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FINEX  بر پایه احیا مستقیم آهنتکنولوژی نوین تولید 

 

 پژوهشکده فولاد، دانشگاه صنعتی اصفهان، 1منصور طورانی  

 

 چکیده:

یه مواد مربوط به ته هایهزینهم اوزیادی به دلیل افزایش تقاضای انرژی؛ افزایش مد هایچالشصنایع فولاد با امروزه 

روش کوره  .باشدمیمواجه  آهن هایکانیو همچنین کاهش پیوسته کیفیت و کمیت  خام، گاز طبیعی و کک سازی

گیرانه ختمحیطی سستزیبرآورده کردن تقاضاهای  بوده وبلند سنتی فرایندی پز هزینه و پر مصرف از لحاظ انرژی 

. از طرف دیگر فرایند دباشمیبسیار مشکل  آهنو دستیابی به رقابت اقتصادی پایدار با استفاده از این روش سنتی تولید 

EAF  ،وابستگی شدیدی به کیفیت مطلوب قراضهHBI  و چدن مورد استفاده دارد. برای غلبه و مواجه با مسائل اشاره

انواع  . یکی ازباشدمیتولید کننده فولاد در حال ابداع و توسعه  هایشرکتتوسط جدیدی  هایتکنولوژیشده؛ 

ریق از ط کک نشو زغالریز و  آهنسنگاز  استفادهبر پایه مذاب(  آهن)نوین جهت تولید فلز داغ  هایتکنولوژی

نرم و  آهنسنگ یصددرصدقابلیت شارژ  FINEXفرایند  .باشدمی FINEX تکنولوژی (،SR) 2فرایند احیای مذاب

ه معنی عدم نیاز ریز ب هایکانیقابلیت استفاده از . باشدمیریز و عدم نیاز به فرایندهای پلت سازی و زینترینگ را دارا 

 FINEXشاید امروزه در بازار فولاد فرایند  .باشدمیواحد زینترینگ و در نتیجه کاهش قیمت  اندازیراهبه نصب و 

لید فلز داغ تو هایهزینهو کاهش  وریبهرهبوده که دارای پتانسیل بالایی از لحاظ  آهن تکنولوژی تولید ترینجذاب

صورت گرفته و از لحاظ مشخصات کلی با روش سنتی کوره بلند  FINEX. در این مقاله مروری بر فرآیند باشدمی

 مقایسه شده است.

 

 

                                                           
1 faranimt@gmail.com 
2 . smelting reduction 
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 مقدمه: -1

 

مواد  تأمینله مختلف از جم هایچالشبه  گوییپاسخو فولاد در صنایع پیشرفته فولاد دنیا به دنبال  آهنامروزه تولید 

کک  زغالنرم و  آهنسنگتولید، استفاده از مواد نامرغوب نظیر  هایهزینه، کاهش آهنخام مرغوب جهت تولید 

 گیرانهختس المللیبین محیطیزیستمالی  هایجریمهبه دلیل قوانین و  ایگلخانهو گازهای  هاآلودگینشو، کاهش 

 .باشدمی و افزایش کیفیت تولید
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 هایلوژیتکنوذوب در روش متداول کوره بلند با -پیش احیا و احیا-پیش گرم فرایندهایجایگزینی در این میان، 

 هاینولوژیتکبوده است.  دنیا جدید بر پایه ذوب مستقیم جهت تولید چدن مذاب از اهداف مهم در صنعت فولاد

ابداع شده جهت کاهش  فرایندهایاز جمله  FINEXو  FINMET ،COREX ،ROMELT ،HIsmeltنوینی نظیر 

ا گاز کک نشو ی زغالنرم، عدم استفاده از کک و جایگزینی آن با  آهنسنگانتشار گازهای آلاینده، استفاده از 

 .اندبودهطبیعی 

 FINMETآلمان با عنوان فرایند  Siemensنرم توسط شرکت  آهنسنگاولین فرایند معرفی شده جهت استفاده از 

بر اساس  COREX. فرایند باشدمیمیلادی معرفی شد. محصول تولیدی توسط این فرایند بریکت داغ  1990در دهه 

میصورت  2و ذوب کننده گازی 1متالورژیکی در دو اتاقک مجزای احیا هایواکنشبا ذوب بوده که  زمانهماحیا 

  .پذیرد

FINEX  توسط  یافتهتوسعه آهنتولید  هایتکنولوژینامSiemens VAI  وPOSCO اساساً. این فرایند باشدمی 

برای آن انتخاب  FINEXبوده و به همین دلیل نام  COREXو ذوب کننده گازی  FINMETترکیبی از بستر سیال 

جایگزینی بخش شافت احیایی توسط تعدادی  COREXبا فرایند  FINEXشده است. بنابراین تفاوت اصلی فرایند 

ک مذاب از طریق فرایند زینترینگ و احیا توسط ک آهندر مقایسه با فرایند کوره بلند که . باشدمی 3راکتور بستر سیال

 تواندمیو  آیدمیکک نشو بدست  زغالریز و  آهنسنگاز  مستقیماًمذاب  آهن FINEX، در فرایند شودمیتولید 

قایسه دو فرایند م و احیا توسط کک شود. زینتربه روش کوره بلند از طریق فرایند  آهنجایگزین فرایند سنتی تولید 

FINEX  مربوط به یک  4نشان داده شده است. همچنین مقایسه کلی در مورد عملکرد عملیاتی 1و کوره بلند در شکل

ارائه شده  1در جدول  POSCOمربوط به شرکت  FINEXمیلیون تنی  5/1و واحد  Pohangواحد کوره بلند شرکت 

 است.

