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1 - مقدمه:
ــرژQ �. فرYيند  ــت صنعت فولا� � مصرT بالاQ �ن ــا توجه به �همي ب
ــت بيش �* پيش مو.�  ــا*Q مصرT �نرژQ �.�ين صنع ــد Y&، بهينه س تولي
توجه قر�. گرفته �ست. صنعت فولا� �. 40 ساs �خير يك �نقلا~ صنعتي 
 ��ــت سر گذ�شته � �. مدتي نسبتا كوتا(، شاهد گستر� �سيع . .� پش
ــر محصوs به بخش كو.(  ــته � �نتقاs كامل توليد�\ پ ــه گرQ پيوس .يخت
 Qــرفتها به طو. موثر ــئله � �يگر پيش ــت. �ين مس قوg �لكتريك بو�( �س
ــته � قيمت ،كيفيت � گستر( محصولا\  ــير ساخت فولا� �ثر گذ�ش برمس
توليدQ .� تحت تاثير قر�.���( �ست � جهاني سا*Q با*�. �.كنا. پيشرفت 

فنا�.يهاQ جديد �ين صنعت .� �گرگو& نمو�( �ست.
 �ــاخت Yهن � فولا� به مقد�. *يا�Q به نوu ما�(  ــهاQ فعلي س �ش.
 Qسيع �نرژ� Qمرتبط هستند. �ين صنعت همچنين با تقاضا Qنرژ� Tمصر
ــد كه نيا* فز�يند(  � تاثيرگذ�.Q بر .�Q عو�مل محيطي نيز �.گير مي باش
ــه طو.يكه �مر�*( بيش �*  � مو�� مصرفي .� �يجا~ مي كند، ب Qــرژ ــه �ن ب
725 ميليو& تن فولا� �. ساs �. سر�سر جها& توليد مي شو�. با*�. بسيا. 
 �ــا*Q با*�. . � جهاني س Q.�ــريع فنا .قابتي فولا� �. مقابل تغيير�\ س

ــت كه توليدكنندگا& فولا� به تقاضاQ مشتريا& �.  ــد، نيا*مند Y& �س به .ش
.�بطه با خصوصيا\، قيمت، كيفيت � *ما& تحويل حساg باشند. �گرچه 
ــرفته غير طبيعي مي باشد ، �ما  ــرQ فرYيندهاQ پيش فولا� محصوs يك س
ــه توليد كنندگا&  به  ــت، �. نتيج ــو& يك ما�( خاM �. �قتصا� مد.& �س چ
تحولا\ �قتصا�Q با*�. ��كنشهاQ سريعي نشا& مي �هند. به علت كمبو� 
 �منابع *ير *ميني � با*�. به شد\ .قابتي، به كا.بر�& فنا�.يهاQ منقر� 
قديمي منجربه نابو�Q خو�هد شد. به همين �ليل فنا�.Q ساخت فولا� �. 
ــته چندين با. �چا. تغيير � تحوs شد( �ست. �. �ين  ــاs گذش طوs 30 س
 Mليه , كمبو� مو�� خا�ــگاهي، هزينه هاQ بالاQ مو�� � ميا& تحقيقا\ ��نش
� عو�مل محيطي � تقاضاQ مصرT كنندگا& .� به عنو�& مو�.� �صلي � به 

عنو�& عو�مل موثر�. فنا�.Q فولا� مطر] كر�( �ند.
ــرT �نرژQ �. �ين  ــا*Q مص ــهاQ مختلف بهينه س �. �ين مقاله .�ش
صنعت بيا& شد( �ست . به طو. كلي مي تو�& �هد�T �ين مقاله .� به چند 

�سته تقسيم نمو�.
1) �.�ئه Yما.هاQ مستند �* .�ند مصرT �نرژQ �. فرYيندهاQ مختلف 

Q*فولا�سا

چكيد*
ــي �& ( با توجه به نقش �جتناE ناپذير �نرژY �' بالا بر�&  ــش '(	 �فز(& تقاضاY جهاني بر�Y مصرX فولا� ( بالا 'فتن قيمت جهان ــا �فز�ي ب
هزينه هاY فولا�سا	Y ، توجه بيش �	 پيش به لز(I كاهش مصرX �نرژY �' �ين فر�يندها مطر� شد* �ست . بنا به �علاI (	�'! صنايع ( معا�&، 
با صرفه جويي  10 تا  20 �'صد �	 مصرX كل ســوخت هاY فســيلي �' صنعت �هن ( فولا�، �'�مد حاصل �	 �& بر�Y �قصا� ملي حد�قل بين  15 
ــا� خو�هد بو�. پتانســيل صرفه جويي �نرژY حر�'تي �ير�& نســبت به �'(پا  60 �'صد مي باشــد كه �ين پتانسيل  نسبت به  تا  30 ميليو& �لا' �' س

متوسط جهاني حد(�  40 �'صد بر�('� شد* �ست.
صنعت �هن ( فولا� به عنو�& صنايع 	يربنايي ( با شد! �نرژY بالا �' �ير�& ( جها& مطر� بو�* ( بايد يا��(' شد كه سهم مصرX گا	 طبيعي 
�' صنعت �هن ( فولا� �ير�&  28 �'صد �	 كل صنايع پر مصرX �نرژY،  18 �'صد �	 كل مصرX بخش صنعت (  4/5 �'صد �	 كل مصرX گا	 

طبيعي كشو' '� به خو� �ختصاn ���* �ست.
�' �ين مقاله به منظو' �'z هر چه بيشــتر ظرفيتهاY صرفه جويي مصرX �نرژY �' فر�يند توليد فولا� ، �قد�ما! �نجاI شــد* به منظو' كاهش 
مصرX �نرژY �' يك كشو' نمونه بر'سي شد* �ست. �ميد �ست بتو�& با توجه به پتانسيلهاY موجو� �' كشو' ، '�هكا'هاY مقتضي �' 	مينه بهينه 

سا	Y مصرX �نرژY به كا' گرفته شد* تا 	مينه سا	 صرفه جوييها'� Y	Y ( حفظ منابع طبيعي كشو' گر��.
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� حمايت �تحا�يه �.�پائي ��قع شد( � �* سوQ �يگر  sگرفته، مو.� �ستقبا
 Q*مذ�كر( با صاحبا& منابع گا Qــاخت هايي بر� �.حاs فر�هم كر�& *يرس

