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 EAF/احیاي مستقیممندي بیشتر از مواد اولیه از طریق مسیر بهره

 1فولاد مذابتا  آهناز سنگ  دارواحد آهن دهیبهرهحداکثر رساندن به 

 
  انتخاب سنگ آهن -  1قسمت 

 
  محمدحسین نشاطی: ترجمه

  

 مؤثر مرتبط به هم عامل چهارتمرکز بر  با را هیاول موادمندي از بهره نیشتریب دستیابی به در ارتباط با قسمت سه مطلب شامل این

 :باشدمی DR/EAF ریمس براي تولید فولاد از دار آهن واحددهی بهره بر

 1 قسمت( آهن سنگ انتخاب( 

 هاي فیزیکیویژگی DRI )2 قسمت( 

 يسازرهیذخ ونقل  و حمل DRI )2 قسمت( 

 3 قسمت( کردن ذوب عملیات( 
 

 مقدمه

واحدهاي همچنین و  گیرنددر بر میرا  احیاي مستقیمکارخانه  عملیاتیبزرگترین هزینه  دارآهنواحدهاي 

چند درصد . نددهرا تشکیل می EAF با کارخانه تولید فولاد عملیاتیهزینه بخش از بزرگترین فلزي  دارآهن

نوسان  درصد 50ر کل هزینه عملیاتی نسبت به بتواند تأثیر بیشتري می دهیهرهافزایش یا کاهش باندك 

 .در هزینه انرژي داشته باشد
  

 ،اما. است عامل اصلی ،ذابفلز متولید و همچنین در مرحله  ،فلزيدار آهنواحد تولید ه هنگام ارزیابی هزینه در مرحلدر  دهیهرهب

در طی  فلزي دارآهنواحد تلفات . اي متفاوت باشدتواند در طیف گستردهمی ذاباز سنگ معدن تا فولاد مدار آهنواحد  دهیهرهب

 .هم بالا برود درصد 15بیش از تا تواند می) DRI( اسفنجیآهن  سازي و ذوب، ذخیرهنقلوحمل

- این هزینه. دشون پخش یعملیاتچند واحد در  ندتوانزیرا می ،ستندهگاهی پنهان  دارآهنتلفات واحد  ي بزرگ مرتبط باهاهزینه     

 :دهیبهره موثر بر عوامل ضروري استبه همین دلیل  ،فولاد امروزي رقابتی باقی ماند و در بازار آهنبتوان ند تا گردباید کنترل  ها

 .در نظر داشت راذوب  روشسازي و ذخیره ،نقلوحمل ،DRIفیزیکی  صواخ ،نآه انتخاب سنگ

-بهره دنرسان ي به حداکثرهاو روش هاتکنولوژي ها،روش BOF/بلند کوره یکپارچه سنتیعملیات  ،سال 100 بیش ازدر طی      

تولید  ،در مقابل. توسعه داده استفرآیند و بازیافت ضایعات اکسید در هر مرحله از  گرفتن ،دنرسان با به حداقل را دارآهنواحد  دهی

 هاي بسیاريفرصت همو هنوز  دهه وجود آمبکه  است سال 60از  تنها حدود کمتر EAF/احیاي مستقیماز مسیر  فولادتجاري 

 .داردوجود  فولاد مذاب تااز سنگ معدن  دارآهنواحد خالص  دهیبهره یرسان حداکثربه  از قبیل ،براي بهبود

 نآهسنگ انتخاب  - 1قسمت 

 ائیشیمیترکیب با  نآه سنگ. گذارندتأثیر می ذابفولاد م دهیبهرهمکانیکی اکسید هر دو بر  صواو خ نآه سنگ ائیشیمیترکیب 

 شود احتمالاًمی جتمن دهیبهرهبه حداکثر  کهنی آه سنگ .نباشد DRIبهینه ممکن است داراي خواص مکانیکی بهینه براي تولید 

 هايکورهتوان در را نیز مین آه سنگ) قلوه سنگ( لامپ. ي اکسید خواهد بودهاگندلهشیمیایی و مکانیکی  خواصبین  ايمصالحه

