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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

 فهرست مطالب

 صفحه          عنوان                                                                                                                        

 10 دهيچك

 11 شده يزيمم فولاد كارخانه در يديلتو ياژهايآل يبند دسته و يبررس :اول فصل

 11 شده يزيمم فولاد كارخانه در يديتول ياژهايآل انواع مشخصات. 1- 1

 14 يبردار بهره يها داده يآمار يها ليتحل. 2- 1

 20 يديتول ياژهايآل يبند دسته. 3- 1

 23 زاتيتجه ييكارا و ديتول طيشرا ليتحل: دوم فصل 

 25 واحد انهيسال يانرژ تراز. 2-1

 26 زاتيتجه يانرژ ژهيو مصرف نييتع. 2-2

 27 يفولادساز واحد در يكيالكتر يانرژ ژهيو مصرف نييتع .1- 2-2

 28 يفولادساز واحد در يحرارت يانرژ ژهيو مصرف نييتع .2- 2-2

 30 بر يانرژ عمده زاتيتجه ييكارآ و عملكرد نييتع. 2-3

 PHAST 30 افزار نرم از استفاده با يكيالكتر قوس يها كوره ييكارآ و عملكرد يبررس .1- 2-3

 37 )بخار ديتول كارگاه( لريبو ييكارآ و عملكرد يبررس .2- 2-3

 46 يبوژ و يتونل يها كوره عملكرد يبررس .3- 2-3

 49 ديتول و مصرف بر موثر يپارامترها ليتحل: سوم فصل

 49 يكيالكتر قوس يها كوره. 1- 3

 55 يكيالكتر وسق يها كوره يانرژ يزيمم يها روش .1- 3-1

 58 يانرژ مصرف بر مختلف يپارامترها ريتاث برآورد يبرا كوهل يتجرب مدل يمعرف .2- 3-1

 افزار نرم و هلكو مدل از استفاده با يكيالكتر قوس  يها كوره يانرژ مصرف زانيم بر مختلف يپارامترها ريتاث يبررس .3- 3-1

EVIEWS 71 

�-
 افزار نرم از استفاده با شده يزيمم فولاد كارخانه قوس كوره يانرژ مصرف زانيم بر مختلف يپارامترها ريتاث يبررس ��-

PHAST 79 

 82 يليپات يها كوره. 2- 3

 84 )بخار ديتول كارگاه به مربوط( لريبو. 3- 3

 84 ياضاف ژنياكس زانيم ريتاث يبررس .1- 3-3

 84 لريبو بدنه يدما .2- 3-3

 86 يانرژ مصرف نهيبه طيشرا و يكنون طيشرا تفاوت ليتحل: چهارم فصل

 86 يطراح ريمقاد از يبردار بهره طيشرا انحراف ليتحل. 1- 4
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

 86 يطراح ريمقاد از يكيالكتر قوس يها كوره يبردار بهره طيشرا انحراف ليتحل .1- 4-1

 92 يطراح ريمقاد از يليپات يها كوره يبردار بهره طيشرا انحراف ليتحل .2- 4-1

 92 يطراح ريمقاد از بخار ديتول كارگاه لريبو يبردار بهره طيشرا انحراف ليتحل .3- 4-1

 92 يانرژ مصرف كاهش هدف با ديتول يزير برنامه. 2- 4

 92 يكيالكتر قوس يها كوره در هيتخل يدما بودن بالا از يناش يكيالكتر يانرژ تلفات محاسبه .1- 4-2

 93 يكيترالك قوس يها كوره در )توقفات( ذوب زمان بودن ازبالا يناش يكيالكتر يانرژ تلفات محاسبه .2- 4-2

 94 يكيالكتر قوس يها كوره در يكاف ژنياكس قيتزر لهيبوس يانرژ ييجو صرفه ليپتانس محاسبه .3- 4-2

 95 يليپات يها  كوره در POWER ON زمان كاهش اثر در لهيبوس يرژان ييجوصرفه ليپتانس محاسبه .4- 4-2

 97 ياقتصاد ليتحل و يانرژ مصرف يساز نهيبه يراهكارها ارائه:  پنجم فصل

 97 يانرژ مصرف يساز نهيبه يراهكارها. 5-1

 97 يفولادساز واحد در يانرژ مصرف يساز نهيبه متداول يراهكارها .1- 5-1

 121 گزارش در شده يزيمم كارخانه يفولادساز واحد در يانرژ مصرف يساز نهيبه يراهكارها .2- 5-1

 129 شده ارائه يراهكارها ياقتصاد ليتحل. 5-2

 129 نهيهز كم يراهكارها .1- 5-2

 132 متوسط نهيهز يراهكارها .2- 5-2

 133 نهيپرهز يراهكارها .3- 5-2

 140 مراجع
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

 فهرست جداول

صفحه                                                                              عنوان                                                

 12 شده يزيمم فولاد كارخانه در يديتول ياژهايآل زيآنال. 1-1جدول

 14 شده يزيمم كارخانه يكيالكتر قوس يكورهها يبردار بهره طيشرا. 2-1جدول

 16 نظر مورد فولاد كارخانه يكيالكتر قوس يكورهها يبرا مهم يپارامترها ريمقاد. 3-1جدول

 16  شده يزيمم فولاد كارخانه يليپات يكورهها يبردار بهره طيشرا. 4-1جدول

 20 فولاد كارخانه يفولادساز واحد نگاتيا و بلوم يگر ختهير به يورود مذاب تناژ ريمقاد. 5-1جدول

 21 ياژيآل عناصر زانيم يمبنا بر نظر مورد فولاد كارخانه يفولادساز واحد در يديتول فولاد يدهايگر يبند دسته. 6-1جدول

 22 مختلف ياژهايآل يبند دسته براساس يليپات و يكيالكتر قوس يكورهها يربردا بهره طيشرا. 7-1جدول

 28 يريگ اندازه يها داده از استفاده با شده محاسبه يكيالكتر يانرژ ژهيو مصرف سهيمقا. 1-2جدول

 29 يريگ اندازه يزمان بازه در فولاد كارخانه يفولادساز واحد يعيطب گاز مصرف زانيم. 2-2جدول

 29 يريگ ازهاند يزمان بازه در نظر مورد كارخانه يفولادساز واحد) يليفس( يحرارت ژهيو مصرف. 3-2جدول

 31 شده يزيمم فولاد كارخانه كي يكيالكتر قوس كوره 1210621 ذوب شماره يبرا شده يريگ اندازه يپارامترها. 4-2جدول

 34 فولاد كارخانه يكيالكتر قوس كوره 1220651 ذوب شماره يبرا شده يريگ اندازه يرهاپارامت. 5-2جدول

 40 هوا يدما برحسب هوا در موجود رطوبت جرم يبرا نمونه ريمقاد. 6-2جدول

 41 يجابجائ و يتشعشع تلفات درصد محدوده. 7-2جدول

 42 فولاد كارخانه لريبو يمصرف يعيطب گاز زيآنال. 8-2جدول

 43 فولاد كارخانه لريبو راندمان و يحرارت تتلفا زانيم. 9-2جدول

 شماره يتونل كوره مختلف ينواح به يورود يهوا و ها دودكش از يخروج دود سرعت و زيآنال يريگ اندازه جينتا. 10-2جدول

2 47 

 48 فولاد كارخانه يفولادساز واحد يتونل يها كوره به مربوط يخروج و يورود يها يانرژ. 11-2جدول

 58 قوس يها كوره در يمصرف يكيالكتر يانرژ نييتع يبرا كوهل مدل شرفتيپ. 1-3جدول

 67 مذاب هيتصف و ييزدا كربن در زا گرما ونيداسياكس يواكنشها. 2-3جدول

 69 ياسفنج آهن ييايميش بيترك راتييتغ دامنه. 3-3جدول

 71 كوهل مدل ضرائب محدوده. 4-3جدول

 73 ماه 3 حدود مدت در يبررس مورد كارخانه يكيالكتر قوس يها كوره شده شيپا يبردار بهره يها داده خلاصه. 5-3جدول

 75 يكيالكتر قوس يها كوره يكيالكتر يانرژ ژهيو مصرف برآورد يبرا كوهل مدل بيضرا. 6-3جدول

 77 يكيالكتر قوس كوره يآمار يها داده از استفاده با كوهل مدل يبرا شده استخراج بيضرا. 7-3جدول
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 قوس كوره يبردار بهره يواقع طيشرا به نسبت درصد 15 و 10 ،5 ،3 از كمتر يخطا با يمحاسبات يها داده درصد .8-3جدول

 77 كي يكيالكتر

 77 دو يكيالكتر قوس كوره يآمار يها داده از استفاده با كوهل مدل يبرا شده استخراج بيضرا. 9-3جدول

 كوره يبردار بهره يعواق طيشرا به نسبت درصد 15 و 10 ،5 ،3 از كمتر يخطا با يمحاسبات يها داده درصد .10-3جدول

 77 دو يكيالكتر قوس

 قوس كوره يبرا مختلف طيمح يدماها در يبردار بهره حالت يبرا يحرارت تلفات و يورود يانرژ ريمقاد سهيمقا. 11-3جدول

 80 كارخانه كي يكيالكتر

 قوس كوره يبرا مختلف فواصل در كوره درب گپ از يناش يحرارت تلفات و يورود يانرژ ريمقاد سهيمقا. 12-3جدول

 80 فولاد كارخانه كي يكيالكتر

 قراضه شارژ يبرا كي يكيالكتر قوس كوره درب بازشدن از يناش يحرارت تلفات و يورود يانرژ ريمقاد سهيمقا. 13-3جدول

 81 كارخانه در

 قوس كوره يبرا مختلف طيمح يدماها در يبردار بهره حالت يبرا يحرارت تلفات و يورود يانرژ ريمقاد سهيمقا. 14-3جدول

 81 دو يكيالكتر

 قوس كوره يبرا مختلف فواصل در كوره درب گپ از يناش يحرارت تلفات و يورود يانرژ ريمقاد سهيمقا. 15-3جدول

 82 فولاد كارخانه دو ي شماره يكيالكتر

 در قراضه شارژ يبرا دو يكيالكتر قوس كوره درب بازشدن از يناش يحرارت تلفات و يورود يانرژ ريمقاد سهيمقا. 16-3جدول

 82 فولاد كارخانه

 85 شده يزيمم فولاد كارخانه در لريبو بدنه يدما با بدنه از يحرارت تلفات و يورو يانرژ راتييتغ. 17-3جدول

كي ي شماره يكيالكتر قوس كوره يبردار بهره و يطراح حالت يبرا يحرارت تلفات و يورود يانرژ ريمقاد سهيمقا. 1-4جدول

 89 

 قوس كوره يبردار بهره و يطراح حالت يبرا شده تلف متوسط يحرارت توان و يورود متوسط توان سهيمقا. 2-4جدول

 89 كارخانه كي يكيالكتر

 يكيالكتر قوس كوره يورود يانرژ از يبردار بهره و يطراح حالت يبرا ديمف تحرار و يحرارت تلفات سهم سهيمقا. 3-4جدول

 90 كي

دو ي شماره يكيالكتر قوس كوره يبردار بهره و يطراح حالت يبرا يحرارت تلفات و يورود يانرژ ريمقاد سهيمقا. 4-4جدول

 91 

 قوس كوره يبردار بهره و يطراح حالت يبرا شده تلف متوسط يحرارت توان و يورود متوسط توان سهيمقا. 5-4جدول

 91 دو يكيالكتر

 قوس كوره يورود يانرژ از يبردار بهره و يطراح حالت يبرا ديمف حرارت و يحرارت تلفات سهم سهيمقا. 6-4جدول

 91 كارخانه 2يكيالكتر

 109  ليكانست نصب از بعد و قبل اطلاعات سهيمقا. 1-5جدول

 112 شده نصب ياسفنج آهن گرم شارژ تيظرف. 2-5جدول
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 117 بكر شركت ساخت يفلز قراضه خردكن دستگاه كي مشخصات. 3-5جدول

 SSP 118 در شگرمكنيپ يها مشعل كنترل ستميس از استفاده يبرا شده ييجو صرفه يانرژ ريادمق. 4-5جدول

 123 ژنياكس درصد كاهش يبرا شده ييجو صرفه يعيطب گاز زانيم. 5-5جدول

 125 يفولادساز واحد در شيتاند و ليپات شيشگرمايپ عنوان به سوخت/ژنياكس يها مشعل از استفاده ريتاث. 6-5جدول

 128 بكر شركت ساخت يفلز قراضه خردكن دستگاه كي مشخصات. 7-5جدول

 132 بخار ديتول كارگاه لريبو در ياضاف ژنياكس درصد كاهش اثر در شده ييجو صرفه نهيهز. 8-5جدول

 134 يفولادساز واحد يكيالكتر قوس يها كوره از كي هر در شده شگرميپ قراضه از استفاده ريتاث. 9-5جدول

 136 يفولادساز واحد يكيالكتر قوس يها كوره از كي هر در شده شگرميپ ياسفنج آهن از استفاده ريتاث. 10-5جدول

 138 يفولادساز واحد يكيالكتر قوس يها كوره از كي هر در شده خرد قراضه از استفاده ريتاث. 11-5جدول
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 فهرست اشكال

صفحه               عنوان                                                                                                               

 18 شده يزيمم كارخانه يفولادساز واحد در شده ديتول ياژهايآل سهم. 1-1شكل

 19 نظر مورد فولاد كارخانه كي يكيالكتر قوس كوره در شده ديتول ياژهايآل سهم. 2-1شكل

 19 نظر مورد فولاد كارخانه دو يكيالكتر قوس كوره در شده ديتول ياژهايآل سهم. 3-1شكل

 25 شده يزيمم فولاد كارخانه يفولادساز يرژان تراز. 1-2شكل

 26 فولاد كارخانه يسازفولاد واحد برق انهيسال مصرف. 2-2شكل

 26 شده يزيمم فولاد كارخانه يفولادساز واحد مختلف يتهاقسم يكيالكتر يانرژ مصرف سهم. 3-2شكل

 يزمان بازه در كي يكيالكتر قوس كوره يها ذوب يبرا يفولادساز واحد يكيالكتر يانرژ ژهيو مصارف يبند ميتقس. 4-2شكل

 27 يريگ اندازه

 يزمان بازه در دو يكيالكتر قوس كوره يها ذوب يبرا يفولادساز واحد يكيالكتر يانرژ ژهيو مصارف يبند ميتقس. 5-2شكل

 27 يريگ اندازه

 30 كارخانه يفولادساز واحد مختلف يقسمتها) يليفس( يارتحر يانرژ ژهيو مصرف سهم. 6-2شكل

 PHAST 31 افزار نرم توسط فولاد كارخانه يكيالكتر قوس يها كوره يمدلساز يبرا نظر مورد كنترل حجم. 7-2شكل

 32 فولاد كارخانه كي يكيالكتر قوس كوره يبردار بهره طيشرا يبرا PHAST در شده محاسبه يحرارت تلفات سهم. 8-2شكل

 33 كي  ي شمارهيكيالكتر قوس كوره يبردار بهره طيشرا يبرا يسانك اگراميد. 9-2شكل

 34 فولاد كارخانه يكيالكتر قوس كوره يبردار بهره طيشرا يبرا PHAST در شده محاسبه يحرارت تلفات سهم. 10-2شكل

 36 دو يكيالكتر قوس كوره يبردار بهره طيشرا يبرا يسانك اگراميد. 11-2شكل

 37 ميمستق روش با راندمان محاسبه يبرا لريبو يخروج و يورود. 12-2شكل

 38 ميمستق ريغ روش به راندمان محاسبه يراب لريبو تلفات. 1-2شكل

 43 شده يزيمم فولاد كارخانه لريبو در بخار ديتول يبرا ديمف حرارت و يحرارت تلفات زانيم. 2-2شكل

 44 فولاد كارخانه لريبو در PHAST در شده محاسبه يحرارت تلفات و بخار ديتول يبرا ديمف حرارت سهم. 3-2لشك

 45 فولاد كارخانه بخار ديتول كارگاه لريبو يسانك اگراميد. 4-2شكل

 46 فولاد كارخانه يفولادساز واحد در موجود يتونل يها كوره ساختار كيشمات. 5-2شكل

 47 شده يزيمم فولاد كارخانه يفولادساز واحد يتونل يها كوره ياگزوزها كيشمات ينما. 6-2شكل

 50 يكيالكتر قوس يها كوره در يانرژ مصرف و ينديفرآ يپارامترها بر آن ريتاث و يتكنولوژ تحولات روند. 1-3شكل

 53 يكيالكتر قوس كوره يكيمكان مختلف يقسمتها. 2-3شكل

 54 يكيالكتر قوس كوره يكيالكتر مختلف يقسمتها. 3-3شكل

 55 يتن 75 هكور كي يبرا ميمستق روش به يانرژ و جرم بالانس يسانك اگراميد. 4-3شكل
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 59 قوس كوره نديفرآ در يانرژ بالانس يبرا ستميس محدوده. 5-3شكل

 63 دما رييتغ به نسبت كلين- كرم ژايآل پر فولاد مذاب كي و اژيآل كم مذاب كي ژهيو يآنتالپ. 6-3شكل

 EVIEWS 72 افزار نرم يخروج نمونه. 7-3شكل

 نظر مورد كارخانه يفولادساز واحد كي يكيالكتر قوس كوره در يمصرف قراضه و ياسفنج آهن مصرف سهم. 8-3شكل

 73 شده شيپا يبردار بهره يها داده براساس

 74 نظر مورد يفولادساز واحد دو يكيالكتر قوس كوره در يمصرف قراضه و ياسفنج آهن مصرف سهم. 9-3شكل

 توسط شده محاسبه ريمقاد با فولاد كارخانه يفولادساز واحد كي يكيالكتر قوس كوره يانرژ ژهيو مصرف سهيمقا. 10-3شكل

 76 كوهل معادله

 توسط شده محاسبه ريمقاد با فولاد كارخانه يفولادساز واحد دو يكيالكتر قوس كوره يانرژ ژهيو مصرف سهيمقا. 11-3شكل

 76 كوهل معادله

 يبرا يواقع ريمقاد و شده حيتصح كوهل مدل از استفاده با شده محاسبه يكيالكتر يانرژ ژهيو مصرف سهيمقا. 12-3شكل

 78  كي يكيالكتر قوس كوره

 يبرا يواقع ريمقاد و شده حيتصح كوهل مدل از استفاده با شده محاسبه يكيالكتر يانرژ ژهيو مصرف سهيمقا. 13-3شكل

 78 فولاد كارخانه دو يكيالكتر قوس كوره

 83 يليپات يها كوره يكيالكتر يانرژ مصرف بر POWER ON زمان ريتاث. 14-3شكل

 83 يليپات يها كوره يكيالكتر يانرژ ژهيو مصرف بر POWER ON زمان ريتاث. 15-3شكل

 84 فولاد كارخانه لريبو در ياضاف ژنياكس كاهش با راندمان شيافزا درصد. 16-3شكل

 87 شده يزيمم كارخانه يكيكترال قوس يها كوره يطراح طيشرا يبرا PHAST در شده محاسبه يانرژ تلفات سهم. 1-4شكل

 88 فولاد كارخانه يكيالكتر قوس يها كوره يبرا يسانك اگراميد. 2-4شكل

 93 يكيالكتر قوس يها كوره در هيتخل يدما شكاه از يناش يانرژ ييجو صرفه درصد. 3-4شكل

 94 شده يزيمم فولاد كارخانه يكيالكتر قوس يها كوره در ذوب زمان كاهش از يناش يانرژ ييجو صرفه درصد. 4-4شكل

فولاد كارخانه يكيالكتر قوس يها كوره در ژنياكس لانس از استفاده زانيم شيافزا از يناش يانرژ ييجو صرفه درصد. 5-4شكل

 95 

 96 نظر مورد كارخانه يليتپا يها كوره در POWER ON زمان كاهش از يناش يانرژ ييجو صرفه درصد. 6-4شكل

 DC ]3[ 101 قوس كوره كي از يينما. 1-5شكل

 DC ]4[ 101 يها كوره يبرا كف يالكترودها يطراح. 2-5شكل

 EAF ]5.[ 102 روش به يساز فولاد در يتكنولوژ توسعه روند. 3-5شكل

 103 شارژ سبد در قراضه كردن شگرميپ. 4-5شكل

 FUCH 103 شافت با قراضه كردن شگرميپ. 5-5شكل

 104 ليكانست قراضه شگرميپ ستميس. 6-5شكل
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

 108 ]6[ ليندكانستيفرآ نقاله در ضهقرا دادن حرارت كيشمات اگراميد. 7-5شكل

 108 ]7[ ليكانست نديفرآ از يينما. 8-5شكل

 110 ]9[ يكيالكتر قوس هكور به ميمستق ياياح واحد محصولات انتقال مختلف يهروش. 9-5شكل

 111 عربستان ديحد فولاد در نقاله توسط ياسفنج آهن گرم انتقال. 10-5شكل

 113 ]13[ ديتول مختلف يندهايفرآ در CO2 انتشار و يانرژ مصرف سهيمقا. 11-5شكل

 114 ياسفنج آهن كردن شگرميپ. 12-5شكل

 116 شده خرد قراضه ديتول خط. 13-5شكل

 118 ليپات شگرمكنيپ ستميس كيشمات ريتصو. 14-5شكل

 119 يليپات كوره يها مشعل كنترل ستميس كيشمات ريتصو. 15-5شكل

 120 سوخت/ژنياكس مشعل شعله در احتراق واكنش. 16-5شكل

 120 سوخت/ژنياكس و سوخت/هوا يها مشعل عملكرد سهيمقا. 17-5شكل

 121 فولاد كارخانه قوس يها كوره در يكيالكتر يانرژ ييجو صرفه بر هيلتخ يدما ريتاث. 18-5شكل

 122 فولاد كارخانه قوس يها كوره در يكيالكتر يانرژ ييجو صرفه بر ذوب زمان ريتاث. 19-5شكل

 122 فولاد كارخانه قوس يها كوره در يكيالكتر يانرژ ييجو صرفه ژنياكس لانس ريتاث. 20-5شكل

 123 كارخانه يليپات يها كوره در POWER ON زمان كاهش از يناش يانرژ ييجو صرفه درصد. 21-5شكل

شده يزيمم كارخانه يكيالكتر قوس يها كوره از كدام هر يبرا يانرژ مصرف كاهش بر قراضه شيشگرمايپ ريتاث. 22-5شكل

 127 

 128 يكيالكتر قوس يها كوره از كدام هر يبرا يانرژ مصرف كاهش بر ياسفنج نآه شيشگرمايپ ريتاث. 23-5شكل

 129 يكيالكتر قوس يها كوره از كدام هر در يانرژ مصرف كاهش بر شده خرد قراضه از استفاده ريتاث. 24-5شكل

 130 يكيالكتر قوس يها كوره در هيتخل يدما كاهش از يناش ياقتصاد ييجو صرفه. 25-5شكل

 130 يكيالكتر قوس يها كوره در ذوب زمان كاهش از يناش ياقتصاد ييجو صرفه. 26-5شكل

 131 يكيالكتر قوس يها كوره در ژنياكس لانس زانيم شيافزا از يناش ياقتصاد ييجو صرفه. 27-5شكل

 131 يليپات يها كوره در POWER ON زمان بودن اديز از يناش ياقتصاد خسارت. 28-5شكل

 واحد يشهايتاند و لهايپات شيشگرمايپ منظور به سوخت/ژنياكس يمشعلها از استفاده از يناش ياقتصاد يسودآور. 29-5شكل

 133 يفولادساز

 كارخانه يكيالكتر قوس يها كوره از كي هر در شده شگرميپ قراضه از استفاده از يناش ياقتصاد يسودآور. 30-5شكل

 135 نظر فولادمورد

 137 يكيالكتر قوس يها كوره از كي هر در شده شگرميپ ياسفنج آهن از استفاده از يناش ياقتصاد يسودآور. 31-5شكل

 139 يكيالكتر قوس يها كوره از كي هر در شده خرد قراضه از يناش ياقتصاد يسودآور. 32-5شكل
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

  چكيده

  

  

  

در ايـن   .رونـد  يبه شـمار م ـ  يپرمصرف انرژ ياز واحدها يكيد فولاد يتول يها ر كارخانهد يفولادساز هايواحد

ن يك ماش ـي ـ ،يليدو كـوره پـات  ، يك ـيالكتر قـوس   كـوره  دو يداراكـه  كارخانـه فـولاد   يـك   يواحد فولادساز گزارش

تعلقـات مربوطـه   و م يك كوره بوژي ،يدو كوره تونل، VODو  VD، وستهيرپيغ يگر ختهير، خط وستهيپ يگر ختهير

در  ،د بخـار ي ـلر كارگـاه تول يتوسط بو يديكه كل بخار توليالبته از آنجائ. گيرد مورد بررسي و مميزي قرار مي باشد يم

  . به شمار آورد يزات واحد فولادسازيتوان جزء تجه يز را مين تجهيشود لذا عملا ا يمصرف م يواحد فولادساز

ط ين شـرا ي، انحرافـات مـاب  يزات واحـد فولادسـاز  ي ـتجه يد فعل ـط عملكـر يشـرا  ين گزارش پس از بررس ـيدر ا

 ـا يبرا. قرار گرفته است يل و بررسيمورد تحل يو طراح يبردار بهره و هـم از   يآمـار  يهـا  لي ـن منظـور هـم از تحل  ي

مناسـب بـه منظـور     يصورت گرفته، راهكارهـا  يها ليت براساس تحليدر نها. م استفاده شده استيمستق يها ليتحل

  .ن واحد ارائه شده استيدر ا يمصرف انرژ يازس نهيبه
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ددر يك كارخانه فولا واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  

  فصل اول  1فصل

  بندي آلياژهاي توليدي بررسي و دسته

  در كارخانه فولاد مميزي شده 

  

 

تـن   40ت ي ـبه ظرفهر كدام ، يليو دو عدد كوره پات يكيقوس الكترتعداد دو عدد كوره  يواحد فولادسازاين در 

با اسـتفاده از   خته شده ويها ر ليدر پات يريگ قوس پس از سرباره يها ر كورهه شده ديمذاب ته .باشند يدر حال كار م

بـر   ياژسـاز يل ذوب و آلي ـات تكمي ـها، عمل ن كورهيدر ا. گردد يمنتقل م يليپات يها كوره ير الكترودهايز ل بهيجرثق

VDاز به ين مرحله در صورت نيمذاب پس از ا. رديگ يمذاب انجام م يرو
انتقـال   يگر ختهيرمت و پس از آن به قس 1

ارسال شـود تـا در آنجـا     يليپات يها مجددا به كوره يگر ختهيراز ممكن است مذاب قبل از يالبته در صورت ن. ابدي يم

  .آن انجام شود يذوب بر رو ييل نهايات تكميعمل

ذوب در بازه  يدايمربوط به تعداد ز يهان مجتمع، دادهيد شده در ايتول ياژهايآل يبند دستهو  يبه منظور بررس

 يآورذوب جمـع  5500حدود ، اطلاعات ين بازه زمانيادر . شده است يآورجمع 10/10/1390تا  29/9/1389 يزمان

علـت حـذف   . ها حذف شده استه ذوبياز كل) ذوب 200(درصد  6/3 انجام شده، يها يپس از بررس. اندو مرتب شده

طـا در  ل خي ـباشد، كه معمـولا بـه دل  يم آنها در اطلاعات ذوب 2بد ياها وجود دادهيها و ها ناقص بودن دادهن ذوبيا

  .شوديجاد ميها اثبت داده

تن  240000حدود  ين بازه زمانيدر ا كارخانه ي مورد بررسي در گزارش حاضر د شده دريتول ياژهايمجموع آل

كه در  يياژهايدارند، از جمله آل يوعمتن يد شده كاربردهايتول ياژهايآل. باشديم مختلف اژينوع آل 84كه شامل  بوده

  .شونديكه در ابزار استفاده م يحساس ياژهايساختمان كاربرد دارند تا آل

  مميزي شدهدر كارخانه فولاد  يديتول ياژهايمشخصات انواع آل .1-1

ارائـه   د شده انـد، يشتر توليب منه كارخا يكه در واحد فولادساز يياژهايآل چند نمونه از مشخصات 1-1جدول در 

  . شده است

  

                                                 
1  Vacuum Degassing 
2  bad data 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  مميزي شدهدر كارخانه فولاد  يديتول ياژهايز آليآنال .1-1جدول

Analysis 

(%) 

Grade 

0
0
6
0
I 

1
1
2
1
D
 

1
1
8
1
S
 

1
1
8
6
D
 

1
1
9
1
S
 

7
0
3
5
S
 

7
1
7
6
D
 

9
0
9
5
I 

7
0
2
7
J
 

7
1
3
1
S
 

7
1
3
9
S
 

7
1
4
7
D
 

7
2
2
7
D
 

7
2
6
4
J
 

8
1
5
9
S
 

1
1
8
0
P
 

1
1
8
6
P
 

1
2
0
9
P
 

1
2
4
9
I 

1
3
0
2
P
 

6
5
4
1
D
 

6
5
8
2
D
 

7
2
1
8
P
 

2
0
8
0
S
 

2
3
7
9
S
 

C 
Max 0.37 0.11 0.39 0.44 0.48 0.44 0.59 0.48 0.23 0.19 0.19 0.22 0.44 0.23 0.54 0.4 0.42 0.58 0.73 0.33 0.28 0.37 0.31 2.1 1.6 

Min 0.31 0.07 0.32 0.37 0.42 0.4 0.53 0.43 0.17 0.14 0.14 0.17 0.39 0.17 0.5 0.3 0.35 0.53 0.67 0.3 0.25 0.31 0.26 1.9 1.5 

Si 
Max 0.4 0.1 0.3 0.4 0.35 0.35 0.4 0.35 0.35 0.35 0.35 0.4 0.4 0.35 0.35 0.3 0.4 0.4 0.25 0.6 0.25 0.35 0.3 0.4 0.4 

Min 0.1 0 0.15 0 0.15 0.2 0.25 0.15 0.15 0.2 0.2 0.15 0 0.15 0.2 0.1 0.1 0.1 0.15 0.5 0 0.2 0.1 0.1 0.1 

Mn 
Max 1.1 0.45 0.65 0.8 0.65 0.85 0.85 0.7 0.9 1.3 1.3 1.3 0.85 0.9 1.1 0.75 0.8 0.8 0.6 1.55 1.3 0.7 0.9 0.45 0.45 

Min 0.95 0.3 0.5 0.5 0.5 0.7 0.7 0.55 0.75 1 1 1.1 0.7 0.75 1 0.65 0.7 0.7 0.53 1.45 1.1 0.55 0.75 0.15 0.2 

P 
Max 0.045 0.035 0.01 0.03 0.035 0.015 0.025 0.03 0.03 0.025 0.025 0.035 0.025 0.03 0.025 0.04 0.01 0.025 0.045 0.025 0.02 0.025 0.025 0.03 0.03 

Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

S 
Max 0.045 0.035 0.03 0.03 0.03 0.008 0.025 0.035 0.03 0.035 0.035 0.035 0.035 0.03 0.03 0.09 0.04 0.04 0.075 0.085 0.02 0.025 0.04 0.003 0.003 

Min max 0.02 0 0 0 0 0 0.015 0 0 0.02 0 0.02 0 0.015 0.06 0.02 0.02 0.055 0.065 0 0 0.025 0 0 

Cr 
Max 

  
0.4 0.4 0.4 1.2 0.85 0.4 1.05 1.1 1.1 1.2 1.05 1.25 1.1 

 
0.3 0.3 0.15 0.25 1 1.6 1.05 12 12 

Min 
  

0 0 0 1 0.7 0 0.9 0.8 0.8 1 0.9 0.95 1 
 

0.2 0 0.1 0.15 0.8 1.45 0.95 11 11.5 

Mo 
Max 

  
0.1 0.1 0.1 

 
0.08 0.1 0.1 

   
0.2 0.2 0.08 

 
0.1 0.1 0.03 0.06 0.3 0.2 0.25 0.04 0.9 

Min 
  

0 0 0 
 

0 0 0 
   

0.15 0.15 0 
 

0 0 0 0 0.2 0.15 0.2 0 0.7 

Ni 
Max 

 
0.1 0.4 0.4 0.4 

 
0.3 0.4 0.25 

   
0.3 0.2 0.3 

 
0.3 0.3 0.08 0.17 0.7 1.5 0.3 0.2 0.3 

Min 
 

0 0 0 0 
 

0 0 0 
   

0 0 0 
 

0 0 0.04 0 0.4 1.4 0 0 0 

V 
Max 

     
0.05 

        
0.15 

   
0.04 0.13 

    
1.1 

Min 
     

0 
        

0.1 
   

0.03 0.09 
    

0.8 

W 
Max 

     
0.03 

                   

Min 
     

0 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

Analysis 

(%) 

Grade 

0
0
6
0
I 

1
1
2
1
D
 

1
1
8
1
S
 

1
1
8
6
D
 

1
1
9
1
S
 

7
0
3
5
S
 

7
1
7
6
D
 

9
0
9
5
I 

7
0
2
7
J
 

7
1
3
1
S
 

7
1
3
9
S
 

7
1
4
7
D
 

7
2
2
7
D
 

7
2
6
4
J
 

8
1
5
9
S
 

1
1
8
0
P
 

1
1
8
6
P
 

1
2
0
9
P
 

1
2
4
9
I 

1
3
0
2
P
 

6
5
4
1
D
 

6
5
8
2
D
 

7
2
1
8
P
 

2
0
8
0
S
 

2
3
7
9
S
 

Ce 
Max 

                       
0.06 0.05 

Min 
                       

0.02 0 

Sn 
Max 

   
0.05 

  
0.03 0.05 

    
0.03 

 
0.035 

      
0.03 

   

Min 
   

0 
  

0 0 
    

0 
 

0 
      

0 
   

B 
Max 

                
0.0005 

        

Min 
                

0 
        

Cu 
Max 

  
0.35 0.35 0.35 0.25 0.35 0.35 0.3 0.35 0.35 

 
0.3 0.3 0.25 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.25 0.3 0.4 0.05 0.05 

Min 
  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ca 
Max 

     
0.0035 

                   

Min 
     

0.0015 
                   

Ti 
Max 

 
0.035 

    
0.03 

 
0.025 

 
0.025 

  
0.025 

 
0.01 0.01 0.01 

 
0.025 

  
0.01 0.05 0.006 

Min 
 

0.02 
    

0 
 

0.015 
 

0.015 
  

0.015 
 

0 0 0 
 

0.015 
  

0 0.03 0 

Al 
Max 

 
0.02 

   
0.045 

  
0.025 0.025 0.025 0.025 0.04 0.025 

 
0.04 0.025 0.025 0.01 0.035 0.04 0.04 0.03 0.005 0.005 

Min 
 

0.01 
   

0.02 
  

0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 
 

0.02 0.015 0.015 0 0.015 0.025 0.025 0.015 0 0 

N 
Max 

 
0.07 

   
0.01 

          
0.009 

 
0.017 0.02 0.012 

  
0.015 0.015 

Min 
 

0 
   

0 
          

0 
 

0.01 0.012 0 
  

0 0 
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د  در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  يبردار هبهر يها داده يآمار يها ليتحل .1-2

 يبـرا  يدر بازه زمان يكيقوس الكترمجموع دو كوره  )ش شدهيپا( يبردار بهرهط يشرا از يا خلاصه 2-1جدول  در

 تنـاژ ن يشـتر يب 9095I اژي ـآلشـود  يهمانگونه كه ملاحظه م. د شده در مجتمع مشخص شده استيتول يهااژيآلكل 

  .باشديذوب م 877ا دارد كه شامل ر يديتول

 .ر كـرده اسـت  ييتغ 9033Iد يگر يبرا 78/3تا  0214Iد يگر يبرا 09/0از  يآهن قراضه به آهن اسفنجنسبت 

لـذا   ،كنـد  ير م ـيي ـتغ ينسبت به قراضه، در محدوده كمتر يز آهن اسفنجينكه آناليل ايبه دلن نكته لازم است يذكر ا

 يك ـين ي ـشتر است و اينسبت به قراضه ب يرصد استفاده از آهن اسفنجت بالا معمولا ديبا حساس ياژهايد آليتول يبرا

 83در  اخـذ شـده،   يبـردار  بهـره  يهـا  براسـاس داده . اژهاستين نوع از آليد ايتول يبرا يش مصرف انرژيل افزاياز دلا

 ـا زيلآنـا  تيزان حساسيدهد مياست، كه نشان م يشتر از آهن اسفنجيزان مصرف آهن قراضه بياژها ميدرصد از آل ن ي

مگـا وات سـاعت    144434ك سـال  ي ـ يدر ط ـ يكيقوس الكتردو كوره  يمصرف يمجموع انرژ. باشدينم اديزاژها يآل

  .باشد يم

  

  10/10/1390تا  29/9/1389 يدر بازه زمان مميزي شدهكارخانه  يكيقوس الكتر يهاكوره يبردار بهرهط يشرا .2-1جدول

