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  DRI يبالا تغذیه سرعتبا  DCکوره قوس الکتریکی 

   1اکسیژن و کربن ايتزریق چند نقطه با
 

 محمدحسین نشاطی: ترجمه

 

در . است) Perwaja Steel( پرواجاشرکت و میله در مالزي مفتول یکی از مهمترین و کارآمدترین تولیدکنندگان سیم 

 و توان ،هر ذوبتن در  75با ظرفیت  )EAF DC(مستقیم کوره قوس الکتریکی جریان یکی از دو  2003ژانویه 

MW 55  با استفاده از سیستم تزریقKT لنسبا استفاده از چهار کردن در این مقاله فرآیند ذوب . شد نوسازي 

 ،کنندسرباره که اکنون در این کارخانه کار میدر ور غوطه KTغوطه ور در سرباره و دو انژکتور کربن  KTاکسیژن 

 100تا  DRIتغذیه بالاي  سرعتبا  دتوانمیهم اکنون کوره  ،این بسته شیمیایی جدید واسطهبه . شده است ارائه

 وريحالی که بهرهعین در  ،کاهش یافت درصد 10همچنین مصرف انرژي الکتریکی بیش از . دنکار ک DRI درصد

 .افزایش یافت درصد 5 نیز
  

 پرواجا فولاد کارخانهآغاز فعالیت 

این  ).1شکل( استو میله مفتول سیم هاي فولاد مالزي براي تولید یکی از مهمترین و کارآمدترین شرکتپرواجا  لادشرکت فو

را مشخص تحت طرح جامع صنعتی دولت مالزي تاسیس شد، آغاز دوره جدیدي در صنعت فولاد مالزي  1982که در سال شرکت 

گذشته، این کشور به طرز معجزه آسایی از یک اقتصاد  دههطی دو . اندرا به وضعیت یک کشور صنعتی رس این کشور که کردمی

، اما. تولید در منطقه در حال ظهور استموتور به اقتصادي تبدیل شده است که به عنوان  )کامودیتی( کالاپایه کشاورزي و سنتی بر 

به  که، گردیدکمبود شدید فولاد  دچارکشور این که  هنگامیکاهش یافت  1979و  1969 هايسال ها بیناین تلاش شتاب

 .شدمنجر زیادي در تعدادي از پروژه ها  اتتأخیر

ثابت  .تواند کاملاً صنعتی شودهیچ کشوري نمی ،پذیررقابتکارآمد و یک صنعت فولاد  سازي نشان داد که بدونتلاش صنعتی     

فولاد یکپارچه براي حمایت از رشد اقتصادي  مجتمعانداز یک ه عنوان کلید یک دوره جدید صنعتی و چشمفولاد ب ایدهشد که 

 .دکر اییدتدولت لزوم تأسیس کارخانه فولاد را  منصوب مطالعاتیکمیته ویژه یک  .بسیار حیاتی است

گذاري بالایی نیاز داشت و بازده آن نیز رمایهصنعت فولادسازي نشد زیرا به س وارد بخش خصوصی ،تشویق دولت با وجود ،اما     

 یک احداث دولت اقدام به ،ساعدنامموارد این از  .شدندمییا متوقف  هافتادبه تأخیر ها پروژهبیشتر حتی  ،در نتیجه. بودکند  معمولا

 عملکرد بهترین بهبا توانائی رسیدن کاملاً یکپارچه فولاد  مجتمع

 .کرد صنعتیهر کشور ي تولید فولاد در ها هکارخان

 در ساحل شرقی خانهمحل کار

 در نظر گرفته شدهاولین کارخانه فولاد ملی وان نبه ع پرواجاهدف از 

و  عرضه هايناهنجاري کشور از خلاصی اطمینان از خودکفایی و ،کشور

 موجب بستگی کمتر به واردات فولادوا .تقاضاي فولاد در جهان بود

مرتبط صنایع رشد  غنی محصولات. شدیم يارزتوجه جویی قابلصرفه

 در طی .کنندمی قویتت رادستی  ي پایینهابه ویژه فعالیتبا فولاد، 

در  شدن فعال اندازچشم خود را با عملیاتکارخانه ملی فولاد  ،زمان

                                                           
1 - Francesco Memoli, DC EAF with high DRI feeding rates through multipoint injection, MPT international, 2/2004. 

