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    چکیده              

تولید   CO2  درصد از کل    5تا    4در جهان است. مسئول انتشار    ی مصرف کننده انرژ  ، مهم ترینید یبخش تول    ن یبزرگتر  به عنوان   صنعت آهن و فولاد

  ی ، استفاده از انرژمختلف  یها  ازین   یمحصولات آهن و فولاد برا  یمداوم تقاضا برا   شیاست. با توجه به افزا  یانسانشده توسط سایر فعالیت های  

مصرف کننده زغال سنگ   نیآهن و فولاد بزرگتر  با توجه به این که صنعت  کرد.  هد صنعت همچنان رشد خوا  ن یدر ا  CO2و انتشار   یل یسوخت فس

انجام شده در سال های    ی ها  کند و طبق برآورد  یجهان را مصرف م  یدرصد از انرژ 7  با  یتقر  ،کند   یرا منتشر م   ی گلخانه ا  ی گازها  نیشتریاست و ب 

  یی کربن زدا، از این رو .فته استکه نسبت به گذشته، افزایش یا دهد  یرا به خود اختصاص م یجهان یگلخانه ا  یدرصد از انتشار گازها  9تا  7، اخیر

حال  نی و در ع یی آب و هوا  راتییتغ ی ها استیس یبه اهداف کاهش انتشار کربن در راستا   یابیدست  ی برا ی هدف راهبرد ک یو فولاد،  صنعت آهن

  های   راحلروش ها، مهم ترین    نیدارند. ا  ی اتیح  تیاهداف اهم نیبه ا  یابیدست   ی ( براCCجذب کربن )  یها ی آورفن  است. یحفظ رقابت اقتصاد

غالب    ری مس  رود یکه انتظار م  کند،ی ( را ارائه مBF-BOF)  ژنی اکس  ه یکوره پا- کوره بلند   یساز   فولاد  ری در مس  CC  یها  یآورادغام فن   ک یستماتیس

ذخیره شده در سرباره مذاب و محصولات، راحل موثری برای کاهش گاز، گاز خارج شده(،    BFG  ،COG  ،BOFجریان های گاز )    را حفظ کند.

انتشار کربن در تولید آهن و فولاد است. انتشار مستقیم   BFاز آنجایی که کوره بلند )  مصرف انرژی و  در کارخانه فولاد    CO2( بزرگترین منبع 

کیفیت بالاتر و تغییر ترکیب سوخت با ضریب انتشار کربن کمتر) جایگزینی سوخت های مبتی بر زغال سنگ  با  استفاده از مواد اولیه،  یکپارچه است

  ی فناور  یتوسعه و اجرا  یبرا  یقونیروی محرکه    نیبنابرا  سنتز شده( راحل مناسب تری می باشد. و گاز طبیعی با زیست توده مانند زغال چوب یا گاز  

  یابیباز  یها  یآورتوسعه و استقرار فن  شیصنعت وجود دارد. افزا  نیا  یمورد  برا  نیکاهش ا  یبرنامه ها  نیو همچن   د یاکس  یکاهش کربن د  یها

کاهش   ی برا   ی( راحل مؤثرCCSکربن ) یساز رهیجذب و ذخ یها یآورمطلوب از فن  یبی بالا در کنار ترک یدر دما مواد شارژی یحرارت یانرژ

 آهن و فولاد خواهد بود.  د یاز تول CO2انتشار  

 

 

 

 یگلخانه ا  یگازها، آهن و فولاد، کربن دی اکسید، کوره بلند، زغال سنگ کلمات کلیدی: 
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 مقدمه .1

ساخت آهن و فولاد هنوز هم عمدتاً    ی ها  ند یفرآ  .]1[است  یمصرف کننده بزرگ انرژ   نیدر جهان و دوم  CO2کننده    د یتول  ن یصنعت فولاد بزرگتر  

