــال رويکردهــای بلند مــدت ماننــد توســعه و بکارگيری 
ــج  ــولاد، نتاي ــن و ف ــد آه ــه تولی ــو در عرص ــای ن تکنولوژی‌ه
ــد  ــراه خواه ــه هم ــر CO2 ب ــش نش ــه کاه ــری در زمين موثرت
ــوژی در زمينــه کاهــش  ــن دســتاوردهای تکنول داشــت. آخری
ــع  ــر اســتفاده از مناب ــولاد مشــتمل ب نشــر CO2 در صنعــت ف
از تکنولوژی‌هــای  انــرژی، اســتفاده  پــاک و تجدیدپذيــر 
ــی  ــی گاز خروج ــا CCS، بازیاب ــن ی ــره کرب ــع‌آوری و ذخی جم
کــوره بلنــد )TGRBF(، فرايندهــای جدیــد توليــد آهــن و فــولاد 

جدول 9. گزینه‌های تکنولوژی برای کاهش انتشارات گازی

جدول 10. مراحل بکارگیری تکنولوژی
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ــای  ــای احی ــتقيم و فراينده ــای مس ــای احی ــر فراينده )نظی
ذوبــی(، آهــن ســازی پايــه هیدروژنــی، الکتروليــز ســنگ آهــن 
ــال  ــتند. در ح ــا هس ــت توده‌ه ــه زیس ــر پای ــولاد ب ــد ف و فولي
حاضــر فاکتورهــای متعــددی هســتند کــه اســتفاده از زیســت 
 CO2 تــوده هــا در تولیــد اهــن و فــولاد را بــرای کاهــش نشــر
 CCS محــدود مــی کننــد، بنابرایــن اســتفاده از تکنولوژی هــای
در مجتمع‌هــای يکپارچــه توليــد فــولاد بــر پایــه زغــال ســنگ 

راه حــل عملــی تــری بــه حســاب مــی آینــد.
ــه  ــده در زمین ــات آین ــان  پیشــنهاد مــی گــردد تحقیق در پای
ــای CCS در  ــوژی ه ــری تکنول ــه کار گی ــی و ب ــعه کارای توس
ــعه  ــز توس ــولاد و نی ــع ف ــده صنای ــف آلاین ــای مختل بخش‌ه
ــود در  ــرارت موج ــی ح ــرای بازیاب ــد ب ــای جدی ــوژی ه تکنول

گازهــای و مــواد خروجــی دمــا بــالا در ایــن صنعــت باشــند که 
ایــن امــور تــا بــه امــروز بــه دلایــل مختلــف تکنولوژیکــی یــا 
اقتصــادی فراگیــر نشــده انــد. در نهایــت بایــد ذکــر گــردد کــه 
نمــی تــوان یــک رویکــرد یــا تکنولــوژی را بــه تنهایی بــه عنوان 
بهتریــن راه حــل جامــع بــرای حــل مشــکلات مرتبــط بــا نشــر 
فــراوان  CO2 در صنعــت فــولاد ارائــه کــرد بلکــه اصــولا بایــد 
مجموعــه ای از ایــن راه حلهــا را بــرای مــوارد خــاص طراحــی و 
در نظــر گرفــت. همچنیــن فاصلــه گرفتــن از فرایندهــای تولید 
کنونــی و مرســوم و توســعه فراگیــر فرایندهــا و تکنولــوژی های 
جدیــد بــا کاهــش یــا حــذف نشــر CO2 هنــوز نیازمنــد تحقیق 
ــرای برطــرف  ــر روی ایــن فرایندهــا ب و توســعه بســیار زیــاد ب

کــردن چالــش هــای پیــش روی ایــن مســیرها مــی باشــد.     
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چيکده:
ــولاد  ــن و ف ــت آه ــان، صنع ــرژی جه ــرف 5% از کل ان ــا ص ب
ــی  ــوب م ــا محس ــرژی در دني ــده ان ــرف کنن ــن مص بزرگتری
ــن  ــه اي شــود. همچنيــن 6% از کل انتشــار CO2 توليــد بشــر ب
 ULCOS 1 صنعــت اختصــاص دارد. در اروپــا برنامــه ای ملقب بــه
وجــود دارد کــه هــدف آن ترویــج فولادســازی بــا توليــد بســيار 
ناچيــز گاز CO2 اســت. در ايــن برنامــه جدیدترين دســتاوردهای 
ــی  ــورد بررس ــار CO2 م ــر انتش ــش مؤث ــرای کاه ــوژی ب تکنول
ــا قابلیــت  قــرار گرفتــه انــد کــه عبارتنــد از: )1( کــوره بلنــد ب
بازيابــی گازهــای خروجــی )TGR-BF(، )2( فراینــد احیــای 
ــای مســتقیم  ــد احی ــام HIsarna، )3( فراین ــا ن ــد ب ــی جدی ذوب
ــام ULCORED و )4( فراینــد الکترولیــز ســنگ  ــا ن پیشــرفته ب
نامهــای ULCOWIN و ULCOLYSIS. همچنیــن،  بــا  آهــن 
تکنولوژی‌هايــی نظیــر فولادســازی پايــه هيدروژنــی يا اســتفاده 
از زیســت توده‌هــا2 )ســوخت‌های زیســتی( بعنــوان عامــل احيــا، 
پشــتیبان فرایندهــای ذکــر شــده در راســتای کاهــش انتشــار 

CO2 بــه حســاب می‌آینــد. هــدف ایــن مقالــه تحليــل و ارزيابــی 

ميــزان رشــد اینگونــه تکنولوژی‌هــا در صنعــت آهــن و فــولاد 
و همچنیــن ميــزان پيشــرفت فعالیت‌هــای آزمايشــگاهی 
ــرای ايــن  حــال حاضــر در پــروژه هــای ULCOS I , II اســت. ب
منظــور اطلاعــات بــه روز شــده از طیــف وســیعی از منابــع بــا 
ــه معرفــی  ــه ب ــن مقال هــم مقایســه شــده‌اند. همچنيــن در اي
ــد  ــوژی در راســتای کاهــش تولي ــن دســتاوردهای تکنول آخري
CO2 در اروپــا پرداختــه خواهــد شــد کــه انتظــار مــی‌رود وارد 

مرحلــه توليــد پایلــوت يــا صنعتــی شــده باشــند. نتایج بررســی 
حاکی از آنســت کــه بکارگيری تکنولــوژی CCS 3 در کارخانجات 
فولادســازی پايــه زغــال ســنگ می‌توانــد انتشــار گاز CO2 را تــا 
80% کاهــش دهــد. ايــن در حاليســت کــه فولادســازی بــر پايــه 
هيــدروژن يــا زيســت توده‌هــا هــم باوجــود چالش‌هــای اساســی 
پيــش‌رو دورنمــای جذابــی را بــه نمايــش می‌گذارنــد. در انتهــا 
ارزيابــی مقايســه‌ای ميــان برنامــه ULCOS و دیگر دســتاوردهای 
جهانــی در خصــوص کاهــش توليــد CO2 صــورت گرفته اســت.

نيازهای حال حاضر، پيشرفت‌های اخير و مسير حرکت 
در آینده در خصوص برنامه فولاد سازی با توليد بسيار 

ناچيز CO2 و مصرف انرژی بهينه
گردآوری و ترجمه: 

تحقیق و توسعه شرکت فولاد مبارکه

 1- Ultra-Low Carbon Dioxide (CO2) Steelmaking
 2- Biomass
 3- Carbon Capture and Storage
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1. مقدمه
گــرم شــدن کــره زميــن یکــی از وخيم‌تريــن معضــات حــال 
ــرات آب و  ــا تغيي ــارزه ب ــور مب ــه منظ ــت. ب ــر اس ــر بش حاض
هوایــی، اهــداف بلنــد پروازانــه‌ای ازجملــه هــدف 20-20-20 
یــا نقشــه راه انــرژی 2050 2  در اروپــا تعيیــن شــده انــد]1[. در 
 CO2 برنامــه 20-20-20 1 هــدف کاهــش 20 درصــدی انتشــار
در مقايســه بــا ســال 1990 و همچنيــن کاهــش 20 درصــدی 
مصــرف انرژی‌هــای اصلــی و جایگزيــن کــردن آنهــا بــا 
انرژی‌هــای تجديدپذیــر اســت. نقشــه راه انــرژی 2050 مســير 
ــای  ــد گازه ــدی تولي ــا 95 درص ــش 80 ت ــرای کاه ــا را ب اروپ
گلخانــه ای تــا ســال 2050 در مقايســه با ســال 1999 ترســيم 

می‌کنــد ]2 و 3[.
ــه  ــته ب ــا3  وابس ــده ه ــه آلاین ــامانه مبادل ــال 2008 س در س
اتحادیــه اروپــا بــر اســاس طــرح اســتراتژیک تکنولــوژی 
انــرژی4  ايــن اتحاديــه اقــدام بــه هــدف گــذاری بــرای توســعه 
تکنولوژی‌هــای پــاک، بهينــه و کــم آلاینــده در صنايعــی نمــود 
ــد ]4 و 5[.  ــرژی بودن ــده ان ــدگان عم ــرف کنن ــزء مص ــه ج ک
صنعــت آهــن و فــولاد يکــی از بزرگ‌تريــن مصــرف کننــدگان 
 CO2 انــرژی و همچنيــن يکــی از بزرگ‌تريــن نشــردهندگان گاز
در دنياســت. عمــده فرایندهــای فولادســازی پايه زغال ســنگی 
ــد  ــه ســوخت‌های فســيلی مانن ــوده و وابســتگی شــدیدی ب ب
ــل  ــار گاز CO2 قاب ــزان انتش ــذا مي ــد؛ ل ــل دارن ــت و گازویی نف
توجــه اســت ]6[. ســهم ســالانه صنايــع آهــن و فــولاد از توليــد 
گاز CO2 در دنيــا حــدود 6% اســت ]7[. %4/7 از کل انتشــارات 
ــولاد  ــن( از صنعــت ف ــا )معــادل 182 ميليــون ت گاز CO2 اروپ
بــوده و 27% از کل انتشــارات گاز CO2 دنیــا مربــوط بــه بخــش 
تولیــد اتحادیــه اروپاســت ]8و9[. بــه ازای هــر تــن فــولاد، 1/8 
تــن گاز CO2 توليــد می‌شــود و انــرژی مــورد نيــاز بــرای توليــد 
هــر تــن فــولاد 21 تــا 35/5 گيــگاژول بــرآورد مــی شــود ]11[.
دو روش اصلــی بــرای توليــد فــولاد وجــود دارد: )1( اســتحصال 
ــت  ــا، )2( بازياف ــد احی ــق فراین ــن از طری ــنگ آه ــن از س آه
قراضــه فــولاد از طریــق فراینــد ذوب. تکنولــوژی هــای اصلــی 
ــتند  ــور5  هس ــد و کنورت ــوره بلن ــن، ک ــد آه ــراوری در تولي ف
ــود  ــه خ ــا را ب ــولاد دنی ــام و 70% ف ــن خ ــد 95% آه ــه تولي ک
اختصــاص می‌دهنــد ]12[. 5% از آهــن جهــان توســط فراینــد 
ــود.  ــد می‌ش ــفنجی( تولي ــن اس ــورت آه ــتقیم )بص ــا مس احي
ــولادی را  ــا ضايعــات ف ــوس الکتريکــی، قراضــه ي کوره‌هــای ق
مــورد اســتفاده قــرار می‌دهنــد. در ايــن کــوره هــا قراضــه فولاد 
ــای مســتقیم )DRI( توســط  ــد احي ــن حاصــل از فراین ــا آه ی
نيــروی الکتريکــی ذوب می‌شــود ]13 و 14[. در فراینــد آهــن 
ســازی بــه روش کــوره بلنــد ســنگ معــدن )Fe2O3( حــرارت 
ديــده و آهــن آن بصــورت آهــن خــام مــذاب اســتحصال مــی 
ــاز  ــر ني ــه یــک واکنــش احيــای مؤث شــود. در ايــن شــرايط ب
اســت تــا بتوانــد اکســيژن را از ســنگ آهــن جــدا کند. ايــن امر 

