
 

1 
 

 

ارائه راه کارهایی جهت کاهش مصرف انرژی در کوره احیا مستقیم میدرکس و کوره قوس 

 الکتریکی

 

 پژوهشکده فولاد، دانشگاه صنعتی اصفهان، 1منصور طورانی  

 

 چکیده:

از آنجایی که شاخص مصرف انرژی در صنعت فولاد ایران نسبت به شاخص کارخانجات پیشرفته و مدرن دنیا فاصله 

مناسب جهت کاهش مصرف انرژی در صنایع تولید فولاد و در نتیجه  هایطرحو اجرای  ریزیبرنامهلذا  ،زیادی دارد

العات . خوشبختانه با توجه به تجربیات و مطباشدمیافزایش نرخ تولید و کاهش قیمت تمام شده فولاد، امری ضروری 

 و جدید نبوده هایروشصورت گرفته در دنیا، جهت کاهش مصرف انرژی در صنعت فولاد ایران نیازی به ابداع 

 راهگشا باشد. به همین دلیل در این تحقیق به تواندمیدیگر  در کارخانجاتمورد استفاده  آمیزموفقیتراهکارهای 

جهت کاهش مصرف انرژی در کوره احیا مستقیم میدرکس و کوره قوس الکتریکی  مؤثر هایروشبررسی انواع 

منجر به کاهش مصرف انرژی، افزایش  تواندمیذکر شده در هر قسمت  هایروش کارگیریبهپرداخته شده است. 

ر در زمینه شاهد توجه بیشت زودیبهسرعت تولید، بهبود کیفیت فولاد و کاهش قیمت تمام شده آن شود. امید است 

 ذکر شده در صنعت فولاد کشور باشیم. هایروش کارگیریبه

 

 

                                                           
1 faranimt@gmail.com 
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 :مقدمه -1

(، مصرف 1404توسعه تولید فولاد در کشور ایران )افق  هایبرنامهبا توجه به روند روز افزون تولید فولاد در جهان و 

انرژی تولید  8-12. بر اساس برخی از تحقیقات صورت گرفته، حدود %یابدمیافزایش  روزروزبهانرژی در این صنعت 

سال  امصرف انرژی در صنایع آهن و فولاد ت شودمی بینیپیش. شودمیشده در جهان در بخش آهن و فولاد مصرف 

خایر فسیلی و ذ هایانرژیبا توجه به روند رو به زوال منابع طبیعی، با این وجود اگزا ژول برسد.  35به حدود  2020

هان امری بسیار مهم در صنایع تولید فولاد در ج هاهزینهبه منظور کاهش  مصرف انرژی سازیبهینهگاز، بهبود فرایند و 

 .[2, 1] باشدمی

 .2010در سال  برحسب نوع سوخت مختلف صنعتی هایبخشمصرف نهایی انرژی جهانی در  :1شکل 

طوح و اتلاف آن در تمامی س ینهبه یرغبه دلیل قیمت ارزان انرژی و یارانه دولتی تعلق گرفته به آن، میزان مصرف 

برابر رشد  5ارائه شده، میزان رشد مصرف انرژی در ایران بیش از  هایگزارش. با توجه به شودمیجامعه ایران مشاهده 

در  جوییهصرفما به علت نرخ پایین انرژی انگیزه کافی برای تاکنون در کشور  مصرف انرژی در جهان بوده است.
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عدم توجه به این امر و افزایش قیمت تمام  اکنونهمدر صنایع فولاد وجود نداشته است؛ ولی  مخصوصاًمصرف انرژی 

شده مشکلات زیادی را در راه تولید فولاد کشور ایجاد خواهد کرد. به علاوه اینکه کاهش قیمت تمام شده جهت 

جهت اذعان به اهمیت نقش انرژی در کاهش قیمت فولاد  .باشدمیحضور در بازارهای رقابتی جهانی، امری ضروری 

 انرژی مورد تأمیندرصد هزینه تمام شده تولید فولاد در برخی کشورها صرف  40تا  20حدود که بیان نمود  توانمی

. [3] نشان داده شده است 2ماده در شکل  29میزان مصرف انرژی اولیه سالیانه مورد استفاده برای تولید  .شودمینیاز 

 .شودمیسهم بالایی از انرژی، سالیانه جهت تولید فولاد استفاده  شودمیکه ملاحظه  طورهمان

 

 .[3] سالیانه در سرتاسر جهان صورتبهماده  29: انرژی اولیه مورد استفاده برای تولید 2شکل 

در  اکنونمهجهان مراحل تطبیق خود با نرخ بالای انرژی را پشت سر گذاشته و  فولادسازیبسیاری از صنایع بزرگ 

 در زمینه کاهش مصرف انرژی در صنایع یفناّورکشورهای صاحب . دهندمیبازار رقابتی به خوبی به حیات خود ادامه 

سال  35که میزان مصرف انرژی برای تولید یک تن فولاد طی  ایگونه؛ به اندیافتهبارزی دست  هایموفقیتفولاد به 
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میانگین روند تاریخی میزان . درصد کاهش یافته است 50 از بیش ای آمریکا، ژاپن و اتحادیه اروپادر کشورهاخیر 

 نشان داده شده است. 3رد نیاز برای تولید آهن خام از سنگ معدن در شکل انرژی موجهانی 

 

 .[3] میلادی 2008تا سال  : روند تاریخی میانگین جهانی انرژی مورد نیاز برای تولید آهن خام از سنگ معدن3شکل 

جهان جهت کاهش مصرف  فولادسازیمنطقی مورد استفاده در صنایع بزرگ  هایحلراه کارگیریبهبا شناخت و 

راهکارهای مطلوب را جهت اعمال  توانمی جدید هایروشو بدون نیاز به ابداع  هاآنو استفاده از تجربیات  انرژی

د مشکلات ساختاری زیاد در صنایع ایران، جهت حضور قدرتمندانه ایران به کار برد. با وجو فولادسازیدر صنعت 

در بازارهای رقابتی نیاز است که با توجه و تمرکز بر روی راهکارهای کاهش مصرف انرژی در صنعت فولاد، بتوان 

 ؤثرم هایگامدر این زمینه این صنعت را از نظر استاندارد مصرف انرژی به سطح استانداردهای جهانی هدایت نمود. 

ور با توجه به نگاه آینده مح عملکردی خوبی شده است. هایشاخصو مفیدی برداشته شده است که منجر به ایجاد 

و نیاز به حضور فعال در بازارهای خارجی جهت رقابت با به منابع انرژی کشور و روند صعودی تولید فولاد 
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 هایزیرساخترژی در صنعت فولاد و همچنین ایجاد مصرف ان سازیبهینهمطرح خارجی اهمیت  یدکنندگانتول

 ، بیش از پیش نمود پیدا کرده است.تأسیسمناسب در واحدهای تولید فولاد در حال 

 سنگزغال ، کیفیتآهنسنگمیزان مصرف انرژی برای تولید فولاد به عوامل مختلفی مانند روش تولید، مشخصات 

یون و دانش ، سطح اتوماسیدبکار رفته در خط تول یفناّورلیدی و سطح یا گاز طبیعی مورد استفاده، نوع محصول تو

. ی داردبستگ زیستمحیطحفاظت  هایسازمانایجاد شده توسط  هایمحدودیتفنی و اقتصادی کارکنان و همچنین 

به طور  .فوق بوده است هایمؤلفهبه کار رفته جهت کاهش مصرف انرژی با تمرکز بر روی تمامی  هایروشبنابراین 

کی و رشد قوس الکتری هایکورهمارتین، افزایش تولید با -اکسیژن پایه به جای زیمنس هایکورهمثال جایگزینی 

ده از قراضه همچنین استفا پیوسته منجر به کاهش مصرف انرژی در صنعت تولید فولاد شده است. گریریختهسریع 

؛ به شودیمابع اولیه منجر به کاهش مصرف انرژی در تولید فولاد به عنوان من آهنسنگبه عنوان منابع ثانویه نسبت به 

درصد نسبت به تولید فولاد  35در کشورهای خاورمیانه تا  آهنسنگمصرف انرژی جهت تولید فولاد از  نحوی که

منجر به استفاده روز افزون از قراضه در  هاآلایندگیهمین موضوع در کنار کاهش از قراضه در اروپا، بیشتر است. 

انرژی  سازیبهینهب مناس هایتکنیکبا استفاده از  شودمی بینیپیش کشورهای پیشرفته جهت تولید فولاد شده است.