 يانرژ

 يمصرف

)KWh(  

نسبت قراضه 

به آهن 

  ياسفنج

  يخروج تناژ

)Ton(  
  اژيآل

 يانرژ

 يمصرف

)KWh(  

نسبت قراضه 

به آهن 

  ياسفنج

  يتناژ خروج

)Ton(  
  اژيآل

502,120 0.80 705 5515A 21,950,151 1.97 35,528 0060I 

86,250 0.40 134 5526I 63,610 0.09 85 0214I 

82,280 1.10 130 5530D 781,170 1.82 1,263 0416D 

45,600 1.01 87 5532P 96,920 2.45 122 0511B 

26,150 3.09 44 6526A 90,420 1.01 128 0528T 

146,580 1.03 230 6540D 253,860 1.44 456 0570D 

491,370 2.25 778 6541D 27,590 1.16 42 0727S 

518,050 1.74 774 6580D 150,220 0.38 187 0736D 

1,172,570 2.32 1,827 6582D 214,660 0.78 305 1121D 

25,350 2.94 41 6657B 246,210 2.40 350 1128P 

188,190 0.93 266 7002P 21,988,487 1.91 36,483 1141D 

513,730 1.62 847 7014I 28,950 0.99 45 1148B 

3,725,810 2.26 5,974 7027J 51,170 1.53 95 1149B 

3,152,690 2.11 4,918 7035S 215,250 3.22 398 1151D 

602,600 2.20 1,029 7038B 392,600 1.56 609 1175P 
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د  در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

 يانرژ

 يمصرف

)KWh(  

نسبت قراضه 

به آهن 

  ياسفنج

  يخروج تناژ

)Ton(  
  اژيآل

 يانرژ

 يمصرف

)KWh(  

نسبت قراضه 

به آهن 

  ياسفنج

  يتناژ خروج

)Ton(  
  اژيآل

108,850 2.50 180 7039B 2,112,970 1.61 3,293 1180P 

72,594 2.35 129 7039D 947,040 2.30 1,531 1181S 

1,184,091 1.86 1,908 7131S 830,340 2.32 1,330 1186D 

424,930 3.39 710 7139S 912,190 1.25 1,483 1186P 

1,924,390 1.65 3,094 7147D 2,278,100 2.92 3,830 1191S 

372,820 1.99 604 7149P 626,520 2.04 958 1201B 

27,220 2.79 46 7149S 82,750 2.15 125 1201D 

12,301,776 2.28 19,198 7176D 775,040 1.79 1,234 1201I 

5,068,450 2.09 8,121 7218P 57,700 2.42 80 1203D 

166,950 2.14 261 7218S 55,180 1.57 81 1205B 

253,990 1.84 382 7220D 463,900 2.41 734 1206D 

1,563,780 2.28 2,595 7225D 837,010 1.99 1,287 1209P 

486,236 1.95 708 7227B 48,020 3.76 95 1213S 

13,060,730 2.13 20,556 7227D 1,267,100 2.64 2,059 1221S 

24,530 1.27 45 7262D 108,690 2.28 191 1249I 

406,390 2.36 645 7262J 6,804,580 2.40 10,688 1302P 

2,582,034 1.89 4,146 7264J 51,160 3.35 89 1744D 

106,710 1.67 165 7335S 170,760 0.55 225 2080S 

102,230 1.04 169 7765D 85,780 0.77 124 2344D 

816,220 1.83 1,251 8159S 53,290 0.48 80 2379S 

146,650 1.08 206 8550S 85,080 0.28 108 2436S 

186,340 1.90 302 9020S 25,380 2.33 46 2740D 

30,950 0.65 46 9030B 87,480 1.17 123 2767S 

25,500 3.78 42 9033I 609,170 1.93 920 3505S 

30,510 0.78 40 9035I 140,650 0.74 181 4021D 

307,590 1.94 479 9046P 1,088,440 2.56 1,692 5023D 

24,162,938 2.20 38,753 9095I 53,810 1.58 89 5028S 

  

 يهـا كوره يبرا يمصرف يكيالكتر يه، محصول و انرژيل مواد اوليمهم از قب ير پارامترهايمتوسط و مجموع مقاد

  . باشديمشخص م 3-1جدول صورت مجزا در ه ب يكيقوس الكتر
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د  در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  10/10/1390تا  29/9/1389 يبازه زمان درمورد نظركارخانه فولاد  يكيقوس الكتر يهاكوره يمهم برا ير پارامترهايمقاد .3-1جدول

 يهاكوره  )ton(آهن قراضه   )ton( يآهن اسفنج  )Ton( يتناژ خروج  )MWh( يمصرف يانرژ

قوس 

  كيالكتر
  متوسط  مجموع  متوسط  مجموع  متوسط  مجموع  متوسط  مجموع

  1كوره  29.9  89758  18.1  41178  42.9  117412  27.7  74004.7

  2كوره  29.3  83930  19.7  43697  43.1  113920  27.5  70345.6

  

 4-1جـدول  در . شـود  يختـه م ـ ير ييهـا لي ـبه درون پات يكيقوس الكتر يها ات ذوب در كورهيمذاب پس از عمل

د شده در مجتمع مشـخص  يتول يهااژيآلكل  يبرا مورد نظر يدر بازه زمان يليپاتمجموع دو كوره  يبردار بهرهط يشرا

 يمصـرف  يمجمـوع انـرژ  . را دارد يتنـاژ خروج ـ ن يشـتر يب 9095I اژي ـآلشـود  يهمانگونه كه ملاحظه م ـ .است شده

هـا افـزوده شـده حـدود     بـه ذوب  يليپـات  يهاكه در كوره يمجموع مواد ولو وات ساعت يك 17754 يليپات يها كوره

  .تن بوده است 5500

  

  10/10/1390تا  29/9/1389 يدر بازه زمان ميزي شدهمكارخانه فولاد  يليپات يهاكوره يبردار بهرهط يشرا .4-1جدول

  يمصرف يانرژ

)KWh(  

  يديمذاب تول

)Ton(  
  اژيآل

  يمصرف يانرژ

)KWh(  

  يديمذاب تول

)Ton(  
  اژيآل

67.1 737 5515A 2498.9 36284 0060I 

17.2 130 5526I 3.8 79 0214I 

10.6 134 5530D 90.1 1271 0416D 

6.4 89 5532P 11.4 124 0511B 

0.8 45 6526A 10.0 131 0528T 

4.7 230 6540D 32.7 467 0570D 

109.0 789 6541D 2.7 41 0727S 

85.6 836 6580D 21.8 195 0736D 

237.3 1934 6582D 23.2 309 1121D 

3.4 43 6657B 35.1 373 1128P 

15.8 271 7002P 2195.8 37215 1141D 

77.2 847 7014I 2.9 46 1148B 

590.9 6209 7027J 8.4 95 1149B 

387.9 5039 7035S 31.9 408 1151D 

75.6 1027 7038B 52.1 706 1175P 

23.0 190 7039B 293.4 3320 1180P 
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د  در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  يمصرف يانرژ

)KWh(  

  يديمذاب تول

)Ton(  
  اژيآل

  يمصرف يانرژ

)KWh(  

  يديمذاب تول

)Ton(  
  اژيآل

12.9 136 7039D 104.6 1556 1181S 

162.8 1930 7131S 104.4 1359 1186D 

62.5 723 7139S 106.0 1509 1186P 

330.7 3154 7147D 215.2 3865 1191S 

48.5 627 7149P 67.0 975 1201B 

2.1 48 7149S 8.5 129 1201D 

1314.2 19743 7176D 106.8 1267 1201I 

722.8 8344 7218P 4.8 86 1203D 

18.8 271 7218S 8.6 89 1205B 

32.4 396 7220D 56.2 773 1206D 

257.1 2636 7225D 100.2 1324 1209P 

47.2 758 7227B 7.7 94 1213S 

1853.3 21012 7227D 144.9 2103 1221S 

2.1 45 7262D 14.0 175 1249I 

52.6 666 7262J 1024.1 10933 1302P 

335.8 4252 7264J 5.7 93 1744D 

18.3 167 7335S 50.5 238 2080S 

18.3 175 7765D 21.8 133 2344D 

148.2 1266 8159S 13.3 92 2379S 

10.3 217 8550S 26.3 125 2436S 

43.6 330 9020S 7.1 46 2740D 

1.2 45 9030B 21.8 128 2767S 

3.2 46 9033I 98.5 923 3505S 

7.2 41 9035I 31.5 223 4021D 

50.2 496 9046P 111.4 1812 5023D 

2704.9 39512 9095I 5.8 92 5028S 

  

در نظـر   يليپـات  يهـا همورد نظـر از كـور   اژيآل يخروج ياژ مجموع وزن مذابهايد هر آليمحاسبه درصد تول يبرا

   .مختلف مشخص است ياژهايد آليتولسهم  1-1شكل در . گرفته شده است
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د  در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  
  10/10/1390تا  29/9/1389 يدر بازه زمان مميزي شدهكارخانه  يدر واحد فولادسازد شده يتول ياژهايآل سهم .1-1شكل

  

د سـالانه را شـامل   ي ـدرصد تول 31اختمان كاربرد دارند، س مصارف يبراكه عمدتا  1141Dو  0060I ياژهايآل

كـه مـذاب    يياژهايآلسهم  3-1شكل و  2-1شكل در . باشديم 9095Iاژ يد مربوط به آلين درصد توليشتريب. شونديم

، دو و در كوره 79، كي در كوره .نشان داده شده است ه شده،يته دوو  كي يكيقوس الكتر يها ب در كورهيآنها به ترت

. بـوده اسـت  د كارخانه يدرصد از كل تول 1/49، دو كوره درصد و 9/50، كي د كورهيتول. د شده استياژ تولينوع آل 71

در نظـر   يكيرقوس الكت يهااژ مورد نظر از هر كدام از كورهيآل يخروج يوزن مذابها ،اژهايد آليدر محاسبه درصد تول

  .گرفته شده است

د ي ـتول يكسان است و برايبا ياژ در دو كوره تقريد هر آليزان تولين دو نمودار مشخص است، ميهمانگونه كه در ا

  .ها داردد را در هر كدام از كورهين سهم توليشتريب 9095Iاژ يآل .1شودياژ از دو كوره استفاده ميهر آل

  

                                                 
  .استفاده شده است 1كه براي توليد آن فقط از كوره 7225Dبجز آلياژ  1
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د  در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  
  مورد نظرك كارخانه فولاد ي يكيقوس الكتروره د شده در كيتول ياژهايسهم آل .2-1شكل

  

  
  مورد نظردو كارخانه فولاد  يكيقوس الكترد شده در كوره يتول ياژهايسهم آل .3-1شكل

  

) ر مـداوم ي ـغ يگـر  ختـه ير( 3نگاتيو ا) 2مداوم يگر ختهير( 1به دو صورت بلوم مورد نظرمذاب در كارخانه فولاد 

د ي ـتول يبـرا . مشـخص شـده اسـت    5-1جدول در  يگر ختهيرر دو روش به ه ير تناژ وروديمقاد. شود يم يگر ختهير

 ـبلوم  يگر ختهيرك نوع ياژها فقط از ياز آل يبعض اژهـا بـا هـر دو روش    ياز آل يشـود و بعض ـ ينگـات اسـتفاده م ـ  يا اي

  .شونديد ميتول يگر ختهير
  

                                                 
1  bloom 
2  continuous casting 
3  ingot 
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د  در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  كارخانه فولاد  يواحد فولادساز نگاتيبلوم و ا يگر ختهيربه  يورودمذاب ر تناژ يمقاد .5-1جدول

IC 

Input 

(Ton) 

CC 

Input 

(Ton) 

  اژيآل
IC 

Input 

(Ton) 

CC 

Input 

(Ton) 

  اژيآل
IC 

Input 

(Ton) 

CC 

Input 

(Ton) 

  اژيآل

0.0 1059.8 7038B 89.4 1983.4 1221S 3272.9 32201.0 0060I 

0.0 0.0 7039B 0.0 170.6 1249I 53.7 0.0 0214I 

124.4 0.0 7039D 413.1 10305.9 1302P 0.0 1243.8 0416D 

89.6 1847.5 7131S 0.0 93.0 1744D 31.8 87.6 0511B 

390.7 272.5 7139S 239.6 0.0 2080S 0.0 133.0 0528T 

723.5 2238.6 7147D 135.8 0.0 2344D 38.2 404.3 0570D 

35.8 587.5 7149P 44.4 42.1 2379S 39.3 0.0 0727S 

0.0 39.5 7149S 86.4 40.3 2436S 65.7 133.0 0736D 

465.6 19019.2 7176D 46.6 0.0 2740D 123.4 172.9 1121D 

350.6 7625.0 7218P 134.3 0.0 2767S 31.8 314.0 1128P 

111.4 131.9 7218S 642.9 256.0 3505S 3820.4 32150.2 1141D 

0.0 392.5 7220D 162.6 44.4 4021D 33.8 0.0 1148B 

406.2 2129.9 7225D 0.0 1765.6 5023D 0.0 74.2 1149B 

303.6 378.8 7227B 46.1 43.8 5028S 35.8 327.7 1151D 

10424.0 8743.1 7227D 78.1 585.7 5515A 0.0 591.5 1175P 

41.8 0.0 7262D 44.4 85.1 5526I 77.6 3001.7 1180P 

0.0 630.2 7262J 43.3 72.0 5530D 0.0 1514.6 1181S 

105.8 4020.2 7264J 0.0 88.9 5532P 118.0 1216.2 1186D 

147.3 0.0 7335S 41.4 0.0 6526A 0.0 1487.0 1186P 

158.2 0.0 7765D 91.1 130.5 6540D 189.2 3632.6 1191S 

119.4 1107.3 8159S 127.4 642.6 6541D 284.5 661.2 1201B 

199.0 0.0 8550S 664.0 138.4 6580D 37.8 90.6 1201D 

296.8 0.0 9020S 1317.0 577.5 6582D 165.2 1055.6 1201I 

41.8 0.0 9030B 43.3 0.0 6657B 0.0 81.8 1203D 

0.0 45.0 9033I 0.0 264.9 7002P 81.6 0.0 1205B 

31.8 0.0 9035I 0.0 816.9 7014I 0.0 752.8 1206D 

106.4 360.4 9046P 121.2 5832.6 7027J 34.7 1241.2 1209P 

3203.5 35483.4 9095I 572.8 4402.3 7035S 0.0 97.1 1213S 
  

  يديتول ياژهايآل يبند دسته .1-3

 يبنـد  دسـته اژ ياژ متوسط و پر آلياژ، آليكم آل گروه سهدر  ياژيآلزان عناصر يم يبر مبنا يديفولاد تول يهااژيآل

د با توجه به اطلاعات مربـوط بـه درص ـ   يبند دستهن يا. مشخص شده است يبند دستهن يا 6-1جدول در  كه ،اند شده

آنها نسبت  يكه تناژ خروج يياژهايدر هر دسته چند نمونه از آل. اژ صورت گرفته استيود در هر آلموج ياژيآلعناصر 

، )SEC( يژه انـرژ ي ـمصـرف و مقـدار متوسـط    نيهمچن ـ. باشد، ذكر شده استيشتر ميآن دسته ب ياژهاير آليبه سا
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د  در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

 اخـذ شـده،   يبـردار  بهره يها براساس داده هر دسته يراب ياژيآلعناصر  مم مقداريمم و ماكزينيد، درصد ميدرصد تول

   .شده است محاسبه و ارائه

ن مقـدار  يشـود، كمتـر  يد كارخانـه را شـامل م ـ  ي ـتول نيشترياژ كه بيدسته كم آل ،شوديهمانگونه كه ملاحظه م

SEC ن يشـتر يب اژي ـپـر آل  دسـته . ابدييش ميها افزادسته يژه انرژيمصرف ومتوسط  اژ،يش مقدار آليو با افزا را دارد

SEC د ي ـدرصـد كـل تول   1اند و حـدود  ن دسته قرار گرفتهيدر ا )ابزار يفولادهاعمدتا ( يخاص ياژهايآلكه  ،را دارد

، وم، تنگسـتن يوانـاد  كل،ين بدن،يمول كروم، ن جدوليدر ا ياژيآلظور از عناصر لازم به ذكر است من .باشند يم كارخانه

   .باشد يم مينيآلوم م ويانتيتم، يوم، قلع، بور، كلسيسلن

گرد و فولاد سـاده اسـتفاده   ليب در ساخت ميهستند كه به ترت 1141Dو  0060Iاژ ياژ مهم دسته كم آليدو آل

 1302Pاژ ي ـدو آل. شودياست كه در ساخت فولاد فنر استفاده م 7176Dن دسته يا ياژهاياز آل گريد يكي. شونديم

ل اسـتفاده  ي ـاند و در ساخت قطعـات حسـاس اتومب  اژ شناخته شدهيكرو آلين ماژ متوسط بعنواياز دسته آل 1209Pو 

  .باشنديم 2379Sاژ كه در فولاد ابزار كاربرد دارند يدسته پر آل ياژهاياز آل يا نمونه. شونديم
  

   ياژيآلزان عناصر يم يبر مبنا مورد نظركارخانه فولاد  يدر واحد فولادساز يديفولاد تول يدهايگر يبند دسته .6-1جدول

مم يماكز

 درصد

 عناصر

   ياژيآل

مم ينيم

درصد 

عناصر 

   ياژيآل

 ديدرصد تول
SEC

1
 

(KWh/Ton) 
  يبند دسته  دهايگر

1.60 0.31 65.6 673 

1141D  0060I  

  اژيكم آل
1191S  1121D  

7176D  1186D  

9095I  7035S  

3.91 2.06 33.3 706 

1186P  1180P  

  اژ متوسطيآل

1249I  1209P  

5023D  1302P  

6582D  6541D  

7131S  7027J  

7147D  7139S 

7227D  7218P 

8159S 7264J  

13.97 12.43 1.1 788 

2344D  2080S  
اژيپر آل  2436S  2379S  

7765D  4021D  

                                                 
  .مصرف ويژه انرژي از تقسيم مجموع مصرف انرژي كوره قوس و پاتيلي بر تناژ مذاب خروجي از كوره پاتيلي، محاسبه شده است  1
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ارائـه   فوق، يبند دسته يبر مبنا يليپات يها كوره و يكيقوس الكتر يها كورهاز  يبردار بهرهط يشرا 7-1جدول  در

شـتر از  يزان مصـرف آهـن قراضـه ب   ياژ متوسط مياژ و آليكم آل يهادر دسته شوديهمانگونه كه ملاحظه م. شده است

 شـتر يب يزان مصـرف آهـن اسـفنج   ي ـم ،اژهـا يشـتر آل يت بيل حساس ـياژ به دليدر دسته پر آل ياست ول يآهن اسفنج

   .شود يم

  

  مختلف ياژهايآل يبند دسته براساس يليو پات يكيقوس الكتر يهاكوره يبردار بهرهط يشرا .7-1جدول

  يكيقوس الكتر يهاكوره  يليپات يهاكوره

  يمصرف يانرژ  يبند دسته

 )KWh(  

  يديمذاب تول

 )Ton(  

  يمصرف يانرژ

 )KWh(  

نسبت قراضه به 

  يآهن اسفنج

  يديمذاب تول

 )Ton(  

  اژيكم آل 152,132  2.16  94,109,596  155,337  10,375,150

  اژ متوسطيآل  76,609  1.90  48,536,961  78,723  7,018,320

اژيپر آل  2,550  0.97  1,759,990  2,688  358,280  

  

   



  
                                      

 

 

  

23 

 

د  در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  

  فصل دوم 2فصل

  تحليل شرايط توليد و كارايي تجهيزات

  

  

  

زات موجـود در  ي ـجهت. باشـد يم ـ كارخانه يگر واحدهايان دين مصرف كننده برق در ميگترربز يواحد فولادساز

  :شوديم يبند مير تقسيصورت زه ب مورد نظركارخانه فولاد  يواحد فولادساز

  يكيقوس الكتركوره  - 1

ن ي ـقوس ا يها ، كورهمورد نظرن كل مجتمع فولاد يو همچن يواحد فولادسازدر  ين مصرف كننده انرژيتر عمده

UHP يكيقوس الكترد دو عدد كوره ن مجتمع تعدايا يدر واحد فولادساز. باشد يواحد م
 40ت هـر كـدام   يبه ظرف 1

آمپـر  -مگا ولـت  36ت ترانسفورماتور هر كدام برابر يو ظرف) تن 44درصد قراضه برابر  100و درصورت استفاده از (تن 

افه ن مجموعـه اض ـ ي ـز به ايگر نيك عدد كوره دين كارخانه تعداد يباشند كه در برنامه طرح و توسعه ا يدر حال كار م

 80درصـد قراضـه و    20درصد قراضـه تـا    100ه از يشارژ مواد اول ين واحد برايقوس موجود در ا يها كوره. گردد يم

 يهـا  ، كـوره درصد قراضه 100، در حالت استفاده از ياند كه بر اساس مدارك طراح شده يطراح يدرصد آهن اسفنج

  .تن قراضه شارژ گردد 20با  يتن و دوم 24با  يد با دو عدد سبد، اوليبان كارخانه يا يكيقوس الكتر

  يليكوره پات -2

 ـا يبـرا . شود يخته مير ييلهايبه درون پات يكيقوس الكتر  ات ذوب در كورهيمذاب پس از عمل ن منظـور، كـوره   ي

 ـ    لي ـلازم به ذكـر اسـت پات  . شود يكج م ي، اندكيكيدروليه يقوس با استفاد از جكها له يوس ـه هـا قبـل از اسـتفاده، ب

ل مـذاب جهـت انجـام    ي ـه مـذاب، پات ي ـپـس از تخل  .گردند يشگرم ميكنند، پ ياستفاده م يعيكه از گاز طب ييمشعلها

ب خـاص، بـه   ي ـدن بـه ترك يرس ـ ياز برايمواد مورد ن  ن كورهيدر ا. ابدي يانتقال م يليپات  ل ذوب به كورهيات تكميعمل

در  يليعـدد كـوره پـات    دو. شود يم يريجلوگ ييدمااز افت  يكيالكتر يمذاب اضافه شده و در ضمن با استفاده از انرژ

  .باشد يتن م 40برابر  يتيظرف يدارا هر كدام باشد كهيموجود م مميزي شده در گزارشكارخانه فولاد 

VD(زات گاززدا يتجه - 3
VODو  2

3(  

م به يتقاژ و ملاحظات مربوط به آن ممكن است مسي، بسته به نوع آليليپات يها در كوره ياژسازيمذاب پس از آل

                                                 
1  Ultra High Power 
2  Vacuum Degassing 
3  Vacuum Oxygen Decarburization 
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د  در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

بـر   ين قسـمت درپوش ـ ي ـدر ا. زات گاززدا انتقال داده شـود ين كه به سمت تجهيا ايمنتقل شود و  يگر ختهيرقسمت 

كننـد،   يه م ـيد شده در واحد بخار تغذيكه از بخار آب تول ييرد كه با استفاده از اجكتورهايگ يل مذاب قرار ميپات يرو

. شـود  يموجود در مـذاب م ـ  ياضاف يجاد شده باعث خروج گازهاي اخلأ. گردد يسطح مذاب م يجاد خلأ بر رويباعث ا

 KWو  QW50 يزات گاززدا با اسـتفاده از آبهـا  يتجه. شود يم ساعت نگه داشته مين قسمت در حدود نيمذاب در ا

. نـد ينما ياسـتفاده م ـ   VDز بـه عنـوان   ين VOD، از مميزي شدهكارخانه فولاد  يدر واحد فولادساز. شوند يخنك م

 .ندينما ياستفاده م) مانند بخار آب( يانرژ يزات گاززدا از حاملهاين تجهياكه م به ذكر است لاز

  ريستم غبارگيس - 4

د غبـار شـده كـه    يباعث تول يليپات يها ل ذوب در كورهيات تكمين عمليقوس و همچن يها د مذاب در كورهيتول

 ـا. ه شـود ي ـاتمسـفر تخل  ه بهيد دور و پس از تصفين سالن توليها و همچن لازم است از كوره ت بـر عهـده   ين مسـئول ي

عبـور غبـار،    يستم خنك كننده غبار، داكتهـا يها، س چهياز در ير به طور كليستم غبارگيس. باشد ير ميستم غبارگيس

ر بـوده كـه   يستم غبـارگ يدو س يدر حال حاضر دارا يواحد فولادسازاين . ل شده استيمربوطه تشك يلترها و فنهايف

 . را بر عهده دارند يليك كوره پاتيك كوره قوس و ياز  يريبارگفه غيهر كدام وظ

  يخته گريربخش  -5

بـه   يگـر  ختهير. گردد يارسال م يگر ختهيربه قسمت  ،زات گاززداياز تجه ا پسيو يليپات يها مذاب پس از كوره

مسـتقر در   1يشهايتاند يبا انتقال مذاب به بالا وستهيپ يگر ختهيردر . شود يوسته انجام مير پيوسته و غيدو صورت پ

مخصـوص و   يختـه شـده و پـس از عبـور از راهگـاه     يوسته، مذاب به درون آن ريپ يگر ختهيرن يماش يقسمت فوقان

ختـه  ير ييوسته، مـذاب بـه درون قالبهـا   ير پيغ يگر ختهيردر  .شود يم يگر ختهيرصورت بلوم ه ، بيخنك شدن نسب

، 1از سه مقـدار   يكيآنها ممكن است  يبسته به ابعاد آن، وزن حدودنگات نام دارد كه ين روش، ايمحصول ا. شود يم

  . تن باشد 3و  2

  نگاتيبلوم و ا يساز آماده يها كوره - 6

 يسـاز  بـه منظـور آمـاده    يك كوره بـوژ ينگات و از يا يساز آماده يبرا ياز دو كوره تونل يواحد فولادسازاين در 

ن ي ـكنند كه هر كدام از ا ينگات استفاده ميا يساز آماده يبرا يامه اصلاز دو برن يتونل يها كوره. شود يبلوم استفاده م

كـوره و اخـتلاف    يدر دما ياختلاف برنامه اصل. باشند يشارژ گرم و سرد م ير برنامه برايدو ز يدارا ياصل يها برنامه

گر جدا يكدياز  ييه با درهابوده ك يه حرارتيچهار ناح يها دارا ن كورهيا. است يده ها در مدت زمان حرارت ر برنامهيز

 يسـاز  مراحـل آمـاده   يپـس از ط ـ  ك طـرف وارد كـوره شـده و   ياز  مخصوص، ينگات با استفاده از واگنهايا. اند شده

   .شوند يخارج مگر كوره يمناسب، از طرف د

 ـا. نـام دارد  يشودكه اصطلاحا كـوره بـوژ   ياستفاده م يگريبلوم از كوره د يبه منظور آماده ساز  ياران كـوره د ي

                                                 
1  tundish 
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  .شوند يز از كوره خارج ميك طرف وارد كوره شده و از همان طرف ن

ن يفـه تـام  يوظ. كننـد  يشود كه از بخار استفاده م

 3/13د بخار برابر يتول يمم دبيلر با ماكز

 يمصـرف  يكيالكتر ينرژشود كه ا يملاحظه م

 
  1389در سال

شـود  يملاحظـه م ـ . ارائه شده است 2
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي 

ك طرف وارد كوره شده و از همان طرف نينبوده و قطعات از 

  )د بخاريكارگاه تول

شود كه از بخار استفاده م ياستفاده م ييزات گاززدا از اجكتورهايد خلأ در تجه

لر با ماكزيك بوي ين كارگاه دارايا. د بخار استيارگاه تولزات بر عمده ك

  . باشد يم barg 10 يتن بر ساعت با فشار كار

  واحد انهي

ملاحظه م. م شده استيترس 1-2شكل در  1389 يبرا يفولادساز

  .باشد يم يحرارت

در سال مميزي شدهكارخانه فولاد  يفولادساز يتراز انرژ .1-2شكل

2-2شكل در  1389تا  1387 يسالها يانه برق طيزان مصرف سال

  .افته استيش يها افزان ساليا ي

                                      

 

 

  

 

مطالعه موردي : نام گزارش  

 

نبوده و قطعات از  يمختلف حرارت ينواح

كارگاه تول(لر يبو - 7

د خلأ در تجهيتول يبرا

زات بر عمده كين تجهيبخار ا

تن بر ساعت با فشار كار

  

يسال يتراز انرژ .1- 2

فولادساز يتراز انرژ

حرارت يشتر از انرژيار بيبس

  

  

زان مصرف سالينمودار م

يط زان مصرف برقيكه م
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  1389تا 1387 يسالها

 ـا ياز كـل بـرق مصـرف    در  1389در سـال   ،واحـد  ني

، يك ـيقوس الكترزان مصرف اختصاص داده شده به كوره 

در واحـد   ينكـه عمـده مصـرف انـرژ    

ن واحـد  ي ـرا در ا يكيالكتر ين مصرف انرژ

كاهش مصـرف   يدر راستا يتواند گام موثر

  
  1389در سال  مميزي شدهكارخانه فولاد 

 ـ د شـده در  ي ـتول يانـرژ  يحاملهـا  يا حرارت

ضـرب آن در مقـدار    حاملها، از حاصـل 

%
�
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سالها يطكارخانه فولاد  يساز فولادواحد  برقانه يمصرف سال .2-2شكل

از كـل بـرق مصـرف    يواحـد فولادسـاز   يك از قسمتهايهر 

زان مصرف اختصاص داده شده به كوره يشود، سهم م يحظه مچنانچه ملا .است

نكـه عمـده مصـرف انـرژ    ين با توجه به ايبنابرا. است يدرصد كل مصرف واحد فولادساز

ن مصرف انرژيشتري، بيكيقوس الكتربوده و در ضمن كوره  يكي

تواند گام موثر يم يكيقوس الكترمصرف در كوره  يساز نهيبه خود اختصاص داده، لذا به

  .ديبه شمار آ ي

كارخانه فولاد  يسازختلف واحد فولادم يقسمتها يكيالكتر يسهم مصرف انرژ

  زاتيتجه يژانر ژهيو 

 ـي ـ يك ـيژه الكتري ـد مصـرف و ي، ابتدا بايانرژ يزي ا حرارت

حاملها، از حاصـل  يژه انرژيسپس با در دست داشتن مصارف و. محاسبه شود

  .صل گرددمعادل آنها حا يمصرف ي، انرژيديتول

%��

%
�

EAF

LF

 }}} }}}}}
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شكل
  

هر  يسهم برق مصرف

است ارائه شده  3-2شكل 

درصد كل مصرف واحد فولادساز 79تا  76حدود 

يالكتر ي، انرژيفولادساز

به خود اختصاص داده، لذا به

در واحد فولادساز يانرژ

سهم مصرف انرژ .3-2شكل
  

 مصرفن ييتع .2- 2

يك مميانجام  يبرا

محاسبه شود يتيليوتي يواحدها

تول يبه نواح يحامل ورود

EAF

LF

 }}} }}}}}
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  يدر واحد فولادساز يكيالكتر يژه انرژين مصرف وييتع .2-2-1

 يهـا  مربـوط بـه ذوب   يواحـد فولادسـاز   يك ـيژه الكتري ـو يمصرف انـرژ  يبند ميتقس 5-2شكل و  4-2شكل در 

   .نشان داده شده است 2و  1 يكيقوس الكتر يها كوره

  

  
  يريگ اندازه يدر بازه زمان كي يكيقوس الكتركوره  يها ذوب يبرا يواحد فولادساز يكيالكتر يژه انرژيمصارف و يبند ميتقس .4-2شكل

  
  يريگ اندازه يدر بازه زمان دو يكيقوس الكتركوره  يها ذوب يبرا يواحد فولادساز يكيالكتر يژه انرژيمصارف و يبند ميتقس .5-2شكل

  

EAF

71.4%

Compressed Air

2.0%

Argon

0.1%

Nitrogen

2.2%

Oxygen (Edited)

3.2%

Water (KW)

0.1%

Water (QW35)

0.4%

Water (QW50)

1.3%

Aux.