بــا اضافــه کــردن يــک عامــل احيــا کننــده، معمــولا کک، بــه 
کــوره بلنــد محقــق مــی شــود. کربــن بــا اکســيد آهــن واکنش 
داده و مونوکســيد کربــن توليــد مــی کنــد کــه خــود بعنــوان 
عامــل احيــا، اکســيد آهــن را طــی فراینــدی احتراقــی احيا می 
کنــد. در نهايــت اکســيدهای آهــن بصــورت شــيميایی بــه آهن 
تبديــل می‌شــوند کــه منجــر بــه توليــد مقادیــر زيــادی CO2 و 
 )BFG( بــا عنــوان گاز محصــول جانبــی یــا گاز کــوره بلنــد CO

می‌شــود. واکنش‌هــای شــیمیایی فراینــد آهــن ســازی را مــی 
تــوان بصــورت زيــر نشــان داد ]15[:

C + ½ O2 → CO

C + O2 → CO2

Fe2O3 + 3CO → 2Fe +3CO2

Fe + O2 → 2FeO

Si + O2 → SiO2

2Mn + O2 → 2MnO

2P + 5FeO → P2O5 + 5Fe

بنابرايــن واکنش‌هــای احيــا در کــوره بلنــد، واکنش‌هــای 
ســوختن مــواد کربنــی )نرمــه کک و غيــره( و گازهــای حــاوی 
ــوره کک ســازی        ــد )B Gas(، ک ــوره بلن ــل گازهــای ک ــن مث کرب
ــد  ــه تولي ــا منجــر ب ــش گرمکن‌ه )C Gas(، واحــد ســینتر و پي
ــرل و  ــاس کنت ــن اس ــر اي ــود. ب ــی از CO2 می‌ش ــر عظيم مقادي
کاهــش نشــر گاز CO2 در اينگونــه صنايــع مســئله‌ای ضــروری به 
حســاب می‌آيــد ]16[. در يــک دهــه گذشــته تحقيقاتــی تحــت 
عنــوان "برنامــه عبــور از دی اکســيد کربــن6 " در حــال انجــام بوده 
ــره( کــه  اســت )COURSE50 10، POSCO9 ، AISI8 ، ULCOS7  و غي
هــدف آنهــا توســعه روش‌هايــی پايــدار بــرای توليــد آهــن و فولاد 
بــا تکنولــوژی پــاک و عــاری از کربــن اســت ]17[. هدف، توســعه 
آخريــن دســتاوردهای تکنولــوژی از جملــه بازيافــت گاز خروجی 
کــوره بلند، احيای مســتقیم در کــوره قوس الکتريکــی، الکتروليز 
ســنگ آهــن )کــه بــه آن Electrowinning هــم گفتــه مــی شــود(، 
گرفتــن کربــن حاصــل از ســوخت‌های فســیلی و جداســازی آن 
ــدروژن و  ــا، هي ــتفاده از زیســت توده‌ه ــن اس )CCS11 ( و همچنی
ــا  ــد احی ــو در فراین ــی ن ــل احياي ــوان عوام ــه عن الکتريســيته ب
اســت ]4 و 18[. از تمــام ايــن برنامــه هــا، ULCOS از گســتردگی 
بيشــتری برخــوردار بــوده و بودجــه عظيمــی در اختيــار دارد. اين 
برنامــه کنسرســيومی از 48 شــرکت و 15 ســازمان اروپايی اســت 
و کمیســيون اروپــا نيــز از آن حمايــت می‌کند. ULCOS متشــکل 
از صنایــع عمــده فولادســازی اتحادیــه اروپــا، شــرکای مهندســی 
آنهــا، مؤسســات تحقیقاتــی و دانشــگاه‌ها اســت ]19[. ایــن برنامه 
بــه دو فــاز ULCOS I در 2004 و ULCOS II در ســال 2010 
تقســیم می‌شــود. ایــن برنامــه مســتقل از رخدادهــای جــاری، به 
دنبــال راه حــل بــرای تهديدهــای ناشــی از گرمايش زمين اســت. 
هــدف اصلــی از ايــن پــروژه عظيــم کاهــش حداقــل50 درصــدی 
نشــر گاز CO2 اســت. بــه عبــارت ديگــر تــاش می‌کنــد ميــزان 
1-  20-20-20 Target
2-  2050 Energy Roadmap
3-  EU Emission Trading System (EU-ETS) 
4-  EU Strategic Energy Technology Plan
5-  Basic Oxygen Furnace
6-  CO2 Breakthrough Program

7-  Ultra Low CO2 Steelmaking (EU)
8-  American Iron and Steel Institute with Technology Roadmap Program
9-  CO2 breakthrough Framework (Korea)
10- CO2 Ultimate Reduction in Steelmaking Process by Innovative Technology for Cool Earth 2050
11- Carbon Catch and Sequestration
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CO2 منتشــر شــده بــه ازای تولیــد هــر تــن فــولاد را از 2 تــن بــه 

1 تــن تقليــل دهــد ]20[. همچنيــن ایــن برنامه، در تلاش اســت 
تکنولوژی‌هــای بالقــوه و امکانپذیــر تولیــد فــولاد بــا میزان بســیار 
ناچیــز CO2 را در مقیــاس صنعتــی بصــورت پايــدار بايــد توســعه 
دهــد؛ بــه ايــن معنی کــه ســازگار بــا محيــط زيســت و اقتصادی 

بــوده و بــه لحــاظ اجتماعــی قابــل پذیــرش باشــد ]21 و 22[. 
ــر CO2 از  ــش نش ــری از کاه ــاز دوم، ULCOS تصوی ــدای ف از ابت
ــی،  ــد فعل ــا رون ــاس ب ــن اس ــر ای ــه داد. ب ــا 2050 ارائ 2010 ت
ــن تکنولوژی‌هــای پیشــرفته و  ــع از بهتری ــی کــه صنای درصورت
در دســترس زمــان خــود اســتفاده کننــد، پیــش بینــی می‌شــود 
توليــد گاز CO2 کــه متوســط جهانــی آن 1/8 تــن بــه ازای تولیــد 
هــر تــن فــولاد در ســال 2010 اســت تــا ســال 2050 کاهــش 
يابــد و بــه 1/1 تــن بــه ازای توليــد هــر تــن فــولاد برســد. از طرف 
ديگــر مطابــق بــا ســناریوی کربــن کــم )LC 1 (، اگــر در ایــن بــازه 
ــوژی در  ــع بتواننــد از آخريــن دســتاوردهای تکنول ــی صنای زمان
زمينــه کاهــش توليــد CO2 اســتفاده کننــد، توليــد CO2 بــه 0/2 
تــن بــه ازای توليــد هــر تــن فــولاد تنــزل خواهــد يافــت. البتــه 
ايــن بــه شــرطی اســت کــه تکنولوژی‌هــای ذکــر شــده موجــود 
باشــد و سياســت گذاری‌هــا بگونــه ای تنظيــم شــده باشــد کــه 
بتــوان آنهــا را بــکار گرفــت. شــکل 1 وضعیــت در ســال 2010، 
نتیجــه رونــد فعلــی در ســال 2050 و نتیجــه ســناریوی کربــن 

ــد ]27-24[. ــان می‌ده ــال 2050 را نش ــم در س ک
تــا بــه حــال هیچگونه مطالعــه جامعــی در خصــوص ULCOS و 
 CO2 ارزیابــی مقایســه‌ای آن بــا دیگــر برنامه‌هــای کاهــش نشــر
صــورت نگرفتــه اســت، لــذا در ایــن مقالــه ســعی شــده تحلیلی 
کلــی از نقــش بالقــوه و بلنــد مــدت ایــن برنامــه در اروپــا ارائــه 
شــود. بعــاوه در ايــن مقالــه تــاش خواهــد شــد تــا بــا درک 
بهتــر از نقــش تغییــر تکنولــوژی و نفــوذ تکنولوژی‌هــای کربــن 
ــد پيشــرفت در  ــرژی، رون ــه لحــاظ مصــرف ان ــه ب کــم و بهين
کاهــش آلاينده‌هــا تشــريح گــردد. بطــور کلی ســوالات زيــر در 

ايــن مقالــه پاســخ داده خواهــد شــد:
آخريــن دســتاوردهای تکنولــوژی در برنامــه ULCOS کــه 
ــرای کاهــش نشــر CO2 در حــوزه  ــزاری ب ــوان اب ــد بعن می‌توان

فــولاد اســتفاده شــود چیســت؟ ميــزان رشــد و تکامــل 
تکنولوژی‌هــای CCS بــه انــدازه‌ای هســت کــه بتواننــد بعنــوان 
يــک راه حــل کارآمــد در برابــر ديگــر راهکارهــا قد علــم کنند؟ 
ــن تکنولوژی‌هــا در  ــی شــدن اي ــر ســر راه اجراي ــا مانعــی ب آي
ــداز آینــده دیگــر  حــوزه آهــن و فــولاد وجــود دارد؟ چشــم ان

ــه اســت؟ ــای کاهــش نشــر CO2 چگون برنامه‌ه
ــوم ULCOS در بخــش 2 شــروع  ــا تشــریح مفه ــه ب ــن مقال ای
ــداف  ــا و اه ــم اندازه ــه چش ــه ارائ ــش 3 ب ــود. در بخ ــی ش م
آينــده ULCOS پرداختــه خواهــد شــد. آخریــن دســتاوردهای 
تکنولــوژی در ULCOS و نتايــج آزمايش‌هــای مربــوط بــه آنهــا 
در بخــش 4 مــورد بحــث قــرار می‌گيــرد. بخــش 5 بــه کارکــرد 
اقتصــادی و محيــط زيســتی ايــن تکنولوژی‌هــا می-پــردازد. در 
بخــش 6 مقايســه‌ای بيــن ULCOS و ديگــر برنامه‌هــای مشــابه 
انجــام خواهــد شــد و نهايتــاً در بخــش 7 و 8، تحقيقــات آينده، 
خلاصــه و نتيجــه گیــری ايــن مقالــه ارائــه خواهــد شــد. ایــن 
مقالــه بــرای مهندســین، محققیــن، شــرکت‌های تولیــد فــولاد، 
سیاســتگذاران، ســرمایه گــذاران و دیگــر نهادهــای علاقه‌منــد 
بــه احــداث صنایــع پــاک و پایــدار آهــن و فــولاد، مفیــد اســت.