و سهم قابل توجهی   کنند یآزاد م CO2  ی وابسته هستند و مقدار قابل توجه ی لیفس ی ها به شدت به سوخت  ن ی بر زغال سنگ هستند و بنابرا یمبتن

  یها  ها، برجها، پلخراشها، آسمان. ساختماناهمیت ویژه ای پیدا کرده است  مدرن  یدر زندگ  ، امروزهآهن و فولاد  .]2[دارد  CO2در انتشار جهانی  

آهن و    استفاده از  یتقاضا برا  جه، ی. در نتکنندیم  یادی از آهن و فولاد در ساخت خود استفاده ز  یهمگ  هایو کشت  هالیاتومب  ماها،یهواپ  رو،یانتقال ن 

  زیآهن و فولاد ن   .]3[دهد یم  لیشده سالانه در جهان را تشک دیدرصد از کل فلزات تول  95افته است و  ی شی از سه برابر افزا   ش یب  1970فولاد از سال  

  ی ها  و خودرو  ییگرما   نیزم   ساتیتاس  ،یدی خورش  یاز جمله پنل ها  ری دپذی تجد  های  یمنابع انرژ  ، از قبیلهستند  یانتقال انرژ  یبرا  یضرور  یاجزا

مدرن و    یها  اقتصاد  یکه فولاد برا  ییاز آنجا.  دهند  یم  لیدرصد را تشک  79تا    71هستند که    یآهن و فولاد متکبه    یبه طور قابل توجه  یکیالکتر

شدن    یو صنعت  یناخالص داخل  دیرشد تول  ت،یآن با جمع  میارتباط مستق  لیفولاد به دل  ی که تقاضا  شودیم  ینیب شیاست، پ  ی اتیح  دی جد  یفناور

  پیشرفته در حوزه صنعت   های مختلف   در کشور نوظهور    ی ها  اقتصاد  یرشد اقتصاد.  ابدی   ش ی افزا  ی به طور قابل توجه  نده یآ  یها در سال  ،یعموم

  ها  اردیلیم  نکهیا   نیدر تضم  ی آهن و فولاد نقش مهم  د یتول  ن، یشده است. بنابرا   دهید  ن یمتحده، اروپا و چ  الات ی مکمل روند تقاضا است که قبلاً در ا

  از یآهن و فولاد، ن رفاه بشر، اقدام مورد نیاز این   مه ه  برای خواهد کرد. فایبهبود بخشند، ا   ندهیآ ی ها خود را در دهه ی نفر ممکن است استاندارد زندگ

 .  ]4[استفاده کرده است  2018در سال    یاگزاژول انرژ  33.57دهد، بخش آهن و فولاد از    ینشان م 1است. همانطور که شکل    یمیعظ  ی انرژ ابعمنبه  

 

 
 

 . ]4[ 2018تا  2000در بازه سال  نیاز صنعت آهن و فولاد به انرژی – 1شکل 

 

ف انرزی است که  به شدت وابسته به مصرصنعت آهن و فولاد    ،2018تا    2000ن سال های  ، میتوان به این نتیجه رسید که در بی1با توجه به شکل  

هزینه این انرژی مصرفی، تشکیل دهنده    چنان صعودی می باشد.به بعد هم   2018با توجه به افزایش نیاز جامعه به این صنعت، این روند از سال  

و    ی جهان   ش یبه مسائل مربوط به گرما   یدگی رس  ی برا  ،با وجود چنین مشکلاتی  بنابرین  .]5[دهد  هزینه های فولاد سازی را تشکیل می  بخشی از

از کارخانه فولاد را  CO2 کاهش دهد. کاهش انتشار   یادی را تا حد ز CO2 مهم است که انتشار   اریبس  یساز صنعت فولاد یبرا ،ییآب و هوا راتییتغ

ه  بررسی شده است ک  .]6[فولاد   د یتول  ی ها  ی در فن آور  ینوآور  وفولاد    افتی باز شی افزا  ، فولاد  ی : کاهش تقاضاطبقه بندی کرد  نهیتوان در سه زم  یم

