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   Fastarc™با شارژ تک سبدي ) EAF(کوره قوس الکتریکی 

 1جکسونویلکارخانه در 
 

 محمدحسین نشاطی: ترجمه

 

 Gerdau Ameristeelکارخانه  رايشده توسط دانیلی ب امینت AC Fastarc™ EAF کوره اصلی هايویژگیاین مقاله 

 UHP Fastarc™ EAFترین مدل پیشرفتهجدیدترین و . کندمیح یشررا ت) آمریکا-فلوریدا(در جکسونویل واقع 

 100 شارژ با ،يسبد تک شیوه تولیدبا به کار و قادر  باشدمی )≈ sht 95 )t 86 اسمیظرفیت  داراي] 2010سال [

با  DANARC کوره سیستم تزریق توسط ،از انرژي شیمیاییطولانی مدت  استفاده به دلیل .است قراضه درصد

کردن بسیار سریع قراضه با  به ذوبکوره  ،)EAF )90+12% MVA راسب ترانسفورمو اندازه من هامدول تکنولوژي

 t/h وري تادقیقه با حداکثر بهره 35در محدوده  آن-پاورزمان به قبلاً  EAF .دست یافتنویدبخش  ارقام مصرف

سرباره  امکان حفظ شرایط خوبکه  ،اکسیژن و آهک ،کربن مناسب تزریق واسطهاین نتایج ب: است رسیده 115

- میمنتج  فولاد مذابدن کر و گرم قراضهسریع کردن  کنند و به ذوبرا در طی تمام مدت فرآیند فراهم میپفکی 

در داخل  سوزيپسکه درجه بالاي  ،دود آنالیز توسط امیدوارکننده علاوه بر این عملکرد. است حاصل گردیده دنشو

EAF  کاهش  توسطبه وضوح  مذاب) وان(حمام همگن عیت گرمایی وض .است قرار گرفتهتایید مورد  ،نشان دادهرا

 این کارخانه خط فرآیند با وجود اینکه ،)CCM( گري پیوستهدستگاه ریختهبه و ورود  EAFدماي فولاد بین محدود 

 نتایج بسیار جالبی را از نظر بازده ،این مقاله. ثابت شده است ،باشدمی CCMدر بالادست  )LF(ی پاتیلکوره  فاقد

شده بکار گرفته و طراحی ابتکاري  ،EAFي آخر عملیات هاشده در ماه آوريگردي هابر اساس دادهرف احرارتی و مص

 .دهدنشان می EAFمکانیکی و الکتریکی هاي قسمت ،در فرآیند
  

  قدمهم

بجاي . شدمیقراضه فقط با استفاده از تابش قوس به عنوان منبع انرژي انجام ردن کذوب  ،در آغاز استفاده از کوره قوس الکتریکی 

اهمیت انرژي شیمیایی بسیار زیاد شده است و اکنون استفاده صحیح از آن جنبه اساسی براي تولید سریع و با  ،ي اخیرهادر دهه آن،

جکسونویل  کارخانه ،با توجه به این موضوع .هزینه کم فولاد است

 ،فرآیند از نظر زمانحاصل شده  عالینتایج  واسطهبه  توانمیرا 

در یک نمونه نماینده  ،انرژي شیمیایی و بازده حرارتی مصرف برق

آهک  و کربن ،استفاده صحیح از تزریق اکسیژن. نظر گرفت

 سوزيپساز واکنش  منديبهره واکسیژن  یبازده افزایش امکان

CO  ده استارا دحد ممکن بیشترین تا  دوددر.  

 EAFي هاویژگی

EAF پاشنه مذابیک  داشتنبا نگه t 20 و براي  کندکار می تن

روش . طراحی شده است )≈ sht  95 )t 86اسمی تخلیه اندازه

 آف- زمان پاوربه منظور به حداقل رساندن  يتک سبدشارژ 

 ،t/h 116 حدود دهیهرهبراي دستیابی به ب .انتخاب شده است

                                         
1 - One bucket charging Fastarc™ in Jacksonville, La Metallurgia Italiana - n. 2/2010. 

