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The steel industry is one of the largest consumers of energy and one of the major sources 

of greenhouse gas emissions worldwide. Among ironmaking technologies, the natural gas-

based direct reduction process, particularly the MIDREX technology, is recognized as one 

of the most efficient and low-carbon methods for producing direct reduced iron (DRI). 

Despite its advantages, the performance of the gas processing system, especially the 

reformer, recuperator, and recycle gas circuit, has a significant impact on energy 

consumption, process efficiency, and CO₂ emissions. Therefore, evaluating and optimizing 

this system is essential for improving operational performance and reducing environmental 

impacts. This study aims to evaluate the performance of the gas processing system in an 

industrial MIDREX plant with an annual production capacity of 825,000 tons of DRI. 

Operational data, including process gas composition, reformer efficiency, recuperator 

performance, recycle gas quality, and operating conditions, were collected and analyzed. 

Subsequently, a comprehensive process model was developed using Aspen HYSYS to 

simulate plant operation and assess various optimization scenarios. The results indicate that 

reduced reformer efficiency, heat losses in the recuperator, and increased concentrations of 

CO₂ and H₂O in the recycle gas are the primary factors contributing to higher natural gas 

consumption and increased CO₂ emissions. Simulation results show that improving 

recuperator performance can reduce the reformer heat duty by 6–8%. In addition, reducing 

CO₂ in the recycle gas, replacing the reformer catalyst, and increasing the inlet gas 

preheating temperature can collectively decrease the reformer energy consumption by 

approximately 12%. Furthermore, the evaluation of improvement scenarios demonstrates 

that combining these optimization measures with a 30% hydrogen substitution in the 

reducing gas can lower CO₂ emissions to approximately 0.5–0.6 tons per ton of DRI 

produced. These findings highlight that optimizing the gas processing system is an 

effective strategy for enhancing energy efficiency, reducing fossil fuel consumption, and 

advancing the steel industry toward sustainable and low-carbon production. 
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Introduction 

The steel industry is one of the largest energy consumers and a major contributor to global 

greenhouse gas emissions, accounting for approximately 7–9% of worldwide CO₂ emissions. 

Growing global demand for steel, combined with increasingly stringent environmental 

regulations and international commitments to climate change mitigation, has accelerated the 

search for low-carbon ironmaking technologies. Among the available alternatives, the natural 

gas-based Direct Reduction Iron (DRI) process, particularly the MIDREX technology, has 

gained considerable attention due to its lower carbon footprint compared with conventional 

blast furnace routes. In addition, MIDREX technology offers operational flexibility and the 

potential for future integration with hydrogen-based reduction pathways. Within the 

MIDREX process, the methane gas processing system plays a critical role in determining 

overall process efficiency, reformer performance, reducing gas quality, and environmental 

emissions. This system includes gas cooling, scrubbing, drying, compression, purification, 

recycling, and reforming units. Any inefficiency within these components can increase natural 

gas consumption, deteriorate the H₂/CO ratio of the reducing gas, elevate thermal loads on the 

reformer, and consequently increase CO₂ emissions. Despite its significance, comprehensive 

assessments of the environmental implications of gas processing performance in industrial 

MIDREX plants remain limited. Therefore, this study investigates the operational behavior of 

the methane gas processing system and evaluates its contribution to reducing environmental 

impacts in a commercial MIDREX direct reduction plant. The primary objective of this 

research was to evaluate the efficiency of the methane gas processing system in reducing 

environmental burdens associated with MIDREX-based ironmaking. Specifically, the study 

aimed to identify major energy bottlenecks, quantify their effects on energy consumption and 

CO₂ emissions, and assess the effectiveness of various improvement scenarios, including 

reformer optimization, recuperator enhancement, CO₂ removal from recycle gas, and partial 

hydrogen substitution. 

Method 

A combined industrial-process analysis and engineering simulation approach was employed. 

A MIDREX direct reduction plant in Iran with an annual production capacity of 

approximately 825,000 tons of DRI was selected as the case study. Operational data were 

collected from various process units, including the reformer, shaft furnace, recuperator, 

scrubber, compressors, and Top Gas recycling system. Parameters such as gas composition, 

pressure, temperature, equipment efficiency, and energy consumption were analyzed. Thermal 

imaging techniques were used to identify abnormal temperature distributions and heat losses 

in the reformer and recuperator. Subsequently, a comprehensive process model was developed 

using Aspen HYSYS V9. The model incorporated major chemical reactions, including steam 

methane reforming, dry reforming, and methane decomposition. Actual plant operating 

conditions were implemented to compare real performance with ideal design conditions. 

Several improvement scenarios were simulated, including increased recuperator efficiency, 

reduced CO₂ concentration in recycle gas, enhanced reformer performance, implementation of 

Hot Direct Reduced Iron (HDRI) technology, and hydrogen integration. Environmental 

impacts were quantified through mass and energy balance calculations. CO₂ emissions from 

fuel combustion and process operations were estimated for each scenario, allowing a 

comparative evaluation of their environmental benefits. The simulation results were validated 

against actual plant data to ensure accuracy and reliability of the model predictions. 

Results 

The results revealed that the reformer, recuperator, and Top Gas recycling system represent 

the most significant contributors to energy losses and environmental impacts within the 

MIDREX process. Analysis of the Top Gas system indicated that elevated concentrations of 
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CO₂ and water vapor reduce reducing-gas quality and decrease the H₂/CO ratio. 

Environmental factors such as ambient humidity, temperature fluctuations, dust 

contamination, atmospheric pressure variations, and the presence of SOx and NOx pollutants 

were found to influence gas quality and reduce Top Gas efficiency by approximately 10–12%, 

resulting in an additional 0.05–0.10 tons of CO₂ emissions per ton of DRI. The reformer was 

identified as the largest energy consumer within the plant. Catalyst deactivation, uneven flame 

distribution, carbon deposition, and inadequate insulation were found to significantly increase 

fuel consumption. Simulation results demonstrated that reformer optimization could reduce 

natural gas consumption by up to 12%, corresponding to a reduction of approximately 0.12 

tons CO₂ per ton of DRI. The recuperator was found to have a substantial influence on 

process energy efficiency. Improving heat recovery performance increased inlet gas 

temperatures and reduced reformer thermal demand by approximately 6–8%, resulting in a 

further reduction of CO₂ emissions. Additional simulations showed that reducing recycle-gas 

CO₂ concentration from 15% to 8% increased the H₂/CO ratio from 1.2 to 1.6 while 

decreasing reformer heat requirements by approximately 5%. Furthermore, replacing 30% of 

natural gas with hydrogen reduced reformer energy demand by 18–20% and significantly 

lowered carbon emissions. The combined implementation of all improvement measures 

yielded the most promising results. Total natural gas consumption decreased by 

approximately 22–25%, while CO₂ emissions were reduced by 0.5–0.6 tons per ton of DRI 

produced. These findings demonstrate that systematic optimization of the methane gas 

processing system can achieve substantial environmental benefits while maintaining 

operational efficiency. 

Conclusions 

The findings confirm that methane gas processing performance in the MIDREX direct 

reduction process has a major impact on energy consumption, reducing gas quality, and CO₂ 

emissions. The reformer, recuperator, and Top Gas system were identified as the main sources 

of efficiency losses. Reformer inefficiency caused by carbon deposition, temperature non-

uniformity, and inadequate insulation increases natural gas consumption and CO₂ emissions, 

while recuperator heat losses and poor recycled gas quality increase the reformer’s thermal 

load and reduce the H₂/CO ratio. Simulation results indicate that improving these three 

sections through better control, heat recovery, and gas drying can significantly enhance 

system performance. Combined optimization measures have the potential to reduce CO₂ 

emissions by approximately 0.5–0.6 tons per ton of DRI, with substantial benefits for energy 

costs and emission intensity. The study also indicates that gradual hydrogen integration, 

particularly with 30% substitution of natural gas, could provide an effective pathway for 

further decarbonization. Overall, optimization of the gas processing system is both a technical 

necessity and an important strategy for sustainable and low-carbon steel production. Future 

studies should focus on the effects of furnace load variations, economic evaluation of 

hydrogen substitution scenarios, and real-time optimization of gas processing systems.
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  ها:واژهکلید

 آهن سازی، 

 ردپای کربن، 

 گاز،  فرایند 

 هيروژن، 

 .گاز طبيعي

انرژی و از بزرگ ترین مصرفصنعت فولاد یکي از اصلي انتشار گازهای گلخانهکنندگان  ای در  ترین منابع 

ویژه  های توليد آهن، فرایند احيای مستقيم مبتني بر گاز طبيعي، بهرود. در ميان فناوری جهان به شمار مي 

به MIDREXفناوری   کم،  و  کارآمدترین  از  یکي  روش کربن عنوان  شناخته  ترین  اسفنجي  آهن  توليد  های 

این فناوری، عملکرد سيستم  مي با وجود مزایای  های رفورمر، ریکوپراتور و  ویژه بخشگاز، به   فرایندشود. 

