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‏

‏چكيده

بندی در صنعت فولاد و الویت ای: هدف از این مطالعه تحلیل اثر بخشی اقدامات مختلف بر کاهش انتشار گازهای گلخانهزمينه‏و‏هدف

ها، دومین است. صنعت فولاد بعد از نیروگاه ی در صنعت فولاد کشوراکارهای پیشنهادی و ارایه بسته مدیریت انتشار گازهای گلخانهراه

 باشد.صنعت انرژی بر می

ها بر تقاضای انرژی این صنعت و انتشار گازهای گلخانه ای در های توسعه صنعت فولاد و اثر آندر این تحقیق ابتدا سیاست روش‏بررسی:

. بررسی LEAPرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه ای با استفاده از مدل ساز سناریوی پایه، سپس اثر سیاست های مختلف در کاهش مص

بندی شد و در نهایت بسته مدیریتی پیشنهاد شده است. های کاهش انتشار الویتها با توجه به پتانسیلگردید. پس از آن سیاست

و سناریوی مربوط به جایگزینی سوخت در تولید برق سازی، نوسازی سناریوهای  پایه، بهینهسناریوهای تعریف شده چهار نوع هستند: 

 مورد نیاز صنعت فولاد 

است. در صورت اجرای سناریوهای نوسازی الویت با استفاده  BOFسازی الویت با سناریوی در صورت اجرای سه سناریوی بهینه ها:يافته

که استفاده از شود در صورتیخت فسیلی تولید میاست. از آنجایی که بیشتر برق کشور از طریق سوزاندن سو MIDREXاز فناوری 

سوخت مایع در نیروگاه ها انجام می شد جایگزینی با سوخت گاز طبیعی می توانست کاهش زیادی در میزان انتشار کربن نشان دهد ولی 

 شود.میکنند چنین سناریویی حذف های کشور اکثراً از سوخت گاز طبیعی استفاده میبا توجه به اینکه نیروگاه

در  0202اکسیدکربن در سال کار در کاهش انتشار معادل دیترین راهدهنده این است که اثر بخشدر مجموع نتایج نشان گيری:نتيجه

‏باشد. شود که از سناریوهای زیر مجموعه نوسازی میدیده می MIDREXسناریوی 
‏

.، صنعت فولادLEAPژی، مدلای، مصرف انرتغییر اقلیم، گازهای گلخانه  :یديکل‏‏یها‏واژه
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Abstract 

Background and Purpose:‏ The aim of this study is analyze the effectiveness of different 

measures for mitigation of greenhouse gas emissions in the steel industry and prioritizing 
strategies and management packages on greenhouse gas emissions in the countries’ steel 

industry. Steel industry after the power plants, is the second most energy intensive industry. 

Analysis method:‏ In this investigation at first steel industry development policies and their 

consequence on energy demand and greenhouse gas emissions in the baseline scenario. Then the 
policies due to the potential emission reduction were prioritized and the management package 

was suggested. Four scenarios was defined: Baseline Scenarios, optimization, renovation and 

replacement fuel in power generation scenarios in the steel industry 
Findings: In case of running the three optimization scenarios, BOF scenario takes priority. If 

running modernization scenarios MIDREX takes priority. Since most of the country's electricity 

is generated by burning fossil fuels, in case of usage liquid fuels in power plants, replacing 
natural gas would show a significant decrease in carbon emissions, however considering that 

most of the country's power plants use natural gas fuel this scenario will be deleted 

Conclusion: The results demonstrate that the greatest impact on reducing carbon dioxide 

equivalent emissions in 2030 is MIDREX scenario in the sub- renovation scenarios. 
 

Keywords:‏ Climate Change, Greenhouse Gases,‏Energy Consumption, Modeling LEAP, Steel 

Industry. 
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‏مقدمه‏-0

کارهایی برای کاهش انتشار گازهای هدف از این تحقیق ارایه راه

ای در صنعت فولاد و بررسی اثر بخشی اقدامات مختلف گلخانه
و در نهایت  یابهینه سازی و نوسازی بر انتشار گازهای گلخانه

