
دنوظهور‌موثر‌بر‌صنعت‌فولاکلان‌روندهای
نوآوری فولاد مبارکهزیست بومتوسعه 



2کلان‌روندهای‌نوظهور‌موثر‌بر‌صنعت‌فولاد

جهانی‌کلان‌روندهای

تغییرات‌جمعیتی
روندهای‌جمعیتی،‌مهاجرت،‌

،‌فرهنگ‌و‌تحصیلات،‌ارزش‌ها
جمعیتسالخوردگی

عوامل‌سیاسی
،‌آینده‌ژئوپلیتیکحاکمیت‌و‌

جهانی‌ریسک‌هایدموکراسی‌و‌
جنگ‌هامانند‌

زیست‌محیطیعوامل‌
یرات‌و‌تغیآب‌وهواییآلودگی‌و‌تغییرات‌

پایداری،‌مواد‌خام‌و‌منابع‌طبیعی،‌
اکوسیستم‌هاتهدیدات‌مربوط‌به‌

تغییرات‌فناورانه
و‌تحولات‌4ارزش‌فناوری،‌صنعت‌

فناورانه‌آن‌مانند‌هوش‌مصنوعی،‌
انسان‌هاو‌ماشین‌ها،‌ربات‌ها

عوامل‌اقتصادی
،‌تغییراتجهانی‌سازیتغییر‌قدرت،‌

،‌چالش‌بدهی‌و‌تورممنطقه‌ای

بهداشت‌و‌درمان
درمان‌هاو‌بیماری‌هاپاندمی،‌
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مسائل‌موثر‌بر‌

صنعت‌فولاد‌

کشور

فعالیتحوزه های
انقلاب‌صنعتی‌چهارم

اقتصاد‌چرخشی

پایداری‌و‌تولید‌فولاد‌سبز

سنگ‌آهنمنابع‌پرعیارسازی

محصولات‌فولادی‌پیشرفته

فرایندهامواد‌مصرفی،‌تجهیزات‌و‌

روندهای‌صنایع‌مرتبط‌فولاد

فراتر‌از‌صنعت‌فولاد



4

اقتصاد‌چرخشی

انقلاب‌صنعتی‌چهارم

همحصولات‌فولادی‌پیشرفت

پایداری‌و‌تولید‌فولاد‌سبز

نوینفرایندهایمواد‌مصرفی،‌تجهیزات‌و‌

oسرباره

oآب‌

oتصفیه‌پساب

oانرژی

oضایعات‌آهنی

oغیرآهنیضایعات‌جامد‌

oگازهای‌خروجی

oهماتیتیکم‌عیارمنابع‌

oتیتانومگنتیتکم‌عیارمنابع‌

oگوگردزدایی

oفروآلیاژها

oنکاهش‌نشر‌کرب

oرباتیک

oهوش‌مصنوعی‌و‌یادگیری‌ماشین

oپهپادها

oواقعیت‌مجازی‌و‌واقعیت‌افزوده

oسه‌بعدیپرینت

oبلاکچین

oاشیاءاینترنت‌

oمتالورژیکیمواد‌مصرفی‌

oمواد‌مصرفی‌شیمیایی

oتجهیزات‌نوین

oنوینفرایندهای

1

oالامحصولات‌با‌ارزش‌افزوده‌ب

oکم‌عیارفرآوری‌فلزات‌اساسی‌

oتجدیدپذیرتولید‌برق‌از‌منابع‌

oخطوط‌انتقال‌گاز

سنگ‌آهنمنابع‌پرعیارسازی

صنایع‌مرتبط‌با‌فولاد

oلیتیم/‌عناصر‌نادر‌خاکی

oخودروهای‌برقی

oمواد‌جایگزین‌فولاد

فراتر‌از‌صنعت‌فولاد
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اقتصاد‌چرخشی

