
شدت انرژي در صنایع تولید و کاهش  افزایش بهره وريتوسعه پایدار، 
 کشور و فولاد فلزات اساسی

 بهاره فرهمندپور، رئیس بهینه سازي انرژي در بخش نیرو

  مقدمه:

صنعتی مدرن نمیتواند وجود داشته باشد. به خصوص  فلزات،آن دسته کالاهایی هستند که بدون آنها اقتصاد
ونقل،  کاربرد دارند و براي تامین نیازهاي اساسی مانند مسکن و حمل در بسیاري از مکانهاآهن و فولاد که 

از ارزش افزوده کل فعالیتهاي صنعتی  % 20 حدود گروه تولیدي فلزات اساسی نقشی کلیدي ایفا میکنند.
صنعت مهم کشور  کشور را دربرداشته و بر این اساس، پس از صنایع تولید مواد و محصولات شیمیایی، دومین

در مگاژول بر دلار برآورد می گردد.  37شدت انرژي صنایع تولید فلزات پایه در کشور حدود  .محسوب میشود
این مقاله نخست ارزش افزوده، مصرف و شدت انرژي در صنایع تولید فلزات اساسی کشور بررسی و با مقادیر 

د. سپس جایگاه ایران، روشهاي تولید، چالشها و متناظر آن در کشورهاي مطرح تولید کننده مقایسه می گرد
ارتقاء کارایی انرژي، راهکارهاي کاهش مصرف انرژي و آلاینده  هايپتانسیل و، مصارف رراهکارهاي توسعه پایدا

 ها و ارتقاء بهره وري در صنعت آهن و فولاد بحث و بررسی خواهد شد. 

 صنایع تولید فلزات اساسیشدت انرژي در  -1

فلزات اساسی فعالیتهایی از جمله ذوب یا پالایش فلزات غیر آهنی و غنی همچنین سایر فلزات غیرآهنی تولید 
این صنعت همچنین شامل تولید  ها با استفاده از تکنیک متالوژي را شامل میشود. از سنگ معدن یا قراضه

راساس ویرایش . بنیز میشودآلیاژهاي فلزي یا ابرآلیاژها با افزودن عناصر شیمیایی خاص به فلزات خالص 
رشته فعالیت 3شامل  پایه،صنعت تولید فلزات  (ISIC)بندي بین المللی فعالیتهاي اقتصادي چهارم طبقه

 دربین اهمیت ضریب بیشتریناند.  بر اساس کدهاي چهار رقمی مشخص شده 1صنعتی است که در جدول 
 درصد 71 وفولاد با سهمی آهن اولیه محصولات تولید فعالیت رشته به مربوط صنعت، این فعالیتهاي رشته
 این گروه می باشد. صنعتی فعالیتهاي ازکل

 ] 1 [مشخصات گروه صنایع تولید فلزات پایه  – 1جدول 

کد 
 آیسیک

 نام صنعت
در  تعداد کارگاه

 1397سال 
 1397ارزش افزوده در سال 

 )میلیارد دلار(
درصد از کل 

 فعالیت
 100 13.64 1215 صنایع تولید فلزات پایه 24

 71 9.68 560 تولید آهن و فولاد پایه 241

242 
تولید فلزهاي پایه گرانبها و سایر 

 27 3.69 421 فلزات غیر آهنی

 2 0.28 234 ریختگري فلزات 243



میزان مصرف انرژي گروه تولیدي فلزات پایه مطابق با اطلاعات مرکز آمار ارائه شده است. همانطور  2در جدول 
و در کل درصد برق می باشد  24.5درصد مصرف انرژي مربوط به گاز طبیعی و  73.6که ملاحظه می گردد 

همچنین مطابق رد می گردد. پتاژول برآو 379.1میلیون بشکه معادل نفت خام معادل  61.9انرژي مصرفی 
 1397و در سال   8370میزان مصرف گاز طبیعی مصرفی صنعت فولاد  1396با ترازنامه هیدروکربوري سال 

میلیون متر مکعب در سال ذکر شده است. از طرف دیگر مطابق با آمار شرکت ملی گاز رسانی  8895حدود 
همچنین  میلیارد متر مکعب در سال ذکر شده است. 10بیش از  1397گاز تحویلی به صنعت فولاد در سال 

از آنجاییکه  میلیون متر مکعب ذکر شده است. 10772.9در ترازنامه انرژي وزارت نیرو مصرف گاز صنایع فولاد 
صنعت تولید فولاد بخشی از گروه فلزات اساسی می باشد  بدیهی است کل انرژي مصرفی گروه صنایع فلزات 