ای در صنعت فولاد ارایه بسته مدیریت انتشار گازهای گلخانه

  باشد.می کشور

نماید، تعیین کلیه اهداف دیگری که این مطالعه تامین می

ای در صنعت فولاد، پارامترهای موثر در تولید گازهای گلخانه

ای در صنعت فولاد مورد برآورد میزان انتشار گازهای گلخانه

، پیش بینی روند آتی گازهای LEAPاستفاده از مدل  نظر با

های توسعه در ای در صنعت مورد نظر با توجه به سیاستگلخانه

ای کشور، تدوین انواع سناریوهای کاهش انتشار گازهای گلخانه

درصنعت مورد نظر، تحلیل روند انتشار و بررسی تأثیر اجرای 

ای های گلخانههای مختلف بر کاهش میزان انتشار گازسیاست

 باشند.در صنعت فولاد می

دلیل گرمایش جهانی و روند رو به رشد افزایش دمای کره به‏

ای، رژیم حقوقی آتی تغییر زمین بر اثر انتشار گازهای گلخانه

اقلیم به سمت قبول تعهد توسط تمامی کشورهای عضو 

یز رود و با توجه به این که ج.ا.ایران نکنوانسیون تغییر اقلیم می

به 1تعهداتی در قالب گزارش مشارکت های معین مورد نظر ملی

درصد تعهد غیر مشروط با استفاده از منابع داخلی  4صورت 

های مالی، فنی و درصد تعهد مشروط به کمک 8کشور و 

ظرفیت سازی مجامع بین المللی را قبل از جلسه بیست و یکم 

ه ثبت رسانده ب 0212اعضاء کنوانسیون تغییر آب و هوا در سال 

(، تلاش برای کاهش مصرف انرژی و کاهش انتشار 1است )
بر بوده ای در صنعت فولاد که جزو صنایع انرژیگازهای گلخانه

ای است و و بالتبع دارای سهم بالایی در انتشار گازهای گلخانه

باشد، یافتگی کشورها میهای توسعهچنین یکی از شاخصهم

های در این تحقیق اثرگذاری روشنماید. لذا لزوم پیدا می

 مختلف بررسی شده است.

تحقیقات و مطالعات زیادی در این خصوص در داخل و خارج از 

  کشور انجام شده است از جمله:
مقایسه بین "با عنوان  0210در سال  0مطالعه کاناکو تاناکا

و کاهش انتشار گازهای  0وری انرژییابی به بهرههای دستروش

، مطالعه "در صنعت آهن و فولاد اروپا و ژاپنای گلخانه

 "با عنوان  0214و همکاران در سال  4استرینتیپ جانتیونگ

اکسیدکربن از صنعت فولاد تایلند و و دی 2شدت انرژی

                                                             
1 Intended National Determined Contributions (INDCs) 
2 Kanako Tanaka 
3 Energy Efficiency 
4 Sirintip Juntueng 
5 Energy Intensity  

، " 0222ای نسبت به سال بینی انتشار گازهای گلخانه پیش

با عنوان   0210و همکارانش در سال  6مطالعه نیکولاس پاردو

اکسیدکربن در وری انرژی و انتشار دیریوهای آتی در بهرهسنا"

، مطالعه پورزیو و همکارانش در سال "آهن و صنعت فولاد اروپا 

اکسیدکربن کاهش مصرف انرژی و انتشار دی"با عنوان  0210

های ناشی از بهبود شدت انرژی صنایع از طریق سیستم

و در  "فولاد عنوان یک مثال کاربردی در صنایع پشتیبانی به

 "با عنوان  1031داخل کشور مطالعه بهری و همکاران در سال

های کاربردی بازیابی و ذخیره انرژی برای کاهش انتشار روش

، مطالعه "اکسیدکربن در کوره هنگام تولید آهن و فولاددی

با موضوع پایان نامه  1088کیاندخت بهرامیان در سال 

ای در ر گازهای گلخانهبررسی روند انتشا"کارشناسی ارشد 

 ."LEAPصنعت سیمان و کاهش آن با استفاده از مدل 

تواند برای در مقایسه با تحقیقات بالا  نتایج این تحقیق می

ای در صنعت اهداف توسعه پاک و کاهش انتشار گازهای گلخانه

که فولاد ایران مورد استفاده قرار گیرد. از طرفی با توجه به این

های کاهش انتشار در سناریوهای اثر روشدر این مطالعه 

ساله در یکی از صنایع فولاد ایران به  12مختلف در یک افق 

تواند نه تنها در تدوین راه طور موردی بررسی خواهد شد، می
بردهای توسعه پاک و پایدار در این صنعت مورد استفاده قرار 

مدت نیز های اجرایی میان تواند به عنوان برنامهگیرد، بلکه می

 به کار گرفته شود.
 

‏روش‏اجرای‏تحقيق‏-2

آوری اطلاعات روش اجرای تحقیق در این مطالعه شامل جمع

تولید فولاد در داخل کشور و خارج از  فرآیند مربوط به چگونگی
کشور، مطالعه تحقیقات مشابه در صنایع دیگر، اخذ آمار لازم از 

و، سازمان ، ایمیدرWorld Steelمنابع معتبر نظیر سایت 

 مطالعاتسازی مصرف سوخت و نیز اسناد بالادستی نظیر  بهینه

باشد. سپس میزان رشد تولید فولاد کشور می فولاد جامع طرح

انداز فولاد که دست آمده و با در نظر گرفتن هدف سند چشمبه

باشد، ( می0202) 1424میلیون تن فولاد در سال  22تولید 

تعمیم داده شد. پس از آن  0202تا  0212های آمار بین سال

 با فرضیات ذیل در نظر گرفته شد: BAUسناریوی 

  در نظر گرفته شده است. 0212سال پایه سال 

  ثابت در نظر  0202تا سال  0212شدت انرژی از سال

 گرفته شده است.

