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

   1 تا فولاد مذاب آهناز سنگ  داردهی واحد آهنحداکثر رساندن بهرهبه 

  

  کردن ذوب روش - 3قسمت 

  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

  

مجموعه از  این 2قسمت  Iجدول  که درهمانطور ،را توضیح دهیم HBIو  CDRI توسط از جذب آب ايمقایسه خواهیمما می :نویسندگان توضیح

 سازي وذخیره ،نقلوحمل در حین "بدترین حالت"وضعیت یک  اندبا آب اشباع شده آنها که وقتی DRIمقایسه این دو شکل از  .است آمدهمقالات 

 CDRIمتخلخل نسبت به شکل گندله  مستعد جذب آبکمتر  ،متراکم HBI کهآن انجام شد  ندادنشانبراي  این مقایسه. دهندمینشان  را نقلوحمل

 ،نقلوحملمعمولی در شرایط  DRIدو شکل  ندهنمای در مقایسه شرط نشان داده شده .نقل استوتر براي حملپذیر و ایمنکمتر واکنش ،بنابراین ؛است

 .دنباید حداکثر در نظر گرفته شو هادرصد .نیستدریائی و حمل  سازيذخیره

 مقدمه

 اصلییکی از ملاحظات  -تواند از یک تن مواد شارژ آهنی تولید شود که می یفولاد مذابمقدار  - کردن ذوب دهیبهره

 ارزش ،ذوب بالاتر دهیبهرههرچه  رسد کهمعمولاً به این نتیجه می .است) EAF(کوره قوس الکتریکی  با تولیدکنندگان فولاد

. تواند بسیار متفاوت باشدي موجود در آن میهاآن و آلودگی گریدبسته به  یقراضه آهن دهیبهره .نسبت داده شده به مواد نیز بیشتر

 ،حاوي شیشه قراضه. شودذوب میپائین  دهیبهرهکه منجر به  ،دارد شدن سریع به اکسیدتمایل با چگالی کم  قراضه ،مثال رايب

 کردن ذوب هنگامدر  شده نسبت به قراضه تمیز به خوبی جداسازي هاو روکشزنگ  ،روغن ،خاك ،چوب ،بتون ،لاستیک ،پلاستیک

نشان داده شده  I جدولدر  قراضهمختلف  گریدهايبراي  شده گزارشکردن  ذوبمعمول  دهیبهره .ددهمی يکمتردهی بهره

  .است

 ،میزان آهن فلزي ،آهن سنگ ائیشیمیترکیب بسته به  DRI کردن ذوب دهیبهره. یکسان نیستهم  DRIتمام  ،قراضهمانند      

هدف در هنگام  ،بحث کردیم هعومجم این 1قسمت که در همانطور. تواند متفاوت باشدمیکردن  شیوه ذوبو توي حمکربن 

و ) Al2O3و  SiO2خصوصاً ( گانگ کم ،استفاده از آنهایی است که داراي مقدار بالاي آهن احیاي مستقیمآهن براي  انتخاب سنگ

چه هر - بستگی دارد  احیادر فرآیند شده  حاصلاحیاي  درجهبه  DRIمیزان آهن فلزي . مناسب هستند احیاپذیريي هاویژگی

و پشتیبانی از تزریق مذاب حمام دهی براي کربنآهن باقیمانده و  هرگونه اکسید احیايبراي  DRIکربن موجود در . بهتر ،بالاتر

 .باشدکافی بایستی میاکسیژن 

غبار وگرد ،زشری ،سازي مواد در اثر شکستگیناشی از جابجایی و ذخیره دهیبهره اتلاف     

 .بحث کردیم 2قسمت در همانطورکه  ،است سادهنسبتاً درك آن زدگی بوده و و زنگ کردن

تواند بزرگترین منبع واحد اما می ،تر استسختکردن  پایین در هنگام ذوب دهیبهرهدرك 

 .باشد DRIفولادسازي بر پایه در عملیات  فلز مذاب تاآهن از سنگ معدن اتلاف 

 کردن ذوب شیوه - 3قسمت 

DRI  فولادسازي با عملیات بیشتر درEAF بهنسبت تغذیه قراضه  .شودمی مصرف DRI به 

 70" از قراضهو در دسترس بودن کردن  ذوب شیوه ،بسته به فولاد تولید شده طور معمول

خوراك  ،MENA مانند ،قراضه کمبوددر مناطق . متفاوت است "90به  10"تا  "30به 

                                                           
1 -Maximizing Iron Unit Yield from Ore to Liquid Steel (Part 3), DIRECT FROM MIDREX,  SECOND QUARTER 2020.  

