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تکنولوژی قالب هوشمند  مجهز به سيستم تنظيم پهنای قالب  

 CO2 برنامه‌های موفقیت آمیز در زمینه کاهش چشم گیر
در صنعت فولاد )بخش اول(

ارائه راه کارهایی جهت کاهش مصرف انرژی در کوره احیا مستقیم 
میدرکس و کوره قوس الکتریکی

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

سرباره یک محصول جانبی صنایع فولادسازی

گردآوری: تحقیق و توسعه شرکت فولادمبارکه

گردآوری: تحقیق و توسعه شرکت فولادمبارکه

گردآوری: تحقیق 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: تحقیق و توسعه(
تازه‌های تکنولوژی

فرآینـد ریخته‌گـری پیوسـته، فلـز مـذاب را بـر اسـاس یـک 
فراینـد مـداوم به جامد تبدیـل می‌کند. ایـن فرایندها مؤثرترین 
راه بـرای جامـد کـردن حجـم زیـادی از فلـز و تبدیـل آن‌هـا به 
اشـکال ساده اسـت. در این روش ماده مذاب به شمشال، شمشه 
و تختـال تبدیـل می‌شـود. نقش قالـب در ماشـین ریخته‌گری، 
شـکل‌دهی بـه مـواد مـذاب بوده ومـذاب پـس از عبـور از درون 
محفظـه قالـب، با مقطع به شـکل مکعب یا مکعب مسـتطیل از 
آن خـارج می‌گردنـد. اسـتفاده از قالـب های هوشـمند می‌تواند 

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 می‌دهد 
کـه توسـط پيـچ هـای اتصـال به دیـواره پشـتيبان قالـب متصل 
می‌شـود. 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(. همچنین 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 می‌کند. 
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: تحقیق و توسعه(
تازه‌های تکنولوژی برنامه‌های موفقیت آمیز در زمینه کاهش 

چشم گیر CO2 در صنعت فولاد )بخش اول(

مجموعـه‌ای از جدیدتریـن تکنولوژی‌های پیشـرفته در زمینه 
CO2 بـرای ایجـاد یـک تغییـر الگـو در تولیـد صنعتـی ضروری 

بـوده و می‌توانـد فرایندهـا و روش‌هـای تولید فولاد در سرتاسـر 
جهـان را دسـتخوش تغییر کنـد. از این رو برای مقابله با انتشـار 
گاز CO2، دولت‌هـا و سـازمان‌های بین‌المللی نیازمنـد نوآوری و 
اجـرای تکنولوژی‌هـای جدیـد و پایه‌ای برای تولیـدی با حداقل 
انتشـارات مضـر هسـتند. در سـال 2003 انجمن جهانـی فولاد 
برنامه‌هـای دسـتیابی بـه موفقیت در زمینـه CO2 را آغـاز نمود. 
بطوریکـه سـازمانها و شـرکت هـای مختلفـی در حـال انجـام 
 CO2 تحقیقات و بررسـی‌های جامع در زمینه کاهش انتشـارات
در صنعـت فـولاد در سرتاسـر جهان می‌باشـند. این شـرکت ها 

و سـازمانها عبارتند از: 
ULCOS II و ULCOS  I اتحادیه اروپا، برنامه‌های *
* ایالت متحده آمریکا، انستیتو آهن و فولاد آمریکا

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

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

China Steel و تایوان شرکت Baosteel چین، شرکت *
 One Steel و BlueScope Steel اسـترالیا، همکاری شـرکت‌های *

CSIRO

تحـت برنامه‌هـای ذکـر شـده، طیـف وسـیعی از متخصصین 
صنعتـی و دانشـمندان علمـی از آزمایشـگاه‌ها و انسـتیتوهای 

آکادمیـک در سرتاسـر جهان فراخوانده شـدند؛ کـه هدف آن‌ها 
شناسـایی تکنولوژی‌هـای تولیـد فـولاد بـرای کاهـش بخـش 
تکنولوژی‌هـای  آن‌هـا  می‌باشـد.   CO2 انتشـارات  از  عمـده‌ای 
مختلفی را در ابعاد مختلف از بعد آزمایشـگاهی تا توسـعه واحد 
پایلـوت و در نهایـت پیاده‌سـازی تجـاری، امکان‌سـنجی کردند. 
بـرای هـر یـک از ابتـکارات مطرح‌شـده در هر منطقـه، بهترین 
راهکارهـا برحسـب نـوع محدودیت‌هـای منطقـه‌ای و فرهنگی 
مـورد بررسـی قـرار گرفت. شـرح مختصـری از برنامه‌هـای ذکر 

شـده، در ادامـه بیان شـده اسـت:

1- برنامه ULCOS اتحادیه اروپا
در سـال 2004 اتحادیه اروپا فشـارهای مضاعفـی را به صنایع 
تولیـد فـولاد جهت کاهـش انتشـار کربن اعمـال نمـود؛ که در 
نتیجـه آن کنسرسـیوم ULCOS جهـت توسـعه تکنولوژی‌های 
نوآورانـه صنعـت فـولاد بـا نقـش کلیـدی صنعـت فـولاد اروپـا 
پدیـد آمـد. برنامه‌هـای ULCOS بـه دو فـاز ULCOS I در سـال 
تقسـیم‌بندی می‌شـود.  و ULCOS II در سـال 2010   2004
موضوعـات اصلـی مطرح در کنسرسـیوم ULCOS در سـه حوزه 
افزایش بازده اسـتفاده از کربن، جایگزینی سـوخت‌های فسـیلی 
بـا سـوخت‌های زیسـتی، هیـدروژن و الکتریسـیته و همچنین 
فراینـد ضبـط2  می‌باشـد. ایـن مـوارد به‌صـورت شـماتیک در 

شـکل 1 نشـان داده شـده است.

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

1
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 هـدف اصلـی این پـروژه غول‌پیکر، یافتن راه‌حل‌هـای نوآورانه 
 CO2 و دسـتیابی به راهکاری موفقیت‌آمیز جهت کاهش انتشـار
مربـوط بـه فـولاد به میـزان حداقـل 50 درصـد تا سـال 2050 
ملیادی می‌باشـد. به‌طـوری کـه میـزان تولیـد CO2 از 2 تن به 
1 تـن بـرای تولید هر تن فـولاد کاهش یابد. در کنـار این، برای 
تولیـدات صنعتی بـا حجم بالا بایسـتی تکنولوژی‌هـای بالقوه و 
 ULCOS قابل امکان را توسـعه داد. مفهوم پیشـنهاد شـده توسط
بـرای دسـتیابی به موفقیـت در زمینه کاهش CO2 در شـکل 2 

نشـان داده شده است.
این ماتریس مثلثی بیانگر چگونگی انتخاب عوامل و سوخت‌ها 
از سـه امکان موجود شـامل کربن، هیدروژن و الکترون می‌باشـد. 
در ایـن دیاگـرام سـه‌تایی تمام منابع انرژی ارائه شـده اسـت؛ که 
زغال‌سـنگ نزدیـک به کربن بـر روی خط کربن-هیـدروژن، گاز 
طبیعـی نزدیک به هیدروژن و هیدروژن تولید شـده از الکترولیز 
آب بر روی خط الکتریسـیته، هیدروژن می‌باشـد. تکنولوژی‌های 
تولیـد فـولاد بر پایه زغال‌سـنگ یعنـی عمدتاً بر پایـه کربن، گاز 
طبیعـی، مخلوط کربـن و هیـدروژن و کوره قـوس الکتریکی در 

جعبه‌های زرد در شـکل نشـان داده شده است. 

تـا سـال 2006 تکنولوژی‌هـای مختلف زیـادی مـورد ارزیابی 
و مطالعـه قـرار گرفـت و از ایـن میـان 4 تکنولـوژی کـه امیـد 
بیشـتری بـه آن‌ها بـود جهت ارزیابـی و آزمون‌های گسـترده‌تر؛ 

انتخـاب گردیـد. ایـن 4 تکنولوژی‌هـای مـورد نظر عبارتنـد از:
* فرایندTGR-BF 1 ، بر پایه بازیافت گاز خروجی از کوره بلند
* فرایند HIsarna، بر پایه تکنولوژی احیای مذاب سنگ‌آهن

* فراینـد ULCORED 2  بـر پایه تکنولوژی احیای مسـتقیم با 
گاز طبیعی سـنگ‌آهن

* فرایندULCOWIN 3  بر پایه تکنولوژی الکترولیز مستقیم سنگ‌آهن
شـماتیک مربـوط بـه ایـن 4 تکنولوژی در شـکل 3 نشـان داده 
شـده اسـت. همان‌طور که ملاحظه می‌شـود، دو تکنولوژی بر پایه 
زغال‌سـنگ نـرم و بدون نیاز به پروسـه کک سـازی، یکـی بر پایه 
گاز طبیعی و دیگری بر پایه اسـتفاده از انرژی الکتریکی می‌باشـد.

 در بخـش دوم ایـن مقالـه، برنامه‌هـای کشـورهای ژاپـن، کره 
جنوبی، آمریکا، اسـترالیا، تایوان و چین جهت کاهش انتشـارات 
CO2 در صنعـت فـولاد به‌طـور خلاصـه معرفـی می‌شـود. امید 
اسـت با دیدی روشـن نسـبت بـه تکنولوژی‌های نویـن، قدم در 

راهـی مطمئن در صنعت فولاد کشـور برداشـته شـود.

.ULCOS شکل 2: مسیرهای تکنولوژی‌های پیشرفت برنامه

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

امـروزه در اروپـا از سـرباره به‎عنـوان یـک محصـول جانبـی 
صنعـت فـولاد و چـدن یـاد می‎شـود. یکـی از کاربردهایـی کـه 
سـرباره دارد و اسـتفاده از آن در دنیـا مرسـوم اسـت، کاربرد آن 
در مصالـح سـاختمانی اسـت. ایـن ترکیبـات پیچیـده به‎دلیـل 
ترشـوندگی مناسـب آن بـا بتن و وزن مخصوص کـم، در مصالح 
سـاختمانی اسـتفاده می‎شـود. به دلیل 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 روسـیه ابداع شـد. در این روش سـرباره 
مـذاب بـا دمـای کنترل‎شـده در یـک درام سـردکننده ریختـه 
می‎شـود تا سـرباره را با اندازه‎های کوچک منجمد سـازد. با این 
روش می‎توان سـرباره مورد اسـتفاده در مصالح سـاختمانی را در 

کم‎تریـن زمـان تولید نمود و از دردسـر بازیافت و دپو سـرباره‌‎ها 
در دراز مـدت کـه مشـکلات زیسـت محیطـی را نیـز بـه همراه 
دارد، خلاص شـد. همچنیـن در روش EcoSlag سـرعت انجماد 
سـرباره بـه حـدود 50 درجـه سـانتی‎گراد بـر ثانیه می‏رسـد که 
علاوه بر اینکه کلوخه‎های کوچک از سـرباره تشـکیل می‎شـود، 
ایـن نـرخ سردشـدن بـالا مانـع از انتشـار ذرات آلاینـده در فضا 
خواهـد شـد. علاوه بـر این، ایـن نرخ سـرعت انجماد بـالا باعث 
خواهـد شـد کـه ذرات جامد فلـزی از ترکیبات پیچیده سـرباره 
جـدا شـود و می‎توان با اعمـال یک جدایش مغناطیسـی فرایند 
تفکیـک این دو مجموعه از مواد تولیدی را به سـرانجام رسـانید 
)شـکل 1(. در پایان فرایند، قطر متوسـط ذرات حاوی ترکیبات 
الـی 100 میلی‎متـر و جامـدات  انـدازه بیـن 0  فلـزی دارای 
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سـرباره‎ای دارای ابعـاد حـدود 0 الـی 70 میلی‎متر می باشـند. فولادو

از سـوی دیگر، مـواد با ترکیبات پیچیده که ترکیب شـیمیایی 
آن عمدتـاً شـامل CaO+MgO اسـت را می‎توان مجـدد به جای 
آهـک در مـذاب فـولاد اسـتفاده نمـود و میـزان مصـرف آهک 
را در فولادسـازی کاهـش داد. درام کریسـتالیزاتور بـه صورتـی 
اسـت کـه درابتـدا سـرباره مـذاب بـا دمـای 1400 الـی 1500 
درجـه سـانتی‎گراد وارد آن می‎شـود )شـکل 2( کـه درون آن 
واتـر جت‎هایـی تعبیه شـده اسـت. نرخ جریـان مـذاب ورودی 
بـه ایـن درام بیـن 3 الـی 5 دقیقـه برای هـر تن مذاب سـرباره 
اسـت. تـوان ایـن دسـتگاه بیـن kW 35 الـی 45 و وزن آن 60 

می‏باشـد.  تن 
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فولادو

چیکده:
از آنجایـی که شـاخص مصرف انـرژی در صنعت فـولاد ایران 
نسـبت بـه شـاخص کارخانجـات پیشـرفته و مدرن دنیـا فاصله 
زیـادی دارد، لـذا برنامه‌ریـزی و اجرای طرح‌های مناسـب جهت 
کاهـش مصـرف انـرژی در صنایـع تولیـد فـولاد و در نتیجـه 
افزایـش نـرخ تولیـد و کاهـش قیمـت تمام شـده فـولاد، امری 
ضروری می‌باشـد. خوشـبختانه با توجه به تجربیـات و مطالعات 
صـورت گرفتـه در دنیا، جهـت کاهش مصرف انـرژی در صنعت 
فـولاد ایران نیـازی به ابداع روش‌های جدید نبـوده و راهکارهای 

موفقیت‌آمیـز مـورد اسـتفاده در کارخانجـات دیگـر می‌توانـد 
راهگشـا باشـد. به همیـن دلیل در ایـن تحقیق به بررسـی انواع 
روش‌هـای مؤثـر جهـت کاهـش مصـرف انـرژی در کـوره احیـا 
مسـتقیم میدرکس و کوره قوس الکتریکی پرداخته شـده است. 
به‌کارگیـری روش‌هـای ذکر شـده در هر قسـمت می‌تواند منجر 
بـه کاهش مصرف انرژی، افزایش سـرعت تولیـد، بهبود کیفیت 
فـولاد و کاهش قیمت تمام شـده آن شـود. امید اسـت به‌زودی 
شـاهد توجه بیشـتر در زمینـه به‌کارگیری روش‌های ذکر شـده 

در صنعت فولاد کشـور باشـیم.

ارائـه راه کارهایـی جهت کاهش مصـرف انرژی در 
کوره احیا مسـتقیم میدرکس و کوره قوس الکتریکی
پژوهشکده فولاد –دانشگاه صنعتی اصفهان
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1-مقدمه:
بـا توجه بـه روند روز افـزون تولید فولاد در جهـان و برنامه‌های 
توسـعه تولیـد فولاد در کشـور ایران )افـق 1404(، مصـرف انرژی 
در ایـن صنعـت روزبـه‌روز افزایـش می‌یابـد. بـر اسـاس برخـی 
از تحقیقـات صـورت گرفتـه، حـدود %12-8 انـرژی تولیـد شـده 
در جهـان در بخـش آهـن و فـولاد مصـرف می‌شـود. پیش‌بینـی 
می‌شـود 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 طبیعی، انرژی‌های فسـیلی و ذخایر گاز، بهبود فرایند 
و بهینه‌سـازی مصـرف انـرژی بـه منظـور کاهش هزینه‌هـا امری 

بسـیار مهـم در صنایع تولید فـولاد در جهـان می‌باشـد ]1, 2[.
بـه دلیـل قیمـت ارزان انـرژی و یارانه دولتی تعلـق گرفته به 
آن، میـزان مصـرف غیـر بهینـه و اتلاف آن در تمامـی سـطوح 
جامعـه ایران مشـاهده می‌شـود. بـا توجه بـه گزارش‌هـای ارائه 
شـده، میـزان رشـد مصرف انـرژی در ایران بیش از 5 برابر رشـد 

مصـرف انـرژی در جهـان بـوده اسـت. تاکنـون در کشـور ما به 
علـت نـرخ پاییـن انـرژی انگیـزه کافـی بـرای صرفه‌جویـی در 
مصـرف انـرژی مخصوصـاً در صنایع فولاد وجود نداشـته اسـت؛ 
ولـی هم‌اکنـون عـدم توجـه به ایـن امـر و افزایش قیمـت تمام 
شـده مشـکلات زیادی را در راه تولید فولاد کشـور ایجاد خواهد 
کـرد. بـه علاوه اینکه کاهش قیمت تمام شـده جهـت حضور در 
بازارهـای رقابتـی جهانی، امـری ضروری می‌باشـد. جهت اذعان 
بـه اهمیـت نقش انـرژی در کاهش قیمـت فولاد می‌تـوان بیان 
نمـود کـه حدود ۲۰ تـا ۴۰ درصد هزینه تمام شـده تولید فولاد 
در برخـی کشـورها صـرف تأمیـن انـرژی مـورد نیـاز می‌شـود. 
میـزان مصـرف انـرژی اولیه سـالیانه مورد اسـتفاده بـرای تولید 
29 ماده در شـکل 2 نشـان داده شـده اسـت ]3[. همان‌طور که 
ملاحظه می‌شـود سـهم بالایـی از انرژی، سـالیانه جهـت تولید 

فولاد اسـتفاده می‌شـود.

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

شکل 2: انرژی اولیه مورد استفاده برای تولید 29 ماده به‌صورت سالیانه در سرتاسر جهان ]3[.
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بسـیاری از صنایـع بزرگ فولادسـازی جهـان مراحل تطبیق 
خـود بـا نـرخ بـالای انـرژی را پشـت سـر گذاشـته و هم‌اکنون 
در بـازار رقابتـی بـه خوبـی بـه حیـات خـود ادامـه می‌دهنـد. 
کشـورهای صاحـب فنّـاوری در زمینه کاهش مصـرف انرژی در 
صنایـع فولاد به موفقیت‌های بارزی دسـت یافته‌انـد؛ به گونه‌ای 
کـه میـزان مصـرف انـرژی بـرای تولید یک تـن فـولاد طی 35 
سـال اخیـر در کشـورهای آمریکا، ژاپـن و اتحادیـه اروپا بیش از 
۵۰ درصـد کاهـش یافتـه اسـت. رونـد تاریخی میـزان میانگین 
جهانـی انـرژی مـورد نیاز برای تولیـد آهن خام از سـنگ معدن 

در شـکل 3 نشـان داده شـده است.
 با شـناخت و به‌کارگیـری راه‌حل‌های منطقی مورد اسـتفاده 
در صنایع بزرگ فولادسـازی جهـان جهت کاهش مصرف انرژی 
و اسـتفاده از تجربیـات آن‌هـا و بـدون نیـاز بـه ابـداع روش‌های 
جدیـد می‌تـوان راهکارهای مطلـوب را جهت اعمـال در صنعت 
فولادسـازی ایران به کار برد. با وجود مشـکلات سـاختاری زیاد 
در صنایـع ایـران، جهت حضـور قدرتمندانـه در بازارهای رقابتی 
نیـاز 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 زمینـه گام‌هـای مؤثـر و مفیدی برداشـته شـده 
اسـت که منجـر به ایجـاد شـاخص‌های عملکردی خوبی شـده 
اسـت. بـا توجـه بـه نگاه آینـده محـور به منابـع انرژی کشـور و 
رونـد صعـودی تولیـد فـولاد و نیاز به حضـور فعـال در بازارهای 
خارجـی جهت رقابـت با تولیدکنندگان مطـرح خارجی اهمیت 
بهینه‌سـازی مصـرف انـرژی در صنعت فـولاد و همچنین ایجاد 
زیرسـاخت‌های مناسـب در واحدهـای تولیـد فـولاد در حـال 

تأسـیس، بیـش از پیش نمـود پیدا کرده اسـت.
میـزان مصـرف انـرژی بـرای تولید فـولاد به عوامـل مختلفی 
ماننـد روش تولید، مشـخصات سـنگ‌آهن، کیفیت زغال‌سـنگ 
یـا گاز طبیعـی مـورد اسـتفاده، نوع محصـول تولیدی و سـطح 
فنّـاوری بـکار رفتـه در خـط تولیـد، سـطح اتوماسـیون و دانش 
فنـی و اقتصـادی کارکنـان و همچنیـن محدودیت‌هـای ایجـاد 
شـده توسـط سـازمان‌های حفاظت محیط‌زیست بسـتگی دارد. 
بنابرایـن روش‌هـای به کار رفتـه جهت کاهش مصـرف انرژی با 
تمرکـز بـر روی تمامـی مؤلفه‌های فوق بوده اسـت. به طور مثال 
جایگزینـی کوره‌هـای اکسـیژن پایه بـه جـای زیمنس-مارتین، 
افزایـش تولیـد بـا کوره‌هـای قـوس الکتریکـی و رشـد سـریع 
ریخته‌گـری پیوسـته منجر بـه کاهش مصرف انـرژی در صنعت 
تولیـد فولاد شـده اسـت. همچنین اسـتفاده از قراضـه به عنوان 
منابـع ثانویه نسـبت به سـنگ‌آهن بـه عنوان منابـع اولیه منجر 
بـه کاهـش مصرف انـرژی در تولید فولاد می‌شـود؛ به نحوی که 
مصـرف انـرژی جهت تولیـد فولاد از سـنگ‌آهن در کشـورهای 
خاورمیانـه تـا ۳۵ درصـد نسـبت بـه تولیـد فـولاد از قراضـه در 
اروپا، بیشـتر اسـت. همیـن موضوع در کنار کاهـش آلایندگی‌ها 
منجـر بـه اسـتفاده روز افزون از قراضه در کشـورهای پیشـرفته 
جهت تولید فولاد شـده اسـت. پیش‌بینی می‌شـود با استفاده از 
تکنیک‌های مناسـب بهینه‌سـازی انرژی می‌توان مصـرف انرژی 

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

شکل 3: روند تاریخی میانگین جهانی انرژی مورد نیاز برای تولید آهن خام از سنگ معدن تا سال 2008 ملایدی ]3[.
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فـولاد ایـران نیـز بـه روش قـوس الکتریکـی تولید می‌شـود. به 
همیـن دلیـل بخش بزرگـی از انـرژی الکتریکی کشـور در حال 
حاضـر صـرف تولید فـولاد در کوره‌هـای قـوس الکتریکی نظیر 
صنایـع فـولاد مبارکـه می‌شـود. بـه همیـن دلیل بررسـی‌های 
انجـام شـده در ایـن تحقیـق عمدتـاً مربوط بـه انـواع روش‌های 
پیشـنهادی جهـت کاهش مصرف انرژی در صنعـت تولید فولاد 
بـه روش کوره‌هـای قـوس الکتریکـی می‌باشـد. چـون بالاترین 
میـزان مصـرف گاز در فراینـد احیـاء مسـتقیم )DRI( و بالاترین 
میـزان مصرف برق در کوره قوس الکتریکی )EAF( می‌باشـد، دو 
سـرفصل اصلی ایـن مقاله در زمینه کاهـش مصرف گاز طبیعی 
در فراینـد احیـا مسـتقیم میدرکـس و کاهـش مصرف بـرق در 
کوره‌هـای قـوس الکتریکی می‌باشـد. روش‌هـای کاهش مصرف 
گاز طبيعـي در فرآيند احياء مسـتقيم و نيز انـرژي الکتريکي در 
بخـش کوره‌های قـوس الکتريکي نيازمند مطالعـه و برنامه‌ریزی 
دقيـق می‌باشـد. يـک راه‌حل منطقـي و نسـبتاً آسـان توجه به 

بازيافـت انرژی‌هایـی اسـت کـه در حـال حاضـر به‌صورت‌هـای 
مختلـف از چرخـه توليـد به‌صورت تلفـات خارج می‌شـوند و در 
مرحلـه دوم )ولـي هم‌زمـان( افزايش دادن راندمـان و جلوگيري 
از بـه هـدر رفتـن انرژي می‌باشـد. هـدف اصلی ایـن مقاله بیان 
راهکارهـای پیشـنهادی بـا نگاهـی آینـده محور جهـت کاهش 
مصـرف انـرژی و در نتیجـه افـت قیمـت تولید فـولاد و کاهش 

آلاینـده و گازهـای گلخانه‌ای می‌باشـد. 
شـایان توجه اسـت که با افزایش شـدید قیمت هـر دو مؤلفه 
گاز طبیعـی و انـرژی الکتریکی در سـال‌های اخیر، پیش‌بینی‌ها 
بیانگـر افزایـش بیـش از پیش آن‌هـا در آینده می‌باشـد. افزایش 
نـرخ مؤلفه‌هـای انـرژی، آثـار جانبـی زیـادی را علاوه بـر تأثیر 
داشـت.  فـولاد خواهـد  تمـام شـده  قیمـت  در  آن  مسـتقیم 
پیش‌بینی‌هـای صـورت گرفتـه بیانگـر ایـن اسـت کـه سـهم 
مسـتقیم انـرژی در قیمـت تمام شـده فـولاد به حـدود 24-20 

درصـد افزایـش خواهـد یافت.