ULCOS 2. مفهوم
برنامــه ULCOS، مفهومــی در ارتبــاط بــا آخريــن دســتاوردهای 
تکنولــوژی در زمينــه کاهــش نشــر CO2 را بــه شــرح شــکل 2 
پيشــنهاد می‌دهــد. در ماتريــس مثلثــی شــکل 2 نشــان داده 
شــده کــه چگونــه مــی تــوان عامــل احيــا را از بيــن ســه گزينــه 
کربــن، هيــدروژن و الکتــرون انتخاب نمــود. کلیه منابــع موجود 
بــرای دســتیابی بــه عوامــل احیــا روی اضــاع ایــن مثلــث درج 
ــع هيــدروژن- ــال زغــال ســنگ روی ضل ــوان مث شــده‌اند. بعن

کربــن در نزديکــی کربــن و گاز طبیعــی نزديــک هيــدروژن قرار 
داده شــده اســت. همچنيــن هيــدروژن حاصــل از الکترولیــز آب 

بــر روی ضلــع هيدروژن-الکتــرون قــرار دارد ]27[.
ــر  ــال حاض ــه در ح ــود ک ــازی موج ــای فولادس  تکنولوژی‌ه
بیشــتر از ســوخت‌های فســیلی ازجملــه کربــن، گاز طبیعــی، 
ترکيــب کربــن و هيــدروژن و همچنيــن کــوره قــوس 

شکل 1. تجسمی از ميزان نشر CO2 در صنايع آهن و فولاد ]27[

1-  Low Carbon
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ــن  ــتطیل‌های خط‌چی ــد در مس ــتفاده می‌کنن ــی اس الکتريک
 CO2 قرارگرفته‌انــد. از طــرف ديگــر بــرای روش‌هــای توليــد بــا
کــم، برنامــه ULCOS ســه راهــکار اصلــی در نظــر گرفته اســت: 
)1( کربن‌زدایــی کــه طبــق آن هيــدروژن در احيــا با هيــدروژن 

و الکتريســيته در فراینــد الکتروليز ســنگ آهــن جايگزین زغال 
ســنگ می‌شــود، )2( معرفــی تکنولــوژی CCS، )3( اســتفاده از 
زيســت تــوده هــای پايــدار. ايــن راه حل‌هــا در مســتطیل‌های 

ــد ]28[. ــه ان ــرار گرفت ــن ســبز ق نقطه‌چی

]27[ ULCOS شکل2. خط سير برنامه
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ULCOS 3. چشم انداز و اهداف آینده
فــاز مقدماتی برنامه تحقيقــات ULCOS هشــتاد روش مفهومی 
را توســط مدلســازی ریاضــی و آزمون‌هــای آزمایشــگاهی 
ــواردی  ــن بررســی‌ها م ــرار داده اســت. در ای ــورد بررســی ق م
 ،CO2 ــار گاز ــزان انتش ــرژی، مي ــرف ان ــزان مص ــون مي همچ
و  فراینــد  پایــداری  میــزان  بــرداری،  بهــره  هزينه‌هــای 
ســازگاری آن بــا محیــط زیســت مــورد ارزیابــی قــرار گرفتنــد 
]29[. از ايــن ميــان شــش روش بــرای تحقیقــات گســترده‌تر 
و تجاری‌ســازی انتخــاب شــدند. در جــدول 1 پیشــرفت ايــن 
طرح‌هــا و هــدف گذاری‌هــای صــورت گرفتــه تشــريح شــده 

اســت.

در آخريــن جلســه ESTEP 3  تصمیــم گرفتــه شــد کــه برنامــه 
ULCOS I پیشــروی بیشــتری داشــته باشــد. بــر ایــن اســاس 
برنامــه ULCOS I بايــد تــا ســال 2010 تکميــل شــده و پــس 
از آن برنامــه ULCOS II تــا ســال 2015 ادامــه پیــدا کنــد بــه 
قســمی کــه نتايــج ULCOS II قابلیــت تجــاری ســازی طی 10 
تــا 15 ســال آینــده را داشــته باشــند )جــدول 1 و شــکل 3(.

قطعــاً توســعه و بکارگیــری دســتاوردهای تکنولــوژی ULCOS در 
صنايــع فــولاد، متضمــن قبــول مرتبــه‌ای از ريســک اســت. در 
ــه بررســی  ــی فناوری‌هــا، ب ــه مــوازات اثبــات تجرب ULCOS II ب
ــز  ــه در ULCOS I ني ــورت گرفت ــی ص ــات فن ــی از تحقیق برخ
پرداختــه خواهــد شــد تا اجرایــی بــودن آنها در مقیــاس صنعتی 

پيش بينی وضعیتمحدودیت‌ها مزايا برنامه هاتکنولوژی ها

 ULCOS-BF
)بازیابی گاز خروجی 

CCS کوره بلند( و

FP61 ULCOS
RFCS2 ULCOS

RFCS IDEOGAS
RFC TGR-BF

GREEN BF

50% کاهش CO2 در قیاس با میزان 
متوسط در کوره بلند

انتظار می‌رود به استانداردی برای 
کارخانجات در شرف تأسیس تبدیل 

شود.

هزینه‌های بهره برداری 
بالاتر 

2010: فاز پایلوت
2020: تجاری سازی

 HIsarna
)فولادسازی بدون 

CCS کک( و

FP6 ULCOS
HIsarna RFCS

80% کاهش CO2 در قیاس با میزان 
متوسط در کوره بلند )در صورتی که از 

CCS استفاده نشود میزان کاهش به %20 
تقلیل می‌یابد(.

هزینه‌های سرمايه گذاری و بهره برداری 
کمتر به دلیل تنوع بیشتر مواد اولیه

نیاز به جایگزین کردن 
کوره بلندهای موجود

2020: فاز پایلوت
2030: تجاری سازی

ULCORED )فرایند 
Fastmelt احيای 
CCS مستقیم( و

FP6 ULCOS
ULCORED RFSC

%55 کاهش CO2 در قیاس با میزان 
متوسط در کوره بلند )در صورتی که از 
CCS استفاده نشود میزان کاهش به %5 

تقلیل می‌یابد(.
هزينه‌های بهره برداری کمتر به دلیل به 

دلیل تنوع بیشتر مواد اولیه

نیاز ضروری به 
جایگزین کردن کوره 

بلندهای موجود
هزينه سرمايه گذاری 

بالا

2015: فاز پایلوت
2020: تجاری سازی

الکترولیز 
)ULCOWIN و 
)ULCOLYSIS

FP6 ULCOS
RFCS IERO

ANR ASCOPE
Auto thermal cell

احتمالا به هیچ کربنی در فرایند تولید 
2030: فاز پایلوتنیاز  نیست.

H2 احيا باFP6 ULCOS 2010: توسعه نيافته
است

استفاده از زيست 
توسعه نيافته استFP6 ULCOSتوده های پایدار

ULCOS جدول 1. خلاصه پروژه‌های جاری و آتی

شکل 3. چشم انداز پروژه ]30[

1- EU’s 6th Framework Program
2- Research Fund Coal Steel
3- European Steel Technology Platform
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ارزیابــی گــردد ]30[. بــرای ايــن منظــور بــه ســرمايه‌گذاری قابــل 
 ULCOS توجهــی بــرای تحقیــق و توســعه از ســوی کنسرســیوم
مشــتمل بــر اتحادیــه اروپــا و ديگــر شــرکای مالــی، نيــاز خواهــد 
 ULCOS II و ULCOS I بــود. ســرمايه گــذاری در برنامه‌هــای
ــت. %60  ــه اس ــورت گرفت ــازمانی ص ــی و س ــورت خصوص بص
ــيوم ULCOS و 40% آن  ــرف کنسرس ــای ULCOS I از ط هزينه‌ه
توســط کمیســیون اروپــا در قالــب 6TH Framework و برنامه‌هــای 
ــوز درصــد  ــردد. در خصــوص ULCOS II هن ــن می‌گ RFCS تأمي

مشــارکت ســازمانی و خصوصــی در ســرمايه گــذاری مشــخص 
نیســت )جــدول 2( ]31[.

ULCOS 4. وضعیت حال و آینده تحقیقات در برنامه
در ابتــدا تعــدادی از آخریــن دســتاوردهای تکنولــوژی در 

خصــوص کاهــش توليــد CO2 در صنايــع آهــن و فــولاد تحــت 
 )CO2" (ULCOS عنــوان "برنامــه فولادســازی بــا توليــد ناچيــز
مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. در نهايــت ULCOS چهــار فراینــد 
مفهومــی را، کــه قابليــت کاهــش مؤثــر CO2 تــا بيــش از %50 
در مقايســه بــا بهتريــن روش‌هــای موجــود داشــتند، انتخــاب 
نمــود. ايــن چهــار تکنولــوژی عبارتنــد از: )1( بازیابــی گاز‌هــای 
ــره  ــن CO2 و ذخي ــراه گرفت ــه هم ــد ب ــوره بلن ــی از ک خروج
ــه  ــراه ULCORED )3( ،CCS ب ــه هم آن )HIsarna )2( ،)CCS ب
ــر  همــراه CCS و )4( الکترولیــز. در عيــن حــال فولادســازی ب
ــه هیــدروژن و اســتفاده از زيســت توده‌هــا بعنــوان عامــل  پاي
احيــا، راهکارهایــی پشــتيبان بــرای مــوارد فــوق بــه حســاب 
می‌آینــد ]32 و 33[. ســاختار برنامــه ULCOS در شــکل 4 

توضیــح داده شــده اســت. 