  نیبرق، دوم  دیصنعت آهن و فولاد پس از تول  ،یکنند. به طور بحران   یتمرکز م  یدر انرژ  ییصرفه جو   یبر رو   ییکربن زدا   یها  نهیاز گز   یاریبس

شود و کوره    یفولاد از سنگ آهن استفاده م  دیتول  یدر کوره ها برا  ییا یمیش  یواکنش ها  یبرا  مصرف کننده بزرگ زغال سنگ است. زغال سنگ

  یفراهم م  یو کک ساز  یتف جوش   اتیعمل  یگرما را برا  ماندهیدرصد باق  25کند.    یفولاد را مصرف م  دیدر تول   ازیمورد ن   یدرصد انرژ  75تا    دبلن

  ن ی( باشد و بنابرا GHG)  یجهان   یگلخانه ا  ی ها  اجتناب است که صنعت آهن و فولاد به شدت مسئول انتشار گاز   رقابل یمسلماً غ  ن، ی بنابرا  .]7[کند

از    یناش  یدرصد از انتشار جهان   7که    کندیکربن در سال منتشر م  دیاکس  یتن د  گایگ  2.6. بخش آهن و فولاد  تاثیر دارد  ییآب و هوا  راتییتغدر  
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  ی ها  ازین   لیبه دل  ز یآهن و فولاد ن   .]8[است  صنایع   ان یدر م  زانیم  نی است که بالاتر  ی جهان   یانسان   CO2 درصد از انتشار    9تا    7و    ی انرژمصرف  

قابل    ر یمقاد  دیتول  ی برا  یراه ساده ا   چی. هدشو  یدر نظر گرفته م  ییکربن زدا  ی برا عیصنا   ن یاز سخت تر   یکی   ند، یبالا، استفاده از کربن در فرآ یحرارت

از    یوجود ندارد و زغال سنگ اغلب به عنوان منبع گرما و جزئ   CO2 آهن و فولاد بدون انتشار    یها  ندیاز فرآ  یاری بس  یابر   ییگرما   یانرژ  یتوجه

 .]9[شود یاستفاده م د یتول یها ندیفرآ

 

 
 

 . ]15، 14[هن و فولادرف سوخت توسط صنعت آمص روند  – 2شکل 

 

  ی ، کل مصرف انرژ2010دهد. در سال    ینشان م  2010تا    1972بخش آهن و فولاد را بر اساس انواع سوخت از سال    یجهان  یکل مصرف انرژ،  2شکل  

17.6EJ  10که حدود    ی بود در حالEJ    سنگ      ل انرژی در بخش آهن و فولاد از ذغا  %60را دو برابر کرد. تقریبا     یانرژ  ی تقاضا  با یبود که تقر  1990در سال

 . ]15،  14[های زیادی است شود که مسئول هزینهو زغال سنگ مصرف می

 

 بحث و بررسی  .2

  ی ای، احEAF)  یکی(، کوره قوس الکترBF/BOF)  هیپا  ژنیکرد: کوره بلند/کوره اکس  میتقس  ریبه چهار مس  توانیرا م  یساز  مدرن فولاد  یها  روش

  ه را به خود اختصاص داد  2010فولاد جهان در سال   دی درصد از تول  65حدود    EAF.]10[. BF/BOFقراضه در   می(، کاهش ذوب، و ذوب مستقمیمستق

در اروپا،  به این نتیجه رسیده شده است که   ]12[در طی پژوهش هایی  .]11[ه استرا به خود اختصاص داد 2010درصد در سال  30حدود   EAF ریو مس

   بود. EAF از ٪41.7که  یشد، در حال یم د یتول  BF/BOF  توسط فولاد   58.3٪
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  