4.2%

Dedusting

2.8%

Casting

2.3%

LF

10.1%

EAF

69.7%

Compressed Air

2.5%

Argon

0.1%

Nitrogen

1.1%

Oxygen (Edited)

2.9%

Water (KW)

0.1%

Water (QW35)

0.5%

Water (QW50)

1.6%

Aux

5.4%

Dedusting

3.1%

Casting

2.1%

LF

10.9%
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ر مشـابه در  يبا مقـاد  يريگ اندازه يها محاسبه شده با استفاده از داده يكيالكتر يژه انرژيمصارف و 1-2جدول در 

ج ين جـدول نتـا  ي ـلازم به ذكر اسـت در ا . ده استيسه گردي، مقا)محاسبه شده يآمار يها كه براساس داده( 89سال 

 يك ـيكوره قـوس الكتر  دهند يها نشان م يريگ اندازهج ينتا .ن مورد استفاده قرار گرفته استيانگيبصورت م يريگ اندازه

   .را به خود اختصاص داده است يفولادساز واحد يكيالكتر يانرژمصرف از  77%حدود 
  

  1389ر مشابه در سال يبا مقاد يريگ اندازه يها محاسبه شده با استفاده از داده يكيالكتر يژه انرژيسه مصرف ويمقا .1-2جدول

  

 يژه انرژيمصرف و

 كوره قوس يكيرالكت

 يژه انرژيمصرف و

  يليكوره پات يكيالكتر

 يژه انرژيمصرف و

  يگر ختهير يكيالكتر

 يژه انرژيمصرف و

واحد  يكيالكتر

  1يفولادساز

KWh/Ton KWh/Ton KWh/Ton KWh/Ton 

سال ن ذوب دريانگيم

89  
640.4 106.0 85.2 831.6 

 1كوره قوس  يذوبها

  يريگ اندازهدر زمان 
769.2 108.5 25.0 902.7 

 2كوره قوس  يذوبها

  يريگ اندازهدر زمان 
679.9 106.0 20.7 806.6 

 ين ذوبهايانگيم

 2و  1قوس  يها كوره

  يريگ اندازهدر زمان 

724.6 107.3 22.9 854.7 

  

  يدر واحد فولادساز يحرارت يژه انرژين مصرف وييتع .2-2-2

مورد بررسـي در  كارخانه فولاد  يمختلف واحد فولادساز يها در قسمت يعيطب زان مصرف گازيم 2-2جدول در 

. شده ارائـه شـده اسـت    يريگ اندازه يها ن واحد براساس دادهيدر ا يليفس يژه انرژيمصرف و 3-2جدول و در  گزارش

 يبعـد ارائـه شـده، عل ـ    يها لر كه در قسمتيندمان بون راييتع يلازم به ذكر است با توجه به محاسبات ارائه شده برا

 ـ    ح گـر  يلر از كنتور با تصحيبو يبرا يريگ اندازهنكه در بازه يرغم ا محاسـبات نشـان    يدمـا و فشـار اسـتفاده شـده، ول

د يبان كنتور يشده توسط ا يريگ اندازهمقدار باشد و  يح نمين كنتور صحيشده توسط ا يريگ اندازهدهند كه مقدار  يم

 8/4ب يبر هـم محاسـبه شـده كـه ضـر      12/1و  8/4ب كنتور يم دو ضرين عدد از تقسيا. ضرب شود29/42ب ير ضرد

                                                 
  .شود گري مي هاي قوس و پاتيلي و قسمت ريخته شامل مجموع مصارف ويژه انرژي كوره 1

2 4.8/1.12=4.29 
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د  در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

از آن اسـت كـه    يلر حاكيراندمان بو يمحاسبات ارائه شده برا. است 1ديب كنتور جديضر 12/1و  يب كنتور قبليضر

د مقـدار  ي ـز باي ـن تجهي ـدر ا يع ـيال گـاز طب مصرف نرم يزان واقعيمحاسبه م يح بوده، لذا برايصح ياعداد كنتور قبل

مصـرف   3-2جـدول  و  2-2جدول در  .ضرب شود 8/4م و سپس در يتقس 12/1د بر ينشان داده شده توسط كنتور جد

  .استارائه شده  )شدهح ير تصحيمقادبراساس ( يليفس يژه انرژيمصرف ولر و يبو يعينرمال گاز طب
  

  يريگ اندازه يكارخانه فولاد در بازه زمان يواحد فولادساز يعيزان مصرف گاز طبيم .2-2جدول

و ساعت  خيتار

  يگر ختهيرشروع 

خ و ساعت يتار

خاتمه 

  يگر ختهير

زان محصول يم

  شده يگر ختهير

)ton(  

زان مصرف گاز يم

مربوط به  يعيطب

PU 03  

)Nm
3(  

زان مصرف گاز يم

ه مربوط ب يعيطب

PU 21  

)Nm
3(  

زان مصرف گاز يم

مربوط به  يعيطب

 كارگاه بخار

)Nm
3(  

1390/12/7 

22:14 

1390/12/8 

22:21 
674.78 14,587 2,926 1,437 

1390/12/8 

22:21 

1390/12/9 

22:16 
955.69 14,577 2,582 3,677 

1390/12/7 

22:14 

1390/12/9 

22:16 
1630.47 29164 5508 5114 

  

  يريگ اندازه يدر بازه زمان مورد نظركارخانه  يواحد فولادساز) يليفس( يژه حرارتيمصرف و .3-2جدول

و ساعت  خيتار

شروع 

  يگر ختهير

خ و ساعت يتار

خاتمه 

  يگر ختهير

ژه يمصرف و

مربوط  يحرارت

  PU 03به 

)Nm
3
/ton(  

ژه يمصرف و

مربوط  يحرارت

  PU 21به 

)Nm
3
/ton(  

ژه يمصرف و

مربوط  يحرارت

  به كارگاه بخار

)Nm
3
/ton(  

ژه يصرف وم

) يليفس( يحرارت

  يواحد فولادساز

)Nm
3
/ton(  

ژه يمصرف و

) يليفس( يحرارت

  يواحد فولادساز

)GJ/ton(  

1390/12/7 

22:14 

1390/12/8 

22:21 
21.62 4.34 2.15 28.11 1.01 

1390/12/8 

22:21 

1390/12/9 

22:16 
15.25 2.70 3.86 21.81 0.78 

1390/12/7 

22:14 

1390/12/9 

22:16 
17.89 3.38 3.14 24.41 0.88 

                                                 
 به طور متوسط  1
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د  در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  
  كارخانه  يمختلف واحد فولادساز يقسمتها) يليفس( يحرارت يژه انرژيسهم مصرف و .6-2شكل

  

  بر يانرژ عمده زاتيتجه ييكارآ و عملكردن ييتع .3- 2

، پرداختـه  كارخانه فولاد يدر واحد فولادسازبر  يزات عمده انرژيتجه يين قسمت به برآورد عملكرد و كارآيدر ا

 ـي، علاوه بر ايليپات يها ل عملكرد كورهيتحل يبه ذكر است برا لازم .شود يم از كـوره   يدود خروج ـ يو دمـا  ينكه دب

شـود و لـذا بـرآورد عملكـرد آن در      ينم يريگ اندازهز ياز آن ن يكن خروج آب خنك يباشد، دما ينم يريگ اندازهقابل 

  .شدبا ير نميپذ آن عملا امكان يبرا ياگرام سانكيك ذوب و استخراج دي

   PHAST افزار نرمبا استفاده از  يكيقوس الكتر يها كوره ييعملكرد و كارآ يبررس .1- 2-3

، يك ـيو الكتر يحرارت ـ يهـا  انواع كوره يساز نهيبهو  يمصرف انرژ يابيد جهت ارزيمف يابزار PHAST افزار نرم

و  يه سـاز يط متفـاوت شـب  يكوره در شرا، عملكرد افزار نرمن يبا استفاده از ا. باشد يم... لرها و يها، بو ترها، گدازندهيه

م جهت محاسبه رانـدمان كـوره اسـتفاده    ير مستقياز روش غ افزار نرمن يا .شود يو راندمان آن محاسبه م تلفاتزان يم

  :شود ير وارد ميبخش ز 9در  تلفاتكرده و اطلاعات مربوط به محاسبه عملكرد كوره و 

  يورود يزان انرژيم -

  به كوره يه وروديب مواد اولذو يلازم برا يزان انرژيم -

  ره شده در كورهيذخ يانرژ -

  ا هوايكوره با آب  يسازخنك تلفات -

  از دودكش  يگاز خروج يحرارت تلفات -

  از خارج كردن سرباره يناش تلفات -

  از نشت هوا و تشعشع در هنگام باز شدن در كوره يناش تلفات -

مصرف ويژه حرارتي 

PU 03مربوط به 

73%

مصرف ويژه حرارتي 

PU 21مربوط به 

14%

مصرف ويژه حرارتي 

مربوط به كارگاه بخار

13%
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د  در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  از جداره كوره يو جابجائ يتشعشع يحرارت تلفات -

 موجود در كوره ييها و درزهاچهيدر تلفات -

  

  يبردار بهرهط يدر شرابررسي شده كارخانه فولاد ك ي يكيقوس الكتر يها كوره يسازمدل �

ك ذوب از هر كـوره در نظـر   ي يشده برا يريگ اندازه يهاداده ،يبردار بهرهط يها در شرا كوره يبه منظور مدلساز

شـود  يمشاهده م ـ 7-2شكل در  نجا همانطور كهيت كه در اگام اول مشخص كردن حجم كنترل اس. گرفته شده است

  .باشد يحجم كنترل فقط شامل كوره قوس م
  

  
   PHAST افزار نرمتوسط كارخانه فولاد  يكيقوس الكتر يها كوره يمدلساز يحجم كنترل مورد نظر برا .7-2شكل

  

ن اطلاعات مربـوط بـه   ياند، اذكر شده 4-2جدول ، در PHAST رافزا نرماز در يشده مورد ن يريگ اندازه يهاداده

  .شده است يريگ اندازه 9/12/1390خ يباشد كه در تاريم 1از كوره  1210621شماره ذوب 
  

  دهمميزي شكارخانه فولاد  كي يكيقوس الكتركوره  1210621شماره ذوب  يشده برا يريگ اندازه يپارامترها .4-2جدول

  پارامتر  واحد مقدار  پارامتر  واحد مقدار

1575  °C  25470  يخروج مذاب يدما  Kg  يمصرف يآهن اسفنج  

30  °C  27000  طيمح يدما  Kg يمصرف آهن قراضه  

18 °C  45700  آب يش دماين افزايانگيم  Kg يديمذاب تول  

855  Nm
3

  يمصرف يهاسازسرباره Kg  2587  يمصرف ژنياكس 

25470  KWh  783  يمصرف يكيرالكت يانرژ  Kg يمصرف كربن  

76  Min  
m 562  مدت زمان ذوب1

3
/h  كنآب خنك يدب  

                                                 
1 tap to tap time 
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د  در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

 ـ. مشخص شده است 8-2شكل در  يمصرف يها يپس از انجام محاسبات، سهم انرژ عمـده   تلفـات  يطـور كل ـ ه ب

كـوره رخ داده   يسـاز  در خنـك  تلفـات ن يترشين كوره بيدر ا. باشديم يو دود خروج) با آب( يساز ها در خنككوره

  . است

  

  
  كارخانه فولاد  كي يكيقوس الكتركوره  يبردار بهرهط يشرا يبرا PHASTمحاسبه شده در  يحرارت تلفاتسهم  .8-2شكل

  

. د مشـخص باشـند  يط بايمح يخروج دود و دما يته دود، دمايدود، دانس ي، دبيدود خروج تلفاتمحاسبه  يبرا

م محاسـبه  يآن بطـور مسـتق   تلفـات زان ي ـباشـد م  ينم ـ يري ـگ انـدازه از داكت كوره قابل  يروجدود خ ياز آنجا كه دب

ن شـماره ذوب در  ي ـمربـوط بـه ا   يسانك يمنحن. ديآيبدست م يورود يزان انرژياز م تلفاتر يشود و با كسر سا ينم

در  يمحاسبه شده كه موازنـه انـرژ   يا گونه به PHAST ارافز نرمدر  دود تلفاتشخص شده است و مقدار م 9-2شكل 

حاصـل از   يو انـرژ  يكيالكتر يانرژ  ن نمودار،ينشان داده شده در ا يورود يلازم به ذكر است انرژ. كوره برقرار گردد

 ل اسـتفاده از لانـس  ي ـآزاد شـده بـه دل   ين انرژيو الكترود و همچن يكربن مصرف يمانند انرژ( ييايميش يها واكنش

    . شود يرا شامل م) ژنياكس
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  

  
  ك ي شماره ي يكيقوس الكتركوره  يبردار بهرهط يشرا يبرا ياگرام سانكيد .9-2شكل
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي ه موردي مطالع: نام گزارش  

 

  مميزي شدهكارخانه فولاد  يكيقوس الكتر يها كوره يسازمدل �

ن اطلاعات مربـوط بـه   ياند، ادهذكر ش 5-2جدول ، در PHAST افزار نرماز در يشده مورد ن يريگ اندازه يهاداده

  .شده است يريگ اندازه 8/12/1390خ يباشد كه در تاريم دواز كوره  1220651شماره ذوب 

  

  كارخانه فولاد  يكيقوس الكتركوره  1220651شماره ذوب  يشده برا يريگ اندازه يپارامترها .5-2جدول

  پارامتر  واحد مقدار  پارامتر  واحد مقدار

1643 °C  10260  يخروج مذاب يدما Kg  يمصرف يآهن اسفنج  

30 °C  42000  طيمح يدما Kg يمصرف آهن قراضه  

18 °C  46000  آب يش دماين افزايانگيم Kg يديمذاب تول  

1059  Nm
3

  يمصرف يهاسازسرباره Kg 3071  يمصرف ژنياكس 

25750  KWh  761  يمصرف يكيالكتر يانرژ Kg يمصرف كربن  

111 Min  
m 614  مدت زمان ذوب1

3
/h  كنآب خنك يدب  

  

همـانطور كـه ملاحظـه    . مشـخص شـده اسـت    10-2شـكل  در  يمصرف يها يپس از انجام محاسبات، سهم انرژ

  .باشد يم ياز دود خروج يشتر از تلفات حرارتيار بيكن، بس از آب خنك يناش يتلفات حرارتن كوره يشود در ا يم

  

  
  كارخانه فولاد  دو يكيقوس الكتركوره  يبردار بهرهط يشرا يبرا PHASTه در محاسبه شد يحرارت تلفاتسهم  .10-2شكل

  

 يورود يزان انـرژ ي ـاز م تلفاتر يشود و با كسر سا يم محاسبه نميدود بطور مستق تلفاتزان يز مين كوره نيدر ا

                                                 
1 tap to tap time 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي ه موردي مطالع: نام گزارش  

 

در دود  تلفـات ص شده است و مقـدار  مشخ 11-2شكل ن شماره ذوب در يمربوط به ا يسانك يمنحن. ديآيدست مه ب

 يورود يلازم بـه ذكـر اسـت انـرژ    . در كوره برقرار گردد يمحاسبه شده كه موازنه انرژ يا گونه به PHAST افزار نرم

كـربن   يماننـد انـرژ  ( ييايميش ـ يهـا  حاصل از واكنش يو انرژ يكيالكتر ين نمودار، شامل انرژينشان داده شده در ا

  .گردد يم) ژنيل استفاده از لانس اكسيآزاد شده به دل ين انرژيرود و همچنو الكت يمصرف
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

  

  
  كي دويقوس الكتركوره  يبردار بهرهط يشرا يبرا ياگرام سانكيد .11-2شكل
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

  )د بخاريكارگاه تول(لر يبو ييعملكرد و كارآ يبررس .2- 2-3

، مـورد  يجـود در واحـد فولادسـاز   مو يزات گاز زدايتجه ين بخار لازم برايد بخار به منظور تاميلر كارگاه توليبو

  . در نظر گرفته شده است يزات واحد فولادسازيلر عملا جز تجهين بويل اين دليبه هم. رديگ ياستفاده قرار م

  

  لريراندمان بون ييتع �

مصـرف   يهـا  نـه يهز يبـر رو  ير قابل توجهيلر است، كه تأثيعملكرد بو يابيارز يهاشاخصاز  يكيلر يراندمان بو

ل قابل محاسـبه  ياز دو روش ذ يكيلر با يبو يواقع يراندمان حرارت. د دستگاه دارديو عمر مف ي، نگهدارريسوخت، تعم

  :است

  ميروش مستق �

ت انتقال گرما توسـط  يزان قابليشود، تا ميسه ميلر مقايبه بو يورود ينسبت به انرژ يخروج ين روش انرژيدر ا

 .لر مشخص شده استيبو يو خروج يورود 12-2شكل در . شود يابيلر ارزيبو

  

  
  ميمحاسبه راندمان با روش مستق يلر برايبو يو خروج يورود  .12-2شكل

  

  .شوديمحاسبه م ريلر با استفاده از رابطه زيراندمان بو

 

راندمان�بويلر � انرژي�مفيد

انرژي�ورودي
� ���� 

ل آب بـه بخـار   يتبد يلازم برا ي، انرژديمف يت و انرژاس يآزاد شده سوخت مصرف يلر، انرژيبه بو يورود يانرژ

  .شوديباشد كه از احتراق سوخت به آب داده ميم
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

  مير مستقيروش غ �

لر بنا شده اسـت و  يبو يه تلفات حرارتيه احتساب كليشود، بر پايده ميز نامين ين روش كه روش تلفات حرارتيا

 . اند مشخص شده 1-2شكل در  يحرارت تلفات. شوديمحاسبه م 100%زان ير تلفات از ميلر با تفاضل مقاديراندمان بو

  

  
  مير مستقيمحاسبه راندمان به روش غ يلر برايبو تلفات .1-2شكل

  

  :شونديع و جامد در نظر گرفته ميبا سوخت گاز، ما يلرهايبو ير برايز تلفات

L1- رارت محسوسح(از دود خشك  يتلفات ناش(  

L2- دروژن سوخت ياز احتراق ه يتلفات ناش)H2(  

L3- از رطوبت موجود در سوخت  يتلفات ناش)H2O(  

L4- از رطوبت موجود در هوا  يتلفات ناش)H2O(  

L5- د يد كربن منوكسياز احتراق ناقص و تول يتلفات ناش)CO(  

L6- شوندير تلفات كه محاسبه نمگياز سطح و د ياز تشعشع، انتقال حرارت جابجائ يتلفات ناش.  

  :ز وجود دارندير نيز تلفاتاگر سوخت جامد باشد، علاوه بر تلفات فوق، 

L7- از خاكستر موجود در دود  يتلفات ناش)Carbon(  

L8- لر ياز خاكستر كف بو يتلفات ناش)Carbon(  

  .ديآير به دست ميم با رابطه زير مستقيلر با روش غيراندمان بو

  



  
                                      

 

 

  

39 

 

در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

�بويلر  مانراند � ��� � ��	 
 �� 
 �� 
 �
 
 �� 
 �� 
 �� 
 ���� 
عمده، مربـوط بـه دود خشـك     تلفاتاز  يكي. ح شده استيمحاسبه تلفات مختلف در ادامه تشر يروابط لازم برا

 ـ mن رابطه يدر ا .شوديمحاسبه م ريز است كه توسط رابطه ز يالنسبت جرم دود خشك به جرم سوخت است كه از آن

  .ط استيمح يدما Taدود و  يخروج يدما Tfژه دود، يو يگرما Cpد، يآيدود و سوخت به دست م

  

  �	 � ������ � ���
����������� � ��� 

  

 يابـر . شـود ين آب بـه بخـار م ـ  ي ـل ايف تبـد از حرارت صر يشود، مقدار يمد آب يدروژن موجب تولياحتراق ه

ژه بخـار  ي ـو يگرمـا  Cpدروژن، ي ـه يدرصـد مـول   H2ن رابطـه  يدر ا .شود ياستفاده م ريتلاف از رابطه زن ايمحاسبه ا

  .آن است ينهفته بخار آب در فشار جزئ يگرما 584ت و يسوپره

  

 �� �  !�"#$% 
 ����� � ���&
����������� � ��� 

  

 يگـاز خروج ـ  يآن به دمـا  يل شده و دمايت تبديد، به بخار سوپرهشو يلر ميكه همراه سوخت وارد بو يرطوبت

ن ي ـدر ا .قابل محاسـبه اسـت   ريشود كه با رابطه ز ياتلاف حرارت مبخار باعث  يش دماير فاز آب و افزاييتغ. رسد يم

 ينهفته بخار آب در فشار جزئ ـ يگرما 584ت و يژه بخار سوپرهيو يگرما Cpرطوبت سوخت،  يدرصد مول Mرابطه 

  .آن است

  

 �� � '"#$% 
 ����� � ���&
����������� � ��� 

  

ن اتـلاف،  ي ـمحاسـبه ا  يبرا. شود يل ميت تبديلر به بخار سوپرهيدر خروج از بو يورود يرطوبت موجود در هوا

بـه   يورود يهوا ين دماك با داشتيكومتريسا يبا استفاده از نمودارها. د مشخص شوديجرم رطوبت موجود در هوا با

جـرم   يبـرا  يا ر نمونـه يمقاد 6-2جدول در . ديآ يجرم رطوبت موجود در هوا را بدست م) يابيا بروني( يابيانيلر با ميبو

  .رطوبت موجود در هوا ذكر شده است

  

  

  



  
                                      

 

 

  

40 

 

در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

  هوا يجرم رطوبت موجود در هوا برحسب دما ير نمونه برايمقاد .6-2جدول

Humidity Factor Relative Humidity Wet Bulb Dry Bulb 

% Temp °C Temp °C 

0.016 100 20 20 

0.008 50 14 20 

0.014 50 22 30 

0.024 50 30 40 

  

بـه   يواقع ينسبت جرم هواAAS . شود يمحاسبه م ريبا رابطه ز يورود يت موجود در هوااز رطوب ياتلاف ناش

  .ت استيسوپرهژه بخار يو يگرما Cpجرم سوخت، 

  

 �
 � (() � *��+,+-.��/0-�1 � ����� � ���
����������� � ��� 

  

 يمختلف يها دروكربنيو ه COدات شامل ين توليا. ب شونديژن تركيتوانند با اكس يدات ميدر احتراق ناقص تول

لر يدر بـو  ياسـت كـه بـه راحت ـ    يد تنهـا گـاز  يكـربن منوكس ـ . لر وجود دارنـد ياز بو ياست كه معمولا در دود خروج

  :شود يق محاسبه مياز دو طر )ديمنوكسل كربن به كربن يتبد(از احتراق ناقص  ياتلاف ناش. شود يم يريگ اندازه

  

 �� � 2�3 � �
2�3 
2�3�

� #4%%
����������� � ��� 

  

ن ي ـشـود، ا  يريگ اندازه ppmاس يز گاز در مقيدر آنال COاگر . استكربن سوخت  يدرصد مول Cن رابطه يدر ا

  .است) kg/hr(نرخ مصرف سوخت Mf . ديآير به دست مياتلاف از رابطه ز

  

 �� � '56 � #4%% 

 '56 � �3�+7�88�� � ��9� �'� � :$ 

  

با توجه به نـوع  . باشديط اطراف آن ميلر به محياز سطح بو يو جابجائ يتشعشع تلفاتلر، يبو تلفاتگر از يد يكي

  .مشخص است 7-2جدول در ن اتلاف يا يك محدوده برايلر يبوو اندازه 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

  يو جابجائ يتشعشع تلفاتمحدوده درصد  .7-2جدول

1.5-2.5 For industrial fire tube/packaged boiler 

2-3 For industrial water tube boiler 

0.4-1 For power station boiler 

  

  .شود يمحاسبه م ريزبا رابطه  يلر مشخص باشد، اتلاف تشعشعيسطح بو ين حال، اگر مساحت و دمايبا ا

  

  ��; � �<#%$ => �?##<##@

 � > ��##<##@


A 
 �< #4��? � ���	<��
� BC1-����D�� E<$#�F 
 E$< �GE$< H 

 

Vm  سرعت باد وTs ن رابطه اتلاف را بر حسب يا. لر استيسطح بو يدماI ��J ر ي ـل زيدهـد، و بـا تبـد    يم ـ

  .ديآ يدرصد اتلاف به دست م

 �� � ��; � �<$E � )�1�/0��/1�/����K�+��1
��� � L�����+1+7M�1/-� � ��� 

 

از كـربن   يناش ـ تلفـات . شود يدر نظر گرفته م تلفاتدر صد از مجموع  1برابر  يتشعشع تلفات يبيصورت تقره ب

ن دو اتلاف يا. شوند يمحاسبه مر يز لر با استفاده از روابطيلر و خاكستر كف بوياز بو ينسوخته در خاكستر دود خروج

  .با سوخت جامد هستند يلرهايهمانطور كه در بالا ذكر شد، مربوط به بو

  

 

�� �
��-/��/B*�0����0-�, NM���������K�17- � ���������.�/B*J

����������� � ��� 

 

�� �
��-/��/B*�0����0-�, NM���������K�17- � �������K�--���/B*J

����������� � ��� 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

  مورد بررسي در گزارشد بخار كارخانه فولاد يكارگاه تول لريراندمان بون ييتع �

  ميروش مستق �

 يدر بـازه زمـان  . م محاسـبه كـرد  يتـوان بـا روش مسـتق    يلر را م ـي، راندمان بـو يبردار بهره يها با استفاده از داده

Nm يسوخت مصرف يدب يريگ اندازه
ر رانـدمان  يبا استفاده از رابطه ز .بوده استتن  90 يديبخار تول يدب و 1715 3

ط يشـرا ت در يبخـار سـوپره   يآنتـالپ . شـود  يمحاسـبه م ـ  29/4ب يسوخت بـا ضـر   يزان انرژيم. ديآ يلر بدست ميبو

، كارگـاه  يبـردار  ط بهرهيشرا لر دريبه بو يآب ورود يو آنتالپ kJ/kg 26/2828، حدود د بخاريكارگاه تول يبردار بهره

kJ/kg 5/96 است.  

  

O��+0+�70. � �PQR�F�*PQR�F � *S�QRT�UVWRX!!� Y %<:  

  

لازم بـه ذكـر    .دي ـآ يدرصد بدسـت م ـ  8/84لر يآب و بخار در رابطه فوق، راندمان بو ير آنتالپيمقاد يگذاريبا جا

Kcal/Nm 9427 ن كارخانه برابريز سوخت ايس آنالسوخت براسا ييبالا ياست، ارزش حرارت
در نظر گرفته شـده   3

   .است

  ميمستقريغ روش �

   .ديآ ير بدست ميز ياست، راندمان آن با رابطه كل يعيلر گاز طبين بوين كه سوخت ايبا توجه به ا

  

راندمان�بويلر  � ��� � ��	 
 �� 
 �� 
 �
 
 �� 
 ��� 
  

ارائـه شـده، تلفـات     8-2جدول  كه در يمصرف يعيز گاز طبين آناليشده و همچن يريگ اندازه ياه داده با استفاده

  . لر قابل محاسبه استيبو يحرارت

  لر كارخانه فولاد يبو يمصرف يعيطب ز گازيآنال .8-2جدول

Mole % Component Mole % Component 

90.4934 CH4 0.0604 N-C6H14 

3.5196 N2 0.2190 I-C4H10 

- O2 0.2991 N-C4H10 

1.0541 CO2 0.0466 I-C5H12 

- CO 0.0288 N-C5H12 

- H2 2.6636 C2H6 

- H2S 1.0903 C3H18 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

كه در بـالا   يحرارت تلفاتزان يم. لر كارخانه فولاد محاسبه شده استيم راندمان بوير مستقيبا استفاده از روش غ

 يع ـيدروژن در گـاز طب ي ـه ياز آنجـا كـه درصـد جرم ـ   . ارائه شده است 9-2جدول لر در يواند و راندمان ب شده يمعرف

ن ي ـجـه ا يلر فاقد رطوبت است و در نتيسوخت بو. است تلفاتر يشتر از سايدروژن بياز احتراق ه يناش تلفاتبالاست، 

در . ز اسـت ياز احتراق نـاقص نـاچ   يد در دود، تلفات ناشيكسبه علت مقدار كم كربن منو . وجود ندارد ياتلاف حرارت

  .شود يلر كارخانه فولاد مشاهده ميدر بو) راندمان(د بخار يتول يد برايو حرارت مف يحرارت تلفاتزان يم 2-2شكل 
  

  لر كارخانه فولاد يو راندمان بو يحرارت تلفاتزان يم .9-2جدول

Boiler Efficiency L6 L5 L4 L3 L2 L1 

82.6 0.17 0.02 0.29 0 10.21 6.72 

  

  
  مميزي شدهلر كارخانه فولاد يد بخار در بويتول يد برايو حرارت مف يحرارت تلفاتزان يم .2-2شكل

  

   PHAST افزار نرمبا استفاده از  �

 PHASTبا اسـتفاده از نـرم افـزار     مورد نظرد د بخار كارخانه فولايلر كارگاه توليبو يج مدسازينتا 3-2شكل در 

 افـزار  نـرم ن ي ـن معنا كـه ا يباشد، بد يم مير مستقيم و غيروش مستقاز  يقيدر واقع تلف ين مدلسازيا. ارائه شده است

سـتم را  يبـه س  يورود يرا محاسبه كرده و سـپس بـا اسـتفاده از آنهـا، انـرژ      يد و تلفات حرارتيمف يزان انرژيابتدا م

اگرام ي ـد 4-2شـكل  در . نجا تلفات دود شامل تلفات دود خشك، رطوبت و احتراق ناقص اسـت يدر ا. دينما يم محاسبه

در . هر بخش مشخص شـده اسـت   تلفاتلر و يبه بو يورود ياگرام مقدار انرژين ديشود، در ا يلر مشاهده ميبو يسانك

شـتر  يها ب آن يلر در نظر گرفته شده است كه دماياز سطح بو ييها قسمت از يتشعشع تلفات Other Lossesبخش 

كمتر از دقت نشان داده شده در (ز يناچ تلفاتجه مقدار ير نتكم است و د ين نواحيها است، مساحت ا ر قسمتياز سا

  .است) شكل

  }} }}} } }}}} } }}}}

} } «}}3}

} }} }}} } }}}} «}3}}

} }}}} } }}}} «}}3}}
} }}} }}}}}} } }}}}  «

}3}}
}}}}}} } }}}} «}3}}
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

  
  ارخانه فولاد لر كيدر بو PHASTمحاسبه شده در  يحرارت تلفاتد بخار و يتول يد برايسهم حرارت مف .3-2شكل
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در يك كارخانه فولاد سازيواحد فولاد مميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

  

  
  كارخانه فولاد  د بخاريكارگاه تول لريبو ياگرام سانكيد .4-2شكل
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  يو بوژ يتونل يها كورهعملكرد  يبررس .3- 2-3

 يسـاز  بـه منظـور آمـاده    يك كوره بـوژ ينگات و از يا يساز آماده يبرا ياز دو كوره تونل يواحد فولادساز اين در

-2شـكل  در . روند يبه شمار م يدر واحد فولادساز يعيگاز طب يها ها از مصرف كننده ن كورهيا. شود يبلوم استفاده م

  .ك ارائه شده استيبصورت شمات يتونل يها ساختار كوره 5

  

  
  كارخانه فولاد  يموجود در واحد فولادساز يتونل يها ك ساختار كورهيشمات .5-2شكل

  

ه ي ـناح(شـود   يريگ اندازهه اول يناح 3 يز دود خروجيم است آنالها لاز ن كورهياحتراق ا ن راندمانييبه منظور تع

له ين كـوره بوس ـ ي ـمختلف ا يفشار نواح، متاسفانه). را دارد يكنندگ ش خنكباشد و صرفا نق يمشعل نم يچهارم دارا

ان ي ـجرباشـند و بـا    يز م ـيهوا ن يبرا  يورود ين كوره دارايا يخروج يها در واقع داكت. شود يكنترل م ييدمپر هوا

. د و بـالعكس ي ـنما يدا ميش پيه، فشار كوره افزاين ناحيش فشار در ايو افزا يط به داكت خروجيمح يدا كردن هوايپ

  .، نشان داده شده استيواحد فولادساز يتونل يها مختلف كوره ينواح يك اگزوزهايشمات ينما 6-2شكل در 

ز محصولات احتـراق  يآنال يريگ اندازه، امكان )قبل از خروج از اگزوز(محصولات احتراق با توجه به اختلاط هوا و 

انجام شـده   يها يريج اندازه گينتا 10-2جدول در . ها وجود ندارد ن كورهيا يجه محاسبه راندمان احتراق برايو در نت

ن نكتـه لازم اسـت كـه     ي ـذكـر ا . ، ارائه شده اسـت  يواحد فولادساز يتونل يها كوره يها يها و خروج يورود يبر رو

مشـترك دارنـد كـه     يك وروديه ين دو ناحيباشد، ا ينم يريگ اندازهبصورت مجزا قابل  3و  1 يبه نواح يورود يهوا

ارائه  يدماها .دينما ين ميز تاميه اول را نيسه ناح يهوا يدمپرها ياز برايمورد ن ي، هوا3و  1 ينواح يعلاوه بر ورود

  .باشد يم ييهوا يتازه مبوط به دمپرها يكوره پس از اختلاط با هوا يها يخروج يشده برا

 ين انـرژ يآن و همچن ـ ياز اگزوزهـا  يخروج ـ يمختلف كوره و دب يبه نواح يورود يهوا يدب 11-2جدول در  

 يريگ اندازه يا فلومتر برايل عدم وجود كنتور يلازم به ذكر است به دل .ق ارائه شده استين طرياز ا يو خروج يورود

، عمـلا امكـان بـالانس    2ه ياز اگزوز ناح يدود خروج يدب يريگ اندازهن عدم امكان يو همچن يمصرف يعيگاز طب يدب

 ـ  يو خروج ـ يورود يها ين جدول انرژيدر ا. ها وجود ندارد ن كورهيا يبرا يجرم و انرژ ا دود و ي ـهـوا   يبراسـاس دب

  .، محاسبه شده است)يت حرارتين ظرفييبه منظور تع(ز آن ين آناليآن و همچن يدما

  



  
                                      

 

 

  

47 

 

در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  
  مميزي شدهكارخانه فولاد  يواحد فولادساز يتونل يها كوره يك اگزوزهايشمات ينما .6-2شكل

  

  2شماره  يلمختلف كوره تون يبه نواح يورود يها و هوا از دودكش يز و سرعت دود خروجيآنال يريج اندازه گينتا .10-2جدول

Outlet Inlet 

Zone 
Dimension 

(cm) 

Velocity 

(m/s) 

Temp. 

(°C) 

CO 

(ppm) 

O2 

(%) 

Dimension 

(cm) 

Velocity 

(m/s) 

Temp. 

(°C) 

CO 

(ppm) 

O2 

(%) 

40*96 2.7 44.1 0 20.63 D =36 11.9
* 

24.2 1 20.40 1 

- - - - -
** 

D =36 21.6 73.1 0 20.19 2 

30*55 7.4 249.9 25 15.63 - * 24.2 1 20.40 3 

60*70 2.5 47.8 0 20.40 D =32 13.1 41.1 1 20.50 4 

  

و منظور از . گردد ين ميك فن تاميتوسط  3و  2، 1 ينواح ياز جهت دمپرهايمورد ن ين هوايو همچن 3و  1 ينواح يورود يهوا *

  .باشد يم ن فنين شده توسط ايتام ي، كل هوا1ه يناح يورود يهوا يسرعت ذكر شده برا

  .نبوده است يقابل دسترس 2ه يناح يخروج **
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  كارخانه فولاد  يواحد فولادساز يتونل يها كوره مربوط به يو خروج يورود يها يانرژ .11-2جدول

  يدب  توان
  پارامتر

KW Kg/h 

  3و  1 يواحن به يورود يهوا 4446 5.1

  2ه يناح به يورود يهوا 6803 100.5

  4ه يناح به يورود يهوا 3639 21.2

   1ه يناحتلفات در دود خارج شده از  3546 23.6

   3ه يناحتلفات در دود خارج شده از  5202  168.7

   4ه يناحتلفات در دود خارج شده از  3591 27.6

  از سطوح يتلفات تشعشع  - 102.7

  

 يدود خروج ـ. شـد با يم يه حرارتيك ناحيتنها  يدارا مورد نظر،كارخانه  يموجود در واحد فولادساز يكوره بوژ

و محاسـبه   يز دود خروجيآنال يريگ اندازهشود و لذا امكان  يبا هوا مخلوط م يدن به داكت خروجياز كوره قبل از رس

را نـدارد   يسـرعت دود خروج ـ  يري ـگ اندازه يبرا ين كوره مكانياگر ياز طرف د. آن وجود ندارد يراندمان احتراق برا

 يا جهيز دود نتيسرعت و آنال يريگ اندازهل اختلاط دود و هوا، عملا يبه دل ،ين مكانيدر صورت وجود چن يگرچه حت(

  ).در بر نداشت
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  

  فصل سوم 3فصل

  توليدو تحليل پارامترهاي موثر بر مصرف 

  

  

 

  يكيقوس الكتر يها كوره .1- 3

EAF(يكيد فولاد، كوره قوس الكتريتول نديفرآدر  يكيالكتر ين مصرف كننده انرژيعمده تر
 يكوره ها. است) 1

رات به وجـود  ييدر ادامه روند تغ. روند يكار مه د مذاب بيمواد و تول ذوب يو برا يه فولاد سازيدر ناح يكيقوس الكتر

  .قرار گرفته است يا مورد بررسيقوس در دن يها كوره يآمده در تكنولوژ

 يج راهكارهـا يتدر به د فولاد،يتول يك روش صنعتيك به عنوان يقوس الكتر يت استفاده از كوره هايبعد از تثب

رونـد   1-3شـكل  . ه اسـت ديآن ، ارائه گرد يمصرف يستم و كاهش انرژين سيعملكرد ا ينه سازيدر جهت به يديجد

  . دهد يك نشان مين خصوص را به صورت شماتيتحولات انجام گرفته در ا

  

                                                 
1 Electric Arc Furnace 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

 
  يكيقوس الكتر يدر كوره ها يو مصرف انرژ ينديآفر ير آن بر پارامترهايو تاث يروند تحولات تكنولوژ .1-3شكل

  

جـرا  ا يمصـرف  يش رانـدمان و كـاهش انـرژ   يك كه به منظور افزايقوس الكتر يها ن طرح اجرا شده در كورهياول

  . انجام شد ذوب يكيمتالورژ يهانديفرآع يبا هدف تسر ن طرحيا. به درون مذاب كوره بود 1ژنياكس د، دمش گازيگرد

 يبـه متـالورژ   ن طرح كـه يدر ا. ل به مرحله اجرا در آمديپات بهاز كوره  يكيمتالوژ يواكنشها طرح انتقالسپس 

  . شود يل انجام ميب مذاب درون پاتيم تركيه و تنظيات تصفياز عمل ياست، بخش معروف 2يليپات

ن طرح يا. ه استمرسوم شد 1975نسوز از سال  يواره هايد يها به جا در جداره كوره 3آبگرد ياستفاده از پانلها

ش يبالاتر در كوره، موجـب افـزا   يت استفاده از توانهايجاد قابليواره نسوز با ايض دينه و زمان تعويعلاوه بر كاهش هز

تـا   يك ـيالكتر ين انـرژ يت تـأم ي ـنكـه ظرف يعلاوه بر ا ،4توان بالا يرهااتورماستفاده از ترانسف. گردد يد هم مينرخ تول

t

kwh
ل نقاط ياز تشك يريذوب و جلوگ نديفرآت كنترل ولتاژ هر الكترود، امكان كنترل يباشند، با قابل يا دارا مر 700

  . سازند يگرم را هم در كوره فراهم م

. به منظور كنتـرل قـوس اسـت    5يوتريكامپ ياده از كنترلرهانه استفين زميانجام گرفته در ا يشرفتهايگر پياز د

                                                 
1 Ladle Furnace 
2 Ladle Metallurgy 
3 Water Cooled Wall Panel 
4 Ultra High Power (UHP) Technology 
5 Digital Controller 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

باره سازها،  زان سرير نرخ شارژ كوره، مينظ ييم پارامترهايتنظ يط ذوب، برايشرا ينيش بيت پيها با قابلرن نرم افزايا

ك ي ـنـه نزد يط بهين نرم افزارها، عملكرد كوره را بـه شـرا  ياستفاده از ا. كنند يبرنامه ارائه م ...تپ ولتاژ، طول قوس و

  .كند يم

جـاد  يا ه،تا به حال اجرا شـد  يكيقوس الكتر يوره هاذوب در ك نديفرآنه بهبود يكه در زم ين تحولاتياز مهمتر 

 يگـر يمـذاب در مـوارد د   يمصـرف  ين طرح علاوه بر كاهش انـرژ يا ياجرا. ذوب است نديفرآدر طول  1يپفك سرباره

نسوز و  يمذاب و سر باره، كاهش خوردگ يل واكنشهايش راندمان انتقال حرارت، تسهيقوس، افزا ير كاهش صداينظ

  . موثر استار يهم بس.... 

