
 
 
 
 

درصد آهن اسفنجی در میکس شارژ فلزي  100مزایاي استفاده از هات هیل و  شارژ 
 هاي قوس فولاد هرمزگانکوره

 
 نژاد، پویان بنی اسد مجید ابوعطیوي، احمد قرایی، حامد لهراسبی  ،1احسان رسولی

 فولاد هرمزگان 
 
 

 چکیده
% آهن اسفنجی 95هاي قوس فولاد هرمزگان براي اولین بار در کشور براساس رژیم شارژ فلزي  کوره

% آهن اسفنجی، در بیش 100اند و این طراحی به گونه اي است که امکان شارژ  % قراضه طراحی شده5و 
 40زگان با بهره بردن از امکان نگهداشتن هاي تخلیه شده از کوره وجود دارد. فولاد هرم % از ذوب85از 
% آهن اسفنجی جهت تولید فولاد 100تن هات هیل (ذوب باقیمانده در کوره) از رژیم شارژ، 60تا 

نماید و به نتایج قابل قبولی نیز در این خصوص رسیده است. در گزارش زیر سعی شده مزایاي  استفاده می
هاي قوس مورد بررسی و تجزیه و تحلیل  م شارژ فلزي کوره% آهن اسفنجی در رژی100استفاده از شارژ

درصدي آهن اسفنجی، به دلیل اینکه امکان افزایش نرخ شارژ  100در روش استفاده از شارژ  گیرد.  قرار
آهن اسفنجی از ابتداي عملیات وجود دارد در نتیجه میزان زمان عملیات کاهش و با توجه به پایدار شدن 

وري  هرهقوس از ابتداي عملیات مصارف انرژي الکتریکی و الکترود کاهش خواهد یافت و در نتیجه ب
 یابد. افزایش می

 
 .آهن اسفنجی، کاهش مصرف انرژي 100کوره قوس، هات هیل، شارژ  کلمات کلیدي:
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 مقدمه 
مین قراضه در کشور و افزایش قیمت قراضه و نزدیک شدن هاي اخیر به دلیل مشکلات تأدر سال

مین شده که أهاي ت قراضهقیمت آن به قیمت محصولات تولیدي و از طرفی نوسانات زیاد در کیفیت 
استفاده از قراضه  )Baling Scrap, mill returns, shredder(هاي تامین آن دارد بستگی به منابع و روش

 را در رژیم شارژ فلزي با مشکل مواجه کرده است.
و اما، در آهن اسفنجی به دلیل یکنواخت بودن کیفیت ترکیب شیمیایی (در صورت استفاده از منابع 

آهن با عیار و آنالیز یکنواخت)، عاري بودن از عناصر مزاحم، پایین بودن میزان گوگرد، شارژ سنگ
%، توسعه شارژ اسفنجی 96%، افزایش متالیزاسیون تا 3پیوسته از طریق سقف کوره، افزایش میزان کربن تا 

به دلیل وجود  Hو  Nپایین بودن میزان جذب  ،وري و کاهش مصارفبه صورت گرم جهت افزایش بهره
تر، افزایش سریع توان ورودي به کوره ها در تشکیل سرباره پفکی بهتر و پایدارسرباره پفکی مناسب، 

هاي حین شارژ مداوم آهن اسفنجی و در نهایت افزایش کیفیت محصولات تولیدي باعث شده در سال
 آهن اسفنجی در میکس شارژ فلزي افزایش یابد. اخیر به شدت مصرف

% آهن اسفنجی اقتصادي 100ه ذکر است در صورتی استفاده از آهن اسفنجی در رژیم شارژ لازم ب 
. در صورت پایین بودن کیفیت آهن خواهد بود که آهن اسفنجی از کیفیت مناسبی برخوردار باشد

هاي هاي اسیدي، هزینهگانگ اسفنجی، پایین بودن درصد آهن کل و بالا بودن میزان گانگ، مخصوصاً
هاي اسیدي در آهن اسفنجی باعث  یابد. بالا بودن گانگ به شدت افزایش یافته و راندمان کاهش می تولید

 شد که در اثر افزایش  افزایش مصرف دولومیت و آهک جهت رسیدن به بازیسیته مناسب در کوره خواهد
 یافت.  خواهدمصرف آهک و دولومیت، راندمان کاهش و مصارف انرژي؛ الکترود و زمان عملیات افزایش 

در سرباره کوره خواهد شد، که یا با  FeOپایین بودن متالیزاسیون در آهن اسفنجی نیز باعث افزایش 
اقدام می گردد (این واکنش گرماگیر بوده و باعث افزایش   FeOاضافه کردن کربن، نسبت به کاهش 