شکل 4: سهم روش¬های مختلف برای تولید فولاد در گذر 50 ساله.
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 2- روش‌هـای بهینه‌سـازی مصـرف انـرژی در واحد 
احیـا مسـتقیم میدرکس

انجـام  میدرکـس  فرآینـد  روی  بـر  گوناگونـی  بهبودهـای 
شـده‌اند، تـا مصـرف انـرژی ویـژه فرآینـد، و فولادسـازی پس از 
آن کاهـش یابـد و بهـره‌وری از فرایند میدرکس بهتر شـود. این 
تکنیک‌هـا که منجر بـه صرفه‌جویـی در مصرف انرژی شـده‌اند، 
نـه تنهـا هزینـه عملیاتـی را کاهـش می‌دهنـد، بلکه مشـکلات 
زیسـت‌محیطی را هـم بـا کاهـش انتشـار CO2  و سـایر گازهای 
خروجـی کمتـر می‌نماینـد. در ایـن قسـمت انـواع روش‌هـای 
کاربردی و پیشـنهادی جهت کاهش مصرف انرژی در واحدهای 
احیـا مسـتقیم میدرکـس بیـان می‌شـود. برخـی از نوآوری‌ها و 
تکنیک‌هـای جدید و پیشـنهادی جهـت کاهش مصـرف انرژی 
در کوره‌هـای میدرکـس به‌صورت شـماتیک در شـکل 5 نشـان 
داده شـده اسـت. راهـکار اساسـی جهـت کاهش مصـرف انرژی 
در صنعـت فولادسـازی بـا اسـتفاده از کـوره میدرکـس و کـوره 
EAF، نزدیکـی ایـن دو کـوره بـه یکدیگـر می‌باشـد. در این حالا 

خروجـی کوره میدرکس به‌صـورت کاملاً داغ و بـا درجه حرارت 
بـالا مسـتقیماً بـه مخزن ذخیـره آهن اسـفنجی در بـالای کوره 
EAF منتقـل شـده و می‌تـوان از ایـن طریـق صرفه‌جویـی قابل 

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

کوره‌هـای قـوس الکتریکـی شـرح داده می‌شـود.
 

2-1 سیستم بازیابی حرارت
بهره‌وری سیسـتم حرارتی احیا مسـتقیم میدرکـس به میزان 
زیـادی به سیسـتم بازیابی حرارتـی آن بسـتگی دارد. در طراحی 
اولیه میدرکس چنین سیسـتمی وجود نداشـت. در این سیستم 
حجـم قابل توجهی از انرژی حرارتی گاز خروجی ریفورمر بازیابی 
و از آن جهت پیش گرم کردن سـایر گازهای مصرفی در ریفورمر 
و سـوخت مشـعل‌ها اسـتفاده می‌گـردد. با ابـداع و بـه کارگیری 
ایـن سیسـتم، مصـرف انـرژی در واحدهـای جدیـد میدرکـس 

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

شکل 5: نوآوری و تکنیک‌های جدید و پیشنهادی جهت کاهش مصرف انرژی )گاز طبیعی( در احیا مستقیم میدرکس.
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2-2 تولید گاز احیایی در کوره
به دليل خاصيت کاتاليسـتی آهن اسـفنجی داغ، با تزريق گاز 
طبيعـی به منطقـه داغ کـوره احيا و شکسـت آن، می‌تـوان گاز 
احيايی توليد نموده و توليد اسـفنجی را افزايـش داد. ميزان اين 

افزايـش معـادل 7% توليد طراحی کوره می‌باشـد. 
در فراینـد اسـتاندارد میدرکـس بـرای تولیـد بریکـت داغ 
تقریبـاً حـدود 95% گاز احیایـی از طریـق ریفورمـر میدرکس و 
5% به‌صـورت in-situ reforming تولیـد می‌شـود. منطقـه انجـام 
واکنـش in-situ reforming در شـکل 6 نشـان داده شـده اسـت. 
البتـه از آنجایـی کـه واکنش‌هـای احیـای گاز متـان گرماگیـر 
هسـتند لـذا افزایـش واکنـش in-situ reforming منجـر بـه افت 
دمایـی در کـوره شـفت می‌شـود بـه همیـن دلیـل نیـاز بـه 
بهینه‌سـازی واکنـش in-situ reforming در کوره‌هـای میدرکس 
جهـت افزایـش تولید و بهبـود کیفیت تولیـدات می‌باشـد ]5[.

 
2-3 افزایش کربن در آهن اسفنجی

بـرای کوره‌هـای قـوس که به میـزان کم و یا متوسـط از آهن 
اسـفنجی اسـتفاده می‌کنند، کربن موجود در آهن اسـفنجی در 
مقایسـه بـا مـواد کربن دار مشـابه نظیـر آنتراسـیت، یک منبع 
کربن کاملا اقتصادی می‌باشـد. کربن موجود در آهن اسـفنجی 
علاوه بـر تامیـن کربـن مـورد نیـاز مـذاب، در اثـر ترکیـب بـا 
اکسـیژن تزریقـی، بـه افزایـش بهـره وری انرژی مصرفـی کوره 

قوسـی نیز کمـک می‌نمایـد ]5[.

ــی  ــنگ‌آهن هماتیت ــه س ــتفاده از کلوخ 2-4 اس
در بــار کــوره میدرکــس

کاهـش  باعـث  هماتیتـی  سـنگ‌آهن  کلوخـه  از  اسـتفاده 
چسـبندگی گندله‌هـا بـه یکدیگـر شـده و در نتیجـه می‌تـوان 
درجـه حـرارت گاز احیایـی به کـوره میدرکس را تـا 850 درجه 
سـانتی‌گراد افزایـش داد کـه خـود باعث بهبـود بهـره‌وری کوره 
احیـا بـه میزان حـدود 13% می‌شـود. قیمت کلوخه سـنگ‌آهن 

از گندلـه ارزان‌تـر می‌باشـد.
 نکتـه مهـم در اینجا این اسـت که اسـتفاده از کلوخه باعث 
افزایـش میـزان نرمـه و ریزدانـه در محصـول خروجـی کـوره 
احیـا می‌شـود، بـه همیـن دلیـل مصـرف آن بـا محدودیـت 

اسـت ]5[. روبرو 

2-5 افزایش دمای گاز ورودی به کوره میدرکس
در طراحی‌هـای اولیـه میدرکـس، درجـه حـرارت گاز ورودی 
بـه کوره معـادل 760 درجه سـانتی‌گراد در نظر گرفته می‌شـد. 
البتـه از همـان زمان این نکته مشـخص بود کـه افزایش حرارت 
گاز ورودی تأثیـر تعیین‌کننـده‌ای بـر روی بهـره‌وری کـوره و 
افزایـش نـرخ تولید آن و کاهـش مصـرف گاز دارد. میدرکس به 
تدریـج دریافت، که هـر 10 درجه سـانتی‌گراد افزایش در درجه 
حـرارت ورودی کـوره، می‌توانـد تولید کـوره را معـادل 1/5 تا 2 

درصـد افزایش دهـد ]5[.

شکل6: شماتیک فرایند استاندارد میدرکس برای تولید بریکت داغ ]5[.
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2-6 تجهیزات پوشش دهی گندله و تزریق اکسیژن
اگرچـه افزایـش درجـه حـرارت گاز ورودی بـه کـوره احیـا 
مسـتقیم منجر بـه افزایش بهـره‌وری می‌شـود، ولیکـن افزایش 
درجـه حـرارت باعـث چسـبندگی گندله‌ها بـه یکدیگـر و بروز 
مشـکلات عملیاتـی می‌گردیـد. بـا توجه بـه ضروریـات حیاتی 
افزایـش درجـه حـرارت گاز ورودی، می‌بایسـت راه‌حلـی بـرای 
جلوگیری از چسـبندگی گندله‌ها پیدا می‌شـد. پس از مطالعات 
بسـیار سـرانجام مشخص شـد که استفاده از سـنگ‌آهن کلوخه 
و نیـز پوشـش دادن گندله‌هـا بـا مـوادی نظیـر آهک، سـیمان 
و دلومیـت می‌توانـد از چسـبندگی گندله‌هـا در درجـه حرارت 
بالاتـر جلوگیـری نمایـد. کشـف ايـن موضـوع باعث شـد که به 
تدريـج تجهيـزات پوشـش ‌دهـي گندله بـه عنوان يـک تجهيز 
اسـتاندارد به ساير تجهيزات اسـتاندارد واحدهاي احياء مستقيم 
ميدرکـس افـزوده گـردد. بـا افـزودن ايـن تجهيـز در واحـد 
ميدرکـس، درجـه حـرارت گاز ورودي می‌تواند بـدون بروز هيچ 
مشـکلي تـا 920 درجـه سـانتی‌گراد افزايش يابد. بـراي افزايش 
حـرارت تـا 850 درجـه سـانتی‌گراد در مرحلـه اول، فقط کافي 
اسـت کـه خنک‌کننـده گاز احيايـي از مـدار خـارج گـردد، ولي 
بـراي تأمیـن درجـه حـرارت بالاتـر تـا 920 درجه سـانتی‌گراد، 
تجهيـزات تزريـق گاز اکسـيژن بـه گاز ورودي را نيز بایسـتی به 
تجهيـزات واحد ميدرکـس اضافه نمود. البته با تزریق اکسـیژن، 
بخشـی از هیدروژن و مونوکسـید کربن طی احتراق با اکسـیژن 
مصـرف می‌شـوند ]5[. مـوارد بیـان شـده در شـکل 7 به خوبی 

نشـان داده شـده است.
 	 	 

2-7 اســتفاده از دیــواره نســوز نــازک و مجــرای 
گاز خروجــی بیضــی شــکل

اسـتفاده از دیـواره هـای نسـوز نـازک در منطقه احیـا کوره و 
همچنیـن نصـب مجـرای گاز خروجـی بیضـی شـکل منجر به 
کاهـش افـت فشـار و افزایـش حجـم کوره می‌شـود. بـه همین 
دلیـل امـروزه سـعی کوره‌هـای احیـا مسـتقیم نویـن از دیـواره 

نسـوز نـازک تری برخـوردار هسـتند ]5[.

2-8 استفاده از کاتالیزورهای بسیار فعال
از آنجایـی کـه واکنـش ریفورمینـگ ترکیبـات هیدروکربنی 
بـا اکسـنده‌هایی مثـل H2O و CO2 فراینـد گرماگیـر می‌باشـد 
لـذا رخداد آن نیازمند کاتالیسـت برای تسـریع واکنـش و انجام 
میـزان درصد تبدیل مطلوب می‌باشـد. امـروزه تحقیقات زیادی 
جهـت معرفی کاتالیسـت‌های بسـیار فعال به‌عنـوان قلب تپنده 
واحدهـای احیـا صـورت می‌گیـرد. چنـد مثـال از کاتالیزورهای 
بسـیار فعـال شـامل آلومینـای ساپورت‌شـده با نیـکل به‌عنوان 
فـاز فعال کاتالیسـت و اکسـید منیزیـم ناهموار همـراه با مقادیر 

کم اکسـید نیـکل می‌باشـد ]5[.

2-9 استفاده از دو پورت برای گاز ورودی
اسـتفاده از دو ورودی بـرای تزریـق گاز احیایـی منجر به نفوذ 
بهتـر گاز بـه مرکز بـار در منطقه احیا می‌شـود، در نتیجه میزان 
متالیزاسـیون در مرکـز کـوره شـفت افزایـش پیـدا می‌کنـد. به 
همیـن دلیـل امروزه اکثـر کوره‌هـای میدرکـس دارای دو پورت 

ورودی بـرای گاز احیا می‌باشـند ]5[.

+OXY 2-10 سیستم
سيسـتمOXY+  بـه منظـور شکسـت جزئـي گاز طبيعـي بـا 
اکسـيژن و توليد گازهاي CO و H2 ابداع شـده اسـت. همان‌طور 
کـه در شـکل 8 دیـده می‌شـود، OXY+ علاوه بـر ریفورمر از یک 
محفظـه احتراق نیز اسـتفاده می‌کند. این محفظـه احتراق، گاز 
طبیعی و اکسـیژن را به‌صورت ناقص می‌سـوزاند تـا هیدروژن و 
مونوکسـید کربـن تولید کند، که بـه گاز کاهنـده )احیا کننده( 
کـه توسـط ریفرمـر تولیـد شـده اسـت اضافـه گردیـده و بـه 
 +OXY بهـره‌وری کـوره می‌افزاینـد. قلـب اين سيسـتم، راکتـور
می‌باشـد کـه در آن گاز طبيعـي و اکسـيژن مخلوط شـده و در 
دو مرحلـه می‌سـوزند. بـا عملکرد صحيح سيسـتم، توليـد دوده 
حذف شـده و گاز طبيعي به گازهاي CO و H2 تبديل می‌گردد. 
مهم‌تریـن موضوع براي عملکرد موفق اين سيسـتم، دقت کافي 
سيسـتم کنترل آن می‌باشد. سيسـتم کنترل می‌باید ميزان هر 

شکل 7: شماتیک طراحی افزایش دمای گاز ورودی به کوره احیا مستقیم توسط حذف واحد خنک‌کننده گاز 
احیایی و تزریق گاز اکسیژن ]5[.
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يـک از گازهـاي طبيعـي و اکسـيژن را به‌ دقـت انـدازه‌ گيري و 
مخلوط نمايد. در صورت عملکرد دقيق سيسـتم کنترل، در گاز 
حاصـل از OXY+، حدود %95-90 گاز CO و H2 خواهيم داشـت. 
ايـن سيسـتم می‌توانـد تا حـدود 4% به توليـد کوره بـي افزايد.

 
2-11 سیستم شارژ داغ آهن اسفنجی

از آنجایـی کـه محصولات تولیـدی از فراینـد DRI دارای بازده 
انـرژی بسـیاری زیادی هسـتند، اسـتفاده از این انـرژی حرارتی 
فوق‌العـاده قبـل از آزاد شـدن آن می‌توانـد کمـک شـایانی بـه 

کاهـش مصـرف انـرژی در فراینـد فولادسـازی نمایـد ]5[. در 
مـورد فراینـد شـارژ داغ آهـن اسـفنجی در بخـش 3 بـه طـور 
کامـل توضیـح داده می‌شـود. انواع ممکـن برای شـارژ داغ آهن 
 EAF اسـفنجی تولیـد شـده توسـط فرایند میدرکـس، به کـوره
در شـکل 9 نشـان داده شـده اسـت. همان‌طـور کـه ملاحظـه 
می‌شـود، سـه نوع فرایند انتقال شـارژ داغ معرفی شـده اسـت. 
فرایند میدرکس معرفی شـده دارای سیسـتم بازیابـی حرارت و 

سیسـتم OXY+ می‌باشـد.
 

شکل 8: شماتیک واحد احیا مستقیم میدرکس همراه با سیستم OXY+ و تزریق اکسیژن ]5[.

شکل 9: فرایند انتقال شارژ آهن اسفنجی داغ به کوره‌های قوس الکتریکی ]6[.
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:EAF 3- روش‌های کاهش انرژی در کوره‌های
از ورود کوره‌هـای قـوس الکتریکـی بـه صنعـت فولادسـازی 
در سـال 1899 تاکنـون، پیشـرفت‌های زیـادی در فنّـاوری آن 
ایجـاد شـده اسـت. جهت‌گیـری ایـن پیشـرفت‌ها بـه سـمت 
افزایـش تولیـد، کاهـش زمـان ذوب، کاهـش مصرف الکتـرود و 
نسـوز و کاهـش هزینه تولیـد بوده اسـت. انرژی در کـوره قوس 
الکتریکـی بـه دو طریـق انـرژی الکتریکـی و انـرژی شـیمیایی 
تأمین می‌شـود. انـرژی الکتریکی بـه عنوان منبـع اصلی تأمین 
انـرژی در کوره‌هـای قـوس الکتریکـی حـدود 60 درصـد انرژی 
مـورد نیـاز را برآورده می‌سـازد. انرژی شـیمیایی نیز یـا از طریق 
اکسیداسـیون  واکنش‌هـای  ماننـد  متالورژیکـی  واکنش‌هـای 
عناصـر مختلـف و یا واکنش‌هـای احتـراق ثانویه طراحی شـده 
جهت افزایش سـهم انرژی شـیمیایی و کاهش تلفات در تأمین 

گرمـای لازم وارد عمـل می‌شـود ]7[.
 یکـی از مهم‌تریـن راهکارهـا جهـت کاهـش هزینـه تولیـد 
و مهم‌تریـن جنبـه پیشـرفت در کوره‌هـای قـوس الکتریکـی، 
کاهـش مصـرف انرژی الکتریکی می‌باشـد. گزارش شـده اسـت 

کـه حـدود 70% بـرق مـورد اسـتفاده در صنعـت فـولاد صـرف 
کوره‌هـای قـوس الکتریکـی می‌شـود. 

در محاسـبه میـزان مصـرف بـرق کوره‌های قـوس الکتریکی، 
ترکیـب شـارژ، میـزان بازیافت آهن، میـزان مصرف مواد سـرباره 
زا، مصرف سـوخت‌های کمکی، اکسـیژن، درجه حرارت تخلیه و 
مـدت زمـان عبور و قطـع برق از جمله عوامل مؤثر هسـتند ]8[.
در سـال‌های اخیر کشورهای پیشـرفته در زمینه تولید فولاد، 
جهـت کاهـش مصـرف انـرژی در کوره‌هـای قـوس الکتریکـی 
تلاش‌هـای زیادی انجـام داده‌اند. همچنین صنعت فولاد کشـور 
نیـز در ایـن زمینـه چندیـن راهـکار ارائـه داده اسـت. جهـت 
ترسـیم آینـده فرایند کـوره EAF، برخـی از نوآوری‌ها و توسـعه 
تکنولوژی‌هـای ارائـه شـده جهت کاهـش مصرف انـرژی در این 
حـوزه بـر حسـب زمـان در شـکل 11 نشـان داده شـده اسـت. 
همان‌طـور کـه بیـان شـد؛ مـوارد ذکـر شـده حاصـل تجربیات 
مختلـف در کشـورهای دیگر جهـت افزایش بهـره‌وری و کاهش 

مصـرف انـرژی در صنعـت فولاد می‌باشـد.

شکل 10: انرژی‌های ورودی و خروجی در سیستم فولادسازی به روش کوره قوس الکتریکی
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 در ادامـه برخـی از مـوارد کاربـردی موفـق جهـت کاهـش 
مصـرف انـرژی در کوره‌هـای EAF مـورد بحـث قـرار می‌گیـرد.

3-1 افزایش نسبت قراضه به آهن اسفنجی
مقـدار توليـد قراضـه در كشـورها بـه عوامـل گوناگوني نظير 
توسـعه يافتگـي، جمعيت، مصرف ظاهـري فولاد، ميـزان توليد 
فـولاد، درآمد سـرانه و شـاخص رفـاه، فرهنگ مصرف، سـاختار 
بازيافـت كشـورها، تكنولوژي توليـد و نرخ بهـره‌وری محصولات 
فولادي، ضريب انباشـتگي محصولات فولادي در سـال‌های قبل 
و... بسـتگی دارد. میزان قراضه مصرفی در سـال 2009 در جهان 
حـدود 38 درصـد از کل تولید فولاد بوده اسـت. مهم‌ترین عامل 
ورودی تاثیرگـذار بـر مصـرف انـرژی در صنعـت آهـن و فـولاد، 

مـواد اولیـه می‌باشـد. از آنجایـی که حـدود 73 درصد فـولاد در 
ایـران بـه روش کـوره قـوس الکتریکـی می‌شـود،از آنجایـی که 
قراضـه بـر خلاف آهن اسـفنجی نیـازی به انـرژی احیا نـدارد، 
 EAF لـذا افزایش نسـبت قراضه به آهـن اسـفنجی در کوره‌های
کمـک شـایانی به کاهش مصـرف انرژی می‌کنـد. از طرف دیگر 
افزایـش میـزان مصـرف قراضه، مشـکلاتی مانند کاهـش منابع 
طبیعـی و گرمایـش زمین ناشـی از افزایش خـروج آلاینده‌های 
را برطـرف می‌نمایـد. در صـورت اسـتفاده   CO2 گازی نظیـر
100 درصـدی از قراضـه بـرای تولیـد فـولاد، نیاز بـه واحدهای 
گندله‌سـازی و احیـا کـه بزرگ‌ترین مصـرف کننده‌هـای انرژی 

در صنعـت فـولاد هسـتند، حذف می‌شـود ]10[.
 

شکل 11: نوآوری و تکنیک‌های جدید و پیشنهادی جهت کاهش مصرف انرژی الکتریکی در کوره قوس الکتریکی ]9[.
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بـه منظـور بررسـی تأثیر درصـد اسـتفاده از قراضه بـه عنوان 
مـاده اولیـه در کاهـش مصـرف انـرژی، اطلاعـات مربـوط بـه 
تولیـدات، مـواد اولیـه و مصـرف انـرژی در 5 واحد بـزرگ تولید 
کننـده فـولاد )بـا تکنولوژی‌هـای مختلف تولیـد( در جـدول 1 
ارائـه شـده اسـت. ملاحظـه می‌شـود کـه افزایـش درصـد آهن 

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

تـراژول صرفه‌جویـی سـالانه مصـرف انـرژی رخ می‌دهـد. 

شکل 12: چرخه بازگشت آهن به صنایع تولید فولاد به‌صورت قراضه.

جدول 1. اطلاعات مربوط به تولیدات، مواد اولیه و مصرف انرژی در 5 واحد بزرگ تولید کننده فولاد ]6[.
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رونـد کلـی در صنعت فولاد جهـان، افزایش مصـرف قراضه و 
کاهـش مصـرف مواد خام می‌باشـد. تغییرات نسـبت منبع آهن 
برای تولید فولاد تا سـال 2050 در شـکل 13 نشـان داده شـده 

.]6[ است 
 

3-1-1 اصلاح بارگیری قراضه
ابعـاد قراضه‌های مصرفـی در کوره‌های قـوس الکتریکی تأثیر 
بسـزایی در مصرف انرژی دارد. مشـخص اسـت که کاهش ابعاد 
قراضـه منجر به کاهش مصـرف انرژی لازم برای ذوب می‌شـود. 
همچنیـن افزایش ظرفیت سـبدهای تغذیه قراضـه به کوره‌های 
قـوس الکتریکـی منجر به کاهش تعـداد دفعات باز شـدن درب 
کـوره و در نتیجـه افزایـش راندمـان فراینـد می‌شـود. به همین 

دلیل سـایز کوچک‌تـر ابعاد قراضـه می‌تواند تعداد دفعات شـارژ 
قراضـه را کاهـش دهـد. بنابرایـن اگرچه حضـور قراضه منجر به 
کاهـش مصـرف انـرژی در کوره‌های قـوس الکتریکی می‌شـود، 
ولیکـن افزایـش تعـداد دفعـات شـارژ قراضـه به علت باز شـدن 
درب کـوره منجر بـه افزایش مصرف انرژی می‌گردد. بیان شـده 
اسـت که شـارژ دو سـبد قراضه به کـوره EAF بـا حداکثر میزان 
شـارژ می‌توانـد منجر به افزایـش بازدهی فراینـد و کاهش زمان 
ذوب شـود. به علت دلایل ذکر شـده، افزایش بیشـتر از دو سـبد 
توصیـه نشـده اسـت. جهـت کاهـش سـایز قراضه‌هـا و افزایش 
دانسـیته سـبدهای شـارژ قراضه می‌توان طراحی‌های خاصی در 
زمینـه اسـتفاده از دسـتگاه‌های برش و پرس مکانیـزه انجام داد.