  شدت مصرف انرژی طبق اسناد ایمیدرو برای کوره بلند

 و برای کوره قوس الکتریکی

                                                             
6 Nicolás Pardo 
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 تولید فولاد یعنی  هایسهم روشEAF  وBOF  به

سازی % تا سال آخر مدل02% و 82ترتیب به نسبت 

 ثابت در نظر گرفته شده است. 0202یعنی 

  میلیون  22(، 1424) 0202میزان تولید فولاد در سال

 .(0) تن در نظر گرفته شده است

ای در سه دسته سپس سناریوهای کاهش انتشار گازهای گلخانه

وسازی و جایگزینی برق مصرفی تعریف شد. در سازی، نبهینه

استفاده  LEAPاین تحقیق، برای انجام تحلیل لازم از نرم افزار 

و گازهای  هوا آلایندهای انتشار تواندمی افزار نرم شده است. این

 نظیر سوخت زنجیره هایبخش از یک هر از ناشی ایگلخانه
 و توزیع آوری،فر از استخراج، ایگازهای گلخانه انتشار کاهش

 ضمنا .نماید محاسبه را سوخت تغییر یا استفاده اثر در احتراق

 منفرد به صورت را سیاست یک انتشار اثر کاهش LEAP مدل

 تقاضای سوخت از ناشی انتشار کاهش نیز و تقاضا بخش خود در

 محاسبه چرخ تا چرخه سیکل در را سیاست این از ناشی

فولاد مانند میزان  عرضه به بوطمر هایبا تزریق داده .نماید می

تولید و شدت انتشارفرآیندهای مختلف چرخه تولید فولاد به 

 صنعت این از ایگازهای گلخانه انتشار میزان توانی م نرم افزار،

 (.0نمود ) استخراج LEAP از را آن روند و

 

 ها‏تجزيه‏و‏تحليل‏يافته‏-3

ها با ادهسازی دهای تحقیق که حاصل مدلدر این بخش یافته

است، ارایه شده و مورد تجزیه و  LEAPاستفاده از نرم افزار 

گیرد ولی در ابتدا نتایج سناریوی پایه بررسی تحلیل قرار می

 شود.می
 

‏سازی‏در‏سناريوی‏پايهنتايج‏مدل‏-3-0

انعکاس دهنده ادامه وضع فعلی در آینده است.  BAUسناریوی 

تولید برق، انتشارات غیر در ادبیات موضوع به انتشار حاصل از 

( نتایج نشان 4) شود.مستقیم صنعت آهن و فولاد اطلاق می

-میلیون تن معادل دی 01دهد که میزان انتشار از حدود می

% در سال 42/6با میزان رشدی معادل  0212اکسیدکربن سال 

 0202اکسیدکربن در سال میلیون تن معادل دی 172به حدود 

انتشار غیرمستقیم از کل انتشارات ( ضمنا سهم 2) رسد. می
 باشد.درصد می 6/12حدود  0202صنعت فولاد کشور در سال 

اکسیدکربن در ( مقادیر عددی انتشار معادل دی1) در جدول

برحسب فرآیندهای صنعت آهن و فولاد با  BAUسناریوی 

احتساب انتشار ناشی از مصرف برق در مجتمع فولاد آورده شده 

 است. 

انتشار ناشی از صنعت فولاد، انتشار فرآیندی است  مقداری از

احیاء، در مرحله احیاء مستقیم در  فرآیند تر ناشی ازکه بیش

کوره پاتیلی و احیاء غیرمستقیم در کوره احیاء و نیز در فرآیند 

 (6باشد.)تولید آهک می

 

 ها‏سازی‏سيستم‏سناريوهای‏مربوط‏به‏بهينه‏-3-2

وره بلند، کوره قوس الکتریک و سناریوی کاین بخش شامل سه 

 باشد: سناریوی احیاء مستقیم می
‏

‏
بر‏حسب‏فرآيندهای‏صنعت‏آهن‏و‏فولاد‏‏با‏‏BAUاکسيدکربن‏در‏سناريوی‏مجموع‏انتشار‏مستقيم‏و‏غيرمستقيم‏معادل‏دی‏-(0شكل‏)

‏.احتساب‏انتشار‏ناشی‏از‏مصرف‏برق‏در‏مجتمع‏فولاد
Figure 1-‏Total direct emissions and indirect carbon dioxide equivalent in the BAU scenario based on iron and steel 

industrial processes including the emissions from electricity consumption in steel plant. 

‏

 



 
 

 002‏‏‏....‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏LEAPمدل‏‏در‏صنعت‏فولاد‏با‏استفاده‏از ای‏های‏کاهش‏انتشار‏گازهای‏گلخانه‏تدوين‏استراتژی

برحسب‏فرآيندهای‏صنعت‏آهن‏و‏فولاد‏با‏احتساب‏انتشار‏‏BAUر‏سناريوی‏اکسيدکربن‏دمقادير‏عددی‏انتشار‏معادل‏دی‏-(0جدول‏) 

‏2030تا‏‏2000در‏بازه‏زمانی‏‏ناشی‏از‏مصرف‏برق
Table 1- The numerical values of equivalent carbon dioxide emissions in the BAU scenario based on iron and steel 

industrial processes including the emissions from electricity consumption in the period 2010 to 2030 

