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  دهيچك

هاي و ارزيابي هاي جهانيتجربه. كندعمده انرژي بخش صنعت را مصرف ميها سهم صنعت آهن و فولاد كشور بعد از نيروگاه

در اين مقاله ابتدا . جويي انرژي در اين صنعت استهاي مناسب صرفهدهنده فرصتانجام شده واحدهاي صنعتي كشور نشان

سازي مصرف انرژي بهينهبراي ) نقشه راه(سازي و كاهش مصرف انرژي و ضرورت وجود برنامه جامع درخصوص اهميت بهينه

جايگاه صنعت آهن و فولاد كشور از نظر مصرف انرژي و و  مفهوم نقشه راه توضيح داده شدهسپس . توضيحاتي ارائه شده است

انداز، صنعت فولاد در افق چشمپس از برآورد مصرف انرژي  و شوده راه براي آن برجسته مياهميت تدوين سند نقش

هاي نوين ها و فناوريتكنولوژيسپس  .شودفولاد و شدت مصرف انرژي آنها توضيحاتي ارائه مي هاي توليددرخصوص فناوري

وضعيت در ادامه . شودمي هاي توسعه و بهبود تجهيزات و توسعه و بهبود فرآيندها معرفيتوليد جهاني در اين صنعت در حوزه

جويي هاي صرفههاي تعيين فرصتروشترسيم شده و ... هاي توليد، مصرف انرژي و موجود صنعت فولاد كشور از نظر فناوري

 با توجه به وضعيت فعلي صنعت،شود و معرفي مي هاي جهانيهاي لازم در آن، از جمله نحوه استفاده از شاخصمعرفي و دقت

وليد آهن و فولاد كشور و ميزان هاي انرژي صورت گرفته در واحدهاي اصلي تجويي برآمده از مميزيهاي صرفهفرصت

  . شودگذاري لازم براي آنها ارائه ميسرمايه

     كليد واژه

  هاي بهبود كارآيي انرژيفرصت-نقشه راه- سازي مصرف انرژيبهينه - صنعت آهن و فولاد
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 مقدمه

