
1 
 

 EAF/مندي بیشتر از مواد اولیه از طریق مسیر احیاي مستقیمبهره

 1تا فولاد مذاب آهناز سنگ  دار دهی واحد آهن حداکثر رساندن بهرهبه 
 

 DRI هاي فیزیکیویژگی -  2قسمت 
  

  درجه فلزي و افتایجاد نرمه و  بر DRIتأثیر خواص فیزیکی 

 يسازو ذخیره  نقلوحملدر آن اقدامات حفظ ارزش 
  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

  

براي عملیات کم باقیمانده زي بالا، عناصر لدار با درجه فواحدهاي آهن صورتبه  DRIمحصولات 

تواند مستقیماً می -ساز براي فولادارزش و از این رو  -کیفیت محصول  .سازندفراهم می ارزشفولادسازي 

 دارن ارزش آن به حداکثر رساندن مقدار واحدهاي آهنمیزا. قرار گیرد DRIقبل از ذوب  اتفاقاتتحت تأثیر 

  .محصول پس از تولید بستگی دارد يفلزدرجه رسند با به حداقل رساندن نرمه و حفظ که به کوره ذوب می
  

در طول زمان  نزل درجهقابلیت ت ،انند سایر اشکال آهنم ،DRIمحصولات 

. شوندن سازيرهذخیو  نقلوحمل درستیبخصوص اگر به طور  ،را دارند

حفظ این  برزیادي به میزان در صورت اتخاذ اقدامات مناسب  فولادسازان

 بر DRIبه بررسی تأثیر خواص فیزیکی مقاله این . کیفیت کنترل دارند

براي تواند می ی کهو اقدامات درجه فلزي افتو  ایجاد نرمهدر برابر  مقاومت

 .پردازدمی ودشانجام سازي و ذخیره نقلوحمل طیدر  DRIحفظ ارزش 

 DRIفیزیکی  خواص

شیمیایی مشابه هستند زیرا مستقیماً از  هايویژگیداراي  DRIتمام اشکال 

 .آیندآهن به دست می سنگ) لامپ( يها کلوخهآهن و  ي اکسیدهاهگندل

منجر به تفاوت که ) 1جدول(است هاي فیزیکی آنها تفاوت اصلی ویژگی

-و همچنین در هنگام تماس با آب می سازيو ذخیره نقلودر حملر رفتار د

 .شود

کردند که قبل از را تولید می DRIمحصول یک فقط  هاهکارخاناولین    

با افزایش تقاضا . )CDRI( شدخنک مینزدیک به دماي محیط تا تخلیه 

محصولی با قابلیت نبود، پذیر توجیه DRIدر مناطقی که تولید  DRIبراي 

 عرضهکه به  ،مورد نیاز بود مخزنبا ي حمل هانقل و ویژگیوحملعالی 

با  EAF با فولادسازان ،زمان طی. شدج تمن) HBI( شده گرم بریکتآهن 

 )ذوب کارگاه موارد مجاور یا نزدیک به( وابسته به خود DRI يهاهکارخان

 گرم DRI عرضهکه به  ،سازي شدندبدون خنک احیا فرآیندبلافاصله پس از  DRIود در راهی براي استفاده از گرماي موج ارخواست

)HDRI ( ج شدتمن در نزدیکی دماي تخلیه آن کوره ذوب انتقال آن به هائی برايراهو.   

                                                           
1- Maximizing Iron Unit Yield  from Ore to Liquid Steel  (Part 2), DFM 2020, Q1.  

  HDRI   HBI و CDRI  مشخصات

  t/m3 1.9 -1.6  t/m3 2.8 -2.4  اي تراکم فله

  t/m3 3.5  t/m3 5.5 -5.0  تراکم ظاهري

  mm 20-4  mm 30*50*110  اندازه اسمی

  g 4 -3  g 700-500  وزن

  درصد 3  درصد 12- 15  *)اشباع(جذب آب 

  درصد 1-3  درصد mm4 -(*  5 (نرمه 
  قابل استفاده نیست HDRIبراي * 

  DRIمعمول محصولات  فیزیکیهاي ویژگی .Iجدول
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DRI سرد )CDRI (  

، احیاپس از . کنندتولید می CDRIهاي احیاي مستقیم ساخته شده تا به امروز اکثر کارخانه

DRI  در قسمت پایین کوره احیا تا حدودC°50 به طور معمول،  .شودسرد میCDRI در یک 

یا با تغذیه  سبد قراضه به عنوان بخشی از بار فلزي اولیه در نزدیکیهمان در  EAFکارگاه 

 .شوداستفاده می پیوسته

     CDRI  شامل شبکه) دشونامیده می "اسفنجی آهن"از این رو (داراي ساختار اسفنج مانند -

 اندازه. کنندمیایجاد ی را بزرگکه مساحت سطح داخلی ، باشدمی هاي میکروسکوپیاندازه از آنها با بسیاري ،بهممتصل اي از منافذ 

این . با اندازه یکسان است توپرهاي  برابر بیشتر از کره 10000که تقریباً د ندهنشان میرا  m2/g  1مساحت سطحها گیري

و  نقلوحمل طیتوجهی در هاي قابلنرمه ایجاد مستعد ،اما ؛دکنمیرا تسهیل  DRIسنگ آهن به  احیايزرگ بمساحت سطح 

از براي جلوگیري  بنابراین،. کندمی قویتو آب تمعرض هوا گرفتن در  هنگام قرارپذیري با اکسیژن را در و واکنش بوده سازيذخیره

  .باید خشک نگه داشته شود CDRI درجه فلزي، اتلافو ) زدگی زنگ(ن شد اکسید

DRI  گرم)HDRI (  

انتقال انرژي حرارتی که ( محسوسدهد تا از گرماي می امکان فولادسازبه  DRIاین شکل از 

هاي کاهش هزینه یا/وري وبهرهبراي افزایش  )شودآن به یا از یک ماده به تغییر دما منتج می

در صورت  ،)< C°200( است شتعالادماي ر از بالات قبلاز که  ،HDRI. استفاده کندتولید 

به کارخانه فولاد  DRIهنگام حمل و انتقال آن از کارخانه  ،بنابراین ؛سوزدتماس با هوا می