 .[4] اگزا ژول کاهش داد 20مصرف انرژی در صنایع آهن و فولاد را به  توانمی

. باشدمینمایان  4در شکل  جهانی ساله 50مختلف و روند تغییر آنها در بازه زمانی سهم تولید فولاد به روش های 

ی سهم بزرگ امروزه نسبت به گذشته افزایش یافته است. EAFهمانطور که مشخص است، سهم تولید فولاد به روش 

در  . به همین دلیل بخش بزرگی از انرژی الکتریکی کشورشودمیبه روش قوس الکتریکی تولید  نیز از فولاد ایران

لیل به همین د. شودمیقوس الکتریکی نظیر صنایع فولاد مبارکه  هایکورهحال حاضر صرف تولید فولاد در 

پیشنهادی جهت کاهش مصرف انرژی در صنعت  هایروشمربوط به انواع  عمدتاًانجام شده در این تحقیق  هایبررسی



 

6 
 

چون بالاترین میزان مصرف گاز در فرایند احیاء مستقیم . باشدمیقوس الکتریکی  هایکورهد به روش تولید فولا

(DRI( و بالاترین میزان مصرف برق در کوره قوس الکتریکی )EAFمی ) باشد، دو سرفصل اصلی این مقاله در زمینه

کی قوس الکتری هایکورهدر فرایند احیا مستقیم میدرکس و کاهش مصرف برق در  طبیعی کاهش مصرف گاز

 هایورهککاهش مصرف گاز طبیعی در فرآیند احیاء مستقیم و نیز انرژی الکتریکی در بخش  هایروش .باشدمی

بازیافت  جه بهمنطقی و نسبتاً آسان تو حلراه. یک باشدمیدقیق  ریزیبرنامهقوس الکتریکی نیازمند مطالعه و 

رحله و در م شوندمیتلفات خارج  صورتبهمختلف از چرخه تولید  هایصورتبهاست که در حال حاضر  هاییانرژی

هدف اصلی این مقاله بیان  .باشدمی( افزایش دادن راندمان و جلوگیری از به هدر رفتن انرژی زمانهمدوم )ولی 

راهکارهای پیشنهادی با نگاهی آینده محور جهت کاهش مصرف انرژی و در نتیجه افت قیمت تولید فولاد و کاهش 

و انرژی  گاز طبیعی مؤلفهشایان توجه است که با افزایش شدید قیمت هر دو  .باشدمی ایگلخانهآلاینده و گازهای 

 هایلفهمؤ. افزایش نرخ باشدمیدر آینده  هاآنبیانگر افزایش بیش از پیش  هابینیپیشاخیر،  هایسالالکتریکی در 

ی صورت هابینیپیشمستقیم آن در قیمت تمام شده فولاد خواهد داشت.  تأثیرانرژی، آثار جانبی زیادی را علاوه بر 

 درصد افزایش خواهد یافت. 24-20گرفته بیانگر این است که سهم مستقیم انرژی در قیمت تمام شده فولاد به حدود 

 

 ساله. 50های مختلف برای تولید فولاد در گذر سهم روش: 4شکل 



 

7 
 

 

 مصرف انرژی در واحد احیا مستقیم میدرکس سازیبهینه هایروش -2

آن تا مصرف انرژی ویژه فرآیند، و فولادسازی پس از  ،اندشدهانجام  میدرکس هبودهای گوناگونی بر روی فرآیندب

، نداشدهدر مصرف انرژی  جوییصرفهکه منجر به  هاتکنیکاین  .بهتر شود فرایند میدرکساز  وریبهرهکاهش یابد و 

سایر گازهای  و 2CO را هم با کاهش انتشار محیطیزیست، بلکه مشکلات دهندمینه تنها هزینه عملیاتی را کاهش 

کاربردی و پیشنهادی جهت کاهش مصرف انرژی در  هایروشدر این قسمت انواع  .نمایندمیخروجی کمتر 

جدید و پیشنهادی جهت کاهش  هایتکنیکو  هانوآوریبرخی از  .شودمیواحدهای احیا مستقیم میدرکس بیان 

راهکار اساسی جهت  نشان داده شده است. 5شماتیک در شکل  صورتبهمیدرکس  هایکورهمصرف انرژی در 

، نزدیکی این دو کوره به EAFبا استفاده از کوره میدرکس و کوره  فولادسازیکاهش مصرف انرژی در صنعت 

ه مخزن ب مستقیماًداغ و با درجه حرارت بالا  کاملاً صورتبه. در این حالا خروجی کوره میدرکس باشدمییکدیگر 

وجهی در انرژی قابل ت جوییصرفهاز این طریق  توانمیمنتقل شده و  EAFذخیره آهن اسفنجی در بالای کوره 

قوس  هایرهکوانرژی در  سازیبهینهالکتریکی کوره قوس به عمل آورد. این مورد به طور مفصل در قسمت مربوط به 

 .شودمیالکتریکی شرح داده 
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 .میدرکس احیا مستقیمدر  (جدید و پیشنهادی جهت کاهش مصرف انرژی )گاز طبیعی هایتکنیک: نوآوری و 5شکل 

 

 بازیابی حرارتسیستم  2-1

سیستم حرارتی احیا مستقیم میدرکس به میزان زیادی به سیستم بازیابی حرارتی آن بستگی دارد. در طراحی  وریبهره

اولیه میدرکس چنین سیستمی وجود نداشت. در این سیستم حجم قابل توجهی از انرژی حرارتی گاز خروجی ریفورمر 

. با ابداع ددگرمیاستفاده  هامشعلو سوخت  بازیابی و از آن جهت پیش گرم کردن سایر گازهای مصرفی در ریفورمر

کاهش  %25حدود  و به کارگیری این سیستم، مصرف انرژی در واحدهای جدید میدرکس نسبت به واحدهای اولیه

 .[5] یافت

 تولید گاز احیایی در کوره 2-2
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 گاز توانمی آن، تشکس و احیا کوره داغ منطقه به طبیعی گاز تزریق با داغ، اسفنجی آهن کاتالیستی خاصیت دلیل به

در فرایند  .باشدمی کوره طراحی تولید %7 معادل افزایش این میزان. داد افزایش را اسفنجی تولید و نموده تولید احیایی

 صورتبه %5گاز احیایی از طریق ریفورمر میدرکس و  %95حدود  تقریباًاستاندارد میدرکس برای تولید بریکت داغ 

in-situ reforming  منطقه انجام واکنش شودمیتولید .in-situ reforming  البته از  .نشان داده شده است 6در شکل

منجر به افت دمایی  in-situ reformingاحیای گاز متان گرماگیر هستند لذا افزایش واکنش  هایواکنشآنجایی که 

های میدرکس جهت در کوره in-situ reformingسازی واکنش نیاز به بهینهبه همین دلیل  شودمیدر کوره شفت 

 .[5] باشدافزایش تولید و بهبود کیفیت تولیدات می

 

 .[5] : شماتیک فرایند استاندارد میدرکس برای تولید بریکت داغ6شکل

 افزایش کربن در آهن اسفنجی 2-3
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در  کنند، کربن موجود در آهن اسفنجیکه به میزان کم و یا متوسط از آهن اسفنجی استفاده می های قوسبرای کوره

د در آهن اسفنجی کربن موجو باشد.ت، یک منبع کربن کاملا اقتصادی میمقایسه با مواد کربن دار مشابه نظیر آنتراسی

وره ی، به افزایش بهره وری انرژی مصرفی کاکسیژن تزریقدر اثر ترکیب با  ،علاوه بر تامین کربن مورد نیاز مذاب

 .[5] نمایدمیقوسی نیز کمک 

 کلوخه هماتیتی در بار کوره میدرکس آهنسنگاستفاده از  2-4

درجه  توانمیبه یکدیگر شده و در نتیجه  هاگندلهباعث کاهش چسبندگی  هماتیتی کلوخه آهنسنگاستفاده از 

کوره  وریبهرهافزایش داد که خود باعث بهبود  گرادسانتیدرجه  850حرارت گاز احیایی به کوره میدرکس را تا 

. نکته مهم در اینجا این است باشدمی ترارزاناز گندله  ایکلوخه آهنسنگ. قیمت شودمی %13احیا به میزان حدود 

مصرف  ، به همین دلیلشودمیکه استفاده از کلوخه باعث افزایش میزان نرمه و ریزدانه در محصول خروجی کوره احیا 

 .[5] آن با محدودیت روبرو است

 افزایش دمای گاز ورودی به کوره میدرکس 2-5

. شدمیدر نظر گرفته  گرادسانتیدرجه  760معادل  اولیه میدرکس، درجه حرارت گاز ورودی به کوره هایطراحیدر 

کوره  وریهرهببر روی  ایکنندهتعیین تأثیرالبته از همان زمان این نکته مشخص بود که افزایش حرارت گاز ورودی 

افزایش  گرادسانتیدرجه  10که هر  ،ریافتمیدرکس به تدریج د و افزایش نرخ تولید آن و کاهش مصرف گاز دارد.

