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  چکیده

این . شودجهانی، پرداخته میدر این مقاله به تحلیل جریان تولید مواد و مصرف انرژي در صنایع معدنی آهن و فولاد در مقیاس 
 2012میلیـون تـن در سـال     3000بـه   1950میلیون تـن در سـال    274دهد که تولید کنسانتره آهن جهان از ها نشان میتحلیل

از آنجـایی کـه میـزان تولیـد در     . میلیون تن رسیده اسـت  1540به  207افزایش یافته است و در زمان مشابه تولید فولاد جهان از 
تواند در کل ذخیره انرژي بسـیار  معدنی و فولاد سازي به شدت رو به افزایش است، لذا صرفه جویی کم در مصرف انرژي میصنایع 

ذخیره انرژي و کاهش گازهاي آلاینده موضوع تحقیقاتی بسیاري از مقالات بـوده اسـت ولـی مطالعـات انجـام      . زیادي را شامل شود
در این مطالعه، ابتدا میزان ذخایر، تولیـد  . اي بوده و در سطح فرآیندي داراي ضعف هستندگرفته، محدود به اطلاعات کلی و کلیشه

گیرد، سپس به تحلیل میزان انرژي مصرفی در صنایع معدنی و فولاد بـه طـور   کنسانتره آهن و فولاد در جهان مورد بررسی قرار می
بـالاترین سـهم    .شـود رژي در مراحل مختلف تولیـد بیـان مـی   در نهایت پیشنهادهایی براي کاهش مصرف ان. شودمجزا پرداخته می

از آنجایی که . است) درصد 17در حدود (و انتقال مواد ) درصد 40(انرژي مصرفی در فرآیند معدن کاري مربوط به فرآیند آسیاکنی 
ن انـرژي و تولیـد کننـده    و یکی از بزرگترین مصـرف کننـدگا  ) درصد فولاد جهان 46(چین بزرگترین تولید کننده فولاد در جهان 

هـاي  فنـاوري بـا بکـارگیري    2007در سـال  بررسی نتایج نشـان داد  . گرددآلودگی است، در این مقاله به صورت موردي بررسی می
، 2005درصد در مقایسـه بـا سـال    5/4و  24، 8جدید، انرژي مصرفی کل، آب تازه و انتشار دي اکسید گوگرد به ازاي هر تن فولاد 

هـاي قـوس   برابر انرژي مصـرفی در کـوره   5/2هاي دمشی همچنین نتایج نشان داد که انرژي مصرفی براي کوره .استکاهش یافته 
  .است) درصد قراضه 100(الکتریکی 
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هـا  روش کوره قوس الکتریکی از قراضـه  . کوره اکسیژن پایه است
روش . ندکبه عنوان خوراك اولیه استفاده کرده و آنها را ذوب می

اسـت کـه   طبیعی دیگر احیاي مستقیم ماده معدنی به کمک گاز 
 شـکل . محصول آن به کوره قـوس الکتریکـی ارسـال مـی گـردد     
هـاي  دید کلی از فرآیندهاي تولید فولاد به همراه حامل

  .دهدانرژي را نشان می

  
  هاي تولید فولادروش: 1شکل 

هـاي بزرگـی بـراي    دهـه اخیـر قـدم    5صنعت فولاد در طـی  
در کاهش انرژي مصرفی به ازاي هر تـن فـولاد برداشـته اسـت و     

ورل و  .شـده اسـت  تحقیقات زیـادي بـه ایـن موضـوع پرداختـه      
انرژي مصرفی ویژه کشـورهاي آلمـان، چـین و    ) 1997
ژانگ و . ]1[اندرا مقایسه کرده 1991-1980هاي برزیل بین سال

-هاي جدید در کارخانهفناوريتأثیر بکارگیري  )2008
. ]2[انـد را ارائه داده 2000 -1990هاي هاي فولاد چین بین سال

هـاي  گزارش جامعی در زمینه پتانسـیل ) 2001(ورل و همکاران 
صرفه جـویی در مصـرف انـرژي و کـاهش دي اکسـید کـربن در       

) 2000(ن دي بر و همکـارا  .]3[اندصنایع فولاد آمریکا ارائه کرده
هـاي موجـود تـا    فنـاوري تخمین زدند که راندمان صنایع فولاد با 

دالمـان و  . ]4[درصد افزایش پیـدا خواهـد کـرد    29، 
هـاي محاسـبه کـارآیی انـرژي بـراي هـر       روش) 2010

از سال ) 2010(فروندل و همکاران . ]5[اندفرآیند را مطالعه کرده
آنها به . اندی ویژه در آلمان پرداختهبه تحلیل انرژي مصرف

هـاي قـوس الکتریکـی نسـبت بـه      تأثیر افزایش سهم تولید کـوره 
-هاي پایه اکسیژن در کـاهش انـرژي مصـرفی اشـاره کـرده     
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هـا بـه معنـی    توسعه پایدار با توجه به آینده مشـترك انسـان  
برآورده کردن نیازهاي حال حاضر، بدون به خطر انداختن توانایی 

 بـه  کـه  اسـت  جدیدي مفهوم پایدار توسعه. هاي آینده است
 رشـد  طبیعـی،  کمبـود منـابع   خصـوص  در بشر

کمیسـیون   در زیسـت  محـیط  شـدید  تخریـب 
 سال در و شد معرفی 1987 سال در براتلند زیست
 قـرار  جهـان  کشورهاي کلیه موردپذیرش ریو 

بر این اساس دو چـالش مهـم در صـنعت معـدن و فـولاد      

  مدیریت پایدار منابع معدنی
تولید کنسانتره معدنی و در پی آن تولید فولاد که هـر دو  

کننـد و آلـودگی زیسـت محیطـی     اي مصـرف مـی  
  .کنند

ارزیابی توسعه پایدار نیاز به دانشـی از شـاخص هـاي تولیـد،     
، آب مصـرفی، باطلـه تولیـد    )برق، سـوخت (میزان انرژي مصرفی 

بهـره وري انـرژي یکـی از    . دارد شده و ایمنـی و محـیط زیسـت   
اي، انـرژي مصـرفی و   عوامل کلیدي براي کاهش گازهاي گلخانـه 

وري انـرژي در  بـه طـور کلـی، مطالعـات بهـره     
در . گـردد صنعت معدن کاري و فولاد به سـه بخـش تقسـیم مـی    

وري انرژي صـنعت معـدن و   باید بررسی میزان تولید و بهره
. المللـی صـورت پـذیرد   اي در سـطح بـین  رویکرد مقایسه

ک کشور سپس به مطالعه عملکرد تولید و مصرف انرژي بر روي ی
هـاي کـاهش انـرژي و آلـودگی     روش خاص پرداخته شود و نهایتا

  .ارائه براي صنعت مربوطه پیشنهاد گردد
از آنجایی که میزان تولید در صـنایع معـدنی و فـولاد سـازي     

تواند در ، لذا صرفه جویی کم در مصرف انرژي می
در صـنایع آهـن و   . کل شامل ذخیره انرژي بسـیار زیـادي گـردد   

هاي زیادي جهت افزایش راندمان و کاهش گازهـاي  
اي وجود دارد که می توان به فراهم کـردن فرآینـد تولیـد    

مطالعات انجام شده  .پیوسته و بازیافت انرژي تلف شده اشاره کرد
بر روي عملکرد انـرژي در بخـش معـدن کـاري شـامل عملیـات       

دو مصـرف  . استخراج، انتقال و فرآوري بسیار محدود و کلی است
هاي خردایش و انتقـال  فرایند، کننده اصلی انرژي در معدن کاري

-که به عنوان فرصتی براي ذخیره انرژي پیشنهاد مـی 

سـه روش  از لید فولاد از سـنگ معـدن آهـن،    
، احیا مستقیم و کـوره قـوس الکتریکـی    )دمشی

مهمترین روش بـا اسـتفاده از کـوره دمشـی و     

کوره اکسیژن پایه است
به عنوان خوراك اولیه استفاده کرده و آنها را ذوب می

دیگر احیاي مستقیم ماده معدنی به کمک گاز 
محصول آن به کوره قـوس الکتریکـی ارسـال مـی گـردد     