                                                           
1- Getting the Most from Raw Materials Via the Direct Reduction/EAF Route, Maximizing Iron Unit Yield from Ore to 
Liquid Steel (Part 1), DIRECT FROM MIDREX, FOURTH QUARTER 2019. 
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بیشتر و ) به ویژه موارد با آهن بسیار زیاد( ي مناسبهانآه سنگ هب یدسترسقابلیتولی  طبیعی احیا کرد،ستونی احیا بر پایه گاز 

 ،بنابراین. و سیستم انتقال مواد شود ستونیدر کوره  هائیتواند باعث ایجاد چالشمین آه سنگ لامپ ،اما. شودمحدود میبیشتر 

 .در سراسر جهان است ستونیکوره  احیاي مستقیمعملیات  خوراك اصلیدر حال حاضر  شده گندلهن آه سنگ

 با آن و کارخانه فولاد مرتبط DRکارخانه  توسط اقتصاد کلیباید ) DR(احیاي مستقیم در آهن براي استفاده  مشخصات سنگ     

 .شوددر نظر گرفته باید هزینه تولید فولاد  برتأثیر حاصل  ،در صورت لزوم تغییر در مشخصات. تعیین شود

 شیمیایی هايویژگی

 DRI نظر مورد کنندهمصرفمعمولاً توسط به جاي فرآیند احیاي مستقیم آهن  هاي سنگخوراك ترکیب شیمیاییبراي  مشخصات

و  بدون ذوب - حذف اکسیژن است  احیاي مستقیمآهن در فرآیند  شیمیایی سنگترکیب زیرا تنها تغییر عمده  ،شوددیکته می

میزان آهن  ،بنابراین. وجود دارد DRIاکسید در محصول  موجود در خوراك گانگ و هابیشتر ناخالصی ،نتیجهدر  .دنکر پالایش

. تا حد ممکن کم باشد) مانند سیلیس و آلومینا ،ياسید گانگبه ویژه اجزاي ( گانگو مقدار بالا باشد تا حد ممکن  دخوراك بای مواد

 بیش از حد به انرژي گانگ .باشد درصد 3-4کلی نباید بیش از  بطور آهن سنگلامپ  و ي اکسیدهاگندلهدر  گانگمقدار کل 

و  اکسید آهنگندله حذف اکسیژن از  لازم به ذکر است که .دهدمی افزایشفرسایش نسوز را و دارد نیاز  EAFدر  الکتریکی اضافی

   .هر یک ثابت است نسبیگرچه مقدار  ،شودمی هاناخالصی آهن و درصد باعث افزایش ظاهري آهن سنگلامپ 

  :ه شونددهنده شیمیایی زیر باید در نظر گرفتمستقیم مواد تشکیلدر احیاي آهن جهت استفاده  در هنگام انتخاب سنگ     

 کل آهن 

  يدیاس گانگ( نایآلوم و سیلیس( 

 بازي گانگ( یازیمن و آهک( 

 فسفر 

 گوگرد 

 مس 

 ایتانیت  

براي  DRIترین مناسب براي تولید ترجیحیي هاشیمیایی عملی مواد اکسید و همچنین محدودیت کیفیت حداکثر I جدول     

  .دهدرا نشان می EAF سازي بافولاد

 فیزیکی هايویژگی

 DR خوراك ترجیحی .شیمیایی است هايویژگیاز اغلب مهمتر ) DR( احیاي مستقیمآهن براي فرآیند  فیزیکی سنگ هايویژگی

استحکام مکانیکی کافی براي جلوگیري  و ،بپذیري خواحیا هايویژگی ،سازد را فراهمتغذیه همگن  تا امکان است یکنواختاندازه 

 آزمایش ،آنالیز سرنديبا استفاده از  هاویژگیاین . باشدداشته  کردن و ذوب انتقال ،نقل و حمل طیدر  نرمهو ایجاد  متلاشی شدناز 

 .شوندفشاري تعیین می استحکامگیري و اندازه سنجیسایش

-نرمهزیرا  ،دنگذارتأثیر می DR کارخانهکلی دهی بهرهبر  سقوط استحکامشدن یا  مانند استحکام خردهخواص مکانیکی اکسید      

سازي اکسیدها براي و ذخیره نقل و حملبسیاري از مفاهیم . دنشوسازي ایجاد میو ذخیره نقل و حملها و غبارهاي اکسید در حین 

DRI  کاربرد دارندنیز. 