ULCOS جدول2. جزئيات پروژه

]34[ ULCOS شکل 4. ساختار پروژه



13
97

ل 
سا

  ،  
رم

ها
و چ

ل 
چه

ره 
ما

ش

50

دوماهنامهآهن
فولادو

اســتراتژی‌های کلیــدی ULCOS، بــه شــرح زیــر در ایــن 
برنامــه گنجانــده شــده‌اند ]17[:

4-1- فرایند کوره بلند
کــوره بلنــد بیشــترين مصــرف کننــده انــرژی در بيــن دیگــر 
ــذا کاهــش نشــر  ــولاد اســت. ل فرایندهــای صنعــت آهــن و ف
ــن فراینــد ضــروری  CO2 ناشــی از ســوخت‌های فســیلی در اي

 )TGR-BF( اســت ]35[. در فراینــد بازيافــت گازهــای کوره بلنــد
کــه توســط ULCOSابــداع شــده، گازهــای خروجــی کــوره بلنــد 
بــه منظــور دســتیابی بــه تولیــدی پــاک جداســازی می شــوند. 
بخشــی از ايــن گازهــا دوبــاره بــه عنــوان عامــل احيــا وارد کــوره 
شــده و بديــن ترتيــب مصــرف کک و بــه تبــع آن توليــد CO2 را 
کاهــش می‌دهنــد. کاهــش نشــر CO2 در ايــن روش حــدود %50 
اســت. اســتفاده همزمان از تکنولــوژی TGR-BF و CCS در حذف 
نیتــروژن از گاز خروجــی مؤثــر اســت. همچنين تزريق اکســیژن 
 CO2 ــی ــه بازياب ــری ب ــور مؤث ــد بط ــی توان ــد م ــوره بلن ــه ک ب
کمــک کنــد. پــس از اســتخراج CO2 از گاز بازیافتــی بــه کمــک 
تکنولــوژی VPSA CCS، از روش‌هــای برودتــی بــرای ذخيــره آن 
اســتفاده می‌شــود ]36[. ســه نســخه زيــر مــورد آزمایــش قــرار 

گرفتنــد ]37[:
ــه هــای دمــش  • نســخه 4، گاز جداســازی شــده، توســط لول
ــش  ــده در بخ ــه ش ــی تعبي ــش اضاف ــای دم ــی و لوله‌ه اصل
ــه ترتیــب در دماهــای 1250 و 900  ــوره ب ــی اســتک ک پایین
درجــه ســانتیگراد وارد کــوره می‌شــود. در ایــن حالــت میــزان 

ــن 26% اســت. ــره کرب ذخي

ــای  ــق لوله‌ه ــاً از طری ــده صرف ــازی ش ــخه 3، گاز جداس • نس
ــزان  ــت مي ــن حال ــود. در ای ــوره می‌ش ــی وارد ک ــش اصل دم

ــت. ــن 24% اس ــره کرب ذخی
• نســخه1، شــرایط جریــان گاز شــبیه بــه نســخه 4 اســت بــا 
ايــن تفــاوت کــه گاز بــه صــورت ســرد وارد کــوره می-شــود. در 

ایــن حالــت ميــزان ذخیــره کربــن 22% اســت.
اوليــن آزمــون در ســال 2007 در کــوره بلند آزمايشــی کمپانی 
LKAB در شــهر Lulea ســوئد به‌شــکل موفقیــت آمیــزی انجــام 

شــد. ايــن آزمايــش بطــور مؤثــر و بــا پایــداری دمایــی بالایــی 
 CO2 صــورت گرفــت و نتیجــه آن کاهــش 24 درصــدی نشــر
ــا  ــا صده ــه اروپ ــاز دوم ULCOS، اتحادی ــس از آن در ف ــود. پ ب
ميليــون یــورو بــرای ارتقــای ايــن روش و طــرح ريــزی 
تکنولــوژی TGR-BF ســرمايه گــذاری کــرد. طــرح موفــق بــود 
و امیــد اســت ايــن تکنولــوژی بــه ميــزان 1/5 میلیــون تــن در 
ســال )یعنــی حــدود یــک ســوم بــرای یــک کــوره بلنــد( نشــر 

ــد )شــکل 5( ]39[. CO2 را کاهــش ده

 
ULCOS EBF 4-1-1- نتايج

تحقیقاتــی  تیم‌هــای  قالــب  در  فعاليت‌هــای گســترده‌ای 
بــه منظــور مطالعــه ULCOS BF 1 صــورت گرفتــه اســت. 
ــا اســتفاده از  ــات نظــری ب ــات در دو حــوزه مطالع ــن مطالع اي
مدل‌هــای رياضــی )ماننــد مدل‌هــای موازنــه جــرم و حــرارت، 
ــی  ــرايط داخل ــدل ش ــا و م ــش و کانال‌ه ــای دم ــدل لوله‌ه م
ــی  ــد بررس ــگاهی )مانن ــی‌های آزمايش ــد(، و بررس ــوره بلن ک
شــرايط احيــا، خوردگــی داغ، ذوب و نــرم شــدن ســازه‌ها( انجــام 

شکل 5. نمودار گردشی فرایندهای مختلف ULCOS BF ]37 و 38[

 ( SP1و SP2) ULCOS

1-  ULCOS Experimental Blast Furnace
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 ULCOS شــده اســت. نتايــج بررســی‌های انجــام شــده بــر روی
EBF از نقطــه نظــر ذخیــره کربــن بســیار نویــد بخــش هســتند. 

در تمــام نســخه‌های ULCOS EBF )نســخه هــای 1، 3 و 4( کــه 
در ارتبــاط بــا فراینــد VPSA 2  هســتند از تکنولــوژی CCS جديد 
شــرکت Air Liquide بــرای حــذف CO2 اســتفاده شــد و عملکرد 

آن در طــول عملیــات رضایــت بخــش بــود ]38[.

4-1-1-1- عملکرد کوره بلند
ــش ورودی  ــرد کاه ــاره ک ــه آن اش ــد ب ــه بای ــی ک ــه مهم نکت
ــه kg 400 در  ــد از kg 530 ب ــوره بلن ــنگ و کک ک ــال س زغ

خــال انجــام آزمايش‌هــا بــود کــه منجــر بــه کاهــش کربــن به 
ــکل 6( ]43[. ــد )ش ــه kgC/thm 120 ش ــل توج ــزان قاب مي

ــه  ــی کــه نســبت بازیافــت گاز کــوره ب در نســخه 3، در صورت
72% برســد، مصــرف کربــن مــی توانــد تــا 15% کاهــش پیــدا 
کنــد. ايــن ميــزان کاهــش در نســخه 4 برابــر بــا 24% با نســبت 
بازيافــت 90% خواهــد بــود. همچنيــن در فراینــد جدیــد تقریباً 
kg/thm 123 از مصــرف زغــال ســنگ و کک در مقایســه با دوره 

زمانــی فراینــد مرجــع، کاهــش یافــت. از ايــن نتایــج می‌تــوان 
دریافــت کــه رابطــه ای مناســب بیــن تزریــق CO2 + H2 و نــرخ 
احیــا برقــرار اســت و در ایــن ميــان مــی تــوان مصــرف زغــال 

شکل 6. نتایج مربوط به میزان احیاکننده‌ها، گاز بازیافتی تزریق شده و صرفه‌جویی کربن ]43[

شکل 7. نتایج ULCOS EBF در خصوص رابطه بین میزان صرفه‌جویی/ورود کربن و تزریق گاز کربن‌زدایی شده ]43[
1-  Vacuum Pressure Swing Adsorption
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 100 Nm3 ــق ــه ازای تزری ــه میــزان kg 17 ب ســنگ و کک را ب
گاز CO2 +H2 کاهــش داد )شــکل 7( ]37[.

VPSA 4-1-1-2- نتایج کارگاه
ــی دردســر  ــد VPSA بســیار راحــت و ب ــرداری از فراین ــره ب به
اســت. در ايــن فراینــد 97% گاز خروجــی کــوره بلنــد فــراوری 
ــق شــده % 2/67  ــدار متوســط CO2 در گاز تزری می‌شــود و مق
اســت در حالــی کــه مقــدار مجــاز 3% می‌باشــد. میــزان بازيافت 
CO برابــر بــا 88% اســت. ايــن فراینــد قــادر اســت همــواره گاز 

مــورد نيــاز را بــه مقــدار و کيفیــت لازم فراهــم کنــد ]38[.

CO2 4-1-1-3- کاهش نشر
بازیافــت گاز خروجــی کــوره بلند همــراه با بکارگیــری تکنولوژی 
VPSA CCS می‌توانــد نشــر گاز CO2 را تــا kg/thm 1270 کاهــش 

ــی  ــازه زمان ــده در ب ــد ش ــادل 76% گاز CO2 تولی ــه مع ــد ک ده
فراینــد مرجــع اســت. 24% از کاهش نشــر CO2 متعلق بــه فرایند 

بازیافــت گاز و 52% دیگــر بابــت اســتفاده از تکنولــوژی VPSA بــا 
احتســاب ذخیــره زیرزمینی CO2 اســتخراج شــده اســت )شــکل 

.]38[ )8
ــم  ــر CO2 و حج ــش نش ــن کاه ــاط بي ــماره 9 ارتب ــکل ش ش
ــه کــوره بلنــد را نشــان می‌دهــد.  تزریــق گاز فــراوری شــده ب
 ULCOS EBF نتايــج حاصــل از فعالیت‌هــای صــورت گرفتــه در
بــه خوبــی نشــان می‌دهــد کــه در يــک مجتمــع فولادســازی 
می‌تــوان بــا بکارگیــری فراینــد بازیافــت گاز خروجــی همــراه با 
تکنولــوژی CCS، مصــرف ســوخت‌های فســیلی در کــوره بلند را 

بــه شــکل قابــل ملاحظــه‌ای کاهــش داد.