دید کلی از فرآیندهاي تولید فولاد به همراه حامل 1 شماره
انرژي را نشان می

  

صنعت فولاد در طـی  
کاهش انرژي مصرفی به ازاي هر تـن فـولاد برداشـته اسـت و     

تحقیقات زیـادي بـه ایـن موضـوع پرداختـه      
1997(همکاران 

برزیل بین سال
2008(همکاران 

هاي فولاد چین بین سال
ورل و همکاران 

صرفه جـویی در مصـرف انـرژي و کـاهش دي اکسـید کـربن در       
صنایع فولاد آمریکا ارائه کرده

تخمین زدند که راندمان صنایع فولاد با 
، 2020سال 

2010(همکاران 
فرآیند را مطالعه کرده

به تحلیل انرژي مصرف ،1990
تأثیر افزایش سهم تولید کـوره 

هاي پایه اکسیژن در کـاهش انـرژي مصـرفی اشـاره کـرده     کوره
  .]6[اند
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  مقدمه -1
توسعه پایدار با توجه به آینده مشـترك انسـان  

برآورده کردن نیازهاي حال حاضر، بدون به خطر انداختن توانایی 
هاي آینده استنسل
بشر هاينگرانی دلیل

تخریـب  و سریع جمعیـت 
زیست محیط جهانی
 در کنفرانس 1992
بر این اساس دو چـالش مهـم در صـنعت معـدن و فـولاد       .گرفت

  :وجود دارد
مدیریت پایدار منابع معدنی -1
تولید کنسانتره معدنی و در پی آن تولید فولاد که هـر دو   -2

اي مصـرف مـی  انرژي گسترده
کنندزیادي ایجاد می

ارزیابی توسعه پایدار نیاز به دانشـی از شـاخص هـاي تولیـد،     
میزان انرژي مصرفی 

شده و ایمنـی و محـیط زیسـت   
عوامل کلیدي براي کاهش گازهاي گلخانـه 

بـه طـور کلـی، مطالعـات بهـره     . هزینه تولید است
صنعت معدن کاري و فولاد به سـه بخـش تقسـیم مـی    

باید بررسی میزان تولید و بهره ،ابتدا
رویکرد مقایسه فولاد با

سپس به مطالعه عملکرد تولید و مصرف انرژي بر روي ی
خاص پرداخته شود و نهایتا

ارائه براي صنعت مربوطه پیشنهاد گردد
از آنجایی که میزان تولید در صـنایع معـدنی و فـولاد سـازي     

، لذا صرفه جویی کم در مصرف انرژي میاست بسیار زیاد
کل شامل ذخیره انرژي بسـیار زیـادي گـردد   

هاي زیادي جهت افزایش راندمان و کاهش گازهـاي  فولاد، فرصت
اي وجود دارد که می توان به فراهم کـردن فرآینـد تولیـد    گلخانه

پیوسته و بازیافت انرژي تلف شده اشاره کرد
بر روي عملکرد انـرژي در بخـش معـدن کـاري شـامل عملیـات       

استخراج، انتقال و فرآوري بسیار محدود و کلی است
کننده اصلی انرژي در معدن کاري

که به عنوان فرصتی براي ذخیره انرژي پیشنهاد مـی  مواد است
  .گردد

لید فولاد از سـنگ معـدن آهـن،    امروزه براي تو
دمشی(اصلی کوره بلند 
مهمترین روش بـا اسـتفاده از کـوره دمشـی و     . گردداستفاده می



  نژادفردیس نخعی، مالک نادري و مهدي ایران  
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هدف از این مطالعه، بررسی دقیـق میـزان انـرژي مصـرفی از     
بدین . است در سطح فرآیندي عملیات معدن کاري تا تولید فولاد

آهن، تولیـد کنسـانتره    منظور، در این مقاله در ابتدا میزان ذخایر
سـپس بـه بررسـی میـزان      .شودآهن و فولاد در جهان تحلیل می

انرژي مصرفی در صنایع معدنی و فولاد بـه طـور مجـزا پرداختـه     
هاي نوین کاهش انـرژي مصـرفی بیـان    شود و در نهایت روشمی
  .گرددمی

  

  جهانمنابع آهن در  -2
  کلیاتی در مورد آهن  -1-2

 5ترین فلز در سطح جهان اسـت و در حـدود   آهن پر مصرف
آهـن بـه جـز در شـهاب      .دهـد  درصد پوسته زمین را تشکیل می

بیشـتر  .  شود ها، هرگز به صورت یک فلز طبیعی یافت نمیسنگ
هاي آهن به صورت اکسیدي، سولفیدي و درصد کمتري کانسنگ

عنـوان   براي اینکه سنگ آهنـی بـه  . د دارندبه صورت کربناته وجو
فتـه شـود، بایـد حـاوي مقـادیر      ذخیره باارزش معدنی در نظر گر

درصـد و در ذخـایر پلاسـري در     25حداقل (بالایی از آهن  نسبتا
بیشتر از سیصد کانی حاوي عنصر  آهن در . باشد) درصد 6حدود 

هــاي هماتیــت، مگنیتیــت، گوتیــت، کــانی. طبیعــت وجــود دارد
در جدول  .هستنددریت و پیریت پنج کانی اصلی ذخیره آهن سی

از میـان   .هاي اقتصادي سنگ آهن ارائه شده اسـت  کانی 1شماره 
نتیت و هماتیت به دلیل بالاتر بودن درصد گهاي ذکر شده م کانی

تر بودن روش فرآوري از اهمیت بیشـتري برخـوردار   آهن و آسان
  .]7[هستند

 آهنهاي اقتصادي  کانی: 1 جدول
  درصد آهن  شیمیایی ترکیب  نام کانی

  Fe3O4 4/72  تیتگنم
  Fe2O3  70  هماتیت
  H2OFe2O3  63-60.  لیمونیت
  FeCO3  2/48  سیدریت
  FeTiO3 8/36  ایلیمینیت
  FeS2 6/46  پیریت
  HFeO2 85/62  گوئتیت

  
  

درصد ذخایر معدنی آهـن، بـراي تولیـد فـولاد و      98بیش از 
نظیر شستشوي زغال و تولیـد سـیمان   مابقی آنها در صنایع دیگر 

  .]7[گرددمی استفاده
  ذخایر اقتصادي آهن جهان -2-2

هاي فراوانی براي ارزیابی تخمـین ذخـایر آهـن جهـان     تلاش
سازمان زمین شناسـی ایـالات متحـده آمریکـا منـابع      . شده است

میلیـون   170000در حدود  2012اقتصادي آهن دنیا را در سال 

بزرگتـرین ذخـایر آهـن    ). 2013ژانویـه  (تن تخمـین زده اسـت   
ــرار   اســترالیا، درکشــورهاي ــل، روســیه، چــین و اوکــراین ق برزی

  ).2 شماره جدول( ]8[دارد
  بزرگترین ذخایر معدنی آهن در جهان: 2جدول 
ذخیره معدنی   کشور

  )میلیون تن(
آهن محتوي 

  )میلیون تن(
  7200  23000  چین
  16000  29000  برزیل
  17000  35000  استرالیا
  14000  25000  روسیه
  2300  6500  *اوکراین
  4500  7000  هند
  2100  6900  آمریکا

  16900  37600  دیگر کشورها
  80000  170000  جهان

ــدل * ــاس مــ ــاي براســ هــ
A+B+C1+C2 

30000  9000  
  

  روند تولید کنسانتره آهن در جهان - 2- 3
از اوایل انقلاب صنعتی در اروپا، اسـتفاده از فـولاد بـه بخـش     
ضروري صنعت تبدیل گردید و با افزایش تقاضـاي فـولاد، بـالتبع    

اگرچه تولید کنندگان آهن به . تولید کنسانتره آهن افزایش یافت
ولـی حجـم   ) کشـور  48(انـد  طور گسترده در جهان توزیع شـده 

-بزرگ. وسیعی از کنسانتره تولیدي آهن، در پنج کشور قرار دارد
برزیـل   ،%)42(، چـین  2012ترین تولیدکنندگان آهـن در سـال   

