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تکنولوژی قالب هوشمند  مجهز به سيستم تنظيم پهنای قالب  

 CO2 برنامه های موفقيت آميز در زمينه کاهش چشم گير
در صنعت فولاد )بخش اول(

ارائه راه کارهایی جهت کاهش مصرف انرژی در کوره احيا مستقيم 
ميدرکس و کوره قوس الکتریکی

 CO2 ارزیابی جامع جهت کاهش مصرف انرژی و انتشار گاز
در صنایع آهن و فولاد بر پایه آناليز جریان مواد دیناميک

سرباره یک محصول جانبی صنایع فولادسازی

گردآوری: تحقيق و توسعه شرکت فولادمبارکه

گردآوری: تحقيق و توسعه شرکت فولادمبارکه

گردآوری: تحقيق و توسعه شرکت فولادمبارکه

 پژوهشکده فولاد دانشگاه صنعتی اصفهان

 پژوهشکده فولاد دانشگاه صنعتی اصفهان
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تکنولوژی قالب هوشمند1  مجهز به سيستم 
تنظيم پهنای قالب2  

)گردآوری: تحقيق و توسعه(
تازه های تکنولوژی

فرآینـد ریخته گـری پيوسـته، فلـز مـذاب را بـر اسـاس یـک 
فراینـد مـداوم به جامد تبدیـل می کند. ایـن فرایندها مؤثرترین 
راه بـرای جامـد کـردن حجـم زیـادی از فلـز و تبدیـل آن هـا به 
اشـکال ساده اسـت. در این روش ماده مذاب به شمشال، شمشه 
و تختـال تبدیـل می شـود. نقش قالـب در ماشـين ریخته گری، 
شـکل دهی بـه مـواد مـذاب بوده ومـذاب پـس از عبـور از درون 
محفظـه قالـب، با مقطع به شـکل مکعب یا مکعب مسـتطيل از 
آن خـارج می گردنـد. اسـتفاده از قالـب های هوشـمند می تواند 

بـه افزایـش بازدهـی ایـن فرایند  کمک بسـزایی کند.
در ریخته گری مداوم تختال، قالب ریخته گری هسـته ماشـين 
ریخته گریمحسـوب می شـود که ویژگی های آن کيفيت سـطح 
نهایی تختال را مشـخص می کند. قالب هوشمند برای جلوگيری 
از هرگونه تغيير شـکل در  پوسـته اسـترند طراحی شـده اسـت. 
هر صفحه مسـی به یک صفحه پشـتيبان با قابليت تغيير سـریع 
محکم شـده اسـت و تشـکيل یک کاسـت قابل تغيير3  را می دهد 
کـه توسـط پيـچ هـای اتصـال به دیـواره پشـتيبان قالـب متصل 
می شـود. با. بکارگيری این روش کاسـت، زمـان Turnaround قالب 
را تـا بيـش از 50 درصـد کاهـش می دهد. تصویر قالب هوشـمند 

در شـکل 1 ارائه شـده است.
ویژگـی اصلی قالب هوشـمند وجود کاسِـت های قالب اسـت 
کـه مزایایـی را از نظـر عملکـرد و نگهـداری ارائـه می کننـد؛ از 
جملـه این مزایا می توان به پشـتيبانی کامـل از عمليات تنظيم 
عـرض قالـب با بکارگيری سيسـتم تنظيـم پهنای سـریع قالب 

اشـاره کـرد. امروزه سيسـتم های تنظيم کننده پهنـا برای قالب 
هـای تختـال بوسـيله درایوهـای سـيلندری الکترومکانيکـی یا 
پلکانـی تجهيـز می شـوند. در فنـاوری DynaWidth که بوسـيله 
شـرکت زیمنـس-وای توسـعه یافتـه اسـت، از سيسـتم هـای 
هيدروليکـی برای تنظيم سـریع پهنای قالب بصـورت کنترل از 
راه دور اسـتفاده مـی شـود بـدون آنکه نيازی به کاهش سـرعت 
ریختـه گری باشـد )شـکل 2(. همچنين این دسـتگاه کمترین 
ميـزان پـس زنـی مکانيکـی، بالاتریـن دقـت هدایـت تختـال 
و کمتریـن طـول انتقـال تختـال4  را در مقایسـه بـا روش هـای 

متـداول ارائـه مـی کند . 
اجـزای اصلـی سيسـتم DynaWidth عبارتند از سـيلندرهای 
هيدروليکـی همـراه بـا موقعيـت سـنج غيرتماسـی مجتمـع 
)آلتراسـونيک(5 ، سـطح باریک6 و بلوک دریچه همـراه با دریچه 
کنتـرل موقعيـت. تنظيم پهنـا بوسـيله 4 درایـو هيدروليکی به 
ازای هر قالب، که مسـتقيماً به سـطح باریک قالـب اتصال یافته 
انـد، انجـام مـی شـود. اجـزای اصلـی سيسـتم DynaWidth در 

شـکل 4 نشـان داده شـده است.
سيسـتم هـای تنظيـم پهنای متـداول اغلـب نيازمند کاهش 
سـرعت ریختـه گـری و در نتيجـه کاهـش ميـزان خروجـی 
هستند. اما، سيسـتم DynaWidth امکان تنظيم پهنای تختال را 
بـدون محدودیـت و در هر سـرعت ریخته گـری فراهم می کند. 
بنابرایـن، ميـزان محصـول توليـدی مـی توانـد چندیـن درصد 

افزایـش یابد.

شکل 1. قالب هوشمند برای ریخته گری پيوسته تختال.

 1- SmartMold
 2- DynaWidth
 3- Changeable cassette

 4- Slab transition length
 5- Hydraulic cylinder with integrated non-contact (ultrasonic) position measurement
 6-  Narrow face
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شکل 2. تنظيم پهنای تختال با بکارگيری سيستم تنظيم سریع پهنای قالب.

شکل 3. مقایسه روش های DynaWidth با روش های متداول کنترل پهنا از نظر ميزان طول انتقالی تختال.

شکل 4. اجزای سيستم DynaWidth برای تنظيم سریع پهنای قالب.
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)گردآوری: تحقيق و توسعه(
تازه های تکنولوژی برنامه های موفقيت آميز در زمينه کاهش 

چشم گير CO2 در صنعت فولاد )بخش اول(

مجموعـه ای از جدیدتریـن تکنولوژی های پيشـرفته در زمينه 
CO2 بـرای ایجـاد یـک تغييـر الگـو در توليـد صنعتـی ضروری 

بـوده و می توانـد فرایندهـا و روش هـای توليد فولاد در سرتاسـر 
جهـان را دسـتخوش تغيير کنـد. از این رو برای مقابله با انتشـار 
گاز CO2، دولت هـا و سـازمان های بين المللی نيازمنـد نوآوری و 
اجـرای تکنولوژی هـای جدیـد و پایه ای برای توليـدی با حداقل 
انتشـارات مضـر هسـتند. در سـال 2003 انجمن جهانـی فولاد 
برنامه هـای دسـتيابی بـه موفقيت در زمينـه CO2 را آغـاز نمود. 
بطوریکـه سـازمانها و شـرکت هـای مختلفـی در حـال انجـام 
 CO2 تحقيقات و بررسـی های جامع در زمينه کاهش انتشـارات
در صنعـت فـولاد در سرتاسـر جهان می باشـند. این شـرکت ها 

و سـازمانها عبارتند از: 
ULCOS II و ULCOS  I اتحادیه اروپا، برنامه های *
* ایالت متحده آمریکا، انستيتو آهن و فولاد آمریکا

* کانادا، انجمن توليدکنندگان فولاد کانادا
* آمریکای جنوبی، شرکت ArceloMittal برزیل

* ژاپن، فدراسيون آهن و فولاد ژاپن
POSCO کره، شرکت *

China Steel و تایوان شرکت Baosteel چين، شرکت *
 One Steel و BlueScope Steel اسـتراليا، همکاری شـرکت های *

CSIRO

تحـت برنامه هـای ذکـر شـده، طيـف وسـيعی از متخصصين 
صنعتـی و دانشـمندان علمـی از آزمایشـگاه ها و انسـتيتوهای 

آکادميـک در سرتاسـر جهان فراخوانده شـدند؛ کـه هدف آن ها 
شناسـایی تکنولوژی هـای توليـد فـولاد بـرای کاهـش بخـش 
تکنولوژی هـای  آن هـا  می باشـد.   CO2 انتشـارات  از  عمـده ای 
مختلفی را در ابعاد مختلف از بعد آزمایشـگاهی تا توسـعه واحد 
پایلـوت و در نهایـت پياده سـازی تجـاری، امکان سـنجی کردند. 
بـرای هـر یـک از ابتـکارات مطرح شـده در هر منطقـه، بهترین 
راهکارهـا برحسـب نـوع محدودیت هـای منطقـه ای و فرهنگی 
مـورد بررسـی قـرار گرفت. شـرح مختصـری از برنامه هـای ذکر 

شـده، در ادامـه بيان شـده اسـت:

1- برنامه ULCOS اتحاديه اروپا
در سـال 2004 اتحادیه اروپا فشـارهای مضاعفـی را به صنایع 
توليـد فـولاد جهت کاهـش انتشـار کربن اعمـال نمـود؛ که در 
نتيجـه آن کنسرسـيوم ULCOS جهـت توسـعه تکنولوژی های 
نوآورانـه صنعـت فـولاد بـا نقـش کليـدی صنعـت فـولاد اروپـا 
پدیـد آمـد. برنامه هـای ULCOS بـه دو فـاز ULCOS I در سـال 
تقسـيم بندی می شـود.  و ULCOS II در سـال 2010   2004
موضوعـات اصلـی مطرح در کنسرسـيوم ULCOS در سـه حوزه 
افزایش بازده اسـتفاده از کربن، جایگزینی سـوخت های فسـيلی 
بـا سـوخت های زیسـتی، هيـدروژن و الکتریسـيته و همچنين 
فراینـد ضبـط2  می باشـد. ایـن مـوارد به صـورت شـماتيک در 

شـکل 1 نشـان داده شـده است.

.ULCOS شکل 1: موضوعات اصلی مطرح در کنسرسيوم
 1-  Ultra Low CO2 Steelmaking
 2-  capture

1
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 هـدف اصلـی این پـروژه غول پيکر، یافتن راه حل هـای نوآورانه 
 CO2 و دسـتيابی به راهکاری موفقيت آميز جهت کاهش انتشـار
مربـوط بـه فـولاد به ميـزان حداقـل 50 درصـد تا سـال 2050 
ميـادی می باشـد. به طـوری کـه ميـزان توليـد CO2 از 2 تن به 
1 تـن بـرای توليد هر تن فـولاد کاهش یابد. در کنـار این، برای 
توليـدات صنعتی بـا حجم بالا بایسـتی تکنولوژی هـای بالقوه و 
 ULCOS قابل امکان را توسـعه داد. مفهوم پيشـنهاد شـده توسط
بـرای دسـتيابی به موفقيـت در زمينه کاهش CO2 در شـکل 2 

نشـان داده شده است.
این ماتریس مثلثی بيانگر چگونگی انتخاب عوامل و سوخت ها 
از سـه امکان موجود شـامل کربن، هيدروژن و الکترون می باشـد. 
در ایـن دیاگـرام سـه تایی تمام منابع انرژی ارائه شـده اسـت؛ که 
زغال سـنگ نزدیـک به کربن بـر روی خط کربن-هيـدروژن، گاز 
طبيعـی نزدیک به هيدروژن و هيدروژن توليد شـده از الکتروليز 
آب بر روی خط الکتریسـيته، هيدروژن می باشـد. تکنولوژی های 
توليـد فـولاد بر پایه زغال سـنگ یعنـی عمدتاً بر پایـه کربن، گاز 
طبيعـی، مخلوط کربـن و هيـدروژن و کوره قـوس الکتریکی در 

جعبه های زرد در شـکل نشـان داده شده است. 

تـا سـال 2006 تکنولوژی هـای مختلف زیـادی مـورد ارزیابی 
و مطالعـه قـرار گرفـت و از ایـن ميـان 4 تکنولـوژی کـه اميـد 
بيشـتری بـه آن ها بـود جهت ارزیابـی و آزمون های گسـترده تر؛ 

انتخـاب گردیـد. ایـن 4 تکنولوژی هـای مـورد نظر عبارتنـد از:
* فرایندTGR-BF 1 ، بر پایه بازیافت گاز خروجی از کوره بلند
* فرایند HIsarna، بر پایه تکنولوژی احيای مذاب سنگ آهن

* فراینـد ULCORED 2  بـر پایه تکنولوژی احيای مسـتقيم با 
گاز طبيعی سـنگ آهن

* فرایندULCOWIN 3  بر پایه تکنولوژی الکتروليز مستقيم سنگ آهن
شـماتيک مربـوط بـه ایـن 4 تکنولوژی در شـکل 3 نشـان داده 
شـده اسـت. همان طور که ماحظه می شـود، دو تکنولوژی بر پایه 
زغال سـنگ نـرم و بدون نياز به پروسـه کک سـازی، یکـی بر پایه 
گاز طبيعی و دیگری بر پایه اسـتفاده از انرژی الکتریکی می باشـد.

 در بخـش دوم ایـن مقالـه، برنامه هـای کشـورهای ژاپـن، کره 
جنوبی، آمریکا، اسـتراليا، تایوان و چين جهت کاهش انتشـارات 
CO2 در صنعـت فـولاد به طـور خاصـه معرفـی می شـود. اميد 
اسـت با دیدی روشـن نسـبت بـه تکنولوژی های نویـن، قدم در 

راهـی مطمئن در صنعت فولاد کشـور برداشـته شـود.

.ULCOS شکل 2: مسيرهای تکنولوژی های پيشرفت برنامه

.ULCOS شکل 3: تکنولوژی های مورد مطالعه و بررسی تحت حمایت کنسرسيوم
1- top gas recovery-blast furnace
2- Direct-reduced iron with natural gas
3- Direct electrolysis of iron ore
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)گردآوری: تحقيق و توسعه(
تازه های تکنولوژی سرباره یک محصول جانبی صنایع فولادسازی 

امـروزه در اروپـا از سـرباره به عنـوان یـک محصـول جانبـی 
صنعـت فـولاد و چـدن یـاد می شـود. یکـی از کاربردهایـی کـه 
سـرباره دارد و اسـتفاده از آن در دنيـا مرسـوم اسـت، کاربرد آن 
در مصالـح سـاختمانی اسـت. ایـن ترکيبـات پيچيـده به دليـل 
ترشـوندگی مناسـب آن بـا بتن و وزن مخصوص کـم، در مصالح 
سـاختمانی اسـتفاده می شـود. به دليل فضای مناسـب کسب و 
کار بـرای صرفـه جویی در مصرف انرژی جهـت تبدیل این ماده 
پرخطـر و بـی ارزش بـه یک محصـول ایمن و کاربردی، روشـی 
تحت عنوان EcoSlag در روسـيه ابداع شـد. در این روش سـرباره 
مـذاب بـا دمـای کنترل شـده در یـک درام سـردکننده ریختـه 
می شـود تا سـرباره را با اندازه های کوچک منجمد سـازد. با این 
روش می توان سـرباره مورد اسـتفاده در مصالح سـاختمانی را در 

کم تریـن زمـان توليد نمود و از دردسـر بازیافت و دپو سـرباره  ها 
در دراز مـدت کـه مشـکات زیسـت محيطـی را نيـز بـه همراه 
دارد، خـاص شـد. همچنيـن در روش EcoSlag سـرعت انجماد 
سـرباره بـه حـدود 50 درجـه سـانتی گراد بـر ثانيه می رسـد که 
عاوه بر اینکه کلوخه های کوچک از سـرباره تشـکيل می شـود، 
ایـن نـرخ سردشـدن بـالا مانـع از انتشـار ذرات آلاینـده در فضا 
خواهـد شـد. عاوه بـر این، ایـن نرخ سـرعت انجماد بـالا باعث 
خواهـد شـد کـه ذرات جامد فلـزی از ترکيبات پيچيده سـرباره 
جـدا شـود و می توان با اعمـال یک جدایش مغناطيسـی فرایند 
تفکيـک این دو مجموعه از مواد توليدی را به سـرانجام رسـانيد 
)شـکل 1(. در پایان فرایند، قطر متوسـط ذرات حاوی ترکيبات 
الـی 100 ميلی متـر و جامـدات  انـدازه بيـن 0  فلـزی دارای 



13
97

ل 
سا

  ،  
تم

هف
ل و 

چه
ره 

ما
ش

8

دوماهنامهآهن
سـرباره ای دارای ابعـاد حـدود 0 الـی 70 ميلی متر می باشـند. فولادو

از سـوی دیگر، مـواد با ترکيبات پيچيده که ترکيب شـيميایی 
آن عمدتـاً شـامل CaO+MgO اسـت را می توان مجـدد به جای 
آهـک در مـذاب فـولاد اسـتفاده نمـود و ميـزان مصـرف آهک 
را در فولادسـازی کاهـش داد. درام کریسـتاليزاتور بـه صورتـی 
اسـت کـه درابتـدا سـرباره مـذاب بـا دمـای 1400 الـی 1500 
درجـه سـانتی گراد وارد آن می شـود )شـکل 2( کـه درون آن 
واتـر جت هایـی تعبيه شـده اسـت. نرخ جریـان مـذاب ورودی 
بـه ایـن درام بيـن 3 الـی 5 دقيقـه برای هـر تن مذاب سـرباره 
اسـت. تـوان ایـن دسـتگاه بيـن kW 35 الـی 45 و وزن آن 60 

می باشـد.  تن 
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چكيده:
از آنجایـی که شـاخص مصرف انـرژی در صنعت فـولاد ایران 
نسـبت بـه شـاخص کارخانجـات پيشـرفته و مدرن دنيـا فاصله 
زیـادی دارد، لـذا برنامه ریـزی و اجرای طرح های مناسـب جهت 
کاهـش مصـرف انـرژی در صنایـع توليـد فـولاد و در نتيجـه 
افزایـش نـرخ توليـد و کاهـش قيمـت تمام شـده فـولاد، امری 
ضروری می باشـد. خوشـبختانه با توجه به تجربيـات و مطالعات 
صـورت گرفتـه در دنيا، جهـت کاهش مصرف انـرژی در صنعت 
فـولاد ایران نيـازی به ابداع روش های جدید نبـوده و راهکارهای 

موفقيت آميـز مـورد اسـتفاده در کارخانجـات دیگـر می توانـد 
راهگشـا باشـد. به هميـن دليل در ایـن تحقيق به بررسـی انواع 
روش هـای مؤثـر جهـت کاهـش مصـرف انـرژی در کـوره احيـا 
مسـتقيم ميدرکس و کوره قوس الکتریکی پرداخته شـده است. 
به کارگيـری روش هـای ذکر شـده در هر قسـمت می تواند منجر 
بـه کاهش مصرف انرژی، افزایش سـرعت توليـد، بهبود کيفيت 
فـولاد و کاهش قيمت تمام شـده آن شـود. اميد اسـت به زودی 
شـاهد توجه بيشـتر در زمينـه به کارگيری روش های ذکر شـده 

در صنعت فولاد کشـور باشـيم.

ارائـه راه کارهایـی جهت کاهش مصـرف انرژی در 
کوره احيا مسـتقيم ميدرکس و کوره قوس الکتریکی
پژوهشکده فولاد –دانشگاه صنعتی اصفهان
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1-مقدمه:
بـا توجه بـه روند روز افـزون توليد فولاد در جهـان و برنامه های 
توسـعه توليـد فولاد در کشـور ایران )افـق 1404(، مصـرف انرژی 
در ایـن صنعـت روزبـه روز افزایـش می یابـد. بـر اسـاس برخـی 
از تحقيقـات صـورت گرفتـه، حـدود %12-8 انـرژی توليـد شـده 
در جهـان در بخـش آهـن و فـولاد مصـرف می شـود. پيش بينـی 
می شـود مصـرف انـرژی در صنایـع آهـن و فـولاد تا سـال 2020 
بـه حـدود 35 اگزا ژول برسـد. با ایـن وجود با توجه بـه روند رو به 
زوال منابـع طبيعی، انرژی های فسـيلی و ذخایر گاز، بهبود فرایند 
و بهينه سـازی مصـرف انـرژی بـه منظـور کاهش هزینه هـا امری 

بسـيار مهـم در صنایع توليد فـولاد در جهـان می باشـد ]1, 2[.
بـه دليـل قيمـت ارزان انـرژی و یارانه دولتی تعلـق گرفته به 
آن، ميـزان مصـرف غيـر بهينـه و اتـاف آن در تمامـی سـطوح 
جامعـه ایران مشـاهده می شـود. بـا توجه بـه گزارش هـای ارائه 
شـده، ميـزان رشـد مصرف انـرژی در ایران بيش از 5 برابر رشـد 

مصـرف انـرژی در جهـان بـوده اسـت. تاکنـون در کشـور ما به 
علـت نـرخ پایيـن انـرژی انگيـزه کافـی بـرای صرفه جویـی در 
مصـرف انـرژی مخصوصـاً در صنایع فولاد وجود نداشـته اسـت؛ 
ولـی هم اکنـون عـدم توجـه به ایـن امـر و افزایش قيمـت تمام 
شـده مشـکات زیادی را در راه توليد فولاد کشـور ایجاد خواهد 
کـرد. بـه عاوه اینکه کاهش قيمت تمام شـده جهـت حضور در 
بازارهـای رقابتـی جهانی، امـری ضروری می باشـد. جهت اذعان 
بـه اهميـت نقش انـرژی در کاهش قيمـت فولاد می تـوان بيان 
نمـود کـه حدود 20 تـا 40 درصد هزینه تمام شـده توليد فولاد 
در برخـی کشـورها صـرف تأميـن انـرژی مـورد نيـاز می شـود. 
ميـزان مصـرف انـرژی اوليه سـاليانه مورد اسـتفاده بـرای توليد 
29 ماده در شـکل 2 نشـان داده شـده اسـت ]3[. همان طور که 
ماحظه می شـود سـهم بالایـی از انرژی، سـاليانه جهـت توليد 

فولاد اسـتفاده می شـود.

 شکل 1: مصرف نهایی انرژی جهانی در بخش های مختلف صنعتی برحسب نوع سوخت در سال 2010.

