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   :هاي قوس الکتریکی مدرنکوره

 1جدید بازار هايمندياز نیاز فراترهایی تکنولوژي
  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

  

 مقدمه

هاي شرکتصنعت فولادسازي، همراه با ) OEM(اصلی  تجهیزاتکنندگان از بزرگترین تامین به عنوان یکی SMSشرکت آلمانی 

 آنبه مسیر جدید در جهت پاسخ تجارت  دادن سوقدر حال  ،).SMS group S.p.A(ایتالیا  دردر سراسر جهان، از جمله  خود تابعه

که بر عملکرد فولادسازان در سطح جهانی تأثیر  قانونیو شرایط ناپایدار  محیط بازار و نهمنصفاناسود محدود، تجارت متشکل از 

 .دباشد مینگذارمنفی می

کننده، در موقعیت تامین ،EAF با براي مسیر فولادسازي خاص بطور     

 :سطتو توانیم به بازار کمک کنیممیما 

  طراحی تجهیزات قادر به ایجاد سود بدون توجه به مواد ورودي

چدن خام  یا DRI/HBIقراضه فولادي یا  :که باشدنوع  هراز 

 ؛پیوستهغیر یاتبا عملانطباق همچنین و مذاب، 

 کاهش مصرف  که منابع را با طراحی تجهیزات یا بخشی از آن

کاهش  سودآور، از جمله به روش شده تلف انرژيیا استفاده از 

 ؛خطرناك، بهینه کند هايزمینه ویژه در به کار، نیروي

 سرمایه که امکان بازگشت  گذاريبا هزینه اولیه سرمایه طراحی تجهیزات)ROI (کند کهرا فراهم می در محیطی سریع 

 ؛دهدامکان آنرا نمی کردیمکه از آن استفاده میساله  10- 15گذاري سرمایه

  یک زمینه یا حوزه بازار که در آنچهبکارگیري  و به هر حال ،آن خود باانطباق و  بازارهاي مختلف تفاوتمنیازهاي شناخت 

 ؛آموزیممیبراي همه مشتریان خود 

  سازيافزاري که به مشتري در بهینهنرمتحقق 

یا  نگهداريوتولید، تعمیر خواهخود، روزمره  کار

که  آنهاهاي واحددر  ر جا، در هباشد ریزيبرنامه

 صنعت موسوم به(عمیق سازي دیجیتال به سمت

 .کندکمک میدر حال حرکت هستند  )4.0

قراضه  در دسترس بودن هاي آیندهدر سال چون     

 خواهد کردرشد  تولید فولاد با سرعتی کمی بیشتر از

، )درصد 0.8درصد در مقابل  0.9 ترتیب به EU27 براي(

 باید خود EAF شود،می پذیرترو انعطافسودآورتر  بازار دارد يپیوسته تولید با تقاضاسازگاري  نیاز به در محیطی که EAFو مسیر 

 .پذیر مواد خام تطبیق دهدهاي مختلف و انعطافرا با ورودي

                                                           
1 -Modern electric arc furnaces: technologies to exceed the new market requirements, International Journal of the Italian 
Association for Metallurgy, n. 2,  Feb. 2017. 

  
  .SMS EAFرویکرد مواد ورودي  - 1شکل 

  
  .SMS SiS®) احاطه کننده(گاز گرم محافظ تکنولوژي  - 2شکل 
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 هاکورهمورد در  SMS شرکترویکرد  

کوره با مواد اولیه جایگزین ورودي فرآیند را تأمین  24 قراضه،عمول براي مهاي  EAFعلاوه بر ، SMSگروه  سال گذشته، 15در 

از درصد  80تا  چدن خام مذاب برايکوره  7شارژ، از درصد  100تا  HBIگرم و /سرد DRI براي کوره 7: )1 شکل( کرده است

با  EAFپذیري را با انعطاف کنورترکه اقتصاد  CONARC®کوره  DRI/HBI ،4چدن خام مذاب و براي ترکیبی از کوره  5 شارژ،

