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 چکيده
 قوسذوب فلز  کوره در حرارت و جرم موازنه سازي شبيه براي Excell افزار نرم از پروژه اين در

 آسان استفاده و ها داده بين ارتباط سهولت دليله ب Excellبرنامه  انتخاب .ستا شده استفاده الکتريکي

 به ورودي عنوان به دولوميتي آهک وپخته  آهک دار، کربن مواد فلزي، هايارب آناليز .باشد مي کاربر

 .تاس شده انتخاب فولاد ارب هاي نمونه آناليز نتايج از برنامه اين در موجود هاي داده .شود مي داده برنامه

 و انرژي اتلاف کاهش محاسبه نحوه .دارند تغيير قابليت کاربر براي موردي کاربرد به بسته اطلاعات اين

 .است شده شريحتشده  سازي شبيه افزار نرم از استفاده با عمليات هاي هزينه ميزان

 

 لادسازیوف ، ذوب فلزکوره حرارت، موازنه جرم، موازنه سازي، شبيه :کليدي كلمات

 

 مقدمه
 بازيافت حل، راه يک .استروز به روز در حال افزايش  جهاندر  آهن معدن سنگاز جمله  طبيعي ذخائر کاهش مورد در انينگر

 و شايانی در اين مدت - طولانيکمک می تواند وسيله مناسبی است که ) EAF( یالکتريک قوس کوره. مواد زايد و مستعمل است

 سازمان گزارشطبق  و بودهمتمايل  EAFبا  BOF کوره جايگزيني سوي به جهان فولاد ليدتو رونددر همين راستا،  .ارائه دهدزمينه 

حدود   کهشود مي بيني پيش .]١[ است شده توليد یالکتريک قوس کوره وسيله به ٢٠٠٢ درسال دنيا فولاد در صد ٣٤ ،فولاد جهاني

 .دوش توليدقوس الکتريکی  روش به ٢٠٢٠ سال تاجهان فولاد  کل در صد ٥٠

اين فرايند تا  اتوماسيونفعاليت بسيار کمی برای  ،الکتريکي قوس کورهاهميت و پيچيدگی فرايند فولاد سازی در  وجود با

طور دستی و توسط  به همچنان فولادشيميايي  ترکيب و دماهمچون  مهمي هاي خروجيبه طوری که .  استشدهکنون انجام 

 .استها همچنان موجود سامانه  خروجي رديدر مقای زياد تاختلالا وفراوان اری ک مشکلاتنتيجه  در .د می شونکنترل اپراتور

های  پيچيدگي شدن زياد با .و کاهش درآمد شرکت های توليد فولاد می شود فولاد کيفيتتنزل  به منجراين نوع ناهماهنگی ها 

 تر و ناکارآمدتر روز به روز دشوار اپراتورسط دستی تو کنترل ، در اثر افزايش دانش فنی و ارتقاء سطح توقعات کاربرهافرايند

 رب ناپذيري اجتناب منفي تاثيرات فرايند توقفآناليز خروجی مطلوب و  ، ورودیموادنوع  تغيير مانند ديگري عوامل .شود مي

. را ميسر می سازد سبمنا تنظيم نقطه انتخاب بر عمليات کوره قوسی داشته و يرا بسيفوائد ،فرايند کنترل اعمال .ارندمی گذ فرايند



 .]٣و٢[امکان کنترل بهينه عمليات را فراهم می سازد  مشخص محدوده يک در ها خروجي تنظيم و نامطلوب اختلالات بردن بين از

 دو هر در .است شده حيشرت ]٧و٦[ Oosthuizen اوست هوزن و ]٤،٥[ Bekker بکر توسط ،فرايند کنترلاعمال  از حاصل مزاياي

 دادن نشان براي مناسب مدلي کيفي، هاي زمينه پايه بر که رسد مي بنظر و شده استفاده فرايند کنترل براي سازي مدل از مورد،