انرژی،   مصرف  بر  مستقيمي  تأثير  گاز،  بازیافت  دی   بازدهمدار  انتشار  ميزان  و  دارد.  فرایند  اکسيدکربن 

محيط  وری و کاهش اثرات  سازی این بخش از فرایند، نقش مهمي در افزایش بهره رو، ارزیابي و بهينهازاین 

مي  زیستي سيستم    کند. ایفا  عملکرد  ارزیابي  هدف  با  پژوهش  صنعتي   فراینداین  واحد  یک  در  گاز 

MIDREX  های عملياتي  هزار تن آهن اسفنجي در سال انجام شد. در این راستا، داده  825با ظرفيت توليد

رفورمر، عملکرد ریکوپراتور، کيفيت گاز برگشتي و شرایط عملياتي   بازدهشامل ترکيب گازهای فرایندی،  

از نرم واحد جمع  استفاده  با  توسعه    Aspen HYSYSافزار  آوری و تحليل شدند. سپس مدل کامل فرایند 

نتایج    سازی مورداستفاده قرار گرفت.یافته و برای بررسي عملکرد واقعي و ارزیابي سناریوهای مختلف بهينه 

در گاز برگشتي،    H₂Oو    CO₂رفورمر، اتلاف حرارتي در ریکوپراتور و افزایش غلظت    بازدهنشان داد که افت  

سازی، بهبود  هستند. بر اساس نتایج شبيه   CO₂ترین عوامل افزایش مصرف گاز طبيعي و رشد انتشار  مهم 

مي  ریکوپراتور  را  عملکرد  رفورمر  حرارتي  بار  گاز    CO₂درصد کاهش دهد. همچنين کاهش    8تا    ۶تواند 

پيش  افزایش دمای  و  رفورمر  تعویض کاتاليست  ورودی، در مجموع موجب کاهش  برگشتي،  گرمایش گاز 

  شوند. افزون بر این، ارزیابي سناریوهای اصلاحي نشان داد کهدرصدی مصرف انرژی رفورمر مي   12حدود  

را به   CO₂درصد هيدروژن در گاز احياکننده، قادر است انتشار  30سازی با جایگزیني ترکيب اقدامات بهينه

به  ۶/0تا    5/0حدود   مي تن  نشان  پژوهش  این  نتایج  دهد.  کاهش  اسفنجي  آهن  تن  هر  که ازای  دهد 

سيستم  بهينه بهره   فرایندسازی  افزایش  برای  مؤثر  راهبردی  سوخت گاز،  مصرف  کاهش  انرژی،  های  وری 

 . کربن استفسيلي و حرکت صنعت فولاد به سوی توليد پایدار و کم
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   مقدمه

بزرگ از  یکي  عنوان  به  فولاد  مصرفصنعت  گلخانهترین  گازهای  انتشار  اصلي  منابع  و  انرژی  سهمي  کنندگان  ای، 

)حدود  قابل دی  ۹تا    ۷توجه  انتشار  در  دارددرصد(  جهاني   ;Ariyama, 2025; Davis et al., 2025)  اکسيدکربن 

World Steel Association, 2024)    ای فزاینده  فشارهای  با  صنعت  این  فولاد،  تن  ميليارد ۹/1با توليد سالانه بيش از  

 مواجه   کربنکم  توليد  مسيرهای  به  گذار  برای  گيرانهسخت  زیستي محيط   مقررات  و  اقليمي   المللي بين  توافقات   سوی  از

از  ت  (.Draxler et al., 2021; Schlacke et al., 2022)  است بيش  تعهدات  متعاقباً  و  پاریس  برای    40وافق  کشور 

به بي تا سال  دستيابي  فناوری2050طرفي کربني  برای  قابلهای تحول، جستجو  به کاهش  قادر  را که  توجه  آفریني 

 .ردپای کربن صنعت فولاد باشند، شتاب بخشيده است

با گاز طبيعي و به جایگاه   MIDREX ویژه فناوریدر ميان مسيرهای مختلف توليد آهن، فرایند احيای مستقيم 

سازی آن با  کمتری داشته و امکان یکپارچه CO₂ بلند، مصرف انرژی و انتشار زیرا نسبت به روش کوره  دارد؛ ای  ویژه

            -DRI مسير (. Astoria et al., 2023; Chevrier et al., 2021; Kopfle & Hunter, 2008)  هيدروژن نيز وجود دارد 

EAF  تواند انتشار مستقيممي CO₂   پایه کاهش دهدکوره اکسيژن-بلند درصد در مقایسه با روش سنتي کوره  ۶8را تا 

 )Skaf et al., 2025(.   شرکتطوریبه ميدرکس که  از    1تکنولوژی  اسفنجي  آهن  جهاني  توليد  است  کرده  گزارش 

شود تقاضای جهاني برای آهن بيني ميميليون تن رسيده و پيش  ۷۶به    2023در سال   MIDREX طریق واحدهای

گذاری  ميليون تن برسد که برای تأمين آن به سرمایه  180به    2030تا سال    (HBI)2شده داغاسفنجي و آهن بریکت

این گسترش، ضرورت بهبود     (S&P Global, 2026). ميليارد دلاری در واحدهای جدید نياز است  20تا    1۶حدود  

   .سازدرا بيش از پيش آشکار مي محيط زیستي فرایند و عملکرد  بازدهي مستمر در 

سازی  سازی، تصفيه، فشردهسازی، خشک ، سيستم پردازش گاز متان شامل واحدهای خنک MIDREX  در فرایند 

تعيين نقش  احياکننده  گاز  ترکيب  و  کيفيت  و  است  برگشتي  گاز  بازیافت  در  کنندهو  آهن    بازدهای  کيفيت  انرژی، 

تواند باعث افزایش بار رفورمر،  ها ميترین افت عملکرد در این بخشها دارد. کوچک اسفنجي و ميزان انتشار آلاینده

ریفورمر  (Zhao et al., 2022). شود CO₂ و در نتيجه افزایش انتشار H₂/CO افزایش مصرف گاز طبيعي، کاهش نسبت

 Top Gas کننده انرژی در واحد است و عملکرد آن مستقيماً تحت تأثير کيفيت گاز برگشتي ترین مصرف ویژه بزرگ به

 .قرار دارد  3ریکوپراتور  بازدهو 

بهينه مختلف  ابعاد  بررسي  به  متعددی  فرایند مطالعات  بهپرداخته MIDREX سازی  و  اند.  عبادی  مثال،  عنوان 

با سوخت متانول را برای توليد کارآمد هيدروژن بررسي    MIDREXسازی ریفورمرهایسازی و بهينهمدل 4 همکاران 

  MIDREXسازی کربن با فرایندسازی جذب و ذخيرهاقتصادی جامعي از یکپارچه-تحليل فني  5 کردند. وو و همکاران

بازده سرمایه بازار    اقتصادی   viability   که  اندکرده  گزارش  را  درصدی  1۹٫۹گذاری  انجام داده و  فعلي  را در شرایط 

اند  های توليد آهن سبز مبتني بر هيدروژن را ارزیابي کرده و نشان دادهاستراتژی  ۶دهد. اسکاف و همکاراننشان مي

 درصد در مقایسه با  82تا    53توانند ردپای کربن را بسته به منبع تأمين برق،  که سناریوهای مبتني بر هيدروژن مي

MIDREX  مسيرهای گذار از  ۷ معمولي مبتني بر گاز طبيعي کاهش دهند. همچنين آستوریا و همکارانMIDREX  

 .اندپذیری فني ادغام تدریجي هيدروژن را برجسته ساختهمبتني بر گاز طبيعي به هيدروژن را مطالعه کرده و امکان