، رشد بالاي مصرف سالانه انواع فسيليمحدويت منابع 

انرژي در ايران، خارج شدن كشورمان از جرگه صادر 

آمدهاي اواخر قرن حاضر و بالطبع قطع در كنندگان نفت از

شود كه در صورت عدم  ناشي از صدور نفت باعث مي

روند توسعه كشور بطور  ،هاي لازم بيني ريزي و پيش برنامه

عدم كارآيي فني و اقتصادي . جدي تحت تأثير قرار بگيرد

مصرف انرژي و هدررفتن قريب به يك سوم از كل انرژي در 

هاي مصرف و مشكلات فزاينده زيست محيطي ناشي  فرآيند

از آن، ضرورت مديريت مصرف انرژي و بالا بردن بازده و 

يش از پيش آشكار وري انرژي را در كشورمان پ  بهره

  .سازد مي

مند و برنامه اساس برنامه منبعث از مطالعات نظامحركت بر

. است ، شرط موفقيت در اين امراجرايي جامع در اين حوزه

هاي هاي جامع در حوزهبه همين منظور تدوين برنامه

 گرفته شدهمورد توجه قرار  "نقشه راه"مختلف تحت عنوان 

  .است

   سهم ،نيروگاهبخش ر بعد از صنعت آهن و فولاد كشو

به خود بخش صنعت را مصرف شده در عمده انرژي 

همچنين با توجه به شرايط موجود . دهداختصاص مي

 ،هاي به كار رفتهاز نظر مصرف انرژي و تكنولوژي صنعت

لذا . جويي انرژي در آن وجود داردهاي مناسب صرفهفرصت

، به در اين صنعتسازي مصرف انرژي تهيه نقشه راه بهينه

-بهينه هايسياستاجراي عنوان گامي موثر در راستاي 

در دستور كار  ،در بخش صنايع كشور سازي مصرف انرژي

   .قرار گرفت

سازي و كاهش مصرف انرژي بهينه چرا - 1

 ؟اهميت دارد

ميزان و روند مصرف انرژي در جهان و اثرات  - 1- 1

  :آن

 2050سال بيني مصرف انرژي اوليه جهان تا پيش 1شكل  

هاي انجام بينيروند افزايش و پيش. دهدرا نشان مي] 7[

شده براي افزايش مصرف و سهم ناچيز انرژي هاي تجديد 

پذير و اثرات مخرب زيست محيطي، علاوه بر تهديد ناشي از 

مصرف منايع طبيعي تجديدناپذير ، توجه جهاني براي 

برانگيخته كنترل مصرف انرژي و آلاينده هاي ناشي از آن را 

  .است

 
  ] 7[  2050 سال تا جهان هياول يانرژ مصرف ينيبشيپ :1شكل 

سازي مصرف انرژي نياز به براي بهينه چرا -2

 ؟داريم) نقشه راه(برنامه جامع 

   :ضرورت وجود برنامه منسجم -2-1

ناشي از  زيست محيطيهاي مصرف انرژي و آلاينده افزايش

نيازمند راه به عنوان يك چالش مشترك جهاني كه آن 

بزرگي و . هاي جهاني است، شناخته شده استحل

هاي يكپارچه و گستردگي مشكل، عمل بر مبناي برنامه

هايي مانند در سطح جهاني فعاليت. كندجامع را ايجاب مي

سازي عمومي و مطالعات سامان يافته، مديريت كربن، آگاه

هاي مالي، گذاري دانش و تجربيات و حمايتبه اشتراك

در داخل . شودطور مستمر دنبال ميهفناوري ب علمي و

هاي متعددي انجام فعاليتاخير، كشور نيز طي سه دهه 

ها و اظهارنظرها بر شده و در عين حال در تمام بررسي

ضرورت متمركز كردن مديريت انرژي و تدوين برنامه جامع 

 .انرژي تاكيد شده است

  نقشه راه چيست؟ چگونه تهيه مي شود؟  -2-2

هاي انرژي و تجهيزات نهايي سازي زير ساختتغيير و بهينه

هاي مختلف صنعت، حمل و كننده انرژي در حوزهمصرف

. هاي بسيار بالايي داردنقل، كشاورزي و مسكن، هزينه

ها و ع محدود، تعيين اولويتبريزي براي اختصاص منابرنامه

يندي پيچيده است كه مستلزم آهماهنگ كردن اقدامات، فر

هاي جمع بزرگي از ذينفعان در بخش همكاري و هماهنگي

    ي و مجامع علمي مختلف مانند دولت، بخش خصوص

  . باشدمي

حداقل شرايط موفقيت  ،همچنين نظارت و بهبود مستمر

نقشه «هاي از اين نوع به عنوان برنامه. هستند هااين برنامه
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لمللي ادر حوزه انرژي، آژانس بين. شوندشناخته مي »راه