Year 0212 0210 0214 0216 0218 0202 0200 0204 0206 0208 0202 

BAU 8/02 2/02 7/42 2/27 4/74 0/31 128 3/104 6/142 1/122 7/163 

‏
 کوره‏بلند .1

کارهای درنظر گرفته شده در چهار بخش در این سناریو راه

 42/0جویی انرژی حدود با صرفه 1زریق پودر زغال سنگت

Gj/Ton بهبود کنترل عمل کرد کوره بلند با پتانسیل ،

گیگاژول به ازای تولید یک تن  4/2جویی انرژی در حدود  صرفه

های هوا( با پتانسیل کنگرمسازی کائوپرها )پیش فولاد، بهینه

ای تولید هرتن گیگاژول به از 10/2جویی انرژی در حدود صرفه

جویی چدن و بازیافت گاز کوره بلند که در این روش صرفه

 باشد.می Gj/Ton 2/0انرژی در مجموع 
 

ای صنعت فولاد پس از ( میزان انتشار گازهای گلخانه0شکل )

سازی مصرف انرژی در کوره کارهای مربوط به بهینهاجرای راه

 دهد.( را نشان میBFبلند )سناریوی 

( نشان داده شده است میزان کاهش 0که در شکل ) گونههمان

در  BAUنسبت به سناریوی  BFانتشار بر اثر اجرای سناریوی 

اکسیدکربن میلیون تن معادل دی 2در حدود  0202سال 

 رسد.می 2/164باشد و به حدود  می

اکسیدکربن در سناریوی مقادیر عددی میزان انتشار معادل دی

BF  ( آورده شده 0در جدول ) 0202ا ت 0212در بازه زمانی

  است.

 
 کوره‏قوس‏الکتریک‏ .2

فرآیند  کار شامل بهبود کنترلراهبرای این منظور چهار 

ساعت بر تن آهن کیلووات 42جویی انرژی در حدود  صرفه)

انرژی جویی صرفهداغ ) 0اسفنجی تولیدی(، شارژ آهن اسفنجی

تولید  ساعت بر تن فولادکیلووات 102الکتریکی در حدود 
جویی انرژی در حدود صرفهشده )استفاده از قراضه خردشده(، 

گرم و پیش ساعت بر تن آهن اسفنجی تولیدی(کیلووات 11

ساعت بر تن آهن کیلووات 02حدود  جویی)صرفهکردن قراضه 

 گیریم.در نظر میاسفنجی( را 

کربن معادل صنعت فولاد پس اکسید( میزان انتشار دی0شکل )

 دهد.کارهای فوق را نشان میراه از اجرای

کربن در اکسید( مقادیر عددی انتشار معادل دی0) در جدول

 نشان داده شده است. EAFسناریوی 

 
‏BFاکسيدکربن‏در‏صنعت‏فولاد‏در‏سناريوی‏انتشار‏)فرآيندی‏و‏احتراقی(‏معادل‏دی‏-(‏2شكل‏)

Figure 2- Emissions (process and combustion) of carbon dioxide in the steel industry in the BF scenario  

 

‏20301تا‏‏2000در‏بازه‏زمانی‏‏BFاکسيدکربن‏در‏سناريوی‏مقادير‏عددی‏انتشار‏معادل‏دی‏‏-(2جدول‏)
Table 2- Numerical quantities of carbon dioxide equivalent Emissions in the period 2010 to 2030 in the BF scenario 2 

Year 0212 0210 0214 0216 0218 0202 0200 0204 0206 0208 0202 

Blast Furnace 8/02 2/02 7/42 2/27 0/70 4/88 7/124 101 0/106 0/122 4/164 

                                                             
1 Particle Coal Injection (PCI) 
2 Direct Reduction Iron (DRI) 



 
 

 و‏همكاران‏ماندانا‏مقصودی‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏0404ماه‏‏مرداد،‏056‏شماره‏زيست،‏محيط‏یتكنولوژ‏و‏علوم‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏020
 

 
 EAFاکسيدکربن‏صنعت‏فولاد‏در‏سناريوی‏ميزان‏انتشار‏)فرآيندی‏و‏احتراقی(‏معادل‏دی‏‏-(‏3شكل‏)

Figure 3- Emissions (processes and combustion) of carbon dioxide in the EAF scenario steel industry 

 

‏2030تا‏‏2000در‏بازه‏زمانی‏‏EAFاکسيدکربن‏در‏سناريوی‏مقادير‏عددی‏انتشار‏معادل‏دی‏‏-(3جدول‏)
Table 3- Numerical quantities of carbon dioxide equivalent Emissions in the EAF scenario in the period 2010 to 2030 

Year 0212 0210 0214 0216 0218 0202 0200 0204 0206 0208 0202 

EAF 8/02 2/02 7/42 2/27 7/70 7/83 0/126 8/100 0/108 2/120 8/166 

 

 احیاء‏مستقیم .3

-سازی مصرف انرژی در واحد احیاء مستقیم، راهبرای بهینه

ها کاهش تخلیه آنشود که اهم کارهای مختلفی پیشنهاد می

میلیون نرمال  12( با میزان 7گاز کوره احیاء به اتمسفر)