 .حاصل شده است فرايند

 .اند شده نهاده بنا شده، تست واقعي هاي داده توسط که مدلي يعني مناسب، رياضي مدل يک پايه بر کنترل سيستمهاي اکثر

 تنظيم زيرا .می شود اجرا ناپيوسته ه طورب معمولي کاري شرايط در تصفيه مرحله ،نشده ريزي نامهبر توقف از جلوگيري براي

 .است دريافتی اطلاعات پايه بر کنترل اعمال آن پي در واين کميات  گيري اندازه نيازمند مذاب فولاد دماي و شيميايي ترکيب

 که زماني تاو  استاجتناب ناپذير  اپراتور مداخله ، حاصل پايه نتايج برکنترل اجراء و دما و شيميايي ترکيب گيري اندازه براي

 هر .دارد همراهرا به وضوح به  یزياد اتلافاين کار  .شود تکراراندازه گيری ها بايد  ،هدبه حد مطلوب نرسي مذاب حمام شرايط

 مبناي بر اقدام بعدی و گيري اندازه ندر حي شده ايجاد تاخيرهاي .است مصرف -يکبار  جديد پروب يک مندنياز گيري اندازه

 الکتريکي قوس قدرتبرای مثال، از  ،دما گيری در هنگام اندازه .دبه سيستم تحميل می شونهزينه بر بوده و ها،  گيري اندازهنتيجه 

 ها گيري اندازه تعداد کاهش مشکل، اين حل براي مناسب راه يک .شود مي قوس بازدهی کاهش به منجر اين کار. کاست بايد

 و اوليه هاي گيري اندازه پايه بر چنين مدلی .دوش ميامکان پذير شبيه سازی شده  رياضي مدل از گيري کمکاين کار با . است

 بايد مدل اين .کند عمل تصفيه مرحله دهنده نمايش بعنوان و کرده بيني پيش را کوره آينده رفتارمی تواند  ،بعدي هاي ورودي

 را به طور ها پارامتراده ها با پاسخ های سيستم، د تطبيقبه درستی در نظر گرفته و با  ها خروجي و ها يورود بين روابط بتواند

 .دستيابی به نتايج مطلوب را محقق سازد امکان نموده و تنظيم صحيح

 جامان همکارانش و ]٨[ Morales مرالس توسط الکتريکي قوس کوره سازي شبيه و سازي مدل زمينه در زيادي کارهاي

بر اساس  .اند هکرد گزارشداده ها  پس از تحليل و آوري جمع سرباره سازي پفکي مورد در زيادي اطلاعات آنها .است شده

اين  .]٩[ دوشمی  يندافر بازدهي افزايش و الکتريکي جريان کاهش به منجر پفکي سرباره از مداوم استفادهها، آنگزارش 

تاثير ترکيب شيميايي و در " اخصوص سرباره رفتاره و ددا انجام یالکتريک قوس کوره سازي شبيه در باره نيز تحقيقاتي پژوهشگران

 علاوه. ه اندودفولاد سازی را توسط برنامه شبيه سازی شده پيش بينی نم فرايند بر اسفنجي آهن ويژيگيهايو  اثرات و FeO صد

 پفکي نتايج ].٨[ه است شد بررسي - دقيق و جزئي "کاملا بصورت نه البته -ی کوره نيز توسط ايشان دما  و تاثيرکربن رفتار ،براين

 ].١٠،١١[ بود سرباره شيمي رب اين تحقيقات توجه مرکز .شد تبديل واحد مدل يک به EAF سازي شبيه و سرباره سازي

 ائدفو بر کار اين در .]١٢[ شد توليد Pretorius و Oltmannاولمن و پرتوريس  توسط EAF براي تصفيه ساز شبيه مدل يک

 ]١٣[ همکارانش و Nyssen نيسن. ]١٢[ بود شده تاکيد مذاب، حمام اضافي اکسايش از حاصل بازدهي کاهش و سرباره سازي کف

 شروع از قبل و خاموش حالت براي اين مدل محاسبات .کردند طراحي EAF کوره اپراتوره ب کمکبه منظور  استاتيک مدل يک

