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ولادف، چشم انداز گریز ناپذیر صنعت آهن و فولاد سبز

Green Steel, Inevitable Future of the Iron & Steel 

Industry
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صنعت آهن و فولاد 
2050در سال 

(Sustainable Steel Production)فولاد سبز
 محیط زیستبحران
 جدید، گروه هاي دوستدار محیط زیستقوانین

(Shift in Demand)افزایش تقاضا 
 میلیارد نفر9/7(درصدي جمعیت 21رشد(
 تقاضاي صنعت ساختمان و حمل و افزایش

نقل

(Digital Transformation in Steel Industry)فولاد دیجیتال
 تولید سازي داده هاي زنجیره یکپارچه(Data Integration)
 بینی تعمیرات توسط پیشAI کمک در لحظه توسط ،AR
 بینی تقاضا و واکنش سریع به آن، قابلیت پیشTraceفولاد فروخته شده
 و نظارت از راه دور و در لحظهکنترل

جذب و آموزش نیروي انسانی کارآمد
 آشنا با صنعت دیجیتال و توسعه پایدارنیروي
e-Learning platforms, Augmented Reality
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لادمصرف بالاي انرژي و آلایندگی صنعت آهن و فو

درصد گازهاي گلخانه اي جهان در صنعت آهن و 7تولید 
فولاد

هن درصد از سوخت هاي فسیلی در صنعت تولید آ8مصرف 
و فولاد

تولید می شودCO2تن 2/2الی 1/8به ازاي هر تن آهن 

ه درصد تولید گازهاي گلخانه اي مربوط به مرحله کور70
احیا مستقیم می باشد/بلند



مالیات کربن

بر اساس کنفرانس تغییرات آب و هوایی
، 2030تا سال CO2گلاسکو، تولید 

درصد کاهش یابد45میبایست 

ه اروپایی فروشندغیرکنندگانتولید
معادل تولید2026محصول به اروپا از سال

.  نداي، مالیات کربن بپردازگلخانهگازهاي

یدر کشور هاي اروپایتبادل کربن مالیات 
CO2یورو به ازاي هر تن 116تا 0از 

با روش هاي حال حاضر، به ازاي هر تن 
تولید می شودCO2تن 2/2الی 1/8آهن 

فولاد CO2کاهش میزان تولید مستقیم 
2050تن تا سال 0/6به تن 1/4خام از 



Green Steel Production 
Journal Articles



کاهش مصرف انرژي و 
کاهش انتشار گازهاي 

گلخانه اي

روشهاي 
مستقیم

روشهاي 
غیر 

مستقیم

(Recycling)استفاده بیشتر از قراضه 

 Low Carbon Technology)تکنولوژي هاي کربن پایین
Deployment)

(Resource Efficiency)استفاده بهتر از منابع موجود 
Better use of coke oven gas

Better use of B.F. gas

Advanced High Strengthتولید فولادهاي 

Carbon Capture and Storage (CCS)

hydrogen injection

zero-C electricity substitution

فلزات و کامپوزیت هاي جایگزین

Carbon2Chem، آلمانSALCOS، سوئدHYBRIT: روشهاي جدیدنوآوري

(Lab/Pilot Scale)آلمان SuSteel، آمریکاMOEژاپن، COURSE، آلمان



High Strengthتولید فولادهاي 

فولاد کمتر% 75طراحی مشابه امروز برج ایفل با 
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به روش کوره بلند 2020تولید جهانی آهن خام در سال % 71
.صورت گرفته است

.  بسیار محدود استCO2انتشار کاهشدرروشاینپتانسیل



کوره بلندکک در نقش 

)ترمودینامیک فرایند(منبع تولید انرژي حرارتی 

نگه دارنده ستون بار

کلوخه/گندله/منبع احیا سنگ

PCI, Neutral Gas

ع سایر منابجایگزینی هیدروژن با 
انرژي در کوره بلند

%23راندمان انرژي حرارتی در کوره بلند 
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Average age of main assets in the iron and steel sector by production route and region

Typical lifetime of 40 years.



 امکان جایگزینی میزان محدودي ازCO از محل
به CO2و کاهش انتشار H2کک یا زغال با 

%.21/4میزان 
ی امکان تزریق هیدروژن خالص از تویرها و جایگزین

27/5به ازاي یک تن چدن با PCIکیلوگرم 120
کیلوگرم هیدروژن به ازاي یک تن چدن فرایند

(COURSE50)ژاپن.

 جایگزینی بیشترH2 رژیم حرارتی کوره بلند را از
.گرمازا به گرماگیر تغییرخواهد داد



 سهم جهانیEAF است% 24از تولید فولاد خام  .
در اروپا % 41در آمریکاي شمالی و % 59این نسبت 

.است

وره کوره قوس ذاتا کربن کمتري نسبت به روش ک
.فولاد سازي تولید میکند-بلند

:محدودیت هاي روش

وابسته بودن به آهن قراضه

د، فرایند ناپیوسته و انقطاع در سیکلهاي تولی
مشکلاتی را در زمینه تولید و انتقال جریان 

.الکتریسته به همراه دارد
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.تولید ارزان و انبوه هیدروژن از اهمیت ویژه برخوردا است

.استفاده از هیدروژن را اقتصادي خواهد کردCO2یورویی به ازاي تولید هر تن 60جریمه 

DRI-EAFتولیدولیاستبودهطبیعیگازذخیرهباکشورهايبهمحدودکنونتاH2 در
.هر نقطه از دنیا امکان پذیر است

.استH2-DRIاستفاده از CO2نقشه راه بسیاري از کشورها در کاهش 

در کاهش تولید گازهاي کلخانه اي، (Proven Technology)تنها تکنولوژي صنعتی
.استH2باDRI-EAFاجراي روش

در تولید فولاد  CO2جهت کاهش (IEA)انرژيالمللیتکنولوژي پیشنهادي آژانس بین
.استH2-DRIروش 







هیدروژن
خاکستري

هیدروژن
آبی

هیدروژن
سبز

CO2تولید و تصاعد 

کک سازيگازرفورمینگ

آبربخاباطبیعیگازرفورمینگ

سنگزغالسازيگازي

CO2ذخیرهتولید و دفع و 

به ازايH2کیلوگرم50
فولادتولید هر تن 

دي اکسیدکربنعدم تولید 

فرآیند الکترولیز 

کیلووات ساعت براي 50-55
ژنتولید یک کیلوگرم هیدرو

H2کیلوگرمیورو بر H22کیلوگرم یورو بر 1/5

H2کیلوگرمبریورو5/3-3/6

بریورو1/8قیمتپیش بینی

2030سالتاکیلوگرم



کاهش مصرف انرژي و 
کاهش انتشار گازهاي 

گلخانه اي در ایران

کوره بلند

احیا 
مستقیم

(Resource Efficiency)استفاده بهتر از منابع موجود 
Better use of coke oven gas

Better use of B.F. gas

Carbon Capture and Storage (CCS)

استفاده محدود از گاز هیدروژن

Zero-C electricity substitution استفاده از

سبز یا آبیH2با COجایگزینی حداکثري 

Carbon Capture and Storage (CCS)

تولید برق مورد نیاز کوره قوس از منابع تجدید پذیر انرژي 

نترل بلند بدون توجه به تمهیدات ککورهروشتوسعه
CO2توصیه نمیشود .



با �ش�� از �و�ه �ما
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advanced economies account for about 25% of 
production in 2019, declining slightly to around 20% 

by 2050.

China’s share of global production declines from 
around 53% in 2019, to 35% in 2050

India’s output share surges, from 6% in 2019, to 17% by 2050

MIDREX H2 TM
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