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كي  و هزينه هاي يبررسي  اثر افزايش  شارژ داغ  برروي مصرف انرژي الكتر

  توليد كوره هاي قوس الكتريك

  
aهومن فخرنبوي

  dمهران خرم نيا ،c،سيد خطيب الاسلام صدرنژادb، سروش پرويزي 
  

. د مي باشدشارژ داغ، روشي نوين و موثر در كاهش مصرف انرژي الكتريكي  و افزايش  قابليت تولي -چكيده
شركت ميدركس  سيستمي بر مبناي استفاده ازجاذبه براي جابجايي مستقيم شارژداغ از كوره توليد آهن 

 HOT LINKدر اين مقاله روش .نام دارد HOT LINKطراحي كرده است، كه  EAFاسفنجي به كوره 
 100كه با افزايش هر ررسي قرار گرفته است و مشاهده مي شود به وسيله موازنه جرمي و حرارتي مورد ب

صرفه جوئي در مصرف انرژي الكتريكي انجام مي شود و  TLSkWh20درجه سانتيگراد دماي شارژ،تقريبا
علاوه بر اين مصرف الكترود نيز كه رابطه خطي با مصرف انرژي .در نتيجه راندمان توليد افزايش مي يابد

نتايج اين بررسي با نتايج مقالات چاپ شده در اين  كاهش مي يابد ،)kWhkg004.0(الكتريكي دارد 
  .زمينه مطابقت دارد


 	�ز� ا��ژ�  داغ،كوره قوس الكتريك انتقال شارژ -واژه هاي كليدي��� ،  

  

  قدمهم

استفاده از  غربي،  هند،واقع درايالت گاجاراي      (Essarr Steel)براي اولين بار فولاد اسار 1999در سال 
شارژ كوره  2000در سال .وبتدريج  آنرا گسترش داد) 1(ياس كوچك شروع كردقانتقال شارژ داغ را در م

مابقي قراضه بوده است وتا   ،و(HDRI)آهن اسفنجي داغ2/71%قوس الكتريك اين كارخانه شامل هاي  
 HDRIتن   44671 ، شركت اسار ماهانه 2001تا پايان ماه اوريل سال .)3و2(رسيده است 75%به  2001سال 

هم ).3(ميليون تن در سال است 2/1استفاده كرده  است و هدف  شركت تا پابان سال بعد رسيدن به شارژ 

                                                 
a :  كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي شريف  hooman_fn@Gmail.com   

b :ي ارشد، دانشكده مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي شريفكارشناس  
c:استاد ، دانشكده مهندسي مواد ، دانشگاه صنعتي شريف  
d:، مدير فناوري توليد فولاد سازي ، شركت فولاد خوزستان كارشناسي ارشد متالورژي  
 



  
  

... بررسي اثر افزايش شارژ داغ   

، در عمان قصد دارد تا نيمه اول (SHADEED Iron & Steel)اكنون كارخانه توليد آهن و فولاد شديد 
آغاز كند ، كه  HDRIهزار تن را با ظرفيت توليد يك ميليون و پانصد   HOTLINKبخش  2008سال 

  ).8و4(ميليون دلار در مصرف انرژي الكتريكي و الكترود صرفه جوئي شود 36/8پيش بيني مي شود سالانه ، 
، شارژ داغ مستقيما با استفاده از نيروي جاذبه توسط يك دستگاه آب بندي  شده از  HOTLINKدر روش 

خروجي از كوره احيا  HDRIدماي .نتقل مي شود م (EAF)كوره احيا مستقيم به كوره قوس الكتريك
درجه سانتيگراد در طول مسير تا  50درجه سانتيگراد مي باشد و افت دمائي در حدود  650-700مستقيم ،

درجه  525به  700دما از  ،در حاليكه در سيستم پنوماتيك انتقال شارژ.)5(ايجاد مي شود EAFكوره 
  .)6(سانتيگراد مي رسد

  ):1(سار در بررسي هاي خود،مزااياي استفاده از شارژ داغ را بشرح زير اعلام كردشركت فولاد ا
 يك درصد افزايش در درصد فلزي شدن .1