 را شده بيني پيش مقدار از انحراف توان مي طريق اين به .شود مي انجام کار حين در لمد تنظيمات سپس و شده انجام کوره بکار

 کاهش سبب مدل از صنعتي  استفاده،شده ارائه گزارشبنا بر  .گرد را منظور نمودآب متسيس طريق از حرارتي تلفاته و آورد بحساب

 که اند داده ارائه EAF براي ديناميک مدل يک ديگر، يقيتحق در پژوهشگران اين .است هدش توليدميزان  افزايش و انرژي مصرف

 پايه بر ]٥[ همکارانش و Bekkerبکر  ].١٣[ دوش مي مذاب فولاد ترکيب و دما ،سرباره ارتفاع خام، مواد ذوب روند تخمين به قادر

فرايند  ،خروجي گاز هاي متغير از دهاستفا با نظر مورد هاي خروجي بقيه و فشار ترکيب، دما، کنترل بر تکيه و انرژي و جرم موازنه

 .نده اکرد سازي شبيه را یالکتريک قوس کوره



 هب براي( کوره فشار کنترل براي تواند مي گازخروجي متغيرهاي ،)MPC( کننده بيني پيش کنترلي مدل يک از استفاده با

 مدل اين، بر علاوه .ود پيش بينی شمذاب حمام دماي مستقيم غير بطور و )محيط هواي طريق از حرارتي تلفات رساندن اقل حد

 قرار گيرد استفادهمورد  کنترلر توسط سازي کمينه بمنظور هزينه تابع کردن فرموله براي اقتصادي عوامل و يافته گسترشمی تواند 

 .دنکمی  ايجاد شده کنترل متغيرهاي بر عملگرها از سنتي استفاده در را تغييراتي کار اين .]٧،١٤[

های  مدل توليد به منجر که است شده انجام ]١٥،١٦[محققين  وسط سايرت فرايند اقتصادي جنبه در باره فصلیم اتمطالع

 شيوه يک استاتيک مدلهاي از استفاده .ه استبود هزينه کاهش براي سرباره هاي افزاينده سازي بهينهها آن هدف که هشد استاتيک

 افزودن براي نياز مورد انرژي و جرم محاسبه ،مفهومي لحاظ از ].٢٠-١٧[ است الکتريکي قوس هاي کوره سازي مدل براي مطلوب

 حالت در کار اين .]٣٠-٢١[ است صحيح و درست کاري کيب، تر و دما مانند فولاد، مطلوب نهائي خواص به دستيابي بمنظور

 را انحرافات و هشد تکرار باره دو  نيز گاهیتخليه هنگام در .شود مي انجام یالکتريک قوس کوره بکار شروع از قبل و خاموش

 کنترل .شود تنظيم اکسيژن نهائي دمش تا شود مي انجام اکسيژن دمش اوليه مراحل در "معمولا محاسبات اين .کندمی  جبران

است  اعمال نيز قابل شود ميانجام  مذاب سطح شيميايي از ترکيب و دمابرای تعيين  گيري نمونه که هنگامي فرايند ديناميک

 ].٢٢و١٣[

های ساخته شده بر مبنای افزار نرم از استفاده و انرژي و جرم موازنه اصول اعمال با انرژي مصرف کاهش پژوهش اينهدف 

 اب .داد کاهشمی توان  را انرژي مصرف کوره، کار درنحوه تغيير ايجاد يا کوره ارب تغيير از استفاده با .باشد مياصول رياضی 

 قوس کوره در داغ شارژ از استفاده زين و يا کپه و یقيتزر صورت دو به ،ياسفنج نآه کربن شيافزا اثر افزار، نرم از استفاده

 .است گرفته قرار يبررس مورد ،يديتول فولاد يينها متيق بر )HOTLINK (يکيالکتر

 