�. خا�.ميانه � منطقة �.ياQ خز. مي باشد. 
�ير�& با بيش �* 17 �.صد }خاير گا* جها& يكي �* بهترين پتانسيل ها 
ــو� � به نظر  ــو~ مي ش ــا*Q مبا�Q گا* �تحا�ية �.�پا محس بر�Q متنوu س
 Qــب تر �* با*�.ها ــد كه بر�Q �ير�& نيز با*�. �.�پا به �لايل *ير مناس مي .س

هند � پاكستا& باشد.
 Qبرنامه ها ��شن . Qها Qپاكستا& فاقد �ستر�تژ �1. هر�� كشو. هند 
بلند مد\ �. بخش �نرژQ خو� مي باشد � به همين �ليل  با*�. �نرژQ �ين 
ــت.  علا�( بر �ين �. حالي كه  ــو.ها نيز به هيچ �جه تضمين شد( نيس كش
�لت قر�. ند�.� ، � Q.نحصا� sكشو. تحت كنتر �� گا* �ين � Qبا*�. �نرژ
ــو.ها نيز چند�& توسعه يافته  نيست كه  بخش خصوصي �نرژQ �. �ين كش
ــاما& �هد، بنابر�ين .يسك  با*�.  � س )�.�Y.� sبتو�ند با*�. .� تحت كنتر
ــت � به فر� به نتيجه .سيد& قر�.���  ــو. بسيا. بالاس گا* �. �ين �� كش
ــو. �مكا& �ينكه �� كشو. به تعهد�\ خو�  صد�. گا* �ير�& به �ين �� كش
�. *مينه بر��شت كافي گا* عمل نكنند � �. نتيجه با*گشت سرمايه طر] 
ــيا. *يا� خو�هدبو�. �لبته �. قر�.���ها� گا*�  ــو� بس ــكل .�بر� ش با مش
مكانيزM ها� لا*M بر�� جلوگير� �* �ين *يا& �جو� ��.� �لى تجربه نشا& 
ــت � به  ــو. �س ــد كه خصوصاً �قتى طرT قر�.��� ��لت يك كش مى �ه

تعهد�\ خو� عمل نمى كند، �ين مكانيزM ها چند�& كا.سا* نخو�هدبو�.
هم �كنو& نيز �خبا. � �طلاعا\ نشا& ميدهد كه  كشو. هند بر�Q جذ~ 
LNG مطابق قر�.���هائي كه منعقد نمو�( �ست �چا. مشكل �ست.�ين �. 
 Qپا كاملاً برنامه .يز�.� Qبا*�. �نرژ gحالي �ست كه �. جهت كاملاً معكو
ــت � عد�s �تحا�يه �.�پائي  �*  �شن �س. Qــتر�تژيها ــد( � مبتني بر �س ش

تعهد�\ قر�.���هائي كه منعقد نمايد بسيا. ��. �* }هن مي نمايد.
 Q.برقر� �2. يكى �* مشكلا\ �صلي �ير�& بر�Q تامين گا* مو.� نيا* 
بالانس عرضه � تقاضاQ ��خلي � فر�هم نمو�& �مكا& صد�. گا*، مشكل 
ــعه }خائر عظيم *ير*ميني گا* خو� مي باشد .  ــرمايه گذ�.Q جهت توس س
ــتا& بدليل مسائلي  ــد& به با*�.هائي مانند هند � پاكس �. حالي كه ��.� ش
ــرمايه � جلب  ــد *مينه قابل توجهي .� بر�Q جذ~ س كه پيش تر }كر ش
همكا.Q شركتهاQ بين �لمللي نفت بر�Q توسعه }خائر گا*Q كشو. فر�هم 
 �ــهيل  ــا*�. �.�پا قطعا چنين فرYيندQ .� تس ــد& به ب نمي كند. �ما ��.� ش

تسريع مي نمايد.
�پا بسيا. گستر�( تر �ست بطو.Q  كه .� �3. حجم .��بط تجا.Q �ير�& 
ــتا& �صلاً قابل مقايسه نباشد.  ــايد با  حجم تجا.\ �ير�& با هند � پاكس ش
ــه �.�پائي ��.� كه با ميز�& صا�.�\  ــر�& ��.��\ قابل توجهي �* �تحا�ي �ي
�ير�& به �ين �تحا�يه �. تناسب نيست � صا�.�\ گا* �ير�& به �ين �تحا�يه 

مي تو�ند تو�*& تجا.Q ميا& �ير�& � �تحا�يه �.�پا .� بهبو� بخشد.
 sهر حا .� �ــته  �� به �تحا�يه �.�پا قر�. ��ش.�ــتانه  4. تركيه �. Yس
ــكل حا� � جدQ با �تحا�يه �.�پا ند�.�. ضمن �ينكه همين نيا* به گا*  مش
ــريع كند �. شر�يط  نيز مي تو�ند فر�يند �لحاC تركيه به �تحا�يه �.�پا .� تس
پيوستن تركيه به �.�پا گا* �ير�& مستقيماً به �تحا�يه �.�پا متصل خو�هدشد 
ــك .��بط تا.يخي  ــك �ضافه �Q �. �ين ميا& �جو� ند�.� �لي .يس � .يس
ــتا& طبيعتاً هزينه هاQ سرمايه گذ�.Q صا�.�\ گا* به �ين  ميا& هند � پاكس

كشو.ها .� نيز �فز�يش خو�هد ���.
 Q.تأثيرگذ� Qپا بر��ــايد قد.\ �تحا�يه �. 5. �* نظر �منيت ملي نيز ش
بر معا�لا\ بين �لمللي � خصوصاً بر مسائل كليدQ مربوv به .��بط �ير�& 
��بستگي  �ــيا. فر�تر �* پاكستا& � هند�ستا& باشد  با جامعه بين �لمللي بس
 �ــهيل نمايد  ــا به گا* �ير�& مي تو�ند تعاملا\ مربوطه .� تس ــه �.�پ �تحا�ي
تو�نائي �يالا\ متحد( �مريكا بر�Q هم جهت كر�& �تحا�يه �.�پا با خو� بر 

