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   دهيچك

كشورهاي بزرگ صادركننده و مصرف كننده قراضه معرفي  ،در اين مقاله پس از ارائه تاريخچه صنعت بازيافت قراضه در دنيا

تكنولوژي بازيافت قراضه در صنعت توليد فولاد ارائه شده  و اي از انواع فرآيند توليد فولاددر ادامه توضيحات خلاصه. اندشده

و در خصوص بازار قراضه سپس منابع استفاده از قراضه و شيوه استفاده از آهن قراضه در صنعت توليد فولاد بيان شده . است

در ادامه با توجه . در ايران و مشكلات مربوط به واردات و استفاده از آهن قراضه در كشور توضيحات مبسوطي ارائه شده است

، استفاده از آهن قراضه به عنوان كننده انرژي در بخش صنعت كشور استترين مصرفبه اينكه صنعت آهن و فولاد بزرگ

و با بررسي ميزان مصارف ويژه انرژي در  كاهش مصرف انرژي در اين صنعت پرمصرف معرفي شده راهكاري عملي براي

واحد صنعتي توليدكننده فولاد با درصدهاي متفاوت استفاده از قراضه به عنوان ماده اوليه،  5واحدهاي مختلف توليدي در 

سپس با . در توليد يك تن فولاد بررسي شده است تاثير استفاده از آهن قراضه در كاهش مصرف انرژي الكتريكي و حرارتي

هن قراضه در توليد فولاد در كشور و ظرفيت استفاده از اين ماده به عنوان ماده اوليه با توجه توجه به ميزان فعلي استفاده از آ

تن آهن قراضه مازاد  به ظرفيت فعلي توليد فولاد در كشور، پتانسيل كاهش مصرف انرژي سالانه در اثر استفاده از سه ميليون

  .در توليد فولاد در كشور محاسبه شده است

   كليد واژه

  كاهش مصرف ويژه انرژي -جويي انرژيپتانسيل صرفه -توليد فولاد - قراضه آهن
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هـا،   كشور ثروتمند، به دليل مصرف سرانه بالاي فولاد در آن

ــز اســتفاده از زغــال  ســنگ و  ســاختار مــدرن بازيافــت و ني

در توليد فولاد آن كشورها و  BOF هاي

اسفنجي به نسبت كل توليـد   استفاده كمتر از قراضه و آهن

  
  2012بزرگترين صادركنندگان قراضه در سال 

  معرفي فرآيند توليد فولاد

سـازي،  هـاي اصـلي آهـن    ينـد آفرآيند توليد فولاد شـامل فر 

سـازي  گري و نورد و فرآينـدهاي آمـاده  

-سازي و ككمواد اوليه و احياء، شامل آگلومراسيون، گندله

طور كلي هاي اصلي توليد فولاد در دنيا به

  : شودبه دو دسته زير تقسيم مي

   (ore based)توليد بر پايه سنگ معدن 

) اكسـيد آهـن  (در اين روش ماده اوليه سـنگ معـدن آهـن    

سازي و با اسـتفاده از يـك   يند آهنآاكسيد آهن در فر

 سپس شود، ميماده احياكننده، احياء شده و به آهن تبديل 

هـاي  سازي با افزودن كربن و سـاير افزودنـي  

  .شودضروري، آهن به فولاد تبديل مي

 (scrap based)توليد بر پايه قراضه 

هاي آهن و فـولاد اسـت كـه    در اين روش ماده اوليه، قراضه

ها، هاي قوس الكتريكي، حذف ناخالصي

 . دشو مواد ضروري به فولاد تبديل مي

كنورتـور، و   -شـامل دو تكنولـوژي كـوره بلنـد    

   :هاي قوس الكتريكي است

  كنورتور  -تكنولوژي كوره بلند
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)هزار تن در سال(بزرگترين صادركنندگان آهن قراضه 
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اسـتراتژيك و  صنعت توليد فـولاد بـه عنـوان يـك صـنعت      