 تحقيق روش
 اکسيژن و مصرفي يالکتريک انرژي ،اضافه شده آنتراسيت مقدار  وDRI ارب مقدار ،ورودي  آهن اسفنجیکربن درصد تغيير اثر در

 ترکيب بودن ثابت به توجه با .شوند مي بررسي جداگانه صورته باز اين تغييرات  يک هرتاثير  .کنند مي تغيير کوره به شده تزريق

 DRI شارژ مقدار بايد فولاد و سرباره نياز مورد آهن تامين براي اسفنجي، آهن در موجود کربن افزايش با فلزي، شارژهاي بقيه

 .يابد افزايش سيستم به ورودي

 

 ياسفنج آهن کربن شيافزا اثر يبررس -الف

 را کوره به شده شارژ آنتراسيت مقدار اساساين  بر .دافزايمی  آهن اسفنجی هزينهبر دلار  ۵/۰ حدود ،کربن درصديک  افزايش

 لازم برای افزودن به آنتراسيت مقدارو کربن باقيمانده در فولاد،  فلزي شارژکربن در درصد  ۷۵/۰با فرض  .دنمو محاسبه توان مي

 نرخ با اي کپه صورته ب کربن افزايش براي باشد،دلار  ۱/۰ آنتراسيت کيلوگرم هر قيمت اگر .بار کوره قابل محاسبه خواهد بود

 با کربن قتزري براي و آنتراسيت شارژ هزينهدر  کاهشدلار  ۳۶/۱ ،اسفنجي آهن کربن درصد هر افزايش زاءاه ب ، درصد۲۵ بازيابي

 کربننياز به  ،اي کپهشارژ  وکربن  تزريق حالت دو هر در .ه می شودسباحم هزينه کاهش  دلار۴۳/۰ ، درصد۸۰ بازيابي نرخ

 .دخواهد بو سيستم نياز مورد کربن امينتقادر به  در اين صورت DRI در موجود کربن. قابل حذف است نتراسيتآ

 :ه شودگرفت نظر در فاکتور دو بايد مصرفي، کسيژنا مقدار رب کربن يامحتو اثر بررسي براي

 :جرم بقاء قانون طبق-۱



  ورودي جرم = خروجي جرم + شده تلف جرم         )١(

)٢(           BurnedSteelAnthraciteedargCh CCCC +=+ 

 گرفتن نظر در بدون ورودي شارژهاي توسط شده وارد کربن مقداربه ترتيب  CBurned و CCharged ،CAnthracite  ،CSteelدر آن که

از طريق آنتراسيت، کربن موجود در فولاد و کربن اکسيد  شده وارد کربن مقدار، شده تزريق يا اي کپه صورتبه  شده اضافه کربن

 .باشد ميشده در کوره 

 دي به ،(Post Combustion) بعدي احتراق اثر در مابقي و هشد تبديل منوکسيدکربن به کربن ۸۵% احتراق، اثر در -۲

 :کرد محاسبه زير رابطه از توان مي را احتراق براي مزلا اکسيژن بنابراين .شود مي تبديل سيدکربناک
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 اکسيژن و شده سوخته کربن مقدار "قبا متعا و ردهک تغيير آنتراسيت صورته ب شده شارژ کربن مقدار کربن، درصد تغيير با بنابراين

 بعد به آن از و کاهش ، درصد۵/۳ تا کربن درصد افزايش با اکسيژن مصرف که شود مي مشاهده .کند مي تغيير نيز نياز مورد

 نظر در را دديمتع فاکتورهاي بايد و هدبو پيچيده حدي تا الکتريکي انرژي مصرف بر کربن تاثير نحوه بررسي .يابد مي افزايش

 :انرژي بقاء قانون طبق .گرفت

 ورودي حرارت=خروجي حرارت              )۵(

 طريق همين از توان مي نيز را الکتريکي انرژي تغيير .است برابر خروجي حرارت غييرت با نيز سيستم هب ورودي حرارت تغيير بنابراين