                                                           
1 . Reduction shaft 
2 . Melter-Gasifier 
3 . Fluidized-bed reactor 
4 Operational performance 
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 و کوره بلند. FINEX فرایندهایمقایسه  :1شکل 

 .POSCOمربوط به شرکت  FINEXو  Pohang: مقایسه عملکرد عملیاتی واحد کوره بلند سنتی شرکت 1جدول 
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 FINEXتشریح فرایند  -2

. در یک سری از راکتورهای بستر سیال، گیردمیدر دو مرحله فرایند مجزا صورت  آهنتولید  FINEXدر فرایند 

( FINEXتبدیل شده، فشرده گشته و سپس به قسمت ذوب کننده گازی )کوره  1DRIنرم و ریز به  آهن اکسیدهای

و  2مدهگاز در آ صورتبهشارژ شده به قسمت ذوب کننده گازی  سنگزغالهای و بریکت زغال. شودمیمنتقل 

. واحد ذوب کننده گازی قلب فرایند نوین نمایندمیعلاوه بر گاز احیایی، انرژی لازم جهت ذوب را نیز فراهم 

بلکه گاز مورد استفاده برای احیای کانی  شودمی. در این قسمت نه تنها فلز داغ تولید باشدمی FINEX سازیآهن

 .شودمی تأمیندر راکتورهای بستر سیال نیز  آهن

 

 FINEXاصول کلی فرایند  -2-1

نظیر  هاییافزودنینرم و ریز و  آهنسنگنشان داده شده است.  2در شکل  FINEXمربوط به فرایند  3نمودار روند

شارژ  ایمرحله 4یا  3، خشک شده و سپس به سیستم بستر سیال کنخشکابتدا در قسمت  آهکسنگدلومیت و 

نرم و رسیدن به دمای احیا عمل کرده که  هایکانی گرمایشپیشبه عنوان مرحله  عمدتاً. دو راکتور بالایی شودمی

به  آهنسنگشود. در مراحل بعدی  تأمینگاز خروجی از راکتور سوم  جزئیتوسط احتراق  تواندمیدمای مورد نیاز 

 جزئییز به صورت ر هایافزودنیریز احیا شده و  DRIبه  احیاکنندهصورت مداوم در جهت مخالف با جریان گاز 

و  رسندمی %30شده و به درجه احیای حدود  4نرم پیش احیا هایکانیکه در راکتور سوم  طوریبه ؛شوندمیکلسینه 

. گیردمیدرصد صورت  85-90با درجه احیای حدود  DRIدر مرحله نهایی در راکتور چهارم احیای نهایی و تولید 

 .باشدمیبار  4-5بین  حدوداًفشار عملیاتی در راکتورهای بستر سیال 

                                                           
1 . direct reduced iron 
2 . gasify 
3 . flow sheet 
4 . pre-reduce 
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 مختلف فرایند. هایبخشبه همراه معرفی  FINEX: نمودار روند فرایند 2شکل 

 

داغ بهم فشرده شده( تبدیل شده و به صورت پیوسته و مداوم  هایتکه) 1HCIهای ریز به فرم  DRIدر مرحله بعدی 

ت ذوب داغ قبل از شارژ به قسم هایبریکتمواد و تبدیل به  سازیفشرده. شوندمیبه قسمت ذوب کننده گازی شارژ 

تفاده از مواد اس امکانکافی در بستر، این قسمت  نفوذپذیریزیرا به علت اطمینان از  ؛باشدمی ضروری کننده گازی

 ریز را ندارد.

                                                           
1 . hot compacted iron 
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. منطقه کنندمیسقوط  2زغالبه سمت بستر  1های داغ از طریق منطقه گنبدی شکل HCIبه وسیله نیروی گرانش،  

فضای آزادی است که توسط گاز صعود کننده از قسمت پایین واحد ذوب کننده  ،3گنبدی شکل در بالای بستر ثابت

، 4)ناصاف سنگزغال. شودمیگراد نگهداری درجه سانتی 1000ای آزاد در حدود گازی، پر شده است. دمای این فض

 سنگزغالب کننده گازی شارژ شده و در چنین دمای بالایی، رطوبت خرد شده و یا خارج از سایز( از بالای قسمت ذو

. سپس به سمت پایین حرکت کرده و سرانجام شودمیدر بالای بستر ثابت تبدیل  5سوختهنیمه زغالاز بین رفته و به 

 ،سنگغالز. فرایند گازی شدن شودمیواکنش داده و محترق  شودمیخارج  6توسط اکسیژن خالصی که از دهانه لوله

برای تبدیل به فلز مذاب و سرباره را  زغالو خاکستر  HCIمتالورژیکی و ذوب شدن  هایواکنشانرژی لازم برای 