  
  .، مالزيمجتمع فولاد پرواجادر  تولید. 1شکل
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 .دادگسترش می جهانی بازارهاي

بسیاري از معیارهاي  آن در ساحل شرقی موقعیت. شد انتخاب) Kemaman(کمامان  محل آن در ،براي دستیابی به این هدف     

یک  بسیار نزدیک به ،ثانیا. ردوجود دا Terengganuفراساحلی  از میادین گاز مقدار زیادي گاز طبیعی ،اولاً. درکمیبرآورده  مهم را

ک بندر آب عمیق تبدیل به ی ستتوانکه می بودبرق ثابت است و در نهایت سایت پیشنهادي در کنار خط ساحلی واقع شده  منبع

از آنجا که  .پهلو بگیرندخاورمیانه سوئد و  ،برزیل ،از شیلی واردهتوانند براي تخلیه سنگ آهن ي بزرگ میهاشود که در آن کشتی

ري ي بزرگ ویژه ضروهااستفاده از کشتیوارد شوند، استفاده از هزینه بار کمتر به مقادیر زیادي براي  هااین سنگ معدنلازم است 

 .دشوبه روز  احیاي مستقیم کارخانهتصمیم گرفته شد که  1990در سال . کرد تولیدشروع به  1985از سال  کمامانمجتمع . بود

 ،کماماندر . داردرا  DRIمیلیون تن  1.2 سالانه ظرفیت DRI کارخانه ،HYL IIIبا استفاده از فرآیند  .احیاي مستقیمکارخانه 

 هبر روي یک سیستم تسمه نقاله که بندر را ب هزار تنی 140هاي کشتی توسط شده حملن هآسنگ ) لامپ(کلوخه و ه گندل

- کلوخه و هاگندله. دنشوتخلیه می ،کندمتصل میهزار تن  400با قابلیت انبارش پروجا مجتمع سازي سنگ آهن ذخیره محوطه

   .شوندسرند می mm 5 هاي زیرکردن اندازه براي جدا) کوره احیا( ستونیدر دو کوره  قبل از شارژ شدن سنگ معدن هاي

   .گیردقرار می احیاتحت فرآیند  ،ºC 900عملیاتیدر دماي  ستونیکوره  در آمدن فرود طیسنگ آهن در      

در  قعوا شدهتلفکننده از حرارت استفادههاي بخار بخار در دیگ ،کندبخار استفاده میریفورمر از  HYL IIIاز آنجا که فرآیند      

توربو ژنراتور حرکت شده براي  فشار اضافی تولیدپر بخار . شودمی تولیدگاز اصلاح شده گرم کردن  محل سردو در  ریفورمربالاي 

 .کافی است DR کارخانهاین مقدار برق براي تأمین انرژي کل . شودبرق استفاده می MW 9.5بخار با توانایی تولید 

کربن  طی این فرآیند بیشترشود و در سرد می C50° کننده تابا مخلوط گاز طبیعی و گاز احیا مگر DRI ،دمنده در زیر سطح     

 .شودمی سرندذوب  کارگاهقبل از ارسال به  شدهخنک DRIسپس  .شودتشکیل می DRIموجود در 

 EAFذوب  کارگاه

از طریق سقف کوره  به طور پیوسته DRI ؛دشوشارژ میقراضه به کوره قوس الکتریکی  هايباکتتوسط ه قراض ،کارگاه ذوبدر 

کوره  کنند و دوبه دلیل بازسازي کار نمی اکنونکه  AC EAF کوره سهکارگاه ذوب این . شودشبکه تسمه نقاله تغذیه میتوسط 

DC EAF را در خود جاي داده است 5و  4، شماره.   

 تصمیم گرفتپرواجا اي است که همان کوره 4شماره  DCکوره      

بر وري رف و افزایش بهرهارا براي بهبود ارقام مص KTسیستم تزریق 

 .انجام شد 2003اندازي در ژانویه راه. نصب کندروي آن 

 ،)mm 700 قطر الکترود( MW DC 60مر ترانسفور کوره به یک     

آب در  شونده با خنک پانل ردیفدو ( mm 5380 پوسته فوقانی به قطر

و یک ) پایین ردیفپانل در  18بالا و  ردیفدر پانل  12: پوسته فوقانی

از کف خارج از مرکز  تخلیهسیستم  با mm 5800 پوسته زیرین به قطر

)EBT( مجهز شده است. 