شکل 13: تغییرات نسبت مواد خام و قراضه به عنوان منبع آهن برای تولید فولاد با گذر زمان ]6[.
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EAF 3-2- پیش‌گرمایش مواد ورودی به کوره
همان‌طـور کـه در شـکل 10 نشـان داده شـده اسـت، میزان 
انـرژی مربـوط بـه گازهـای خروجـی از کـوره قـوس الکتریکی 
حرارتـی  انـرژی  از  اسـتفاده  بنابرایـن  می‌باشـد  حـدود %30 
گاز خروجـی از کـوره بـه عنـوان منبـع عظیـم انـرژی بـرای 

پیش‌گرمایـش آهـن می‌تواند بـه صرفه‌جویی در مصـرف انرژی 
الکتریکـی در کوره‌هـای EAF کمـک نمایـد. بـا توجه بـه اینکه 
مـواد مصرفـی در کوره EAF شـامل آهن‌قراضه و آهن اسـفنجی 
می‌باشـد؛ لـذا پیش‌گرمایـش هـر دو ایـن مـواد می‌توانـد مورد 

توجـه قـرار بگیرد.

.Tenova شکل 14: سیستم پیش‌گرمایش مواد ورودی به کوره قوس الکتریکی، پیشنهاد شده توسط شرکت
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شکل 15: چند نمونه از سیستم‌های پیش گرم‌کننده قراضه ]11[.
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 پیش‌گرمایـش قراضـه آهـن مصرفـی در کـوره EAF منجـر 
بـه حـذف رطوبـت، مـواد فـرار و هیدروکربن‌هـای آن نظیـر 
قـوس  کـوره  از  خـارج  در  روغن‌هـا  و  رنگ‌هـا  پلاسـتیک‌ها، 
الکتریکـی می‌شـود. علاوه بـر مـوارد ذکـر شـده کـه منجـر به 
افزایـش ایمنـی شـرایط ذوب قراضـه می‌شـود، پیش‌گرمایـش 
قراضـه می‌توانـد زمان لازم بـرای ذوب و در نتیجه مصرف انرژی 
را در کـوره قـوس الکتریکـی کاهـش دهـد و در نتیجـه میـزان 
گردوغبـار خروجـی از کوره نیز کاهش می‌یابد. به دلیل شـرایط 
زنبیل‌هـای تغذیـه قراضـه آهـن، معمـولاً پیـش گرم بیشـتر از 
370 درجـه سـانتی‌گراد توصیـه نمی‌شـود. فرایندهـای پیـش 

گـرم قراضـه عبارت‌انـد از:
الـف( فرایند کـوره بهینه کننده انـرژی: در ایـن حالت 
از گاز خروجـی از بـالای کـوره جهت گرم کردن قراضه اسـتفاده 
می‌شـود ]11[. چند نمونه شـماتیک از سیسـتم‌های پیش‌گرم 

کننده قراضه در شـکل 15 نشـان داده شـده است.
ب( فراینـد KE-S: در ایـن فراینـد از سـه تزریـق کننـده 
زغال‌سـنگ در کوره اسـتفاده می‌شـود. اکسـیژن جهت واکنش 
بـا زغـال و تولیـد گاز CO بـه حمـام تزریـق شـده و سـپس بـه 
CO2 تبدیـل می‌شـود. حـرارت بسـیار بـالای ایجـاد شـده در 

اثـر واکنش‌هـای مذکـور بـه سـمت حمام منتقـل می‌گـردد. از 
طرف دیگر همزده شـدن شـدید حمـام مذاب توسـط تویرهای 
غوطـه‌ور، منجـر بـه بهبـود فرایندهـای متالورژیکـی می‌شـود. 
جایگزینـی انـرژی الکتریکـی بـا انـرژی سـوخت زغال‌سـنگ و 
سـوخت گازهـا در کوره بـا فرایند سـوزاندن چندمرحلـه‌ای گاز 

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

است.
ج( شـافت پیش گـرم: ایـن شـافت در کنـار کـوره قوس 
سـاخته می‌شـود و بـا گازهـای خروجـی و مبدل‌هـای حرارتـی 
عمل می‌کند. قراضه درون شـافت، توسـط گازهای داغ خروجی 
پیـش گـرم می‌شـود. گاز خروجی از شـافت از محفظه سـوخت 
عبـور کـرده تـا هیدروکربن‌هایـی کـه از قراضـه وارد آن شـده 

است، بسـوزد ]11[.
از  آهن‌قراضـه  بـه  نسـبت  اسـفنجی  آهـن  پیش‌گرمایـش 
می‌باشـد.  برخـوردار  بیشـتری  پیچیدگی‌هـای  و  مشـکلات 
همان‌طـور کـه مشـخص اسـت، افزایش دمـا منجر بـه افزایش 
تمایـل آهـن اسـفنجی جهت واکنـش با اکسـیژن می‌شـود. به 
همیـن دلیـل اسـتفاده از گازهـای خنثـی و ارزان قیمـت نظیر 
نیتـروژن جهـت محافظت آهن اسـفنجی در برابر تمـاس با هوا 
توصیـه می‌شـود. از آنجایـی کـه در صنعت فـولاد ایـران، میزان 
سـهم آهن اسـفنجی بیشـتر از سـهم قراضه آهن می‌باشـد؛ لذا 
تحقیـق در زمینـه پیش‌گرمایش آهن اسـفنجی می‌تواند منجر 
بـه صرفه‌جویـی قابل ملاحظـه انـرژی الکتریکی شـود. می‌توان 
از طرح‌هـای پیشـنهادی در ایـن زمینه اسـتفاده کـرد. می‌توان 
نیتـروژن را توسـط فـن بـه درون لوله‌هـای فـولادی و از آنجا به 
درون سـیلوهای نگـه‌داری آهـن اسـفنجی وارد نمـود. لوله‌های 
فـولادی بایسـتی از مسـیر عبـور گازهـای داغ خروجـی از کوره 
عبـور کننـد. در نتیجـه با عبـور نیتـروژن از درون ایـن لوله‌های 

.]11[ KE-S شکل 16: شماتیک فرایند
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فـولادی، می‌تـوان گرمـای زیـادی را بـه سـیلوهای  نگهـداری 
آهـن اسـفنجی منتقـل نمـود. میـزان مصـرف نیتـروژن در این 
حالـت زیاد بـوده و می‌تـوان در طرح‌هـای پیشـرفته‌تر نیتروژن 
خروجـی از سـیلو را دوبـاره جمـع‌آوری و پـس از فیلتـر کردن، 

اسـتفاده نمود.
تأثیـر پیش‌گرمایـش آهن بـر کارایی کوره قـوس الکتریکی با 
اسـتفاده آنالیز اکسـرژی مورد بررسـی قـرار گرفته اسـت. نتایج 
بررسـی آنالیـز انـرژی و اکسـرژی و محاسـبه ترم‌هـای انـرژی و 
اکسـرژی مـواد ورودی و خروجـی کوره‌هـای قـوس 170 تنـی 
یـک واحـد فولادسـازی نشـان می‌دهـد کـه حـدود 73 انـرژی 
ورودی بـه کـوره از طریـق انـرژی الکتریکی و حـدود 18 درصد 
از طریق انرژی شـیمیایی بوده اسـت. همچنیـن انرژی خروجی 
مربـوط بـه فـولاد مذاب حـدود 42درصـد بوده و سـهم گازهای 

خروجـی حـدود 18 درصد بوده اسـت. 
نتایـج بدسـت آمده نشـان می‌دهد کـه از بین مـواد خروجی 
از کـوره قـوس الکتریکـی، گازهـای داغ خروجـی از کـوره پـس 
از فـولاد مذاب بیشـترین مقـدار انـرژی و اکسـرژی )13%( را به 
همـراه خود از سیسـتم به بیرون منتقل می‌کنند. شـایان توجه 
اسـت کـه اکسـرژی اتلافی حـدود 50 درصـد بوده اسـت. نتایج 
بررسـی‌های صـورت گرفته بیانگـر افزایش میزان انـرژی بازیاب 
شـده بـا افزایش دمای پیـش گرم آهن اسـفنجی و قراضه پیش 
گـرم شـده می‌باشـد. از آنجایی کـه مطابق صنعت فـولاد ایران، 
میـزان تنـاژ آهـن اسـفنجی بـه کوره‌هـا بیشـتر از آهن‌قراضـه 
بـوده اسـت، پیش‌گرمایـش آهـن اسـفنجی موجـب بازیـاب 
انرژی الکتریکی به میزان بیشـتری شـده اسـت. راندمـان انرژی 

و اکسـرژی کوره‌هـا در صـورت پیش‌گرمایـش آهـن اسـفنجی 
تـا دمـای 780 کلویـن بـه ترتیـب 3/15 درصـد و 2/25 درصد 

افزایش یافته اسـت.
نکتـه دیگـری که می‌توانـد با پیش‌گرمایـش مـواد ورودی به 
کوره‌هـای قـوس الکتریکی مورد توجه قرار بگیـرد؛ کاهش زمان 
ذوب تـا ذوب می‌باشـد. نتایج بدسـت آمده بیانگـر کاهش 13/5 
درصـدی زمـان ذوب در صـورت پیش‌گرمایـش مـواد ورودی تا 

500 درجه سـانتی‌گراد می‌باشـد.
راهـکار دیگـری کـه در این زمینه توصیه شـده اسـت، فرایند 
شـارژ داغ )Hot Link( می‌باشـد. فـولاد اسـار )Essarr( در هنـد و 
شـدید )Shadeed( عمـان در ایـن زمینـه پیشـتاز می‌باشـند. در 
روش Hot Link ، شـارژ آهن اسـفنجی داغ)HDRI( مسـتقیماً با 
اسـتفاده از نيروي جاذبه توسـط كي دسـتگاه آب بندي شـده از 
كـوره احيا مسـتقيم به كـوره قـوس الكتركي منتقل می‌شـود. 
در ایـن حالـت، کـوره احیا در کنـار دیوار کوره قـوس الکتریکی 
نصـب شـده و خروجی میدرکـس به‌صورت کاملاً داغ مسـتقیماً 
بـه مخـزن ذخیـره آهـن اسـفنجی در بـالای کـوره EAF حمل 
می‌شـود. البتـه بـراي مواقعي که آهن اسـفنجي داغ مسـتقیماً 
مصـرف نمی‌گردد، سيسـتم جداگانه‌ای به‌صـورت موازي جهت 
خنـک کـردن آهـن اسـفنجي داغ در نظـر گرفته شـده اسـت. 
دمـای  HDRI خروجـي از كـوره احيا مسـتقیم بیـن 650-700 
درجـه سـانتی‌گراد می‌باشـد و افت دمایـی در حـدود 50 درجه 
سـانتی‌گراد در طـول مسـير تـا كـوره EAF ايجـاد می‌شـود. در 
حالـی کـه در سيسـتم پنوماتيـك انتقال شـارژ، دمـا از 700 به 

525 درجـه سـانتی‌گراد می‌رسـد ]5, 12[.
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سـه روش مربـوط بـه انتقـال شـارژ گـرم از کـوره میدرکـس 
شـامل انتقـال و تأمیـن بـا یـک محفظـه انتقـال گـرم، انتقال و 
 Hot Link تأمیـن بـا یک کانوایر انتقـال داغ و یا اسـتفاده از روش

در شـکل 17 نشـان داده شده اسـت. همچنین روش‌های تخلیه 
HDRI مـورد اسـتفاده در کارخانجات مهـم  به‌صورت خلاصه در 

جدول 2 ارائه شـده اسـت.

شکل 17: روش‌های انتقال از کوره میدرکس به کوره قوس الکتریکی ]5[.

جدول 2: روش‌های تخلیه HDRI از کوره میدرکس به کوره قوس الکتریکی در کارخانجات مهم ]5[.
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 نتایـج بررسـی‌های صورت گرفته نشـان می‌دهـد که افزایش 
میـزان درصـد شـارژ  HDRIو افزایـش دمای شـارژ داغ منجر به 
افزایـش صرفه‌جویـی انـرژی الکتریکـی در کـوره EAF و کاهش 
میـزان مصـرف الکتـرود می‌شـود. این موضـوع در شـکل 18 به 
خوبـی نشـان داده شـده اسـت. همچنیـن اضافـه کـردن مذاب 
چـدن نیـز بـه کـوره قـوس الکتریکی منجـر به کاهـش مصرف 
انـرژی در تولیـد فـولاد می‌شـود. علاوه بـر گرمـای حاصلـه از 
چـدن مذاب، حرارت حاصل از اکسیداسـیون سیلیسـیم، منگنز 
و کربـن نیـز باعـث کاهـش میـزان مصـرف انـرژی الکتریکـی 

می‌شـود.
 کاهـش میزان انتشـار گازهای گلخانه‌ای، کاهـش زمان ذوب 
تـا ذوب و کاهـش قیمت تولید از مزایای دیگر اسـتفاده از شـارژ 
HDRI جهـت تولیـد فـولاد می‌باشـد. بـا توجـه به اینکـه هدف 

صنعـت فـولاد ایـران افزایش میـزان تولیـد در سـال‌های آینده 
می‌باشـد؛ اسـتفاده از شـارژ داغ مـواد ورودی بـه کـوره می‌تواند 
در افزایـش نـرخ تولیـد و کاهش قیمت تمام شـده فـولاد نقش 

بسزایی داشـته باشد.

3-3 سرباره پفکی:
کـردن  )پفکـی  گاز-سـرباره-مذاب  امولسـیون  از  اسـتفاده 
سـرباره( مفیدتریـن و اقتصادی‌تریـن عامـل کاهـش انـرژی در 
کوره‌هـای  EAF اسـت. زیـرا در مقایسـه بـا سـایر روش‌هـا بـه 
تجهیـزات کمتری نیـاز دارد. ایجاد سـرباره پفکـی در کوره‌های 
قـوس الکتریکـی منجـر بـه کاهـش مصـرف انـرژی الکتریکی، 
کاهـش مصـرف الکتـرود و نسـوز، کاهـش میـزان اکسـید آهن 
موجـود در سـرباره و در نتیجـه راندمـان تولیـد بالاتر می‌شـود. 

شکل 18: صرفه‌جویی در مصرف انرژی الکتریکی و مصرف الکترود در کوره‌های قوس 
.]5[ HDRI الکتریکی با استفاده از شارژ
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همچنیـن ایجـاد سـرباره پفکـی دارای مزایـای دیگـری نظیـر 
کاهـش سـرباره تولیـدی، حفاظـت از پانل‌هـای کـوره، بهبـود 
انتقـال حـرارت، کاهـش سـطح نیتـروژن فـولاد، کاهـش زمان 
ذوب و امـکان افزایـش طـول قـوس بـدون درجـه حـرارت تلف 
شـده می‌باشـد.  همچنین افزایش توان ترانسـفورمر کوره باعث 
آسـیب‌پذیری بیشـتر نسـوز دیوار کوره می‌گردد. در این حالت، 
بهتریـن و مهم‌تریـن راهـکار جلوگیـری از آسـیب‌پذیری دیـوار 

کـوره تولیـد سـرباره پفکی می‌باشـد.
 CO نیـروی محرکـه پفکی شـدن سـرباره، انرژی حباب‌هـای
اسـت کـه در طـول ذوب و تصفیه از واکنش‌هـای کربن محلول 
در فـولاد بـا FeO موجـود در سـرباره، کربـن محلـول در مـذاب 
اکسـیژن تزریقـی درون کـوره و کربـن تزریق شـده در کـوره با 
FeO موجـود در سـرباره ایجـاد شـده اسـت. نفـوذ مولکول‌هـای 

FeO در لایـه سـرباره را می‌تـوان کنتـرل کننـده سـینتیک 

واکنش‌هـای تشـکیل CO در کوره‌های قوس الکتریک دانسـت. 
پـس از تشـکیل حباب‌هـای CO، این حباب‌ها از محل تشـکیل 
خـود جـدا شـده، در لایه سـرباره به سـمت بالا حرکـت کرده و 
زیـر لایـه سـرباره تجمـع می‌یابند. سـپس با پیوسـتن حباب‌ها 
بـه یکدیگر، فیلم سـرباره پاره شـده و حباب‌ها خارج می‌شـوند. 
مجموعه این فرآیند باعث پفکی شـدن سـرباره می‌شـود. جهت 
ایجاد سـرباره پفکی و حفظ یک ضخامت پفکی برای پوشـاندن 
کامـل قـوس می‌تـوان از تجهیـزات جدیـد دمـش هم‌زمـان 
اکسـیژن و پـودر کربن اسـتفاده نمـود. در چنین حالتـی انتقال 
گرمـا از قـوس بـه مـذاب افزایش می‌یابـد ]10, 13[. شـماتیک 
ایجـاد سـرباره پفکی و پوشـاندن قـوس الکتریکی در شـکل 19 

نشـان داده شـده است.
افزایـش  بـا  انجـام گرفتـه نشـان می‌دهـد کـه  تحقیقـات 
ویسـکوزیته و کاهش دانسـیته و کشش سـطحی سرباره، پفکی 
شـدن بهبود می‌یابد. آنچه در سـرباره‌ها بر ویسکوزیته، دانسیته 
و کشـش سـطحی تأثیـر می‌گـذارد، بازیسـیته 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 تنظیمـات الکتریکی کوره اسـت. افزایش 

ارتفـاع سـرباره منجـر به کاهـش مصرف انـرژی در کـوره قوس 
الکتریکـی می‌شـود. همچنیـن بیـان شـده اسـت که بـا کاهش 
میـزان اکسـید آهـن در سـرباره، ارتفـاع آن افزایـش می‌یابـد 
افزایـش اکسـید آهـن در سـرباره باعـث کاهـش ویسـکوزیته و 
افزایـش کشـش سـطح و دانسـیته و در نتیجـه کاهـش میـزان 
پفکی شـدن می‌شـود. در مورد بازیسـیته سـرباره و نقش آن در 
مصـرف انـرژی الکتریکی بایسـتی به ایـن نکته توجـه نمود که 
افزایـش بازیسـیته منجـر بـه کاهـش ویسـکوزیته و افت پفکی 
شـدن می‌شـود کـه خـود منجـر بـه افزایش مصـرف انـرژی در 
کوره‌هـای EAF می‌گـردد. از طـرف دیگـر کاهـش بیـش از حد 
بازیسـیته منجـر بـه حضـور ذرات فـاز دوم در سـرباره و افزایش 
مصـرف انـرژی می‌شـود. بـا توجـه به مطالـب بیان شـده میزان 
اکسـید آهـن بـرای ایجاد سـرباره پفکـی و همچنین بازیسـیته 
سـرباره بایسـتی در حـد مناسـب و بهینـه انتخاب شـود. ایجاد 
سـرباره‌های پفکـی باعـث کاهش نوسـانات جریـان الکترودها و 

افزایـش تـوان ورودی بـه کـوره می‌شـود ]16-14[.

ــه  ــوده ب ــت‌کیهای فرس ــتفاده از لاس 3-4 اس
ــن ــرژی و کرب ــن ان ــوان جایگزی عن

پركربـن  فـولاد  را  لاسـتیک‌ها  وزن  درصـد   15 الـي   10
تشـكيل می‌دهـد و از طـرف ديگـر آناليـز شـيميايي قسـمت 
غیرفلـزی لاسـتیک‌ها نشـانگر آن اسـت كـه تركيب لاسـتيك، 
شـبيه زغال و كك می‌باشـد. اسـتفاده از لاسـتیک‌های فرسوده 
در کوره‌هـای سـیمان و نیروگاه‌هـای حرارتـی امـری متـداول 
صنایـع  از  برخـی  در  گرفتـه  صـورت  بررسـی‌های  می‌باشـد. 
فولادسـازی جهـان نظیر شـرکت نوکـر آمریکا، ایپسـکو، گرداو، 
تیمکـن و فیرکرسـت نشـان داد كـه در فراينـد فولادسـازی، 
لاسـتیک‌ها می‌تواند جايگزين سـوخت‌های كمكـي نظير كك، 
زغـال، گاز طبيعـي و غيـره باشـد و در پيـش گـرم كردن شـارژ 
فلزي و تكليس سـنگ‌آهک مؤثر واقع شـود. همچنین قسـمت 
فـولادي لاسـتيك نيـز می‌توانـد به‌عنـوان قراضـه درجـه كي و 
تميـز در شـارژ كـوره مـورد اسـتفاده قـرار گيرد. میـزان مصرف 
لاسـتیک‌های فرسـوده در صنایـع فولادسـازی جهـان روزبه‌روز 

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



در حـال افزایـش می‌باشـد. بـا توجه بـه حجم بـالای حلقه‌های 
لاسـتیک در کشـور می‌توان از این مزیـت جهت کاهش مصرف 
انـرژی در کوره‌هـای قـوس الکتریکـی اسـتفاده نمـود. بـه طور 
کلـی می‌تـوان بیان نمود که اسـتفاده از لاسـتیک‌های فرسـوده 
باعـث جایگزینـی سـوخت‌های کمکـی، ورود قسـمت فلـزی 
لاسـتیک به فـولاد، کوتاه کردن مـدت زمـان ذوب و نفوذ کربن 
 EAF بـه فولاد می‌شـود. میزان مصرف انـرژی بـرق در کوره‌های
بـه میـزان قابل توجهی کاهـش می‌یابـد. در صورت اسـتفاده از 
لاسـتیک‌های فرسـوده، کک از فرایند فولادسـازی حذف شـده 
و در نتیجـه نیـاز بـه مصـرف مواد سـرباره زا نیز کمتر می‌شـود. 
زمـان افـزودن لاسـتیک‌ها بـه کـوره و محـل قرارگیـری آن‌هـا 
بـر روی بـازده آن‌هـا جهـت کاهـش مصـرف انـرژی تأثیرگـذار 
می‌باشـد. بـه طـور مثـال گـزارش شـده اسـت کـه افـزودن 
حلقه‌هـای لاسـتیک فرسـوده بعد از ذوب شـدن شـارژ کـوره و 
در سـطح مـذاب به دلیل شـناور شـدن لاسـتیک و هـدر رفتن 
انـرژی حاصـل از سـوختن آن از طریق دودکـش، تأثیر مطلوبی 
جهـت کاهش مصرف انـرژی نـدارد ]17-19[. در صورت اجراي 

فنـاوري ابـداع در کوره‌هـای قـوس الكتركيـي موجـود كشـور 
نزديـك بـه 11 ميليون حلقه لاسـتيك فرسـوده )معـادل 110 

هـزار تـن( قابل مصرف اسـت.
 

3-5 الکترود
اسـتفاده از الکترودهـای گرافیتـی مصنوعـی در فرایندهـای 
EAF به‌صـورت اسـتاندارد و متـداول می‌باشـد. مـواد اولیه مورد 

اسـتفاده بـرای تهیـه الکتـرود گرافیتی شـامل کک نفـت و قیر 
زغال‌سـنگ می‌باشـد. ایـن دو مـاده بـا یکدیگـر مخلـوط شـده 
و طـی چندیـن مرحلـه فراینـد در دمـای بـالا، الکترود بدسـت 
می‌آیـد. مراحـل پیشـرفت تکنولوژی تولیـد الکتـرود در جدول 
3 نشـان داده شـده اسـت. اسـتفاده از الکترودهای خنک شونده 
بـا آب توسـط Nippon و بسـیاری از کارخانه‌هـای دیگر به دلیل 
کاهـش مصـرف الکترود مورد اقبال واقع شـده اسـت. همچنین 
در کوره‌هـای DC بـزرگ بـا تنهـا یـک الکتـرود، اسـتفاده از 

الکترودهـای بسـیار بـزرگ الزامی می‌باشـد.
 