 .[5] درصد افزایش دهد 2تا  5/1تولید کوره را معادل  تواندمیدر درجه حرارت ورودی کوره، 

 تجهیزات پوشش دهی گندله و تزریق اکسیژن 2-6
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زایش اف کنولیود، شوری میاگرچه افزایش درجه حرارت گاز ورودی به کوره احیا مستقیم منجر به افزایش بهره

ریات حیاتی با توجه به ضرو .گردیدمیبه یکدیگر و بروز مشکلات عملیاتی  هاگندلهدرجه حرارت باعث چسبندگی 

س از . پشدمیپیدا  هاگندلهی برای جلوگیری از چسبندگی حلراه بایستمیافزایش درجه حرارت گاز ورودی، 

یر آهک، با موادی نظ هاگندلهدادن کلوخه و نیز پوشش  آهنسنگمطالعات بسیار سرانجام مشخص شد که استفاده از 

اعث کشف این موضوع ب در درجه حرارت بالاتر جلوگیری نماید. هاگندلهاز چسبندگی  تواندمی و دلومیت سیمان

یک تجهیز استاندارد به سایر تجهیزات استاندارد واحدهای  به عنوان دهی گندلهشد که به تدریج تجهیزات پوشش 

 واندتمیاحیاء مستقیم میدرکس افزوده گردد. با افزودن این تجهیز در واحد میدرکس، درجه حرارت گاز ورودی 

 مرحله در گرادسانتی درجه 850 تا حرارت افزایش برای افزایش یابد. گرادسانتیدرجه  920بدون بروز هیچ مشکلی تا 

 920درجه حرارت بالاتر تا  تأمیناز مدار خارج گردد، ولی برای  احیایی گاز کنندهخنک که است کافی فقط اول،

 افه نمود.به تجهیزات واحد میدرکس اض بایستی تجهیزات تزریق گاز اکسیژن به گاز ورودی را نیز ،گرادسانتیدرجه 

. موارد بیان [5] دشونمیالبته با تزریق اکسیژن، بخشی از هیدروژن و مونوکسید کربن طی احتراق با اکسیژن مصرف 

 به خوبی نشان داده شده است. 7شده در شکل 
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 گاز احیایی و تزریق گاز کنندهخنک: شماتیک طراحی افزایش دمای گاز ورودی به کوره احیا مستقیم توسط حذف واحد 7شکل 

 .[5] اکسیژن

 و مجرای گاز خروجی بیضی شکل استفاده از دیواره نسوز نازک 2-7

ر به منجو همچنین نصب مجرای گاز خروجی بیضی شکل استفاده از دیواره های نسوز نازک در منطقه احیا کوره 

ه راحیا مستقیم نوین از دیوا هایکوره. به همین دلیل امروزه سعی شودمیکاهش افت فشار و افزایش حجم کوره 

 .[5]نسوز نازک تری برخوردار هستند 

 استفاده از کاتالیزورهای بسیار فعال 2-8

 باشدیمفرایند گرماگیر  2COو  O2Hمثل  ییهااکسندهفورمینگ ترکیبات هیدروکربنی با یاز آنجایی که واکنش ر

حقیقات . امروزه تباشدیملذا رخداد آن نیازمند کاتالیست برای تسریع واکنش و انجام میزان درصد تبدیل مطلوب 

از  گیرد. چند مثالیمقلب تپنده واحدهای احیا صورت  عنوانبههای بسیار فعال زیادی جهت معرفی کاتالیست

زیم ناهموار فاز فعال کاتالیست و اکسید منی عنوانبهل شده با نیککاتالیزورهای بسیار فعال شامل آلومینای ساپورت

 .[5] باشدیمهمراه با مقادیر کم اکسید نیکل 

 استفاده از دو پورت برای گاز ورودی 2-9

، در نتیجه میزان شودیممنجر به نفوذ بهتر گاز به مرکز بار در منطقه احیا استفاده از دو ورودی برای تزریق گاز احیایی 

دو پورت  میدرکس دارای یهاکوره. به همین دلیل امروزه اکثر کندیممتالیزاسیون در مرکز کوره شفت افزایش پیدا 

 .[5] باشندیمورودی برای گاز احیا 

 +OXYسیستم  2-10
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 طورهمان ابداع شده است. 2Hو  COبه منظور شکست جزئی گاز طبیعی با اکسیژن و تولید گازهای  +OXY سیستم

راق، . این محفظه احتکندمیرمر از یک محفظه احتراق نیز استفاده وعلاوه بر ریف +OXY ،شودمیدیده  8که در شکل 

یا تا هیدروژن و مونوکسید کربن تولید کند، که به گاز کاهنده )اح سوزاندمیناقص  صورتبهگاز طبیعی و اکسیژن را 

م، راکتور . قلب این سیستافزایندمیکوره  وریبهرهو به  گردیدهکننده( که توسط ریفرمر تولید شده است اضافه 

OXY+ تم، س. با عملکرد صحیح سیسوزندمیکه در آن گاز طبیعی و اکسیژن مخلوط شده و در دو مرحله  باشدمی

موضوع برای عملکرد موفق این  ترینمهم .گرددمیتبدیل  2Hو  COتولید دوده حذف شده و گاز طبیعی به گازهای 

 اکسیژن را به میزان هر یک از گازهای طبیعی و بایدمی. سیستم کنترل باشدمیسیستم، دقت کافی سیستم کنترل آن 

-95، حدود %+OXYدقیق سیستم کنترل، در گاز حاصل از گیری و مخلوط نماید. در صورت عملکرد  دقت اندازه

 به تولید کوره بی افزاید. %4دود تا ح تواندمیخواهیم داشت. این سیستم  2Hو  COگاز  90

 

 .[5] و تزریق اکسیژن +OXY: شماتیک واحد احیا مستقیم میدرکس همراه با سیستم 8شکل 

 نجیسیستم شارژ داغ آهن اسف 2-11
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استفاده از این انرژی دارای بازده انرژی بسیاری زیادی هستند،  DRIاز آنجایی که محصولات تولیدی از فرایند 

 مایدن فولادسازیکمک شایانی به کاهش مصرف انرژی در فرایند  تواندمیالعاده قبل از آزاد شدن آن حرارتی فوق

. انواع ممکن برای شارژ شودمیبه طور کامل توضیح داده  3خش . در مورد فرایند شارژ داغ آهن اسفنجی در ب[5]

که  طورهماننشان داده شده است.  9در شکل  EAFبه کوره  تولید شده توسط فرایند میدرکس، داغ آهن اسفنجی

تم بازیابی سیسمیدرکس معرفی شده دارای  فرایند، سه نوع فرایند انتقال شارژ داغ معرفی شده است. شودمیملاحظه 

 .باشدمی +OXYحرارت و سیستم 

 

 .[6] قوس الکتریکی هایکوره: فرایند انتقال شارژ آهن اسفنجی داغ به 9شکل 
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 :EAF هایکورهکاهش انرژی در  هایروش -3

آن  یفناّورزیادی در  هایپیشرفت، تاکنون 1899در سال  فولادسازیقوس الکتریکی به صنعت  هایکورهد واز ور

به سمت افزایش تولید، کاهش زمان ذوب، کاهش مصرف الکترود و  هاپیشرفتاین  گیریجهتایجاد شده است. 

انرژی در کوره قوس الکتریکی به دو طریق انرژی الکتریکی و انرژی شیمیایی نسوز و کاهش هزینه تولید بوده است. 

درصد انرژی  60قوس الکتریکی حدود  هایکورهانرژی در  تأمیننرژی الکتریکی به عنوان منبع اصلی . اشودمی تأمین

یداسیون اکس هایواکنشمتالورژیکی مانند  هایشیمیایی نیز یا از طریق واکنش انرژی .سازدمیمورد نیاز را برآورده 

ش سهم انرژی شیمیایی و کاهش تلفات در احتراق ثانویه طراحی شده جهت افزای هایواکنشعناصر مختلف و یا 

 .[7] شودمیگرمای لازم وارد عمل  تأمین

 

 به روش کوره قوس الکتریکی فولادسازیورودی و خروجی در سیستم  هایانرژی: 10شکل 
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، کاهش قوس الکتریکی هایکورهجنبه پیشرفت در  ترینمهمو  راهکارها جهت کاهش هزینه تولید ترینمهمیکی از 

ف برق مورد استفاده در صنعت فولاد صر %70گزارش شده است که حدود . باشدمی مصرف انرژی الکتریکی

 . شودمیقوس الکتریکی  هایکوره

 ربارهسقوس الکتریکی، ترکیب شارژ، میزان بازیافت آهن، میزان مصرف مواد  هایکورهدر محاسبه میزان مصرف برق 

 مؤثرو مدت زمان عبور و قطع برق از جمله عوامل  تخلیهکمکی، اکسیژن، درجه حرارت  هایسوختزا، مصرف 

 .[8] هستند

تریکی قوس الک هایکورهاخیر کشورهای پیشرفته در زمینه تولید فولاد، جهت کاهش مصرف انرژی در  هایسالدر 

ت جه. همچنین صنعت فولاد کشور نیز در این زمینه چندین راهکار ارائه داده است. انددادهزیادی انجام  هایشتلا

صرف انرژی ارائه شده جهت کاهش م هایتوسعه تکنولوژیو  هانوآوری، برخی از EAFترسیم آینده فرایند کوره 

که بیان شد؛ موارد ذکر شده حاصل تجربیات  طورهماننشان داده شده است.  11 در شکلبر حسب زمان در این حوزه 

 .باشدمیو کاهش مصرف انرژی در صنعت فولاد  وریبهرهمختلف در کشورهای دیگر جهت افزایش 
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 .[9] جدید و پیشنهادی جهت کاهش مصرف انرژی الکتریکی در کوره قوس الکتریکی هایتکنیک: نوآوری و 11شکل 

 .گیردمیمورد بحث قرار  EAF هایکورهدر ادامه برخی از موارد کاربردی موفق جهت کاهش مصرف انرژی در 

 

 افزایش نسبت قراضه به آهن اسفنجی 3-1

 تولید میزان ظاهری فولاد، مصرف جمعیت، یافتگی، توسعه نظیر عوامل گوناگونی به کشورها در قراضه تولید مقدار

 وریبهره و نرخ تولید تکنولوژی کشورها، بازیافت ساختار مصرف، رفاه، فرهنگ شاخص و سرانه درآمد فولاد،

میزان قراضه مصرفی در  بستگی دارد. ...و قبل هایسال در فولادی محصولات انباشتگی ضریب، فولادی محصولات

عامل ورودی تاثیرگذار بر مصرف  ترینمهمدرصد از کل تولید فولاد بوده است.  38در جهان حدود  2009سال 