 :دنفیزیکی زیر باید در نظر گرفته شو هايویژگیمستقیم در احیاي جهت استفاده  آهن در هنگام انتخاب سنگ     

    (%)محدوده عملی   (%)محدوده ترجیحی 

67.0 min.  66.0 min.  Fe  
2.0 max.  3.5 max.  SiO2 & Al2O3    

  2.5 max.  CaO  

  1.0 max. MgO 

0.015 max.  0.03 max.  P2O5  
0.015 max.  0.025 max.  S  
0.03 max.  0.03 max.  Cu  
0.15 max.  0.35 max.  TiO2  

  .هاي کیفیتی ترکیب شیمیائی اکسید آهنمحدودیت - 1جدول
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 در دامنه اندازه باید هاگندله درصد 95حدود  -اندازه mm 16 -9 باید داراي محدوده اندازه نآه سنگلامپ  .باشند  

mm 35 -10  زیر )فراکسیون(اندازه  .محدوده باشداین درصد آن در  85و mm 3 باید به حداقل برسد. 

 درصد 90- 95باید  هاگندلهبراي  سایش استحکام - استحکام مکانیکی  mm6.73 + ن باید آه سنگلامپ براي و

و  سایشاستحکام . یا بیشتر باشد kg 250 باید هاگندلهسرد براي اري فش استحکام. باشد+ mm6.73  درصد 90-85

 سایشاستحکام بودن  پائین. انددهش سخت چقدر خوبهاي اکسید گندلهاینکه ز هستند ا ییهانشانهسرد اري استحکام فش

 .است نقلوحملتر در حین یشب نرمه ایجادبه معنی  ،سرداري و استحکام فش

 مانند هي حجمی هاواحد یا ظرفیت یک قیف یا سایر دستگاهکم به معناي کاهش وزن  ايفله چگالی -ايفله چگالی

t/m3 حداقل ايفله چگالیداراي باید  آهن سنگلامپ و  هاگندله. باشدمی احیاکوره 
 .باشند 2.2 

  هاي احیاویژگی

مورد نیاز ن با زمان اقامت توارا میاحیاپذیري 

فلزي براي رسیدن به درجه  احیادر منطقه 

 گیرياندازه یدر دماي مشخص) درصد(معینی 

 میدرکسدر یک کارخانه  احیا کورهاندازه . کرد

بار در موثر ساعت اقامت  4- 6مدت  رايب

ي هاگندلهبیشتر . دشومی تعیین احیامنطقه 

براي  مورد استفاده آهن سنگلامپ اکسید و 

در کافی  داراي احیاپذیري احیاي مستقیم،

دماي ساعت در دماي کمتر از  4دامنه 

 .باشندمی همجوشی

بین  رابطه مستقیمی این بدان معناست که     

 وري وجود داردو بهره احیاپذیري ،دماي احیا

بهره پذیري واحیا ،بیشتر دماي احیاهرچه (

توسط نقطه  ماي احیاد ،اما). وري بیشتر

درون کوره ) دماي همجوشی(شدن  آگلومره

گندله کردن تواند با روکشمی) هم در خوشه در طی احیا چسبیده بهیی هاگندلهدرصد ( شدن آگلومرهتمایل به . دشومیمحدود  احیا

 .یابدبهبود ) CaO+MgO / SiO2+Al2O3نسبت ( بازیسیتهبراي کنترل  ها

این توان بر می آهن سنگبا لامپ آن کردن  اغلب با مخلوط ،داشته باشد بنديخوشهبه بالاتري تمایل  یخاص گندلهاگر      

به آنها بندي به دلیل تمایل کنند و از خوشهکننده بار کوره عمل میروان رتصوبه  آهن سنگهاي لامپبیشتر  .غلبه کرد مشکل

 .کنندجلوگیري می )حرارتشکستن در اثر (شکفتن 

 احیايي اکسید مورد استفاده در کاربردهاي هاگندلهو  آهن سنگلامپ براي  مطلوب احیائیفیزیکی و  هايویژگی IIجدول     

   .دهدرا نشان می مستقیم

هماتیت ئی ناشی از شروع احیاي احیا شدن خردو به دنبال آن آهن  سنگشدن  با گرم حرارتیشدن  خرداول  احیاي مستقیم،در      