شکل 20: مواد حاصله از پیرولیز لاستیک‌های فرسوده.

جدول3: مراحل مربوط به توسعه و پیشرفت الکترودهای گرافیتی مصنوعی.
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3-5-1 انتخاب سطح مقطع مناسب الکترود
در اهمیـت تعییـن قطـر الکتـرود می‌تـوان اظهار داشـت که 
حـدود 8% انـرژی در الکترودهـا مصـرف می‌شـود. بـه همیـن 
جهـت بـا اسـتفاده از قطرهـای بزرگ‌تـر، تلفـات الکتریکـی را 
کاهـش می‌دهنـد؛ ولـی خـود موجـب افزایـش تلفـات حرارتی 
می‌شـود. زیـرا با افزایش مقطـع الکترود حرارت بیشـتری از این 
طریـق به خـارج کوره هدایت شـده و از طرفی بـا افزایش حجم 
الکتـرود، گرمـای بیشـتری را در خـود ذخیـره کـرده کـه با بالا 
کشـیدن الکترودها به‌صورت تشعشـعی به محیط خـارج انتقال 
می‌یابـد. بنابراین طراحی بهینه الکتـرود نقش مهمی در کاهش 

مصـرف انـرژی در کوره‌هـای قـوس الکتریکـی دارد ]10[.

3-6 توجــه بــه آنتالپــی واکنش‌هــای درون 
ــن( ــیژن و کرب ــق اکس ــوره )تزری ک

از ابتـدای اسـتفاده از کوره‌های قوس الکتریکی همواره سـعی 
بـر آن بـوده اسـت که بـا به‌کارگیـری انـرژی حاصـل از احتراق 
سـوخت‌های فسـیلی و واکنش‌های شـیمیایی مربوط به عناصر 
و جایگزینـی آن‌هـا بجای انـرژی الکتریکی، مصرف بـرق در این 
کوره‌هـا بـه حداقـل برسـد. گرمـای آزاد شـده از واکنش‌هـای 
گرمـازای رخ داده در کـوره قـوس الکتریکـی می‌تواند جایگزین 
قسـمتی از انرژی الکتریکی مصرفی در کوره و در نتیجه کاهش 
مصـرف انـرژی الکتریکی شـود. در میـان انـواع واکنش‌های رخ 
داده در کـوره EAF، واکنـش کربـن و اکسـیژن بالاتریـن میـزان 
گرمـا را آزاد می‌نمایـد. آنتالپـی واکنـش عناصـر مختلـف در 

واکنـش بـا اکسـیژن در جدول 4 ارائه شـده اسـت. 
در ابتدا از اکسـیژن تنها به منظور کربن‌زدایی مذاب اسـتفاده 
می‌شـد ولیکـن امـروزه میـزان مصـرف اکسـیژن و همچنیـن 
پـودر کربـن در کوره‌هـای مـدرن افزایـش یافته اسـت. کارخانه 
اشـتالبرگ در ایـن زمینـه فعالیت‌هـای بزرگی انجام داده اسـت 
کـه منجر بـه افزایش بهره‌وری و کاهش مصـرف انرژی در تولید 
فولاد شـده اسـت. استفاده از سیسـتم تزریق اکسیژن و کربن به 
کـوره باعث ایجاد سـرباره پفکـی و توزیع یکنواخـت آن در تمام 

کـوره می‌شـود. این موضـوع باعث انتقـال بهتر انـرژی به مذاب 
و توزیـع یکنواخـت حـرارت در داخل کوره، تنظیـم کربن مورد 
نیـاز مـذاب کـوره، کاهش تشعشـع به دیـواره کـوره، جلوگیری 
از شـکل‌گیری نقـاط سـرد و کاهـش مصـرف الکتـرود گرافیتی 
می‌گـردد. بـا اسـتفاده از دمـش اکسـیژن اضافی می تـون زمان 
فراینـد کـوره قـوس و نیـز مصـرف الکتـرود را به ترتیـب حدود 

33% و 21% کاهـش داد.
نکته مهمی که در سیسـتم تزریق اکسـیژن و کربن بایسـتی 
مـورد توجـه قـرار بگیـرد، میـزان تزریق ایـن دو ماده می‌باشـد. 
هنـگام اسـتفاده از دمش اكسـیژن براي سـوزاندن كربن، جهت 
جلوگيري از اكسـیدي شـدن مذاب و افزایش اكسیداسیون آهن 
فلـزي، بایـد به مقـدار كربن در طراحي شـارژ كـوره و همچنين 
متناسـب با آن به مقدار اكسـیژني كه در كوره دمیده می‌شـود، 
توجه نمود. قابلیت انحلال اکسـیژن در فولاد متناسـب با مقدار 
کربـن در فـولاد می‌باشـد. مقـدار کربـن به‌شـدت تابـع اکسـید 
آهـن موجـود در سـرباره بـوده و حضـور کربـن بـالا در مـذاب 
باعـث کاهش اکسـید آهـن در سـرباره می‌شـود. بنابراین میزان 
اکسـیژن شـارژ شـده به کوره با توجه به میزان کربن شـارژ شده 
و بر اسـاس محاسـبات اسـتوکیومتری صورت می‌گیرد. استفاده 
از نرم‌افزارهـای کامپیوتـری جهـت تجزیه و تحلیـل رخدادهای 
صورت گرفته در حین فرایند می‌تواند بسـیار کارگشـا باشـد. در 
ایـن زمینه مجتمع صنعتـی فولاد خراسـان فعالیت‌های مؤثری 
انجام داده اسـت. همچنین در تحقیق دیگری در شـرکت فولاد 
خوزسـتان تأثیـر درصـد کربـن آهـن اسـفنجی شـارژ شـده به 
کـوره EAF بـر روی مصـرف انرژی و هزینه تولید بررسـی شـده 
اسـت. همچنیـن در ایـن تحقیـق تأثیـر دو روش تزریـق کربن 
و افزایـش کربـن به‌صـورت تـوده‌ای در هنـگام شـارژ قراضه نیز 
مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. نکتـه‌ای کـه در اینجـا مورد 
 DRI توجـه قـرار گرفته، این اسـت که با افزایش میـزان کربن در
میـزان آهن آن کم شـده و نیاز به شـارژ بیشـتر آهن اسـفنجی 
می‌باشـد. افزایـش درصـد کربـن بـدون کاهـش درصـد آهن از 
ابداعـات جدیـد در حـوزه کوره‌هـای میدرکس می‌باشـد ]20[. 

جدول 4: آنتالپی واکنش عناصر مختلف در واکنش با اکسیژن در کوره قوس الکتریکی.
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در شـکل 21 نمونـه‌ای اثـر افـزودن کربـن به‌صـورت تزریقـی و 
تـوده‌ای بـر کاهـش مصرف انـرژی الکتریکـی کوره EAF نشـان 
داده شـده اسـت. همچنین تأثیر تزریق اکسـیژن و مواد کربنی 
بـر کاهش مصـرف انرژی الکتریکـی کوره قـوس الکتریکی150 
تنـی واضح اسـت. ملاحظه می‌شـود کـه با افزایش مقـدار کربن 
شـارژ شـده و دبی اکسـیژن تزریق شـده به کوره، مصرف انرژی 

الکتریکـی کاهـش می‌یابد.
 

3-6-1 بررسی شرایط کربن تزریقی و کک
میـزان خاکسـتر کربن و کک مـورد اسـتفاده در صنایع فولاد 
از اهمیـت بالایـی برخـوردار اسـت. خاکسـتر بـه عنـوان مانـع 
مسـتقیم بیـن مـذاب و مـاده کربنـی عمـل نمـود و در نتیجـه 
واکنـش کربـن بـا اکسـیژن در داخـل مـذاب کاهـش یافتـه 
و CO کمتـری ایجـاد می‌شـود، در نتیجـه انـرژی آزاد شـده از 
اکسـایش مـاده کربنـی کاهـش می‌یابـد، همچنین مانـع ایجاد 
سـرباره پفکـی پایـدار می‌شـود که همان‌طـور که بیان شـد این 

 EAF پارامترها مسـتقیماً بـر روی میزان انرژی مصرفـی در کوره
تأثیرگـذار می‌باشـد. سـیلیس اصلی‌ترین جز خاکسـتر بوده که 
بـا پوشـش حباب‌هـای CO-CO2، باعـث تعویق احیای اکسـید 
آهـن می‌شـود. بنابرایـن افزایش میزان خاکسـتر کربـن تزریقی 

منجـر بـه افزایـش مصرف انـرژی خواهد شـد. 
هـر چه میزان خاکسـتر کک کمتر باشـد، مقـدار کربن ثابت 
کک و کربـن مـذاب نیـز افزایش یافته و در نتیجـه برای کاهش 
کربـن مـذاب و رسـیدن به مقـدار کربن مذاب حالـت مبنا، باید 
اکسـیژن افزایش یابد تا ترکیب مـذاب حالت مبنا حاصل گردد. 
همچنیـن بـا کاهـش خاکسـتر کک، نیـاز به مواد سـرباره سـاز 
نظیـر آهک و دولومیت نیز کمتر می‌شـود. میزان سـرباره ایجاد 
شـده در ایـن حالـت کاهـش یافته و مصـرف انـرژی نیز کاهش 
خواهـد یافـت. افزایـش مقدار سـرباره باعث کاهـش حجم قابل 
اسـتفاده برای فولادسـازی می‌شـود. از طرف دیگر میزان تلفات 

آهـن به‌صورت اکسـید آهـن افزایـش می‌یابد.
نظیـر  فـرار  مـواد  حـاوی  ترکیبـات  میـزان  هرچقـدر 

شکل 21: تأثیر تزریق اکسیژن و مواد کربنی بر مصرف انرژی الکتریکی کوره قوس الکتریکی 150 تنی.
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هیدروکربن‌هـای سـبک و سـنگین در کربـن تزریقـی و کک 
بیشـتر باشـد، امـکان احیـای اکسـید آهـن سـرباره و تولیـد 
حباب‌هـای CO کمتـر خواهـد شـد و واکنش‌هـای مربـوط بـه 
پفکـی شـدن سـرباره بـه خوبـی انجـام نمی‌گیـرد؛ در نتیجـه 

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

3-7- بازیابــی انــرژی حرارتــی گازهــای خروجــی 
ــی ــوس الکترکی ــای ق از کوره‌ه

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 روش‌هـای قدیمی اسـتفاده از حرارت اضافـی دمای بالا 

بـه وسـیله تولید بخـار یـا آب داغ، غیر مؤثـر و کم بازده اسـت.
همان‌طـور که در بخش 3-1 مطرح شـد، می‌تـوان از گازهای 
خروجـی از کـوره EAF جهت پیش گرم کردن آهن اسـفنجی و 
قراضـه اسـتفاده نمود. همچنیـن می‌تواند از این انـرژی حرارتی 
بـالا جهـت تولیـد بخـار داغ اسـتفاده نمـود. بخـار تولید شـده 
می‌توانـد بـرای راه‌انـدازی پمپ‌هـای محفظـه گاز زدایـی خلأ، 
کمپرسـورهای پلنت اکسیژن و سـیکل تبرید مورد استفاده قرار 
گیـرد. همچنیـن می‌تـوان از بخـار فوق‌العـاده داغ بـرای تولیـد 
بـرق نیـز اسـتفاده نمود. از تمـاس آب بـا گازهـای داغ خروجی 
از کـوره می‌تـوان بخـار اشـباع ایجـاد نمود و سـپس با اسـتفاده 
از تجهیـزات سـوپر هیـت به بخـار فوق‌العـاده داغ دسـت یافت. 
سـیکل رانکیـن اورگانیـک نمونه‌ای تجهیـزات موفـق در زمینه 
تولیـد بخـار فوق‌العـاده داغ می‌باشـد. بدیـن ترتیـب می‌تـوان 

سـهم بالایـی از بـرق مصرفـی در کارخانه را تأمیـن نمود.

بـا  ترکیـب  در  شـده  تولیـد  اضافـی  حـرارت  از  می‌تـوان 
واکنش‌هـای گرماگیر اسـتفاده نمـود. یکـی از روش‌هایی که به 
عنـوان یک فراینـد ترکیبی بـرای بازیابی حرارت حاصلـه از گاز 
اضافـی دمـای بـالا و سـرباره مـذاب اسـتفاده می‌شـود، واکنش 
بازیابـی بخـار متـان اسـت. واکنـش مذکـور گرماگیر بـوده و به 
 H2 مقـدار زیـادی در فرایندهای احیا مسـتقیم و برای تولید گاز

از گاز طبیعـی اسـتفاده می‌شـود.
 ایـن فراینـد ترکیبـی قابلیـت تولید هیـدروژن با اسـتفاده از 
حـرارت دمـای بالای اضافی مانند گاز خروجی از کوره و سـرباره 
فولادسـازی را دارد. سیسـتم پیشـنهادی بـرای ایـن روش به دو 
صـورت بازیابی حـرارت از گاز اضافی و بازیابی حرارت از سـرباره 

فولادسازی می‌باشـد ]23[.
یکـی از روش‌هـای مطرح شـده جهت بازیابـی حرارتی روش  
PCM 1  می‌باشـد. اسـتفاده از گرمـای پنهـان بیـن فـاز جامد و 
مایـع بـا اسـتفاده از PCM برای بازیابـی و ذخیره گاز آزاد شـده 
به‌صـورت متنـاوب و اسـتفاده از آن بـه عنوان منبـع حرارتی با 

دمـای ثابـت برای فرایند دیگر مناسـب اسـت. 
در ایـن فراینـد همان‌طـور که در شـکل 22 نشـان داده شـده 
اسـت، یـک محفظه واکنش شـامل PCM بـالای کـوره EAF قرار 
می‌گیـرد. PCM در محفظه واکنش در طول مدت عملیات، ذوب 
می‌شـود و حـرارت اضافـی را ذخیـره می‌کنـد. حـرارت ذخیـره 
شـده برای واکنش گرماگیـر فرایند بازیابی متان-بخـار، در طول 
مـدت عملیات و تخلیه EAF اسـتفاده می‌شـود. بنابراین توسـعه 
گلوله‌هـای PCM می‌توانـد حـرارت دمـای بـالای آزاد شـده را در 
یـک دمـای ثابت نگـه دارد و همچنین به عنوان یک کاتالیسـت 

عالـی در فرایند بازیابی بخار اسـتفاده شـود ]24[.

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

1- Phase Change Material
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 همچنیـن می‌تـوان از اسـتفاده از روش RCA  بدون اسـتفاده 
 ،EAF از آب و بـا اسـتفاده از انـرژی حرارتی اتلافـی در کوره‌های
سـرباره گرانولـه ایجاد نمود. در مقایسـه بـا روش معمولی همراه 
با آب برای تولید گرانوله سـرباره، در روش RCA بخار و سـولفور 
هیـدروژن تولیـد نمی‌شـود و همچنیـن آلودگـی آب نیـز رخ 
نمی‌دهد. در سیسـتم RCA، یک بسـتر ثابت به وسـیله سـرباره 
گرانولـه شـده در زیـر RCA ایجـاد می‌شـود کـه در شـکل 23 

نشـان داده شـده اسـت. بـرای اینکـه بازیابـی حرارتـی در طول 
واکنـش گرماگیـر امکان‌پذیـر باشـد، متـان و آب در قسـمت 
پایینـی بسـتر ثابـت تولید می‌شـود. بسـتر ثابـت، بخـار و متان 
را پیـش گـرم کرده و سـپس آن‌ها را به هیـدروژن و CO تبدیل 
 RCA می‌کنـد. بـرای ایـن فراینـد از کاتالیسـت نیکل در پاییـن

اسـتفاده می‌شـود ]24[.
 

.]24[ )RCA شکل 23: سیستم پیشنهادی برای بازیابی حرارت از سرباره فولادسازی )سیستم

  1- Rotary Cup Atomizer
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3-8 کوره قوس الکترکیی با جریان مستقیم
یکـی از راهکارهـای مطلـوب جهـت کاهش مصرف انـرژی در 
کوره‌های قوس الکتریکی با سـایز بالا اسـتفاده از سیستم جریان 
مسـتقیم بـه جای جریـان متناوب می‌باشـد. در ایـن حالت تنها 
یـک الکتـرود اسـتفاده شـده و ته محفظـه کوره قوس بـه عنوان 
آنـد عمـل می‌نمایـد. محاسـبات انجـام گرفتـه نشـان می‌دهـد 
کـه در کـوره قـوس بـا جریـان DC بـه میـزان حـدود 5% انرژی 
مصرفـی کمتـر از کوره‌های سـه فـازی بـا جریان AC می‌باشـد. 
همچنیـن کوره‌های قـوس DC بازدهی ذوب بالاتر داشـته و عمر 
کاری آن‌هـا نیـز بیشـتر می‌باشـد. میـزان مصـرف الکتـرود نیـز 
در کوره‌هـای DC تقریبـاً نصـف کوره‌هـای متـداول اسـت. ایـن 
تکنولـوژی قابلیت کاهش میزان انتشـار گاز CO2 تـا حدود 52.9 
 AC را دارد. شماتیکی از دو کوره قوس الکتریکی Kg CO2 /t-steel

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

مصـرف  کاهـش  مرسـوم  روش‌هـای  انـواع   9-3  
الکترکیـی در کـوره قـوس  انـرژی 

3-9-1 مشعل‌های سوخت-اکسیژن
اسـتفاده از این مشـعل‌ها، یک منبع حرارتی کمکـی در کوره 
قـوس ایجـاد می‌کنـد. مشـعل‌ها می‌تواننـد قبـل و یـا هنـگام 
برقـراری جریان الکتریسـیته روشـن شـوند و زمـان کاری آن‌ها 
بسـتگی به خواص فیزیکی و شـیمیایی شـارژ دارد. با اسـتفاده 
از ایـن مشـعل‌ها می‌تـوان انـرژی حرارتـی ورودی بـه کـوره را 
افزایـش داد و نواحـی بیـن الکترودهـا را گـرم نمـود. افزایـش 
سـرعت ذوب، کاهـش مصـرف الکتـرود و انـرژی الکتریکـی از 
جملـه مزایای اسـتفاده از این مشـعل‌ها می‌باشـد. مشـعل‌ها به 
سـه گروه مشـعل دریچه سـرباره، مشـعل دیواره کوره و مشـعل 

سـقفی تقسـیم‌بندی می‌شـوند ]10, 26[.

.]23[ DC و AC شکل 24: شماتیک کوره‌های قوس الکتریکی
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کاهـش ورود هـوا بـه کـوره باعـث کاهـش مصـرف انـرژی 
کاهـش  و  کـوره  تـوان سیسـتم مکـش  کاهـش  الکتریکـی، 
گردوغبـار خروجـی از کـوره می‌شـود. در ایـن سیسـتم نیاز به 
وسـایل آب‌بنـدی ویـژه‌ای بـوده و فقـط در چنـد واحد کوچک 
فولادسـازی در آلمان مورد اسـتفاده قرار گرفته است. همچنین 
بسـتن درب سـرباره به‌صورت مقطعی نیز باعـث کاهش تلفات 
گرمایـی و حتـی کاهش اکسـید آهن در سـرباره می‌شـود. این 
موضـوع به‌صـورت شـماتیک در شـکل 25 نشـان داده شـده 

اسـت ]10[.
 

3-9-3 برهم زدن مذاب
جابجایـی در حمـام مـذاب باعـث از بیـن رفتـن گرادیـان 
حرارتـی و ترکیبـی حمـام مذاب می‌شـود، بنابرایـن با کاهش 
زمـان ذوب و همگن‌سـازی ترکیـب و دمـا منجـر بـه کاهـش 
می‌شـود.  الکتریکـی  قـوس  کوره‌هـای  در  انـرژی  مصـرف 
همـزدن بـه دو دسـته همـزن القایی و همـزدن با اسـتفاده از 

تقسـیم‌بندی می‌شـود. گاز خنثـی 
همـزن القایـی: در ایـن حالـت، سـیم‌پیچ‌های القایـی در 
زیـر پوسـته کـوره قـوس الکتریکـی و به شـکل کـف آن، معلق 

می‌باشـند.
همـزن گاز خنثـی: از دمـش گاز خنثـی نظیـر نیتـروژن و 
آرگـون بـرای بـه همـزدن در حمـام مـذاب اسـتفاده می‌شـود. 
سیسـتم دمـش گاز خنثی از کـف کوره EAF یکـی از روش‌های 
اسـتفاده شـده در ایـن زمینـه اسـت. اسـتفاده از ایـن روش بـه 
پفکـی شـدن سـرباره کمـک کـرده و باعـث کاهـش گازهـای 

محلـول در مـذاب می‌شـود ]27[.

3-9-4 افزایش توان و ولتاژ ثانویه ترانسفورمرها
بـا افزایش ولتاژ ثانویه ترانسـفورمرها، مصرف انرژی الکتریکی 
در کـوره قـوس کاهـش یافتـه و قـوس ایجـاد شـده از پایداری 
بیشـتری برخـوردار می‌باشـد. در ایـن حالـت میـزان تنش‌های 
اغتشاشـات  و  یافتـه  بـه تجهیـزات کـوره کاهـش  مکانیکـی 

الکتریکـی ارسـالی بـه شـبکه بـرق نیز کـم می‌شـود ]10[.

)Hot Heel( 3-9-5 عملیات با ته ذوب
باقـی مانـدن 20%-15 مـذاب و مقداری سـرباره در کف کوره 
پـس از هـر تخلیه باعث افزایـش بازدهی و کاهش اکسـید آهن 
در سـرباره می‌شـود. همچنیـن درکوره‌هـای با توان بـالا، حضور 
لایـه مذاب در کف کـوره باعث جلوگیری از آسـیب‌دیدگی کف 
نسـوز در اثـر قـوس الکتریکـی می‌شـود. همچنیـن بـه هنـگام 
اسـتفاده از درصـد بـالای آهـن اسـفنجی در کوره قـوس و لزوم 
تخلیـه فـولاد تمیـز و بـدون سـرباره، اسـتفاده از ایـن تکنیـک 
ضـروری می‌باشـد. علاوه بـر مزایـای ذکـر شـده، بـه کارگیری 
Hot Heel منجـر بـه تثبیت قوس در مراحل اولیـه ذوب و امکان 

ایجـاد سـرباره پفکی می‌شـود ]10[.

3-9-6 استفاده از سیستم‌های کنترل کامپیوتری
اسـتفاده بیشـتر از کامپیوتر برای کنترل فرآیند، باعث بهبود 
در بهـره‌وری شـده اسـت. از سیسـتم‌های کنتـرل کامپیوتـری 
می‌تـوان به طور وسـیعی بـرای انجام تعـدادی از عملیـات بهره 
گرفـت که شـامل مـوارد زیـر هـم می‌گـردد: کنتـرل وضعیت، 
محاسـبه نیازهـای انـرژی برای یک )شـارژ ( مواد خـام و کنترل 
نیـروی بـرق طی یـک دوره ذوب و یا برای تقسـیم نیـروی برق 

شکل 25: کنترل هوای ورودی و خروجی در کوره قوس الکتریکی.
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بیـن چنـد کـوره که بـا هم بـکار گرفته می‌شـوند.
وظایـف اساسـی دیگـر کامپیوتر شـامل ثبت وقایـع منطقی، 
ثبـت عملکـرد نامناسـب کنتـرل و نظـارت بر وسـایل حفاظتی 
مراحـل عملیـات )ماننـد قفـل سـوئیچ هـای کنسـول کنتـرل 
کننده( و نمایش وضعیت می‌باشـد. با اسـتفاده از سیسـتم‌های 
کنتـرل پویـا کـه متغیرهـای ورودی آن از طریق دسـتی وارد و 
یـا بـا نظـارت گیرنده‌های حسـاس لحظـه‌ای کنترل می‌شـوند، 
می‌تـوان آخریـن وضعیـت فرآینـد را بـه طـور پیوسـته نمایش 
داد و تصحیحـات لازم را در ورودی‌هـا هدایـت نمـود. برای مثال 
می‌تـوان از ایـن تصحیحـات و تنظیم‌هـای روی میـزان نیـروی 
بـرق، عملکرد مشـعل‌ها، میـزان دمش اکسـیژن از طریق لانس 
و غیـره انجـام داد. بـه ایـن ترتیـب، جلوگیـری از اشـتباهات و 
خطاهـا و هم‌چنیـن بهبود در کنتـرل دقیق می‌توانـد در جهت 
افزایـش بهـره‌وری مؤثـر واقع شـود کـه در انـرژی مصرفی تأثیر 

بـه سـزایی دارد ]10[.