درصد فولاد در ایران به روش کوره قوس  73. از آنجایی که حدود باشدمیانرژی در صنعت آهن و فولاد، مواد اولیه 
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بر خلاف آهن اسفنجی نیازی به انرژی احیا ندارد، لذا افزایش نسبت قراضه  ،از آنجایی که قراضهشودمیالکتریکی 

. از طرف دیگر افزایش میزان کندمیکمک شایانی به کاهش مصرف انرژی  EAF هایکورهبه آهن اسفنجی در 

نظیر ازی گ هایآلایندهمصرف قراضه، مشکلاتی مانند کاهش منابع طبیعی و گرمایش زمین ناشی از افزایش خروج 

2CO  سازیگندلهدرصدی از قراضه برای تولید فولاد، نیاز به واحدهای  100. در صورت استفاده نمایدمیرا برطرف 

 .[10] شودمیر صنعت فولاد هستند، حذف انرژی د هایکنندهمصرف  ترینبزرگو احیا که 

 

 قراضه. صورتبه: چرخه بازگشت آهن به صنایع تولید فولاد 12شکل 

درصد استفاده از قراضه به عنوان ماده اولیه در کاهش مصرف انرژی، اطلاعات مربوط به  تأثیربه منظور بررسی 

جدول  در (مختلف تولید هایتکنولوژیواحد بزرگ تولید کننده فولاد )با  5تولیدات، مواد اولیه و مصرف انرژی در 
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که افزایش درصد آهن قراضه منجر به کاهش مصرف انرژی شده است. مصرف  شودمیارائه شده است. ملاحظه  1

 56000میلیون تن، حدود  5میلیون تن بوده که در صورت افزایش به  2قراضه در صنعت فولاد کشور سالانه حدود 

 .دهدمیسالانه مصرف انرژی رخ  جوییصرفهتراژول 

 .[6] واحد بزرگ تولید کننده فولاد 5مصرف انرژی در . اطلاعات مربوط به تولیدات، مواد اولیه و 1جدول 

 

ع . تغییرات نسبت منبباشدمیمصرف قراضه و کاهش مصرف مواد خام افزایش روند کلی در صنعت فولاد جهان، 

 .[6] نشان داده شده است 13در شکل  2050آهن برای تولید فولاد تا سال 
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 .[6] تغییرات نسبت مواد خام و قراضه به عنوان منبع آهن برای تولید فولاد با گذر زمان: 13شکل 

  

 اصلاح بارگیری قراضه 3-1-1

بسزایی در مصرف انرژی دارد. مشخص است که کاهش  تأثیرهای قوس الکتریکی های مصرفی در کورهابعاد قراضه

شود. همچنین افزایش ظرفیت سبدهای تغذیه قراضه به ابعاد قراضه منجر به کاهش مصرف انرژی لازم برای ذوب می

شود. های قوس الکتریکی منجر به کاهش تعداد دفعات باز شدن درب کوره و در نتیجه افزایش راندمان فرایند میکوره

تواند تعداد دفعات شارژ قراضه را کاهش دهد. بنابراین اگرچه حضور تر ابعاد قراضه مین دلیل سایز کوچکبه همی

 شود، ولیکن افزایش تعداد دفعات شارژ قراضههای قوس الکتریکی میقراضه منجر به کاهش مصرف انرژی در کوره

ه یان شده است که شارژ دو سبد قراضه به کورگردد. ببه علت باز شدن درب کوره منجر به افزایش مصرف انرژی می

EAF تواند منجر به افزایش بازدهی فرایند و کاهش زمان ذوب شود. به علت دلایل ذکر با حداکثر میزان شارژ می



 

21 
 

راضه ها و افزایش دانسیته سبدهای شارژ قشده، افزایش بیشتر از دو سبد توصیه نشده است. جهت کاهش سایز قراضه

 های برش و پرس مکانیزه انجام داد.های خاصی در زمینه استفاده از دستگاهیتوان طراحمی

 EAFمواد ورودی به کوره  گرمایشپیش -3-2

نشان داده شده است، میزان انرژی مربوط به گازهای خروجی از کوره قوس الکتریکی  10که در شکل  طورهمان

استفاده از انرژی حرارتی گاز خروجی از کوره به عنوان منبع عظیم انرژی برای بنابراین  باشدمی %30حدود 

کمک نماید. با توجه به  EAF هایکورهدر مصرف انرژی الکتریکی در  جوییصرفهبه  تواندمیآهن  گرمایشپیش

 ندتوامی هر دو این مواد گرمایشپیش؛ لذا باشدمیو آهن اسفنجی  قراضهآهنشامل  EAFاینکه مواد مصرفی در کوره 

 مورد توجه قرار بگیرد.
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 .Tenovaمواد ورودی به کوره قوس الکتریکی، پیشنهاد شده توسط شرکت  گرمایشیشپ: سیستم 14شکل 

آن نظیر  هاییدروکربنهمنجر به حذف رطوبت، مواد فرار و  EAFقراضه آهن مصرفی در کوره  گرمایشپیش

. علاوه بر موارد ذکر شده که منجر به شودمیدر خارج از کوره قوس الکتریکی  هاروغنو  هارنگ، هاپلاستیک

زمان لازم برای ذوب و در نتیجه مصرف  تواندمیقراضه  گرمایشپیش، شودمیافزایش ایمنی شرایط ذوب قراضه 

. به دیابمینیز کاهش خروجی از کوره  گردوغبارو در نتیجه میزان  انرژی را در کوره قوس الکتریکی کاهش دهد
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 فرایندهای .شودمیتوصیه ن گرادسانتیدرجه  370پیش گرم بیشتر از  معمولاً تغذیه قراضه آهن،  هایزنبیلدلیل شرایط 

 از: اندعبارتپیش گرم قراضه 

ه دفرایند کوره بهینه کننده انرژی: در این حالت از گاز خروجی از بالای کوره جهت گرم کردن قراضه استفا (الف

 نشان داده شده است. 15ضه در شکل گرم کننده قراهای پیشسیستمنمونه شماتیک از  چند. [11] شودمی
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 .[11] قراضه کنندهگرمپیش  هایسیستمنمونه از  چند: 15شکل 

ا . اکسیژن جهت واکنش بشودمیدر کوره استفاده  سنگزغال: در این فرایند از سه تزریق کننده KE-Sفرایند  (ب

بسیار بالای ایجاد شده در اثر  حرارت. شودمیتبدیل  2COبه حمام تزریق شده و سپس به  COو تولید گاز  زغال

. از طرف دیگر همزده شدن شدید حمام مذاب توسط تویرهای گرددمیمذکور به سمت حمام منتقل  هایواکنش

و  سنگغالزالکتریکی با انرژی سوخت  انرژی. جایگزینی شودمیمتالورژیکی  فرایندهای، منجر به بهبود ورغوطه

ت ذوب، از مزایای این فرایند سرع افزایشگاز خروجی و  یاچندمرحلهسوخت گازها در کوره با فرایند سوزاندن 

 نشان داده شده است. 16در شکل  KE-Sاتیکی از فرایند . شم[11] باشدمی
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 .KE-S [11]: شماتیک فرایند 16شکل 

مل حرارتی ع هایمبدلو با گازهای خروجی و  شودمیشافت پیش گرم: این شافت در کنار کوره قوس ساخته  (ج

. گاز خروجی از شافت از محفظه سوخت شودمی. قراضه درون شافت، توسط گازهای داغ خروجی پیش گرم کندمی

 .[11] که از قراضه وارد آن شده است، بسوزد هایییدروکربنهعبور کرده تا 

 طورهمان. اشدبمیبیشتری برخوردار  هایپیچیدگیاز مشکلات و  قراضهآهنآهن اسفنجی نسبت به  گرمایشپیش

ن دلیل . به همیشودمیکه مشخص است، افزایش دما منجر به افزایش تمایل آهن اسفنجی جهت واکنش با اکسیژن 

. شودمیوصیه ت آهن اسفنجی در برابر تماس با هوا محافظتاستفاده از گازهای خنثی و ارزان قیمت نظیر نیتروژن جهت 

در زمینه  ؛ لذا تحقیقباشدمیاز آنجایی که در صنعت فولاد ایران، میزان سهم آهن اسفنجی بیشتر از سهم قراضه آهن 

 هایطرحز ا توانمی قابل ملاحظه انرژی الکتریکی شود. جوییصرفهمنجر به  تواندمیآهن اسفنجی  گرمایشپیش

سیلوهای  فولادی و از آنجا به درون هایلولهنیتروژن را توسط فن به درون  توانمیپیشنهادی در این زمینه استفاده کرد. 
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نند. عبور ک از مسیر عبور گازهای داغ خروجی از کورهفولادی بایستی  هایلولهآهن اسفنجی وارد نمود.  دارینگه

گرمای زیادی را به سیلوهای  نگهداری آهن اسفنجی  توانمیفولادی،  هایلولهدر نتیجه با عبور نیتروژن از درون این 

ی از سیلو نیتروژن خروج ترپیشرفته هایطرحدر  توانمیمنتقل نمود. میزان مصرف نیتروژن در این حالت زیاد بوده و 

 و پس از فیلتر کردن، استفاده نمود. آوریجمعرا دوباره 

ه است. با استفاده آنالیز اکسرژی مورد بررسی قرار گرفتآهن بر کارایی کوره قوس الکتریکی  گرمایشپیش تأثیر

 قوس هایکورهانرژی و اکسرژی مواد ورودی و خروجی  هایترمنتایج بررسی آنالیز انرژی و اکسرژی و محاسبه 