شکل 2: انرژی اوليه مورد استفاده برای توليد 29 ماده به صورت ساليانه در سرتاسر جهان ]3[.
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بسـياری از صنایـع بزرگ فولادسـازی جهـان مراحل تطبيق 
خـود بـا نـرخ بـالای انـرژی را پشـت سـر گذاشـته و هم اکنون 
در بـازار رقابتـی بـه خوبـی بـه حيـات خـود ادامـه می دهنـد. 
کشـورهای صاحـب فنّـاوری در زمينه کاهش مصـرف انرژی در 
صنایـع فولاد به موفقيت های بارزی دسـت یافته انـد؛ به گونه ای 
کـه ميـزان مصـرف انـرژی بـرای توليد یک تـن فـولاد طی 35 
سـال اخيـر در کشـورهای آمریکا، ژاپـن و اتحادیـه اروپا بيش از 
50 درصـد کاهـش یافتـه اسـت. رونـد تاریخی ميـزان ميانگين 
جهانـی انـرژی مـورد نياز برای توليـد آهن خام از سـنگ معدن 

در شـکل 3 نشـان داده شـده است.
 با شـناخت و به کارگيـری راه حل های منطقی مورد اسـتفاده 
در صنایع بزرگ فولادسـازی جهـان جهت کاهش مصرف انرژی 
و اسـتفاده از تجربيـات آن هـا و بـدون نيـاز بـه ابـداع روش های 
جدیـد می تـوان راهکارهای مطلـوب را جهت اعمـال در صنعت 
فولادسـازی ایران به کار برد. با وجود مشـکات سـاختاری زیاد 
در صنایـع ایـران، جهت حضـور قدرتمندانـه در بازارهای رقابتی 
نيـاز اسـت کـه بـا توجـه و تمرکـز بـر روی راهکارهـای کاهش 
مصـرف انـرژی در صنعـت فـولاد، بتـوان ایـن صنعـت را از نظر 
اسـتاندارد مصرف انرژی به سـطح اسـتانداردهای جهانی هدایت 
نمـود. در ایـن زمينـه گام هـای مؤثـر و مفيدی برداشـته شـده 
اسـت که منجـر به ایجـاد شـاخص های عملکردی خوبی شـده 
اسـت. بـا توجـه بـه نگاه آینـده محـور به منابـع انرژی کشـور و 
رونـد صعـودی توليـد فـولاد و نياز به حضـور فعـال در بازارهای 
خارجـی جهت رقابـت با توليدکنندگان مطـرح خارجی اهميت 
بهينه سـازی مصـرف انـرژی در صنعت فـولاد و همچنين ایجاد 
زیرسـاخت های مناسـب در واحدهـای توليـد فـولاد در حـال 

تأسـيس، بيـش از پيش نمـود پيدا کرده اسـت.
ميـزان مصـرف انـرژی بـرای توليد فـولاد به عوامـل مختلفی 
ماننـد روش توليد، مشـخصات سـنگ آهن، کيفيت زغال سـنگ 
یـا گاز طبيعـی مـورد اسـتفاده، نوع محصـول توليدی و سـطح 
فنّـاوری بـکار رفتـه در خـط توليـد، سـطح اتوماسـيون و دانش 
فنـی و اقتصـادی کارکنـان و همچنيـن محدودیت هـای ایجـاد 
شـده توسـط سـازمان های حفاظت محيط زیست بسـتگی دارد. 
بنابرایـن روش هـای به کار رفتـه جهت کاهش مصـرف انرژی با 
تمرکـز بـر روی تمامـی مؤلفه های فوق بوده اسـت. به طور مثال 
جایگزینـی کوره هـای اکسـيژن پایه بـه جـای زیمنس-مارتين، 
افزایـش توليـد بـا کوره هـای قـوس الکتریکـی و رشـد سـریع 
ریخته گـری پيوسـته منجر بـه کاهش مصرف انـرژی در صنعت 
توليـد فولاد شـده اسـت. همچنين اسـتفاده از قراضـه به عنوان 
منابـع ثانویه نسـبت به سـنگ آهن بـه عنوان منابـع اوليه منجر 
بـه کاهـش مصرف انـرژی در توليد فولاد می شـود؛ به نحوی که 
مصـرف انـرژی جهت توليـد فولاد از سـنگ آهن در کشـورهای 
خاورميانـه تـا 35 درصـد نسـبت بـه توليـد فـولاد از قراضـه در 
اروپا، بيشـتر اسـت. هميـن موضوع در کنار کاهـش آلایندگی ها 
منجـر بـه اسـتفاده روز افزون از قراضه در کشـورهای پيشـرفته 
جهت توليد فولاد شـده اسـت. پيش بينی می شـود با استفاده از 
تکنيک های مناسـب بهينه سـازی انرژی می توان مصـرف انرژی 

در صنایـع آهـن و فـولاد را به 20 اگـزا ژول کاهـش داد ]4[.
سـهم توليـد فولاد بـه روش های مختلـف و رونـد تغيير آنها 
در بـازه زمانـی 50 سـاله جهانـی در شـکل 4 نمایـان می باشـد. 
 EAF همانطور که مشـخص اسـت، سـهم توليد فـولاد بـه روش
امـروزه نسـبت بـه گذشـته افزایش یافته اسـت. سـهم بزرگی از 

شکل 3: روند تاریخی ميانگين جهانی انرژی مورد نياز برای توليد آهن خام از سنگ معدن تا سال 2008 ميادی ]3[.
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فـولاد ایـران نيـز بـه روش قـوس الکتریکـی توليد می شـود. به 
هميـن دليـل بخش بزرگـی از انـرژی الکتریکی کشـور در حال 
حاضـر صـرف توليد فـولاد در کوره هـای قـوس الکتریکی نظير 
صنایـع فـولاد مبارکـه می شـود. بـه هميـن دليل بررسـی های 
انجـام شـده در ایـن تحقيـق عمدتـاً مربوط بـه انـواع روش های 
پيشـنهادی جهـت کاهش مصرف انرژی در صنعـت توليد فولاد 
بـه روش کوره هـای قـوس الکتریکـی می باشـد. چـون بالاترین 
ميـزان مصـرف گاز در فراینـد احيـاء مسـتقيم )DRI( و بالاترین 
ميـزان مصرف برق در کوره قوس الکتریکی )EAF( می باشـد، دو 
سـرفصل اصلی ایـن مقاله در زمينه کاهـش مصرف گاز طبيعی 
در فراینـد احيـا مسـتقيم ميدرکـس و کاهـش مصرف بـرق در 
کوره هـای قـوس الکتریکی می باشـد. روش هـای کاهش مصرف 
گاز طبيعـي در فرآیند احياء مسـتقيم و نيز انـرژي الکتریکي در 
بخـش کوره های قـوس الکتریکي نيازمند مطالعـه و برنامه ریزی 
دقيـق می باشـد. یـک راه حل منطقـي و نسـبتاً آسـان توجه به 

بازیافـت انرژی هایـی اسـت کـه در حـال حاضـر به صورت هـای 
مختلـف از چرخـه توليـد به صورت تلفـات خارج می شـوند و در 
مرحلـه دوم )ولـي هم زمـان( افزایش دادن راندمـان و جلوگيري 
از بـه هـدر رفتـن انرژي می باشـد. هـدف اصلی ایـن مقاله بيان 
راهکارهـای پيشـنهادی بـا نگاهـی آینـده محور جهـت کاهش 
مصـرف انـرژی و در نتيجـه افـت قيمـت توليد فـولاد و کاهش 

آلاینـده و گازهـای گلخانه ای می باشـد. 
شـایان توجه اسـت که با افزایش شـدید قيمت هـر دو مؤلفه 
گاز طبيعـی و انـرژی الکتریکی در سـال های اخير، پيش بينی ها 
بيانگـر افزایـش بيـش از پيش آن هـا در آینده می باشـد. افزایش 
نـرخ مؤلفه هـای انـرژی، آثـار جانبـی زیـادی را عـاوه بـر تأثير 
داشـت.  فـولاد خواهـد  تمـام شـده  قيمـت  در  آن  مسـتقيم 
پيش بينی هـای صـورت گرفتـه بيانگـر ایـن اسـت کـه سـهم 
مسـتقيم انـرژی در قيمـت تمام شـده فـولاد به حـدود 24-20 

درصـد افزایـش خواهـد یافت.

شکل 4: سهم روش¬های مختلف برای توليد فولاد در گذر 50 ساله.
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 2- روش هـای بهينه سـازی مصـرف انـرژی در واحد 
احيـا مسـتقيم ميدركس

انجـام  ميدرکـس  فرآینـد  روی  بـر  گوناگونـی  بهبودهـای 
شـده اند، تـا مصـرف انـرژی ویـژه فرآینـد، و فولادسـازی پس از 
آن کاهـش یابـد و بهـره وری از فرایند ميدرکس بهتر شـود. این 
تکنيک هـا که منجر بـه صرفه جویـی در مصرف انرژی شـده اند، 
نـه تنهـا هزینـه عملياتـی را کاهـش می دهنـد، بلکه مشـکات 
زیسـت محيطی را هـم بـا کاهـش انتشـار CO2  و سـایر گازهای 
خروجـی کمتـر می نماینـد. در ایـن قسـمت انـواع روش هـای 
کاربردی و پيشـنهادی جهت کاهش مصرف انرژی در واحدهای 
احيـا مسـتقيم ميدرکـس بيـان می شـود. برخـی از نوآوری ها و 
تکنيک هـای جدید و پيشـنهادی جهـت کاهش مصـرف انرژی 
در کوره هـای ميدرکـس به صورت شـماتيک در شـکل 5 نشـان 
داده شـده اسـت. راهـکار اساسـی جهـت کاهش مصـرف انرژی 
در صنعـت فولادسـازی بـا اسـتفاده از کـوره ميدرکـس و کـوره 
EAF، نزدیکـی ایـن دو کـوره بـه یکدیگـر می باشـد. در این حالا 

خروجـی کوره ميدرکس به صـورت کاماً داغ و بـا درجه حرارت 
بـالا مسـتقيماً بـه مخزن ذخيـره آهن اسـفنجی در بـالای کوره 
EAF منتقـل شـده و می تـوان از ایـن طریـق صرفه جویـی قابل 

توجهـی در انـرژی الکتریکی کوره قوس به عمـل آورد. این مورد 
بـه طـور مفصـل در قسـمت مربـوط بـه بهينه سـازی انـرژی در 

کوره هـای قـوس الکتریکـی شـرح داده می شـود.
 

2-1 سيستم بازيابی حرارت
بهره وری سيسـتم حرارتی احيا مسـتقيم ميدرکـس به ميزان 
زیـادی به سيسـتم بازیابی حرارتـی آن بسـتگی دارد. در طراحی 
اوليه ميدرکس چنين سيسـتمی وجود نداشـت. در این سيستم 
حجـم قابل توجهی از انرژی حرارتی گاز خروجی ریفورمر بازیابی 
و از آن جهت پيش گرم کردن سـایر گازهای مصرفی در ریفورمر 
و سـوخت مشـعل ها اسـتفاده می گـردد. با ابـداع و بـه کارگيری 
ایـن سيسـتم، مصـرف انـرژی در واحدهـای جدیـد ميدرکـس 

نسـبت به واحدهـای اوليه حـدود 25% کاهش یافـت ]5[.

شکل 5: نوآوری و تکنيک های جدید و پيشنهادی جهت کاهش مصرف انرژی )گاز طبيعی( در احيا مستقيم ميدرکس.
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2-2 توليد گاز احيايی در كوره
به دليل خاصيت کاتاليسـتی آهن اسـفنجی داغ، با تزریق گاز 
طبيعـی به منطقـه داغ کـوره احيا و شکسـت آن، می تـوان گاز 
احيایی توليد نموده و توليد اسـفنجی را افزایـش داد. ميزان این 

افزایـش معـادل 7% توليد طراحی کوره می باشـد. 
در فراینـد اسـتاندارد ميدرکـس بـرای توليـد بریکـت داغ 
تقریبـاً حـدود 95% گاز احيایـی از طریـق ریفورمـر ميدرکس و 
5% به صـورت in-situ reforming توليـد می شـود. منطقـه انجـام 
واکنـش in-situ reforming در شـکل 6 نشـان داده شـده اسـت. 
البتـه از آنجایـی کـه واکنش هـای احيـای گاز متـان گرماگيـر 
هسـتند لـذا افزایـش واکنـش in-situ reforming منجـر بـه افت 
دمایـی در کـوره شـفت می شـود بـه هميـن دليـل نيـاز بـه 
بهينه سـازی واکنـش in-situ reforming در کوره هـای ميدرکس 
جهـت افزایـش توليد و بهبـود کيفيت توليـدات می باشـد ]5[.

 
2-3 افزايش كربن در آهن اسفنجی

بـرای کوره هـای قـوس که به ميـزان کم و یا متوسـط از آهن 
اسـفنجی اسـتفاده می کنند، کربن موجود در آهن اسـفنجی در 
مقایسـه بـا مـواد کربن دار مشـابه نظيـر آنتراسـيت، یک منبع 
کربن کاما اقتصادی می باشـد. کربن موجود در آهن اسـفنجی 
عـاوه بـر تاميـن کربـن مـورد نيـاز مـذاب، در اثـر ترکيـب بـا 
اکسـيژن تزریقـی، بـه افزایـش بهـره وری انرژی مصرفـی کوره 

قوسـی نيز کمـک می نمایـد ]5[.

ــی  ــنگ آهن هماتيت ــه س ــتفاده از كلوخ 2-4 اس
در بــار كــوره ميدركــس

کاهـش  باعـث  هماتيتـی  سـنگ آهن  کلوخـه  از  اسـتفاده 
چسـبندگی گندله هـا بـه یکدیگـر شـده و در نتيجـه می تـوان 
درجـه حـرارت گاز احيایـی به کـوره ميدرکس را تـا 850 درجه 
سـانتی گراد افزایـش داد کـه خـود باعث بهبـود بهـره وری کوره 
احيـا بـه ميزان حـدود 13% می شـود. قيمت کلوخه سـنگ آهن 

از گندلـه ارزان تـر می باشـد.
 نکتـه مهـم در اینجا این اسـت که اسـتفاده از کلوخه باعث 
افزایـش ميـزان نرمـه و ریزدانـه در محصـول خروجـی کـوره 
احيـا می شـود، بـه هميـن دليـل مصـرف آن بـا محدودیـت 

اسـت ]5[. روبرو 

2-5 افزايش دمای گاز ورودی به كوره ميدركس
در طراحی هـای اوليـه ميدرکـس، درجـه حـرارت گاز ورودی 
بـه کوره معـادل 760 درجه سـانتی گراد در نظر گرفته می شـد. 
البتـه از همـان زمان این نکته مشـخص بود کـه افزایش حرارت 
گاز ورودی تأثيـر تعيين کننـده ای بـر روی بهـره وری کـوره و 
افزایـش نـرخ توليد آن و کاهـش مصـرف گاز دارد. ميدرکس به 
تدریـج دریافت، که هـر 10 درجه سـانتی گراد افزایش در درجه 
حـرارت ورودی کـوره، می توانـد توليد کـوره را معـادل 1/5 تا 2 

درصـد افزایش دهـد ]5[.

شکل6: شماتيک فرایند استاندارد ميدرکس برای توليد بریکت داغ ]5[.
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2-6 تجهيزات پوشش دهی گندله و تزريق اكسيژن
اگرچـه افزایـش درجـه حـرارت گاز ورودی بـه کـوره احيـا 
مسـتقيم منجر بـه افزایش بهـره وری می شـود، وليکـن افزایش 
درجـه حـرارت باعـث چسـبندگی گندله ها بـه یکدیگـر و بروز 
مشـکات عملياتـی می گردیـد. بـا توجه بـه ضروریـات حياتی 
افزایـش درجـه حـرارت گاز ورودی، می بایسـت راه حلـی بـرای 
جلوگيری از چسـبندگی گندله ها پيدا می شـد. پس از مطالعات 
بسـيار سـرانجام مشخص شـد که استفاده از سـنگ آهن کلوخه 
و نيـز پوشـش دادن گندله هـا بـا مـوادی نظيـر آهک، سـيمان 
و دلوميـت می توانـد از چسـبندگی گندله هـا در درجـه حرارت 
بالاتـر جلوگيـری نمایـد. کشـف ایـن موضـوع باعث شـد که به 
تدریـج تجهيـزات پوشـش  دهـي گندله بـه عنوان یـک تجهيز 
اسـتاندارد به سایر تجهيزات اسـتاندارد واحدهاي احياء مستقيم 
ميدرکـس افـزوده گـردد. بـا افـزودن ایـن تجهيـز در واحـد 
ميدرکـس، درجـه حـرارت گاز ورودي می تواند بـدون بروز هيچ 
مشـکلي تـا 920 درجـه سـانتی گراد افزایش یابد. بـراي افزایش 
حـرارت تـا 850 درجـه سـانتی گراد در مرحلـه اول، فقط کافي 
اسـت کـه خنک کننـده گاز احيایـي از مـدار خـارج گـردد، ولي 
بـراي تأميـن درجـه حـرارت بالاتـر تـا 920 درجه سـانتی گراد، 
تجهيـزات تزریـق گاز اکسـيژن بـه گاز ورودي را نيز بایسـتی به 
تجهيـزات واحد ميدرکـس اضافه نمود. البته با تزریق اکسـيژن، 
بخشـی از هيدروژن و مونوکسـيد کربن طی احتراق با اکسـيژن 
مصـرف می شـوند ]5[. مـوارد بيـان شـده در شـکل 7 به خوبی 

نشـان داده شـده است.
     

2-7 اســتفاده از ديــواره نســوز نــازک و مجــرای 
گاز خروجــی بيضــی شــكل

اسـتفاده از دیـواره هـای نسـوز نـازک در منطقه احيـا کوره و 
همچنيـن نصـب مجـرای گاز خروجـی بيضـی شـکل منجر به 
کاهـش افـت فشـار و افزایـش حجـم کوره می شـود. بـه همين 
دليـل امـروزه سـعی کوره هـای احيـا مسـتقيم نویـن از دیـواره 

نسـوز نـازک تری برخـوردار هسـتند ]5[.

2-8 استفاده از كاتاليزورهای بسيار فعال
از آنجایـی کـه واکنـش ریفورمينـگ ترکيبـات هيدروکربنی 
بـا اکسـنده هایی مثـل H2O و CO2 فراینـد گرماگيـر می باشـد 
لـذا رخداد آن نيازمند کاتاليسـت برای تسـریع واکنـش و انجام 
ميـزان درصد تبدیل مطلوب می باشـد. امـروزه تحقيقات زیادی 
جهـت معرفی کاتاليسـت های بسـيار فعال به عنـوان قلب تپنده 
واحدهـای احيـا صـورت می گيـرد. چنـد مثـال از کاتاليزورهای 
بسـيار فعـال شـامل آلومينـای ساپورت شـده با نيـکل به عنوان 
فـاز فعال کاتاليسـت و اکسـيد منيزیـم ناهموار همـراه با مقادیر 

کم اکسـيد نيـکل می باشـد ]5[.

2-9 استفاده از دو پورت برای گاز ورودی
اسـتفاده از دو ورودی بـرای تزریـق گاز احيایـی منجر به نفوذ 
بهتـر گاز بـه مرکز بـار در منطقه احيا می شـود، در نتيجه ميزان 
متاليزاسـيون در مرکـز کـوره شـفت افزایـش پيـدا می کنـد. به 
هميـن دليـل امروزه اکثـر کوره هـای ميدرکـس دارای دو پورت 

ورودی بـرای گاز احيا می باشـند ]5[.

+OXY 2-10 سيستم
سيسـتمOXY+  بـه منظـور شکسـت جزئـي گاز طبيعـي بـا 
اکسـيژن و توليد گازهاي CO و H2 ابداع شـده اسـت. همان طور 
کـه در شـکل 8 دیـده می شـود، OXY+ عاوه بـر ریفورمر از یک 
محفظـه احتراق نيز اسـتفاده می کند. این محفظـه احتراق، گاز 
طبيعی و اکسـيژن را به صورت ناقص می سـوزاند تـا هيدروژن و 
مونوکسـيد کربـن توليد کند، که بـه گاز کاهنـده )احيا کننده( 
کـه توسـط ریفرمـر توليـد شـده اسـت اضافـه گردیـده و بـه 
 +OXY بهـره وری کـوره می افزاینـد. قلـب این سيسـتم، راکتـور
می باشـد کـه در آن گاز طبيعـي و اکسـيژن مخلوط شـده و در 
دو مرحلـه می سـوزند. بـا عملکرد صحيح سيسـتم، توليـد دوده 
حذف شـده و گاز طبيعي به گازهاي CO و H2 تبدیل می گردد. 
مهم تریـن موضوع براي عملکرد موفق این سيسـتم، دقت کافي 
سيسـتم کنترل آن می باشد. سيسـتم کنترل می باید ميزان هر 

شکل 7: شماتيک طراحی افزایش دمای گاز ورودی به کوره احيا مستقيم توسط حذف واحد خنک کننده گاز 
احيایی و تزریق گاز اکسيژن ]5[.
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یـک از گازهـاي طبيعـي و اکسـيژن را به  دقـت انـدازه  گيري و 
مخلوط نماید. در صورت عملکرد دقيق سيسـتم کنترل، در گاز 
حاصـل از OXY+، حدود %95-90 گاز CO و H2 خواهيم داشـت. 
ایـن سيسـتم می توانـد تا حـدود 4% به توليـد کوره بـي افزاید.

 
2-11 سيستم شارژ داغ آهن اسفنجی

از آنجایـی کـه محصولات توليـدی از فراینـد DRI دارای بازده 
انـرژی بسـياری زیادی هسـتند، اسـتفاده از این انـرژی حرارتی 
فوق العـاده قبـل از آزاد شـدن آن می توانـد کمـک شـایانی بـه 

کاهـش مصـرف انـرژی در فراینـد فولادسـازی نمایـد ]5[. در 
مـورد فراینـد شـارژ داغ آهـن اسـفنجی در بخـش 3 بـه طـور 
کامـل توضيـح داده می شـود. انواع ممکـن برای شـارژ داغ آهن 
 EAF اسـفنجی توليـد شـده توسـط فرایند ميدرکـس، به کـوره
در شـکل 9 نشـان داده شـده اسـت. همان طـور کـه ماحظـه 
می شـود، سـه نوع فرایند انتقال شـارژ داغ معرفی شـده اسـت. 
فرایند ميدرکس معرفی شـده دارای سيسـتم بازیابـی حرارت و 

سيسـتم OXY+ می باشـد.
 

شکل 8: شماتيک واحد احيا مستقيم ميدرکس همراه با سيستم OXY+ و تزریق اکسيژن ]5[.

شکل 9: فرایند انتقال شارژ آهن اسفنجی داغ به کوره های قوس الکتریکی ]6[.



13
97

ل 
سا

  ،  
تم

هف
ل و 

چه
ره 

ما
ش

17

دوماهنامهآهن
فولادو

:EAF 3- روش های كاهش انرژی در كوره های
از ورود کوره هـای قـوس الکتریکـی بـه صنعـت فولادسـازی 
در سـال 1899 تاکنـون، پيشـرفت های زیـادی در فنّـاوری آن 
ایجـاد شـده اسـت. جهت گيـری ایـن پيشـرفت ها بـه سـمت 
افزایـش توليـد، کاهـش زمـان ذوب، کاهـش مصرف الکتـرود و 
نسـوز و کاهـش هزینه توليـد بوده اسـت. انرژی در کـوره قوس 
الکتریکـی بـه دو طریـق انـرژی الکتریکـی و انـرژی شـيميایی 
تأمين می شـود. انـرژی الکتریکی بـه عنوان منبـع اصلی تأمين 
انـرژی در کوره هـای قـوس الکتریکـی حـدود 60 درصـد انرژی 
مـورد نيـاز را برآورده می سـازد. انرژی شـيميایی نيز یـا از طریق 
اکسيداسـيون  واکنش هـای  ماننـد  متالورژیکـی  واکنش هـای 
عناصـر مختلـف و یا واکنش هـای احتـراق ثانویه طراحی شـده 
جهت افزایش سـهم انرژی شـيميایی و کاهش تلفات در تأمين 

گرمـای لازم وارد عمـل می شـود ]7[.
 یکـی از مهم تریـن راهکارهـا جهـت کاهـش هزینـه توليـد 
و مهم تریـن جنبـه پيشـرفت در کوره هـای قـوس الکتریکـی، 
کاهـش مصـرف انرژی الکتریکی می باشـد. گزارش شـده اسـت 

کـه حـدود 70% بـرق مـورد اسـتفاده در صنعـت فـولاد صـرف 
کوره هـای قـوس الکتریکـی می شـود. 

در محاسـبه ميـزان مصـرف بـرق کوره های قـوس الکتریکی، 
ترکيـب شـارژ، ميـزان بازیافت آهن، ميـزان مصرف مواد سـرباره 
زا، مصرف سـوخت های کمکی، اکسـيژن، درجه حرارت تخليه و 
مـدت زمـان عبور و قطـع برق از جمله عوامل مؤثر هسـتند ]8[.
در سـال های اخير کشورهای پيشـرفته در زمينه توليد فولاد، 
جهـت کاهـش مصـرف انـرژی در کوره هـای قـوس الکتریکـی 
تاش هـای زیادی انجـام داده اند. همچنين صنعت فولاد کشـور 
نيـز در ایـن زمينـه چندیـن راهـکار ارائـه داده اسـت. جهـت 
ترسـيم آینـده فرایند کـوره EAF، برخـی از نوآوری ها و توسـعه 
تکنولوژی هـای ارائـه شـده جهت کاهـش مصرف انـرژی در این 
حـوزه بـر حسـب زمـان در شـکل 11 نشـان داده شـده اسـت. 
همان طـور کـه بيـان شـد؛ مـوارد ذکـر شـده حاصـل تجربيات 
مختلـف در کشـورهای دیگر جهـت افزایش بهـره وری و کاهش 

مصـرف انـرژی در صنعـت فولاد می باشـد.

شکل 10: انرژی های ورودی و خروجی در سيستم فولادسازی به روش کوره قوس الکتریکی
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 در ادامـه برخـی از مـوارد کاربـردی موفـق جهـت کاهـش 
مصـرف انـرژی در کوره هـای EAF مـورد بحـث قـرار می گيـرد.

