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هاي برروي مصرف انرژي كوره درصد كربن آهن اسفنجي  تغييراتاثر بررسي 

  يقوس الكتريك
 

  4مهران خرم نيا ،3،سيد خطيب الاسلام صدرنژاد2، سروش پرويزي1هومن فخرنبوي
  

،برروي در شارژ كوره هاي قوس الكتريكدر اين مقاله اثر افزايش  درصد كربن آهن اسفنجي  -چكيده
ت و آهن اسفنجي فرض شده اس90%  شارژ ورودي به كوره داراي.بررسي شده است سازي د فولاهاي هزينه 

 nm3/tls ،همچنين كوره قايليت تزريقمتتغير گرفته شده است 3% تا5/1%در صد كربن آهن اسفنجي بين 
ر د.  شودافزوده مي  تزريق  ياعلاوه بر اين مقداري كربن نيز بصورت آنتراسيت به كوره.  اكسيژن را دارد15

با افزايش درصد كربن اسفنجي كاهش قيمت را خواهيم داشت اما در هر دو حالت افزايش مواد كربن ده 
روندافت .قيمت تمام شده پايينتر خواهد بودجاي شارژ توده اي استفاده شود شرايط برابر چنانچه از تزريق به 

در درصدهاي بالاتر .كندتر مي باشد،فولاد، با افزايش در صد كربن آهن اسفنجي ،در روش تزريق قيمت
 در درصدهاي پائين تر آهن اسفنجي بدستهزينه هاي توليد فولاد مينيمم كه،مشاهده مي شود آهن اسفنجي 

  .مي ايد
  

  كوره قوس الكتريك ،بهينه سازي انرژي،آهن اسفنجي،مواد كربن ده-واژه هاي كليدي
  
  

  :مقدمه

مصرف انرژي .صنايع مصرف كننده انرژي در جهان مي باشندصنايع آهن و فولاد يكي از پر مصرف ترين 
 مصرف سالانه انرژي در 10-15(%اگزا ژول بوده است 18-19، 1990جهاني اين صنايع در سال 

توليد فولاد در سال .]1[ اگزا ژول برسد25 به 2020و پيش بيني مي شود كه تا سال ، ]1[ )صنعت
 و پيش بيني مي ]3و2[  ميليون تن رسيده است770 به 1990 ميليون تن بوده است و تا سال 1945،100

بهينه سازي  .]1 [ ميليون تن در سال برسد1280 به 2020 در سال 7/1%شود كه با روند رو به رشد سالانه 
انرژي تنها راه جلوگيري از روند رو به رشد مصرف انرژي در اين صنعت مي باشد و مطالعات زيادي در زمينه 

                                                 
   hooman_fn@Gmail.com  كارشناس ارشد، دانشكده مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي شريف  :1

  رشد، دانشكده مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي شريفكارشناس ا: 2
  استاد ، دانشكده مهندسي مواد ، دانشگاه صنعتي شريف:3
  مدير فناوري توليد فولاد سازي ، شركت فولاد خوزستان كارشناسي ارشد متالورژي ،:4
 



  …بررسي تاثير درصد كربن 

 و پيش بيني مي شود كه با ]7-4[سال آينده انجام شده است10-15رژي در كوتاه مدت ، تا بهينه سازي ان
كاهشي در حدود (ول كاهش دادژ اگزا 20 را به 2020تكنيك هاي مناسب مي توان مصرف انرژي در سال 

%20( ]1[.  
وشهائي كه  انرژژي ورودي كوره هاي قوس الكتريكي را تامين مي كند و ر65%الكتريكي حدود انرژي 

بتوانند با تنظيم بهينه شارژ ورودي يا تكنيكهاي جانبي ديگري كه علاوه بر كاهش هزينه هاي توليد ، مصرف 
استفاده از انرژي شيميائي واكنش هاي درون كوره . انرژي الكتريكي را نيز كاهش دهند اهميت زيادي دارند