انرژی ورودی به کوره از طریق انرژی الکتریکی و حدود  73که حدود  دهدمینشان  فولادسازیتنی یک واحد  170

درصد بوده و 42از طریق انرژی شیمیایی بوده است. همچنین انرژی خروجی مربوط به فولاد مذاب حدود  درصد 18

که از بین مواد خروجی از کوره  دهدمیدرصد بوده است. نتایج بدست آمده نشان  18سهم گازهای خروجی حدود 

را به همراه  (%13ر انرژی و اکسرژی )قوس الکتریکی، گازهای داغ خروجی از کوره پس از فولاد مذاب بیشترین مقدا

نتایج درصد بوده است.  50. شایان توجه است که اکسرژی اتلافی حدود کنندمیخود از سیستم به بیرون منتقل 

صورت گرفته بیانگر افزایش میزان انرژی بازیاب شده با افزایش دمای پیش گرم آهن اسفنجی و قراضه  هایبررسی

 قراضهآهنشتر از بی هاکوره. از آنجایی که مطابق صنعت فولاد ایران، میزان تناژ آهن اسفنجی به باشدمیپیش گرم شده 

آهن اسفنجی موجب بازیاب انرژی الکتریکی به میزان بیشتری شده است. راندمان انرژی و  گرمایشپیشبوده است، 

درصد  25/2درصد و  15/3ترتیب  کلوین به 780آهن اسفنجی تا دمای  گرمایشپیشدر صورت  هاکورهاکسرژی 

 افزایش یافته است.
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اهش قوس الکتریکی مورد توجه قرار بگیرد؛ ک هایکورهمواد ورودی به  گرمایشپیشبا  تواندمینکته دیگری که 

 گرمایشپیشدرصدی زمان ذوب در صورت  5/13. نتایج بدست آمده بیانگر کاهش باشدمیزمان ذوب تا ذوب 

 .باشدمی گرادسانتیدرجه  500تا مواد ورودی 

در  (Essarr. فولاد اسار )باشدمی (Hot Linkفرایند شارژ داغ )راهکار دیگری که در این زمینه توصیه شده است، 

 (HDRI)داغآهن اسفنجی ، شارژ  Hot Link در روش. باشندمیعمان در این زمینه پیشتاز  (Shadeedشدید )هند و 

 با استفاده از نیروی جاذبه توسط یک دستگاه آب بندی شده از کوره احیا مستقیم به کوره قوس الکتریک مستقیماً

در این حالت، کوره احیا در کنار دیوار کوره قوس الکتریکی نصب شده و خروجی میدرکس . شودمینتقل م

البته برای مواقعی که . شودمیحمل  EAFبه مخزن ذخیره آهن اسفنجی در بالای کوره  مستقیماًداغ  کاملاً صورتبه

موازی جهت خنک کردن آهن اسفنجی  صورتبه ایجداگانه، سیستم گرددمیمصرف ن مستقیماًاسفنجی داغ آهن 

و  باشدمی گرادسانتیدرجه  650-700مستقیم بین  خروجی از کوره احیا HDRI دمای  داغ در نظر گرفته شده است.

در سیستم پنوماتیک  حالی کهدر  .شودمیایجاد  EAF در طول مسیر تا کوره گرادسانتیدرجه  50در حدود  دماییافت 

 .[12, 5] رسدمی گرادسانتی درجه 525به  700دما از  ،انتقال شارژ

 تأمین با یک محفظه انتقال گرم، انتقال و تأمینسه روش مربوط به انتقال شارژ گرم از کوره میدرکس شامل انتقال و 

تخلیه  هایروشنشان داده شده است. همچنین  17در شکل  Hot Linkبا یک کانوایر انتقال داغ و یا استفاده از روش 

HDRI   ارائه شده است. 2خلاصه در جدول  صورتبهمورد استفاده در کارخانجات مهم 
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 .[5] انتقال از کوره میدرکس به کوره قوس الکتریکی هایروش: 17شکل 

 .[5] از کوره میدرکس به کوره قوس الکتریکی در کارخانجات مهم HDRIتخلیه  هایروش: 2جدول 
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و افزایش دمای شارژ داغ منجر HDRI که افزایش میزان درصد شارژ  دهدمیصورت گرفته نشان  هایبررسینتایج 

. این موضوع در شکل شودمیو کاهش میزان مصرف الکترود  EAFانرژی الکتریکی در کوره  جوییصرفهبه افزایش 

ره قوس الکتریکی منجر به کاهش به خوبی نشان داده شده است. همچنین اضافه کردن مذاب چدن نیز به کو 18

. علاوه بر گرمای حاصله از چدن مذاب، حرارت حاصل از اکسیداسیون شودمیمصرف انرژی در تولید فولاد 

 .شودمیو کربن نیز باعث کاهش میزان مصرف انرژی الکتریکی  منگنزسیلیسیم، 
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 .HDRI [5]قوس الکتریکی با استفاده از شارژ  هایکورهدر مصرف انرژی الکتریکی و مصرف الکترود در  جوییصرفه :18شکل 

، کاهش زمان ذوب تا ذوب و کاهش قیمت تولید از مزایای دیگر استفاده از ایگلخانهکاهش میزان انتشار گازهای 

 هایالس. با توجه به اینکه هدف صنعت فولاد ایران افزایش میزان تولید در باشدمیجهت تولید فولاد  HDRIشارژ 

در افزایش نرخ تولید و کاهش قیمت تمام شده  تواندمی؛ استفاده از شارژ داغ مواد ورودی به کوره باشدمیآینده 

 فولاد نقش بسزایی داشته باشد.

 سرباره پفکی: 3-3

 نرژی درعامل کاهش ا تریناقتصادیمذاب )پفکی کردن سرباره( مفیدترین و -سرباره-استفاده از امولسیون گاز

 هایورهکایجاد سرباره پفکی در  به تجهیزات کمتری نیاز دارد. هاروشاست. زیرا در مقایسه با سایر  EAF  هایکوره

قوس الکتریکی منجر به کاهش مصرف انرژی الکتریکی، کاهش مصرف الکترود و نسوز، کاهش میزان اکسید آهن 

همچنین ایجاد سرباره پفکی دارای مزایای دیگری نظیر  .شودمیموجود در سرباره و در نتیجه راندمان تولید بالاتر 

کوره، بهبود انتقال حرارت، کاهش سطح نیتروژن فولاد، کاهش زمان  هایپانلکاهش سرباره تولیدی، حفاظت از 

همچنین افزایش توان ترانسفورمر کوره  . باشدمیذوب و امکان افزایش طول قوس بدون درجه حرارت تلف شده 
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ز راهکار جلوگیری ا ترینمهم. در این حالت، بهترین و گرددمیبیشتر نسوز دیوار کوره  یریپذآسیبباعث 

 .باشدمیدیوار کوره تولید سرباره پفکی  پذیریآسیب

کربن محلول  هایواکنشاست که در طول ذوب و تصفیه از  CO هایحبابنیروی محرکه پفکی شدن سرباره، انرژی 

موجود در سرباره، کربن محلول در مذاب اکسیژن تزریقی درون کوره و کربن تزریق شده در کوره  FeOدر فولاد با 

 سینتیککنترل کننده  توانمی در لایه سرباره را FeO هایمولکول نفوذ موجود در سرباره ایجاد شده است. FeOبا 

از محل  هاحباب، این CO هایحباب. پس از تشکیل دانستقوس الکتریک  هایکورهدر  COتشکیل  هایواکنش

با پیوستن  . سپسیابندمیو زیر لایه سرباره تجمع  کردهدر لایه سرباره به سمت بالا حرکت  شده،تشکیل خود جدا 

اره . مجموعه این فرآیند باعث پفکی شدن سربشوندمیخارج  هاحباببه یکدیگر، فیلم سرباره پاره شده و  هاحباب

یزات جدید از تجه توانمیجهت ایجاد سرباره پفکی و حفظ یک ضخامت پفکی برای پوشاندن کامل قوس  .شودمی

, 10] یابدمیدر چنین حالتی انتقال گرما از قوس به مذاب افزایش استفاده نمود.  اکسیژن و پودر کربن زمانهمدمش 

 نشان داده شده است. 19. شماتیک ایجاد سرباره پفکی و پوشاندن قوس الکتریکی در شکل [13

 

 .: شماتیک ایجاد سرباره پفکی و پوشاندن قوس الکتریکی19شکل 
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باره، پفکی شدن سربا افزایش ویسکوزیته و کاهش دانسیته و کشش سطحی که  دهدمیتحقیقات انجام گرفته نشان 

و  FeOو درصد  هزیسیت، باگذاردمی تأثیربر ویسکوزیته، دانسیته و کشش سطحی  هاسربارهآنچه در . یابدمیبهبود 

MgO  زریقی در بنی تکه وابسته به شارژ بکار رفته در کوره، زاویه دمش، عمق دمش، ماده کر بودهموجود در سرباره

ژی در افزایش ارتفاع سرباره منجر به کاهش مصرف انر کوره، توان ترانسفورماتور و تنظیمات الکتریکی کوره است.