های گرم کردن گازکوره مشعلمترمکعب گازکوره در سال، پیش

میلیون نرمال مترمکعب  40جویی انرژی اصلی با پتانسیل صرفه
گرم گازطبیعی در سال درکل کشور به طور میانگین و پیش

 نرمال میلیون 42 حدود با معادل لیکردن گاز فرآیند با پتانسی

 باشند.کشور می درکل سال در انرژی مصرف کاهش مکعب مت

( نیز میزان کاهش انتشار ناشی از اجرای سناریوی 4در شکل )

DR  در مقایسه با سناریویBAU  نشان داده شده است که در

 باشد.اکسیدکربن میمیلیون مترمکعب معادل دی 2/4حدود 

قادیر عددی میزان انتشار )فرآیندی و احتراقی( ( م4در جدول )

نشان  DRاکسیدکربن صنعت فولاد در سناریوی معادل دی

 داده شده است.

‏

 
‏DRاکسيدکربن‏صنعت‏فولاد‏در‏سناريوی‏ميزان‏انتشار‏)فرآيندی‏و‏احتراقی(‏معادل‏دی‏‏-(4شكل‏)

Figure 4- Emissions (processes and combustion) of carbon dioxide from steel industry in the DR scenario  

‏

‏2030تا‏‏2000در‏بازه‏زمانی‏‏DRاکسيدکربن‏صنعت‏فولاد‏در‏سناريوی‏‏مقادير‏عددی‏ميزان‏انتشار‏)فرآيندی‏و‏احتراقی(‏معادل‏دی‏-(4جدول‏)
Table 4- The numerical values of emissions carbon dioxide equivalent (processes and combustion from steel industry 

in DR scenario in the period 2010 to 2030 

Year 0212 0210 0214 0216 0218 0202 0200 0204 0206 0208 0202 

DR 8/02 2/02 7/42 2/27 4/70 3/88 0/122 7/101 107 1/121 0/162 

 



 
 

 

 020‏‏‏....‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏LEAPدر‏صنعت‏فولاد‏با‏استفاده‏از‏مدل‏ ای‏های‏کاهش‏انتشار‏گازهای‏گلخانه‏تدوين‏استراتژی

‏سناريوهای‏نوسازی‏-3-3 

ته در نظر گرفته ازی در دو دسسناریوهای مربوط به نوس

کنورتور به کوره قوس  -سناریوی تبدیل کوره بلند اند: شده

 MIDREXسناریوی استفاده از فناوری ( و 8) الکتریک

‏بلند .4 ‏کوره ‏تبدیل ‏‏-سناریوی ‏قوس ‏کوره ‏به کنورتور

‏روش‏ ‏به ‏فولاد ‏تولید ‏سهم ‏سناریو ‏این ‏در الکتریککه
‏ ‏‏–احیاء‏مستقیم ‏از ‏قوس‏الکتریک‏را %‏به‏08کوره

(‏میزان‏انتشار‏معادل‏9رسانیم.‏شکل‏)%‏می59حدود‏

-اکسیدکربن‏از‏صنعت‏فولاد‏در‏اثر‏اعمال‏این‏راهدی

 کار‏نشان‏داده‏شده‏است.‏

( مقادیر عددی میزان انتشار )فرآیندی و احتراقی( 2در جدول )

 EAFبه  BOFاکسیدکربن صنعت فولاد در سناریوی معادل دی

‏نشان داده شده است.

 
‏EAFبه‏‏BOFاکسيدکربن‏از‏صنعت‏فولاد‏در‏سناريویميزان‏انتشار‏)فرآيندی‏و‏احتراقی(‏معادل‏دی ‏-(5شكل‏)

Figure 5 ‏- The emissions (processes and combustion) of carbon dioxide equivalent BOF to EAF from steel industry 

scenario 
‏

در‏بازه‏‏EAFبه‏‏BOFاکسيدکربن‏صنعت‏فولاد‏در‏سناريوی‏ادير‏عددی‏ميزان‏انتشار‏)فرآيندی‏و‏احتراقی(‏معادل‏دیمق‏‏-(5جدول‏)

‏2030تا‏‏2000زمانی‏

Table 5- emission numeric values (process and combustion) of carbon dioxide in the BOF to EAF‏scenario from steel 

industry in the period 2010 to 2030 

Year 0212 0210 0214 0216 0218 0202 0200 0204 0206 0208 0202 

BOF to EAF 8/02 0/02 4/42 3/23 0/70 4/83 4/122 4/101 106 2/143 8/160 

‏
 MIDREXسناریوی‏ .5

میدرکس فناوری است که به وسیله آن سنگ آهن، تبدیل به 
هن احیا شده در شود. آ شده با درجه خلوص بالا می ءآهن احیا

آهن و تولید فولاد دارای استفاده بسیار است. روش  صنایع ذوب

حاضر واحدهای   شود و درحال اجرا مینیز  میدرکس در ایران

احیای مستقیم چندین فولادساز بزرگ ایرانی ازجمله فولاد 

روش برای تولید آهن  خوزستان و فولاد مبارکه اصفهان از این

درصد تولید آهن اسفنجی  82. حدود دکنناسفنجی استفاده می

واحد  43شود. حدود  در دنیا با روش میدرکس تولید می

کشور دنیا مشغول به کار هستند که تمامی  16میدرکس در 

 «H2» و «CO» ها برای تبدیل گازطبیعی به ها از گازشکناین

 ( میزان انتشار صنعت فولاد در 6شکل ) (3) .کنند استفاده می
 

 دهد.نشان می MIDREXسناریوی  کشور را در

( مقادیر عددی میزان انتشار )فرآیندی و احتراقی( 6در جدول )

 MIDREXاکسیدکربن صنعت فولاد در سناریوی معادل دی

 نشان داده شده است.
 