  
  .جکسونویلکارخانه قوس الکتریکی کوره  - 1شکل 
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 .دقیقه است 44.5 انتظاررد مو زمان ذوب تا ذوب

       EAF  است گزارش شده 1جدولي اصلی هندسی کوره در هادادهو شده  آورده 1شکل در جکسونویلکارخانه.  

 فولاد در دماي بالاتر .شوندمی انجام تخلیه طیافزودن فروآلیاژها در موارد و تمام  کندتغذیه میرا  CCMکوره مستقیماً      

)Cº1700( به در ورود صحیح گدازفوقمقدار  تضمینبه منظور  ،حد معمول از CCM، ی کوره پاتیل بدون مرحله تصفیه در)LF (

محدود  امکانکه  ،استبیشتر  0.15 تخلیهدر  محتواي کربن ،این علاوه بر .شودتخلیه می

 .دهدمیرا  مربوطه يهاهزینهکاهش و در نتیجه  کردن موارد افزودنی در طی تخلیه

 یقسمت برق

AC EAF بالا یک خط ولتاژ  توسط)HV ( فرکانسویژگی با Hz 60  اسمی و ولتاژkV 

-تبدیل می) MVولتاژ خط ( kV 34.5 به هکاهندر که توسط ترانسفورمشود می غذیهت 230

 EAFر ترانسفورم .نصب شده استراکتانس مدار  افزایش به منظور) off-load(بدون بار یک راکتور سري  MVدر خط  .شود

بهترین  را براي انتخاب )تپ( پله توانمختلف موقعیت  15امکان انتخاب  و باشدمی MVA %12+90 اسمی داراي توان ظاهري

مدار ثانویه . دسازفراهم میرا طی مراحل مختلف فرآیند در و ضریب توان  جریان قوس ،)arc tension( قوس طول ششک ترکیب

 .طراحی شده است kA 65 کوره براي حداکثر جریان

 توان ویژه

 ،t 87.3تخلیه  با میانگین وزن. MW 78-77 حداکثر توان :ویژه بسیار بالایی انتخاب شده است توان ،این کارخانه EAFبراي 

 باجریان مقادیر . ي موجود مقدار بسیار بالایی استها EAFاست که در مقایسه با سایر  MW/t 0.9 دست آمده حدودب توان ویژه

براي  ریسکبدون  kA65حداکثر حد 

علاوه بر  ؛دنشومیگرفته کار ببرق نیروگاه 

انتقال  امکانخوب  سرباره پفکیلایه  ،این

ي هااز پانلمحافظت و  به حمام این انرژي

 .کندمیرا فراهم و سقف  هدیوار

 FastArcتزریق  تکنولوژي

براي  "هامدولسیستم " ،EAF این در

ممکن با چهار  بهترین عملکرد دستیابی به

خود، خاص  وظیفهبا  کدامهر نوع انژکتور، 

 2شکل .شده استدر نظر گرفته 

   .دهدانژکتورهاي نصب شده را نشان می

یک  آهک و کربن، هايجتدر مورد      

 به منظور در طول دوره تزریق پیلوت شعله

 محافظت از جریان مواد و تأمین اکسیژن

اکسیژن به  سوزي با تنظیم نسبتبراي پس

استوکیومتري، یزان مگاز طبیعی بیشتر از 

 .شودحفظ می

  

  هاي اصلی هندسی کورهداده - 1جدول 

  m[  6.5[قطر پوسته پائینی 

  m3[  130[حجم کل 

  mm[  1250[قطر دایره مرکز الکترودها 

  mm[  610[قطر الکترودها 

  
  ).پایین( Hijetو ) مرکز( Carbonjet/Limejet، )بالا( Oxygenjetهاي عملیاتی براي نازل و حالت -  2 شکل
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در  Hijet و 3و  1اکسیژن  هايجت     