از طرف ديگر اين صـنعت بـه   . پرمصرف در دنيا مطرح است

كننده انرژي در ميان ساير صـنايع،  

از نظر اجراي راهكارهاي كاهش مصرف انرژي مستلزم توجه 

بازيافت قراضه به منظور استفاده به عنـوان مـاده   

مصـرف انـرژي و    اوليه در توليد فـولاد، هـم از نظـر كـاهش    

كاهش آلودگي محيط زيست و هم از نظر تامين مواد اوليـه،  

 مورد توجه ويژه صنعتگران قرار گرفتـه اسـت، بـه طوريكـه    

سـال اسـت كـه در     150طور فعال بيش از 

 دليـل اقتصـادي بـودن آن، فـولاد را بازيافـت      

كـربن اطـلاق   آهن قراضه به ضايعات فـولادي كـم   

شود كه ضايعات آهن يا فولادي يـا فـولادي سـاده و يـا     

كالاهـاي   .شـود  آهن قراضه و ضايعات نيز به كـار بـرده مـي   

ها،  بيشترين بازيافت را دارند شامل قوطي

در . خودروها، لوازم خانگي و مواد فولادي ساختماني هستند

درصــد فولادهــاي    97بــيش از  

توليد آهـن از طريـق   . اند ساختماني و خودروها بازيافت شده

   .آهن است تر از توليد آن از سنگ

 هـاي جهـاني تعريـف شـده، يـك درصـد      

 85/0افـزايش   ،افزايش مصرف محصولات فولادي در كشـور 

ايـن در   ،تدنبـال خواهـد داش ـ   به

فولاد يك نفـر   حالي است كه به ازاي هر يك هزار تن توليد

زايي  نفر شغل در صنايع وابسته اشتغال

بازيافت و بازگشـت مجـدد هـر يـك تـن      

جويي حداقل مقدار  صرفه قراضه در چرخه توليد فولاد سبب

رم كـك و  كيلوگ 635آهن و  كيلوگرم سنگ

در عـين حـال ايـن امـر باعـث      . 

انرژي به كار گرفته شده  در مصرف

 ميـزان (توليـد قراضـه    .و نيز كاهش زمان توليد خواهد شد

، به ميـزان توليـد و   كشورها) قراضه به سيستم بازيافت

نـده  ده آمـار نشـان  . فولاد آنهـا وابسـته اسـت   

توسـط كشـورهاي پيشـرفته و     صادرات عمده قراضه جهـان 

ثروتمند، به دليل مصرف سرانه بالاي فولاد در آن

ــز اســتفاده از زغــال  ســاختار مــدرن بازيافــت و ني

هاي كوره آهن در سنگ

استفاده كمتر از قراضه و آهن

  .تفولاد آنها اس

بزرگترين صادركنندگان قراضه در سال : 1شكل 

معرفي فرآيند توليد فولاد - 1

فرآيند توليد فولاد شـامل فر 

گري و نورد و فرآينـدهاي آمـاده  فولادسازي و ريخته

مواد اوليه و احياء، شامل آگلومراسيون، گندله

هاي اصلي توليد فولاد در دنيا بهروش. سازي است

به دو دسته زير تقسيم مي

توليد بر پايه سنگ معدن 

در اين روش ماده اوليه سـنگ معـدن آهـن    

اكسيد آهن در فر. است

ماده احياكننده، احياء شده و به آهن تبديل 

سازي با افزودن كربن و سـاير افزودنـي  يند فولاددر فرآ

ضروري، آهن به فولاد تبديل مي

توليد بر پايه قراضه 

در اين روش ماده اوليه، قراضه

هاي قوس الكتريكي، حذف ناخالصيپس از ذوب در كوره

مواد ضروري به فولاد تبديل مي افزودن كربن و ساير

شـامل دو تكنولـوژي كـوره بلنـد     هـا روشاين 

هاي قوس الكتريكي است كوره-احياي مستقيم 

تكنولوژي كوره بلند
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بزرگترين صادركنندگان آهن قراضه 

 مقدمه

صنعت توليد فـولاد بـه عنـوان يـك صـنعت      

پرمصرف در دنيا مطرح است

كننده انرژي در ميان ساير صـنايع،  ترين مصرفعنوان بزرگ

از نظر اجراي راهكارهاي كاهش مصرف انرژي مستلزم توجه 

بازيافت قراضه به منظور استفاده به عنـوان مـاده   . ويژه است

اوليه در توليد فـولاد، هـم از نظـر كـاهش    

كاهش آلودگي محيط زيست و هم از نظر تامين مواد اوليـه،  

مورد توجه ويژه صنعتگران قرار گرفتـه اسـت، بـه طوريكـه    

طور فعال بيش از   صنعت فولاد به

دليـل اقتصـادي بـودن آن، فـولاد را بازيافـت        حجم زياد به

آهن قراضه به ضايعات فـولادي كـم   . كندمي

شود كه ضايعات آهن يا فولادي يـا فـولادي سـاده و يـا      مي

آهن قراضه و ضايعات نيز به كـار بـرده مـي   

بيشترين بازيافت را دارند شامل قوطي فولادي كه معمولاً

خودروها، لوازم خانگي و مواد فولادي ساختماني هستند

بــيش از   2009ســال  امريكــا در 

ساختماني و خودروها بازيافت شده

تر از توليد آن از سنگ آهن قراضه ارزان

هـاي جهـاني تعريـف شـده، يـك درصـد       بر اساس شاخص

افزايش مصرف محصولات فولادي در كشـور 

به درصدي رشد اقتصادي را

حالي است كه به ازاي هر يك هزار تن توليد

نفر شغل در صنايع وابسته اشتغال 5/3شغل مستقيم و 

بازيافت و بازگشـت مجـدد هـر يـك تـن       .خواهد كرد ايجاد

قراضه در چرخه توليد فولاد سبب

كيلوگرم سنگ 134و يك هزار

. شـود  كيلوگرم آهك مي 55

در مصرف درصدي 75جويي  صرفه

و نيز كاهش زمان توليد خواهد شد

قراضه به سيستم بازيافت ورود

فولاد آنهـا وابسـته اسـت    مصرف سرانه

صادرات عمده قراضه جهـان 
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با اسـتفاده از مـاده احياكننـده    (در اين روش در توليد آهن 