1



فرآوری ضایعات و محصولات جانبی

اصلیمحورهای

کوره سرباره هایفرآوری 
قوس الکتریکی

ضایعات جامد بازیافتتصفیه آب و پساب
آهنی

ضایعات جامد بازیافت
غیرآهنی

فرایندیبازیابی گازهای 

،‌انیمتیت،‌وانادیماستحصال•
آهن‌

ع‌در‌صنایسربارهکاربرد‌•
،‌سیمان،‌آجرسازی)دیگر‌

ک،‌آسفالت،‌شیشه‌سرامی
...(کاشی‌و‌

باارزشمواد‌استحصال•
افزوده

حذف‌فلزات‌سنگین‌از‌•
پساب

از‌پسابسیانیدحذف‌•

فرایندیلجن‌هایکاهش‌•
تخلیه‌شده‌به‌محیط‌

زیست

بهره‌وریبهبود‌•
تصفیه‌خانه‌ها

اکسیدیپوسته‌های•

غبارها•

گندلهنرمه‌•

نرمه‌اسفنجی•

لجن‌ها•

آهنیقراضه‌های•

از‌نیکلبازیابی‌•
کاتالیست‌ها

تعمل‌بازیابی‌فیلترهای‌مس•

RO



آب

اصلیمحورهای

کاهش مصرف آب

کاهش اتلاف آب

آببازچرخانی

کاهش برداشت آب خام از رودخانه

دپذیرتجدیآب با استفاده از منابع شیرین سازی
و‌افتبازیهای‌بروز‌در‌بکارگیری‌شبکه•

تصفیه‌آب‌خروجی‌از‌واحدها‌و‌
هااستفاده‌به‌عنوان‌ورودی‌سایر‌واحد

خشک‌به‌جایفناوری‌هایجایگزینی‌•
ک‌کخنک‌سازیفرایند‌)تر‌فناوری‌های
خشک‌سازیگرانولهبدون‌آب،‌

غبارگیرهایو‌استفاده‌از‌سرباره
(خشک



.میلیون‌تن‌برسد2500میلادی‌به‌2050میلیون‌تن‌فعلی‌تا‌سال‌1900تولید‌فولاد‌از‌می‌شودپیش‌بینی•
.استمدتایندرهندفولادصنعتبرابریسهرشدو2050سالدر%35بهفعلی%50حدودازدنیافولادبازارازچینسهمکاهشازحاکیپیش‌بینی‌ها•

IEA Iron and Steel Technology Roadmap

انرژی

2050الستافولادتولیدمیزانپیش بینی

STEPS = Stated Policies Scenario
SDS = Sustainable Development Scenario



STEPS = Stated Policies Scenario
SDS = Sustainable Development Scenario

ه‌مصرف‌انرژی‌در‌فرایندهای‌فعلی‌یا‌ارائبهینه‌سازیلزوم‌)باید‌کاهش‌پیدا‌کند‌2050در‌هر‌دو‌سناریو‌میزان‌انرژی‌مصرفی‌به‌ازای‌تولید‌هر‌تن‌فولاد‌تا‌سال‌•
(پایین‌ترفرایندهای‌جایگزین‌با‌مصرف‌انرژی‌

می‌کنددر‌سناریو‌توسعه‌پایدار‌مصرف‌انرژی‌الکتریکی‌به‌میزان‌قابل‌توجهی‌افزایش‌پیدا‌•
برق‌مصرفی‌صرف‌تولید‌هیدروژن‌به‌روش‌الکترولیز‌خواهد‌شد‌که‌مهمترین‌چالش‌انرژی‌صنعت‌فولاد‌در‌آینده‌است30‌%•
در‌سناریو‌توسعه‌پایدار‌اهمیت‌پررنگی‌خواهد‌داشتBioenergyاستفاده‌از‌•

IEA Iron and Steel Technology Roadmap

انرژی

2050سالتافولادوآهنصنعتدرانرژیمصرفپیش بینی



Planned Energy Scenario
پاریسمعاهدهاهدافوکشورهافعلیهایسیاستبرمنطبقبینانهواقعسناریو

Transforming Energy Scenario
21قرندرسانتیگراددرجه2بهجهانیدمایافزایشیروندکاهشهدفباخوشبینانهسناریو

IRENA - International Renewable Energy Agency - Global Renewables Outlook: Energy transformation 2050