نصب ) 3شکل(ي برآمده مسی هاپانل

ها مدولکردن  فراهم امکانکه  شوندمی

آنها در محافظت از را با حمام در نزدیکی 

نفوذ و اطمینان از ریزش قراضه برابر 

 4شکل .دهدمی اکسیژن در حمام ترآسان

- نشان میرا  EAFها در مدول چیدمان

  .دهد

در سراسر آهک و کربن  هايجت     

یک لایه سرباره براي ایجاد سطح حمام 

توزیع سطح فولاد بر روي پفکی همگن 

 نیز برايژن اکسی هايجت .شوندمی

- کربنو  رسانی همگناکسیژن تضمین

-توزیع میطور یکنواخت به  حمام زدائی

   .ندگرد

و توان استفاده از  هاجریانسرعت      

 .گزارش شده است 2جدول در هامدول

 فرآیندشرح 

 مواد شارژ

 بیلت ،کارخانهاین محصولات اصلی  

 مفتول و سیمآجدار میلگرد تولید  براي

 دو مورد دراین  شارژمخلوط . است

 5شکل .شده است گزارش 3جدول

 EAFشده در  یی از قراضه شارژها نمونه

تراکم قراضه به دلیل  .دهدرا نشان می

تولید (شده  استفاده زیاد از قراضه خرد

kg/m3 چدن خام،، چدن و )داخل کارخانه
 

این قراضه متراکم . باشدمی 750- 850

سبد  یکامکان شارژ تمام مواد را فقط با 

را کاهش  آف-زمان پاور کندفراهم می

شرایط فرآیند را بهبود  رف وامص داده و

  . بخشدمی

  
  .هاي برآمدهپانل - 3 شکل

  
  .هاچیدمان مدول -4شکل

  .هاهاي مدولویژگی -2جدول

  مدول  ]Nm3/h[ دبی اکسیژن  ]kg/min[سرعت جریان مواد   ]MW[ حداکثر توان مشعل

3.5  -  2250  Oxygenjet 1  

3.5  -  1930  Oxygenjet 2-3  

3.5  15-30  1930  Hijet  

3.5  15-30  -  Carbonjet 1-  

3.5  110  -  Limejet  

  .مخلوط شارژ -3جدول 

  ذوبهاي میلگرد آجدار  ذوبهاي سیم مفتول

P&S )قراضه مخلوط   )صفحه و مقاطع ساختمانیHM 1&2  

  )شرد(خرد شده   )شرد(خرد شده 

  اسکول+ تراشه ها   بوشلینگ

  چدن  چدن خام
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 کردن روش ذوب

مفصل مشخصات  6شکل

استفاده در مورد  کردن ذوب

EAF  را  جکسونویلکارخانه

 .دهدنشان می

 نتایج عملیاتی

 رفامص

متوالی  ذوب 17حداقل  دسته ذوب متوالی هر یک با 7 ،جمله آنهااز  .شودمتوالی در نظر گرفته می ذوب 200رف ادر ارزیابی مص

 .رف آنها محاسبه شده استازمان فرآیند و مص ،و میانگین تولید انتخاب شده )ذوب 156تعداد کل (

 بدست آمده دهیبهره. باشدمی t 87.3 برابرشده  تخلیهفولاد متوسط وزن در حالی که  ،t 94 شارژ شده قراضهوزن متوسط      

امکان کاهش تلفات آهن در سرباره  است که صحیح کنترل فرآیند از همه مهمترو  کیفیت خوب قراضه خاطربدرصد  93 انبه میز

