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  : EAF با کوره فولادسازي -)1(

  1و حفاظت از محیط زیست فرآیندسازي بهینه ،ایمنی
  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

 

. شودیم تیهدا ستیز طیمح از حفاظت و ندیفرآ يسازنهیبه ،یمنیا یاصل جنبه سه توسط امروزه مدرنالکتریکی  يفولادساز

 هیکل فاهدا مدت مدیدي از ،يوربهره شیافزا يند برایفرآپیوسته  يسازنهیبه و کار نیح در یمنیا يبالا سطح از نانیاطم

. است مدرن عیصنا تمام ،یکل طورب بلکه ،يفولادساز فقطنه  یژگیو ياجنبه ستیز طیمح از حفاظت. است بوده انفولادساز

 در دیجد ياستانداردها و کندیمتامین  را يمشتر يازهاین که است داده توسعه را يابزار و یفن يهاحلراه SMS شرکت

  .سازدمی برآوردهرا  جهان سراسر
  

 فرآیندسازي ایمنی و بهینه

تولید  فرآینداز آنجا که ایمنی به عنوان یک عامل کلیدي در . شونددر تقابل با یکدیگر تلقی می گاهیوري موضوعات ایمنی و بهره

همراه با  .شودبا حداقل حضور اپراتورها انجام می فولادسازي ممکن تا حد سازيبراي ایمن تلاش زیادي ،شوددر نظر گرفته می

نتایج قابل  در آنمتالورژي ثانویه که  عملیاتبه ویژه براي  ،مورد مطالعه قرار گرفته استي سازنهیبه فرآیند یک ،ابزارهاي ایمنی

 .پایه تولید فولاد با کیفیت عالی است اطمینان

 )Condoor(درب اتوماتیک سرباره 

 کوره را دهانه) Condoor(جدیدا توسعه یافته  اتوماتیک سربارهدرب . خطرناکترین مناطق اطراف کوره است درب سرباره یکی از

تواند می درب که گونه قراضه جلويهر زدودن برايرا  "يفشار" اريتمیزکچرخه  ،گیريسربارهو در زمان کند می بنديدرزکاملاً 

اطراف درب سرباره به  هاي باقیماندهخرده يراکتمیز نیاز به Condoor .دهدانجام میایجاد کند  اختلال هاي بعديفعالیت در

و مزایاي  هاجوئیصرفهاي از همچنین مجموعه Condoor. دسازبرطرف میرا ي نیمه اتوماتیک هاصورت دستی یا با سیستم

با . با خود دارد ،دنکنمی ی تبدیلخوبگذاري سرمایهبه وري و بهره) OPEX(هزینه عملیاتی  را که تجهیزات را از نظر جانبی

باعث  Condoor .دهدسقف را کاهش می ين الکترودها و مصرف دلتاشد اکسید ،هوا نفوذ جلوگیري از و از این رو ،دهانه درزبندي

- جویی انرژي کمک میصرفهداشتن حمام به نگه ترو با گرم شوددرب می کاريبراي تمیز جویی در مصرف اکسیژن اضافیصرفه

 دهیبهره بنابراین ،نمایدکمک می ذاببه حمام م از سرباره FeO احیايبه  Condoor ،کیبه عنوان یک نتیجه مهم متالورژی. کند

در  محدودیتی نصب آن ؛نصب شده استاز قبل جدید و موجود کوره چندین  در 2010از سال  Condoor. دهدشارژ را افزایش می

 .متفاوت قراضه ندارد ي شارژهامخلوط رابطه با

 RobEBTسیستم 

است و از  بسیار شلوغ EAF چرخش يهایک منطقه عملیاتی است که در طی فعالیت) از مرکز کف خارجاز  تخلیه( EBTمنطقه 

 کردنتمیزتوسعه داده است که به  EBT در زیر RobEBTبه نام را سیستمی  SMS شرکت. نظر ایمنی بسیار حساس است