CB Insights

انرژی

انرژییجهانکلان روندهایباتجدیدپذیرانرژی هایازاستفادهبهفولادصنعتنیازانطباق



انرژی

انرژیمصرفکاهشبهمنجرفناوری‌های

11

توضیحاتفناوری ناحیه

مگاژول به ازای هر تن87کاهش بازیابی حرارت از گندلهآهن‌سازی

مگاژول به ازای هر تن فولاد320تا 36کاهش DCکوره قوس فولادسازی

مگاژول به ازای هر تن فولاد360کاهش Comeltکوره فولادسازی

مگاژول به ازای هر تن فولاد792کاهش Contiarcکوره فولادسازی

مگاژول به ازای هر تن468کاهش یکیبازیابی حرارت از گازهای خروجی کوره قوس الکترفولادسازی

مگاژول به ازای هر تن فولاد360کاهش ECOARCTMفولادسازی

مگاژول به ازای هر تن فولاد282تا 252کاهش ECOARC ligthTMفولادسازی

(گیگاژول به ازای هر تن2)کاهش مصرف انرژی % 90تا Castrip®80فرایند ریخته‌گری

کاهش مصرف انرژی% Endless strip45فرایند ریخته‌کری

He, Kun, and Li Wang. "A review of energy use and energy-efficient technologies for the iron and steel industry." Renewable and Sustainable Energy Reviews 70 (2017): 1022-1039.
Wang, R. Q., et al. "Energy saving technologies and mass-thermal network optimization for decarbonized iron and steel industry: A review." Journal of Cleaner Production 274 (2020): 122997.



2
منابع‌سنگ‌آهنپرعیارسازی



کلان‌روندهای‌نوظهور‌موثر‌بر‌صنعت‌فولاد
Mudd, Gavin M. "The limits to growth and ‘finite’mineral resources: re-visiting the assumptions and drinking from that half-capacity glass." 
International journal of sustainable development 16.3 (2013): 4.

بیان‌مسئله
استآهنسنگذخایرنظرازجهانکشوردهمینایران

13



14کلان‌روندهای‌نوظهور‌موثر‌بر‌صنعت‌فولاد

نمنابع‌سنگ‌آهپرعیارسازی

01

02

04

02

هماتیتیکم‌عیارمنابع‌

یتتیتانومگنتکم‌عیارمنابع‌

گوگردزدایی

فروآلیاژها

(مغناطیسیجدایش)متداول‌روش‌هایبا‌پرعیارسازی●

(و‌بستر‌سیالدوارکوره‌)مگنتیتمغناطیسی‌و‌تبدیل‌به‌تشویه●

(RHFکوره‌هایحوضچه‌مذاب‌و‌)ذوبیاحیاء‌روش‌های●

...و‌روش‌های‌تولید‌فرومنگنز،‌فروکروم،‌فروسیلیس●

فلوتاسیوننوین‌فرایندهای●

کلکتورها●



پایداری‌و‌تولید‌فولاد‌سبز

3



IEA Iron and Steel Technology Roadmap

وکشاورزیدکوسیمان،آلومینیوم،فولاد،وآهنصنایعدروارداتیاجناسکربنمالیاتدریافتبرمبنیاروپااتحادیهتصمیم
Carbon)2026سالازشیمیاییصنایع Border Adjustment Mechanism)

فولاد سبز

کربننشردرفولادصنعتسهم



Click here

Spreitzer, D. and J. Schenk, Reduction of iron oxides with hydrogen—a review. steel research international, 2019. 90(10): p. 1900108.

Dehghanimadvar, M., et al., Hydrogen production technologies: attractiveness and future perspective. International Journal of Energy Research, 2020. 44(11): p. 8233-8254.

فولاد‌سبز روش های دستیابی

روش‌های‌اصلی‌تولید‌هیدروژن

اصلیچالش‌های

هیدروژناقتصادیتولید-1
هیدروژننقلوحملوذخیره سازی-2
خالصهیدروژنبااحیامشکلاترفعوشناسایی-3