  .کرد توجه باید

     HDRI تادر دماي  میدرکس ستونیتوان از کوره را می C°650  نوار : منتقل کرد ولادبه کارخانه فزیر با یکی از سه روش

. EAFبه  HDRIسیستمی براي تغذیه مستقیم  ،HOTLINK®شده یا  طراحیمخصوص نقل وحمل مخزن ،نقاله محصور و عایق

  .اندمجهز شده گرم DRI جابجائیبه سیستم انتقال پنوماتیک براي  HYL يهاهکارخانبرخی از 

  )HBI( بریکت شده گرمآهن 

HBI لامپ(کلوخه و  گندلهسازي با فشرده( DRI ت فشار بسیار بالا در دماهاي بیش از تح

C°650، اصلی هايهحفرشدن باعث بسته فشار .شودتولید می کوره احیا هنگام خروج از، 

آب  درصد 75به میزان   HBI،در نتیجه. شودمی DRIو کاهش سطح داخلی  چگالیافزایش 

 DRIبه محصول  آن راکه  ،کندمی ایجاد کمتري نیز نرمهو  کندجذب می CDRIاز  کمتري

  .سازندمبدل می ترجیحیتجاري 

مواد نقل وخاص تحت کد حمل اتاحتیاط بدوننقل وو حمل سازيذخیرهقابلیت  HBI به ارتقا یافته آن فیزیکیي هاویژگی     

 کوره بلند ،EAFراي ب یمطلوب خوراكرا به ماده آن HBI اندازه و چگالی .دهدرا می )IMO(المللی دریانوردي سازمان بینفله جامد 

)BF ( یاکسیژن بازيو کوره )BOF (دسازتبدیل می. 

و  دهیبهره ،بنابراین. دارد اي نیازملاحظات ویژه به آنارزش براي حفظ  ،نحوه ساخت آن بدون توجه به ،DRIهر محصول      

در صورت عدم  رد ایمنی وجود دارد کهیی در موهانگرانی ،علاوه بر این. هستند DRI ارزشاز عوامل اصلی تعیین  درجه فلزي

-وحمل طیدر  DRIاینها عواملی هستند که براي هر سه محصول . دنبگذار کنندهمصرفدرآمد ویژه منفی بر  تاثیرد نتوانمی توجه

 .تا حدي متفاوت است DRIبراي هر محصول خاص  موضوعاتي پرداختن به این هاهرا ،اما ؛دارند کاربردسازي نقل و ذخیره
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 DRI نقلوحمل

 نرمه ایجادهزینه . داردنقل وحمل طیدر شده  ایجاد نرمهبر میزان  تأثیر زیادينقل مواد وتجهیزات حملانتخاب و طراحی سیستم 

یک سیستم با طراحی ضعیف و با  برداري ازبهره هزینه سالانه. ي تجهیزات مورد بررسی قرار گیردهاههنگام ارزیابی گزیندر باید 

ع تواند بسیار سریمی ROI/رگشت سرمایهو ب، کندمی تجویز دهی رابهرهگذاري براي کاهش تلفات سرمایه ،نقلوحملزیاد  فاتتل

 1هر . سازدمی را منتقلمیلیون تن محصول در سال  1.6را در نظر بگیرید که DRI  نقلوحملیک سیستم  ،نمونه براي. باشد

خواهد  DRIتن  بردلار  350 قیمت دلار در سال با 5600000 اتلاف مبلغ شکستگی منجر بهیا  ریزشدر اثر  تلفات مواد درصد

و  ایجاد .باشد درصد 5تا بیش از  درصد 2 بینتواند می DRمعمول  کارخانه سنگ معدن یک نقلوحمل طرف در نرمه ایجاد. شد

و  دافزاینمی هاههزینمیزان زیادي بر به  تلفاتاین . شدبا درصد 7تا  درصد 3تواند از میDRI  نقلوحمل طرفدر  هاهنرم زشری

- می بازیابیرا  ادویا این منموده جلوگیري  تلفاتکه از  دندهارائه می ییهاتکنولوژيگذاري در براي سرمایه توجهی راقابل فرصت

 .دنکن

-مصرف ،به عنوان یک قاعده کلی .دکر توجه هر محصولها براي درجه تفاوت به باید ،کیفیت محصول محافظت ازبراي      

تعداد  باید براي حداقل موادحمل سیستم  .ضروري محصول را به حداقل برسانندغیر نقلوحملاید سعی کنند هرگونه ب کنندگان

طراحی  قوطس تعداد و با کمترین Bبه نقطه  Aاز نقطه  مواد انتقالبراي  مورد نیاز ]از یک نوار به نوار دیگرمثلا [ نقاط جابجا کردن

باید  ،اما. است ترین مسیر ممکنمستقیم امتدادمواد در  حمل ،نقاط جابجا کردنبراي به حداقل رساندن تعداد  ترین راهآسان. شود

هاي نوار نقالهاز  زشری .گیري و کنترل خوراك به خطر نیفتداندازه ،نقاط جابجا کردنتمام  حذفکه در تلاش براي  ودبمراقب 

یک  کردن منتقل اضافی نقاط گی از طریقشکست مواد بیشتري نسبت بهموجب تلفات است  ممکنگیري شده باربیش از حد 

 .شود )فیدر(دهنده  خوراك

شده زیر  فهرستممکن است شامل عملیات ] داخلی[ به خود وابسته DRIبراي کارخانه  DRI نقلوحمل معمولیک سیستم      

 .باشد

CDRI  وHBI 

 انتقال/حمل CDRI سازيسیلوهاي ذخیره به 

 رداشتب/تخلیه CDRI سازياز سیلوهاي ذخیره 

 انتقال/حمل CDRI  یاHBI  ذوب  کارگاهکوتاه مدت در  ذخیرهمحل بهEAF 

  برداشتCDRI  یاHBI  کوتاه مدت ذخیرهمحل از 

 انتقال/حمل CDRI  یاHBI  بهEAF 

  شارژCDRI  یاHBI  بهEAF 

HDRI 

  تخلیهHDRI  کاريعایق گرم حمل یا مخازن گرم حملشده  کاريعایق نقالهنوار  ،م حمل پنوماتیکبه سیست کوره احیااز 

