
آهن در طبيعت به صورت خالص يافت نمى شود بلكه به صورت 
اكسيد آهن وجود دارد كه ما آن را با نام سنگ آهن مى شناسيم. 
لذا براى ذوب آهن و شكل دهى آن لازم است ابتدا اكسيد از آهن 
جدا گردد كه به فرايند جداسازى اكسيژن از آهن احياء مى گوييم. 
آهنى كه از اين طريق به دست مى آيد به علت جدا شدن اكسيژن 
از آن به صورت حفره حفره و شبيه اسفنج است و به همين دليل 
به آن آهن اسفنجى مى گويند. در نتيجه آهن اسفنجى محصول 
و  مطالعات  اساس  بر  است.  آهن  سنگ  مستقيم  احياى  فرايند 

درصد بهينه مصرف آهن اسفنجى 
براى كوره هاى القايى

 محمود نايب (كارشناس فروش گروه پاترون)
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تحقيقاتى كه بر پايه اصول اقتصادى استوارند، ميزان آهن مطلوب 
براى احياى اكسيد آهن حدود 67 درصد است كه معمولا پس از 
احياء، ميزان آهن موجود در آهن اسفنجى حدود 90 تا 94 درصد 
است. يعنى سنگ آهن يا به عبارتى گندله يا كنسانتره آن با 67 
درصد Fe در فرايند احياء، مثلا با روش ميدركس، به حدود 91 

درصد مى رسد.
اما همه اين آهن در آهن اسفنجى به صورت آزاد وجود ندارد و 
مقدارى از آن به صورت FeO يا اكسيد آهن است. براى سنجش 
ميزان آهن آزادى كه در آهن اسفنجى وجود دارد، شاخصى وجود 
دارد كه به آن متاليزاسيون يا درجه آهنى شدن مى گويند. مثلا 
باشد و كل آهن  اگر 91 درصد  اسفنجى  درجه آهنى شدن آهن 
موجود در آهن اسفنجى نيز 91 درصد باشد، ضرب اين دو عدد در 
هم نشان دهنده ميزان آهنى است كه در آهن اسفنجى به صورت 
خالص است و ذوب مى شود. يعنى 91 درصد × 91 درصد – حدود 
83 درصد. اين يعنى حدود 17 درصد از اين آهن اسفنجى داراى 

آهن خالص نيست.
عموما تصور مى گردد اين عدد براى مثال 17 درصد يعنى پرت 
واقع  در  نيست.  چنين  كه  حالى  در  اسفنجى،  آهن  (ناخالصى) 
مقدارى از آهن موجود در آهن اسفنجى كه به صورت آزاد نيست، 
به شكل اكسيد آهن (FeO) يا ووستيت در آهن اسفنجى وجود 
دارد. در مثال فوق مقدار ووستيت 9 درصد است چراكه شاخص 
متاليزاسيون نشان مى دهد كه چند درصد از آهن به صورت آزاد و 
چند درصد به صورت اكسيد آهن در آهن اسفنجى وجود دارد كه 
در مثال فوق 9 درصد است. در كوره هاى الكتريكى (كوره قوس 
الكتريكى يا كوره القايى) بخشى از اين اكسيد آهن مى تواند احياء 
شود و آهن آزاد آن ذوب گردد. مثلا در كوره هاى القايى تجربه 
نشان مى دهد كه حدود نيمى از اين اكسيد آهن احياء مى گردد. 
لذا در صورتى كه شرايط احياى اين اكسيد آهن فراهم باشد، در 
مثال فوق 5/4 درصد ديگر آهن به مذاب وارد مى شود، لذا مى 
توان گفت پرت آهن اسفنجى (كه به صورت سرباره در مى آيد) 
در اين مثال مى تواند 5/12 درصد باشد. حال اگر عيار كل آهن 
در آهن اسفنجى بيشتر باشد، مثلا 92 درصد و درجه آهنى شدنش 
94 درصد باشد، حدود 86 درصد آهن خالص جذب ذوب مى شود 
و در نتيجه پرت آهن اسفنجى مى تواند 11 درصد باشد كه اين 

پرت به صورت سرباره تخليه و جداسازى مى شود.
بايد اين نكته را در نظر گرفت كه نوع كوره، روش شارژ و مصرف 
در  موجود  آهن  اكسيد  احياى  و  اسفنجى  آهن  ذوب  ميزان  در 
آهن اسفنجى اثر مى گذارد و مقدار پرت مى تواند بيشتر يا كمتر 
از يك  شود. بسيار مشاهده مى شود كه دو كارخانه فولادسازى 
توليدكننده آهن اسفنجى خريد مى كنند ولى يكى از فولادسازها 
ادعاى پرت 17 درصدى دارد و ديگرى مدعى پرت 15 درصدى 

است.