:شدهانجاممهمهایپروژه
آمریکادر60دههدرH-Ironواحداحداث⚫

o18سالدرتنهزار
oسیالبستر

(Lurgi)توباگووترینیداددر1999سالدرCircoredواحداحداث⚫
o500سالدرتنهزار
oسیالبستر

⚫HyBRITسوئددر(SSAB-Lkab-Vattenfall)
oانجامدستدر
oشافتکوره

⚫Hamburg H2آلماندر(ArcelorMittal)
oانجامدستدر
oشافتکوره

⚫H2 Green Steelسوئددر
oانجامدستدر
oشافتکوره

⚫HyREXجنوبیکرهدر(POSCO)
oانجامدستدر
oسیالبستر

⚫H2Stahlآلماندر(Thyssenkrupp)
oانجامدستدر
oشافتکوره

⚫HyForاتریشدر(Primetals)
oانجامدستدر
oسیالبستر

هیدروژنگازبااحیا-1
خواهدآببخارآهن،احیاواکنشجانبیمحصولتنهاخالص،هیدروژنازاستفادهواحیاییگازهایازکربنمنواکسیدگازحذفصورتدر
.شودمیحذففرایندازکربناکسیددیآلایندهگازوبود



Click here

2-CCUS(Carbon Capture Utilization and Storage)
هایچاهدریاگرفتهقراراستفادهمورددیگرمقاصدبرایوشدهجداسازیسازی،آهنقدیمیفرایندهایدرشدهتولیدکربناکسیددی

.شودمیمحبوسزیرزمینی
صنایعگاز،فرآوریقبیلازصنایعیدرکاملمقیاسدرعملیاتی29احداثآننتیجهکهشدهاجراجهاندرCCUSپروژه150ازبیش

.استبودهفولادوآهنوهیدروژنتولیدشیمیایی،

Global CCS Institute
Pires, J., et al., Recent developments on carbon capture and storage: an overview. Chemical engineering research and design, 2011. 89(9): p. 1446-1460.

فولاد‌سبز روش های دستیابی

:فولادوآهنصنعتدرمهمپروژه‌های
⚫Abu Dhabi CCS (Emirates Steel)

oاماراتدرصنعتیمقیاس
o800ماراتاسالدرتنهزار

⚫Kimitsu Iron Works (Nippon Steel)

oژاپندرپایلوت
o30روزدرتن

⚫Fukuyama Iron Works (JFE)

oژاپندرپایلوت
o3روزدرتن

⚫STEPWISE Pilot (SEWGS)

oسوئددرپایلوت
o14روزدرتن

⚫DMXTM (ArcelorMittal)

oفرانسهدراحداثحالدرپایلوت
o0/5ساعتدرتن



Click here

آزمایشگاهیمقیاس-الکترولیزروشبهاحیا-3
.شودمیجداالکترولیزروشبهمستقیمطوربهآهنسنگدردموجوآهنروشایندر

:مهمپروژه های
●Ulcolysis

oروشتوسعهMolten oxide electrolysis (MOE)

oشرکتBoston MetalsدانشگاهحمایتباMIT

oمذابفازدرآهنجداسازی
●Ulcowin/Siderwin

oشرکتArcelorMittal

oجامدفازدرآهنجداسازی

تحقیقاتیمقیاس-(Biomass)تودهزیستازاستفاده-4
دلیلبه.می شودتولیدروشایندرکمتریCO2زیست توده،پیرولیزازتولیدیSyngasدرکربنبههیدروژننسبتبودنبالاتردلیلبه

تولیدجهتمصرفیCO2بینتوازنایجادباکهشودمیمصرفCO2توجهیقابلمقدارتوده،زیستتولیدهنگامدرفتوسنتزواکنشانجام
.یافتدستسبزفولادتولیدبهمی تواناحیاعاملعنوانبهتودهزیستازاستفادههنگامشدهتشکیلCO2وتودهزیست

Wiencke, J., et al., Electrolysis of iron in a molten oxide electrolyte. Journal of Applied Electrochemistry, 2018. 48(1): p. 115-126.
Guo, D., et al., Direct reduction of iron ore/biomass composite pellets using simulated biomass-derived syngas: Experimental analysis and kinetic modelling. Chemical Engineering Journal, 2017. 327: p. 822-830.