 تعیین آمده به صنعت در بدست تجربه. کندکوره پیشگرمایش قراضه ترکیب می 2چدن خام مذاب و مخلوط قراضه و  توسطتولید 

 به سمت کی آنها راتکنولوژیمحتواي  ،کندمحصولات فولاد خام کمک می تولیدبراي  پذیرتر و کارآمدترمسیرهاي جدید، انعطاف

EAF  مواد ورودي آورده شده استذوب بر اساس واحد طراحی اولیه  هنگامکلی در یک روش در زیر . دهدسوق میهاي مدرن. 

 مختلفشارژهاي کند اما براي ها با طراحی سنتی تغییر می EAFحال به نفع  هر همانطورکه در بالا بیان شد، این رویکرد کلی به

 .شودبهینه می

 از انرژي شیمیایی و الکتریکی موثر استفاده 

انرژي الکتریکی توسط  ي، مقادیرEAFوري مورد نیاز طبیعی و همچنین میزان بهره بسته به هزینه محلی انرژي الکتریکی و گاز

 ی، در طSMS شرکتبراي این منظور . شوندهاي اکسیژن جایگزین میگاز و لنس-هاي اکسیژنانرژي شیمیایی از طریق مشعل

، به ترتیب براي SIS® و CONSO® هايسیستم: )2شکل( را توسعه و بهبود داده است هاسالها، دو خانواده مختلف از مشعل

EAF قراضههمانند شارژ پیوسته  تخت مذابحمام عملیات قراضه و براي  پایه بر DRI/HBI شده با چدن  هاي شارژیا در کوره

را در دو لایه  اولمورد اطراف  یدوممورد  وبهینه شده است،  طبیعی و اکسیژن ثانویه ي توزیع گازبرا CONSO® طرح. خام مذاب

قراضه  ایششعله، و در نتیجه در پیشگرم ایجاد، بنابراین در يانرژ MW 8 شعله، تا. کنداحاطه مییک سطح بزرگ  درمتحدالمرکز 

محافظت صوت اکسیژن با اثر  براي تزریق مافوق دتوانمینیز ) Laval(لاوال  طریق یک نازلاز هر مشعل . بسیار کارآمد است

زدائی طراحی منحصر به فرد خود، کربن خاطربه  SIS®سیستم . قرار گیرداستفاده مورد کمتر با انرژي شعله از  )کنندگیاحاطه(

لاوال صوت اکسیژن  نازل مافوقتکنولوژي پیشرفته طراحی  خاطراین به . کندمین میاترا تخت مذاب سریع در طی مراحل حمام 

)Laval (ینوع زنگج به تشده است که من توسعه دادهمشخص، یک محاسبه ریاضی خاص  یآن با استفاده از روش طراحی. است 

 حداکثربراي به  )کننده احاطه(محافظ صوت اکسیژن توسط گاز  حالت انژکتور، جریان مافوق یدر ط. شودمی يمنحصر به فرد

را تشکیل  ايشده اقتصادي یکپارچه بسیاراین مشعل ویژه یک دستگاه . شودپشتیبانی میاکسیژن  یو بازده خروجسرعت  رساندن

سوزد و باعث ایجاد جریان هواي گرم طبیعی با هواي فشرده معمولی می اکسیژن صنعتی گران، گازبجاي استفاده از : دهدمی

-درصد کاهش می 70بیش از  یهاي معمولحلبه راه نسبترا  محافظهاي تولید گاز این امر هزینه. شودمی) کننده احاطه(محافظ 

   .دهد

نظر از هزینه تبدیل صرف. شودشده در بالا ارزیابی می عوامل ذکر اساس حل فنی براي انتخاب برمرحله طراحی، راه یدر ط     

 ویژه براي عملکرد انرژيکلی  گیپراکند یک نمودار سال گذشته، 20 يهاتحلیل دادهوکه، بر اساس تجزیه توجه کردجالب است 