 
کوره قوس  EAF  ه،یپا ژنیکوره اکس BOF م،یمستق یایاح  DRکوره بلند،  BFهای مشخص فرآیند تولید آهن و فولاد.   مسیر – 3شکل 

 .]13[است میشده مستق ایآهن اح DRIکوره اجاق باز و  OHF ،یکیالکتر

 

توازن کربن را با منابع عمده )سنگ آهک زغال سنگ( و    نیارائه شده است. ا  4در شکل    BF/BOF کپارچهیاز کارخانه فولاد    CO2 مشخصات انتشار 

با   هیفولاد که در آن مواد اول  دیو تول  یاصل ندیواحد فرآ .]16[کند  ی)حجم درصد( ساده م CO2 گرم( و شدت   چیپ میس/لوگرمیانتشار توده در حجم )ک

بر زغال سنگ    یمبتن  DRI/EAF  ریدهد که مس  ی نشان م،  5با توجه به شکل     .]17[کمک می کند  CO2   انتشاربه  ،  شوند  ی م  بیاحتراق سوخت ترک

.  BOF  یرهای است. مس  /BFو    DRI/EAF  ریکمتر از مس  EAFقراضه/  ریاز مس  CO2 آهن و فولاد است. انتشار    دی در تولCO2 منبع انتشار    نیمهم تر

بر زغال    یو مبتنCO2 دهنده برق بدون    نشان  بیبه ترت  انیکوتاه و بلند پا  یبا انتها  دهند،ی را نشان م  یانرژ  دیاز تول  CO2 شکل، مقدار انتشار    یها  کانیپ

 . ]18[سنگ است
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 .]16[از صنعت آهن و فولاد CO2   انتشار  – 4شکل 

 

 
 

 .]19[از فرآیند تولید فولاد خامانتشار  – 5شکل 

 

و کربن، صرفه    یانرژ  مصرف  : کاهشبندی کرد  میآنها را به سه دسته تقس  می توان  است که  بسیاری  یایمزا  یصنعت آهن و فولاد دارا   در  ییکربن زدا

تر،  و   نه یدر هز  ییجو  فناور  اگر  . یطی مح  ست یز  یایمزا  به همراه داشتن  از همه مهم    ی ها  تیرا به محدود  یفولادساز  ی ها  ند یفرآ  ،موجود  یها  ی چه 

  ی مال  یها   تواند منجر به سود  یها م  شرفت یپ  نی. ااست  ییزداقابل توجه کربن  یها   شرفت یهنده پ  دنشان  اما تحقیقات  ، دهندیخود سوق م  یکینامیترمود

  ،یدر انرژ  ییصرفه جو   های  یفناور  تحقیقات نشان داده اند که،   .]20[شود  ی فن  ی اجتماع  ستم یسطح از س  نیو کربن در چند  یدر انرژ  ییاز صرفه جو   یناش

  ی ها را کاهش دهد و انتشار گاز  فولاد  تولید   از بخش CO2 از انتشار  یمین بایتواند تقر یبالا، م یرطوبت زغال سنگ و احتراق هوا با دما تیریمانند مد



 

 1403 ماه آذر 22 و 21، آهن سازی ملّی اولین کنفرانس

، ایران بندرعباس،  مجتمع فولاد کاوه جنوب کیش  

 
 

  

فولاد،   تولید روش های مرسوم  برخلاف  لازم به ذکر است که،   .]21[2050تن کاهش دهد.    ون یل یم  710به   2015تن در سال    ون ی لیم  1469را از    ی گلخانه ا

MOE چی ه   CO2 22[کند ی منتشر نم[. 