3-1 افزايش نسبت قراضه به آهن اسفنجی
مقـدار توليـد قراضـه در کشـورها بـه عوامـل گوناگوني نظير 
توسـعه یافتگـي، جمعيت، مصرف ظاهـري فولاد، ميـزان توليد 
فـولاد، درآمد سـرانه و شـاخص رفـاه، فرهنگ مصرف، سـاختار 
بازیافـت کشـورها، تکنولوژي توليـد و نرخ بهـره وری محصولات 
فولادي، ضریب انباشـتگي محصولات فولادي در سـال های قبل 
و... بسـتگی دارد. ميزان قراضه مصرفی در سـال 2009 در جهان 
حـدود 38 درصـد از کل توليد فولاد بوده اسـت. مهم ترین عامل 
ورودی تاثيرگـذار بـر مصـرف انـرژی در صنعـت آهـن و فـولاد، 

مـواد اوليـه می باشـد. از آنجایـی که حـدود 73 درصد فـولاد در 
ایـران بـه روش کـوره قـوس الکتریکـی می شـود،از آنجایـی که 
قراضـه بـر خـاف آهن اسـفنجی نيـازی به انـرژی احيا نـدارد، 
 EAF لـذا افزایش نسـبت قراضه به آهـن اسـفنجی در کوره های
کمـک شـایانی به کاهش مصـرف انرژی می کنـد. از طرف دیگر 
افزایـش ميـزان مصـرف قراضه، مشـکاتی مانند کاهـش منابع 
طبيعـی و گرمایـش زمين ناشـی از افزایش خـروج آلاینده های 
را برطـرف می نمایـد. در صـورت اسـتفاده   CO2 گازی نظيـر
100 درصـدی از قراضـه بـرای توليـد فـولاد، نياز بـه واحدهای 
گندله سـازی و احيـا کـه بزرگ ترین مصـرف کننده هـای انرژی 

در صنعـت فـولاد هسـتند، حذف می شـود ]10[.
 

شکل 11: نوآوری و تکنيک های جدید و پيشنهادی جهت کاهش مصرف انرژی الکتریکی در کوره قوس الکتریکی ]9[.
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بـه منظـور بررسـی تأثير درصـد اسـتفاده از قراضه بـه عنوان 
مـاده اوليـه در کاهـش مصـرف انـرژی، اطاعـات مربـوط بـه 
توليـدات، مـواد اوليـه و مصـرف انـرژی در 5 واحد بـزرگ توليد 
کننـده فـولاد )بـا تکنولوژی هـای مختلف توليـد( در جـدول 1 
ارائـه شـده اسـت. ماحظـه می شـود کـه افزایـش درصـد آهن 

قراضـه منجـر بـه کاهـش مصـرف انـرژی شـده اسـت. مصرف 
قراضـه در صنعـت فـولاد کشـور سـالانه حـدود 2 ميليـون تن 
بـوده کـه در صـورت افزایـش به 5 ميليـون تن، حـدود 56000 

تـراژول صرفه جویـی سـالانه مصـرف انـرژی رخ می دهـد. 

شکل 12: چرخه بازگشت آهن به صنایع توليد فولاد به صورت قراضه.

جدول 1. اطاعات مربوط به توليدات، مواد اوليه و مصرف انرژی در 5 واحد بزرگ توليد کننده فولاد ]6[.
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رونـد کلـی در صنعت فولاد جهـان، افزایش مصـرف قراضه و 
کاهـش مصـرف مواد خام می باشـد. تغييرات نسـبت منبع آهن 
برای توليد فولاد تا سـال 2050 در شـکل 13 نشـان داده شـده 

.]6[ است 
 

3-1-1 اصلاح بارگيری قراضه
ابعـاد قراضه های مصرفـی در کوره های قـوس الکتریکی تأثير 
بسـزایی در مصرف انرژی دارد. مشـخص اسـت که کاهش ابعاد 
قراضـه منجر به کاهش مصـرف انرژی لازم برای ذوب می شـود. 
همچنيـن افزایش ظرفيت سـبدهای تغذیه قراضـه به کوره های 
قـوس الکتریکـی منجر به کاهش تعـداد دفعات باز شـدن درب 
کـوره و در نتيجـه افزایـش راندمـان فراینـد می شـود. به همين 

دليل سـایز کوچک تـر ابعاد قراضـه می تواند تعداد دفعات شـارژ 
قراضـه را کاهـش دهـد. بنابرایـن اگرچه حضـور قراضه منجر به 
کاهـش مصـرف انـرژی در کوره های قـوس الکتریکی می شـود، 
وليکـن افزایـش تعـداد دفعـات شـارژ قراضـه به علت باز شـدن 
درب کـوره منجر بـه افزایش مصرف انرژی می گردد. بيان شـده 
اسـت که شـارژ دو سـبد قراضه به کـوره EAF بـا حداکثر ميزان 
شـارژ می توانـد منجر به افزایـش بازدهی فراینـد و کاهش زمان 
ذوب شـود. به علت دلایل ذکر شـده، افزایش بيشـتر از دو سـبد 
توصيـه نشـده اسـت. جهـت کاهـش سـایز قراضه هـا و افزایش 
دانسـيته سـبدهای شـارژ قراضه می توان طراحی های خاصی در 
زمينـه اسـتفاده از دسـتگاه های برش و پرس مکانيـزه انجام داد.

شکل 13: تغييرات نسبت مواد خام و قراضه به عنوان منبع آهن برای توليد فولاد با گذر زمان ]6[.
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EAF 3-2- پيش گرمايش مواد ورودی به كوره
همان طـور کـه در شـکل 10 نشـان داده شـده اسـت، ميزان 
انـرژی مربـوط بـه گازهـای خروجـی از کـوره قـوس الکتریکی 
حرارتـی  انـرژی  از  اسـتفاده  بنابرایـن  می باشـد  حـدود %30 
گاز خروجـی از کـوره بـه عنـوان منبـع عظيـم انـرژی بـرای 

پيش گرمایـش آهـن می تواند بـه صرفه جویی در مصـرف انرژی 
الکتریکـی در کوره هـای EAF کمـک نمایـد. بـا توجه بـه اینکه 
مـواد مصرفـی در کوره EAF شـامل آهن قراضه و آهن اسـفنجی 
می باشـد؛ لـذا پيش گرمایـش هـر دو ایـن مـواد می توانـد مورد 

توجـه قـرار بگيرد.

.Tenova شکل 14: سيستم پيش گرمایش مواد ورودی به کوره قوس الکتریکی، پيشنهاد شده توسط شرکت
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شکل 15: چند نمونه از سيستم های پيش گرم کننده قراضه ]11[.
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 پيش گرمایـش قراضـه آهـن مصرفـی در کـوره EAF منجـر 
بـه حـذف رطوبـت، مـواد فـرار و هيدروکربن هـای آن نظيـر 
قـوس  کـوره  از  خـارج  در  روغن هـا  و  رنگ هـا  پاسـتيک ها، 
الکتریکـی می شـود. عـاوه بـر مـوارد ذکـر شـده کـه منجـر به 
افزایـش ایمنـی شـرایط ذوب قراضـه می شـود، پيش گرمایـش 
قراضـه می توانـد زمان لازم بـرای ذوب و در نتيجه مصرف انرژی 
را در کـوره قـوس الکتریکـی کاهـش دهـد و در نتيجـه ميـزان 
گردوغبـار خروجـی از کوره نيز کاهش می یابد. به دليل شـرایط 
زنبيل هـای تغذیـه قراضـه آهـن، معمـولاً پيـش گرم بيشـتر از 
370 درجـه سـانتی گراد توصيـه نمی شـود. فرایندهـای پيـش 

گـرم قراضـه عبارت انـد از:
الـف( فرايند كـوره بهينه كننده انـرژی: در ایـن حالت 
از گاز خروجـی از بـالای کـوره جهت گرم کردن قراضه اسـتفاده 
می شـود ]11[. چند نمونه شـماتيک از سيسـتم های پيش گرم 

کننده قراضه در شـکل 15 نشـان داده شـده است.
ب( فراينـد KE-S: در ایـن فراینـد از سـه تزریـق کننـده 
زغال سـنگ در کوره اسـتفاده می شـود. اکسـيژن جهت واکنش 
بـا زغـال و توليـد گاز CO بـه حمـام تزریـق شـده و سـپس بـه 
CO2 تبدیـل می شـود. حـرارت بسـيار بـالای ایجـاد شـده در 

اثـر واکنش هـای مذکـور بـه سـمت حمام منتقـل می گـردد. از 
طرف دیگر همزده شـدن شـدید حمـام مذاب توسـط تویرهای 
غوطـه ور، منجـر بـه بهبـود فرایندهـای متالورژیکـی می شـود. 
جایگزینـی انـرژی الکتریکـی بـا انـرژی سـوخت زغال سـنگ و 
سـوخت گازهـا در کوره بـا فرایند سـوزاندن چندمرحلـه ای گاز 

خروجـی و افزایش سـرعت ذوب، از مزایای این فرایند می باشـد 
]11[. شـماتيکی از فرایند KE-S در شـکل 16 نشـان داده شـده 

است.
ج( شـافت پيش گـرم: ایـن شـافت در کنـار کـوره قوس 
سـاخته می شـود و بـا گازهـای خروجـی و مبدل هـای حرارتـی 
عمل می کند. قراضه درون شـافت، توسـط گازهای داغ خروجی 
پيـش گـرم می شـود. گاز خروجی از شـافت از محفظه سـوخت 
عبـور کـرده تـا هيدروکربن هایـی کـه از قراضـه وارد آن شـده 

است، بسـوزد ]11[.
از  آهن قراضـه  بـه  نسـبت  اسـفنجی  آهـن  پيش گرمایـش 
می باشـد.  برخـوردار  بيشـتری  پيچيدگی هـای  و  مشـکات 
همان طـور کـه مشـخص اسـت، افزایش دمـا منجر بـه افزایش 
تمایـل آهـن اسـفنجی جهت واکنـش با اکسـيژن می شـود. به 
هميـن دليـل اسـتفاده از گازهـای خنثـی و ارزان قيمـت نظير 
نيتـروژن جهـت محافظت آهن اسـفنجی در برابر تمـاس با هوا 
توصيـه می شـود. از آنجایـی کـه در صنعت فـولاد ایـران، ميزان 
سـهم آهن اسـفنجی بيشـتر از سـهم قراضه آهن می باشـد؛ لذا 
تحقيـق در زمينـه پيش گرمایش آهن اسـفنجی می تواند منجر 
بـه صرفه جویـی قابل ماحظـه انـرژی الکتریکی شـود. می توان 
از طرح هـای پيشـنهادی در ایـن زمينه اسـتفاده کـرد. می توان 
نيتـروژن را توسـط فـن بـه درون لوله هـای فـولادی و از آنجا به 
درون سـيلوهای نگـه داری آهـن اسـفنجی وارد نمـود. لوله های 
فـولادی بایسـتی از مسـير عبـور گازهـای داغ خروجـی از کوره 
عبـور کننـد. در نتيجـه با عبـور نيتـروژن از درون ایـن لوله های 

.]11[ KE-S شکل 16: شماتيک فرایند
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فـولادی، می تـوان گرمـای زیـادی را بـه سـيلوهای  نگهـداری 
آهـن اسـفنجی منتقـل نمـود. ميـزان مصـرف نيتـروژن در این 
حالـت زیاد بـوده و می تـوان در طرح هـای پيشـرفته تر نيتروژن 
خروجـی از سـيلو را دوبـاره جمـع آوری و پـس از فيلتـر کردن، 

اسـتفاده نمود.
تأثيـر پيش گرمایـش آهن بـر کارایی کوره قـوس الکتریکی با 
اسـتفاده آناليز اکسـرژی مورد بررسـی قـرار گرفته اسـت. نتایج 
بررسـی آناليـز انـرژی و اکسـرژی و محاسـبه ترم هـای انـرژی و 
اکسـرژی مـواد ورودی و خروجـی کوره هـای قـوس 170 تنـی 
یـک واحـد فولادسـازی نشـان می دهـد کـه حـدود 73 انـرژی 
ورودی بـه کـوره از طریـق انـرژی الکتریکی و حـدود 18 درصد 
از طریق انرژی شـيميایی بوده اسـت. همچنيـن انرژی خروجی 
مربـوط بـه فـولاد مذاب حـدود 42درصـد بوده و سـهم گازهای 

خروجـی حـدود 18 درصد بوده اسـت. 
نتایـج بدسـت آمده نشـان می دهد کـه از بين مـواد خروجی 
از کـوره قـوس الکتریکـی، گازهـای داغ خروجـی از کـوره پـس 
از فـولاد مذاب بيشـترین مقـدار انـرژی و اکسـرژی )13%( را به 
همـراه خود از سيسـتم به بيرون منتقل می کنند. شـایان توجه 
اسـت کـه اکسـرژی اتافی حـدود 50 درصـد بوده اسـت. نتایج 
بررسـی های صـورت گرفته بيانگـر افزایش ميزان انـرژی بازیاب 
شـده بـا افزایش دمای پيـش گرم آهن اسـفنجی و قراضه پيش 
گـرم شـده می باشـد. از آنجایی کـه مطابق صنعت فـولاد ایران، 
ميـزان تنـاژ آهـن اسـفنجی بـه کوره هـا بيشـتر از آهن قراضـه 
بـوده اسـت، پيش گرمایـش آهـن اسـفنجی موجـب بازیـاب 
انرژی الکتریکی به ميزان بيشـتری شـده اسـت. راندمـان انرژی 

و اکسـرژی کوره هـا در صـورت پيش گرمایـش آهـن اسـفنجی 
تـا دمـای 780 کلویـن بـه ترتيـب 3/15 درصـد و 2/25 درصد 

افزایش یافته اسـت.
نکتـه دیگـری که می توانـد با پيش گرمایـش مـواد ورودی به 
کوره هـای قـوس الکتریکی مورد توجه قرار بگيـرد؛ کاهش زمان 
ذوب تـا ذوب می باشـد. نتایج بدسـت آمده بيانگـر کاهش 13/5 
درصـدی زمـان ذوب در صـورت پيش گرمایـش مـواد ورودی تا 

500 درجه سـانتی گراد می باشـد.
راهـکار دیگـری کـه در این زمينه توصيه شـده اسـت، فرایند 
شـارژ داغ )Hot Link( می باشـد. فـولاد اسـار )Essarr( در هنـد و 
شـدید )Shadeed( عمـان در ایـن زمينـه پيشـتاز می باشـند. در 
روش Hot Link ، شـارژ آهن اسـفنجی داغ)HDRI( مسـتقيماً با 
اسـتفاده از نيروي جاذبه توسـط یک دسـتگاه آب بندي شـده از 
کـوره احيا مسـتقيم به کـوره قـوس الکتریک منتقل می شـود. 
در ایـن حالـت، کـوره احيا در کنـار دیوار کوره قـوس الکتریکی 
نصـب شـده و خروجی ميدرکـس به صورت کاماً داغ مسـتقيماً 
بـه مخـزن ذخيـره آهـن اسـفنجی در بـالای کـوره EAF حمل 
می شـود. البتـه بـراي مواقعي که آهن اسـفنجي داغ مسـتقيماً 
مصـرف نمی گردد، سيسـتم جداگانه ای به صـورت موازي جهت 
خنـک کـردن آهـن اسـفنجي داغ در نظـر گرفته شـده اسـت. 
دمـای  HDRI خروجـي از کـوره احيا مسـتقيم بيـن 650-700 
درجـه سـانتی گراد می باشـد و افت دمایـی در حـدود 50 درجه 
سـانتی گراد در طـول مسـير تـا کـوره EAF ایجـاد می شـود. در 
حالـی کـه در سيسـتم پنوماتيـک انتقال شـارژ، دمـا از 700 به 

525 درجـه سـانتی گراد می رسـد ]5, 12[.
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سـه روش مربـوط بـه انتقـال شـارژ گـرم از کـوره ميدرکـس 
شـامل انتقـال و تأميـن بـا یـک محفظـه انتقـال گـرم، انتقال و 
 Hot Link تأميـن بـا یک کانوایر انتقـال داغ و یا اسـتفاده از روش

در شـکل 17 نشـان داده شده اسـت. همچنين روش های تخليه 
HDRI مـورد اسـتفاده در کارخانجات مهـم  به صورت خاصه در 

جدول 2 ارائه شـده اسـت.

شکل 17: روش های انتقال از کوره ميدرکس به کوره قوس الکتریکی ]5[.

جدول 2: روش های تخليه HDRI از کوره ميدرکس به کوره قوس الکتریکی در کارخانجات مهم ]5[.



13
97

ل 
سا

  ،  
تم

هف
ل و 

چه
ره 

ما
ش

26

دوماهنامهآهن
فولادو

 نتایـج بررسـی های صورت گرفته نشـان می دهـد که افزایش 
ميـزان درصـد شـارژ  HDRIو افزایـش دمای شـارژ داغ منجر به 
افزایـش صرفه جویـی انـرژی الکتریکـی در کـوره EAF و کاهش 
ميـزان مصـرف الکتـرود می شـود. این موضـوع در شـکل 18 به 
خوبـی نشـان داده شـده اسـت. همچنيـن اضافـه کـردن مذاب 
چـدن نيـز بـه کـوره قـوس الکتریکی منجـر به کاهـش مصرف 
انـرژی در توليـد فـولاد می شـود. عـاوه بـر گرمـای حاصلـه از 
چـدن مذاب، حرارت حاصل از اکسيداسـيون سيليسـيم، منگنز 
و کربـن نيـز باعـث کاهـش ميـزان مصـرف انـرژی الکتریکـی 

می شـود.
 کاهـش ميزان انتشـار گازهای گلخانه ای، کاهـش زمان ذوب 
تـا ذوب و کاهـش قيمت توليد از مزایای دیگر اسـتفاده از شـارژ 
HDRI جهـت توليـد فـولاد می باشـد. بـا توجـه به اینکـه هدف 

صنعـت فـولاد ایـران افزایش ميـزان توليـد در سـال های آینده 
می باشـد؛ اسـتفاده از شـارژ داغ مـواد ورودی بـه کـوره می تواند 
در افزایـش نـرخ توليـد و کاهش قيمت تمام شـده فـولاد نقش 

بسزایی داشـته باشد.

3-3 سرباره پفكی:
کـردن  )پفکـی  گاز-سـرباره-مذاب  امولسـيون  از  اسـتفاده 
سـرباره( مفيدتریـن و اقتصادی تریـن عامـل کاهـش انـرژی در 
کوره هـای  EAF اسـت. زیـرا در مقایسـه بـا سـایر روش هـا بـه 
تجهيـزات کمتری نيـاز دارد. ایجاد سـرباره پفکـی در کوره های 
قـوس الکتریکـی منجـر بـه کاهـش مصـرف انـرژی الکتریکی، 
کاهـش مصـرف الکتـرود و نسـوز، کاهـش ميـزان اکسـيد آهن 
موجـود در سـرباره و در نتيجـه راندمـان توليـد بالاتر می شـود. 

شکل 18: صرفه جویی در مصرف انرژی الکتریکی و مصرف الکترود در کوره های قوس 
.]5[ HDRI الکتریکی با استفاده از شارژ
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همچنيـن ایجـاد سـرباره پفکـی دارای مزایـای دیگـری نظيـر 
کاهـش سـرباره توليـدی، حفاظـت از پانل هـای کـوره، بهبـود 
انتقـال حـرارت، کاهـش سـطح نيتـروژن فـولاد، کاهـش زمان 
ذوب و امـکان افزایـش طـول قـوس بـدون درجـه حـرارت تلف 
شـده می باشـد.  همچنين افزایش توان ترانسـفورمر کوره باعث 
آسـيب پذیری بيشـتر نسـوز دیوار کوره می گردد. در این حالت، 
بهتریـن و مهم تریـن راهـکار جلوگيـری از آسـيب پذیری دیـوار 

کـوره توليـد سـرباره پفکی می باشـد.
 CO نيـروی محرکـه پفکی شـدن سـرباره، انرژی حباب هـای
اسـت کـه در طـول ذوب و تصفيه از واکنش هـای کربن محلول 
در فـولاد بـا FeO موجـود در سـرباره، کربـن محلـول در مـذاب 
اکسـيژن تزریقـی درون کـوره و کربـن تزریق شـده در کـوره با 
FeO موجـود در سـرباره ایجـاد شـده اسـت. نفـوذ مولکول هـای 

FeO در لایـه سـرباره را می تـوان کنتـرل کننـده سـينتيک 

واکنش هـای تشـکيل CO در کوره های قوس الکتریک دانسـت. 
پـس از تشـکيل حباب هـای CO، این حباب ها از محل تشـکيل 
خـود جـدا شـده، در لایه سـرباره به سـمت بالا حرکـت کرده و 
زیـر لایـه سـرباره تجمـع می یابند. سـپس با پيوسـتن حباب ها 
بـه یکدیگر، فيلم سـرباره پاره شـده و حباب ها خارج می شـوند. 
مجموعه این فرآیند باعث پفکی شـدن سـرباره می شـود. جهت 
ایجاد سـرباره پفکی و حفظ یک ضخامت پفکی برای پوشـاندن 
کامـل قـوس می تـوان از تجهيـزات جدیـد دمـش هم زمـان 
اکسـيژن و پـودر کربن اسـتفاده نمـود. در چنين حالتـی انتقال 
گرمـا از قـوس بـه مـذاب افزایش می یابـد ]10, 13[. شـماتيک 
ایجـاد سـرباره پفکی و پوشـاندن قـوس الکتریکی در شـکل 19 

نشـان داده شـده است.
افزایـش  بـا  انجـام گرفتـه نشـان می دهـد کـه  تحقيقـات 
ویسـکوزیته و کاهش دانسـيته و کشش سـطحی سرباره، پفکی 
شـدن بهبود می یابد. آنچه در سـرباره ها بر ویسکوزیته، دانسيته 
و کشـش سـطحی تأثيـر می گـذارد، بازیسـيته و درصـد FeO و 
MgO موجود در سـرباره بوده که وابسـته به شـارژ بکار رفته در 

کـوره، زاویـه دمش، عمق دمـش، ماده کربنی تزریقـی در کوره، 
تـوان ترانسـفورماتور و تنظيمـات الکتریکی کوره اسـت. افزایش 

ارتفـاع سـرباره منجـر به کاهـش مصرف انـرژی در کـوره قوس 
الکتریکـی می شـود. همچنيـن بيـان شـده اسـت که بـا کاهش 
ميـزان اکسـيد آهـن در سـرباره، ارتفـاع آن افزایـش می یابـد 
افزایـش اکسـيد آهـن در سـرباره باعـث کاهـش ویسـکوزیته و 
افزایـش کشـش سـطح و دانسـيته و در نتيجـه کاهـش ميـزان 
پفکی شـدن می شـود. در مورد بازیسـيته سـرباره و نقش آن در 
مصـرف انـرژی الکتریکی بایسـتی به ایـن نکته توجـه نمود که 
افزایـش بازیسـيته منجـر بـه کاهـش ویسـکوزیته و افت پفکی 
شـدن می شـود کـه خـود منجـر بـه افزایش مصـرف انـرژی در 
کوره هـای EAF می گـردد. از طـرف دیگـر کاهـش بيـش از حد 
بازیسـيته منجـر بـه حضـور ذرات فـاز دوم در سـرباره و افزایش 
مصـرف انـرژی می شـود. بـا توجـه به مطالـب بيان شـده ميزان 
اکسـيد آهـن بـرای ایجاد سـرباره پفکـی و همچنين بازیسـيته 
سـرباره بایسـتی در حـد مناسـب و بهينـه انتخاب شـود. ایجاد 
سـرباره های پفکـی باعـث کاهش نوسـانات جریـان الکترودها و 

افزایـش تـوان ورودی بـه کـوره می شـود ]16-14[.