 Post)احترق بعديبا استفاده از  كاهش مصرف انرژيدر زمينه .مي تواند راه حل مناسبي براي اين مساله باشد

combustion) همچنين يك سري مدل سازي براي .]12-8[تكنيك هاي مختلفي گسترش يافته است
  مواد افزودني كفي شدن سرباره انجام شده است كه  ميزان كفي شدن را با توجه به تركيب سرباره و دما و

قوس نيز انرژي علاوه بركاهش صداي قوس ،از تلفات كفي شدن سرباره .]15-13[كند بررسي مي
  .ندك جلوگيري مي

 و اين روش با وارد كردن مقداري انرژي   بررسي شده است(HDRI) داغDRIدر تحقيقات بعدي اثر شارژ 
  .]16[به سيستم ، انرژي الكتريكي مصرفي را كاهش مي دهد

 هزينه هاي توليد فولاد در كوره هاي القائي نيز براي بهينه كردن عمليات ذوب و آلياژسازي و حد اقل كردن
  . آورده شده است17مرجع ، قبلا ساخته شده كه شرح آن درDOSيك برنامه كامپيوتري تحت برنامه 

اين برنامه .از يك برنامه كامپيوتري مورد استفاده در شركت فولاد خوزستان استفاده شده است در اين مقاله 
 با وارد كردن اطلاعات ورودي ، رفتار بعدي كوره ، تركيب و مقدار سرباره يك مدل استاتيك مي باشد كه

مبناي كاري اين برنامه موازنه جرمي و حرارتي .را محاسبه مي كند... ،انرژي الكتريكي مورد نياز ، هزينه ها و
  ي مصرف تاثير درصر كربن شارژ آهن اسفنجي برروبا كمك اين برنامه و مبناي محاسباتي آن ، . مي باشد

  
آهن اسفنجي با درصد كربن  90% داراي ي ورودي به كوره ژشارژ فل.انرژي و هزينه توليد بررسي شده است

در ( ايتودههمچنين تا ثير دو روش تزريق كربن و افزايش كربن بصورت . شده استدر نظر گرفته متفاوت 
   .كه معمولا استفاده مي شوند نيز بررسي شده اند) هنگام شارژ قراضه

  
 :فرضيات
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با زياد شدن درصد كربن  و  كربن داشته باشدد درص3% تا 5/1آهن اسفنجي ورودي مي تواند بين  .1

آهن اسفنجي به كوره ، مقدار آهن موجود در آهن اسفنجي كاهش مي يابد كه رابطه آنها بصورت 
  :زير مي باشد

%Fetot=92-0.93×%CDR I                                                                                       )1(  

 08/0%فولاد توليدي داراي  .درصد مي باشد 5/91ثابت و برابر) Metallization(درصد فلزي شدن
  .استكربن 

  . مي باشد كربن87%داراي و  كربن ورودي به سيستم آنتراسيت  .2
 . مي باشد100 %نجي  مو جود در آهن اسف(Excess Carbon)نرخ بازيابي كربن اضافي .3
و براي تزريق  %25 ، (Bulk) اي تودهنرخ بازيابي براي اضافه كردن كربن بصورت  .4

اين كربن به محلول  فولاد مذاب مي رود و مي تواند بعنوان . مي باشد80 %(Injection)كربن
 .]18[سوخت براي اكسيژن تزريق شده عمل كند

كربن تزريقي به كوره  .ء هر تن مذاب توليدي را دارد متر مكعب اكسيژن بازا15كوره قابليت تزريق  .5
 . تبديل مي شودCO2و ما بقي به CO  به  %85

در نظر گرفته  Kg107 ،  )يج آهن اسفن85% داراي (  بازاء هر تن شارژ فلزي ميزان توليد سرباره .6
فلزي مي  بر تن شارژ Kg 116  به  95%تا  و اين مقدار با افزايش در صد آهن اسفنجي .شده است

اين فرض براي سهولت درك مطلب مي باشد و  با محاسبات برنامه مورد استفاده  تا حدود  . رسد
 . زيادي منطبق است