 ر اعلامی طرح سرشماري مرکز آمار می باشد. اساسی بیشتر از مقادی

 ] 2 [ صنایع تولید فلزات پایه میزان مصرف انرژي در – 2جدول 

کد 
آیس
 یک

 سایر برق گاز طبیعی نام صنعت
کل انرژي 

 مصرفی

 واحد
میلیون 

 متر مکعب

میلیون 
بشکه معادل 

 نفت خام

میلیون 
کیلووات 

 ساعت

میلیون 
بشکه 
معادل 
 نفت خام

 میلیون بشکه
معادل نفت 

 خام

میلیون بشکه 
معادل نفت 

 خام

24 
صنایع تولید فلزات 

 61.9 1.1 15.2 25810 46 7402 مرکز آمار  1396 /پایه

در ترازنامه انرژي وزارت نیرو، مصرف انرژي، ارزش افزوده و  شدت انرژي کشورهاي منتخب مطابق گزارش 
آژانس بین المللی انرژي بر حسب نوع فعالیت صنعتی ارائه شده است. به منظور برآورد شدت انرژي گروه 

ت ترازنامه انرژي وزارت نیرو مطابق فلزات اساسی در ایران، مصرف انرژي اعلامی مرکز آمار با استفاده از اطلاعا
مگاژول بر  37.6معادل  1397صنایع تولید فلزات اساسی در ایران در سال شدت انرژي اصلاح و  3جدول 

 برآورد می گردد. دلار 

 ] 4[و ]  3 [ 1397در سال  صنایع تولید فلزات پایه میزان مصرف انرژي در –3جدول 

 ریخته گري سایر فلزات آهن و فولاد واحد 
 10772.9 میلیون متر مکعب *گاز طبیعی

 1800 7000 21000 میلیون کیلووات ساعت ** برق
 83.9 میلیون بشکه معادل نفت خام جمع

 513.4 پتاژول
 201صفحه  ترازنامه انرژي وزارت نیرو 1-136جدول  *

 283 صفحه1397 وزارت نیرو در سال انرژي ترازنامه  1-248 جدول** 



کشور  ششمیزان تولید فولاد خام، انرژي مصرفی، ارزش افزوده و شدت انرژي گروه فلزات اساسی  4در جدول 
 مقایسه شده اند. با ایران  2017مطرح در تولید فولاد در سال 

میزان تولید فولاد خام، انرژي مصرفی، ارزش افزوده و شدت انرژي گروه فلزات اساسی هفت کشور  -4جدول 
 ] 3 [ 2017مطرح در تولید فولاد در سال 

فولاد خام تولید  
 (میلیون تن)

مصرفی  انرژي
گروه فلزات 

 اساسی
 (پتا ژول) 

گروه فلزات ارزش افزوده 
 (میلیارد دلار)اساسی 

گروه  شدت انرژي
 فلزات اساسی

 (مگا ژول بر دلار) 

 24.3 80.5 1959 104.7 ژاپن
 17.6 77.8 1365.5 81.6 آمریکا

 27.2 41.6 1129.6 71 کره جنوبی
 27.6 26.5 730.2 43.3 آلمان
 31.9 29 925.1 34.5 برزیل
 14.9 15.8 234.5 24.1 ایتالیا

    21.1 2017ایران/
 37.6 13.64 513.4 24.5 2018ایران/

 

نیز مقایسه شدت انرژي مصرفی گروه تولیدي فلزات اساسی ایران با کشورهاي منتخب در  1در نمودار شکل
 نمایش داده شده است.  2017سال 

 
 ] 3 [مقایسه شدت انرژي مصرفی گروه تولیدي فلزات اساسی ایران با کشورهاي منتخب  1شکل 

 صنعت تولید فولاد: -1

تولید فلزات اساسی در جهان مربوط به فولاد و آلیاژهاي فولادي بوده و مصرف فلزات دیگري  %95بیشتر از 
صنعت فولاد به عنوان یکی از مهمترین صنایع تأثیرگذار  دباشمی %5 از کمتر …مثل، آلومینیوم، سرب، روي و 
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مگاژول بر دلار-شدت انرژي



طبــق آمــار  .شودشناخته میالخصوص کشورهاي در حال توسعه در رشد اقتصادي همه کشورها، علی
 د فعــال هسـتند و کشـورهاي بیلاکشــور در زمینــه تولیـد فـو 70د، کمتـر از لاانجمــن جهانــی فـو

بهـره از ایـن صنعــت یــا بایـد از پیشـرفت خـود چشـم پوشـی کننـد و یـا بایـد بـه کشـورهاي تولیـد 
میلیـون  30در کشـور نزدیـک بـه خام د لانه تولیـد فـولاظرفیـت سـادر حـال حاضـر کننـد وابسـته شـوند. 