 DRIعدم وجود رطوبت در  .2

hrC5كمتر از (تلفات حرارتي كم .3 O( 

 درصد در توليد ذرات ريز  0.6%كاهش  .4

  ton/kWh10-8رفه جوئي انرژي در بريكت ها بميزان ص .5

دارا مي باشد كه از جمله آنها بيشترين مزايا را  HOTLINKروش  در بين روشهاي انتقال شارژ داغ ،
  :)5(توان به موارد زير اشاره كرد مي

 كمترين كاهش درجه حرارت بخاطر كوتاه بودن مسير انتقال .1

 ژبخاطر سرعت انتقال مناسب و آهسته شار DRIكمترين كاهش در خواص  .2

 و نگهداري آن در اتمسفر گاز خنثي عدم وجود اكسيداسون مجدد بخاطر آب بندي بودن سيستم .3

 نگهداري كم و قابليت اعتماد بالا براي انتقال  .4

 مصرف كمتر انرژي الكتريكي و الكترود  .5

درجه سانتيگراد دردماي شارژ  100در بررسي هاي انجام شده مشاهده شده است كه با افزايش هر 
HDRI ،tls/kWh 20 كه در  )10و9و5(صرفه جوئي در مصرف انرژي الكتريكي ايجاد مي شود

  .شهاي بعدي محاسبه خواهد شدبخ
علاوه بر مزاياي ذكر شده در بالا ، گازهاي گلخانه اي تصاعد شده در اين روش نسبت به بقيه روشهاي 

 .)8(فولاد سازي كمتر مي باشد
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  :HOTLINKتشريح فرايند 

نيازمند يك سري تجهيزات اضافي مي باشد كه هزينه هاي سرمايه گذاري اوليه  HOTLINKفرايند  
را بالا مي برد،اما از سوي ديگر يك سري صرفه جوئي ها انجام مي شود كه مي توان به موارد زير اشاره 

  :كرد
 سرد DRIعدم احتياج به سيستم تغذيه  •

• M21000  مورد نياز ،بخاطر مجاورت كوره احيا مستقيم و كوره قوس در مساحت زمين كاهش
 الكتريك

 (kg/tls) صرفه جوئي در مصرف الكترود:2شكل

  .(kWh/tls)صرفه جوئي در مصرف انرژي الكتريكي:1شكل

  
     %٠2 ِ   DRI 
     %�٠ ِ DRI 
     %٠�ِ DRI 
     %٠٨ِ   DRI 
     %١٠٠  DRI 

  
     %٠2 ِ   DRI 
     %�٠ ِ DRI 
     %٠�ِ DRI 
     %٠٨ِ   DRI 
     %١٠٠  DRI 

*  

*  



  
  

... بررسي اثر افزايش شارژ داغ   

 
افزايش مي  3%تنها نسبت به تغذيه آهن اسفنجي سرد ، در كل مي توان گفت هزينه هاي سرمايه گذاري 

  .)5(صرفه جوئي عظيمي انجام مي شود HDRIبا استفاده از  EAFدرحاليكه در  يابد
بصورت پيوسته كار مي كنند بنابراين هماهنگ  EAFه هاي احيا مستقيم بر خلاف از آنجائي كه كور  

قوس ساعت در سال و هر كوره  8000بطور متوسط هر كوره احيا مستقيم .كردن آنها مشكل مي باشد
خاموش مي باشد قوس الكتريك درساعاتي كه كوره . ساعت در سال كار مي كنند  7200، الكتريك

،HDRI دن ذخيره مي شود و در ساعاتي كه كوره احيا مستقيم خاموش باشد ،كوره پس از خنك ش
سرد زياد  آهن اسفنجيهنگاميكه شارژ ).10و7و5(استفاده مي كند DRIقوس الكتريك از ذخيره سرد 

ه كوره قوس الكتريك شارژ كرد، كه دماي مخلوط بمخلوط كرده و  HDRIمي شود مي توان آن را با 
شارژ  10% حداكثر(توان آنرا مجددا به كوره احيا مستقيم فرستاد تا گرم شود كاهش مي يابد، يا مي