فولاد‌سبز روش های دستیابی



نوینفرایندهایمواد‌مصرفی،‌تجهیزات‌و‌
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کلان‌روندهای‌نوظهور‌موثر‌بر‌صنعت‌فولاد

مواد مصرفی نوین

تجهیزات نوین

نوینفرایندهای

مواد‌مصرفی‌شیمیاییمواد‌مصرفی‌متالورژیکی ناحیه

بن، بنتونیت، سنگ آهک، آب، مونواکسید کرسنگ آهن، گندلهآهن‌سازی
هیدروژن، آب، گاز طبیعی، 

فولادسازی
، فرومنگنزقراضه، آهن اسفنجی، فروآلیاژ، 

یوم، گندله ،  فروسیلسیم، آلومینالکترودگرافیتی
اکسید شده 

ت، اکسیژن، گرافیت، آهک، دولومیت، بوکسی
، آرگون، کلسیم آلومینات، آب، نیتروژن، اکسیژن

فرووانادیم، پودر قالب

های هیدرولیکروغننورد‌گرم

روانکارها، گریس هانیکل، قلع، روینورد‌سرد

بایوسایدها، منعقدکننده هاواحدهای‌جنبی

1404سالافقدرتنمیلیون55تاخامفولادتولیدظرفیتافزایش

چرخشیاقتصادرویکرد

oربکمنابعجایبهتجدیدپذیرمنابعازاستفاده
oزیستمحیطدوستدارموادتولید
oموادتامینزنجیرهدرفرایندیضایعاتکاهش
oبالاتربهره‌وریباموادتولید
oموادمصرفبهینه‌سازی



22کلان‌روندهای‌نوظهور‌موثر‌بر‌صنعت‌فولاد

مواد مصرفی نوین

تجهیزات نوین

نوینفرایندهای

:تجهیزات مورد استفاده در صنعت فولاد به طور معمول در حوزه مهندسی مکانیک و مهندسی برق هستند

کوره‌قوس‌الکتریکی❑

شماره‌زنیدستگاه‌های❑

جوش‌لیزریدستگاه‌های❑

برش‌لیزریدستگاه‌های❑

آبپاششنازل‌های❑

انکودرها❑

مگنت‌ها❑

لودسل‌ها❑

نمونه‌گیرها❑

ریخته‌گریمسی‌قالب‌های❑

سه‌بعدیپرینتر❑

خورشیدیتراکر❑

بریکت‌سازیدستگاه‌❑

تاندیش‌ها❑

پوسته‌زنیماشین‌های❑

هیدرولیکشیرهای‌❑

...و‌❑

ازلیست تجهیزات مورد نی



23کلان‌روندهای‌نوظهور‌موثر‌بر‌صنعت‌فولاد

مواد مصرفی نوین

تجهیزات نوین

نوینفرایندهای

فرایند‌احیای‌سنگ‌آهن❑

گندله‌سازیفرایند‌❑

یاسیدشویبه‌عنوان‌جایگزینی‌برای‌فرایند‌EPSفرایند‌❑
بریکت‌سازیفرایند‌❑

Strip castingفرایند‌❑

فرایند‌پخت‌آهک❑

آنیلینگباکسفرایند‌❑

تیصنعتی‌و‌بهداشپساب‌هایمختلف‌تصفیه‌فرایندهای❑

:مورد استفاده در صنعت فولادفرایندهایاز نمونه هایی



انقلاب‌صنعتی‌چهارم
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25کلان‌روندهای‌نوظهور‌موثر‌بر‌صنعت‌فولاد



محورهای انقلاب صنعتی چهارم

26

Industry 4.0

Robotic Technology

Artificial Intelligence

Simulation

Data Cloud Technology

Virtual Reality

3D Printing

RFID & RTLS

Digital Transformation

IOT

اهداف

روندها

ابزار



محصولات‌فولادی‌پیشرفته

27

6



eg: Fe-Mn-C: A36& A572

ساختمان 
eg: Medium Carbon Steel,
Quench-Temper steel

ماشین آلات

High Strength Light
Weight Steel

نقلوحملوانرژی

Hot dipped Galvanized
Steel Grades, Cold-rolled
steel grades, Electro-zinc
coated steel grades

Multi phase, Dual phase,
TRIP, TWIP, Q&P, HSLA,
BH, FB, Hot Stamp

خودروسازی

دکلان روندهای نوظهور موثر در صنعت فولا

پیشرفتهفولادیمحصولات

خانگیلوازم



از‌توجه‌شما‌سپاسگزارم