همراه با اکسیژن از پایین فراهم شده است. در نتیجه به علت گرما  سنگزغالجهت تزریق  7PCI. سیستم کندمی تأمین

با درجه  HCIحاوی  عمدتاًتوسط اکسیژن، بار که  سنگزغالو گاز احیایی تولید شده در طول فرایند گازی کردن 

ره در با. مذاب داغ فلزی و سرشودمیکامل به صورت فلز احیا  طوربهدرصد است، ذوب شده و  70-80احیایی بین 

ه ک طورهمان. شوندمیآوری شده و مشابه اجزای کوره بلند به صورت پیوسته جاری قسمت ذوب کننده گازی جمع

. دمای شودمیدمیده  8در منطقه دمش سوختهنیم زغاللوله جهت احتراق  هایدهانهبیان شد، اکسیژن خالص از طریق 

 تخمین زده شده است. گرادسانتیدرجه  3800ایجاد شده در منطقه دمش حدود 

درجه  1000با دمای در حد  2Hو  COشامل  عمدتاً، شودمیگاز تولید شده که از واحد ذوب کننده گازی خارج 

 که از طریق بستر ثابت واحد ذوب کننده گازی به سمت بالا باشندمی آهن، خاکستر و پودر گردوغبار، گرادسانتی

. البته قبل ودشمیریز در راکتورهای بستر سیال نیز استفاده  آهنسنگ. از این گاز برای احیای ذرات کنندمیحرکت 

گاز  کنندهکخندر بستر سیال، دمای آن با اضافه نمودن گاز سرد از سیستم  احیاکنندهاز استفاده از آن به عنوان گاز 

در  متعاقباً. شودمیتنظیم  گرادسانتیدرجه  800-850در دمای بین  9PSAو با محصولات گازی سرد از واحد 

ب به قسمت ذو غبارگیر هایدهانهتوسط  هاسیکلونگاز داغ، غبارزدایی شده و غبارهای جدا شده در  هایسیکلون

 . شودمیکننده گازی بازگردانده 

                                                           
1 . dome space 
2 . Char bed 
3 . fix bed 
4 . lumpy  
5 . char 
6 . tuyere 
7 . pulverized coal injection 
8 . raceway 
9 . pressure swing adsorption 
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. گیردمیر به سیستم بستر سیال مورد استفاده قرا آهن اکسیدهای غیرمستقیمگاز احیایی با شرایط مذکور برای احیای 

ابی شوند. برای بازی جزئیبه صورت  توانندمی ،اندکردهتر سیال را ترک یی مورد استفاده که راکتورهای بسگاز احیا

. به عنوان محصول درجه دوم، شودمیاز آن حذف  PSAدر واحد  2COاین منظور، گاز بازیابی شده، فشرده گشته و 

که  آوردمیکیلوژول بر مترمکعب را فراهم  5550-6250با مقادیر گرمازایی بین  1گاز خروجی FINEXیند فرا

استفاده شده برای  یژبه شبکه گاز مربوط به صنعت فولاد عرضه شود. با توجه به محاسبات انجام گرفته، انر توانندمی

ن کالری بر هر تن چدن بوده و انرژی خروجی از میلیو 710و خروجی گاز راکتور به میزان حدود  آهنسنگاحیای 

میلیون کالری بر  170؛ که از این میزان حدود باشدمیمیلیون کالری بر هر تن چدن  480حدود  FINEXگاز کوره 

میلیون کالری  310استفاده شده و میزان  FINEXهر تن چدن برای فشرده کردن گاز خروجی برای مصرف در کوره 

ی به عنوان سوخت برا تواندمیو استفاده مجدد قرار گیرد. گاز خروجی  جوییصرفهمورد  تواندمیبر هر تن چدن 

اضافی مورد استفاده قرار  DRI/HBIو یا تولید  گاز سنتزتولید انرژی، اهداف گرمادهی، تولید محصولات شیمیایی/

 داده شده است.نشان  2در جدول  FINEXگیرد. آنالیز یک نمونه از گاز خروجی از فرایند 

 .FINEXنمونه از گاز خروجی از فرایند معمولی  دوکیفیت : 2جدول 

  

مصرف شده )برق و گاز(  هایانرژیو آب و همچنین  سنگزغال، آهنسنگهمچنین میزان مواد مصرفی از جمله 

میزان نیاز  FINEXارائه شده است. در طرح  3در جدول  FINEXبرای تولید یک تن فولاد مذاب با استفاده از طرح 

                                                           
1 . export gas 
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توسط عملیات مربوطه و استفاده از  مترمکعب 30به  تواندمی مترمکعب 155تن فولاد خام از  1به آب برای تولید 

 چرخه آب کاهش یابد.