 آنالیزگزارش شده در  ،احاطه شده آهن فلزيو  اکسید آهن را از نظر

 .کندسرباره فراهم می شیمیائی

  .گزارش شده است 4جدول نتایج کلی در     

 و زمان بزرگ موجود CCMدر  لوگاهیک گ اقعاین کارخانه در و     

دارد، نتیجه این انتظار طولانی مدت به دلیل  EAF ذوب تا ذوب

محاسبه شده ذوب تا ذوب خالص یک زمان . است CCMسرعت کم 

را با صرفنظر کردن از  EAF نیازهاي مربوط بهبخش  فقط است که

 دوشرزیابی ادقیقه  11تا  10د تواند حدوکه می CCMناشی از تاخیر 

 t/h 116- 114 وري کورهبهره به این ترتیب خالص. گیرددر نظر می

  .مطابقت دارد نیازهابا شود که کاملاً می

مهمتر از  کم است، کاملا انرژي الکتریکی بدست آمدهمصرف      

 بیشتر از Cº80 ، حدودCº1705 دماي تخلیه نظر گرفتنبا در  همه

 اتو تأخیر) LF کوره وجود بدون( Cº1630-1620مقادیر معمول 

CCM. شده  ثبتتخلیه دماي  در مورد قابلیت اطمینان هرگونه تردید

این . برطرف شود CCM ورود بهافت دما در  تحلیلوبا تجزیهتواند می

بینانه است و با توجه به اینکه تمام مطمئناً واقع) Cº75(مقدار 

توان اظهار داشت که ، میشوندشارژ میمذاب تخلیه  طیفروآلیاژها در 

و  شودبه طور یکنواخت گرم می مرحله تصفیهطی  حمام در کند کهاین نتیجه تأیید می ،بنابراین. بسیار پایین استنیز مقدار این 

ذوب  10 به رجوعبا را  آمدهدست ب بهترین نتایج همچنین 4جدول .است شدهگیري شده نماینده کل فولاد تخلیه دماي اندازه

 براي) ماركبنچ( یک سطح معیار تواندمی عالی است و واقعا دست آمدهانرژي ب شایان ذکر است که مصرف .دهدنشان میالی متو

EAF شودکنند لحاظ تخلیه می تريدماهاي پایین درفولاد مذاب را که  هاي استاندارد. 

  
  ).در سمت راست(ن و چد) در سمت چپ(خرد شده : جکسونویلکارخانه  EAFهایی از قراضه شارژ شده در نمونه -5شکل

  ).بر اساس وزن فولاد مذاب(نتایج بدست آمده  - 4جدول 

  داده ها

  Cº1630در  
    واحد  کل  بهترین

  محاسبه شده (

  )از نتایج کل
  زمانهاي فرآیند      

  ذوب تا ذوب  دقیقه  56  54  52.5

  آن- پاور  هدقیق  35  34.5  31.5

  خالص ذوب تا ذوب  دقیقه  45- 46  43- 44  42- 43

61  61  61  MW  متوسط توان  
  

  شرایط تخلیه

  کربن محتوي  %  0.17  0.15  0.15

1630  1703  1705  Cº  دما  
  

 )CCM(ریخته گري  ورود به

  1627  1630  Cº  دما  

  76  75  Cº  افت دما  

  مصارف

373  390  405  kWh/t  انرژي الکتریکی  

33  36  37  Nm3/t  اکسیژن  

5.4  5.5  5.5  Nm3/t  گاز طبیعی  

12  13  14  kg/t  کربن تزریقی  

28.5  25  28.5  kg/t  آهک شارژ شده  

12  13  12  kg/t  دولومیت تزریقی  
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 ر فرآیند در دماياگ بالقوه در آخرین ستون نتایج     