ــترالیا )13(% ــد %)17(، اس ــیه %) 8(، هن ــتند) 5/3(%و روس . هس
 در جـدول . هاي بعدي قـرار دارنـد  اوکراین، آمریکا و کانادا در رده

میزان تولید کنسانتره بزرگترین تولیـد کننـدگان آهـن     3 شماره
رونـد جهـانی    2 شماره شکل. هاي اخیر آمده استجهان در سال
-را نشـان مـی   1950-2011هـاي  تره آهن بین سالتولید کنسان

  . ]8[دهد
  بزرگترین تولید کنندگان کنسانتره آهن جهان: 3جدول 

  )میلیون تن(کنسانتره تولید شده     کشور
2006  2007  2008  2009  2010  2011  2012  

  1300  1330  1070  880  824  661  648  چین
  525  488  433  394  342  353  303  استرالیا
  375  373  370  300  355  397  351  برزیل
  245  240  230  245  220  176  154  هند
  100  100  101  92  100  121  112  روسیه
  81  81  78  66  73  84  82  اوکراین
  53  55  50  27  54  57  58  آمریکا
دیگر 
  321  273  258  236  252  245  276  کشورها

  3000  2940  2590  2240  2220  2094  1984  جهان



کـاري، مشـتقات نفتـی،    ن منابع اصلی انرژي در عملیات معد
سهم هر یک از ایـن منـابع   . الکتریسیته، زغال و گاز طبیعی است

نـوع سـوخت   . نشـان داده شـده اسـت    4 شـماره  انرژي در شکل
) روباز و زیرزمینـی (مصرفی در واحد معدنی بستگی به نوع معدن 

  .و فرآیند فرآوري دارد

  
  سهم منابع انرژي در بخش معدن کاري: 4شکل 

براي هر تجهیز، انرژي مصرفی واقعی، مصرف انرژي با کارایی 
ملیاتی مـورد  ، حداقل انرژي ع)بهترین شرایط عملیاتی

نیاز پس از بهبود هـاي قابـل توجـه در کـارآیی انـرژي و انـرژي       
مورد بررسی قرار ) انرژي لازم براي تکمیل فرآیند(مصرفی تئوري 

میزان انرژي ذخیره شده به عنوان اخـتلاف بـین انـرژي    
-واقعی و حداقل انرژي عملیاتی با فرض نرخ تولید ثابت، بیان می

میلیون تـن کنسـانتره فلـزي در     6/72آمریکا صنعت معدن 
میلیون تن در  63که سهم آهن ) 2001سال (کند سال تولید می

  .آمده است 5 شماره تخمین انرژي مصرفی در جدول
  انرژي مصرفی واقعی در بخش معدن: 5جدول 

معدنکاري 
  شده
(Mt) 

انرژي واقعی 
مصرف شده در 

 (Btu/t)معدن 

انرژي مصرف 
شده در صنعت 

 (TBtu/y)معدن 
1683  342200  1/552  

سهم انرژي مصرفی هر بخـش معـدن    6و  5 شماره هاي
بالاترین سهم انـرژي مصـرفی مربـوط بـه     . دهدکاري را نشان می

درصـد   17درصد و انتقال مواد در حـدود   40فرآیند آسیاکنی با 
بـه  ) آسیا کنی و انتقال مواد(انرژي دو مصرف کننده اصلی 

همانطور کـه  . گرددعنوان فرصتی براي ذخیره انرژي پیشنهاد می
نشـان داده شـده اسـت، اگـر انـرژي مصـرفی        7 شماره

اتی فرآیند آسیاکنی و انتقال مواد، فقط بـه میـزان حـداقل عملی ـ   
فرصـت   TBtu300بـه میـزان    کاهش یابد، صنعت معـدن تقریبـا  

دهدکه بـا سـرمایه   به طور کلی نتایج نشان می. رژي دارد
هـاي جدیــد و تحقیـق و توســعه،   فنــاوري گـذاري در جـایگزینی  

  .]9[در سال را دارد TBt338صنعت معدن توانایی ذخیره 

    ...روند جهانی تولید کنسانتره آهن و فولاد و 
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-2012هاي تولید کنسانتره آهن بین سال روند جهانی

1950  

  مصرف انرژي در بخش معدن
نظیـر   زیـادي  اقتصـادي  منـافع  توانـد می کاري

 ایجـاد  و توسـعه  اشـتغالزایی،  ارزي، درآمـدهاي 
 آموزش و آموزي مهارت تکنولوژي، توسعه و 
 بـر  باید هدف این به رسیدن براي اما باشددربرداشته 

به طـور کلـی   . کرد غلبه هایی مانند مصرف انرژي
فرآیندهاي معدن کاري و تولید کنسانتره آهن با عیار مطلوب بـه  

گـردد  سه بخش استخراج، انتقال مواد و پرعیار سازي تقسیم مـی 
در فرآیند به منظور بررسی میزان مصرف انرژي 

معدن کاري هر تجهیز با کار مشخص در یک بخش جداگانه قـرار  
. انـد شـده  نشـان داده  4 شماره انواع تجهیزات در جدول

متأسفانه به دلیل عدم توجه به انـرژي مصـرفی در بخـش معـدن     
کاري، گزارشات رسـمی کمـی از آنهـا ارائـه شـده اسـت ولـی از        

دهاي معـدن کـاري مربـوط بـه     آنجایی که بیشترین توسعه فرآین
لـذا دسـتیابی و بررسـی اطلاعـات در ایـن دهـه       

در این مقاله فرآیند معدن کاري بـر  . ارزشمند و قابل تعمیم است
ارائـه  ) 2001سال (روي هشت معدن فلزي ایالات متحده آمریکا 

درصد  8لازم به ذکر است در مطالعه حاضر، در حدود 
درصد به معـادن   92تولید، مربوط به معادن زیرزمینی و 

]9[.  

  
  مراحل مختلف تولید کنسانتره آهن: 

منابع اصلی انرژي در عملیات معد
الکتریسیته، زغال و گاز طبیعی است

انرژي در شکل
مصرفی در واحد معدنی بستگی به نوع معدن 

و فرآیند فرآوري دارد

شکل 
  

براي هر تجهیز، انرژي مصرفی واقعی، مصرف انرژي با کارایی 
بهترین شرایط عملیاتی(انرژي بالا 

نیاز پس از بهبود هـاي قابـل توجـه در کـارآیی انـرژي و انـرژي       
مصرفی تئوري 

میزان انرژي ذخیره شده به عنوان اخـتلاف بـین انـرژي    . گرفتند
واقعی و حداقل انرژي عملیاتی با فرض نرخ تولید ثابت، بیان می

صنعت معدن . شود
سال تولید می
تخمین انرژي مصرفی در جدول. سال است

جدول 
کنسانتره 
تولیدي 

(Mt) 
6/72  
  

هايشکل
کاري را نشان می

فرآیند آسیاکنی با 
دو مصرف کننده اصلی . است

عنوان فرصتی براي ذخیره انرژي پیشنهاد می
شماره در شکل

فرآیند آسیاکنی و انتقال مواد، فقط بـه میـزان حـداقل عملی ـ   
کاهش یابد، صنعت معـدن تقریبـا  

رژي داردذخیره ان
گـذاري در جـایگزینی  

صنعت معدن توانایی ذخیره 

روند جهانی تولید کنسانتره آهن و فولاد و 
 

فصلنامه توسعه تکنولوژي صنعتیدو
  

روند جهانی: 2شکل 

  

مصرف انرژي در بخش معدن - 3
کاري معدن اگرچه
درآمـدهاي  ملـی،  درآمدهاي
 انتقال ها،زیرساخت
دربرداشته  را کارکنان
هایی مانند مصرف انرژيچالش سريیک

فرآیندهاي معدن کاري و تولید کنسانتره آهن با عیار مطلوب بـه  
سه بخش استخراج، انتقال مواد و پرعیار سازي تقسیم مـی 

به منظور بررسی میزان مصرف انرژي ). 3شماره  شکل(
معدن کاري هر تجهیز با کار مشخص در یک بخش جداگانه قـرار  