 .FINEXنرخ مواد مصرفی در فرایند : 3جدول 

 

 :COREXبا فرایند  FINEXتفاوت فرایند  -3

راکتور بستر  4این است که قسمت کوره شافت احیا جایگزین  COREXو  FINEX فرایندهایتفاوت اصلی بین 

ن دلیل کک نشو را دارد. به همی زغالنرم و استفاده مستقیم از  آهنسیال شده است که قابلیت استفاده از اکسیدهای 

و در  کک سازی و زینترینگ فرایندهایو دیگر مواد مورد استفاده نظیر  آهن هایکانی سازیآمادهفرایندهایی نظیر 

نیاز  FINEXلازم بوده ولیکن برای فرایند  COREXها در روش سازی پلتآمادهنتیجه صرف هزینه برای 

که در قسمت بستر  FINEX.گاز احیایی تولید شده در اثر تزریق اکسیژن به واحد ذوب کننده گازی فرایند باشدمین

از شدت بسیار بالاتری  COREXگاز احیایی مورد استفاده در کوره شافت فرایند ، نسبت به شودمیسیال استفاده 

رایند و گندله به عنوان مواد اولیه برای ف ایتکه آهنسنگبرخوردار بوده و به همین دلیل نیاز به استفاده از ترکیب 

COREX لند در کوره ب هاآناز محصولات  توانمینیم احیا شده را دارد و  آهن. هر دو فرایند قابلیت تولید باشدمی

 استفاده نمود.

 

 FIENXفرایند  محیطیزیستملاحظات  -4
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در مقایسه با روش کوره بلند  FINEXانجام شده درباره ارزیابی چرخه حیات بیانگر این است که روش  هایبررسی

 روی گرمایش زمین( تطابق بالاتری دارد. تأثیرگازهای آلاینده و  انتشار) زیستمحیطبا معیارهای حفاظت از 

 . اشدبمیتجهیزات کمتر و اشغال فضای کمتر برای احداث کارخانه نیز از مزایای استفاده از این تکنولوژی 

 .FINEXمقایسه عملکرد عملیاتی دو فرایند کوره بلند و  :4جدول 

 

ها، سولفیدها، ، فنل2SO ،xNO، گردوغبارانتشارات گازی و همچنین انتشارات مایعات نظیر  FINEXدر فرایند 

ت است که بر پایه این حقیق اساساً. این موضوع باشدمیآمونیاک و غیره به مراتب کمتر از فرایند سنتی کوره بلند 

شده نداشته و تنها مقدار کمی کک در مقایسه با فرایند کوره بلند  زینتر آهنسنگنیازی به  گونههیچ FINEXفرایند 

 .باشدمیو کوره کک سازی منابع اصلی انتشارات در فرایند سنتی کوره بلند  زینتر. واحد شودمیاستفاده 

سهم بالایی از سولفور در داخل سرباره گیر  در واحد ذوب کننده گازی، سنگزغال 1به دلیل کک سازی در محل

. همچنین میزان زیادی از یابدمیبه صورت چشمگیری کاهش  S2H و 2SOافتاده و در نتیجه میزان انتشار گازهای 

با آهک واکنش داده و سولفید کلسیم تشکیل شده که در سرباره به دام افتاده و همراه با سرباره  سنگزغالدر  گوگرد

  .باشدمیبه سمت اتمسفر خیلی ناچیز  xOS، بنابراین امکان فرار ترکیبات شودمیمایع خارج 

 xNOانتشار نیتروژن به فرم  FINEXدمش هوای گرم در فرایند  یجابهعلاوه بر این به علت استفاده از اکسیژن خالص 

گ نینتریز فرایندهایاز آنجایی که بر خلاف اتمسفر اکسیدی به وجود آمده در طول  .یابدمیبه میزان زیادی کاهش 

متالورژیکی در اتمسفر  فرایندهای FINEXمربوط به کوره بلند، در روش  کنگرمو کک سازی و همچنین در هوا 

ه است که فرایند مذکور . بیان شدافتدمیاتفاق  ندرتبه FINEXنیز در فرایند  xNO، لذا انتشارات دهدمیاحیایی رخ 

                                                           
1 . in-situ coking 
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به کربن را نسبت  اکسیددیدرصد( و  1)حدود  xNOدرصد(،  3)حدود  xSOی کمتری نظیر هاآلودگیمیزان 

کاهش انتشارات مربوط به  منجر به FIENX. از طرف دیگر، طبیعت بسته فرایند کندمیسنتی تولید  یهاروش

. مقایسه انتشارات مربوط به دو فرایند سنتی کوره بلند و شودمیدرصد  28به میزان حدود  در فرایند مذکور گردوغبار

FINEX  نشان داده شده است. 3در شکل 

 
 .FINEXفرایند کوره بلند و  برای دو xNOو  2SOمربوط به گرد و غبار،  : مقایسه انتشارات3شکل 

 انعطاف در مواد خام مصرفی -5

مورد استفاده قرار گیرد. با این وجود هر دو مواد  FINEXدر فرایند  تواندمیعمده، طیف وسیعی از مواد خام  طوربه

را با  FINEXآهنی و مواد سوختی مورد استفاده بایستی مشخصات و خواص مورد نیاز برای عملکرد بهینه در واحد 

 مد نظر قرار دادن ترکیب شیمیایی و قدرت حرارتی داشته باشند.