د کشــور لامقــرر گشــته اســت تــا ظرفیــت تولیــد فـو 1404انداز  برابــر ســند چشــمو تـن اسـت 
 . کیلوگـرم برسـد 421ه مصـرف، بـه میلیـون تـن و حداقـل سـران 55تــا پایــان ســند بــه بــاالی 

ســه رتبــه صعــود از با خام میلیون تن فولاد  25.6تولید ایــران بــا  2019در ســال ،  2مطابق با شکل
 53میلیون تن سهم  996.3چین با تولید بــه جایــگاه دهــم رســید.  دلافـوجایــگاه ســیزدهم تولیــد 
در رتبـه میلیون تن  111.2با تولید را در اختیـار دارد در حالـی کـه هنـد فولاد درصـدي از تولیـد جهانـی 

 .جهانـی میپـردازد دلافـودرصـدي از  6دوم تنهـا بـه تولیـد 

 
 ]4 [: سهم کشورهاي مهم تولید کننده فولاد جهان 2ل شک

نیـز توانسـته بـا د لاد ایـران در بیـن کشـورهاي صادرکننـده فـولاطبـق گـزارش انجمـن جهانـی فـو
د را بـه دسـت لاجایـگاه شـانزدهم کشـورهاي صادرکننــده فـو 2018میلیـون تـن در سـال  9.3صـادرات 

آورد در حالــی کـه در ایـن جــدول چیــن، ژاپــن، روســیه و کــره جنوبـی بـه ترتیــب هــر یــک بــا 
 د جهـانلایگاههـاي اول تـا چهـارم صادرکننـدگان فـومیلیـون تـن در جا 30.1و  33.3،  35.8،  68.8
  است: لیصنعت فولاد به طور خلاصه به شرح ذ يچالش ها. دارندقرار 



 عمــده صــادرات فــولاد کشــور کــهیبه نحو :یصادراتــ يمحصــولات و بازارهــا ــنییتنــوع پا - 
 يفــولاد ــلیرا مجمــوع مقاطــع طو یمابقــ ٪30و بلــوم و اســلب)  لــت،ی(ب یانــیفــولاد مرا   69.8٪
 . دهــد یم لیورق تشــک و انــواع

 کمبــود آب و بــرق  ،یلــیمشــکلات مرتبــط بــا حمــل و نقــل ر صنعت فولاد: يها رســاختیز -
  تمام شده  متیو ق دیتول يها نهیهز شیافزا و دیمشکلات مرتبط با عوامل تول -
  يمعدنکار يسنگ ها اریبودن ع نییپا - 
  سنگمعادن زغال  یپراکندگ ومعادن  ریاتمام ذخا نهیهز شیافزا -
 فولاد دینامناسب کارخانجات تول نماییجا -
  فولاد کشور و کمبود قراضه دینوع تول لیبودن مصرف قراضه به دل نییپا-
  یمواد نسوز داخل تیفیبودن ک نییبه مواد نسوز و پا یواردات یوابستگ -
( گسترش بکارگیري مواد پیشرفته جایگزین فولاد نظیر  کاهش مصرف فولاد در جهان وتحولات فناورانه  -

 کامپوزیتها )
  رآهنیورق و ت دیتول يهاانحصار در حلقه  -
 هم پیوستهبه  تیریساختار رقابت و مد -
 ظرفیت سازي بیش از نیاز-
عدم تمایل به سرمایه گذاري جهت ارتقاء کارایی انرژي نظیر تولید برق از بازیافت حرارت به دلیل قیمتهاي  -

  يانرژ هاي ارانهیناچیز و 
  بلند مدت يو مقررات و دستورالعمل ها نیتعدد قوان -
 يزیفولاد سازان در جهت انجام برنامه ر يبرا تیو عدم شفاف يمحصولات فولاد متیق یثبات یب -