به نصف تا سال  CO2 انرژي با هدف كاهش انتشار گاز

هاي راه هاي اخير اقدام به تدوين نقشه، طي سال2050

هاي مختلف از جمله حمل هاي انرژي در حوزهبراي فناوري

هاي و نقل الكتريكي، ذخيره كربن، صنعت سيمان و انرژي

آهن هاي تهيه نقشه راه توسعه فناوري. ] 9[ نو نموده است

  . ] 8[ .است و فولاد از اقدامات بعدي آژانس

 اي زيرمرحله چهار طي فرآينداي، توسعهيك نقشه راه 

  :شودايجاد مي

 ايجاد :پشتيبان هايفعاليت و مقدماتي طرح تهيه −

  .اهداف و بنديزمان ديدگاه، چارچوب،

   نقشه راه توسعه −

  هافعاليت اجراي و پيگيري −

 صرف ايستاي سند يك راهنقشه  زيرا :سازينگامهبه −

هاي مختلف و با توجه به تغيير نبوده و لازم است در دوره

 .پارامترهاي موثر، به روزرساني شود

جويي نعت فولاد نياز به نقشه راه صرفهچرا ص - 3

 ؟انرژي دارد

توليد جهاني فولاد و مصرف انرژي صنعت  -1- 3

  : فولاد

ي بينميزان فعلي توليد جهاني فولاد خام و پيش 2شكل 

 3شكل   و ]2[  2050حداقل و حداكثر اين ميزان تا سال 

بر پايه دو  2050ميزان انرژي مصرفي آهن و فولاد در سال 

اساس اين بر. دهدرا نشان مي] 5[ درجه   6و  2سناريوي 

برابر  1.9تا  1.7بين  2050برآورد توليد فولاد خام در سال 

درجه  2براي تحقق سناريوي . توليد كنوني خواهد بود

بايد نصف شود كه نشان CO2سانتيگراد، ميزان انتشار 

جويي در مصرف دهنده تلاشي است كه بايد براي صرفه

ر فناوري و نيز تحول دانرژي، تغيير در تركيب انرژي اوليه، 

  . توليد به هر دو منظور انجام گيرد

همچنين با در نظر گرفتن كل انرژي برآورد شده براي اين 

ميليون تن معادل نفت  5000سال كه براي بخش صنعت 

كل مصرف انرژي بخش صنعت % 20حدود  ،] 5[ خام است

دهنده به صنعت آهن و فولاد اختصاص دارد كه نشان

  .است جايگاه و اهميت اين صنعت

 
 و حداقل بينيپيش و خام فولاد جهاني توليد فعلي ميزان:  1شكل 

 ] 2[ 2050 سال تا حداكثر

 
بر پايه دو  2050ميزان انرژي مصرفي آهن و فولاد در سال :  3 شكل

  ] 5[درجه 6و  2سناريوي 

چرا براي صنعت فولاد در سطح ملي نياز به  -4

 ؟نقشه راه داريم

اعداد (مصرف انرژي صنعت فولاد كشور  -4-1

  :و سهم آن از بخش صنعت و كل انرژي) كلان

را نشان  1390نمودار جريان انرژي در كشور در سال   شكل

 تامين زنجيره اصلي اهداف :1 جدولهمچنين . دهدمي

برآورد توليد فولاد را تا افق چشم  )1392, تجارت( فولاد

حاضر سهم صنعت از انرژي حالدر. دهدانداز نشان مي

و سهم صنعت فولاد از آن نيز % 25نهايي كشور حدود 

توجهي انرژي نهايي كشور كه سهم قابل % 7.5% (30حدود 

صنعت فولاد بعد از . است )از آن انرژي الكتريكي است
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 )1390, نيرو( 1390سال  - نمودار جريان انرژي نهايي