سناريوی‏مربوط‏به‏جايگزينی‏سوخت‏در‏توليد‏‏-3-4

 برق‏مورد‏نياز‏صنعت‏فولاد

 12 ،0202 سال تا که ستا شده گرفته نظر در سناریو این در

 طریق از فولاد های مجتمعبرق  یازمورد ن یدرصد از انرژ
انتشار  یزان( م3) شکل. شود تأمین تجدیدپذیر های انرژی

ثر در ا 0 202سال  تااز صنعت فولاد  اکسیدکربندی معادل

پذیر در تولید برق های تجدیداجرای سیاست استفاده از انرژی

 . دهدمی نشان مورد نیاز صنایع فولاد



 
 

 

 و‏همكاران‏ماندانا‏مقصودی‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏0404ماه‏‏مرداد،‏056‏شماره‏زيست،‏محيط‏یتكنولوژ‏و‏علوم‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏022
 

 
‏MIDREXاکسيدکربن‏از‏صنعت‏فولاد‏در‏سناريوی‏ميزان‏انتشار‏)فرآيندی‏و‏احتراقی(‏معادل‏دی‏-(6شكل‏)

Figure 6 ‏- carbon dioxide equivalent emissions (processes and combustion) of the steel industry in the scenario 

MIDREX 

 

در‏بازه‏زمانی‏‏MIDREXاکسيدکربن‏صنعت‏فولاد‏در‏سناريوی‏‏انتشار‏)فرآيندی‏و‏احتراقی(‏معادل‏دی‏مقادير‏عددی‏ميزان‏-(6جدول)

‏2030تا‏‏2000
Table 6 - Numerical values of carbon dioxide emissions (processes and combustion) in the scenario MIDREX from 

steel industry in the period 2010 to 2030 

Year 0212 0210 0214 0216 0218 0202 0200 0204 0206 0208 0202 

MIDREX 8/02 2/02 7/42 2/27 8/63 82 7/34 2/123 0/100 106 7/148 

 
‏Low Carbon Electricityاکسيدکربن‏از‏سناريوی‏ميزان‏انتشار‏)فرآيندی‏و‏احتراقی(‏معادل‏دی‏-(7شكل)

Figure 7- carbon dioxide equivalent emissions (processes and combustion) of the Low Carbon Electricity scenario 
‏

انتشار معادل  یزاندهد مینشان م یجگونه که نتاهمان

 در BAU یوینسبت به سنار یوسنار ینکربن در ایداکس ید

( مقادیر عددی 7در جدول ) .باشدمی ترکم تن میلیون 0 حدود

اکسیدکربن احتراقی( معادل دی میزان انتشار )فرآیندی و

نشان داده  Low Carbon Electricityصنعت فولاد در سناریوی 

 شده است.

 
 Low Carbonاکسيدکربن‏صنعت‏فولاد‏در‏سناريوی‏مقادير‏عددی‏ميزان‏انتشار‏)فرآيندی‏و‏احتراقی(‏معادل‏دی‏‏-(7جدول)

Electricity‏2030تا‏‏2000در‏بازه‏زمانی‏‏

Table 7 ‏- The numerical values of carbon dioxide emissions (processes and combustion) in the Low Carbon Electricity 

scenario from steel industry in the period 2010 to 2030 
Year 0212 0210 0214 0216 0218 0202 0200 0204 0206 0208 0202 

Low Carbon Electricity 8/02 2/02 7/42 2/27 0/74 3/32 2/127 104 4/103 2/120 6/167 



 
 

 

 023‏‏‏....‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏LEAPدر‏صنعت‏فولاد‏با‏استفاده‏از‏مدل‏ ای‏های‏کاهش‏انتشار‏گازهای‏گلخانه‏تدوين‏استراتژی

 گيری‏و‏پيشنهادات‏نتيجه.4 

 گيری‏نتيجه‏-4-0

مصرف انرژی است،  که صنعت فولاد جزو صنایع پرجاییاز آن
هم  و ایگلخانه کاهش مصرف انرژی و کاهش انتشار گازهای

ه تواند تاثیر بفرآیندی در این صنعت میکاهش انتشار  چنین

جا صرف انرژی در بخش صنعت از خود بهکاهش م سزایی در

کربن اکسید( میزان انتشار معادل دی7. در جدول )(12) گذارد

بار نشان داده  سال یک 2به صورت هر  0202تا  0212از سال 

 شده است.