 
1. Midrex Technologies 
2. Hot Briquetted Iron (HBI) 

3. Recuperator  
4. (Abadi et al., 2026b) 
5. (Vu et al., 2024) 
6. (Skaf et al., 2025) 
7. (Astoria et al., 2023) 
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فناوری توسعه  راستای  بر روی مدلهای سبز، پژوهشدر  های چندفيزیکي  سازیسازی جامع و شبيههای جدید 

بهينه ریفورمرهایبرای  عملکرد  شده MIDREX سازی  مطالعهمتمرکز  مثال،  عنوان  به  از  اند.  استفاده  با  جامع  ای 

سازی  های واقعي یک واحد صنعتي در ایران، رفتار حرارتي، سينتيکي و ترمودیناميکي یک ریفورمر متان را شبيهداده

از   دیواره  دمای  افزایش  که  است  داده  نشان  و  تا    1500به    1300کرده  را  هيدروژن  توليد    درصد   12٫24کلوین، 

پذیری در استفاده  با ارائه قابليت انعطاف MIDREX Flex همچنين، فناوری (Abadi et al., 2026a). دهدمي  افزایش

ای که واحدهای  گونهفراهم آورده است، به CO₂ از گاز طبيعي و هيدروژن، مسيری عملي برای کاهش تدریجي انتشار

درصد گاز طبيعي خود را با هيدروژن جایگزین    30توانند با کمترین تغييرات در تجهيزات، تا  مجهز به این فناوری مي

شناخته (Midrex Technologies, Inc., 2025). نمایند اهميت  وجود  از  با  بسياری  در  گاز،  پردازش  سيستم  شده 

گلوگاه آن،  واقعي  رفتار  از  جامع  و  تحليل سيستماتيک  اثرات  واحدهای صنعتي،  و  انرژی  مرتبط    زیستيمحيطهای 

            ,Abadi et al., 2026; Kopfle & Hunter)  دهدانجام نشده است؛ این موضوع شکاف اصلي پژوهشي را تشکيل مي

اند تا تحليل یکپارچه از کل سيستم پردازش گاز، و  های منفرد متمرکز بودهبيشتر مطالعات موجود بر مؤلفه  (.2008

 .اندهای عملياتي واقعي صنعتي از واحدهای ایراني اعتبارسنجي کردههای خود را با دادهها یافتهتعداد کمي از آن

های واقعي صنعتي و  بر اساس داده MIDREX پژوهش حاضر با هدف تحليل دقيق عملکرد سيستم پردازش گاز

شامل  شبيه کليدی  نواقص  تحقيق،  این  در  است.  شده  انجام  مهندسي  حرارتي    بازدهيسازی  اتلاف  رفورمر،  پایين 

و اثرات ترکيب نامناسب گاز برگشتي شناسایي و اثر هر یک بر مصرف انرژی   Top Gas ریکوپراتور، ناکارآمدی سيستم

بازیابي    بازده همچنين سناریوهای اصلاحي مانند افزایش   (Zhao et al., 2022). سازی شده استکمي CO₂ و انتشار

این تحقيق نشان ميگاز برگشتي و جایگزیني هيدروژن بررسي شده CO₂ حرارت، کاهش نتایج  دهد که اصلاح  اند. 

تواند یکي از مؤثرترین راهکارها برای حرکت به سوی توليد فولاد سبز باشد و امکان کاهش  سيستم پردازش گاز مي

  بسيار   صنعتي   مقياس  در  که   عددی  کند؛   فراهم   اسفنجي   آهن  تن   هر  ازای   به   تن   0٫۶  تا   0٫5را تا حدود   CO₂ انتشار

پایداری  نهبهي  برای  عملي   مسير  دقيق،  فني  تحليل  ارائه  ضمن  پژوهش  این.  است  توجهقابل ارتقای  و  انرژی  سازی 

فلوشيت    (Rechberger et al., 2020; Skaf et al., 2025).   کند واحدهای احيای مستقيم پيشنهاد مي  زیستيمحيط

 .نشان داده شده است 1با گاز طبيعي در شکل  MIDREX استاندارد فرایند

 

 
 (Midrex Technologies, Inc., 2021) فلوشیت استاندارد میدرکس گاز طبیعی  . ۱شکل 

Figure 1. Standard Midrex Natural Gas Flowsheet  

 

،  MIDREX  يواحد صنعت  ک ی   ياتي عمل  یهاداده  ليشامل تحل   يبي ترک  کردی رو  ک ی  ه یپژوهش بر پا  نیروش انجام ا

رفتار    ق يبخش شناخت دق   ن یا  يشده است. هدف اصل   ي طراح  یموازنه جرم و انرژ  یساز و مدل  يمهندس   یساز هيشب
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و شناسا  فرایند   ستميس کارا  یي گاز  بر  مؤثر  انتشار    یانرژ  یيعوامل  تحق   CO₂و  مراحل  بخش    قياست.  شامل چهار 

 است. ریز  ياصل

  درکس یبه روش م یسازآهن

  اکننده ي به گاز اح  ي عيگاز طب  ل یتبد  ه یدر جهان است و بر پا  مي مستق   ی اياح   یفناور  ن یترمتداول  MIDREX  ندیفرا

(H₂    وCO و واکنش آن با سنگ ) آهن گندله پس از ورود از  سنگ   ، يواحد صنعت  نیاست. در ا  يآهن در کوره شفت

  ي شده و آهن اسفنج  اي اح   درجه سانتي گراد  800تا    ۷00حدود    یداغ در دماها  اکنندهيکوره، توسط گاز اح  یبالا

(DRI)1  شود يم د يتول )Midrex Technologies, Inc., 2021(.    

 است: ریبه صورت ز  ند یفرا  ياصل مراحل

 اکننده يگاز اح  ديتول -1

بالاCH₄)  يع يطب  گاز  از سطوح  استفاده  با  کاتال  ی ( در رفورمر  ریفورم    ی هاواکنش  قی از طر  ست،ي حرارت و حضور 

 ,Horne & Miller). شوديم  ل یتبد  COو    H₂شامل    اکنندهيبه گاز اح(  2( و ریفورم خشک )معادله  1بخار )معادله  

2017)  
 

CH₄ + H₂O → CO + 3H₂ (1)                                                                                                      

CH₄ + CO₂ → 2CO + 2H₂  (2)                                                                                                      

 
 

 ي در کوره شفت اياح -2

و به سمت بالا حرکت    شوديم   يکوره شفت   نیيوارد بخش پا  درجه سانتي گراد  ۹00-800حدود  یبا دما   اي اح  گاز

 :  (Szekely et al., 1976)شوديانجام م  3طبق معادله  . گندله آهن از بالا وارد شده و واکنشکنديم

 

Fe₂O₃ → Fe₃O₄ → FeO → Fe   (3)                                                                                                

 

 (Top Gas) ي گاز خروج افت یباز -3

ا  CO  ،CO₂  ،H₂  ،H₂O( شامل  Top Gasکوره )  يخروج  گاز از خنک   نیو گردوغبار است.    ه، يو تصف  یسازگاز پس 

بازگردانده م   ي بخش به    ی هاداده  ي مطالعه، تمام  ن یا  در   . کنديم   هیها را تغذمشعل  ي و بخش   شوديبه رفورمر  مربوط 

 شدند.  ليبرداشت و تحلبخش های ذکر شده، از واحد مورد مطالعه گاز و عملکرد   بيدما، فشار، ترک

 گاز فرایند ستمیس

ورود دوباره به    یبرا  يگاز برگشت  ی سازآن آماده  فهياست و وظ  MIDREX  ندیفرا  ید يگاز بخش کل   فرایند   ستميس

 را کاهش دهد.  ند یرفورمر و کل فرا بازده توانديم ستم يس نی رفورمر است. هرگونه نقص در ا

 اند از:گاز عبارت  فرایند ستم يس ي اصل یاجزا

  .رسديمدرجه سانتي گراد    40به حدود  درجه سانتي گراد    350-400حدود  ی از دما  Top Gas:  هياول  ی سازخنک   -

 است.  یضرور  یبعد زات يبه تجه بياز آس  یريجلوگ یمرحله برا نیا

و بخش اسکرابر  در:  حذف گردوغبار  - م  CO₂از    ي، گردوغبار  گاز کاهش  و رطوبت  که    ي صورت  در   . ابدیيجذب شده 