هاي توليد فولاد و شدت مصرف انرژي 

  :هاي توليد فولاد

. دهدرا نشان ميفرآيندهاي مختلف توليد فولاد 

منابع انرژي و مواد اوليه در اساس آيند توليد مناسب بر

دسترس و با رعايت استانداردهاي زيست محيطي انتخاب 

  :ميزان مصرف انرژي فناوري هاي مختلف

انرژي مورد نياز براي توليد محصولات فولادي شامل انرژي 

 مصرف انرژي نهايي حدود :)آهنسنگ

                                    گيگا ژول برتن آهن

و توليد فولاد ) محصول احيا يا قراضه

  )آهن گيگاژول بر تن 1.5حدود  (  

دهي و نورد محصول براي شكلگرم كردن فولاد 

 )گيگاژول برتن آهن 0.88

شده هاي استفاده يندها بسته به فناوري

  :شودمصرف مي هصورت سرباره 

آهن كه به صورت سرباره در ذوب مواد همراه سنگ

 .هاي لازم مانند آهك و فروآلياژها

دهمين همايش بين المللي انرژي

كننده انرژي در كشور ترين گروه مصرف

است و لذا همانگونه كه در اقتصاد كلان به عنوان يك 

سازي مصرف انرژي نيز هدر بهين

جويي و هم تاثيرگذاري بر صرفه

اگرچه با افزايش قيمت محصولات فولادي و ثابت ماندن 

قيمت انرژي سهم هزينه انرژي در قيمت نهايي محصولات 

هاي اعلام اساس سياستولي بر 

هاي انرژي قطعي است و لذا اقدام 

جويي انرژي هم براي صنعت فولاد و هم براي 

  .سازي مصرف يك ضرورت است

 3تا  2هاي ملي در توسعه ظرفيت توليد فولاد به 

هاي توليد، نوع كند در انتخاب تكنولوژي

ريزي متمركزي يابي واحدها برنامه

جويي انرژي حتي در لحاظ نكردن صرفه

جويي هاي صرفهتواند فرصتطراحي چينش خطوط مي

ورد مصرف انرژي صنعت فولاد در افق 

- برآورد مصرف انرژي صنعت فولاد در افق چشم

ميليون  55يا  36بيني ظرفيت 

تواند تن كه در اسناد بالادستي متفاوت ديده شده است، مي

اين تفاوت به معناي . تغيير دهد

مگاوات  2500تن توليد در ساعت و حدود 

اين اعداد . است) مگاوات نيروگاه

هاي حمل و نقل اثرات هاي ديگر مانند زيرساخت

  .مشابهي دارند و بايد حل شود
, ايميدرو(، )1392, تجارت( فولاد تامين

  ميليون تن فولاد خام

  ايميدرو )برنامه وزارت صنعت

12    

  14.3  

  15.9  

  22.3  

  28.4  

30  34.6  

36    

نمودار جريان انرژي نهايي: 4 شكل

  

هاي توليد فولاد و شدت مصرف انرژي فناوري - 6

  آنها

هاي توليد فولادفناوري - 1- 6

فرآيندهاي مختلف توليد فولاد  5شكل 

آيند توليد مناسب برفر

دسترس و با رعايت استانداردهاي زيست محيطي انتخاب 

  .شودمي

ميزان مصرف انرژي فناوري هاي مختلف -2- 6

انرژي مورد نياز براي توليد محصولات فولادي شامل انرژي 

  :هاي لازم براي

سنگ(آهن  ياحيا-1

گيگا ژول برتن آهن 10

محصول احيا يا قراضه(آهن ذوب-2

  :گريمذاب ريخته

گرم كردن فولاد -3

0.88حدود (  نهايي

يندها بسته به فناوريآدر هر يك از فر

ه هاي متغير زير بانرژي

ذوب مواد همراه سنگ -1

 .آيدمي

هاي لازم مانند آهك و فروآلياژهاذوب افزودني -2

 

ترين گروه مصرفها بزرگنيروگاه

است و لذا همانگونه كه در اقتصاد كلان به عنوان يك 

در بهين ،شودپيشرانه شناخته مي

صرفه ميزانتواند هم از نظر مي

  .ديگر صنايع پيشگام باشد

اگرچه با افزايش قيمت محصولات فولادي و ثابت ماندن 

قيمت انرژي سهم هزينه انرژي در قيمت نهايي محصولات 

 ،فولادي كاهش يافته است

هاي انرژي قطعي است و لذا اقدام افزايش قيمت حاملشده 

جويي انرژي هم براي صنعت فولاد و هم براي براي صرفه

سازي مصرف يك ضرورت استهاي مسئول بهينهسازمان

هاي ملي در توسعه ظرفيت توليد فولاد به سياست

كند در انتخاب تكنولوژيبرابر ايجاب مي

يابي واحدها برنامههدف و مكان محصولات

لحاظ نكردن صرفه. صورت گيرد

طراحي چينش خطوط مي

    .انرژي را غير عملي كند

ورد مصرف انرژي صنعت فولاد در افق آبر - 5

  اندازچشم

برآورد مصرف انرژي صنعت فولاد در افق چشم 2جدول 

بيني ظرفيت پيش. دهدرا نشان مي انداز

تن كه در اسناد بالادستي متفاوت ديده شده است، مي

تغيير دهد 1.52مصرف را با ضريب 

تن توليد در ساعت و حدود  2600تفاوت 

مگاوات نيروگاه 2500معادل(توان مصرفي 

هاي ديگر مانند زيرساختبخشدر 

مشابهي دارند و بايد حل شود

تامين زنجيره اصلي اهداف :1 جدول

ميليون تن فولاد خام )1391

برنامه وزارت صنعت(كل   سال

1389  

1390  

1391  

1392  

1393  

1394  

1404  
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  فرآيندهاي توليد فولاد: 5شكل 