 اثر در سيستم به ورودي انرژي ميزان شده، سوخته کربن ميزان تغيير "تعاقبام و سيستم ورودي کربن ميزان تغيير اثر در .نمود محاسبه

 :ني بنابرا.کند مي تغييرنيز  کربن احتراق

)۶(              )15.056.654.2(  کربن احتراق از حاصل انرژي = شده سوخته کربن مقدار ×+×

 الکتريکي انرژي تغييرات =خروجي انرژي تغييرات -کربن احتراق از حاصل تغييرانرژي       )۷(

 .دشو مي يشان O2 و CO ،CO2 گازهاي همراه انرژي افزايش و CO همراه گرماي افزايش  ازخروجي انرژي تغيير

)۸(                  52.3V)TLS/KWh(HeatLatentCO CO ×= 

 کربن اکسيد دي و يدکس امنو شامل گاز مکعب متر۸۶۵/۱ کربن، کيلوگرم هر احتراق اثر در ماريوت،-بويل قانون طبق

 در  کهگفت توان مي باشد، ي مCO2 Kg/m3 ۹۶/۱  گازچگالي و CO Kg/m3۲۵/۱ گاز چگالي اينکه به توجه با شود مي تشکيل

 تغيير به توجه با .شود مي تشکيل کربن اکسيد دي کيلوگرم ۵۵/۰ و کربن مونوکسيد کيلوگرم ۹۸/۱ کربن کيلوگرم هر احتراق اثر

 .کرد محاسبه را کوره خروجي انرژي تغييرات توان مي کوره، مصرفي اکسيژن مقدار و کربن احتراق اثر در شده توليد گاز مقدار

 

 )HOTLINK( استفاده از شارژ داغ در کوره قوس الکتريکي_ ب

 ر داغ استدر شرايط استفاده از با سيستم نياز مورد الکتريکي انرژي بر دما و اسفنجي آهن درصدتاثير  محاسبه قسمت اين هدف

 نسبت سيستم نياز مورد انرژي تغيير و در نظر گرفته شده پايه انرژي عنوانه ب معمولی فلزي ارب براي نياز مورد الکتريکي انرژي .]١٣[

 .شود مي محاسبه پايه انرژي به

)٩(             ΔEElectric en = ΔEExit- ΔEChemical -ΔEHDRI 

 ستميس از )شده تلف( خروجي انرژي تغيير ΔEExit،  استپايه حالت به نسبت مصرفي الکتريکي انرژي غييرت EElectric en∆  در آنکه



 و آهن احياء و سيليسيم اکسيداسيون ،کربن احتراق از حاصل شده توليد شيميائي انرژي تغيير ΔEChemical، پايه حالت به نسبت

ΔEHDRI استشارژ داغ  طريقاز  سيستم به شده وارد انرژي ميزان تغيير. 

يک  توليد براي )قراضه و اسفنجي آهن( فلزي شارژ وزن ه وشد معرفي )ΔEExit( خروجي انرژي رب موثر عوامل و اجزاء ابتدا

 :محاسبه می شود فولاد تن

)١٠(            ( )Yield%Fe%m%1000m Totii ××= 

 و يفلز ارب در موجود آهن درصد FeTot%، فلزي شارژ وزن mi، فلزي شارژ در اسفنجي آهن يا و قراضهآهن  درصد mi%که 

%Yield دارد فولاد توليد قابليت کهاست  ارب آهن از يدرصد. 

 ترکيبات اي ناصرع توسط شده خارج گرماي مجموع از توان مي را مذابفلز  و سرباره به وسيله شده خارج گرماي مقدار

 :کرد محاسبه شارژ در موجود ييشيميا

)١١(                  .dT CmJ/MJ(%j)E j
pi ∑ ×××=Δ 

Cpجمله 
j عنصر يحرارت تيظرف j شارژ در i جداول از توان مي را نظر مورد عناصر حرارتي ظرفيت به مربوط مقادير .است 

 اين .است شده گرفته نظر در kg٦٥ اسفنجي، آهن %٢٠ داراي فلزي ارب تن هر بازاء سرباره توليد ميزان .کرد استخراج ترموديناميکي