 که از طریق لنس مصرفی بود متعارف بازويیک  کوره مجهز به ،KTسیستم تزریق  قبل از نصب .دشمیمشکلاتی که باید حل  

 .بودکربن و یک لنس پودر  اکسیژن لنسدو  ارايد و کردکار می سرباره درب

 ،ندسریع بودکردن  براي فرآیند ذوب مانعی که ،DRI یخی يهاهیکی از مشکلات این کوره این بود که به دلیل تشکیل کو     

علت . شدمی EBT از تخلیه طیباعث تاخیر عمده در و  داد این دماي حمام را کاهش می. دنبوافزایش  قابل DRIتغذیه  سرعت

   .ه بودکوره قرار گرفت EBTدر سمت  2ساعت محل که تقریباً در  ،بود DRIتغذیه نقطه محل  DRIي یخی هاهکو

  
  )EBTسمت ( پیلوتاکسیژن در حالت شعله  KTهاي س لن. 2شکل 
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 به DRIهاي هدف هدایت جریان گندله د،کنمیکار از سقف شده شارژ  DRIهاي که با گندله معمولی  ACکورهدر یک      

در این تکنولوژي ] Tenovaامروزه [ Techintشرکت . باشدقرار دارد میرودي سه الکترود، جایی که حداکثر توان و سمت مرکز

  .اي داردکوره تجربه گسترده

 د و دیواره کورهبین الکترو اجبارا DRIتغذیه  نقطه ،بنابراین .شودتوسط الکترود اشغال می مرکز کوره DCدر یک کوره  ،اما     

 .شودایجاد می) کلد اسپات(سرد  منطقهیک  از این رو ،گیردمیقرار 

 MWو به ازاي هر شارژ شده در دقیقه  DRI kg بر حس DRIتغذیه  سرعتما  ،وريآمده در بهره دستب بهبودبراي درك      

. بود kg/(min . MW) 30مقدار  ،KT نوسازي باقبل از  ،براي این کوره DRIتغذیه  سرعتر حداکث. گیریمتوان فعال در نظر می

 سرعت بیش از در. تواند شارژ شودمی DRIتن  65دقیقه کوره فقط با  46 مدت در MW 49 توان فعالبا توجه به متوسط 

kg/(min . MW) 30 شودلیاتی میي یخی بحرانی شده و باعث تغییرات مداوم عمهاهتشکیل کو.   

این است که تولید نتیجه پس از شش ماه  ،در حقیقت. حل این مشکل بود KTهدف اصلی سیستم تزریق  .KTسیستم تزریق  

 74.19دقیقه کوره با  33در  .است kg/(min . MW) 38.83 به میزان DRIتغذیه  سرعتماهانه  کوره اکنون قادر به متوسط

 :این نتیجه با نصب موارد زیر بدست آمده است. شودشارژ می MW 57.9 توان فعالبا متوسط  DRIتن 

 ،)2شکل(اکسیژن  KT لنس 4 - 

 ،)3شکل(کربن  KTانژکتور  2 - 

 ،)4شکل( طبیعی و گازاکسیژن  هايشیرجدید  ایستگاهیک  - 

 ،کربنپودر شده  نوسازيکننده یک توزیع - 

 .KTافزار جدید براي اتوماسیون سیستم تزریق نرم افزار وسخت -  

جلوگیري از  براي DRIنقطه تغذیه سمت به اکسیژن  KT لنسیک      

اکسیژن خاطر بهتر حمام ب زنیانرژي اضافی و همورود  باتشکیل کوه یخ 

 اينقطه تزریق چنددلیل  انرژي ورودي در کوره به. شودجهتگیري می

 ،ي مختلف در امتداد دیواره پوستههااز موقعیت ذاباکسیژن به حمام م

تواند به دلیل تشکیل بهتر سرباره میتوان فعال متوسط . تر استوازنمت

 ،اندکه در اطراف کوره توزیع شدهکربن  KTتوسط انژکتورهاي  پفکی

  ).5شکل(افزایش یابد 

 مدهمزایاي اضافی بدست آ

 رطاخب .درصد افزایش یافته است 13 بیش از فلزي شارژدر  DRI درصد

 است شده ثابت ،DRI هیتغذسرعت  شیافزا امکان و بالاتر يورود توان

  .مناسب است يفلز شارژ در DRI مقدار شیافزا ياقتصاد نظر از که

زیرا  ،افزایش یافته است DRI درصد 100با استفاده از  هاذوبتعداد      

   .نیست و بنابراین بسیار گران است در دسترسدر مالزي قراضه به طور مستقیم . تر از قیمت قراضه استبسیار مطلوب DRIت قیم