 بیشترشدن  خردي تولید شده توسط هانرمه. دشونمیانجام  احیادقیقه اول  30دو در  هر. رخ خواهد دهد آهن سنگدر  به مگنتیت

    لامپ سنگ آهن  هاي اکسیدگندله

  کیفیت فیزیکی  قابل قبول  ترجیحی  قابل قبول  ترجیحی

  اندازه:

6x16 mm  5x18 mm  10x25 mm  5x35 mm  اسمی  

95% min.  85% min.  N/A N/A 9x16 mm 
3% max.  5% max.  5% max.  8% max.  - 5 mm  

  استحکام سایش:

95% min.  92 min.  90% min.  85% min.  + 5 mm  
4% max.  6% max.  7% max.  10% max.  - 28 mesh  

  استحکام فشاري:

250kg min.  150kg min.  N/A N/A متوسط  

2% max.  5% max.  N/A N/A < 50 kg  
  هاي احیائیویژگی  قابل قبول  ترجیحی  قابل قبول  ترجیحی

  )C°760(میدرکس .... آزمایش         

93% min.  91% min.  92% min.  90% min.   متالیزاسیون(درجه فلزي(  

2% max.  5% max.  5% max.  10% max.   3-(متلاشی شدن mm(  

  )C°815(آزمایش بار گرم :

95% min.  90% min.  90% min.  85% min.   3+(استحکام سایش mm(  

100kg min.  50 kg min.  N/A  N/A  فشار متوسط  

0  
  بنديخوشه  0  0  0*

  .باشد% 93حداقل  C760°اگر متالیزاسیون در دماي  قابل قبول است C760°آگلومره شدن در دماي بالاتر از *

  .آهنهاي احیائی اکسید کیفیت فیزیکی و ویژگی. IIجدول
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. دنبریکت شو EAF با فولادسازيواحد  دري بعدي هاد براي استفادهنتوانکه می هستند فتبازیا قابل شده يفلزي هانرمه صورتبه 

  .ندشومی یبسیار کمشدن  خرددچار طور کلی ي اکسید با کیفیت خوب بهاگندله

 C425-375° دماي محدودهن در آه دن سنگش که در هنگام گرم حرارتیشدن  خرددر معرض  آهن سنگهاي لامپبیشتر     

از  مقداري ،رسدمحدوده دما میاین به ن آه سنگهنگامی که  ،اما .گرمایش مهم باشد سرعترسد به نظر نمی. هستند دهدرخ می

 ،دنکنایجاد می -mm 4 نرمهدرصد  3-4 ،کم احیاي شدن خردبا ن آه سنگهاي لامپ. شوندمی متلاشی هائیتکهبه ن آه سنگ

   .ندگردمنجر  -mm 4 نرمه درصد 15تا به میزان ند نتوابالا می احیاي شدن خردبا  هاينآه سنگکه  حالی در

   اکسید گندلهترکیب بهینه 

انجام شده  DRاکسید درجه  گندلهبراي تعیین ترکیب بهینه  کارخانهسطح در مقیاس آزمایشگاهی و آزمایش در زیادي تحقیقات 

بالاترین با  گندلهبه عنوان  DRي درجه هاگندله ،در بازار فعلی .بستگی دارد آهن و بازار سنگ کارخانهشرایط خاص  پاسخ به .است

   .برخوردارند یتوجهقابل) پریمیوم(قیمت  اضافهشوند و از شناخته می کیفیت

درجه گندله میزان آهن  ،کلی طور به. دنکنمتمایز می بلند کوره درجهمعمولی  گندلهرا از  DRدرجه  گندلهچند عامل کلیدي      

DR  باشدمیتر آهن یا پایین درصد 65 داراي معمولاً بلند کوره درجهگندله در حالی که  ،تر استالایا ب درصد 67به میزان .