   ، از كـوره بلنـد  )شـود كـه از زغـال سـنگ حاصـل مـي      كك

(Blast Furnace)  هـاي  از كـوره  جهت توليد فولاد از آهـن و

. شــوداســتفاده مــي (Basic Oxygen Furnace)اكســيژني 

ــد ــار فرآين ، )ســازي و فولادســازيآهــن(هــاي اصــلي  دركن

جهت تهيـه مـاده اوليـه     سازيفرآيندهاي جانبي شامل كك

سازي سنگ معدن عمليات احياء و اگلومراسيون جهت آماده

كــه در واقــع خــوراك مــورد نيــاز  نيــز وجــود دارنــدآهــن 

ترين اين تكنولوژي مهم. كنند فرآيندهاي اصلي را فراهم مي

 60آيد و حدود شيوه توليد فولاد خام در جهان به شمار مي

در ايـن  . شـود درصد فولاد خام دنيا به اين روش توليـد مـي  

هاي اكسيژني  روش براي تبديل چدن مذاب به فولاد از كوره

هـا پـس از بهبـود تكنولـوژي     شود كه اين كـوره استفاده مي

 (Open Heart Furnace) هاي باز فولادسازي، جايگزين كوره

  .شده است

  يهاي قوس الكتريككوره -احياي مستقيم

در . تكنولوژي ديگر توليد فولاد، روش احياي مستقيم اسـت 

اين روش گاز طبيعي عامل احياي سنگ معدن آهن بـوده و  

رهايي با منابع غني گاز طبيعـي ماننـد ايـران مـورد     در كشو

فرآيند توليد فولاد به روش احيـاي مسـتقيم   . باشد  توجه مي

وكوره قـوس الكتريكـي شـامل نـواحي انباشـت و برداشـت،       

سـازي و  پزي، گندلـه شامل سه واحد واحد آهك(سازي آهن

شـامل  (گـري مـداوم   ، فولادسازي و ريختـه )احياي مستقيم

گـري  هاي قوس، متالوژي ثانويه، واحد ريختهرهواحدهاي كو

سهم فولاد خـام توليـدي از   . باشدو نوردگرم مي ...)مداوم و 

تكنولـوژي احيــاي  . اســت% 7ايـن روش در دنيــا در حـدود   

    شـود كـه   مستقيم بـه چنـد تكنولـوژي عمـده تقسـيم مـي      

  .ميدركس است ترين آنها تكنولوژيمهم

  ذوب قراضهيند توليد فولاد از طريق آفر

سازي از طريـق  آيند فولادسازي از اين طريق مشابه فرفولاد

احياي مستقيم كاني آهن و ذوب در كوره قـوس الكتريكـي   

در ايــن روش بجــاي اســتفاده از مخلــوط آهــن  . باشــد مــي

قراضـه بـه   % 100هـاي قـوس، از    سفنجي و قراضه در كورها

  . شود عنوان شارژ فلزي استفاده مي

 كنورتر و بلند كوره روش به فولاد صاحب كشورهاي عمده

  .كنندمي توليد اكسيژني

درصد فرآيندهاي توليـد   66.3در روش كوره بلند كه حدود 

 آهن پس از گيرد، سنگفولاد جهان به اين روش صورت مي

كـوره بلنـد و طـي     ، در)سـازي بنـدي و گندلـه  دانه( فرآوري

 مذاب چدن به كك، از استفاده فرآيند احياي غيرمستقيم با

 .شودمي تبديل فولاد مذاب به اكسيژني كنورتور در سپس و

 يـا  قراضـه  آهـن  مستقيما الكتريكي، قوس كوره روش در اما

  .نمايندتبديل مي مذاب فولاد به را اسفنجي آهن

گذار بر مصرف انرژي در صنعت ترين عامل ورودي تاثيرمهم

كاني آهن و قراضه براي توليـد   .آهن و فولاد مواد اوليه است

توليـد فـولاد   . فولاد اوليه و قراضه براي توليـد فـولاد ثانويـه   

امـا فـولاد توليـدي     ،كنـد  اوليه انرژي بيشتري مصـرف مـي  

(BOF)در كوره اكسيژني . كيفيت بالاتري دارد
مقدار قراضه  

كيفيت فـولاد متـاثر از   . مصرفي براي هر واحد مختلف است

  . ي استكيفيت قراضه مصرف

 روباز كوره و الكتريكي قوس كوره بلند، كوره سهم امروزه

، 66.3 ترتيب به جهان، فولاد توليد در) مارتين زيمنس(

 خام فولاد درصد 92 همچنين .است درصد 3.6 و 30.1

 .آيدمي دست به مداوم گريريخته روش به جهان

 روش به كشورمان خام فولاد توليد فرآيند درصد 26.8

 روش به درصد 73 و اكسيژني كنورتر و بلند كوره تكنولوژي

 طبيعي گاز وجود به توجه با .است الكتريكي قوس كوره

 كك كمبود از ناشي مشكلات و ايران در ارزان و فراوان

 ايران در فولاد توليد فرآيند بايد رسدمي نظر به متالورژيكي،

  . كند رشد الكتريكي قوس كوره و اسفنجي آهن راستاي در

قراضه يك منبع آهن اسـت كـه نيـازي بـه انـرژي احيـا در       

افزايش مصرف قراضـه از طريـق   . آهن ندارد مقايسه با سنگ

ايجاد يك فرآيند كه بتواند ميزان بازيافت قراضه را افـزايش  

اين فرآيند نه تنها مصـرف انـرژي را   . پذيرد صورت مي ،دهد

دهد بلكه مشكلاتي مانند كاهش منابع طبيعـي و   كاهش مي

هـاي گـازي    گرمايش زمين ناشي از افزايش خـروج آلاينـده  
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)CO2( كند را برطرف مي.  