رفت انتظار می ،با افزایش مقدار اکسیژن تزریق شده در حمام. کاهش یافته است kWh/t 100 بیش از مصرف انرژي الکتریکی

بنابراین حداکثر . جایگزین کرداکسیژن از  kWh/m34 تا  3 حدود معادل شیمیائی با نرخانرژي با را انرژي الکتریکی بتوان که 

کوره به دلیل کاهش بازدهی توجه نیز از افزایش قابل دیگراضافی  kWh/t40  .توان انتظار داشتمیرا  kWh/t 60 حدود عایدي

 .دگردمیحاصل  اند وري شدهبهره کوره که هر دو باعث افزایش تخلیهبه علاوه افزایش وزن  آن- پاورزمان 

  
  .سیستم پنوماتیک تزریق کربن. 3شکل 

  
  .اکسیژن هايشیرایستگاه . 4شکل 
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در ارتباط این مزیت عمدتا . کاهش یافته است درصد 20 مصرف الکترود

 سرباره پفکی  DRIکردندر حین ذوب . است پفکیبهبود روش سرباره  با

این بدان معنی است که پوشش . یابدگسترش می mm1500  ارتفاع تا

- یداسیون جلوگیري میاز مصرف گرافیت توسط اکس ،کامل نوك الکترود

با توجه به  ،وري بسیار مهم استهمچنین در اینجا افزایش بهره. کند

با کاهش مصرف پایاپا فعال و اکسیژن به طور معمول  تواناینکه افزایش 

 .الکترود نیست

 کاهش قابل. دنگیرمینقرار استفاده مورد  دیگر شدنیمصرف هاي لنس

 متحرك بازويشود که دیگر از هزینه متغیر از این واقعیت ناشی میتوجه 

یعنی یک قطعه  ،دشمی عویضت ذوبسه قطعه لنس مصرفی در طی هر  تادر این کوره در گذشته  .شوداستفاده نمی لنس] مصرفی[

نگهداري وشده و هزینه تعمیر هزینه متغیر حذف عاملاکنون این . به علاوه هزینه نگهداري مربوطه ،ذابتن فولاد م 23در هر 

 .استلنس ] مصرفی[بازوي بسیار کمتر از  KTسیستم تزریق 

اندازه  تا حد ممکن افزایش وري اولین گزینهکند که براي افزایش بهرها فکر میجپروا. ته استافزایش یاف درصد 6 تا ذوباندازه 

 هاي حملواگن ها،گري پایین دست و جرثقیلاین باید مطابق با ظرفیت ریخته. ها استذوببه جاي افزایش فرکانس ذوب  تخلیه

 4بیش از توان می افزایش توان ورودي بخاطر. افی را داشته باشندکه باید توانایی تحمل وزن اض ،و غیره باشد )برها-پاتیل(پاتیل 

 .]در این کارخانه[تن فولاد مذاب به هر ذوب اضافه کرد 

توضیح  قبلاکه همانطور ،ورودي کوره استتوان این یک نتیجه مستقیم افزایش . کاهش یافته است درصد 25 تا آن-پاورزمان 

 توسط) هاآجرها و پانل( همحافظت از دیوار به دلیل MW 10تا حدود  فعال توانافزایش  و توسط انرژي شیمیایی اضافی ،داده شد

  .سرباره پفکی

هیچ افزایشی در مصرف نسوز ثبت  درصد 20بیش از تا حتی با افزایش توان فعال . کاهش یافته است درصد 56تا  مصرف نسوز