 سوخت -5-1

 :باشدمیبه شرح زیر  FINEXبرای فرایند  زغال هایمخلوطو یا  سنگزغاله معیار اساسی برای ارزیابی اولی

 درصد باشد. 55الف( حداقل میزان محتویات کربن حاوی 

 درصد باشد. 25ب( میزان خاکستر تا حداکثر 
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 درصد باشد. 35ج( ترکیبات فرار کمتر از 

 درصد باشد.1د( ترکیبات گوگرد کمتر از 

مورد استفاده بایستی پایداری حرارتی بالایی داشته باشد و اطمینان لازم  سنگزغالارائه شده،  هایکیفیت علاوه بر

 سنگزغال FINEXپایدار در واحد ذوب کننده گازی حاصل شود. برای فرایند  char زغالجهت تشکیل یک بستر 

 مورد استفاده قرار گیرند. توانندمیبه صورت تنها و مخلوط  سنگزغال هایبریکتو  ایکلوخه

که  شودمیمختلف مورد استفاده قرار داد ولیکن توصیه  هایشیوهبه  توانمیاز سایز را  ترکوچک هایسنگزغال

ود در خ سنگزغالشده و سهم کاملی از  اندازیراهاز سایز  ترکوچک هایسنگزغالیک واحد بریکت سازی برای 

 گیرد.قرار  استفادهمورد  FINEXواحد 

 
 .خارج از سایز هایسنگزغالاز سایز و واحد بریکت سازی  ترکوچک هایسنگزغال: استفاده از کسر 4شکل 

افزایش  FINEXمناسب را برای فرایند  زغال هایمخلوط، رنج سنگزغالتجمیع و ادغام تکنولوژی بریکت سازی 

با  سنگزغالمختلف  هایمخلوطامکان استفاده و ترکیب  سنگزغال هایبریکتدرصدی از  100. استفاده دهدمی

نرم  هایگسنزغالبرای  ایگسترده. بازار آوردمیرا فراهم  سنگزغال هایبریکتمتفاوت برای تولید  هایکیفیت

 هایریکتب، هزینه مواد خام کاهش یافته و سنگزغالمختلف  هایکیفیتو ریز وجود داشته و بنابراین با خرید انواع 

 .شودمیتولید  FINEXکارایی بهینه در داخل واحد ذوب کننده گازی  منظوربه سنگزغال
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 .FINEXبه عنوان ماده اولیه برای فرایند  استفادهمورد  هایسنگزغال: 5شکل 

 هایهزینه FINEXمورد استفاده در فرایند  سنگزغالبا کیفیت کمتر برای بریکت سازی  هایسنگزغال یدبا خر

 .یابدمی( نسبت به کوره بلند کاهش 1OPEXعملیاتی )

 آهناکسید  -5-2

 30. تا حدود شودمینرم به عنوان خوراک به راکتورهای بستر سیال شارژ  آهنسنگدرصد  100عمومی،  طوربه

کل،  هنآ. با توجه به ترکیب شیمیایی و فیزیکی نظیر مقدار باشدمیدرصد استفاده پلت به عنوان خوراک نیز مناسب 

 .اندگرفتهمورد توجه قرار  آهنسنگمختلف  هایمخلوطو سایز دانه، برندها و  2ساختار ترکیبی

. نسبت ندکمیآن را تعیین  وریبهره آهنموجود در کانی  آهنمشابه حالت مورد استفاده در فرایند کوره بلند، میزان 

بیشتر آلومینا  شود. از آنجایی که حضور مقادیر گیریتصمیممخلوط سازی بایستی با توجه به کیفیت کانی و قیمت آن 

نسبت به فرایند کوره بلند قابلیت تحمل بالاتری دارد، لذا حضور مقادیر بالای آلومینا  FINEXدر فرایند سرباره گیری 

یت و همات کلی محدودیت خاصی در زمینه ساختار مواد تغذیه از لحاظ طوربه. باشدمینیز مجاز  آهنسنگدر کانی 

ستی توسط زیر بای هایدادهبیان نمود که  توانمیمگنتیت بودن برای راکتورهای بستر سیال وجود ندارد. به خلاصه 

 و برآورده شود. تأمینشارژ شده به سیستم بستر سیال  آهنسنگ

 .FINEXشارژ شده به سیستم بستر سیال فرایند  آهن: خواص مورد نیاز کانی 5جدول 

                                                           
1 . operating expenses 
2 . composition structure 
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 .FINEXمناسب برای فرایند  آهن: انعطاف کانی 6شکل 

 

، هر نوعی از کانی هماتیت بدون در نظر گرفتن برند آن FINEXبر اساس استفاده از برندهای مختلف کانی در واحد 

ن استفاده مورد استفاده قرار گیرد. همچنی تواندمیگئوتیت حاوی مقادیر زیاد آب نیز  مورد استفاده قرار گیرد. تواندمی

 .باشدمیدرصد نیز مجاز  30تا  یمتقارزان یتمگنتاز 

 

 استفاده از اکسیژن خالص -6

از  FINEX؛ در فرایند باشدمیدر حالی که هدف از حضور اکسیژن در فرایند کوره بلند افزایش دمای هوای داغ 

از همین رو،  .باشدمیاکسیژن با خلوص بالا استفاده نموده و در نتیجه گاز خروجی تنها حاوی مقادیر کمی نیتروژن 

بازیابی شده و  دتوانمی. بنابراین باشدمیمقادیر کالری خالص بیشتر از دو برابر مربوط به گاز خروجی از کوره بلند 

انرژی مورد استفاده قرار گیرد. بسته به تقاضا و کشش صنعت فولاد، ارزش احیا و یا تولید گرما و  فرایندهایبرای 