 . مي باشدFeO ،5/19% سرباره داراي  .7
 .قراضه و آهن اسفنجي با تركيب زير وارد كوره قوس الكتريك مي شوند .8

 
 
  

 Total Fe Given Yield %C 
DRI Variable 94 Variable 

Scrap 95.24 92.5 0.15 
  

  .  مي باشد5/91%در صد فلزي شدن آهن اسفنجي ، 
  . اكسيد آهن در قراضه وجود دارد%2
  


ه�: ��1ول ��� ���� �  ����� ���� و 
ه� �رژه



  …بررسي تاثير درصد كربن 

  :مقادير آنها را در شارژ از رابطه زير محاسبه مي كنيم
mi=1000×%mi/(%Fetot×%Yield)                                                                                           (2) 

  درصد قراضه و يا آهن اسفنجي در شارژ فلزي %:
mi:وزن شارژ فلزي  

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

  
  

  
 

% C in DRI 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9 
Kg DRI 1056.7 1058.9 1061.08 1063.3 1065.48 1067.7 1067 1072.13 
Cost of DRI 160$/t 169.1 169.4 169.8 170.1 170.5 170.8 171.2 171.5 
%FeO 9.9 9.88 9.87 9.84 9.82 9.8 9.78 9.76 
Kg FeO from DRI 104.7 104.7 104.7 104.7 104.7 104.7 104.7 104.7 
Kg Scrap 113.51 113.51 113.51 113.51 113.51 113.51 113.51 113.51 
Cost of Scrap 145$/t 16.46 16.46 16.46 16.46 16.46 16.46 16.46 16.46 
%FeO in Scrap 2 2 2 2 2 2 2 2 
Kg FeO from Scrap 2.27 2.27 2.27 2.27 2.27 2.27 2.27 2.27 
Total input FeO 106.97 106.97 106.97 106.97 106.97 106.97 106.97 106.97 
Kg Slag 133.41 133.65 133.9 134.15 134.4 134.66 134.9 135.16 
Kg FeO in slag 26 26.06 26.11 26.16 26.2 26.26 26.31 26.06 
Kg FeO reduced to Fe 80.97 80.91 80.86 80.81 80.76 80.71 80.66 80.6 
Kg Oxygen Free from FeO 18.02 18.01 18 17.99 17.98 17.97 17.96 17.95 
Kg C from DRI 15.85 18 20.16 26.16 26.2 26.7 28.88 31.1 
Kg C from scrap 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 
Kg C in Steel 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
Kg C Burned 15.16 17.31 19.47 21.64 23.82 26 28 30.4 
Kg Oxygen needed for C 
combustion 

23.2 26.48 29.8 33.2 36.45 39.7 42.84 46.5 

Kg Oxygen injection  21.42 21.42 21.42 21.42 21.42 21.42 21.42 21.42 
Bulk Carbon addition         
Kg Oxygen Remained  from 
injection  

16.24 12.95 9.62 6.21 2.95 none None none 

Kg Anthracite from addition at 25% 
recovery  

44.4 34.65 24.9 14.9 4.85 none None none 

Cost of Anthracite at 0.1$/Kg 4.44 3.46 2.5 1.5 0.48 none None none 
Carbon injection         
Kg Oxygen Remained  from 
injection 

18.03 14.74 11.43 8.12 4.8 none None none 

Kg Anthracite from addition at 80% 
recovery  

13.87 10.82 7.8 4.66 1.5 none None none 

Cost of Anthracite  at 0.1$/Kg 1.39 1.08 0.78 0.46 0.15 none None none 

 
  :حث و بررسيب

�: ��2ول�وت ���� در 
ه� ا! � %& �� ، ,�ا+� و 
*%�ا!�( � �)�� �� در'�ه�!.� ه���� 
ه� ا! �/& 
� ��ض ��4 ا!(�%90رژ دارا�  (�
ه� ا! � (  
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همانطوري كه مي دانيم ، مقداري از اكسيد آهن ورودي به سيستم به سرباره مي رود و بقيه آن احيا مي شود ، 