Cº1630  2.9 .گزارش شده است شدمیمتوقف 

- فوقبا توجه به سرعت آن -کاهش در زمان پاوردقیقه 

در نتیجه  ،شودحاصل می C/MWh26°گداز دادن 

و مصرف اکسیژن  kWh/tls373  انرژي الکتریکی به

 .دنیابکاهش می Nm3/tls 33 به

 گرمایش سرعت

مرحله تصفیه به طی افزایش دما در  هايگیرياندازه 

 قوس به فولاد در انتقال انرژي از بازدهیبرآورد  منظور

 سرباره پفکیکارایی  کاملاً به که تختشرایط حمام 

 7شکل .شده است آوريگرد ،باشدمیمربوط 

 را نشان می و مصرف انرژي وابستگی دما به زمان

 و C/MWh26° به ترتیب شیب دو منحنی .دهد

°C/min26 مقداري که معمولاً به عنوان . دنباشمی

-گرماي ویژه فولاد در هنگام تصفیه در نظر گرفته می

 با شروع از این مقدار. است kWh/t 0.55 شود،

 حرارتی با بازدهی سرعت گرمایش امکان برآورد اینکه

با  .چه میزان باشد وجود داردباید قوس  مفروض

 t 87 شده تخلیهمیانگین وزن فولاد  دانستن اینکه

، نتیجه t 20پاشنه مذاب  و با در نظر گرفتن باشدمی

  :آیدبدست می

  
و  هاگیريآمده از اندازهار بدست مقد نسبت بین     

بدین معنی که  ،باشدمی )17/26(= 1.53این مقدار 

 جکسونویلکارخانه  EAFحرارتی قوس در  بازدهی

 این. است متصور معمولامقدار بیشتر از  درصد 53

دلیل  بهقوس  توان با پوشش عالینتیجه را می

 امکان انتقالو  شودپفکی میبه راحتی  اي کهسرباره

حرارت از قوس به حمام را به واسطه انتخاب صحیح 

- را فراهم می و آهک کربن ،اکسیژنسرعت جریان 

  .توضیح داد ،سازد

 ي سربارههانمونه

 و بنابراین گرفته شد ذوبي سرباره در پایان هانمونه

  
  .نمودار تفصیلی ذوب کردن - 6 شکل

  .سربارهی شیمیائمتوسط ترکیب  -5 جدول

  Fe2O3  MnO  Al2O3  SiO2  MgO  CaO  سایر

3.8%  22.5%  6.4%  7.7%  17.8%  11.8%  30.0%  

  
  .تابعی از مصرف انرژي و زمان صورتافزایش دما به  -7شکل



6 
 

سرباره در  شیمیائی متوسط ترکیب. ددر کوره بو تخلیهاي است که درست قبل از گیري شده مربوط به سربارهاندازه شیمیائی ترکیب

  .گزارش شده است 5جدول

و تلفات آهن در  است پائینبسیار  درصد 0.15درجه اکسیداسیون سرباره به دلیل محتواي کربن موجود در فولاد برابر با  نتایج     

 هايگیريندازهمقدار کربن فولاد بر اساس ا بهرا در وابستگی  ریدامق تغییر این 8شکل( شودمحدود می درصد 15.8سرباره به 

-را می) را که قبلا بیان شد درصد 93( بازدهی بالا دستیابی بهامکان این مقدار  البته .)دهدنشان می مختلف واحدهايتجربی در 

بیشتري از کردن  اکسیدامکان در حقیقت اگر . رساندرا نیز به اثبات میحاصل شده  برق مصرف بودن مناسباما در عین حال د ده

 22- 23 بهدرصد آن در سرباره افزایش  تاآهن 

 فتیاکاهش می اندکی دهیهرهب بود،میدرصد 

به میزان انرژي الکتریکی  در حالی که) درصد 92(

  .شودجویی میصرفه kWh/t 10 حدود

  :هستندبه شرح زیر  یسیتهبازي هاشاخص     
IB2 = CaO/SiO2 = 1.7 

IB3 = CaO/[SiO2+Al2O3] = 1.2 

 ،SiO2(روانساز عوامل زیاد به دلیل محتواي      

Al2O3، [FeO] n ( زیاد نخواهد بودخیلی ویسکوزیته سرباره احتمالاً  تخلیه،و دماي بالاي .MgO،  ًاست زیادکه درصد آن کاملا، 

رسیدن به ویسکوزیته مناسب باشد بیشتري به منظور  به مقدار نیاز حتی اگرکند عمل میویسکوزیته برنده بالاده مطمئناً به عنوان ما

 ).نگاه کنید 9شکل به ،است درصد 14-15حدود  MgOدر این شرایط درصد اشباع (

توضیح  یک. اکسیژن و آهک باشد ،مناسب تزریق کربن باید نتیجه تنظیم ه حمامب از قوس در انتقال انرژي زیاد سرباره بازدهی     