نتیجه‌گیری:
بـا توجـه بـه مصـرف انـرژی بـالا در صنعـت تولیـد فـولاد 
و همچنیـن میـزان نـرخ بـالای انـرژی اتلافـی در ایـن صنعت، 
به‌کارگیـری روش‌هـای نویـن جهـت کاهـش مصـرف انـرژی و 
اسـتفاده بهینه از انرژی‌هـای اتلافی از اهمیت ویـژه‌ای برخوردار 
می‌باشـد. اسـتفاده از تجربیـات مختلـف و موفـق بین‌المللی در 
ایـن زمینه بسـیار راهگشـا می‌باشـد. میزان انـرژی مـورد نیاز و 

همچنیـن انتشـار گاز CO2 برای روندهای مختلـف تولید فولاد 
در شـکل ؟ نشـان داده شـده اسـت. همان‌طـور کـه ملاحظـه 
می‌شـود، ایـده آل‌تریـن روش بـرای کاهـش مصـرف انـرژی، 
اسـتفاده کامـل از قراضـه بـه عنوان منبـع آهن در تولیـد فولاد 

می‌باشـد.
بـا توجـه به تحقیقات صورت گرفته در این پژوهش، اسـتفاده 
از سیسـتم‌های مـدرن در کـوره میدرکـس همـراه بـا دمـش 
اکسـیژن به منظـور افزایش دمای حـرارت گاز ورودی به کوره از 
راهکارهای مناسـب جهت بهینه‌سـازی مصرف انرژی می‌باشـد. 
همچنین با توجه به مطالب بیان شـده، اسـتفاده بهینه از دمای 
بـالای گازهـای خروجـی از کـوره قـوس الکتریکـی بـه منظـور 
پیـش گـرم قراضـه و سـنگ‌آهن و کمـک بـه واکنـش متـان، 
اسـتفاده از فراینـد Hot-Link، توجـه ویـژه به ابعاد و نحوه شـارژ 
قراضـه، اسـتفاده از انـرژی حرارتـی واکنش‌های گرمـازا در کوره 
قـوس، ایجاد سـرباره پفکی ایده آل و اسـتفاده از لاسـتیک‌های 
فرسـوده بـه عنـوان منبـع کربـن می‌توانـد از بهتریـن راهکارها 
جهـت کاهـش مصـرف انـرژی در کوره قـوس الکتریکی باشـد. 
جهـت امکان‌سـنجی اسـتفاده از طرح‌هـای پیشـنهاد شـده در 
ایـن تحقیـق در صنعت فـولاد ایـران، نیاز به مطالعـات پایه‌ای و 
بررسـی میـزان بازدهی می‌باشـد. امید اسـت با انجـام مطالعات 
آینده‌نـگاری در زمینـه کاهش مصـرف انرژی در صنعـت فولاد، 

گام‌هایـی اساسـی و مؤثـر در آینده نزدیک برداشـته شـود.

شکل 26. انرژی مورد نیاز و میزان انتشار CO2 برای روندهای مختلف تولید فولاد.
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چیکده:
جهـت بررسـی پتانسـیل ذخیـره انـرژی و کاهـش انتشـار گاز در طـول دوره زمانـی 
2015-2050 ملیادی در صنعـت فـولاد، مطالعـه‌ای جامع بـر پایه مـدل آنالیز جریان 
مـواد )MFA( و مـدل مصـرف انرژی و انتشـار گاز CO2 انجام گرفت. 4 سـناریوی مختلف 
شـامل بیزینس معمولی )BAU(، سـناریو تنظیم ساختار )STA(، سـناریو بهبود بهره‌‌‌وری 
انرژی )EEI( و سیاسـت تقویت‌‌‌شـده )STP( جهت توصیف اسـتراتژی‌های آینده به‌منظور 
ذخیـره انـرژی و کاهـش کربـن در ارتباط با توسـعه صنعت آهـن و فولاد مورد اسـتفاده 
قـرار گرفتنـد. نتایـج مدل‌سـازی‌های انجـام شـده نشـان داد کـه تقاضای جهانـی فولاد 
ابتـدا افزایـش و سـپس با نزدیک شـدن به سـال‌های پایانـی دوره 2015-2050 کاهش 
می‌یابـد. همچنیـن منابـع قراضـه موجـود جهت حمایـت از ارتقـا سـاختار تولید تحت 
هـر 4 سـناریو کافـی می‌باشـد. نتایـج به دسـت آمـده همچنین نشـان داد کـه مصرف 
انـرژی و انتشـار CO2 تحـت اثـرات سینرژیسـم ارتقا تکنولـوژی و تنظیمات سـاختاری 
در طـول دوره زمانـی مـورد مطالعـه؛ بـه تدریـج کاهش می‌یابـد. کاهش مصـرف انرژی 
و انتشـار CO2 در کوتاه‌مـدت بـه میـزان زیادی وابسـته بـه بهبودهـای تکنولوژیکی و در 
بلندمـدت به‌خصـوص بعـد از سـال 2040 ملیادی وابسـته بـه ترویـج تنظیم سـاختار 
 CO2 تولیـد می‌باشـد. 35 تکنولـوژی ذخیـره انـرژی در کاهش نرخ انـرژی و انتشـار گاز
بـرای تولیـد فولاد خام شـرکت داشـتند، که اثر بخشـی آن‌ها مورد بررسـی قـرار گرفت.

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

پژوهشکده فولاد – دانشگاه صنعتی اصفهان
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1- مقدمه:
در سـال‌های اخیـر اثـرات شـدید مصـرف انـرژی و انتشـار 
گاز CO2 بـر تغییـرات اقلیمی و کاهش منابـع انرژی، توجهات 
و نگرانی‌هـای زیـادی را در سراسـر جهـان بـه خـود معطـوف 
کرده اسـت. تلاش در جهت کاهش انتشـار گاز CO2 در تمامی 
صنایـع به‌خصـوص صنعـت آهـن و فـولاد به‌منظـور مقابله با 
تغییـرات اقلیمـی جهانـی از وظایـف مهم و حیاتی می‌باشـد. 
توجـه بـه میـزان 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 می‌باشـد. 
هوشـیاری عمیق در مورد اهمیت و گسـتردگی تأثیر و آگاهی 
کامـل در خصـوص دشـواری‌‌‌ها و ضـرورت وظایـف مربوط به 
تغییـرات اقلیمی، پژوهشـگران را مجبور به پیش‌‌‌بینی انتشـار 

گازهـای CO2 و مصـرف انـرژی در آینده کرده‌‌‌ اسـت.
رونـق و پیشـرفت صنعت آهن و فولاد هر کشـور بـرای ارتقا 
اقتصـاد ملـی بسـیار اساسـی و بنیادین می‌باشـد. بـا توجه به 
رونـد تولیـد فولاد از سـنگ آهن و فرایندهـای تکمیلی جهت 
 CO2 تولیـد محصول دلخواه، مصرف انرژی، تولید و انتشـار گاز‌‌‌
در ایـن صنعـت بسـیار قابل توجه اسـت. به‌طور مثال در سـال 
۲۰۱۵ صنعـت آهـن و فـولاد تقریبـاً ۱۵% از کل انرژی مصرف 
شده1  در چین )TEC( را به همراه آزاد سازی 1532/7 میلیون 
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 تحقیقات 

اخیـر، سـه فاکتـوری که بـر روی کاهش میزان انـرژی مصرف 
شـده و کاهـش انتشـار گاز CO2 تأثیرگذار هسـتند عبارتند از: 
روش تولیـد فـولاد خام، سـاختار تولید و نرخ پذیـرش و اتخاذ 

تکنولوژی‌‌‌های خـاص ]7-5[
مطالعـات متعـددی بـر روی پیش‌بینـی تقاضـای جهانـی 
فولاد در آینده متمرکز شـده‌‌‌اند. آلسـون3  با اسـتفاده از روشی 
کـه بـه اصطلاح » شـدت اسـتفاده4  « نامیـده می‌‌‌شـد، نیاز 
فـولاد در آینـده را بـرای کشـورهای هنـد و چیـن پیش‌‌‌بینی 
کـرد ]8[. وانـگ5  و همکارانش با به کار‌‌‌گیـری مدل» گهواره– 
تـا گهـواره6  «، جریـان فولاد در آینـده را تا سـال ۲۱۰۰ برای 
کشـور چیـن پیش‌‌‌بینـی کردنـد ]9[. ژوان و یوئـی7   از مـدل

IPAT اصلاح شـده بـرای پیش‌بینـی میزان فولاد تولید شـده 

چیـن در آینده، اسـتفاده کردنـد و تأثیـر آن را بر روی محیط 
زیسـت، اقتصـاد، جمعیـت، تکنولوژی، و سیاسـت ملـی مورد 
بررسـی قـرار دادنـد ]4[. اکثـر پیش‌‌‌بینی‌‌‌هـای انجـام شـده 
نشـان از آن دارنـد کـه مصـرف فـولاد در دنیـا، تا رسـیدن به 
یـک پیک به‌صورت پیوسـته رشـد خواهد کرد و سـپس پس 
از آن بـه تدریـج کاهـش خواهـد یافـت. به‌عنوان مثـال تولید 
فـولاد در چیـن به‌عنـوان بزرگ‌تریـن تولید کننـده و مصرف 
کننده فولاد دنیا به‌‌‌تدریج از سـال ۲۰۱۴ کاهش یافته اسـت. 
ایـن مشـی احتمـالاً در آینـده ادامـه خواهـد یافـت. بنابراین 
بسـیار ضـروری اسـت کـه مجمـوع فعالیت‌هـای مربـوط بـه 
صنعـت آهـن و فـولاد در آینده با اسـتفاده از یـک مدل جامع 

پیش‌‌‌بینی 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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تولیـد فولاد خـام با اسـتفاده از قراضه‌‌‌های فـولادی بازیافت 
شـده نسـبت به حالت تولید فولاد از سـنگ آهن، مقدار انرژی 
کمتـری مصـرف می‌‌‌کند و همچنیـن به‌طـور قابل‌توجهی گاز  
CO2کمتـری انتشـار می‌دهـد؛ زیـرا ایـن فرآیند یعنـی تولید 

فـولاد خـام با اسـتفاده از قراضه‌‌‌هـای فولادی نیـازی به عوامل 
احیاکننـده همچـون کک و زغال‌سـنگ نـدارد ]10[. میانگین 
مقـدار انـرژی مصـرف شـده بـرای تولید فـولاد خـام از طریق 
 0/ 3 tce/t 2 چیـزی در حـدود )EAF( 1کـوره قـوس الکتریکـی
)تـن معـادل زغال‌‌‌سـنگ بـه ازای هـر تـن( فـولاد خام اسـت، 
ایـن در حالـی اسـت کـه متوسـط مقدار انـرژی مصرف شـده 
بـرای تولیـد فـولاد خـام از طریـق کـوره دمشـی/کوره پایـه 
اکسـیژنBF/BOF(  3( برابر با vtce/t 0/5 فولاد خام اسـت ]11[. 
یلِی‌‌‌شِـتی4 و همکارانـش نشـان دادند که مجتمـع تولید فولاد 
از طریـق BF/BOF 2/1 تـن گاز CO2 بـه ازای هـر تن فولاد خام 
تولیـدی انتشـار می‌‌‌‌‌‌دهـد، این در حالیسـت که تولید فـولاد از 
طریق EAF باعث انتشـار 0/6 تن گاز CO2 به ازای هر تن فولاد 
خـام تولیـدی می‌‌‌شـود ]12[. بـا این حـال قیمـت قراضه‌‌‌های 
فـولادی به‌عنـوان یکی از عوامـل تأثیرگذار در میزان اسـتفاده 

آن به‌عنـوان منبـع آهـن در تولیـد فولاد می‌باشـد.
جهـت پذیرش و اتخاذ تکنولوژی‌‌‌هـای خاص، صنعت فولاد 
به‌عنـوان یک صنعـت سـرمایه‌‌‌بر5  و صنعتی با تکنولـوژی بالا 
محسـوب می‌شـود؛ بنابراین ارتقـا و اسـتعمال تکنولوژی‌های 
مبتنـی بـر صرفه‌‌‌جویـی انـرژیESTs(  6( به‌عنـوان یـک قـدم 
مهـم بـرای افزایش بهـره‌‌‌وری انـرژی و کاهش میـزان مصرف 

انـرژی، در صنعـت فولاد محسـوب می‌شـود ]5[.
 )CSC( انتشـار7  و  انـرژی  حفاظـت  تأمیـن  منحنی‌هـای 
به‌عنـوان یکـی از روش‌‌‌هـای مؤثر برای تجزیـه و تحلیل کمی 
انرژی‌هـای ویـژه مطـرح اسـت.  اندازه‌‌‌گیری‌‌‌هـای بهـره‌‌‌وری 
مـاررو8  و همکارانـش بـا اسـتفاده از روش CSC، ۲۵ اقـدام 
قابـل اجـرا در راسـتای بهـره‌‌‌وری انـرژی بـرای صنعـت آهـن 
و فـولاد هنـد را مـورد ارزیابـی قـرار دادنـد ]13[. همچنیـن 
لـی و جـو9  نیـز تغییـرات CSC کـه تکیـه بـر پتانسـیل‌‌‌های 
صرفه‌جویـی انـرژی در تولیـدات آهـن و فولاد چیـن دارند، را 
مـورد مقایسـه قـرار دادنـد ]14[. در پژوهش حاضـر به‌منظور 
تجزیـه و تحلیـل مزایـای به‌کارگیـری EST در صنعـت تولیـد 
فـولاد، EST 35 موجـود انتخـاب شـدند ]15[. بنابرایـن، اثـر 
تکنولوژی‌‌‌هـای مربـوط به بازیابی حـرارت هدر‌‌‌رفتـه بر بهبود 
بهـره‌‌‌وری انـرژی در نظـر گرفتـه شـده و همچنیـن کاهـش 
میـزان مصـرف انـرژی مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. اما 
توجـه اندکـی به تجزیه و تحلیل کاهش پتانسـیل انتشـار گاز 
CO2 از بعٌـد فنـی و اقتصـادی شـده اسـت؛ علی‌الخصوص این 

توجـه انـدک در ارزیابی اثـرات تکنولوژی‌‌‌های مختلف مبتنی 
بـر صرفه‌‌‌جویـی انرژی و کاهش انتشـار گازهای CO2 مشـهود 
اسـت. در ایـن مطالعه، مزایـای کاهش میزان انتشـار گازهای 
CO2 و به‌کارگیـری ESTs را بـر صنعـت فولاد نیز در نظر گرفته 

شـده است.
چندیـن مطالعـه به‌منظـور تخمیـن 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 تکیـه بـر مسـیر‌‌‌های پرجزئیـات 
تکنولوژیکـی و تغییـرات در سـطح تولیـدات فـرض شـده در 
صنعـت فـولاد آلمـان بررسـی کردنـد ]19[. مـا2 و همکارانش 
روش ارزیابـی یکپارچـه‌‌‌ای را بـکار گرفتند که بـا ترکیب مدل 
بـر پایه اسـتوک3 ، مدل چیـن-TIMES و مدل تجزیه و تحلیل 
هـم مزایـا4 توسـعه یافته بود، تـا روند مصـرف انرژی و انتشـار 
گازهـا را در طی سـال‌های ۲۰۱۰ الی ۲۰۵۰ شبیه‌‌‌سـازی کند 
]20[. نتایج آن‌ها نشـان داد با تغییر5  سـاختار تولید و اجرای 
تکنولوژی‌هـای صرفه‌‌‌جویـی انـرژی و کاهـش انتشـار گازهـا، 
بخـش تولیـد فولاد به‌طـور قابـل توجهـی می‌توانـد از مزایای 
صرفه‌‌‌جویـی انـرژی و کاهش انتشـارات گاز‌‌‌ها، باهـم، برخوردار 
شـود. به‌منظـور تجزیه و تحلیـل و اندازه‌‌‌گیری اثـر فاکتورهای 
مختلـف بـر شـکل‌‌‌دهی روند‌‌‌هـای مصرف انـرژی در گذشـته 
و در آینـده در صنعـت آهـن و فـولاد چیـن، حسـن‌‌‌بیگی6  و 
همکارانـش از شـاخص لگاریتمـی دیویزیـا میانگیـن اصلاح 
شـدهLMDI(  7( اسـتفاده کردند ]5[. نتایج آن‌ها نشـان داد که 
اثـرات سـاختاری و اثـر نرخ آهن اسـفنجی نقش مهمـی را در 
کاهـش انـرژی مورد اسـتفاده نهایـی در طی سـال‌‌‌های ۲۰۱۰ 
الـی ۲۰۳۰ ایفـا خواهـد کـرد. برخی مطالعـات نشـان داده‌‌‌اند 
کـه بهبـود بهره‌‌‌وری انـرژی، پذیرش و به‌کارگیـری فرآیند‌‌‌های 
EST پیشـرفته و تنظیم سـاختار تولید، نقش بسـیار مهمی را 

در مصـرف انرژی و کاهش انتشـار گازCO2 در آینده ایفا خواهد 
کـرد]5, 15, 20[. ون8ِ  و همکارانـش پتانسـیل حفظ انرژی9  و 
کاهش انتشـار گاز CO2 در طی سـال‌‌‌های ۲۰۱۰ تا ۲۰۲۰، را بر 
پایه مدل یکپارچه آسـیا اقیانوسـیهAIM(  10( در صنعت فولاد 
چیـن ارزیابی کردند ]11[.‌‌‌ آن‌ها نشـان دادنـد که برای ذخیره 
انـرژی و کاهش انتشـارات گازها، ارتقـای تکنولوژیکی، محرک 

مهم‌تری نسـبت به تنظیم سـاختاری محسـوب می‌‌‌شـود. 

مطالعـات فوق‌‌‌الذکـر مصـرف انـرژی و انتشـار گازCO2  را 
بـا تأکیـد بـر سـهم فـولاد تولیـدی از طریـق EAF، و ارتقـای 
تکنولوژیکـی در صنعـت آهن و فـولاد مورد تحلیل و بررسـی 
قـرار دادنـد. با این حال بیشـتر مفروضات در نظر گرفته شـده 
در اینجـا به‌جـای آنکه بـر پایه فرآیندهـای منطقی پرجزئیات 
باشـد، بر پایه اطلاعات تاریخی اسـت و اثر فاکتورهای تحلیل 
جامـع برای پتانسـیل صرفه‌‌‌جویی انرژی و کاهش انتشـار گاز

CO2 کمتـر مـورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت. به دلیـل کمبود 

قراضه‌‌‌هـای فـولادی و هزینـه بـالای آن در اکثـر کشـورهای 
جهـان و سـایر کاسـتی‌‌‌ها، بـرای شـرکت‌‌‌های تولید فـولاد بر 
پایه کوره الکتریکی، بسـیار مشـکل اسـت که بـرای بهره‌وری 
 ،CO2 کامل پتانسـیل صرفه‌‌‌جویـی انرژی و کاهش میـزان گاز
نـرخ قراضه فـولادی را در EAF افزایش دهند. با در نظر گرفتن 
نیازهـای امـروز صنعـت فـولاد جهـان کـه بـر پایـه کاهـش 
مصـرف انـرژی و انتشـار گازهـای CO2 اسـت، بسـیار ضروری 
 CO2 اسـت کـه میزان انرژی مورد اسـتفاده و انتشـار گازهـای
با اسـتفاده از نسـبت‌‌‌های مختلفی از آهن اسـفنجی در فرآیند 
EAF مـورد تحلیـل و بررسـی قـرار گیـرد. ارزیابـی جامعـی از 

رابطـه بیـن تولیـد فـولاد و بازیابـی قراضه‌‌‌ها از اهمیت بسـیار 
بالایـی برخـوردار اسـت ]21[. هنـوز یـک تحلیـل و ارزیابـی 
جامـع در خصـوص رابطـه تولیـد فـولاد و در دسـترس بودن 
قراضه‌‌‌هـای فـولادی در بلندمـدت و کوتاه‌مدت در کشـورهای 

جهـان وجود نـدارد.
هـدف ایـن تحقیـق پـر نمـودن شـکاف‌‌‌های مربـوط بـه 
تحقیقـات قبلـی بر اسـاس یک مـدل جامع می‌باشـد که این 
مـدل متشـکل از پیش‌‌‌بینـی تقاضـای فـولاد در بلندمـدت و 
در دسـترس بـودن منابع قراضه‌‌‌هـای فولادی، مصـرف انرژی 
و انتشـار گازهـای CO2 در بـازه‌‌‌ی بیـن سـال‌های ۲۰۱۵ الـی 
۲۰۵۰ می‌‌‌باشـد. 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



13
97

ل 
سا

  ،  
تم

هف
ل و 

چه
ره 

ما
ش

42

دوماهنامهآهن
فولادو

 CO2 گرفتـه، تا فاکتورهای مؤثر بر مصرف انرژی و انتشـار گاز
را تجزیـه و تحلیـل کند؛ همچنین اثر سیاسـت‌‌‌های مرتبط با 
انـرژی را نیـز مـورد ارزیابی قـرار دهد. در این تحقیـق مزایای 
مصـرف انـرژی و انتشـار گاز و مقـرون بصرفه‌‌‌بـودن اعمـال و 
به‌کارگیـری روش‌‌‌هـای EST، بـا اسـتفاده از روش‌‌‌هـای بر پایه 

CSC مـورد مطالعه قـرار گرفتند. 

متدلـوژی در مقالـه شـامل اثـرات هم‌افزایـی تولیـد فولاد، 
ترویـج و ارتقـای تکنولـوژی و تنظیـم سـاختاری به‌منظـور 
بهبـود بهـره‌‌‌وری انـرژی و کاهـش میـزان انتشـار گاز CO2 و 
همچنیـن محرک‌‌‌هـای مربوط به ایـن فاکتورها می‌باشـد که 
می‌توانـد به میزان بیشـتری بـر روی کشـورها و صنایع انرژی 

بـَر1  )متمرکـز از لحـاظ انـرژی(، اعمال شـود.
به‌منظـور یـاد‌‌‌آوری بیـان می‌‌‌شـود کـه این مقاله متشـکل 
از بخش‌هـای زیـر اسـت: بخـش 2 به‌طـور خلاصـه متدلوژی 
مـورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه را شـرح می‌‌‌دهـد. بخـش 3، 
جمـع‌آوری اطلاعات،مفروضـات اولیـه و طراحی سـناریو‌‌‌ها را 
فراهـم می‌‌‌کنـد. نتایـج اصلی و بحـث بر روی نتایـج در بخش 
4و 5 ارائـه شـده اسـت. در نهایـت در بخـش 6 ایـن مقالـه 

جمع‌‌‌بندی شـده اسـت.