 شده

 انتقال/حمل HDRI  ذوب با کارگاهبه  کوره احیااز EAF 

  شارژHDRI  بهEAF شده  کاريعایق حمل یا مخازن نقالهنوار  ،از سیستم پنوماتیک 

 مستقیم  ثقلی تغذیهHDRI  ذوب کارگاهبه  کوره احیااز EAF )اگر تجهیز شده باشد( 

  :شودزیر ناشی می نواحیسازي از و ذخیره نقلوحمل طیدر  دهیتلفات بهره

 نقلوحملمتحرك و تجهیزات  هانقاله نوار مواد از زشری 

 نقلوحملمتحرك تجهیزات  و از طریق نقاط جابجا کردنمواد در  تنزل درجه و شکستگی 
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 مواد رداشتب ذخیره و 

 سوزي آتش شامل ،گیريتلفات غبار 

 سازيذخیره مدت در طول تنزل درجه 

 زشری شکستگی و

 نقلوحمل تلفات .در بر داشته باشدمحصول را  توجهقابل تلفاتتواند می ریزش شکستگی و ،DRIمحصولات  نقلوحمل طیدر 

 نقلوحمل تلفات ،اما. باشد مذابفولاد کل از سنگ آهن تا  دهیبهرهي بر محتوگانگ یا  محتوي تواند بیش از تاثیر کل آهنمی

 .شودحساب نمی براي آنهاو در کل  شودجذب می عملیاتی مختلف نواحیتوسط  اغلب

 انواع مختلفی از انبارهابین و  نقلوحمل طیدر  آهن پرغبار  و ایجاد گرد و هاخردهبه مستعد شکستن  CDRIي هاهگندل     

 نقلوحمل ناشی از CDRIشکستگی  براي نقل شدهتخمین مکررا یک  .هستند )وها و انبارهاسیل ،فضاي باز درپوشیده  هايانباشته(

ضعیف  تیا انتقالا ترلیطو يهاسقوط ،ترتواند براي مواد ضعیفاین عدد می. است سقوطمتر  2 به ازاي هر درصد 0.25 تلفات

اکسیده  DRI سالم  محصولات تر ازخیلی سریع نقلوحمل یدر ط شدهتولیدي هاخرده و هاهنرم .بسیار بزرگتر باشد شده طراحی

سازي ذخیرهپس از قرار گرفتن در معرض  mm 6.35اد ومفراکسیون براي تلفات درصد  15 هکارانافظهعدد محیک  .شوندمی

 .است براي مدت یک ماه) بازرو(

میزان نهایی  کنندگانمصرفبسیاري از . دارد بحث جايلب اغد ندهرا تشکیل می غباروو گرد هاهنرم ،هاخرده کهآنچه  یینتع     

و  کنندهمصرفواحد مواد  نقلوحمل بسته به سیستم. جویا خواهند شدرا  اصلی مواد غیریا  غباروگرد ،)~mm3(ي درشت هاهنرم

را به  DR کارخانه موادي که .شدشته باامکان بازیابی بسیار کم یا صفر این مواد وجود داممکن است  ،در کوره ذوب غبارگیر سیستم

مسیر ادامه  بعدي ، انباشت، و برداشتنقلوحمل در سراسر غبار و گرد به خرد شدن تا کنند احتمالامی ترك "نرمهو  خرده" صورت

تولید  ری دمهم عامل ،شودانجام می فولادسازينهائی  عملیاتدر اي که  در اندازه هاهنرمو  هاخرده مؤثر کردن سرند .دهندمی

یک روش  ،کردن سرند توسط )زیر اندازه مطلوب(زیر سرندي واد ماین  سازيپس از جدا. است "با کیفیت بالا" DRIمحصولات 

 .بازیابی اقتصادي باید شناسایی و اجرا شود

 بسیار خشنصورت به اگر یا /پائین باشد وآن کیفیت هنگامی که  اما ،است CDRIر از ت اي بسیار با دوامماده HBIاگرچه      

 سالم هابریکتکه بیشتر  دارندانتظار  ،کنندمی خریداري تجاري HBI مشتریانی که. قرار دارد در معرض شکستگید نقل شووحمل

و بسیار  ،نقل شودوحملاز آن آسانتر  ،باشد DRIاز  پایدارتر بایستیمی HBI .باشندمحدود هاي شکسته و بریکت هاخردهو مقادیر 

براي غبار وو گرد هاهنرم ،فلزي يهاخردههمچنین تا حدي فرصتی را براي بازیافت  HBI .یجاد کندغبار اوگرد DRIز کمتر ا

 عملیاتتواند می زیاد اما مقادیر ،سودمند است ي فلزيهاهنرممقادیر اندك . کندفراهم میزنی گرم بریکت هايبرگشت به دستگاه

 .حاصل را کاهش دهد HBI استحکامتواند می هانرمه )بازیافت(چرخانی بازکنترل در ضعف  صورتدر را پیچیده کند و  زنیبریکت

     HDRI توان از کارخانه را میDRI  بسته به  ،پنوماتیک حمل گرم یا حمل هاينقالهحمل، نوار مخازن ب توسط وکارگاه ذبه

و ) HOTLINK میدرکس(احیا کوره  نزدیک تصالا م در صورتمستقی ثقلیتغذیه یا با ب وگاه ذکار و DRIکارخانه  فاصله بین

EAF ي هاکه بر روي کامیون کننداستفاده می پاتیلی نوع شده کاريي عایقهامخزناز گرم  حمل مخزني هاسیستم. منتقل کرد

 يهاسیستم .دشون نگهداري بالاي توانند در دمامی ،HDRIدر پذیرش ب وکارگاه ذو در صورت تأخیر  گردیدهحمل  تختکف 

سرعت  .بدمند محصول کنندهخنکیا  EAF به هاهاز طریق لول با سرعت بالایی را DRIتا  کننداز گاز استفاده می پنوماتیک حمل