علاوه بر اين، آهن اسفنجى خود نيز مى تواند كيفيت ها و درجات 
متاليزاسيون متفاوتى داشته باشد. بر همين اساس است كه شنيده 
مى شود فلان آهن اسفنجى 19 درصد پرت داشته و ديگرى 14 
درصد پرت دارد. لذا اين تفاوت ها، مربوط به نوع و كيفيت آهن 
اسفنجى و همچنين به خاطر نوع كوره ها، چگالى توان كوره ها، 

روش شارژ، سايز كوره، مهارت اپراتورى و غيره است.
در اين مقاله بر آنيم كه اثر مصرف آهن اسفنجى را بر ميزان توليد 
ثابت بررسى كنيم و  القايى، در يك شرايط  فولاد در كوره هاى 
موضوعاتى از قبيل اثر روش شارژ، مهارت اپراتورى، نوع، سايز و 
چگالى توان كوره ها و غيره را در مقالات ديگرى بررسى خواهيم 

نمود.
جهت بررسى اين موضوع از مدل PSM استفاده مى كنيم. لازم 
به ذكر است گروه پاترون براى اولين بار اقدام به مدلسازى ميزان 
Pa- مخفف عبارت) PSM توليد با كوره هاى القايى با عنوان

tron Steelmaking Modeling) نموده است تا بتوان 
شرايط و خروجى فولادسازى با كوره القايى را شبيه سازى و پيش 
بينى نمود. پارامترهايى كه در مدل PSM وارد مى شود و مدل را 
قادر به پيش بينى ميزان توليد مى كند عبارتند از: ظرفيت اسمى 
سرى)،  مدار  يا  موازى  (مدار  كوره  نوع  كوره،  اسمى  توان  كوره، 
كردن،  زينتر  روش  تخليه،  دماى  محيط،  دماى  تجهيز،  راندمان 
آهن  مصرف  ميزان  قراضه،  انواع  مصرف  درصد  توقفات،  ميزان 
اسفنجى، آناليز محصول توليدى (مثلا شمش)، ضريب تبديل ذوب 
به محصول، تاخيرات در فرايند توليد و پارامترهاى ديگرى كه بر 

راندمان توليد، ميزان توليد و مصرف انرژى تاثير گذار است.
مدل PSM توسط گروه پاترون در سمينارهاى آموزشى عمومى 
كارخانجات  كارشناسان  و  مديران  و  گرديده  ارائه  خصوصى  و 
همچنين  اند.  گرديده  آگاه  مدلسازى  روش  از  كشور  فولادسازى 
منتشر  زودى  به  كه  است  تدوين  حال  در  آن  تشريح  در  كتابى 

خواهد گرديد.
با توجه به آنكه توضيح مدل PSM در اين مقال نمى گنجد، در 
اين مقاله صرفا به موضوع مى پردازيم و نتايج مدلسازى را منتشر 

مى نماييم.
بر اين مبنا در يك شرايط خاص پيش فرض هايى را مطابق موارد 

زير در نظر مى گيريم:
نوع كوره: مدار موازى

تعداد كوره:1ست
ظرفيت كوره: 10 تن

حداكثر توان كوره: 4000 كيلووات
دماى محيط: 20 درجه سانتيگراد

دماى تخليه: 1670 درجه سانتيگراد
بوته  در  آخر  ذوب  (تخليه  ذوب  به  ذوب  كوره:  زينترينگ  روش 
آماده زينترينگ كه مشعل گازى بر روى آن قرار گرفته است و 
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نگهداشت 20 تا 45 دقيقه اى)
 0 از  اسفنجى:  آهن  مصرف  زمان  درصد   95 دسترسى:  ضريب 

درصد تا 60 درصد پرت ضايعات: 8 درصد
راندمان كوره: 65 درصد – 70 درصد – 75 درصد

5SP آناليز محصول توليدى: شمش
ضريب تبديل ذوب به محصول [1]: 98 درصد

بر اساس فرضيه هاى فوق الذكر، نمودار شماره 1 به عنوان يكى 
از نتايج مدل استخراج و ارائه مى گردد:

نمودار افقى گوياى درصد مصرف آهن اسفنجى خالص در مذاب 
به  لازم  است.  ماه  در  توليد  ميزان  معرف  عمودى،  نمودار  است. 
توضيح است كه راندمان كوره هاى القايى در چگالى توان هاى 
اينجا و  مختلف و نيز ظرفيت هاى مختلف متفاوت است كه در 
براى اين نمودار همان طور كه در پيش فرض نيز آمده است سه 
راندمان مختلف در نظر گرفته شده است. راندمان ذوب در واقع 
معرف راندمان تجهيز (به خاطر راندمان كل تجهيزات كوره القايى، 
از ترانسفورماتور گرفته تا تابلوى كوره، بانك خازنى، كابل آب و 

برق، راندمان كويل، تابش و غيره) و راندمان اپراتورى است كه 
هر دو با هم راندمان ذوب را به وجود مى آورند. يعنى ممكن است 
راندمان  با  اما  باشد  درصد   80 بهينه  حالت  در  اى  كوره  راندمان 
اپراتورى 90 درصد، راندمان كل به 72 درصد برسد كه البته تعريف 
و روش محاسبه هر يك از اين شاخص ها، در PSM آمده است.

نشان  است هر كدام  آمده  فوق  نمودار  در  رنگى كه  ستون هاى 
آهن  درصد   30 براى  مثال  عنوان  به  است.  توليد  ميزان  دهنده 
اسفنجى با راندمان 65 درصد توليد حدود 2820 تن، با راندمان 70 

نمودار 1: تاثير مصرف آهن اسفنجى در ميزان توليد با راندمان هاى متفاوت توليد
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با راندمان 75 درصد توليد حدود  درصد توليد حدود 3020 تن و 
3180 تن مى باشد.

همان طور كه از نمودار پيداست، با كاهش راندمان، طبيعتا ميزان 
توليد نيز كاهش مى يابد. همچنين با افزايش درصد مصرف آهن 

اسفنجى، از ميزان توليد كاسته مى شود.
اما چه دلايلى باعث كاهش ميزان توليد با افزايش درصد مصرف 

آهن اسفنجى مى شود؟
بيشتر بودن ناخالصى هاى آهن اسفنجى و جذب انرژى و در نتيجه 

كاهش ميزان توليد
بر  دارد،  بيشترى  پرت  فولادى،  ضايعات  به  نسبت  اسفنجى  آهن 
حدود  ها  ناخالصى  متوسط  طور  به  شده  انجام  مطالعات  اساس 
45درصد بيشتر از آهن خالص انرژى جذب مى كنند. در نتيجه مدت 

زمان ذوب گيرى افزايش يافته و ميزان توليد كاهش مى يابد.

افزايش تعداد دفعات سرباره گيرى
استفاده  ضايعات  از  القايى  هاى  كوره  شارژ  فرآيند  در  كه  زمانى 
مى كنيم با توجه به پرت كمتر آن نسبت به آهن اسفنجى دفعات 
سرباره گيرى نيز كمتر است، اما وقتى آهن اسفنجى شارژ مى شود 

با توجه به پرت بيشتر آن و همچنين به منظور شارژ بهتر، نياز به 
زمان ذوب  افزايش  به  سرباره گيرى پى در پى هست كه منجر 
مى شود. هر چقدر ميزان مصرف اسفنجى افزايش يابد با توجه به 
پرت بيشترى كه نسبت به ضايعات دارد، دفعات سرباره گيرى نيز 
افزايش مى يابد كه صرف زمان براى اين موضوع منجر به كاهش 

توليد خواهد شد.

از  كاهش عمر جداره نسوز كوره در حالتى كه جداره 
جنس سيليس باشد

نسوز  جنس  از  القايى  هاى  كوره  بيشتر  جداره  اينكه  به  توجه  با 
در  كه   ،Feo شدن  آزاد  از  حاصل  اكسيژن  باشد،  مى  سيليسى 
آهن اسفنجى به مراتب بيشتر از ضايعات است، با جداره سيليسى 
واكنش داده و منجر به خوردگى و پايين آمدن عمر نسوز مى شود.

به محصول، نشان گر ميزان پرت مذاب در  تبديل ذوب  ضريب 
ته  شمش،  سر  (شامل  گرى  ريخته  و  ذوب  سازى  آماده  فرايند 
شمش، برشكارى، ته تانديش و ذوب از دست رفته به دليل ناودانى 

كشيدن) مى شود.