از سمت داخل یا  را گرفتگی مجراتواند می کند و همچنینکمک می یا سرباره از قسمت زیر سوراخ تخلیه باقیمانده فولادگونه هر

 .کندعمل می ،دگیرفاصله ایمن فرمان می اپراتور از که توسط یک با کنترل نیمه اتوماتیک از زیر پوسته .بالا برطرف کند

لانس  استفاده از مکانا دستگاه دوم ؛پایین است تخلیهسوراخ  خودغیر خود ب شدن باز EBTیکی دیگر از عملیات خطرناك      

 .را انجام دهد تخلیهکند تا روش معمول به اپراتور کمک می ،دهدمیرا  ماسه نسوز برطرف کردناکسیژن براي 

                                                           
1
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 SMSبا سیستم تزریق  EAFتنظیم 

. و کنترل شود وازنهباید دقیقاً م تخلیهدن تا کر همه چیز از ذوب ،EAFوري بالاي فولاد در براي دستیابی به کیفیت و بهره 

پشتیبانی  ذوب طولو تصفیه در کردن  دارند زیرا از مراحل ذوب EAF فرآیندر بمانند انژکتورهاي اکسیژن تأثیر زیادي هابزارهایی 

. کندمشعل و انژکتور اکسیژن را در یک ابزار خاص ترکیب می) SMS )SISسیستم تزریق  ،یي معمولهاحلبرخلاف راه. کنندمی

و  کردن سرعت بخشیدن به سرعت ذوب امکان SISانژکتور 

با حداکثر کارایی تزریق اکسیژن را زدایی فولاد مذاب بهبود کربن

این  SISسیستم  ثابت شدهمزایاي  ،علاوه بر این. کندفراهم می

 ،نگهداري کموتعمیر ،دندار نسوز فرسایش برتأثیري  است که

 کردن کارسهولت در مصرف گاز و  درصد 70جویی تا صرفه

 یا موجود نصب ي جدیدها EAF بر روي تواندانژکتور می .ددار

حاصل اطمینان  فولاد تولید شده هر تن هزینه تا از کاهششود 

 .سریع را تضمین کند) ROI(شود و بازگشت سرمایه 

 EBT مجراي  ماسه ندهدستگاه پرکن

حضور به  نیاز آن چشمیو بررسی  EBT مجراي کردن ماسه ي سنتی مانند عملیات پرهافعالیت ،EAFمعمول  بنديدر پیکر

با  ؛است ایجاد شدهکردن اتوماتیک ماسه  پر دلیلبه همین  .دارد تخلیهقبل از اتمام  گاهیحتی  EBT پانل دراپراتور  فیزیکی

علاوه بر  .پر کرد تخلیهرا در سوراخ  ماسه و مقدار مناسب را بررسی کرد EBTتوان شرایط  می ،حرارتی تصویريدوربین  استفاده از

به طور کامل در ماسه مجرا با دن کر چرخه پر زیرا ثبت شده است آف- پاوردر زمان  توجهیکاهش قابل ،افزایش آشکار ایمنی

 .شودشروع می تخلیهو به محض اتمام عملیات شده  یکپارچه EAFاتوماسیون 

  XL Module  مکانیکی ءپمپ خلا

XL Module فولاد  عتو به طور خاص براي صن شوداستفاده می فولاد ءخلابراي گاززدایی در  است که ءیک سیستم پمپ خلا

. شده است تشکیل) skid( اسکید نامشده بر روي یک قاب مشترك به  نصب) مرحله(پمپ  3هر ماژول از  .طراحی شده است

ظرفیت . است mbar  0.67فشار در m3/h 45000 ظرفیت مکش در محدوده داراي SMS شرکتساخته شده توسط  اسکید

 SMS XL ،در مقایسه با رقبا .شودهم حاصل می باي بیشتر هالودم کردن سوار گاززدایی با فرآیند مکش نهایی مورد نیاز براي