خوب سازي پفکیشود که میج تمن COي هادر اطراف حمام به تشکیل یکنواخت حبابانژکتورها که توزیع همگن  باشدممکن این 

 در COي هادهد که به تولید حبابرباره را میبه لایه س کربن نفوذ بیشتر امکان Hijetبعلاوه . دهدانجام میرا کل لایه سرباره 

گذرانند و زمان بیشتري را در داخل سرباره می ،زدائی حمامکربني حاصل از هااین موارد همراه با حباب: شودمیمنتج عمق سرباره 

 .احتمالاً کارآمدتر استسازي پفکیبنابراین اثر 

 دود

از ه از هم بسیار جالبی را مهمترنتایج  دود آنالیز

-شکل .نشان داده استسوزي نسبت پس نظر

از دود برداري نمونهدهد که نشان می 10

ی در کجا ئخروجی براي تعیین آنالیز شیمیا

  .گیردصورت می

در  CO2و  COدرصد مشاهده تغییرات      

-داده 11شکل .داردطول فرآیند واقعاً ارزش 

مقدار . دهدنماینده را نشان می ذوبهاي یک 

گیري اشاره دارد اس زمان به شروع اندازهمقی 0

-گزارش شده دودبه عنوان مرجع براي ترکیب  طبیعی انرژي الکتریکی، اکسیژن و گازهاي پروفیل. مربوط نیست فرآیندو به زمان 

   مرحلهطی درصد در  80-90مرحله مشعل و طی در  درصد 60- 70سوزي با مقادیر نسبت پس مدت فرآینددر تمام  CO2. اند

  
  .کربن در فولاد به صورت تابعی از) FeO صورتبه (در سرباره  Fe% - 8 شکل

  
  .نمودار حلالیت ایزوترمال - 9 شکل
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. است COبیشتر از محتواي  به طور مداوم لنس

از  درجه بالایی است که آن این نتیجه به معنی

شود، در داخل کوره حاصل میکه سوزي پس

  .است بسیار بیشتر از حد انتظار

این نتیجه بسیار خوب احتمالا ناشی از دو      

 :دلیل است

  يتک سبدشارژ به دلیل استفاده از، 

بسیار زیاد  ذوبدر نیمه اول  سطح قراضه

 در سوزيپسواکنش  و حتی اگر است

انرژي آزاد  ،رخ دهد EAFنزدیکی بالاي 

 .با قراضه استقابل تبادل شده 

  سرباره لایه  ،ذوبنیمه دوم طی در

 ،که در تماس با فولاد است یخوب پفکی

را  COي هاحباب ان ماندگاريزم

امکان وقوع واکنش د دهمیافزایش 

- را فراهم میدر داخل سرباره سوزي پس

شده به  به این ترتیب انرژي آزاد. کند

 .شودحمام منتقل می

- موارد زیر می از سوزي پساکسیژن لازم براي     

 :آید

  اکسیژن اضافی در طی مرحله مشعل

از بیشتر  .N.Gبه  O2نسبت  خاطرب

مورد استفاده  اضافیدبی . استوکیومتري

 .باشدمی Nm3/h 750  - 700 حدود

 براي کنندهاحاطه ]اکسیژن[ استفاده از 

 و مهمتر از همهکربن و آهک هاي جت

 حلقوي اکسیژن تزریق شده از نازلاز 

Hijet لنسمرحله  طی در. 

دماي  ،دوددر  CO2مقدار زیاد  تأیید بیشتر     

در  .نشینی استپس از محفظه ته گیري شدهاندازه

در  Cº800 حدود مقدار مورد انتظار نقطهاین 

 Cº450 شده نزدیک بهگیريمقدار اندازه حالیکه

 COاین اختلاف احتمالاً به دلیل کمبود  .باشد می

- واکنش نشان میکه با اکسیژن  دودهایی است در

  
  .دودبرداري از  محل پروب نمونه -10 شکل

  
  .نتایج آنالیز دود -11 شکل
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 .کندو انرژي آزاد می کردهتولید  CO2 ،شودوارد می FTPاولیه  و مجراي EAF زانوئیکه با ورود هوا از شکاف بین  ،دهند
  