2-متدولوژی
مـدل  MFA 2 دینامیـک جهـت پیش‌بینـی تولیـد و مقدار 
قراضـه فـولادی در آینـده مـورد اسـتفاده قـرار گرفته اسـت. 
توضیحـات 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 تخمیـن زده شـود. در بخـش 2-3 یـک مـدل 
تکنولوژیکی-اقتصـادی جدیـد ارائـه شـد تا به صـورت کمی، 
پتانسـیل اقتصادی و ترمودینامیکی فرآیند EST را اندازه‌‌‌گیری 
کننـد. در نهایـت فاکتورهـای تأثیرگـذار بـا اسـتفاده از مـدل 
آنالیـز،  مدل‌‌‌هـای  ایـن   .)4-2( شـدند  اندازه‌گیـری   LMDI

همان‌طـور کـه در شـکل ۱ نمایش داده شـده اساسـاً باهم در 
ارتباطند. 

1-2- تحلیل دینامکیی جریان مواد
MFA، به‌عنـوان یـک آنالیـز ارزیابـی سیسـتماتیک بـرای 

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

جریـان مـواد ورودی‌‌‌ و خروجی در سیسـتم می‌باشـد.

شکل 1. چهارچوب مدل‌‌‌های تحلیل و بررسی جامع.

1-  Energy-intensive
2- Dynamic material flow analysis



13
97

ل 
سا

  ،  
تم

هف
ل و 

چه
ره 

ما
ش

43

دوماهنامهآهن
فولادو

MFA ایسـتا به‌عنـوان یـک مـدل تحلیـل و بررسـی پـر 

اسـتفاده جهـت ارزیابـی جریـان مـواد مطابـق بـا مرز‌‌‌هـای 
فضایـی و زمانـی مـورد نیاز، مطـرح می‌باشـد. MFA دینامیک 
که تحت عنوان MFA وابسـته به زمان نیز شـناخته می‌شـود؛ 
یـک روش رایج اسـت که بـرای اندازه‌گیری جریـان مواد حال 
حاضـر و گذشـته مورد اسـتفاده قرار می‌‌‌گیرد. ایـن روش یک 
متغیـر زمانی معرفی کـرده و این حقیقـت را در نظر می‌گیرد 
کـه محصـولات قراضـه شـده زمانی کـه بـه پایان عمـر خود 
برسـند از اسـتفاده خارج می‌شـوند. در این مدل مخزن شامل 
جریـان حال حاضر و گذشـته اسـت تـا روش منطقی‌‌‌تـری را 
بـرای تخمین‌‌‌زدن )مقـدار( قراضه‌‌‌ پیدا کنـد و تغییرات زمانی 

را در جریـان مواد دنبـال نماید.
 در ایـن مطالعـه MFA دینامیـک اعمـال شـد تـا تقاضـای 
و  به‌طـور هم‌زمـان  را  فـولادی  قراضه‌‌‌هـای  منابـع  و  فـولاد 
دائـم تخمیـن زده و پیش‌‌‌بینـی کنـد؛ کـه ایـن کار از طریـق 
پیش‌بینـی کثـرت فـولاد، طول‌‌‌عمـر محصـولات، پارامترهای 
 )GDP(  1اجتماعـی و اقتصادی همچون تولید ناخالـص داخلی
و جمعیـت صـورت می‌گیـرد. مصرف فـولاد در پایین‌دسـت2  
بیـن پنـج صنعـت تقسـیم می‌شـود : ساخت‌وسـاز، خـودرو 
)وسـایل نقلیه(، ماشـین‌آلات, لوازم و سـایر مواد که در سـال 
۲۰۱۰ سـه مـورد اول تقریبـاً ۷۳.۴% از کل مصـرف ظاهـری 

فـولاد را در جهـان شـامل می‌شـدند.

CO2 2-2- مدل مصرف انرژی و انتشار گاز
بـا افزایش نگرانی‌هـا در خصوص تغییـرات اقلیمی، مصرف 
بـالای انـرژی و انتشـار گازCO2 بـه یـک مسـئله مهـم داخلی 
و بین‌المللـی تبدیـل شـده اسـت کـه ایـن موضـوع بـه دلیل 
وابسـتگی آن‌ها به سـوخت‌‌‌های فسـیلی اسـت. کاهش میزان 
مصـرف انـرژی و انتشـار گاز CO2 در صنعـت آهـن و فـولاد 
به‌عنـوان یـک هـدف بسـیار ضروری در سـطح جهـان مطرح 
اسـت بنابراین در نظر گرفتن یک مدل مناسـب بـرای ارزیابی 

ایـن دو فاکتـور از اهمیـت 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 به‌عنـوان مقـدار انرژی مصرف شـده در واحد 

خروجـی محصول )گیـگا ژول به ازای هر تن محصول فرآیند= 
GJ/t 4( تعریـف می‌‌‌شـود. این شـاخص بهره‌‌‌وری انـرژی به‌طور 

قابـل توجه و گسـترده‌ای در صنایع مختلف بـرای اندازه‌‌‌گیری 
بهـره‌‌‌وری انـرژی هـر فرآینـد یـا کل سیسـتم، مورد اسـتفاده 
قـرار می‌گیـرد. ایـن نکتـه نیـز 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 CO2 (SCE(5 )کیلوگـرم کربن دی‌اکسـید به ازای هر 
تـن محصـول فرآینـد، )CO2 (/t kg نیز قابل اندازه‌‌‌گیری اسـت.

‌‌‌EST -2-3ها
ESTهـای متعـددی بـرای کاهـش میـزان 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(، تضمین شـده و قابـل اسـتفاده بوده و 
ایـن امـکان بـرای آن‌هـا فراهم باشـد کـه به‌طور گسـترده در 
صنعـت فولاد هر کشـور مورد اسـتفاده قـرار گیرنـد ]11[. در 
ایـن مطالعه اثر ESTها بر روی مصرف انرژی و انتشـار گازهای 
CO2 در تولیـد فـولاد مورد بحث قرار گرفت. مشـخصه‌‌‌یابی در 

بخش 3-1 ارائه شـده اسـت.

LMDI -2-4
در ایـن مقالـه به‌منظور بررسـی توزیـع فاکتورهای مختلف 
 LMDI روش  CO2در پتانسـیل صرفه‌‌‌جویی انرژی و انتشـار گاز
 LMDI به کار گرفته شـد. اسـتفاده و رهنمودهای تجربی روش
-کـه به‌طـور گسـترده در بخش‌هـای صنعتـی مورد اسـتفاده 
اسـت- در تحقیقـات قبلـی ارائـه شـده اسـت ]24, 25[. در 
ایـن مقالـه به‌منظور بررسـی کمـی تأثیر فاکتورهـای مختلف 
 CO2 در اندازه‌‌‌گیـری پتانسـیل صرفه‌‌‌جویـی انرژی و انتشـار گا
از تحلیل و بررسـی تجزیه LMDI اصلاح شـده، اسـتفاده شـد. 
ایـن فاکتورها در شـکل‌‌‌گیری رونـد مصرف انـرژی در بازه بین 
سـال‌‌‌های ۲۰۱۵ تا ۲۰۵۰ مؤثر اسـت ]5[. این مطالعه شـامل 
کل تولیـد فـولاد خام، سـاختار تولیـد، که بیانگر نسـبت آهن 
 EAF و سـهم فولاد تولیدی از طریق EAF اسـفنجی در فرآیند
از کل فـولاد تولیـدی بوده و مطالعـه روش‌های 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 می‌‌‌باشـد. در ایـن مقاله تجزیه افزایشـی1  انتخاب شـد. 
تفـاوت تغییـرات، ΔEtot = ET−E0 و ΔCtot = CT−C0، تجزیـه 

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

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

کـه در اینجـا∆E و ΔC بـه ترتیب بیانگر اثـرات تخمین زده 
 PIr و pdnاست ؛ CO2 شـده بر روی مصرف انرژی و انتشـار گاز
و tec بـه ترتیـب بیانگـر محصولات فولادی، سـهم تولید فولاد 
از طریق روش EAF، نسـبت آهن اسـفنجی در فولادسـازی به 
 LMDI و تکنولوژی‌‌‌هـا می‌باشـد. فرمـول دقیق‌‌‌تـر EAF روش
را می‌‌‌تـوان در تحقیقـات قبلـی پیـدا کـرد ]5[. نتایـج تجزیه 
صنعـت فـولاد بـا اسـتفاده از اطلاعـات تاریخـی در بـازه بین 
سـال‌‌‌های ۲۰۱۰ الـی ۲۰۱۵ بررسـی شـد و علاوه بـر ایـن، 
بررسـی و تحلیـل تجزیه و بـرای دوره‌‌‌های پیش‌بینـی ۲۰۱۵ 
– ۲۰۲۰، ۲۰۲۰ – ۲۰۳۰، ۲۰۳۰ -2040، 2040 - 2050 بـا 

اسـتفاده از اطلاعـات پیش‌بینی انجام شـد.

3- جمع‌آوری داده، طراحی سناریو
1-3- جمع‌آوری داده

به‌منظـور تکمیـل به‌کارگیـری مـدل MFA دینامیـک در 
صنعـت تولیـد فـولاد، ۵ بخـش پایین‌دسـتی مصرف‌‌‌کننـده 
فـولاد، در ایـن مطالعـه مـورد بررسـی و تحلیـل قـرار گرفت. 
داده‌هـای تاریخـی از پژوهش‌هـای قبلـی جمع‌آوری شـد که 
شـامل دسـته‌‌‌بندی محصولات و سـرانه موجودی ذخیره شده 
از محصـولات اسـت. اطلاعـات دیگـر از صنعـت ساخت‌وسـاز 
]26-28[ و شـرایط صنعـت خـودرو ]29-31[ از تحقیقـات 
قبلـی قابـل برداشـت اسـت. در ایـن مطالعه سـرانه موجودی 
محصـولات بـا اسـتفاده از شـاخص‌‌‌های اقتصـادی همچـون 
GDP، جمعیـت، نرخ شـهری شـدن قابل اندازه‌‌‌گیری اسـت و 

بـر اسـاس داده‌‌‌هـای منطقـی پیش‌‌‌بینی می‌‌‌شـود.
آژانس‌‌‌هـای مرتبـط و بخش‌‌‌هـای 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 اطلاعات دقیق و جامع اسـت 
کـه باعث بـه وجود آمـدن چند مشـکل در ارزیابـی بهره‌‌‌وری 
انـرژی در سـطح ملـی می‌شـود. )۱( تقریبـاً غیرممکن اسـت 
کـه اطلاعـات جزئی از شـرکت‌‌‌های کوچک فـولاد جمع‌آوری 
کـرد؛ کـه معمـولاً دارای تکنولوژی‌‌‌هـای تولیـدی منسـوخ 
داده‌هـای   )۲( دارنـد.  پایینـی  انـرژی  بهـره‌‌‌وری  و  هسـتند 
فرایندهـای جانبـی کـه بسـیار پیچیـده هسـتند و در میـان 
شـرکت‌‌‌های مختلـف تفـاوت دارنـد، معمـولاً در آمـار در نظر 
گرفتـه نمی‌‌‌شـوند. به‌منظور حل این مشـکل ما بررسـی‌هایی 
انجـام گرفتـه، فاکتورهـای اصلاح معرفـی شـد. فاکتورهـای 
  CO2 انتشـار کربن سـوخت‌‌‌ها به‌منظور اندازه‌‌‌گیری انتشـار گاز
حاصـل از مصـرف انـرژی، مـورد اسـتفاده قرار گرفـت ]32[. 
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فـرض بـر این اسـت کـه فاکتور انتشـار بـرای الکتریسـیته 
بـا kgCO2 /kWh 77/. )کیلوگـرم گاز  برابـر  در سـال ۲۰۱۰ 
CO2 بـه ازای هـر کیلـووات سـاعت( باشـد ]33[. بـا علـم بـه 

ایـن موضـوع که بیشـتر سـوخت‌‌‌های فسـیلی مورد اسـتفاده 
در صنعـت فـولاد دنیـا کک و زغال‌سـنگ هسـتند، در ایـن 
تحقیق از فاکتور انتشـار گازCO2 میانگین برای مصرف کک و 
زغال‌‌‌سـنگ در صنعـت آهـن و فولاد اسـتفاده شـد که فاکتور 
انتشـار گاز CO2 بـرای سـوخت در ایـن تحقیق تقریبـاً برابر با 
kgCO2/GJ 104/4کیلوگـرم گاز CO2 بـه ازای هـر گیـگا ژول( 

 CO2 اسـت. علاوه 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 الکتریسـیته تا سـال ۲۰۵۰ بی‌تغییر باقی 
خواهند مانـد ]32, 33[.

شـاخص‌‌‌های اجتماعـی و اقتصـادی در جـدول 1 فهرسـت 
شـدند. پـس از محاسـبه اولیـه پارامترهـای توزیع ویبـول1  و 

نتایـج پیش‌‌‌بینـی بـرای موجـودی ذخیره‌‌‌شـده از محصولات 
اصلـی بـه ترتیـب همان‌طور کـه در جـدول ۲ و ۳ ارائه شـده 
اسـت، حاصـل شـد. بـرای صنعـت خـودرو پارامتـر α و β از 
مرجـع ]34[ اتخاذ شـده و به ترتیب پارامتر شـکل2  و پارامتر 

صنعت طول عمر میانگین )سال( α β

ساخت‌وساز
30 5 31.67
50 5 54.74
60 5 65.35

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

ماشین‌آلات 15.19 5 16.54
وسایل و ابزار 10.89 5 10.89
سایر موارد 13 5 14.16

جدول3. پارامترهای توزیع

جدول 4. اطلاعاتEST موجود در صنعت تولید 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 ۷۰۲۴ خودرو را جمع‌آوری 

کردنـد و مـدت عمـر هـر دسـته را اندازه‌گیـری نمودند.
2-3- تعریف سناریوها

طراحـی صـورت گرفتـه بـرای سـناریوها، بـازه زمانـی بین 
۲۰۱۵ تا ۲۰۵۰ را شـامل می‌شـود. سـال ۲۰۱۵ به‌عنوان سال 
پایه و شـروع در نظر گرفته شـد. ۴ سـناریو تعریف شده در این 
مقاله شـامل بیزینس معمولی)طبق معمولBAU( 1 )(، سناریو 
 )EEI(  3سـناریو بهبود بهره‌‌‌وری انرژی ،)STA(  2تنظیم سـاختار

و سیاسـت تقویت‌‌‌شـدهSTP( 4( بودند که در جدول 5 فهرسـت 
شـدند. چهار سـناریو فوق‌الذکر در این بخش تعریف می‌‌‌شوند. 
در سـناریوی BAU اسـتمرار رونـد حاضـر در صنعـت تولید 
فـولاد اتفـاق خواهـد افتـاد. بنابراین در این سـناریو، سـاختار 
تولید که بیانگر 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 بیـن سـال‌‌‌های ۲۰۱۰ الـی ۲۰۳0 و 

۲۰۳0 الـی۲۰۵۰ بـه ترتیب 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 تولید 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 ترتیب 
در بازه 
سال‌های
–2015

2030 و 
–2030
.2050

افزایش 
سالانه 
3 و 4 

درصد به 
ترتیب 
در بازه 
سال‌های
–2015

2030 و 
–2030
.2050

افزایش سالانه 
4 و 5 درصد به 
ترتیب در بازه 

سال‌های2030–2015– 
و 2030–2050.

توجه: نسبت آهن اسفنجی در فولادسازی به طریق فرآیند EAF و سهم EAF از فولاد تولید شده 
در سال 2015 به دست آمده است.
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یافت. در سـناریوی STA نسـبت آهن اسـفنجی مورد استفاده 
به‌عنـوان مـواد اولیـه ) تغذیه( در EAF و سـهم تولیـد فولاد از 
طریـق EAF مطابـق با جدول ۵ تنظیم شـده اسـت. تحت این 
 BAU همانند سـناریوی EST سـناریو نرخ اجـرای فرآیندهـای
اسـت. در مقایسـه بـا سـناریو BAU، سـناریو EEI نـرخ اجرای 
بزرگ‌تـری در فرایندهـای EST دارد. نـرخ اجـرای فرآیندهای 
EST در دوره زمانـی ۲۰۱۰ الـی 2030 و 2030 الـی ۲۰۵۰ 

بـه ترتیب بـه انـدازه ۳% و ۴% افزایش خواهد ‌یافـت. در نهایت 
STP، به‌عنـوان سـناریو کارآمـدی انـرژی، بـا هـدف ارزیابـی 

 ،) CO2 پتانسـیل صرفه‌‌‌جویـی انـرژی و کاهـش انتشـارات گاز
اثـر تنظیـم تولیـد و فرآیند‌‌‌هـای EST را با ادغـام می‌‌‌کند.

4- نتایج
1-4- روند آینده در تولید فولاد و مقدار قراضه

تعـدادی از متغیرهـا همچـون توسـعه اقتصـادی، جمعیت 
و طـول عمـر نقـش بسـیار مهمـی را در مصـرف فـولاد ایفـا 
می‌کننـد. همان‌طور که در شـکل ۲ نمایش داده شـده اسـت 
تحت سـناریوی BAU، تقاضـای فـولاد از ۶۰4/۶۴ میلیون تن 
در سـال ۲۰۱۰ تقریباً به ۷۸۹/35 میلیون تن در سـال ۲۰۱۳ 
افزایـش خواهـد یافت و سـپس به تدریـج به مقـدار 440/38 

میلیـون تـن در سـال ۲۰۴۳ کاهش خواهد یافـت و در نهایت 
در محـدوده ۴۵۰ میلیـون تـن پایـدار و تثبیـت خواهد شـد. 
تقاضـای فـولاد در بخـش ساخت‌وسـاز که رونـد مصرف کلی 
فـولاد را تعییـن می‌کنـد، از ۲۹۸/19 میلیـون تـن در سـال 
۲۰۱۰ بـه ۳۹۲/45 میلیـون تـن در سـال ۲۰۱۳ افزایـش 
خواهـد یافـت و در ادامـه به‌طور تدریجی تـا ۱۹۷/24 میلیون 
تـن در سـال ۲۰۵۰ کاهش خواهد یافـت. پیک تقاضای فولاد 
در بخـش خـودرو با بقیه تفـاوت می‌کند. با توسـعه اقتصادی، 
سـهم خـودرو از مقـدار ۸۰ میلیـون تـن در سـال ۲۰۲۶ و از 
مقـدار 34/03 میلیـون تـن در سـال ۲۰۱۰ کاهـش نخواهـد 
یافت؛ پیش‌‌‌بینی شـده اسـت که سـهم خودرو در سال 2050 
در محـدوده 61/50 میلیون تن باشـد. جدول ۶ مقایسـه‌ای از 
مقادیـر پیش‌‌‌بینـی شـده و مقادیـر حقیقی تقاضای فـولاد در 
شـش سـال گذشـته را بـر طبق مـدل نشـان می‌دهـد. نتایج 
ارائـه شـده، یک مقـدار محدوده خطـای قابل قبولی را نشـان 

می‌‌‌دهند.
به‌عنـوان بزرگ‌تریـن مصرف‌‌‌کننـده فـولاد، طـول عمـر در 
بخش ساخت‌وسـاز تأثیر بسـیار مهمی بـر روی تقاضـای فولاد 
دارد. بـا ایـن حـال طول عمر حقیقی قطعات فـولادی -که پس 

جدول 6. مقایسه تقاضای فولاد واقعی و مقدار پیش‌بینی شده

سال 2010 2011 2012 2013 2014 2015

 (Mt)مقدار واقعی 611 667 770 771 739 700

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

شکل2. پیش‌‌‌بینی 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 می‌‌‌شـوند- معمولاً بسـیار 
کمتـر از عمـر طـول عمـر طراحی آن‌هاسـت کـه معمـولاً این 
مقدار در اکثر کشـورها بیش از ۵۰ سـال می‌‌‌باشـد. ناگفته نماند 
کـه طول عمر از کار افتادگی کامل و تخریب قطعات فولادی در 
کشـور انگلستان برابر یک‌سـوم این میزان در کشور چین است. 
دو سـناریو دیگر به‌منظور مقایسـه با BAU طراحی شـده‌‌‌اند. در 
سـناریو BAU، طول عمر سازه قبل از سـال ۱۹۹۰ برابر ۳۰ سال 
بـود پـس از سـال ۲۰۰۰ مقدار طـول عمر به‌تدریج تا ۵۰ سـال 
 ،)HL(  1افزایـش پیـدا کـرد. در سـناریوهایی بـا طول عمـر بـالا

طول عمر به ترتیب برابر ۳۰ و ۶۰ سـال اسـت و در سـناریوهای 
بـا طـول عمـر کـمLL(  2( طول عمر تـا انتها برابر ۳۰ سـال باقی 

می‌ماند.
همان‌طـور کـه در شـکل 3 نمایش داده شـده اسـت، طول 
عمـر در ساخت‌وسـاز تأثیـر کوچکـی بـر روی زمـان پیـک 
تقاضـای فـولاد دارد. بـا این حـال اثر آن بـر روی رونـد آینده 
حیاتی 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 ۲۰۲۰ در 

شکل3. تقاضای فولاد تحت سناریو‌‌‌هایی با طول عمر مختلف در دوره های زمانی مختلف تا سال 2050 ملایدی.
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مقـدار ۷۳۰ میلیـون تن تثبیت می‌‌‌شـود؛ این زمان ۲۳ سـال فولادو

زودتـر از همیـن مورد در BAU اسـت. تقاضای فـولاد به اندازه 
کافـی کاهـش نخواهـد یافـت و در مقادیـر بـالا باقـی خواهد 
مانـد کـه نتیجـه آن هدر رفتـن مقادیر زیـادی مـواد و انرژی 
می‌‌‌باشـد. در طـرف مقابـل به‌طور برعکس، تحـت HL مصرف 
فولاد پس از پیک به سـرعت و به‌طور پیوسـته کاهش خواهد 
یافـت و هیـچ ثبات و پایـداری را محـدوده زمانی مدل‌سـازی 
نشـان نمی‌دهـد، تا زمانـی که به مقـدار ۳۷۰ میلیـون تن در 
سـال ۲۰۵۰ می‌‌‌رسـد. بنابراین طول عمر ساخت‌وسـاز، نقش 

حیاتـی را در کاهـش مصـرف بیـش از حد بالای فـولاد دارد.

شـکل ۴ مقایسـه‌‌‌ای از تولیـد فـولاد و قراضـه را تحـت ۳ 
سـناریو نشـان می‌‌‌دهـد. تحـت تمامـی سـناریو‌‌‌ها و در دوره 
زمانـی مدل‌سـازی، منابع قراضه در دسـترس به‌طور پیوسـته 
افزایـش خواهـد یافـت؛ ایـن افزایـش بـه دلیل رشـد شـدید 
کشـورها بخصـوص چیـن در دهـه اول قـرن بیسـت و یکـم 
اسـت. مقـدار قراضـه از 174/87میلیـون تـن در سـال ۲۰۱۵ 
بـه 428/85 میلیـون تن در سـال 2050 خواهد می‌‌‌رسـد، که 

شکل4. مقایسه تولید فولاد و قراضه تحت 3 سناریو تا سال 2050 ملایدی.

شکل5. پیش‌بینی نسبت قراضه تحت سه سناریو تا سال 2050 ملایدی.
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این مقدار اندکی بیشـتر از HL اسـت. قراضه در LL با سـرعت 
بیشـتر افزایـش خواهـد یافـت. از آن‌‌‌جایـی کـه محصـولات 
فـولادی بسـیار زودتـر مسـتهلک می‌‌‌شـوند، ایـن موضـوع 
به‌عنـوان یـک روند ثبات و پایـدار در انتهای دوره مدل‌سـازی 
پدیـدار می‌‌‌شـود. ضمنـاً، همان‌طـور کـه در شـکل ۵ نمایش 
داده شـده اسـت، با رشـد منفی تولید، نسـبت قراضـه به‌طور 
قابـل توجهـی افزایـش خواهد یافـت. تحت سـناریو BAU این 
افزایش از مقدار 18/9% در سـال ۲۰۱۵ به مقدار ۶۶% در سـال 
۲۰۵۰ افزایـش خواهد یافت، که مشـابه همیـن موضوع در دو 

سـناریو دیگر می‌باشـد.