تابش  ،سرباره پفکیعمل نحوه سازي بهینهخاطر ب .نشده است

 ي کمترهاهبه وقف این امر همچنین .تی کاهش یافته استح

 فعالیتدوره . شدج تمن) گانینگ(پاشش نسوز عملیات ناشی از 

دو  )براي هر نسوزچینی(ذوب کوره از نظر تعداد  )کمپین( کاري

از آجرهاي خاصی براي پوشش نسوز استفاده . برابر شده است

د بسیار مهم یک مور ،کوره کف يرساناحتی براي . شودنمی

  .مراقبت خاصی انجام نشدهیچ  ،DCبراي عملکرد کوره 

 دیگري اهدهو سایر دا خلاصه ارقام مصرف 1جدول     

 جونتا  2003از زمان شروع کار آن در ژانویه  عملکرد کوره

- را ارائه می 2002در سال  ارقام قبلی کوره در مقابل 2003

  .دهد

 DRI کردن ذوبجدید فرآیند  

 میزانشده و  رابطه بین اکسیژن تزریق ،ی به ارقام کورهبا نگاه

DRI انتظار . آور باشد در شارژ ممکن است تا حدودي تعجب

  
  .هاي نصب شده در خط سربارهیکی از لنس. 5شکل 

  .2003اندازي در ژانویه هاي عملیاتی کوره قبل و بعد از راهداده. 1جدول 

  تفاوت
 جون

 2003  

 فوریه

2003  

 برمدسا

 2002  
  شرح  واحد

  در شارژ  DRIمیزان  %  77  82  87.65  %+13

134-  463  510  597  kWh/tls  انرژي الکتریکی EAF    

8.9+  57.9  53.8  49  MW  توان فعال  

15.1+  45.6  47  30.5  m3/tls  اکسیژن  

5.4+  5.4  6  0.0  m3/tls  گاز طبیعی  

0.25-  1.05  1.2  1.30  kg/tls الکترود  

3.2 -  27.8  36  31.  kg/tls پودر کربن  

2.5+  8.5  6  6  kg/tls آنتراسیت  

4.15+  75.15  73  71  tls  ازه ذوباند  

16 -  36  41.5  52  min  آن- مدت زمان پاور  

13 -  33  40  46  min  مدت زمان تغذیهDRI    

3-  3.5  5  6.5  kg/t  مواد نسوز گانینگ  

0.69-  0.53  1.12  1.22  kg/t  آجر نسوز  

   DRI درجه فلزي   %  95.4  -  96.33  +0.93

   DRIکربن   %  2.04  -  2.18  +0.14
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را  تفاوتیترکیب سرباره کوره ارقام م ،اما. رودمیدر طی فرآیند ذوب  تشکیل شدهدر سرباره ) FeO(تولید بیش از حد اکسید آهن 

 ،2.1حدود  دوتائی بازیسیتهسرباره شاخص  شیمیائیترکیب ). 2جدول(دهد  نشان می

 CaOدر اینجا باید در نظر گرفته شود که میزان . دهدرا نشان می مقدار معمولاً کمیک 

 .شوداضافه نمی میتیو هیچ دولو باشدمی kg/t 40 حدود ذوبشارژ شده در هر 

نسوز عادي سایش فر ،یعنی ،ایط عاديدر شر ذوبشده در هر  ایجادمقدار سرباره      

درصد اکسید آهن  3.3و حدود  DRIگانگ  درصد 4.4حدود  ،است kg/t 120 حدود

کربن تخلیه و  C1610° ي تخلیهدمامتوسط  .3جدول طبق ،شودشارژ می DRIبا 

  .درصد است 0.07تا  0.04بین 

. است kg 2500حدود  DRIاضافه شده به سرباره با  FeO: با محاسبه ساده     

FeO  موجود در سرباره حدودkg 2650 تولید است که حداقل آن معنی به این . است

- چندان قابل مقداراین . توسط اکسیداسیون حمام مایع وجود دارد FeO از kg/t 2 حدود

وري ي بسیار مهمی را از نظر افزایش بهرههابهبودزیرا از طرف دیگر  ،توجه نیست

جریان اکسیژن و کربن  سرعتو کردن  الگوي ذوب 7 و 6 هاي شکل. کندفراهم می

  .دندهرا نشان می

 هاکارخانهدر برابر سایر  نیزمحک

با  DCکوره  و ارقام مصرفی فعلی این مقایسه این نتایج KTسیستم تزریق با  پرواجا آمده توسط دستببهبود براي درك کامل 