 

 
 . ]22[الکترولیت اکسید مذاب – 5شکل 

 

 

  2015تن در سال    ونی ل یم  1469را    یگلخانه ا  یحذف کند و انتشار گازها  را  از بخش فولادCO2 از انتشار    یمی از ن   شیتواند ب  یاحتراق مدر این فرآیند،  

تواند    یموثر م  یها   استیو س  ی است، فناور  ی بخش آهن و فولاد کار دشوار  ییکربن زدا  نکهیا  رغمیعل   .]23[کاهش دهد.  2050تن تا سال   ونی لی م  710به  

درصد    15حدود    2050و    2010  یسال ها  نی ب  ییکربن زدا  لیپتانس  ن یبالاتر  .]24[منجر شود  یاقتصاد  دیو تول   ستیز  ط یاز نظر مح  دارتریپا  یا  ندهیبه آ

  یدر انرژ  ییمحل منشأ صرفه جو   نییتع   یرا برا  یدیمف  نشیب 6عرضه قراضه. شکل    شیبرق و افزا  ی در بخش ها  CO2 خواهد بود، با فرض کاهش شدت 

  ی مانند نورد گرم، کوره بلند، و کوره ها ک،یکلاس د یتول   یها ندیدهد که فرآ ینشان م  پژوهش های انجام شده دهد.  یارائه م ییکربن زدا یاز روش ها

  ا یاح ی مانند مشعل ها ،ییکربن زدا برای  شناخته شده ی ها   نه یگز .]25[هستند  یانرژ ی برا ی فوق العاده ا  لیپتانس ی (، دارا6کک )سه مورد برتر در شکل 

صنعت آهن   ی برا ییکربن زدا ی ها نه یاستفاده از گزموثر هستند.  بسیارصنعت آهن و فولاد   یبرا قابل استفاده هستند که  کننده و زغال سنگ پودر شده، 

 .]26[(7شکل   ) هوا مانند ذرات معلق را کاهش دهد  یها  نده یتواند آلا یم ز یو فولاد ن
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  

 
 .]25[شود یانجام م نی در صنعت آهن و فولاد چ یتوسط هر فناور یدر انرژ ییصرفه جو - 6شکل 
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  

 
 . ]26[مربوط به بخش آهن و فولاد یها نهی، و هزPM2.5، کاهش CO2کاهش  نیرابطه ب - 7شکل 

 

 گیری نتیجه .2

 

  ی برا ،ساختمان ها و آسمان خراش ها برای ساخت محصولات آهن و فولاد بنا شده است. یبر رو و امروزی حال حاضر انسان ها مدرن یزندگ

و    هارساختیونقل، زها، حملو کم کربن، ساختمان  داریپا   ندهیدر آ  ی . حتمیدار  از ین  ها، به آهن و فولاد    و پل  ه ی نقل  ل یوسا  ما، یهواپ  حرکت  

دارد و به    نیسنگ  عیصنا  انیانتشار کربن را در م  نیشتریآهن و فولاد ب  یصنعت ضرور  نیاز آهن و فولاد وجود دارند. ا  با استفاده   ییها  دستگاه 

  یضرور  ییزدانوآورانه کربن  یها شکستن حد، تلاش  یبرا  ن،یخود عمل کرده است. بنابرا  یکینامیترمود  یها    تیبه محدود  کینزد  یطور موثر

کربن دی  موثرترین روش ها برای کنترل    یکی از  ، قابل بررسی است.  8چند مورد بررسی هایی در این باره انجام شده است که در شکل    است.

  ی کننده و زغال سنگ پودر شده، قابل استفاده هستند که  برا  ایاح  یمانند مشعل ها  ،است  ییکربن زدا  یشناخته شده برا  یها  نهیگز  که  اکسید

هوا مانند ذرات    ی ها  ندهیتواند آلا  یم  زیصنعت آهن و فولاد ن   ی برا  ییکربن زدا  یها  نهیموثر هستند. استفاده از گز  اریصنعت آهن و فولاد بس

 . دهدمعلق را کاهش 

 
 

 . ]27[آهن و فولاد یفن یاجتماع ستمیاز س ییزداکربن یبرا هااست یموانع و س ا،ی مزا - 8شکل 
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