( نشان دهنده این است که 8دست آمده در جدول )هنتایج ب

کربن در سال داکسین تاثیر در کاهش انتشار معادل دیتریبیش

( نیز 8و در شکل ) وجود دارد MIDREXدر سناریوی  0202

 صورت گراف مشاهده نمود. توان این نتایج را بهمی

‏
‏LEAPنتايج‏کاهش‏انتشار‏حاصل‏از‏سناريوهای‏در‏نظر‏گرفته‏شده‏در‏مدل‏ساز‏‏-(1جدول‏)

Table 8 ‏- The results obtained from emission reduction scenarios considered in the modeling LEAP 

 0202 0202 0202 0212 0212 سناریوها

BAU 8/02 1/43 0/31 0/100 7/163 

BOF to EAF 8/02 6/48 4/83 0/103 8/160 

Blast Furnace 8/02 1/43 4/88 0/103 4/164 

 0202 0202 0202 0212 0212 سناریوها

DR 8/02 1/43 3/88 3/103 0/162 

EAF 8/02 1/43 7/83 101 8/166 

Low Carbon Electricity 8/02 1/43 3/32 0/100 6/176 

MIDREX 8/02 1/43 82 8/116 7/148 

 

 
‏‏LEAPسازی‏شده‏کاهش‏انتشار‏در‏مدلمقايسه‏اثر‏بخشی‏سناريوهای‏تعريف‏-(1شكل‏)

Figure 8 ‏- Comparison‏of the effectiveness of the mitigation scenarios defined in the modeling LEAP 

 

دست آمده از اجرای سناریوهای مختلف در مدل نتایج به

  :نشان دهنده این است که LEAPریزی انرژی  برنامه

سازی،‏الویت‏با‏در‏صورت‏اجرای‏سه‏سناریوی‏بهینه -1

‏ EAFسناریوی ‏)‏ ‏جدول ‏5است. ‏سناریوهای )

سازی‏را‏از‏لحاظ‏میزان‏کاهش‏انتشار‏با‏یکدیگر‏‏بهینه
کند.مقایسه‏می  

در‏صورت‏اجرای‏سناریوهای‏نوسازی‏الویت‏با‏استفاده‏ -2

‏ ‏فناوری MIDREXاز ‏همان‏ ‏است. ‏جدول ‏که گونه

‏می08) ‏نشان ‏از‏( ‏حاصل ‏انتشار ‏کاهش ‏میزان دهد

MIDREXاجرای‏سناریوی‏استفاده‏از‏فناوری‏ بیشتر‏‏

BOF to EAFاز‏سناریوی‏ باشد.‏می‏  

‏بیشاز‏آن -3 ‏طجایی‏که ‏از ‏برق‏کشور ‏تر ریق‏سوزاندن

شود،‏درصورتی‏که‏استفاده‏از‏سوخت‏فسیلی‏تولید‏می

‏نیروگاه ‏در ‏میسوخت‏مایع ‏انجام ‏با‏ها ‏جایگزینی شد،
توانست‏کاهش‏زیادی‏در‏میزان‏سوخت‏گازطبیعی‏می

-که‏نیروگاهانتشار‏کربن‏نشان‏دهد،‏ولی‏با‏توجه‏به‏این

‏می ‏استفاده ‏طبیعی ‏گاز ‏سوخت ‏از ‏اکثراً -های‏کشور

شود.‏به‏همین‏دلیل‏فقط‏نین‏سناریویی‏حذف‏میکنند،‏چ

‏انرژی های‏تجدیدپذیر‏البته‏جایگزینی‏سوخت‏فسیلی‏با

درصد‏‏08های‏موجود‏در‏حدود‏با‏توجه‏به‏زیر‏ساخت



 
 

 و‏همكاران‏ماندانا‏مقصودی‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏0404ماه‏‏مرداد،‏056‏شماره‏زيست،‏محيط‏یتكنولوژ‏و‏علوم‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏024
 

‏ ‏سال ‏پایان ‏تولید‏‏0808تا ‏نیاز ‏سوخت‏مورد ‏سبد در

‏کارخانه ‏که‏برق ‏است ‏شده ‏گرفته ‏نظر ‏در ‏فولاد های

‏ ‏آن ‏متناظر ‏انتشار ‏دیمیل‏0کاهش ‏معادل ‏تن -یون

‏ ‏سناریوی ‏به ‏نسبت BAUاکسیدکربن ‏‏ ‏رقم ‏که است

‏نمی ‏زیرساختبالایی ‏ایجاد ‏لحاظ ‏از ‏ولی های‏باشد.

‏برای‏کاهش‏مصرف‏سوخت ‏حفظ‏لازم ‏و ‏فسیلی های

 منابع‏حایز‏اهمیت‏بوده‏و‏دارای‏الویت‏بالایی‏است.

اکسیدکربن ( میزان کاهش انتشار معادل دی11در جدول )

ترین اثر در ترین به کمسناریوها به ترتیب بیش ناشی از اجرای

 کاهش انتشار آمده است.