 :هاي نوين توليد فولاد

توليد فولاد در دو محور توسعه و هاي توسعه مداوم فناوري

 .شودبهبود تجهيزات و توسعه و بهبود فرآيندها دنبال مي

هاي داراي بازگشت سرمايه قابل قبول به عنوان 

هايي كه در شكل فعلي هاي تجاري شده و فناوري

اند، به عنوان توجيه اقتصادي ندارند و يا كاملا توسعه نيافته

ترين اين مهم 3جدول . شوندنوين نام برده مي

  :دهدهاي آنها را نشان ميها و  مزيت
 فولاد و آهن صنعت در جوصرفه انرژي هايفناوري

  فناوري

 (CDQ)بازيافت انرژي كك داغ 

  قوس الكتريكهاي داغ به كوره DRIشارژ 

 (TRT)بازيابي انرژي گاز خروجي كوره بلند 

 (TGR)بازچرخه گاز خروجي كوره بلند 

  بازيابي انرژي گازهاي خروجي كوره  قوس

بازياب حرارت راندمان بالا در ريفرمرهاي گاز، تجاري براي 

  كوره هاي پيش گرم

  ) COREXمانند (هاي احياي مذاب فناوري

  گري نزديك شكل نهاييريخته

هاي حرارتي هاي مدرن كورهمشعل  نوين

  )خودبازياب، بدون شعله(

  شارژ گرم تختال و شمش به نورد

  كاري، ايزوله كردن و جلوگيري از نشتيعايق

  گيري و كنترل نوينابزارهاي اندازه / تجاري 

دهمين همايش بين المللي انرژي

هدر رفت انرژي از طريق دود ناشي از احتراق، 

 .و  يا حرارت محصولات تلفات حرارتي تجهيزات

راندمان توليد برق از : انرژي مانند

  انرژي اوليه، تلفات ريفرمر
 

 اندازچشم افق در فولاد صنعت انرژي مصرف

  :واحدهاي جديدالتاسيس

ميليون  31يا (ميليون تن  12  ظرفيت واحدهاي جديدالتاسيس

  )تن

ساعت بر تن و 

  

ميليون ) 26350يا ( 10200

  ساعت در سال- كيلووات

  

گيگاژول  ميليون) 465يا ( 180

) 12.48يا ( 4.8معادل  سالدر 

  ميلياردمترمكعب گاز طبيعي 

  :ساختواحدهاي موجود و در حال 

  ظرفيت كنوني توليد فولاد 

  )در مرحله ساخت و راه اندازي

 2.5 :ميليون تن شامل 24

  ميليون تن كوره بلند

  ميليون تن احياء مستقيم 21.5

برآورد مصرف انرژي الكتريكي  پس از 

 1000با احتساب

ساعت بر تن براي توليد بر مبناي 

ساعت بر - كيلووات

ميليون كيلووات ساعت  21500

  در سال

  

برآورد مصرف انرژي حرارتي پس از بهينه 

گيگاژول بر تن براي 

 18توليد بر مبناي احياء مستقيم و 

  )بر تن بر مبناي كوره بلند

  ميليون گيگاژول در سال 344

ميليارد متر مكعب  9.23: معادل

 كك تن ميليون 4+  لگاز در سا

  زغال سنگ در سال

  سرجمع برآورد مصرف انرژي ساليانه در افق سند چشم انداز

 36سناريوي 

  :ميليون تن

 55سناريوي 

  :ميليون تن

31700=10200+21500  

  

47850=26350+21500  

 36سناريوي 

  :ميليون تن

 55سناريوي 

  :ميليون تن

14.03=4.8+9.23  

  

21.71=12.48+9.23  

  ميليون تن زغال سنگ+ 4

 

شكل 

هاي نوين توليد فولادفناوري -3- 6

توسعه مداوم فناوري

بهبود تجهيزات و توسعه و بهبود فرآيندها دنبال مي

هاي داراي بازگشت سرمايه قابل قبول به عنوان فناوري

هاي تجاري شده و فناوريفناوري

توجيه اقتصادي ندارند و يا كاملا توسعه نيافته

نوين نام برده ميهاي فناوري

ها و  مزيتفناوري
فناوري: 3جدول 

/ تجاري  رديف

  نوين

  تجاري  1

  تجاري  2

  تجاري  3

  نوين  4

  تجاري  5

تجاري براي   6

واحدهاي 

  جديد

  تجاري  7

  تجاري  8

نوين/ تجاري  9

  تجاري  10

  تجاري  11

تجاري   12

  نوين

 