 ياسـتفاده از مشـعلها   ييايميش يبا انرژ يكيالكتر يانرژ ينيگزينه جايگر از ابداعات صورت گرفته در زميد يكي

 ،يع ـياحتـراق گـاز طب   ياز برايمورد ن يژن خالص به عنوان هواياكس يريبا بكارگ ين تكنولوژيا. است 2ژن سوزياكس

رد كـه از  ي ـگ يصورت م ـ ين مشعلها به گونه ايا يطراح. كند يا مفياز ذوب ايمورد ن ين انرژيدر تام يسهم عمده ا

  . به عمل آورد يريدر كوره جلوگ) سرد(ل نقاط مرده يتشك

روش  ين طرح بـه جـا  يدر ا .مورد توجه قرار گرفت 1980است كه از سال  يگر از موارديد يكي، 3ه از كفيتخل

 ـا ياجـرا . شـود  يجام مه مذاب از كف انيكوره، تخل يجانب وارهيه از ديتخل يسنت ه را بـه طـور   ي ـزمـان تخل  طـرح  ني

  . سازد يراندمان بالا فراهم م مذاب و سرباره را با يدهد و امكان جدا ساز يكاهش م يريچشمگ

 ـا. دي ـگرد يل وارد مرحلـه تـازه ا  ي ـداخـل پات  يمتالورژ نديفرآ،  4يليپات يبا ابداع كوره ها ت ي ـن روش بـا قابل ي

كـه در   يبـه نحـو  . ه مـذاب در درون كـوره كاسـت   ياز زمان تصـف  ي، به طور موثريطولان يمذاب در زمانها ينگهدار

در  يسـاز اژيه و آلير موارد مربوط به تصـف يه و سايتخل ،مذابفسفر و كربن م يبا تنظ يسازفولاد ياز واحدها ياريبس

  .سازد يم فراهم من تر را هييپا يه مذاب در دماهاين روش امكان تخليا. گردد يانجام م يليپات يها كوره

شـگرم  ياستفاده از پ ،كوره به مرحله اجرا درآمده است يمصرف يكيالكتر يكه به منظور كاهش انرژ يگريطرح د

  . نشده است يهنوز به طور كامل صنعت ييو مشكلات اجرا يطيست محين طرح  بواسطه ملاحظات زيا. است 5قراضه

قـوس اجـرا    يق گـاز آرگـون در كـوره هـا    يتوسط تزر 6فطرح همزدن مذاب از ك يلاديم 80مه دوم دهه يدر ن

ذوب را  ياز فـرآور ي ـب مـذاب زمـان مـورد ن   ي ـترك يش راندمان انتقال حرارت و همگن سـاز ين طرح با افزايا. ديگرد

در كـوره قـوس    7ه مداوم قراضـه يشگرم و تغذي، پينه كاهش انرژيگر مطرح شده در زميد يتكنولوژ. دهد يكاهش م

 .گردد يآن م يكاهش موثر زمان شارژ و اتلاف حرارت موجب كاهش مصرف انرژن طرح با يا. است

                                                 
1 Foamy Slag 
2 Oxy Fuel Burner 
3 Bottom Tapping 
4 Ladle Furnace 
5 Scrap Preheating 
6 Bottom Stirring 
7 Continuous Scrap Preheating and Feeding 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

 يك ـيقوس الكتر يدر كوره ها يلاديم 90ل دهه ياست كه در اوا يياز طرحها يكيدرون كوره  1يلياحتراق تكم 

فتـه اسـت   موجود در آن شكل گر COدود و احتراق  ييايميش ياستفاده از انرژ ين طرح بر مبنايا. به كار گرفته شد

  . كند يفراهم مهر تن مذاب  يبه ازا كوره را يمصرف يانرژاز  kwh  80امكان كاهش تا  آن يو اجرا

اضـافه   يكاهش نفوذ هوا يكوره برا يم فشار داخليو تنظ 2م خروج دوديكنترل مستق يلاديم 90در اواخر دهه 

  . از دود به مرحله اجرا در آمده است يناش يك راه حل موثر در كاهش تلفات انرژيبه درون كوره به عنوان 

قـوس   يكـوره هـا   كي ـتكنولوژ يشرفتهاين پيآخر ءمتر جزيليم 800ر الكترود با قط DC ياستفاده از كوره ها

روز بـه روز   يك ـيسـتم الكتر يكـر در س يو فل يصوت يش راندمان كوره و كاهش آلودگين طرح با افزايا. است يكيالكتر

  . ش استيته و تعداد آن در حال افزاشتر قرار گرفيمورد استقبال ب

جـاد ولتـاژ   يت اي ـتـوان بـالا بـا قابل    يقوس استفاده از ترانسها يبه كار گرفته شده در كوره ها ين تكنولوژيآخر

را در  يشـتر يب يك ـيالكتر يش طول قوس و انتقال انـرژ يامكان افزا ين تكنولوژيا. ولت است 1500برابر با  يه ايثانو

  . سازد يم زمان كوتاهتر فراهم

دهـد كـه در كـوره     يآمار نشان م ـ. قوس انجام گرفته است يدر كوره ها ير اصلاحات مهمياخ يسالها يدر ط 

 ين شدت مصرف انـرژ يهمچن. ده استيقه رسيدق 30د به يط مطلوب توليزمان ذوب كامل در شرا ،قوس مدرن يها

كمتر از  يكيالكتر
t

kwh
 نيبو مصرف الكترود  300

t

kg
 تا 9/0 

t

kg
  . گزارش شده است 3/1 

  

  يكيك كوره قوس الكتريزات يتجه ياجمال يمعرف �

ك كـوره مـدرن تـوان    ي يبرا. ل شده استيتشك يكيو الكتر يكيمتعدد مكان ياز اجزا يكيك كوره قوس الكتري

  :را بر شمرد ريز يكيمكان يتوان قسمتها يبالا، به اختصار م

  كوره  يرگداز جداره داخلينسوز و د يه هايلا

 آبگرد پوسته و سقف كوره  يستم پانلهايس

 م كننده الكترود يستم نگهدارنده و تنظيس

 ه مذاب و سرباره يستم چرخش كوره به منظور تخليس

 ستم جابجا كننده سقف كوره به منظور شارژ مواد يس

  . نشان داده شده است يكيك كوره قوس الكتري يكيزات مكانيك تجهيشمات ينما 2-3شكل در 

                                                 
1 Post Combustion in the Furnace 
2 Direct Exhaust Control, Air Tight Furnace 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

 

 
 

  يكيكوره قوس الكتر يكيمختلف مكان يقسمتها .2-3شكل
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

، يدر كارخانجـات فـولاد سـاز   . اسـت  يكين كوره ها الكتريزات اي، قسمت عمده تجهيكيزات مكانيعلاوه بر تجه

ن ترانسها كه به نام تـرانس كـوره   يا .كنند يفاز استفاده م 3ك ترانسفورماتور يقوس معمولا از  يه كوره هايتغذ يبرا

ل ين تبـد ييرا بـه ولتـاژ پـا    يورود يرنـد و ولتـاژ بـالا   يگ يه ولتاژ بالا و كوره قرار مين خط تغذيشوند ب يشناخته م

ذوب مـواد لازم   يرا كه بـرا  ييار بالايان بسيفراهم كردن جر ييه ترانس توانايشود ثانو يار باعث مكن يد كه انكن يم

ه در حـدود  يبا ولتاژ ثانو MVA 60ت يك ترانس با ظرفيمتوسط،  ك كوره قوس مدرن در اندازهي. است، داشته باشد

 ـتوانـد جر  يه ترانس ميولت دارد كه ثانو 800 زات ي ـتجه 3-3شـكل  در . ن كنـد يتـأم  را لـو آمپـر  يك 44معـادل   ياني

  .ك نشان داده شده استيك كوره قوس الكتري يبرا يكيترالك

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  يكيكوره قوس الكتر يكيمختلف الكتر يقسمتها .3-3شكل

  

 ـاز ا يك ـي. ز بكـار رود ين يزات جانبيتجه يك سريذكر شده ممكن است  يدر كنار ترانسها د ي ـزات كلي ـن تجهي

بـار   ان درحالت تحتيت قطع و وصل جريقابل گردد و يه و ترانس نصب مين خط تغذيان است كه بيقطع و وصل جر

 ـبـار   60بتوانند تا  يعنيژه كوره باشند يط ويد مناسب شرايد ها باين كليا. ز دارديرا ن شـتر در طـول روز قطـع و    يا بي

گـر  ياز د. فشرده يا هواي يروغن يدهايروند مانند كل يبكار م يقوس در انواع مختلف يكوره ها يدهايكل. وصل شوند

رات يي ـراكتورها به منظور محدود كـردن تغ . شود راكتورها هستند يكوره بكار برده م يكه در كنار ترانسها يزاتيتجه

 ـ ميت تنظ ـي ـقابل يميقد يترانسفورماتورها. روند يكار مد، بگرد يجاد ميذوب ا ولكه در ط يژان و ولتايجر تـا   6ن يب

 ـبا) مـدار قطـع   يعن ـي( يكيرط بدون بار الكتين تپ چنجرها فقط در شرايا. ندرا دارتپ  12 در . د بكـار بـرده شـوند   ي
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  . روند يكار مر بار بيت عمل كردن در زير و قابلشتيببا تعداد تپ  يمدرن تپ چنجرهائ يترانسها

  

  يكيقوس الكتر يها كوره يانرژ يزيمم يها روش .1-1- 3

بـه   يانـرژ  نسبـالا "و  "ميمستق يبالانس جرم و انرژ" روش از دو يكيقوس الكتر يكوره ها يانرژ يزيمم يبرا

دارنـد كـه در ادامـه بـه آنهـا       ييتهايتها و محدودين روشها، مزيك از ايهر  .گردد ياستفاده م "يتجرب يله مدلهايوس

  . شود يپرداخته م

  ميبه روش مستق يبالانس جرم و انرژ �

صـورت رابطـه   ك و بي ـناميبر اساس قانون اول ترمود يكيقوس الكتر يدر كوره ها يانجام بالانس انرژ يبطور كل

  . رديپذ ير انجام ميز يكل

 ∑ ∑= outin EE  

بـه كـوره    يورود يها يكنند كه كل انرژ يم يرياز كوره را اندازه گ يو خروج يورود يها ين روش انرژيدر ا

مختلـف را   تلفـات هـا را مشـخص و درصـد     يسپس سهم هر كدام از انـرژ . برابر باشد يخروج يها يد با كل انرژيبا

. كننـد  يوسـته كـار م ـ  يمناسب اسـت كـه بطـور پ    يستمهائيس ين روش برايد متذكر شد كه ايبا. كنند يسبه ممحا

سـتم خنـك كننـده، تلفـات     يتلفـات دود، تلفـات س  : از كـوره شـامل   يخروج يها ين روش تمام انرژين در ايهمچن

 ـبا يهمگ.... تشعشع، تلفات درب سرباره و درب كوره و   ـاز د ينمونـه ا  4-3شـكل   در. شـوند  يري ـد انـدازه گ ي اگرام ي

  .نشان داده شده است يتن 75ك كوره ي يم برايبه روش مستق يبالانس انرژ يسانك

  

  

  

   يتن 75ك كوره ي يم برايبه روش مستق يبالانس جرم و انرژ ياگرام سانكيد .4-3شكل
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

كـوره   تلفـات نسـت كـه   ين روش ايا ياياز مزا. است يبيا و معايمزا يم دارايبه روش مستق يبالانس جرم و انرژ

 يك ـيالكتر يمختلـف بـر مصـرف انـرژ     يپارامترها يك ذوب اثر بخشين در طول يق و همچنيهر ذوب بطور دق يبرا

ماننـد فلـو و   ( ياساس ـ يپارامترهـا  يري ـت انـدازه گ يمحدود: ن روش شامليب ايگر معاياز طرف د. شود يمحاسبه م

  .باشد يم يزيذوب مورد مم يبدست آمده براج يو صحت نتا) دود يدما

  

  يتجرب يله مدلهايبه وس يبالانس انرژ �

 رونـد بـر اسـاس    يقـوس بكـار م ـ   يدر كوره ها يكيالكتر يمحاسبه شدت مصرف انرژ يكه برا يتجرب يمدلها

شـدت   يرو گوناگون بر يهايمختلف و تكنولوژ يهانديفرآر يتأث. ند يآ يذوب بدست م نديفرآ اطلاعات يآمار ليتحل

"كوهل" ياز جمله مدل ها ييون مدلهايب رگرسيبا ضرا يكيالكتر يمصرف انرژ
"آدامز"و  1

بـه  . شـود  يم ـ يبررس ـ 2

ه و ي ـمنتقل شده از منابع مختلـف بـه مـواد اول    يانرژ يكيناميترمود ليتحل ون،ين رگرسينان از ضرائب ايمنظور اطم

ون از يرگرس بيقوس مقدار ضرا يكوره ها نديفرآدر  يمل انرژله بالانس كايبوس .گرفته شده استبكار  هم ذوب مواد

مـواد  قراضـه شـارژ شـده، كـك،      و ير آهـن اسـفنج  ي ـنظ نديفرآمختلف  يبا پارامترها يورود يكيالكتر يارتباط انرژ

 ن روشي ـا يري ـبكار گ يكل اهداف .ديآ يبدست مه يتخل يو زمان و دماژن ياكسق يتزر شگرم شده، سرباره سازها،يپ

  :ر استيشامل موارد ز يكيقوس الكتر يكوره هادر  يريود پذبهب

   يمم كردن شدت مصرف انرژينيم

 كاهش مصرف الكترود 

  د يش توليافزا

در ( يمختلف كوره بر مصرف انـرژ  يپارامترها ياثر بخش ين روش بررسيعلاوه بر موارد ذكر شده با استفاده از ا

  .شود يسر ميم) ن ذوبيشامل چند يعني يك بازه طولاني يط

ن مصـرف  يروابط ب يهايدگيچياز پ قوس لازم است، يدر كوره ها يمصرف يكيالكتر يانرژمحاسبه  يمدلها يبرا

كه  است يون خطيبر رگرس يمبتن يتجرب ين منظور مدلهايبه هم. كاسته شود نديفرآ يو پارامترها يكيالكتر يانرژ

مختلـف   يپارامترهـا  كـه  يطيرا در شـرا  يزان مصرف انرژيم تاريين مدلها تغيا. ديآ يداده بدست م يادياز تعداد ز

  .هم وجود دارد... زان مصرف الكترود و يم محاسبه يبرا  مدلها نير همينظ. دهند ينشان م كنند، ير مييتغ نديفرآ

مختلـف و بـا    ياطلاعات جامع شامل كـوره هـا   يك سريكه با  كوهلتوسط  ين مدل تجربياول 1992در سال 

 بـه  قـرار گرفـت و   ي، مـورد بررس ـ ه بودبسط داده شد يزيت آميشگرم قراضه بطور موفقيز بدون پيه و نشگرم قراضيپ

 COو  H2 يخروج ـ ياز گازهـا  يل ـياحتـراق تكم  يتم بـرا يك آين مدل با يا 1999سپس در سال . ديهم رس دييتأ

                                                 
1 Kohle 
2 Adams 



  
                                      

 

 

  

57 

 

در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

كـوره بـه    دكررر كـا ين تأثينهمچ .ديز به آن اضافه گردين كتيبرو  يآهن اسفنج،  چدن مذاب يورود. ديل گرديتكم

  . بدست آمد يز در نظر گرفته شد و مدل جامع تريوسته نيا ناپيوسته يپ صورت

بدسـت  ) gas burner( يتن بدون مشعل گـاز  145ك كوره يبا استفاده از  يگريمدل د كوهل، 2001در سال 

ن كـوره  ي ـدر ا. ذكور انجام گرفتاز كوره م كنترل شده يذوب ها يبرا ينديفرآاطلاعات  يك سريآورد كه بر اساس 

  . شد يشارژ م) stainless steel(زنگ نزن  يد فولاد هايتول يبرا كل و كرمين ياژهايآلقراضه و 

اطلاعات  شـامل   از يعيمجموعه وس ن مدل بر اساسيا. ارئه شد  كوهل ش مدليراين ويدتريجد 2002در سال 

ن مـدل  ي ـدر ا. م شـد يك كـوره تنظ ـ ي ـر متوسط ماهانه يو مقادكوره  5ذوب از  5500كوره و  60از  ير متوسطيمقاد

خنـك كـن كـوره در نظـر      سـتم يسله يبوس ـ يو تلفات انرژ قراضه خرد شده يزان ورودي، ميقبل يعلاوه بر پارامترها

 ـ مـدل . مختلف نشان داده شـده اسـت   يدر سالها كوهل يتجرب يمدلها 1-3جدول در . گرفته شد  يكـه بـرا   يتجرب

  .شود يح آن پرداخته ميباشد كه در ادامه به توض يم كوهلبكار گرفته شده، مدل  مورد نظرفولاد  كارخانه
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  قوس يدر كوره ها يمصرف يكيالكتر ين انرژييتع يشرفت مدل كوهل برايپ .1-3جدول

  

  
  يمختلف بر مصرف انرژ ير پارامترهايتاثبرآورد  يبرا كوهل يربجمدل ت يمعرف .1-2- 3

. شود ينوشته م) يمصرف انرژ(ك يناميقوس بر اساس قانون اول ترمود يذوب در كوره ها نديفرآ يلانس انرژبا

ان ي ـر بي ـز بـا رابطـه  از كوره  يو خروج يورود يماند، بالانس انرژ يمتوسط كوره ثابت م ين فرض كه مقدار انرژيبا ا

  . شود يم

  ∑ +++++=++= coolRadgasoffDustslagsteelHMichemeleltotal εεεεεεεεεηε ,.  

  

سـتم  يدرس يتلفـات انـرژ  . شـود  يك ذوب معمولاً قبل از ترانسفورماتور انجـام م ـ ي يكيرالكت يانرژ يرياندازه گ

 يب رانـدمان بـرا  يك ضـر يتوسط ) الكترود و الكترودها يه ، نگهدارنده هايشامل ترانسفورمر، خطوط تغذ(ان بالا يجر
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

).(شود  يدر نظر گرفته م يكياز منبع توان به قوس الكتر يكيالكتر يانتقال انرژ elel εη.  

ر، يستم غبـارگ يس يفن ها يلازم برا يانتخاب شود انرژ 5-3شكل مانند  يبالانس انرژ يستم براياگر محدوده س

تم س ـيدر س يخروج ـ يو رفتـار گازهـا   يل ـياحتراق تكم يشگرم قراضه و انرژيپ ي، انرژيليدر كوره پات يمصرف يانرژ

  . شود ير در نظر گرفته نميغبارگ

  

  
  كوره قوس نديفرآدر  يبالانس انرژ يستم برايمحدوده س .5-3شكل

  

منتقـل   يمحاسـبه انـرژ   ينشان داده شده، بـرا  5-3شكل ستم كه در يس ين شده براييبا استفاده از محدوده تع

دود را قبل و  ياگر آنتالپ. شود يدر نظر گرفته م يان جرم و انرژيجر يرهايه مسشده جهت ذوب قراضه در كوره هم

زات ي ـسـتم بـه تجه  يس يدر نظـر گرفتـه شـود، مرزهـا     يخروج ـ يستم خنك كن گازهايو س يليبعد از احتراق تكم

ه اسـت  ل شديتشك يمتعدد يمدل كوهل از پارامترها. كند يدا ميه گسترش پير اوليستم غبارگيكن دود در س خنك

  :شود يح آنها پرداخته ميكه در ادامه به تشر

  ژه يو يكيالكتر يحداقل مصرف انرژ �

ر ي ـله فرمـول ز يبوس ـ يبـه آسـان   يك ـيالكتر يزان انرژيم 5-3شكل ستم مشخص شده در يس حدودبا استفاده از 

  .شود ين مييتع

  

el

coolredgasoffdustslag

el

HMichim

el

steel
el η

εεεεε

η

ε

η
ε

ε
++++

+
+

−= ∑ ,  

ابد و بـا ورود  ي يش ميكن افزا خنكستم يو س سرباره، دود يتلفات انرژ در نظر گرفتن با يكيالكتر يزان انرژيم

شـود،   ين مييذوب قراضه تع يبرا يكيالكتر يانرژ حداقلفوق از رابطه . ابدي يكاهش م چدن مذابو  ييايميش يانرژ
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

 يذوب فولاد سـاده كربن ـ  يآنتالپ .ه استنشان داده شد 4تا  1ون يرگرس يهستند كه در مدلها يكه همان اعداد ثابت

گراد برابر يدرجه سانت 1600تا  20ر دما از ييتغ يبرا
t

kwh
 يبعنـوان دمـا  گراد يدرجه سانت 1600يدما .است 361 

برابـر   اژيآلپرزنگ نزن  يهاذوب فولاد  يبرا ن عدديا .شود ياستفاده م 4تا  1ون يرگرس يمدلها مبنا در
t

kwh
 372 

بـدون منـابع    c° 1600 مـذاب بـه   يقراضه و رساندن دمـا  هر تن ذوب يبرا يكيالكتر يمقدار انرژ حداقل. باشد يم

  :گر برابر است بايد يانرژ

  
t

kwh
to

hsteel

m elelsteel

steel 413380
.

=
∆

=
ηη

ε  

)(ب راندمانين رابطه، ضريدر ا elη يم حـداقل انـرژ  يبـا تقس ـ . باشـد  يم ـ 95/0تـا   9/0ن يب يكيستم الكتريس 

عدد   يكيبر راندمان الكتر يكيالكتر
t

kwhh

el

steel 380=
∆
η

اژ و ي ـكـم آل  يذوب فولادهـا  يبـرا  
t

kwhh

el

steel 391=
∆
η

تـر و عـدد ثابـت بـه      نييپا يكيضرائب راندمان الكتر يميقد يها در كوره. ديآ يبدست م  ياژيآل يذوب فولادها يبرا

t

kwh
 1600 يمبنـا  يدردمـا  يك ـيالكتر يكوهل به حـداقل مقـدار انـرژ    ير ثابت مدلهايمقاد .ابدي يش ميافزا 413 

تا  300ون از يشود كه درضرائب ثابت رگرس يگراد مربوط ميدرجه سانت
t

kwh
  . كند ير مييتغ 375 

  يورود يمواد فلز �

ن ذوب يت قراضـه در ح ـ ي ـفينكـه از ك يبا توجه به ا. د فولاد استيتول مرسوم ياز روشها يكي قراضهذوب  امروزه

. شتر مورد توجه قرار گرفته اسـت يروز به روز ب يافتيده آل بازيك ماده ايشود استفاده از قراضه به عنوان  يكاسته نم

  .گر استيد يها ي، آب و آلودگيدها، چربي، اكسير فلزين مسئله كه قراضه شامل مواد غيبا در نظر گرفتن ا

ون يداسير، اكسيتبخ يشود كه برا يلحاظ م يژه ايو يكيالكتر يبه صورت مقدار انرژ ،يورود يب مواد آهنيضر

−1(از است و به صورت ين يها از مذاب فلزيك آلودگيو تفك
A

E

G

G
  . شود يمحاسبه م) 

 يگـرم كـردن تلفـات مـذاب تـا دمـا       يكه برا ياضاف يانرژ. ر استيمتغ% 92تا % 86معمولاً از  يبازده مواد آهن

نكـه متوسـط مـذاب    يد شده و با فـرض ا ير شده و اكسيتبخ ياجزا ياز است، با بالانس جرم و انرژين c°1600يمبنا

  . شود ين زده ميمانده در كوره ثابت باشد، تخم يباق

 ين م ـيـي ب آن تعي ـسـرباره و ترك  ياز آنتالپ c°1600 يدر دما ير فلزيو غ يفلز يدياكس يهايناخالص يآنتالپ

. ن مورد در نظر گرفته نشده استيا يشود برا يستم ميا نسوز كوره وارد سيسازها كه از سرباره  Caoو  Mgo. شود

 90تـا   80دهـد كـه    يغبار كوره نشـان م ـ  ييايميز شيآنال. كند ير مييلوگرم بر تن تغيك 25تا  10ژه غبار از يجرم و

 ـدمـا  متوسـط   يبـرا غبـار   يآنتـالپ . ل شده استيتشك يه وروديز مواد اولا ير فلزيدرصد از گانگ غ تـا   c°900 نيب

c°1200ق ي ـل فقـدان اطلاعـات دق  ي ـبـه دل  يورود يدر مواد فلـز  يژه آب، روغن و چربياز جرم و. شود يم محاسبه
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

0شود  يصرفنظر م
2

== oilOH mm .ر يدود به صورت ز ير دماد يمواد فلز بازده ژه تلفاتيو يمصرف انرژن يبنابرا

   .شود ين زده ميتخم

t

kwh
tohE 600480=∆  

 يبا ضرائب راندمان يتلفات مواد فلز يژه برايو يكيالكتر يزان انرژيبطور متناظر م
elarc ηη در نظـر گرفتـه   ,

  . شود يم

t

kwh
to

h
e

arcel

E
Eel 1000600

.

, =
∆

=
ηη

 

  

  .ديآ ير بدست ميون مدل كوهل به صورت زيله رگرسيبوس يتلفات مواد  فلز يه براژيو يكيالكتر يمقدار انرژ









−=

∆
1400

,

A

EER

G

G

tkwh

w
 

ز ي ـن) 3(در مـدل  . م شـده اسـت  يتنظ ـ) 4(و ) 1( يدر مدلها 900تا  400از  يب مواد فلزيشود ضر يملاحظه م

به هـر حـال   . رود يخاص بكار م يه هاساخت فولاد زنگ نزن با كور يكه برا ،باشد يم 450م شده برابر يب تنظيضر

ر دمـا  ييها، تغ يب ناخالصير جرم، تركيياز جمله تغ يليبه دلا ير فلزيژه تلفات مواد غيو يكيالكتر يق انرژين دقييتع

  .دها و مواد فرار در گاز، سرباره و غبار مشكل استياز اكس يزان تلفات ناشيو م

  سازها  سرباره �

سـرباره  . شـود  يهر تن مـذاب اسـتفاده م ـ    يلوگرم به ازايك  50تا  25ا به مقدار به طور معمول از سرباره سازه

 1بـه   5تـا   1بـه   4د به نسبت يبا MgOبه   CaOت هستند كه مقدار يا مخلوط آهك و دولوميسازها معمولا آهك 

ر كـوره شـارژ   هم به عنوان سرباره سـاز د ) caco3(و بهم زدن مذاب، سنگ آهك  coو  co2ش يبه منظور افزا. باشد

معادل  يانرژ به س سنگ آهكين حالت واكنش تكليدر ا. شود يم
caot

kwh
ا ي 500

3caot

kwh
  . از داردين 890

ــالپ ــو يآنتـ ــالص  CaOژه يـ ــخـ ــا  MgOا يـ ــالص در دمـ ــر  c°1600 يخـ برابـ
cao

cao
t

kwh
h و  ∆=416

Mgo

Mgo
t

kwh
h ب يتن تريبه هم. باشد يم ∆=550

cao

caco
t

kwh
h 733

3
  . است ∆=

معـادل   c°1600 يتـا دمـا  ) MgOبـه   CaO( 1بـه   5گرم كردن سـرباره سـازها بـا نسـبت      يلازم برا يانرژ

t

kwh
h  يكات فاز سرباره صرفنظر شـود، رابطـه انـرژ   يليل و  انحلال سيتشك يكه از آنتالپيدر صورت. است ∆=438

  : ر خواهد آمدر ديژه به صورت زيو يكيالكتر
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

Mgocaoarcel

sslagformerel
t

kwh
to

TMgocaoh
e

/

, 730548
.

)(/
==

ηη
 

SiO2 م و يزي ـكات منيليل س ـيشـود، تشـك   يم ـسـتم  يا نسوز كوره وارد سيون مذاب يداسياكس يكه از واكنشها

  .دهد يم ميكلس

  . شود يدر نظر گرفته م يفقط در موارد خاص يكات در بالانس كامل انرژيليل سيتشك يواكنش گرمازا يآنتالپ

Mgo

r

cao

r

t

kwh
hsioMgsioMgo

t

kwh
hsiocasiocao

2182

3132

422

422

−=∆→+

−=∆→+

 

باشــد برابــر اســت بــا  1بــه  5برابــر  MgOبــه  Caoكات كــه در آن نســبت يليل ســيواكــنش تشــك يآنتــالپ

Mgocao

Mgocaor
t

kwh
h

/

/ كات در فاز يليل سيتشك يمنتقل شده از واكنش گرمازا يانرژ يبرا ي، راندمان حرارت∆=−297

كات در نظر گرفته يليواكنش س يكه آنتالپ يطيدر شرا. شود ين زده ميتخم rη=50%سرباره به فولاد مذاب برابر 

  :شود ين زده مير تخميذوب سرباره سازها با رابطه ز يژه برايو يكيالكتر يزان انرژيشود، م

Mgocaoarcel

MgocaorrMgocao

Zel
t

kwh
to

ThTh
e

/

//

, 498373
.

)(.)(
=

∆−∆
=

ηη

η
 

ر در ي ـون بـه صـورت ز  يرگرس ـ يشود در مدلها ين مييسرباره سازها تع يكه برا يژه ايو يكيالكتر يزان انرژيم

  . شود يرفته منظر گ

)(.1000
t

kwh

G

G
W

A

z
R =∆  

كـاهش  ) 4و  2و  1 يمـدلها  يبـرا ( 1000تـا   1600از  يك ـيالكتر يژه انرژيمصرف و يسازها برا ب سربارهيضر

ن يبالاتر از مقدار تخم يا ون به طور قابل توجهيابد، همه ضرائب رگرسي يكاهش م 800ز به ين) 3(ابد و در مدل ي يم

تا  548زده شده 
t

kwh
  .باشد يم 730

درصـد   10درصـد آهـك و    20درصـد سـنگ آهـك،     70بـا   يبه هر حال با در نظر گرفتن اسـتفاده از مخلـوط  

برابـر   c° 1600 يگرم كـردن سـرباره سـازها تـا دمـا      يلازم برا يت، مقدار انرژيدولوم
t

kwh
باشـد و در   يم ـ 651 

كات در نظر گرفته شود، برابر يليل سيتشك يكه آنتالپيصورت
t

kwh
ش يافزا ين زده شده براياست و حدود تخم 502 

ن يب يكيالكتر يمقدار انرژ
t

kwh
تا  628 

t

kwh
 ـا. خواهد بود 837  مخلـوط سـنگ آهـك، آهـك و      ين مقـدار بـرا  ي

برابر  يبيكه ضر) 3(ت با مدل يدولوم
t

kwh
  . دارد يهمخوان يدارد، بطور قابل قبول 800 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  ه مذاب يتخل يدما �

ط ير است كه با توجه به خـواص و شـرا  ييمتغ c°1750و c°1550ن يه فولاد مذاب بيتخل يدمابه طور معمول 

ك مـذاب فـولاد پـر    يو  ياژيآلر يغ ك مذاب فولاديژه يو يآنتالپ 6-3شكل . كند ير مييتغ يد در واحد فولاد سازيتول

  . دهد يه، نشان ميتخل يكل را برحسب دماين -اژ كرم يآل

 

 
  ر دماييكل نسبت به تغين-اژ كرميك مذاب فولاد پر آليو  اژيكم آلك مذاب يژه يو يآنتالپ .6-3شكل

  

ثابت  بيد فولاد ذكر شده شينوع گر 2 يها برا يآنتالپ يرات خطييتغ يبيبطور تقر
kt

kwh

T

Th

A

A 23.0
)(
=

∆
∆

را  

  : برابر است با c°1600  يبا گرم كردن مذاب تا بالا يكيالكتر ير در مقدار انرژييتغ. دهد ينشان م

  

  

  

ب يبـا ضـر    Jonseه مـذاب توسـط   ي ـتخل يبا دمـا  يكيالكتر ين انرژيرابطه ب
kt

kwh
e TAel 24.0, و توسـط  ∆=

Memoli ب يبا ضر
kt

kwh
e TAel 4.0, ر ي ـبصـورت ز  كوهـل  يون در مـدلها يضـرائب رگرس ـ . شـود  ين م ـييتع∆=

  : باشد يم

[ ] )(16003.0,
t

kwh
Tw ATAR −=∆  

بـا محـدوده    يم شده است كـه بـه خـوب   يتنظ 7/0تا  3/0ه مذاب از يتخل ير دمايتأث يون شده براير رگرسيمقاد

  . ن زده شده مطابقت دارديتخم

kt

kwh
to

T

Th
e

A

A

arcel

TAel 38.029.0
)(

.
.

1
, =

∆
∆

=
ηη
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

   1كل زمان ذوب �

 كـه  بـر  يانـرژ  يق تمـام پارامترهـا  ي ـر از طرين تـأث يا. گذارد يم مير مستقيتأث يكيالكتر يانرژ يروزمان ذوب 

سـتم خنـك   يدود، جرم، غبار، س ين موارد عبارتند از مقدار دبيا. رديگ يصورت م كوره هستند، يكار وابسته به زمان

  .گردد ين ميير تعيبصورت ز يكيالكتر يزمان انرژ يوابستگ... . تشعشع و  يكن كوره و گرما

  

  

el

ichemHMcoolRodgasoffDustel
tetetetetete

dt

tde

η
∑−−+++

=
)()()()()()()( ,  

. شـود  يلحـاظ م ـ  يخروج يو هم برا يورود يمقدار انرژ يهم برا يكيالكتر يانرژ يزمان يوابستگ ن رابطهيادر 

  . رود يمبكار در رابطه فوق  يك پارامتر اضافيشود، وسته درون كوره شارژ يشگرم شده بطور پياگر قراضه پ

 ـيكوره با وزن تخل 4از  يانرژ يشده و بالانسها يرياندازه گ يار انرژمقد يابيله ارزيبوس  150تـا   70ن يه مذاب ب

تـا   8/0از  يكيالكتر يانرژ يزمان يتن، وابستگ
mint

kwh
 ير زمـان ذوب بـر مصـرف انـرژ    يتـأث . ن زده شـد يتخم ـ 3/1 

ذوب  نديفرآ يدر ابتدا يكيالكتر
mint

kwh
ه مذاب يقبل از تخلو  4/0

mint

kwh
ن مسـئله نشـان   يا. گزارش شده است 7/1

 نـد يفرآان ي ـا در پاي ـذوب باشـد   ينكه توقف در ابتدايذوب و ا ير مدت زمان قطعيدر تأث يدهد كه اختلاف مهم يم

ر زمـان ذوب را  يأثت ـ) 4تـا   1 يمـدلها ( كوهـل  يون مـدلها يرگرس. وجود دارد يمصرف يكيالكتر يذوب بر مقدار انرژ

  : دهد ير نشان ميبصورت ز

)()(1,
t

kwh
ttw nstR +×=∆ ∆   

تا  8/0با دامنه   ين مقدار به خوبيا
mint

kwh
ب بدسـت آمـده   يضـر  3كوره خـاص مـدل    يبرا. سازگار است 3/1 

نشـان   يف انـرژ مصـر  ير كـم زمـان ذوب را بـر رو   ين عدد تـأث يكه ا. باشد يم 43/0كوچك و برابر  يريبطور چشمگ

  . دهد يم

   ياستفاده از مشعل گاز �

كنواخـت در كـوره بـه منظـور كـاهش زمـان ذوب قراضـه و        ي يبدست آمدن گرما يژن سوز براياكس يمشعلها

قـه اول بعـد از شـارژ    يدق 15تـا   5در  يگاز يمعمولاً مشعلها. روند ي، بكار ميكيالكتر ين كاهش مصرف انرژيهمچن

 ييايميش ـ يانرژ. ابدي يداً كاهش ميش دما شديبه قراضه ها با افزا يراندمان حرارت انتقال رايشوند، ز يقراضه فعال م

تا  3/9از   يتجار يسوخت يگازها
3m

kwh
 ـ  . ر استيمتغ 7/10   يانـرژ  ينيگزيجـا  يبا توجه به ضـرائب رانـدمان حرارت

                                                 
1 Tap to Tap Time 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  . گردد ير محاسبه ميرابطه ز ازود ش يكه از احتراق گاز حاصل م ييايميش يله انرژيبوس يكيالكتر

2

3
5.119.6

.