    (%)دهی ذوب بهره

  گرید قراضه  معمول  دامنه

  1هاي شماره باندل  94.0  92- 96

  1بوشلینگ شماره   93.0  92- 94

  )خرد شده(شرد شده   92.0  85- 96

  1ذوبی سنگین شماره   91.0  90- 92

  2ذوبی سنگین شماره   87.5  86- 89

  2هاي شماره باندل  83.5  79- 87

  هاتراشه  80.0  80- 85

  قراضه داخلی کارخانه  93.0  93- 94

   معمولکردن به طور بهره دهی ذوب . 1جدول

  .براي گریدهاي مختلف قراضه فولادي
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DRI باشدبالا  درصد 90 تاتواند می. CDRI و HBI شارژ  اي دو کپهنوع سبد  در همراه قراضهبه  ايدستهصورت  توانند بهمی

شود تا اطمینان شارژ می صورتیبه  DRIمعمولاً  .شوندتغذیه میکردن  در حین ذوب پیوستهطور  به HDRIو  CDRI وشوند 

تأخیر در  ،تواند به تلفات زیاد آهنرا که میانباشتگی ن و شد تا تمایل به اکسید شودریخته می EAFحاصل شود که در مرکز 

 .کاهش دهد شودمنجر و آسیب غیرمنتظره به مواد نسوز  عملیات

خیلی کم  تغذیه سرعتاگر . حمام فولاد ثابت حفظ شوددماي  اي باشد کهباید به گونه تغذیه سرعت ،DRI پیوستههنگام شارژ      

 از کمتري واحدهاي آهن یا/وداشت خواهد خود  برنامه زمانیزدن از  جلوبه  گرایشذوب  و خواهد یافتدماي حمام افزایش  ،باشد

دماي سرباره کاهش  ؛وجود دارد "اي یخیههکو" ریسک تشکیل ،اگر سرعت تغذیه خیلی بالا باشد. خواهد داشتمقدار مورد نیاز 

 .]1[نیست در آن قادر به نفوذ  ،لامپو  گندلهبه ویژه به صورت  ،DRIکند که اي ضخیم ایجاد میو پوسته ،یابدمی

  :وجود داردکردن  واحد آهن در هنگام ذوب اتلاف چهار منبع بالقوه     

 غبارگیر EAF 

 آهن فلزي در سرباره اتلاف 

 کربن کمبود(سرباره  درآهن  شدن اکسید( 

 عملیات( سرباره درآهن  شدن اکسید EAF( 

 EAF غبارگیرغبار در سیستم به صورت تلفات 

و  DRI روش افزودن ،خروجی آوري گازجمع محل قرارگیري و کنترل ،کوره عملیات بهبسیار وابسته  غبارگیرسیستم تلفات غبار در 

  .هم فراتر رودمواد شارژ شده  درصد 2از  در بعضی موارد توانداین می .است DRIغبار مواد ومیزان گرد

  گیريسربارهتلفات قطرات فلز از کوره در هنگام 

تولید  حجم کل سرباره و همچنین گیريسربارهو عملیات  DRI فزودنزمانی ابرنامه  بسیار وابسته به گیريطی سربارهفلز در  تلفات

مدت  تر وطولانی تواندفلز در سرباره می قطرات ماند زمانمدت  ،شودتولید می یبسیار بزرگ سرباره مقدارهنگامی که  .شده است

  .توجهی شودقابل تلفاتتر باشد و منجر به کوتاهدر کوره  سرباره اقامتزمان 

  داردکربن کمبود  DRIهنگامی که  در سرباره اکسید آهن تلفات

داراي  DRI هنگامی اتفاق بیفتد که ممکن است. است ترنادراز دو مورد اول که  DRI/HBI در هنگام ذوب آهن اتلافمنبع سوم 