ــه  ــوده ب ــتيك های فرس ــتفاده از لاس 3-4 اس
ــن ــرژی و كرب ــن ان ــوان جايگزي عن

پرکربـن  فـولاد  را  لاسـتيک ها  وزن  درصـد   15 الـي   10
تشـکيل می دهـد و از طـرف دیگـر آناليـز شـيميایي قسـمت 
غيرفلـزی لاسـتيک ها نشـانگر آن اسـت کـه ترکيب لاسـتيک، 
شـبيه زغال و کک می باشـد. اسـتفاده از لاسـتيک های فرسوده 
در کوره هـای سـيمان و نيروگاه هـای حرارتـی امـری متـداول 
صنایـع  از  برخـی  در  گرفتـه  صـورت  بررسـی های  می باشـد. 
فولادسـازی جهـان نظير شـرکت نوکـر آمریکا، ایپسـکو، گرداو، 
تيمکـن و فيرکرسـت نشـان داد کـه در فراینـد فولادسـازی، 
لاسـتيک ها می تواند جایگزین سـوخت های کمکـي نظير کک، 
زغـال، گاز طبيعـي و غيـره باشـد و در پيـش گـرم کردن شـارژ 
فلزي و تکليس سـنگ آهک مؤثر واقع شـود. همچنين قسـمت 
فـولادي لاسـتيک نيـز می توانـد به عنـوان قراضـه درجـه یک و 
تميـز در شـارژ کـوره مـورد اسـتفاده قـرار گيرد. ميـزان مصرف 
لاسـتيک های فرسـوده در صنایـع فولادسـازی جهـان روزبه روز 

شکل 19: شماتيک ایجاد سرباره پفکی و پوشاندن قوس الکتریکی.



در حـال افزایـش می باشـد. بـا توجه بـه حجم بـالای حلقه های 
لاسـتيک در کشـور می توان از این مزیـت جهت کاهش مصرف 
انـرژی در کوره هـای قـوس الکتریکـی اسـتفاده نمـود. بـه طور 
کلـی می تـوان بيان نمود که اسـتفاده از لاسـتيک های فرسـوده 
باعـث جایگزینـی سـوخت های کمکـی، ورود قسـمت فلـزی 
لاسـتيک به فـولاد، کوتاه کردن مـدت زمـان ذوب و نفوذ کربن 
 EAF بـه فولاد می شـود. ميزان مصرف انـرژی بـرق در کوره های
بـه ميـزان قابل توجهی کاهـش می یابـد. در صورت اسـتفاده از 
لاسـتيک های فرسـوده، کک از فرایند فولادسـازی حذف شـده 
و در نتيجـه نيـاز بـه مصـرف مواد سـرباره زا نيز کمتر می شـود. 
زمـان افـزودن لاسـتيک ها بـه کـوره و محـل قرارگيـری آن هـا 
بـر روی بـازده آن هـا جهـت کاهـش مصـرف انـرژی تأثيرگـذار 
می باشـد. بـه طـور مثـال گـزارش شـده اسـت کـه افـزودن 
حلقه هـای لاسـتيک فرسـوده بعد از ذوب شـدن شـارژ کـوره و 
در سـطح مـذاب به دليل شـناور شـدن لاسـتيک و هـدر رفتن 
انـرژی حاصـل از سـوختن آن از طریق دودکـش، تأثير مطلوبی 
جهـت کاهش مصرف انـرژی نـدارد ]17-19[. در صورت اجراي 

فنـاوري ابـداع در کوره هـای قـوس الکتریکـي موجـود کشـور 
نزدیـک بـه 11 ميليون حلقه لاسـتيک فرسـوده )معـادل 110 

هـزار تـن( قابل مصرف اسـت.
 

3-5 الكترود
اسـتفاده از الکترودهـای گرافيتـی مصنوعـی در فرایندهـای 
EAF به صـورت اسـتاندارد و متـداول می باشـد. مـواد اوليه مورد 

اسـتفاده بـرای تهيـه الکتـرود گرافيتی شـامل کک نفـت و قير 
زغال سـنگ می باشـد. ایـن دو مـاده بـا یکدیگـر مخلـوط شـده 
و طـی چندیـن مرحلـه فراینـد در دمـای بـالا، الکترود بدسـت 
می آیـد. مراحـل پيشـرفت تکنولوژی توليـد الکتـرود در جدول 
3 نشـان داده شـده اسـت. اسـتفاده از الکترودهای خنک شونده 
بـا آب توسـط Nippon و بسـياری از کارخانه هـای دیگر به دليل 
کاهـش مصـرف الکترود مورد اقبال واقع شـده اسـت. همچنين 
در کوره هـای DC بـزرگ بـا تنهـا یـک الکتـرود، اسـتفاده از 

الکترودهـای بسـيار بـزرگ الزامی می باشـد.
 

شکل 20: مواد حاصله از پيروليز لاستيک های فرسوده.

جدول3: مراحل مربوط به توسعه و پيشرفت الکترودهای گرافيتی مصنوعی.
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3-5-1 انتخاب سطح مقطع مناسب الكترود
در اهميـت تعييـن قطـر الکتـرود می تـوان اظهار داشـت که 
حـدود 8% انـرژی در الکترودهـا مصـرف می شـود. بـه هميـن 
جهـت بـا اسـتفاده از قطرهـای بزرگ تـر، تلفـات الکتریکـی را 
کاهـش می دهنـد؛ ولـی خـود موجـب افزایـش تلفـات حرارتی 
می شـود. زیـرا با افزایش مقطـع الکترود حرارت بيشـتری از این 
طریـق به خـارج کوره هدایت شـده و از طرفی بـا افزایش حجم 
الکتـرود، گرمـای بيشـتری را در خـود ذخيـره کـرده کـه با بالا 
کشـيدن الکترودها به صورت تشعشـعی به محيط خـارج انتقال 
می یابـد. بنابراین طراحی بهينه الکتـرود نقش مهمی در کاهش 

مصـرف انـرژی در کوره هـای قـوس الکتریکـی دارد ]10[.

3-6 توجــه بــه آنتالپــی واكنش هــای درون 
ــن( ــيژن و كرب ــق اكس ــوره )تزري ك

از ابتـدای اسـتفاده از کوره های قوس الکتریکی همواره سـعی 
بـر آن بـوده اسـت که بـا به کارگيـری انـرژی حاصـل از احتراق 
سـوخت های فسـيلی و واکنش های شـيميایی مربوط به عناصر 
و جایگزینـی آن هـا بجای انـرژی الکتریکی، مصرف بـرق در این 
کوره هـا بـه حداقـل برسـد. گرمـای آزاد شـده از واکنش هـای 
گرمـازای رخ داده در کـوره قـوس الکتریکـی می تواند جایگزین 
قسـمتی از انرژی الکتریکی مصرفی در کوره و در نتيجه کاهش 
مصـرف انـرژی الکتریکی شـود. در ميـان انـواع واکنش های رخ 
داده در کـوره EAF، واکنـش کربـن و اکسـيژن بالاتریـن ميـزان 
گرمـا را آزاد می نمایـد. آنتالپـی واکنـش عناصـر مختلـف در 

واکنـش بـا اکسـيژن در جدول 4 ارائه شـده اسـت. 
در ابتدا از اکسـيژن تنها به منظور کربن زدایی مذاب اسـتفاده 
می شـد وليکـن امـروزه ميـزان مصـرف اکسـيژن و همچنيـن 
پـودر کربـن در کوره هـای مـدرن افزایـش یافته اسـت. کارخانه 
اشـتالبرگ در ایـن زمينـه فعاليت هـای بزرگی انجام داده اسـت 
کـه منجر بـه افزایش بهره وری و کاهش مصـرف انرژی در توليد 
فولاد شـده اسـت. استفاده از سيسـتم تزریق اکسيژن و کربن به 
کـوره باعث ایجاد سـرباره پفکـی و توزیع یکنواخـت آن در تمام 

کـوره می شـود. این موضـوع باعث انتقـال بهتر انـرژی به مذاب 
و توزیـع یکنواخـت حـرارت در داخل کوره، تنظيـم کربن مورد 
نيـاز مـذاب کـوره، کاهش تشعشـع به دیـواره کـوره، جلوگيری 
از شـکل گيری نقـاط سـرد و کاهـش مصـرف الکتـرود گرافيتی 
می گـردد. بـا اسـتفاده از دمـش اکسـيژن اضافی می تـون زمان 
فراینـد کـوره قـوس و نيـز مصـرف الکتـرود را به ترتيـب حدود 

33% و 21% کاهـش داد.
نکته مهمی که در سيسـتم تزریق اکسـيژن و کربن بایسـتی 
مـورد توجـه قـرار بگيـرد، ميـزان تزریق ایـن دو ماده می باشـد. 
هنـگام اسـتفاده از دمش اکسـيژن براي سـوزاندن کربن، جهت 
جلوگيري از اکسـيدي شـدن مذاب و افزایش اکسيداسيون آهن 
فلـزي، بایـد به مقـدار کربن در طراحي شـارژ کـوره و همچنين 
متناسـب با آن به مقدار اکسـيژني که در کوره دميده می شـود، 
توجه نمود. قابليت انحال اکسـيژن در فولاد متناسـب با مقدار 
کربـن در فـولاد می باشـد. مقـدار کربـن به شـدت تابـع اکسـيد 
آهـن موجـود در سـرباره بـوده و حضـور کربـن بـالا در مـذاب 
باعـث کاهش اکسـيد آهـن در سـرباره می شـود. بنابراین ميزان 
اکسـيژن شـارژ شـده به کوره با توجه به ميزان کربن شـارژ شده 
و بر اسـاس محاسـبات اسـتوکيومتری صورت می گيرد. استفاده 
از نرم افزارهـای کامپيوتـری جهـت تجزیه و تحليـل رخدادهای 
صورت گرفته در حين فرایند می تواند بسـيار کارگشـا باشـد. در 
ایـن زمينه مجتمع صنعتـی فولاد خراسـان فعاليت های مؤثری 
انجام داده اسـت. همچنين در تحقيق دیگری در شـرکت فولاد 
خوزسـتان تأثيـر درصـد کربـن آهـن اسـفنجی شـارژ شـده به 
کـوره EAF بـر روی مصـرف انرژی و هزینه توليد بررسـی شـده 
اسـت. همچنيـن در ایـن تحقيـق تأثيـر دو روش تزریـق کربن 
و افزایـش کربـن به صـورت تـوده ای در هنـگام شـارژ قراضه نيز 
مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. نکتـه ای کـه در اینجـا مورد 
 DRI توجـه قـرار گرفته، این اسـت که با افزایش ميـزان کربن در
ميـزان آهن آن کم شـده و نياز به شـارژ بيشـتر آهن اسـفنجی 
می باشـد. افزایـش درصـد کربـن بـدون کاهـش درصـد آهن از 
ابداعـات جدیـد در حـوزه کوره هـای ميدرکس می باشـد ]20[. 

جدول 4: آنتالپی واکنش عناصر مختلف در واکنش با اکسيژن در کوره قوس الکتریکی.
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در شـکل 21 نمونـه ای اثـر افـزودن کربـن به صـورت تزریقـی و 
تـوده ای بـر کاهـش مصرف انـرژی الکتریکـی کوره EAF نشـان 
داده شـده اسـت. همچنين تأثير تزریق اکسـيژن و مواد کربنی 
بـر کاهش مصـرف انرژی الکتریکـی کوره قـوس الکتریکی150 
تنـی واضح اسـت. ماحظه می شـود کـه با افزایش مقـدار کربن 
شـارژ شـده و دبی اکسـيژن تزریق شـده به کوره، مصرف انرژی 

الکتریکـی کاهـش می یابد.
 

3-6-1 بررسی شرايط كربن تزريقی و كك
ميـزان خاکسـتر کربن و کک مـورد اسـتفاده در صنایع فولاد 
از اهميـت بالایـی برخـوردار اسـت. خاکسـتر بـه عنـوان مانـع 
مسـتقيم بيـن مـذاب و مـاده کربنـی عمـل نمـود و در نتيجـه 
واکنـش کربـن بـا اکسـيژن در داخـل مـذاب کاهـش یافتـه 
و CO کمتـری ایجـاد می شـود، در نتيجـه انـرژی آزاد شـده از 
اکسـایش مـاده کربنـی کاهـش می یابـد، همچنين مانـع ایجاد 
سـرباره پفکـی پایـدار می شـود که همان طـور که بيان شـد این 

 EAF پارامترها مسـتقيماً بـر روی ميزان انرژی مصرفـی در کوره
تأثيرگـذار می باشـد. سـيليس اصلی ترین جز خاکسـتر بوده که 
بـا پوشـش حباب هـای CO-CO2، باعـث تعویق احيای اکسـيد 
آهـن می شـود. بنابرایـن افزایش ميزان خاکسـتر کربـن تزریقی 

منجـر بـه افزایـش مصرف انـرژی خواهد شـد. 
هـر چه ميزان خاکسـتر کک کمتر باشـد، مقـدار کربن ثابت 
کک و کربـن مـذاب نيـز افزایش یافته و در نتيجـه برای کاهش 
کربـن مـذاب و رسـيدن به مقـدار کربن مذاب حالـت مبنا، باید 
اکسـيژن افزایش یابد تا ترکيب مـذاب حالت مبنا حاصل گردد. 
همچنيـن بـا کاهـش خاکسـتر کک، نيـاز به مواد سـرباره سـاز 
نظيـر آهک و دولوميت نيز کمتر می شـود. ميزان سـرباره ایجاد 
شـده در ایـن حالـت کاهـش یافته و مصـرف انـرژی نيز کاهش 
خواهـد یافـت. افزایـش مقدار سـرباره باعث کاهـش حجم قابل 
اسـتفاده برای فولادسـازی می شـود. از طرف دیگر ميزان تلفات 

آهـن به صورت اکسـيد آهـن افزایـش می یابد.
نظيـر  فـرار  مـواد  حـاوی  ترکيبـات  ميـزان  هرچقـدر 

شکل 21: تأثير تزریق اکسيژن و مواد کربنی بر مصرف انرژی الکتریکی کوره قوس الکتریکی 150 تنی.
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هيدروکربن هـای سـبک و سـنگين در کربـن تزریقـی و کک 
بيشـتر باشـد، امـکان احيـای اکسـيد آهـن سـرباره و توليـد 
حباب هـای CO کمتـر خواهـد شـد و واکنش هـای مربـوط بـه 
پفکـی شـدن سـرباره بـه خوبـی انجـام نمی گيـرد؛ در نتيجـه 

یافـت ]21, 22[.  افزایـش خواهـد  انـرژی مصرفـی  ميـزان 

3-7- بازيابــی انــرژی حرارتــی گازهــای خروجــی 
ــی ــوس الكتريك ــای ق از كوره ه

گاز و غبارهـای خروجـی از کـوره قـوس دارای دمـا و انـرژی 
بالایی هسـتند. بر طبق تئـوری انرژی، حرارت اضافـی دمای بالا 
بایـد بـه عنوان یـک منبع حرارتـی دمای بـالا به کار برده شـود. 
بنابرایـن روش هـای قدیمی اسـتفاده از حرارت اضافـی دمای بالا 

بـه وسـيله توليد بخـار یـا آب داغ، غير مؤثـر و کم بازده اسـت.
همان طـور که در بخش 3-1 مطرح شـد، می تـوان از گازهای 
خروجـی از کـوره EAF جهت پيش گرم کردن آهن اسـفنجی و 
قراضـه اسـتفاده نمود. همچنيـن می تواند از این انـرژی حرارتی 
بـالا جهـت توليـد بخـار داغ اسـتفاده نمـود. بخـار توليد شـده 
می توانـد بـرای راه انـدازی پمپ هـای محفظـه گاز زدایـی خـأ، 
کمپرسـورهای پلنت اکسيژن و سـيکل تبرید مورد استفاده قرار 
گيـرد. همچنيـن می تـوان از بخـار فوق العـاده داغ بـرای توليـد 
بـرق نيـز اسـتفاده نمود. از تمـاس آب بـا گازهـای داغ خروجی 
از کـوره می تـوان بخـار اشـباع ایجـاد نمود و سـپس با اسـتفاده 
از تجهيـزات سـوپر هيـت به بخـار فوق العـاده داغ دسـت یافت. 
سـيکل رانکيـن اورگانيـک نمونه ای تجهيـزات موفـق در زمينه 
توليـد بخـار فوق العـاده داغ می باشـد. بدیـن ترتيـب می تـوان 

سـهم بالایـی از بـرق مصرفـی در کارخانه را تأميـن نمود.

بـا  ترکيـب  در  شـده  توليـد  اضافـی  حـرارت  از  می تـوان 
واکنش هـای گرماگير اسـتفاده نمـود. یکـی از روش هایی که به 
عنـوان یک فراینـد ترکيبی بـرای بازیابی حرارت حاصلـه از گاز 
اضافـی دمـای بـالا و سـرباره مـذاب اسـتفاده می شـود، واکنش 
بازیابـی بخـار متـان اسـت. واکنـش مذکـور گرماگير بـوده و به 
 H2 مقـدار زیـادی در فرایندهای احيا مسـتقيم و برای توليد گاز

از گاز طبيعـی اسـتفاده می شـود.
 ایـن فراینـد ترکيبـی قابليـت توليد هيـدروژن با اسـتفاده از 
حـرارت دمـای بالای اضافی مانند گاز خروجی از کوره و سـرباره 
فولادسـازی را دارد. سيسـتم پيشـنهادی بـرای ایـن روش به دو 
صـورت بازیابی حـرارت از گاز اضافی و بازیابی حرارت از سـرباره 

فولادسازی می باشـد ]23[.
یکـی از روش هـای مطرح شـده جهت بازیابـی حرارتی روش  
PCM 1  می باشـد. اسـتفاده از گرمـای پنهـان بيـن فـاز جامد و 
مایـع بـا اسـتفاده از PCM برای بازیابـی و ذخيره گاز آزاد شـده 
به صـورت متنـاوب و اسـتفاده از آن بـه عنوان منبـع حرارتی با 

دمـای ثابـت برای فرایند دیگر مناسـب اسـت. 
در ایـن فراینـد همان طـور که در شـکل 22 نشـان داده شـده 
اسـت، یـک محفظه واکنش شـامل PCM بـالای کـوره EAF قرار 
می گيـرد. PCM در محفظه واکنش در طول مدت عمليات، ذوب 
می شـود و حـرارت اضافـی را ذخيـره می کنـد. حـرارت ذخيـره 
شـده برای واکنش گرماگيـر فرایند بازیابی متان-بخـار، در طول 
مـدت عمليات و تخليه EAF اسـتفاده می شـود. بنابراین توسـعه 
گلوله هـای PCM می توانـد حـرارت دمـای بـالای آزاد شـده را در 
یـک دمـای ثابت نگـه دارد و همچنين به عنوان یک کاتاليسـت 

عالـی در فرایند بازیابی بخار اسـتفاده شـود ]24[.

شکل 22: سيستم بازیابی حرارتی پيشنهادی برای گازهای خروجی از EAF در فرایند بازیابی متان-بخار ]24[.

1- Phase Change Material
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 همچنيـن می تـوان از اسـتفاده از روش RCA  بدون اسـتفاده 
 ،EAF از آب و بـا اسـتفاده از انـرژی حرارتی اتافـی در کوره های
سـرباره گرانولـه ایجاد نمود. در مقایسـه بـا روش معمولی همراه 
با آب برای توليد گرانوله سـرباره، در روش RCA بخار و سـولفور 
هيـدروژن توليـد نمی شـود و همچنيـن آلودگـی آب نيـز رخ 
نمی دهد. در سيسـتم RCA، یک بسـتر ثابت به وسـيله سـرباره 
گرانولـه شـده در زیـر RCA ایجـاد می شـود کـه در شـکل 23 

نشـان داده شـده اسـت. بـرای اینکـه بازیابـی حرارتـی در طول 
واکنـش گرماگيـر امکان پذیـر باشـد، متـان و آب در قسـمت 
پایينـی بسـتر ثابـت توليد می شـود. بسـتر ثابـت، بخـار و متان 
را پيـش گـرم کرده و سـپس آن ها را به هيـدروژن و CO تبدیل 
 RCA می کنـد. بـرای ایـن فراینـد از کاتاليسـت نيکل در پایيـن

اسـتفاده می شـود ]24[.
 

.]24[ )RCA شکل 23: سيستم پيشنهادی برای بازیابی حرارت از سرباره فولادسازی )سيستم

  1- Rotary Cup Atomizer
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3-8 كوره قوس الكتريكی با جريان مستقيم
یکـی از راهکارهـای مطلـوب جهـت کاهش مصرف انـرژی در 
کوره های قوس الکتریکی با سـایز بالا اسـتفاده از سيستم جریان 
مسـتقيم بـه جای جریـان متناوب می باشـد. در ایـن حالت تنها 
یـک الکتـرود اسـتفاده شـده و ته محفظـه کوره قوس بـه عنوان 
آنـد عمـل می نمایـد. محاسـبات انجـام گرفتـه نشـان می دهـد 
کـه در کـوره قـوس بـا جریـان DC بـه ميـزان حـدود 5% انرژی 
مصرفـی کمتـر از کوره های سـه فـازی بـا جریان AC می باشـد. 
همچنيـن کوره های قـوس DC بازدهی ذوب بالاتر داشـته و عمر 
کاری آن هـا نيـز بيشـتر می باشـد. ميـزان مصـرف الکتـرود نيـز 
در کوره هـای DC تقریبـاً نصـف کوره هـای متـداول اسـت. ایـن 
تکنولـوژی قابليت کاهش ميزان انتشـار گاز CO2 تـا حدود 52,9 
 AC را دارد. شماتيکی از دو کوره قوس الکتریکی Kg CO2 /t-steel

و DC در شـکل 24 نشـان داده شـده اسـت ]23, 25[.

مصـرف  كاهـش  مرسـوم  روش هـای  انـواع   9-3  
الكتريكـی در كـوره قـوس  انـرژی 

3-9-1 مشعل های سوخت-اكسيژن
اسـتفاده از این مشـعل ها، یک منبع حرارتی کمکـی در کوره 
قـوس ایجـاد می کنـد. مشـعل ها می تواننـد قبـل و یـا هنـگام 
برقـراری جریان الکتریسـيته روشـن شـوند و زمـان کاری آن ها 
بسـتگی به خواص فيزیکی و شـيميایی شـارژ دارد. با اسـتفاده 
از ایـن مشـعل ها می تـوان انـرژی حرارتـی ورودی بـه کـوره را 
افزایـش داد و نواحـی بيـن الکترودهـا را گـرم نمـود. افزایـش 
سـرعت ذوب، کاهـش مصـرف الکتـرود و انـرژی الکتریکـی از 
جملـه مزایای اسـتفاده از این مشـعل ها می باشـد. مشـعل ها به 
سـه گروه مشـعل دریچه سـرباره، مشـعل دیواره کوره و مشـعل 

سـقفی تقسـيم بندی می شـوند ]10, 26[.

.]23[ DC و AC شکل 24: شماتيک کوره های قوس الکتریکی
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کاهـش ورود هـوا بـه کـوره باعـث کاهـش مصـرف انـرژی 
کاهـش  و  کـوره  تـوان سيسـتم مکـش  کاهـش  الکتریکـی، 
گردوغبـار خروجـی از کـوره می شـود. در ایـن سيسـتم نياز به 
وسـایل آب بنـدی ویـژه ای بـوده و فقـط در چنـد واحد کوچک 
فولادسـازی در آلمان مورد اسـتفاده قرار گرفته است. همچنين 
بسـتن درب سـرباره به صورت مقطعی نيز باعـث کاهش تلفات 
گرمایـی و حتـی کاهش اکسـيد آهن در سـرباره می شـود. این 
موضـوع به صـورت شـماتيک در شـکل 25 نشـان داده شـده 

اسـت ]10[.
 

3-9-3 برهم زدن مذاب
جابجایـی در حمـام مـذاب باعـث از بيـن رفتـن گرادیـان 
حرارتـی و ترکيبـی حمـام مذاب می شـود، بنابرایـن با کاهش 
زمـان ذوب و همگن سـازی ترکيـب و دمـا منجـر بـه کاهـش 
می شـود.  الکتریکـی  قـوس  کوره هـای  در  انـرژی  مصـرف 
همـزدن بـه دو دسـته همـزن القایی و همـزدن با اسـتفاده از 

تقسـيم بندی می شـود. گاز خنثـی 
همـزن القايـی: در ایـن حالـت، سـيم پيچ های القایـی در 
زیـر پوسـته کـوره قـوس الکتریکـی و به شـکل کـف آن، معلق 

می باشـند.
همـزن گاز خنثـی: از دمـش گاز خنثـی نظيـر نيتـروژن و 
آرگـون بـرای بـه همـزدن در حمـام مـذاب اسـتفاده می شـود. 
سيسـتم دمـش گاز خنثی از کـف کوره EAF یکـی از روش های 
اسـتفاده شـده در ایـن زمينـه اسـت. اسـتفاده از ایـن روش بـه 
پفکـی شـدن سـرباره کمـک کـرده و باعـث کاهـش گازهـای 

محلـول در مـذاب می شـود ]27[.