CO2 2-4- مصرف انرژی و انتشار گاز
شـکل ۶ و شـکل ۷ رونـد کاهشـی مجمـوع مصـرف انرژی 
نهایـی و مجموع انتشـار گازهـای CO2 نهایـی را تحت تمامی 
4 سـناریو نشـان می‌‌‌دهـد. بهبـود فرمولاسـیون سـاختار و 
بهـره‌‌‌وری انـرژی هـر دو منجر بـه تأثیر منفی بـر روی مصرف 

انـرژی و انتشـار گاز‌‌‌هـای CO2 می‌‌‌شـود.
شـکل 6 نتایـج مصرف کلـی انـرژی )TEC( را تحت تمامی 
۴ سـناریو در بـازه بیـن سـال‌‌‌های ۲۰۱۰ تـا ۲۰۵۰ نمایـش 
می‌‌‌دهـد. مقـدار کاهـش عمدتاً بـه دلیل کاهش میـزان تولید 
فـولاد اسـت. از سـال ۲۰۱۵ تـا ۲۰۵۰ مصرف انـرژی از مقدار 
 7585/64 PJ ،6744/19 PJ ،7990/12 PJ ۱۳۹۳۱ بـه/PJ38

شکل6. مجموع مصرف انرژی نهایی برای صنعت تولید فولاد تحت سناریو‌‌‌های مختلف در بازه 2010 الی 2050.

شکل7. مجموع انتشارات گاز CO2 نهایی برای صنعت تولید فولاد تحت سناریو‌‌‌های مختلف در بازه 2010 الی 2050.
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و PJ 13/ ۵۴۲۶ بـه ترتیـب بـرای سـناریو‌‌‌های ،BAU، STA فولادو

 ،BAU کاهـش می‌‌‌یابـد. در مقایسـه بـا سـناریوی STP و EEI

سـه سـناریو دیگر مصرف انرژی کمتـری را نمایش می‌‌‌دهند. 
مجمـوع انـرژی نهایی مورد اسـتفاده بـرای تمامی سـناریو‌‌‌ها 

پیکـی در بـازه ۲۰۱۰ و ۲۰۱۵ دارنـد.
اسـت،  داده شـده  نمایـش  در شـکل ۷  کـه  همان‌طـور 
انتشـارات گاز CO2 مربـوط بـه صنعـت فـولاد از ۱۷۰۴/87 
میلیـون تـن بـه ۹۸۵/63 میلیـون تـن، 853/57 میلیون تن، 
938/99 میلیـون تـن و 706/87 میلیـون تن بـه ترتیب برای 
سـناریو‌‌‌های BAU، STA، EEI و STP در بـازه بیـن سـال‌های 

۲۰۱۵ الـی ۲۰۵۰ کاهـش می‌یابـد.

تحـت سـناریوهای STA و EEI، بـه ترتیـب سـاختار تولیـد 
فـولاد و نـرخ محبوبیـت فرآیند‌‌‌هـای EST تقویـت می‌شـود و 
مصـرف کل انـرژی و مقدار نهایـی انتشـار گاز CO2 به صورت 
تدریجـی کاهـش می‌‌‌یابـد. تحت سـناریو STP، روند کاهشـی 
به‌طـور هم‌زمـان بـا کاهش تولید فـولاد خام، تنظیم سـاختار 
و نـرخ محبوبیت فرآیندهای EST تقویت شـد. در کل، افزایش 
سـهم فرآینـد EAF از کل فـولاد تولیـدی و بـه کارگیـری و 
اجرای بیشـتر فرآیندهای EST، نقش بسـزایی در کاهش قابل 
توجه در کل انرژی مصرفی و کاهش انتشـار گازCO2 دارد ]5, 
35[. همچنین روند کاهشـی فولاد خام پس از ۲۰۱۵ مطابق 

بـا ‌پیش‌‌‌بینی‌های محققین سـایر صنایـع اسـت ]20, 36[.

شکل 8.شدت انرژی نهایی مربوط به صنعت تولید فولاد در بازه زمانی سال‌‌‌های 2010 الی 2050.

شکل 9. شدت انتشار نهایی گازهای CO2 مربوط به صنعت تولید فولاد در بازه زمانی سال‌‌‌های 2010 الی 2050.
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CO2 1-2-4- شدت انرژی و شدت
شـکل 8 و شـکل 9 کاهش پتانسـیل شـدت انرژی و شدت 
گاز CO2در صنعـت فـولاد را تحـت سـناریو BAU و 3 سـناریو 
دیگر نشـان می‌‌‌دهد. روند کاهشـی در شـدت انرژی و شـدت 
گاز CO2 برای تمامی سـناریوها لیسـت شـده‌‌‌اند کـه این روند 
کاهشـی متأثـر از تولید فولاد خام، نسـبت آهن اسـفنجی در 
EAF، سـهم فـولاد تولیـدی به روش EAF نسـبت به کل فولاد 

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

انـرژی و شـدت گاز CO2 نشـان می‌‌‌دهد.

تحت سـناریو BAU شـدت انرژی از GJ/t 1 17/72 در سـال 
۲۰۱۰ بـه GJ/t 15/77 در سـال ۲۰۵۰ کاهـش می‌‌‌‌یابـد. سـه 
سـناریوی دیگـر مقادیـر شـدت انـرژی کمتـری را تخمیـن 
زده‌‌‌انـد. سـهم بیشـتری از تولیـد فـولاد بـه روش EAF از کل 
فـولاد تولیدی و نسـبت آهن اسـفنجی کمتـر در تولید فولاد 
بـه روش EAF در سـناریو STA منجـر به کاهش شـدت انرژی 
در سراسـر طـول دوره‌‌‌هـای زمانـی مدل‌سـازی می‌‌‌شـود. در 
سـناریوهای EEI و STP میزان بهـره‌‌‌وری انرژی از طریق بهبود 

در نـرخ محبوب‌‌‌سـازی فراینـد EST تأمین می‌‌‌شـود.
 شـدت گاز CO2 در سـال ۲۰۱۵ 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 ترتیـب تحت سـناریو‌‌‌های 
BAU، STA، EEI و STP کاهـش می‌‌‌یابـد. در مقایسـه بـا سـناریو 

BAU، سـه سـناریوی دیگـر کاهـش قابـل توجهی را در شـدت 

انـرژی و شـدت CO2 نشـان می‌دهد کـه در میان آن‌ها سـناریو 
STP کمتریـن مقـدار را نشـان می‌‌‌دهـد. اشـاره بـه ایـن نکتـه 

ضروری‌‌‌اسـت کـه رونـد شـدت انـرژی و شـدت گاز CO2 بیـن 
سـال‌‌‌های ۲۰۱۵ الـی ۲۰۵۰ در مطابقـت بـا تحقیقـات قبلـی 

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

CO2ــارات گاز انتش
پتانسـیل صرفه‌‌‌جویـی انـرژی و کاهـش میزان انتشـار گاز 
 STP و STA، EEI در صنعـت فـولاد و تحـت سـناریوهای CO2

مـورد مقایسـه بـا سـناریوی BAU قـرار گرفت و در جـدول ۷ 
ارائه شـد. این پتانسـیل به‌صـورت گام‌به‌گام با کاهش نسـبت 
آهـن اسـفنجی در فرآینـد EAF افزایـش می‌یابـد، کـه باعـث 
افزایـش سـهم تولیـد فـولاد تولیـدی 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 محبوبیـت فرآیندهـای EST می‌شـود. تحت سـناریو 
STA، پتانسـیل صرفه‌‌‌جویـی انـرژی نسـبت بـه سـال ۲۰۱۵ 

تقریبـاً برابـر بـا 1/5%، 4/9 %،9/6% و 15/6 از مصـرف انـرژی 
ترتیـب در سـال‌‌‌های ۲۰۲۰، ۲۰۳۰،  بـه  پیش‌‌‌بینـی شـده 
۲۰۴۰و ۲۰۵۰ اسـت. تحت سـناریوی EEI پتانسـیل انرژی به 
انـدازه 1/6%، 3/4%، 5/4% و 5/3% از مصـرف سـالانه انـرژی بـه 
ترتیـب در سـال‌‌‌های ۲۰۲۰، ۲۰۳۰، ۲۰۴۰و ۲۰۵۰ کاهـش 
می‌‌‌یابـد. همچنیـن تحـت سـناریو STP، بـه دلیـل ترکیبی از 
تنظیم سـاختاری و بهبود تکنولوژی صورت گرفته، پتانسـیل 
کاهـش شـدت انـرژی، بیشـینه مقـدار خواهـد بـود. در ایـن 
 ،۲۰۳۰  ،۲۰۲۰ سـال‌‌‌های  در  انـرژی  صرفه‌‌‌جویـی  سـناریو 
۲۰۴۰و ۲۰۵۰ بـه ترتیب برابر بـا 4/7%، 14/2%،27/1 % خواهد 
بـود. در سـناریو STP، پتانسـیل‌های کاهـش در سـال‌‌‌های 
۲۰۲۰، ۲۰۳۰، ۲۰۴۰و ۲۰۵۰ بـه ترتیـب برابر اسـت با18/1، 
46/6، 82/8 و 132/1 میلیون تن گاز CO2 1 اسـت. پتانسـیل 

کاهـش CO2 بـرای سـناریو EEI برابـر بـا 22/3، 44/1، 5//48 
و 46/6 میلیـون تـن گاز CO2 و بـرای سـناریو STP برابـر بـا 
57/9، 126/3، 192/1 و 278/8 میلیون تن گازCO2 می‌باشـد، 
جایی‌‌‌کـه پتانسـیل کاهش انتشـار گاز‌‌‌های CO2 در سـال‌‌‌های 
۲۰۲۰، ۲۰۳۰ و ۲۰۴۰ بـه ترتیـب برابـر بـا %4/0 ، %12/5 
،23/4%  از TCE اسـت.حتی پتانسـیل کاهش انتشـار گازهای 
CO2 بـه مقـدار 39/4 % از مقدار گاز‌‌‌های CO2 انتشـار یافته در 

سـال ۲۰۵۰ می‌‌‌رسـد. 

3-2-4- تجزیه فاکتور‌‌‌ها
سـهم  و  مشـارکت  میـزان  بررسـی  و  تحلیـل  به‌منظـور 
فاکتورهای مختلف در پتانسـیل صرفه‌‌‌جویی انـرژی و کاهش 
انتشـار گاز CO2 روش LMDI بـرای سـناریو STP بـه کار گرفته 
شـد، تـا اثرات ایـن فاکتورها را بر پتانسـیل صرفه‌‌‌جویی انرژی 
و کاهـش انتشـار گاز CO2 در ایـن مقاله اندازه‌‌‌گیـری کند؛ این 

.BAU در صنعت فولاد در مقایسه با سناریو  CO2 جدول 7.پتانسیل صرفه‌جویی انرژی و کاهش انتشار گازهای

نوع پتانسیل
STA EEI STP

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

صرفه‌جویی 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 تولید فولاد، سـهم فولاد تولیـدی از روش
از کل فـولاد تولیـدی، نسـبت آهـن اسـفنجی در EAF و ESها 

است.
نتایج در جدول ۷ نشـان می‌دهد که پتانسـیل صرفه‌‌‌جویی 
انـرژی به تدریج با تنظیم سـاختار تولیـد و ترویج فرآیند‌‌‌های 
ایـن  نظـر گرفتـن  در  بـا  افزایـش می‌‌‌یابـد.  به‌تدریـج   EST

سـناریوها بـه نمایندگـی از آن‌هـا مـا تنهـا سـناریو STP را به 
تفصیـل مورد بررسـی قـرار دادیم.

شـکل 10 نتایـج تجزیه مصـرف انرژی نهایـی را در صنعت 
فـولاد نشـان می‌‌‌دهـد. این شـکل نتایـج مربوط به پتانسـیل 
انـرژی نهایـی را بـا اسـتفاده از به کارگیـری تجزیـه LMDI را 
-۲۰۲۰ ،۲۰۲۰-  ۲۰۱۵ ،۲۰۱۵ – دوره ۲۰۱۰  پنـج  بـرای 

۲۰۳۰، ۲۰3۰-۲۰4۰ و ۲۰4۰-۲۰5۰ فهرسـت کـرده اسـت. 
نیـروی محرکه جهـت تغییرات در انرژی نهایی مورد اسـتفاده 
در طـی بازه‌هـای زمانـی مـورد تحلیل و بررسـی قـرار گرفت. 
در بـازه سـال‌های ۲۰۱۰ تـا ۲۰۱۵ اثـرات تولیـد، مثبت باقی 

مانـده و انـرژی نهایی مـورد اسـتفاده افزایش یافته اسـت.
 در طـی ایـن دوره زمانـی به دلیـل افزایـش در تولید فولاد 
خـام، مصـرف انـرژی نهایـی بـه انـدازه 2920/30 پتـاژول1  
افزایـش می‌یابـد. بـا ایـن حـال، بـه دلیـل کاهـش در انـرژی 
مصرفـی نهایـی در طـی سـال‌‌‌های ۲۰۱۵ تـا ۲۰۵۰، اثـرات 
تولیـد منفی می‌‌‌شـود؛ زیرا پیش‌بینـی ما از تولید فـولاد، یک 
کاهـش را در طـی این دوره نشـان می‌‌‌دهد. تأثیـر تولید فولاد 
خـام در طـی سـال‌‌‌های 2040 تـا 2050، بـه دلیـل تغییرات 
بسـیار جزئـی، بسـیار کوچـک اسـت. تنظیمـات سـاختاری، 
انـرژی مصرفـی نهایـی را در طـی سـال‌های ۲۰۲۰-۲۰۱۵، 
ترتیـب  بـه   ۲۰50-2۰۴۰ و   ۲۰۴0-۲۰30  ،۲۰۳۰-۲۰۲۰
بـه 398/74، 536/49، 731/10 و 922/23 پتـاژول کاهـش 

می‌دهـد. 
علاوه بـر این ترویج و ارتقای تکنولـوژی، انرژی نهایی مورد 
اسـتفاده را به ترتیـب بـه انـدازه 412/93، 494/61، 290/15 
و 111/38 در طـی همـان دوره‌‌‌هـای زمانـی کاهـش می‌دهد. 

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

1- PJ
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اثـرات سـاختاری، یـک افزایـش تدریجی را در طی سـال‌‌‌های 
۲۰۱۵ تـا ۲۰۵۰ بـه دلیـل افزایش سـهم تولید فـولاد حاصل 
از فراینـد EAF نسـبت بـه کل فولاد تولیدی و افزایش نسـبت 
 ،EAF آهـن اسـفنجی در تولیـد فـولاد بـا اسـتفاده از فرآینـد
نشـان می‌دهـد‌‌‌. قبـل از سـال 2020، محبوبیـت‌‌‌ فرآیند‌‌‌های 
EST یـک فاکتور منع‌کننـده بزرگ‌تر بنام مصرف انـرژی دارد. 

اگرچه سـاختار، اثرات بسـیار مهم بـر روی صرفه‌‌‌جویی انرژی 
دارد، امـا اثـر آن در طـی ایـن دوره زمانـی قابل توجه نیسـت. 
نتیجه‌‌‌گیری می‌شـود که پس از سـال ۲۰۲۰ سـاختار صنعت 
فـولاد دنیـا بایـد الزامـاً به هـدف مصـرف انـرژی در بلندمدت 

دسـت ‌‌‌یابد.
همان‌طور که در شـکل ۱۱ نشـان داده شـده اسـت، مشابه 
بـا پتانسـیل صرفه‌‌‌جویـی انـرژی، تولید فـولاد خـام، ESTها و 
تأثیرات سـاختاری نیز نقش بسـیار مهمـی در کنترل نمودن 
انتشـارات گاز CO2 در بـازه سـال‌‌‌های ۲۰۱۵ تـا 2۰۵۰ دارند.

قبـل از سـال ۲۰۳۰، اثـرات تکنولوژیکـی در صنعـت فولاد 
بـه‌‌‌ مقـدار بیشـتری نسـبت بـه اثـرات سـاختاری از انتشـار 
 TCE ممانعـت بـه عمـل خواهنـد آورد؛ کاهـش CO2 گازهـای
-بـه دلیـل تغییرات سـازه‌ای- بـه انـدازه ۲۷۷/58 میلیون تن 
در بـازه‌‌‌ی بین سـال‌‌‌های ۲۰۱۵ تا ۲۰۵0 بود. پتانسـیل اثرات 
تکنولوژیکـی بـر روی صنعت فولاد همچنیـن یک روند منفی 
را در طـی بـازه زمانی ایـن مطالعه به ما نشـان می‌‌‌دهد. اثرات 
  CO2 تکنولوژیکی از سـال ۲۰۱۵ تا ۲۰۵۰، انتشـارات گازهای
را بـه صـورت تجمعی به مقـدار ۱۴۹/52 میلیـون تن کاهش 
داد. در طـی سـال‌های ۲۰۱۵ تا ۲۰۳۰، کاهش میزان انتشـار 

گازهـای CO2 در صنعـت فـولاد به‌شـدت بـه توسـعه و بهبود 
تکنولـوژی وابسـته اسـت. بـا این حـال در بلندمـدت، تنظیم 
 CO2 سـاختار صنعت می‌تواند تا سـال ۲۰۳۰، انتشـار گازهای

را بـه مقدار بیشـتری کاهـش دهد.

5- بحث و پیشنهاد‌ها
ایـن مطالعـه یـک مـدل پیش‌بینـی دقیـق و جامـع را بـا 
اسـتفاده از آنالیـز جریـان مـواد )MFA( فراهـم می‌‌‌کنـد کـه 
 CO2 ایـن مدل شـامل پیش‌‌‌بینی مصرف انـرژی و انتشـار گاز
در صنعـت فـولاد اسـت. در ایـن بخـش شـرایط اسـتفاده از 
قراضه‌‌‌هـای فـولادی و فاکتورهـای مصـرف انرژی و انتشـارات 
گاز CO2  و تکنولوژی‌‌‌هـا از دیدگاه ترمودینامیکی و اقتصادی و 
بر پایه آنالیز شـدت و حساسـیت بحث شـده اسـت. در ادامه، 

پیشـنهاد‌ها و محدودیت‌‌‌هـای تحقیـق ارائه شـده اسـت.

1-5- منابع قراضه و تنظیم ساختار
تولیـد فـولاد به‌طـور مسـتقیم مقـدار مصـرف انـرژی و 
بـه  منجـر  بنابرایـن  می‌‌‌کنـد؛  تعییـن  را  کربـن  انتشـارات 
اندازه‌‌‌گیری پتانسـیل کاهـش این فاکتورها می‌‌‌‌گـردد. ممکن 
اسـت که تحقیقـات قبلـی در مـورد تقاضای فـولاد و مصرف 
آن در دنیـا بیش‌‌‌بـرآورد1  )اغـراق( کردنـد؛ کـه ایـن موضـوع 
منجـر بـه اغـراق و بـرآورد بیش از حـد واقعی منابـع مصرفی 
و انتشـار گاز CO2 می‌‌‌شـود. ایـن مطالعات معمـولاً پیش‌‌‌بینی 
می‌‌‌کننـد کـه پیـک تقاضای فـولاد در بیـن سـال‌‌‌های ۲۰۲۰ 
تـا۲۰۳۰ پدیـدار خواهد شـد ]4, 37-40[، کـه این زمان قبل 

.STP در صنعت فولاد تحت سناریو CO2 شکل 11. نتایج تجزیه و تحلیل 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 زمینـه صنعت فـولاد چین به 
ایـن نتیجه رسـیده اسـت کـه تقاضای فـولاد به همـان اندازه 
افزایـش نخواهـد یافـت و پیک آن اوایـل سـال ۲۰۱۳ پدیدار 
می‌شـود. حـدس زده می‌‌‌شـود کـه دلیـل اصلی ایـن موضوع 
این باشـد که رشـد اقتصادی سـریع قبلی در چین آهسـته‌‌‌تر 
شـده باشـد، کـه منجـر بـه مصـرف کمتـر فـولاد در جامعـه 
می‌شـود. علاوه بر این توسـعه اقتصادی بر روی سیاسـت‌های 
دولـت در خصوص تخریب و بازسـازی ساخت‌وسـاز و یا به‌روز 
 GDP کـردن سـایر محصـولات، تأثیـر خواهد گذاشـت. رشـد
کندتـر می‌‌‌توانـد منجر بـه طولانی شـدن و به تعویـق افتادن 
طـول عمـر محصـولات فـولادی شـود. از سـوی دیگـر تحت 
تأثیـر سیاسـت‌‌‌ها و بـازار فـولاد، تولید واقعی ممکن اسـت در 

یـک دوره زمانـی خاص افزایـش یابد؛ ولی یـک روند معمولی 
از کاهـش در تولیـد فـولاد اجتناب‌ناپذیر اسـت.

در شـکل ۱۲، مقایسـه‌ای بین ضرورت قراضه‌‌‌هـای فولادی 
و منابـع قرضـه در آینده نشـان داده شـده اسـت. منابع قرضه 
برای تأمین ارتقا و ترویج سـاختار تولید تحت چهار سـناریوی 
فوق‌الذکـر کافی می‌‌‌باشـد. بد نیسـت کـه این نکته نیز اشـاره 
شـود که- همان‌طور که در شـکل ۵ نشـان داده شـده اسـت- 
طـول عمـر تنهـا تأثیـر آرام و ملایمی بـر روی نسـبت قراضه 
دارد؛ بنابراین هر تغییر و دگرگونی در سیاسـت ساخت‌وسـاز، 
از پیشـرفت و تکامـل تنظیـم سـاختاری فـولاد جلوگیـری 

نخواهـد کرد.
به‌منظـور کاهـش میـزان مصـرف انـرژی و انتشـارات گاز 
CO2، بـدون شـک تولیـد فولاد به‌عنـوان بحرانی‌‌‌تریـن فاکتور 

شکل 12. مقایسه قراضه فولادی ضروری و منابع قراضه تا سال 2050 ملایدی.
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مدنظـر اسـت. تولیـد بسـیار زیـاد بـدون تقاضـای فـولاد از 
ذخیره‌‌‌سـازی انـرژی و حفـظ آن و کاهـش انتشـارات گازهای 
حاصـل جلوگیـری خواهد کرد. تحقیقات متعـددی، بهره‌‌‌وری 
انـرژی را مـورد بررسـی قـرار دادنـد و فاکتورهایـی از جملـه 
EST، سـاختار انـرژی و سیاسـت‌‌‌ها را ارزیابـی کردنـد ]11, 

20, 41[. بـا ایـن حـال از منظـر شـدت انـرژی کمتـر، تولید 
فـولاد از طریـق فرآینـد EAF -کـه تقریبـاً یک‌سـوم فرآینـد 
BF/BOF اسـت- فرایند‌‌‌هـای فولادسـازی کوتاه‌‌‌تـر بـه همـراه 

قراضـه، پتانسـیل بسـیار بالایی بـرای ذخیره انـرژی و کاهش 
انتشـارات گازهـای حاصـل دارد. همان‌طور که شـکل‌‌‌های 10 
و 11 نشـان می‌‌‌دهـد، در بـازه بین سـال‌‌‌های ۲۰۱۵ تا ۲۰۳۰، 
اثـر تنظیـم سـاختار کمتـر از پذیـرش و اعمـال فرآیند‌‌‌هـای 
EST اسـت. بـا ایـن حـال، در بلندمـدت اثـر تنظیم سـاختار، 

پتانسـیل صرفه‌‌‌جویی انرژی و کاهش انتشـار گازهـا را به ازای 

هـر تـن فـولاد تولیـدی تـا سـال ۲۰۳۰، افزایش خواهـد داد. 
 EST پتانسـیل القا شـده ناشـی از ارتقـا و ترویـج فرآیندهـای
باعـث 54/15% و ۵۲/10 % از مجمـوع پتانسـیل صرفه‌‌‌جویـی 
انـرژی و کاهـش انتشـارات گازهـای CO2 در طـی سـال‌‌‌های 
۲۰۱۵ تـا ۲۰۳۰ می‌شـود و پـس از سـال ۲۰۳۰ نیـز تنظیـم 
سـاختار بـه ترتیـب منجـر بـه ۷۹/85 % و ۸۰/46% از مجموع 
 CO2 پتانسـیل صرفه‌‌‌جویی انرژی و کاهش انتشـارات گازهای
می‌‌‌شـود. بنابرایـن تولیدکننـدگان فولاد و ‌‌‌بخش‌‌‌هـای مرتبط 
بـا آن‌هـا بایـد در کوتاه‌مـدت توجـه بیشـتری بـه فرآیند‌‌‌های 
EST داشـته باشـند. با این حال توسـعه فرایندهـای EAF پس 

از آنکـه منابـع قراضه به‌تدریـج کافی شـدند، تمرکز تحقیق و 
پژوهـش خواهد شـد. 