 اکسیژن ،این سناریوتحت ). وجود دارد DRIدر  FeO صورتبه  نشده احیا از آهن بیشتريمقادیر ( ي کم باشدفلزدرجه کربن کم و 

کافی براي  افتد زیرا کربناین اتفاق می. شودشدن آهن می و باعث اکسیدخواهد کرد تا کربن تمام شود واکنش آهن  باها از لنس

 و تجاري یک داخلی واحدتولید  هر دو ماده DRIکنندگان تولید ،طور معمول به. وجود ندارد DRIدر  FeO احیايمحافظت و 

 .در مواد است باقیمانده نسبت به اکسید آهن که داراي کربن اضافی را خواهند داشت شیمیایی محصولترکیب هدف 

  کورهترمودینامیک و سینتیک  پیش بردن توسطبا  سرباره آهن در شدناکسید

و  SiO2(اسیدي  گانگ. درك آن دشوارتر استکه  ،سازيدر یک کوره فولاد DRI/HBIآهن هنگام ذوب  اتلافچهارمین منبع 

Al2O3 ( وندر گیرد وقرار نمی احیاي مستقیمفرآیند  تحت تأثیر آهن ي سنگهاگندلهاز DRI  واردEAF براي حفظ .ندشومی 

اگر درصد . دگردنمیمنتج سرباره بزرگتر به مقدار شوند و اضافه می ورهبه ک) CaOمانند ( بازي سازسربارهمواد  ،سرباره بازیسیته

FeO شودتلف میسرباره  دربیشتر وزن آهن آنگاه  ،در سرباره ثابت بماند. 

آهن  kg97 این در ابتدا. بگیرید نظر را در  SiO2درصد 3حاوي ) DRI(اسفنجی  آهن kg 100 کردن یک مورد ساده ذوب     

 Bنسبت  - شود تعریف می CaO/SiO2 یدرصد وزن صورت به V نسبت[ V نسبت موازنه براي. کندتولید می SiO2 kg3 و مذاب

  + CaO .باشدمی هابراي محافظت از نسوز MgO kg2 و kg CaO 6نیاز به افزودن 2.0در ] شودمی نامیدهنیز  B2یا نسبت 
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MgO + SiO2 + Al2O3  را  هکل سربار درصد 65تقریبا