3-9-4 افزايش توان و ولتاژ ثانويه ترانسفورمرها
بـا افزایش ولتاژ ثانویه ترانسـفورمرها، مصرف انرژی الکتریکی 
در کـوره قـوس کاهـش یافتـه و قـوس ایجـاد شـده از پایداری 
بيشـتری برخـوردار می باشـد. در ایـن حالـت ميـزان تنش های 
اغتشاشـات  و  یافتـه  بـه تجهيـزات کـوره کاهـش  مکانيکـی 

الکتریکـی ارسـالی بـه شـبکه بـرق نيز کـم می شـود ]10[.

)Hot Heel( 3-9-5 عمليات با ته ذوب
باقـی مانـدن 20%-15 مـذاب و مقداری سـرباره در کف کوره 
پـس از هـر تخليه باعث افزایـش بازدهی و کاهش اکسـيد آهن 
در سـرباره می شـود. همچنيـن درکوره هـای با توان بـالا، حضور 
لایـه مذاب در کف کـوره باعث جلوگيری از آسـيب دیدگی کف 
نسـوز در اثـر قـوس الکتریکـی می شـود. همچنيـن بـه هنـگام 
اسـتفاده از درصـد بـالای آهـن اسـفنجی در کوره قـوس و لزوم 
تخليـه فـولاد تميـز و بـدون سـرباره، اسـتفاده از ایـن تکنيـک 
ضـروری می باشـد. عـاوه بـر مزایـای ذکـر شـده، بـه کارگيری 
Hot Heel منجـر بـه تثبيت قوس در مراحل اوليـه ذوب و امکان 

ایجـاد سـرباره پفکی می شـود ]10[.

3-9-6 استفاده از سيستم های كنترل كامپيوتری
اسـتفاده بيشـتر از کامپيوتر برای کنترل فرآیند، باعث بهبود 
در بهـره وری شـده اسـت. از سيسـتم های کنتـرل کامپيوتـری 
می تـوان به طور وسـيعی بـرای انجام تعـدادی از عمليـات بهره 
گرفـت که شـامل مـوارد زیـر هـم می گـردد: کنتـرل وضعيت، 
محاسـبه نيازهـای انـرژی برای یک )شـارژ ( مواد خـام و کنترل 
نيـروی بـرق طی یـک دوره ذوب و یا برای تقسـيم نيـروی برق 

شکل 25: کنترل هوای ورودی و خروجی در کوره قوس الکتریکی.
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بيـن چنـد کـوره که بـا هم بـکار گرفته می شـوند.
وظایـف اساسـی دیگـر کامپيوتر شـامل ثبت وقایـع منطقی، 
ثبـت عملکـرد نامناسـب کنتـرل و نظـارت بر وسـایل حفاظتی 
مراحـل عمليـات )ماننـد قفـل سـوئيچ هـای کنسـول کنتـرل 
کننده( و نمایش وضعيت می باشـد. با اسـتفاده از سيسـتم های 
کنتـرل پویـا کـه متغيرهـای ورودی آن از طریق دسـتی وارد و 
یـا بـا نظـارت گيرنده های حسـاس لحظـه ای کنترل می شـوند، 
می تـوان آخریـن وضعيـت فرآینـد را بـه طـور پيوسـته نمایش 
داد و تصحيحـات لازم را در ورودی هـا هدایـت نمـود. برای مثال 
می تـوان از ایـن تصحيحـات و تنظيم هـای روی ميـزان نيـروی 
بـرق، عملکرد مشـعل ها، ميـزان دمش اکسـيژن از طریق لانس 
و غيـره انجـام داد. بـه ایـن ترتيـب، جلوگيـری از اشـتباهات و 
خطاهـا و هم چنيـن بهبود در کنتـرل دقيق می توانـد در جهت 
افزایـش بهـره وری مؤثـر واقع شـود کـه در انـرژی مصرفی تأثير 

بـه سـزایی دارد ]10[.

نتيجه گيری:
بـا توجـه بـه مصـرف انـرژی بـالا در صنعـت توليـد فـولاد 
و همچنيـن ميـزان نـرخ بـالای انـرژی اتافـی در ایـن صنعت، 
به کارگيـری روش هـای نویـن جهـت کاهـش مصـرف انـرژی و 
اسـتفاده بهينه از انرژی هـای اتافی از اهميت ویـژه ای برخوردار 
می باشـد. اسـتفاده از تجربيـات مختلـف و موفـق بين المللی در 
ایـن زمينه بسـيار راهگشـا می باشـد. ميزان انـرژی مـورد نياز و 

همچنيـن انتشـار گاز CO2 برای روندهای مختلـف توليد فولاد 
در شـکل ؟ نشـان داده شـده اسـت. همان طـور کـه ماحظـه 
می شـود، ایـده آل تریـن روش بـرای کاهـش مصـرف انـرژی، 
اسـتفاده کامـل از قراضـه بـه عنوان منبـع آهن در توليـد فولاد 

می باشـد.
بـا توجـه به تحقيقات صورت گرفته در این پژوهش، اسـتفاده 
از سيسـتم های مـدرن در کـوره ميدرکـس همـراه بـا دمـش 
اکسـيژن به منظـور افزایش دمای حـرارت گاز ورودی به کوره از 
راهکارهای مناسـب جهت بهينه سـازی مصرف انرژی می باشـد. 
همچنين با توجه به مطالب بيان شـده، اسـتفاده بهينه از دمای 
بـالای گازهـای خروجـی از کـوره قـوس الکتریکـی بـه منظـور 
پيـش گـرم قراضـه و سـنگ آهن و کمـک بـه واکنـش متـان، 
اسـتفاده از فراینـد Hot-Link، توجـه ویـژه به ابعاد و نحوه شـارژ 
قراضـه، اسـتفاده از انـرژی حرارتـی واکنش های گرمـازا در کوره 
قـوس، ایجاد سـرباره پفکی ایده آل و اسـتفاده از لاسـتيک های 
فرسـوده بـه عنـوان منبـع کربـن می توانـد از بهتریـن راهکارها 
جهـت کاهـش مصـرف انـرژی در کوره قـوس الکتریکی باشـد. 
جهـت امکان سـنجی اسـتفاده از طرح هـای پيشـنهاد شـده در 
ایـن تحقيـق در صنعت فـولاد ایـران، نياز به مطالعـات پایه ای و 
بررسـی ميـزان بازدهی می باشـد. اميد اسـت با انجـام مطالعات 
آینده نـگاری در زمينـه کاهش مصـرف انرژی در صنعـت فولاد، 

گام هایـی اساسـی و مؤثـر در آینده نزدیک برداشـته شـود.

شکل 26. انرژی مورد نياز و ميزان انتشار CO2 برای روندهای مختلف توليد فولاد.
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چكيده:
جهـت بررسـی پتانسـيل ذخيـره انـرژی و کاهـش انتشـار گاز در طـول دوره زمانـی 
2015-2050 ميـادی در صنعـت فـولاد، مطالعـه ای جامع بـر پایه مـدل آناليز جریان 
مـواد )MFA( و مـدل مصـرف انرژی و انتشـار گاز CO2 انجام گرفت. 4 سـناریوی مختلف 
شـامل بيزینس معمولی )BAU(، سـناریو تنظيم ساختار )STA(، سـناریو بهبود بهره   وری 
انرژی )EEI( و سياسـت تقویت   شـده )STP( جهت توصيف اسـتراتژی های آینده به منظور 
ذخيـره انـرژی و کاهـش کربـن در ارتباط با توسـعه صنعت آهـن و فولاد مورد اسـتفاده 
قـرار گرفتنـد. نتایـج مدل سـازی های انجـام شـده نشـان داد کـه تقاضای جهانـی فولاد 
ابتـدا افزایـش و سـپس با نزدیک شـدن به سـال های پایانـی دوره 2015-2050 کاهش 
می یابـد. همچنيـن منابـع قراضـه موجـود جهت حمایـت از ارتقـا سـاختار توليد تحت 
هـر 4 سـناریو کافـی می باشـد. نتایـج به دسـت آمـده همچنين نشـان داد کـه مصرف 
انـرژی و انتشـار CO2 تحـت اثـرات سينرژیسـم ارتقا تکنولـوژی و تنظيمات سـاختاری 
در طـول دوره زمانـی مـورد مطالعـه؛ بـه تدریـج کاهش می یابـد. کاهش مصـرف انرژی 
و انتشـار CO2 در کوتاه مـدت بـه ميـزان زیادی وابسـته بـه بهبودهـای تکنولوژیکی و در 
بلندمـدت به خصـوص بعـد از سـال 2040 ميـادی وابسـته بـه ترویـج تنظيم سـاختار 
 CO2 توليـد می باشـد. 35 تکنولـوژی ذخيـره انـرژی در کاهش نرخ انـرژی و انتشـار گاز
بـرای توليـد فولاد خام شـرکت داشـتند، که اثر بخشـی آن ها مورد بررسـی قـرار گرفت.

 CO2 ارزیابی جامع جهت کاهش مصرف انرژی و انتشار گاز
در صنایع آهن و فولاد بر پایه آناليز جریان مواد دیناميک

پژوهشكده فولاد – دانشگاه صنعتی اصفهان
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1- مقدمه:
در سـال های اخيـر اثـرات شـدید مصـرف انـرژی و انتشـار 
گاز CO2 بـر تغييـرات اقليمی و کاهش منابـع انرژی، توجهات 
و نگرانی هـای زیـادی را در سراسـر جهـان بـه خـود معطـوف 
کرده اسـت. تاش در جهت کاهش انتشـار گاز CO2 در تمامی 
صنایـع به خصـوص صنعـت آهـن و فـولاد به منظـور مقابله با 
تغييـرات اقليمـی جهانـی از وظایـف مهم و حياتی می باشـد. 
توجـه بـه ميـزان مصـرف انـرژی و انتشـار گاز CO2 و کاهش 
اثـرات نامطلـوب آن از عوامـل اساسـی جهت ایجاد شـتاب به 
سـمت توسـعه اقتصـادی و ارتقـا تحـولات صنعتی می باشـد. 
هوشـياری عميق در مورد اهميت و گسـتردگی تأثير و آگاهی 
کامـل در خصـوص دشـواری   ها و ضـرورت وظایـف مربوط به 
تغييـرات اقليمی، پژوهشـگران را مجبور به پيش   بينی انتشـار 

گازهـای CO2 و مصـرف انـرژی در آینده کرده    اسـت.
رونـق و پيشـرفت صنعت آهن و فولاد هر کشـور بـرای ارتقا 
اقتصـاد ملـی بسـيار اساسـی و بنيادین می باشـد. بـا توجه به 
رونـد توليـد فولاد از سـنگ آهن و فرایندهـای تکميلی جهت 
 CO2    توليـد محصول دلخواه، مصرف انرژی، توليد و انتشـار گاز
در ایـن صنعـت بسـيار قابل توجه اسـت. به طور مثال در سـال 
2015 صنعـت آهـن و فـولاد تقریبـاً 15% از کل انرژی مصرف 
شده1  در چين )TEC( را به همراه آزاد سازی 1532/7 ميليون 
تـن گاز CO2 بـه خـود اختصـاص داد که این مقـدار، خود برابر 
بـا 1/4 % از کل گازهـای CO2 انتشـار یافتـه TCE(  2( در ایـن 
کشـور بود ]1-4[. با توجه به نتایج به دسـت آمده از تحقيقات 

اخيـر، سـه فاکتـوری که بـر روی کاهش ميزان انـرژی مصرف 
شـده و کاهـش انتشـار گاز CO2 تأثيرگذار هسـتند عبارتند از: 
روش توليـد فـولاد خام، سـاختار توليد و نرخ پذیـرش و اتخاذ 

تکنولوژی   های خـاص ]7-5[
مطالعـات متعـددی بـر روی پيش بينـی تقاضـای جهانـی 
فولاد در آینده متمرکز شـده   اند. آلسـون3  با اسـتفاده از روشی 
کـه بـه اصطـاح » شـدت اسـتفاده4  « ناميـده می   شـد، نياز 
فـولاد در آینـده را بـرای کشـورهای هنـد و چيـن پيش   بينی 
کـرد ]8[. وانـگ5  و همکارانش با به کار   گيـری مدل» گهواره– 
تـا گهـواره6  «، جریـان فولاد در آینـده را تا سـال 2100 برای 
کشـور چيـن پيش   بينـی کردنـد ]9[. ژوان و یوئـی7   از مـدل

IPAT اصـاح شـده بـرای پيش بينـی ميزان فولاد توليد شـده 

چيـن در آینده، اسـتفاده کردنـد و تأثيـر آن را بر روی محيط 
زیسـت، اقتصـاد، جمعيـت، تکنولوژی، و سياسـت ملـی مورد 
بررسـی قـرار دادنـد ]4[. اکثـر پيش   بينی   هـای انجـام شـده 
نشـان از آن دارنـد کـه مصـرف فـولاد در دنيـا، تا رسـيدن به 
یـک پيک به صورت پيوسـته رشـد خواهد کرد و سـپس پس 
از آن بـه تدریـج کاهـش خواهـد یافـت. به عنوان مثـال توليد 
فـولاد در چيـن به عنـوان بزرگ تریـن توليد کننـده و مصرف 
کننده فولاد دنيا به   تدریج از سـال 2014 کاهش یافته اسـت. 
ایـن مشـی احتمـالاً در آینـده ادامـه خواهـد یافـت. بنابراین 
بسـيار ضـروری اسـت کـه مجمـوع فعاليت هـای مربـوط بـه 
صنعـت آهـن و فـولاد در آینده با اسـتفاده از یـک مدل جامع 

پيش   بينی شـود.

 1- Total energy consumption
 2- Total CO2 emissions
 3- Olsson
 4- Intensity-of Use

 5- Wang
 6- Cradle-to-cradle model
 7- Xuan and Yue
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توليـد فولاد خـام با اسـتفاده از قراضه   های فـولادی بازیافت 
شـده نسـبت به حالت توليد فولاد از سـنگ آهن، مقدار انرژی 
کمتـری مصـرف می   کند و همچنيـن به طـور قابل توجهی گاز  
CO2کمتـری انتشـار می دهـد؛ زیـرا ایـن فرآیند یعنـی توليد 

فـولاد خـام با اسـتفاده از قراضه   هـای فولادی نيـازی به عوامل 
احياکننـده همچـون کک و زغال سـنگ نـدارد ]10[. ميانگين 
مقـدار انـرژی مصـرف شـده بـرای توليد فـولاد خـام از طریق 
 0/ 3 tce/t 2 چيـزی در حـدود )EAF( 1کـوره قـوس الکتریکـی
)تـن معـادل زغال   سـنگ بـه ازای هـر تـن( فـولاد خام اسـت، 
ایـن در حالـی اسـت کـه متوسـط مقدار انـرژی مصرف شـده 
بـرای توليـد فـولاد خـام از طریـق کـوره دمشـی/کوره پایـه 
اکسـيژنBF/BOF(  3( برابر با vtce/t 0/5 فولاد خام اسـت ]11[. 
یلِی   شِـتی4 و همکارانـش نشـان دادند که مجتمـع توليد فولاد 
از طریـق BF/BOF 2/1 تـن گاز CO2 بـه ازای هـر تن فولاد خام 
توليـدی انتشـار می      دهـد، این در حاليسـت که توليد فـولاد از 
طریق EAF باعث انتشـار 0/6 تن گاز CO2 به ازای هر تن فولاد 
خـام توليـدی می   شـود ]12[. بـا این حـال قيمـت قراضه   های 
فـولادی به عنـوان یکی از عوامـل تأثيرگذار در ميزان اسـتفاده 

آن به عنـوان منبـع آهـن در توليـد فولاد می باشـد.
جهـت پذیرش و اتخاذ تکنولوژی   هـای خاص، صنعت فولاد 
به عنـوان یک صنعـت سـرمایه   بر5  و صنعتی با تکنولـوژی بالا 
محسـوب می شـود؛ بنابراین ارتقـا و اسـتعمال تکنولوژی های 
مبتنـی بـر صرفه   جویـی انـرژیESTs(  6( به عنـوان یـک قـدم 
مهـم بـرای افزایش بهـره   وری انـرژی و کاهش ميـزان مصرف 

انـرژی، در صنعـت فولاد محسـوب می شـود ]5[.
 )CSC( انتشـار7  و  انـرژی  حفاظـت  تأميـن  منحنی هـای 
به عنـوان یکـی از روش   هـای مؤثر برای تجزیـه و تحليل کمی 
انرژی هـای ویـژه مطـرح اسـت.  اندازه   گيری   هـای بهـره   وری 
مـاررو8  و همکارانـش بـا اسـتفاده از روش CSC، 25 اقـدام 
قابـل اجـرا در راسـتای بهـره   وری انـرژی بـرای صنعـت آهـن 
و فـولاد هنـد را مـورد ارزیابـی قـرار دادنـد ]13[. همچنيـن 
لـی و جـو9  نيـز تغييـرات CSC کـه تکيـه بـر پتانسـيل   های 
صرفه جویـی انـرژی در توليـدات آهـن و فولاد چيـن دارند، را 
مـورد مقایسـه قـرار دادنـد ]14[. در پژوهش حاضـر به منظور 
تجزیـه و تحليـل مزایـای به کارگيـری EST در صنعـت توليـد 
فـولاد، EST 35 موجـود انتخـاب شـدند ]15[. بنابرایـن، اثـر 
تکنولوژی   هـای مربـوط به بازیابی حـرارت هدر   رفتـه بر بهبود 
بهـره   وری انـرژی در نظـر گرفتـه شـده و همچنيـن کاهـش 
ميـزان مصـرف انـرژی مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. اما 
توجـه اندکـی به تجزیه و تحليل کاهش پتانسـيل انتشـار گاز 
CO2 از بعٌـد فنـی و اقتصـادی شـده اسـت؛ علی الخصوص این 

توجـه انـدک در ارزیابی اثـرات تکنولوژی   های مختلف مبتنی 
بـر صرفه   جویـی انرژی و کاهش انتشـار گازهای CO2 مشـهود 
اسـت. در ایـن مطالعه، مزایـای کاهش ميزان انتشـار گازهای 
CO2 و به کارگيـری ESTs را بـر صنعـت فولاد نيز در نظر گرفته 

شـده است.
چندیـن مطالعـه به منظـور تخميـن مصـرف انـرژی آینـده 
و انتشـار گازهـای CO2 در صنعـت آهـن و فـولاد انجـام شـده 

1- Electric arc furnace
2- Tce=tonnes of coal equivalent
3- Blast furnace/basic oxygen furnace

4- Yellishetty
5- Capital-intensive
6- Energy saving technologies

7- Conservation supply curves
8- Morrow
9- Li and Zhu
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اسـت ]16-18[. آرنـز1 و همکارانـش مصـرف انـرژی و انتشـار 
گازهـای CO2 در آینـده را بـا تکيـه بـر مسـير   های پرجزئيـات 
تکنولوژیکـی و تغييـرات در سـطح توليـدات فـرض شـده در 
صنعـت فـولاد آلمـان بررسـی کردنـد ]19[. مـا2 و همکارانش 
روش ارزیابـی یکپارچـه   ای را بـکار گرفتند که بـا ترکيب مدل 
بـر پایه اسـتوک3 ، مدل چيـن-TIMES و مدل تجزیه و تحليل 
هـم مزایـا4 توسـعه یافته بود، تـا روند مصـرف انرژی و انتشـار 
گازهـا را در طی سـال های 2010 الی 2050 شبيه   سـازی کند 
]20[. نتایج آن ها نشـان داد با تغيير5  سـاختار توليد و اجرای 
تکنولوژی هـای صرفه   جویـی انـرژی و کاهـش انتشـار گازهـا، 
بخـش توليـد فولاد به طـور قابـل توجهـی می توانـد از مزایای 
صرفه   جویـی انـرژی و کاهش انتشـارات گاز   ها، باهـم، برخوردار 
شـود. به منظـور تجزیه و تحليـل و اندازه   گيری اثـر فاکتورهای 
مختلـف بـر شـکل   دهی روند   هـای مصرف انـرژی در گذشـته 
و در آینـده در صنعـت آهـن و فـولاد چيـن، حسـن   بيگی6  و 
همکارانـش از شـاخص لگاریتمـی دیویزیـا ميانگيـن اصـاح 
شـدهLMDI(  7( اسـتفاده کردند ]5[. نتایج آن ها نشـان داد که 
اثـرات سـاختاری و اثـر نرخ آهن اسـفنجی نقش مهمـی را در 
کاهـش انـرژی مورد اسـتفاده نهایـی در طی سـال   های 2010 
الـی 2030 ایفـا خواهـد کـرد. برخی مطالعـات نشـان داده   اند 
کـه بهبـود بهره   وری انـرژی، پذیرش و به کارگيـری فرآیند   های 
EST پيشـرفته و تنظيم سـاختار توليد، نقش بسـيار مهمی را 

در مصـرف انرژی و کاهش انتشـار گازCO2 در آینده ایفا خواهد 
کـرد]5, 15, 20[. ون8ِ  و همکارانـش پتانسـيل حفظ انرژی9  و 
کاهش انتشـار گاز CO2 در طی سـال   های 2010 تا 2020، را بر 
پایه مدل یکپارچه آسـيا اقيانوسـيهAIM(  10( در صنعت فولاد 
چيـن ارزیابی کردند ]11[.    آن ها نشـان دادنـد که برای ذخيره 
انـرژی و کاهش انتشـارات گازها، ارتقـای تکنولوژیکی، محرک 

مهم تری نسـبت به تنظيم سـاختاری محسـوب می   شـود. 

مطالعـات فوق   الذکـر مصـرف انـرژی و انتشـار گازCO2  را 
بـا تأکيـد بـر سـهم فـولاد توليـدی از طریـق EAF، و ارتقـای 
تکنولوژیکـی در صنعـت آهن و فـولاد مورد تحليل و بررسـی 
قـرار دادنـد. با این حال بيشـتر مفروضات در نظر گرفته شـده 
در اینجـا به جـای آنکه بـر پایه فرآیندهـای منطقی پرجزئيات 
باشـد، بر پایه اطاعات تاریخی اسـت و اثر فاکتورهای تحليل 
جامـع برای پتانسـيل صرفه   جویی انرژی و کاهش انتشـار گاز

CO2 کمتـر مـورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت. به دليـل کمبود 

قراضه   هـای فـولادی و هزینـه بـالای آن در اکثـر کشـورهای 
جهـان و سـایر کاسـتی   ها، بـرای شـرکت   های توليد فـولاد بر 
پایه کوره الکتریکی، بسـيار مشـکل اسـت که بـرای بهره وری 
 ،CO2 کامل پتانسـيل صرفه   جویـی انرژی و کاهش ميـزان گاز
نـرخ قراضه فـولادی را در EAF افزایش دهند. با در نظر گرفتن 
نيازهـای امـروز صنعـت فـولاد جهـان کـه بـر پایـه کاهـش 
مصـرف انـرژی و انتشـار گازهـای CO2 اسـت، بسـيار ضروری 
 CO2 اسـت کـه ميزان انرژی مورد اسـتفاده و انتشـار گازهـای
با اسـتفاده از نسـبت   های مختلفی از آهن اسـفنجی در فرآیند 
EAF مـورد تحليـل و بررسـی قـرار گيـرد. ارزیابـی جامعـی از 

رابطـه بيـن توليـد فـولاد و بازیابـی قراضه   ها از اهميت بسـيار 
بالایـی برخـوردار اسـت ]21[. هنـوز یـک تحليـل و ارزیابـی 
جامـع در خصـوص رابطـه توليـد فـولاد و در دسـترس بودن 
قراضه   هـای فـولادی در بلندمـدت و کوتاه مدت در کشـورهای 

جهـان وجود نـدارد.
هـدف ایـن تحقيـق پـر نمـودن شـکاف   های مربـوط بـه 
تحقيقـات قبلـی بر اسـاس یک مـدل جامع می باشـد که این 
مـدل متشـکل از پيش   بينـی تقاضـای فـولاد در بلندمـدت و 
در دسـترس بـودن منابع قراضه   هـای فولادی، مصـرف انرژی 
و انتشـار گازهـای CO2 در بـازه   ی بيـن سـال های 2015 الـی 
2050 می   باشـد. لـذا در این مقالـه LMDI مورد اسـتفاده قرار 

1- Arens
2- Ma
3- Stock-based model
4- Cobenefits

5- Switching 
6- Hasanbeigi
7- Refined Logarithmic Mean Divisia Index
8- Wen

9- Energy conservation
10- Asian–Pacific Integrated Model
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 CO2 گرفتـه، تا فاکتورهای مؤثر بر مصرف انرژی و انتشـار گاز
را تجزیـه و تحليـل کند؛ همچنين اثر سياسـت   های مرتبط با 
انـرژی را نيـز مـورد ارزیابی قـرار دهد. در این تحقيـق مزایای 
مصـرف انـرژی و انتشـار گاز و مقـرون بصرفه   بـودن اعمـال و 
به کارگيـری روش   هـای EST، بـا اسـتفاده از روش   هـای بر پایه 

CSC مـورد مطالعه قـرار گرفتند. 