راندمان کوره ( شود. ره تخلیه میهمراه با سرباره از کو FeOگردد) و یا اینکه  مصرف انرژي الکتریکی می
 .یابد)سرباره کاهش می FeOدر اثر افزایش 

باشد لازم به یادآوري است با توجه به اینکه منابع سنگ آهن با کیفیت مناسب در جهان محدود می
 آهن با عیار مناسب از قیمت بالایی برخوردار است.مین سنگمعمولاً تأ

ي احیاء مین گاز، هزینهأي تعظیم گاز طبیعی و ناچیز بودن هزینهدر خاورمیانه به دلیل وجود ذخایر 
باشد، از تر میسنگ آهن و تبدیل آن به آهن اسفنجی نسبت به سایر کشورهاي تولیدکننده فولاد پایین

است که شود، باعث شده هاي گازي تولید میي توربینطرفی پایین بودن قیمت انرژي الکتریکی که بر پایه
هاي قوس الکتریکی قابل توجیه باشد. کمبود منابع تبدیل آهن اسفنجی به فولاد  نیز در کوره ي هزینه
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کیفیت مناسب و  آهن با عیار و ظرفیت بالا، تولید آهن اسفنجی بامین قراضه محلی، یافتن منابع سنگأت
ب، باعث شده آهن با آنالیز و قیمت مناسهمچنین قرار گرفتن در کنار خیلج فارس جهت واردات سنگ

هاي قوس را  آهن به آهن اسفنجی و سپس ذوب در کورهخاورمیانه ظرفیت مناسبی جهت تبدیل سنگ
افزایش مصرف فولاد جهت تحقق  از طرفی در حال توسعه بودن منطقه خاورمیانه و نیاز به. باشد  داشته

هاي قوس  اسفنجی و کورهها و ساخت و سازهاي شهري، باعث شده فولادسازي بر پایه آهن ساختزیر
 در منطقه به شدت توسعه یابد.

 

 روش تحقیق
هاي  تن مذاب بوده و این در حالی است که ظرفیت پاتیل 180هاي قوس فولاد هرمزگان  ظرفیت کوره

تن  60اي انجام شده است که امکان نگهداشتن  باشد، در نتیجه طراحی به گونه تن می 120انتقال مذاب 
د داشته باشد و همین عامل، باعث شده، توانایی تولید فولاد مذاب به روش ذوب مذاب در کوره وجو

در این مقاله با افزایش تناژ هات هیل در  درصد آهن اسفنجی در رژیم شارژ فلزي وجود داشته باشد. 100
 یندي مورد بررسی قرار گرفته است.آهاي فر ثیرات آن بر شاخصأکوره، ت

 

 نتایج و بحث
 هاي قوس یندي کورهآهاي فر % آهن اسفنجی بر شاخص100ثیرات شارژ أت

هاي قوس مورد بررسی، تجزیه و تحلیل  % آهن اسفنجی در کوره100ثیرات شارژ أدر ادامه گزارش ت
اي باشد که امکان  به گونه باید درصد آهن اسفنجی، طراحی کوره می 100گیرد. جهت شارژ  قرار می

هاي بعدي نیاز به  پس از تخلیه ذوب وجود داشته باشد تا در ذوبنگهداشتن مذاب (هات هیل) در کوره، 
هاي انجام شده میزان هات هیل  شارژ قراضه جهت ساخت حوضچه مذاب وجود نداشته باشد. طبق بررسی

% وزن 50تا  40بایست  ها می وري و کاهش مصارف و هزینه (ذوب باقیمانده) مناسب جهت افزایش بهره
تن هات  60اي است که امکان نگهداشتن  هاي قوس فولاد هرمزگان به گونه کورهباشد. طراحی  تخلیه می

 50تا  40ها امکان نگهداشتن  سازي ایران، طراحی کورههاي فولاد در سایر پلنت هیل را دارد ولی معمولاً
ستفاده از در ا Qatar Steelشود با توجه به تجربه  دهد لذا پیشنهاد می درصدي وزن تخلیه را به اپراتور نمی

 جرم مناسب و کاهش آجرهاي ایمنی، تناژ ذوب باقیمانده در کوره را افزایش داد. 
قبل از انجام تغییرات (Qatar Steel) فرمایید در فولاد قطر  می مشاهده 1شکل شماره در همانگونه که 
تنی میزان  80تن بوده است که با توجه به تخلیه  20میزان ذوب باقیمانده در کوره  4در کوره شماره 