انواع تجهیزات در جدول. گیردمی
متأسفانه به دلیل عدم توجه به انـرژي مصـرفی در بخـش معـدن     
کاري، گزارشات رسـمی کمـی از آنهـا ارائـه شـده اسـت ولـی از        

آنجایی که بیشترین توسعه فرآین
لـذا دسـتیابی و بررسـی اطلاعـات در ایـن دهـه        است،دهه اخیر 

ارزشمند و قابل تعمیم است
روي هشت معدن فلزي ایالات متحده آمریکا 

لازم به ذکر است در مطالعه حاضر، در حدود . شده است
تولید، مربوط به معادن زیرزمینی و از میزان 

[روباز اختصاص دارد

: 3شکل 
  



  نژادفردیس نخعی، مالک نادري و مهدي ایران
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  رده بندي تجهیزات معدن کاري

  تجهیزات فرآوري  عملیات

سنگ 
  شکنی

  ثانویه  اولیه
    ثالثیه

  آسیا کنی

نیمه  -خودشکن
  سرند  خودشکن

  هیدروسیکلون  ايمیله

  ايگلوله  غلطکی فشار بالا

  جداسازي

جداکننده 
  تیکنر  مغناطیسی

  الکترووینینگ  استخراج حلال
  فلوتاسیون  فیلتراسیون

  

  

  
هاي مختلف معدن هاي ذخیره انرژي در بخشفرصت: 7

  ]9[کاري
دهـد کـه کشـورهاي پیشـرفته،     عملکرد عملیاتی نشـان مـی  

-صنایع معدنی خود را به سمت بهبود انرژي مصـرفی پـیش مـی   
-به دلیل اینکه معدنکاري، صنعتی با انرژي بالاسـت و بهـره  

. المللــی اســتهــاي بــین عامــل مهمــی در رقابــت، 
اي معـدنکاري  درصـد از گازهـاي گلخانـه    95همچنین در حدود 
  . هاي فسیلی استناشی از سوخت

  تولید فولاد
انقلاب صنعتی در اروپا با تولید انبوه فولاد توسط آقاي هنـري  

فرآیند تولید فولاد بسمر توسـط  . آغاز گردید 1856بسمر در سال 
. تکمیـل و بهینـه گردیـد    فرآیندهاي زیمنس، مـارتین و تومـاس  

ــور   روش تولیــد فــولاد بــه روش کــوره قــوس الکتریکــی و کنورت
. به صنعت فولاد وارد شدند 1952و  1906هاي اکسیژنی در سال

فردیس نخعی، مالک نادري و مهدي ایران

فصلنامه توسعه تکنولوژي صنعتیدو

رده بندي تجهیزات معدن کاري: 4جدول 

جهیزات ت  عملیات  تجهیزات استخراج
  انتقال مواد

  حفاري ضربه اي  تراك حمل آنفو

  گازوئیلی

  تراك
  بولدوزر  حفاري چرخشی  حفاري الماسه

  لودر  خرج  ماده منفجره

  دامپ تراك  هاي کابلیشاول  هاي هیدرولیکیشاول
هاي معدنی ماشین

  پیوسته
هاي لانگ ماشین

  وال

  الکتریکی

  نوار نقاله

  پمپ  دراگ لاین  گریدر

  خطوط لوله    فن
  جرثقیل    پمپ

  
درصد توزیع سهم انرژي مصرفی واقعی هر بخش در معدن 

  ]9[کاري
  

  
  ]9[توزیع سهم انرژي هر بخش در فرآیند معدن کاري

7شکل 

عملکرد عملیاتی نشـان مـی  
صنایع معدنی خود را به سمت بهبود انرژي مصـرفی پـیش مـی   

به دلیل اینکه معدنکاري، صنعتی با انرژي بالاسـت و بهـره  . برند
، وري انــرژي

همچنین در حدود 
ناشی از سوخت

  

تولید فولاد -4
انقلاب صنعتی در اروپا با تولید انبوه فولاد توسط آقاي هنـري  

بسمر در سال 
فرآیندهاي زیمنس، مـارتین و تومـاس  

ــور   روش تولیــد فــولاد بــه روش کــوره قــوس الکتریکــی و کنورت
اکسیژنی در سال

  
 

  

  عملیات

تراك حمل آنفو  چالزنی

  آتش باري

  حفاري

شاول
ماشین

  تهویه
  زه کشی

  

درصد توزیع سهم انرژي مصرفی واقعی هر بخش در معدن : 5شکل 

توزیع سهم انرژي هر بخش در فرآیند معدن کاري: 6شکل 



  
  ]10[روند تولید فولاد خام در جهان:  8شکل 

  
  ]10[روند تولید فولاد با استفاده از روش کوره دمشی در جهان

  
استفاده از روش احیاي مستقیم در روند تولید فولاد با 

  ]10[جهان

 73بـر   میزان تولید آهن اسفنجی جهان بـالغ  2011
هاي هند، ایران و مکزیک با تولید به کشور. میلیون تن بوده است

هاي میلیون تن آهن اسفنجی رده 85/5و  37/10، 21
  . ]12[اول تا سوم را از آن خود کردند

  روند تولید کنسانتره آهن و فولادمقایسه 
تولید آهن و فولاد در کشورهاي اصلی تولیـد کننـده آهـن و    

نشان داده شده  11 شماره در شکل 2005تا  1950
 7، 2005نسبت به سـال   2006تولید فولاد جهان در سال 

 25/1بـه   2005گیگا تن در سـال   14/1درصد افزایش یافته و از 
نسبت  چین، تولید فولاد در 2006در سال . رسیده است

دیگر  .افزایش داشته استمیلیون تن  100حدود ، 2005
میلیـون تـن    12روي همرفتـه  ) روسیه، ژاپن و آمریکـا 

 تقریبا به. اندتولید کرده 2005فولاد خام بیشتري نسبت به سال 
میلیـون   35سـالانه   جز چـین ه طور میانگین تولید فولاد جهان ب

برخلاف تولیدکنندگان آهن در اروپا و آمریکا که . تن افزایش دارد

    ...روند جهانی تولید کنسانتره آهن و فولاد و 
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تـن بـوده    22000میزان تولیـد فـولاد در جهـان    
میزان تولید فـولاد در جهـان از    2009در حالی که در سال 
  . گذشت لیون تن

امروزه فولاد با زندگی روزمره بشر آمیخته شده است و اغلـب  
انـد و یـا   اشیا و لوازم مورد استفاده بشر یا از فـولاد سـاخته شـده   
مصرف . اندتوسط ماشین، قالب و یا ابزارهاي فولادي تهیه گردیده

سرانه فولاد در هر کشور نشانگر سطح توسـعه یـافتگی آن کشـور    
ر کشورهاي در حـال توسـعه مصـرف سـرانه     

کیلوگرم و در کشورهاي صنعتی و توسـعه   300
توانـد در یـک   تولید فـولاد مـی  . کیلوگرم است

مرکز یکپارچه یا در یک مرکز ثانویـه بـه طـور عمـده از بازیافـت      
بـا   هـاي بلنـد  از چدن تولید شده توسـط کـوره  
دومین . شودهاي اکسیژن پایه فولاد خام تولید می

  .دهدهاي قوس الکتریکی رخ میروش ساخت فولاد اغلب در کوره
  روند تولید فولاد در جهان

درصـد و   35/67هاي اکسیژن پایه حدود کوره
را بـه  درصد از تولید فولاد جهان  7/30هاي قوس الکتریکی 
به ترتیـب بـه    2012که این میزان در سال  خود اختصاص دادند

رونـد  10تـا   8 شـماره   هايشکل. درصد رسیده است
-نشـان مـی   1980-2012هاي تولید فولاد جهان را در بین سال

هاي پایـه اکسـیژن،   ترین سهم فولاد با کورهچین داراي بالا
هـاي قـوس الکتریکـی و    کـوره آمریکا با بیشترین سهم تولیـد بـا   
 جدول(هاي زیمنس مارتین دارد اوکراین بالاترین تولیدرا با کوره

هـاي  آنچه مشخص است که استفاده از کوره. 
یابد ولـی  اکسیژن پایه و قوس الکتریکی به طور نمایی افزایش می