ــر�& .� تقليل �هد. صا�.�\ گا* �ير�& به �تحا�يه �.�پا مي تو�ند �.  عليه �ي
چا.چو~ يك همكا.Q گستر�( تر �نرژQ باشد كه مسائل هسته �Q �ير�& .� 

نيز پوشش ���( � به حل Y& كمك نمايد. 
�خير� ��لت .�سيه � بز.گترين شركت  ��لتي نفت � گا* �ين كشو. 
يعني شركت “ گا*پر�M “  �ظها. علاقه نمو�( �ند كه �. *مينه �حد�y خط 
 Qــا.كت نمايند. �لبته بر� � مش Q.ــر�& به هند همكا ــه صا�.�\ گا* �ي لول
كشو.Q مانند �ير�& كه 17 �.صد }خائر گا* جها& .� ��.�ست، هر تعاملي 
ــركتهاQ مهمي كه �. �ين عرصه حضو. ��.ند،  �. *مينه با*�.يابي گا* با ش
ــت، �ما بايد با  ــو� � مطلو~ �س ــرمايه گذ�.Q بلند مد\ تلقي ميش يك س
ــا.(  ــد. هما& گونه كه پيش تر نيز �ش �قت ها � ظر�فت هاQ لا*M همر�( باش
ــرماQ *مستا&  ــيه به �.�پا كه �. ��b س ــد بدنباs قطع جريا& گا* .�س ش
�كر�ين � به منظو. فشا. � �ــيه  ــته � بدليل �ختلافا\ تا.يخي .�س گذش
ــها �تفاC �فتا� � همچنين بدنباs برخي  ــط .�س �.�& به ��كر�ين توسY
ــه تامين Yتي گا* �.�پا،  ــيه �. *مين ــا.�\ نگر�& كنند( مقاما\ .�س �ظه
ــت كه مبا�Q تامين گا* خو� .� متنوu تر  �تحا�يه �.�پا مصمم گر�يد( �س
�سها . Q.قد Q*ــا ــد كه �.��( �.�پا بر �ين متنوu س نمايد. بنظر مي .س
ــي  �جو� ��.�  كه .قيب .�س sــذ�  �ين �حتما ــد، ل .� نگر�& كر�(  باش
�� .قيب جديد به .�ــه �*  ــد ك ــركت گا*پر�M، علاقه مند باش يعني ش
ــا*� � يا  ــرC متمايل س با*�. �.�پا جلوگيرQ كند � .قيب .� به با*�. ش
�گر هم �ير�& بخو�هد به  با*�. غر~ ��.� شو� مستقل نبو�( � �* طريق 
ــركت مذكو. بتو�ند كماكا& كنترs خو� .� بر .قيب  گا*پر�M باشد تا ش
ــيه كه  �س. M�� با*�. هدT حفظ كند � لذ� �. هرگونه تعامل با گا*پر
ــن �جو�  �ش. Qــتر�تژ ــت بايد �قت *يا� � �س في حد }�ته مطلو~ �س
 M�ــد كه منافع ��طرT تضمين شو�. ضمنا بايد به سابقه گا*پر ــته باش ��ش
 g.مختلف پا Qمقاطعي �. .�بطه با توسعه فا*ها .� M�نيز توجه كر�. گا*پر
ــا& ��� �ما �. عمل چند�& جدQ برخو.� نكر� تا  ــتياC �* خو� نش جنوبي �ش
 Q*كا.شكني �. توسعه }خائر گا sمد كه شايد بدنباY جائي كه �ين شبهه بوجو�
.قيب باشد؟! �حتماs بسيا. فر�تر � كليدQ ترQ نيز �. مو.� تحليل .فتا. .�سها 
ــت � Y& �ين كه : �فز�يش  نسبي ��بستگي جها& به گا* طبيعي  قابل طر] �س
با*Q قديمي نفت .� �چا. تحوs نمو�( � �مر�* با*Q نفت � گا* مطر] �ست 
 Qگا* نقش بيشتر &Y .� هستيم كه Qژئوپلتيك �نرژ  sما تد.يجا شاهد تحو �
يافته �ست � كشو. .�سيه �. ژئوپلتيك گا* نقش  بسيا. مهمترQ  �. مقايسه 

با ژئوپلتيك نفت ��.�، چر�كه:
��سيه بسيا. بز.گتر �* }خائر نفتي Y& �ست . Q*لا – }خائر گا��   

 �. s�� Tگا* حر sــا ــو* خط لوله  �. �نتق ــي كه هن ــا – �* Yنجائ  ثاني
� غر~  Cست كه شر� Q� ــيه به گونه �س. Qجغر�فيا �ــعت  �س �مي *ند 
 �عالم .� به هم متصل مي كند .�سها مي تو�نند نقش تعيين كنند( �Q �. هر�
ــته  منطقه مهم تقاضاQ گا*، يعني �.�پا � هند � چين بصو.\ تو�ما& ��ش

باشند � لذ� مي خو�هند �ين موقعيت ممتا* .� حفظ كنند.
 �ــد هماهنگي � هم جهتي �ير�&  �. صو.تي كه تحليل فوC صحيح باش
�سيه كه جمعاً بيش �* نيمي �* }خائر جهاني گا* .� �. �ختيا. ��.ند بسيا. .
ــت � �. هر تعامل بين �لمللي بايد �هميت  تعيين كنند(، مهم � .�هبر�Q �س

� �.*� Y& مو.� �قت � توجه قر�. گير�. Qهبر��.
 Qبر� Q*ــد نشا& مي �هد كه �گر �. �ير�& گا  �قت �. Yنچه كه }كر ش
�جو�  Qجد Qــد (�لبته �. �ين مو.� تر�يد ها صا�. كر�& �جو� ��شته باش
ــبت به  ــت ) با*�. گا* �تحا�يه �.�پا نس ��.� كه خا.b �* بحث حاضر �س
ــح ��.�، مگر �ينكه �ين  ــاً بر�Q �ير�& ترجي ــتا& � هند قطع با*�.هاQ پاكس
ــهيلاتي .� �. نظر بگيرند كه  ــو. قيمتي .� بر�Q گا* بپر��*ند � تس � كش�

.يسك ها � تفا�تهاQ مذكو. .� تحت �لشعاu قر�. �هد.
مدير مسئو�
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 Qــها �ش. .� Qــرژ ن �  Tــر ــز�& مص ــي مي ل ــه �جما 2) مقايس
ــولا� ــد ف ــف تولي مختل

 Qــو.ها ــا\ صو.\ گرفته �. كش ــن �قد�م ــي جديدتري 3) معرف
 QيندهاYفر .� Qنرژ� Tمصر Q*بهينه سا Qــعه يافته �. *مينه ها توس

Q*ــا فولا�س
Qنرژ� Q*يست محيطي بوسيله بهينه سا* Qلايند( هاY 4) بر.سي كاهش

2 - �هميت فولا� �� صنعت
ــتيك، YلومينيوM، فلز�\  ــو��Q همچو& پلاس ــلاT .قابت ميا& م برخ
 Tقيب �. مصر. &�ــا& بد ــي، كامپو*يتها �حتي چو~، فولا� همچن .نگ
ــين  ــاختما&، ماش ــت. صنايع پايه �Q مانند حمل �نقل، س ــي ماند( �س باق
ــديدQ ��.ند .  ــاير صنايع به فولا� ��بستگي ش � س Q.معد& كا ،Q*ــا س
 �فولا� همچنين بر�Q صنايع يرقالا\ مانند پيچها، مهر( ها، تيرها، سو*نها 

.���.قهاQ فولا�Q به كا. مي .
3 - فر�يند توليد فولا�

 sــكا ــو.( }�~ �. �ش ــه .�� ك ــت ك ــاs �س ــش �* 200 س بي
ــو�.   ــتفا�( مي ش ــو�& .�� �صلي �. توليد Yهن �س ــه عن ــف ب مختل
 Qمر�حل بعد Mنجا� Qــر� ــد( ب ــباu ش �ين .�� باعث توليد كربن �ش
 ~�{ Qــد. �گرچه كو.( ها ــاخت فولا� خو�هد ش ــاQ س �. فرYينده
ــتند �ما غالب  ــرفته تر هس ــد.& �* نمونه هاQ قديمي تر خيلي پيش م
ــيميايي كه  ــهاQ ش ــرفته با ظرفيت بالا �* ��كنش �~ پيش{ Qكو.( ها
��كنش �هند( .� ��.ند  Q��.�ــز�& مو��  ــي كا.��ئم  با يك مي تو�ناي
ــد( ، گا* طبيعي،  ــو�. ش ــنگ پ ــتند. تز.يق }غاs س ــو.��. هس برخ
ــد( به منظو.  ــتيك با*يافت ش ــي حالت ها پلاس ــوخت � �. بعض س
ــتخر�جي كه به عنو�& عامل �حيا  ــي �* }غاs سنگ �س جايگزيني بخش
ــي �. فرYيند توليد  ــش مهم ــيميايي نق ــه � منبع �نرژQ ش ــد( ��لي كنن
ــا�( �يگر به كا.  ــند. م ــد به كا. .فته مي باش ــاQ جدي ��.� .�هكا.ه
ــنگ  ــيله پختن }غاs س .فته �. صنعت فولا� كك ناM ��.�. كك بوس
ــر�. موجو�  ــذT هيد.�كربنهاQ ف ــه منظو.ح ــيژ& ب ــو. �كس �. حض
ــخت،  ــد( �* نظر مكانيكي س ــو�. كك حاصل ش ــا� مي ش �. Y& �يج
ــاM خصوصيا\  ــد كه تم ــيميايي خنثي مي باش ــل � �* نظر ش متخلخ
ــر تغذيه كربن  ــت. علا�( ب ــر�Q كا. �. كو.( }�~ .� ��.� �س لا*M ب
ــش كو.( بايد همچنين  ــنگ Yهن، با�ك بر�Q گرما � كاهش مصرT س
ــد.  �� هو�Q گرM �* پايين نفو} پذير باش.�ــر فيزيكي �. بر�بر  �* نظ
ــاخت كك �* لحا� محيطي � به علت تعد�� هيد.�كربنهايي كه �.  س
ــا*Q خا.b مي شوند، بسيا. مشكل �ست. همچنين  طوs فرYيند كك س
 Qتوليد كك مناسب نيستند. �. كشو.ها Qــنگها بر� تمامي �نو�u }غاs س
� كنترs محيط ساخت مو.� توجه  &Y Q*فشر�( سا �پيشرفته تهيه كك 
ــت. بنابر�ين كاهش همزما& �نرژQ مصرفي فر�يند  خاصي قر�.گرفته �س
 Qصلي پيشرفتها� Tهد ~�ــوخت نهايي كو.( } توليد كك � مقد�. س
ــت. �مر�*( �* كو.( قوg �لكتريك �. صنعت �ستفا�( شد( كه  �خير �س
ــد، به طو.يكه 55% فولا� مصرفي �*  ــا�( ��ليه Y &Yهن قر�ضه مي باش م
ــت مي Yيد. مي تو�& عو�مل �صلي كاهش  ــد( بدس Yهن قر�ضه }�~ ش

ــت ��. به صو.\ *ير بيا& نمو� . مصرT �نرژQ .� به طو. فهرس
 Qهن بر�Y ــاخت ــاQ جديد �. فرYيند س ــه كا.گيرQ فنا�.Q ه 1)  ب

Qسوخت �. هر تن فلز توليد Tكاهش بيشتر مصر
 Qكو.( ها �2)  جايگزيني فرYيند كو.( با* بوسيله .�� �حياQ مستقيم 

قوg �لكتريكي
 Qــته كه به نحو موثر 3)  تغيير .يخته گرQ قالبي به .يخته گرQ پيوس
ــا& .� �فز�يش ���( � بنابر�ين مقد�. مو��خاM مو.� نيا* بر�Q توليد .�  .�ندم

كاهش مي �هد.
4 - مصر^ �نرژG �� صنعت فولا�

4-1 - سهم كربن 
ــر�Q هر 105 ميليو& تن  ــر 48 ميليو& تن ��حد كربن ب ــاs حاظ �. ح
ــاs 2010 به 43  ــو� .بنا به �ين گز�.� �ين ميز�& تا س ــولا� توليد مي ش ف
ميليو& تن خو�هد .سيد. �ين مقد�. بر�بربا 2% كل كربن  توليدQ مي باشد. 
ــنگ, 11% گا*  ــهم مصرT �نرژQ به صو.\ 60% *غاs س به طو. كلي س

طبيعي � 29% منابع غير كربني مي باشد.