  (Wang et al., 2020). ابدیيم  شیبالا وارد رفورمر شده و بار آن افزا H₂Oو  CO₂باشد،  فيبخش ضع  نیعملکرد ا

و رفورمر را داشته    يحرارت  یهاتا امکان ورود به مبدل  شوديفشرده م  bar   3-2به فشار  شدههيتصف   گاز  یسازفشرده  -

 باشد.
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ر  ش یگرماشيپ- برگشت   کوپراتوریر:  کوپراتوریدر  گاز  رفورمر،  دودکش  از  استفاده  از    يبا  سانتيگراد  40را  به    درجه 

 . کنديگرم م  درجه سانتيگراد 520–450حدود 

  ي کی  کوپراتوری عملکرد ر  افت  (Kumar & Singh, 2018). است  یدهنده مصرف انرژواحد کاهش  نیتربخش مهم  نیا

 است.  يصنعت  یدر واحدها CO₂ ش یافزا ل یاز دلا

واحد    ي براساس طراح  يبه گاز برگشت   ي عيگاز طب   نسبت:  (NG + Recycle Mixing)   ي ع يبا گاز طب  ی سازمخلوط  -

 . شوديم م يتنظ

 . شوديم ا يگاز اح تيفيسوخت و بهبود ک  نهیمعمولاً سبب کاهش هز 1گاز برگشتي  شتر يب نسبت

رفورمر  - به  گاز گرم  در :  ورود مخلوط  به سمت کوره    لی تبد  COو    H₂به    ست يشده در حضور کاتال رفورمر  و  شده 

 . شوديارسال م  يشفت 

 Aspen HYSYSافزار با نرم  یسازه یشب

افزار  در نرم  ند یمدل کامل فرا  ک ی   ،ي اتيعمل   راتييگاز و سنجش اثر تغ  فرایند   ستميعملکرد س  قيدق  ل يتحل  منظوربه

Aspen HYSYS  ساخته شد.(Alvarez & Gómez-Barea, 2018)   شده، معادله حالت  انجام  یساز هيدر شبSoave–

Redlich–Kwong   ترمودبه مدل  ز  ي کي نامیعنوان  شد،  فرا  ی گازها  ب يترک  رایانتخاب  در  متان،    ندیموجود  شامل 

  ي ک ينام یرفتار ترمود  ينيب شيدر پ  يمعادله حالت دقت مناسب   نیاست و ا  دکربني اکسیو د  دکربنيمونوکس  دروژن،يه

عمل  ر د  یي ها مخلوط  نيچن فشار  و  .   (International Energy Agency, 2021)دارد  MIDREXواحد    يات يدما 

  ه یرا فراهم کرد و پا  یگاز  ی هاانیجر  ي و خواص انتقال   يآنتالپ   ،یتعادل فاز  ح يمدل امکان محاسبه صح   ن یانتخاب ا

داد  ند یفرا  قيدق   یسازهيشب  ياصل شکل  شب   .را  فرا  ت يفلوش  ک ی صورت  به  یساز هيمدل  که    جاد ی ا  یندیکامل  شد 

  ، يحرارت   یهامبدل  کوپراتور،ی مدل شامل رفورمر، ر  نی. ا گرفتيگاز را دربر م   فرایند  ستم يس   ياصل   ی واحدها  ي تمام

زات به  يتجه  ن یا ح يگاز بود. اتصال صح افت یباز ی رهايو مس ي عياسکرابر، خطوط انتقال گاز طب  ، يکمپرسور گاز برگشت 

  ی بازساز  ي صنعت   ط یتبادل حرارت و افت فشارها مطابق با شرا  ها،انیجر  ي واقع  ريانجام شد که مس   یاگونهبه  گریکدی

حاکم بر   ياصل  یياي ميش  یهاواکنش  ،یسازهيدر مدل شب  .باشد  ليقابل تحل   کپارچهیصورت  شود و رفتار کل واحد به

  دکربني اکسیخشک متان با د  نگ ي فورمیبخار متان، ر  نگي فورمی ها شامل رواکنش  نی شدند. ا  فیعملکرد رفورمر تعر

ها بر اساس  واکنش  نیدر نظر گرفته شدند. نرخ ا  ريگرماگ  یهاصورت واکنشبه  يمتان بودند که همگ  هیو واکنش تجز

با    ي واقع  يات يعمل  طیدر شرا  دکربنيو مونوکس  دروژنيه  ديشد تا تول   م يمتداول تنظ   یها ک ي نتيو س  يصنعت   یهاداده

 .شود  یسازهيشب  يدقت مناسب 

نزدبه در مدل اعمال شد.    ماًيمستق   يقيحق   يات يعمل  طیواحد، شرا   يبه عملکرد واقع   یساز هيشب  کردنک یمنظور 

دماداده  نیا شامل  برگشت  ، یورود   یگازها   ی ها  گاز  ترک   ی کار  ی دما  ، يفشار  اح  ب يرفورمر،  دما   اکننده ي گاز    یو 

ا بود. اعمال  نتا  ن یدودکش رفورمر    يموجود واحد صنعت   تي از وضع   ي ق ي دق   بازتاب  یسازهي شب  جیاطلاعات باعث شد 

 .شده فراهم شوداصلاح طی و شرا ي واقع طیشرا ن يب مي مستق  سه یداشته باشد و امکان مقا

از پا ا  ی سازهيشب  ی بر رو  يمختلف اصلاح  یوهای مدل، سنار  یدارسازی پس  افزا  وهایسنار  ن یاجرا شد.    شیشامل 

م  کوپراتور،ی ر  بازده   برگشت  دکربن ياکس ید  زانيکاهش  گاز    30تا    10  زان يمبه  دروژنيه  ي جی تدر  ي نیگزیجا  ، يدر 

  ر ينظ   یيهاشاخص  و،یهر سنار  یبودند. برا  یرودگاز و  شی گرماشيپ   یدما  شیرفورمر و افزا  یبندقیدرصد، بهبود عا

رفورمر استخراج    يبار حرارت  ر ييو تغ  دکربنياکسیانتشار د  زانيمحصول، م  یدما  ا،يگاز اح  بيترک   ،يع يمصرف گاز طب

شده در  سازیفلوشيت فرایندی شبيه  .شود  يابیارز   يصورت کمبه  يشدند تا اثر هر اقدام اصلاح  سهیمقا  گریکدیو با  

 ت. ارائه شده اس 2در شکل  Aspen HYSYS افزارنرم

 
1. Recycle Gas 
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 Aspen HYSYS V9 شبیه سازی شده توسط نرم افزار  Pfd . 2شکل

Figure 2. PFD simulated by Aspen HYSYS V9 software 

 

   یموازنه جرم و انرژ

انرژ و  جرم  اح  یموازنه  و  به  MIDREX  ميمستق  یايواحد  جامع  دق   کپارچهیصورت  ارتباط  تا  شد    ن يب  قيانجام 

انرژ   ،یماد  یهاانیجر م  یمصرف  د  زانيو  کم به   دکربني اکسیانتشار  پا  يطور  بر  جرم  موازنه  شود.    هیمشخص 

 Himmelblau)انجام گرفت  ي گاز و کوره شفت   فرایند   ستميس  ي و خروج  یورود   یهاانیجر  ي تمام  ي ابیو رد  یي شناسا

& Riggs, 2012) يکوره شفت  ی حاصل از بالا  ي به رفورمر، گاز برگشت   یورود   ي عيشامل گاز طب   ي اصل   یهاانی. جر ،  

اح  خروج  ی ديتول  اکننده يگاز  گاز  پا  Top Gas  يو  درنظرگرفتن  با  برا  يستگیبودند.  واحدها  ک یهر    یجرم،    یاز 

نشان داد که    ل يتحل  نی برقرار گردد. ا  ي و خروج  یجرم ورود  ن يب  کاملمعادلات موازنه نوشته شد تا تطابق    ي اتي عمل

تغ  ،ي و بخار آب در گاز برگشت  CO₂سهم    شیافزا باعث تغ  ي جرم  ي محسوس در دب  رييبدون  توجه در  قابل  رييکل، 

  شتريب  یبه مصرف انرژ  ازيرا کاهش داده و ن  اکنندهيگاز اح  ت يف يک   ت یکه در نها  شوديبه رفورمر م   ی گاز ورود  بيترک