تن افزایش داد و  30ذخیره مناسبی نبود با کاهش آجرهاي ایمنی میزان تناژ ذوب باقیمانده در کوره را به 
 در اثر این تغییرات بهبود خوبی در پروسه ایجاد شد.
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 زمان عملیات
رژ آهن ، همزمان با شا(هات هیل) یند به دلیل وجود اکسیژن در ذوب باقیماندهآابتداي فر همان در

شود در  اسفنجی؛ سرباره پفکی تشکیل شده و در اثر تشکیل سرباره پفکی، قوس به خوبی پوشش داده می
که نتیجه امکان افزایش توان ورودي و در پی آن افزایش نرخ شارژ آهن اسفنجی وجود خواهد داشت، 

جود مذاب به میزان کافی یابد. از طرفی با توجه به و زمان عملیات به نحوه چشمگیري کاهش می در نتیجه
یند وجود خواهد داشت و آ% میزان تخلیه) امکان استفاده از اکسیژن با فلوي بالا از همان ابتداي فر50(

گردد. جذب نیتروژن در  تري انجام میعملیات متالورژیکی از قبیل فسفرزدایی بهتر و در زمان مناسب
 یابد. پفکی کاهش میذوب نیز به دلیل پوشش مناسب سطح ذوب توسط سرباره 

 

 سازي زمان آماده
با توجه به اینکه نیاز به شارژ قراضه در هر ذوب وجود ندارد؛ توقفات ناشی از شارژ قراضه و زمان 

نیز کاهش خواهد یافت. از طرفی با توجه   Power Offسازي کاهش و در نتیجه زمان  لازم جهت آماده
هاي لازم جهت تعمیرات گرم نسوز و خواهد شد) زمان به کاهش مصرف نسوز (در ادامه به آن اشاره

 سازي کاهش خواهد یافت.یابد که در نتیجه زمان آماده تعمیرات کلی نسوز نیز کاهش می
 

 وريافزایش بهره
کاهش  Tap to tapسازي و زمان مستقیم کاري مدت زمان با توجه به کاهش زمان توقفات آماده

  .افزایش خواهد یافتوري و بهره تولید راندمان tap to tapیابد که در اثر کاهش زمان  می
 

 کاهش مصرف انرژي 
آهن اسفنجی به دلیل عدم نیاز به باز کردن سقف کوره جهت شارژ قراضه،  100%در زمان شارژ 

پرت حرارتی ناشی از باز و بسته کردن سقف کاهش و در نتیجه میزان انرژي الکتریکی مصرفی کمتر 
ها و  طرفی به دلیل کاهش توقفات ناشی از شارژ قراضه حرارت از دست رفته توسط پنل خواهد شد. از

 یابد. ذوب کمتر شده و در نتیجه میزان مصرف انرژي الکتریکی کاهش می
از طرفی در همان ابتداي عملیات، کربن موجود در آهن اسفنجی با اکسیژن موجود در مذاب واکنش 

گیرد، سرباره پفکی تشکیل شده، قوس به را خوبی پوشش داده و  شکل میداده و به سرعت سرباره پفکی 
گیرد در نتیجه به سرعت امکان افزایش طول قوس و توان ورودي  انتقال انرژي به مذاب بهتر صورت می

 Cos ϕمیزان  قوس پایدارتري تشکیل خواهد شد و یند وجود خواهد داشت، در ادامهآدر همان ابتداي فر
به دلیل پایدار شدن قوس، و از طرفی  یجه مصرف انرژي الکتریکی کاهش خواهد یافت.افزایش در نت

 یابد. کاهش می نیز افزایش طول قوس، نوسانات برق در خطوط انتقال نیرو
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 کاهش مصرف نسوز
و از  کاهش خواهد یافت ،یندسرباره پفکی مناسب از ابتداي فرآ به دلیل تشکیل نیز مصرف نسوز

به این دلیل که طول قوس بلندتر شده و فاصله نوك الکترود از کف کوره بیشتر و برخورد قوس با  طرفی
وجود هات هیل، به دلیل  ،تر و در نتیجه فرسایش نسوز کمتر خواهد شد. از طرفی کف کوره ضعیف

 هد شد. ثیرات سرباره بر نسوز کف کمتر خواأسرباره از نسوز کف کوره فاصله بیشتري خواهد داشت و ت
وجود هات هیل و ذوب در کف کوره باعث شده سطح ذوب براي پوشش کل بانک نسوز کوره مناسب 