  قراضه منابع تامين آهن -2

آهن قراضه از محل دورريز فلزي حاصل از لوازم خانگي و 

اماكن عمومي، ضايعات  ضايعات غذايي، مواد بندي بسته

صنايع توليدي و محصولات فولادي و برگشتي ضايعات 

-پرس ها، خودروسازي ها، حاصل از خطوط توليد فولادسازي

 ها، سازي ماشينها، سازيسازها، كشتيها، لوازم خانگيكاري

نفت و صنايع  آهن، نيرو، راه انتقال هاي دكل ها، سازي قطعه

 سازي، ها، پل ان، سدسازيسيمهاي هپتروشيمي، كارخان

آلات كشاورزي، آهنگري و  ماشين ، صنايعتاسيسات

مانده از خرابي سيل و زلزله،  جاآلات به گري، آهن ريخته

قطارها و   ها و واگن تخريب خانه كلنگي، دمونتاژ كشتي

سازي و انواع  آلات راه آهن و ماشين بازسازي خطوط ريل راه

روهاي از رده خارج و بازسازي خطوط توليد تامين خود

، تمامي موارد ياد شده به سه دسته منابع خانگي. شود مي

  .شوند مي  تقسيم منابع صنعتي و منابع عمومي

 شيوه استفاده از آهن قراضه - 3

جاي دنيا براي بازيافت و معمولا از آهن قراضه در همه

امروزه . شود يبرداري م استفاده مجدد در خطوط توليد بهره

هاي  بندي و جداسازي در كشورهاي پيشرفته ضمن طبقه

هاي  آورده و با افزودنيصورت پودر در ز و دقيق، آن را بهتمي

فروش   بندي شده و به بسته سازي مورد نياز در صنايع قطعه

ها  اما همچنان در كشور ما براي ذوب در كوره. رسد مي

  .كاربرد دارد

الكتريكي كه تا   س هاي قو سازي از كورهدر صنعت فولاد

درجه سانتيگراد حرارت دارد استفاده  2000تا  1950

هاي گردون  هاي سنتي هم از كوره گري در ريخته. شود مي

  .شود حداكثر يك تني استفاده مي

هاي نازك تشكيل شـده   هاي پرسي كه از ورق ابتدا آهن قراضه

  و چـون ايـن نـوع   كننـد   در داخل كوره بارگيري مـي را است 

شود، براي شارژ كوره از اين نوع آهـن   تر ذوب مي قراضه سريع

پس از اين كه ايـن قراضـه    .شود هاي پرسي استفاده مي قراضه

كلفت بـار  اصطلاحا هايي با ضخامت بيشتر يا  ذوب شد، قراضه

ريزند كه با توجه به ذوبـي كـه در داخـل      مي را در داخل كوره 

هـا ذوب     مـان كمتـري ايـن نـوع قراضـه     كوره وجود دارد، در ز

ها بين يك ساعت و نيم تا دو سـاعت   معمولا در كوره. شود مي

شـود و پـس از سـرباره، مـواد افزودنـي جهـت        ذوب كامل مي

ذوب براي محصـول خاصـي كـه مـورد نظـر       استاندارد نمودن

نمونـه بـه    ،سپس از واحـد ذوب . شود اضافه مي است، به ذوب

از  آزمايشـگاه پـس  . شـود  ز ارسـال مـي  آزمايشگاه جهت آنـالي 

هاي شيميايي و مكانيكي نتيجه را به واحد ذوب اعلام  آزمايش

در . كند تا اينكه آناليز ذوب دقيقا مطـابق اسـتاندارد شـود    مي  

ايــن صــورت اســت كــه ضــايعات آهــن قراضــه بــه محصــولي 

استاندارد تبديل شده و از هر نظر همانند محصول نو است كه 

   .آهن اسفنجي توليد شده است از شمش و يا

 ذاتي كدام از خواص فيزيكي فولاد در طي فرآيند بازيافت هيچ

 آهن در دهد و در مقايسه با فرآوري سنگ خود را از دست نمي

اي مصرف آهن قراضه از ميزان مصرف انرژي  ملاحظه  حد قابل

انرژي ذخيره شده از طريق بازيافت، مصرف . كاهد و مواد مي

  .دهد درصد كاهش مي 75تا  70سالانه انرژي در صنعت را 
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با وجود آنكه قراضه در فرآيند توليد فولاد از اهميـت بسـيار   