 .  کنديم  جادیرا ا

 زیستی  محیط محاسبه شاخص های 

 اند.نشان داده شده 8تا  4ي در روابط شاخص های محيط زیست 

 (Specific Carbon Intensity – SCI) شدت کربن ویژه واحد -

      (4                                                                                      )𝑆𝐶𝐼 =
(سال/تن) کل انتشار دی  اکسيد کربن 

(سال/تن) توليد آهن  اسفنجي 
 

ذکر شده است. با احتساب ظرفيت واحد   تن به ازای هر تن آهن اسفنجي  ۶/0تا    5/0 در حالت پایه حدود CO₂ انتشار

حدود  825) سالانه  انتشار  سال(،  در  تن   .است CO₂ تن 4۹5،000تا    412،500 هزار 

واحدشاخص   ویژه  مقدارمي  شدت کربن  تن محصول، چه  هر  ازای  به  که  اعمال  منتشر مي CO₂ دهد  از  شود. پس 

بهينه کاهشراهکارهای  ریکوپراتور،  )بهبود  مي CO₂ سازی  مقدار  این  هيدروژن(،  جایگزیني  تابرگشتي،   4/0 تواند 

معادل تن/تن که  یابد  کربن  ٪20کاهش   کاهش  کم در شدت  فولاد  اهداف صنعت  با  همسو  بهبود،  این  کربن  است. 

 .است

 (Specific Energy Consumption – SEC) بازده انرژی ویژه  -
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(5     )                                                                                           𝑆𝐸𝐶 =
 (سال/گيگاژول) مصرف گاز  طبيعي

(سال/تن) توليد آهن  اسفنجي 
    

به کاهش   توجه  بهينه  25تا    22با  از  گاز طبيعي پس  را حدوددرصدی مصرف  واحد  اوليه  اگر مصرف   10 سازی، 

دهد که به  این شاخص نشان مي  .رسدمي تنگيگاژول بر    8/۷تا    5/۷ در نظر بگيریم، پس از بهبود بهگيگاژول بر تن  

مي مصرف  انرژی  چقدر  اسفنجي،  آهن  تن  هر  کاهش  ازای  توجه  دهندهنشان SEC در  ٪25-22شود.  قابل  بهبود 

 .های فسيلي استو کاهش وابستگي به سوخت وری انرژیبهره 

 (H₂ Substitution Impact – HSI)ژن نسبت کاهش انتشار ناشي از هيدرو  -

(۶                                                                           )𝐻𝑆𝐼 =
کاهش  دی  اکسيد کربن  ناشي از جایگزیني  هيدروژن 

کل انتشار پایه 
           

   

  5/0اگر انتشار پایه را  .  شودمي DRI کربن به ازای تنتن دی اکسيد  25/0 هيدروژن منجر به کاهش  ٪30جایگزیني  

تواند در کاهش  جایگزیني هيدروژن چقدر مي دهد کهاین شاخص نشان مي  .واهد بودخ  ≈ HSI  %50تن/تن بگيریم،

 ت.اس MIDREX زدایي در فرآیندبيانگر پتانسيل بالای هيدروژن برای کربن ٪50مقدار . انتشار موثر باشد

 (Effective Heat Recovery Ratio – EHRR) نسبت بازیافت حرارتي مؤثر -

    (۷                                                                               )𝐸𝐻𝑅𝑅 =
(سال/گيگاژول) انرژی بازیافتي  ریکوپراتور 

(سال/گيگاژول) انرژی ورودی  ریفورمر
              

بهبود ریکوپراتور،   بار حرارتي رفورمر کاسته مي  %  ۶-8با  به رفورمر را  از  انرژی ورودی  اگر  واحد در نظر   100شود. 

بود  ≈ EHRR%  ۶-8،  بگيریم مي  .خواهد  نشان  شاخص  کهاین  تلف دهد  انرژی  از  استچقدر  بازیافت  قابل   .شده 

 د.کن اضافي جلوگيری مي CO₂ دهد، بلکه از انتشارنه تنها مصرف سوخت را کاهش مي EHRR افزایش

 (Return Gas Quality Index – RGQI) شاخص کيفيت گاز برگشتي -

(8                                                                              )                               𝑅𝐺𝑄𝐼 =
[H₂]+[CO]

[CO₂]+[H₂O]
  

مي H₂O و CO₂ افزایش کيفيت  کاهش  باعث  برگشتي  گاز  بهينهدر  از  پس  ميشود.  بهبود  نسبت  این  .  یابدسازی، 

تواند به عنوان  این شاخص مي .دهنده بهبود کيفيت گاز برگشتي و کاهش بار روی رفورمر استنشان RGQI افزایش

 .معياری برای پایش عملياتي واحد استفاده شود

 ارزیابی اقتصادی 

و   فني  تحليل  تکميل  امکانزیستيمحيطبرای  بررسي  برای  اقتصادی  ارزیابي  یک  بهبود  ،  سناریوهای  مالي  پذیری 

برآورد سرمایه بر  اقتصادی  تحليل  انجام شد.  اوليه موردنياز، صرفهپيشنهادی  و  جویي در هزینهگذاری  های عملياتي 

بهينه اقدامات  با اجرای  بازگشت سرمایه مرتبط  بود. شاخصسازی شناسایيدوره  اقتصادی  شده متمرکز  های کليدی 

جویي سالانه هزینه ناشي از کاهش مصرف گاز طبيعي و دوره بازگشت سرمایه ساده،  صرفه،  گذاریشامل کل سرمایه

های فعلي بازار ایران برای گاز طبيعي و تجهيزات محاسبه شد. تحليل سناریوهای بهبود زیر را در نظر  بر اساس قيمت

(  4، و )CO₂ با حذف Top Gas ( ارتقای سيستم 3( بهبود عملکرد ریکوپراتور، )2ریفورمر، )  بازده ( افزایش  1گرفت: )

هزینه اقدامات.  تمامي  همزمان  تأميناجرای  از  قيمت  استعلام  اساس  بر  تجهيزات  استاندارد  های  روابط  و  کنندگان 

سازی بخش قبل استخراج گردید.  جویي گاز طبيعي از نتایج شبيهیابي صنعتي برآورد شد، در حالي که صرفههزینه

اوليه چارچوب  اقتصادی  ارزیابي  مقروناین  بررسي  برای  از  بهای  و  کرده  فراهم  پيشنهادی  اصلاحات  بودن  صرفه 

 .کندبرداران واحد پشتيباني ميگذاری برای بهرهگيری سرمایهتصميم
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 بحث  ها ویافته

 MIDREXگاز در فرایند  فرایند

کلي    بازدهها در تعيين گاز یکي از مؤثرترین بخش  فرایندهای عملياتي واحد صنعتي نشان داد که سيستم بررسي داده

،  CO  ،CO₂  ،H₂است. گاز برگشتي خروجي از بالای کوره شفتي که شامل    MIDREXفرایند احيای مستقيم به روش  

آماده و  تصفيه  در صورت عدم  است،  متان  مقادیر جزئي  و  آب  مناسب، ميبخار  و شيميایي  سازی  بار حرارتي  تواند 

های  در گاز برگشتي باعث تشدید واکنش  H₂Oو    CO₂توجهي به رفورمر تحميل کند. نتایج نشان داد که افزایش  قابل

مي کاهش  را  توليدی  احياکننده  گاز  کيفيت  و  شده  رفورمر  در  بهگرماگير  موضوع  این  موجب  دهد.  مستقيم  طور 

شود. همچنين  های احيا در کوره شفتي ميواکنش  بازدهيو افت    H₂/COافزایش مصرف گاز طبيعي، کاهش نسبت  

ها و رطوبت به  سازی گاز برگشتي، منجر به ورود ناخالصيسازی، اسکرابر و فشردهعملکرد نامناسب واحدهای خنک 

ها  کند. این یافتههای حرارتي را از حالت بهينه خارج ميدست شده و شرایط عملياتي رفورمر و مبدلتجهيزات پایين

مي قابلنشان  بخش  که  ميدهد  برگشتي  گاز  کيفيت  افت  جبران  صرف  واحد  مصرفي  انرژی  از  و  توجهي  شود 

  (Adewuyi & Fletcher, 2019). تواند نقش کليدی در کاهش شدت انرژی داشته باشدسازی این سيستم ميبهينه