ار وري پایین و انتشهاي زیمنس به دلیل بهره
  .شوندمنسوخ می کاملا ،اي بیش از حد

  ]11[سهم فرآیندهاي تولید فولاد در کشورهاي مورد مطالعه

کوره دمشی 
  اکسیژن پایه

کوره قوس 
  الکتریکی

کوره زیمنس 
  مارتین

2/82  79/17  -  
15/76  02/22  -  
56/87  1/9  -  
95/48  80/41  45/2  
35/74  65/25  -  
61/61  33/16  07/22  
95/49  83/9  24/40  

45  58  -  
35/67  7/30  95/1  

شکل 

روند تولید فولاد با استفاده از روش کوره دمشی در جهان: 9شکل 

روند تولید فولاد با : 10شکل 

  
2011در سال 

میلیون تن بوده است
97/21ترتیب 

اول تا سوم را از آن خود کردند
مقایسه  -2-4

تولید آهن و فولاد در کشورهاي اصلی تولیـد کننـده آهـن و    
1950فولاد از سال

تولید فولاد جهان در سال . است
درصد افزایش یافته و از 

رسیده است گیگا تن
2005به سال 
روسیه، ژاپن و آمریکـا (کشورها 

فولاد خام بیشتري نسبت به سال 
طور میانگین تولید فولاد جهان ب

تن افزایش دارد

روند جهانی تولید کنسانتره آهن و فولاد و 
 

فصلنامه توسعه تکنولوژي صنعتیدو
  

میزان تولیـد فـولاد در جهـان     1860در سال 
در حالی که در سال . است
لیون تنیم 1250مرز 

امروزه فولاد با زندگی روزمره بشر آمیخته شده است و اغلـب  
اشیا و لوازم مورد استفاده بشر یا از فـولاد سـاخته شـده   
توسط ماشین، قالب و یا ابزارهاي فولادي تهیه گردیده

سرانه فولاد در هر کشور نشانگر سطح توسـعه یـافتگی آن کشـور    
ر کشورهاي در حـال توسـعه مصـرف سـرانه     به طور کلی د. است

300تا  100فولاد بین 
کیلوگرم است 300یافته بیش از 

مرکز یکپارچه یا در یک مرکز ثانویـه بـه طـور عمـده از بازیافـت      
از چدن تولید شده توسـط کـوره  . قراضه انجام شود
هاي اکسیژن پایه فولاد خام تولید میاستفاده از کوره

روش ساخت فولاد اغلب در کوره
روند تولید فولاد در جهان -1-4

کوره 2009در سال 
هاي قوس الکتریکی کوره

خود اختصاص دادند
درصد رسیده است 29و  9/69

تولید فولاد جهان را در بین سال
چین داراي بالا. دهد

آمریکا با بیشترین سهم تولیـد بـا   
اوکراین بالاترین تولیدرا با کوره

. ]11،10[ )6 شماره
اکسیژن پایه و قوس الکتریکی به طور نمایی افزایش می

هاي زیمنس به دلیل بهره، کوره2015تا سال 
اي بیش از حدگازهاي گلخانه

سهم فرآیندهاي تولید فولاد در کشورهاي مورد مطالعه:  6جدول 

کوره دمشی   کشور
اکسیژن پایه

  استرالیا
15  برزیل
56  چین
95  هند
35  ژاپن
61  روسیه
95  اوکراین
  آمریکا
35  جهان

  



  نژادفردیس نخعی، مالک نادري و مهدي ایران
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تولید آهن و فولاد در کشور هاي اصلی تولید کننده آهن و 

  ]14،13[2005 تا 1950فولاد از سال 

  مصرف انرژي در صنایع فولاد
-ترین مصـرف کننـده  صنعت فولاد در هر کشور یکی از عمده

هاي گاز دي اکسید کـربن اسـت، کـه    هاي انرژي و انتشار دهنده
. کنـد اي جهان را تولیـد مـی  درصد از گازهاي گلخانه

 .بنابراین نیازمند توجه خاص در مقیـاس محلـی و جهـانی اسـت    
کـل انـرژي مصـرفی و     درصـد  3 صنعت فولاد در آمریکا بیشتر از

هـاي تولیـد   درصد انرژي مورد استفاده تمامی بخش 
شـماتیک   12شـماره  شـکل  . دهـد کشور را به خود اختصاص می

  . ]11[دهدفرآیندهاي تولید فولاد و انرژي مصرفی را نشان می

فردیس نخعی، مالک نادري و مهدي ایران

فصلنامه توسعه تکنولوژي صنعتیدو

کننـد،  بخش عمـده محصولاتشـان را داخـل کشـور مصـرف مـی      
استرالیا و برزیل قسمت عمده کنسـانتره تولیـدي خـود را صـادر     
استرالیا، برزیل و چین اکنون صادرکنندگان عمده مـاده  

دلیل اصلی آن دسترسی وسیع بـه  . هستند ن
سـهم اسـترالیا و   . هاي آزاد و حمل و نقل دریایی ارزان اسـت 

 35در حـدود   2005تا  2002برزیل در تولید آهن جهان از سال 
ژاپن بزرگترین وارد کننده آهـن بـوده و ذخـایر    

یري از تولید فولاد ژاپـن افـزایش چشـمگ   . آهن بسیار اندکی دارد
 2005میلیـون تـن در سـال     124بـه   3/5در حدود 

ها تولید ماده معدنی آهـن در مـورد   براي بیشتر سال
ژاپن و آمریکا کاهش یافته، در مقابل تولیـد فـولاد آنهـا افـزایش     

هاي مورد مطالعه، میزان تولید آهن برزیـل رونـد   
حالی که تولید فـولاد آن رشـد کمـی داشـته     

 1950میلیون تـن در سـال    9/2تولید آهن آن از 
رسیده است و تولید فولاد آن  2005میلیون تن در سال 

به طور مشابه . میلیون تن افزایش داشته است
یافتـه  میلیـون تـن افـزایش     284به  64/2تولید آهن استرالیا از 

 76/7بـه   28/1درحالی کـه بـراي زمـان مشـابه تولیـد فـولاد از       
 470بـه   20/2تولیـد آهـن چـین از    . یابدمیلیون تن افزایش می
بـه   61/0در حالی که تولید فولاد آن از  ؛میلیون تن رسیده است

استرالیا و برزیل از ذخایر آهن و . یابدمیلیون تن افزایش می
ولی بیشتر آنهـا بـه چـین و اروپـا صـادر       زغال بزرگی برخوردارند

اسـترالیا  . شود که از لحاظ اقتصادي بسـیار تأسـف بـار اسـت    
لذا میزان قراضه تولید شده آن کـم بـوده و    ؛جمعیت کمی داشته

بنـابراین  . این یک عامل محدود کننده براي بازیافت فـولاد اسـت  
ه و از منطقی است استرالیا و برزیل فـولاد را تولیـد و صـادر کـرد    

در بیشـتر  . ها، براي کنترل تولید فولاد اولیه استفاده کننـد 
کشورهاي با جمعیت بالا و بدون هیچ منابع معدنی ماننـد ژاپـن،   

هـا امـري   به منظور توسعه اقتصادي، بازیافـت گسـترده از قراضـه   
میلیـون   44در حـدود   2008منطقی است و این کشور در سـال  

روسـیه و اوکـراین رونـد    . ولید کرده اسـت ها ت
تولید فولاد و آهن ثابتی داشته به طوري که تولید آهن روسیه از 

میلیون تن در سال  106به حدود  1950میلیون تن در سال 
]14،13[.  