.

om

kwh
to

h
e

arcel

VGG
Gel −−==∆

ηη
η

 

كـه تـازه شـارژ     يا ل قراضـه يبه دل يكياز مشعل و قوس الكتر يانتقال يانرژ يبا در نظر گرفتن راندمان بالاتر برا

arceLن است، ييآن پا يشده و دما ηη . = 85%-95%  , %85%75 −=Gη  7/10تـا   -3/7از  يژآنگاه بازه انـر- 

3m

kwh
 يمصـرف انـرژ   ي، اسـتفاده از مشـعل گـاز   )4تـا   1مـدل  (ون شـده  يرگرس يبا دنبال كردن مدلها. خواهد شد

  . دهد يرا كاهش م يكيالكتر






−=∆
t

kwh
MW GGR .8,  

  در كوره قوس  يليژن جهت احتراق تكميق اكسيتزر �

ون يداس ـياكس يواكنشـها  يقوس، آزاد كردن انـرژ  يداخل كوره ها CO و H2 يگازها يليهدف از احتراق تكم

ب برابـر  ي ـبـه ترت  COو  H2ون يداس ـياكس يواكنشـها  يانـرژ . باشـد  يذوب قراضه م يبرا
2

3
99.5

om

kwh
h  و ∆=−

2

3
01.7

om

kwh
h  يژن اضـاف يژن، اكس ـياكس ـ يق كننـده هـا  ي ـله تزريبوس ـ يژن وروديدر كنـار اكس ـ . باشد يم ∆=−

ات دود، ي ـمحتو يليآزاد شده از احتراق تكم يانرژ. كند يموثر كمك م يلياحتراق تكم ز بهيژن سوز نياكس يعلهامش

  : برابر است با H2درصد  10و coدرصد  25مثال با  يبرا

2

3

2 8.6
35

1025

om

kwhhh
h Hco −=

∆×+∆×
=∆  

رد، ي ـگ صـورت ه ده شـده بـا سـربار   يتوده قراضه و مـذاب پوش ـ  يدر بالا يلين احتراق تكميشترينكه بيل ايدله ب

شـود   يب زده ميدرصد تقر 65حدود  ين راندمان حرارتيشتريب. است 50%به قراضه و مذاب كمتر از  يراندمان انتقال

افتـد كـه    ياتفـاق م ـ  يدرصـد مـوقع   30تـا   20 يافتد كه قراضه سرد شارژ شود و راندمان حرارت ياتفاق م يكه موقع

  .رديانجام پذ يسرباره پفك ياحتراق بالا

 ـ  يحاصـل م ـ  يكيالكتر يبا انرژ يلياحتراق تكم ينيگزيكه با جا ييط راندمان گرمامتوس  50تـا   30ن يشـود، ب

60%80%شود و با توجه به  ين زده ميدرصد تخم 〈〈 arcelηη م داشتيخواه:  

2

3
6.55.2

. om

kwhh
e
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pc −−=
∆×

=∆
ηη

η
 

    مميره قـوس، مـاكز  در كـو  يخروج ـ يدودهـا  يل ـيبـا اسـتفاده از احتـراق تكم    يك ـيالكتر يكاهش مصرف انرژ

2

3om

kwh
  . باشد ير ميكوهل بصورت ز يب مدلهايون ضرايرگرس. گزارش شده است -1/3

 تا



  
                                      

 

 

  

66 

 

در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

t

kwh
MW N×−=∆ 8.2  

   يخرد شده ورود يقراضه ها �

سرعت ذوب بـالا رفتـه و مصـرف     ،اد شدن سطح تماسيل زيبا وارد كردن قراضه خرد شده به داخل كوره، به دل

كـه   يون مـدل يبا رگرس يكيالكتر يمصرف انرژ يب آنها بر روير انواع مختلف قراضه و تركيتاث. ابدي ياهش مك يانرژ

متوسـط همـه انـواع     ين اعداد بدست آمـده بـرا  ياختلاف ب. باشد، مورد مطالعه قرار داده شد يذوب م 2894ه يبر پا

تا  -58خرد شده از   يقراضه و متوسط قراضه ها
scrapt

kwh
خلـوص و جـرم   : مانند ين مقدار به عوامليا. باشد يم  -82 

 ـ  يكل قراضه ها قراضـه   ير مخلوطهـا يتـاث . دارد ين سـبدها بسـتگ  يخرد شده، مخلوط قراضه و نحوه شارژ آنهـا در ب

از  يكيالكتر ين شد و كاهش مصرف انرژييقوس تع يكوره ها ينه هايهز يمختلف بر رو
t

kwh
قراضـه   يبـرا ( 382

تا ) فولاد
t

kwh
  . م داشتين صورت خواهيدر ا. ديگزارش گرد) قراضه خرد شده و خالص يبرا(  350

t

kwh
hshr 32−=∆  

 ـ      يكيالكتر ين كاهش مصرف انرژيبنابرا تـا   -32 نيبـا اسـتفاده از قراضـه خـرد شـده ب
t

kwh
. باشـد  يم ـ -82 

  :باشد ير ميافته با قراضه خرد شده بصورت زيكاهش  يمصرف يزان انرژيم) 4مدل (مدل كوهل ون يرگرس

A

shr

G

G
w .50−=∆  

  چدن مذاب  يورود �

بـا   يك ـيالكتر يابنـد و مصـرف انـرژ   ي ير خالص قراضه حل شده و كاهش م ـيبا استفاده از چدن مذاب، ذرات غ

شود كـه   يشارژ م c°1350تا  c°1150 ين دماهايذاب معمولاً بچدن م. ابدي يكاهش م يمواد ورود يش انرژيافزا

تا   255ن  يچدن مذاب ب ي، مقدار انرژ ين رنج دمائيدر ا
t

kwh
بـا   يك ـيالكتر ير مصـرف انـرژ  ييتغ. باشد يم 301 

60%80%استفاده از چدن مذاب با راندمان    〈〈 arcelηη شود يمحاسبه م .  

t

kwhh
e

elarc

HM 502319 −−=
∆

=∆
ηη

 

 يورود) 4مـدل  (كوهل  يمدل تجرب. مهم است يكيالكتر يز در كاهش مصرف انرژين يچدن مذاب ورود يدما

  . ر مشخص كرده استيتم زيچدن مذاب را با آ

t

kwh

G

G
w

A

HM.350−=∆  

  

to 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  له لانسيژن بوسيق اكسيتزر �

 ـيسبو يد سر باره پفكياز مذاب و تول ييژن به منظور كربن زدايق اكسيتزر گـر  يد يله احتراق كك و  مواد افزودن

. رنـد يگ يون قرار ميداسيم به طور كامل درمعرض اكسيسيليوم و سينيمانند فسفر، آلوم  ياژيآلمواد  يبرخ. باشد يم

آزاد شـده   يكل انرژ. دارند يژن بالاترياج به فشار اكسيون احتيداسياكس ير كربن، آهن، منگنز، كرم براينظ يعناصر

  : دارد ير بستگيون گرمازا به عوامل زيداسياكس ياز واكنشها

  يورود يمواد فلز ييايميب شيترك) 1

  ا شارژ شده يق شده يجرم كك تزر) 2

  ه شدهيب فولاد مذاب تخليترك )3

تا 50شود از  يون آزاد ميداسياكس يكل كه از واكنشها ييمايش يانرژ
t

kwh
له يژن بوسياكس. ر استيمتغ 300 

 يون مختلـف در فولادسـاز  يداس ـياكس يواكنشها يست آنتالپيل .شود ين ميان هوا تأميق كننده ها، لانسها و جريزرت

  .ده استيارائه گرد 2-3جدول در 

  

  ه مذابيو تصف ييون گرما زا در كربن زدايداسياكس يواكنشها .2-3جدول

  

 ـ  يواكنشـها  يدهد كه آنتـالپ  ينشان م 2-3جدول ر يمقاد نيمـؤثر ب
2

3om

kwh
 يبـرا  2/11كـربن و   يبـرا   73/2 

درصـد   1كه يمثـال در صـورت   يبرا. دارد يط لانس زدن بستگيب قراضه و فولاد و شرايباشد كه به ترك يم ميسيليس

معادل  يژد شود، انريم در مذاب اكسيسيليدرصد س 1كربن و 
2

3om

kwh
6/6  =Lh∆ ق ي ـن دقييتع. شود يآزاد مLh∆ 
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  . مذاب مشكل است يو دما يواقع ييايميب شيبدون در نظر گرفتن ترك

ق ي ـكه بواسطه تزر ييايميش يانرژ
t

m3

 ـ  يآزاد م ـ يتن ـ 100ك كـوره  ي ـدر  25  ه طـور متوسـط برابـر    شـود ب

2

3
2/5

om

kwh
hL  يك ـيالكتر يانرژ يون به جايداسياكس يحاصل از واكنشها ييايميش يانرژ ينيگزيجا. باشد يم ∆=

ــادل  مع
2

3
2/5

om

kwh
hL ــدمان    ∆= ــرائب ران ــا ض )60%80%,70%80(%و ب −=−= Larcel ηηη ــرل كنت

  . گردد يم

3

.

, 9.63.4
.

m

kwh
to

h
P

arcel

LL
Lel =

∆
=∆

ηη
η

 

  

 ييايميش يانرژ ينيگزيجا ير برايكوره در ژاپن نشان داده است كه مقاد 20 يبر رو يگريق مشابه ديج تحقينتا

تا  -7/4ن يب يكيالكتر يبه جا
2

3om

kwh
هم عدد   Memoli:  باشد يم -8/6 

2

3om

kwh
 يانـرژ  ينيگزيجـا  يرا برا 2/3 

  . كند يشنهاد ميپ

اند  ك شدهياز هم تفك يليو احتراق تكملانس ها، مشعلها  يقيژن تزريكسا كوهل يمدلها يخط يونهايدر رگرس

ق ي ـله تزريبوس ـ يك ـيالكتر يانـرژ  ينيگزيجـا  يمقدار منطبق شـده بـرا   كوهلون يل رگرسياز تحل). 4تا  1 يمدلها(

  : ژن برابر است باياكس

)(3.4
t

kwh
Mw LR −=∆  

، 3ب كوره خاص مدل يضر يول. باشد يشده، م ينيش بيدر دامنه پ -3/4ون يب رگرسيشود كه ضر يملاحظه م

ژن در يق اكس ـين تزرييب، راندمان پاين ضريا. است) 4مدل ( ين تر از مدل اصلييباشد كه بطور مشخص پا يم -1/2

 ييايميش ـ يسـت، انـرژ  يد كربن موجود در مذاب فولاد ثابت نياكس يكه د يطيدر شرا. دهد يستم را نشان مين سيا

 ـ. نـدارد  ينقش يكيالكتر يانرژ ينيگزيد كربن در جاياكس يد كربن به ديل مونوكسيبدحاصل از واكنش ت مقـدار   يول

بعنوان تلفات دود در نظـر گرفتـه نشـود،     COگاز  ييايميش ياگر مقدار انرژ. دهد يش ميدود را افزا ييايميش يانرژ

  . شود ين زده ميتخم ين تريير پايكل در مقاد يون كربن و انرژيداسيحاصل از اكس يورود ييايميش يمقدار انرژ

  يكت وروديو بر يدرصد آهن اسفنج �

بـه همـراه قراضـه در كـوره هـا شـارژ        يبه عنوان مـواد ورود  يريبا رشد چشمگ ،كتيو بر يامروزه آهن اسفنج

ش يزارا اف ـ يه آهن ـي ـاز به مواد اولياست كه  ن يكيقوس الكتر يد فولاد دركوره هايش تولين امر افزايعلت ا. شوند يم

قراضـه را  بـا ورود    ين استفاده شود، درصد مـواد ناخالص ـ ييت پايفيقراضه با ك يكوره فولاد ساز ياگر برا. داده است

، درصـد  يد، منـابع مختلـف معـدن   يتول يهايل متفاوت بودن تكنولوژيبه دل. دهند ينسبتا خالص كاهش م يمواد آهن



  
                                      

 

 

  

69 
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  .كـت  متفـاوت باشـد   يو بر يآهـن اسـفنج   يك ـيزيف و ييايميون، ممكـن اسـت خـواص ش ـ   يزاس ـيگانگ و درجه متال

  .دهد يرا نشان م يآهن اسفنج ييايميب شيرات تركييدامنه تغ 3-3جدول  

  

  يآهن اسفنج ييايميب شيرات تركييدامنه تغ .3-3جدول

  
  

آهن آهن با كربن  دياكس يايواكنش اح ي، آنتالپيورود كتيو بر يآهن اسفنج يبه منظور محاسبه مصرف انرژ

  . لحاظ شود كتيبر و  يآهن اسفنج يد با توجه به دمايبا كتيبرو  ياسفنج

ن امر باعث كـاهش  يمانند كه ا يم يشود در سرباره باق يا نميكه با كربن اح يآهن يدهايشود كه اكس يفرض م

  . شود يم كتيبرو  يآهن اسفنج يبازده فلز

  )()()( //// HBIDRIHBITDRIFefeorCHBIDRIHBIDRI ThThXThe −∆+∆= →  

  

د مـورد  ين مسأله بايكوره، ا يبالانس انرژ يبر رو كتيبر و يآهن اسفنجر اضافه كردن يظر گرفتن تأثهنگام در ن

ابد و بـه  ي يش ميزان اضافه كردن سرباره سازها هم افزاي، مكتيبرو  يآهن اسفنجش سهم يرد كه با افزايتوجه قرار گ

سـه بـا مـواد    يدر مقا 1بـه   5/2با نسبت  ييايقل يسرباره سازها. ابدي يكاهش م يورود ين نسبت بازده مواد فلزيهم

 كـت يبرو  يآهن اسفنجبواسطه اضافه كردن  يش مصرف انرژيافزا. شوند ياضافه م كتيبر و يآهن اسفنجبه  يدياس

  : شود ير محاسبه ميبا رابطه ز

  [ ] [ ][ ]
arcel

scrapzscrapHBIDRIzHBIDRI

el

TeTeTeTe
e

ηη .

)()()()( ,/,/ +−−
=∆  

 ييايميشود، تنها به خـواص ش ـ  يضه من قرايگزيجا كتيبر و يآهن اسفنجكه يهنگام يزان مصرف انرژير مييتغ

ن آن شـده  يگزيكه جا يقراضه ا ييايميو ش يكيزيبلكه به خواص ف ،ستيوابسته ن كتيبر و  يآهن اسفنج يكيزيو ف

جـه سـهم سـرباره    يد و در نتي ـاين بييپـا  يشود كـه بـازده فلـز    ين قراضه باعث مييت پايفيك. دارد ياست هم بستگ

 و يآهن اسفنج يبا ورود يكيالكتر ير مصرف انرژييتغ. ابدي يش مين مسئله افزايابه منظور جبران  يورود يسازها

  : كند ير ميير تغيبصورت ز c°25در  كتيبر

t

kwh
toeel 8070 +−=∆  

  :شود يسه مياست مقا كتيبرو  يآهن اسفنجكه مربوط به  كوهل 4ون مدل يب رگرسين مقدار با ضريا
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GA

G
w HBIDRI

HBIDRIR
/

/, 80=∆  

ون در مـدل  يب رگرس ـيدهد كـه ضـر   ينشان م+) 80تا  -70( كتيبر و  يآهن اسفنج يبه شده برادامنه محاس

شـود، مـورد    يخـاص مصـرف م ـ   يكه در كوره ها يكتيبر و  يآهن اسفنج يو دما ييايميب شيترك يد برايبا كوهل

  . ردياستفاده قرار گ

  ستم خنك كننده كوره يس �

واره و پوسـته  ي ـمنتقـل شـده توسـط د    يآب خنك كننده، مقدار انرژ يدما و مقدار دب يريبا استفاده از اندازه گ

ك تـرم  ي ـن اطلاعات منجر به اضـافه شـدن   يا. ن شده استييكوره قوس تع 4 يستم خنك كننده دود برايكوره و س

  ) 4مدل (شود  يم كوهلون يكوره در فرمول رگرس يستم خنك كنندگيس يبرا

t

kwh
WWNVw wmVR )( −=∆  

NV باشد 4/0تا  2/0ن يتواند ب يره است كه مژه كويب ويضر .WV    يشـده بـرا   يري ـگ انـدازه  يمقـدار گرمـا 

)(كند كه واحد آن  يستم خنك كننده كوره را در هر ذوب مشخص ميس
t

kwh
نشـان   ين بررسيمفهوم ا. باشد يم 

ستم خنك كننده در يدود، سرباره و س يانرژ تلفاتمه ه) 1piη(منتقل شده  يب راندمان انرژيدهد كه در ضرا يم

 يكينـام يد ترموديست و از دين يون ضرورين استفاده از ترم خنك كننده در رابطه رگرسيبنابرا. نظر گرفته شده است

  . د در نظر گرفته شودينشان داده شده نبا 5-3شكل كه در  يستميس يبرا

ر يشـود مقـاد   يگـر، باعـث م ـ  يبه كوره د يزات كوره از كوره ايو تجه نديفرآ ين پارامترهايختلاف ببه هر حال ا

همـه   يح برايب صحيك ضريممكن است  NVن مورد يدر ا. متفاوت باشند يريبه طور چشمگ) iη( يراندمان حرارت

  . نشان دهد يا ون را در هر كورهيضرائب رگرس

  .خلاصه شده است 4-3جدول طالب ارائه شده محدوده ضرائب مدل كوهل در با توجه به م
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  محدوده ضرائب مدل كوهل .4-3جدول

 

  

با استفاده از  يكيالكتر قوس  يها كوره يزان مصرف انرژيمختلف بر م ير پارامترهايتاث يبررس .1-3- 3

  Eviews افزار نرممدل كوهل و 

 Eviews Enterprise v.7 افزار نرم ياجمال يمعرف �

فــا  يا يمختـلــف، نقــش موثــر    يمختلف و بـرآورد توابع مختلف در حــوزه هـا   يرهاين متغيرابطه ب يبررس

 يـاز اسـت كـه بـرا   يمربوط به آنهـا ن ين پارامتـرهايتوابـع و تخم يونـيبه برآورد رگرس غالباها  يدر مدلساز. كند يم

 يآمــار  يهـا  به استفاده موثـر و مطلــوب از داده  يانـيمختلف كمك شا يافـزارهان منظور استفاده از نـرم يانجـام ا

توابــع مختلـف و    يونـ ـيبــرآورد رگرس  يمورد استفاده برا ين نرم افزارهايـن و پركاربـردترياز بـهتر يكـي. دينما يم

ن يدتري ـجد. اسـت  Eviews رافـزا  نرم ،ـج بدست آمدهينان از صحت نتاياطم يبرا يمختلـف آمـار يها انجام آزمون

 ـا ياز خروج ـ يا نمونـه  7-3شكل در  .باشد يآن م Enterprise v.7، نسخه افزار نرمن ينسخه مورد استفاده ا  ن نـرم ي

  .افزار نشان داده شده است

و بـا   مـورد نظـر  كارخانـه فـولاد    يك ـيالكترقـوس   يهـا  كورهاخذ شده از  يبردار بهره يها در ادامه براساس داده

، )آن پرداخته شـد  يقبل به معرف يها كه در قسمت(ن با توجه به مدل كوهل يو همچن Eviews افزار نرماستفاده از 

  .استخراج خواهد شد يمختلف و موثر بر مصرف انرژ ين پارامترهايب يارابطه
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  Eviews افزار نرم ينمونه خروج .7-3شكل

  

 مميزي شدهكارخانه فولاد  يكيقوس الكتر يها كورهاخذ شده از  يآمار يها داده يبررس �

 ـ   يم ـ 1بد يها ، وجود دادهيآمار يها در داده يشگياز مشكلات هم يكياز آنجا كه  ش ين قـدم پـا  يباشـد، لـذا اول

ش ير پـا ي ـز بصـورت  يبردار بهره يها انجام شده، داده يها يبا توجه به بررس. باشد ياخذ شده، م يبردار بهرهاطلاعات 

  :اند شده

 آنها مشخص نبوده يكه وزن قراضه مصرف ييها حذف ذوب �

 آنها مشخص نبوده يمصرف يكه وزن آهن اسفنج ييها حذف ذوب �

 ها بوده آن Power Onآنها كمتر از زمان  tap to tapكه زمان  ييها حذف ذوب �

 قه بودهيدق 40آنها كمتر از  Tap to tapكه زمان  ييها حذف ذوب �

 لوات ساعت بر تن مذابيك 1000شتر از يو ب 500كمتر از  يژه انرژيبا مصرف و يها حذف ذوب �

 ا نامشخصيبرابر صفر ) مجموعا(ت يبا مصرف آهك و دولوم يها حذف ذوب �

 ا نامشخصيژن صفر يبا مصرف اكس يها حذف ذوب �

 ستم، صفر منظور شدهيا در سيه آنها مشخص نبوده و يتخل يكه دما ييها حذف ذوب �

 درصد 100شتر از يدرصد و ب 70د كمتر از يبا راندمان تول يها وبحذف ذ �

  

، خطـا  )يمانند مشخص نبودن وزن قراضه و آهن اسفنج(ها، كمبود اطلاعات  ش دادهيپا يلازم به ذكر است مبنا

رابطـه  افتـد و اسـتفاده از آنهـا باعـث كـاهش دقـت        يكه به ندرت اتفاق م يبردار بهره يها ا دادهيدر ثبت اطلاعات و 

  .بوده استگردد،  يبدست آمده م

ذوب  518و  673ب شـامل  ي ـبـه ترت  2و  1 يك ـيقوس الكتر يها كوره يبرا شيمورد استفاده پس از پا يها داده

                                                 
1
 bad data 
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  . خلاصه شده است 5-3جدول ن مدت در يدر ا يبردار بهرهر ين و مجموع مقاديانگيم .شود يم

  

  ماه 3در مدت حدود  مورد بررسيكارخانه  يكيقوس الكتر يها كورهش شده يپا يبردار بهره يها خلاصه داده .5-3جدول

 
EAF 1 EAF 2 

Avg. Sum Avg. Sum 

No. of Heat - - 673 - 518 

DRI ton 17.5 11,783 18.7 9,694 

Scrap ton 30.0 20,220 29.8 15,418 

Steel ton 43.5 29,295 43.0 22,290 

Oxygen Nm
3
 907 610,401 847 438,639 

Power On Time min 64 43,076 67 34,838 

Tap to Tap Time min 114 76,436 111 57,541 

Tapping Temp. °C 1,623 - 1,613 - 

Energy Consumption  MWh 27.2 18,302 26.6 13,782 

 

 ـا 2و  1قـوس   يهـا  كـوره در  يو قراضه مصرف يسهم آهن اسفنجب يبه ترت 9-3شكل و  8-3شكل در  ن واحـد  ي

  .ش شده، نشان داده شده استيپا يبردار بهره يها براساس داده

  

  
 يها براساس داده مورد نظر كارخانه يدسازواحد فولا كي يكيقوس الكتركوره  در يمصرف و قراضه يسهم مصرف آهن اسفنج .8-3شكل

  شده شيپا يبردار بهره

  

  

  

DRI

37%

Scrap

63%
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  مورد نظر يواحد فولادساز دو يكيقوس الكتردر كوره  يو قراضه مصرف يسهم مصرف آهن اسفنج .9-3شكل

  

 ب مدل كوهل در كارخانه فولاد يضرا يبررس �

مصـرف   يسـاز  نـه يبه يدم در راستان قي، مهمتريكيقوس الكتراز كوره  يبردار بهرهوسته بودن يرپيبا توجه به غ

توانـد بـه    يم ـ يآمـار  يهـا  ن راستا استفاده از مدليدر ا. است يبردار بهرهط يش شرايز، بهبود و پاين تجهيدر ا يانرژ

براسـاس   يژه انـرژ ي ـمصـرف و  ينيب شيامكان پ يآمار يها ن مدليبا استفاده از ا. ن كمك مطرح گردديعنوان مهمتر

ارائـه   يهـا  ن مدليتر ن و برجستهيد، از مهمتريهمان طور كه قبلا ذكر گرد. فراهم خواهد بود يبردار بهره يپارامترها

ن سـال رونـد   يچنـد  ين مـدل ط ـ يا. باشد ي، مدل كوهل ميكيقوس الكتر يدر كوره ها يژه انرژيمصرف و يشده برا

 يكه برخ ـ يا را باز كرده به گونه گاه خوديز جاين ي، در عرصه عمليداشته و علاوه بر ارائه شده در محافل علم يتكامل

ب مـدل كوهـل، در   يضـرا . ندينما يمرفتار كوره قوس استفاده  ينيب شيبه منظور پ ن رابطهياز ا يياروپا يها از شركت

  .استفاده شده است) 2002سال (ن نسخه آن يمحاسبات از آخر يارائه شده كه برا 6-3جدول 

  

DRI

39%
Scrap

61%
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  يكيقوس الكتر يها كوره يكيالكتر يژه انرژيورد مصرف وآبر يكوهل برامدل  بيضرا .6-3جدول

  
  

با  مورد نظركارخانه  2و  1 يكيقوس الكتركوره  يژه انرژيب مقدار مصرف ويبه ترت 11-3شكل و  10-3شكل در 

  .سه شده استي، مقا)يب اصليا ضراب(مقدار بدست آمده از معادله كوهل 
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ر محاسبه شده توسط معادله يكارخانه فولاد با مقاد يواحد فولادساز كي يكيقوس الكتركوره  يژه انرژيسه مصرف ويمقا .10-3شكل

  كوهل

  

  
ر محاسبه شده توسط معادله يكارخانه فولاد با مقاد يواحد فولادساز دو يكيقوس الكتركوره  يژه انرژيسه مصرف ويمقا .11-3شكل

  وهلك

 ير واقع ـيمحاسبه شده با استفاده از معادلـه كوهـل بـا مقـاد     يژه انرژيگردد مصرف و يهمان طور كه ملاحظه م
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ط يدر نظـر گرفتـه شـده در معادلـه كوهـل بـا شـرا        يبردار بهرهط يل عدم تطابق شراين موضوع به دليا. تفاوات دارند

ن راه حـل  ين مشـكل، بهتـر  ي ـرفـع ا  يبـرا . باشد يم دهش مميزيكارخانه فولاد  يكيقوس الكتر يها كوره يبردار بهره

  . باشد يب ميو استخراج مجدد ضرا يآمار يها لياستفاده از تحل

 دن واحيا 2و  1 كوره قوس يآمار يها ب معادله كوهل براساس دادهيضراب، يبه ترت 9-3جدول و  7-3جدول در 

كمتـر   يبا خطـا  يها درصد داده 10-3جدول و  8-3جدول و در  Eviews Enterprise v.7 افزار نرمو با استفاده از 

  . ارائه شده است ها، ن كورهيا يبرا درصد 15و  10، 5، 3از 

  

  يكيقوس الكتركوره  يآمار يها فاده از دادهمدل كوهل با است يب استخراج شده برايضرا .7-3جدول

Coefficient  
GDRI/GA ML tS+t N TA-1600 GZ/GA (GE/GA)-1 Constant  

530.94 -0.38 0.41 0.05 266.03 349.47 463.25 

  

 يكيقوس الكتركوره  يبردار بهره يط واقعيدرصد نسبت به شرا 15و  10، 5، 3كمتر از  يبا خطا يمحاسبات يها درصد داده .8-3جدول

  كي

 42.1 درصد 3كمتر از  يبا خطا يها درصد داده

 63.0 درصد 5كمتر از  يبا خطا يها درصد داده

 90.0 درصد 10كمتر از  يبا خطا يها درصد داده

 97.9 درصد 15كمتر از  يبا خطا يها درصد داده

  

   دو يكيترقوس الككوره  يآمار يها مدل كوهل با استفاده از داده يب استخراج شده برايضرا .9-3جدول

Coefficient  
GDRI/GA ML tS+t N TA-1600 GZ/GA (GE/GA)-1 Constant  

517.77 - 1.43 0.39 0.01 526.94 374.87 458.78 

  

 يكيقوس الكتركوره  يبردار بهره يط واقعيدرصد نسبت به شرا 15و  10، 5، 3كمتر از  يبا خطا يمحاسبات يها درصد داده .10-3جدول

  دو

 40.3 درصد 3كمتر از  يبا خطا يها درصد داده

 61.2 درصد 5كمتر از  يبا خطا يها درصد داده

 91.9 درصد 10كمتر از  يبا خطا يها درصد داده

 98.6 درصد 15كمتر از  يبا خطا يها درصد داده

  

مـورد  كارخانـه فـولاد    2و 1 يكيقوس الكتر يها كوره يژژه انريمصرف وب يبه ترت 13-3شكل و  12-3شكل در 
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 افزار نرمبا استفاده از  معادله كوهل يب محاسبه شده برايبا استفاده از ضرا( يدر دو حالت محاسبات بررسي در گزارش

Eviews (دارند يگر تطابق خوبيكدين دو مقدار با يشود، ا يگونه كه ملاحظه م همان. سه شده استيمقا يو واقع.  

  
  

قوس كوره  يبرا ير واقعيح شده و مقاديمحاسبه شده با استفاده از مدل كوهل تصح يكيالكتر يژه انرژيسه مصرف ويمقا .12-3شكل

  كي يكيالكتر

 

  
قوس كوره  يبرا ير واقعيح شده و مقاديمحاسبه شده با استفاده از مدل كوهل تصح يكيالكتر يژه انرژيسه مصرف ويمقا .13-3شكل

  دو كارخانه فولاد يكيالكتر
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

با  مميزي شدهكوره قوس كارخانه فولاد  يزان مصرف انرژيمختلف بر م ير پارامترهايتاث يبررس .1-4- 3

 PHASTاستفاده از نرم افزار 

باشـد،   يم ـ يمختلف بر مصرف انـرژ  ير پارامترهايل تاثيقدرتمند در تحل يابزار يآمار يها لينكه تحليبا وجود ا

ن ي ـر ايل تـاث ي ـتحل يبـرا . باشـد  ير نم ـيپذ با استفاده از آنها امكان ينرژاز پارامترها بر مصرف ا ير برخيتاث ياما بررس

 يهـا  كـوره  يقبل مدلسـاز  يها در قسمت. باشد يم ميبه روش مستق يانرژ يزين روش استفاده از مميپارامترها، بهتر

 ـ، ارائـه گرد PHAST افزار نرمبا استفاده از  يبردار بهرهط يكارخانه فولاد در شرا يواحد فولادساز يكيقوس الكتر . دي

تـوان آنهـا را مشـخص نمـود،      ينم يآمار يها ليكه با استفاده از تحل يبردار بهرهط ياز شرا ير برخين قسمت تاثيدر ا

  .شود يپرداخته م

  كي يكيقوس الكتركوره  يزان مصرف انرژيمختلف بر م ير پارامترهايتاث يبررس �

  طيمح يدما �

 ياز سـه دمـا   PHAST افـزار  نـرم ، در كي ـك يقوس الكتركوره  اتتلفزان يط بر ميمح يدما يبه منظور بررس

در . شـده اسـت   يقبل بررس يهادر بخش C30° ياستفاده شده است كه دماوس يدرجه سلس 45و  30، 15ط يمح

. فولاد ارائه شده است كارخانه كي يكيقوس الكتركوره  يزان تلفات حرارتيط بر ميمح ير دمايير تغيتاث 11-3جدول 

ذوب  يبـردار  بهـره ط يط برابر شرايمح يبه جز دما يبردار بهره يه پارامترهايكه مقدار كل يطيشرا يها برا ين بررسيا

 يش دمـا ير بـر افـزا  يتاث يطيمح يش دمايدر ضمن، فرض شده است افزا. باشد، انجام گرفته است 1210621شماره 

نكنـد و   يريي ـط تغيمح ـ ير دماييكوره قوس در اثر تغ يرونيسطح ب يكه دما ن بدان معناستيا. كن ندارد آب خنك

گـذار   ريتـاث ) طيمح ـ ير دمـا يي ـل تغيبه دل(كوره  يرونياز سطح ب يزان تلفات حرارتيم يط بر رويمح ير دماييلذا تغ

  .باشد

 ريشـد و در سـا  بايجـداره كـوره م ـ   يحرارت تلفاتط در يمح ير دمايتاث نيشتريبشود يهمانگونه كه ملاحظه م

حـدود   يورود يزان انـرژ ي ـط ميمح ـ يش دمايافزا C15° يدهند به ازا يها نشان م يبررس. دارد يزير ناچيتاث تلفات

ط، يمح ـ يالبتـه منظـور از دمـا    .ابـد ييدرصد كاهش م 95/0د مذاب حدود يتول يلازم برا يزان انرژيدرصد، و م 5/0

  .باشد يم يسوله فولادساز يدما
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 يكيقوس الكتركوره  يبرا ط مختلفيمح يدر دماها يبردار بهرهحالت  يبرا يحرارت تلفاتو  يورود ير انرژيسه مقاديمقا .11-3جدول

  كارخانه كي

 يدر دما يبردار بهرهحالت 

 C°45ط يمح

 يدر دما يبردار بهرهحالت 

 C°30ط يمح

 يدر دما يبردار بهرهحالت 

 C°15ط يمح

 تلفاتو  يورود يانرژ

)KWh/Cycle(  

  يورود يمجموع انرژ 39979.6  39780.6 39582

  ديمف يانرژ 15743.7 15594.1 15444.7

  سرباره 3649.2 3614.1 3579.1

1690 1690.2 1690.2 
  درب سرباره و گپ درب كوره1

  جداره كوره 32.8 18.7 4.7

  

  ش كورهاصله درپوف �

رات تلفـات  يي ـتغ 12-3جـدول  ر د. باشديقرار گرفته، فاصله درپوش كوره م ينجا مورد بررسيگر كه در ايعامل د

رابطـه   تلفـات زان ي ـدهـد كـه م  ير نشـان م ـ ين مقـاد يسه ايمقا. ر فاصله درپوش كوره، ارائه شده استييبا تغ يحرارت

 2 يشتر شـده اسـت، بـه ازا   يب يورود يو انرژ تلفاتزان يش فاصله درپوش ميزان فاصله دارد و با افزايبا م يميمستق

  . ابدي يش ميافزا درصد 08/0حدود  يورود يزان انرژيش فاصله درپوش ميمتر افزايسانت
  

 كي يكيقوس الكتركوره  يبرا از گپ درب كوره در فواصل مختلف يناش يحرارت تلفاتو  يورود ير انرژيسه مقاديمقا .12-3جدول

  كارخانه فولاد 

10 cm 8 cm 6 cm 4 cm 2 cm   گپ درب(فاصله درپوش كوره(  

39910.3 39877.6 39844.9 39813.3 39780.6  )KWh/Cycle( يورود يمجموع انرژ  

162.4 129.7 97.0 65.4 32.7 )KWh/Cycle (تلفات گپ درپوش كوره  

  

  تعداد دفعات شارژ قراضه �

قـوس  در كـوره  . شـود  يدر كـوره م ـ  يادي ـز تلفـات است كـه موجـب    يتعداد دفعات شارژ قراضه از جمله عوامل

 ـا يقراضه استفاده شده برا وزن كي يكيالكتر در . شـود  يتـن اسـت كـه در دو مرحلـه شـارژ م ـ      27ن ذوب خـاص  ي

ر يسه مقـاد يمقا. ستش تعداد دفعات شارژ قراضه ارائه شده اياز افزا يناش تلفاتو  يورود يرات انرژييتغ 13-3جدول 

لازم بـه ذكـر    .ابـد ي يش ميدرصد افزا 2حدود  يورود يزان انرژياگر قراضه در سه مرحله شارژ شود، م دهد ينشان م

جـه كـاهش   يت نامناسـب انـدازه قراضـه و در نت   ي ـفيتوانـد ك  يش تعداد دفعات شارژ قراضه ميل افزاياز دلا يكياست 

در هر بـار شـارژ و    يقراضه باعث كاهش وزن قراضه به ازا يا واضح است كه كاهش توده .قراضه، باشد يا توده يچگال

    .تناژ ثابت شارژ قراضه خواهد شد يش تعداد دفعات شارژ به ازايجه افزاينت

                                                 
براي گپ بين درب و لبه بالايي كوره كم است و از طرف ديگر دمـاي مـذاب بـه مراتـب بيشـتر از دمـاي       ) View Factor(به دليل اينكه ضريب ديد  1

  .ير بسيار كمي بر روي اتلافات حرارتي از اين طريق داردمحيط است، لذا تغيير دما تغي
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  شارژ قراضه در كارخانه  يبرا كي يكيقوس الكتراز بازشدن درب كوره  يناش يحرارت تلفاتو  يورود ير انرژيسه مقاديمقا .13-3جدول

  تعداد دفعات شارژ قراضه 2  3 4

41489.1 40634.8 39780.6 )KWh/Cycle( يورود ينرژمجموع ا  

3294.9 2440.6 1586.4 )KWh/Cycle (شارژ قراضه يباز شدن درب كوره برا تلفات  

  

  دو يكيقوس الكتركوره  يزان مصرف انرژيمختلف بر م ير پارامترهايتاث يبررس �

  طيمح يدما �

ارائـه شـده    دوشـماره ي   يكيقوس الكتر كوره يزان تلفات حرارتيط بر ميمح ير دمايير تغيتاث 14-3جدول در 

 يبـردار  بهرهط يط برابر شرايمح يبه جز دما يبردار بهره يه پارامترهايكه مقدار كل يطيشرا يها برا ين بررسيا. است

  . باشد، انجام گرفته است 1220651ذوب شماره 

 ريباشـد و در سـا  يكـوره م ـ جـداره   يحرارت تلفاتط در يمح ير دمايتاث نيشتريبشود يهمانگونه كه ملاحظه م

حـدود   يورود يزان انـرژ ي ـط ميمح ـ يش دمايافزا C15° يدهند به ازا يها نشان م يبررس. دارد يزير ناچيتاث تلفات

  .ابدييدرصد كاهش م 1د مذاب حدود يتول يلازم برا يزان انرژيدرصد، و م 6/0

 يكيقوس الكتركوره  يبرا ط مختلفيمح يدر دماها يبردار بهرهحالت  يبرا يحرارت تلفاتو  يورود ير انرژيسه مقاديمقا .14-3جدول

   دو

 يدر دما يبردار بهرهحالت 

  C°45ط يمح

 يدر دما يبردار بهرهحالت 

 C°30ط يمح

 يدر دما يبردار بهرهحالت 

 C°15ط يمح

 تلفاتو  يورود يانرژ

)KWh/Cycle(  

  يورود يمجموع انرژ 40002.0 39780.5 39558.7

  ديمف يرژان 16421.9 16252.6 16083.2

  سرباره 3417.9 3386.5 3355.0

  درب سرباره و گپ درب كوره 2070.4 2070.2 2069.8

  جداره كوره 47.9 27.3 6.8

  

  ش كورهاصله درپوف �

ن ر نشـا ين مقـاد ي ـسه ايمقا. ر فاصله درپوش كوره، ارائه شده استييبا تغ يرات تلفات حرارتييتغ 15-3جدول در 

ش يمتـر افـزا  يسـانت  2 يشتر شـده اسـت، بـه ازا   يب يورود يو انرژ تلفاتزان يش فاصله درپوش ميدهد كه با افزايم

 يل تفـاوت در دمـا  ي ـلازم به ذكر اسـت بـه دل  . ابدي يش ميافزا درصد 14/0حدود  يورود يزان انرژيفاصله درپوش م

  .ن دو كوره متفاوت استيا يبرا ير فاصله درپوش بر تلفات حرارتي، تاث2و  1 يها مذاب كوره
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 شماره ي يكيقوس الكتركوره  ياز گپ درب كوره در فواصل مختلف برا يناش يحرارت تلفاتو  يورود ير انرژيسه مقاديمقا .15-3جدول