 Aspen HYSYSسازی فرایند با شبیه 

انجام شد تا تأثير شرایط عملياتي    Aspen HYSYSهای واقعي صنعتي در محيط  سازی فرایند با استفاده از دادهشبيه

سازی نشان داد  . نتایج شبيه(Alvarez & Gómez-Barea, 2018)  گاز بررسي شود   فرایندمختلف بر عملکرد سيستم  

از طریق بهبود عملکرد ریکوپراتور حاصل مي شود، تأثير  که افزایش دمای گاز برگشتي ورودی به رفورمر، که عمدتاً 

گرمایش گاز ورودی، نياز به احتراق سوخت در  توجهي در کاهش بار حرارتي رفورمر دارد. با افزایش دمای پيشقابل

 کند.  در گاز احياکننده بهبود پيدا مي COبه  H₂ها کاهش یافته و نسبت  مشعل

های گرماگير ریفورمينگ و افزایش کيفيت  در گاز برگشتي موجب کاهش شدت واکنش  CO₂همچنين کاهش ميزان  

طور محسوسي  گاز احيا شد. در سناریوی جایگزیني بخشي از گاز طبيعي با هيدروژن، نتایج نشان داد که بار رفورمر به

کند. زماني که تمامي اصلاحات  توجهي پيدا مياکسيدکربن ناشي از احتراق سوخت افت قابلکاهش یافته و انتشار دی

واحد    زیستيمحيطهای  دار شاخصزمان اعمال شدند، کاهش چشمگير مصرف گاز طبيعي و بهبود معنيصورت همبه

 سازی را تأیيد کرد. های عملياتي واقعي داشت و اعتبار مدل شبيهمشاهده شد که تطابق مناسبي با داده

 موازنه جرم و انرژی  

داده اساس  بر  انرژی  و  جرم  موازنه  مستقيم،  احيای  واحد  در  انرژی  توزیع  نحوه  تحليل  نتایج  برای  و  عملياتي  های 

صورت دیاگرام سنکي نمایش داده شد. این تحليل نشان داد که رفورمر بيشترین سهم  سازی انجام شد و نتایج بهشبيه

اختصاص مي به خود  واحد  را در کل  انرژی  از  مصرف  بازیافت بخشي  در  نقش مهمي  ریکوپراتور  آن،  از  دهد و پس 

صورت اتلاف حرارتي از بدنه رفورمر و دودکش  توجهي از انرژی بهکند. با وجود این، مقدار قابلانرژی دودکش ایفا مي

مي دست  دیاز  انتشار  و  سوخت  مصرف  افزایش  اصلي  عوامل  از  یکي  موضوع  این  که  نتایج  رود  است.  اکسيدکربن 

توجهي  تواند تأثير قابلریکوپراتور و کاهش اتلاف حرارتي مي  بازده م سنکي نشان داد که حتي بهبود محدود در  دیاگرا

ارائه شده    3شده در شکل  سازیدیاگرام موازنه انرژی خط احيای شبيه  هش شدت انرژی کل واحد داشته باشد.بر کا

موازنه جرم مشخص کرد که سهم بازیافت گاز برگشتي نقش مهمي در کاهش مصرف گاز طبيعي دارد، اما در  ت.  اس

مي تبدیل  انرژی  مصرف  تشدیدکننده  عامل  یک  به  بازیافت  مزیت  نشود،  کنترل  گاز  این  کيفيت  که    شود.صورتي 

های  شده توسط مشعلهای ورودی شامل انرژی شيميایي گاز طبيعي، انرژی همراه گاز برگشتي، انرژی تأمينانرژی

پيش از  ناشي  انرژی  و سهم  بهگرمایش جریانرفورمر  انرژی خروجي  مقابل،  در  بود.  گاز  ها  در  موجود  انرژی  صورت 

انتقال انرژی  اتلافاحياکننده،  و  ریکوپراتور  در  بازیافتي  انرژی  شفتي،  کوره  به  و  یافته  رفورمر  بدنه  از  حرارتي  های 
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توجهي از انرژی ورودی به رفورمر صرف جبران  دودکش در نظر گرفته شد. نتایج این موازنه نشان داد که بخش قابل

واکنش انجام  و  ورودی  گاز  دمای  حضور  افت  از  ناشي  گرماگير  مي  H₂Oو    CO₂های  برگشتي  گاز  در  شود.  اضافي 

سوخت به مصرف  افزایش  و  رفورمر  حرارتي  بار  افزایش  موجب  مستقيماً  برگشتي  گاز  کيفيت  کاهش  دیگر،  عبارت 

با    گردد.مي زیرا  دارد،  واحد  انرژی  کارایي  بهبود  در  کليدی  نقش  ریکوپراتور  که  داد  نشان  همچنين  انرژی  تحليل 

در    بازده دهد. هرگونه افت  بازیافت حرارت دودکش رفورمر، دمای گاز برگشتي را پيش از ورود به رفورمر افزایش مي

ها و در نتيجه افزایش  گرمایش، افزایش نياز به احتراق سوخت در مشعلاین مبدل حرارتي باعث کاهش دمای پيش

دی ميانتشار  سهم  اکسيدکربن  دودکش  و  رفورمر  بدنه  از  حرارت  اتلاف  که  داد  نشان  انرژی  موازنه  نتایج  شود. 

تواند بندی و ارتقای تجهيزات بازیافت حرارت ميدهد و بهبود عایقتوجهي از انرژی کل را به خود اختصاص ميقابل

باشد.  داشته  انرژی  بر کاهش مصرف  انتشار دی  تأثير مستقيمي  و  در بخش محاسبه  نتایج موازنه جرم  اکسيدکربن، 

حاصل از    CO₂اکسيدکربن توليدی از احتراق سوخت رفورمر،  زمان مورد استفاده قرار گرفت. دیصورت همانرژی به 

و  واکنش احيا  به  CO₂های شيميایي  شفتي  کوره  گاز خروجي  در  گرفته  موجود  نظر  در  انتشار  اصلي  اجزای  عنوان 

ناشي از افت کارایي سيستم   افزایش مصرف سوخت در رفورمر، که عمدتاً  گاز    فرایندشدند. محاسبات نشان داد که 

دارد. از سوی دیگر، بهبود شرایط عملياتي و کاهش بار حرارتي رفورمر    CO₂است، بيشترین سهم را در افزایش انتشار  

 شود.اکسيدکربن ميزمان مصرف سوخت و انتشار دیباعث کاهش هم

طور مستقيم بر رفتار انرژی و  گاز به  فرایند در مجموع، نتایج موازنه جرم و انرژی نشان داد که عملکرد سيستم  

. هرگونه بهبود در کيفيت گاز برگشتي،   (Ezzati & Carroll, 2018)اثرگذار است  MIDREXکل واحد    زیستيمحيط

اتلاف  بازدهافزایش   کاهش  و  نهریکوپراتور  حرارتي،  ميهای  طبيعي  گاز  مصرف  کاهش  موجب  اثر  تنها  بلکه  شود، 

کند که موازنه جرم و  ازای هر تن آهن اسفنجي دارد. این تحليل جامع تأیيد ميبه  CO₂مستقيمي بر کاهش انتشار  

سوی توليد  انرژی ابزاری کليدی برای شناسایي نقاط بحراني مصرف انرژی و طراحي راهبردهای مؤثر برای حرکت به

 .کربن و پایدار استآهن و فولاد کم

 

 
 سازی شده گرام موازنه انرژی خط احیاء شبیهدیا  . 3شکل 
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Figure 3. Energy balance diagram of the simulated reduction line 

 

 کارایی انرژی  

که   داد  نشان  واحد  انرژی  کارایي  فناوری    بازدهيتحليل  استاندارد  مقدار طراحي  از  فرایند کمتر    MIDREXواقعي 

و بخار آب در   CO₂است. این اختلاف عمدتاً ناشي از افت عملکرد تجهيزات کليدی مانند ریکوپراتور و رفورمر، افزایش 

پيش بهبود شرایط  که  داد  نشان  نتایج  است.  تجهيزات  بدنه  از  اتلاف حرارتي  و  برگشتي  برگشتي،  گاز  گاز  گرمایش 

ناخالصي کاهش  و  رفورمر  کاتاليست  احيای  یا  ميتعویض  بازیافتي  گاز  قابلهای  افزایش  به  منجر  کارایي  تواند  توجه 