تولید آهن و فولاد در کشور هاي اصلی تولید کننده آهن و : 11شکل 

  

مصرف انرژي در صنایع فولاد - 5
صنعت فولاد در هر کشور یکی از عمده

هاي انرژي و انتشار دهنده
درصد از گازهاي گلخانه 3-5حدود 

بنابراین نیازمند توجه خاص در مقیـاس محلـی و جهـانی اسـت    
صنعت فولاد در آمریکا بیشتر از

 10بیشتر از 
کشور را به خود اختصاص می

فرآیندهاي تولید فولاد و انرژي مصرفی را نشان می

  
 

  

بخش عمـده محصولاتشـان را داخـل کشـور مصـرف مـی      
استرالیا و برزیل قسمت عمده کنسـانتره تولیـدي خـود را صـادر     

استرالیا، برزیل و چین اکنون صادرکنندگان عمده مـاده  . کنندمی
نمعدنی آهن در جها

هاي آزاد و حمل و نقل دریایی ارزان اسـت آب
برزیل در تولید آهن جهان از سال 

ژاپن بزرگترین وارد کننده آهـن بـوده و ذخـایر    . درصد بوده است
آهن بسیار اندکی دارد

در حدود  1950سال 
براي بیشتر سال. داشته است

ژاپن و آمریکا کاهش یافته، در مقابل تولیـد فـولاد آنهـا افـزایش     
  . داشته است

هاي مورد مطالعه، میزان تولید آهن برزیـل رونـد   در طی سال
حالی که تولید فـولاد آن رشـد کمـی داشـته     صعودي داشته، در 

تولید آهن آن از . ]14،13[است
میلیون تن در سال  322به 
میلیون تن افزایش داشته است 61/31به  79/0از 

تولید آهن استرالیا از 
درحالی کـه بـراي زمـان مشـابه تولیـد فـولاد از       

میلیون تن افزایش می
میلیون تن رسیده است

میلیون تن افزایش می 356
زغال بزرگی برخوردارند

شود که از لحاظ اقتصادي بسـیار تأسـف بـار اسـت    می
جمعیت کمی داشته

این یک عامل محدود کننده براي بازیافت فـولاد اسـت  
منطقی است استرالیا و برزیل فـولاد را تولیـد و صـادر کـرد    

ها، براي کنترل تولید فولاد اولیه استفاده کننـد قراضه
کشورهاي با جمعیت بالا و بدون هیچ منابع معدنی ماننـد ژاپـن،   

به منظور توسعه اقتصادي، بازیافـت گسـترده از قراضـه   
منطقی است و این کشور در سـال  

ها تتن فولاد، از قراضه
تولید فولاد و آهن ثابتی داشته به طوري که تولید آهن روسیه از 

میلیون تن در سال  23
[رسیده است 2005



ارائه بررسی عوامل کلیدي در رابطه با توسعه صنعت فولاد چـین  
  .و انرژي مصرفی است

  
جهان در سال تولید فولاد چین و میزان سهم تولید آن در 

  2012-1995هاي 
  

  هاي انرژي تولید فولاد در چین حامل
هاي انرژي مصرفی صـنعت فـولاد   سهم حامل 2005

درصـد   2/3درصـد الکتریسـیته،    4/26درصد زغـال،  
 درصد گازهاي طبیعی است که در شکل 5/0هاي نفتی و 

زغال نه تنها به عنوان سـوخت،  . نشان داده شده است
بلکه به عنوان ماده خام در صنعت آهـن و فـولاد و مـابقی آن در    

  .]17[شودتولید برق مصرف می

  
  2005سهم حامل هاي انرژي در تولید فولاد چین در سال 

  وضعیت مصرف انرژي در صنعت فولاد چین 
چـین نقـش مهمـی در میـزان انـرژي      روش تولید فـولاد در  

، ده کارخانه بزرگ، بیشـتر از  2003در سال . کندمصرفی ایفا می
دهـد کـه   ایـن نشـان مـی   . انـد یک سوم فولاد چین را تولید کرده

-هاي بسیار جدید در صنعت فولاد چین بکار گرفتـه مـی  
صنعت فولاد یکی از بزرگتـرین مصـرف کننـدگان انـرژي و     

درصد  2/15آید که آلودگی در چین به حساب میدگان 
درصـد ذرات   6درصد از آب و گازهاي آلـوده و   14از انرژي کل، 

 15 شـماره  شـکل . کنـد جامد باطله را در سطح ملـی تولیـد مـی   
تـا   1995هـاي  انرژي مصرفی صنعت فـولاد چـین را بـین سـال    

    ...روند جهانی تولید کنسانتره آهن و فولاد و 
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  ]10[روش هاي تولید فولاد و میزان انرژي مصرفی 

هاي جهـانی انـرژي مصـرفی تولیدکننـدگان     
، چــین )1980-1991(، برزیــل )2008-1996
ــد  ــن)1977-2005(، هن و ) 1980-1991( ، ژاپ

و  1990هـاي  نشان داد که در بین سـال )) 1950
گیگـا ژول کـاهش    21بـه   31میانگین انـرژي مصـرفی از   

کاهش قابـل ملاحظـه    ،آنچه به طور واضح مشخص است
 18بـه   1950گیگـاژول در   63میانگین انرژي مصرفی جهـان از  

تـوان بـه   از دلایل  عمـده آن مـی  . است 2005
مـارتین،   هـاي اکسـیژن پایـه بـه جـاي زیمـنس      

-يهاي قوس الکتریکـی و اسـتفاده از فنـاور   افزایش تولید با کوره
نرخ انرژي  2005تا سال   1950از . هاي بازیابی انرژي اشاره کرد

درصــد کــاهش یافتــه  85مصــرفی ویــژه صــنعت فــولاد جهــان  

در دهه گذشته صنعت فولاد چین رشد بسیارسریعی داشته و 
علیـرغم ایـن   . لید کننده فولاد در جهان است

ها، کارایی انرژي در صنعت فولاد چین پایین بوده اسـت  
هـاي جدیـد در   و امروزه با توسعه علم و دانش و بکـارگیري روش 
یک دلیـل سـاده   . صنعت، کارایی انرژي تا حدي بهبود یافته است
ته گري سهم ریخ. آن، رشد سریع روش ریخته گري پیوسته است

 2004بـه   1992هاي درصد در سال 95درصد به 
هـاي  هاي زیادي کورهدر زمان مشابه، کارخانه

در دهه اخیر با . هاي زیمنس مارتین کردندبلند را جایگزین کوره
هاي فنـی در صـنعت فـولاد، سـهم تولیـد بـه شـدت        

درصـد در   13لید فـولاد جهـان از   سهم چین از تو
درصـد در سـال    46و  2006درصـد در سـال   

هدف از ایـن بخـش   . ]16[)13شماره  شکل(رسیده است 

ارائه بررسی عوامل کلیدي در رابطه با توسعه صنعت فولاد چـین  
و انرژي مصرفی است

تولید فولاد چین و میزان سهم تولید آن در : 13شکل 

حامل -5- 1
2005در سال 

درصد زغـال،   9/69چین، 
هاي نفتی و سوخت
نشان داده شده است 14 شماره

بلکه به عنوان ماده خام در صنعت آهـن و فـولاد و مـابقی آن در    
تولید برق مصرف می

سهم حامل هاي انرژي در تولید فولاد چین در سال : 14شکل 
  

وضعیت مصرف انرژي در صنعت فولاد چین  -2-5
روش تولید فـولاد در  

مصرفی ایفا می
یک سوم فولاد چین را تولید کرده

هاي بسیار جدید در صنعت فولاد چین بکار گرفتـه مـی  فناوري
صنعت فولاد یکی از بزرگتـرین مصـرف کننـدگان انـرژي و     . شود

دگان تولیدکنن
از انرژي کل، 

جامد باطله را در سطح ملـی تولیـد مـی   
انرژي مصرفی صنعت فـولاد چـین را بـین سـال    

روند جهانی تولید کنسانتره آهن و فولاد و 
 

فصلنامه توسعه تکنولوژي صنعتیدو
  

روش هاي تولید فولاد و میزان انرژي مصرفی : 12شکل 
  

هاي جهـانی انـرژي مصـرفی تولیدکننـدگان     مطالعه میانگین
2008(اســترالیا (فــولاد 

ــد )1991-1980( ، هن
1950-2008(آمریکا 
میانگین انـرژي مصـرفی از    1998
آنچه به طور واضح مشخص است. یابدمی

میانگین انرژي مصرفی جهـان از  
2005گیگاژول در سال 
هـاي اکسـیژن پایـه بـه جـاي زیمـنس      جایگزینی کوره

افزایش تولید با کوره
هاي بازیابی انرژي اشاره کرد

مصــرفی ویــژه صــنعت فــولاد جهــان  
  .  ]15،10[است

در دهه گذشته صنعت فولاد چین رشد بسیارسریعی داشته و 
لید کننده فولاد در جهان استامروزه بزرگترین تو