 ،سرد DRI )DRIدر محصول  Al2O3و  SiO2 مثلویژه اجزاي اسیدي  به ،گانگرساندن  حداقل محتواي بالاي آهن براي به

CDRI؛ DRI گرم، HDRI گرمو آهن بریکت ؛، HBI (بیشتراز آنجا که . مهم است DRI ي سازدر کوره فولاد امستقیم

زیاد  FeO صورت آهن بهبیشتر فولادسازي و تلفات  در کورهبیشتر بالاتر منجر به سرباره  ياسید گانگ ،دشوکننده ذوب میاکسید

ممکن  ،اما. است کمتر آن احیائی شرایط بسیار با بلند در کوره HBI استفاده ازاین مسئله در هنگام نگرانی از . دگردسرباره میدر 

   .نیاز باشد مورد دریائی نقلونیاز براي حمل براي رسیدن به چگالی مورد يبالاترمحتوي است مقدار آهن 

اکسید  گندله یئاحیابر رفتار اثرگذار عامل چند . گذاردکلی تأثیر می دهیبهرهپذیري آن نیز بر احیا ،گندلهدر  کلبر آهن  علاوه     

به  )يبه اسید بازي ترکیباتنسبت ( گندله بازیسیته نیزو  آهن سنگشناسی خاص کانی. دارند وجود احیاي مستقیم ستونیدر کوره 

اغلب  یآزمایشگاه کردن آزمایش .کنددستیابی را تعیین میقابل درجه احیاي] افزودن روانسازها به گندله[شده صورت فلاکس

   .است نظر موردگندله  احیاپذیريبهترین روش براي ارزیابی 

احیاي  ستونیدر کوره  به چسبیدن و تشکیل خوشه گندلهتمایل  اکسیدگندله  ائیشیمیترکیب  ،گرم احیاپذیريعلاوه بر      

شود که  نارس به محصول دارتوجه واحد آهنقابل اتلافتواند باعث می ستونیدر کوره آشفته  شرایط. کندتعیین می رامستقیم 

   .نباشدیا باشد مناسب  ستونیممکن است براي بازیافت از طریق کوره 

 Pیا /و Sسطح بالاتر . دنداشته باش دارآهنواحد  دهیبهرهد تأثیر غیرمستقیمی بر نتوانمی آهن گوگرد و فسفر سنگ ،سرانجام     

از جمله بازیسیته سرباره [ را از بین ببرد هانیاز داشته باشد تا آلودگی EAFي مختلف سرباره در هاممکن است به روش DRIدر 

 با موضوعاین . شودسرباره می در FeO تلفات بیشتربالاتر منجر به حجم سرباره بزرگتر و در نتیجه  با بازیسیتهسرباره . ]بالاتر

   .مقالات مورد بحث قرار خواهد گرفت مجموعهاین  -کردن  ذوب شیوه - 3جزئیات بیشتر در قسمت 

  گیرينتیجه

ي عملیاتی هایک کارخانه و کنترل هزینه عملکردسازي در بهینه مستقیم احیاي گرید هايآهن سنگعملیاتی  هايویژگیدانستن 

ارزیابی و  ،بنابراین ؛دهدمی تشکیلرا عملیاتی از کل هزینه ) 3/2(دو سوم  آهن تا سنگ خریدهزینه . استبسیار ارزشمند  ،آن

   .بسیار مهم است احیاي مستقیمکارخانه  مالی و طول عمر یکآهن براي سلامت عملیاتی و  انتخاب سنگ

لحاظ باید در مشخصات مواد اولیه  احیا طیدر  شدن متلاشیو  ،شدن آگلومرهتمایل به  ،پذیرياحیامانند ه ،احیائی هايویژگی     

 ،بنابراین. وجود ندارد احیاي مستقیمي هاکاربردص براي وااي براي ارزیابی این خشدههیچ روش آزمایش داخلی پذیرفته ،اام. شوند
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جریمه در کار به خصوص اگر ، بسیار دشوار استدر مشخصات ص واخاین  کردن لحاظ به آهن سنگکنندگان تامین مجاب کردن

  .باشد

مخلوط  ،بنابراین. ندارندهم  بارا  احیائیفیزیکی و  ،شیمیاییمطلوب  هايویژگیآهن همه  تمام مواد اولیه اکسید ،این بر علاوه     

قرار استفاده مورد  احیاي مستقیم هاي کارخانهاغلب توسط  ،آهن سنگلامپ ي مرغوب و هاگندلهویژه ترکیبی از  به ،مواد مختلف

کمترین هزینه کدام ترکیب براي تعیین اینکه در نظر گرفت را باید آهن  سنگلامپ اکسید یا  گندلهمزایا و معایب هر نوع . دگیرمی

 .خواهد کردتولید و حفظ کیفیت محصول تأمین  رساندن حداکثر به عملیاتی را در عین حال