  كارخانه فولاد دو

10 cm 8 cm 6 cm 4 cm 2 cm   گپ درب(فاصله درپوش كوره(  

40001.3 39946.1 39890.9 39835.7  39780.5 )KWh/Cycle( يورود يمجموع انرژ  

276.0 220.8 165.6 110.4 55.2 )KWh/Cycle (فات گپ درپوش كورهتل  

  

  تعداد دفعات شارژ قراضه �

تن است كه در سه مرحلـه شـارژ    42ن ذوب خاص يا يوزن قراضه استفاده شده برا دو يكيقوس الكتردر كوره 

ش و كاهش تعداد دفعات شارژ قراضه ارائه شـده  ياز افزا يناش تلفاتو  يورود يات انرژرييتغ 16-3جدول در . شود يم

درصـد   2حـدود   يورود يزان انـرژ ي ـش هر مرحله شارژ قراضه، ميافزا يدهد كه به ازا ير نشان ميسه مقاديمقا. است

ل انـدازه نامناسـب   ي ـانـد بـه دل  تو يش تعداد دفعات شارژ قراضه م ـيد افزايطور كه قبلا ذكر گرد همان .ابدي يش ميافزا

  .باشد يقراضه م يا توده يجه كاهش چگاليقراضه و در نت

  

شارژ قراضه در كارخانه  يبرا دو يكيقوس الكتراز بازشدن درب كوره  يناش يحرارت تلفاتو  يورود ير انرژيسه مقاديمقا .16-3جدول

  فولاد

  تعداد دفعات شارژ قراضه  2 3 4

40604.8 39780.5 38956.2 )KWh/Cycle( يورود يمجموع انرژ  

2679.0 1854.7 1030.4 )KWh/Cycle (شارژ قراضه يباز شدن درب كوره برا تلفات  

  

  يليپات يها كوره .2- 3

تـن   40ت هر كـدام  يبه ظرف يليپاتتعداد دو عدد كوره كوره  يواحد فولادسازاين همانطور كه قبلا ذكر شد، در 

 يهـا  ل بـه كـوره  ي ـبا اسـتفاده از جرثق  يريگ قوس پس از سرباره يها ه شده در كورهيمذاب ته .باشند يدر حال كار م

  .رديگ يمذاب انجام م يل ذوب بر رويات تكميها، عمل ن كورهيدر ا. گردد يمنتقل م يليپات

از  يتعداد محـدود  ياند و پس از بررس و مرتب شده يآور ذوب جمع 2000حدود  يها دادهسه ماه  يدر بازه زمان

 يهـا  ص دادهيتشـخ  يارهـا ياخذ شده، مع يها با توجه به داده. حذف شده است )1بد يها د دادهل وجويبه دل( ها ذوب

آن  يكيالكتر يكه مصرف انرژ يذوب يبرا Power On، صفر بودن زمان يليپات يها كوره يبردار بهره يها بد در داده

  . بوده است وات ساعت بر تن لويك 500شتر از يب يژه انرژيور صفر است و مصرف يغ

. مشـخص اسـت   يليپات يها كوره يكيالكتر يبر مقدار مصرف انرژ Power Onر مدت زمان يتاث 14-3شكل در 

                                                 
1 bad data 
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 يون قابـل قبـول  يمقدار رگرس ـ يشود و با در نظر گرفتن معادله خط يها مشاهده م ن دادهيب ين نمودار روند خوبيدر ا

مصـرف شـده    يك ـيتـوان الكتر قه و متوسط يدق 29 ين بازه زمانيدر ا Power Onمتوسط زمان . بدست آمده است

  . وات استمگا 57/6

  

  
  يليپات يها كوره يكيالكتر يبر مصرف انرژ Power Onر زمان يتاث .14-3شكل

  

  
  يليپات يها كوره يكيالكتر يژه انرژيبر مصرف و Power Onر زمان يتاث .15-3شكل
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  )بخار ديمربوط به كارگاه تول(لر يبو .3- 3

مـورد بررسـي در   د بخار كارخانـه فـولاد   يلر كارگاه توليمختلف بر عملكرد بو ير پارامترهايتاث يدر ادامه به بررس

  .شود ي، پرداخته مگزارش

  

   ياضافژن يزان اكسيمر يتاث يبررس .1- 3- 3

  در . ژن مصرف شده استيزان اكسيلر دارد، ميبر عملكرد بو يادير زيكه تاث يمهم ياز پارامترها يكي

شـده   يري ـگ انـدازه ژن يزان اكس ـي ـم. رسم شده است ياضافژن يلر با اكسيرات راندمان بويينمودار تغ 16-3شكل 

ژن محاسـبه  يكاهش مصرف اكس ـ يلر به ازايش راندمان بويزان افزاين مقدار، ميدرصد است، با مبنا قرار دادن ا 6/10

  .شود يشتر ميدرصد ب 2/2لر يابد، راندمان بويدرصد كاهش  6به  6/10ژن از يدار اكسبعنوان مثال اگر مق. شده است

  

  
  لر كارخانه فولاد يدر بو ياضافژن ياكس كاهشراندمان با  شيدرصد افزا .16-3شكل

  

  لريبو بدنه يدما .2- 3- 3

 تلفـات و  يورود يمقـدار انـرژ   17-3جـدول  در . از سطح موثر اسـت  يتشعشع تلفاتزان يلر در ميبدنه بو يدما

، بطـور  از سطح يحرارت يعكسبردارلر با توجه به يبدنه بو يدما. لر در سه دما مشخص شده استياز سطح بو يحرارت

 ـ تلفـات و  يورود يانـرژ  ريمقـاد . در نظر گرفته شـده اسـت   C 50°متوسط  در هـر دمـا، توسـط نـرم افـزار       يحرارت

PHAST  يبه ازادهند  يشان ممحاسبات ن. اند محاسبه شده °C 15 د ي ـكارگاه تول لريراندمان بوبدنه،  يش دمايافزا

  .ابدي يدرصد كاهش م 4/0حدود  بخار
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  مميزي شدهلر در كارخانه فولاد يبدنه بو ياز بدنه با دما يو تلفات حرارت يورو يرات انرژييتغ .17-3جدول

65  50 35  (°C) بدنه يدما  

16293.4  16218.3  16137.8  (KJ/hr) يورود يانرژ  

169.2  105.3  36.7  (KJ/hr) تلفات از بدنه  
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  

  فصل چهارم 4فصل

  تحليل تفاوت شرايط كنوني و شرايط بهينه مصرف انرژي

  

  

  

  يطراح ريمقاد از يبردار بهره طيشرا انحراف ليحلت .4-1

  ير طراحياز مقاد يكيقوس الكتر يها كوره يبردار بهرهط يانحراف شرا ليتحل .4-1-1

پرداختـه   ياطلاعات مـدارك طراح ـ  يكارخانه بر مبنا يكيقوس الكتر يها كوره ين قسمت ابتدا به مدلسازيدر ا

  . شود يل انحرافات پرداخته ميو تحل يبردار بهرهر يج بدست آمده با مقاديسه نتايشده و در ادامه به مقا

. قـه ذكـر شـده اسـت    يدق 140كـوره،   ياست كه در مدارك طراح Tap to Tapمهم زمان  ياز پارامترها يكي

بودن مصرف الكترود بـه  با مشخص . باشديم KWh/ton 420 كه تن مذاب 40 يبه ازا يكيالكتر يژه انرژيو صرفم

لازم بـه ذكـر اسـت كـه كـوره فاقـد       . ديآيبدست م يورود يزان كربن اضافه شده كل انرژيو م تن فولاد مذاب يازا

  .شوديمصرف نم يعين گاز طبيمشعل بوده و بنابرا

تـن در   44درصـد و مجمـوع    80بـه   20به نسبت  يدر مدارك طراح و قراضه است كه يسفنجه آهن ايمواد اول

  .تعداد دفعات شارژ قراضه دو بار است .شوند يوارد كوره م

شـامل آب مـورد   ) شـود  ينم Fumeبا توجه به حجم كنترل در نظر گرفته شده كه شامل (كوره  يكار آب خنك

آب حـدود   يش دمـا ين افـزا يانگي ـم يدر مدارك طراح ـ، كوره است پوستهه و ينوثا يهاپانلترانسفورماتور،  ياز براين

°C15 يگـر از تلفـات  يد يك ـي. شوديرا شامل م تلفاتاز  ياديكوره سهم ز يسازاز خنك يناش تلفات. ذكر شده است 

m ،يبـر طبـق مـدارك طراح ـ    يدود خروج ياز كوره است، دب يفات دود خروجدارد تل ياديكه سهم ز
3
/h 7745  و

ز در نظـر  ي ـهوا به كوره ن ينشت تلفاتن بخش يباشد، در ايم C1502°مذاب و طبق مدارك  يآن كمتر از دما يدما

  .گرفته شده است

شود، يكه سرباره از آن خارج م ياچهيموجود در سقف كوره و در يشارژ قراضه، درزها يباز شدن درب كوره برا

قطـر  . شـود ياستفاده م ـ سبدشارژ قراضه از دو  يمدارك موجود است، برا ها درهستند كه ابعاد آن تلفاتگر يمنابع د

   .متر است 4/2متر و ارتفاع آن  9/4كوره  يخارج

 ـبرقـرار گرد  PHAST افـزار  نرمدر  )يحالت طراح يبرا( ينكه موازنه انرژيپس از ا تـوان سـهم تلفـات     يد، م ـي

 يدرصـد از انـرژ   5/39 ،يدر حالـت طراح ـ  مشـخص شـده اسـت    1-4شكل همانطور كه در . را محاسبه نمود يحرارت



  
                                      

 

 

  

87 

 

در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

عمـده   تلفات يبطور كل. مختلف كوره هدر رفته است يهاه از قسمتيشود و بقيد مذاب ميبه كوره صرف تول يورود

رخ داده است  از دودكش يدر دود خروجتلفات ن يشترين كوره بيدر ا. باشد يم يو دود خروج يسازها در خنككوره

لازم به ذكر اسـت حجـم كنتـرل    . شوديخارج م ييبالا يدود با دما ار شدهياخت ن است كه در حجم كنترليو علت ا

  .است) 7-2شكل ( يبردار بهرهط يشرا يه حجم كنترل در مدلسازينجا شبيار شده در اياخت

  

  
  مميزي شدهكارخانه  يكيقوس الكتر يها كوره يط طراحيشرا يبرا PHASTمحاسبه شده در  يانرژ تلفاتسهم  .1-4شكل

  

اگرام ي ـن دي ـدر ا. مشـخص شـده اسـت    2-4شـكل  در  يكيقوس الكتركوره  يط طراحيشرا يبرا ياگرام سانكيد

  .باشديزان حرارت تلف شده در هر بخش مشخص ميو م يورود يزان انرژيم
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  ي كارخانه فولاد كيقوس الكتر يها كوره يبرا يانكاگرام سيد .2-4شكل
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  ير طراحياز مقاد كي يكيقوس الكتركوره  يبردار بهرهط يل انحراف شرايتحل �

 يبـرا (  يبـردار  بهـره كـوره و   يحالت طراح يبرا عمده بدست آمده تلفاتو  يورود يانرژر يمقاد 1-4جدول در 

و بـه دنبـال    يژه حرارت ـيكه تلفات و ن جدول مشخص استيبا توجه به ا .سه شده استيمقا )1210621ذوب شماره 

تلفات عمده مربوط  يدر حالت طراح. افته استيش يافزا يبه كوره قوس نسبت به حالت طراح يژه وروديو يآن انرژ

تـوان تلـف شـده و     0 در . اسـت  يسـاز  از خنـك  يناش ـ تلفـات ن يشتريب يبردار بهرهاست و در حالت  يبه دود خروج

 ـبـا توجـه بـه اعـداد ا    . سه شـده اسـت  يمقا يبردار بهرهو  يبه كوره قوس در دو حالت طراح ين توان وروديهمچن ن ي

ر يي ـن دوحالـت تغ ي ـدر ا يزان انـرژ ي ـنسـبت بـه م   يبردار بهرهو  يجدول مشخص است اختلاف توان در حالت طراح

در حالـت   Tap to Tapزمـان  . توان عمـدتا بـه زمـان ذوب مـرتبط دانسـت      ين موضوع را ميا. ستداشته ا ياريبس

ن دو زمـان،  يكه اختلاف اقه بوده يدق 76برابر ) ن ذوب خاصيدر ا( يبردار بهرهط يقه و در شرايدق 140برابر  يطراح

بـر كـل    يم انـرژ يتوان تلف شده از تقس ايو  يلازم به ذكر است، توان ورود. داشته است يبر توان تلفات يير بسزايتاث

  .محاسبه شده است Tap to Tapزمان 
  

  شماره ي يك يكيقوس الكتركوره  يبردار بهرهو  يحالت طراح يبرا يحرارت تلفاتو  يورود ير انرژيسه مقاديمقا .1-4جدول

  درصد اختلاف

مصرف  يبر مبنا(

  )يطراح يژه انرژيو

  يحالت طراح  يبردار بهرهحالت 

  لفاتتو  يورود يانرژ
KWh/ton KWh/Cycle  KWh/ton KWh/Cycle  

يورود يمجموع انرژ 34761.3 790.0 39780.6 870.5 10.2  

ديمف يانرژ 13741.4 312.3 15594.1 341.2 9.3  

يسازخنك 6788.9 154.3 10361.4 226.7 46.9  

يدود خروج 11893.2 270.3 8502.1 186.0 31.2  

بارهسر 1457 33.1 3614.1 79.1 139.0  

باز و شارژ قراضه يها قسمت 854.2 19.4 1690.2 37.0 90.7  

 

 كي يكيقوس الكتركوره  يبردار بهرهو  يحالت طراح يمتوسط تلف شده برا يو توان حرارت يسه توان متوسط وروديمقا .2-4جدول

  كارخانه 

  يحالت طراح  يبردار بهرهحالت 
  تلفاتو  يورود يانرژ

MW MW  

  يدورو يمجموع انرژ 14.9 31.4

  ديمف يانرژ 5.9 12.3

  يسازخنك 2.9 8.2

  يدود خروج 5.1  6.7

  سرباره 0.6 2.9

باز و شارژ قراضه يها قسمت 0.4 1.3  
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، كـه از  يورود ياز انرژ) ديحرارت مف(ه يذوب مواد اول يزان حرارت لازم برايو م يحرارت تلفاتهر كدام از  سهم

كـه  همـانطور  . اند سه شدهيمقا 3-4جدول در  يبردار بهرهو  يطراححالت  يبدست آمده است، برا PHAST افزار نرم

كاهش  يدود نسبت به حالت طراح تلفاتبا برابر است، سهم يد در هر دو حالت تقريسهم حرارت مف شود يمشاهده م

   .افته استيش يافزا تلفاتر يكه سهم سايداشته است، در حال يا قابل توجه

  

   كي يكيقوس الكتركوره  يورود ياز انرژ يبردار بهرهو  يحالت طراح يد برايو حرارت مف يحرارت تلفات سه سهميمقا .3-4جدول

  تلفاتد و يمف يانرژ  )%( يحالت طراح  )%( يبردار بهرهحالت 

  )هيذوب مواد اول يبرا(د يمف يانرژ 39.5 39.2

  يسازخنكتلفات مربوط به   19.5 26.0

  يدود خروجربوط به تلفات م 34.2 21.4

  سربارهتلفات مربوط به  4.2 9.1

  باز و شارژ قراضه يها قسمت تلفات مربوط به 2.5 4.2

  

  ير طراحياز مقاددو  يكيقوس الكتركوره  يبردار بهرهط يل انحراف شرايتحل �

 يبـرا (  يبـردار  بهـره كـوره و   يحالت طراح يبرا عمده بدست آمده تلفاتو  يورود يانرژر يمقاد 4-4جدول در 

و بـه دنبـال    يژه حرارت ـيكه تلفات و ن جدول مشخص استيبا توجه به ا .سه شده استيمقا )1220651ذوب شماره 

تلفات عمده مربوط  يدر حالت طراح. افته استيش يافزا يبه كوره قوس نسبت به حالت طراح يژه وروديو يآن انرژ

تـوان تلـف شـده و     0 در . اسـت  يسـاز  از خنـك  يناش ـ تلفـات ن يشتريب يبردار بهرهحالت  است و در يبه دود خروج

 ـبـا توجـه بـه اعـداد ا    . سه شده اسـت يمقا  يبردار بهرهو  يبه كوره قوس در دو حالت طراح ين توان وروديهمچن ن ي

ر يي ـحالـت تغ  ن دوي ـدر ا يزان انـرژ ي ـنسبت بـه م  يبردار بهرهو  يجدول مشخص است اختلاف توان در حالت طراح

در حالـت   Tap to Tapزمـان  . توان عمـدتا بـه زمـان ذوب مـرتبط دانسـت      ين موضوع را ميا. داشته است ياريبس

لازم به ذكر اسـت   .استقه بوده يدق 111برابر ) ن ذوب خاصيدر ا( يبردار بهرهط يقه و در شرايدق 140برابر  يطراح

  .محاسبه شده است Tap to Tapبر زمان  يم انرژيتقسو توان تلف شده از  يز توان وروديد نن موريدر ا

   



  
                                      

 

 

91 
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  شماره ي دو يكيقوس الكتركوره  يبردار بهرهو  يحالت طراح يبرا يحرارت تلفاتو  يورود ير انرژيسه مقاديمقا .4-4جدول

  درصد اختلاف

مصرف  يبر مبنا(

  )يطراح يژه انرژيو

  يحالت طراح  يبردار بهرهحالت 

  تلفاتو  يورود يانرژ
KWh/ton KWh/Cycle  KWh/ton KWh/Cycle  

يورود يمجموع انرژ 34761.3 790.0 39780.5 846.4 7.1  

ديمف يانرژ 13741.4 312.3 16252.6 345.8 10.7  

يسازخنك 6788.9 154.3 11651.3 247.9 60.7  

يدود خروج 11893.2 270.3 6392.6 136.0 49.7  

 سرباره 1457 33.1 3386.5 72.1 117.8

باز و شارژ قراضه يها قسمت 854.2 19.4 2070.2 44.0 126.8  

 

   دو يكيقوس الكتركوره  يبردار بهرهو  يحالت طراح يمتوسط تلف شده برا يو توان حرارت يسه توان متوسط وروديقام .5-4جدول

  

  

، كـه از  يورود ياز انرژ) ديت مفحرار(ه يذوب مواد اول يزان حرارت لازم برايو م يحرارت تلفاتهر كدام از  سهم

كـه  همـانطور  . اند سه شدهيمقا 6-4جدول در  يبردار بهرهو  يحالت طراح يبدست آمده است، برا PHAST افزار نرم

ر يكـه سـهم سـا   يداشـته اسـت، در حال   يكاهش قابل توجه يدود نسبت به حالت طراح تلفاتسهم  شود يمشاهده م

  .افته استيش يد افزايو حرارت مف تتلفا

  

  كارخانه  2يكيقوس الكتركوره  يورود ياز انرژ يبردار بهرهو  يحالت طراح يد برايو حرارت مف يحرارت تلفات سه سهميمقا .6-4جدول

  تلفاتد و يمف يانرژ  )%( يحالت طراح  )%( يبردار بهرهحالت 

  )هيذوب مواد اول يبرا(د يمف يانرژ 39.5 40.9

  يسازخنكفات مربوط به تل 19.5 29.3

  يدود خروجتلفات مربوط به  34.2 16.1

  سربارهتلفات مربوط به   4.2 8.5

  باز و شارژ قراضه يها قسمت تلفات مربوط به 2.5 5.2

  يحالت طراح  يبردار بهرهحالت 
  تلفاتو  يورود يانرژ

MW MW  

  يورود يانرژمجموع  14.9 21.5

  ديمف يانرژ 5.9 8.8

  يسازخنكتلفات مربوط به  2.9 8.8

  يدود خروجتلفات مربوط به  5.1 3.5

  سربارهتلفات مربوط به  0.6 1.8

  باز و شارژ قراضه يها قسمت تلفات مربوط به 0.4 1.1
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  ير طراحياز مقاد يليپات يها كوره يبردار بهرهط يل انحراف شرايتحل .4-1-2

سه بـا مقـدار   يبوده كه در مقا KWh/ton 107برابر  يريگ اندازهط يدر شرا يليپات يها كوره يژه انرژيمصرف و

د، زمـان  ي ـطور كـه در قسـمت قبـل ملاحظـه گرد     البته همان. ش داشته استيافزا ياندك) KWh/ton 95( يطراح

Power On ات ي ـل عملي ـدلتوانـد بـه    ين زمان م ـيا. دارد يليپات يها در كوره يژه انرژيبر مصرف و يمير مستقيتاث

ن ي ـش زمان ماند مذاب در ايجه افزايد و در نتين مشكلات موجود در خط توليو همچن يليپات يها در كوره يساز اژيآل

اژ و زمـان مانـد   ي ـن نوع آليو همچن يليكوره پات يبردار بهرهط يشرا يمتاسفانه در مدارك طراح. ابديش يها، افزا كوره

  .باشد يح نميصح يط طراحيرابا ش يبردار بهرهط يسه شرايذكر نشده و لذا عملا مقا مذاب در كوره،

  ير طراحياز مقاد د بخاريكارگاه تول لريبو يبردار بهرهط يل انحراف شرايتحل .4-1-3

درصـد اسـت كـه از     83د بخـار، برابـر   ي ـلر كارگـاه تول يبو يدهند راندمان فعل يهمان طور كه محاسبات نشان م

ن يذكـر نشـده و بنـابرا    يبـردار  بهرهط يرالر، شين بويا يدر مدارك طراح. كمتر است) درصد 89(آن  يراندمان طراح

مشخص است  قبل، يها ن حال براساس محاسبات انجام شده در قسمتيبا ا. ستيل انحراف عملا ممكن نيل دلايتحل

زان ي ـم يطـولان  يزمان يها ، در بازه.باشد يم يبردار بهرهط يدر شرا ياضاف ياد هواين انحراف درصد زياز عوامل ا يكي

در واقـع  . ر گذار استيد بخار تاثيكارگاه تول يژه انرژيمصرف و يبر رو يدر واحد فولادساززات گاززدا ياستفاده از تجه

و بـه   كـرده دا ي ـش پيز افـزا ي ـد بخار نيتول يزان تقاضا برايدا كند، ميش پيزات افزاين تجهيزان استفاده از ايهر چه م

  . كند يدا ميپ شلر كاهيدر بو ينرژژه ايلر، مصرف ويد در بويمف يل كاهش نسبت تلفات به انرژيدل

  

  يد با هدف كاهش مصرف انرژيتول يزير برنامه .4-2

ن و ي، مهمتـر يد در واحـد فولادسـاز  يتول نديفرآوسته بودن يرپيت غيل ماهيد به دليطور كه قبلا ذكر گرد همان

ر يتـاث  يبـه بررس ـ مـه  در ادا. اسـت  يبـردار  بهرهط ين واحد، اصلاح شرايدر ا يمصرف انرژ يساز نهين روش بهيموثرتر

  .پرداخته شده است يمصرف انرژ يبر رو يبردار بهره ياز پارامترها يبرخ يساز نهيبه

   يكيقوس الكتر يها در كوره هيتخل ياز بالا بودن دما يناش يكيالكتر يمحاسبه تلفات انرژ .4-2-1

ن ي ـدر ا. باشـد  يم ـه مذاب در كـوره قـوس   يتخل ي، دمايدر واحد فولادساز ياز عوامل مهم در مصرف انرژ يكي

محاسبه  Eviews افزار نرمو به كمك  يبردار بهره يها كه با استفاده از داده( ب مدل كوهليقسمت با استفاده از ضرا

در واحـد  موجـود   يك ـيقـوس الكتر  يهـا  كـوره  يزان تلفـات حرارت ـ يذوب بر م ير بالا بودن دمايتاث يبه بررس )شدند

دو ش شده مربـوط بـه   يپا يبردار بهره يها ، از دادهين بررسيانجام ا يبرا. شود ي، پرداخته مكارخانه فولاد يفولادساز

ه بـا توجـه بـه    ي ـتخل ياز كاهش دمـا  يناش ييجو درصد صرفه 3-4شكل در . استفاده شده است يكيقوس الكتركوره 

ن نمـودار  ي ـهـر نقطـه در ا  . ارائه شده است مميزي شدهكارخانه فولاد  يكيقوس الكتر يها كوره يبردار بهره يها داده

كـوره   يبـرا به عنوان مثـال  . باشد يه مورد نظر ميتخل يكاهش دما يبه ازا يكيالكتر يانرژ ييجو معرف درصد صرفه

 ـ  ييهـا  ذوب هيتخل ياگر دماك، يقوس  ل يپتانس ـدا كنـد،  ي ـن مقـدار كـاهش پ  ي ـاسـت، بـه ا   C°1580ش از يكـه ب
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هر كوره  يه برايتخل ين دمايانگيمم برابر مينقاط ماكزن نمودار يدر ا. درصد خواهد بود 43/0برابر  يانرژ ييجو صرفه

 يز مشـخص اسـت، كـاهش دمـا    ي ـن نمودار نيگونه كه در ا همان .باشد يش شده ميپا يبردار بهره يها بر اساس داده

  .ر گذار استيدو تاث يكيقوس الكترتر از كوره شيب يليك خي يكيقوس الكتركوره  يه بر كاهش مصرف انرژيتخل

  

  
   يكيقوس الكتر يها ه در كورهيتخل ياز كاهش دما يناش يانرژ ييجو درصد صرفه .3-4شكل

  

قوس  يدر كوره ها )توقفات(ازبالا بودن زمان ذوب  يناش يكيالكتر يمحاسبه تلفات انرژ .4-2-2

   يكيالكتر

 4-4شـكل  در . باشـد  ي، زمان ذوب م ـيكيقوس الكتر يها كوره يموثر بر مصرف انرژ يبردار بهرهط يگر شراياز د

 Eviews افزار نرممحاسبه شده با ب مدل كوهل ياز كاهش زمان ذوب با توجه به ضرا يناش يانرژ ييجو درصد صرفه

كـه زمـان    ين نمـودار، در صـورت  يبه ابه عنوان مثال با توجه . ارائه شده است، رخانه فولادك و دو كاي يها كوره يبرا

Tap to Tap درصـد  قه شود، يدق 90شتر است، برابر يقه بيدق 90كه از ن كارخانه يا 2 يكيقوس الكتركوره  يهاذوب

ر ين نمـودار مقـاد  ي ـمم در ايلازم به ذكر است زمـان مـاكز  . درصد خواهد بود 58/1برابر  يدر مصرف انرژ ييجو صرفه

دهند زمـان   يمحاسبات نشان م. باشد ين كارخانه ميا يكيقوس الكتر يها كوره يبردار هبهر يها ن براساس دادهيانگيم

Tap to Tap ر بر كوره يتاث(دارد  يكسانيبا ير تقريك و دو كارخانه تاثي يكيقوس الكترهر دو كوره  يبر مصرف انرژ

  ).شتر استيب يك، كميقوس 
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  مميزي شدهكارخانه فولاد  يكيقوس الكتر يها ر كورهاز كاهش زمان ذوب د يناش يانرژ ييجو درصد صرفه .4-4شكل

  

  يكيقوس الكتر يدر كوره ها يژن كافيق اكسيله تزريبوس يانرژ ييل صرفه جويمحاسبه پتانس .4-2-3

از  يناش ـ ييايميش ـ يدر كوره قوس استفاده مناسب از انـرژ  يكيالكتر ير گذار بر مصرف انرژيگر عوامل تاثياز د

زان اسـتفاده از لانـس   ي ـش مياز افـزا  يناش ـ يانـرژ  ييجـو  درصد صـرفه  5-4شكل ر د. باشد يژن مياكس يها واكنش

  .ارائه شده است Eviews افزار نرممحاسبه شده با استفاده از  ب مدل كوهليژن با توجه به ضراياكس

كـه لانـس    ييدر ذوب هـا  دو يك ـيقـوس الكتر در كـوره   كـه  ين نمودار، در صـورت يبه عنوان مثال با توجه به ا 

Nm كمتــر ازژن آنهــا ياكســ
3
/ton 19 برابــر يژنيباشــد از لانــس اكســ يمــ Nm

3
/ton 19  اســتفاده شــود، درصــد

زان ي ـش ميدهنـد، افـزا   يگونه كه محاسبات نشـان م ـ  همان. درصد خواهد بود 36/0برابر  يكيالكتر يانرژ ييجو صرفه

  .ر گذار استيك تاثيشتر از كوره يقوس دو به مراتب ب كوره يژن بر مصرف انرژياستفاده از لانس اكس
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  
  كارخانه فولاد  يكيقوس الكتر يها در كوره ژنيزان استفاده از لانس اكسيش ميافزااز  يناش يانرژ ييجو درصد صرفه .5-4شكل

  

 يها  در كوره Power Onدر اثر كاهش زمان له يبوس يانرژ ييجو ل صرفهيمحاسبه پتانس .4-2-4

  يليپات

، زمـان  يليپـات  يهـا  در كـوره  ير گذار بر مصـرف انـرژ  ين پارامتر تاثيد، مهمتريبلا مشاهده گردهمان طور كه ق

Power On ش از حد مـذاب در كـوره   يب يتواند در اثر مشكلات موجود در خط و نگهدار ين زمان ميا. باشد يآن م

در اثـر كـاهش    يدر مصرف انـرژ  ييجو ل صرفهيپتانس 6-4شكل در . دا كنديش پي، افزاياژسازيل آليا به دليو  يليپات

 يهـا  بـر اسـاس داده  مـورد نظـر در گـزارش حاضـر     موجود در كارخانه فولاد  يليپات يها در كوره Power Onزمان 

 قـه تجـاوز  يدق 30 از  Power Onكه زمان  ين محاسبات، مثلا در صورتيبر طبق ا. آنها، ارائه شده است يبردار بهره

همان گونه از نمـودار مشـخص اسـت،    . درصد خواهد بود 3/14در حدود  يدر مصرف انرژ ييجو ل صرفهيتانسنكند، پ

  .است يرخطيغ Power Onبا كاهش زمان  يمصرف انرژ ييجو ل صرفهيرات پتانسييتغ
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  
  نظرمورد كارخانه  يليپات يها در كوره Power Onاز كاهش زمان  يناش يانرژ ييجو درصد صرفه .6-4شكل
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  

  فصل پنجم 5فصل

  سازي مصرف انرژي و تحليل اقتصادي ارائه راهكارهاي بهينه

  

  

  يمصرف انرژ يساز نهيبه يراهكارها .1- 5

  يدر واحد فولادساز يمصرف انرژ يساز نهيمتداول به يراهكارها .1- 1- 5

 ـبـه دنبـال    يقات انجام شده همگ ـيتحق. بر است يصنعت آهن و فولاد به شدت انرژ كـاهش   يبـرا  يافتن راه ـي

ر شـرح  يدر ز يدر فولادساز يبهبود راندمان انرژ يها فرصت .اند ها بوده ت كارخانهيد و ظرفيش تولي، افزايانرژ مصرف

  . شود يداده م

   نديفرآبهبود كنترل  �

. دهـد را كـاهش   يك ـيالكتر يمصرف انـرژ  ينه كند و بصورت قابل توجهيتواند عملكردها را به يم نديفرآكنترل 

 ـا بـه  تواننـد  ياز سنسـورها م ـ  يبوهشرفته با انيپ يها كنترل كنتـرل و   يهـا  سـتم يس. ابنـد ي ن هـدف بـزرگ دسـت   ي

 يماننـد دمـا   نـد يفرآ يرهـا يمتغ 1نگ بـلا درنـگ  يتوريع مونيدر حال حركت به سمت تجم EAF ينگ برايتوريمون

ژن يسدمش اكات يت و عمليق گرافيتزر يكنترل بلا درنگ برا يها ستميزان كربن، فاصله قراضه، با سيمذاب فولاد، م

جـه  يكنـد و در نت  ين فرمـان هـا را اجـرا م ـ   يكند و بهتـر  يز ميآنالها را   داده يشبكه عصب ستميمثال، س يبرا. هستند

ا ي ـ% 8 يانـرژ  يين صرفه جـو يانگيم EAF يعصب يها شبكه يبرا. ته كمك كنديسيتواند به كاهش مصرف الكتر يم

GJ/tonne14/0 افتـه  يكـاهش  % 25ه و مصرف الكترود افتيش يافزا% 12تا  9د يلت توين قابليعلاوه بر ا. برآورد شد

زمـان  و دلار بـر تـن    5/1نـه سـالانه   يهز ييهر كوره با صرفه جو يدلار برا 372500 يگذار هيسرما يها نهيهز. است

  .است برآورد شدهسال  5/0ه يبرگشت سرما

توانـد   يدر كـوره م ـ  ييايميش ـ ينـرژ از كـوره، كـاربرد ا   يگاز خروج بيلان و تركينگ سرعت سيتوريمونتوسط 

اسـتفاده از  . توانـد انجـام شـود    يم يبا سنسور نور يخروج يگازها post-combustionق يدق يبررس. ابديش يافزا

 onlineتواند بصـورت   يم يگاز خروج post-combustionستم، يكنترل س ينگ به عنوان وروديتوريمون يها داده

ت ي ـش ظرفي، افـزا 2ته، كوتاه شدن زمـان روشـن كـردن   يسياهش مصرف الكترن روش شامل كيا يايمزا. كنترل شود

 post-combustion يق شـده بـرا  ي ـژن تزرياگـر اكس ـ . ش نسـوز اسـت  يد، كاهش سايتول يها نهيد، كاهش هزيتول

) Off Gas( يخروج ـ يدر گازهـا  CO2و  CO يها بلادرنگ بدست آمده از غلظت يوسته توسط داده هايبصورت پ

                                                 
1 Real- time 
2 Power-on 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

از  يهـا set-pointه ي ـات بر پايسه با عمليدر دود در مقا ييايميش يانرژ يابيش در سرعت بازيافزا% 50كنترل شود، 

  . ديتواند بدست آ ين شده مييش تعيپ

در  post-combustionكنتـرل   يبـرا  O2و  CO ،CO2 ،H2وسـته  يپ يري ـاندازه گ يبرا يستم مخصوصيس

در مصـرف  % 4تـا   2تم موجـب كـاهش   س ـيس. توسـط شـركت نـوكر نصـب شـد      Hylsa’s Planta Norteواحد 

شـده   يق ـيدر كـربن شـارژ و تزر  % 18ژن و يدر مصـرف اكس ـ % 16تا  5، يعيدر مصرف گاز طب% 16تا  8ته، يسيالكتر

كـه   يل، در حاه استتافيكاهش % 16تا  5/3مصرف الكترود  افته ويش يافزا% 2تا  1ن ين حال، راندمان بيدر ع. است

  .ه استشتر شديب% 8د يت توليظرف

  م دوريتنظ يوهايدرا �

جمع كننـده غبـار بـا     يها فن يرا برا يفرصت 1م دوريتنظ يوهايكند، درا ير مييبا زمان تغ ان گازياز آنجا كه جر

) اي ـتانيمانند آلمـان، بر (مختلف  ير كشورهاد يم گاز سوختنيع قابل تنظيسر يوهايدرا. كنند يراندمان بالاتر فراهم م

ه، البتـه  سـال بـرآورد شـد    3تـا   2ه يبا زمان برگشـت سـرما   GJ/tonne06/0ته يسيالكتر ييجو صرفه. اند نصب شده

  . افته استيكاهش % 3تا  2غبار  يسرعت جمع آور

  ار بالايبا توان بس يترانسفورماتورها �

ش يد را افـزا ي ـت توليكند و ظرف يكمك م يبه كاهش تلفات انرژ (UHP) 2ار بالايبا توان بس يترانسفورماتورها

 ـيظرف UHP يها كوره. دهد يم ت ي ـهـر تـن ظرف   يبـه ازا  (kVA)لـو ولـت آمپـر    يك 700ش از يت ترانسفورماتور ب

 يشود كه خنـك كـار  ش نسوز يش سايو افزا يحرارت ياه ممكن است منجر به فلاكس UHPت يفعال. دارند يحرارت

 يترانسـفورماتورها . ه اسـت دبـرآورد ش ـ  GJ/tone061/0كـل   يانرژ ييجو صرفه. سازد يم يكوره را ضرور يها پانل

دلار بـر تـن و زمـان برگشـت      3/4 يه گـذار ينه سرمايهز. اند ش توان كوره نصب شدهيافزا يبرا EAF يرو يديجد

  . شود يسال برآورد م 2/5ه يسرما

  ق گاز متلاطم كنندهيتزر/ تلاطم از كف �

. ردي ـگ يرت در ذوب صـورت م ـ ش انتقـال حـرا  يافزا يبرا EAFبه كف  يق گاز خنثيتلاطم از كف همراه با تزر

. شـود  يم ـ درصـد  5/0ش بـازده فلـز مـذاب    يموجب افزا افته ويش ين سرباره و مذاب افزايكنش ب ن، برهميعلاوه بر ا

د ي ـنه توليبا كاهش هز 08/0تا  GJ/tonne 04/0 يكيالكتر ييجو توانند موجب صرفه يژن ميق اكسيبا تزر يها كوره

 يهـا  نـه يهز. بـرآورد شـد   GJ/tonne072/0 يكيتوان الكتر ييصرفه جو. تن شونددلار بر  6/1تا  8/0سالانه خالص 