دود در  شدن تلف تمایل به شیمیاییانرژي براي که  موضوع موید آن استاین . شیمیایی وجود دارد ویژهانرژي  نسبت بهکل 

نمودار زیر  بااست که شارژ شده  تعداد سبد قراضه و این کاملاً بدون توجه به وجود دارد فولاد/انتقال به قراضه به جاي خروجی

 حديدهد که که به هر حال نشان می استکوره قطر پوسته فوقانی به  تغییرات در این زمینه عمدتاً در نسبت ارتفاع. شودمیتأیید 

  .وجود دارد) يتک سبدموارد عمدتا (بالا  هايکوره بهورودي  شیمیایی انرژيکاهش  براي

 اند، درتهیه شده SMSکه اخیراً توسط  چدن خام مذاب هايکوره بهنتایج انرژي الکتریکی ورودي و انرژي شیمیایی ورودي      

  ).3شکل( شده است ترسیم زیرنمودار 
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  .چدن خام مذاب هاي کوره بهنتایج انرژي الکتریکی ورودي و انرژي شیمیایی ورودي  - 3شکل 

  

 آینده AFERPI-Piombino کارخانه -براي آینده  EAFهاي نوآورانه تکنولوژي

آینده براي  ی آن دره براي دسترسریزي شدیا برنامهدسترس قابلماده اولیه ورودي  طبقباید  EAFهمانطورکه گفته شد، هر 

هاي همیشه به دنبال ایده SMSبر اساس الزامات،  "سنتی EAF"سازي طراحی علاوه بر بهینه. کارخانه خاص طراحی شود

 هایی از ایندر چند سال اخیر نمونه. مواد اولیه و انرژي است دسترسقابلاساس ورودي  ابتکاري براي بهبود فرآیند کوره بر

 کنندهذوبو  ShArc، در کوره Conarc شده و اثبات شده در تکنولوژي قبلاً مختصر توصیف آنهاي پاسخدر  R&D در سرزندگی

  .شودیافت می) PEM( انرژي اولیه

   ShArc نشانه Shaft Arc Furnace )ثبت شده  ستونیاست و آخرین تکنولوژي ) ستونی کوره قوسSMS ایشبراي پیشگرم 

 دو سبد قراضه با تخلیهکه  است DCیک کوره  ShArc .خروجی استگازهاي  )آنتالپی(ونداشت گرماي درقراضه از طریق 

 مخلوطیبا  تواندهمچنین می. شودشارژ میحمام فولاد از آنجا به پس س و تخصیص یافته ایشپیشگرم هايمحفظه بهی اختصاص

انرژي الکتریکی  ترمزایاي آن مصرف کم. دگردشارژ  ،درصد 30تا  اختصاصیبارگیري یک درگاه دومی از طریق  ،HBI از قراضه و

به منظور . هستندقراضه  ایششده پیشگرم بهترین تکنولوژي شناخته خاطرتر بکوتاهذوب  تا زمان ذوببا ) kWh/t 280 تاکاهش (

دست دود پایینیات عمل. توان از حمام فولاد جدا کردشده را می ایشقراضه پیشگرمزدائی، و کربنفولاد  یکنواختداز گفوق امکان

  .کندتامین میدیوکسین غبار و ومقررات مربوط به انتشار گرد مطابقت بارا براي  موجود يهاکیتکن نیدتریجد] در این مجموعه[

 در ییجوصرفهخاطر ب AFERPIکارخانه جدید در  تاسیسات تکنولوژي انتخاب شده براي ShArcت که لازم به ذکر اس     

از  اروپا، هیاتحاد ونیسیکم قیطر از ا،یتالیا دولت ،AFERPI خاص مورد در .)4شکل( استآن  سبزتکنولوژي  و يانرژ مصرف

 .است تصویب رسانده به SMS تکنولوژي از استفاده يبرارا  "دیسف يهانامهیگواه" سال 5 در وروی ونیلیم 90 از شیب مبلغ قبل
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 PEM -براي آینده  EAFهاي نوآورانه تکنولوژي