 نمو��' (1) – سهم مصرX مو�� كربني ( غير كربني �' توليد فولا�

 Yنرژ� Y4-2 - سهم حامل ها
 Qــي  �* منابع �نرژ ــوg �لكتريك ــولا� به .�� ق ــد توليد ف �. فرYين
ــما.( (1) مقا�ير مصرفي Yنها  ــو� كه �. جد�s ش ــتفا�( مي ش متفا�تي �س
�بتد� به صو.\ مقياسهاQ متد��s هر كد�M �* حاملها بيا& شد( � �. ستو& 
�نتهايي جد�s ، �. يك ��حد مشترd (MBtu/Ton)  بيا& گر�يد( �ست 
كه به ترتيب �.صد مصرT عبا.\ �ست �*: برC، گا* طبيعي، *غاs سنگ، 
Yهك � �كسيژ& كه �. نمو��. (2) �.صد مصرT هركد�Y *� Mنها �. توليد 
 Qمنابع �نرژ *� Mــا& ���( شد( �ست. هر كد� يك ��حد (يك تن) فولا� نش

بر�Q توليد فولا� به تفصيل شر] ���( خو�هند شد.

EAF })' توليد فولا� به '� Yجد(� (1)- شد! �نرژ

 
نمو��' (2) – سهم حاملهاY �نرژY �' فر�يند توليد فولا�

 \��ــي كا.خانجا\ � مقد�. كيلو ــرb: �.تباv ميا& مو�� مصرف 1. ب
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 gكو.( قو .� Cبر Qنرژ� Tــا& مي �هد كه مصر ــاعت مصرفي نش س
 Tمصر Q�*� ــت. به ــل توجهي برخو.��. �س ــي �* �هميت قاب �لكتريك
ــط 500  ــه �*�Q هر تن فولا� � مصرT متوس ــاعت ي 770 كيلو��\ س
 Qــد�. قابل توجهي �* �نرژ ــاعت به �*�Q هر تن قالب، مق كيلو ��\ س
ــين كا.Q ، توليد �كسيژ&  �~، ماش{ Qتجهيز�\ كمكي �. كا.گاهها .�
ــتفا�( مي شو�. به طو. نمونه �. ساs 1999 متوسط  � مصا.T كلي �س
ــه �*�Q هرتن بو�( كه �*  ــاعت ب ــرT �نرژQ برC 789 كيلو��\ س مص

ــما.( (3)حاصل ميگر��. ــط گيرQ نمو��. ش متوس

ــمتهاQ مختلف توليد مو.� �ستفا�(   2. گا	طبيعي: گا*  طبيعي �. قس
ــر تن فولا�  ــن مصر2MBtu T �. ه ــه به طو. ميانگي ــر�. مي گير� ك ق
ــي مي تو�ند  ــمت }�~ به تنهاي ــه عنو�& مثاs  قس ــي كند. ب ــا~ م .� �يج
ــي كند. �. نمو��. (4) مقد�.  ــا  MBtu/ton (1- 0/5) �نرژQ مصرT م ت
ــد فولا� �. يك كا.خانه  ــرT گا* طبيعي به �*�Q مقا�ير مختلف تولي مص

نو.� كوچك نشا& ���( شد( �ست. 

 Qــمتها � قس Q*ــا ــيژ& بر�Q فر�يند كك س  3. �كســيژ&: �* �كس
 Qــيژ& �. كا.گاهها ــتفا�( مي گر��. نمو��. (5) مصرT �كس مختلف �س
ــهو� �ست.  ــا& ���( � پر�كندگي �. �ين �طلاعا\ كاملا مش �~ .� نش{
ــر تن فولا� حد�� 800 فو\ مكعب  ــيژ&  به �*�Q توليد ه مصرT �كس

ــد.   به �*�Q هر تن مي باش

 4-3 - توليد فولا� با '({ �حياY مستقيم: 
ــو�،  �. طي �ين فرYيند، كل فولا� �. ��خل قالبهايي }�~ مي ش
 2400°F Qــا به �ما ــد�� حر�.\ مي بينند ت ــا ��با.( مج ــپس قالبه س

� پيش �*  sــا تابش متعا� ــند � پس �* Y& �. ��خل گو��لهايي ب برس
ــوند. پس  ــمش �. Yيند .يخته مي ش �ينكه به صو.\ �.قه �.قه � ش
Qبا.( تا �ما�ــدند، � ــها خنك ش ــه �ين �.قه ها � شمش ــي ك �* مدت
ــه تماM همچو&  ــا به صو.\ فولا� نيم ــر�.\ مي بينند ت 2100 ح °F
 Qــش تد.يجي هزينه ها ــه گد�خته �. Yيند. به علت �فز�ي ــو�. � ميل ن
 Qــر �قتصا� ــه مقد�.*يا�Q غي ــن فرYيند ب ــر�Q كا.، �ي � ني Qــرژ �ن
 sشمالي �. سا QمريكاY .� ــتقيم ــد. نخستين كو.( �حياQ مس مي باش
 *� ��ــتمز�ها � �نرژQ , تغيير . ــد � با �فز�يش �س 1954 معرفي ش

ــد. ــر گر�ي ــا~ ناپذي ــه BOF 6 �جتن �� BOH 5 ب.