نسـوز و نصـب    يهـا  نـه يش هزيافـزا  يدلار بر تن برا 94/0موجود بالغ بر  يها به روز كردن كوره يبرا يگذار هيسرما

افـت و  يش يافـزا د ي ـت تولي ـظرف. ه استدلار بر تن گزارش شد 0/2 يد گاز خنثيسالانه خر يها نهياست و هز رهايتو

  .ه استسال برآورد شد 2/0ه يزمان برگشت سرما ودلار بر تن  5/5ها  نهيكاهش هز

                                                 
1 Adjustable speed drive 
2 Ultra- high- power 
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  كردن سرباره يات پفكيعمل �

توانـد بـا    يم ـ يسـرباره پفك ـ . پوشـاند  ياز تابش م يكاهش تلفات ناش يقوس و سطح مذاب را برا 1يسرباره پفك

را  يك ـيرانـدمان الكتر  يسـرباره پفك ـ . دي ـژن تنها بدسـت آ يا با دمش اكسيژن يو اكس) يذغال دانه بند(ق كربن يتزر

 GJ/tonne028/0-02/0خـالص   يانـرژ  ييجو صرفه. دهد يش مير صورت وجود ولتاژ قوس بالاتر افزاد% 20حداقل 

 يهـا  نـه يهز. دهـد  يش م ـيافـزا  tap to tapد بـا كـاهش زمـان    ي ـت توليكردن سرباره ظرف يپفك. ه استورد شدآبر

 ييد ممكن است معادل صـرفه جـو  يت توليش ظرفيافزا. ت استيهر تن ظرف يبه ازادلار  6/15د حدو يگذار هيماسر

  . سال است 2/4ه يزمان برگشت سرما دلار بر تن و 9/2باً ينه تقريهز

  سوخت-ژنياكس يها مشعل �

. شـود  يالات متحده اسـتفاده م ـ يدر ا يكيقوس الكتر يها از كوره يمين يباً برايسوخت تقر -ژنياكس يها مشعل

دهنـد و از   يش ميته و الكترود افزايسيش سرعت ذوب و كاهش مصرف الكتريت موثر كوره را با افزايها ظرف ن مشعليا

: ت داردي ـن مزيدسـوخت چن ـ  -ژنياكس ـ يهـا  مشـعل كاربرد . دهند يز كاهش ميرا ن يا گلخانه يانتشار گازها يطرف

ق ي ـن، تزريعلاوه بر ا. tap to tapكترود و كاهش زمان ش انتقال حرارت، كاهش اتلاف حرارت، كاهش مصرف اليافزا

در حـال حاضـر،   . م و كـربن يس ـيليكنـد، ماننـد فسـفر، س    يژن به حذف عناصر مختلف از مذاب فولاد كمـك م ـ ياكس

ه شد مشعل بـه عنـوان   يكه مذاب ته يزمان. شوند يژن استفاده ميگاز به همراه لانس دمش اكس-ژن ياكس يها مشعل

GJ/m تا 11ته از يسيالكتر ييجو صرفه. كند يل مژن عميلانس اكس
 يع ـيق گـاز طب يتزر. است يقيژن تزرياكس 20 3

نـه  يهز. GJ/tonne14/0-72/0در محـدوده   يانـرژ  ييجو هلو وات ساعت است با صرفيفوت معكب بر ك 10معمولا 

نـه سـالانه ممكـن اسـت     يهز ييجو هصرف. دلار بر تن برآورد شد 5/7تن  110اصلاح كوره قوس  يبرا يگذار هيسرما

  . سال است 9/0ه يزمان برگشت سرما باشد و tap to tapدلار بر تن به علت كاهش زمان  1/7باً يتقر

� Post-combustion يسوختن يگازها  

Post-combustion در  ييايميش يفراهم كردن انرژ يبرا ينديفرآCO  وH2     بدست آمـده از حمـام فـولاد

 يكيالكتر يمصرف انرژ نديفرآن يا. است C°800-300كردن قراضه تا  شگرميو پ EAFل يحرارت فولاد در پات يبرا

، يا گلخانـه  يز كـاهش انتشـار گازهـا   يگر نيد يهاتيمز. دهد يش ميرا افزا EAFد يت توليدهد و ظرف يرا كاهش م

-Post. اسـت  COع يدمـا بـالا بـا آزاد شـدن سـر      يهـا spikeسـتم و حـداقل كـردن    يس off-gas يكاهش دمـا 

combustion يط كـار يشـرا . كنـد  يژن و سوخت كمك ميق اكسيتزر يها تينه شدن مزيبه به EAF   ر يبـا مقـاد

هنگـام ذوب قراضـه    CO Post-combustion يتكنولـوژ  ياده سـاز ي ـپ يا آهن خام شارژ شده بـرا يكربن  ياديز

اسـت و كـاهش   % 11تـا   6ته از يس ـيالكتر يي، صرفه جـو يمخصوص Post-combustionستم يدر س. مناسب است

  .ستينه موجود نيرامون زمان برگشت هزيپ ياطلاعات. است% 11تا  3از  يط كاريبسته به شرا tap to tapزمان

                                                 
1 Foamy slag 
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  ميان مستقيقوس با جر يها كوره �

 يكـا يدر آمر يبـه تـازگ   يتـك الكتـرود   يهـا  شگام است و كـوره ير اروپا پد) DC( 1ميان مستقيكوره قوس جر

در كـوره  . كنـد  ياستفاده م ـ (AC)ان متناوب يجر يبه جام يان مستقياز جر DCقوس كوره . اند شده يتجار يشمال

DC حرارت ز كاربرد يمتما يژگيبراساس و. شود يشود و كف كوره به عنوان مخزن استفاده م يك الكترود استفاده مي

سه يدر مقا يوان مصرفت% 5باً يكوره قوس تقر يانرژ ييجو ان در ذوب، صرفهيتوسط جر ديدر تول يسيمغناط يرويو ن

. شـتر را دارد يمانند راندمان ذوب بالاتر و عمر بوته ب يگريد يها يژگين، ويعلاوه بر ا. سه فاز است ACبا كوره قوس 

 يها  نصف كوره دمصرف الكترود حدو. فولاد مذاب است GJ/tonne2/2-8/1ا ي kWh/ton544- 454 يتوان مصرف

. شـود  يبرآورد م ـ GJ/tonne32/0خالص  يانرژ ييجو صرفه. مذاب تن فولاد هر يلوگرم به ازايك 1-2متداول است، 

 يهــا نــهيهز. اســت GJ/tonne072/0-036/0 ييد صــرفه جــويــجد AC يهــا ســه بــا كــورهين حــال در مقايــبـا ا 

سـال   7/0ه يزمان برگشت سـرما  دلار بر تن و 1/6باً يتقر AC يها نسبت به كوره يها ن كورهيا ياضاف يگذار هيسرما

  .تاس

دهـد و مصـرف    يش م ـيدهـد، رانـدمان را افـزا    يرا كـاهش م ـ  يكيالكتر 2ز و نوسانينو DCكوره قوس  يطراح

ت ي ـك فعالي ـدر مكز يك ـيو  لات متحـده ايدر ا DC، هشت كوره قوس 2007در سال . دهد يته را كاهش ميسيالكتر

، Fuchs آنهـا  نصب شد، سازندگان 1991ن كوره در سال ي، اولدو سال نصب شدند يها ط ن كورهيشتر ايب .كردند يم

NKK/United ،MAN Ghh  وVoest-Alpine د ي ـجد ين تكنولـوژ ي ـكه در حال حاضـر از ا  يعيصنا. هستند

  .نوكر يفولاد نورث استار و واحدها 4نيدا، فولاد گالاتي، فولاد فلور3كنند عبارتند از فولاد چارتر ياستفاده م

 DCكوره قـوس   ٥منسيام زيليكه و يگردد، زمان يم بر 1878سال  به DCقوس  يها خچه استفاده از كورهيتار

همزمـان بـا    1990در دهـه   DCكوره قوس  يتكنولوژ يساز يتجار. و آند كف آبگرد استفاده كرد يتيرا با كاتد گراف

ه ن دوري ـدر ا. رخ داد ٦تـوان بـالا   يرهـا يفايبا توسـعه ركت  جهت ذوب قراضه DCقوس  يها كوره يش تقاضا برايافزا

  .]1[ساخته شد  يمكره شماليدر ن DCكوره قوس  80حدود 

 يهـا  در دهـه  DCبا كوره قـوس   يفولادساز يم، واحدهايان مستقيبالا مطمئن جر -ل توسعه منابع توانيبه دل

قف كوره و سه قرار گرفته در س يتيمجهز به سه الكترود گراف DC يها نسل اول كوره. اند افتهيجاد و گسترش ير اياخ

منطقـه  . شـدند  يفشرده خنك م يا هوايكف با آب  يالكترودها. كف كوره بودند يالكترود كف نصب شده در آسترها

  . ]2[رون آستر كف قرار داشت يسرد شونده با آب ب

ان ي ـجر يبا مركز هاد يها، آسترها ن كورهيدر ا. افتنديتوسعه  يتيك الكترود گرافيبا  DC يها د كورهينسل جد

                                                 
1 Direct current 
2 flicker 
3 Charter steel 
4 gallatin 
5 Sir William Siemens 
6 high-power 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  ).2-5شكل و  1-5شكل (رسد  يشتر ميا بيذوب  5000ها به  ن نوع كورهيكف ا يدوام الكترودها. شوند ياستفاده م

  

  
  ]DC ]3ك كوره قوس ياز  يينما .1-5شكل

  

  
  ]DC ]4 يها كوره يكف برا يالكترودها يطراح .2-5شكل

  

متـداول   يقوس سه الكترود يها سه با كورهيدر مقا DCقوس  يها ت كورهين مزيصرف الكترود مهمتركاهش م

دارتر در ي ـجـاد قـوس پا  يا. شـود  يك الكترود با سه الكتـرود كمتـر م ـ  ي ينيگزيون الكترود به علت جايداسياكس. است

 مصرف الكتـرود را نشـان  % 60تا  50 كاهش ،گزارشات. ز كاهش مصرف الكترود استا يناش AC يها سه با كورهيمقا

بـه آنـد كـف     يان از كاتد كربنيجر لانيس. باشد AC يها كمتر از كوره% 5تا 3تواند  يته ميسيمصرف الكتر. داده اند

  . ]4[است  ن بخشيكمتر در ا ياز مصرف انرژ يشدار الكترود در كاتد نايعملكرد پا. كوره است

ن كـوره سـالانه   يا. مگاوات استفاده كرد 60تن و  130ت يبا ظرف DCكوره قوس  1990در سال  ١ليو استيتوك

                                                 
1 Tokyo Steel 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

. اسـت  )سـرد شـونده بـا آب   (و الكترود كـف   يك الكترود مركزي ين كوره دارايا. كند يد ميون تن فولاد توليليك مي

  :ن كوره عبارتند ازيا يبدست آمده برا يايمزا

  كاهش مصرف الكترود% 50 -

 كاهش مصرف توان% 10تا  5 -

 د مصرف نسوزيكاهش شد -

 كنواختيذوب  -

 و نصف شدن فركانس نوسان ١زان نوسانيكاهش م -

 ]4[ذوب در هر روز  23د يتول -

 يهانـد يفرآروند توسـعه  3-5شكل  .ت شده استيه حمايثانو يد سازتوسط فولا EAF يها يتوسعه در تكنولوژ

 kWh/tonبه  kWh/ton 630از  يشود، مصرف انرژ يهمان طور كه مشاهده م. هدد يرا نشان م EAF يفولادساز

و مصـرف الكتـرود از حـدود     هافت ـيقـه كـاهش   يدق 40قه بـه  يدق 180از  tap to tapزمان . ده استيفولاد رس 290

kg/ton2/6  به كمتر ازkg/ton2/1 )5[افته است يكاهش  )در دوره نشان داده شده در شكل[ .  

  

  
  .]EAF ]5به روش  يدر فولاد ساز يروند توسعه تكنولوژ .3-5شكل

  

  

  

                                                 
1 Flicker  
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  قراضه كردن شگرميپ �

مرسوم فرستادن  يها از روش يكي. گردد يشگرم كردن قراضه اجرا ميپ يها ستميس ،فولاد يها كارخانه يدر برخ

زان تبـادل حـرارت بـه    ي ـم. ردي ـگ ياست كه سبد شارژ قراضه در آن قرار م يا از كوره به محفظه يداغ خروج يگازها

 ـا. دارد يبسـتگ گاز و مدت زمـان تبـادل حـرارت     يز قراضه، سطح تماس، دمايچون سا يعوامل سـتم بصـورت   ين سي

  . نشان داده شده است 4-5شكل ك در يشمات

  

  
  شگرم كردن قراضه در سبد شارژيپ .4-5شكل

  

سـتم  ين سيا 5-5شكل است، كه در  Fuchشگرم كردن قراضه استفاده از شافت يپ يد برايجد يها از روش يكي

شـافت در  . قابل اسـتفاده اسـت  ان متناوب يجرم و هم يان مستقيجر يها كوره يستم هم براين سيا. شود يمشاهده م

شـگرم  ياز كـوره پ  يداغ خروج يد و توسط گازهايآ ين ميشود، قراضه با سرعت كم در شافت پائ يكوره نصب م يبالا

  .شود يم

  

  
  Fuchا شافت شگرم كردن قراضه بيپ .5-5شكل
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

در . شود يشگرم كردن قراضه استفاده ميپ يكه برا ل نشان داده شده است،يوسته كانستيستم پيس 6-5شكل در 

هـا عبـور    قراضـه  ياز كـوره از رو  يداغ خروج ـ يشـود و گازهـا   يستم قراضه توسط نوار نقاله به كوره شارژ م ـين سيا

  .شوند يم از داكت خارج ميادل حرارت مستقكنند، و پس از تب يم

  

  
  ليشگرم قراضه كانستيستم پيس .6-5شكل

  

 كـردن  شـگرم يپ يداغ كوره بـرا  يكاربرد گازها شود، ياستفاده م قراضه بصورت گسترده در ژاپن كردن شگرميپ

ه دقـه ش ـ يدق 10تـا   tap to tap 8و كـاهش زمـان    GJ/tonne20/0-016/0 ييكا موجب صرفه جـو يقراضه در امر

  . است 1ليكانست نديفرآوسته قراضه به كوره قوس در يقراضه در شارژ پكردن شگرم يمثال برجسته كاربرد پ. است

ات ي ـعملن يا يبرا ،يبه عنوان منبع انرژ يرا با استفاده از حرارت اتلاف EAF يقراضه توان مصرفكردن شگرم يپ

عـلاوه بـر   . كند يمنتقل م EAFق تونل به يرا از طر ل شامل نوار نقاله است كه قراضهيكانست نديفرآ. دهد يكاهش م

 ييجـو  صـرفه .ابـد يكـاهش   %40ز ي ـالكتـرود ن ش و مصـرف  يتوانـد افـزا   يم% 33د تا يت تولي، ظرفيانرژ ييصرفه جو

. د در سال اسـت يتن تول 550000ت يظرف يون دلار برايليم 2/3 يگذار هينه سرمايو هز GJ/tonne22/0 يكيالكتر

  . سال است 3/1ه يزمان برگشت سرما دلار بر تن است و 0/3ز ين سالانه يها نهيهز ييصرفه جو

 يمهندس ينسوزها �

ش و ي، سـا يون، شـوك حرارت ـ يداس ـي، اكسC°1600ش از يب يمانند دما يط سختيد شرايبا EAFدر  2نسوزها

تواننـد بـا    ينسـوزها م ـ . شـود  يش ناخواسته نسوزها م ـيط سخت معمولاً موجب ساين شرايا. را تحمل كنند يخوردگ

اخـت بـا   كنويت پوشش داده شده بصـورت  يمولا يها كرو حبابينا و ميذرات آلوم: د شونديزساختار كنترل شده تولير

ماننـد كـوره، كـوره    ( EAFمختلف واحد  يشوند و در اجزا يد ميتول يختگينتر و ريرت زنسوزها بصو. ديكربن و كارب

  .كاهش دهندانتقال را ن يل سرباره حيكشل و تيانند تراوشات پاتتو يزها منسو. شوند ياستفاده م...) و  يليپات

                                                 
1 Consteel  
2
 Refractory  
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  airtightات يعمل �

mحدود  ،شود يم EAFهوا وارد  يادير زيمقاد
. سـاعت  1 يبـا زمـان حـرارت ده ـ    يتن 165 كورهدر  330000

هـا در   شـوند و توسـط دودكـش    يژن واكنش نكرده در كوره حرارت داده م ـيتروژن هوا و اكسيط، نيمح يبا دما يهوا

ج در يبراسـاس نتـا  . دهـد  يرخ م ـ يقابـل تـوجه   يجه اتلاف حرارت ـيشوند، در نت يخارج م )C°980حدود (بالا  يدما

 airtight نديفرآبا  يكوره صنعت يبرا يليت پتانسيآرسلور، مز يقاتيدر مركز تحق يتن 6 كورهبا  يشگاهياس آزمايمق

با مصرف  يكوره صنعت يبرا GJ/tonne4/0ود حدود د يو كنترل موثر خروج post-combustionات يشامل عمل

  . ه استدشها  در دودكش يكاهش تلفات انرژ در ييجو صرفه% 80حدود  GJ/tonne8/1ته يسيالكتر

  contiarcكوره  �

شـود، كـه    يه ميكوره تغذ يواره خارجيو د ين شافت مركزينگ بيوسته با مواد در ريبصورت پ contiarcكوره 

وسـته  يكه مـواد پ  يشود، در حال يشگرم ميان متقابل پيدر جر نديفرآوسته با بالا آمدن گاز يپ مواد شارژ شده بصورت

   contiarc:كوره  يايمزا. كنند ين حركت ميياز پا

  )متداول يكمتر از كوره ها GJ/tonne8/0( يكاهش تلفات انرژ -1

و كـاهش   زكننـده گـاز  يم تمسـت يت سي ـو غبار كه منجر به كـاهش ظرف  يكاهش قابل توجه حجم گاز اتلاف -2

   )GJ/tonne091/0(شود  يم يكيمصرف توان الكتر

  )متداول AC يها لوگرم بر تن كمتر از كورهيك 9/0حدود (كاهش مصرف الكترود  -3

 ينگ گاز سوختنيتوريكنترل و مون �

. دهـد كـاهش   يرا با كاهش تلفات در گاز سـوختن  يگاز سوختن يها فن يتواند مصرف انرژ يها مVSDكاربرد 

دلار  1/3 يگـذار  هيسرما يها نهيهز سال و 4تا  2ه يسرمابا دوره بازگشت  GJ/tonne054/0ته يسيالكتر ييجو صرفه

  .ه استورد شدآبر تن بر

  از مركز خارجخروج از كف بصورت  �

، كاهش مصرف نسوز tap to tapموجب خروج بدون سرباره، كاهش زمان  1از مركز خارجخروج از كف بصورت 

 يلاح در واحـد نه اصيهز. شود يبرآورد م GJ/tonne054/0 يانرژ ييجو صرفه. شود يل ميبهبود عمر پات رود وو الكت

زمـان برگشـت    وهر تـن   يدلار به ازا 5ا يتن  690000د سالانه يت توليكوره با ظرف يون دلار برايليم 3/3در كانادا 

  .استه سال بود 7ه يسرما

  كوره دو پوسته �

د را بـا كـاهش   يت توليظرف. ن توان و قوس متداول استيستم تاميبا س EAFدو محفظه  شامل 2كوره دوپوسته

                                                 
1
 Eccentric bottom tapping  

2
 Twin- shell 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

سـه بـا   يكوره دو پوسته در مقادر . دهد يكاهش م يبا كاهش تلفات حرارت يش و مصرف انرژيافزا، tap to tapزمان 

از كـوره تـك پوسـته     دلار بر تن كمتـر  2د يتول يها نهيهز. شود يم ييجو صرفه GJ/tonne068/0 1كوره تك پوسته

  .سال است 5/3ه يش تر از كوره تك پوسته و زمان برگشت سرمايدلار بر تن ب 4/9 يه گذارينه سرماياست و هز

  يافته در جهت كاهش مصرف انرژيه توسع يها يها و تكنولوژنديفرآ �

 رخـداده  يميظع تحولات يكيالكتر قوس هروك روش به فولاد ديتول نديفرآ يفناور در گذشته سال 45 طول در

 بـا  نـد يفرآش يپا بالا، ترانس قدرت آب، با شونده خنك يها وارهيد ه،يثانو يمتالورژ يريبكارگ ژن،ياكس قيتزر .است

 كـف،  از مذاب فـولاد  هيتخل ژن،ياكس- سوخت يها مشعل از استفاده آب، با شونده خنك سقف ،يپفك سرباره انه،يرا

 ـ مركـز،  از خـارج  بصورت كف از مذاب هيخلت ،يليپات كوره كوره، در مذاب يمقدار حفظ  قراضـه،  گـرم كـردن   شيپ

 ـا ياصل اقدامات از يكيالكتر قوس يها در كوره مذاب چدن شارژ و سرباره هيناح در يمس كننده خنك يريبكارگ  ني

 .شوديشرح داده م يديجد يهانديفرآدر ادامه در  .است بوده تحولات

  ليكانست نديفرآ •

از  ير، در تعـداد ي ـاخ يژه در سـالها يپس از آن بو. اجرا شد 1980الت متحده در دهه يا ن بار درياول نديفرآن يا

ن يبـد  ٢)وسـته يپ يفولاد ساز(ل يت كانستيك فعاليشمات. الات متحده گسترده شده استيا و اي، آسيياروپا يكشورها

م يوره بـا سـرعت تنظ ـ  ز شده است كه قراضه را بـه ك ـ يك نقاله مخصوص تجهيبا  يكيشرح است كه كوره قوس الكتر

ق ي ـن روش، قراضـه از طر يدر ا. شود يواره كوره شارژ ميق مدخل واقع در ديشده منتقل و به درون حمام مذاب از طر

ان ي ـكم بـه سـمت قراضـه جر   كوره در طول تونل با سرعت  يخروج يگازها. كند يمتر عبور م30باً يتونل با طول تقر

  ). 7-5شكل (كند  يز شده عبور ميز تمد و سپس گانكن يقراضه را گرم م دارند و

-C°1590حمـام مـذاب در    يثابـت نگهداشـتن دمـا    يبـرا  يكيبه توان قوس الكتر يسرعت شارژ قراضه بستگ

ن مورد، مقدار ثابت حرارت بدسـت آمـده توسـط حمـام مـذاب از قـوس معـادل        يدر ا. شارژ دارد نديفرآن يح 1580

  . حمام است يدن به دمايل شده تا رسيذوب قراضه و حرارت دادن ذوب تشك يبرا يحرارت مصرف

آغـاز   يزيشود و بـارر  يحرارت داده م ييمورد نظر نها يدن به دمايپس از ذوب شدن كامل قراضه، مذاب تا رس

ل يكانسـت  يهـا  كورهاستفاده از فلز داغ در  يبه تازگ. ماند يم ياز ذوب و سرباره در كوره باق يقسمت مشخص. شود يم

  . شود ياد استفاده ميبه مقدار ز

ن درو يحـرارت ده ـ  نيرنـد و ح ـ يگ يسطح حمام قـرار م ـ  ها در قوس. ت مهم دارديمز يل تعداديكانست نديفرآ

 يصـوت  يزهـا يسـطح نو . شـود  يم ـ يور  و بهـره  يداريش قابل توجه پاين موجب افزايبنابرا. روند يفرو م يسرباره پفك

آبگرد به علـت حـذف كامـل مراحـل      يها عمر پانل. ابدي يز كاهش ميدر سرباره ن FeOغلظت  .ابدي يمداً كاهش يشد

                                                 
1
 Single-shell 

2 Consteel  
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ش ي، افـزا )رنـد يگ يقـرار م ـ  ١بـاز  يهـا  م قوسيكوره و سقف در معرض تابش مستق يها وارهيكه د يزمان( يحرارت ده

بـه علـت   . )شود يحذف م ترودست و شكست الكيشارژ قراضه ن يبه باز شدن سقف برا يازين كه نيبه علت ا(ابد ي يم

كارگاه  يفضاغبار كنترل نشده در  -انتشار گازامكان كنند،  ير سقف كار ميز يل در فشار منفيكانست يكه كوره هانيا

 يخروج ـ يه گازهـا ي ـسـتم تهو يس يها نهيگر، كاهش هزيفاكتور مورد بحث د. الكترود وجود ندارد يارهايق شياز طر

  . است

شرفته با توان بـالا،  يپ يكيقوس الكتر ياز كوره ها يزيل موجود به مقدار ناچيكانست يها عملكرد كوره يور بهره

-C°5500آن  يكـه دمـا   يكيشتر قراضه با قوس الكتريمرسوم، ب يها در كوره. د كوره ها كمتر استيژه نسل جديبو

رون كـوره  ي ـقراضـه در ب ز در ذوب ي ـژن نياكس ـ -گـاز  يها مشعل. شود يبالاتر از نقطه ذوب آهن است، ذوب م 4500

  . ستيل، قراضه ذوب شده با قوس در تماس نيكانست نديفرآدر . اند ميسه

شـارژ   نـد يفرآن ي ـدر ا. ده اسـت يعـدد رس ـ  35بـه   نديفرآن يتعداد ا يشمال يكايل در امريعد كانست 8با نصب 

شگرم شـده توسـط فـولاد    يشارژ پ). 8-5شكل (شود  يشگرم شده وارد ميبصورت پ EAFوسته به يبصورت اتومات و پ

 يك ـين است كه قراضه توسط قوس الكتريمرسوم ا EAF يهانديفرآسه با يدر مقا يديت كليمز. شود يمذاب ذوب م

  :گر عبارتند ازيشرفته ديپ EAF يها يسه با تكنولوژيدر مقا نديفرآن يگر ايد يايمزا. شود يذوب م

  يكيالكتر يدر مصرف انرژ ييصرفه جو -

 د يكسان توليسطح  ياز به توان كمتر براين -

 در شبكه يكيكاهش قابل توجه در اختلالات الكتر -

 مصرف الكترود كمتر و كاهش شكست الكترود -

 ديت مواد زايريو مد ي، تداركات، نگهداريانسان يروين يها برا نهيكاهش هز -

 ش در بازده قراضهيافزا% 2-1 -

  

                                                 
1 Open arc 
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   ]6[ل يكانستنديفرآن قراضه در نقاله ك حرارت دادياگرام شماتيد .7-5شكل

  
  ]7[ل يكانست نديفرآ از يينما .٨-٥شکل

  

ونـان اسـتفاده   يل در يكانست نديفرآاز  SIDENORگروه  يها رمجموعهياز ز SOVELشركت  2007در سال 

د و يت توليش ظرفيل موجب افزايكاربرد كانست. نشان داده شده است 1-5جدول در  نديفرآن ياز اج استفاده ينتا. كرد

  .شد يكيالكتر يكاهش مصرف انرژ
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  ]8[ل يسه اطلاعات قبل و بعد از نصب كانستيمقا .1-5جدول

After Before Parameters 

48 56  Tap- tap time (min) 

40 41  Power-on time (min) 

8 15 Power-off time (min) 

160 138 Productivity (tph) 

395 430 Energy consumption (kWh/ton) 

32 32 Oxygen consumption (Nm
3
/ton) 

0 4 Natural gas consumption (Nm
3
/ton) 

18 10 Carbon (kg/ton) 

88  87 Yield (%) 

23 37 FeO (%) 

77 81 Average power (MW) 

1.75 1.77 Electrode consumption (kg/ton) 

200 300 Refractory delta -roof life (heats) 

2.14 1.68 Mark point (t/h/MW) 

  

  گرم DRIشارژ  •

% 90 شـارژ  بـا  يك ـيالكتر قوس يها كوره كه يمالز و كيمكز ونزوئلا، قطر، عربستان، ران،يا رينظ يكشورها در

 مدت تن، بر ساعت لوواتيك 620 به 850از  يانرژ مصرف زانيم مشابه دوره در شوند، يم يبردار بهره ياسفنج آهن

 افتهي كاهش فولاد تن بر لوگرميك 6/2به  5/6ز از ين الكترود مصرف زانيم و قهيدق 79به  210از هيتخل دو نيب زمان

 يور بهـره  گـر يد عبـارت  بـه  و هي ـتخل دو نيب زمان و ،ينرژا مصارف كه دارد وجود يگريد يحلها راه هنوز و است

 آهـن  گرم شارژ مؤثر، و مهم يها حل راه از يكي .كند دايكاهش پ فولاد شده تمام متيق و يكيالكتر قوس يها كوره

 واحـد  محصولات يخروج ژشار و ديتول مختلف يها نهيگز 9-5شكل در  .است يكيالكتر قوس يكورهها در ياسفنج

 در گـرم  ياسـفنج  آهـن  شـارژ  شـود  يم ـ دهي ـد شكل كه در يهمانطور. ]9[شود  يم مشاهده ياسفنج آهن ديتول

  .رديپذ يم صورت قيعا بونكر با انتقال دار و جعبه نقاله نوار با م،يمستق بصورت يكيالكتر قوس يها كوره
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  ]9[ يكيم به كوره قوس الكتريمستق يايمختلف انتقال محصولات واحد اح يه روش .9-5شكل

  

 ـا .شـد  شـروع  1999 سـال  در قيعا بونكر از استفاده با هند، اسار دفولا در بار نياول گرم ياسفنج آهن شارژ ن ي

 يكيالكتر قوس كوره چهار و سال در تن ونيليم 5/5كل  تيظرف به دركسيم ياسفنج آهن مدول 5 يدارا كارخانه

 ـا گـرم  و سـرد  ياسـفنج  آهـن  يخروج .باشد يم آمپر ولت مگا 160 ترانس قدرت و ميمستق انيجر با يتن 150  ني

 ـا در C650°حـرارت  درجـه  بـا  گـرم  ياسـفنج  آهن شارژ شيآزما نياول .است درصد 60و  40 بيترت به تشرك  ني

 و دوم سـاخته  يتن ـ 45 بونكر مثبت، جينتا مشاهده از بعد .رفتيپذ صورت يتن 45 قيعا بونكر از استفاده با كارخانه

حـال   در يتن ـ 90 بـونكر  5 و يتن ـ 45 بـونكر  2اكنـون   هـم  .شـد  شـروع  يتن ـ 90بـونكر   يطراح و شد گرفته بكار

 C°حرارت افت كه داد نشان يريگ اندازه. است 700تا  C°650 ياسفنج آهن هيتخل حرارت درجه. است يبردار بهره

در . ]10[افـت  ي كـاهش  قهيدق 66 به 72 از هيتخل دو نيب زمان مدت يتن 90 و45 بونكر شارژ با .است ساعت در 50

هر تن فـولاد مـذاب    يبه ازا يلووات ساعت انرژيك 90 و 60ب يبه ترت يتن 135و  90گرم  يجبا آهن اسفن يها ذوب

 لووات سـاعت بـر تـن   يك 120به  يانرژ ييجو گرم صرفه يآهن اسفنج% 100از شارژ  با استفاده. شود يم ييجو صرفه

زان مصـرف  ي ـقراضـه م % 4و  C°675 يبا دما يشارژ گرم آهن اسفنج% 60، درصد 36با شارژ  يط كنونيدر شرا. بود

. افتـه اسـت  يقـه كـاهش   يدق 60ز به يه نين دو تخليمدت زمان ب. لووات ساعت بر تن فولاد مذاب استيك 515 يانرژ

  .است EAFدر % 75زان يگرم به م ين شركت شارژ آهن اسفنجيا يهدف آت

انجـام   يكيتوسط نـوار نقالـه مكـان    يا در عربستان انتقال آهن اسفنجيدن يد آهن اسفنجين واحد توليدر بزرگتر
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ه آهـن  ي ـت تخلدرجـه حـرار  . ون تن استيليم 4/1د سالانه آن يتن و تول 150ن واحد يت كوره قوس ايظرف. شود يم

مـدول   يواحد آهـن اسـفنج  10-5شكل در . تن در ساعت است 250 يه آهن اسفنجيت تغذيو ظرف C°750 ياسفنج

E آهـن  % 100ن واحـد بـا شـارژ    يدر ا. ]11[شود  يد مشاهده ميگرم حد يدار آهن اسفنج ستم نوار نقاله جعبهيو س

قـه بـه ثبـت    يدق 40ان ي ـرلووات ساعت بر تن و مـدت زمـان عبـور ج   يك 400 يزان مصرف انرژيم C°850 ياسفنج

  . ده استيرس

  

  
  د عربستانيتوسط نقاله در فولاد حد يانتقال گرم آهن اسفنج .10-5شكل

  

 11-5شـكل  در . ارائـه شـده اسـت    يت شارژ گرم آهن اسفنجيظرف هها به همرا از شركت يفهرست 2-5جدول در 

آهـن  % 80بـا   يك ـيهر تن فولاد مـذاب در كـوره قـوس الكتر    يبه ازا CO2و انتشار گاز  يزان مصرف انرژيسه ميمقا

آهـن  % 80سرد با  يآهن اسفنج% 80 ينيگزيجا. ]12[شود  يمشاهده م يبات شارژيگر تركيسرد و گرم و د ياسفنج

  . شود يژه ميو يمصرف انرژ گاژوليگ5/1گرم منجر به كاهش  ياسفنج
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  نصب شده يت شارژ گرم آهن اسفنجيظرف .2-5جدول

Material transported Length m Temperature °C 
Capacity 

T/hr 
installation 

DRI, Fines, Lump 95 750 250 Hadeed, Saudi Arabia 

HBI 151 850 210 Posco, S Korea 

HBI 175 800 400 Posco, S Korea 

DRI, Fines, Lump 46 1000 22 Posco, S Korea 

Fines 67 900 140 Former CAL, Trinidad 

Fines 56 900 195 Kwinana, Australia 

HBI and DRI 10.5 850 3*400 Megasteel, Malaysia 

DRI, Fines, Lump 36 800 400 ESISCO, Egypt 

HBI 11 750 4*124 
Sidor-Matesi, 

Venezuela 

  

  :توان خلاصه نمود ير ميبه شرح ز يكيقوس الكتر يها در كوره يرژ گرم آهن اسفنجشا يايمزا

 .ابدي  يش ميافرا% 20تا  15 يكيكوره قوس الكتر يور ه، بهرهين دو تخليل كاهش زمان بيبه دل -

 .ابدي يكاهش م kWh/t120-140 يكيالكتر يزان مصرف انرژيم -

 .ابدي يفولاد مذاب كاهش ملوگرم بر تن يك 5/0-6/0 يتيمصرف الكترود گراف -

 .ابدي يكاهش م% CO2 10زان انتشار گاز يم -

 .ابدي يلوگرم بر تن فولاد مذاب كاهش ميك 8/1-2ژه نسوز يمصرف و -

 .در ساعت است C°5ن انتقال با بونكر كمتر از يدر ح يتلفات حرارت -

 .ابدي يدلار بر تن فولاد كاهش م 10تا  8زان يمت تمام شده فولاد به ميق -

رخ  يون مجدد و خرد شدن و كاهش درجـه فلـز  يداسيگرم، اكس يهن اسفنجآم ين شارژ مستقيحدر  -

 .دهد ينم
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  ]13[د يمختلف تول يهانديفرآدر  CO2و انتشار  يسه مصرف انرژيمقا .11-5شكل

  

  يشگرم آهن اسفنجيپ •

از . ك نشـان داده شـده اسـت   يبصورت شـمات  يشگرم كردن آهن اسفنجيپ يزم برالا يهانديفرآ 12-5شكل در 

شگرم كردن يپ يتواند در محفظه احتراق حرارت لازم برا ياست، م CO يرياز كوره شامل مقاد يآنجا كه دود خروج

احتـراق   وارد محفظـه  C 1600°تـا   1200حـدود   ياز كوره با دما يداغ خروج يگازها. را فراهم آورد يآهن اسفنج

ز در محفظـه  ي ـژن نياز، متـان و اكس ـ ي ـدر صورت ن. ابدي يكاهش م يآن تا حد يب با هوا دمايشوند و پس از ترك يم

م بـا  ياز محفظـه احتـراق در تمـاس مسـتق     يخروج يگازها. ابديش يافزا CO/CO2شود تا نسبت  يق مياحتراق تزر

 يگازهـا . شود يريش آهن جلوگيم شود تا از اكسايظد تنيبا CO/CO2نسبت  نيرند، بنابرايگ يقرار م يآهن اسفنج

  .شوند يآن خارج م يوارد و از بالا ن گرمكنياز محفظه احتراق از پائ يخروج

  



  
در يك كارخانه فولاد

 

  

. هسـتند  يك ـيالكتر سقـو  يهـا  كـوره 

 افـزوده  يع ـيطب گاز و كك ذغال، ين

 را يفلـز  شـارژ  از يقسـمت  كيلاسـت 

 .شـود  يم ـ دهي ـدم ژنياكس ـ كوره درون

 و شـود  ينم ـ مشـاهده  نـده يآلا انتشـار 

 ينگهـدار  اضـه قر انبار كنار در و ابند

 .دارند سوده فر يها كيكنندگان لاست

 محـل  كـردن  زي ـتم و يخال عنوان تحت

بر پوند بـوده   BTU15800فرسوده  

معـادل   يب ـيتقر بطـور  فرسـوده  كيلاسـت 

 طيمح ـ و نگرفتـه  انجام خاك يرو آنها

 كيلاسـت  ينيگزيجـا  .ابـد ي يم كاهش
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  يشگرم كردن آهن اسفنجيپ .12-5شكل