 از گاز خروجی به وجود آید. گیریبهرهافزوده با 
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 FINEXاستفاده از گاز خروجی از فرایند  -7

از  3و گازهای پسماند 2بازیابی نشده، گازهای اضافی 1مخلوطی از گاز خروجی FINEXگاز خروجی از کوره فرایند 

به عنوان جایگزین گاز طبیعی،  تواندمی FINEX. گاز خروجی از فرایند باشدمی( PSAواحد نوسانات جذب سطحی )

، اهداف اسفنجی آهنبرای کاربردهای متعددی نظیر تولید انرژی الکتریکی، تولید  سنگزغالنفت، کک و یا 

و تولید گازهای سنتز مورد استفاده قرار گیرد.  یسازگندلهگرمادهی، تولید بخار، خشک کردن مواد خام، واحدهای 

مورد استفاده و تصمیم مبنی بر اعمال یا عدم اعمال گاز بازیابی شده، میزان و ترکیب گاز  سنگزغالبسته به ترکیب 

 تا حد معینی متفاوت باشد. تواندمیخروجی 

 
 .FINEX: تولید انرژی الکتریکی از گاز خروجی فرایند 7شکل 

 CO2پتانسیل بالا برای کاهش میزان  -8

، بهبود بازیابی نفت و یا 4جذب فرایندهایبا خلوص بالا را برای استفاده بیشتر در  2COامکان تولید  FINEXفرایند 

. بر اساس حقیقت استفاده از گاز اکسیژن با خلوص بالا در قسمت ذوب آوردمیاقتصادی فراهم  هایاستفاده یگرد

حاوی مقادیر اندکی از نیتروژن  FINEX، گاز خروجی از فرایند سنگزغالکننده گازی جهت گازی کردن و احتراق 

2CO تر )بالا از گاز خروجی و سپس تولید با خلوص بالا هایغلظتدر  2CO 5. این واقعیت، اجازه بازیافتباشدمی

                                                           
1 . off gas 
2 Excess gas 
3 . tail gas 
4 . sequestra 
5 . scrub out 
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همراه و  FINXمربوط به فرایند  2COپتانسیل بالای برای کاهش انتشار  .دهدمیرا  2COپس از تصفیه گاز  (95% <

 نشان داده شده است. 8در شکل  1CCSبدون 

 
 .CCSهمراه و بدون  2COبرای کاهش انتشار  FINEX: پتانسیل بالای فرایند 8شکل 

 جهت کاربرد در کوره بلند: FINEXمحصول فرایند  -9

و  آهنسنگجهت کاهش مصرف کک،  تواندمی FINEXبه عنوان محصول خروجی از روش  2نیم احیا شده آهن

گندله در کوره بلند مورد استفاده قرار گیرد. در این حالت میزان مذاب تهیه شده در کوره بلند افزایش یافته، میزان 

. شودمی محیطیزیستی هاآلودگیمصرف کک کاهش یافته و در نتیجه علاوه بر مزایای اقتصادی منجر به کاهش 

به عنوان واحد واسطه در مجاورت کوره بلند  FINEXاز واحد  توانمیاسفنجی مرغوب  آهنبنابراین علاوه بر تولید 

د بیشتر برای تولی توانمینیم احیا شده برای افزایش بازده کوره بلند استفاده نمود. در این حالت  آهنجهت تولید 

 داد. شنیم احیا شده، ابعاد راکتورهای بستر سیال را افزایش و یا تعداد راکتورهای موازی را افزای آهنمحصول 

نشان داده شده  9نیم احیا در شکل  آهنجهت تولید  یافتهتوسعهبا راکتورهای بستر سیال  FINEXشماتیکی از فرایند 

 است.

                                                           
1 . carbon capture and storage 
2 . low reduction iron 
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 .نیم احیا آهنجهت تولید  یافتهتوسعهبا راکتورهای بستر سیال  FINEXشماتیکی از فرایند  :9شکل 

 

 ملاحظات اقتصادی: -10

و  آهنسنگو همچنین امکان استفاده از نرمه  فولادسازیاز فرایند  2و کک سازی 1حذف واحدهای کلوخه سازی

 یهاه روشبقابل توجهی در تولید فولاد نسبت  جوییصرفهمنجر به  تواندمیبا عیار پایین  آهنسنگتوان استفاده از 

ت به ساخت واحد کوره نسب FINEXمقدماتی برای ساخت واحد  فرایندهایموجود شود. همچنین ادعا شده است که 

تمام  هایهزینهدرصدی در  10-15انتظار کاهش  توانمیبلند با مقیاس مشابه نیاز به هزینه کمتری دارد، علاوه بر این 

گازهای  ، تعمیرات و نگهداری،تأسیساتمربوط به  هایهزینه، کاهش ترارزانشده تولید را به دلیل استفاده از مواد خام 

 35حدود  FINEXکلی ادعا شده است که هزینه ساخت و تولید در طرح  طوربهو زمان تولید داشت.  کنندهآلوده

 .باشدمیدرصد کمتر از کوره بلند 

                                                           
1 . sintering 
2 . coke oven 
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ایستی پیکربندی ، بهاتکنولوژیتولید فلز مذاب و مقایسه با دیگر  هایهزینهجهت ارزیابی اقتصادی با در نظر گرفتن 