جد(� (2)- مجموi �نرژY مصرX شد* �' عملكر� BOF ها 
�'يك كشو' نمونه (1997-1998)

Gفولا�سا� �� Gمصر^ كنند( �نرژ Gيندها�5 - فر
ــا*Q به طو.  فرYيندهاQ مصرT كنند( �نرژQ �. كا.خانجا\ فولا�س
ــوند. �. نمو��.(6) سهم هركد�M �* �ين  ــيم مي ش كامل به چند بخش تقس
ــت. �. ���مه به تفصيل �.  ــا& ���( شد( �س فرYيندها �. مصرT �نرژQ نش

مو.� Yنهامي پر��*يم.
: 7Y	5-1 - گندله سا

 tست. به خصو� M*لا ~�ــتفا�( �. كو.( } گندله سا*Q بر�Q �س
ــن .� مي �هد  ��يد }�~ Yه* Q�ــر . ــا. محيطي كه ب ــا �فز�يش فش ب
ــبت گندله به .سو~ �. �يالا\  ــتر مي شو�. متوسط نس �هميت Y& بيش
ــو& تن �.  ــه �* 70 ميلي ــت � مصرT گندل ــه يك  �س ــش ب متحد( ش
 Qشد( بر� Tمصر Qــت. �نرژ ــالهاQ �خير �فز�يش يافته �س ــاs �. س س
ــا*Q به �ين بستگي ��.� كه Yيا سنگ معد& خاM پر��*� شد(  گندله س
) به هماتيت  ــت ( ــيو& مگنتي ــت يا مگنتيت.�كسيد�س هماتيت �س

ــو�. ) �. �ثر حر�.\ منجر مي ش )
Y'كا E5-2 - 'سو

 Qهن (يعني خاكه هاY محصولا\ *�ئد شامل ،Q.كا.خانجا\ .سو~ كا
 Qها )�.�Yفر Q.سفت كا Qقسمتها � BOF ) ).غبا.، ميز�& سربا �گندله، گر� 
تلفا\ Yهن(يعني خاكه هاQ گلوله، }.�\، خاكستر BOF) .� به مو��Q كه �. 

*ما& با.گز�.Q به كو.( بخا. مو.� نيا* هستند تبديل مي كنند.
 Y	5-3 - كك سا

 M*ــوختي لا ــل �حياكنند( � هم ما�( س ــو�&  عام ــم به عن كك ه
�با.( به � ،Q*يند كك ساYــد( �. طي فر ــد. گا*هاQ توليد ش مي باش
 Tمد( كاهش مصرY ــت ــد توليد با* مي گر�ند. ���( هاQ بدس فرYين
11/5 كك   MBtu/ton ��ــد ــا\ كك به ح ــرژQ .� �.كا.خانج �ن
ــا& ���(، �ما �نرژQ مصرفي �. توليد فلز گد�خته .�  ــك نش كو.( خش

ــد. ــي �ه ــش م �فز�ي
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Y	فر�يند فولا�سا '� Yكنند* �نرژ Xمصر Yنمو��'(6) نمو��' فر�يندها 

:E)4 *'كو Y	5-4 - �هن سا
ــد. كك هم به عنو�&  ــد توليد فولا� مي باش ــاg فرYين كو.( }�~ �س
ــا*Q سربا.(  ــي �يجا� كر�( � جد�س ــوخت نقش �ساس عامل �حيا � هم س
ــر مي سا*�. �. حاليكه محد��يتهايي بر�Q چگونگي كاهش  �* فلز .� ميس
�~ موثر � بز.گ { Qــا ــد�& كك كو.( ه ــا\ كك �جو� ��.�، ب ملز�م
 ���~ �. مقا�ير كك حد{ Qــا ــت. بهترين كو.( ه ــو� نخو�هند ��ش �ج
ــرعت تز.يق .�غن، گا*  ــد �. حاليكه س ــي كنن 650lbs/NTHM كا.م
ــر�Q نفت � بر�Q مقا�ير  ــنگ Yنها حد�� 300lbs/NTHM ب � }غاs س
ــد. كل �نرژQ لا*M بر�Q توليد  ــوخت �يگر 950lbs/NTHM مي باش س

مي باشد. 15/48 MBtu/NTHM��فلز گد�خته حد
:E)متنا Y	5-5 - �هن سا

ــو�& يك فرYيند  ــتقيم به عن ــا*Q با .�� �حياQ مس ــه، فولا�س �گرچ
ــت، �ما يك فرYيند بد�& مصرT �نرژQ نيست.  خو�بخو�Q مو.� نظر �س
نصب كو.( هاQ پاتيلي � مكند( ها مصرT �نرژQ .� �. كا.گاههاQ كو.( 
ــتقيم �فز�يش ���( �ند. Yهك � �كسيژ& مو.� �ستفا�( بر�Q توليد  �حياQ مس
Yنها نيا*مند �نرژQ مي باشد. با كاهش مقا�ير سيليكو& ، �.صد فلز گد�خته 
ــت. �ستفا�( �*  ــتقيم حد�� 75 �.صد �فز�يش يافته �س �. كو.( �حياQ مس

فنا�.Y Qهن سا*Q متنا�~ توسط كا.خانجا\ نو.� هنو* ناچيز �ست. 
5-6 - موتو'ها:

ــاليانه  ــاعت �نرژQ �لكتريكي س ــت فولا� 43 بيليو& كيلو��\ س صنع
ــو.( قوg �لكتريك  �~ ك{ Qبر� &Y ــه حد�قل نصف ــرT مي كند ك مص
ــاعت مربوv به  ــد( � 22 بيليو& كيلو��\ س � عمليا\ تصفيه مصرT ش
 gكو.( قو ��ــيله . ــد . �فز�يش توليد بوس موتو.هاQ �لكتريكي مي باش
�لكتريك به كاهش قابل توجه �. مصرT �نرژQ منجر شد( �ست. تحقيقا\ 
ــتفا�( �*  ــد�� 12% �نرژQ مصرفي �. صو.\ �س ــت كه ح ــا& ���( �س نش
تجهيز�\ بهتر � به كا.گيرQ موتو.هاQ مناسب با با*�هي بالا ، قابل صرفه 

جويي خو�هد بو�.
6 - فولا�سا�G به ��< كو�( قو` �لكتريك

 gقو �ــتقيم  ــا*Q �حياQ مس ــر�*( فرYيندهاQ فولا�س ــه �م �.حاليك
ــد  ــهم بر�برQ �. فرYيند }�~ ��.ند، �ما به نظر مي .س �لكتريكي تقريبا س
تا ساs 2010 �.صد .�� قوg �لكتريك �* .�� �حياQ مستقيم سبقت 
ــر .�Q محصولاتي همچو& ميله  ــر�. �ين كا.خانجا\ نو.� كوچك، ب گي
ــولا� �. صنعت  ــت نهايي به �ند�*( ف ــبكي كه �. Y& كيفي ــمتهاQ س � قس
ــرفتهاQ كليدQ �. *مينه  ــت، كا. مي كنند. پيش ــا*Q حياتي نيس خو�.�س