تواند فاصله موجود بين  کند و ميکلي واحد را فراهم مي  بازده زمان این اصلاحات امکان افزایش  انرژی شود. اجرای هم

 . (International Energy Agency, 2020) طور محسوسي کاهش دهدعملکرد واقعي و شرایط طراحي را به

کاهش مصرف گاز طبيعي در فورمر باعث کاهش بار حرارتي موردنياز واحد شده و در کنار افزایش بازیافت حرارت در  

انرژی    بازدهتر از انرژی ورودی گردیده است. این عوامل در مجموع سبب افزایش  ریکوپراتور، منجر به استفاده بهينه

 .اندواحد و کاهش مصرف ویژه انرژی به ازای هر تن آهن اسفنجي توليدی شده

 محیط زیستی  اکسیدکربن و شاخص های  انتشار دی

انتشار دی تحليل  اصلينتایج  رفورمر  که  داد  نشان  توليد  اکسيدکربن  منبع  واحد    CO₂ترین  و    MIDREXدر  است 

 CO₂ویژه  های گاز برگشتي، بهمصرف سوخت در این بخش بيشترین سهم را در آلایندگي کل دارد. افزایش ناخالصي

سازی نشان  شود. نتایج شبيهاکسيدکربن ميو بخار آب، موجب افزایش مصرف سوخت و در نتيجه افزایش انتشار دی

بهبود   که  مي  بازدهداد  رفورمر  حرارتي  بار  کاهش  و  انتشار  ریکوپراتور  به  CO₂تواند  دهد.  را  کاهش  مستقيم  طور 

به هيدروژن  تدریجي  جایگزیني  انتشار  همچنين  کاهش  برای  راهکارها  مؤثرترین  از  یکي  طبيعي  گاز  جای 

ازای هر تن  توليدی به  CO₂توجهي در ميزان  که در سناریوی بهينه، کاهش قابلطوریاکسيدکربن ارزیابي شد، بهدی

 . (Gielen & Yagi, 2021) آهن اسفنجي حاصل گردید 

 
 CO₂  اقدامات اصلاحی پتانسیل کاهش انتشار . ۱جدول 

Corrective actions with potential for CO₂ emission reduction .Table 1  
 

 

ارائه جدول  نتایج  در  مي  1شده  ميزان نشان  و  نوع  به  بسته  پيشنهادی،  اصلاحي  اقدامات  از  یک  هر  که  دهد 

انتشارتأثيرگذاری خود، مي کاهش  در  بهبود عملکرد   CO₂ تواند  داشته    زیستي محيطو  نقش  احيای مستقيم  واحد 

تنهایي بيانگر عملکرد نهایي و ميزان بهبود حاصل  تواند بهصورت منفرد نميحال، بررسي اثرات هر اقدام بهباشد. بااین

بهينه اقدامات  مجموعه  اجرای  سيستم  از  مختلف  عوامل  عملياتي،  شرایط  در  زیرا  باشد؛  جمله    فرایندسازی  از  گاز، 

صورت متقابل بر مصرف انرژی  ریکوپراتور، کيفيت گاز برگشتي و ميزان استفاده از هيدروژن، به  بازده عملکرد ریفورمر، 

انتشار مي   CO₂ و  آناثر  تجمعي  اثر  اصلاحي،  اقدامات  از  یک  هر  پتانسيل  شناسایي  از  پس  بنابراین،  بر  گذارند.  ها 

راستا، شاخص این  قرار گرفت. در  ارزیابي  و  عملکرد کلي سيستم مورد  انرژی  شامل شدت    زیستي محيطهای کمي 

ویژه ویژه(Specific Carbon Intensity – SCI) کربن  انرژی  بازده   ،   (Specific Energy Consumption – SEC) ،

 اقدام DRI ))تن/تن   2COکاهش 

 ریفورمر   بازدهافزایش  12/0

 ریکوپراتور   بازدهافزایش  05/0

08/0 HDRI 
 30استفاده از هیدروژن تا % 25/0

 محلول 2COحذف 02/0
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عنوان معيارهای اصلي ارزیابي عملکرد در نظر گرفته  نسبت کاهش انتشار ناشي از هيدروژن و بازیافت حرارتي مؤثر، به

بهينه سناریوهای  اعمال  از  پس  حاصل  مقادیر  و  پایه  مقادیر  در  شدند.  شاخص  هر  بهبود  ميزان  همچنين  و  سازی 

دقيق  2جدول   ارزیابي  امکان  مقایسه  این  است.  شده  کربن،  ارائه  کاهش شدت  بر  اصلاحي  اقدامات  تأثير  ميزان  تر 

دهد که ترکيب اقدامات اصلاحي  کند و نشان ميوری حرارتي سيستم را فراهم ميکاهش مصرف انرژی و افزایش بهره

 .های عملکردی واحد نيز منجر شودزمان شاخص، به بهبود همCO₂ تواند علاوه بر کاهش مستقيم انتشارمي
 

 و عملکردی   زیستیمحیط های کمی شاخص . 2جدول 

Table 2. Quantitative Environmental and Performance Indicators 
 شاخص مقدار پایه سازی مقدار پس از بهینه (%) بهبود

 (DRIتنCO₂ /شدت کربن ویژه )تن 55/0 4/0 2۷٪

 تن( GJ/ه )بازده انرژی ویژ 10 6/۷ 24٪

 ن نسبت کاهش انتشار هیدروژ – 0٫50 –

 بازیافت حرارتی مؤثر  5٪ ۷٪ 40٪

 

 تحلیل اقتصادی 

سازی و  سازی پيشنهادی، یک تحليل اقتصادی بر اساس نتایج شبيهپذیری مالي اقدامات بهينهبه منظور ارزیابي امکان

های عملياتي و  جویي سالانه هزینهگذاری اوليه، صرفهشرایط فعلي بازار ایران انجام شد. این تحليل بر برآورد سرمایه

 د. ناریوهای اصلي بهبود متمرکز گردیدوره بازگشت سرمایه ساده برای س

گذاری موردنياز برای اجرای اصلاحات پيشنهادی بسته به دامنه و پيچيدگي هر اقدام متفاوت است. بر اساس  سرمایه

واحد جدیدداده احداث یک  به سرمایه  5/1با ظرفيت   MIDREX های صنعتي،  معمولاً  در سال  تن  گذاری  ميليون 

تن در سال،    825,000برای واحد مورد مطالعه با ظرفيت    .(S&P Global, 2026)  نياز دارد  ميليارد دلار  1بيش از  

در جدول  های سرمایههزینه بهبود  هر سناریوی  برای  برآوردی  بهينه  3ای  است.  شامل  خلاصه شده  ریفورمر  سازی 

ميليون دلار نياز دارد. ارتقای    12تا    8گذاری حدود  بندی، به سرمایهها و ارتقای عایقتعویض کاتاليست، تنظيم مشعل

لوله تعویض  شامل  تقریباً  ریکوپراتور  حرارت،  انتقال  سطح  اصلاح  و  ارتقای    5تا    3ها  دربردارد.  هزینه  دلار  ميليون 

  20تا    15دهد و بين  ای را به خود اختصاص مي، بيشترین هزینه سرمایهCO₂  با نصب واحد حذف  Top Gas سيستم

مي برآورد  دلار  بهره ميليون  با  اقدامات  تمامي  همزمان  اجرای  صرفهشود.  از  زیرساختمندی  و  مقياس  های  جویي 

 د.گذاری نياز دار ليون دلار سرمایهمي 35تا  25مشترک، بين 

 
 جویی سالانه برای سناریوهای بهبود گذاری اولیه برآوردی و صرفه سرمایه  . 3جدول 

Table 3. Estimated Initial Investment and Annual Savings for Improvement Scenarios 

دوره بازگشت  

 سرمایه ساده )سال(

جویی سالانه گاز  صرفه

 طبیعی )میلیون دلار در سال( 

گذاری اولیه  سرمایه

 برآوردی )میلیون دلار( 
 سناریوی بهبود 

 سازی ریفورمر بهینه 12–8 2/3 – 8/4 5/2 – 3

 ارتقای ریکوپراتور  5–3 6/1 – 4/2 1/ 9 5/2

 (2COفحذ ( Top Gasارتقای 20–15 4/2 – 2/3 5 - 3/6

 اجرای همزمان تمامی اقدامات  35–25 4/10-2/۷ 2 - 5/3

 .انجام شده است( 1404دلار به ازای هر متر مکعب )نرخ صنعتي داخلي ایران، سال  15/0تا  1/0توجه: محاسبات بر اساس قيمت گاز طبيعي به مبلغ 
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صرفه اصلي  هزینهمنبع  در  نتایج  جویي  اساس  بر  است.  طبيعي  گاز  مصرف  کاهش  از  ناشي  عملياتي  های 