 .بالغ می شود فلزي شارژ تن بر Kg١٢٠ بهآهن اسفنجی  %١٠٠افزايش يافته و در ازاء  اسفنجي آهن صد در افزايش با مقدار

 گاز لوگرميک ٥٥/٠ و کربن کسيد امنو گاز لوگرميک ٩٨/١ شود، فرض %١٠ )Post Combustion( ثانويه احتراق  ميزاناگر

 جرم بقاي قانون به کمک توان مي را شده محترق کربنمقدار .شود مي توليد کربن لوگرميک هر احتراق اثر در کربناکسيد دي

از  خروجي انرژي و شده محاسبه کربناکسيد دي و منوکسيد مقدار ، شدهسوخته کربن ميزانه ب توجه با. کرد محاسبه) ٢معادله (

 در و کردهتغيير کربن اکسيد دي و کسيد امنو خروجي گازهاي مقدار ورودي، شارژ تغيير اثر در .شود مي تعيين طريق اين دو گاز

 : به طوری که داريم.کند مي تغيير نيز سيستم از خروجي انرژي نتيجه

)١٢(          ∑ ×= ii (Enthalpy)mEnergy GasOut  

 آهن مقدار در تغيير يا و شده اکسيد سيليسيم شده، سوخته کربن ميزان افزايش با سيستملازم برای ادامه کار  ييشيميا انرژي

 فرض منظور نيا به .کرد محاسبه جرم بقاء قانون بر اساس توان مي را شده ءاحيا يا و اکسيد صراعن مقدار .شود مي ايجاد شده ءاحيا

 اکسيد دي به فلزي شارژهايموجود در  سيليسيم .شود مي تبديل کربن اکسيد دي به مابقي و کسيد امنو به کربن %٩٠ که دوشمی 

  در صد١٥/٠ راياد مصرفي قراضهفلزات  .است سيليسم فاقد DRI آهن اسفنجی .ودش مي سرباره وارد و شده تبديل سيليسيم

 رابطه از توان يم را شدهء احيا آهن ميزان اين بنابر .دوشمی  فرض آهن اکسيد در صد ٥/١٩ داراي سرباره .دونشمی  فرض سيليسيم

 :کرد تعيين زير

)١٣(           (Slag) Fe m-(Charged) Fe m(Reduced) Fe m = 

 و عناصر يحرارت ظرفيت به کمک توان مي را آنمقدار  که است آهن اسفنجی داغ انرژي ،سيستم به شده رداو انرژيآخر  بخش

 .کرد نييتع نظر مورد يدما در دهنده ليتشک يدهاياکس

 

 بحث و نتايج
ارقام ارائه شده . استارائه شده  ۳ تا ۱  هایجدولريز اقلام محاسبه شده برای تعيين مقادير گرما، انرژی الکتريکی و هزينه برق در 

 شارژ ولاجد اين در .است شده برآورد آنميزان مصرف  بر موثر عوامل و الکتريکي انرژي باره در شده مطرح مباحثساس ار ب



 براي پايه حالت به نسبت الکتريکيانرژی  و خروجيگرمايي  انرژي تغيير. است شده گرفته نظر در کربن در صد ۵/۰ داراي پايه

 الکتريکي انرژينيز  و مصرفي اکسيژن و ورودي آنتراسيت  مربوط بهها هزينه اختلاف .است شده محاسبه کربن درصدهاي ساير

 حالت در که رسيد نتيجه اين به توان مي کل در .است شده مشخص مصرفي الکتريکي انرژي هزينه در تفاوت ۳ جدول در .است

 کربن درصد صحيح انتخاب با اين بر علاوه .است کمتربر تن دلار  ۲/۸ اي هکپ افزايش به نسبت ،تزريق طريق از توليد هزينه پايه،