هدر رفت انرژي از طريق دود ناشي از احتراق،  -3

تلفات حرارتي تجهيزات

انرژي مانند تلفات تبديل -4

انرژي اوليه، تلفات ريفرمر

مصرف وردآبر 2جدول 

واحدهاي جديدالتاسيس

ظرفيت واحدهاي جديدالتاسيس

  مصرف انرژي الكتريكي 

ساعت بر تن و  - كيلووات 850با احتساب (

  )با فرض استفاده از فرايند احياء

  مصرف انرژي حرارتي

)گيگاژول بر تن 15با احتساب (

واحدهاي موجود و در حال 

ظرفيت كنوني توليد فولاد 

در مرحله ساخت و راه اندازي+ موجود (

برآورد مصرف انرژي الكتريكي  پس از 

با احتساب(سازي مصرف انرژي بهينه

ساعت بر تن براي توليد بر مبناي كيلوات

كيلووات 400مستقيم و احياء 

  )تن بر مبناي كوره بلند

برآورد مصرف انرژي حرارتي پس از بهينه 

گيگاژول بر تن براي  16با احتساب (سازي 

توليد بر مبناي احياء مستقيم و 

بر تن بر مبناي كوره بلند  گيگاژول

سرجمع برآورد مصرف انرژي ساليانه در افق سند چشم انداز

  :انرژي الكتريكي

-كيلووات ميليون( 

  ):ساعت در سال

  

سناريوي 

ميليون تن

سناريوي 

ميليون تن

  :انرژي حرارتي

ميليارد مترمكعب در ( 

  ):سال

ميليون تن زغال +

  سنگ در سال

  

سناريوي 

ميليون تن

سناريوي 

ميليون تن
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سازي مصرف انرژي در هاي بهينهفرصت -7

  صنعت آهن و فولاد كشور

 جوييهاي صرفههاي تعيين فرصتروش 1- 7

جويي از دو روش بالا به پايين هاي صرفهبراي تعيين فرصت

در هر دو روش نياز به . شوداستفاده مي 1و پايين به بالا

.  انرژي داريمهاي شدت مصرف تعريف و استخراج شاخص

ها در سطوح مختلف و براي كاربردهاي متفاوت اين شاخص

ميزان دقت، كاربرد و حجم داده لازم براي . شوندتعريف مي

  :نشان داده شده است  6شكل اين منظور  در 

ها و ارزيابي آنها بر در روش بالا به پايين محاسبه شاخص

هاي مبنا زني با شاخصاساس اطلاعات آماري كلان و محك

تواند در نتايج اين تحليل مي. شوددر همان سطح  انجام مي

هاي كلان كشور مانند ضرورت و ميزان و گذاريسياست

ها و تاثير آن در نحوه دخالت دولت در بهبود شاخص

- محيطي و نيز برنامههاي كلان اقتصادي و زيستشاخص

 هاي متنوعي براي اينروش. هاي توسعه تاثيرگذار باشد

در مطالعات انجام شده از روش آينده . ارزيابي وجود دارد

مصرف انرژي در سازي نگاري براي استخراج نقشه راه بهينه

هاي توسعه و انتخاب تكنولوژي سياستصنايع موجود و 

  . استفاده شده است

كه با عنوان مميزي انرژي شناخته - در روش پايين به بالا 

آوري هيزات اصلي جمعهاي مصرف انرژي تجداده - شودمي

انرژي تحليل و نيز با  استفاده از مدل رياضي بالانس و با

هاي مبنا در شاخص. شودهاي مبنا حك زده ميشاخص

دو مشكل اساسي روبرو است كه تحليل  صنعت فولاد با

  :كنداي را ايجاب ميدقيق نتايج مقايسه

ان اطلاعات هايي مانند پالايش نفت و سيمبرخلاف بخش-1

مشخص توليد فولاد وجود هاي دقيق و براي واحد مرز

2ندارد،  حتي انجمن بين المللي آهن و فولاد
هاي هم داده  

 مبناي خود را براي يك خط توليد فرضي ارائه مي كند

 

 

 

 
 

 

 