HIsarna 4-2- احيا کننده ذوبی
مبنــای فراینــد HIsarna نســخه بهینــه ســازی شــده تکنولوژی 
احیــای ذوبــی HIsmelt اســت. ايــن فرایند تلفیقی اســت از ســه 
تکنولــوژی جديــد در عرصــه آهن‌ســازی کــه عبارتنــد از: )1( 
ــال ســنگ در  ــی زغ ــی جزئ ــه حرارت ــش و تجزي پیــش گرماي

شکل8. کاهش نشر CO2 در دوره های بهره برداری مختلف ]38[

شکل 9. کاهش نشر CO2 بر حسب حجم گاز تزریق شده ]38[
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ــدن و )3(  ــیکلونی1  ســنگ مع ــای س ــش احی ــور، )2( پی راکت
ذوب بــرای احيــای نهايــی ســنگ معــدن و توليــد آهــن ]44[.
در تکنولــوژی احيــای ذوبــی HIsarna عمليــات پيش گــرم زغال 
ــور انجــام  ــک رآکت ــی آن در ی ــی جزئ ــه حرارت ســنگ و تجزی
ــای  ــرای احي ــیکلونی ب ــوره س ــک ک ــن از ي ــود. همچني می‌ش
ذوبــی ســنگ معــدن و از يــک ذوب کننده بــرای احيــای نهایی 
ســنگ معــدن اســتفاده می‌شــود. در واقع بــا حــذف فرایندهای 
کک ســازی و ســینتر در ايــن روش مقــدار CO2 توليــد شــده 
کاهــش می‌یابــد. عــاوه بــر ايــن در صــورت اســتفاده از زیســت 
تــوده یــا گاز طبیعــی بــه جــای زغــال ســنگ، فــراوری گازهای 
حاصــل از احتــراق، جمــع آوری و ذخیــره CO2 و بازیابــی انرژی 
حرارتــی، تکنولــوژی HIsarna قــادر بــه کاهــش نشــر CO2 تــا 

70% خواهــد بــود ]45[. مزایــای ايــن روش عبارتنــد از:
CO2 کاهش 20 درصدی نشر گاز •

• کاهــش 80 درصــدی نشــر گاز CO2 در صــورت اضافــه شــدن 
CCS فرایند 

• حــذف کک و حــذف آلاینده‌هــای واحــد هــای ســینترینگ و 
گندلــه ســازی

• امکان استفاده از زغال سنگ‌های غیر کک شونده
• امــکان اســتفاده از ســنگ معــدن ارزان بــا کيفيــت پاییــن تــر 

از اســتاندارد کــوره بلنــد
• جــذاب بــه لحــاظ اقتصــادی حتــی در واحدهــای کوچــک 

)0/8 – 1/5 M thm/y(
در ســپتامبر ســال 2010 طــرح پايلــوت ايــن تکنولوژی توســط 
شــرکت TATA Iron در IJmuiden Holland احــداث گردیــد کــه 
ظرفیــت آن kt 65 در ســال معــادل تولیــد t/h 8 آهن داغ اســت. 
در ایــن طــرح ظرفيــت ورودی زغــال ســنگ و ســنگ معــدن به 
ترتيــب t/h 15 و t/h 8 اســت. در صــورت موفقیــت آميــز بــودن 
طــرح، ايــن تکنولــوژی طــی 10 تــا 20 ســال آينــده در ســطح 
تجــاری مــورد بهــره بــرداری قــرار می‌گيــرد )شــکل 10(  ]46[.

وضعيت پیشرفت پروژه به شرح ذیل است ]40[:
 TATA ــط ــد توس ــودن هلن ــی در آیم ــرح آزمایش ــداث ط - اح

CCS ــتفاده از ــدون اس ــال 2010 ب Steel در س

- ادامه طرح آزمايشی تا 2012
- ورود به فاز صنعتی طی سال‌های 2014 تا 2018

- تجاری سازی تکنولوژی از 2020 به بعد

HIsarna شکل10. طرحواره‌ای از تکنولوژی احیای ذوبی

1-  Melting cyclone
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4-3- احیای مستقیم آهن با گاز طبیعی
 

اساسـاً روش احيـای مسـتقیم بـا گاز طبیعی علیرغم مشـکلاتی 
همچـون هزينـه هـای بالاتر نسـبت بـه روش کـوره بلند يـا نیاز 
بـه مـواد اولیـه با کيفيت خـاص، به دليـل حذف کـوره های کک 
سـازی کمـک قابـل توجهـی به کاهـش مصـرف کربـن و به تبع 
آن کاهـش نشـر CO2 می کند. هـدف پـروژه ULCORED کاهش 
مصـرف گاز طبیعـی مورد نياز برای احیای مسـتقیم سـنگ آهن 
اسـت. برای اين منظور اسـتفاده از راکتورهای گازسـاز )شکل 11( 
یا اسـتفاده از روش اکسیداسـیون جزئی گاز طبیعی به جای روش 
سـنتی شکسـت گاز در ریفرمرها مورد بررسـی قرار گرفته اسـت. 
قابـل ذکـر اسـت بازیافت گاز خروجـی از مدول احيـا و پيش گرم 
آن نيـز نقش بسـزایی در کاهش مصـرف گاز طبیعـی دارد. با اين 
روش مـی تـوان نشـر CO2 را تـا 60% کاهـش داده و در عیـن حال 

احیـای مسـتقیم را به فراينـدی اقتصادی‌تـر تبديل نمود.

 4-4- الکترولیــز مســتقیم ســنگ آهــن )ULCOwin و 
)ULCOlysis

محصــول فراینــد الکترولیــز مســتقیم ســنگ آهــن کــه اســاس 
ــن و  ــد، آه ــه ش ــکار گرفت ــروژه ULCOWIN ب ــدا در پ آن ابت
اکســيژن اســت و در ایــن فراینــد خبــری از نشــر CO2 نیســت. 
دمــای واکنــش الکتروشــیمیایی 110 درجــه ســانتیگراد اســت. 
ســنگ آهــن و آهــن بــه ترتیب بــه عنــوان آنــد و کاتــد انتخاب 

ــکل 12(. ــوند )ش می‌ش
ــیدهای  ــی از اکس ــدن در مخلوط ــنگ مع در ULCOLYSIS س
مــذاب در دمــای 1600 درجــه ســانتیگراد حــل می‌شــود ]50[. 
آنــد کــه از جنــس مــاده‌ای خنثــی در برابــر اکســیدهای مــذاب 
ســاخته شــده اســت وارد محلــول می‌شــود. جریــان الکتريکــی 
بیــن آنــد و حوضچــه آهــن مايــع )کاتــد( برقــرار می‌شــود. در 
طــی فراینــد، آهــن بصــورت مايــع در کاتــد توليــد شــده و گاز 

اکســیژن از ســمت آنــد آزاد می‌شــود.

]48[ ULCORED شکل11. فرایند احیای مستقیم

شکل 12. الکترولیز سنگ آهن ]49[

(SP3)(ULCORED) 
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4-5- آهن سازی پایه هیدروژنی
ــا %80  ــر CO2 ت ــولاد، نش ــی ف ــه هیدروژن ــد پای در روش تولي
کاهــش مــی یابــد. چالش اصلــی در ایــن روش دسترســی ارزان 
بــه منابــع هیــدروژن پــاک1  اســت. هيــدروژن را مــی تــوان از 
گاز طبیعــی )بــا کمــک ريفرمرهــای بخــار( و یــا الکترولیــز آب 
بدســت آورد. ايــن روش تولیــد فــولاد بــه دليــل مصــرف کــم 
کربــن و صرفــه اقتصــادی، مــی توانــد بــرای کشــورهایی کــه 
دسترســی ارزان بــه گاز طبیعــی دارند جــذاب باشــد ]34و51[. 
ــی  ــده روی موضوعات ــام ش ــال انج ــه ح ــا ب ــه ت ــی ک مطالعات
همچــون بکارگیــری هیــدروژن در کــوره هــای صنعتــی، تولید 
هیــدروژن از گاز خروجــی کــوره بلنــد يــا کــوره کک ســازی و 
توليــد هیــدروژن هســته‌ای، متمرکــز بــوده انــد ]52[. در ســال 
2003 محققــی بــه نــام Ranzani و همکارانــش  ]57[ يــک مدل 
ریاضــی بــرای فولادســازی بــا هیــدروژن خالــص ارائــه دادنــد 
کــه در آن از هيــدروژن بعنــوان عامــل احیــا در فراینــد احیــای 
 ULCOS مســتقیم اســتفاده شــده بــود. در روشــی کــه برنامــه
در ايــن زمينــه تحــت بررســی دارد تولیــد هیــدروژن بــا روش 
ــاز آن از  ــورد نی ــرق م ــرد و ب ــی پذی ــورت م ــز آب ص الکترولی
طریــق نیروگاه‌هــای هســته ای يــا آبــی تأميــن مــی گــردد. در 

ايــن روش از يــک کــوره شــفت بــرای احيــای مســتقيم ســنگ 
آهــن اســتفاده شــده و محصــول آن )DRI( توســط کــوره قــوس 

الکتریکــی بــه فــولاد تبديــل می‌شــود )شــکل 13( ]57[.
ايــن روش توليــد، دســتاوردی نویــد بخــش در راســتای هــدف 
ــن روش  ــا اي ــد. ب ــمار می‌آي ــه ش ــه ULCOS ب ــی برنام اصل
ميــزان تولیــد گاز CO2 تــا kg 300 بــه ازای تولیــد يــک تــن 
ــی  ــرایط فعل ــا ش ــه ب ــه در مقایس ــد ک ــش می‌یاب ــولاد کاه ف
کــوره بلنــد )kg 1850 گاز CO2 بــه ازای هــر تــن فــولاد(، %84 

ــش دارد ]58[. کاه
ــه کــه قبــاً نيــز اشــاره شــد آينــده ايــن روش توليــد  همانگون
ــن  ــت. بدی ــورده اس ــره خ ــدروژن گ ــاد هی ــه اقتص ــاً ب اصطلاح
مفهــوم کــه گاز هيــدروژن بايــد به مقــدار کافی و قیمتــی رقابتی 
موجــود باشــد و در عیــن حــال فراینــد تولیــد آن CO2 بســيار 
کمــی تولیــد کنــد. بايــد بــه ايــن نکتــه نيــز توجــه داشــت کــه 
هیــدروژن در آينــده مصــرف کننــدگان دیگــری در بخش‌هــای 
مختلــف صنعــت خواهــد داشــت و ممکــن اســت ايــن بخش‌هــا 
حاضــر باشــند هیــدروژن را بــا قیمت بیشــتری بخرند. مثــال بارز 

در ايــن خصــوص صنعــت حمــل و نقــل اســت.