ي موجود در خط پنوماتیک هابخصوص در خم HDRIتوجه قابلفرسایش  و شکستگیتواند باعث بالا و تلاطم ناشی از آن می

اي نقاله هباکتبا استفاده از  گرمي نوار نقاله هاسیستم. شود درصد 8- 10 زیاديبه  نرمهمنجر به ایجاد تواند این روش می .شود

 .دهندرا کاهش می HDRIي هازیادي ایجاد نرمه به میزانهستند و  برانگیزجنجالکمتر محصور 



5 
 

اي بربیان شده یک تخمین مکررا . تدافاتفاق می برداشت و انباشت مراحلو  نقاط جابجا کردندر  شکستگیبیشترین      

 ،ترتواند براي مواد ضعیفاین عدد می. باشدمواد می سقوطمتر  2براي هر  تلفات درصد 0.25 رقم ،DRI نقلودر حمل گیشکست

صد در 2.5 به زیادي گیشکست امکان داشتن ،در حقیقت. بسیار بزرگتر باشدشده طراحیضعیف  هايگذرگاهتر یا یلطو يهاسقوط

خوب  هايگذرگاه براي گیشکست مقدارهمچنین . سائل وجود داردتوجه به این مدر صورت عدممنفرد  نقطه جابجا کردنیک از 

  .کمتر باشدتواند بسیار می، سقوطتقریباً بدون در نظر گرفتن ارتفاع  ،شدهطراحی

  :مهم استیر موارد ز ،DRIیا  ياکسید گندله نقل موادوحملموجود سیستم یک براي      

  ،کنید تعییندر سیستم را  گذرگاه مواد در هر مرحله یا گیشکستمقدار ) 1(

  و ،دیمواد انجام ده نقلوحملدر سراسر سیستم  هاهاز نمون يسرند تجزیهیک  )2(

 .و اصلاح آنها استفاده کنید مشکل هايگذرگاه بنديبراي اولویت هاهاز این داد) 3(

به  Aمواد از نقطه  انتقال مورد نیاز براي کردن نقاط جابجاطراحی باید حداقل تعداد هدف  ،قال مواد جدیدبراي یک سیستم انت     

- گرد ،د شکستگینتوانمیبا دقت مهندسی شده  مواد هايگذرگاهیا  هاناودان ،دنلازم باش کردن نقاط جابجاکه  جا هر. باشد Bنقطه 

 .را به حداقل برساند زشریار و غبو

. ممکن نیستهم همیشه کار اما این  ،مواد در مسیر مستقیم است حمل ،کردن نقاط جابجابه حداقل رساندن تعداد  ترین راهآسان     

حتی اگر یک  ،دهستنمهم شده هاي بیش از اندازه بارگیرياز نوار نقاله زشریجلوگیري از براي  و کنترل خوراك گیري دقیقاندازه

مورد نیاز تأثیر  کردن نقاط جابجاتواند بر تعداد انتخاب تجهیزات می. اضافی براي دستیابی به آن کنترل لازم باشد کردن نقطه جابجا

معمولی ) troughed(مقعر  هاينوار نقاله مجموعهیک  نسبت به) 1شکل(اي لولهنوار نقاله یک مثال خوب انتخاب یک . بگذارد

که  درون یک لوله نقالهنوار سپس  ،شودشروع می در منطقه بارگیري مواد معمولی مقعر نوار نقاله به صورتاي وار نقاله لولهن. است

سپس براي مسیر برگشت  ،شودانتهاي تخلیه باز میدر  نوار نقاله .شودپیچیده میخود به دور کاملاً اطراف مواد را احاطه کرده است 

امکان چرخش عمودي و افقی وجود  ايلوله نوار نقالهبراي  ،در لوله الهنوار نقه شدن پیچید با .شودیده میپیچخود مجددا به دور 

 يجدید تکنولوژياي لولهي هاهنوار نقال. انجام دهدعمودي را  ساده يهاتواند خممعمولی فقط می مقعر نوار نقالهدر حالی که  ،دارد

اي دانه ،يغبارومواد گرد انتقال اما براي ،نیستند

و اکسید  DRIي هاهگندلمانند شده گندلهیا  )گرانول(

 .بسیار موثر هستند

چرخش افقی اي لولهي هاهکه نوار نقالبه علت این     

  علاوه. حذف کنندرا  کردن نقاط جابجاتوانند می ،دارند

هاي نوار نقالهه نسبت باي هلولهاي نوار نقاله ،این بر

از مواد برگشتی  چکیدن. ندکمتري دار زشمعمولی ری

نوار حتی در یک  ،شودمی پیچیده نقالهنوار شده در که ماده حملدلیل اینبه  .گیردرا در بر می تهبرگشت فقط قسمت سر و  طرفدر 

 .شودمی محدود تهمواد به سر و  زشری ،شدهبیش از حد پر در شرایط  نقاله

 نوار نقالههاي شیبدار روي قسمت پائینبه  شغلتدچار  توانندمی ،اکسید کروي هستند هايگندله و سرد DRI يهاهگندل چون     

نوار نقاله شیبدار  قسمتروي مواد  ،پر نقالهنوار شرایط عادي  در .خارج شوند )نوار(پائین  تهاز  خوراكمواد به صورتی که  گردند

نقاله دیگر  نوار روي مواد بخش از آخرین ،شودمواد متوقف می دهیهنگامی که خوراك .دنشوداشته مینگه خودتوسط مواد پشت 

 از پرش تمایل بهغلتان این مواد  ،سرانجام. شیبدار خواهد داشت نوار نقالهبر روي  پائینغلتش به و تمایل به ماند خود نمیدر محل 

در روز شروع و دفعات زیادي  دهی مواد بهخوراك که در آن با ظرفیت بالا ايبراي نوار نقاله .دنمعمولی دار مقعر نوار نقاله طرفین

مواد  "پائینغلتش به " ،ايلوله نوار نقالهمورد  براي. چند روز باشد در ریزش یا حتی صدها تن هاهتواند دنتیجه می ،شودمتوقف می

  
  .]2[، ]1[اي لولهنقاله نوار . 1 شکل
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- لوله نوار نقاله در CDRIانتقال  2شکل .کندرا حذف می زشریاین مسئله  اتقریب ،شودمهار میدهی مواد در هنگام توقف خوراك