Module پذیري و انعطاف کوتاهتخلیه زمان یک  بهتا  کندکمک میویژگی این که  ؛موتورهاي بزرگتري است و هاداراي پمپ

سرعت پمپاژ بالا در حداقل سطح فشار بدست  ،سیستماین  دیگر يهاارزشاز  .دبرسسریع و واکنش  گیريشتاببراي  بالاتر سیستم

واکنش سریع در  ،حتی در صورت خرابی پمپ کیدستیابی به عملکرد متالورژی ،گاززدایی فرآیندکنترل موثر  ،زمان تخلیه کوتاه ،آمده

 .است از شروع سرددن کرگرم عدم چرخه  و سرباره پفکیبرابر 

 حفاظت از محیط زیست

هاي طی سال. محیطی است براي مسائل زیست و ذوبکارگاه  کلیوري در بهره اصلی بخش یک) FTP( غباردود و  پالایشواحد 

 .ده استش ترحساس مراحل مختلف تولید درگازهاي آلاینده و میزان انتشار  عملکرد مکش سازي تقاضاي بازار به بهینه ،اخیر

EAF ژي مورد تواند براي بازیابی انرکند که میایجاد می يگرم و غبار هاي خروجیگاز ،کننده انرژيبه عنوان بزرگترین مصرف

 EAFانرژي ورودي کل از  درصد 20 تا تبدیل امکان) Ecoplants)ERS  طراحی ویژه سیستم بازیابی انرژي. استفاده قرار گیرد

 .شودتواند براي کاربردهاي مختلف استفاده که می دهدمییا بخار را  گرمبه آب 

  
  .در حال کار SISانژکتورهاي  -  1شکل 
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FTP کم آلاینده انتشارتوان و  - جدید 

از لحاظ براي کاهش بیشتر  تقاضاي بازار به تبعیت از

 انتشار سازيو بهینه ي انرژي الکتریکیهاهزینه

 غبار و دود واحد پالایشیک  SMS شرکت ،هاآلاینده

و  چیدماناز نظر ي پیشگامانه هاحلراه ویژگیبا را 

کننده نکبرج خ ،کشیکانال ،هودکانوپی جدید طراحی 

- راه این. است اندازي کردهراه دودکش- گروه فیلتر و

دهد تا با مقادیر می مکانا FTPي جدید به هاحل

 ،علاوه بر این. کار کند ،صنعتی است واحددستیابی براي یک که بسیار نزدیک به حد پایین فیزیکی قابل ،Pa 3000 فشار کل زیر

. نددهکاهش میرا  مصرف انرژي الکتریکی در عین حالو نگهداري ندارند وتعمیري هاتوجهی در هزینهافزایش قابل هاحلراهاین 

به کاهش جدید قادر  FTP .فولاد تولید شده است kWh/t 10 زیر داراي مصرف انرژي الکتریکی FTP ،پیکربندي خاص به دلیل

خودکار  طورکه ب ،انژکتور کربن فعالیک  بخاطرو باشد می mg/Nm3 0.5 زیر ،دودکشغبار در واز نظر گرد هاآلاینده انتشار میزان

 I-TEQ ازکمتر به  PCDD/PCDF انتشار کاهشتوانائی  ،کندکار می خروجی آب و گاز فرآینددماي  عملکرد بر حسب

mg/Nm3 0.1 را دارد.  
*****  

 2مفهومی جدیدهاي طرح -فولاد تولید الکتریکی کارخانه  تکنولوژي -)2(
 

در حالی که  ندات شدهبیثت یسطح پایینفولاد در  يهاقیمت. کندمیمقابله اضافی  جهان با ظرفیتصنعت فولاد در سراسر  

- مدرنمانند قابلیت کاهش هزینه تولید  بای ئهاتولیدکنندگان فولاد در پروژه. در حال افزایش استو مواد خام مواد ي هاهزینه

ه در صنعت فولاد ب روند. کنندگذاري میسرمایه افزایش کارآیی تولید یا کاهش مصرف انرژي رايبهاي کوچک  کارخانه سازي