از آنجائي كه آهن اسفنجي سرد قبلا احيا شده است ، بنابراين به احيا كننده نيازي ندارد و ). DRكوره
  .تنها مقداري انرژي مصرف مي شود

يك ميباشد و سايزهاي بزرگتر ظرفيت منبع ذخيره سرد معمولا در حد شارژ يك ذوب كوره قوس الكتر
اما ظرفيت منبع .مطلوب نيستند زيرا مي توان شارژ سرد را در انبار ذخيره كرد و بعدا از آن استفاده كرد

HDRI  در كوره قوس  ستقيم و فرايند غير پيوسته ذوبمبايد در حدي باشد كه بتواند فرايند پيوسته احيا
  .دنرا هماهنگ ك الكتريك

  
  :HOTLINK به محاسبات مربوط 

در اين قسمت هدف محاسبه تغييرات انرژي الكتريكي مورد نياز سيستم ، براي درصدهاي مختلف آهن 
انرژيِ الكتريكي مورد نياز براي شارژ فلزي بدون .مي باشد HDRIاسفنجي و در دماهاي مختلف 

HDRI ه انرژي پايه محاسبه ،بعنوان انرژي پايه مفروض است و تغييرات انرژي مورد نياز سيستم نسبت ب
  .مي شود

 

∆EElectric en =∆EExit-∆EChemical -∆EHDRI                                                                                           (1)   
                                                                                              

∆EElectric en: حالت پايه       تغيير در انرژي الكتريكي مصرفي كوره نسبت به.  
∆EExit:حالت پايه       از كوره نسبت به )تلف شده(تغيير در انرژي خروجي.  

∆EChemical:احياءآهن  و تغيير در انرژي شيميائي توليد شده حاصل از احتراق كربن ،اكسيداسيون سيليسيم.  
∆EHDRI  :انرژي وارد شده به سيستم توسط ميزان يير در غتHDRI.  
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هدف اين قسمت از مقاله معرفي عوامل موثر بر روي انرژي الكتريكي مي باشد و نحوه محاسبه تغييرات انها با 
(و عوامل موثر در انرژي خروجي در بخش اول اجزاء.تغيير شارژ ورودي نشان داده شده مي شود ExitE∆ ( 

  .معرفي مي شوند
  :مي آيداز رابطه زير بدست  تن فولاد 1براي توليد ) آهن اسفنجي و قراضه(وزن  شارژ فلزي 

  
mi=1000×%mi/(%Fetot×%Yield)                                                                      (2) 

mi:% درصد قراضه و يا آهن اسفنجي در شارژ فلزي  
mi:رژ فلزيوزن شا  

%FeTot:در صد آهن موجود در شارژ فلزي  
%Yield: قابليت توليد فولاد دارددرصد از آهن شارژ كه  

  
  

 
 Total Fe Given Yield %C 

DRI 90.36 94 1.76 
Scrap 95.24 92.5 0.15 

  
 را مي توان از مجموع گرماي خارج (Sensible Heat)سرباره و مذاب مقدار گرماي خارج شده توسط   

 :شيميائي موجود در شارژ محاسبه كرد اتصر يا تركيبانعشده توسط 

 
∆Ei=∑∫(%j)×mJ/MJ×Cp

j×dT                                                                         (3) 

         
j
PC:  ظرفيت حرارتي عنصرj  در شارژi 

 .ناصر مورد نظر را مي توان از روي جداول ترموديناميكي استخراج كردمقادير مربوط به ظرفيت حرارتي ع
و اين  .در نظر گرفته شده است kg 65،آهن اسفنجي 20%داراي   بازاء هر تن شارژ فلزي  ميزان توليد سرباره

انرژي خروجي بر .بر تن شارژ فلزي مي رسد Kg 120به  100%مقدار با افزايش در صد آهن اسفنجي تا 
  .كيلووات ساعت تبديل شود  ول بدست مي ايد كه بايد بهحسب ژ