. همچنین بیان شده است که با کاهش میزان اکسید آهن در سرباره، ارتفاع آن افزایش شودمیکوره قوس الکتریکی 

کاهش ویسکوزیته و افزایش کشش سطح و دانسیته و در نتیجه کاهش  افزایش اکسید آهن در سرباره باعث یابدمی

. در مورد بازیسیته سرباره و نقش آن در مصرف انرژی الکتریکی بایستی به این نکته توجه شودمیمیزان پفکی شدن 

ف ش مصرکه خود منجر به افزای شودمینمود که افزایش بازیسیته منجر به کاهش ویسکوزیته و افت پفکی شدن 

. از طرف دیگر کاهش بیش از حد بازیسیته منجر به حضور ذرات فاز دوم در گرددمی EAF هایکورهانرژی در 

. با توجه به مطالب بیان شده میزان اکسید آهن برای ایجاد سرباره پفکی و شودمیسرباره و افزایش مصرف انرژی 

هش نوسانات ی پفکی باعث کاهاسربارهایجاد  شود. همچنین بازیسیته سرباره بایستی در حد مناسب و بهینه انتخاب

 .[16-14] شودمیجریان الکترودها و افزایش توان ورودی به کوره 

 فرسوده به عنوان جایگزین انرژی و کربن هایلاستیکاستفاده از  3-4

 یرفلزیغ قسمت شیمیایی آنالیز دیگر طرف از و دهدمی پرکربن تشکیل فولاد را هالاستیک وزن درصد 15 الی 10

فرسوده در  هایلاستیکاستفاده از  .باشدمی کک و زغالشبیه  ،لاستیک ترکیب که است آن نشانگر هالاستیک

صورت گرفته در برخی از صنایع  هایبررسی .باشدمیحرارتی امری متداول  هاینیروگاهسیمان و  هایکوره

 ،فولادسازی فرایند در که داد نشاننظیر شرکت نوکر آمریکا، ایپسکو، گرداو، تیمکن و فیرکرست  جهان فولادسازی

 کردن گرم پیش در و باشد غیره و طبیعی گاز ،زغال کک، نظیر کمکی هایسوخت جایگزین تواندمی هالاستیک
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 درجه قراضه عنوانبه تواندمی نیز لاستیک فولادی قسمت ن. همچنیواقع شود مؤثر آهکسنگ تکلیس و فلزی شارژ

 جهان فولادسازیفرسوده در صنایع  هایلاستیکمیزان مصرف . گیرد قرار مورد استفاده کوره شارژ در تمیز و یک

هت از این مزیت ج توانمیلاستیک در کشور  هایحلقهبا توجه به حجم بالای . باشدمیدر حال افزایش  روزروزبه

از  بیان نمود که استفاده توانمیبه طور کلی قوس الکتریکی استفاده نمود.  هایکورهکاهش مصرف انرژی در 

کمکی، ورود قسمت فلزی لاستیک به فولاد، کوتاه کردن مدت  هایسوختفرسوده باعث جایگزینی  هایلاستیک

به میزان قابل توجهی کاهش  EAF هایکورهمیزان مصرف انرژی برق در  .شودمیزمان ذوب و نفوذ کربن به فولاد 

رف حذف شده و در نتیجه نیاز به مص فولادسازیفرسوده، کک از فرایند  هایلاستیک. در صورت استفاده از یابدمی

هت ج هاآنبر روی بازده  هاآن قرارگیریبه کوره و محل  هالاستیکزمان افزودن  .شودمیزا نیز کمتر  سربارهمواد 

وده بعد لاستیک فرس هایحلقه. به طور مثال گزارش شده است که افزودن باشدمی تأثیرگذارکاهش مصرف انرژی 

شناور شدن لاستیک و هدر رفتن انرژی حاصل از سوختن آن از  از ذوب شدن شارژ کوره و در سطح مذاب به دلیل

 در ابداع فناوری اجرای صورت در .[19-17] مطلوبی جهت کاهش مصرف انرژی ندارد تأثیرطریق دودکش، 

 قابل( تن هزار 110 معادل) لاستیک فرسوده حلقه میلیون 11 به نزدیک کشور موجود الکتریکی قوس هایکوره

 .است مصرف
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 .فرسوده هایلاستیک مواد حاصله از پیرولیز: 20 شکل

 الکترود 3-5

. مواد اولیه مورد باشدمی متداولاستاندارد و  صورتبه EAFاستفاده از الکترودهای گرافیتی مصنوعی در فرایندهای 

مخلوط شده و  . این دو ماده با یکدیگرباشدمی سنگزغالاستفاده برای تهیه الکترود گرافیتی شامل کک نفت و قیر 

 3. مراحل پیشرفت تکنولوژی تولید الکترود در جدول آیدمیطی چندین مرحله فرایند در دمای بالا، الکترود بدست 

دیگر به  هایکارخانهو بسیاری از  Nipponنشان داده شده است. استفاده از الکترودهای خنک شونده با آب توسط 

بزرگ با تنها یک الکترود،  DC هایکورهلکترود مورد اقبال واقع شده است. همچنین در دلیل کاهش مصرف ا

 .باشدمیاستفاده از الکترودهای بسیار بزرگ الزامی 

 گرافیتی مصنوعی. الکترودهای: مراحل مربوط به توسعه و پیشرفت 3جدول
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 مناسب الکترود انتخاب سطح مقطع 3-5-1

 جهت به همین .شودمی صرفم الکترودها در انرژی %8 حدود که داشت اظهار توانمی الکترود قطر تعیین اهمیت در

 .شودمی تلفات حرارتی افزایش موجب خود ولی ؛دهندمی کاهش را الکتریکی تلفات ،تربزرگ قطرهای از استفاده با

 حجم افزایش با طرفی ازو  شده هدایت کوره خارج به طریق این از بیشتری حرارت الکترود مقطع افزایش با زیرا

 خارج محیط به تشعشعی صورتبه الکترودها کشیدن بالا با که کرده ذخیره خود در را بیشتری گرمای د،الکترو

 دارد قوس الکتریکی هایکورهبنابراین طراحی بهینه الکترود نقش مهمی در کاهش مصرف انرژی در  .یابدمی انتقال

[10]. 

 )تزریق اکسیژن و کربن( درون کوره هایواکنشتوجه به آنتالپی  3-6

اصل از احتراق انرژی ح کارگیریبههمواره سعی بر آن بوده است که با  قوس الکتریکی هایکوره ازاز ابتدای استفاده 

برق  بجای انرژی الکتریکی، مصرف هاآن جایگزینیشیمیایی مربوط به عناصر و  هایواکنشفسیلی و  هایسوخت
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 تواندمیزای رخ داده در کوره قوس الکتریکی گرما هایواکنشگرمای آزاد شده از  به حداقل برسد. هاکورهدر این 

جایگزین قسمتی از انرژی الکتریکی مصرفی در کوره و در نتیجه کاهش مصرف انرژی الکتریکی شود. در میان انواع 

نش . آنتالپی واکنمایدمی، واکنش کربن و اکسیژن بالاترین میزان گرما را آزاد EAFکوره  رخ داده در هایواکنش

 ارائه شده است. 4عناصر مختلف در واکنش با اکسیژن در جدول 

 .واکنش عناصر مختلف در واکنش با اکسیژن در کوره قوس الکتریکی آنتالپی: 4جدول 

 

همچنین  و ولیکن امروزه میزان مصرف اکسیژن شدمیمذاب استفاده  ییزداکربندر ابتدا از اکسیژن تنها به منظور 

جام داده بزرگی ان هایفعالیتیافته است. کارخانه اشتالبرگ در این زمینه مدرن افزایش  هایکورهدر  پودر کربن

اکسیژن  استفاده از سیستم تزریقو کاهش مصرف انرژی در تولید فولاد شده است.  وریبهرهاست که منجر به افزایش 

نتقال بهتر . این موضوع باعث اشودمیو کربن به کوره باعث ایجاد سرباره پفکی و توزیع یکنواخت آن در تمام کوره 

انرژی به مذاب و توزیع یکنواخت حرارت در داخل کوره، تنظیم کربن مورد نیاز مذاب کوره، کاهش تشعشع به 

ده از دمش با استفا .گرددمینقاط سرد و کاهش مصرف الکترود گرافیتی  یریگکلشدیواره کوره، جلوگیری از 

 کاهش داد. %21و  %33اکسیژن اضافی می تون زمان فرایند کوره قوس و نیز مصرف الکترود را به ترتیب حدود 
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. باشدمیو ماده دنکته مهمی که در سیستم تزریق اکسیژن و کربن بایستی مورد توجه قرار بگیرد، میزان تزریق این 

اکسیداسیون  افزایش و مذاب شدن از اکسیدی جلوگیری جهت کربن، سوزاندن اکسیژن برای دمش از استفاده هنگام

 دمیده کوره در که اکسیژنی به مقدار آن با متناسب همچنین و کوره شارژطراحی  در کربن مقدار به باید فلزی، آهن

 شدتبه . مقدار کربنباشدمی. قابلیت انحلال اکسیژن در فولاد متناسب با مقدار کربن در فولاد نمود توجه ،شودمی

. شودمیتابع اکسید آهن موجود در سرباره بوده و حضور کربن بالا در مذاب باعث کاهش اکسید آهن در سرباره 

متری صورت ه و بر اساس محاسبات استوکیوبنابراین میزان اکسیژن شارژ شده به کوره با توجه به میزان کربن شارژ شد

 تواندیمکامپیوتری جهت تجزیه و تحلیل رخدادهای صورت گرفته در حین فرایند  افزارهاینرماستفاده از  .گیردمی

نین در تحقیق همچ انجام داده است. مؤثری هایفعالیتبسیار کارگشا باشد. در این زمینه مجتمع صنعتی فولاد خراسان 

بر روی مصرف انرژی  EAFدرصد کربن آهن اسفنجی شارژ شده به کوره  تأثیرکت فولاد خوزستان شردیگری در 

 ایتوده صورتهبدو روش تزریق کربن و افزایش کربن  تأثیرو هزینه تولید بررسی شده است. همچنین در این تحقیق 

با  که در اینجا مورد توجه قرار گرفته، این است که اینکتهدر هنگام شارژ قراضه نیز مورد بررسی قرار گرفته است. 