شکل 13. روش توليد فولاد پایه هیدروژنی ]57[

1-  Green Hydrogen
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4-6- توليد فولاد بر پایه زیست توده‌ها
اســتفاده از زیســت توده‌هــا بعنــوان عامــل احیــا در کــوره بلنــد 
می‌توانــد منجــر بــه کاهــش نشــرCO2 ناشــی از مواد فســیلی در 
عملیــات تولیــد فــولاد گــردد. زیســت توده‌هــا عمدتــاً از کربــن، 
هیــدروژن، نیتــروژن و گوگــرد تشــکیل شــده-اند. مقــدار کربــن 
ــر  ــب کمت ــه مرات ــد چــوب ب ــوده‌ای مانن موجــود در زیســت ت
ــا نفــت اســت ]59[. از طــرف دیگــر  از زغــال ســنگ، کک و ي
میــزان گوگــرد آن هــم ناچیز اســت )حــدود wt% 0/1-0/01 ماده 
خشــک( کــه بــرای اســتفاده در کــوره بلنــد مزیــت محســوب 
ــت  ــتفاده از زیس ــدی در اس ــای کلی ــود ]60[. چالش‌ه می‌ش
توده‌هــا عبارتنــد از: )1( آيــا کشــت زیســت توده‌هــا منجــر بــه 
تخریــب محیــط زیســت از نــوع تخریــب جنگل‌هــا، آلودگی آب 
و هــوا و يــا کاهــش تنــوع زیســتی مــی شــود؟ )2( آیــا اســتفاده 
ــات اقتصــادی  ــه صدم ــد منجــر ب ــی توان ــا م از زیســت توده‌ه
يــا اجتماعــی ماننــد افزايــش قيمــت غــذا يــا جابجایی مــردم از 
سرزمینشــان شــود؟ ]61[ راه حــل بســیار محتمــل بــرای توليد 
زیســت توده‌هــا در آينــده تهیــه زغــال از طریــق کاشــت درخت 
اوکالیپتــوس در کشــورهای اســتوایی مانند برزیل يا آنگولاســت. 
ــه زیــادی در خصــوص کاشــت و تبدیــل ايــن  در برزیــل تجرب
درخــت وجــود دارد. در حــال حاضــر در برزیــل کــوره بلنــدی 
وجــود دارد کــه بطــور 100% از زغــال چــوب اســتفاده مــی کند. 
ــه اروپــا یکــی از چالش‌هــای برنامــه  انتقــال ایــن تکنولــوژی ب
ــال  ــردن زغ ــه ک ــه اضاف ULCOS اســت. یکــی از مشــکلاتی ک

چــوب بــه کک در کــوره بلنــد ایجــاد می‌کنــد ایــن اســت کــه 
دیگــر اســتحکام دمــای بــالای قبلــی کک حاصــل نخواهد شــد 
ــش  ــام Srlvastava و همکاران ــی بن ــال 2013 محقق ]61[. در س
]62[ پيدايــش ايــن تکنولــوژی را بــا ســاخت گندلــه ای خــود 

احيــا شــونده مرکــب از اکســید آهن و زيســت تــوده، رقــم زدند.
ــا همــان زیســت توده‌هــا،  ــوژی ي ــن تکنول ــا در اي عوامــل احي
نــه تنهــا ســازگار بــا محیــط زیســت و تجدیــد پذیــر هســتند 
ــرده و آن را  ــن رشــد CO2 اتمســفر را مصــرف ک بلکــه در حي
بــه کربوهیدراتــی تبدیــل مــی کننــد کــه عامــل احیــای آهــن 
اســت؛ درســت بــر خــاف زغــال ســنگ کــه اســتخراج آن از 
زمیــن متضمــن افزایــش CO2 در اتمســفر اســت )شــکل 14( 
]62[. علیرغــم اینکــه هزینه‌هــای کاهــش نشــر CO2 بــا 
ــت  ــی بالاس ــل توجه ــکل قاب ــا بش ــت توده‌ه ــتفاده از زیس اس
بــا اینحــال ايــن تکنولــوژی جایگزیــن انعطــاف پذیــری در ايــن 

حــوزه محســوب مــی شــود.

ULCOS CCS 4-7- پروژه
ــد در  ــای کارآم ــی از روش‌ه ــن يک ــره کرب ــازی و ذخی جداس
ــوژی  ــن تکنول ــت. ای ــاد اس ــر زی ــر CO2 در مقادی ــش نش کاه
بــرای صنایــع آهــن و فــولاد بســیار مناســب اســت زیــرا در اين 
صنایــع CO2 از نقاطــی ثابت و قابل دســترس منتشــر می‌شــود. 
ــدا  ــی ج ــت CO2 از گاز خروج ــی اس ــور کاف ــن منظ ــرای ای ب
ــا روش‌هــای  ــا اســتفاده از فشــرده ســازی و ی شــده ســپس ب
تبریــدی بــه مایــع تبدیــل شــده و از طریــق شــبکه لولــه بــه 
ــال  ــه ULCOS در خ ــردد ]63[. برنام ــل گ ــن منتق ــر زمی زی
ــی از CCS را  ــای مختلف ــود تکنيک‌ه ــی خ ــای آزمایش پروژه‌ه
بــکار گرفتــه اســت. یکــی از ايــن تکنیک‌هــای جدیــد کــه در 
 VPSA ،مــورد اســتفاده قرار گرفــت Lulea شــهر TGR-BF پــروژه
نــام دارد و توســط کمپانــی Air Liquide توســعه یافتــه اســت. 
ــه نام‌هــای PSA و VSA در ایــن خصــوص  دو تکنیــک ديگــر ب
ــرد و عملکــرد آنهــا  ــد و در شــکل 15 دامنــه کارب وجــود دارن

شکل 14. استفاده از زیست توده بعنوان عامل احیا در آهن‌سازی ]62[
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 ULCOS ــه ــای TGR-BF برنام مقایســه شــده اســت. آزمايش‌ه
بیانگــر ايــن موضــوع اســت کــه تکنیک‌هــای مختلــف جــذب 
 VPSA، PSA ،ماننــد جــذب شــیمیایی، جــذب فیزیکــی CCS در
ــا روش‌هــای تبریــدی هرکــدام زمينه‌هــای بهینــه ســازی  و ی

مختلفــی دارنــد.
اســتفاده از CCS در تکنولــوژی ULCORED بهــره‌وری را افزايــش 
مــی دهــد. در خصــوص تکنولــوژی HIsarna اســتفاده از يک واحد 
تبریــدی بــه تنهایــی منجــر بــه جداســازی گاز CO2 بــا ســطح 
غلظــت بــالا می‌شــود. ترکيــب گازهــای ورودی در TGR-EBF در 

جــدول شــماره 3 نشــان داده شــده اســت.
در جــدول شــماره 4 مقایســه‌ای بیــن تکنولوژی‌هــای مختلــف 
جــذب CO2 کــه امــروزه بــرای صنایــع آهــن و فــولاد در 

ــه ULCOS دو  ــت. در برنام ــده اس ــه ش ــتند ارائ ــترس هس دس
ــره CO2 جداســازی شــده وجــود دارد. يکــی  ــرای ذخي روش ب
اســتفاده از انبار‌هــای طبیعــی زمیــن ماننــد ذخیــره ســازی در 
اعمــاق کــف دریــا اســت. روش دوم مینراليزه کردن دی‌اکســید 
کربــن يــا بــه عبارتــی تبديــل آن بــه ســنگ معدنــی اســت کــه 
بطــور جــدی توســط ULCOS در حال بررســی اســت ]69و68[.

5.عملکرد اقتصادی و محیط زیستی تکنولوژی های 
ULCOS

ــرد  ــه عملک ــوط ب ــام مرب ــداد و ارق ــماره 5 اع ــدول ش در ج
اقتصــادی و محیــط زیســتی دســتاوردهای تکنولــوژی در برنامه 
ULCOS در مقايســه بــا عملکــرد متوســط کــوره بلندهــا در اروپا 

VSA و VPSA، PSA شکل 15. دامنه کاربرد و عملکرد تکنیک‌های

جدول 4. مقایسه بین تکنولوژی های جذب CO2 در صنعت فولاد
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نمایــش داده شــده اســت.
در مقایســه بــا معیــار پیشــنهاد شــده از طــرف EU ETS بــرای 
نشــر CO2 )معــادل kg CO2/ t HM 1460(، ملاحظــه می‌شــود 
کــه همــه تکنولوژی‌هــا آمــار بهتــری در ایــن خصــوص ارائــه 
می‌دهنــد. فراینــد HIsarna در ايــن بیــن هــم بــه لحــاظ 
زیســت محیطــی و هــم بــه لحــاظ اقتصــادی بهتريــن نتیجــه 
را در مصــاف بــا فراینــد معمــول کــوره بلنــد و TGR –BF دارد. 
ايــن فراینــد بــه شــکل قابــل توجهــی راندمــان انــرژی بالاتــری 
نســبت بــه فرایندهایــی ماننــد ســینتر یا گندله ســازی داشــته 
ــل مقایســه اســت. در  ــه قاب ــا دیگــر دســتاوردهای مبتکران و ب
ــا  ــر CO2 ت ــه آن، نش ــد CCS ب ــردن فراین ــه ک ــورت اضاف ص
ــدت  ــی م ــی طولان ــازه زمان ــد ]70[. در ب ــش می‌یاب 80% کاه
امــکان در دســترس بــودن تکنولــوژی ULCORED وجــود دارد؛ 
ــاز آن از  ــورد نی ــی م ــرژی الکتریک ــه ان ــه کلي ــرطی ک ــه ش ب
منابــع تجدیدپذیــر تولیــد گــردد کــه در ایــن صــورت قابلیــت 
ــا 95 درصــدی CO2 وجــود خواهــد داشــت. در  کاهــش 80 ت
ــیاری از  ــه و بس ــعه نيافت ــوژی توس ــن تکنول ــر ای ــال حاض ح

جنبه‌هــای فنــی و عملکــردی آن قابــل ارزیابــی نیســت ]73[. 
ــروز رســانی‌های برنامــه ULCOS را نشــان  جــدول شــماره 6 ب
ــا آن  ــواره ب ــه ULCOS هم ــه برنام ــی ک ــد. چالش‌های ــی ده م
ــان  ــا راندم ــر ب ــای موث ــه تکنيک‌ه ــتیابی ب ــوده دس ــرو ب روب
ــه اقتصــادی و  ــی، توجی ــرای کاربردهــای واقعــی و عمل ــالا ب ب
ــه  از همــه مهم‌تــر چکونگــی انتقــال تکنولوژی‌هــای جدیــد ب