  عبارتند از: عرصه نیدر ا يشنهادیپ يراهکارها

 شناسی نیسازمان زم ياکتشاف و همکار يگسترش پهنه ها -
  آهن ، آهن اسفنجی و قراضهاخذ عوارض از صادرات سنگ   -
 يدفولاد و محصولات فولا دیتول دیجد يواحدها جادیا يبرا قیدق یابیمکان -
   تیفیمواد نسوز مرغوب و با ک دیو توسعه جهت تول قیتحق يواحدها جادیا  -
 و ارتقاء کارایی مصرف انرژي تقاضا کیجهت تحر یعمران يها به موقع بودجه صیتخص  -
 یجهان يبه بازارها یو تنوع محصول جهت دسترس تیفیک شیافزا  -
  فولاد يدیو تول یدر مناطق معدن یلیخطوط ر شیافزا -
 آب در کارخانجات يها يچرخه ها جادیو ا یافتیباز ياستفاده از آبها -
 احداث نیروگاه هایی با بازده بالا، بازیافت حرارت جهت تولید برق و سایر روشهاي نوین تولید برق -
 و شفاف اتخاذ روشهاي قیمت گذاري مشخص و نامه  نیآئ قیو تدق نیقوان عیتجم -

 در صنایع تولید فولاد انرژيمصرف  -2



 3اطلاعات شرکت ملی گاز رسانی میزان مصرف گاز طبیعی در صنعت فولاد  مطابق با نمودار شکل مطابق با 
میلیون متر مکعب  13733به % رشد سالیانه 8.5با متوسط  1397میلیون متر مکعب در سال  10751از 

 افزایش یافته است. 1399در سال 

 
 ] 6 [و  ]5 [ 1404و پیشبینی ادامه روند تا  روند مصرف گاز طبیعی در صنعت فولاد در سه سال گذشته 3شکل 

میلیون  42در سند گاز طبیعی مصوب شوراي عالی انرژي، سقف گاز قابل تخصص به واحدهاي فولاد حدود 
که مازاد گاز طبیعی مورد نیاز می خواهد بود میلیون متر مکعب در سال)  15330( معادل متر مکعب در روز 

سهم استانهاي مختلف از تخصیص  4در شکل هینه سازي مصرف سوخت تامین گردد. اصلاح و ببایست از محل 
مربوط به استانهاي کم  آن% 75ملاحظه می نمایید. بیش از 1397در سال گاز طبیعی جهت تولید فولاد را 

 % از مصرف کل است. 40و سهم استان اصفهان  آب اصفهان، خوزستان، هرمزگان و کرمان می باشد

 

  ]7 [سهم استان هاي مختلف کشور از تخصیص گاز طبیعی جهت تولید فولاد 4شکل 
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معادل  750تا  650حدود براي تولید هر تن فولاد محصول بدون در نظر گرفتن فرآوري مواد اولیه و جابجایی 

متر مکعب گاز طبیعی انرژي مورد نیاز است و در نتیجه شدت مصرف انرژي این محصول بیشترین مقدار در 
انرژي زیادي را داراست. پتانسیل  تانرژي بر در جهان می باشد که همواره پتانسیل نگهداشیع بین صنا

 5و شکل  5در جدول  .قتصادي به شمار می رودنگهداشت انرژي از جمله عوامل موثر در فرایند توسعه ا
 پتانسیل کاهش مطابق با فرآیندهاي مختلف تولید نمایش داده شده است.

 ]9 [پتانسیل کاهش مصرف انرژي در فرآیندهاي مختلف فولاد  -5جدول 

 

  
  ]9 [مصرف ویژه انرژي در فرایندهاي مختلف تولید فولاد 5شکل 
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مصرف انرژي واحدهاي موجود، پتانسیل کاهش محصولات فرآیندهاي مختلف صنایع
آهن و فولاد

شاخص مصرف انرژي موجود شاخص بهترین مصرف انرژي



 روشهاي تولید فولاد  -3

و قـوس الکتریکـی یـا القایـی تولیـد میشـود.  )کنورتـور ا کسـیژنی(در جهـان بـه دو روش کـوره بلنـد  دلافـو
زنجیره ارزش تولید محصولات  6رد. در شکل ایـن دو روش بـراي تولیـد خـام مـذاب مـورد اسـتفاده قـرار میگ

 فولادي به طور خلاصه نمایش داده شده است.

 
 ]4 [رزش تولید محصولات فولادي زنجیره ا 6شکل 

امروزه فنآوریهاي مورد استفاده در تولید محصولات فولادي در مراحل بعد از به دست آوردن فولاد مذاب، 
گري و نورد، کم و بیش یکسان است. اما براي به دست آوردن فولاد مذاب یا خام، از فنآوریهاي  یعنی ریخته

 دو روش تولید میگردد: کلی فولاد خام بهمختلفی میتوان استفاده کرد. به طور 

و تولید فولاد در کوره هاي اکسیژن پایه، مانند ذوب آهن ( BF) آهن خام یا چدن مذاب در کوره بلند .تهیه 1 
 اصفهان.