حاضر نوسـان قيمـت آن در    بالايي برخوردار است و در حال

كننده روند قيمتي فولاد است، قراضه  بازارهاي جهاني تعيين

در ايران بازار بسيار سنتي داشته و فعالان اين بخـش بـراي   

ثبات و برقراري تعادل در بازار همواره مجبورند راه طـولاني  

  .را طي كنند

به شدت سـنتي و ناكـارآ   در ايران قراضه  ساختار بازار فعلي

 تـن قراضـه   ميليون دواي كه حتي در تدارك  به گونه ،تاس

ــتي   ــار كاس ــي دچ ــه    داخل ــت و ب ــي اس ــاي اساس ــم ه  رغ

هاي بـه عمـل آمـده جهـت      گذاري ها و سرمايه سازي ظرفيت

توسـعه صـنعت فـولاد در سـاير      دستيابي به اهـداف برنامـه  

رشد ملي، خلـق   ها، حلقه فراموش شده از زنجيره اين زمينه

ميليـوني بـا    5امين قراضه بـراي تـدارك   وكار مطلوب ت ساز

در مديريت تامين از منابع خارج از كشور و همزمـان   توانايي

كاهش نسبت آن در فرآينـد   تغيير در شيوه مصرف قراضه و
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بـازار   هاي بزرگ فولادسازي جهـت جبـران كسـري   

نــاتواني بــازار فعلــي، تــامين . داخلــي صــورت گرفتــه اســت

مقاطع بروز  ديگر مشكلات بازار قراضه اين است كه در

 دليل ساختار موجود بازار، كليه آثار منفي ركود اقتصادي به

. شود ين انتقال داده ميبه بازار تام توسط فولادسازها

كننده انتقال و شاخص كل  اين حالت اضافه بازار به مصرف

عدم پيوند سيستمي و ساختاري بازار  .دياب

متقابلا  .مشكلي است كننده، عامل چنين تامين با بازار مصرف

از نامتوازن  در دوران رونق بازار، آثار تورمي اقتصادي ناشي

 ضه و تقاضا، از ناحيه بازار تامين، به

  .يابد ها انتقال مي

كشورهاي ديگر، مواد خام مورد نياز خود را به راحتي صـادر  

كننــد و در ايــران نيــز بايــد از صــادرات آهــن قراضــه  

اينكـه صـادرات    توجـه بـه  بـا  از طرف ديگر 

يـك   ،نـدارد قراضه ارزش اقتصادي بـراي كشـور بـه همـراه     

اكنون با توجـه   هم .شود فعاليت مفيد اقتصادي محسوب نمي

به محدوديت آهن قراضه موجود در جهـان، قيمـت آن بـالا    

اســت و بــه همــين دليــل واردات آن بــراي توليدكننــدگان 

 هـاي گذشـته  در سـال . داخلي فولاد صرفه اقتصـادي نـدارد  

بـه طـور چشـمگيري    قيمت آهن قراضه موجـود در كشـور   

قيمت قراضه در كشور  ماا ،بودههاي جهاني 

اي افـزايش يافتـه   هاي اخير به نحـو قابـل ملاحظـه   

به طوريكه قيمت داخلي آن تقريبا به قيمـت جهـاني   

 .  

  
تا  1385از سال در كشور ميانگين قيمت ساليانه قراضه 

  1392نيمه دوم سال 

1386138713881389139013911392

تا نيمه دوم  1385ميانگين قيمت ساليانه قراضه از سال 

1392سال 
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 ســاختار بــازار فعلــي قراضــه در نگــاهي