 kg17 د، بنابراین وزن کل سرباره تقریباندهتشکیل می

 یا kg FeO5اتلاف در سرباره،  FeO درصد 30 .است

kg Fe3.9 دهی در بهره تلفاتدرصد  3.9(سرباره  در

  . دهدرا نشان می) واحدهاي آهن

بین کربن موجود در  موازنهاز  FeOدرصد  30 مقدار

در سرباره حاصل  FeOاکسیژن محلول در فولاد و  ،فولاد

 یتوسط ترمودینامیک و شرایط همزن موازنهاین . شودمی

 همانطورکه در ،شودمیبه پیش برده  )سینتیک(در کوره 

 هیهت ايکارخانهواقعی  يهاهکه با استفاده از داد ،1شکل

 .شده نشان داده شده است

سرباره منجر به در بالاتر  FeOسرباره یا بیشتر  مقدار     

از  نشده احیااین اکسید . گرددآهن بیشتر در سرباره می 

و  درجه فلزيکاملاً مستقل از  نیست و DRIمحصول 

با  سرباره) تعادل یا عدم(تعادل این . است DRIکربن 

 EAF. لید استدر حال تو فولاد مذاب اسیونداکسیحالت 

 با همزنی مخزنی QBOP/OBMیا  BOFدر مقایسه با 

 EAFدر  یبراي بهبود همزن هاتلاش .نسبتاً ضعیف است

 و کاهش در کوره FeO/کربن/اکسیژن موازنه بهبودباعث 

 که درهمانطور ،شودمی DRI بالاتر گانگ براي تاوان

  .نشان داده شده است 2شکل

تواند به کاهش تلفات آهن در میکردن  ذوب نحوه     

-میکربن تزریق آهن را با استفاده از . سرباره کمک کند

تواند گران باشد و اغلب میکار  این ،اما. بازیافت کردتوان 

با کردن  ذوبگزینه دیگر . دهدمی ارائهنتایج متناقضی 

FeO  زدائیکربنقبل از  گیريو سرباره) کربن بالا(کم 

دستیابی به این امر در عمل واقعی در یک . استعمیق 

 ذوب ،در بیشتر موارد. وري بالا دشوار استگاه با بهرهارک

به طور همزمان اتفاق  DRIو تغذیه  زدائیکربن ،شدن

 .دنافتمی

 بهدر تواند می نیزشیمیایی سرباره ترکیب کنترل دقیق      

 بازیسیته. سرباره کمک کند دررساندن تلفات آهن  حداقل

در  اکسیژن معادلبه اکتیویته توان می ،سرباره بازیسیته درستگذاري با هدف. در سرباره دارد FeOتأثیر شدیدي بر فعالیت سرباره 

  .یافتدر سرباره دست  FeOتر در غلظت پایینسرباره 

  
  .سرباره FeO، اکسیژن محلول و تخلیهرابطه بین کربن . 1شکل 

  
  .] 1[ هنگام تخلیه کورهدر فولاد در  Cدر سرباره و درصد  FeOرابطه بین درصد . 2شکل 
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دو برابر را در سرباره  FeO "قدرت"تواند می ،1.8به  2.5از  Vنسبت  کاهش ،نشان داده شده است 3شکل که درهمانطور     

در  FeO درصد 36 سان باهم گیکنندپتانسیل اکسیدداراي  V=1.8در  FeO درصد 18 اي باسرباره به لحاظ نظري،. کند

V=2.5 باشد می.  

کنترل  ،در این شرایط. در تعارض با این تلاش باشدتواند می ترفسفر بالاداراي  DRIبا  محدودفسفر با فولاد  گریدهايتولید      

 Vنسبت . داردبالاتر ) سرباره FeOو ( تخلیهاکسیژن طور معمول  بهسرباره بالاتر و  Vطور معمول نیاز به نسبت  فسفر بهمؤثر 

 اکتیویتهضریب بالاتر و  تخلیهاکسیژن هدف . شودمیدر سرباره  FeOتر پایین اکتیویتهسرباره بالاتر و ضریب  مقداربالاتر منجر به 

  .دگردآهن در سرباره می اتلاف بیشتردر سرباره و  FeOمنجر به غلظت بالاتر  FeOتر پایین

 نسبت ،FeO=30و  V=2 نسبت به جاي .فسفرزدایی اصلاح شود نجاما باید براي سرباره که توجه داریم ،از مثال قبلی     

V=2.8  وFeO=35 آیدبه این ترتیب به دست می وزن کل سرباره .را در نظر بگیرید :SiO2 kg 3 )از DRI (+ kg CaO 8.4 

مجموع  که آنجا و از kg 13.4شود که جمع وزن تا اینجا می )براي نسوزV=2.8( + kg MgO 2 )نسبت براي (

SiO2+CaO+MgO  وزن کل سرباره  0.6 با تقسیم آن بر لذا دهنددرصد سرباره را تشکیل می 60تقریبا= kg/100 kg DRI 

 kgیا  kg FeO   7.8به معنی ،در سرباره FeO درصد 35. 22.3

Fe 6.1 تغییر یک  ،در این مثال: توجه. (در سرباره است شده تلف

درصد به  3.9از تلفات آهن را حذف فسفر  تطبیق با در اندكنسبتاً 

  ).افزایش داددرصد  6.1

  مجموعه خلاصه

از طریق  مذابفلز  تاواحد آهن از سنگ معدن کلی  دهیبهره 

در گستره تواند می EAF با سازيفولاد/مستقیماحیاي مسیر 

بیش از تا  تواندمی آسان کاملا واحد آهن اتلاف .تغییر کندوسیعی 

  :عبارتند از اتلافعلت اصلی این  .بالا رود درصد 15

 هنگام در  گیر شکستبفیزیکی سنگ آهن که  واصخ

 گذارداکسید تأثیر می جابجائی

 اگر نقل وتلفات حملDRI/HBI ئی هانرمهو  هاتکه به

 .کمتر نقش داردبسیار  HBI مورد در گرچه ؛خرد شوند

ي هانرمهغبار و وگرد چرخانیباز/فتتجهیزات جابجایی مواد و بازیادقیق با طراحی و انتخاب توان نقل را میوتلفات حمل