ها، کارایی انرژي در صنعت فولاد چین پایین بوده اسـت  دستیابی
و امروزه با توسعه علم و دانش و بکـارگیري روش 
صنعت، کارایی انرژي تا حدي بهبود یافته است
آن، رشد سریع روش ریخته گري پیوسته است

درصد به  30پیوسته از 
در زمان مشابه، کارخانه. افزایش یافته است

بلند را جایگزین کوره
هاي فنـی در صـنعت فـولاد، سـهم تولیـد بـه شـدت        بهبود روش
سهم چین از تو. افزایش یافت

درصـد در سـال    34به  1995سال 
رسیده است  2012
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  مصرف انرژي در فرآیندهاي تولید فولاد چین 
تغییـرات در مصـرف انـرژي در فرآینـدهاي      17 شماره

را نشـان   2005تا  1995هاي مهم تولید فولاد چین در بین سال
هاي دمشـی، الکتریکـی و فرآینـد    انرژي مصرفی در کوره

نظیـر  نوردزنی به طور قابل توجه کاهش یافته و فرآیندهاي دیگر 
. ها نرخ کاهش کمتـري را نشـان دادنـد   کک سازي، تشویه، مبدل

سهم مصرف انرژي هر یک از فرآیندهاي تولید فولاد در چـین در  
دهـد کـه   نتایج نشان مـی  .نشان داده شده است 18

برابر انرژي مصـرفی در   5/2هاي دمشی انرژي مصرفی براي کوره
  .است) قراضهدرصد  100(هاي قوس الکتریکی 

  
میانگین مصرف انرژي هر یک از فرآیند هاي تولید فولاد در 

  ]18[چین

  
  سهم مصرف انرژي هر یک از واحد هاي تولید فولاد در چین

. مصرف انرژي در چین در مقایسه با دیگر کشورها بالاتر است
هـاي بـزرگ و متوسـط    در مقایسه با ژاپن، انرژي مصرفی شـرکت 

درصد  5/7بر تن فولاد بوده که  kgce 705، 2004چین در سال 
کـارایی انـرژي کـل، در صـنعت     . است) kgce 656(بالاتر از ژاپن 

فولاد چین به دلیل وجود واحدهاي کوچک تولیدي، عـدم وجـود   
 ازیابی منابع انـرژي ثانویـه نسـبتا   واحدهاي متمرکز وکارایی کم ب

18[.  

فردیس نخعی، مالک نادري و مهدي ایران
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 274تولیـد کلـی چـین     2004در سـال  . دهـد 
 2000درصدي نسبت به سال  7/107یون تن بود که افزایش 

مصـرف انـرژي   . داشته است1995درصدي نسبت به سال 
یابد، به طوري که میـزان انـرژي   کل با بالارفتن تولید افزایش می

Mtce 3/96  بــه  2000در ســالMtce 198  در
هرچنـد ایـن رونـد    . افـزایش یافـت   )برابـر  2حـدود  

درصـدي نسـبت بـه سـال      8/8با کاهش  2006
هـا و تجهیـزات جدیـد،    فنـاوري با کاربرد وسـیع  

شاخص انرژي مصرفی به ازاي هر تن در چین به طور چشمگیري 
انرژي مصرفی کل بـه ازاي هـر تـن فـولاد در     

بر تن بود که نسـبت بـه سـال     kgce4 741د 
هـم ایـن    2006در سـال  . درصد کاهش داشته اسـت 

بـر تـن    kgce 645روند کاهشی ادامه داشت و انرژي مصرفی بـه  
روند میزان آب مصرفی تازه، به ازاي تولیـد هـر تـن    

مصرف کـل آب بـه ازاي   . نشان داده شده است
متر مکعب بـه   5/6در حدود  2006فولاد تولیدي در سال 

  .]18[بود 2005درصد کمتر از سال 

  
تا  1995انرژي مصرفی صنعت فولاد چین را بین سال هاي 

2006]17[  

  
  ]17[آب مصرفی تازه به ازاي هر تن فولاد

3 Million Ton Coal Equivalent  
4 Kilo Gram Coal Equivalent  

مصرف انرژي در فرآیندهاي تولید فولاد چین  - 5- 3
شماره شکل

مهم تولید فولاد چین در بین سال
انرژي مصرفی در کوره. دهدمی

نوردزنی به طور قابل توجه کاهش یافته و فرآیندهاي دیگر 
کک سازي، تشویه، مبدل

سهم مصرف انرژي هر یک از فرآیندهاي تولید فولاد در چـین در  
18 شماره شکل

انرژي مصرفی براي کوره
هاي قوس الکتریکی کوره

میانگین مصرف انرژي هر یک از فرآیند هاي تولید فولاد در : 17شکل 

  

سهم مصرف انرژي هر یک از واحد هاي تولید فولاد در چین: 18شکل 
  

مصرف انرژي در چین در مقایسه با دیگر کشورها بالاتر است
در مقایسه با ژاپن، انرژي مصرفی شـرکت 

چین در سال 
بالاتر از ژاپن 

فولاد چین به دلیل وجود واحدهاي کوچک تولیدي، عـدم وجـود   
واحدهاي متمرکز وکارایی کم ب

18[پایین است
  

  
 

  

دهـد نشان مـی  2006
یون تن بود که افزایش میل
درصدي نسبت به سال  184و 

کل با بالارفتن تولید افزایش می
Mtce3مصــرفی کــل از 

حـدود  ( 2006سال 
2006افزایشی در سال 
با کاربرد وسـیع  . قبل مواجه شد

شاخص انرژي مصرفی به ازاي هر تن در چین به طور چشمگیري 
انرژي مصرفی کل بـه ازاي هـر تـن فـولاد در     . کاهش یافته است

د در حدو 2005سال 
درصد کاهش داشته اسـت  20، 2000

روند کاهشی ادامه داشت و انرژي مصرفی بـه  
روند میزان آب مصرفی تازه، به ازاي تولیـد هـر تـن    . فولاد رسید

نشان داده شده است 16فولاد در شکل
فولاد تولیدي در سال  هر تن

درصد کمتر از سال  15دست آمد که 

انرژي مصرفی صنعت فولاد چین را بین سال هاي : 15شکل 

آب مصرفی تازه به ازاي هر تن فولاد: 16شکل 

  



هـاي  حذف تجهیزات سـطح پـایین و معرفـی روش   
  

ــرژي در واحــدهاي کوچــک در حــدود   ــر  5/1مصــرف ان براب
سـاله   5زمـان اجـراي برنامـه    . متوسط و بـزرگ اسـت  

توسعه براي ذخیره انرژي و کاهش آلودگی در چین، تجهیـزات و  
اي جدیـد  ه ـفنـاوري ها افزایش داده شـدند و اسـتفاده از   

هاي دمشـی بـا ظرفیـت    تعداد کوره 2007در سال . 
بود  2005تا بیشتر از سال  17یعنی  63متر مکعب، برابر 

، انـرژي  2007در سـال  . درصد افزایش یافت 35و ظرفیت تولید 
مصرفی کل، آب تازه و انتشار دي اکسید گوگرد به ازاي هـر تـن   

  .]20و 2[، کاهش یافت2005درصد در مقایسه با 
  اي بازیابی در صنعت فولادایجاد شبکه زنجیره

گازهاي خروجـی  اي، ابتدا بازیابی هدف از ایجاد شبکه زنجیره
هاي کـک سـازي و تحقـق بخشـیدن     ها، کورهکوره دمشی، مبدل

سـتم جریـان   یس 20 شـماره  شـکل . انتشار گاز در حد صفر است
 .]20[دهـد انرژي در یک واحد متمرکز فولاد سازي را نشـان مـی  

بازیـابی   ه و حداقل کـردن آب تـازه و نهایتـا   دوم بازیابی آب باطل
  . ذرات جامد باطله است

  
  جریان انرژي در واحد هاي تولید فولاد متمرکز: 20

  نتیجه گیري 
هـا بـراي   ترین بخشبخش صنعت آهن و فولاد یکی از مشکل

المللی به دلیل در دسـترس  تخمین انرژي مصرفی در مقیاس بین
به بررسی جریان تولید مواد و  ،در این مقاله. نبودن اطلاعات است