بن . افزایش درصد کرباشدمیمیزان آهن آن کم شده و نیاز به شارژ بیشتر آهن اسفنجی  DRIافزایش میزان کربن در 

اثر  اینمونه 21در شکل . [20] باشدمیمیدرکس  هایکورهبدون کاهش درصد آهن از ابداعات جدید در حوزه 

نشان داده شده است.  EAFبر کاهش مصرف انرژی الکتریکی کوره  ایتودهتزریقی و  صورتبهافزودن کربن 

تنی واضح  150تزریق اکسیژن و مواد کربنی بر کاهش مصرف انرژی الکتریکی کوره قوس الکتریکی تأثیرهمچنین 

که با افزایش مقدار کربن شارژ شده و دبی اکسیژن تزریق شده به کوره، مصرف انرژی  شودمیاست. ملاحظه 

 .یابدمیالکتریکی کاهش 
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 تنی. 150تزریق اکسیژن و مواد کربنی بر مصرف انرژی الکتریکی کوره قوس الکتریکی  تأثیر: 21شکل 

 و کک بررسی شرایط کربن تزریقی 3-6-1

میزان خاکستر کربن و کک مورد استفاده در صنایع فولاد از اهمیت بالایی برخوردار است. خاکستر به عنوان مانع 

 COواکنش کربن با اکسیژن در داخل مذاب کاهش یافته و نتیجه  و درو ماده کربنی عمل نمود  مذابمستقیم بین 

رباره ایجاد س مانع همچنین، یابدمیاده کربنی کاهش ، در نتیجه انرژی آزاد شده از اکسایش مشودمیکمتری ایجاد 

 EAFبر روی میزان انرژی مصرفی در کوره  مستقیماًکه بیان شد این پارامترها  طورهمانکه  شودمیپفکی پایدار 
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، باعث تعویق احیای اکسید 2CO-CO هایحبابجز خاکستر بوده که با پوشش  تریناصلی. سیلیس باشدمی تأثیرگذار

 . بنابراین افزایش میزان خاکستر کربن تزریقی منجر به افزایش مصرف انرژی خواهد شد. شودمیآهن 

تیجه برای کاهش در ن یافته ومقدار کربن ثابت کک و کربن مذاب نیز افزایش کک کمتر باشد، هر چه میزان خاکستر 

حاصل  ابد تا ترکیب مذاب حالت مبناکربن مذاب و رسیدن به مقدار کربن مذاب حالت مبنا، باید اکسیژن افزایش ی

. میزان سرباره شودمیهمچنین با کاهش خاکستر کک، نیاز به مواد سرباره ساز نظیر آهک و دولومیت نیز کمتر  گردد.

ایجاد شده در این حالت کاهش یافته و مصرف انرژی نیز کاهش خواهد یافت. افزایش مقدار سرباره باعث کاهش 

 .یابدیماکسید آهن افزایش  صورتبه. از طرف دیگر میزان تلفات آهن شودمی فولادسازی حجم قابل استفاده برای

اشد، سبک و سنگین در کربن تزریقی و کک بیشتر ب هایهیدروکربنهرچقدر میزان ترکیبات حاوی مواد فرار نظیر 

مربوط به پفکی شدن سرباره  هایواکنشکمتر خواهد شد و  CO هایحبابامکان احیای اکسید آهن سرباره و تولید 

  .[22, 21] ؛ در نتیجه میزان انرژی مصرفی افزایش خواهد یافتگیردمیبه خوبی انجام ن

 قوس الکتریکی هایکورهبازیابی انرژی حرارتی گازهای خروجی از  -3-7

دارای دما و انرژی بالایی هستند. بر طبق تئوری انرژی، حرارت اضافی دمای گاز و غبارهای خروجی از کوره قوس 

اضافی  رارتحقدیمی استفاده از  هایروشبالا باید به عنوان یک منبع حرارتی دمای بالا به کار برده شود. بنابراین 

 و کم بازده است. مؤثردمای بالا به وسیله تولید بخار یا آب داغ، غیر 

جهت پیش گرم کردن آهن  EAFاز گازهای خروجی از کوره  توانمیمطرح شد،  1-3بخش  که در طورهمان

مود. بخار استفاده ن داغ از این انرژی حرارتی بالا جهت تولید بخار تواندمیاسفنجی و قراضه استفاده نمود. همچنین 

ید مورد ی پلنت اکسیژن و سیکل تبر، کمپرسورهاخلأ گاز زداییمحفظه  هایپمپ اندازیراهبرای  تواندمیتولید شده 
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داغ برای تولید برق نیز استفاده نمود. از تماس آب با گازهای  العادهفوقاز بخار  توانمیاستفاده قرار گیرد. همچنین 

داغ  العادهوقفبخار اشباع ایجاد نمود و سپس با استفاده از تجهیزات سوپر هیت به بخار  توانمیداغ خروجی از کوره 

. بدین اشدبمیداغ  العادهفوقتجهیزات موفق در زمینه تولید بخار  اینمونهدست یافت. سیکل رانکین اورگانیک 

 نمود. تأمینسهم بالایی از برق مصرفی در کارخانه را  توانمیترتیب 

که به عنوان  یهایوشرگرماگیر استفاده نمود. یکی از  هایواکنشاز حرارت اضافی تولید شده در ترکیب با  توانمی

، واکنش ودشمییک فرایند ترکیبی برای بازیابی حرارت حاصله از گاز اضافی دمای بالا و سرباره مذاب استفاده 

ولید گاز احیا مستقیم و برای ت فرایندهایبازیابی بخار متان است. واکنش مذکور گرماگیر بوده و به مقدار زیادی در 

2H  این فرایند ترکیبی قابلیت تولید هیدروژن با استفاده از حرارت دمای بالای اضافی ودشمیاز گاز طبیعی استفاده .

سیستم پیشنهادی برای این روش به دو صورت بازیابی  مانند گاز خروجی از کوره و سرباره فولادسازی را دارد.

 .[23] باشدمیحرارت از گاز اضافی و بازیابی حرارت از سرباره فولادسازی 

استفاده از گرمای پنهان بین فاز جامد و . باشدمی 2PCMی روش مطرح شده جهت بازیابی حرارت هایروشیکی از 

متناوب و استفاده از آن به عنوان منبع حرارتی  صورتبهبرای بازیابی و ذخیره گاز آزاد شده  PCMمایع با استفاده از 

نشان داده شده است، یک  22که در شکل  طورهمانبا دمای ثابت برای فرایند دیگر مناسب است. در این فرایند 

در محفظه واکنش در طول مدت عملیات، ذوب  PCM. گیردمیقرار  EAFبالای کوره  PCMمحفظه واکنش شامل 

بخار، در -. حرارت ذخیره شده برای واکنش گرماگیر فرایند بازیابی متانکندمیو حرارت اضافی را ذخیره  شودمی

حرارت دمای بالای آزاد  تواندمی PCM هایلوله. بنابراین توسعه گودشمیاستفاده  EAFطول مدت عملیات و تخلیه 

 .[24] شده را در یک دمای ثابت نگه دارد و همچنین به عنوان یک کاتالیست عالی در فرایند بازیابی بخار استفاده شود

                                                           
2 . Phase Change Material 
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 .[24] بخار-در فرایند بازیابی متان EAF: سیستم بازیابی حرارتی پیشنهادی برای گازهای خروجی از 22شکل 

 هایکورهبدون استفاده از آب و با استفاده از انرژی حرارتی اتلافی در  3RCAاز استفاده از روش  توانمیهمچنین 

EAF سرباره گرانوله ایجاد نمود. در مقایسه با روش معمولی همراه با آب برای تولید گرانوله سرباره، در روش ،RCA 

، یک بستر ثابت RCAدر سیستم  .دهدمین رخ یزنو همچنین آلودگی آب  شودمیبخار و سولفور هیدروژن تولید ن

نشان داده شده است. برای اینکه بازیابی  23در شکل که  شودمیایجاد  RCAبه وسیله سرباره گرانوله شده در زیر 

. بستر ثابت، شودیمباشد، متان و آب در قسمت پایینی بستر ثابت تولید  پذیرامکانحرارتی در طول واکنش گرماگیر 

. برای این فرایند از کاتالیست نیکل کندمیتبدیل  COرا به هیدروژن و  هاآنبخار و متان را پیش گرم کرده و سپس 

 .[24] شودمیاستفاده  RCAدر پایین 

                                                           
3 . Rotary Cup Atomizer 
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 .[24] (RCA)سیستم  فولادسازی: سیستم پیشنهادی برای بازیابی حرارت از سرباره 23شکل 

 مستقیمکوره قوس الکتریکی با جریان  3-8

های قوس الکتریکی با سایز بالا استفاده از سیستم یکی از راهکارهای مطلوب جهت کاهش مصرف انرژی در کوره