 .دهدنشان می اي را

 انتقال يهاناودان

 نقلوحملاز اجزاي ضروري سیستم  انتقال هايناودان

زیرا مواد باید بر روي آن بارگذاري شده و  هستندمواد 

 هايناودان. دنتخلیه شو ها هنقال برخی نقاط ازدر 

مصرف  ات زیاد برو تأثیر تندبا تغییر جهت  تقالان

این  .اندشدهمهندسی  یضعیفبه صورت  اغلب انرژي

 بسیاري از مواد فله نیست و براياي عمده مسئله

که یک نوار نقاله را به دیگري  عملیاتی هايگذرگاه

بیش از حد  ایجادو  ناودان سایش سریع ،DRIمنجر به شکستگی  خشن کردن نقاط جابجا ،اما. هستند مقبول کاملاً کنندمتصل می

 .شوندغبار میوگرد

نقاله به  انتقال در سقوط ارتفاعحداقل با ه نقالآهسته به معنی حرکت  ،"کم و آهسته" ،انتقالهاي ناودان در مورد متعارف عقل     

را اي کمی ج ،اندكبسیار  انتقال زیرا ارتفاع ،شودبرخی مشکلات سبب  تواندمیموضوع این  ،متاسفانه .است دیکته کردهرا  نقاله

- ي کمی براي جمعجا همچنینوتاه ککردن  جابجانقاط . گذاردباقی می )یا برس یپراسکر( نوار نقاله کاريي تمیزهابراي سیستم

- می جهتتغییر ه دکنندریافت نوار نقالهدر جهت حرکت  راو آن دنگذارمیکنند بر جاي را ترك میقرقره سر نقاله  ي کهآوري مواد

 توانداین می. شوندپرت می گیرنده نوار نقالهروي  شکلی کاملاً نامنظماست که در آن مواد به  کردن نقطه جابجایک  نتیجه. دنده

هدف رسیدن به کمترین ارتفاع  ی کهحتی هنگام .وارد کندمنطقه بارگیري  صفحات محافظ سیستم رب جانبی فشارمقدار زیادي 

 صفحات محافظ ارتفاع سیستم ،قرقره سر اندازهتوسط وجود دارد که اندازه آن  یحداقلیک  ،است انتقال یکطریق  ریزش ممکن از

 .شودمیتعیین  و سایر ملاحظات هکننددریافتنوار نقاله 

دیگر  ،کار با آنارتفاع براي  ft  4.5تنهابا  .گیرندشتاب می ft/min  1000ديسرعت عموتا  سقوط ft  4.5تنهابا  مواد     

 کمیمواد  سقوط است از بهتر ،اکثر موارددر . سرعت و جهت آن وجود ندارد کنترلو  ناودان آوري مواد در یکبراي جمعفرصتی 

 دریافت نوار نقاله رايب انتقال ناودان و وار نقالهن اريکسیستم تمیز برايرا به خوبی مهندسی شده  يفضا تاتر استفاده شود بلند

 .فراهم کند هکنند

 است کردن نقطه جابجاکنترل سرعت و جهت جریان مواد از طریق  "شیالاینر جریان"یا مهندسی شده  هايناوداناز هدف      

 مواد با پوشش "برخوردهاي"کلیه  .)3شکل(

 یزاویه بسیار کم و بنابراین انرژي کم ناودان

 ناودان ایشاین هم شکستگی مواد و هم س. دارند

 جریان يهاناودان هدف از .رساندرا به حداقل می

- دریافت نوار نقالهبارگیري مواد روي  شیالاینر

-دریافت نوار نقالهنزدیک به همان سرعت  ،هکنند

. است نوار نقالهو در همان جهت حرکت  هکنند

-اد گردایجو  کندحذف میرا  امر عملاً ریزشاین 

 ،دهدبسیار کاهش میرا  گیريبار حوزهغبار در و

خود  پارگی در وهمچنین باعث کاهش سایش 

  
  .]CDRI ]3اي حمل  لولهنوار نقاله . 2شکل 

  
  .]4[سنگ آهن  گندله شیالاینر جریانناودان  نقلوحمل. 3شکل 
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 .شودنقاله می نوار

در  وادوقتی ذرات م. است "هوا از شده ایجادجریان " ،کردن نقاط جابجاغبار در وگرددر ایجاد  دخیل یکی از مهمترین عوامل     

هنگامی که مواد در داخل . کشانندو هوا را به فضاي بین ذرات می شوندات از یکدیگر جدا میذر ،سقوط آزاد قرار دارندحالت 

و رود از بین می فضاي بین ذرات ،کنندمی برخوردشته انبا موادذخیره روي یا  هکننددریافت بر روي نوار نقاله ،هکننددریافت يسیلو

 يبرابر حجم هوا 10بیش از  يحجم هواتواند این می .دزنبیرون می بود راده کروارد  خود اهوایی را که در هنگام سقوط آزاد ب

. غبار استوآوري گردجمع تجهیزات اندازهتعیین در  منبع اصلی خطا اغلبموضوع این . ایجاد کند وادخود محجم از شده  جابجا

نقطه  توسطشده  ایجاد مقدار جریان هواي تواندمی شده خوب مهندسی انتقال ناوداناز طریق  شکل جریان ماده کنترل سرعت و

  .کاهش دهد به طور چشمگیريرا  کردن جابجا

 مواد برداشتو سازي ذخیره

 آنها وقتی است که مصرفموقع بهترین  اما ،گرچه آنها تاریخ انقضا ندارند. تا حدودي شبیه میوه تازه هستند DRIمحصولات 

محصولات براي حفظ نیاز باشد  احتمال داردبنابراین  ،نباشد پذیرامکانهم همیشه ممکن است کار این  ،میوه مانند. باشند "تازه"

 .قرار گیرند انبار کیفیت و ارزش خود در

     HDRI تواند بخش زیادي از گرماي خود را میدر صورت نیاز سازي طولانی مدت در نظر گرفته نشده است اما براي ذخیره