بد نیسـت که گفته شـود که قبل از سـال ۲۰۵۰، بسـیاری 
از تکنولوژی‌‌‌هـا بـه بهـره‌وری نزدیـک بـه ۱۰۰ درصد خواهند 

شکل 13. صرفه‌جویی انرژی تجمعی مربوط به EST موجود در صنعت فولاد چین. 
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رسـید. بـا افزایـش نـرخ پذیـرش و به‌‌‌کارگیـری معیارهـای 
بهـره‌‌‌وری انـرژی تحـت سـناریوهای EEI و STP، پتانسـیل 
ذخیـره انـرژی و پتانسـیل کاهـش انتشـارات CO2 کوچـک و 
کوچک‌تـر می‌‌‌شـود. قبـل از سـال ۲۰۳۰، تحت سـناریوهای 
EEI و STP، پتانسـیل فرآیندهـای EST، بـزرگ اسـت. چـون 

سـناریو STP، نـرخ پذیرش و اعمال فرآیندهای EST بیشـتری 
دارد، پتانسـیل آن بـا سـرعت بیشـتری کاهش خواهـد یافت. 
بنابرایـن در مقایسـه بـا سـناریو EEI، اثر EST بـر روی مصرف 
انـرژی تحـت سـناریوی STP، قبـل از سـال ۲۰۳۰ بزرگ‌تـر 

اسـت؛ امـا پـس از سـال ۲۰۳۰ کوچک‌تـر می‌‌‌شـود.

2-5- کارآمــدی اقتصــادی فرآیندهــای EST در 
صنعــت فــولاد

اگرچـه در آینـده تنظیـم سـاختار، مشـارکت بیشـتری در 
صرفه‌‌‌جویـی انـرژی و کاهـش انتشـارات گاز CO2 در صنعـت 
فـولاد دارد امـا فرآیندهـای EST نقـش مهم‌‌‌تـری را قبـل از 
آنکـه اسـتفاده از منابـع قراضـه بـه سـطح بالایی برسـند، ایفا 
می‌‌‌کننـد. تولیدکننـدگان فـولاد و بخش‌‌‌هـای دولتـی به یک 
طـرح کلی از محبوبیت EST نیـاز دارند تا ارجحیت هر فرآیند 
را در میـان فرآیندهـای EST تائید کننـد. بنابراین فرآیندهای 
مقـرون به‌صرفـه بکار گرفته شـده در صنعت فـولاد بهترین و 
سـودمندترین مسـیر هسـتند. CSC یـک روش تحلیـل کمی 
بسـیار مهـم - هـم از نظـر وجـه فنـی و هـم از نظـر وجـه 
اقتصـادی - بـرای فرآیندهـای EST اسـت؛ ایـن روش به‌طـور 
انـرژی  پتانسـیل صرفه‌‌‌جویـی  ارزیابـی  به‌منظـور  گسـترده 
و کاهـش انتشـارات مـواد کربنـی در سیسـتم‌های صنعتـی 
مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت ]14, 20, 33[. مطابـق بـا 
اطلاعـات جزئـی از EST ۳۵ موجـود )جـدول 4( و تحلیـل و 
بررسـی‌‌‌های صـورت گرفته ]15[، هزینـه صرفه‌‌‌جویی انرژی و 

کاهش انتشـارات گازهای CO2 در صنعت فولاد چین تخمین 
زده شـد. همان‌طـور 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 گیگا ژول به 
ازای هـر تـن و توزیع کاهش CO2 به انـدازه 398/22 کیلوگرم 
بـه ازای هـر تن دارنـد. ۱۹ تکنولوژی مقرون به‌صرفه هسـتند 
و صرفه‌‌‌جویـی تجمعـی انرژی آن‌هـا 1/85 گیـگا ژول به ازای 
هـر تن اسـت. نتایج نشـان می‌دهد کـه نرخ نفـوذ فرآیندهای 
EST اثـر مهمـی بـر مزایـای انـرژی و مقـرون به‌صرفـه بـودن 

دارنـد؛ کـه آن هـم تحـت تأثیـر قیمـت انـرژی و نـرخ نزولی 
است.

شـکل ۱۴ منحنی‌هـای تأمیـن حفاظـتCO2  (CCSC(1 را 
هنگامـی کـه نرخ نزولـی برابر بـا ۱۵% اسـت، نشـان می‌دهد. 
مطابـق بـا تحلیل‌هـای فـوق در سـال ۲۰۱۵ شـدت TCE در 
صنعـت فـولاد چیـن برابـر بـا 2120/95 کیلوگـرم بـه ازای 
هـر تـن اسـت و اگـر تمامـی EST ۳۵ اعمال شـود، بـه مقدار 
1180/33 کیلوگـرم بـه ازای هـر تن کاهـش خواهد یافت که 

ایـن مقـدار برابـر بـا 5/65 % از TCE کنونی اسـت.
در این مطالعه، به‌منظور تحلیل و بررسـی EST با اثربخشـی 
 CO2 برابر بـا 100 یوان بـه ازای هر تن CO2 اقتصـادی، قیمـت
در نظـر گرفتـه شـد ]14[. 22 فرآینـد EST مقـرون به‌صرفـه 
تشـخیص داده شـد کـه کاهـش تجمعـی CO2 آن‌هـا برابر با 
261/06 کیلوگرم اسـت که برابر با 12/31 % از TCE در سـال 
2015 اسـت. حضـور تکنولوژی‌‌‌هایـی بـا سـود مثبـت، باعث 
می‌شـود که هزینه کاهش انتشـارات گاز CO2، نسـبتاً پایین‌‌‌تر 

باشد.
 در حـال حاضـر ضروری‌‌‌تریـن تعهـد، به حداکثر رسـاندن 
به‌‌‌کارگیـری فرآیندهـای EST بـا عملکـرد ترمودینامیکـی و 
بهـره‌وری اقتصـادی بـالا اسـت؛ کـه این مـوارد شـامل تزریق 

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

1-CO2 conservation supply curve
2- Pulverized coal
3- Hot delivery and hot charging
4- Casting billet
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زغال‌سـنگ پودر‌‌‌شـده2، ریخته‌‌‌‌‌‌گری پیوسـته، تحویل و شـارژ 
لحـاظ  از  کـه  می‌باشـد  ریخته‌‌‌گری‌‌‌شـده4  بیلت‌هـای  داغ3 
در  اجراسـت.  قابـل  تولیـدی  بـرای شـرکت‌‌‌های  اقتصـادی 
طـرف مقابل فرآیند‌‌‌هـای EST همچون بازیابی حـرارت اتلاف 
شـده از آب خنک‌‌‌کننده، عملیات سـرباره اسـفنجی و بازیابی 
حـرارت سـرباره کـه پتانسـیل صرفه‌‌‌جویـی انـرژی، کاهـش 
انتشـار CO2، بهـره‌‌‌وری اقتصـادی پایینـی دارنـد؛ از منظـر 
اپراتـور شـرکت‌‌‌ها نبایـد بـه دلیـل سـود کمتـر تحـت عنوان 
هـدف اولیـه سـرمایه‌‌‌گذاری در نظـر و مـورد اجـرا قرارگیرند. 
بنابرایـن توجهـات در بلندمـدت بایـد معطوف بـه گزینه‌‌‌های 
آلودگی‌‌‌هـا و در  انتشـار  انـرژی و  از نظـر مصـرف  عقلانـی 
دسـترس بـودن گزینه‌‌‌‌‌‌های تکنولوژیکی بیشـتر و گسـترده‌‌‌تر 
باشـد. بخش تحقیق و توسـعه R &D(1( نیـاز دارد تا به‌منظور 
ترویـج و ارتقـای سـطح فنـی و کاهـش میـزان هزینه‌‌‌هـا، بـر 
روی فرآیند‌‌‌هـای EST در حـال ظهـور و پرهزینه تمرکز نماید.

3-5- پیشنهاد‌ها و محدودیت‌‌‌های پژوهش
صنعـت آهن و فولاد یکـی از متمرکزتریـن صنایع تولیدی 
از نظر کثرت مصرف انرژی و انتشـارات [آلودگی‌‌‌های ناشـی از 
مصـرف انرژی] اسـت. به‌منظور ارتقاء مصرف انـرژی و کاهش 
انتشـار گازهای CO2 چندین پیشـنهاد ارائه شـده اسـت. ابتدا 
آنکـه تولیـد بیـش از انـدازه فـولاد، دلیـل اصلـی TEC بـالا و 
انتشـار گازهایCO2 زیاد اسـت. در اقتصاد به بلوغ رسـیده یک 
کاهـش بـزرگ در تقاضای فولاد برای شـرکت‌‌‌هایی که ‌‌‌رشـد 
سـریع اخیر را تجربه می‌کنند بسـیار غیرمنطقی اسـت. تولید 

فـولاد بایـد مطابق بـا پیش‌بینی تقاضـای آن در آینده باشـد. 
بخش‌‌‌هـای مربـوط بایـد از ورود صنعـت به چرخه نامناسـب 
بـا سـود کم و گسـترش کورکورانه تولید جلوگیـری کنند. در 
همان زمان بسـیار ضروری اسـت کـه تولید‌‌‌کنندگان، ظرفیت 
تولیـد عقب‌‌‌افتـاده2  را حذف کنند و تولیدات فـولادی با ارزش 
افزوده بالا را توسـعه دهند. علاوه بر این باید حتی‌‌‌الامکان یک 
سیسـتم بازیابـی قراضه بهتر بـه‌زودی زود احـداث و راه‌‌‌اندازی 
شـود. حتی اگـر منابع قراضـه از ذخایر موجـود همان‌طور که 
در ایـن تحقیق تخمین زده شـده بود به زیـادی ۱۵۲ میلیون 
تـن باشـد ) مطابق شـکل۱۲( کـه از توانایـی بازیابی به‌منظور 
پـردازش و اسـتفاده از تمامـی قراضـه موجود نیز بسـیار فراتر 
اسـت. منابع قراضه برای توسـعه منطقی روش EAF در آینده 
کافـی هسـتند. نرخ تغذیه آهن اسـفنجی در فرآینـد EAF که 
تولیـد معمولـی را تأمین می‌‌‌کنـد باید به تدریـج کاهش یابد، 
زیرا آهن اسـفنجی بـه مقادیر زیادی انرژی نیـاز دارد. کیفیت 
فـولاد ثانویـه به‌عنـوان موضـوع دیگری مطرح اسـت کـه نیاز 
بـه تمرکـز بیشـتری دارد. در حـال حاضر تمامـی محصولات 
فـولادی از آلیاژهای مختلف سـاخته شـده‌‌‌اند، که این موضوع 
مشـکلات زیـادی را بـرای حفاظـت از گریدهای فـولاد ثانویه 
بـه دلیل آنکـه این فولادهـا محتوی عناصـری همچون مس، 
قلـع، نیـکل، کروم و روی هسـتند، بـه وجود می‌‌‌‌‌‌آورنـد ]42[. 
جهـت حذف ناخالصی‌هـا، مدیریت ضایعـات و تکنولوژی‌‌‌های 
اصلاح پیشـرفته، نقش بسـیار مهمی را در خصوص جلوگیری 
از توزیـع و پخش آلودگی‌‌‌هـا در میان انواع مختلف محصولات 
فـولادی دارنـد. علاوه بـر این باید سیاسـت‌‌‌های جدید مالیات 

1- Research and development
2- Backward production capacity
3- Converter gas
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بـر ارزش افـزوده و تخفیـف مالیاتـی توسـط دولت‌‌‌هـا فرموله 
شـود، تـا قیمت بسـیار بـالای قراضه کنونـی را کاهـش دهد. 
در نهایـت می‌‌‌تـوان معضلات و مسـائل فنی و کمبود سـرمایه 
را به‌عنـوان موانـع اصلـی در ارتقـاء محبوبیـت تکنولوژی‌‌‌های 
برشـمرد. در  انتشـار گاز‌‌‌هـا  و کاهـش  انـرژی  صرفه‌جویـی 
کوتاه‌مـدت، تکنولوژی‌‌‌هـا به‌عنـوان نیروی اصلی جهـت ارتقاء 
بهـره‌وری انـرژی خواهند بـود. بنابرایـن ضروری‌‌‌ترین وظیفه، 
بـه حداکثر رسـاندن تکنولوژی‌‌‌هایی با بهـره‌‌‌وری اقتصادی بالا 
و نـرخ به‌کارگیری کم همچون تزریق زغال‌سـنگ پودر شـده 
و فرآینـد LT بـرای خالص‌‌‌سـازی و بازیابـی گازهـای مبدل3 ، 
می‌‌‌باشـد. علاوه بر این منطقی اسـت که باید انرژی، اسـتفاده 
از آن و در دسـترس بـودن اختیـارات تکنولوژیکـی با جزئیات 

بسـیار بیشـتری مورد مطالعه قـرار گیرد.
عناوین و سـرفصل‌‌‌های بسـیاری در مورد بازسـازی ساختار 
صنعـت هسـتند کـه ارزش بحـث بیشـتری دارند. ابتـدا آنکه 
ارتقـا و پیشـرفت تولیـد فـولاد از طریق فرآینـد EAF ضروری 
‌‌‌اسـت، زیـرا منابـع قراضـه، بیشترشـان بـه هـدر می‌‌‌رونـد و 
صنعت فولاد موقعیت‌های پیشـروی بسـیار زیادی را از دسـت 
می‌دهـد. اولویت‌هـای هـر منطقـه در احـداث سیسـتم‌های 
بازیابـی قراضـه بایـد مـورد توجـه قـرار گیـرد. الگوهایـی از 
سیسـتم‌‌‌ بازیابـی، بـا موقعیـت مالـی بهتـر، می‌‌‌تواننـد در هر 
یـک از نواحـی قـرار گیرنـد. دوم آنکـه ارتقا و بهبـود ابتکار در 
جـاده و کمربنـدی باعث خواهد شـد که صـادرات محصولات 
فولادی به‌عنوان روشـی برد-برد تلقی شـود، زیـرا این موضوع 
می‌‌‌توانـد هم‌زمـان بـه ساخت‌وسـاز کشـورهای توسـعه یافته 
کمـک کند و فشـار اقتصـادی حاصل از صنعـت داخلی فولاد 

کـه بـا کاهـش ظرفیـت مواجه شـده اسـت، را بازیابـی نماید. 
سـوم آنکـه، بازسـازی صنعـت باید با یـک برنامه جامـع با هم 
انجـام شـود. بـرای مثـال تغییـرات ساخت‌وسـاز و خـودرو بر 
روی صنایـع فلـزات غیـر آهنـی و تولید سـیمان نیـز اثرگذار 
خواهـد بـود؛ همچنین بـر صنایع بالادسـتی همچـون معدن 
زغال‌سـنگ نیـز اثرگـذار اسـت. تولید‌‌‌کننـدگان و بخش‌‌‌های 
مرتبـط بایـد در صورت وقـوع زیان‌‌‌های بزرگ‌تر آماده باشـند. 
بـا ایـن اوصـاف، انجـام تحقیقاتـی همچـون تحقیـق حاضـر، 
به‌شـدت در سـایر صنایـع و به‌خصـوص صنعـت فـولاد ایران 

می‌شود. پیشـنهاد 
تحلیـل و بررسـی ارائـه شـده در این تحقیق بر پایـه اولویت 
اشـکال و مدل‌‌‌هـای منطقـی بنیان‌‌‌گذاری شـده اسـت. اگرچه 
آن‌ها همچنین می‌توانند در سـطح کلان ملی در طی چندین 
دهـه آینده فرآینـد پیش‌بینی را انجام دهنـد، اما محدودیت‌‌‌ها 
و عـدم قطعیت‌‌‌هـا غیرقابل‌اجتناب اسـت که ایـن موضوع نیاز 
به تحقیق و مطالعه بیشـتری دارد. اول آنکه پیش‌‌‌بینی سـهم و 
مصرف فولاد بر پایه‌‌‌ی شـاخص‌‌‌های اقتصادی اسـت؛ موقعیت 
اقتصـادی بهینـه شـده، تولیـد فـولاد بیشـتری را بـه همـراه 
خواهـد داشـت. دوم آنکه واردات و صـادرات تولید فولاد نیاز به 
توجـه بیشـتری دارند. سـوم آنکه، مصـرف انرژی و انتشـار گاز 
CO2 از طریـق اطلاعـات حاصل از شـرکت‌‌‌های آهـن و فولاد با 

ابعـاد بـزرگ یـا متوسـط اندازه‌‌‌گیری شـده اسـت. بـا این حال 
اطلاعـات شـرکت-های کوچـک و محلی که معمـولاً قدیمی2 
)منسـوخ شـده( هسـتند و اطلاعـات مناطـق متمرکـز از نظر 
انـرژی )مناطـق بـا مصرف انـرژی بالا( نیـز نامعلوم اسـت. این 
شـرکت‌‌‌ها در اسـرع وقت نیاز به نظـارت دارند. چهـارم، اعمال 

1- Converter gas
2- Outdated
3- Oxygen-blown blast furnace technology
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و بـه کارگیـری تکنولوژی‌‌‌هـای در حـال ظهـور EST، همچون 
تکنولـوژی کـوره انفجـاری دمش-اکسـیژن3 ،کاهـش مصرف 
انـرژی، اسـتخراج و ذخیره‌‌‌سـازی کربـن کـه در ایـن مقاله در 
نظـر گرفتـه نشـده‌‌‌اند، ممکـن اسـت بـر روی صرفه‌جویـی در 

انـرژی و کاهش انتشـارات گاز‌‌‌ها اثر حیاتی داشـته باشـد.

6- نتیجه‌گیری
به‌منظـور  دینامیـک   MFA مدل‌‌‌هـای  از  مقالـه  ایـن  در 
پیش‌‌‌بینـی تقاضـای فـولاد در آینـده، مقادیـر کافـی از منابـع 
 CO2 انتشـارات گاز انـرژی و  قراضـه و فاکتورهـای مصـرف 
در صنعـت فـولاد اسـتفاده شـد.  پیش‌بینـی شـده اسـت کـه 
تقاضـای فـولاد در جهان به‌طـور قابل توجهی در سـال ۲۰۱۳ 
افزایـش می‌‌‌یابـد، اما سـپس بـه تدریج بـه مقدار در سـال‌های 
بعـدی تـا سـال 2050 ملیادی کاهش یابـد. ضایعـات قدیم، 
ضایعـات خانگـی و ضایعات فـوری اصلی‌ترین منابـع ضایعات 
و قراضـه را تشـکیل می‌‌‌دهنـد. برخـی کشـورها نظیـر چیـن 
یـک افزایش سـریع و پایـدار در میـزان منابع قراضـه را در بازه 
بیـن سـال‌‌‌های ۲۰۱۵ تـا ۲۰۵۰ تجربـه خواهند کـرد، که این 
افزایـش، در نتیجـه مصرف بالای فـولاد در دوره مذکور اسـت. 
طـول عمـر به‌طور قابل‌توجهی بـر روی تقاضای فـولاد و مقدار 
قراضـه و ضایعات اثر‌‌‌گذار اسـت. با این حـال طول عمر، تنها بر 
روی نسـبت قراضـه تأثیرگذار اسـت؛ که این فاکتـور به‌منظور 

ارزیابـی مقادیـر کافـی منابع قراضه، معرفی شـده اسـت.
پس از سـال ۲۰۱۵، مصرف کل انرژی داخلی و انتشـارات گاز 
CO2 به‌طـور قابـل توجهی کاهش خواهد یافت و تحت سـناریو 

BAU بـه ترتیـب از مقـدار ۱۳۹۳۱/38 پتـاژول بـه 7990/12 

پتـاژول و از ۱۷۰۴/87 میلیـون تـن CO2 به 985/63 میلیون تن 
CO2 در سـال ۲۰۵۰ خواهد رسـید. شـدت انرژی و شـدت گاز 

CO2 نیـز به ترتیـب 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 می‌‌‌دهنـد. نتایـج تجزیـه و 

تحلیل LMDI نشـان می‌‌‌دهد که تولید فـولاد مهم‌ترین نقش را 
در مصـرف انـرژی و انتشـارات گاز CO2 دارد. در کوتاه‌مدت آن‌ها 
وابستگی بیشـتری به بهبود تکنولوژی دارند؛ این در حالی است 
کـه در بلندمـدت علی‌‌‌الخصوص پس از سـال ۲۰۴۰ پیشـرفت 
سـاختار تولیـد به‌عنـوان مهم‌تریـن عامـل و نیـرو در کاهـش 
مصـرف انـرژی و انتشـارات گازCO2 مطـرح اسـت. همچنیـن، 
پیش‌‌‌بینـی می‌شـود کـه منابـع قراضـه و ضایعات بـرای تأمین 
پیشـرفت سـاختار تولید، تحـت چهار سـناریو کافی باشـد. ۳۵ 
فرایند انتخاب شـد تا پتانسـیل کاهش مصرف انرژی و انتشارات 
گاز CO2 را اندازه‌گیـری کنـد. به‌منظـور تخمین مزایـای انرژی و 
بهـره‌‌‌وری اقتصـادی )مقـرون به‌صرفه بـودن( ایـن تکنولوژی‌‌‌ها، 
CSC تصویـب و بـه کار گرفتـه شـد. تحت شـرایط این تحقیق، 

22 فراینـد EST ، مقـرون به‌صرفـه هسـتند. فرایندهـای EST با 
عملکـرد ترمودینامیکـی بالا و بهـره‌وری اقتصـادی بالا همچون 
تزریـق زغال‌سـنگ پودر شـده، ریخته‌‌‌گری پیوسـته و تحویل و 
شـارژ داغ بیلت‌‌‌های ریخته‌گری شـده باید در اولویت و ارجحیت 

توسـعه و به‌کارگیری باشـد.
همان‌طـور کـه نتایـج پیش‌بینـی نشـان می‌دهـد، تولیـد 
فـولاد بایـد مطابق با تقاضـای آینده باشـد. بخش‌‌‌های مربوطه 
بایـد از ورود صنعـت به چرخه معیوب 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 تولیـد جلوگیـری به عمل آورنـد. در همان حین، بسـیار ضروری اسـت که تولید‌‌‌کننـدگان ظرفیت تولید 
عقب‌‌‌مانـده را حـذف نماینـد، محصـولات فـولادی با ارزش افـزوده بالا را توسـعه دهند و بـه دنبال صادرات محصـولات فولادی 
باشـند. در کشـورهایی که منابع قراضه بیشـتری دارند و در حین تلف شـدن هسـتند، باید یک سیسـتم بازیابی قراضه صوتی 
احـداث شـود. پایلوت‌‌‌هـای مربوطه می‌‌‌توانند در مناطق توسـعه یافته مسـتقر شـوند. علاوه بر این بازسـازی صنعـت نیز باید در 

میـان چندیـن صنعـت مختلـف دیگر، با همدیگـر و تحت یک برنامه سراسـری صـورت بگیرد.
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فرم اشتراک

 راهنمـــاي تهيــه و تدويــن
مقالات دو ماهنـامه‌ی آهن و فولاد

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

فــولاد مباركــه اصفهــان

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

نويســندگان مــی باشــد.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

انتشارات روابط عمومی - دو ماهنامه آهن و فولاد.
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