در کورههاي الکتریکی از قبیل قوس  و قراضه(DRI) اسفنجی و ذوب آهن(DR) آهن .احیاي مستقیم سنگ 2 
 مانند مجتمع فولاد جنوب  ، IMF)  (ر فولاد خوزستان یا القایینظی( EAF) الکتریکی 

نیز انجام میگیرد که حجم تولید آن از ز روشهاي دیگري نظیر روش کوره بزم به ذکر است که تولید فولاد الا
 در جهان بسیار محدود است 

 OHF روشدر مقایسه با گیگاژول بر تن)  8/19 -31مصرف انرژي پایین تري ( BOF فولاد با استفاده از روش
 .گیگاژول بر تن) دارد26-42( 

هاي الکتریکی و ذوب مجدد قراضه آهن و فولاد میباشد. در این روش  روش دوم تولید فولاد، استفاده از کوره
تولید کک، محصول چدن و مراحل تولید فلز مذاب حذف میشوند که منجر به مصرف انرژي پایینتر میشود. 

ها،  آهن به میزان زیادي در طبیعت وجود دارند، اما تولید فولاد بر پایه بازیابی قراضهمواد معدنی هر چند 



افزایش تقاضاي روزافزون فولاد، فولادهاي بازیابی شده به ولی به دلیلی  یازمند انرژي و منابع کمتري استن
 منظور بر آورده کردن نیاز جهانی کافی نیستند. 

هاي قوس الکتریکی  هاي اکسیژن پایه، ایران با بیشترین سهم تولید با کوره چین بالاترین سهم فولاد با کوره
تولید فولاد کشور از روش قوس الکتریکی  ٪85 .و اوکراین بالاترین تولید را با کورههاي زیمنس مارتین دارد

 از روش کوره بلند تهیه می گردد. ٪15و 

  طی در تولید فولاد محی کاهش انرژي مصرفی و آلودگیهاي زیستراهکارهاي  -4

دهه اخیر قدمهاي بزرگی براي کاهش انرژي مصرفی به ازاي هر تن فولاد برداشته  5صنعت فولاد در طی 
نتایج مطالعه میانگینهاي جهانی انرژي مصرفی، حاکی از  .اند است و تحقیقات زیادي به این موضوع پرداخته

دهه در بر تن  گیگاژول 18به  1950گیگاژول در سال  63کاهش قابل ملاحظه میانگین انرژي مصرفی از 
هاي اکسیژن پایه به جاي کورههاي زیمنس  از دلایل عمده این کاهش، میتوان به جایگزینی کوره .بود گذشته

براساس هاي قوس الکتریکی و استفاده از تکنولوژیهاي بازیابی انرژي اشاره کرد.  مارتین، افزایش تولید با کوره
اکسیدکربن جهان را انتشار  درصد از دي 5- 4المللی انرژي، صنعت آهن و فولاد تقریباً  س بینگزارش آژان

 .میدهد

می توان به موارد ذیل  محیطی در تولید فولاد  کاهش انرژي مصرفی و آلودگیهاي زیستراهکارهاي از جمله 
 : اشاره نمود

 950-1050به طور مرسوم، دماي کک داغ در محفظه ککسازي  توسعه روش سرد کردن خشک کک: -
کارگیري با بشده در فرآیند ککسازي است. درصد میزان حرارت مصرف 35- 40درجه سانتیگراد است که برابر 

درصد از حرارت کک داغ را بازیابی نمود. بر این اساس، در  80روش سرد کردن خشک کک میتوان در حدود 
سهم  2005تن بخار تولید کرد. در پایان سال  45/0-6/0ک یک تن کک داغ، میتوان فرآیند سرد کردن خش

 45به  2007درصد بود ولی سهم استفاده از آن در سال  30روش خشک کردن سرد کک در چین حدود 
 درصد رسید 

ز آن براي این دستگاه یک توربین بازیابی انرژي است که ا):  TRT( توربین بازیابی فشار گاز بالاي کورهـ 
تبدیل انرژي فشاري و انرژي حرارتی گاز خروجی از انتهاي بالایی کوره بلند به انرژي مکانیکی، به منظور به 
حرکت درآوردن ژنراتور تولید برق استفاده میشود. درتولید فولاد با کورههاي دمشی، افزایش فشار در بالاي 

درصد  30در صورت استفاده از توربینها میتوان حدود  کوره به طور سودمندي منجر به بازیابی انرژي میشود.
  .انرژي بازیابی شود

با جایگزینی زغال با کک در کورههاي دمشی میتوان  هاي دمشی: ـ تزریق پودر زغال براي کوره
محیطی ناشی از تولید کک را کاهش داده و بازگشت سرمایه را از تفاوت قیمت کک و زغال  آلودگیهاي زیست