تا    22تواند مصرف گاز طبيعي را  سازی ميشده در بخش قبل، اجرای همزمان تمامي اقدامات بهينهسازی ارائهشبيه

ميليون متر مکعب    ۹۶تا    ۷2جویي سالانه حدود  تني معادل صرفه  825,000درصد کاهش دهد که برای واحد    25

جویي  دلار بر مترمکعب(، این مقدار به صرفه  15/0تا    1/0گاز طبيعي است. با نرخ فعلي گاز طبيعي صنعتي ایران )

 جویي های اضافي ممکن است از طریق کاهش جرایم انتشارشود. صرفهميليون دلار منجر مي  4/10تا    2/۷سالانه  

CO₂   سازی نشده و بنابراین  طور کامل پيادهگذاری کربن هنوز در ایران بههای قيمتحاصل شود، هرچند که مکانيسم

 .انددر تحليل پایه لحاظ نشده

شود، برای  جویي سالانه هزینه محاسبه ميگذاری به صرفهصورت نسبت سرمایهدوره بازگشت سرمایه ساده که به

(.  3سال متغير است )جدول    5/3تا    3سال و برای سناریوی اجرای همزمان بين    3/۶تا    ۹/1اقدامات بهبود منفرد بين  

ترین دوره بازگشت سرمایه  جویي فوری انرژی، کوتاهای نسبتاً پایين و صرفهارتقای ریکوپراتور به دليل هزینه سرمایه

سال از اقتصاد مطلوبي    3تا    5/2سازی ریفورمر نيز با دوره بازگشت سرمایه  دهد. بهينه( را ارائه ميسال   5/2تا    ۹/1)

سال( را دارد که    3/۶تا    5ترین دوره بازگشت سرمایه )طولاني CO₂ با حذف  Top Gas برخوردار است. ارتقای سيستم

های مطالعات قبلي همخواني  مبتني بر آمين است و با یافته CO₂ ای بالای واحد جذبعمدتاً به دليل هزینه سرمایه

تا    3صورت یکپارچه اجرا شوند، دوره بازگشت سرمایه به  با این حال، وقتي تمامي اقدامات به  .(Vu et al., 2024)دارد  

 .سازی یکپارچه استدهنده مزایای هم افزایي بهينهیابد که نشانسال بهبود مي 5/2

همکاران   و  سليمي  مقایسه،  از    ( 2022)برای  بيش  سرمایه  بازگشت  برای سيستم  1۷دوره  را  بازیابي  سال  های 

اند که  های فعلي خرید تضميني برق گزارش کردهایران تحت ساختار تعرفه MIDREX حرارت هدررفته در واحدهای

مستقيم  نشان بهبودهای  اقتصادی  نسبي  جذابيت  علاوه  بازدهدهنده  است.  مطالعه  این  در  اگرچه پيشنهادی  براین، 

پذیر نيست، اما مسير راهبردی برای کاهش  های فعلي از نظر اقتصادی با گاز طبيعي رقابتادغام هيدروژن در قيمت

تواند  اسفنجي مبتني بر هيدروژن بسته به منبع برق ميدهد که آهندهد. مطالعات نشان ميانتشار در آینده ارائه مي

  2های توليد هيدروژن سبز به حدود و با کاهش هزینه .(Skaf et al., 2025)درصد کاهش دهد  80تا  50را  CO₂ انتشار

 ,.Astoria et al) توجهي بهبود یابدطور قابلاقتصادی ادغام هيدروژن به viability روددلار بر کيلوگرم، انتظار مي  3تا  

2023 .) 

ای است و  قطعيت است. قيمت گاز طبيعي در ایران در حال حاضر یارانهتحليل اقتصادی در معرض چندین عدم

نرخ سمت  به  آتي  تعدیل  بينهرگونه  بازار  بههای  را  پيشنهادی  اقدامات  اقتصاد  قابلالمللي،  بهبود  طور  توجهي 

هزینهمي تجهيزات،  هزینه  نوسانات  مقابل،  در  ميبخشد.  اجرا  حين  در  واحد  توقف  زمان  و  نصب  دوره  های  توانند 

نشان مي این وجود، تحليل  با  افزایش دهند.  را  بهينهبازگشت سرمایه  اقدامات  سازی پيشنهادی در شرایط  دهد که 

ویژه در صورت اجرای هماهنگ،  جویي هزینه، بهتوجهي برای صرفهپذیر بوده و پتانسيل قابلفعلي از نظر مالي توجيه

 .دهندارائه مي

 

 گیری  نتیجه

با تمرکز بر کارایي انرژی و انتشار    MIDREXگاز متان در فرایند احيای مستقيم آهن به روش    فرایندعملکرد سيستم  

سازی دقيق  های واقعي یک واحد صنعتي با شبيهصورت جامع مورد بررسي قرار گرفت. ترکيب دادهاکسيدکربن بهدی

نرم در  هم  Aspen HYSYSافزار  مهندسي  تحليل  سناریوهای  امکان  اثر  و  انرژی  و  جرم  موازنه  عملياتي،  رفتار  زمان 

رفورمر و عملکرد ریکوپراتور سه عامل کليدی    بازده اصلاحي را فراهم ساخت. نتایج نشان داد که کيفيت گاز برگشتي،  

انتشار   و ميزان  انرژی  افزایش  هستند. تحليل  MIDREXدر واحدهای    CO₂در تعيين شدت مصرف  ها نشان داد که 



 ۱3                                                                             و همکاران یزدانی /....  MIDREX گاز فرآوری سیستم ارزیابی عملکرد

 

 

CO₂  واکنش تشدید  موجب  برگشتي  گاز  در  آب  بخار  نهایت  و  در  و  حرارتي  بار  افزایش  رفورمر،  در  گرماگير  های 

افزایش دمای پيشافزایش مصرف گاز طبيعي مي بهبود عملکرد ریکوپراتور و  گرمایش گاز برگشتي  شود. در مقابل، 

طور محسوسي کاهش داده و کيفيت گاز احياکننده را بهبود بخشد. نتایج موازنه جرم و انرژی  تواند بار رفورمر را بهمي

اکسيدکربن را در کل واحد به خود  و دیاگرام سنکي نيز نشان داد که رفورمر بيشترین سهم مصرف انرژی و انتشار دی

ای در بهبود عملکرد کلي دارد. سناریوهای  کنندهدهد و کاهش اتلاف حرارتي در این بخش نقش تعييناختصاص مي

هم اجرای  که  داد  نشان  بهينهاصلاحي  اقدامات  کاهش  زمان  شامل  عملياتي،  ارتقای    CO₂سازی  برگشتي،    بازده گاز 

درصدی مصرف    25تا    22تواند منجر به کاهش  ریکوپراتور، بهبود شرایط رفورمر و جایگزیني تدریجي هيدروژن، مي

کاهش حدود   و  دی  ۶/0تا  0/ 5گاز طبيعي  بهتن  در  اکسيدکربن  ميزان کاهش  این  اسفنجي شود.  آهن  تن  هر  ازای 

قابل بسيار  صنعتي  نشانمقياس  و  بوده  سيستم  توجه  بالای  ظرفيت  و    فرایند دهنده  انرژی  شدت  کنترل  برای  گاز 

تنها یک راهکار  گاز متان نه  فرایند سازی سيستم  کند که بهينهدر مجموع، نتایج این مطالعه تأکيد مي  آلایندگي است.

نياز اساسي برای گذار تدریجي  عنوان یک پيشاست، بلکه به  MIDREXوری انرژی واحدهای  عملي برای افزایش بهره

تواند  شده در این پژوهش ميشود. رویکرد ارائهکربن و پایدار مطرح ميبه سمت استفاده از هيدروژن و توليد فولاد کم

بهبود عملکرد واحدهای احيای مستقيم در مسير تحقق اهداف  به ارزیابي و  برای  -محيط عنوان چارچوبي مهندسي 

 صنعت فولاد مورد استفاده قرار گيرد.  زیستي
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