اي داراي عـوارض و   انـداز توسـعه   استراتژيك و در يك چشم

هـا  ت كه در زير به چند مـورد از آن 

ــامين وجــود انســجام و ــازار ت ــداري در ب نظــام  :پاي

ارگانيـك بـا    كننده قراضـه بـه دليـل نداشـتن پيونـد     

هاي منفرد  اي از بنگاه هاي استراتژيك صنعت، مجموعه

سـاختار نيمـه   . مـدت و ناپايـدار اسـت   

رعايت مقررات جاري نحـوه   بهها  بنگاه

اين بازار ندارد، عـدم   رملات، كه هيچ تجانسي با ساز و كا

 گــذاري هــاي تــامين و تــرس از ســرمايه

  .دهد بلندمدت و عدم انسجام در صنعت را افزايش مي

از  :تـامين صنعتي، فني و تكنولوژيكي بـازار  

كـارگيري   سطح فني و بـه  هاي مثبت بازارها، افزايش

هاي مدرن جايگزين، جهـت كـاهش هزينـه تمـام     

عمـده  . ها اسـت  افزايش قدرت رقابت و پايداري بنگاه

انـد و انتظـار    قراضـه، بخـش خصوصـي   

 ـ كـارگيري تجهيـزات و   اي متناسـب در بـه   وژي تكنول

سـال گذشـته كـه     40جديد در فرآوري قراضه، حـداقل در  

رشد سريع خود را در ايران شروع كـرده  

امـا سـاختار اقتصـادي    . رسـد  مي است، كاملا منطقي به نظر

هـر نـوع    نامتناسب بازار فعلـي تقريبـا در ايـن زمينـه فاقـد     

ته در دو دهه گذش ـ(است  گذاري موثر بوده

 ـ داده است كه بنگاه صـنعت   اهايي كه به نوعي ب

 ).اند اين زمينه بهتر عمل كرده اند، در

منحني توليـد و   در مقابل رشدقراضه 

 با توجه به مصـرف سـرانه فـولاد در   

) هســال گذشــت 5كيلــوگرمي طــي  

كيلـوگرم در سـال    24بازيافتي  حداكثر ميزان قراضه سرانه

حـدود   ضريب بازگشت سنواتي قراضه مساوي با

ــامين  ــاي ت ــه   ه ــازار ب ــده ب ــل كنن  دلي

هاي مختلف، سهمي بسيار ناچيز و قابـل اغمـاض   

واردات انجــام شــده عمــدتا توســط  

هاي بزرگ فولادسازي جهـت جبـران كسـري    كارخانه

داخلــي صــورت گرفتــه اســت

   .ساختاري است

ديگر مشكلات بازار قراضه اين است كه دراز  -

ركود اقتصادي به

توسط فولادسازها اقتصادي

اين حالت اضافه بازار به مصرف در

ياب رفاه كاهش مي

تامين با بازار مصرف

در دوران رونق بازار، آثار تورمي اقتصادي ناشي

ضه و تقاضا، از ناحيه بازار تامين، بهبودن بازار عر

ها انتقال مي فولادسازي

كشورهاي ديگر، مواد خام مورد نياز خود را به راحتي صـادر  

كننــد و در ايــران نيــز بايــد از صــادرات آهــن قراضــه   نمــي

از طرف ديگر . جلوگيري شود

قراضه ارزش اقتصادي بـراي كشـور بـه همـراه     

فعاليت مفيد اقتصادي محسوب نمي

به محدوديت آهن قراضه موجود در جهـان، قيمـت آن بـالا    

اســت و بــه همــين دليــل واردات آن بــراي توليدكننــدگان 

داخلي فولاد صرفه اقتصـادي نـدارد  

قيمت آهن قراضه موجـود در كشـور   

هاي جهاني  تر از قيمتپايين

هاي اخير به نحـو قابـل ملاحظـه   در سال

به طوريكه قيمت داخلي آن تقريبا به قيمـت جهـاني   ، است

. نزديك شده است

ميانگين قيمت ساليانه قراضه نمودار : 2شكل 
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ميانگين قيمت ساليانه قراضه از سال 

ســاختار بــازار فعلــي قراضــه در نگــاهي. فولادســازي اســت

استراتژيك و در يك چشم

ت كه در زير به چند مـورد از آن اس هاي اساسي نارسايي

  :كنيماشاره مي

وجــود انســجام وعــدم  -

كننده قراضـه بـه دليـل نداشـتن پيونـد      تامين

هاي استراتژيك صنعت، مجموعه حلقه

مـدت و ناپايـدار اسـت    هـاي كوتـاه   نگرش با

بنگاه حصاري بازار و الزامان

ملات، كه هيچ تجانسي با ساز و كامعا

هــاي تــامين و تــرس از ســرمايه پايــداري در بنگــاه

بلندمدت و عدم انسجام در صنعت را افزايش مي

صنعتي، فني و تكنولوژيكي بـازار   نايافتگي رشد -

هاي مثبت بازارها، افزايش ويژگي

هاي مدرن جايگزين، جهـت كـاهش هزينـه تمـام      تكنولوژي

افزايش قدرت رقابت و پايداري بنگاه شده و

قراضـه، بخـش خصوصـي    فعالان بـازار تـامين  

اي متناسـب در بـه   توسعه

جديد در فرآوري قراضه، حـداقل در  

رشد سريع خود را در ايران شروع كـرده   صنعت فولاد دوران

است، كاملا منطقي به نظر

نامتناسب بازار فعلـي تقريبـا در ايـن زمينـه فاقـد     

گذاري موثر بوده نوآوري و سرمايه

داده است كه بنگاهن تجربه نشا

اند، در پيوند ساختاري داشته

قراضه منحني عرضه  ركود -

با توجه به مصـرف سـرانه فـولاد در    :مصرف فولاد در كشور

 230ميــانگين (كشــور 

حداكثر ميزان قراضه سرانه

ضريب بازگشت سنواتي قراضه مساوي با(بوده است 

ــد 11 ــاه). درص ــامين  بنگ ــاي ت ه

هاي مختلف، سهمي بسيار ناچيز و قابـل اغمـاض    محدوديت

 انــد ودر واردات داشــته
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-مـي هـاي محلـي    ارزش اين ماده تابع قيمـت از طرف ديگر 