هاي ناشی از  نماید. لذا ترك بوده و از شوك هاي حرارتی وارد شده به نسوزهاي منیزیتی کوره جلوگیري می
 هد یافت.هاي کف افزایش خوا هاي منیزتی کمتر شده و عمر نسوز هاي حرارتی در نسوز شوك

موجود در گانگ آهن اسفنجی به دلیل سرعت در ذوب آهن اسفنجی به سرعت وارد  MgOاز طرفی 
کمک کرده، در نتیجه بازیسیته سرباره افزایش و خوردگی دیواره  MgOسرباره شده و به اشباع سرباره از 

 سازد. از طرفی نیز با افزایش ویسکوزیته شرایط را براي پفکی کردن سرباره مطلوب می .یابد نسوز کاهش می
زدن شدن ذوب در اثر قوس Over Heatباعث خواهد شد احتمال  از طرفی نیز وجود هات هیل

 کاهش یابد و از تخریب نسوز جلوگیري شود. 
سنتر کوره را نیز افزایش خواهد داد. همچنین وجود سرباره پفکی مناسب از ابتداي عملیات عمر نسوز 

هاي آبگرد  باشد. همچنین پنل ذوب می 1000در حال حاضر عمر سنترهاي نسوز فولاد هرمزگان بالاي 
 کوره نیز در اثر پوشش مناسب قوس از عمر بالاتري برخوردار خواهند بود.

 

 
 کاهش مصرف الکترود 

تري  یافته، جریان کاهش و در نتیجه قوس پایداربا ایجاد سرباره پفکی مناسب، طول قوس افزایش 
هاي مصرف الکترود اکسیداسیون الکترود  یابد. یکی از روش کاهش می  تشکیل شده و مصرف الکترود

% آهن اسفنجی به دلیل اینکه نیاز به بالا آوردن الکترود و چرخاندن سقف 100باشد در روش شارژ  می
الکترود زیر سقف قرار داشته و به دلیل اینکه اکسیژن  3/2 باشد همیشه کوره جهت شارژ قراضه نمی

واکنش داده است، تمایل اکسیژن جهت واکنش با الکترود  COموجود در هوا در زیر سقف کوره با 
 کمتر شده و در نتیجه مصرف الکترود کاهش خواهد یافت. 

سنگین با الکترود کمتر هاي  از طرفی به دلیل عدم مصرف قراضه، شکست ناشی از برخورد قراضه
 یاید. شده و شکست و مصرف الکترود کاهش می

هاي وارد شده به تجهیزات  با توجه به عدم مصرف قراضه، تنظیمات الکترود کمتر شده و شوك ضمناً
 مکانیکی کوره نیز کاهش خواهد یافت.
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 یندهاي متالورژیکیآبهبود فر
ل تخلیه سرباره به درون پاتیل در اثر ایجاد جریان با توجه به جود هات هیل در زمان تخلیه، احتما
کمتر  پاتیل زدا در پاتیل کاهش یافته، مصرف نسوز گردابی کمتر شده و در نتیجه مصرف مواد اکسیژن

یوم جهت احیا سرباره در اثر کاهش مصرف آلومین یابد. شده و راندمان مواد و فروآلیاژها افزایش می
تري برخوردار بوده و  در ذوب کمتر شده و ذوب از کیفیت مناسب، میزان آلومینا اکسیدي کوره

 گردد. تري انجام میگري با شرایط مطلوب ریخته
تري انجام  زدایی بهتر و در زمان مناسب یند فسفرآاز طرفی به دلیل افزایش مصرف اکسیژن در ابتداي فر

 زدایی کمک خواهد کرد. با ذوب به فسفرگردد. جوشش مذاب در اثر واکنش کربن با اکسیژن و تماس سرباره  می

 روژن و هیدروژن هوا را کاهش خواهدتیاره پفکی و پوشش مناسب ذوب جذب نتسریع در ایجاد سرب
 داد و ذوب تولید شده از کیفیت بهتري برخوردار خواهد بود. 

 

 آهن اسفنجی به آن توجه نمود 100در زمان تولید به روش  باید نکاتی که می
 % وزن مذاب تخلیه شده در پاتیل باشد.50تا  40هات هیل یا مذاب باقیمانده در کوره می بایست  میزان .1

بایست با انرژي ورودي به دقت کنترل شود که مذاب بیش از حد سرد یا نرخ شارژ آهن اسفنجی می .2
 گرم نشود.

 داشت.یابد امکان افزایش هات هیل وجود خواهد همانطور که عمر نسوز افزایش می .3

دماي  باید یابد میوقتی میزان هات هیل به دلیل کاهش ضخامت نسوز و افزایش عمر نسوز افزایش می .4
 کف مانیتور شود و در صورت نیاز؛ تعمیرات گرم کوره انجام شود.