 در ۵/۳ آل ايده کربن مقدار اسفنجي، آهن و قراضه آناليز به توجه با و بررسي اين در .سبب شد را بيشتري هزينه کاهش توان مي

 .است شده داده نشان ۲ و ۱ هایشکلن مطلب در يا .صد در نظر گرفته شده است

 

 سيتهالکتريتاثير در صد کربن موجود در آهن اسفنجی بر انرژی های گرمايي، مصرف  – ۱ ولجد

  سنت بر کيلو وات ساعت۴قيمت برق  .اي کپه بصورت آنتراسيت جداگانه و هزينه برق مصرفی در شرايط بار کردن

 .در نظر گرفته شده است KWh/Tonو واحد انرژی 
 

5.5 4.5 3.5 2.5 1.5 0.5 %C DRI 
94.8 76.9 59.8 110.3 159.8 208.3CO Latent heat 
16.6 13.5 10.5 19.4 28.1 36.6 CO sensible heat 
7.5 6.6 5.8 8.3 10.7 13.1 CO2 sensible heat 
1.3 1 0.8 1.5 2.2 2.9 O2 sensible heat 

-140.8 -162.8 -184.2 -121.5 -60.1 - Change in total out put energy 
59.9 48.6 37.7 69.7 101 131.6 Carbon combustion energy 

-71.7 -83 -93.9 -61.9 -30.6 - Change in carbon combustion 
energy 

-57 -79.8 -90.3 -59.6 -29.5 - Change in electric energy 
consumption 

-2.28 -3.19 -3.61 -2.38 -1.18 - Change in electric energy cost 
at 0.04 $/KWh 

 

 سيتهالکتريتاثير در صد کربن موجود در آهن اسفنجی بر انرژی های گرمايي، مصرف  - ۲ لوجد

  سنت بر کيلو وات ساعت۴قيمت برق .  به طور مجزاتزريق آنتراسيتو هزينه برق مصرفی در شرايط 

 . در نظر گرفته شده استKWh/Tonو واحد انرژی 
 

5.5 4.5 3.5 2.5 1.5 0.5 %C DRI 
94.8 76.9 69.6 63.7 67.6 71.5 CO Latent heat 
16.6 13.5 10.5 11.2 11.9 12.6 CO sensible heat 
7.5 6.6 5.8 6 6.2 6.4 CO2 sensible heat 
1.3 1 0.8 0.8 0.9 1 O2 sensible heat 

28.7 6.3 -23.64 -9.82 -4.86 - Change in total out put energy  
59.9 48.6 37.6 40.2 42.7 45.2 Carbon combustion energy 

14.7 2.9 -7.5 -5 -2.5 - Change in carbon combustion 
energy  

14 3.4 -16.14 -4.82 -2.36 - Change in electric energy 
consumption 

0.56 0.14 -0.64 -0.19 -0.1 - Change in electric energy cost at 
0.04 $/KWh 



 اي کپه  ياتزريقدر شرايط افزودن آنتراسيت به شيوه  فولاد توليدبرای  مصرفي کيالکتري انرژي ههزين تفاوت - ۳ ولجد

 کربن  در صد۵/۰ داراي اسفنجي آهن شارژ با همراه
 

EΔ 
-136.8 

-24 
-6.8 
-1.9 

-169.5 
-86.4 
-83.1 
-3.32 

 
CO Latent heat 
CO sensible heat 
CO2 sensible heat 
O2 sensible heat 
Total out put energy variation 
Carbon combustion energy 
Electric energy consumption 
Change in electric energy cost at 0.04 $/KWh 
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 کربن متفاوت يدرصدها يدارا ياسفنج آهن %٢٥ يدارا يفلز شارژ در ديتول يها نهيهز تفاوت - ۱ شکل
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 يها  در حالتي مختلف آهن اسفنجي با درصد هاي شارژ فلزيد براي تولينه هايتفاوت هز - ۲شکل