. شـود انرژي در صنایع معدنی آهن و فولاد در جهان پرداخته مـی 
هاي تولیـد آهـن و فـولاد، تولیـد آهـن      با توسعه و گسترش روش

ــه  1950میلیــون تــن در ســال  274معــدنی جهــان از   1554ب
 2012میلیـون تـن در سـال     3000و  2005میلیون تن در سال 

    ...روند جهانی تولید کنسانتره آهن و فولاد و 
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  روش هاي نوین براي کاهش انرژي مصرفی 
  توسعه روش سرد کردن خشک کک

بــه طــور مرســوم، دمــاي کــک داغ در محفظــه کــک ســازي 
درصد میزان  35-40درجه سانتیگراد است که برابر 

کـار گیـري   بـا ب . شده در فرآیند کک سازي اسـت 
از  درصـد  80تـوان در حـدود   روش سرد کردن خشک کـک مـی  
بر ایـن اسـاس، در فرآینـد سـرد     . حرارت کک داغ را بازیابی نمود

تن بخار تولید  45/0-6/0توان کردن خشک یک تن کک داغ می
سهم روش خشک کردن سرد کـک در   2005

ولـی سـهم اسـتفاده از آن در سـال      ،درصـد بـود  
  .]18[درصد رسید
  (TRT)بازیابی فشار گاز بالاي کورهگسترش توربین 

تواند با انرژي فشار گاز بالاي کوره دمشی بـا اسـتفاده   
هـاي دمشـی،   در تولیـد فـولاد بـا کـوره    . ها تولید شـود 

افزایش فشار در بالاي کوره به طور سودمندي منجـر بـه بازیـابی    
بار از گـاز  میزان برق تولید شده با زدودن گرد و غ

 30توان حدود ها میدر صورت استفاده از توربین
فرآیند بازیابی فشار گاز کوره دمشی  .نمود بازیابی

  .]19[نشان داده شده است 

  
  )TRT( توربین بازیابی فشار گاز بالاي کوره دمشی

  

  هاي دمشیتزریق پودر زغال براي کوره 
تزریق پودر زغـال دسـتاورد مهمـی بـراي      استفاده از فناوري
. هاي دمشـی اسـت  هاي تولید فولاد در کورهبهینه سازي سیستم

بعلاوه یک انگیزه قوي براي ارتقاي صـنعت فـولاد و پیشـرفت در    
ها مانند بهینه سازي انرژي، ذخیره انرژي و کـاهش  

با جایگزینی زغال بـا کـک   . کندایجاد میمواد مصرفی و هزینه را 
هاي زیست محیطی ناشی از تولید کک را کاهش 
داده و بازگشت سرمایه را از تفـاوت قیمـت کـک و زغـال فـراهم      

حذف تجهیزات سـطح پـایین و معرفـی روش    •
  جدید

ــرژي در واحــدهاي کوچــک در حــدود   مصــرف ان
متوسط و بـزرگ اسـت  واحدهاي 

توسعه براي ذخیره انرژي و کاهش آلودگی در چین، تجهیـزات و  
ها افزایش داده شـدند و اسـتفاده از   ظرفیت

. شدت گرفت
متر مکعب، برابر  2000

و ظرفیت تولید 
مصرفی کل، آب تازه و انتشار دي اکسید گوگرد به ازاي هـر تـن   

درصد در مقایسه با 5/4، 24، 8
ایجاد شبکه زنجیره •

هدف از ایجاد شبکه زنجیره
کوره دمشی، مبدل

انتشار گاز در حد صفر است
انرژي در یک واحد متمرکز فولاد سازي را نشـان مـی  

دوم بازیابی آب باطل
ذرات جامد باطله است

20 شکل
  
نتیجه گیري  -7

بخش صنعت آهن و فولاد یکی از مشکل
تخمین انرژي مصرفی در مقیاس بین

نبودن اطلاعات است
انرژي در صنایع معدنی آهن و فولاد در جهان پرداخته مـی 

با توسعه و گسترش روش
معــدنی جهــان از 

میلیون تن در سال 

روند جهانی تولید کنسانتره آهن و فولاد و 
 

فصلنامه توسعه تکنولوژي صنعتیدو
  

روش هاي نوین براي کاهش انرژي مصرفی  - 6
توسعه روش سرد کردن خشک کک •

بــه طــور مرســوم، دمــاي کــک داغ در محفظــه کــک ســازي 
درجه سانتیگراد است که برابر  1050-950

شده در فرآیند کک سازي اسـت حرارت مصرف 
روش سرد کردن خشک کـک مـی  
حرارت کک داغ را بازیابی نمود

کردن خشک یک تن کک داغ می
2005در پایان سال . کرد

درصـد بـود   30چین حدود 
درصد رسید 45به  2007

گسترش توربین  •
تواند با انرژي فشار گاز بالاي کوره دمشی بـا اسـتفاده   برق می
ها تولید شـود از توربین

افزایش فشار در بالاي کوره به طور سودمندي منجـر بـه بازیـابی    
میزان برق تولید شده با زدودن گرد و غ. شودانرژي می
در صورت استفاده از توربین. یابدافزایش می

بازیابیرا درصد انرژي 
 19 شماره در شکل

توربین بازیابی فشار گاز بالاي کوره دمشی: 19شکل 

تزریق پودر زغال براي کوره  •
استفاده از فناوري
بهینه سازي سیستم

بعلاوه یک انگیزه قوي براي ارتقاي صـنعت فـولاد و پیشـرفت در    
ها مانند بهینه سازي انرژي، ذخیره انرژي و کـاهش  بسیاري جنبه

مواد مصرفی و هزینه را 
هاي زیست محیطی ناشی از تولید کک را کاهش توان آلودگیمی

داده و بازگشت سرمایه را از تفـاوت قیمـت کـک و زغـال فـراهم      
  .]20،18[کرد
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در زمان مشابه تولید فولاد جهان از همچنین  .افزایش یافته است
بـه   2012میلیون تن افـزایش داشـته و در سـال     1259به  207

از آنجـایی کـه میـزان تولیـد در     . میلیون تن رسیده است 1540
صنایع معدنی و فولاد سازي به شـدت رو بـه افـزایش اسـت، لـذا      

تواند در کل شـامل ذخیـره   صرفه جویی کم در مصرف انرژي می
در این مطالعه تولیـد کننـدگان عمـده    . نرژي بسیار زیادي گرددا

آهــن و فــولاد در جهــان از نظــر میــزان ذخیــره معــدنی، تولیــد  
هاي کنسانتره و فولاد، صادرات و واردات و مصرف انرژي در بخش

مختلف از استخراج تا تولید فولاد خام مورد بررسی قرار گرفتند و 
ش مصـرف انـرژي در مراحـل    در نهایت پیشنهادهایی بـراي کـاه  

هـاي جهـانی انـرژي مصـرفی     مطالعـه میـانگین   .مختلف ارائه شد
تولیدکنندگان حاکی از کـاهش قابـل ملاحظـه میـانگین انـرژي      

گیگاژول در سـال   18به  1950گیگاژول در  63مصرفی جهان از 
هاي اکسیژن پایـه بـه   دلیل عمده آن جایگزینی کوره. بود 2005

هاي قوس الکتریکی و فزایش تولید با کورهجاي زیمنس مارتین، ا
  .هاي بازیابی انرژي استفناورياستفاده از 

بالاترین سهم انرژي مصرفی در فرآیند معدن کاري مربوط به 
درصـد   17درصد و انتقال مواد در حـدود   40فرآیند آسیاکنی با 

بـا   2007در سـال  بررسـی نتـایج نشـان داد کشـور چـین       .است
هاي جدید، انرژي مصرفی کل، آب تازه و انتشار فناوريبکارگیري 

درصـد در  5/4، 24، 8دي اکسید گوگرد بـه ازاي هـر تـن فـولاد     
  .، کاهش یافت2005مقایسه با 

   
24/6/92: و تاریخ پذیرش 20/1/92: تاریخ دریافت
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