ــد اســت. ــد کــوره بلن فرایند‌هــای ســنتی مانن

6. مقايسـه ULCOS و دیگر دسـتاوردهای جهانی در 
CO2 خصوص کاهش نشـر

فعالیت‌هــای گســترده‌ای در سراســر دنیــا بــه منظور دســتیابی 
ــورت  ــولاد ص ــن و ف ــد آه ــرای تولي ــاک ب ــای پ ــه روش‌ه ب
گرفتــه و يــا در حــال انجــام اســت. تبــادل اطلاعــات و دانــش 
فنــی در ايــن خصــوص در انجمــن بیــن المللــی آهــن و فــولاد 
صــورت می‌گیــرد. ســرمايه گذاری‌هــا و فعالیت‌هــای تحقیقاتی 
ــورت  ــر ص ــورهای زی ــوص در کش ــن خص ــترده‌ای در اي گس

ــه اســت ]74[. گرفت

جدول 5. عملکرد اقتصادی و محیط زیستی تکنولوژی‌های ULCOS ]70 تا 72[
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)ULCOS II و ULCOS I( اتحادیه اروپا •
• ایالات متحده آمریکا )مؤسسه آهن و فولاد آمریکا(

• کانادا )انجمن توليدکنندگان فولاد کانادا(
 One Steel و BlueScope Steel اســترالیا )مشــارکت شــرکت‌های •

)CSIRO

• آمریکای جنوبی )ArcelorMittal برزیل( 
• ژاپن )فدراسيون آهن و فولاد ژاپن(

)POSCO( کره •
)Bao Steel( چین •

)China Steel( تایوان •
COURSE 50 یــک برنامــه ملــی بــرای کاهش نشــر CO2 اســت 

کــه توســط فدراســيون آهن و فــولاد ژاپــن اداره می‌شــود ]66[. 
هــدف ايــن برنامــه کاهــش 30 درصــدی نشــر CO2 از طریــق 
کاهــش  CO2 خروجــی از کــوره بلنــد و همچنیــن جمــع‌آوری 
CO2 ‌خروجــی اســت. بــرای ایــن منظــور از تکنولــوژی جدیــد 

ــال  ــا س ــه ت ــن برنام ــود. ای ــتفاده می‌ش Amine Scrubbing اس

ــود  ــل می‌ش ــه تبدي ــعه یافت ــوژی توس ــک تکنول ــه ي 2050 ب
]75و76[. همچنيــن شــرکت POSCO در حال تدوین و توســعه 
تکنولــوژی CCS Ammonia-Based Scrubbing اســت و قصــد دارد 

آن را بــا فرایندهــای COREX و FINEX ســازگار نمايــد ]77[.
مؤسســه آهــن و فــولاد آمریــکا )AISI( بــا ســازماندهی برخــی 
دانشــگاه‌های رده بــالای ايــن کشــور، برنامــه کاهــش مصــرف 
ــه  ــن برنام ــت. اي ــرده اس ــاز ک ــولاد را آغ ــت ف ــن در صنع کرب
ــواع مختلــف انرژی‌هــای پــاک و توســعه  شــامل اســتفاده از ان
تکنولوژی‌هــای جمــع آوری و جداســازی CO2 اســت. بعنــوان 
ــای  ــن در MIT، احي ــنگ آه ــالای س ــا ب ــز دم ــال الکترولی مث

ــا  ــازی ب ــا، جداس ــگاه یوت ــن در دانش ــنگ آه ــی س هیدروژن
مینراليــزه کــردن در دانشــگاه کلمبیــا و جمــع آوری CO2 از گاز 
خروجــی کــوره قــوس الکتریکــی بــا کمــک آهــک در دانشــگاه 
میســوری مــورد مطالعــه قــرار گرفته‌انــد ]78و79[. بــه نقــل از 
 CO2 دو تکنولــوژی مبتکرانــه بــرای کاهــش نشــر ،AISI برنامــه

ــولاد وجــود دارد ]80[: ــت ف در صنع
 (1) Molten Oxide Electrolysis (MOE)
و
 (2) Hydrogen Flash Smelting.

در برزیــل و کانــادا بصــورت جداگانــه روی توليد فولاد با زیســت 
توده‌هــا کار می‌شــود ]81[. در اســتراليا و تايوان هــم برنامه‌هایی 
بــرای کاهــش نشــر CO2 در جریــان اســت که بیشــتر در ســطح 
مفهومــی بــوده و بصــورت فعالیت‌هــای پژوهشــی در دانشــگاه‌ها 
انجــام می‌شــود. در ميــان تمــام ايــن فعالیت‌هــا، تنهــا برنامــه 
زمانبنــدی COURSE 50 و ULCOS منتشــر شــده اســت. 
فعاليت‌هــای صــورت گرفتــه در چيــن بطــور شــفاف تشــریح 
نشــده اســت. همچنيــن علیرغــم ابــراز تمايل کشــور هنــد برای 
ورود بــه ايــن برنامــه، کمــاکان اقــدام عملــی در ايــن خصــوص 

گــزارش نشــده اســت )جــدول 7( ]13[.
ــا  ــه ULCOS هســتند ب ــه برنام ــبیه ب ــا ش ــن برنامه‌ه ــام اي تم
ــعه  ــوص توس ــدازه ULCOS در خص ــه ان ــه ب ــاوت ک ــن تف اي
تکنولوژی‌هــای نــو پيشــرفت نداشــته‌اند و اساســاً میــزان 
ــدول  ــود. در ج ــزارش نمی‌ش ــی گ ــه خوب ــا ب ــرفت آنه پيش
ــش  ــم کاه ــای مه ــن برنامه‌ه ــی بی ــه‌ای کل ــماره 8 مقایس ش

ــت. ــده اس ــه ش ــا ارائ CO2 در دنی

]48[ ULCOS جدول 6. بروزرسانی‌های برنامه

جدول 7. مقایسه بین پروژه‌های توليد فولاد در سال 2050
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7. تحقيقات آینده
ــف  ــواع مختل ــنجی ان ــکان س ــل و ام ــل از تحلی ــج حاص نتای
تکنولوژی‌هــای پيشــرفته حاکــی از آن اســت کــه بکارگيــری 
تکنولــوژی CCS در مجتمع‌هــای فــولاد بــا پايــه زغــال ســنگ 
راه حلــی مؤثــر در خصــوص کاهــش نشــر CO2 و توليــد فــولاد 
پــاک محســوب مــی شــود. بنابرايــن تحقیقــات آينــده معطوف 
بــه مطالعــه عملکــرد زیســت محیطــی فراینــد CCS و بررســی 
پتانســیل آن بــرای بکارگیــری در دیگــر واحدهــای فولادســازی 

اســت.
ــتاوردهای  ــن دس ــی آخری ــد روی ارزیاب ــتر باي ــات بیش تحقيق
ــل  ــوند. تحلی ــز ش ــولاد متمرک ــد ف ــوزه تولي ــوژی در ح تکنول
اثــرات زیســت محیطــی و ارزیابــی چرخــه حیــات در اولویــت 
اول قــرار دارد و پــس از آن می‌تــوان بــه مباحــث توجیــه فنــی–

اقتصــادی پرداخت.
ــه  ــد ب ــتاوردهای جدی ــدام از دس ــد هیچک ــی رس ــر م ــه نظ ب
ــق و  ــذا تحقی ــت. ل ــات نيس ــع معض ــخگوی رف ــی پاس تنهای
بررســی در خصــوص تجمیــع و تلفیــق ايــن تکنولوژی‌هــا برای 

حصــول بهتریــن نتیجــه بايــد در دســتور کار قــرار گیــرد.

نکتــه مهــم دیگــر بررســی و مطالعــه موانــع و مشــکلاتی اســت 
کــه در مســیر جایگزیــن شــدن تکنولوژی‌هــای نو بــا روش‌های 

ســنتی در صنعت فــولاد وجــود دارد.

8. نتایج
ــده و  ــای آین ــر، گرایش‌ه ــال حاض ــت ح ــه وضعی ــن مقال ای
اهمیــت بکارگیــری دســتاوردهای تکنولــوژی کنتــرل CO2 در 
صنعــت آهــن و فــولاد بــرای کاهش گازهــای گلخانــه‌ای را بیان 
می‌کنــد. کاهــش نشــر CO2 و ذرات معلــق از جنبه‌هــای مهــم 
ــتا و  ــن راس ــود. در ای ــولاد محســوب می‌ش ــن و ف ــت آه صنع
زیــر نظــر برنامه‌هــای جهانــی کاهــش CO2، راه حل‌هــای جدید 
ــم  ــتند. ULCOS ه ــی هس ــی و ارزیاب ــال بررس ــواره در ح هم
بعنــوان بخشــی از ایــن برنامه‌هــا مطابــق بــا طــرح مدونــی در 

حــال فعاليــت بــوده اســت. 
برنامــه در حــال حاضــر در فــاز دوم خــود قــرار دارد و در طــول 
مــدت فعالیــت خــود حجــم انبوهــی از دانــش علمــی و نتايــج 
فنــی توليــد کــرده اســت. هــر کــدام از تکنولوژی‌هــای توســعه 
 ULCORED و TGR-BF، HIsarna يافتــه در ايــن برنامــه شــامل

بهترين نتايجاهدافنهادهای ذیربطبرنامه ها

 AISI- Technology

 Roadmap program

1 (US)

AISI

دفتر تکنولوژی‌های صنعتی 
وزارت انرژی آمریکا 

- افزايش راندمان مصرف انرژی
- افزايش رقابت‌پذیری صنعت فولاد آمریکای شمالی

- احيای معلق کنسانتره اکسید 
آهن با هیدروژن

- الکتروليز اکسید مذاب

 POSCO CO2

 Breakthrough

Framework (Korea)

POSLAB ،RIST ،POSCO و 

POSTECH

- بهبود شرایط زیست محیطی در چارچوب 6 پروژه:
1- احیای اولیه و بازیافت حرارتی در سنتز داغ

2- جذب CO2 با محلول آمونیاک
3- استفاده از bioslag برای بازسازی محیط دریایی

4- توليد هيدروژن از COG و پسماندها
5- احیای سنگ آهن با گازهای سنتز شده غنی از 

هیدروژن
6- فرایند FINEX کم کربن

- جذب CO2 با محلول آمونیاک
- فرایند FINEX کم کربن

 COURSE50

(Japan)
فدراسیون آهن و فولاد ژاپن

وزارت صنعت، تجارت و افتصاد

توسعه تکنولوژی‌های مبتکرانه برای حل معضلات 
 ،R&D زیست محیطی زمین، مشتمل بر پروژه های

ارتباطات عمومی و بهبود رابطه صنعت/دانشگاه 

- سناریو سازی برای کاهش 
گرمایش زمین

CO2 جداسازی و ذخیره -
- جذب CO2 توسط گیاهان

 ULCOS (I & II)
(EU)

کلیه تولیدکنندگان اصلی فولاد 
در اتحادیه اروپا، شرکای بخش 
انرژی و مهندسی، دانشگاه‌ها و 
مؤسسات تحقیقاتی و کمسيون 

اروپا

همکاری در تحقیق و توسعه جهت کاهش سریع نشر 
CO2 حاصل از تولید فولاد مشتمل بر دانش فنی، 

مهندسی، اقتصاد و پیش بینی تغییرات آب و هوایی

- بازیافت گاز خروجی کوره 
بلند به همراه جذب و جداسازی 

)CCS( CO2

CCS همراه با HIsarna -

- احیای مستقیم پیشرفته همراه 
CCS با

- الکترولیز سنگ آهن

 Blue Scope Steel

(Australia)

شرکت‌های فولادسازی استرالیا
Post Kembla Steelworks

استفاده بهینه از منابع طبیعی
کاهش زباله و بازیافت آنها

- تکنولوژی توسعه یافته مصرف 
بهینه انرژی

جدول 8. مقایسه کلی بین برنامه‌های کاهش نشر CO2 ]48و65و67[
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در صــورت ترکیــب شــدن بــا فراینــد CCS، هــدف کاهــش 50 
درصــدی نشــر CO2 را تأميــن مــی کننــد.