 98/1فرض شود،در اثر احتراق هر كيلوگرم كربن ،  %10، (Post Combustion)اگر احتراق بعدي 
مقدار كربن محترق شده .كيلوگرم گاز دي اكسيد كربن توليد مي شود 55/0كيلوگرم گاز مونوكسيد كربن و 

  :جرم محاسبه كرد را مي توان از روي قانون بقاي

  تركيب كربن و آهن شارژهاي فلزي پايه آهن: 1جدول



  
  

... بررسي اثر افزايش شارژ داغ   

CCharged+CAnthracite= CSteel+CBurned                                                                                                          (4) 
محاسبه شده و انرژي  با توجه بميزان كربن سوخته شده مقدار مونوكسيد و دي اكسيد كربن توليد شده

در اثر تغيير شارژ ورودي ،مقدار گازهاي خروجي مونوكسيد و دي اكسيد .خروجي توسط آنها تعيين مي شود
  .كربن تغيير كرده و در نتيجه ،انرژي خروجي از سيستم نيز تغيير مي كند

 
  آنتالپي گازهاي خروجي:2جدول

  

Gas CO CO2 
Enthalpy(kWh/ton) 495 502 

  
Out Gas Energy=∑mi×(Enthalpy)i                                                               (5) 

در اثر تغيير در ميزان كه تامين كننده بخشي از انرژي مورد نياز سيستم مي باشد ، تغييرات انرژي شيميائي 
مقدار عنصر اكسيده .يجاد مي شوديا تغيير در مقدار آهن احيا شده ا كربن سوخته شده،سيليسيم اكسيد شده و
  .رم محاسبه كردء جشده و يا احيا شده را مي توان از قانون بقا

كربن به مونوكسيد كربن و مابقي به دي اكسيد كربن تبديل مي شود  90%در اثر احتراق كربن و مواد كربني ، 
  :كه انرژي اين واكنش ها بصورت زير هستند

 
C+1/2O2→CO   54/2  kWh/kg                                                                        (6)  

C+O2→CO2       9.1 kWh/kg                                                                         (7)    
مي رود انرژي  كل سيليسيم وارد شده توسط شارژهاي فلزي به دي اكسيد سيليسيم تبديل شده و به سرباره

راضه مصرفي دراي ق بدون سيليسم مي باشد و  DRI.مي باشد kWh/kg91/7 اكسيداسيون سيليسيم ،
  .فرض شده است سيليسيم  %15/0

  :بنابر اين ميزان آهن احياشده را از رابطه زير تعيين كرد.اكسيد آهن فرض شده است 5/19%سرباره داراي 
mFe (Reduced)=mFe (Charged)-mFe (Slag)                                                     (8)    

 ).واكنش گرماگير و انرژي واكنش منفي است(مي باشد FeO، kWh/kg 03/1انرژي احياء 

و در نهايت آخرين بخش تامين كننده انرژي ورودي به سيستم كه  مورد بحث  اين مقاله مي باشد، انرژي 
كه انرژي آن را مي توان از روي ظرفيت حرارتي عناصر و اكسيد هاي   مي باشد HDRIورودي توسط 

 .محاسبه كرد) EAFشارژ به   دماي(تشكيل دهنده در دماي مورد نظر 

بدست مي  1نمودار با درصد و دماي شارژ، با استفاده از اطلاعات بالا و محاسبه تغييرات انرژي الكتريكي  
اهش كمي باشد،مي توان نمودار مربوط به  kg/kWh 004/0بميزان با توجه به اينكه مصرف الكترود .ايد

  .)2نمودار (مصرف الكترود را نيز رسم كرد
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،بطور oC100انجام شود ، با افزايش هر  HDRIشارژ  100%هنگاميكه با انجام محاسبات بالا مشاهده مي شود 
ي به كوره قوس زلفداغ با كاهش در صد شارژ  .انرژي الكتريكي كاهش مي يابد kWh/tls20متوسط 