 .در قيمـت ايـن مـاده دارد    نقل نقش مهمي و ، زيرا حملباشد

اين امر در كنار نبـود يـك تشـكيلات مـنظم بـراي كنتـرل       

ها و كه عملا منجر به اعمال تصميمات واسطهقيمت قراضه، 

توليدكننـدگان  ها در تعيين نـرخ قراضـه شـده اسـت،     دلال

  . را با مشكلات جدي مواجه كرده است فولاد

برآورد رابطه بين مصرف انرژي و درصد  - 5

 قراضه استفاده شده به عنوان ماده اوليه در

 توليد فولاد

 با استفاده از قراضه به عنوان مواد اوليه مشابهفولادسازي 

ب سازي از طريق احياي مستقيم كاني آهن و ذوآيند فولادفر

در اين باشد، با اين تفاوت كه  در كوره قوس الكتريكي مي

سفنجي و قراضه در اجاي استفاده از مخلوط آهن هروش ب

عنوان شارژ فلزي استفاده قراضه به % 100هاي قوس، از  كوره

سازي شامل شود، در نتيجه در اين روش واحد آهن مي

هاي كنندهترين مصرفسازي و احيا كه بزرگواحدهاي گندله

هاي توليدكننده فولاد هستند، حذف     انرژي در كارخانه

در نتيجه با توجه به اينكه بيشترين مصرف انرژي در . شوندمي

سازي مصرف هاي توليدكننده فولاد در واحدهاي آهنكارخانه

قراضه % 100شود كه در صورت استفاده از شود، برآورد ميمي

درصد كاهش  75تا  70به عنوان ماده اوليه، مصرف انرژي 

به منظور بررسي تاثير ميزان درصد استفاده از قراضه به . يابد

عنوان ماده اوليه در كاهش مصرف انرژي، اطلاعات مربوط به 

توليدات، مواد اوليه و مصرف انرژي پنج واحد بزرگ 

ارائه شده ) با تكنولوژي هاي مختلف توليد(توليدكننده فولاد 

هاي مختلف توليد مانند اينكه تكنولوژي البته با توجه به. است

روش كوره بلند يا قوس الكتريكي از نظر مصرف انرژي در 

واحدهاي مختلف يكسان نبوده و مصرف انرژي در اين واحدها 

به پارامترهاي مختلفي وابسته است، روش فوق صرفا تقريبي 

گذاري بر ادعاي كاهش چشمگير بوده و به منظور صحه

اثر افزايش درصد استفاده از قراضه به عنوان مصرف انرژي در 

  .ماده اوليه ارائه شده است

  ده فولادي پنج واحد بزرگ توليدكنناطلاعات مربوط به توليدات، مواد اوليه و مصرف انرژ انرژي: 1جدول 