کاهش ذخایر زغالهاي کک شو با کیفیت و قیمت بالاي کک، تولیدکنندگان آهن و فولاد  همچنین. فراهم کرد
 .را مجبور به جستجو در تولیدات بر پایه کربن به منظور کاهش در مصرف کک کرده است

مصرف انرژي در واحدهاي کوچک در حدود  ـ حذف تجهیزات سطح پایین و معرفی روشهاي جدید: 
ساله توسعه براي ذخیره انرژي و کاهش  5دهاي متوسط و بزرگ است. زمان اجراي برنامه برابر واح 5/1

آلودگی در چین، تجهیزات و ظرفیتها افزایش داده شدند و استفاده از تکنولوژیهاي جدید شدت گرفت. به 
تر از تا بیش 17یعنی  63متر مکعب برابر  2000تعداد کورههاي دمشی با ظرفیت  2007طوري که در سال 

،انرژي مصرفی کل، آب تازه و انتشار  2007درصد افزایش یافت. در سال  35بود و ظرفیت تولید  2005سال 
 .،کاهش یافت  2005درصد در مقایسه با  5/4، 24، 8اکسیدگوگرد به ازاي هر تن  دي

گازهاي خروجی هدف از ایجاد شبکه زنجیرهاي، بازیابی  ایجاد شبکه زنجیرهاي بازیابی در صنعت فولاد: ـ
 .کوره دمشی، مبدلها، کورههاي ککسازي و تحقق بخشیدن انتشار گازدر حد صفر است

دفن و ذخیره دي اکسید کربن فرآیندي است  اکسیدکربن در صنایع فولاد و آهن: دفن و ذخیره دي -
مین ذخیره منتشر شده واحدهاي انرژي سوخت فسیلی یا پالایشگاههاي نفتی، دفن شده و در ز CO2که درآن 

سازي و سپس انتقال آن توسط خطوط لوله (یا توسط کشتی، در صورت  شامل متراکم CO2 ذخیره .میشود
 .دور بودن محل ذخیره) به یک محل مناسب است

 محیطی بازیافت قراضه و استفاده از ذرات باطله  مزایاي زیست -

شده است، زیرا از لحاظ اقتصادي و زیست قراضه فولاد در صنعت فولاد به بهترین منبع مواد خام تبدیل 
اي میان منافع  محیطی بازیافت فولاد فرسوده سوددهی بسیاري را به دنبال دارد. در این زمینه، به مقایسه

  .حاصل از تولید فولاد از طریق بازیافت و تولید آن از کانه آهن پرداخته شده است

به شمار میآیند.  مؤثر در بقاي ذخایرمعدنی ابزاري بازیافت قراضه فولاد به عنوان بقاي ذخایرمعدنی: -
این روش از لحاظ اقتصادي براي تولید کنندگان فولاد و همچنین براي مدیریت ذخایر معدنی آهن 

هاي با ارزش از قبیل کانه آهن، زغالسنگ،  بسیار حائز اهمیت است. استفاده از این روش، مصرف کانی
کاهش میدهد. به ازاي هر تن متریک فولاد تولید شده از قراضه سنگ آهک و آب را به میزان زیادي 

هاي  تن سنگ آهک، محفوظ باقی میماند. قراضه 054/0تن زغال سنگ،  5/0تن کانه آهن،  5/1ها، 
فولاد به طور کامل قابل بازیافت هستند و طی فرآیند بازیافت از کیفیت آن کاسته نمیشود. به این 

 .بازیافت کردا و بارها بدون افت کیفیت ترتیب، میتوان آن را باره
استفاده از قراضه فولاد، در مقایسه با تولید فولاد از مواد خام، به طور قابل  جویی در انرژي: صرفه  -

توجه انرژي مصرفی را کاهش میدهد. زیرا در مقایسه با قراضه فولاد، که موادي آماده براي تغذیه 
کوره قوس الکتریکی جهت تولید آسانتر و سریعتر فولاد میباشند، انرژي بسیار زیادي صرف استخراج، 



گیگاژول  14.3ید یک تن فولاد از قراضه فولاد، ل و نقل و فرآوري مواد مورد نیاز می شود. با تولحم
 .جویی میشود ر مصرف انرژي صرفهد

تولید فولاد از کانه خام، انتشار گازهاي گلخانهاي را به همراه دارد. استفاده  زیست: حفاظت محیط -
کاهش میدهد. همچنین نیاز به استخراج (معدنکاري،  85% از قراضه فولاد، انتشار این گازها را به میزان