ي فولاد با کیفیت هاگریدو تولید  پذیرانعطافکارخانه م یهامفبر  بازار هايدرخواستسایر  .محیط زیست ادامه داردآگاهی از 

 .زیر ارائه شده استتن نوآورانه انتخاب شده در م هايکارخانهي هاتکنولوژي. دنکنتمرکز میبالا 

 SHARC - به صرفه مقرونذوب  هکور 

در  HLV( Hellenic Halyvourgia( شرکت در  DCتن 100ستونی کوره قوس 

Velestino، سال گذشته به  14در حال کار است و در طول  2001از سال  ،یونان

- اي است که با چالشتوجه کورهموفقیت قابل مورداین . ارتقا یافته است پیوستهطور 

تبدیل پذیر و کارآمد بسیار انعطاف ،ي فنی آغاز شده و به کوره قوس الکتریکی بالغها

یک پیشرفت فنی با چنین  شانس وجود ،سازيدر توسعه تجهیزات فولاد. شده است

هاي انجام شده در بهبودو  پایه مزایاي طراحی .بسیار نادر است اينتایج پیشگامانه

 ،مقرون به صرفهبسیار  کوره .شده است کورهها باعث موفقیت این سال طول

  .باشدمی kWh/t 280 انرژي الکتریکی زیر مصرف براي مثال ،پذیر و کارآمدانعطاف

 تکنولوژيیک  ،آن با بار حرارتی و مکانیکی متقارن پیشگرمایش دو ستونطرح      

نگهداري  اعتمادو قابلمحکم شده  نصبشده و سیستم  به خوبی طراحی اکسیژن

-زمینه ،وريي انرژي و بهرههاتوجه هزینه در زمینهبه مزایاي قابلاست که  قراضه

                                                           
2- ELECTRIC STEEL PLANT TECHNOLOGY – NEW CONCEPTS, SMS group TECHNOLOGY BOOK, 2014?. 

  
  .کمآلاینده توان و انتشار  -جدید FTP - 2شکل 

  
  ).ستونیکوره قوس ( SHARC کوره - 1 شکل
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 .شودج میتمنهستند  تر از همیشهمهمامروزه اقتصادي در محیط که  هاي

 وريبهرهبهبود  درصد 30تا  - S/EAF®یکی مداوم، رکوره قوس الکت

 الکتریکی در کوره قوس DRI/HBIمانند  دست اولدن مواد کر ذوب ،با کیفیت بالا تختمحصولات  کنندهتولید يهامیلمینیدر 

 یا ARCCESS® EAF .توسعه داده استرا  قوس الکتریکیکوره  نوع جدیدي از SMS شرکت. اي برخوردار استاز اهمیت ویژه

شده  طراحی DRI، HBI درصد 50 بیش از یک کوره قوس الکتریکی ثابت است که براي شارژ) S/EAF( مداوم EAFکوره 

تکنولوژي ز ا شناخته شده به پائین الکترود ننداکند دستگاه نگهدارنده و لغزرا تضمین می پیوسته یاتلفه اصلی که عملوم. است

 .است SMS شرکت)  SAF( ورغوطهکوره قوس 

ویژه ب ،کار کند پیوستهطور تواند بمی S/EAFاینکه دلیل به      

. مناسب است ºC 600 تابا دماي  گرم DRIبراي شارژ مستقیم 

DRI شده گرمهن بریکت سرد و آ )HBI (شارژ د نتوانمی نیز

با . تولید نباشددر مستقیم  احیايکارخانه  ی کهدر صورتشوند 

با  پیوستهتواند به طور همچنین می S/EAFتجهیزات اختیاري 

  .شارژ شود چدن خام مذابیا ) شرد شده(خرد شده  قراضه

براي حدود  )آن-با وجود پاور تخلیهشارژ و ( پیوسته یاتعمل     

 سرباره پفکیبا استفاده از  حمام تخت پیوستهعملکرد  .رساندسقف بسته تلفات تابش را به حداقل می یاتیک هفته همراه با عمل