هدف این است که حداقل انرژي . قراضه استکردن جاي برق براي ذوب ستفاده مستقیم از انرژي اولیه با PEMایده اصلی فرآیند 

گداز فوقبراي لازم با استفاده از انرژي اولیه و انرژي ) kWh/t360( کردن ذوبش و ایترمودینامیکی مورد نیاز براي پیشگرم

)kWh/t35 ( با استفاده از برق درEAF تلفات انرژي از . دنشو امینت

رسد و انتشار کلی طریق تولید و انتقال انرژي الکتریکی به حداقل می

CO2  بنابراین . یابددرصد کاهش می 30بیش ازPEM ي از فرآیند

دسترسی به برق یا پایداري  با محدودیتبراي مناطق پیش تعیین شده 

 بطور که از بالا است ستونییک کوره  PEM .است برقمحدود شبکه 

 )اسکیپ(سبد تسمه نقاله یا  توسط دریچه یک طریقپیوسته با قراضه از 

هاي پایین ستون با سوزاندن گاز شدن در قسمت ذوب. شودشارژ می

 ایشپیشگرم. شودشده در اطراف محور ستون انجام می تزریقطبیعی 

کند که به حداقل مصرف کلی استفاده می مخالفجریان قراضه از اصل 

 بطور یک ناودانی کوتاه مواد ذوب شده از طریق. دگردج میتانرژي من

  .)5 شکل( شوندمنتقل می EAFپیوسته به 

) بلژیک( Gentفولاد  مجتمعرا در محل  )پایلوت(واحد آزمایشی مقیاس در  PEMاولین  SMSآرسلورمیتال و  هايشرکت     

 طرفآغاز شد و اکنون دو  2014در پایان سال آن  گرماندازي  راه. اند، ساختهBOFخام مذاب براي  چدن عرضهافزایش براي 

 .آماده گام برداشتن به مقیاس صنعتی هستند

  ثابت با سقفهاي  EAF -براي آینده EAFهاي نوآورانه تکنولوژي

کار و چدن خام مذاب  HBI/DRIبراي تقاضاي آینده شارژ پیوسته  خاصشده  اي بهینهبراي طراحی کوره SMSعلاوه بر این، 

هاي خاص خود ویژگی با، هر یک EAFنتایج حاصل از طراحی ثبت شده براي یک سقف ثابت  ،یمفهومطرح نتایج دو . ده استکر

و همچنین شارژ چدن خام مذاب  DRI/HBIاست، براي شارژ پیوسته  Steady EAF نشانه که Arccess S/EAF کوره .هستند

با جریان مافوق صوت زدایی مناسب کربنبا استفاده از   Conarcمزایاي کورهحتی بیشتر ش هدف از این کار افزای. بهینه شده است

  
  .پایه AFERPIو   ShArcجانمائی کوره طرح - 4شکل 

  
   .PEM ،کننده انرژي اولیهذوب - 5شکل 
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ورودي  درصد کل انرژي 15 بیش از طور معمولبانرژي پوسته فوقانی و سقف کوره است که  کاهش اتلافاز سقف ثابت، اکسیژن 

است  "آن-پاور"پیوسته الکترود تحت  ازدیادو به پائین  لغزش شده براي ثبتهمچنین داراي یک طرح اختراع . دهدرا تشکیل می

جویی در انرژي، پست با مزایاي صرفهآن - پاورپیوسته تحت  عملیات، به یک راهکار تخلیهو  پایینطراحی پوسته  همراه با که

درصد افزایش  30 تا را EAFوري بهره تواندمیآن -پاورپیوسته تحت  عملیاتیک . شودمی جتوري منویژه بهرهبه برق و فرعی 

سیستم بازیابی  کاملاً منطبق باپیوسته  عملیات علاوه بر این،. درصد کاهش دهد 25 وريهمان بهره کوره را براي دهد یا اندازه