متدلـوژی در مقالـه شـامل اثـرات هم افزایـی توليـد فولاد، 
ترویـج و ارتقـای تکنولـوژی و تنظيـم سـاختاری به منظـور 
بهبـود بهـره   وری انـرژی و کاهـش ميـزان انتشـار گاز CO2 و 
همچنيـن محرک   هـای مربوط به ایـن فاکتورها می باشـد که 
می توانـد به ميزان بيشـتری بـر روی کشـورها و صنایع انرژی 

بـَر1  )متمرکـز از لحـاظ انـرژی(، اعمال شـود.
به منظـور یـاد   آوری بيـان می   شـود کـه این مقاله متشـکل 
از بخش هـای زیـر اسـت: بخـش 2 به طـور خاصـه متدلوژی 
مـورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه را شـرح می   دهـد. بخـش 3، 
جمـع آوری اطاعات،مفروضـات اوليـه و طراحی سـناریو   ها را 
فراهـم می   کنـد. نتایـج اصلی و بحـث بر روی نتایـج در بخش 
4و 5 ارائـه شـده اسـت. در نهایـت در بخـش 6 ایـن مقالـه 

جمع   بندی شـده اسـت.

2-متدولوژی
مـدل  MFA 2 دیناميـک جهـت پيش بينـی توليـد و مقدار 
قراضـه فـولادی در آینـده مـورد اسـتفاده قـرار گرفته اسـت. 
توضيحـات مختصـری در رابطـه بـا ایـن مدل در بخـش 1-2 
ارائـه شـده اسـت. در ادامـه مـدل مصرف انـرژی و انتشـار گاز 
CO2 در بخـش 2-2 معرفـی شـد تـا مصـرف انرژی و انتشـار 

گازهـای CO2 تخميـن زده شـود. در بخـش 2-3 یـک مـدل 
تکنولوژیکی-اقتصـادی جدیـد ارائـه شـد تا به صـورت کمی، 
پتانسـيل اقتصادی و ترمودیناميکی فرآیند EST را اندازه   گيری 
کننـد. در نهایـت فاکتورهـای تأثيرگـذار بـا اسـتفاده از مـدل 
آناليـز،  مدل   هـای  ایـن   .)4-2( شـدند  اندازه گيـری   LMDI

همان طـور کـه در شـکل 1 نمایش داده شـده اساسـاً باهم در 
ارتباطند. 

1-2- تحليل ديناميكی جريان مواد
MFA، به عنـوان یـک آناليـز ارزیابـی سيسـتماتيک بـرای 

جریـان و ذخایـر مـواد در یک سيسـتم زمانی و مکانـی مورد 
اسـتفاده قرار گرفته و یک ابزار مؤثر برای شناسـایی و ارزیابی 

جریـان مـواد ورودی    و خروجی در سيسـتم می باشـد.

شکل 1. چهارچوب مدل   های تحليل و بررسی جامع.

1-  Energy-intensive
2- Dynamic material flow analysis
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MFA ایسـتا به عنـوان یـک مـدل تحليـل و بررسـی پـر 

اسـتفاده جهـت ارزیابـی جریـان مـواد مطابـق بـا مرز   هـای 
فضایـی و زمانـی مـورد نياز، مطـرح می باشـد. MFA دیناميک 
که تحت عنوان MFA وابسـته به زمان نيز شـناخته می شـود؛ 
یـک روش رایج اسـت که بـرای اندازه گيری جریـان مواد حال 
حاضـر و گذشـته مورد اسـتفاده قرار می   گيرد. ایـن روش یک 
متغيـر زمانی معرفی کـرده و این حقيقـت را در نظر می گيرد 
کـه محصـولات قراضـه شـده زمانی کـه بـه پایان عمـر خود 
برسـند از اسـتفاده خارج می شـوند. در این مدل مخزن شامل 
جریـان حال حاضر و گذشـته اسـت تـا روش منطقی   تـری را 
بـرای تخمين   زدن )مقـدار( قراضه    پيدا کنـد و تغييرات زمانی 

را در جریـان مواد دنبـال نماید.
 در ایـن مطالعـه MFA دیناميـک اعمـال شـد تـا تقاضـای 
و  به طـور هم زمـان  را  فـولادی  قراضه   هـای  منابـع  و  فـولاد 
دائـم تخميـن زده و پيش   بينـی کنـد؛ کـه ایـن کار از طریـق 
پيش بينـی کثـرت فـولاد، طول   عمـر محصـولات، پارامترهای 
 )GDP(  1اجتماعـی و اقتصادی همچون توليد ناخالـص داخلی
و جمعيـت صـورت می گيـرد. مصرف فـولاد در پایين دسـت2  
بيـن پنـج صنعـت تقسـيم می شـود : ساخت وسـاز، خـودرو 
)وسـایل نقليه(، ماشـين آلات, لوازم و سـایر مواد که در سـال 
2010 سـه مـورد اول تقریبـاً 73.4% از کل مصـرف ظاهـری 

فـولاد را در جهـان شـامل می شـدند.

CO2 2-2- مدل مصرف انرژی و انتشار گاز
بـا افزایش نگرانی هـا در خصوص تغييـرات اقليمی، مصرف 
بـالای انـرژی و انتشـار گازCO2 بـه یـک مسـئله مهـم داخلی 
و بين المللـی تبدیـل شـده اسـت کـه ایـن موضـوع بـه دليل 
وابسـتگی آن ها به سـوخت   های فسـيلی اسـت. کاهش ميزان 
مصـرف انـرژی و انتشـار گاز CO2 در صنعـت آهـن و فـولاد 
به عنـوان یـک هـدف بسـيار ضروری در سـطح جهـان مطرح 
اسـت بنابراین در نظر گرفتن یک مدل مناسـب بـرای ارزیابی 

ایـن دو فاکتـور از اهميـت بالایی برخوردار اسـت.
یـک مـدل انـرژی بـرای ارزیابی مصـرف انـرژی در صنعت 
آهن و فولاد بکار گرفته شـده    اسـت .مصـرف انرژی مخصوص 
)SEC(3 معمـولاً به عنـوان مقـدار انرژی مصرف شـده در واحد 

خروجـی محصول )گيـگا ژول به ازای هر تن محصول فرآیند= 
GJ/t 4( تعریـف می   شـود. این شـاخص بهره   وری انـرژی به طور 

قابـل توجه و گسـترده ای در صنایع مختلف بـرای اندازه   گيری 
بهـره   وری انـرژی هـر فرآینـد یـا کل سيسـتم، مورد اسـتفاده 
قـرار می گيـرد. ایـن نکتـه نيـز بایـد اشـاره شـود کـه شـدت 
 SEC انـرژی ]22[ و شـدت مصـرف انرژی ]23[ همـان معنای
را دارنـد. به دنبال محاسـبات مصرف انرژی، انتشـار مخصوص 
گازهـای SCE(5( CO2 )کيلوگـرم کربن دی اکسـيد به ازای هر 
تـن محصـول فرآینـد، )CO2 (/t kg نيز قابل اندازه   گيری اسـت.

EST -2-3   ها
ESTهـای متعـددی بـرای کاهـش ميـزان مصرف انـرژی و 

انتشـار گازهـای CO2 در هـر دو فراینـد BF/BOF و EAF مـورد 
اسـتفاده قـرار گرفته اسـت ]19[. ایـن ESTها بایـد تصاعدی6 
)رو بـه رشـد و ترقـی(، تضمين شـده و قابـل اسـتفاده بوده و 
ایـن امـکان بـرای آن هـا فراهم باشـد کـه به طور گسـترده در 
صنعـت فولاد هر کشـور مورد اسـتفاده قـرار گيرنـد ]11[. در 
ایـن مطالعه اثر ESTها بر روی مصرف انرژی و انتشـار گازهای 
CO2 در توليـد فـولاد مورد بحث قرار گرفت. مشـخصه   یابی در 

بخش 3-1 ارائه شـده اسـت.

LMDI -2-4
در ایـن مقالـه به منظور بررسـی توزیـع فاکتورهای مختلف 
 LMDI روش  CO2در پتانسـيل صرفه   جویی انرژی و انتشـار گاز
 LMDI به کار گرفته شـد. اسـتفاده و رهنمودهای تجربی روش
-کـه به طـور گسـترده در بخش هـای صنعتـی مورد اسـتفاده 
اسـت- در تحقيقـات قبلـی ارائـه شـده اسـت ]24, 25[. در 
ایـن مقالـه به منظور بررسـی کمـی تأثير فاکتورهـای مختلف 
 CO2 در اندازه   گيـری پتانسـيل صرفه   جویـی انرژی و انتشـار گا
از تحليل و بررسـی تجزیه LMDI اصاح شـده، اسـتفاده شـد. 
ایـن فاکتورها در شـکل   گيری رونـد مصرف انـرژی در بازه بين 
سـال   های 2015 تا 2050 مؤثر اسـت ]5[. این مطالعه شـامل 
کل توليـد فـولاد خام، سـاختار توليـد، که بيانگر نسـبت آهن 
 EAF و سـهم فولاد توليدی از طریق EAF اسـفنجی در فرآیند
از کل فـولاد توليـدی بوده و مطالعـه روش های کاهش مصرف 

 1- Gross domestic product
 2- Downstream
 3- Specific energy consumption

 4- GJ/t process product
 5- Specific CO2 emissions
 6- Progressive
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انـرژی می   باشـد. در ایـن مقاله تجزیه افزایشـی1  انتخاب شـد. 
تفـاوت تغييـرات، ΔEtot = ET−E0 و ΔCtot = CT−C0، تجزیـه 

می شـود تا مقادیـر زیـر را بدهد:
ΔEtot = ΔEpdn + ΔEEsh + ΔEPIr + ΔEtec (1)

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

کـه در اینجـا∆E و ΔC بـه ترتيب بيانگر اثـرات تخمين زده 
 PIr و pdnاست ؛ CO2 شـده بر روی مصرف انرژی و انتشـار گاز
و tec بـه ترتيـب بيانگـر محصولات فولادی، سـهم توليد فولاد 
از طریق روش EAF، نسـبت آهن اسـفنجی در فولادسـازی به 
 LMDI و تکنولوژی   هـا می باشـد. فرمـول دقيق   تـر EAF روش
را می   تـوان در تحقيقـات قبلـی پيـدا کـرد ]5[. نتایـج تجزیه 
صنعـت فـولاد بـا اسـتفاده از اطاعـات تاریخـی در بـازه بين 
سـال   های 2010 الـی 2015 بررسـی شـد و عـاوه بـر ایـن، 
بررسـی و تحليـل تجزیه و بـرای دوره   های پيش بينـی 2015 
– 2020، 2020 – 2030، 2030 -2040، 2040 - 2050 بـا 

اسـتفاده از اطاعـات پيش بينی انجام شـد.

3- جمع آوری داده، طراحی سناريو
1-3- جمع آوری داده

به منظـور تکميـل به کارگيـری مـدل MFA دیناميـک در 
صنعـت توليـد فـولاد، 5 بخـش پایين دسـتی مصرف   کننـده 
فـولاد، در ایـن مطالعـه مـورد بررسـی و تحليـل قـرار گرفت. 
داده هـای تاریخـی از پژوهش هـای قبلـی جمع آوری شـد که 
شـامل دسـته   بندی محصولات و سـرانه موجودی ذخيره شده 
از محصـولات اسـت. اطاعـات دیگـر از صنعـت ساخت وسـاز 
]26-28[ و شـرایط صنعـت خـودرو ]29-31[ از تحقيقـات 
قبلـی قابـل برداشـت اسـت. در ایـن مطالعه سـرانه موجودی 
محصـولات بـا اسـتفاده از شـاخص   های اقتصـادی همچـون 
GDP، جمعيـت، نرخ شـهری شـدن قابل اندازه   گيری اسـت و 

بـر اسـاس داده   هـای منطقـی پيش   بينی می   شـود.
آژانس   هـای مرتبـط و بخش   هـای دولتـی از جملـه انجمن 
صنایـع آهن و فولاد در کشـورهای مختلف و دیـوان ملی آمار 
و ارقـامNBS(  2( مطالبـی را در مورد مصـرف انرژی در صنعت 
آهـن و فـولاد و فرایندهـای زیرمجموعـه آن منتشـر کردنـد 
کـه دارای یـک نقـص در مـورد اطاعات دقيق و جامع اسـت 
کـه باعث بـه وجود آمـدن چند مشـکل در ارزیابـی بهره   وری 
انـرژی در سـطح ملـی می شـود. )1( تقریبـاً غيرممکن اسـت 
کـه اطاعـات جزئی از شـرکت   های کوچک فـولاد جمع آوری 
کـرد؛ کـه معمـولاً دارای تکنولوژی   هـای توليـدی منسـوخ 
داده هـای   )2( دارنـد.  پایينـی  انـرژی  بهـره   وری  و  هسـتند 
فرایندهـای جانبـی کـه بسـيار پيچيـده هسـتند و در ميـان 
شـرکت   های مختلـف تفـاوت دارنـد، معمـولاً در آمـار در نظر 
گرفتـه نمی   شـوند. به منظور حل این مشـکل ما بررسـی هایی 
انجـام گرفتـه، فاکتورهـای اصـاح معرفـی شـد. فاکتورهـای 
  CO2 انتشـار کربن سـوخت   ها به منظور اندازه   گيری انتشـار گاز
حاصـل از مصـرف انـرژی، مـورد اسـتفاده قرار گرفـت ]32[. 
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فـرض بـر این اسـت کـه فاکتور انتشـار بـرای الکتریسـيته 
بـا kgCO2 /kWh 77/. )کيلوگـرم گاز  برابـر  در سـال 2010 
CO2 بـه ازای هـر کيلـووات سـاعت( باشـد ]33[. بـا علـم بـه 

ایـن موضـوع که بيشـتر سـوخت   های فسـيلی مورد اسـتفاده 
در صنعـت فـولاد دنيـا کک و زغال سـنگ هسـتند، در ایـن 
تحقيق از فاکتور انتشـار گازCO2 ميانگين برای مصرف کک و 
زغال   سـنگ در صنعـت آهـن و فولاد اسـتفاده شـد که فاکتور 
انتشـار گاز CO2 بـرای سـوخت در ایـن تحقيق تقریبـاً برابر با 
kgCO2/GJ 104/4کيلوگـرم گاز CO2 بـه ازای هـر گيـگا ژول( 

 CO2 اسـت. عاوه بر این فرض شـد که فاکتورهای انتشـار گاز

 1- Weibull distribution
 2- Shap parameter
 3- Scale parameter
 4- Hao
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حاصل از سـوخت و الکتریسـيته تا سـال 2050 بی تغيير باقی 
خواهند مانـد ]32, 33[.

شـاخص   های اجتماعـی و اقتصـادی در جـدول 1 فهرسـت 
شـدند. پـس از محاسـبه اوليـه پارامترهـای توزیع ویبـول1  و 

نتایـج پيش   بينـی بـرای موجـودی ذخيره   شـده از محصولات 
اصلـی بـه ترتيـب همان طور کـه در جـدول 2 و 3 ارائه شـده 
اسـت، حاصـل شـد. بـرای صنعـت خـودرو پارامتـر α و β از 
مرجـع ]34[ اتخاذ شـده و به ترتيب پارامتر شـکل2  و پارامتر 

صنعت طول عمر ميانگين )سال( α β

ساخت وساز
30 5 31.67
50 5 54.74
60 5 65.35

خودروهای سبک شخصی 13 4.79 14.46
کاميونها 9 5.58 10.09
اتوبوسها 12 5.33 13.11

ماشين آلات 15.19 5 16.54
وسایل و ابزار 10.89 5 10.89
سایر موارد 13 5 14.16

جدول3. پارامترهای توزیع

جدول 4. اطاعاتEST موجود در صنعت توليد فولاد.

1-  Business-as-usual
2-  Structure adjustment (STA)
3-  Energy-efficiency improvement 
4-  Strengthened policy
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مقایـس3 در توزیـع ویبـول هسـتند، کـه در آن هـم هـاو4  و 
همکارانش سـوابق از کار افتادگـی 7024 خودرو را جمع آوری 

کردنـد و مـدت عمـر هـر دسـته را اندازه گيـری نمودند.
2-3- تعريف سناريوها

طراحـی صـورت گرفتـه بـرای سـناریوها، بـازه زمانـی بين 
2015 تا 2050 را شـامل می شـود. سـال 2015 به عنوان سال 
پایه و شـروع در نظر گرفته شـد. 4 سـناریو تعریف شده در این 
مقاله شـامل بيزینس معمولی)طبق معمولBAU( 1 )(، سناریو 
 )EEI(  3سـناریو بهبود بهره   وری انرژی ،)STA(  2تنظيم سـاختار

و سياسـت تقویت   شـدهSTP( 4( بودند که در جدول 5 فهرسـت 
شـدند. چهار سـناریو فوق الذکر در این بخش تعریف می   شوند. 
در سـناریوی BAU اسـتمرار رونـد حاضـر در صنعـت توليد 
فـولاد اتفـاق خواهـد افتـاد. بنابراین در این سـناریو، سـاختار 
توليد که بيانگر نسـبت آهن اسـفنجی تغذیه شـده به فرآیند 
EAF و سـهم فراینـد EAF در فولادسـازی اسـت، در همـان 

سـطح سـال 2015 باقی خواهد ماند و نرخ اعمال فرآیندهای 
EST بـرای دوره زمانـی بيـن سـال   های 2010 الـی 2030 و 

2030 الـی2050 بـه ترتيب به انـدازه 1% و 2% افزایش خواهد 

جدول 5. مقادیر محدودیت ساختار محصول تحت چهار سناریو مختلف.

نسبت آهن اسفنجی در فولادسازی به 
EAF روش

EAF سهم توليد فولاد به روش نرخ اجرای ESTها

سال BAU STA EEI STP BAU STA EEI STP
 BAU

STA
EEI STP

2015
2020
2030
2040
2050

 62.8%
 62.8%
62.8%
62.8%
62.8%

 62.8%
 55.3%
40.2%
25.1%
10.0%

 62.8%
 62.8%
62.8%
62.8%
62.8%

 62.8%
 53.8%
35.9%
18.0%

0

4.2%
 10.0%
10.0%
10.0%
10.0%

4.2%
 15.0%
20.0%
25.0%
30.0%

4.2%
 10.0%
10.0%
10.0%
10.0%

4.2%
18%
25%
35%
45%

افزایش 
سالانه 1 

و 2 درصد 
به ترتيب 
در بازه 
سال های
–2015

2030 و 
–2030
.2050

افزایش 
سالانه 
3 و 4 

درصد به 
ترتيب 
در بازه 
سال های
–2015

2030 و 
–2030
.2050

افزایش سالانه 
4 و 5 درصد به 
ترتيب در بازه 

سال های2030–2015– 
و 2030–2050.

توجه: نسبت آهن اسفنجی در فولادسازی به طریق فرآیند EAF و سهم EAF از فولاد توليد شده 
در سال 2015 به دست آمده است.
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یافت. در سـناریوی STA نسـبت آهن اسـفنجی مورد استفاده 
به عنـوان مـواد اوليـه ) تغذیه( در EAF و سـهم توليـد فولاد از 
طریـق EAF مطابـق با جدول 5 تنظيم شـده اسـت. تحت این 
 BAU همانند سـناریوی EST سـناریو نرخ اجـرای فرآیندهـای
اسـت. در مقایسـه بـا سـناریو BAU، سـناریو EEI نـرخ اجرای 
بزرگ تـری در فرایندهـای EST دارد. نـرخ اجـرای فرآیندهای 
EST در دوره زمانـی 2010 الـی 2030 و 2030 الـی 2050 

بـه ترتيب بـه انـدازه 3% و 4% افزایش خواهد  یافـت. در نهایت 
STP، به عنـوان سـناریو کارآمـدی انـرژی، بـا هـدف ارزیابـی 

 ،) CO2 پتانسـيل صرفه   جویـی انـرژی و کاهـش انتشـارات گاز
اثـر تنظيـم توليـد و فرآیند   هـای EST را با ادغـام می   کند.

4- نتايج
1-4- روند آينده در توليد فولاد و مقدار قراضه

تعـدادی از متغيرهـا همچـون توسـعه اقتصـادی، جمعيت 
و طـول عمـر نقـش بسـيار مهمـی را در مصـرف فـولاد ایفـا 
می کننـد. همان طور که در شـکل 2 نمایش داده شـده اسـت 
تحت سـناریوی BAU، تقاضـای فـولاد از 604/64 ميليون تن 
در سـال 2010 تقریباً به 789/35 ميليون تن در سـال 2013 
افزایـش خواهـد یافت و سـپس به تدریـج به مقـدار 440/38 

ميليـون تـن در سـال 2043 کاهش خواهد یافـت و در نهایت 
در محـدوده 450 ميليـون تـن پایـدار و تثبيـت خواهد شـد. 
تقاضـای فـولاد در بخـش ساخت وسـاز که رونـد مصرف کلی 
فـولاد را تعييـن می کنـد، از 298/19 ميليـون تـن در سـال 
2010 بـه 392/45 ميليـون تـن در سـال 2013 افزایـش 
خواهـد یافـت و در ادامـه به طور تدریجی تـا 197/24 ميليون 
تـن در سـال 2050 کاهش خواهد یافـت. پيک تقاضای فولاد 
در بخـش خـودرو با بقيه تفـاوت می کند. با توسـعه اقتصادی، 
سـهم خـودرو از مقـدار 80 ميليـون تـن در سـال 2026 و از 
مقـدار 34/03 ميليـون تـن در سـال 2010 کاهـش نخواهـد 
یافت؛ پيش   بينی شـده اسـت که سـهم خودرو در سال 2050 
در محـدوده 61/50 ميليون تن باشـد. جدول 6 مقایسـه ای از 
مقادیـر پيش   بينـی شـده و مقادیـر حقيقی تقاضای فـولاد در 
شـش سـال گذشـته را بـر طبق مـدل نشـان می دهـد. نتایج 
ارائـه شـده، یک مقـدار محدوده خطـای قابل قبولی را نشـان 

می   دهند.
به عنـوان بزرگ تریـن مصرف   کننـده فـولاد، طـول عمـر در 
بخش ساخت وسـاز تأثير بسـيار مهمی بـر روی تقاضـای فولاد 
دارد. بـا ایـن حـال طول عمر حقيقی قطعات فـولادی -که پس 

جدول 6. مقایسه تقاضای فولاد واقعی و مقدار پيش بينی شده

سال 2010 2011 2012 2013 2014 2015

 (Mt)مقدار واقعی 611 667 770 771 739 700

 (Mt)مقدار پيشبينی شده 605 657 685 789 738 702

شکل2. پيش   بينی تقاضای فولاد در هر بخش از سال 2010 الی 2050.