باشد. در این حالت تنها یک الکترود استفاده شده و ته محفظه کوره قوس جریان مستقیم به جای جریان متناوب می

 %5به میزان حدود  DCدهد که در کوره قوس با جریان ان مینماید. محاسبات انجام گرفته نشبه عنوان آند عمل می

بازدهی ذوب بالاتر  DCهای قوس باشد. همچنین کورهمی ACهای سه فازی با جریان انرژی مصرفی کمتر از کوره

 داولمتهای نصف کوره تقریباً DCهای باشد. میزان مصرف الکترود نیز در کورهها نیز بیشتر میداشته و عمر کاری آن

را دارد. شماتیکی از دو  steel-/t252.9 Kg COتا حدود  2COاست. این تکنولوژی قابلیت کاهش میزان انتشار گاز 

 .[25, 23] نشان داده شده است 24در شکل  DCو  ACکوره قوس الکتریکی 
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 .DC [23]و  ACقوس الکتریکی  هایکوره: شماتیک 24شکل 

 مرسوم کاهش مصرف انرژی در کوره قوس الکتریکی هایروشانواع  3-9

 اکسیژن-ی سوختهامشعل 3-9-1

گام ند قبل و یا هنتوانمی هامشعل. کندمی، یک منبع حرارتی کمکی در کوره قوس ایجاد هامشعلاستفاده از این 

تفاده بستگی به خواص فیزیکی و شیمیایی شارژ دارد. با اس هاآنروشن شوند و زمان کاری  الکتریسیتهبرقراری جریان 

انرژی حرارتی ورودی به کوره را افزایش داد و نواحی بین الکترودها را گرم نمود. افزایش  توانمی هامشعلاز این 

به  هاعلمش. باشدمی هامشعلذوب، کاهش مصرف الکترود و انرژی الکتریکی از جمله مزایای استفاده از این  سرعت

 .[26, 10] شوندمی بندیتقسیمسه گروه مشعل دریچه سرباره، مشعل دیواره کوره و مشعل سقفی 

 ورود هوا مسدودکنندهسیستم  3-9-2
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 ردوغبارگانرژی الکتریکی، کاهش توان سیستم مکش کوره و کاهش  مصرفکاهش ورود هوا به کوره باعث کاهش 

 ولادسازیفبوده و فقط در چند واحد کوچک  ایویژه بندیآب. در این سیستم نیاز به وسایل شودمیخروجی از کوره 

گرمایی  مقطعی نیز باعث کاهش تلفات صورتبههمچنین بستن درب سرباره  در آلمان مورد استفاده قرار گرفته است.

 .[10] نشان داده شده است 25شماتیک در شکل  صورتبه. این موضوع شودمیو حتی کاهش اکسید آهن در سرباره 

 

 .: کنترل هوای ورودی و خروجی در کوره قوس الکتریکی25شکل 

 برهم زدن مذاب 3-9-3

زمان  ، بنابراین با کاهششودمیحمام مذاب جابجایی در حمام مذاب باعث از بین رفتن گرادیان حرارتی و ترکیبی 

ه دو همزدن ب .شودمیقوس الکتریکی  هایکورهترکیب و دما منجر به کاهش مصرف انرژی در  سازیهمگنذوب و 

 .شودمی بندیتقسیمدسته همزن القایی و همزدن با استفاده از گاز خنثی 

 .باشندیمالقایی در زیر پوسته کوره قوس الکتریکی و به شکل کف آن، معلق  هایپیچسیمهمزن القایی: در این حالت، 
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یستم س .شودمیهمزن گاز خنثی: از دمش گاز خنثی نظیر نیتروژن و آرگون برای به همزدن در حمام مذاب استفاده 

استفاده از این روش به پفکی  استفاده شده در این زمینه است. هایروشیکی از  EAFدمش گاز خنثی از کف کوره 

 .[27] شودمیشدن سرباره کمک کرده و باعث کاهش گازهای محلول در مذاب 

 ولتاژ ثانویه ترانسفورمرها توان و افزایش 3-9-4

با افزایش ولتاژ ثانویه ترانسفورمرها، مصرف انرژی الکتریکی در کوره قوس کاهش یافته و قوس ایجاد شده از پایداری 

مکانیکی به تجهیزات کوره کاهش یافته و اغتشاشات  هایتنش. در این حالت میزان باشدمیبیشتری برخوردار 

 .[10] شودمیالکتریکی ارسالی به شبکه برق نیز کم 

 (Hot Heelعملیات با ته ذوب ) 3-9-5

مذاب و مقداری سرباره در کف کوره پس از هر تخلیه باعث افزایش بازدهی و کاهش اکسید  15-%20باقی ماندن 

با توان بالا، حضور لایه مذاب در کف کوره باعث جلوگیری از  هایکورههمچنین در .شودمیآهن در سرباره 

ر د به هنگام استفاده از درصد بالای آهن اسفنجی. همچنین شودمیکف نسوز در اثر قوس الکتریکی  دیدگیآسیب

زایای ذکر علاوه بر م .باشدمیو لزوم تخلیه فولاد تمیز و بدون سرباره، استفاده از این تکنیک ضروری  کوره قوس

 .[10] شودمیمنجر به تثبیت قوس در مراحل اولیه ذوب و امکان ایجاد سرباره پفکی  Hot Heelشده، به کارگیری 

 کنترل کامپیوتری هایسیستماستفاده از  3-9-6

 کنترل کامپیوتری هایسیستم از ت.اس شده وریبهره در بهبود باعث فرآیند، کنترل برای کامپیوتر از بیشتر استفاده

 وضعیت، کنترل :گرددمی هم زیر موارد شامل که گرفت بهره عملیات از تعدادی انجام برای وسیعی طور به توانمی
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 نیروی تقسیم برای و یا ذوب دوره یک طی برق نیروی کنترل و خام مواد(  شارژ) یک برای انرژی نیازهای محاسبه

 .شوندمی گرفته بکار هم با که کوره چند بین برق

 وسایل حفاظتی بر نظارت و کنترل نامناسب عملکرد ثبت منطقی، وقایع ثبت شامل کامپیوتر دیگر اساسی وظایف

 هایسیستم استفاده از . باباشدمی وضعیت نمایش و (کننده کنترل کنسول های سوئیچ قفل مانند) عملیات مراحل

 ،شوندمی کنترل ایلحظهحساس  هایگیرنده نظارت با یا و وارد دستی طریق از آن ورودی متغیرهای که پویا کنترل

 برای .نمود هدایت هاورودی را در لازم تصحیحات و داد نمایش پیوسته طور به را فرآیند وضعیت آخرین توانمی

 طریق از اکسیژن دمش میزان ،هامشعلعملکرد  برق، نیروی میزان روی هایتنظیم و تصحیحات این از توانمی مثال

 در تواندمی دقیق کنترل در بهبود چنینهم و خطاها و اشتباهات از جلوگیری ،ترتیب این به .داد انجام غیره و لانس

 .[10]د دار سزایی به تأثیر مصرفی انرژی در که شود واقع مؤثر وریبهره افزایش جهت

 

 :گیرینتیجه

با توجه به مصرف انرژی بالا در صنعت تولید فولاد و همچنین میزان نرخ بالای انرژی اتلافی در این صنعت، 

 ایویژهاتلافی از اهمیت  هایانرژینوین جهت کاهش مصرف انرژی و استفاده بهینه از  هایروش کارگیریبه

میزان انرژی . دباشمیدر این زمینه بسیار راهگشا  المللیبین. استفاده از تجربیات مختلف و موفق باشدمیبرخوردار 

 طورهمانبرای روندهای مختلف تولید فولاد در شکل ؟ نشان داده شده است.  2COمورد نیاز و همچنین انتشار گاز 

ترین روش برای کاهش مصرف انرژی، استفاده کامل از قراضه به عنوان منبع آهن در شود، ایده آلمیکه ملاحظه 

 .باشدمیتولید فولاد 
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 برای روندهای مختلف تولید فولاد. 2CO. انرژی مورد نیاز و میزان انتشار 26شکل 

 مدرن در کوره میدرکس همراه با دمش هایسیستماستفاده از با توجه به تحقیقات صورت گرفته در این پژوهش، 

 مصرف انرژی سازیبهینهاکسیژن به منظور افزایش دمای حرارت گاز ورودی به کوره از راهکارهای مناسب جهت 

. همچنین با توجه به مطالب بیان شده، استفاده بهینه از دمای بالای گازهای خروجی از کوره قوس الکتریکی باشدمی

، توجه ویژه به ابعاد و Hot-Linkو کمک به واکنش متان، استفاده از فرایند  آهنسنگضه و به منظور پیش گرم قرا

گرمازا در کوره قوس، ایجاد سرباره پفکی ایده آل و استفاده  هایواکنشنحوه شارژ قراضه، استفاده از انرژی حرارتی 

ا جهت کاهش مصرف انرژی در کوره قوس از بهترین راهکاره تواندمیفرسوده به عنوان منبع کربن  هایلاستیکاز 

پیشنهاد شده در این تحقیق در صنعت فولاد ایران، نیاز به  هایطرحاستفاده از  سنجیامکانالکتریکی باشد. جهت 

 در زمینه کاهش مصرف نگاریآیندهامید است با انجام مطالعات  .باشدمیو بررسی میزان بازدهی  ایپایهمطالعات 

 در آینده نزدیک برداشته شود. مؤثری اساسی و هایگاملاد، انرژی در صنعت فو
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