  کربنيش کپه ايق کربن و افزايتزر

  تزريق کربن
 اضافه کردن کربن بصورت کپه اي

 ياسفنج آهن کربن درصد

 فولاديي نها متيق

 )تن بر دلار(

   کربنيش کپه اي ،افزاي آهن اسفنح٢۵%                  ق کربني ،تزري آهن اسفنج٢۵%
  بن کريش کپه اي ،افزاي آهن اسفنج۵٠         %      ق کربن   ي ،تزري آهن اسفنج%۵٠
   کربنيش کپه اي ،افزاجي آهن اسفن٧۵         %     ق کربن    ي ،تزري آهن اسفنج٧۵%
  



 را متفاوت آن يهادما ور مختلف شارژ يمقاد در الکتريکي انرژي تغييرات محاسبه  برش شارژ داغ به کورهياثر افزا ٣ نمودار

ش يبا افزا الکترود مصرفرات ييتغبنابراين  باشد، مي ٠٠٤/٠ kg/kWhميزانه ب الکترود صرفم اينکه به توجه با. نشان می دهد

 يآهن اسفنج %١٠٠ هنگاميکه شود مي مشاهده . دهديرات را نشان ميين تغي ا٤ نمودار.  شارژ داغ قابل محاسبه استيمقدار و دما

 ٢٠ kWh/TLS  به طور متوسطيکي الکتري مصرف انرژ، شارژيدمابه  C۱۰۰°ش هر يبا افزا  شود،ي داغ به کوره شارژ مبه صورت

به عنوان مثال، . ابدي ي کاهش ميز مقدارين ييصرفه جوميزان ، يکي با کاهش درصد شارژ داغ به کوره قوس الکتر.ابدي يکاهش م

 زاني کوره به متريکيالک انرژي شارژ، مصرف يدمابر  C۱۰۰° هر افزايش زایاه ب ی،کي به کوره قوس الکترHDRI% ٨٠با شارژ 

kWh/TLS واتلو ي کهر قيمتحال با احتساب  .دارد وجود نيز داغ شارژ هاي درصد بقيه براي روند اين .يابد مي کاهش ١٦ 

 دلار ميزان صرفه جويي اقتصادی ٣ برابر با مصرفي الکترود گرملويک هر قيمت ودلار  ٠٢٢/٠ به ميزان الکتريکي انرژي ساعت

 .سبه خواهد بودبراحتی قابل محا

 

 
 اثر شارژ داغ بر ميزان انرژي الکتريکي مصرفي - ٣ شکل

 

 
 اثر شارژ داغ بر مصرف الکترود در کوره قوس الکتريکي - ٤ شکل

 

 يريجه گينت
در مرحله در صد  ۵/۵  تا۵/۰، از  به صورت کپه ایبا افزايش درصد کربن آهن اسفنجي، در هر دو حالت تزريق و افزايش کربن

در تزريق کربن، . يمت فولاد توليدي يک مقدار مينيمم کاهش خواهد يافت و در مرحله بعد با روندي صعودي ادامه مي يابداول ق

 افت قيمت شديد تر ، ولي در اضافه کردن کربن بصورت کپه اي.استتا نقطه مينيمم کند تر در صد  ۵/۰روند افت قيمت اوليه از 

لاد تا قبل از نقطه مينيمم در حالت تزريق از افزايش کپه اي ارزان تر بوده و از اين نقطه به بعد بطور کلي قيمت اوليه فو. خواهد بود

 .بررسي شده استدر اين پروژه تغييرات قيمت فولاد براي شارژهاي با درصد هاي مختلف آهن اسفنجي  .تقريبا يکسان مي شود



ينيمم هزينه توليد فولاد به سمت درصدهاي پائين تر کربن حرکت مشاهده مي شود که با افزايش در صد آهن اسفنجي در شارژ، م

 و الکترود را کاهش داده و ي انرژينه هاي هزیکي به کوره قوس الکتريشارژ داغ آهن اسفنج .کرده و قيمت فولاد افزايش مي يابد

 . دهديش ميند را افزايد در فرآيعلاوه بر آن سرعت تول
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