 
1 Top-Down and Bottom-Up Approaches 
2 International Institution of  Iron and Steel (IISI) 

يندها و آتعريف و روال يكساني براي تعيين مرز بين فر-2

و كيفيت  شرايط اقليمينحوه محاسبه شدت مصرف، تاثير 

هاي ارائه اي از محكنمونه 4جدول . وليه وجود نداردمواد ا

دهد كه براي شده در چند مرجع پر استناد را نشان مي

را نشان مي  آيندها اعداد در حد چند برابر تفاوتبعضي فر

 .دهد

  :هاي جهاني و نحوه استفاده از آنمحك 2- 7

-هاي مصرف انرژي و فرصتشاخص هاياستفاده از محك 

جويي در صنعت فولاد در هر دو سطح كلان و صرفههاي 

  :خرد بايد با توجه به نكات زير صورت گيرد

  :در سطح كلان

هاي معيار ارئه شده ممكن است تجميع مصرف محك -1

سنگ آهن  يهاي احياانرژي توليد فولاد خام به روش

 .و نيز قراضه باشد

هاي انرژي مانند در بعضي كشورها تامين بعضي حامل -٢

شود و سپاري ميصنعتي و آب خام برونگازهاي 

ها لحاظ ها در محاسبه شاخصانرژي مصرفي آن

 .شودنمي

  ):مميزي انرژي(در سطح خرد 

به . اعلام نشده است معرفي و مرز آنها يندها دقيقاآفر-1

ممكن است مصرف تاسيسات تصفيه و عنوان مثال 

سازي آب در گردش، تامين آب خام و يا اكسيژن خنك

 .نشده باشداظ لح

 .انرژي تلفاتي قابل بازياب از مصارف كسر نشده است-2

سازي و هاي بهينهو در هر دو سطح منطق توجيه هزينه

آن از جمله عمر سايت، چينش خطوط،  عوامل تاثيرگذار بر

سازي يا هزينه براي تعويض تفاوت هزينه براي بهينه

نيز  ،اي كه در هر حال بايد تعويض شوندتجهيزات فرسوده

  .است ها اثرگذارگيريطور جدي بر تصميمه ب
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  انرژي مصرف هايشاخص تعيين در دقت ميزان و هاداده منبع نياز، مورد داده حجم:  6شكل 

استناد  پر مرجع سه در فولاد توليد يندهايآفر مصرف شدت : 4 جدول

 

  

 وضعيت موجود صنعت فولاد كشور -8

  هاي موجود توليد فولاد در كشورفناوري - 8-1

كننده يندهاي توليد و تجهيزات اصلي مصرفآفر 5جدول 

ها آن شدت مصرف انرژي در انرژي در صنعت فولاد كشور و

  .دهدرا نشان مي

هاي كاهش مصرف انرژي در صنعت فرصت -8-2

نتايج مميزي انرژي واحدهاي (فولاد كشور 

  ):توليد فولاد

از اجراي هاي حاصل جوييتجميع صرفه 6جدول 

  راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در واحدهاي موجود 

  

  

ارزيابي . دهديدر سطح ملي نشان مصنعت آهن و فولاد را 

شدت متاثر از ه ب اين راهكارهاپذيري اقتصادي اجراي توجيه

ميزان سرمايه تصميمات كلان از جمله قيمت انرژي، 

ها از تصميم به بهبود شاخصگذاري، دوره بازگشت سرمايه، 

  ها و يا بهبود خطوط توليد و مانندطريق توسعه ظرفيت

  . استها آن

بهينه ها نه تنها تاثير بسزايي در استفاده از اين فرصت

كاهش مصرف انرژي در صنعت غالب كشور از نظر سازي و 

گذارد، بلكه محرك بالقوه مهمي در توسعه مصرف انرژي مي

فناوري در كشور و ايجاد ارزش افزوده در حوزه علم و 

  .استفناوري 



 دهمين همايش بين المللي انرژي

 