 زنامخاین یک گزینه موقتی در هنگام استفاده از  .باشد تمجاوردر همان ذوب  کوره تقال بهحفظ کند تا منتظر چرخه شارژ یا ان

 .نیستی باکت هاينقالهنوار ي پنوماتیک یا هاسیستم حمل گرم با در هنگام استفاده از ايو در واقع گزینه گرم است حمل

 بازرو سازي ذخیره

HBI يهااشتهانب. شودمی انبارزهکشی شده  به خوبیو  سطح محکمشده بر روي  یجادا بازرو هاياشتهدر انب بازرو به طور معمول 

به تمایل دارد  ،کندمیایجاد  اشتهانبدر  اتی راحفرکه  آن ریختو  ي خوب هدایت حرارتی و شکلهابه دلیل ویژگی HBI فله

حتی در درجه فلزي آنرا  زدگیزنگست که مشاهده شده ا .تواند زنگ بزندقراضه میآهن مانند  HBI .حرارت از دست بدهدسرعت 

 .دهدکاهش میکمتر از یک درصد در ماه تا  و بارندگی مکرر و سنگین باران هواي مرطوب ،نمکپرشرایط 

     CDRI  به و  بازرو  يهاانباشتهدر  به صورت ایمنیتواند می ،شود مصرف ذوب کارگاهدر صورت عدم جابجایی تا زمانی که در

خوردگی  گرچه .نفوذ کند پشته در ،به طور معمول کمتر از یک متر ،تواند تا عمق معینیباران تنها می. شود انبار شدهزهکشی یخوب

شود مگر  بیش از حد گرم ستیبایمین پشته ،که در این مقاله توضیح داده شدهمانطور ،دهدي را کاهش میفلزدرجه  ،حاصل از آن

 خواهد کرد و از خروج عملآهن مرطوب به صورت لایه عایق براي  پوشاندن این. پوشاندمنطقه مرطوب را ب اضافی اینکه مواد

 .شودمنجر و احتراق  انباشتهگرم شدن بیش از حد باعث  تواندکه می ،کندجلوگیري می شدهجمعگرماي 

  :درباید اقدامات احتیاطی زیر را رعایت ک DRIمحصولات روباز  سازي ذخیرهدر هنگام      

 انباشته زیربه  آب نفوذ ازبراي جلوگیري مناسب  زهکشی و از ایجاد کنیدمانند بتن  یمحکم پایه سطحرا روي  تهانباش 

 با بنديآب طرحیک . دساز را فراهماز رطوبت موجود در زمین محافظت  ستیبایمی پایه سطح .نمائیداطمینان حاصل 

 .شود در کف اجرا ،ریزيقبل از بتن یستبایمیآب  غیرقابل نفوذ بهمواد  سایریا  قیر قطران،

  دکنیخودداري  انباشتهزیاد در  نرمهاز. 

 در مورد DRI  سرد)CDRI(، نگهداشتن خشک براي را  انباشتهDRI بپوشانید انباشته هوا در شدن جمعاز  جلوگیري و. 

 ي ازمقدار هر DRI  شده یا دماي آن بیش از  خیسرا کهC°65  زنامخ مربوط به اتاحتیاط انهمباشد جدا کنید و شده 

 .رعایت کنیدرا  هاسیلوو 



8 
 

دماي هوا تا اما با تبخیر آب دوباره کند میآب تولید  بخار به طوريشد  خواهدگرم  C°140/C°60 حدود تا DRI انباشته یک     

 لازم نیست که اقدام ،نکندتجاوز  C°100از  دماتا زمانی که  دن استکر بخاردر حال  انباشته اگر به طور معمول .شودسرد می

  .اضافی انجام شود

اي در حدود در لایه خارج شده و انباشتهاز  مواد باید ،شودگرم می C°100تا دماهاي فراتر از  DRI انباشته در موردي که      

 دیگرروش  .دنوزمین خشک پخش ش روي ،نشان داده شده است 4شکل که درهمانطور ،یا لودر بولدوزر با استفاده از متر 0.5

  . است به آن اکسیژنتامین براي قطع  مواد مناسب دیگر زیر ماسه یا انباشتهدفن 

 انباشتهدر شرایط عادي آب نباید روي یک : نکته مهم     

DRI به عنوان  ،اما. بیش از حد گرم شده پاشیده شود

 ،کنترلقابلغیر سوزيبروز آتشدر صورت  حلآخرین راه

 نشانانآتش .شود غرق آببا جریان آب قوي  باید انباشته

وري ناگهانی شعلهو آب شدید  کردن بخار باید براي

 .ندباشآماده  چنین عملیاتی هیدروژن ناشی از

 سازيذخیره و سیلوهاي هامخزن

مصرف  ی که می توانندبین ورود و زمانزمانی در هنگام تاخیر  DRIت براي محافظت از محصولا سازي ذخیره يو سیلوها هامخزن

را کیفیت محصول و ایجاد کنند سیلوهاي بد طراحی شده می توانند مشکلات عملیاتی . می گیرند مورد استفاده قرارشوند حمل  یا

هزینه  .تعیین شود ،دنشومی سازيیرهذخاي که  اساس خصوصیات جریان مواد جامد فله طراحی سیلوها باید همیشه بر. دهنداهش ک

 ممکن است به دلیل که سازيمقاوم ومشکلات کیفیت  ،تولید از دست رفتهي هاهآزمایش و طراحی سیلو در مقایسه با هزین

 .نیاز باشد اندك است مورد جریان نامنظمالگوهاي 

  :دنشوتوصیه میو سیلوها  اهمخزندر  DRIمحصولات  سازيذخیرههنگام  براي اقدامات احتیاطی زیر     

 DRI دماي بیش از در C°65  از تمام مواد دیگر جدا کرد و را آنباید . فرستاده شود سازيذخیره يویا سیل مخزننباید به

 .انباشته کرد] روي زمین[نباشد تر بیشیک متر  ازدر ارتفاعی که 

  نگهداشت هواعاري از از پائین اثر گاز بی دمشرا باید  و سیلوها هامخزن. 

 جز زمانی کهب باید بسته باشند یئبالا کشوییهاي یچهدر DRI شودمی دریافت. 