درصد  30وري را تا  د و بهرهکنجویی میصرفه هاي انرژي و تولیددر هزینه S/EAF®در نتیجه عملیات  .دکنتقویت می را این اثر

  .بخشدبهبود می

 سازگار با محیط زیستذوب روش  -) PEM(انرژي اولیه  کنندهذوب

قراضه  براي ذوب زیست محیط سازگار با صرفه و به مقرون ستونییک کوره ) Primary Energy Melter(کننده اولیه انرژي ذوب

 براي کنترل اکسید( برق براي ذوب قراضه است جايستفاده مستقیم از انرژي اولیه با PEM فرآیند ایده اصلی .)3شکل( است

سپس گاز در سطوح بالاي . شودمی مشتعل اکسیژن/هاي گازاز پایین با مشعل استوکیومتري با نسبت زیر یستون آهن، کورهن شد

 90(دن کرو ذوب  شایگرمپیش نیاز براي حداقل انرژي ترمودینامیکی مورد کههدف این است ). شودسوزانده می یکوره ستون

دوم  محفظهدر  توسط برق) درصد ~10( گداز دادن به مذابمورد نیاز براي فوقتوسط انرژي اولیه و انرژي ) انرژي مورد نیازدرصد 

 .یابدکاهش می درصد 30بیش از  CO2انتشار  کلو  رسدبه حداقل می برقتولید و انتقال  تلفات انرژي از طریق .تغذیه شود بعدي

 دسترسی به برقمناطقی که قابلیتبراي  PEM فرآیندبنابراین 

از پیش تعیین شده  ،محدود یا پایداري شبکه برق محدود دارند

  .است

     PEM  از بالا از  پیوستهطور است که ب ونیستیک کوره

 سبد یا اسکیپ ،توسط تسمه نقاله قراضهبا  دهانهطریق یک 

توسط  ستونذوب شدن در قسمت پایین . شودقراضه شارژ می

 یا سوخت مایعگاز فرآیند یا  - طبیعی گازسوزاننده ي هامشعل

 مخالف از اصل جریان قراضه ایشپیشگرم .گیردصورت می

. شودمیج تمنکند که به حداقل مصرف کلی انرژي استفاده می

   .شودمنتقل می ناودانی بارریزاز طریق ) کوره پاتیلی(پاتیل  به براي مثال ،ظرف دوم بعدي به پیوستهبه طور  مواد ذوب شده

  
  .الکتریکی سازيبراي همه موارد مواد شارژ در فولادها راه حل  - 2 شکل

  
  ).PEM(کننده انرژي اولیه ذوب - 3 شکل
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این یک . در بالادست تولید را افزایش داد PEMتوان با نصب می ،)BOF( یاکسیژنبازي کوره  بادر یک کارخانه تولید فولاد      

گذاري سرمایه ،علاوه بر این. تواند بلافاصله خاموش و روشن شودمیبلند  برخلاف کورهپذیر براي تولید است زیرا انعطاف تاسیسات

و  آرسلورمیتال هايشرکت. توان به عنوان سوخت استفاده کردي نیز میفرآیندنسبتاً کم است و از گازهاي  EAFدر مقایسه با 

SMS  اولینPEM  یکپارچه فولاد مجتمعدر محل را ) نیمه صنعتی( آزمایشی کارخانهمقیاس Gent  براي افزایش در بلژیک

  .اندساخته ،t/h 30 با ظرفیت BOFبراي  چدن خام مذاب عرضه

    PEM ظرفیت سالانه تا با میلو مینی میل، میکرومیلنانوهاي فولاد در مقیاس کارخانهبراي  ذوب بهینه یک کوره mt/y 1  یا

  .هاي معمول فولاد استافزایش تولید در کارخانه براي واحد اضافی ذوب یک