واحد 

  صنعتي

تكنولوژي مورد 

  استفاده

توليد سالانه محصول 

  )ميليون تن(

قراضه مورد استفاده 

  )ميليون تن(

نسبت استفاده از قراضه 

  نسبت به محصول توليدي

مصرف ويژه انرژي به ازاي يك 

  )(GJ/ton نوردتن محصول 

  24.29  0.14  0.4  2.8  كونورتور-كوره بلند  1

2  
-احياي مستقيم با كوره

  هاي قوس الكتريكي
4.3  0.88  0.2  18.28  

3  
-احياي مستقيم با كوره

  هاي قوس الكتريكي
3  0.143  0.047  25.46  

4  
هاي ذوب قراضه در كوره

  قوس الكتريكي
0.26  0.23  0.88  10.1  

5  
-كورهاحياي مستقيم با 

  هاي قوس الكتريكي
0.584  0.12  0.2  18.21  

شود، به استثناي كارخانه همانطوريكه در جدول مشاهده مي

) كه مصرف انرژي بالاتري دارد(تكنولوژي كوره بلند اول كه از 

كند، در ساير كارخانجات كه تقريبا تكنولوژي استفاده مي

مشابهي دارند، با افزايش درصد استفاده از قراضه نسبت به 

يابد، به محصول توليدي، شدت مصرف انرژي كاهش مي

طوريكه با افزايش درصد استفاده از قراضه نسبت به محصول 

درصد  60درصد، مصرف انرژي بيش از  88به  4.7ليدي از تو

  .يابدكاهش مي

با بررسي اطلاعات مربوط به مصرف ويژه انرژي در واحدهاي 

شود در واحدهاي مختلف اين كارخانجات، مشاهده مي

انرژي  kwh/ton 200سازي به طور متوسط بيش از آهن

 .شودانرژي حرارتي مصرف مي GJ/ton 18الكتريكي و 

يعني در صورت استفاده از قراضه به عنوان ماده اوليه و در 

...) سازي، احيا و گندله(سازي صورت حذف واحدهاي آهن

ترتيب بدين. يابددرصد كاهش مي 75مصرف انرژي بيش از 



  دهمين همايش بين المللي انرژي

) در اثر عدم استفاده از قراضه(هزينه انرژي مصرفي اضافي 

 ايهبراي توليد يك تن محصول با درنظر گرفتن قيمت

  :  آيدواقعي انرژي به شرح زير به دست مي

200kwh/ton � 1500

18000MJ/ton �

 كه ذوب قراضه در كارخانجاتلازم به ذكر است از آنجايي

 شود، كل انرژيهاي قوس الكتريكي انجام ميفولاد در كوره

. مصرفي گاز طبيعي در نظر گرفته شده استحرارتي 

مگاژول به ازاي هر  36همچنين ارزش حرارتي گاز طبيعي 

بنابراين در مجموع . متر مكعب گاز طبيعي فرض شده است

محصول توليدي  ريال به ازاي هر تن 2300000حدود 

در ) استفاده از قراضه در اثر عدم(هزينه انرژي مصرفي مازاد 

  .شودده فولاد مييك واحد توليدكنن

نياز كنوني كشور به آهن قراضه با اين حجم توليد در حاليكه 

ميزان استفاده  ، در حال حاضرميليون تن است 5فولاد، حدود 

. ميليون تن است 2كشور درحدود  از قراضه در صنعت فولاد

ميليون تن قراضه  3 در نتيجه پتانسيل استفاده از حدود

اضافي علاوه بر ميزان فعلي در صنعت آهن و فولاد كشور 

جويي انرژي الكتريكي پتانسيل صرفه 2در جدول . وجود دارد

ميليون تن قراضه اضافي  3و حرارتي در صورت استفاده از 

برآورد شده ) علاوه بر ميزان فعلي در صنعت آهن و فولاد(

  :است

ميليون  3ويي انرژي در صورت استفاده از  جپتانسيل صرفه: 2جدول 

 تن قراضه اضافي علاوه بر ميزان فعلي در صنعت آهن و فولاد

جويي پتانسيل صرفه

ميليون (انرژي الكتريكي 

 )ساعت در سالكيلووات

جويي در پتانسيل صرفه

مصرف گاز طبيعي 

  )ميليون مترمكعب درسال(

جويي پتانسيل صرفه

انرژي حرارتي 

(GJ/yr)  

-انسيل صرفهپت

جويي انرژي كل 

(GJ/yr)  

600  1500  106×54  106×56.2  

شود با افزايش استفاده از قراضه در همانطوريكه ملاحظه مي

ميليون تن، پتانسيل صرفه  5ميليون تن به  2توليد فولاد از 

 56000جويي مصرف انرژي سالانه در اين صنعت بيش از 

انرژي مصرف شده در با توجه به اينكه بيشتر . تراژول است

سازي در واحد احيا و از نوع فسيلي است، بيشتر واحد آهن

  . باشدجويي از نوع حرارتي مياين پتانسيل صرفه

 يريگ جهينت - 6

بازيافت قراضه در توليد فولاد يك راهكار كارآمد و اقتصادي 

بوده و در كشورمان و كشورهاي ديگر مورد توجه قرار گرفته 

علاوه بر اينكه اضه در چرخه توليد فولاد قر استفاده از. است

... ) و آهك  ،كك، آهن سنگ(در مواد اوليه جويي  صرفه سبب

انرژي به  در مصرف درصدي 75جويي  صرفه، منجر به شود مي

در كشور  .كار گرفته شده و نيز كاهش زمان توليد خواهد شد

ما به دليل كمبود قراضه و عدم وجود تشكيلات منظم براي 

ميليون تن قراضه بازيافتي در  2خريد و فروش آن، از حدود 

شود، اما پتانسيل استفاده به مراتب توليد فولاد استفاده مي

در اين مقاله پس از بررسي . بالاتري در اين حوزه وجود دارد

واحد توليدكننده فولاد  5در  اطلاعات مربوط به مصارف انرژي

با درصدهاي متفاوت استفاده از قراضه به عنوان ماده اوليه، 

تاثير استفاده از آهن قراضه در كاهش مصرف انرژي الكتريكي 

سپس با . و حرارتي در توليد يك تن فولاد بررسي شده است

توجه به ميزان فعلي استفاده از آهن قراضه در توليد فولاد در 

ظرفيت استفاده از اين ماده به عنوان ماده اوليه با كشور و 

توجه به ظرفيت فعلي توليد فولاد در كشور، پتانسيل كاهش 

مصرف انرژي سالانه در اثر استفاده از سه ميليون تن آهن 

طبق . قراضه مازاد در توليد فولاد در كشور محاسبه شده است

ه در جويي مصرف انرژي سالانپتانسيل صرفهحاصله نتايج 

 2در اثر افزايش استفاده از قراضه در توليد فولاد از  كشور

تراژول برآورد  56000ميليون تن، بيش از  5ميليون تن به 

اين امر در كنار ساير . اي استشده است كه رقم قابل ملاحظه

جويي در مزاياي استفاده از قراضه در توليد فولاد مانند صرفه

آهن و كاهش آلودگي محيط سنگاستفاده از مواد اوليه مانند 

هاي موثر از طرف گذاريزيست، بيانگر اهميت اعمال سياست

هاي دولت براي اصلاح نظام بازيافت در كشور و ايجاد سياست

  .حمايتي براي افزايش واردات اين محصول به كشور است

 عمراج

 
[1] http://worldsteel.org/statistics/crude-steel-

production.html 

[2] http://worldsteel.org/steel-by-

topic/technology.html 

[3] http://www1.eere.energy.gov/industry/steel/pdf

s/steelmarginalopportunity.pdf. 2005. 

[4] Harda, T. and H. Tanaka, Future Steelmaking 

Model by Direct Reduction Technologies. ISIJ 

International, 2011. 51(8): p. 1301-1307 