 که زمانیجز د بنباید بسته باش یپایینکشویی هاي یچهدر DRI شودمی تخلیه. 

 در زمان مثبتفشار کمی از وارد شود تا مخزن یا سیلو  به بالاي سازيذخیرهطولانی  هايمدت یدر ط اثر بایدگاز بی 

 .اطمینان حاصل شودکشویی بالا و پایین هاي یچهدربودن بسته 

 درون مخازن[ گازاي دوره آنالیزباید  ،شودو هیدروژن تولید نمی است درصد 3زیر  اینکه سطح اکسیژن براي اطمینان از [

 .انجام شود

  بالا  دمايدر صورت مشاهده  .شود پایشباید  یا سیلو مخزن دروندماي)C°75 -65(، شده  بنديدرزسیلو باید یا  زنمخ

 .شودبیرون برده  مخزن یا سیلوباید از  DRI ،فراتر رود C°90 از دمااگر  .دگردشود تا خنک اثر دمیده گاز بی از بالاو 

 غباروگرد سوزيجلوگیري از آتش وغبار وگردکنترل 

ممکن  در برخی مناطق. ضروري است DRI و معدن ي انتقال سنگهاایمن و مطمئن سیستم عملیاتغبار براي وآوري گردجمع

سوزي تواند به آتشدهد و میرا نشان می سوزيآتشبروز خطر  DRI فراري غباروگرد. باشدوجود داشته  نیز یمقرراتاست الزام 

یک  ستیت و بایقابل احتراق اس DRIغبار وگرد. شودمنجر تجهیزات الکتریکی و غیره آسیب به  ها،آسیب به یاتاقان ،تجهیزات

آوري و تجهیزات جمع فراري غباروگردخطرات مرتبط با  رسیدگی درست بهاز براي اطمینان غبار وگردخطر  دقیق از تحلیلوتجزیه

  
  .روش کنترل مواد گرم در یک انباشته ذخیره سازي. 4شکل 
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 نحوه مورد در مفیدي راکلی  دید ،NFPA  [5]، [6]، [7]توسطشده تدوینآمریکا در اجماع  مقررات مورد. انجام شودغبار وگرد

   .دندهقابل احتراق ارائه می هايغباروگرد کنترلو ارزیابی 

-وگردیا انفجار  سوزيبروز آتش مکان برايترین محتملبه آن سیستم ممکن است  ،گیرسیستم غبار درغبار وگردآوري جمع با     

چند  سیستم ممکن است ،رغبارگیسیستم  یتکاپوئو پر شوندمیغبارگیري  ي کهمواد ،سیستم جانمائی بسته به .تبدیل شودغبار 

 اگر ،تبدیل کرد يتوان به محصول ارزشمندشده را میآوريجمعغبار وگرد .جمع کندغبار وگرد صورترا به  محصول از درصد

   .و نیاز به تفکر خلاقانه دارد است تریچالش ي اکسیدهاهنرمو غبار وگردبازیافت  .دگرد بریکت و سرد یا گرمشود گرفته خشک 

 .دنو اکسید استفاده شو DRI/HBI نقلوحملي هاند براي سیستمنتواد که مینوجود دار گیرغبارانواع مختلف تجهیزات      

ایمن  اذات به طور کلی DRIغبار وگرد نقلوحمل براي ونتوري از نوع) اسکرابر( گازشوي آبی از قبیل آوري مرطوبي جمعهاسیستم

یا دوغاب به زیرا  ،شوندمی تخریب شده به شدت گرفتهمواد  ،آن روي سکه .یستم ممکن نیستزیرا انفجار در س ،شوندتلقی می

از  اما ،نددارنسبتاً ضعیفی  بازدهی) میکرون 20کمتر از ( براي ذرات بسیار ریز ي سیکلون خشکهاهجداکنند .دگردنتبدیل می لجن

- جمع. استفاده کردخشک غبار  و گرد صورتدرصد زیادي از ذرات به  کردن فیلتر-براي پیشمرطوب  اسکرابر همراه باتوان آنها می

را به غبار وگرد درصد 100تقریبا  گرفتنفیلتر است و امکان  بازدهیداراي بالاترین ) کردن فیلترپایه بر (معمولی خشک  آوري

 ،DRIي هاستفاده نادرست در سیستمدر صورت ا، کردن فیلترپایه بر آوري جمع. کندماده خشک و قابل بازیافت فراهم می صورت

 "پذیرالحاق"غبار وگردآوري جمع ،کردن فیلترپایه بر آوري جمعیکی از تغییرات . دارد سوزي و انفجاربالاتري براي آتشقابلیت 

 گرفتهبار غوگردکه  استغبار وگرد گرفتنبا توان  ،داخلی کوچکبه یک مخزن  مجهز کردن جابجانقطه  هر ،در این حالت. است

و تجمع یک  گیرمحصور کردن خود غبار ،کشیکانال ،که این روشاین دلیل به. شودتخلیه میبه جریان اصلی مواد در آن شده 

جریان مواد  یک صورتبه غبار وگردکه این به علت. یابدانفجار بسیار کاهش می ریسک ،کندحذف میرا غبار وگردجریان جداگانه 

لازم به ذکر است که . غباروگردآوري جمع تاشود محسوب می غباروگردمهار  به عنوانبیشتر  شاین رو ،شودنمی هگرفتجداگانه 

غبار وگردخطر  تحلیلوتجزیه. باشدممکن است بسیار ضعیف غبار وگردبازیابی آن  ،رانده شودبه کوره ذوب  فقطغبار وگرداگر همه 

غبار وگردکوره و کنترل  تخلیه: مثال يبرا. مناسب هستند یتفاوتهاي مراهکارمختلف  هايبراي مکان ممکن است نشان دهد که

- حملخشک ممکن است براي  کردن فیلترپایه بر آوري جمع .داشته باشداسکرابر مرطوب نیاز به ممکن است  سازيغیرفعالقبل از 

نقاط ممکن است در  پذیرالحاق آوريجمع. باشدمناسب  HBI نقلوحملبراي یا  سازيغیرفعالپس از  CDRIمحصول  نقلو