 

‏سازیميزان‏کاهش‏انتشار‏مورد‏انتظار‏سناريوهای‏بهينه‏-(2جدول‏)

Table 9 ‏- The expected emission reduction‏in the Optimization scenarios  

 2030در‏سال‏‏BAUميزان‏کاهش‏انتشار‏نسبت‏به‏سناريوی‏ سناريوی‏تعريف‏شده

EAF 2  میلیون تن معادل دی اکسید کربن 

BOF 0 میلیون تن معادل دی اکسید کربن 

DR 2/4 میلیون تن معادل دی اکسید کربن 

6.  

‏مقايسه‏ميزان‏کاهش‏انتشار‏متناظر‏دو‏سناريوی‏تعريف‏شده‏نوسازی‏-(00جدول‏)

Table 10 ‏- Comparison of the two scenarios of emission reduction defined corresponding modernization 

 2030در‏سال‏‏BAUميزان‏کاهش‏انتشار‏نسبت‏به‏سناريوی‏ سناريوی‏تعريف‏شده

BOF to EAF 7 میلیون تن معادل دی اکسید کربن 

 میلیون تن معادل دی اکسید کربن MIDREX 01استفاده از فناوری 

 

‏ترين‏اثر‏در‏کاهش‏انتشارترين‏به‏کمترتيب‏بيشاکسيدکربن‏ناشی‏از‏اجرای‏سناريوها‏بهميزان‏کاهش‏انتشار‏معادل‏دی‏-(00جدول‏)
Table (11) - Diffusion axis balance of the equivalent of the resulting carbon dioxide, if its scenarios were carried out in 

a pixel arrangement with two meters of effect on the diffusion axis 

 سناريوی‏تعريف‏شده ردیف

در‏سال‏‏BAUميزان‏کاهش‏انتشار‏نسبت‏به‏سناريوی‏

‏2030

 (ميليون‏تن‏معادل‏دی‏اکسيد‏کربن)

1 MIDREX 01 

0 BOF to EAF 7 

0 BF 2 

4 DR 2/4 

2 EAF 0 

 0 جایگزینی منابع تجدیدپذیر در تولید برق مورد نیاز صنعت فولاد 6

7.  

 پيشنهادات

ای، ترین اثربخشی را در کاهش انتشار گازهای گلخانهیشب

دارد، زیرا در این روش با استفاده از  MIDREXسناریوی 

های پاتیلی عمودی و روش خاص ورود گاز احیاء از بالای کوره

( و 11یابد )% کاهش می22کوره میزان مصرف انرژی حدود 

که درجه شود آهن بسیار مرغوبی برای تهیه فولاد تولید می

 (.10خلوص بالایی دارد )

ترین اثر در کاهش انتشار، ، بیشMIDREXپس از سناریوی 

است که باز هم مربوط به   BOF to EAFمربوط به سناریوی 

 EAFباشد. چون در روش ها میجایگزینی و نوسازی سیستم

گیرد که دارای منابع احیاء با استفاده از گازطبیعی صورت می

کار سنگ بهن است و استخراج آن نسبت به ذغالفراوان در ایرا

تری دارد، بنابراین انتشار کم BOFرفته برای احیاء در روش 
شود با توجه به دلایل بالا و نیز عدم وجود منابع پیشنهاد می

در  BOFسنگ کک شو مورد استفاده در روش کافی زغال

و  تر بهره گرفته شوددر کشور بیش EAFکشور، از روش تولید 

خام مورد نیاز سهم آن تا جایی که ممکن است در تولید آهن

ذکر است که این تبدیل فناوری صنعت فولاد بالا ببریم. لازم به

سازی مصرف در حالتی درنظر گرفته شده است که برای  بهینه

انرژی در این دو روش تولید فولاد کاری در صنایع کشور انجام 

 نگرفته باشد. 



 
 

 025‏‏‏....‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏LEAPمدل‏‏در‏صنعت‏فولاد‏با‏استفاده‏از ای‏های‏کاهش‏انتشار‏گازهای‏گلخانه‏تدوين‏استراتژی

ارهای مورد استفاده برای کاهش انتشار در کمجموع وزن راه 

تقریباً برابر است و میزان کاهش انتشار  DRو  BFسناریوهای 

کارها معمولاً از نظر ها خیلی بالا نیست. ولی چون این راهآن

شود کارخانجات هزینه مقرون به صرفه هستند، پیشنهاد می

ی توانند سرمایه زیادتری برای به روزسازفولادی که نمی

های تولید خود انجام دهند، با انجام این ها و روشفناوری

های کم هزینه از کاهش مصرف انرژی و کاهش انتشار روش

 مند شوند.متناظر با آن در صنایع فولاد بهره

سازی سناریوی جایگزینی سوخت در تولید برق مورد نیاز پیاده

که در  صنعت فولاد نیز با وجود اثربخشی ناچیز، به دلیل اثری

طبیعی دارد در هر صورت های ملی و منابعحفظ سرمایه

تواند شروع راهی برای توسعه گردد. این روش میپیشنهاد می

های تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی در جایگزینی انرژی

مناطق گرم و خشک و بادی در مناطق بادخیز به جای 

 های فسیلی در صنایع مختلف کشور باشد. سوخت
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