  .است یجوانرژي گاز خر

 )فیلد براون(کارخانه موجود تاسیسات  براي یمفهومطرح این . است ConMelt EAFسقف ثابت شده نتیجه دوم اختراع ثبت      

با همان متعارف  EAF جانمائیآن در یک جانمائی فشرده . )6 شکل( یا قراضه بهینه شده است DRI/HBIپیوسته  و تغذیه

و شبیه در همان سطح سکوي راه رفتن، آنرا آن کلی متفاوت باشد و به دلیل سقف ثابت  جانمائیحتی اگر گیرد، می جاظرفیت 

 EAFکننده با آب، کاهش ابعاد سقف هاي خنکزیاد پانل پیشرفت وجودعدم وجود پوسته بالایی با . دهدمینشان  LFمحسوس با 

 به یک گام جانمائی این .ندنکدرصد کمک می 15 بیش از و کنترل دقیق انرژي ورودي، همه به کاهش مصرف کل انرژي تا

 ،Conmelt EAFبراي . ستاعملیات خطرناك بدون اپراتور دخیل در  شده از راه دور کوره کاملاً کنترل یمفهومطرح سمت 

هاي هیدرولیکی توسط درایوهاي الکتریکی توسعه جایگزینی تمام محركبا هیدرولیک را  بدون EAF یمفهومطرح  SMS شرکت

 نگهداريوتعمیرهاي شود، به کاهش هزینه ستفادها متداول نیز EAFتواند براي میبدون هیدرولیک البته، عملیات کوره . ه استداد

 .هاي هیدرولیکی واقعی کمک کندحلراه مقایسه باقابل گذاريهاي سرمایههزینه در

 گیرينتیجه

 و با در دسترس بودن یا پایداري سازي شدهبهینه ماده اولیه در دسترس براي پذیرش هر نوع EAFدر دو دهه گذشته تکنولوژي 

باید با در نظر گرفتن پذیر است اما انعطاف دستگاهاز نظر سادگی کاملاً یک  EAF .شده استهم سازگارتر  هاي جدید،تکنولوژي

مخصوص طراحی  هايرد خاص، کورهبراي مو بعلاوه، .داشب کمی جلو همیشه ي کهبطور طراحی شود دست آمدهتجربیات ب کل

در آن  در ایتالیا که Aferpi-Piombino کارخانه آیندهمانند مورد ه شوندقراضه پایه سنتی بر  EAF جایگزین ممکن است شده

-الکتریکی، بهینه سازيهاي بهتر براي فولادحلپیوسته در مورد راه اتبا تحقیق .دشخواهد جاري به زودي  هاتکنولوژيیکی از این 

 اسبشدن به بهتر و بهتر در حال کمک جدید طراحی شده  EAF: در حال انجام است EAFپایه  یمفهومطرح سازي بیشتر 

  !استفولادسازي بارکش 
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 2جدید یمفهومهاي طرحي با پیشتاز

این همان چیزي است که فولادسازان از تولید فولاد خام طلب  :پذیر از مواد اولیهبازدهی بالا، مصرف انرژي کم، استفاده انعطاف

 .دهدد ارائه مینکنرا که دقیقاً این اهداف را برآورده میهاي فولاد کارخانهجدید  یمفهومهاي طرح SMS شرکت. ندنمایمی

، یونان، یک کوره Velestinoدر  Hellenic Halyvourgia (HLV) شرکت در حال کار در )SHARC )Shaft Arc کوره     

 ایشپیشگرم. شودمی است که قراضه در آن خشک و پیشگرم ایشتن با دو ستون پیشگرم 95 ظرفیتبا  DCقوس الکتریکی 

 C° 700 شود، دماي مخلوط قراضه بیش ازهنگامی که از ستون به داخل کوره شارژ می. بسیار کارآمد است SHARCقراضه در 

 .نیست kWh 280 مصرف انرژي در هر تن بیش از. است

بالاترین  از برداربهره. اضافی استفاده شود سازيآمادهتواند بدون هیچگونه با چگالی بسیار کم می ، قراضهSHARC کوره در     