بــا اینکــه CCS راه حــل نویــد بخشــی در کاهــش نشــر CO2 بــه 
شــمار مــی‌رود ولــی منجــر به کاهــش بهــره‌وری کلــی کارخانه 
ــال در  ــدد ح ــد مج ــرای تولي ــد ب ــن فراین ــرا اي ــود. زی می‌ش
خــال جــذب CO2، انــرژی زیــادی مصــرف می‌کنــد. بنابرايــن 
ــه  ترکيــب تکنولوژی‌هــای جــذب و بکارگيــری CO2 (CCU( ب
ــرژی حرارتــی تلــف شــده توســط گازهــای  همــراه بازیابــی ان
ــژه‌ای برخــوردار  ــذاب از اهمیــت وي خروجــی و ســرباره‌های م
ــوان CCS را از ســال 2035  ــه کمــک آن مــی ت ــرا ب اســت. زی
بــه بعــد در صنایــع فــولاد بــکار گرفــت. بــا CCU گاز CO2 بــه 
محصولــی ارزشــمند تبديــل می‌گــردد و می‌توانــد کاربردهایــی 
نظیــر توليــد هیدروکربن‌هــای پيشــرفته، مينراليــزه شــدن یــا 

توليــد ترکیبــات شــیمیایی داشــته باشــد.
فرایندهــای احيــای ســنگ آهــن بــا هیــدروژن يــا زیســت توده 

ــادی  ــای زی ــات و چالش‌ه ــذاب، معض ــای ج ــم دورنم علیرغ
ــه بررســی و مطالعــه  ــا فعــاً ب ــن فراینده ــد. ای پیــش رو دارن
ــازی  ــاری س ــه تج ــه مرحل ــد ب ــا بتوانن ــد ت ــاز دارن ــادی نی زی

برســند.
در خاتمــه بايــد گفــت هیچکــدام از  تکنولــوژی هــای کاهــش 
نشــر CO2 در حــال حاضــر هنــوز بــه تکنولــوژی کاربــردی برای 
صنعــت فــولاد تبديــل نشــده‌اند. زيــرا هنــوز نيــاز بــه تکامــل و 
کســب اعتبــار و مقبولیــت بیشــتر تــا ســطحی مناســب دارنــد. 
ــرار  ــترس ق ــدن و در دس ــا ش ــن راه، مهی ــه در اي ــع اولي مان
گرفتــن تکنولــوژی اســت کــه نيــاز بــه تحقیقــات طاقت فرســا 
و تــاش بــرای توســعه در مقیاس‌هــای بزرگتــر آزمایشــگاهی، 
ــوژی  ــولاد، تکنول نیمــه صنعتــی و صنعتــی دارد. در بخــش ف
CCS می‌توانــد از ســال 2020 تــا 2050 در صنعــت بــکار گرفته 

شــود. زیــرا پیــش بینــی مــی شــود تــا آن زمــان کلیــه موانــع 
فنــی و مالــی برطــرف خواهــد شــد.
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فرم اشتراک

 راهنمـــاي تهيـــه و تدويــــن
مقــالات فصلنامــه آهــن و فولاد

اهداف فصلنامه:
	انتقال تجارب علمي و كمك به نشر دانش
	فراهم كردن زمينه هاي ارتباط علمي بين صنايع و دانشگاهها
	انتشارات مفاهيم تجربه شده در ميدان عمل
	معرفي فعاليت هاي علمي و اجرايي فولاد مباركه
	 انتشــار اخبــار مهــم فــولاد در جهــان، ايــران و اخبــار داخلــي شــركت

فــولاد مباركــه اصفهــان

شرايط پذيرش مقالات:
	: مقاله بايد در یکی از موضوعات زیر باشد
	محصولات فولادی
	تکنولوژی تولید فولاد
	فنی و مهندسی
	مدیریت
	ایمنی، بهداشت و محیط زیست
	کاهش هزینه
	.داراي جنبه هاي علمي و پژوهشي قوي باشد
	.حاوي ايده هاي جديد، نكات كاربردي، عملي، جديد و نو باشد
	.اصول و قواعد نگارش مورد نظر اين مجله رعايت گردد
	 مســئوليت صحــت مطالــب منــدرج در مقالــه بــه عهــده نويســنده يــا

نويســندگان مــی باشــد.

شرايط تدوين مقالات:
	 ــالا و ــيه از ب ــزاري WORD و دارای حاش ــرم اف ــط ن ــه در محي مقال

پــا ييــن 3 ســانتيمتر و چــپ و راســت 2.5 ســانتيمتر و فاصلــه خطــوط0.8  
http://ironand�ــق ســامانه ــان فارســي تايــپ و از طری ــه زب رس�ـانتيمتر ب

ــردد. ــذاری گ  steel.msc.ir بارگ
	  15مقالــه داراي چکيــده حداكثــر 150 كلمــه و حجــم مقالــه حداكثر

صفحــه باشــد و واژگان كليــدي حداقــل 4 و حداكثــر 8 كلمــه.
	:مقاله هاي ارسالي بايد داراي بخش هاي زير باشد
oo عنــوان كامــل مقالــه، نــام نويســنده يــا نويســندگان، رشــته علمــي و

مســئوليت نويســنده يــا نويســندگان، نــام مؤسســه يــا دانشــگاه، محــل كار، 
نشــاني كامــل( آدرس،تلفن،پســت الکترونیــک و)... 

oo ،ــات موضــوع ــت مســأله، اهــداف پژوهــش، ادبي ــان مســأله، اهمي بي
چهارچــوب نظــري، فرضيه‌هــاي پژوهــش، روش تحقيــق، فنــون تجزيــه و 

تحليــل، نتيجــه گيــري و ذكــر منابــع  (مقــالات پژوهشــي)
oo ــه ــه، ارائ ــن مقال ــه، مت ــده، مقدم ــروري چکی ــاي م ــراي مقاله‌ه ب

ــت. ــع لازم اس ــر مناب ــدي و ذك ــع بن ــي، جم ــوب ادراك چارچ
	:ارجاعات در متن و پايان مقاله به رو ش‌هاي زير باشد

الــف - مرجــع نويســي داخــل متــن بايــد در داخــل پرانتــز و بــه صــورت نــام 
خانوادگــي نويســنده، تاريــخ انتشــار و شــماره صفحه باشــد.

ب - مرجــع نويســي پايــان مقالــه بايســتي براســاس نمونــه هــاي زيــر بــه 
ــام خانوادگــي نويســندگان مرتــب شــود. ترتيــب الفبايــي ن

ج - در مــورد مقــالات، نــام خانوادگــي، نــام، تاريــخ انتشــار، عنوان مقالــه، نام 
مجلــه، شــماره مجله، شــماره صفحه

ــاب،  ــوان كت ــخ انتشــار، عن ــام، تاري ــي، ن ــام خانوادگ ــاب، ن ــورد كت د -در م
محــل انتشــار، ناشــر

	 عنــوان، توضيحــات و شــماره جــداول، الگوهــا و اشــكال، در بــالاي آن
ذكــر شــود.
	.مجله در ويرايش مقاله ها، بدون تغييردر اصل و محتوا آزاد است
	.مقاله هاي رسيده برگشت داده نمي شود
	 از نويســنده يــا dpi300 بــه پيوســت يــك قطعــه عكــس بــا

نويســندگان بــه همــراه ايميــل و شــماره تلفــن همــراه دریافــت مــی شــود.

دستورالعمل داوري مقالات مجله آهن و فولاد
اهداف:
	داوري علمي مقالات واصل شده
	حركت در جهت علمي تر شدن محتواي فصلنامه
	استفاده از نظرات صاحب نظران در غني كردن فصلنامه

مراحل:
	 ــي باشــند ــه م ــات فصلنام ــه در راســتاي موضوع ــه ك ــالات واصل مق

ــي شــوند. ــدي م ــه بن اســتخراج و مقول
	 ــراي دو نفــر از اعضــاء داوران ــر حســب تخصــص علمــي ب مقــالات ب

علمــي جهــت داوري ارســال مــی گــردد.
	 حداكثــر دو هفتــه بــه داوران فرصــت داده مــی شــود كــه نظــرات و

نتيجــه داوري خــود را مطابــق فــرم پيوســت ارائــه نماينــد.
	 در صورتــي كــه دو نفــر داور در مــورد قابــل چــاپ بــودن مقــالات در

مجلــه نظــر مثبــت داشــته باشــند، مقــالات بــه صــورت مقدماتــي پذيــرش 
مــی شــوند.
	 مقالاتــي كــه معــدل نمــرات دو نفــر داور بــر اســاس فــرم داوري بيــن

39- 50باشــد بــه صــورت چــاپ بــراي فصلنامــه انتخــاب مــي گردنــد (در 
صــورت زيــاد بــودن مقــالات، مقــالات داراي رتبــه بالاتــردر الویــت چــاپ 

  ) هستند
	 ــه نشــاني جهــت اشــتراک دو ماهنامــه آهــن و فــولاد فــرم زیــر را ب

پســتی زیــر ارســال فرمائیــد :
 استان اصفهان ، شهر مباركه، صندوق پستي 161- 84815 واحد اطلاعات و 

انتشارات روابط عمومی - دو ماهنامه آهن و فولاد.