فولا�سا*Q به .�� قوg �لكتريك عبا.تند �*:
 Qفز�يش .�ندما& �* طريق سربا.( ها� Qبلند بر� Q1. �ستفا�( �* قوسها

كف Yلو� بر�Q حفاظت �يو�.(
 Q��.� Qنيز( ها بر� �ــر(  ــتفا�( �* تز.يق كنند( هاQ چند كا.ب 2. �س

سوخت ، �كسيژ& � كربن
�.Q منوكسيدكربن خر�جي �* حوضچهY جمع � C3. �حتر�

ــيله ته ماند(  ــخيص  �.گا* خر�جي بوس ــن حر�.\ قابل تش 4. تعيي
سر�

~�5. با.گذ�.Q پيوسته ��حدهاY Qهن سا*Q متنا
�شهاQ كنترs هوشمند با �ستفا�( �* �توماسيو& صنعتي. .6

7. �ستفا�( �* تر�نسفو.ماتو.هاQ قد.\ با تو�& بالا  
� كيلو ��\ ساعت مصرفي  Q*ــا �.تباv ميا& ميز�& توليد خط فولا�س
ــتفا�( مجد� �* �نرژQ �لكتريكي خا.b شد( �* كو.(  ــا& مي �هد كه �س نش
ــرژQ بر�Q تجهيز�\  ــد�. *يا�Q �* �ين �ن ــت. مق قوg �لكتريك لا*M �س

كمكي �. بخش }�~، نو.� � �حياQ مستقيم �ستفا�( مي شو�.

جد(�(3)- كل �نرژY مصرX شد* �' صنعت فولا� يك كشو' 
نمونه  (1997-1998)

� عملياZ تكميل  G7. ماشين كا�
 Mگر Q.با.گز� Mــد، مفهو �.قه �Q معرفي ش Qــي كه .يخته گر هنگام
مو.� بر.سي قر�. گرفت �ما به صو.\ كامل مو.� تحقيق ��قع نشد. علت 
ــتيابي به تاسيسا\ نو�. گرM كه  ــت كه �.قه هاB�� Q قبل �* �س Y& �ين �س
��قع هستند خنك مي شوند � عمل  ~�{ Qمعمولا �. فاصله �* كا.گاهها

خنك كر�& همچنا& بر�Q تامين كيفيت �لز�مي �ست .
 

جد(� (4)- ظرفيت �نرژY بر�Y عملكر� بهينه كا'خانجا! نو'� 
مجتمع �' يك كشو' نمونه (1998)
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نمو��' (7) -  تو	يع شد! �نرژY �' كا'خانحا! نو'� نسبت به 
شد! �نرژY كل 

(نمو��' برحسب �طلاعا! جد(� (4) مي باشد)

Gكاهش مصر^ �نرژ Gست �جر� بر�� �� Z8 - �قد�ما
Mگر Qمحصولا\ .يخته گر .� Qحفظ �نرژ Q1.  �فز�يش تلا� بر�

 Qيندها بر�Yجي �. فر��.Q گا*هاQ خرY جمع Q2. �فز�يش تلا� بر�
�.�& �نرژQ حر�.تيY بدست

3. �فز�يش �ستفا�( �* سنسو.ها �. كليه مر�حل توليد بر�Q بهبو� .�ندما&
4. �ستفا�( �* .�شهاQ نوين به منظو. پيش گرM كر�& گندله ها قبل �* 

�� به كو.( قوg  �لكتريكي.�
5. پيا�( سا*Q برنامه بهينه سا*Q �نرژQ �لكتريكي �. �لكتر�موتو.ها

6. �ستفا�( �* .�� توليد مجتمع

 Yعملكر� بهينه �' كا'بر�ها Yبر� Yجد(� (5)-  شد! �نرژ
EAF �' يك كشو' نمونه (1997-1998)

  

نمو��'(8)-  شد! �نرژY مصرفي �' فر�يندهاY كو'* قو~ 
�لكتريك (�لف) كو'* قو~ �لكتريك ماشين كا'Y شد* (E) ساير 

'(شهاY كو'* قو~ �لكتريك
 

  (E)                    (�لف)        

9 - ميز�S صرفه جويي �نرژG قابل �جر� �� صنعت فولا� 
ــن �نرژQ مصرفي  ــد(، ميانگي ــه برنامه .يزيهاQ �نجاM ش ــا توجه ب ب
ــاs 2010 ،17% كاهش  ــط تا س بر�Q توليد يك تن فولا� به طو. متوس
 1/83 Q 9*� توليد Qــي بر� ــت . �. �ين صو.\  �نرژQ نهاي ــد ياف خو�ه
 � QيندYــن كاهش هم تغيير�\ فر 1/57 كاهش خو�هد يافت . �ي Q ــه ب
ــو.� نيا* بر�Q توليد  ــامل �نرژQ م ــاختا.Q .� �. برمي گير� � ش هم س
ــه هما& مقد�. كك ��.��تي   ــيژ& � Yهك ب گندله (70 ميليو& تن)، �كس
 bــتخر� ــه �. �ين مرحله �س ــد . نتيجه �Q ك ــي باش ــن) م ــو& ت (6 ميلي
ــا .�ندما& پايين  �~ ب{ Qــا جابجايي كو.( ها ــت كه ب ــو� Y& �س مي ش
ــا، تصوير خوبي �*  ــاير كو.( ه ــوخت �. س به همر�( كاهش ظرفيت س
ــفنجي � فلز  ــو�. �فز�يش توليد Yهن �س ــاهد( مي ش ــش �نرژQ مش كاه
 gكو.( قو sهر تن محصو Qمو.� نيا* بر� Qنرژ� Tــد(، مصر توليد ش
 .� Qنرژ� Tمصر Q*ــا ــي .� �فز�يش مي �هد. چنانچه ،بهينه س �لكتريك
ــته به طو. كامل مو.� �ستفا�( ��قع مي شد، مصرT �نرژQ به  �هه گذش