 .در شارژ جالب است DRI بالاي میزاناز کننده  استفاده يها EAFسایر 

   EAF  هرکدام تولید سالانه که  ،قرار گرفته) بنچ مارکینگ( زنیحکمختلف مورد مدر برابر ده کوره واقع در هفت کشور  پرواجا

شارژ از سقف  پیوستهبه طور  DRI ددرص 50و حداقل ] فت میلیون تنهسالانه آنها تولید  مجموع[ باشدمی تنهزار  400حداقل 

شده  ي ارائهاهدهطور رسمی تمام داب ها کارخانهاین . کنندمی

 دلایل بنا به درخواست به آنهانام  .انددر اینجا را تأیید کرده

-کارخانهبرخی از آنها به عنوان  ؛است فاش نشده یددصلاح

  .شونددر نظر گرفته می DRIدر ذوب  مرجع جهانی هاي

مختلف همیشه دشوار  هايکارخانهي اهدهمقایسه دا     

 ،ي فولاد و نوع تولیدهاگریددلیل اصلی آن تفاوت در  ،است

دلایل دیگر بسیاري ي عملیاتی و هاروش ها،هاندازه کور

 .توان بیان کردبرخی از ملاحظات کلی را می ،اما ؛است

وارد گروه بهترین  پرواجا دهد کهنشان می 4 جدول ارقام    

 ،الکتریکی انرژي کمترین مصرف و شده استعملکرد 

 ویژه تغذیه سرعتو بالاترین  در شارژ DRI میزان بالاترین

DRI  توان فعال را که پارامتر بسیار خوبی براي به ازاي

  .دارد ي مختلف استهاهمقایسه کور

  

  

  .4شماره   DC EAFترکیب سرباره براي. 2جدول 

29.6%  FeO 

33.6%  CaO  

15.8%  SiO2  

7.6%  MgO  

0.85%  MnO   ترکیب . 3جدولDRI  

  درجه فلزي  96.33%

  آهن کل  90.87%

3.34%  FeO 

  کربن  2.18%

2.085%  CaO  

1.43%  SiO2  

0.626%  MgO  

0.145%  Al2O3  

0.035%  P  

0.005%  S  

 DRIشارژ   تن در ذوب 47.2

  گانگ  4.32%

  
  .DRIتغذیه برق، توان کل و  سرعت. 6شکل 

  
  .اکسیژن، گاز طبیعی و  پودر کربن هايجریان. 7 شکل
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  .DRIتغذیه بالاي  سرعتاز کننده استفادههاي کارخانه EAFکوره  9برابر زنی در محک. 4جدول 

I  H  G  F  E  D  B  A شرح  واحد  پرواجا  

220  230  190  173  137  116  87  87  84.7  t  کل شارژ  

82  79  75  46  75  65  58  72  87.7  %  DRI 

190  190  160  150  117  105  79.4  79.7  75.2  tls  اندازه ذوب  

  بهره دهی  %  88.8  91.6  91.3  90.5  85.4  86.7  84.2  82.6  86.4

106  84.1  87  87  70  47  36  45  36  min  آن- مدت زمان پاور  

66.1  88  71.7  69.3  55.5  69.7  68.8  62.7  57.9  MW  متوسط توان فعال  

615  649  650  670  553  520  520  590  462.9  kWh/t  مصرف برق  

18  26.3  20  27  25.6  19  30  20  45.6  m3/tls  سیژنمصرف اک  

12  12.8  25  24  12  14  6  6  27.8  Kg/tls  مصرف کربن  

28  35  32  23  33  29  32  31  29.6  %  FeO در سرباره  

1640  1643  1660  1650  1640  1662  1650  1650  1610  ºC  دماي تخلیه  

   DRIدرجه فلزي   %  96.3  94.4  94.4  95  92.3  91.7  93  93  92

   DRI  آهن کل در  %  90.9  91.5  91.5  93  91.4  90.6  90.8  91  89.11

  DRIکربن   %  2.18  2.1  2.1  2.1  2.8  0.14  2.1  2.1  1.8

24.8  26.5  25.1  15  29.4  30.9  27.2  27  39.8  kg/(min MW)   سرعت تغذیهDRI  

110  78  79  77  63  35  27  37  33  min  مدت شارژ کردن  DRI   
 

دوباره درصد  71شارژ در  DRI  و درصد ºC 1645درتخلیه دماي دادن  با قرار ول راتوان این جدمی ،براي مقایسه حتی بهتر     