در رقابت با  FINEXفرایند  هایهزینهدر نظر گرفته و با هم مقایسه شود. موارد زیر  و فولاد را آهنتمام واحد تولید 

 .کندمیروش سنتی کوره بلند را بیان 

 ( کمتر1CAPEX) ایسرمایه هایهزینهالف( 

 ترشردهفپر هزینه کک سازی و زینترینگ؛ استفاده از محوطه  واحدهایکمتر شامل عدم نیاز به  CAPEX هایهزینه

کمتر برای ادغام و تجمیع امکانات و تسهیلات نظیر  گذاریسرمایهو  وسازساختو نیاز به زمین کمتر، حجم کمتر 

 با فرایندهایی نظیر FINEXفرایند  CAPEX هایهزینه. مقایسه باشدمی، توزیع آب و برق و غیره ایجادهنیرو، شبکه 

 .نشان داده شده است 10در شکل  HIsmeltو  کوره بلند

 

 .و کوره بلند FINEXدو فرایند  CAPEX هایهزینه: مقایسه 10شکل 

 عملیاتی کمتر هایهزینهب( 

مود. اشاره ن آهنسنگ، آهک و سنگزغالبه نکاتی نظیر عدم احتیاج به درجه کیفی بالای  توانمیدر این مورد 

 FINEXدو فرایند  OPEX هایهزینه. مقایسه باشدمیهمچنین مخلوط سازی و ترکیب مواد خام نیز در این روش نیاز ن

 نشان داده شده است. 11و کوره بلند در شکل 

                                                           
1 . Capital Expenditure 
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 .و کوره بلند FINEXدو فرایند  OPEX هایهزینه: مقایسه 11شکل 

 

 FINEXمحدودیت فرایند  -11

فرایند کوره بلند سنتی را ندارد.  جایبههنوز قابلیت جایگزین شدن  FINEXبا وجود مزایای ذکر شده برای فرایند 

این است که به دلیل نابالغ بودن این تکنولوژی، امروزه خروجی این فرایند حدود  FINEXنقطه ضعف اصلی فرایند 

زمینه بهبود  . در نتیجه ادامه تحقیقات درباشدمیمیلیون تن بوده که تنها نصف خروجی مربوط به کوره بلند سنتی  5/1

 سنگزغالبه عنوان راکتور در موقع احتراق  زمانهمه خصوص برای واحد ذوب کننده گازی که ب FINEXفرایند 

. شبیه فرایند کوره بلند، عملکرد واحد ذوب کننده گازی به میزان زیادی باشدمیو تولید گاز احیایی عمل نموده، نیاز 

از و بار افزایش بازده تبادل حرارتی بین گ زیرا توزیع مناسب منجر به ،باشدمیو بار  سنگزغالتوزیع  تأثیرتحت 

و سرباره نیز موضوعی حیاتی برای اطمینان از توزیع جریان گاز در قلب واحد ذوب  آهنمذاب . زه کشی شودمی

. علاوه بر این، نگهداری و تنظیم مناسب عمق منطقه دمش برای افزایش منطقه فعال کوره امری باشدمیکننده گازی 

 .شودیماز آن در تمام طول بستر ثابت  مؤثراین موضوع باعث حرکت نرم گاز محترق و استفاده  .باشدمیضروری 

، زیرا در این دباشمیفیزیکی و شیمیایی رخ داده در واحد ذوب کننده گازی بسیار پیچیده  هایپدیدهواضح است که 

مجموعه چند فازی پایداری  چنینفرم از مواد شامل گاز، مایع، پودر و جامد حضور دارند. درک جریان  4واحد 
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 طوریهب. در این زمینه تحقیقات متفاوتی انجام گرفته است باشدمیعملکرد و افزایش بازدهی فرایند امری ضروری 

پیچیده رخ داده در واحد ذوب کننده گازی توانسته تا  فرایندهای ریاضی برای درک بهتر هایمدلکه استفاده از 

جامد در واحد ذوب کننده گازی جهت -جامد و توزیع جریان گاز نفوذپذیریحدودی راهگشا باشد. ارزیابی مناسب 

. باشدمیوری شیمیایی/حرارتی امری ضر فرایندهایدقیق و قابل اتکا نسبت به جریان دیگر فازها و همچنین  بینیپیش

 مورد استفاده در زغال. همچنین باشدمیمصرف مقادیر بسیار بالای اکسیژن  FINEXفرایند  هایمحدودیتاز دیگر 

در واحد ذوب  وختهسنیمه زغالبایستی پایداری حرارتی بالایی داشته تا اطمینان کافی از تشکیل بستر  FINEXفرایند 

 کننده گازی حاصل شود.

، مزایا و محدودیت سه فرایند به صورت خلاصه در FINEXو  HIsmelt ،COREXوع فرایند مقایسه سه ن منظوربه 

 اشاره شده است. 6جدول 

 و بررسی مزایا و معایب هر کدام. آهن: مقایسه سه تکنولوژی نوین تولید 6جدول 

 نام فرایند HIsmeltفرایند  COREXفرایند  FINEXفرایند 

و  پلتمربوط به  هایهزینه

زینترینگ و در نتیجه مشکلات 

در این فرایند  محیطیزیست

 مرتفع شده است.