شود مناسب  کنترلآوري و تر جمعایمن تواندبغبار وگردبه محلی که غبار وگرد راندن براي نقلوحمل مراحل و دور کردن جابجا

  . باشد

آن مواد تدوین  چرخانیباز یا فتزیابراي باباید طرحی  ،را تشکیل دهدمحصول چند درصد از کل مواد غبار وگرداگر  ،نهایت در     

. شوند فتبازیا اثربخشیبتوانند به طور باشند در صورتی که  یبا ارزشواد توانند ممی HBIیا  DRI فلزي يهاهنرم. دو اجرا شو

 ،HBI کارخانهبراي یک . معمولاً بسیار سریع است هاهنرمبراي بازیافت  ايگذاري تجهیزات سرمایهسرمایه رگشتبزمان 

 ،CDRI یک کارخانه تولیدکنندهبراي . ممکن است گرمزنی بریکت فرآینددر ) يحداکثر تا یک حد( هاهنرم و هاخرده چرخانیباز

تواند اما می ،ندشو تزریق باشد محلهمان در  اگر ذوببه داخل کوره  یتوانند به صورت مکانیکی یا پنوماتیکمی DRIي هاهنرم

   .دنشونج تمن فولاد مذاب صورتبه  هاهنرمزیاد  فتبه بازیاممکن است  نادرستانجام و در صورت باشد  يبرانگیزچالش فرآیند

شده سرد  آهن بریکت یعنی به شکل مفید DRI نرمهو غبار وگرد چرخانیباز اثربخشو  ثبات شدهاسرد یک روش  سازيبریکت     

)CBI (ي فنی براي تولید مداومهاچالش .باشدمی همراه هزینه عملیاتیبا و  استگذاري سرمایه مستلزم سرد سازيبریکت. است 

هاي سرد به طور معمول از مقدار که بریکتبه دلیل این. از جمله انتخاب چسب وجود دارد ،با کیفیت بالاتحکم مسي سرد هابریکت

 اولیه HBIیا  DRIنسبت به  به طور معمول CBI ،دارنداز همان سنگ معدن منشاء هم  HBIیا سرد  DRI از يترکل پایینآهن 

  . دارداز فولادسکمتري براي ) VIU( ارزش استفاده
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صرفه بهي مقرونهاهگزین. ي فلزي استهاهنرم چرخانیباز/فتتر از بازیایچالش DRي اکسید در کارخانه هاهنرم چرخانیباز     

اکسید با کسري از قیمت خرید اصلی به  هاينرمه ،موارد در بسیاري از. وجود ندارد محل ي اکسید درهاهنرم چرخانیباز زیادي براي

طریق  آنها از به جریان انداختن و) مثال بریکت براي( ي اکسیدهاهنرم فشردن براي هابرخی تلاش .دنشوثالث فروخته می طرف

 .دسترس نیست در ومیعمبا انتشار این روش  بخشیاما گزارش مفصلی در مورد اثر ،انجام شده است احیاي مستقیم ستونیکوره 

 مواد برداشتو  سازيذخیره در حین دهیبهره تلفات

آهن فلزي  ؛شوندمی هوازدگییا  دچار تخریب ،بیرونی واملدر معرض عگرفتن  در هنگام قرار DRIو  HBIاستاتیک  يهاانباشته

اند که نشان داده مطالعات: شودمحدود می اشتهانب يهاهلب بهزدگی بیشتر تلفات زنگ. شدن دارداکسید و پوستهتمایل به بازگشت به 

   .دشوتخریب زیادي نمیدچار  ماه 6حتی پس از  HBI انباشته مرکز

 DRI باشد ممکن که گاههرشود توصیه می. ترین تأثیر را خواهد داشتقوي )ocean spray(مه دریائی  باران یا آب به صورت     

 شدن  اکسیدباعث  تواندرطوبت زمین می ،پوشیدهسرحتی در یک ساختمان . ه داریدپوشیده نگسرهاي را در سیلوها یا ساختمان

DRI شود.   

خرد به تمایل  لودرها. دنمواد باش تلفاتو  گیمنبع عمده شکست دنتوانمیهر دو  DRIو  آهن برداشت سنگ و سازيیرهذخ     

براي  )drag chain(ي زنجیرکشش یا  )Bucket wheel(بیل  چرخنوع  برداشتهاي دستگاه. دارند DRIمعدن و  سنگ ردنک

 عملیات پر .است نقلوحملبا کمترین میزان  ،بهترین گزینه DRI ثقلی برداشت. هستندمعدن گزینه بسیار بهتري  سنگ محوطه

خسارت در حین  به حداقل رساندن براي. سقوط آزاد بسیار بزرگ باشد مستلزم توانداغلب می انبار مواد اولیه یا DRIکردن سیلوي 

  .بکار گرفته شوداي  کردن و تخلیه باید دقت ویژه انجام عملیات پر

 بنديجمع

کنند تعیین وري کسانی که از آن استفاده میاهداف عملیاتی و بهرهتامین  بهآن کمک  نحوه توسط به بهترین وجه DRIارزش 

در شرایط فیزیکی  DRIضروري است که محصولات  ،اینبنابر. باشد یکنواختو کیفیت  بالا داراي درجه فلزيباید  DRI. شودمی

  . وارد کوره ذوب شوندخود به تولید تا حد ممکن نزدیک و شیمیایی 

 رعایتعدم  در صورت .زندزنگ می) خوردگی(و هنگام تماس با آب ) شدن اکسید(پذیر است و هنگام تماس با هوا آهن واکنش     

 منیخطرناك و ناا يهابه موقعیت سازيذخیره طیدر  تواندو می کندضایع میرا  DRI فلزيدرجه زدگی زنگ ،مناسب هايشیوه

   .منجر شود

تجربیات  ههاز چند د شده تدوین يهاشیوه رعایتو  مستندکاملا احتیاطی برخی اقدامات اتخاذ با  خبر خوب این است که     

   .کرد سازيذخیره و نقلوحمل -تیجه ارزش آنها و در ن -کیفیت آنها  حفظبا  توان این مواد رامی ،صنعت
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