  .اين احيا  آزاد مي شودمقداري اكسيژن از كه 
Oxygen form Iron Reduction=(FeOCharged-FeOSlag)× 22/0                                    )3 (
  

 واكنش با كربن موجود در شارژ بخشي از اين كربن را مي سوزاند و بقيه كربن از طريق در اثر اين اكسيژن 
به  از طريق لنسها ثر قابليت تزريق اكسيژنحد اك. تزريق اكسيژن از لنسها سوزانده مي شود

شارژ مي شود و  كربن احتراق مقداري از آن صرف مي باشد كه  )Nm3/tls15)kg/tls 4/21كوره
حد از روي اين ميزان اكسيژن مي توان .مقداري ديگر نيز باقي مي ماند كه قابليت سوزاندن آنتراسيت را دارد

  .، مشخص نمود به كوره شارژ كردمي توان مقدار آنتراسيتي را كه اكثر 
  .مي كند تبديل  CO2 و سپس به   CO و بقيه را ابتدا به CO كربن را به 85 %، اكسيژن 

O2(kg)=CBurned×28/12×0.85+CBurned×44/12×0.15                                            )4(  
  .گرم كربن را بسوزاند كيلو0.65بنابراين هر كيلوگرم اكسيژن مي تواند تقريبا ، 

 :اكسيژني كه از تزريق براي سوزاندن آنتراسيت باقي مي ماند عيارتست از
    
O2

Anth(kg)=21.42-OFe
Reduced-O

c
Burned   )5    (                                                                              

O2
Anth(kg) :كه صرف سوزاندن  آنتراسيت مي شودوزن بخشي از اكسيژن تزريق شده . 

 تغيير مي كند ، زيرا  تن فولاد1 لازم براي توليد DRI ورودي، مقدار شارژ DRIدر اثر تغيير درصد كربن 
بنابراين . در چيزي ديگر كه عمدتا آهن است اتفاق مي افتد،  افزايش هر درصد كربن ، يك كاهش درصد با 

 به كوره  DRI و لازم است تا شارژ .كاهش بازدهي فولاد است ،ن ضررو زيان افزايش ارزش سوختي كرب
در روش هاي جديد كوره هاي براي حل اين مشكل البته .افزايش يابد تا آهن مورد نياز سيستم تامين شود

  .كاهش درصد آهن ابداع شده است  بدون ، ميدركس راههاي جديدي براي افزايش درصد كربن
لت تزريق و افزايش كربن و در درصدهاي مختلف كربن آهن اسفنجي ، تغيير مصرف انرژي الكتريكي در حا

 حاصل از احتراق زيادي نمي كند زيرا مجموع كربن ورودي به سيستم ثابت بوده و انرژي شيميائي توليد شده
  . تغييري نكرده و بنابراين  مصرف انرژي الكتريكي ثابت استكربن ، 

  .ژهاي با درصدهاي متفاوت آهن اسفنجي انجام داداين محاسبات را مي توان براي شار
  
  
  



  …بررسي تاثير درصد كربن 

 ):كربن پايه( كربن5/1% اي فولاد شارژ آهن اسفنجي با تودهتفاوت هزينه توليد فولاد در تزريق و افزايش 

با توجه به يكسان بودن مصرف انرژي الكتريكي و مقدار آهن اسفنجي شارژ شده ، تفاوت در هزينه هاي 
 كربن قيمت از حالت 5/1%آنتراسيت مي باشد كه در حالت افزايش توده اي شارژ با توليد در مقدار شارژ 

  . در نظر گرفته شده است1/0$ هر كيلوگرم ، ءقيمت آنتراسيت بازا. گران تر است3$تزريق ، 
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  :نتيجه گيري

  
با افزايش درصد كربن اسفنجي ،به ) 20%با راندمان (مشاهده مي شود كه در حالت افزايش توده اي كربن

   در شرايط برابر چنانچه از تزريق به جاي .دليل كاهش مقدار شارژ آنتراسيت كاهش قيمت را خواهيم داشت 