سطح مقطع . شودمیمند هاي پایین تولید بهرهحالی که از هزینهعین است، در برخوردار از نظر ترکیب مواد شارژ  پذیريانعطاف

گازهاي دما  اقامتتر زمان طولانی علاوه بر مدت -کننده براي انتقال انرژي ح پیشگرمکامل دو ستون به عنوان سطارتفاع  در کوره

در پایان  .شودتسهیل می DC يتکنولوژي ولتاژ بالا مجهز به کورهبستر با شکل متقارن این امر  .در دسترس است - ي خروجیبالا

 Shaft( ستونی قوس با هدف ترکیب دانش فنی کوره SMS شرکتو  Hellenic Halyvourgia بردار شرکتبهره، 2014سال 

Arc Furnace با نام قبلی Circoarc (توان بازدید از می ،از این پس. دو طرف، توافقنامه همکاري امضا کردند از هر دسترسقابل

هاي لازم را در محل آموزش نمایندرا خریداري  SHARCمشتریانی که . مند به کوره ترتیب دادسایت را براي مشتریان علاقه

 .کننددریافت میکارخانه 

 کارآمد و پیوسته فرآیندیک 

 .انرژي و تولید در حال افزایش است، براي حفظ سودآوري تولید، به تکنولوژي ابتکاري کارخانه نیاز استهاي هنگامی که هزینه

EAF مداوم ®ARCCESS )S/EAF (توسط  توسعه یافتهSMS پیوسته براي مدت زمان یک هفته را فراهم می تولید، امکان-

و ) EAF(هاي قوس الکتریکی ، کوره)SAF(ور س غوطههاي قودر زمینه کوره SMS طولانیاین تکنولوژي از تجربه . دساز

وري بالاتر با مصرف درصد بهره 30اعتماد خود، و قابل پیوستهبه دلیل فرآیند S/EAF ®. گیردنشات می CONARC®تکنولوژي 

قراضه فولاد ، چدن خام مذاب و HBI ،DRIیک کوره قوس الکتریکی ثابت است که براي استفاده از  S/EAF .انرژي کمتر دارد

 این. الکترود است به پائین کند، دستگاه نگهداشتن و لغزشمی امینپیوسته را ت یاتعمل یک جز اصلی که. طراحی شده است

 .کار کندحداقل  تا یکپیوسته با مصرف انرژي کاهش یافته  بطور S/EAFدهد تا می مکانا دستگاه

  فولاد مذاب ي تولیدبرا مزایا

PEM ) ذوب کننده انرژي اولیه =Primary Energy Melter( است که از انرژي اولیه براي ذوب قراضه استفاده  ییک کوره ستون

در اثر  تلفاتیو  بدیلت زیرا هیچ هزینه با محیط زیست برخوردار است يو سازگارپذیر توجیه هزینه نظراین تکنولوژي از . کندمی

 ن آهن، کورهشد براي کنترل اکسید .وجود ندارد ،شودسنگ ایجاد می ذغالپایه معمول در تولید برق بر  بطورکه چنان برق انتقال

 یستون سپس گاز در سطوح بالاي کوره .شودمی مشتعل اکسیژن/هاي گازاز پایین با مشعل استوکیومتري با نسبت زیر یستون

براي مثال . شودهاي تولید و بهبود تعادل انرژي می، کاهش هزینهCO2استفاده از انرژي اولیه باعث کاهش انتشار . شوده میسوزاند

 .استفاده کرد نیست کافیبلند در شرایطی که ظرفیت کوره  BOFبراي تقویت تولید کارگاه  PEMتوان از می

 ابتکاري هاي مفهومیطرح در موردرا  که اطلاعات بیشتري ندشت، بازدیدکنندگان این فرصت را داMETEC 2015در      

  .فرا بگیرند غرفه، شده درارائه  در مقالات کوتاه فنی براي مثال، ،SMS شرکتفولادسازي ارائه شده توسط هاي کارخانه
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