1-  High lifetime scenarios 
2-  Low lifetime scenarios
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از آن خـراب و از کار افتاده محسـوب می   شـوند- معمولاً بسـيار 
کمتـر از عمـر طـول عمـر طراحی آن هاسـت کـه معمـولاً این 
مقدار در اکثر کشـورها بيش از 50 سـال می   باشـد. ناگفته نماند 
کـه طول عمر از کار افتادگی کامل و تخریب قطعات فولادی در 
کشـور انگلستان برابر یک سـوم این ميزان در کشور چين است. 
دو سـناریو دیگر به منظور مقایسـه با BAU طراحی شـده   اند. در 
سـناریو BAU، طول عمر سازه قبل از سـال 1990 برابر 30 سال 
بـود پـس از سـال 2000 مقدار طـول عمر به تدریج تا 50 سـال 
 ،)HL(  1افزایـش پيـدا کـرد. در سـناریوهایی بـا طول عمـر بـالا

طول عمر به ترتيب برابر 30 و 60 سـال اسـت و در سـناریوهای 
بـا طـول عمـر کـمLL(  2( طول عمر تـا انتها برابر 30 سـال باقی 

می ماند.
همان طـور کـه در شـکل 3 نمایش داده شـده اسـت، طول 
عمـر در ساخت وسـاز تأثيـر کوچکـی بـر روی زمـان پيـک 
تقاضـای فـولاد دارد. بـا این حـال اثر آن بـر روی رونـد آینده 
حياتی اسـت. در مقایسـه با سـناریوی BAU هنگامی که طول 
عمر سـازه 30 سـال باقی بماند سـناریوی )LL)، تقاضای فولاد 
بـه آرامـی کاهـش خواهد یافـت و تقریبـاً در سـال 2020 در 

شکل3. تقاضای فولاد تحت سناریو   هایی با طول عمر مختلف در دوره های زمانی مختلف تا سال 2050 ميادی.
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مقـدار 730 ميليـون تن تثبيت می   شـود؛ این زمان 23 سـال فولادو

زودتـر از هميـن مورد در BAU اسـت. تقاضای فـولاد به اندازه 
کافـی کاهـش نخواهـد یافـت و در مقادیـر بـالا باقـی خواهد 
مانـد کـه نتيجـه آن هدر رفتـن مقادیر زیـادی مـواد و انرژی 
می   باشـد. در طـرف مقابـل به طور برعکس، تحـت HL مصرف 
فولاد پس از پيک به سـرعت و به طور پيوسـته کاهش خواهد 
یافـت و هيـچ ثبات و پایـداری را محـدوده زمانی مدل سـازی 
نشـان نمی دهـد، تا زمانـی که به مقـدار 370 ميليـون تن در 
سـال 2050 می   رسـد. بنابراین طول عمر ساخت وسـاز، نقش 

حياتـی را در کاهـش مصـرف بيـش از حد بالای فـولاد دارد.

شـکل 4 مقایسـه   ای از توليـد فـولاد و قراضـه را تحـت 3 
سـناریو نشـان می   دهـد. تحـت تمامـی سـناریو   ها و در دوره 
زمانـی مدل سـازی، منابع قراضه در دسـترس به طور پيوسـته 
افزایـش خواهـد یافـت؛ ایـن افزایـش بـه دليل رشـد شـدید 
کشـورها بخصـوص چيـن در دهـه اول قـرن بيسـت و یکـم 
اسـت. مقـدار قراضـه از 174/87ميليـون تـن در سـال 2015 
بـه 428/85 ميليـون تن در سـال 2050 خواهد می   رسـد، که 

شکل4. مقایسه توليد فولاد و قراضه تحت 3 سناریو تا سال 2050 ميادی.

شکل5. پيش بينی نسبت قراضه تحت سه سناریو تا سال 2050 ميادی.
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این مقدار اندکی بيشـتر از HL اسـت. قراضه در LL با سـرعت 
بيشـتر افزایـش خواهـد یافـت. از آن   جایـی کـه محصـولات 
فـولادی بسـيار زودتـر مسـتهلک می   شـوند، ایـن موضـوع 
به عنـوان یـک روند ثبات و پایـدار در انتهای دوره مدل سـازی 
پدیـدار می   شـود. ضمنـاً، همان طـور کـه در شـکل 5 نمایش 
داده شـده اسـت، با رشـد منفی توليد، نسـبت قراضـه به طور 
قابـل توجهـی افزایـش خواهد یافـت. تحت سـناریو BAU این 
افزایش از مقدار 18/9% در سـال 2015 به مقدار 66% در سـال 
2050 افزایـش خواهد یافت، که مشـابه هميـن موضوع در دو 

سـناریو دیگر می باشـد.

CO2 2-4- مصرف انرژی و انتشار گاز
شـکل 6 و شـکل 7 رونـد کاهشـی مجمـوع مصـرف انرژی 
نهایـی و مجموع انتشـار گازهـای CO2 نهایـی را تحت تمامی 
4 سـناریو نشـان می   دهـد. بهبـود فرمولاسـيون سـاختار و 
بهـره   وری انـرژی هـر دو منجر بـه تأثير منفی بـر روی مصرف 

انـرژی و انتشـار گاز   هـای CO2 می   شـود.
شـکل 6 نتایـج مصرف کلـی انـرژی )TEC( را تحت تمامی 
4 سـناریو در بـازه بيـن سـال   های 2010 تـا 2050 نمایـش 
می   دهـد. مقـدار کاهـش عمدتاً بـه دليل کاهش ميـزان توليد 
فـولاد اسـت. از سـال 2015 تـا 2050 مصرف انـرژی از مقدار 
 7585/64 PJ ،6744/19 PJ ،7990/12 PJ 13931 بـه/PJ38

شکل6. مجموع مصرف انرژی نهایی برای صنعت توليد فولاد تحت سناریو   های مختلف در بازه 2010 الی 2050.

شکل7. مجموع انتشارات گاز CO2 نهایی برای صنعت توليد فولاد تحت سناریو   های مختلف در بازه 2010 الی 2050.
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و PJ 13/ 5426 بـه ترتيـب بـرای سـناریو   های ،BAU، STA فولادو

 ،BAU کاهـش می   یابـد. در مقایسـه بـا سـناریوی STP و EEI

سـه سـناریو دیگر مصرف انرژی کمتـری را نمایش می   دهند. 
مجمـوع انـرژی نهایی مورد اسـتفاده بـرای تمامی سـناریو   ها 

پيکـی در بـازه 2010 و 2015 دارنـد.
اسـت،  داده شـده  نمایـش  در شـکل 7  کـه  همان طـور 
انتشـارات گاز CO2 مربـوط بـه صنعـت فـولاد از 1704/87 
ميليـون تـن بـه 985/63 ميليـون تـن، 853/57 ميليون تن، 
938/99 ميليـون تـن و 706/87 ميليـون تن بـه ترتيب برای 
سـناریو   های BAU، STA، EEI و STP در بـازه بيـن سـال های 

2015 الـی 2050 کاهـش می یابـد.

تحـت سـناریوهای STA و EEI، بـه ترتيـب سـاختار توليـد 
فـولاد و نـرخ محبوبيـت فرآیند   هـای EST تقویـت می شـود و 
مصـرف کل انـرژی و مقدار نهایـی انتشـار گاز CO2 به صورت 
تدریجـی کاهـش می   یابـد. تحت سـناریو STP، روند کاهشـی 
به طـور هم زمـان بـا کاهش توليد فـولاد خام، تنظيم سـاختار 
و نـرخ محبوبيت فرآیندهای EST تقویت شـد. در کل، افزایش 
سـهم فرآینـد EAF از کل فـولاد توليـدی و بـه کارگيـری و 
اجرای بيشـتر فرآیندهای EST، نقش بسـزایی در کاهش قابل 
توجه در کل انرژی مصرفی و کاهش انتشـار گازCO2 دارد ]5, 
35[. همچنين روند کاهشـی فولاد خام پس از 2015 مطابق 

بـا  پيش   بينی های محققين سـایر صنایـع اسـت ]20, 36[.

شکل 8.شدت انرژی نهایی مربوط به صنعت توليد فولاد در بازه زمانی سال   های 2010 الی 2050.

شکل 9. شدت انتشار نهایی گازهای CO2 مربوط به صنعت توليد فولاد در بازه زمانی سال   های 2010 الی 2050.
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CO2 1-2-4- شدت انرژی و شدت
شـکل 8 و شـکل 9 کاهش پتانسـيل شـدت انرژی و شدت 
گاز CO2در صنعـت فـولاد را تحـت سـناریو BAU و 3 سـناریو 
دیگر نشـان می   دهد. روند کاهشـی در شـدت انرژی و شـدت 
گاز CO2 برای تمامی سـناریوها ليسـت شـده   اند کـه این روند 
کاهشـی متأثـر از توليد فولاد خام، نسـبت آهن اسـفنجی در 
EAF، سـهم فـولاد توليـدی به روش EAF نسـبت به کل فولاد 

توليدی و نرخ محبوب شـدن فرآیندهای EST اسـت. سـناریو 
BAU گرایـش کاهشـی را بـدون الزامات سـناریو   ها در شـدت 

انـرژی و شـدت گاز CO2 نشـان می   دهد.

تحت سـناریو BAU شـدت انرژی از GJ/t 1 17/72 در سـال 
2010 بـه GJ/t 15/77 در سـال 2050 کاهـش می    یابـد. سـه 
سـناریوی دیگـر مقادیـر شـدت انـرژی کمتـری را تخميـن 
زده   انـد. سـهم بيشـتری از توليـد فـولاد بـه روش EAF از کل 
فـولاد توليدی و نسـبت آهن اسـفنجی کمتـر در توليد فولاد 
بـه روش EAF در سـناریو STA منجـر به کاهش شـدت انرژی 
در سراسـر طـول دوره   هـای زمانـی مدل سـازی می   شـود. در 
سـناریوهای EEI و STP ميزان بهـره   وری انرژی از طریق بهبود 

در نـرخ محبوب   سـازی فراینـد EST تأمين می   شـود.
 شـدت گاز CO2 در سـال 2015 از95/2120kg CO2 /t2، بـه 
 kg CO2 /t ،1684/61 kg CO2 /t ،1945/23 kg CO2 /t مقـدار
1853/18 و kg CO2 /t 1395/07 بـه ترتيـب تحت سـناریو   های 
BAU، STA، EEI و STP کاهـش می   یابـد. در مقایسـه بـا سـناریو 

BAU، سـه سـناریوی دیگـر کاهـش قابـل توجهی را در شـدت 

انـرژی و شـدت CO2 نشـان می دهد کـه در ميان آن ها سـناریو 
STP کمتریـن مقـدار را نشـان می   دهـد. اشـاره بـه ایـن نکتـه 

ضروری   اسـت کـه رونـد شـدت انـرژی و شـدت گاز CO2 بيـن 
سـال   های 2015 الـی 2050 در مطابقـت بـا تحقيقـات قبلـی 

اسـت ]20, 37[.
ــرژی و  ــرف ان ــش مص ــيل كاه 2-2-4- پتانس

CO2ــارات گاز انتش
پتانسـيل صرفه   جویـی انـرژی و کاهـش ميزان انتشـار گاز 
 STP و STA، EEI در صنعـت فـولاد و تحـت سـناریوهای CO2

مـورد مقایسـه بـا سـناریوی BAU قـرار گرفت و در جـدول 7 
ارائه شـد. این پتانسـيل به صـورت گام به گام با کاهش نسـبت 
آهـن اسـفنجی در فرآینـد EAF افزایـش می یابـد، کـه باعـث 
افزایـش سـهم توليـد فـولاد توليـدی از طریق فراینـد EAF و 

1- گیگا ژول به ازای هر تن

2-  کیلوگرم گاز کربن دی اکسید به ازای هر تن 
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افزایـش محبوبيـت فرآیندهـای EST می شـود. تحت سـناریو 
STA، پتانسـيل صرفه   جویـی انـرژی نسـبت بـه سـال 2015 

تقریبـاً برابـر بـا 1/5%، 4/9 %،9/6% و 15/6 از مصـرف انـرژی 
ترتيـب در سـال   های 2020، 2030،  بـه  پيش   بينـی شـده 
2040و 2050 اسـت. تحت سـناریوی EEI پتانسـيل انرژی به 
انـدازه 1/6%، 3/4%، 5/4% و 5/3% از مصـرف سـالانه انـرژی بـه 
ترتيـب در سـال   های 2020، 2030، 2040و 2050 کاهـش 
می   یابـد. همچنيـن تحـت سـناریو STP، بـه دليـل ترکيبی از 
تنظيم سـاختاری و بهبود تکنولوژی صورت گرفته، پتانسـيل 
کاهـش شـدت انـرژی، بيشـينه مقـدار خواهـد بـود. در ایـن 
 ،2030  ،2020 سـال   های  در  انـرژی  صرفه   جویـی  سـناریو 
2040و 2050 بـه ترتيب برابر بـا 4/7%، 14/2%،27/1 % خواهد 
بـود. در سـناریو STP، پتانسـيل های کاهـش در سـال   های 
2020، 2030، 2040و 2050 بـه ترتيـب برابر اسـت با18/1، 
46/6، 82/8 و 132/1 ميليون تن گاز CO2 1 اسـت. پتانسـيل 

کاهـش CO2 بـرای سـناریو EEI برابـر بـا 22/3، 44/1، 5//48 
و 46/6 ميليـون تـن گاز CO2 و بـرای سـناریو STP برابـر بـا 
57/9، 126/3، 192/1 و 278/8 ميليون تن گازCO2 می باشـد، 
جایی   کـه پتانسـيل کاهش انتشـار گاز   های CO2 در سـال   های 
2020، 2030 و 2040 بـه ترتيـب برابـر بـا %4/0 ، %12/5 
،23/4%  از TCE اسـت.حتی پتانسـيل کاهش انتشـار گازهای 
CO2 بـه مقـدار 39/4 % از مقدار گاز   های CO2 انتشـار یافته در 

سـال 2050 می   رسـد. 

3-2-4- تجزيه فاكتور   ها
سـهم  و  مشـارکت  ميـزان  بررسـی  و  تحليـل  به منظـور 
فاکتورهای مختلف در پتانسـيل صرفه   جویی انـرژی و کاهش 
انتشـار گاز CO2 روش LMDI بـرای سـناریو STP بـه کار گرفته 
شـد، تـا اثرات ایـن فاکتورها را بر پتانسـيل صرفه   جویی انرژی 
و کاهـش انتشـار گاز CO2 در ایـن مقاله اندازه   گيـری کند؛ این 

.BAU در صنعت فولاد در مقایسه با سناریو  CO2 جدول 7.پتانسيل صرفه جویی انرژی و کاهش انتشار گازهای

نوع پتانسيل
STA EEI STP

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

صرفه جویی انرژی
(PJ  در سال(

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

کاهش انتشار گاز 
Mt) CO در سال(

2

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

 1- MtCO2
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 EAF فاکتـور شـامل توليد فولاد، سـهم فولاد توليـدی از روش
از کل فـولاد توليـدی، نسـبت آهـن اسـفنجی در EAF و ESها 

است.
نتایج در جدول 7 نشـان می دهد که پتانسـيل صرفه   جویی 
انـرژی به تدریج با تنظيم سـاختار توليـد و ترویج فرآیند   های 
ایـن  نظـر گرفتـن  در  بـا  افزایـش می   یابـد.  به تدریـج   EST

سـناریوها بـه نمایندگـی از آن هـا مـا تنهـا سـناریو STP را به 
تفصيـل مورد بررسـی قـرار دادیم.

شـکل 10 نتایـج تجزیه مصـرف انرژی نهایـی را در صنعت 
فـولاد نشـان می   دهـد. این شـکل نتایـج مربوط به پتانسـيل 
انـرژی نهایـی را بـا اسـتفاده از به کارگيـری تجزیـه LMDI را 
-2020 ،2020-  2015 ،2015 – دوره 2010  پنـج  بـرای 

2030، 2030-2040 و 2040-2050 فهرسـت کـرده اسـت. 
نيـروی محرکه جهـت تغييرات در انرژی نهایی مورد اسـتفاده 
در طـی بازه هـای زمانـی مـورد تحليل و بررسـی قـرار گرفت. 
در بـازه سـال های 2010 تـا 2015 اثـرات توليـد، مثبت باقی 

مانـده و انـرژی نهایی مـورد اسـتفاده افزایش یافته اسـت.
 در طـی ایـن دوره زمانـی به دليـل افزایـش در توليد فولاد 
خـام، مصـرف انـرژی نهایـی بـه انـدازه 2920/30 پتـاژول1  
افزایـش می یابـد. بـا ایـن حـال، بـه دليـل کاهـش در انـرژی 
مصرفـی نهایـی در طـی سـال   های 2015 تـا 2050، اثـرات 
توليـد منفی می   شـود؛ زیرا پيش بينـی ما از توليد فـولاد، یک 
کاهـش را در طـی این دوره نشـان می   دهد. تأثيـر توليد فولاد 
خـام در طـی سـال   های 2040 تـا 2050، بـه دليـل تغييرات 
بسـيار جزئـی، بسـيار کوچـک اسـت. تنظيمـات سـاختاری، 
انـرژی مصرفـی نهایـی را در طـی سـال های 2020-2015، 
ترتيـب  بـه   2050-2040 و   2040-2030  ،2030-2020
بـه 398/74، 536/49، 731/10 و 922/23 پتـاژول کاهـش 

می دهـد. 
عـاوه بـر این ترویج و ارتقای تکنولـوژی، انرژی نهایی مورد 
اسـتفاده را به ترتيـب بـه انـدازه 412/93، 494/61، 290/15 
و 111/38 در طـی همـان دوره   هـای زمانـی کاهـش می دهد. 

.STP شکل 10. نتایج تجزیه و تحليل انرژی نهایی مورد استفاده در صنعت فولاد تحت سناریو

1- PJ
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اثـرات سـاختاری، یـک افزایـش تدریجی را در طی سـال   های 
2015 تـا 2050 بـه دليـل افزایش سـهم توليد فـولاد حاصل 
از فراینـد EAF نسـبت بـه کل فولاد توليدی و افزایش نسـبت 
 ،EAF آهـن اسـفنجی در توليـد فـولاد بـا اسـتفاده از فرآینـد
نشـان می دهـد   . قبـل از سـال 2020، محبوبيـت    فرآیند   های 
EST یـک فاکتور منع کننـده بزرگ تر بنام مصرف انـرژی دارد. 

اگرچه سـاختار، اثرات بسـيار مهم بـر روی صرفه   جویی انرژی 
دارد، امـا اثـر آن در طـی ایـن دوره زمانـی قابل توجه نيسـت. 
نتيجه   گيری می شـود که پس از سـال 2020 سـاختار صنعت 
فـولاد دنيـا بایـد الزامـاً به هـدف مصـرف انـرژی در بلندمدت 

دسـت    یابد.
همان طور که در شـکل 11 نشـان داده شـده اسـت، مشابه 
بـا پتانسـيل صرفه   جویـی انـرژی، توليد فـولاد خـام، ESTها و 
تأثيرات سـاختاری نيز نقش بسـيار مهمـی در کنترل نمودن 
انتشـارات گاز CO2 در بـازه سـال   های 2015 تـا 2050 دارند.

قبـل از سـال 2030، اثـرات تکنولوژیکـی در صنعـت فولاد 
بـه    مقـدار بيشـتری نسـبت بـه اثـرات سـاختاری از انتشـار 
 TCE ممانعـت بـه عمـل خواهنـد آورد؛ کاهـش CO2 گازهـای
-بـه دليـل تغييرات سـازه ای- بـه انـدازه 277/58 ميليون تن 
در بـازه   ی بين سـال   های 2015 تا 2050 بود. پتانسـيل اثرات 
تکنولوژیکـی بـر روی صنعت فولاد همچنيـن یک روند منفی 
را در طـی بـازه زمانی ایـن مطالعه به ما نشـان می   دهد. اثرات 
  CO2 تکنولوژیکی از سـال 2015 تا 2050، انتشـارات گازهای
را بـه صـورت تجمعی به مقـدار 149/52 ميليـون تن کاهش 
داد. در طـی سـال های 2015 تا 2030، کاهش ميزان انتشـار 

گازهـای CO2 در صنعـت فـولاد به شـدت بـه توسـعه و بهبود 
تکنولـوژی وابسـته اسـت. بـا این حـال در بلندمـدت، تنظيم 
 CO2 سـاختار صنعت می تواند تا سـال 2030، انتشـار گازهای

را بـه مقدار بيشـتری کاهـش دهد.

5- بحث و پيشنهاد ها
ایـن مطالعـه یـک مـدل پيش بينـی دقيـق و جامـع را بـا 
اسـتفاده از آناليـز جریـان مـواد )MFA( فراهـم می   کنـد کـه 
 CO2 ایـن مدل شـامل پيش   بينی مصرف انـرژی و انتشـار گاز
در صنعـت فـولاد اسـت. در ایـن بخـش شـرایط اسـتفاده از 
قراضه   هـای فـولادی و فاکتورهـای مصـرف انرژی و انتشـارات 
گاز CO2  و تکنولوژی   هـا از دیدگاه ترمودیناميکی و اقتصادی و 
بر پایه آناليز شـدت و حساسـيت بحث شـده اسـت. در ادامه، 

پيشـنهاد ها و محدودیت   هـای تحقيـق ارائه شـده اسـت.

1-5- منابع قراضه و تنظيم ساختار
توليـد فـولاد به طـور مسـتقيم مقـدار مصـرف انـرژی و 
بـه  منجـر  بنابرایـن  می   کنـد؛  تعييـن  را  کربـن  انتشـارات 
اندازه   گيری پتانسـيل کاهـش این فاکتورها می    گـردد. ممکن 
اسـت که تحقيقـات قبلـی در مـورد تقاضای فـولاد و مصرف 
آن در دنيـا بيش   بـرآورد1  )اغـراق( کردنـد؛ کـه ایـن موضـوع 
منجـر بـه اغـراق و بـرآورد بيش از حـد واقعی منابـع مصرفی 
و انتشـار گاز CO2 می   شـود. ایـن مطالعات معمـولاً پيش   بينی 
می   کننـد کـه پيـک تقاضای فـولاد در بيـن سـال   های 2020 
تـا2030 پدیـدار خواهد شـد ]4, 37-40[، کـه این زمان قبل 

.STP در صنعت فولاد تحت سناریو CO2 شکل 11. نتایج تجزیه و تحليل انتشار کلی

 1- Overestimate
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از آن اسـت که تقاضای فولاد، رشـد سـریع و پایداری را نشان 
دهـد. بـا این حـال مطالعـه در زمينـه صنعت فـولاد چين به 
ایـن نتيجه رسـيده اسـت کـه تقاضای فـولاد به همـان اندازه 
افزایـش نخواهـد یافـت و پيک آن اوایـل سـال 2013 پدیدار 
می شـود. حـدس زده می   شـود کـه دليـل اصلی ایـن موضوع 
این باشـد که رشـد اقتصادی سـریع قبلی در چين آهسـته   تر 
شـده باشـد، کـه منجـر بـه مصـرف کمتـر فـولاد در جامعـه 
می شـود. عاوه بر این توسـعه اقتصادی بر روی سياسـت های 
دولـت در خصوص تخریب و بازسـازی ساخت وسـاز و یا به روز 
 GDP کـردن سـایر محصـولات، تأثيـر خواهد گذاشـت. رشـد
کندتـر می   توانـد منجر بـه طولانی شـدن و به تعویـق افتادن 
طـول عمـر محصـولات فـولادی شـود. از سـوی دیگـر تحت 
تأثيـر سياسـت   ها و بـازار فـولاد، توليد واقعی ممکن اسـت در 

یـک دوره زمانـی خاص افزایـش یابد؛ ولی یـک روند معمولی 
از کاهـش در توليـد فـولاد اجتناب ناپذیر اسـت.