  
 كشور فولاد صنعت در يانرژ كنندهمصرف ياصل زاتيتجه و ديتول يندهايآفر:  5 جدول

  كاركرد  )تجهيز(  يند توليدآفر

شدت مصرف انرژي 

  الكتريكي

ساعت بر - كيلوات(

  )يندآتن محصول فر

شدت مصرف 

  انرژي حرارتي

گيگاژول بر تن (

  )يندآمحصول فر

  ماشين آگلومراسيون  آگلومراسيون
تبديل مواد معدني به كلوخه قابل شارژ در 

  كوره بلند
47  1.9  

  ماشين پخت كك  سازيكك
تبديل زغال سنگ به كك قابل شارژ در 

  كوره بلند
46  4.2  

  كوره آهك  سازيآهك
توليد آهك به عنوان يكي از مواد اصلي و پر 

  كمك ذوبمصرف 
56  5.1  

توليد آهن خام مذاب به 

  روش كوره بلند
  12 -15    توليد آهن خام مذاب  كوره بلند

توليد فولاد به روش كوره 

  بلند
  -0.2  0  تبديل آهن خام مذاب به فولاد  كنورتور

سازي در روش احياء آهن

  كوره قوس -مستقيم

ساز و ماشين  گندله

  كوره پخت گندله
  0.7 -1.2    گندلهآهن به تبديل سنگ

 يهاي احيامدول

  مستقيم
  12  110  گندله و توليد آهن اسفنجي ياحيا

سازي در روش فولاد

كوره  - مستقيم ياحيا

  قوس

  هاي قوس الكتريككوره
ذوب آهن اسفنجي و قراضه و توليد آهن 

  مذاب
870- 600   

   30 -50  تبديل آهن خام مذاب به فولاد  كوره پاتيلي

  گريريخته ماشين  گريريخته
گري فولاد مذاب به شكل شمش و ريخته

  تختال
    

  نورد گرم

  1 -3.7  3  پيشگرم شمش و تختال براي نورد گرم  هاي پيشگرمكوره

  هاي نوردقفسه
نورد شمش و تختال گرم و توليد مقاطع 

  طولي يا تخت
50  - 30    

Utilities  

هاي ها و ايستگاهپمپ

  پمپاژ
    260  آلاتكاري محصولات و ماشينخنك

    100  هاتامين هواي احتراق، تخليه آلاينده  هاها و دمندهفن

  توليد اكسيژن
متر  60تا  10تامين اكسيژن به ميزان 

  مكعب بر تن محصولات
80- 10    
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  سازي مصرف انرژي در صنايع موجود توليد آهن و فولادهاي حاصل از بهينهجوييع صرفهيتجم : 6 جدول

  دوره زماني
گذاري سرمايه

  )ميليارد ريال(

  جويي در مصرف برقصرفه

  

گاز  معادل(جويي در مصرف سوخت صرفه

  )طبيعي

-كيلوواتميليون(

  )ساعت در سال

با قيمت (ميليارد ريال در سال 

  )هاي كنوني انرژي

متر مكعب در ميليون(

  )سال

با (ميليارد ريال در سال 

  )قيمت هاي كنوني انرژي

تا (كوتاه مدت 

  )دو سال
256  900  360  490  735  

تا  2(ميان مدت 

  )سال 7
340      472  708  

 تا 7(بلند مدت 

  )سال 15
3300  162  65  625  938  

  ميليارد ريال 2380  1587  ميليارد ريال 425  1062  3896  جمع فرصت ها

 

  

 يريگ جهينت -9

هاي اي از فرصتمجموعهشامل صنعت آهن و فولاد كشور 

هاي اگر چه بررسي. استجويي در مصرف انرژي مهم صرفه

دهد ولي پايين انجام شده ليست قابل اعتنايي را نشان مي

بودن قيمت انرژي فقط بخشي از آن را داراي توجيه 

جويي براي اين تمركز بر چاره. دهداقتصادي نشان مي

ر سر ب تواند موانعجويي قابل توجه، ميصنعت علاوه بر صرفه

  .ندراه آن در بخش صنعت را برجسته ك

   سپاسگزاري

سازي مصرف برنامه عملياتي بهينه«اين مقاله از نتايج پروژه 

كه توسط سازمان  »انرژي در صنعت آهن و فولاد كشور

تعريف و مديريت و توسط شهرك ايران وري انرژي بهره

علمي و تحقيقاتي اصفهان و شركت سامان انرژي اصفهان 

روژه سپاس تيم اجرايي پ. استخراج شده است ،انجام شده

وري مان بهرهزخود را از مديريت عالي و كارشناسان سا

شهرك علمي و تحقيقاتي اصفهان و شركت ، انرژي ايران

  .داردسامان انرژي اعلام مي
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