 درصد هاي مختلف آهن اسفنجي در تفاوت هزينه هاي توليد براي  شارژ فلزي  با :1شكل

 حالتهاي تزريق كربن و افزايش توده اي كربن

 
   آهن اسفنحي ،افزايش كپه اي كربن80%  آهن اسفنجي،تزريق كربن       %80

   آهن اسفنجي ،افزايش كپه اي كربن85%  *  سفنجي،تزريق كربن    آهن ا%85
   آهن اسفنجي ،افزايش كپه اي كربن90%  آهن اسفنجي،تزريق كربن      %90
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در روش . شده پايينتر خواهد بود قيمت تمام)80(%شارژ توده اي استفاده شود به دليل راندمان بالاتر تزريق

در قيمت فولاد توليدي مشاهده ي تقريبا ثابتكم و ي  كاهشروند ،با افزايش درصد كربن آهن اسفنجي ، تزريق
، با توجه به محدوديت كوره در  تزريق اكسيژن از  آهن اسفنجي، در كربن الاي در درصدهاي ب. مي شود

 مي شود  زيرا تمام اكسيژن بايد صرف سوختن كربن موجود در طريق لنسها، شارژ آنتراسيت به كوره قطع
 با سرباره خارج شده و در خارج از كوره باعث هدر غير اين صورت آنتراسيت محترق نشده ، همرا .شارژ شود

درصد كربن بگونه اي انتخاب شود كه امكان تزريق مقدار  براي شارژ بايد ، .پفكي شدن سرباره مي شود
سرباره پفكي از (به كوره باشد ، تا بتوان سرباره پفكي ايجاد كرد) مانند آنتراسيت(كربن ده  مواد ازكافي 

در حالت لازم بذكر است .) ايجاد مي شود COاحتراق مواد كربن ده در مرز بين سرباره و مذاب و توليد گاز 
ن تر كربن مشاهاده درصد هاي بالاي كربن نسبت به درصد هاي پائي در  شديدي تزريق كربن ، افت قيمت

  .دنولي مواردي را كه در بالا ذكر شد بايد رعايت شونمي شود 
با توجه به مفروضات بالا ، تغييرات قيمت فولاد براي شارژهاي با درصد هاي مختلف آهن اسفنجي بررسي 

ي نقطه مينيمم به سمت درصدها شده است و مشاهده مي شود كه با افزايش در صد آهن اسفنجي در شارژ،
بنابر اين مي توان براي شارژهاي با آهن  ، پائين تر كربن مي رود و همچنين قيمت فولاد نيز افزايش مي يابد

انتخاب در صد آهن اسفنجي در شارژ .اسفنجي بيشتر از درصد كربن كمتر در آهن اسفنجي استفاده كرد
  . توليد آهن اسفنجي بستگي داردعلاوه بر قيمت قراضه و آهن اسفنجي به  مقدار قراضه در دسترس و ظرفيت

 مي باشد و مي توان براي مطالعه موردي و برمبناي محاسبات تئوريكي كليه اطلاعات اين مقاله بصورت .
  .حالتهاي ديگر آنرا گسترش داد
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Investigation of Carbon percentage in DRI & method of Carbonous materials 

addition , on Electric Arc Furnace Steel making costs 
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Abstract- In this paper ,effect of increasing carbon percentage in DRI  on the cost of produced 
steel is  investigated. For calculation we use mass balance & some assumptions that simulate 
the operation of EAF.Specification of input charge as follows:90% DRI,1.5_3% Carbon in 
DRI, 15 Nm3 /TLS Oxygen injection.Further more bulk Anthracite injected to the EAF is 
possible.In the case of added & injected carbon because of the lower price of Anthracite, total 
cost was decreased but in other condition if we use injection instead of bulk added, because of 
the higher efficiency of injection the final price decreased.We can understand from this work 
that decreasing the cost of the produced steel in the case of  injection Anthracite was slower 
than the carbon added in DRI.If we use this calculation for other percent of  DRI in charge we 
consider that we can use lower carbon percent in charges that contain higher percent of DRI. 
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