به كوره قوس  HDRI،80%براي مثال با شارژ .الكتريك ، صرفه جوئي انجام شده نيز مقداري كاهش مي يابد
اين روند براي .انرژي الكتريكي كاهش مي يابد kWh/tls16،بطور متوسط oC100الكتريك ،با افزايش هر 

و قيمت هر  022/0 $وات ساعت انرژي الكتريكي قيمت هر كيلو  .بقيه درصد هاي شارژ داغ نيز وجود دارد
 .فرض شده است 3$كيلو گرم الكترود مصرفي نيز 
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 tls/$)(صرفه جوئي در هزينه توليد فولاد :3شكل

  

  

  نتيجه گيري

هزينه سرمايه  3%،تنها HDRIبه  DRIبا توجه به اين موضوع كه تغيير سيستم شارژ كوره قوس الكتريك از  
 هزينه هاي توليد كه در ي توسط كاهشمدت كوتاهي فزايش مي دهد،مي توان اين هزينه را در گذاري را ا

  .جبران كرد ،ايجاد مي شود
شده است كه با  انجام مي شود ، اما در فرايند هاي جديد سعي  oC700در دماي  HDRIمعمولا شارژ  

با انجام يك .در دماي بالا تري نيز انجام داد استفاده از تخليه شارژ از منطقه مناسب كوره احيا بتوان شارژ را
  oC100، با افزايش هر HDRI 100%در شارژ سري محاسبات مربوط به موازنه انرژي  مشاهده مي شود كه 

اين نتايج با نتايج  مقالاتي كه در اين زمينه  كيلو وات ساعت انرژي الكتريكي كاهش مي يابد 20دماي شارژ ،
مي باشد و اينكه    022/0 $كه قيمت انرژي الكتريكي در ايران با توجه به اين .اردچاپ شده است همخواني د

  
     %٠2 ِ   DRI 
     %�٠ ِ DRI 
     %٠�ِ DRI 
     %٠٨ِ   DRI 
     %١٠٠  DRI 

*  



  
  

... بررسي اثر افزايش شارژ داغ   

شارژ  اجراي فرايند تن فولاد مي كند با  000,000,2انند فولاد خوزستان كه در هر سال در كارخانه اي هم
علاوه بر .كرددست پيدا   000,160,6$بميزان  تنها در انرژي الكتريكي،سالانه جوئيه داغ مي توان به صرف

ايجاد مي شود و در كل مي توان سالانه  000,360,3$مصرف الكترود نيز صرفه جوئي بميزان  در  اين
  .ميلون دلار صرفه جوئي انجام داد 5/9بميزان

تني كه داراي توان  150علاوه بر مزاياي ذكر شده در بالا قابليت توليد نيز افزايش مي يابد ،براي كوره هاي 
MW110 با كاهش هر  هستند،kWh/tls20  ، دقيقه  زمان ذوب كاهش مي  5/1در انرژي الكتريكي

  .دقيقه زمان ذوب كاهش مي يابد 10،حدودا oC700با دماي  ، HDRI  100%بعبارت ديگر در شارژ .يابد
و مصرف  تن مي باشد، 000,000,10با توجه به اينكه هدف صنعت فولاد در ايران رسيدن به توليد سالانه 

لاي انرژي الكتريكي در اين صنعت ،استفاده از اين تكنولوژي و موارد مشابه ان روي اقتصاد عمليات تاثير با
  .بسزائي دارد
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مهندسين متالورژي ايران ي انجمني سالانهيازدهمين كنگره  

 

 
Abstract- HOTLINK is one such improvement that can reduce operating cost & increase 
EAF productivity.Midrex direct reduction corporation has designed a system to transport hot 
DRI to an EAF using gravity. This system, called HOTLINK.In this work HOTLINK method 
was investigated & observed that by 100 o C  increasing in charge temperature, the required 
electrical energy decreased 20 kWh/TLS & subsequently the efficiency of production 
increased.Beside that consumption of electrode has linear relationship with electrical energy 
(0.004kg/kWh) in the results. In this paper mass & energy balance is used & observed that the 
results from calculations validate the experimental results. 
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