این مقادیر . آیدبدست می) 1.69( kWh/%DRI و )kWh/ºC )0.35 يهابنابراین مقادیر استاندارد براي نسبت. محاسبه کرد

توان کل سپس می .در شارژ است DRIبراي چنین شرایط  کارخانهشده در هر یک از ده  استاندارد میانگین مقادیر در نظر گرفته

و  )هاکارخانهدر هر یک از  در نظر گرفته شده میانگین مقادیر ،kWh /m3 3.2 استاندارد O2با استفاده از مقدار ( انرژي ورودي

  .محاسبه کرد آن-پاوربر اساس زمان  وري خالص رابهره

نشان داده شده  9و  8 هايشکل که درهمانطور .لاوري بابهره

را وري خالص و دومین بهره انرژي مصرف کمترینپرواجا  ،است

 قرار داردپرواجا به دنبال  D کارخانه ،ارقام مصرف از نظر .دارد

 .است kWh/tls 600 هنوز هم زیرآن که کل مصرف انرژي 

اما مصرف  وري خالص بالاتري استداراي بهره Hکارخانه 

 ویژه توانداراي  H و D هايکارخانه. انرژي بسیار بالایی دارد

و به  هستند که خوب است شدهشارژ به ازاي هر تن کمتري 

حجم فولاد  با نسبت کمتر بین سطح حمام و آنراتوان راحتی می

 زهي جرثقیل و ساهاحدودیتم به دلیلپرواجا . توضیح داد

 .را بیش از این افزایش دهد ذوباندازه  تواندنمی یساختمان

 ،KTکند که با سیستم تزریق تأیید می زنی محک این مطالعه   

 سرباره سازيپفکیکه باعث بهبود کارایی تزریق اکسیژن و عمل 

مخاطره  بهتوان بدون می ،شود می DRI ذوب يهاهدر کور

منافع  و با) دهیبهرهدر سرباره و  FeO(یط کوره شراانداختن 

  .وري رسیدبه سطوح بالاي بهرهاز نظر کاهش هزینه متغیر عمده 

  

  
  .هاي مختلفذوبهاي با اندازه  وري خالص کارخانه بهره. 8شکل 

  
  .هاي مختلفذوبهاي با اندازه کل انرژي کارخانه مصرف. 9شکل 
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 گیرينتیجه

 75(براي این اندازه کوره  مقدار زیادي قطعاً ،DRI تغذیهسرعت  متوسطبراي  kg/(min . MW) 40 ،دست آمدهاز نتایج اصلی ب

وري بهره ،کند و کار شارژ DRI درصد 100تواند تا اکنون می کوره ،بر اساس این عملکرد. دباشمی )MW 55 هر ذوب، تن در

 .شودضمن اینکه باعث کاهش هزینه شارژ فلزي می حفظ کند رابالاي مورد نیاز بازار 

انرژي  ، بازدهیاست شدهاز قبل خوب  سرباره پفکینیز باعث بهبود  ترکیبی پودر کربن و تزریقاکسیژن  اينقطهزنی چند  لنس     

 .داده استافزایش فولاد را ) وان(حمام شده به  الکتریکی منتقل

     EAF  درصد 5 تا وريبهره .است رسیده درصد 10بیش از تا جویی انرژي الکتریکی از لحاظ صرفهنتایج بسیار خوبی به 

 سرعت بررسی امکان افزایش مقایسه نتایج و جهت DRI يهاکارخانههمه  براي یفرصت جالب شده ارائه فرآیند. افزایش یافته است

   .استفراهم آورده اکسیژن و کربن  اينقطهچند تزریق  خود بهي هاهکور تجهیزبا  DRIتغذیه 

قیت زیادي به موف به میزاني عالی آنها اهدهپشتیبانی و ای .دستیابی استقابل متعهد با افراد بسیار نتایج عالی فقط ،با این حال     

 .کمک کرده است تجهیزات این