 .کنترل کرد ،تولید شده

 زشری 

  سازيذخیره طیهوازدگی در 

 آهن  شیمیایی سنگ واصدر واقع از خکردن  ذوب طیسرباره در در  اتلاف. سرباره زیاد مقداربا  دنکر ناشی از ذوب اتلاف

 .شود شروع می

ي هاههزین .سازي مهم استکوره فولاد در شده ایجادسرباره  ائیشیمی ترکیب شناختو کند نیز نقش ایفا میکردن  ذوب شیوه     

باید در یک بازار  هاهاین هزین .دنشومی پخش یعملیاتواحد زیرا در چندین  ،واحد آهن گاهی پنهان است تلفاتبزرگ مرتبط با 

تواند به بهبود از مقالات می مجموعهاین در  مورد توجه قرار گرفتهتوجه دقیق به کلیه مراحل . دنکنترل شو ولادف و رقابتی آهن

 .شودج تمنو در نتیجه کاهش عمده هزینه عملیاتی  دهیبهرهتوجه قابل

  
  ].FeO ]2اکتیویته سرباره بر  بازیسیتهتأثیر . 3شکل 
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  فولادسازان علاقه مستقیم مورداصطلاحات احیاي 

به هم تواند می DRIکربن موجود در . DRIدرصدي از وزن کل  صورتبه  DRIکربن موجود در کل  ):%( يمحتو کربن

  .باشد) Fe3C(یت تنمس صورتبه هم صورت آزاد و 

  .طی احیاآهن در شده با  اکسیژن ترکیب ):%( احیادرجه 

 SiO2، Al2O3، CaO، MgO، MnO، TiO2، P(اند  باقی مانده DRIآهن که در محصولات  اجزاي سنگ: )%( محتوي گانگ

  .است درصد 3- 5به طور معمول محتوي  گانگ). Sو 

   ).SiO2+Al2O3(گانگ  ياسیداجزاي به ) CaO+MgO(گانگ بازي اجزاي  نسبت وزن): %( گانگ بازیسیته

  .دوتبدیل ش ذاببه فولاد م دتوانمیکردن  ذوب که با DRIکل آهن موجود در ): %(آهن  دهیهرهب

 فولاد مذابکردن به صورت  که با ذوب DRIوزن کل  ):%(کردن  ذوب دهیبهرهیا  شارژ فلزي به ذابفولاد منسبت 

  . شودمی حاصل

   .اکسیژن نیستآهن ترکیب شده با شامل که  ،آهن فلزي صورتبه  موجود DRIکل وزن ): %( آهن فلزي

  .آهن فلزي صورتبه  DRIآهن کل موجود در ): %( يفلزدرجه 

   .موجود است P2O5 صورت طور معمول به فسفر به. DRIکل وزن از درصد  صورت بهبیان شده  ،مقدار فسفر موجود): %(فسفر 

  ).مناسب نیست سازيبراي فولاد( درصد 85زیر ي فلزدرجه با  دهش مواد آهن احیا: شده احیا آهن پیش

در حمام فولاد مذاب شوند یا میتبخیر  که یاکردن  ذوب یآهنی که در طفلزات غیر: )residual elements( عناصر باقیمانده

 درصد 0.02زیر طور معمول  به DRIصر باقیمانده امقدار کل عن .)سرب و روي ،لیبدنمو ،قلع ،کروم ،نیکل ،مس(مانند باقی می

   .است

  .DRIدرصدي از وزن کل  صورت شده با اکسیژن به ترکیبآهن + آهن فلزي  ):%(کل  آهن

 .گوگرد و فسفر+ عناصر باقیمانده : )tramp elements( ناخواستهعناصر 