 سازي فرآیندشبیه

 ،EAF گردي آبهاو تلفات حرارتی در پانل روجیگاز خ آنالیز ،سرباره آنالیز ،رفامص: شده در مورد آوريي جمعهااساس داده بر

 .انرژي ورودي و انرژي خروجی گزارش شده است مجموع ،12شکل در .قرار گرفت لتحلیوتجزیهانرژي فرآیند مورد  موازنه

  :کل انرژي ورودي توسطتامین      

 انرژي الکتریکی، kWh/tls 405، 

 انرژي مشعل، kWh/tls61  مطابق

 ،Nm3/tls 5.5 مصرف گاز طبیعی با

 شارژ شدناکسید، kWh/tls 91  ناشی

: شارژشدن عناصر موجود در اکسید از

C، Si، Mn  وFe  در مقدار مجاز از

 ،سربارهآنالیز 

 کربن شدناکسید، kWh/tls 85 : در

تزریق شده  کربناحتراق  ما مورداین 

  .EAF اخلد PCR سطدرصد متو 72با در نظر گرفتن  ،لحاظ کردیم را CO جزئی سوزيپسبعلاوه  ،COبه 

  :کل انرژي خروجی توسطمصرف      

 تخلیه دماي شده طبق متوسط محاسبه ،نتالپی فولاداCº1705، 

 مقدار سرباره در نظر گرفته شده در فرآیندمحاسبه شده طبق  ،نتالپی سربارها، kg/tls 103 . سربارهافزودن این رقم از 

 ،تأیید شده است ،شدکه در بالا گزارش  ،هسربارشیمیائی ترکیب  و kg/tls 40.5 ،هاساز

 دلتا (تغییرات دما  متوسط هايگیرياندازه تلفات آب ازT (اختلاف . اسبه شده استسقف و پوسته مح گردي آبهادر پانل

 MW  2متناظر بااز نظر تلفات حرارتی که  ،متغیر است Cº7.2 تا 1.5از ابتدا تا انتهاي فرآیند از ) ورودي- خروجی(دما 

 ،را ببینید 13شکل ،در پایان فرآیند است MW 12 در آغاز فرآیند و

 جریان ثانویهاین تلفات ناشی از اثر ژول با متوسط  :تلفات الکتریکی kA 55 باشدمی. 

 ماندهو سرباره باقی پاشنه مذاب ،نسوز از پراکنش، 

  
  .انرژي موازنه -12 شکل

  
  .ی ذوبجکسونویل در طکارخانه  EAFروند دماي خروجی و ورودي در  - 13 شکل
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  شده  گیريي اندازههاداده .نداگرفته شده در نظر یجوخرگاز گرماي محسوس در  صورت این تلفات به .یجورخگاز تلفات

جریان  سرعت یاگیري دما هیچ اندازه. CO، CO2، H2O، O2 تربه طور خاص ،است آنالیزفقط  EAF یجوخرز گا از

 درجهامکان تعیین  شده گیرياندازه CO2و  COهر حال درصد  به. برداري انجام نشده استنمونه پروبمحل متناظر 

 .دهدرا میانرژي حاصل از احتراق کربن کل  و در نتیجه ،EAFر داخل دحادث  سوزيپس

و مجموع  فولاد مذابنتالپی انسبت بین  صورت بیان شده به ،کلانرژي که بازدهی  اظهار داشتتوان میشیمیائی  زآنالیاز این      

 .است درصد 63انرژي ورودي فرآیند برابر با 

و ) Cº1630( ترپایینتخلیه ي هااما دما، معمولاً یکسانمصرف کلی  بایندها آدر سایر فر شده جربهت مقادیراین مقدار بالاتر از      

 . باشدمی 0.06- 0.08 تقریباً تخلیه کربن

در  COدر احتراق  Nm3/tls 8.2 مقدار ،اکسیژن مصرفی Nm3/tls 37کل  ازشود که حرارتی و جرمی نتیجه می موازنهاز      