در شـکل 12، مقایسـه ای بين ضرورت قراضه   هـای فولادی 
و منابـع قرضـه در آینده نشـان داده شـده اسـت. منابع قرضه 
برای تأمين ارتقا و ترویج سـاختار توليد تحت چهار سـناریوی 
فوق الذکـر کافی می   باشـد. بد نيسـت کـه این نکته نيز اشـاره 
شـود که- همان طور که در شـکل 5 نشـان داده شـده اسـت- 
طـول عمـر تنهـا تأثيـر آرام و مایمی بـر روی نسـبت قراضه 
دارد؛ بنابراین هر تغيير و دگرگونی در سياسـت ساخت وسـاز، 
از پيشـرفت و تکامـل تنظيـم سـاختاری فـولاد جلوگيـری 

نخواهـد کرد.
به منظـور کاهـش ميـزان مصـرف انـرژی و انتشـارات گاز 
CO2، بـدون شـک توليـد فولاد به عنـوان بحرانی   تریـن فاکتور 

شکل 12. مقایسه قراضه فولادی ضروری و منابع قراضه تا سال 2050 ميادی.
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مدنظـر اسـت. توليـد بسـيار زیـاد بـدون تقاضـای فـولاد از 
ذخيره   سـازی انـرژی و حفـظ آن و کاهـش انتشـارات گازهای 
حاصـل جلوگيـری خواهد کرد. تحقيقات متعـددی، بهره   وری 
انـرژی را مـورد بررسـی قـرار دادنـد و فاکتورهایـی از جملـه 
EST، سـاختار انـرژی و سياسـت   ها را ارزیابـی کردنـد ]11, 

20, 41[. بـا ایـن حـال از منظـر شـدت انـرژی کمتـر، توليد 
فـولاد از طریـق فرآینـد EAF -کـه تقریبـاً یک سـوم فرآینـد 
BF/BOF اسـت- فرایند   هـای فولادسـازی کوتاه   تـر بـه همـراه 

قراضـه، پتانسـيل بسـيار بالایی بـرای ذخيره انـرژی و کاهش 
انتشـارات گازهـای حاصـل دارد. همان طور که شـکل   های 10 
و 11 نشـان می   دهـد، در بـازه بين سـال   های 2015 تا 2030، 
اثـر تنظيـم سـاختار کمتـر از پذیـرش و اعمـال فرآیند   هـای 
EST اسـت. بـا ایـن حـال، در بلندمـدت اثـر تنظيم سـاختار، 

پتانسـيل صرفه   جویی انرژی و کاهش انتشـار گازهـا را به ازای 

هـر تـن فـولاد توليـدی تـا سـال 2030، افزایش خواهـد داد. 
 EST پتانسـيل القا شـده ناشـی از ارتقـا و ترویـج فرآیندهـای
باعـث 54/15% و 52/10 % از مجمـوع پتانسـيل صرفه   جویـی 
انـرژی و کاهـش انتشـارات گازهـای CO2 در طـی سـال   های 
2015 تـا 2030 می شـود و پـس از سـال 2030 نيـز تنظيـم 
سـاختار بـه ترتيـب منجـر بـه 79/85 % و 80/46% از مجموع 
 CO2 پتانسـيل صرفه   جویی انرژی و کاهش انتشـارات گازهای
می   شـود. بنابرایـن توليدکننـدگان فولاد و    بخش   هـای مرتبط 
بـا آن هـا بایـد در کوتاه مـدت توجـه بيشـتری بـه فرآیند   های 
EST داشـته باشـند. با این حال توسـعه فرایندهـای EAF پس 

از آنکـه منابـع قراضه به تدریـج کافی شـدند، تمرکز تحقيق و 
پژوهـش خواهد شـد. 

بد نيسـت که گفته شـود که قبل از سـال 2050، بسـياری 
از تکنولوژی   هـا بـه بهـره وری نزدیـک بـه 100 درصد خواهند 

شکل 13. صرفه جویی انرژی تجمعی مربوط به EST موجود در صنعت فولاد چين. 
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رسـيد. بـا افزایـش نـرخ پذیـرش و به   کارگيـری معيارهـای 
بهـره   وری انـرژی تحـت سـناریوهای EEI و STP، پتانسـيل 
ذخيـره انـرژی و پتانسـيل کاهـش انتشـارات CO2 کوچـک و 
کوچک تـر می   شـود. قبـل از سـال 2030، تحت سـناریوهای 
EEI و STP، پتانسـيل فرآیندهـای EST، بـزرگ اسـت. چـون 

سـناریو STP، نـرخ پذیرش و اعمال فرآیندهای EST بيشـتری 
دارد، پتانسـيل آن بـا سـرعت بيشـتری کاهش خواهـد یافت. 
بنابرایـن در مقایسـه بـا سـناریو EEI، اثر EST بـر روی مصرف 
انـرژی تحـت سـناریوی STP، قبـل از سـال 2030 بزرگ تـر 

اسـت؛ امـا پـس از سـال 2030 کوچک تـر می   شـود.

2-5- كارآمــدی اقتصــادی فرآيندهــای EST در 
صنعــت فــولاد

اگرچـه در آینـده تنظيـم سـاختار، مشـارکت بيشـتری در 
صرفه   جویـی انـرژی و کاهـش انتشـارات گاز CO2 در صنعـت 
فـولاد دارد امـا فرآیندهـای EST نقـش مهم   تـری را قبـل از 
آنکـه اسـتفاده از منابـع قراضـه بـه سـطح بالایی برسـند، ایفا 
می   کننـد. توليدکننـدگان فـولاد و بخش   هـای دولتـی به یک 
طـرح کلی از محبوبيت EST نيـاز دارند تا ارجحيت هر فرآیند 
را در ميـان فرآیندهـای EST تائيد کننـد. بنابراین فرآیندهای 
مقـرون به صرفـه بکار گرفته شـده در صنعت فـولاد بهترین و 
سـودمندترین مسـير هسـتند. CSC یـک روش تحليـل کمی 
بسـيار مهـم - هـم از نظـر وجـه فنـی و هـم از نظـر وجـه 
اقتصـادی - بـرای فرآیندهـای EST اسـت؛ ایـن روش به طـور 
انـرژی  پتانسـيل صرفه   جویـی  ارزیابـی  به منظـور  گسـترده 
و کاهـش انتشـارات مـواد کربنـی در سيسـتم های صنعتـی 
مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت ]14, 20, 33[. مطابـق بـا 
اطاعـات جزئـی از EST 35 موجـود )جـدول 4( و تحليـل و 
بررسـی   های صـورت گرفته ]15[، هزینـه صرفه   جویی انرژی و 

کاهش انتشـارات گازهای CO2 در صنعت فولاد چين تخمين 
زده شـد. همان طـور کـه از شـکل 13 و 14 مشـخص اسـت، 
 EST هنگامـی که نرخ نزولـی برابر با 15% بود، ایـن 35 فرآیند
مذکـور، توزیـع صرفه-جویی انرژی در حـد 3/01 گيگا ژول به 
ازای هـر تـن و توزیع کاهش CO2 به انـدازه 398/22 کيلوگرم 
بـه ازای هـر تن دارنـد. 19 تکنولوژی مقرون به صرفه هسـتند 
و صرفه   جویـی تجمعـی انرژی آن هـا 1/85 گيـگا ژول به ازای 
هـر تن اسـت. نتایج نشـان می دهد کـه نرخ نفـوذ فرآیندهای 
EST اثـر مهمـی بـر مزایـای انـرژی و مقـرون به صرفـه بـودن 

دارنـد؛ کـه آن هـم تحـت تأثيـر قيمـت انـرژی و نـرخ نزولی 
است.

شـکل 14 منحنی هـای تأميـن حفاظـتCO2  )CCSC(1 را 
هنگامـی کـه نرخ نزولـی برابر بـا 15% اسـت، نشـان می دهد. 
مطابـق بـا تحليل هـای فـوق در سـال 2015 شـدت TCE در 
صنعـت فـولاد چيـن برابـر بـا 2120/95 کيلوگـرم بـه ازای 
هـر تـن اسـت و اگـر تمامـی EST 35 اعمال شـود، بـه مقدار 
1180/33 کيلوگـرم بـه ازای هـر تن کاهـش خواهد یافت که 

ایـن مقـدار برابـر بـا 5/65 % از TCE کنونی اسـت.
در این مطالعه، به منظور تحليل و بررسـی EST با اثربخشـی 
 CO2 برابر بـا 100 یوان بـه ازای هر تن CO2 اقتصـادی، قيمـت
در نظـر گرفتـه شـد ]14[. 22 فرآینـد EST مقـرون به صرفـه 
تشـخيص داده شـد کـه کاهـش تجمعـی CO2 آن هـا برابر با 
261/06 کيلوگرم اسـت که برابر با 12/31 % از TCE در سـال 
2015 اسـت. حضـور تکنولوژی   هایـی بـا سـود مثبـت، باعث 
می شـود که هزینه کاهش انتشـارات گاز CO2، نسـبتاً پایين   تر 

باشد.
 در حـال حاضـر ضروری   تریـن تعهـد، به حداکثر رسـاندن 
به   کارگيـری فرآیندهـای EST بـا عملکـرد ترمودیناميکـی و 
بهـره وری اقتصـادی بـالا اسـت؛ کـه این مـوارد شـامل تزریق 

شکل 14. کاهش CO2 تجمعی مربوط به EST موجود در صنعت فولاد چين.

1-CO2 conservation supply curve
2- Pulverized coal
3- Hot delivery and hot charging
4- Casting billet
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زغال سـنگ پودر   شـده2، ریخته      گری پيوسـته، تحویل و شـارژ 
لحـاظ  از  کـه  می باشـد  ریخته   گری   شـده4  بيلت هـای  داغ3 
در  اجراسـت.  قابـل  توليـدی  بـرای شـرکت   های  اقتصـادی 
طـرف مقابل فرآیند   هـای EST همچون بازیابی حـرارت اتاف 
شـده از آب خنک   کننده، عمليات سـرباره اسـفنجی و بازیابی 
حـرارت سـرباره کـه پتانسـيل صرفه   جویـی انـرژی، کاهـش 
انتشـار CO2، بهـره   وری اقتصـادی پایينـی دارنـد؛ از منظـر 
اپراتـور شـرکت   ها نبایـد بـه دليـل سـود کمتـر تحـت عنوان 
هـدف اوليـه سـرمایه   گذاری در نظـر و مـورد اجـرا قرارگيرند. 
بنابرایـن توجهـات در بلندمـدت بایـد معطوف بـه گزینه   های 
آلودگی   هـا و در  انتشـار  انـرژی و  از نظـر مصـرف  عقانـی 
دسـترس بـودن گزینه      های تکنولوژیکی بيشـتر و گسـترده   تر 
باشـد. بخش تحقيق و توسـعه R &D(1( نيـاز دارد تا به منظور 
ترویـج و ارتقـای سـطح فنـی و کاهـش ميـزان هزینه   هـا، بـر 
روی فرآیند   هـای EST در حـال ظهـور و پرهزینه تمرکز نماید.

3-5- پيشنهاد ها و محدوديت   های پژوهش
صنعـت آهن و فولاد یکـی از متمرکزتریـن صنایع توليدی 
از نظر کثرت مصرف انرژی و انتشـارات [آلودگی   های ناشـی از 
مصـرف انرژی] اسـت. به منظور ارتقاء مصرف انـرژی و کاهش 
انتشـار گازهای CO2 چندین پيشـنهاد ارائه شـده اسـت. ابتدا 
آنکـه توليـد بيـش از انـدازه فـولاد، دليـل اصلـی TEC بـالا و 
انتشـار گازهایCO2 زیاد اسـت. در اقتصاد به بلوغ رسـيده یک 
کاهـش بـزرگ در تقاضای فولاد برای شـرکت   هایی که    رشـد 
سـریع اخير را تجربه می کنند بسـيار غيرمنطقی اسـت. توليد 

فـولاد بایـد مطابق بـا پيش بينی تقاضـای آن در آینده باشـد. 
بخش   هـای مربـوط بایـد از ورود صنعـت به چرخه نامناسـب 
بـا سـود کم و گسـترش کورکورانه توليد جلوگيـری کنند. در 
همان زمان بسـيار ضروری اسـت کـه توليد   کنندگان، ظرفيت 
توليـد عقب   افتـاده2  را حذف کنند و توليدات فـولادی با ارزش 
افزوده بالا را توسـعه دهند. عاوه بر این باید حتی   الامکان یک 
سيسـتم بازیابـی قراضه بهتر بـه زودی زود احـداث و راه   اندازی 
شـود. حتی اگـر منابع قراضـه از ذخایر موجـود همان طور که 
در ایـن تحقيق تخمين زده شـده بود به زیـادی 152 ميليون 
تـن باشـد ) مطابق شـکل12( کـه از توانایـی بازیابی به منظور 
پـردازش و اسـتفاده از تمامـی قراضـه موجود نيز بسـيار فراتر 
اسـت. منابع قراضه برای توسـعه منطقی روش EAF در آینده 
کافـی هسـتند. نرخ تغذیه آهن اسـفنجی در فرآینـد EAF که 
توليـد معمولـی را تأمين می   کنـد باید به تدریـج کاهش یابد، 
زیرا آهن اسـفنجی بـه مقادیر زیادی انرژی نيـاز دارد. کيفيت 
فـولاد ثانویـه به عنـوان موضـوع دیگری مطرح اسـت کـه نياز 
بـه تمرکـز بيشـتری دارد. در حـال حاضر تمامـی محصولات 
فـولادی از آلياژهای مختلف سـاخته شـده   اند، که این موضوع 
مشـکات زیـادی را بـرای حفاظـت از گریدهای فـولاد ثانویه 
بـه دليل آنکـه این فولادهـا محتوی عناصـری همچون مس، 
قلـع، نيـکل، کروم و روی هسـتند، بـه وجود می      آورنـد ]42[. 
جهـت حذف ناخالصی هـا، مدیریت ضایعـات و تکنولوژی   های 
اصاح پيشـرفته، نقش بسـيار مهمی را در خصوص جلوگيری 
از توزیـع و پخش آلودگی   هـا در ميان انواع مختلف محصولات 
فـولادی دارنـد. عاوه بـر این باید سياسـت   های جدید ماليات 

1- Research and development
2- Backward production capacity
3- Converter gas
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بـر ارزش افـزوده و تخفيـف مالياتـی توسـط دولت   هـا فرموله 
شـود، تـا قيمت بسـيار بـالای قراضه کنونـی را کاهـش دهد. 
در نهایـت می   تـوان معضات و مسـائل فنی و کمبود سـرمایه 
را به عنـوان موانـع اصلـی در ارتقـاء محبوبيـت تکنولوژی   های 
برشـمرد. در  انتشـار گاز   هـا  و کاهـش  انـرژی  صرفه جویـی 
کوتاه مـدت، تکنولوژی   هـا به عنـوان نيروی اصلی جهـت ارتقاء 
بهـره وری انـرژی خواهند بـود. بنابرایـن ضروری   ترین وظيفه، 
بـه حداکثر رسـاندن تکنولوژی   هایی با بهـره   وری اقتصادی بالا 
و نـرخ به کارگيری کم همچون تزریق زغال سـنگ پودر شـده 
و فرآینـد LT بـرای خالص   سـازی و بازیابـی گازهـای مبدل3 ، 
می   باشـد. عاوه بر این منطقی اسـت که باید انرژی، اسـتفاده 
از آن و در دسـترس بـودن اختيـارات تکنولوژیکـی با جزئيات 

بسـيار بيشـتری مورد مطالعه قـرار گيرد.
عناوین و سـرفصل   های بسـياری در مورد بازسـازی ساختار 
صنعـت هسـتند کـه ارزش بحـث بيشـتری دارند. ابتـدا آنکه 
ارتقـا و پيشـرفت توليـد فـولاد از طریق فرآینـد EAF ضروری 
   اسـت، زیـرا منابـع قراضـه، بيشترشـان بـه هـدر می   رونـد و 
صنعت فولاد موقعيت های پيشـروی بسـيار زیادی را از دسـت 
می دهـد. اولویت هـای هـر منطقـه در احـداث سيسـتم های 
بازیابـی قراضـه بایـد مـورد توجـه قـرار گيـرد. الگوهایـی از 
سيسـتم    بازیابـی، بـا موقعيـت مالـی بهتـر، می   تواننـد در هر 
یـک از نواحـی قـرار گيرنـد. دوم آنکـه ارتقا و بهبـود ابتکار در 
جـاده و کمربنـدی باعث خواهد شـد که صـادرات محصولات 
فولادی به عنوان روشـی برد-برد تلقی شـود، زیـرا این موضوع 
می   توانـد هم زمـان بـه ساخت وسـاز کشـورهای توسـعه یافته 
کمـک کند و فشـار اقتصـادی حاصل از صنعـت داخلی فولاد 

کـه بـا کاهـش ظرفيـت مواجه شـده اسـت، را بازیابـی نماید. 
سـوم آنکـه، بازسـازی صنعـت باید با یـک برنامه جامـع با هم 
انجـام شـود. بـرای مثـال تغييـرات ساخت وسـاز و خـودرو بر 
روی صنایـع فلـزات غيـر آهنـی و توليد سـيمان نيـز اثرگذار 
خواهـد بـود؛ همچنين بـر صنایع بالادسـتی همچـون معدن 
زغال سـنگ نيـز اثرگـذار اسـت. توليد   کننـدگان و بخش   های 
مرتبـط بایـد در صورت وقـوع زیان   های بزرگ تر آماده باشـند. 
بـا ایـن اوصـاف، انجـام تحقيقاتـی همچـون تحقيـق حاضـر، 
به شـدت در سـایر صنایـع و به خصـوص صنعـت فـولاد ایران 

می شود. پيشـنهاد 
تحليـل و بررسـی ارائـه شـده در این تحقيق بر پایـه اولویت 
اشـکال و مدل   هـای منطقـی بنيان   گذاری شـده اسـت. اگرچه 
آن ها همچنين می توانند در سـطح کان ملی در طی چندین 
دهـه آینده فرآینـد پيش بينی را انجام دهنـد، اما محدودیت   ها 
و عـدم قطعيت   هـا غيرقابل اجتناب اسـت که ایـن موضوع نياز 
به تحقيق و مطالعه بيشـتری دارد. اول آنکه پيش   بينی سـهم و 
مصرف فولاد بر پایه   ی شـاخص   های اقتصادی اسـت؛ موقعيت 
اقتصـادی بهينـه شـده، توليـد فـولاد بيشـتری را بـه همـراه 
خواهـد داشـت. دوم آنکه واردات و صـادرات توليد فولاد نياز به 
توجـه بيشـتری دارند. سـوم آنکه، مصـرف انرژی و انتشـار گاز 
CO2 از طریـق اطاعـات حاصل از شـرکت   های آهـن و فولاد با 

ابعـاد بـزرگ یـا متوسـط اندازه   گيری شـده اسـت. بـا این حال 
اطاعـات شـرکت-های کوچـک و محلی که معمـولاً قدیمی2 
)منسـوخ شـده( هسـتند و اطاعـات مناطـق متمرکـز از نظر 
انـرژی )مناطـق بـا مصرف انـرژی بالا( نيـز نامعلوم اسـت. این 
شـرکت   ها در اسـرع وقت نياز به نظـارت دارند. چهـارم، اعمال 

1- Converter gas
2- Outdated
3- Oxygen-blown blast furnace technology
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و بـه کارگيـری تکنولوژی   هـای در حـال ظهـور EST، همچون 
تکنولـوژی کـوره انفجـاری دمش-اکسـيژن3 ،کاهـش مصرف 
انـرژی، اسـتخراج و ذخيره   سـازی کربـن کـه در ایـن مقاله در 
نظـر گرفتـه نشـده   اند، ممکـن اسـت بـر روی صرفه جویـی در 

انـرژی و کاهش انتشـارات گاز   ها اثر حياتی داشـته باشـد.

6- نتيجه گيری
به منظـور  دیناميـک   MFA مدل   هـای  از  مقالـه  ایـن  در 
پيش   بينـی تقاضـای فـولاد در آینـده، مقادیـر کافـی از منابـع 
 CO2 انتشـارات گاز انـرژی و  قراضـه و فاکتورهـای مصـرف 
در صنعـت فـولاد اسـتفاده شـد.  پيش بينـی شـده اسـت کـه 
تقاضـای فـولاد در جهان به طـور قابل توجهی در سـال 2013 
افزایـش می   یابـد، اما سـپس بـه تدریج بـه مقدار در سـال های 
بعـدی تـا سـال 2050 ميـادی کاهش یابـد. ضایعـات قدیم، 
ضایعـات خانگـی و ضایعات فـوری اصلی ترین منابـع ضایعات 
و قراضـه را تشـکيل می   دهنـد. برخـی کشـورها نظيـر چيـن 
یـک افزایش سـریع و پایـدار در ميـزان منابع قراضـه را در بازه 
بيـن سـال   های 2015 تـا 2050 تجربـه خواهند کـرد، که این 
افزایـش، در نتيجـه مصرف بالای فـولاد در دوره مذکور اسـت. 
طـول عمـر به طور قابل توجهی بـر روی تقاضای فـولاد و مقدار 
قراضـه و ضایعات اثر   گذار اسـت. با این حـال طول عمر، تنها بر 
روی نسـبت قراضـه تأثيرگذار اسـت؛ که این فاکتـور به منظور 

ارزیابـی مقادیـر کافـی منابع قراضه، معرفی شـده اسـت.
پس از سـال 2015، مصرف کل انرژی داخلی و انتشـارات گاز 
CO2 به طـور قابـل توجهی کاهش خواهد یافت و تحت سـناریو 

BAU بـه ترتيـب از مقـدار 13931/38 پتـاژول بـه 7990/12 

پتـاژول و از 1704/87 ميليـون تـن CO2 به 985/63 ميليون تن 
CO2 در سـال 2050 خواهد رسـيد. شـدت انرژی و شـدت گاز 

CO2 نيـز به ترتيـب از GJ/t 1  17/72 و  kg CO2 /t 2 2300/00 در 

سـال 2010 بـه GJ/t 15/77 و  CO2/t 1945/23 کاهـش خواهد 
 STA، 3 سناریوی دیگر ازجمله ،BAU یافت.در مقایسـه با سـناریو
EEI و STP رونـد کمتـری را نشـان می   دهنـد. نتایـج تجزیـه و 

تحليل LMDI نشـان می   دهد که توليد فـولاد مهم ترین نقش را 
در مصـرف انـرژی و انتشـارات گاز CO2 دارد. در کوتاه مدت آن ها 
وابستگی بيشـتری به بهبود تکنولوژی دارند؛ این در حالی است 
کـه در بلندمـدت علی   الخصوص پس از سـال 2040 پيشـرفت 
سـاختار توليـد به عنـوان مهم تریـن عامـل و نيـرو در کاهـش 
مصـرف انـرژی و انتشـارات گازCO2 مطـرح اسـت. همچنيـن، 
پيش   بينـی می شـود کـه منابـع قراضـه و ضایعات بـرای تأمين 
پيشـرفت سـاختار توليد، تحـت چهار سـناریو کافی باشـد. 35 
فرایند انتخاب شـد تا پتانسـيل کاهش مصرف انرژی و انتشارات 
گاز CO2 را اندازه گيـری کنـد. به منظـور تخمين مزایـای انرژی و 
بهـره   وری اقتصـادی )مقـرون به صرفه بـودن( ایـن تکنولوژی   ها، 
CSC تصویـب و بـه کار گرفتـه شـد. تحت شـرایط این تحقيق، 

22 فراینـد EST ، مقـرون به صرفـه هسـتند. فرایندهـای EST با 
عملکـرد ترمودیناميکـی بالا و بهـره وری اقتصـادی بالا همچون 
تزریـق زغال سـنگ پودر شـده، ریخته   گری پيوسـته و تحویل و 
شـارژ داغ بيلت   های ریخته گری شـده باید در اولویت و ارجحيت 

توسـعه و به کارگيری باشـد.
همان طـور کـه نتایـج پيش بينـی نشـان می دهـد، توليـد 
فـولاد بایـد مطابق با تقاضـای آینده باشـد. بخش   های مربوطه 
بایـد از ورود صنعـت به چرخه معيوب و نامناسـب کم سـود و 

1-  گیگاژول به ازای هر تن فولاد

2- کیلوگرم گاز کربن دی اکسید به ازای هر تن فولاد
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گسـترش کورکورانـه توليـد جلوگيـری به عمل آورنـد. در همان حين، بسـيار ضروری اسـت که توليد   کننـدگان ظرفيت توليد 
عقب   مانـده را حـذف نماینـد، محصـولات فـولادی با ارزش افـزوده بالا را توسـعه دهند و بـه دنبال صادرات محصـولات فولادی 
باشـند. در کشـورهایی که منابع قراضه بيشـتری دارند و در حين تلف شـدن هسـتند، باید یک سيسـتم بازیابی قراضه صوتی 
احـداث شـود. پایلوت   هـای مربوطه می   توانند در مناطق توسـعه یافته مسـتقر شـوند. عاوه بر این بازسـازی صنعـت نيز باید در 

ميـان چندیـن صنعـت مختلـف دیگر، با همدیگـر و تحت یک برنامه سراسـری صـورت بگيرد.
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