ــر�. ــي ك ــد� م ــش پي ــد�. Mbtu/Ton  0/3كاه مق
ــد( به �*�Q هر تن فولا� .�  جد�s (6) چگونگي برنامه .يزQ �نجاM ش
 uنو��  Q�*� 2000 تا 2010 به ترتيب به sــا ــاs 1998 تا 2000 � �* س �* س

مختلف تسهيلا\ � فنا�.يهاQ جديد كه بحث شد( �ند، نشا& مي �هد.
10 - نقـش �نتشـا� �G �كسـيد كربـن � معـا�R كربـن �� 

صنعت فولا� �مريكا
�ليه .� �. �يالا\ متحد( � Q75% منابع �نرژ ��ــيلي حد ــوختهاQ فس س
ــد& سوختهاQ فسيلي به صو.\  ــكيل مي �هند. �. Yنجا كه سوخته ش تش
ــو� ، سهم �ين  ــيد كربن مي ش ــا. �Q �كس �جتنا~ ناپذيرQ منجر به �نتش
ــد. �گرچه �ثر ملموg �.تباv ميا& گرM شد&  ــوخت خيلي مهم مي باش س
ــيد كربن نامشخص  ــا. �Q �كس جها& �. طر] ها � برنامه ها � ميز�& �نتش

�ست �ما كاهش �نتشا. �Q �كسيدكربن تا حد ممكن ضر�.Q مي باشد .
ــه جايگزيني بر�Q كك �جو�  ــفانه �. صنعت فولا� �* Yنجا ك متاس
ــنگ  ــتفا�( كر� . }غاs س ــنگ بر�Q توليد كك �س ند�.� بايد �* }غاs س
 Cتوليد بر Qليه بر��ــوخت � ــت � به علا�(، س ــوخت �.*�& �س يك س
 �ــتند  ــد كه �*منابع نفتي چند�ني برخو.��. نيس ــو.هايي مي باش �. كش
 sــكيل مي �هد. �. حا �. حد�� 60% ما�( ��ليه بر�Q تامين برC .� تش
حاضر صنعت فولا� حد�� 48 ميليو& تن معا�s كربن (178 ميليو& تن 
 Qبر� M*لا Qمنتشر مي كند كه شامل �نرژ sــا ــيدكربن) .� �. س �Q �كس
 %100 �ــنگ Yهك مي باشد  ــيژ&,Yهك � تجزيه س توليد گندله ها, �كس
ــنگ .� مصرT مي كند .  ــهاQ مبتني بر }غاs س ــرژQ �لكتريكي .�ش �ن
 Qشها�. ، Q*ــا �ين مقد�. مي تو�ند �. صو.تيكه �نرژQ بر�Q گندله س
 Cتوليد بر Qمختلفي بر� Qــها �ش. ��حيا � توليدYهك كاهش پيد� كند 

ــو� به 12 ميليو& تن كربن كاهش پيد� كند.  ــتفا�( ش �س
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جد(� (6)- �ما' برنامه 'يزY صنعت فولا� بر�Y يك كشو' نمونه

جد(� (7)- كاهش �نرژY برنامه 'يزY شد* �' صنعت فولا� يك 
كشو' نمونه(2000-1998)

11 - نتايج بهينه سا�يهاG �نجاe شد( �� سالهاG �خير
 Qيها.��* ساs 1975 تا كنو&، صنعت فولا� بيش �* 60 ميليا.� �لا. �. فنا
� �فز�يش محصولا\ سرمايه گذ�.Q كر�(  Qجديد به منظو. بهبو� با*�( �نرژ
ــد\ مصرT �نرژQ به �*�Q هر تن فولا� .� �*  ــت. صنعت فولا� Yمريكا ش �س
ــاs 2002 به بعد نيز ميز�&  ــت. �* س ــاs 1990 حد�� 28% كاهش ���( �س س
ــت. به علت �.تباv نز�يك �نتشا.  ــد( �س مصرT �نرژQ حد�� 13/2% كم ش
�  ميز�& �نتشا* گا* �Q �كسيد كربن با مصرT �نرژQ،  �ين  Q� گلخانه Qگا*ها

� عامل نيز �. �ين مد\ كاهش قابل ملاحظه �Q پيد� كر�( �ند.�
 Q2012 با*�( �نرژ sــا ــم �ند�* پيش .� بايد تا س صنعت فولا� با چش

خو� .� نسبت به ساs 2002 حد�� 10% �فز�يش �هد.

 جد�R (8)- كاهش �نرژG مصرفي برنامه �يزG شد( �� 
صنعت فولا� يك كشو� نمونه (2001-2000)

:G12 - نتيجه گير
 Qبالا Qبر Qنرژ� � �با توجه به �هميت فولا� �. توسعه صنعتي هر كشو. 
فرYيند توليد Y&، نقش بهينه سا*Q �نرژQ �.�ين صنعت �هميت .�*�فز�ني پيد� كر�( 
� مو�� ��ليه � محد��يتهاQ موجو� *يست محيطي  Qست. �فز�يش قيمت �نرژ�
 Qشها�. Q*بهينه سا �ــمت �ستفا�( �* .�شهاQ نوين توليد  �ين صنعت .� به س
ــوC ���( �ست. بخشهاQ عمد( بر�Q توليد فولا� � محصولا\ مرتبط  موجو� س
 gكو.( قو ��ــا*Q، فولا�سا*Q به . ــو~، }�~ ، Yهن س با Y& عبا.تند �* : .س
 ��لكتريك،فولا�سا*Q به .�� �حياQ مستقيم، .يخته گرQ،فرYيند توليد همزما&  

� تكميل فرYيند. Q.يگر مانند گرما�هي مجد�، ماشين كا� QيندهاYفر
 Tپيد�يش صنعت فولا� تاكنو& منجر به كاهش مصر Qبتد�� *� Q*بهينه سا Qشها�.
ــت. �ين .�شها كه �. �بتد� برپايه  ــد( �س �نرژQ به مقد�. 70% �. توليد هر تن فولا� ش
� �فز�يش �هميت  Q.��شهاQ مكانيكي �ستو�. بو�( �ند، �مر�*( با پيشرفت چشمگير فنا.

�.�( �ند.Y هوشمند �� به سمت .�شهاQ نوين �لكتر�مكانيكي . Qنرژ� Tمصر
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