یژن دمش شده در کربن موجود در آهن اسفنجی متناسب با ریت شارژ آهن اسفنجی و میزان اکس .5
 زدایی از زمان عملیات بیشتر شود یا عملیات اپراتوري را غیر ایمن سازد.خ کربننر کوره باشد نباید

درجه تیلت شود در صورت  7جهت تشخیص میزان هات هیل بهتر است کوره به سمت دریچه سرباره  .6
باشد. در  میزان هات هیل در کوره مناسب می ،شود رسیدن سطح ذوب به دریچه سرباره مشخص می

شود میزان هات هیل در کوره  از تیلت، ذوب از دریچه سرباره تخلیه شد مشخص میصورتی که بعد 
بایست در ذوب بعدي میزان اسفنجی کمتري به درون کوره شارژ شود. در صورتی که بالاست که می

بایست در ذوب بعدي نسبت به افزایش میزان  سطح ذوب بعد از تیلت به دریچه سرباره نرسید می
 ود.اسفنجی اقدام نم

که میزان هات هیل خیلی پایین باشد با شارژ اسکول تاندیش توسط جرثقیل سقفی به درون  در صورتی .7
تر از  کوره و یا شارژ سبد قراضه امکان افزایش میزان هات هیل وجود خواهد داشت این روش سریع

 کرد. دافزایش میزان هات هیل از طریق اضافه کردن اسفنجی به عنوان شارژ فلزي عمل خواه

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
                                                                                  ...مزایاي استفاده از 

 
239 

که  در زمانی هتر انجام داده وسازي را بهات هیل به اپراتور کمک خواهد کرد که مدیریت سکوئنس .8
باشد از میزان هات هیل کاسته و   وقت کافی جهت ساخت ذوب و رساندن آن به سکوئنس را نداشته

 ذوب را به سکوئنس برساند.
 

 گیري نتیجه
هاي  ها شاخصدر کوره از میزان مناسب هات هیلهره جستن درصد آهن اسفنجی با ب 100شارژ 

بخشد، زمان عملیات، مصرف انرژي، مصرف الکترود، مصرف نسوز  یندي را به نحو مطلوبی بهبود میآفر
مین نسوز و الکترود از أهاي برق و ت با توجه به افزایش تعرفهوري را افزایش خواهد داد.  را کاهش و بهره

آهن اسفنجی در صورت مناسب بودن کیفیت آهن اسفنجی   100رژ خارج از کشور استفاده از شا
 مصرفی مقرون به صرفه بوده و باعث خواهد شد قیمت نهایی محصول تولید شده به شدت کاهش یابد.

 

 تشکر و قدردانی
از  که در کمترتشکر و قدردانی نموده فولادسازي فولاد هرمزگان  واحد کارکنان محترمدر پایان از تمامی 

ها  یند و کاهش هزینهآوقفه به نتایج مطلوبی درخصوص بهبود فربرداري با تلاش بیسال از شروع بهره 3
وقفه نمودند واحد احیا که در یک سال گذشته تلاش بی کارکناناز نهایت  تشکر بی چنین همیافتند  دست
  Dr.Bernd Strohmeierسازي ارسال شود و سپاس از جناب آقاي اسفنجی با شرایط مطلوب به فولاد آهن

هاي خود زمینه استفاده از هات هیل مناسب را در فولاد هرمزگان فراهم ساخت. از  ها و مشاوره که با راهنمایی
برداري، مدیریت محترم فولاد سازي و ریاست محترم کارگاه ذوب به دلیل ایجاد شرایط  معاونت محترم بهره

 نمایم.  % آهن اسفنجی سپاسگزاري می100جهت استفاده از هات هیل مناسب و شارژ  لازم
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تغییر میزان هات هیل با کم کردن آجرهاي ایمنی  .1شکل   

 .یندآهاي فر در نسوز کوره و بهبود شاخص
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.ها در فولاد هرمزگان : کاهش زمان عملیات با افزایش میزان هات هیل در کوره1نمودار  

 

 
 .ها در فولادهرمزگان . کاهش مصرف انرژي الکتریکی با افزایش میزان هات هیل در کوره2نمودار 

 
 

 .هرمزگان ها در فولاد . کاهش مصرف نسوز کوره با افزایش میزان هات هیل در کوره3نمودار 

 
 

 .هرمزگان فولادها در . کاهش مصرف الکترود کوره با افزایش میزان هات هیل در کوره4نمودار 
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