 .آب و هوا را به همراه دارند نیست را که آلودگی هاي مواد معدنی برداري و حفاري) و فرآوري باطله

سازي) را میتوان از لحاظ زیست  هاي فولاد در هر زمینهاي (مانند صنعت ساختمان، جاده استفاده از سرباره
هاي طبیعی و اثرات منفی  قرار داد، زیرا حذف انرژي مورد نیاز براي استخراج آگرگات محیطی مورد بررسی

هاي فولاد عبارتست از: بتن آماده،  ناشی از معدنکاري (نشست در سطح زمین) را در پی دارد. کاربرد سرباره
یلی، مواد پوششی ها، پرکنندگی، مواد سیمانکاري، بالاست خطوط ر محصولات بتنی، زیرسازي و روسازي جاده

 .سازیو موارد مشابه هاي دفن شده روزانه، مصالح سقف براي زباله

 ياســت. بــرا نــدهیآ يســال ها یفــولاد طــ ــدیاز مشــکلات تول گــرید یکــیکمبــود آهــن قراضــه 
  ،ییو القا یکیقوس الکتر يمنظــور چنــد راهــکار در نظــر گرفتــه شــده اســت از جملــه: ها ــنیا

 افتی(باز یآهن قراضه از منابع داخل دیآهن قراضه در کوره توجه به تول يبه جا یاستفاده ازآهن اسفنج
 از صادرات آهن قراضه و واردات آهن قراضه يریجلوگو   )یخانگ لیوسا افتیفرسوده، باز يخودروها

کارآیی فرآیند تولید را افزایش دهند و در صورت نیاز  احد هاي صنعتی می توانند با اجراي راهبردهاي زیر،و 
 خطوط تولید خود را اصلاح نمایند

 . تغییر ریخته گري قالبی به ریخته گري پیوسته1
 . استفاده از سنگ معدن هماتیت به جاي سنگ آهن مگنتیت در فرآیند گندله سازي تا حد امکان.2
 اي ورودي سوخت، اکسیژن و کربن.. استفاده از تزریق کننده هاي چند کاره بر3
 . استفاده از سنسورها در کلیه مراحل تولید براي بهبود بازدهی.4
 . پیش گرمایش گندله با استفاده از حرارت دودکش کوره.5
 . تنظیم میزان سوخت و هوا در مشعل کوره ها.6
 ندارند. . انجام فرایند ذوب در غیر ساعات پیک در کارگاههاي کوچک که ذوب دائم7
 . استفاده کامل از ظرفیت کوره ذوب.8
 دستگاهها.)  PM. تدوین برنامه منظم تعمیرات و نگهداري (9

 . پیش گرمایش مواد اولیه ورودي به کوره با استفاده از گازهاي خروجی.10
هواي  . بازیافت حرارت گازهاي داغ خروجی از دودکش کوره ذوب به منظور تهیه آبگرم و پیش گرمایش11

 احتراقی( استفاده از رکوپراتور و یا ریژنراتور در کوره هاي مشعلی).
 . کنترل دماي فوق ذوب در کوره هاي ذوب.12
. کنترل دبی هواي ورودي به مشعلها براي جلوگیري از اکسید و به دما رساندن هواي اضافی و غیر قابل 13

 مصرف در کوره ها.



 کمپرسورها .. کاهش دماي هواي ورودي به 14
 . نصب بانک هاي خازنی جهت بهبود ضریب قدرت.15
 .VSD. کاهش نشتی و کنترل سرعت کمپرسور با نصب محرکه دور متغییر16
 .VSD. کنترل سرعت فن هاي کارخانه با نصب محرکه دور متغییر. 17
 . AC. بارگذاري مناسب موتورهاي 18
 . بارگذاري مناسب ترانسفور ماتور.19
 استفاده از ترانسفورماتورهاي راندمان بالا. .20
 کمپرسورها:  کاهش دماي هواي ورودي -21

ماي هواي ورودي بالاتر، توان مکانیکی یا الکتریکی و در نتیجه انرژي مصرفی بالاتري را در پی خواهد داشت. د
کمپرسورها به بیرون از اتاق یک راه بسیار ساده براي کاهش دماي هواي ورودي، نصب لوله کشی براي اتصال 

کمپرسور خانه است که کمپرسور هواي ورودیش را از محیط بیرون بکشد. تجربه نشان داده است که استفاده از 
هواي سردتر بیرون از کارخانه به جاي هواي داخل می تواند تا شش درصد باعث صرفه جویی در توان کمپرسور 