مرحله مشعل طی از مقدار اکسیژن اضافی در  Nm3/tls 1 این معنی است کهبه  ،ترطور خاص به .ده استمصرف شداخل کوره 

 اکسیژن درصد 35به عبارت دیگر  .شودتأمین می لنسمرحله طی اکسیژن باقیمانده در  Nm3/tls 7.2 که حالی در ،شودمی ناشی

 .مصرف شده است CO سوزيپس در لنسمرحله طی شده در تأمین

kWh/Nm3 سوزيپسسود انرژي این اکسیژن      
 .باشدمی kWh/tls 38.5 ورودي خالص متناظر باکه  شودمحاسبه می 4.7 

و مقدار  آنالیزاز . شودحفظ می ،درصد 93 ،که در سطوح بالا ،بدست آمد فرآیند بازدهیبر تأثیر مخرب هیچ این نتایج بدون      

 .شودمحدود می kg/tls16  ن از دست رفته در سرباره بهآه که ملاحظه کردتوان سرباره می

 آینده هايپیشرفت

به  Carbonjet 2 به جاي ثانویه Limejet یک اول از همه .بینی شده استبراي کوره در آینده نزدیک پیش هاپیشرفتبرخی 

 .شدخواهد نصب  رهو بهبود کنترل سربا کردن تزریق انتشار پودر با محدود سازهاسربارهمنظور افزودن تمام 

 را تخلیهتوان دماي می و در نتیجه شودهاي بعد انجام میدر سال احتمالا CCM نوسازي و LF یک دستگاه پس از آن نصب     

با فرض مقادیر . شودکاهش مصرف می و )هاي تاخیرحذف زمان( EAFکه باعث بهبود زمان  ادکاهش د Cº1630 -1620تا 

 دریکسان  توان دقیقه است در حالی که با استفاده از 3جویی در حدود زمان صرفه ،)C/min°26( قبلی بیان شدهگرمایش سرعت 

 نايکه به مع باشدمی kWh/t 30 جویی انرژي حدودصرفه) MW60 (تصفیه  طی

در  انرژي مصرفی به کاهش بیشتر هاي تاخیرحذف زمان .است kWh/t 375 مصرف کل

 که کوره در هر دقیقه تاخیر دکر ارزیابی توانمی ،دگردمینتج م kWh/t 19-17 حدود

kWh/t 1.73 هاي به دلیل پیشرفت بهبودهاي مورد انتظار 6جدول. دهداز دست می

 ).شده استمحاسبه  تخلیهاندازه  براي t 87و  آف- پاورزمان متوسط  براي دقیقه 10فرض  با وريبهره( دهدمی نشانرا آینده 

 گیرينتیجه

 ،عالی مواد شارژ شدهاز کیفیت  مندياین امر با بهره. گرمایی خوبی را نشان داده است بازدهیجکسونویل کارخانه  EAF فرآیند

 ارائه ،د تا سرعت فرآیندندهشرط امکان می این دو پیش .دست آمده استبقراضه  يتک سبدشارژ و فرآیند فلزي بالاي آن، درجه 

- پساز  منديامکان بهره تاد نبه بهترین وجه ترکیب شو مصرفیانرژي جایگزین بازدهی با مصرفی، الکتریکی انرژي توسط  شده

و  ،یپاتیلوجود کوره  توسط عدم است شدهدرخو تخلیهکامل شرایط  با رعایت این نتیجه .فراهم آورندرا به اندازه خوبی  COسوزي 

   .بدست آمد فرآیند بازدهیبدون تأثیرات مخرب بر 

 ،لجستیکی تأخیرهاي زمان حذفو  یپاتیلشد به محض نصب کوره  توضیح داده آینده هايبخش پیشرفتهمانطورکه در      

  .استانتظار مورد  EAFافزایش بیشتري در عملکرد 

  .آینده هاي مورد انتظارپیشرفت -6جدول 

  آن- زمان پاور  دقیقه  32

125  t/h بهره وري  

355  kWh/t  انرژي الکتریکی  