این فرایند نیازمند استفاده از 

 با کیفیت و خوراک آهناکسید 

کک با کیفیت بالا نبوده و همین 

دلیل هزینه و میزان آلودگی 

 .یابدمیکاهش 

و  گذاریسرمایه هایهزینه

دو  نسبت به ترپایینعملیاتی 

 ، محصولات آهنی بادیگر فرایند

کیفیت بالا، فرایند دوستدار 

 زیستمحیط

 مزایا

این فرایند  برداریبهرهمیزان 

ده از دو فرایند دیگر بو ترپایین

که میزان خروجی آن  طوریبه

نصف فرایند کوره بلند سنتی 

 .باشدمی

الایی ب هایهزینه نسبتاًاین فرایند 

 طیمحیزیستداشته و مشکلات 

پلت و  سازیآمادهبه مربوط 

زینترینگ نیز بایستی مد نظر 

 قرار گرفته شود.

چدن تولید شده حاوی گوگرد 

 برابر بیشتر از 2-3 تقریباًبه میزان 

چدن تولید شده با کوره بلند 

. بنابراین چدن تولید باشدمی

نیاز به  HIsmeltشده با فرایند 

قبل از استفاده  گوگردزدایی

 دارد.

 محدودیت

 

 در صنعت فولاد دنیا: FINEXواحدهای  -12
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خانه به صورت پایلوت با یک کار 1999میلادی آغاز و در سال  1992از سال  FINEXتحقیقات در زمینه فرایند 

 FINEX1 در ادامه و با پیشرفت تکنولوژی مربوطه واحدهای ساخته شد. POSCOدر شرکت  تن در روز 150ظرفیت 

با  FINEX3و  2007میلیون تن در سال  5/1با ظرفیت سالانه  FINEX2، 2003هزار تن در سال  600با ظرفیت سالانه 

تغییرات  ی قرار گرفتند.رابردمورد بهره Siemensو  POSCOبا همکاری  2014میلیون تن در سال  2ظرفیت سالانه 

 شده است.نشان داده  12در گذر زمان در شکل  FINEXتاریخی فرایند 

 

 .FINEX: رخدادهای تاریخی فرایند 12شکل 

 به امضا رسیده است. POSCOدر صنعت فولاد کشور ایران نیز با شرکت  FINEXهمچنین قرارداد احداث واحد 

برق  تأمین. البته باشدمیکره جنوبی  POSCOمشترک صنعت فولاد ایران و شرکت  هایطرحفولاد چابهار از جمله 

از اهمیت بالایی برخوردار است.  فولادسازیواحد  اندازیراهجهت  FINEXو گاز به عنوان دو نیاز اساسی برای طرح 

 .باشدمیبه شدت بالا  FINEXمیزان مصرف برق در روش 
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 :گیرینتیجه

روز به روز از اهمیت بالاتری در بازار فعال و پویای فولاد برخوردار  آهنتولید  هایتکنولوژیسازگاری، ارتقا و بهبود 

 8929تا جایی که تقاضاهای آین شودمی

تغییرات جاری در بخش مواد خام،  آینده شامل هایچالشده در هیچ یک از راهکارهای متداول دیده نشده است. 

 .باشدمی ترانهگیرسخت محیطیزیستمربوط به انرژی و قوانین  هایهزینهکاهش 
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قابلیت رقابت با فرایند کوره بلند را دارد. امروزه  آهننوین تولید  هایتکنولوژیبه عنوان یکی از  FINEXفرایند 

بهبود مزایای اقتصادی و تکنولوژیکی فرایند هنوز در هنوز در حال جریان بوده و  FINEXبیشتر فرایند  سازیبهینه

 .باشدمیحال بررسی و پیشرفت 

. در طول مدت زمان کوتاهی تحولات نمایدمیاحیا را ترسیم -ذوب فرایندهایآینده روشنی برای  FINEXفرایند 

 . سرعت تحولات در فرایندباشدمیدر حال بهبود  مداوم طوربهزیادی در عملکرد فرایند مذکور صورت گرفته و 

FINEX  خواهد نمود.راه را برای تولید فولاد با هزینه کمتر هموار  قطعاًبه گونه است که 

. در طول مدت زمان کوتاهی، تعدادی باشدمیاحیا -ذوب فرایندهاینشان دهنده آینده روشن  FINEXعملکرد فرایند 

  .باشدمیمستمری جهت بهبود فرایند در حال رخداد  هایتلاشتوسعه یافته و  FINEXبه روش  آهنواحد تولید 

تصادی و اق محیطیزیست فشارهایو  هامحدودیتبه روش سنتی کوره بلند همراه با افزایش  آهناز آنجایی تولید 

 رسدیم. هر چند به نظر باشدمیذوب مستقیم در حال انجام  هایتکنولوژیدر جهت توسعه  روزافزونی، تلاش باشدمی

شده برای آن بیش از انتظار  بینیپیشتا حدی مشکل و زمان  FINEXنوین نظیر  هایتکنولوژیکه بهبود و ارتقا 

 .باشدمی
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