 .شود
 هاي نوستفاده از فناوري ا-22

 به منظور تأمین برق و بخار مورد نیاز. CHP) راه اندازي سیستم تولید ترکیبی برق و گرما ( -
 تولید برق از حرارت مازاد دودکش کوره ها. -
% 12استفاده از موتورهاي الکتریکی با بازدهی بالا و متناسب با بار. تحقیقات نشان داده است که حدود  -

 هاي با بازدهی بالا، قابل صرفه جویی خواهد بود.انرژي مصرفی در صورت بکارگیري موتور
 استفاده از کوره هاي ذوب با بازدهی بالا.  -
 بکارگیري فناوري هاي جدید در فرآیند ساخت آهن.  -
 OHBبه جاي  BOFاستفاده از فناوري   -
 روش هاي کنترل هوشمند با استفاده از اتوماسیون صنعتی. -
 تولید فولاد به جاي روش کوره بلند. استفاده از روش احیاي مستقیم براي -

 

 گیري نتیجه -5

هداف گسترده توسعه پایدار در صنعت فولاد به طور خلاصه عبارتند از: توسعه فرآیند به منظور حداکثرسازي ا
جویی در مصرف  اي در فرآیند با صرفه سازي تولید مواد زائد و باطله، کاهش گازهاي گلخانه بازدهی و کمینه

وري در  محیطی و ساختار تولید، افزایش بهره انرژي،کاهش انرژي مصرفی در فرآیند، تعیین مقررات زیست
صنایع تولید کنسانتره آهن،کاهش خطر انتشار دي اکسید کربن یا دفع دي اکسید کربن، تبدیل آلایندهها و 

 .مواد زائد به محصولات جانبی
در ایران، مداخله قیمتی در بازار انرژي و پایین نگه داشتن قیمت وري انرژي ترین عامل پایین بودن بهرهمهم

ها در جهت کاهش وري در اقتصاد مستلزم اصلاح ساختارها و سیاستهاي انرژي است. افزایش بهرهحامل
هاي غیرهدفمند هاي قیمتی، اجتناب از حمایتانحصارات، افزایش شفافیت و رقابت در اقتصاد، کاهش دخالت



هاي دولتی و کاهش تصدیگري سازي واقعی بنگاههاي حمایتی دولت، خصوصیجدي در سیاست و بازنگري
  .دولت است

با توجه به سند تولید و عرضه گاز طبیعی مصوب شوراي عالی انرژي و محدودیتهاي تخصیص گاز طبیعی به 
مهمترین منظور توسعه صنایع از جمله صنایع انرژي بر ارتقاء کارایی انرژي ضرورتی غیر قابل اجتناب است و 

 عیتجمو ار انرژي و محیط زیست محرك ارتقاء کارایی انرژي در صنعت فولاد راه اندازي هر چه سریعتر باز
 می باشد.انرژي در صنعت فولاد و شفاف نامه و اتخاذ روشهاي قیمت گذاري مشخص  نیآئ قیو تدق نیقوان

 مراجع: 

، طرح سرشماري مرکز کل کشور 1397نفر کارکن سال  10بالاي  یصنعت يهاکارگاه يجداول آمار] 1 [
 آمار

 ، مرکز آمارکل کشور 1396سال نفر کارکن  50بالاي  یصنعت يهاکارگاهطرح سرشماري انرژي ] 2 [

 1397ترازنامه انرژي وزارت نیرو در سال  ]3 [

،  در کشور صنعت فولاد حلیل زنجیره ارزش و ارائه بسته سیاستهاي ارتقاي توان رقابت پذیرگزارش ت ]4 [
، وزارت پژوهشهاي بازرگانی وسسه مطالعات ومطرح تدوین سیاستهاي صنعتی، معدنی و تجاري ایران، ، 

 1399صنعت، معدن و تجارت، آبان 

 1399استعلامی از شرکت ملی گاز رسانی در سال  ]5 [

 1399سند تراز تولید و مصرف گاز طبیعی، مصوب شوراي عالی انرژي سال ] 6 [

 1397ترازنامه هیدروکربوري وزارت نفت در سال  ] 7 [

، انجمن آهن و اکسیدکربن در صنعت فولاد با محور توسعه پایدار دي وري انرژي و کاهش انتشار بهره ] 8 [
 1393، فردیس نخعی، مهدي ایران نژاد، یزد اردکان، اسفند 93، سمپوزیوم فولاد فولاد

نشریه بهسو، شرکت بهینه سازي  3کاهش مصرف انرژي در صنایع آهن و فولاد، علی آزادمهر، شماره ] 9 [
 1399مصرف سوخت، مرداد 

 IEA گزارشات آژانس بین المللی انرژي ]10 [