  يكيفرسوده در كوره قوس الكتر يها كيكاربرد لاست

كـوره  در فـولاد  ذوب جهـت  سوخت مناسب منبع خودرو فرسوده

ينيگزيجهت جا يائيميش يانرژ منابع بعنوان فولاد قراضه

لاسـت  ميس نوار و كرده نيتام را يسوخت يانرژ ها كيلاست دروژن

درون به سوختن زيتم و كامل منظور به ها كياحتراق لاست

انتشـار  گونه چيه و سوزند يم كاملاً يفولادساز نديفرآ نيح در

ابندي يم انتقال يراحت به ها كيلاست .گردد يم ها ندهيانتشارآلا

كنندگان لاست مصرف يبرا يقيتشو يها برنامه ن،يمسئول كايامر يالتها

تحت را يو مبلغ شوند يم قائل فيتخف آنها يبرا زاتيتجه

يها كيلاست يحرارت ارزش .كنند يم پرداخت فرسوده ي

لاسـت  پوند 20 يحرارت ارزش. است بالاتر ذغال ياز ارزش حرارت

آنها يآور جمع فرسوده يها كيلاست يريبكارگ با. باشد ي

كاهش يعيطب گاز و برق، ذغال رينظ منابع به يانرژ ازين ضمناً
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كاربرد لاست •

فرسوده يها كيلاست

قراضه به خودرو يها كيلاست

دروژنيه و كربن .شود يم

احتراق لاست هنگام. دهد يم ليتشك

در فرسوده يها كيلاست

انتشارآلا كاهش باعث بالعكس

التهايا يبعض در .شوند يم

تجه ديخر در مثال بعنوان

يها كيلاست يآور جمع

از ارزش حرارت% 20زان يو به م

kW 92 يم يبرق يانرژ

ضمناً. شود يم پاك ستيز
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 هـا  كيلاسـت  يريبكارگ .دهد يم كاهش بالا يدما يها پروسه به نسبت ها را ندهيآلا انتشار ذغال يبجا فرسوده يها

 ،نديفرآاز  ها ندهيآلا انتشار و گردد يم يائيميش و برق يانرژ يها نهيهز كاهش به منجر يكيقوس الكتر يها كوره در

 قراضـه  يتـوجه  قابـل  مقدار و ديآ يم بدست يانرژ يها نهيهز در يتوجه قابل ييجو صرفه لذا .كند يم دايپ كاهش

 مقـدار  نيا. دهد يم ليتشك يفولاد ميس و نوار را ونهايفرسوده كام يها كيلاست وزن % 25. گردد يم افتيباز فولاد

 كوره پروسه در توان يم را فرسوده يها كيلاست ياديز مقدار. باشد يم وزن 10% يسوار خودرو يها كيلاست يبرا

 كـا يامر در. شود يم خارج رده از كيلاست حلقه ارديليم كي از شيب سالانه ايدن در. رساند مصرف به يكيقوس الكتر

  .دندگر يم جدا ها نيماش از كيلاست حلقه ونيليم 250 از شيب سالانه

  استفاده از قراضه خرد شده •

در  .بدنبال دارد ياريبس يطيست محيبوده و اثرات نامطلوب ز يكمتر ييكارا يه دارايد فولاد از مواد اوليتول

 يبرا. ابدي يز كاهش مين CO2   ديزان توليم و شود يم مصرف يكمتر يقراضه انرژ استفاده از آهن باكه  يصورت

ها  ن دستگاهيا .شود ياستفاده م خرد كردن قراضه يبرا) دستگاه خردكن قراضه( 1از شردربهتر از قراضه  يبردار بهره

ز ياز انواع شردر علاوه بر خرد كردن قراضه، محصولات را فشرده ن يبعض .شوند يمختلف ساخته م يها تيدر ظرف

ه شده ين دستگاه تعبيه درون اك ،نرهايها و لا ها، شبكه ها، رنده چكش ازخرد كردن آهن آلات  يشردر برا. كنند يم

  .كند ياست، استفاده م

  :استفاده از قراضه خرد شده عبارتند از يايمزا

  ژن كورهيدر مصرف اكس ييش و صرفه جويكاهش زمان پالا −

  در حرارت كوره ييكاهش زمان شارژ همراه با صرفه جو −

  عتر كوره با تعداد سبد كمتريپر شدن سر −

  ش راندمان ذوبيافزا −

 )كاهش سرباره ذوب(ند ذوب يفرآدر رسوبات حاصل از كاهش عمده  −

  د سالانه يش توليت افزايقابل −

 حذف خاك و آشغال از آهن −

  محصول يته بالا وهمگن سازيثبات دانس −

د يك خط تولي يانداز راه يبرا. شود يد قراضه خرد شده مشاهده ميك شردر و خط تولير يتصو 13- 5شكل در 

  .لازم است يادينسبتا ز يفضا

  

                                                 
1  shredder 
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  د قراضه خرد شده يخط تول .13-5شكل

ل تـوان  ي ـاز قب. ذكر شـده اسـت   1ساخت شركت بكر يك دستگاه خردكن قراضه فلزيمشخصات  3-5جدول در 

ن نوع يمنظور استفاده از ا ، به. د قراضه خرد شده در هر ساعت استيزان توليموتور دستگاه، حداكثر اندازه قراضه و م

بـا  . لو وات كار خواهـد كـرد  يك 750تن است، دستگاه با توان  30حدود  يشردر در ، از آنجا كه متوسط قراضه مصرف

مـورد بررسـي در   استفاده از قراضه خرد شده در كارخانه  ياقتصاد ييجو ن نكته، محاسبات مربوط به صرفهيتوجه به ا

  . انجام شده استگزارش حاضر 

                                                 
1 BECKER 
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  ساخت شركت بكر يك دستگاه خردكن قراضه فلزيمشخصات  .3-5جدول

Output (ton/hr) Operation Width 

(mm) 

Driving Power 

(KW) 

20-35 2000 750 

25-45 2000  1000  

40-60 2000 1120  

60-80 2500 1250 

  

  هوا يبالا ياحتراق با دما •

ها  ن سوختيدر مورد استفاده از ا يكل يراننگ. در جهان هستند ين انرژين منبع تاميمهمتر يليفس يها سوخت

ن اساس به منظور كاهش مصرف سـوخت و  يبرا. ست استيط زيمح ين منابع و آلودگينشات گرفته از محدود بودن ا

بـه كـار گرفتـه شـده      (HITAC) 1هوا يبالا يتحت عنوان احتراق با دما يديجد يست، تكنولوژيط زيمح يآلودگ

جهـت  . شـود  ياحتـراق از دودكـش تلـف م ـ    يق گازهايگرما از طر ياديمواره مقدار زاحتراق ه يها در محفظه. است

ن ي ـن توسـط ا يهمچن. ستم بازگرداندياز محصولات احتراق را دوباره به س يناش يتوان گرما يها، م ش بازده كورهيافزا

 ـ يبرافوق  يتكنولوژ. شود يشگرم ميز پياز جهت عمل احتراق نيمورد ن يافت شده، هوايباز يگرما ن بـار توسـط   ياول

از احتـراق، سـبب كـاهش    ي ـمورد ن يو مخلوط كردن آن با هوا 3بازگرداندن محصولات احتراق. ديارائه گرد 2نبرگيو

 يانـرژ  يادي ـن روش مقـدار ز ي ـتوسـط ا  ياز طرف ـ. شـود  يم NOXد يجه كاهش توليو در نت يژن مصرفيغلظت اكس

به نام احتراق  ين تكنولوژيا. گردد ياعث كاهش مصرف سوخت من خود بيشود كه ا يستم بازگردانده ميبه س ييگرما

ده ي ـن احتراق ديدر ح يا ژن، شعلهيكم اكس يها كه در غلظت يياز آنجا. شود يده مينام HITACا يبالا  يهوا با دما

   .]14[ شود يز گفته مين FLOXا ي 4ون بدون شعلهيداسيبه آن اكس يشود، گاه ينم

  شگرمكنيپ يط كاركرد مشعلهايبهبود شرا �

ك ير شـمات يتصـو  14-5شـكل  در . ل اسـت يشگرم كردن پاتيها در صنعت فولاد پ مهم مشعل ياز كاربردها يكي

  : ل عبارتند ازيشگرم كردن پاتيل پيدلا .ل نشان داده شده استيپاتشگرمكن يستم پيس

شـود و در   يمـذاب م ـ  يل سرد موجب كاهش دمـا يك پاتيممكن بالا نگه داشته شود،  يمذاب تا جا يدما -1

ل ي ـپات ينـه نگهـدار  يش هزيافزا د ويبه كاهش تولكه منجر . شود يل جامد مياز مذاب در پات يجه قسمتينت

 .شود يم

 .كنند يب وارد ميل آسيپات يها به نسوزها ن شوكي، ايحرارت يها كاهش شوك -2

ل وجود داشـته باشـد بـه    يكه در پات يهر گونه آب. ار مضر استيمذاب بس ين بردن رطوبت، رطوبت براياز ب -3

                                                 
1 High temperature of air combustion  
2 Weinberg 
3 Gas recirculation 
4 Flameless oxidation 
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 .كند يوارد مب يزات آسيشود و به تجه يل ميسرعت به بخار تبد

ر يي ـتغ يك ذوب تا ذوب بعـد ي، از يا ل بطور قابل توجهيپات يشگرم كردن، دمايد، بدون پيتول نديفرآبهبود  -4

 .][15]  دكارخانه دار يطيط محيمذاب و شرا ن دو ذوب، وزنيبه مدت زمان ب يرات بستگيين تغيا. كند يم

  

  
  ليشگرمكن پاتيستم پيك سيشمات ريتصو .14-5شكل

  

ها نصـب شـود تـا زمـان روشـن بـودن        ستم كنترل مشعليل لازم است سيشگرم كردن پاتيپ نديفرآبهبود  يبرا

اسـتفاده از   يشـده بـرا   ييجو صرفه يانرژر يمقاد 4-5جدول در . به حداقل برسد يانرژ تلفاتها كنترل شود و  مشعل

SSPدر  ها م كنترل مشعلستيس
ر يتصـو  15-5شـكل  در . ارائه شـده اسـت  ) يعيان گاز طبين مشترياز بزرگتر يكي( 1

  .[16]  داده شده استنشان  يليكوره پات يها ستم كنترل مشعليك سيشمات

  

  SSPشگرمكن در يپ يها ستم كنترل مشعلياستفاده از س يشده برا ييجو صرفه ير انرژيمقاد .4-5جدول

  

  

                                                 
1 Slab Steel Plant 
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  يليكوره پات يها ستم كنترل مشعليك سير شماتيتصو .15-5شكل

  

  ها ليش پاتيشگرمايبه منظور پ سوخت/ژنياكس يها مشعل استفاده از �

 يها اده از مشعلبالا با استف ين دماهايدن به ايشوند، رس يشگرم ميپC 1100° يبالا يها تا دماها ليامروزه پات

شود كـه در مـدت    يسوخت استفاده م/ژنياكس يها بالا از مشعل يدن به دماهايرس يبرا. باشد يسر نميسوخت م/هوا

درصـد در   70تـا   ييجـو  هـا موجـب صـرفه    ن مشـعل يا. كنند يلازم را فراهم م يتر و با راندمان بالاتر، انرژ زمان كوتاه

  .[15]  شوند  يسوخت م/هوا يها ه با مشعلسي، در مقايمصرف سوخت و كاهش دود خروج

 ياز انـرژ  يتروژن اسـت، كـه بخش ـ  ين يسوخت، به علت احتراق سوخت با هوا شامل مقدار/هوا يها شعله مشعل

ژن در شعله مشعل مشخص ياحتراق سوخت با اكس واكنش 16-5شكل در . شود يوخت صرف حرارت دادن به آن مس

  . شده است



  
                                      

 

 

120 

 

در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  
  سوخت/ژنيواكنش احتراق در شعله مشعل اكس .16-5شكل

  

ن نمودارهـا رانـدمان   ي ـدر ا. سه شده اسـت يسوخت مقا/ژنيسوخت و اكس/هوا يها عملكرد مشعل 17-5شكل در 

هـر دو نـوع مشـعل     ياز دودكـش، بـرا   يخروج ـ يگازهـا  يشده بر حسب دمـا  ييجو و مقدار سوخت صرفه يحرارت

شـتر از  يب يسـوخت بطـور كل ـ  /ژنيمشـعل اكس ـ  يشود، رانـدمان حرارت ـ  يهمانطور كه مشاهده م. مشخص شده است

بعنـوان  . شـود  يشتر م ـيها ب شتر باشد، اختلاف راندمانيب يدود خروج يسوخت است و هرچه دما/مشعل هوا راندمان

مشـعل  كه رانـدمان  يدرصد است، در صـورت  84حدود  C 1100°دود  يسوخت در دما/ژنيمثال راندمان مشعل اكس

دود  ياگر دما. ابدي يش ميدود افزا يش دمايشده با افزا ييجو مقدار سوخت صرفه. درصد است 48سوخت حدود /هوا

°C 1200 ،ل يسوخت به دل/ژنياكس ياستفاده از مشعلها البته ]17] [ ابدي يدرصد كاهش م 50مصرف سوخت  باشد

  .ستم خواهد شديژن به سيد اكسيتول يها نهيل هزيژن باعث تحمياستفاده از اكس

  
  سوخت/ژنيسوخت و اكس/هوا يها سه عملكرد مشعليمقا .17-5شكل
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  مميزي شده در گزارشكارخانه  يدر واحد فولادساز يمصرف انرژ ينه سازيبه يراهكارها .2- 1- 5

 هنيهز كم يراهكارها �

  يكيالكتر قوس يها كوره يبردار بهرهط يبهبود شرا: الف �

بـر   يير بسـزا يتوانـد تـاث   يم يبردار بهرهط يست، لذا توجه به شرايوسته نيپ يد در واحد فولادسازياز آنجا كه تول

  .ن واحد قرار دارنديز در اين يكيالكتر يانرژ يها ن مصرف كنندهيتر داشته باشد، به خصوص كه عمده يمصرف انرژ

 يهـا  كوره يمصرف انرژبر  ژنيه، زمان ذوب و استفاده مناسب از لانس اكسيتخل ير دمايقبل تاث يها در قسمت

انه ارائـه شـده   يسـال  يمصـرف انـرژ   ييجـو  ه بر صرفهيتخل ير دمايتاث 18-5شكل در . ديگرد ي، بررس يكيقوس الكتر

مـورد  كارخانـه فـولاد    يك ـيقوس الكتر يها كوره يبردار بهره يها بات براساس دادهن محاسيلازم به ذكر است ا. است

 ـيزان اسـتفاده از لانـس اكس ـ  ي ـر ميتـاث  20-5شـكل  و در  ر زمـان ذوب يتاث 19-5شكل در . ارائه شده است ،نظر ر ژن ب

  . ن كارخانه ارائه شده استيقوس ا يها ر كورهد يكيالكتر يانرژ ييجو صرفه

  

  
  قوس كارخانه فولاد  يها در كوره يكيالكتر يانرژ ييجو ه بر صرفهيتخل ير دمايتاث .18-5شكل
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  قوس كارخانه فولاد  يها در كوره يكيالكتر يانرژ ييجو ر زمان ذوب بر صرفهيتاث .19-5شكل

  

  
  قوس كارخانه فولاد  يها در كوره يكيالكتر يانرژ ييجو ژن صرفهير لانس اكسيتاث .20-5شكل

  

  يليپات يها كوره يبردار بهرهط يبهبود شرا: ب �

همان گونه كه قـبلا  . باشد يم مورد نظردر كارخانه  يكيالكتر ين مصرف كننده عمده انرژيدوم يليپات يها كوره

ل يتانس ـقبـل پ  يهـا  در قسـمت . ها دارد ن كورهيدر ا يبر مصرف انرژ يمير مستقيتاث Power Onد، زمان يذكر گرد

 21-5شـكل  در . دي ـن كارخانـه ارائـه گرد  يا يليپات يها در كوره Power Onاز كاهش زمان  يناش يانرژ ييجو صرفه

كارخانـه ، ارائـه شـده     يليپـات  يهـا  در كوره Power Onاز كاهش زمان  يشده سالانه ناش ييجو صرفه يزان انرژيم

قـه شـود،   يدق 30مم يمـاكز ) مجمـوع دو كـوره  (هـا   ن كورهيا Power Onكه زمان  يصورتبه عنوان مثال در . است
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ن نكتـه لازم اسـت   ي ـذكـر ا   .خواهد شـد  ييجو صرفه يكيالكتر يمگاوات ساعت در مصرف انرژ 2400انه بالغ بر يسال

ط يت كـه در شـرا  ن اس ـي ـل اي ـبـه دل  يانرژ ييجو صرفه يبر رو يليپات يها كوره Power Onاد زمان ير نسبتا زيتاث

از مـوارد توقفـات باعـث     ياريدر بس ـ. اد اسـت ي ـنسـبتا ز  يليپات يها مذاب در كوره ي، زمان نگهداريفعل يبردار بهره

مصـرف   يسـاز  نهيدر به يتواند قدم موثر يمناسب م يزير شده كه برنامه يليپات يها ش زمان ماند مذاب در كورهيافزا

  .ديبه شمار آ يانرژ

      

  
  كارخانه  يليپات يها در كوره Power Onاز كاهش زمان  يناش يانرژ ييجو درصد صرفه .21-5شكل

  

  د بخاريلر كارگاه توليبو يبردار بهرهط يبهبود شرا: ج �

آن  ياضـاف  يزان هـوا ي ـلر، ميدر بـو  يرگذار بر مصرف انـرژ يتاث ياز پارامترها يكيد يطور كه قبلا ذكر گرد همان

ژن موجـود در دود  ياكس ـ. و محاسـبه اسـت   يري ـگ اندازهلر قابل يبو يود خروجز دين پارامتر با استفاده از آناليا. است

زان ي ـم 5-5جـدول  در . زان قابل كاهش دادن اسـت ين ميدرصد است كه ا 6/10لر در حال حاضر برابر ياز بو يخروج

ن يـي ر مشخص شـده، تع يدرصد به مقاد 6/10ژن از يار اكسمقدكاهش  يك سال برايشده در  ييجو صرفه يعيطبگاز 

   .شده است

  ژنيكاهش درصد اكس يشده برا ييجو صرفه يعيطبزان گاز يم .5-5جدول

  ژنيزان اكسيم  شده سالانه ييجو صرفهزان گاز يم

Nm
3

 % 

65366 8 

100228  6 

126887  4 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

 نه متوسطيهز يراهكارها �

 ياسـوخت بج ـ /ژنياكس ـ يهـا  از اسـتفاده از مشـعل   يناش ـ يانـرژ  ييجـو  زان صرفهيم ين قسمت به بررسيدر ا

   .شود ي، پرداخته مسوخت در كارخانه/هوا يها مشعل

Nm، حــدود 1389هــا در ســال  متوســط ماهانــه مصــرف ســوخت مشــعل 
واحــد  PU03كنتــور ( 345370 3

سـوخت باعـث   /ژنياكس ـ يفاده از مشـعلها د اسـت ي ـهمان طور كه قبلا ذكـر گرد . بوده است )كارخانه  اين يفولادساز

 يش دمـا ي، باعـث افـزا  يسوخت علاوه بر كاهش مصرف انـرژ /ژنياكس ياستفاده از مشعلها .گردد يژن ميمصرف اكس

كاهش ماهانه مصـرف  ر يمقاد 6-5جدول در  .شود يمذاب م ييجه كاهش افت دمايش و در نتيشگرمايل در حال پيپات

 ياز مشـعلها يقادر به رفع ن يفعل يديتول يژن اضافيكه اكس يدر صورت( ژنياكسد ياز تول يشنا يانرژش يافزا، سوخت

 .مشخص شـده اسـت   C 15°كوره تا  يش دمايافزااز  يشده ناش ييجو صرفه يحداقل انرژو  )سوخت نباشد/ژنياكس

سـوخت شـوند و   /نژي، اكسيش واحد فولادسازيشگرمايمخصوص پ يدرصد مشعلها 80كه  يبه عنوان مثال در صورت

ن شـود، ماهانـه در   يتـام ) به صورت مازاد بـر اسـتفاده  (ژن ين مشعلها توسط واحد اكسياز ايژن مورد نيدرصد اكس 60

مانـده  يدرصـد باق  40كه  يدر صورت. خواهد شد ييجو صرفه يعينرمال مترمكعب در مصرف گاز طب 140،000حدود  

KWh/Nmبرابر  يژژه انريمشعلها با مصرف و ياز برايژن مورد نياكس
 ياضـاف  يك ـيالكتر يد شـود، انـرژ  ي ـتول 4/1  3

ل ي ـلازم بـه ذكـر اسـت بـه دل    . خواهـد بـود   KWh/Ton 3/7برابر  يژن اضافين مقدار اكسين اياز جهت تاميمورد ن

برابـر   tapping ياز كـاهش دمـا   يناش ـ يك ـيالكتر يمـذاب، كـاهش انـرژ    ييل و كاهش افت دمايپات يش دمايافزا

KWh/Ton 4 هد بودخوا.  
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

   يش در واحد فولادسازيل و تانديش پاتيشگرمايسوخت به عنوان پ/ژنياكس يها مشعلر استفاده از يتاث .6-5جدول

 ييجو صرفه يحداقل انرژ

 يش دمايافزااز  يشده ناش

 كوره

كاهش ماهانه مصرف 

 سوخت

 يش انرژيافزا

واحد  يمصرف

ژنياكس  

ژن يزان اكسيم

ن شده در واحد يتام

1ژنياكس  

 ييدرصد مشعلها

 Oxy-Fuelكه 

  شده اند
KWh/ton Nm

3
 KWh/ton % 

5 172685 

13.6 40 

100 
9.1 60 

4.5 80 

0.0 100 

4 138148 

10.9 40 

80 
7.3 60 

3.6 80 

0.0 100 

3 103611 

8.2 40 

60 
5.4 60 

2.7 80 

0.0 100 

2 

 

69074 

 

5.4 40 

40 
3.6 60 

1.8 80 

0 100 

1 34537 

2.7 40 

20 
1.8 60 

0.9 80 

0.0 100 

  

  

  

                                                 
شود و در حال حاضر به دليـل عـدم وجـود كـاربري مناسـب بـه        ابر اكسيژني است كه در واحد اكسيژن بصورت مازاد بر استفاده، توليد مياين مقدار بر 1

  . شود اتمسفر تخليه مي
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

 نهيپر هز يراهكارها �

  ش قراضهيشگرمايستم پياستفاده از س �

زان ي ـم ين قسمت بـه بررس ـ يدر ا. شگرم كردن قراضه پرداخت شديمختلف پ يها نديفرآقبل به  يها در قسمت

 .شود ي، پرداخته ممورد نظركارخانه  يكيقوس الكتركوره  يبرا يها ستمين سياز استفاده از ا يناش ييجو صرفه

 دو شـماره ي  كـوره قـوس   يديتول يدرصد از انرژ 16و  كي در كوره قوس يديتول يدرصد از انرژ 20در حدود 

شـگرم كـردن قراضـه در    يپ يتلف شده به صـورت دود بـرا   يستم، از گازهاين سيبا كمك ا. شود يبصورت دود تلف م

شـگرم قراضـه   يسـتم پ يلازم به ذكر است استفاده از س. شود يگراد استفاده ميدرجه سانت 600تا  200 ييمحدوده دما

كوره  يزان حرارت تلف شده داكت خروجيقراضه، باعث كاهش م يش دمايل افزايبه دل يعلاوه بر كاهش مصرف انرژ

جـه كـاهش   يدر نت كـن و  آب خنك يتواند منجر به كاهش دب ين امر ميگردد كه ا  يدود م يل كاهش دمايقوس به دل

گردد، كـه در قسـمت    يد ميزان توليش ميباعث افزا Power Onل كاهش زمان ين به دليهمچن. گردد يمصرف انرژ

  .شود يز پرداخته مير نين تاثيا يبعد به بررس

كارخانـه   يك ـيقـوس الكتر  يهـا  ز كورهسالانه در هر كدام ا يكيالكتر يزان كاهش مصرف انرژيم 22-5شكل در 

ن نمـودار تنهـا   ي ـدر ا. شگرم شـده، نشـان داده شـده اسـت    ياستفاده از قراضه پ در اثر )يبردار بهره يها براساس داده(

ش تنـاژ  يرود بـا افـزا   يهمان طور كـه انتظـار م ـ  . شگرم ارائه شده استياز استفاده از قراضه پ يناش يانرژ ييجو صرفه

دهند كـه   يمحاسبات نشان م. شتر خواهد شديز بيحاصله ن يانرژ ييجو زان صرفهيدر هر ذوب، م شگرم شدهيقراضه پ

قراضـه   يش دمايگراد افزا يدرجه سانت 100هر  يشگرم شده در هر ذوب، به ازايتن قراضه پ 10در صورت استفاده از 

زان اسـتفاده از قراضـه   ي ـشدن مبرابر  دوبا . افتيكاهش خواهد  KWh/Ton 3/8كوره در حدود  يژه انرژيمصرف و

  .برابر خواهد شد دوز يكوره ن يژه انرژيكاهش مصرف و، )هر ذوب يتن به ازا 20(شگرم يپ
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  
  مميزي شدهكارخانه  يكيقوس الكتر يها هر كدام از كوره يبرا يش قراضه بر كاهش مصرف انرژيشگرماير پيتاث .22-5شكل

  

 يش آهن اسفنجيشگرمايستم پيساستفاده از  �

زان ي ـم ين قسمت به بررس ـيدر ا .قبل ارائه شد يدر قسمت ها يش آهن اسفنجيشگرمايپ يها تمسيات سيجزئ

 ـا يبـردار  بهـره  يهـا  بـر اسـاس داده  ( حاضـر گرم در كارخانـه   ياز استفاده از آهن اسفنج يناش يانرژ ييجو صرفه ن ي

 يك ـيقوس الكتر يها گرم در هر كدام از كوره يفاده از آهن اسفنجر استيتاث 23-5شكل در  .شود يداخته مپر) كارخانه

نكـه در  يل اي ـرود بـه دل  يهمان طور كه انتظار م. ، ارائه شده است)ها كوره يبردار بهره يها براساس داده(كارخانه اين 

از استفاده از آهن  يناش ياقتصاد ييجو شود لذا صرفه ينسبت به قراضه، كمتر استفاده م يكارخانه از آهن اسفنجاين 

كوره، باعـث   يل كاهش مصرف انرژيگرم به دل ياستفاده از آهن اسفنج .گرم كمتر از قراضه گرم خواهد بود ياسفنج

منجـر   ياقتصاد ييجو ش صرفهيجه افزايد و در نتيش تولين موضوع به افزايگردد كه ا يم Tap to Tapكاهش زمان 

  .قرار خواهد گرفت يورد بررسبعد م ين موضوع در قسمتهايخواهد شد كه ا

درجـه   100هـر   يگـرم در هـر ذوب، بـه ازا    يتن آهن اسفنج 4در صورت استفاده از دهند  يمحاسبات نشان م

كـاهش   KWh/Ton 9/2كـوره در حـدود    يژه انـرژ يمصرف و يش آهن اسفنجيشگرمايپ يش دمايگراد افزا يسانت

 2ز ي ـن يژه انرژيزان كاهش مصرف ويگرم در هر ذوب، م ياسفنج برابر شدن تناژ آهن 2لازم به ذكر است با . ابدي يم

  .برابر خواهد شد
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  
   يكيقوس الكتر يها هر كدام از كوره يبرا يبر كاهش مصرف انرژ يش آهن اسفنجيشگرماير پيتاث .23-5شكل

  

 قراضه خرد شدهاستفاده از  �

 ـا .شود ياستفاده م كردن قراضهخرد  يبرا) دستگاه خردكن قراضه( 1بهتر از قراضه، از شردر يبردار بهره يبرا ن ي

ساخت  يك دستگاه خردكن قراضه فلزيمشخصات  7-5جدول در . شوند يمختلف ساخته م يها تيها در ظرف دستگاه

ده ذكر ش ـد قراضه خرد شده در هر ساعت يزان توليل توان موتور دستگاه، حداكثر اندازه قراضه و مياز قب 2شركت بكر

، 7-5جـدول   يهـا  ن با توجه بـه داده يبنابرا. تن بر ساعت است 30دو كوره قوس حدود  يمتوسط قراضه مصرف. است

  .قابل استفاده است) لوواتيك 750 يبا توان مصرف(ف اول يشردر رد هكارخان اين يبرا

  

  ساخت شركت بكر يك دستگاه خردكن قراضه فلزيمشخصات  .7-5جدول

Output 

(ton/hr) 

Operation Width 

(mm) 

Driving Power 

(KW) 

20-35 2000 750 

25-45 2000  1000  

40-60 2000 1120  

60-80 2500 1250 

  

                                                 
1  shredder 
2 BECKER 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

ب مدل كوهل استفاده شـده  ياز استفاده از قراضه خرد شده، از ضرا يناش يانرژ ييجو زان صرفهيمحاسبه م يبرا

 يدر مصـرف انـرژ   ييجو زان صرفهيم I_و  يديتناژ مذاب تول ^Z ،اضه خرد شدهتناژ قر [\]Zن رابطه يدر ا .است

  . است

_I � #� Y �P
  

كارخانـه فـولاد بـر كـاهش مصـرف       يكير استفاده از قراضه خرد شده در هر كوره قوس الكتريتاث 24-5شكل در 

ز در نظـر گرفتـه شـده    يكننده قراضه ن دستگاه خرد يمصرف يكيالكتر ين شكل انرژيدر ا. كوره ارائه شده است يانرژ

  .باشد يدر اثر استفاده از قراضه خرد شده م يانگر خالص كاهش مصرف انرژين شكل بيدر واقع ا. است

  

  
   يكيقوس الكتر يها در هر كدام از كوره ير استفاده از قراضه خرد شده بر كاهش مصرف انرژيتاث .24-5شكل

  

  ارائه شده يراهكارها يل اقتصاديتحل .2- 5

  نهيهز كم يراهكارها .1- 2- 5

  يكيقوس الكتر يها كوره �

از  يبـردار  بهرهط ي، بهبود شرا ينه در واحد فولادسازيكم هز يد، از جمله راهكارهايهمان طور كه قبلا ذكر گرد

زان ي ـن قسمت بـه ارائـه م  يدر ا. باشد يم يكيقوس الكتر يها در كوره ژنيه، زمان ذوب و لانس اكسيتخل يجمله دما

ط يلازم بـه ذكـر اسـت بهبـود شـرا      .پرداختـه شـده اسـت    يبـردار  بهـره ط ياز بهبود شـرا  يناش ياقتصاد ييجو صرفه
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

-5شـكل  در  .باشـد  يز م ـيه آنها، عملا ناچيزگشت سرماو لذا زمان با باشد ينم ينه خاصيازمند صرف هزين يبردار بهره

 .پـارامتر، ارائـه شـده اسـت     3 يبردار بهرهط ياز بهبود شرا يناشسالانه  ياقتصاد ييجو زان صرفهيم 27-5شكل تا  25

   .ال در نظر گرفته شده استير 390ساعت برق برابر  لوواتينه هر كيانجام محاسبات هز يبرا

  

  
   يكيقوس الكتر يها ه در كورهيتخل ياز كاهش دما يناش ياقتصاد ييجو صرفه .25-5شكل

  

  
   يكيقوس الكتر يها از كاهش زمان ذوب در كوره يناش ياقتصاد ييجو صرفه .26-5شكل
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  
   يكيقوس الكتر يها ژن در كورهيزان لانس اكسيش مياز افزا يناش ياقتصاد ييجو صرفه .27-5شكل

  

  يليپات يها كوره �

كارخانه ارائـه   يليپات يها در كوره Power Onاز كاهش زمان  يناش ياقتصاد ييجو زان صرفهيم 28-5شكل در 

 ـبا توجه بـه ا . باشد يمجموع دو كوره م ير ارائه شده برايلازم به ذكر است مقاد. شده است ن محاسـبات، بـه عنـوان    ي

 يها در كوره Power Onبودن زمان  شتريباز  يشنا يخسارت مالكارخانه  يفعل يبردار بهرهط يمثال با توجه به شرا

  .ال را به همراه خواهد داشتيون ريليم 900بالغ بر  يانه خسارت ماليقه، ساليدق 30ن كارخانه از مقدار يا يليپات

  

  
   يليپات يها در كوره Power Onزمان  اد بودنيزاز  يناش ياقتصاد خسارت .28-5شكل

�

��,���,���


��,���,���


��,���,���

���,���,���

���,���,���

���,���,���

���,���,���

15 17 19 21 23 25

E
n

e
rg

y
 S

a
v

in
g

 (
K

W
h

/
y

e
a

r)

Oxygen Lance (Nm3/ton)

EAF


EAF�

�

���,���,���

���,���,���

���,���,���


,���,���,���


,���,���,���


,���,���,���


,���,���,���

�,���,���,���

�,���,���,���

�,���,���,���

10 20 30 40 50 60 70

E
n

e
rg

y
 S

a
v

in
g

 (
R

ia
l/

Y
e

a
r)

LF Power On Time (min)



  
                                      

 

 

132 

 

در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

 )د بخاريمربوط به كارگاه تول(لر يبو  �

لر داشـته  يبـو  يدر كاهش مصرف انـرژ  يتواند نقش موثر يم ياضاف يد كاهش هواين طور كه قبلا ذكر گردهما

 ـارائه گرد ياضاف ياز كاهش هوا يناش يعيدر مصرف گاز طب ييجو زان صرفهيقبل م يها در قسمت. باشد ن ي ـدر ا. دي

 يناش ـ ياقتصـاد  ييجو ل متر مكعب، صرفههر نرما يال به ازاير 700برابر  يعيمت گاز طبيقسمت با در نظر گرفتن ق

ج يبـا توجـه بـه نتـا     .ارائـه شـده اسـت    8-5جدول ن محاسبات در يج اينتا. محاسبه شده است ياضاف ياز كاهش هوا

مـال  نر 100،000درصد شود، سالانه بالغ بـر   6برابر  يموجود در دود خروج يژن اضافيكه اكس يمحاسبات در صورت

  .ون تومان خواهد بوديليم 7 ن مقدار معادل سالانهيخواهد شد كه ا ييجو صرفه يعيمترمكعب گاز طب

  

  د بخاريلر كارگاه توليدر بو ياضاف ژنيكاهش درصد اكس در اثرشده  ييجو نه صرفهيهز .8-5جدول

  ژنيزان اكسيم  شده ييجو صرفهزان گاز يم  سالانه ييجو نه صرفهيهز

Rial*10
7

 Nm
3

 % 

4.6  65366  8 

7.0  100228  6 

8.9  126887  4 

  

  نه متوسطيهز يراهكارها .2- 2- 5

از كـاهش   يناش ـ يكيالكتر يقبل محاسبات مربوط به كاهش مصرف سوخت، كاهش مصرف انرژ يها در قسمت

 يمشـعلها  يبـرا  يژن اضافيد اكسياز به توليدر صورت ن( يكيالكتر يش مصرف انرژين افزايو همچن tapping يدما

از  يناش ـ ياقتصـاد  يآور ن سودين عوامل و همچنيا ين قسمت محاسبات اقتصاديدر ا .ديائه گردار) سوخت/ژنياكس

 29-5شـكل   واحـد ، در  ايـن  ين محاسبات برايج اينتا .ارائه شده است) ديش توليجه افزايو در نت(كاهش زمان ذوب 

ال بـه  ي ـر 390برابـر   يمصـرف  يكيالكتر ينه انرژيهز) قبل يها سمتهمانند ق(انجام محاسبات  يبرا .ارائه شده است

ن ي ـدر ا .در نظـر گرفتـه شـده اسـت     الي ـر 700 يع ـينه هر نرمال متر مكعب گاز طبي، و هزلو وات ساعتيهر ك يازا

 يصـورت ج مـثلا در  ين نتـا يبر طبق ا. د، با هم در نظر گرفته شده استيكه قبلا ذكر گرد ييه پارامترهايركلينمودار تاث

از آنهـا از  ي ـژن مـورد ن يدرصـد اكس ـ  80سـوخت شـوند و   /ژنياكس ـ يواحد فولادسازش يشگرمايپ يكه تمام مشعلها

برابـر   يا ژهي ـو ياز آنهـا بـا مصـرف انـرژ    ي ـژن مورد نيه اكسيو بق(ن شود يژن تاميژن مازاد بر استفاده واحد اكسياكس

KWh/Nm
. ون تومان خواهد بـود يليم 200الانه در حدود حاصل س يخالص اقتصاد ييجو ، صرفه)ه گردديته 4/1 3

 يدر مصـرف انـرژ   ييجـو  ، صـرفه يع ـيدر مصـرف گـاز طب   ييجـو  ن مقدار با در نظر گرفتن صرفهيلازم به ذكر است ا

كـه   يژنيدرصـد اكس ـ  20د ي ـل توليبه دل يكيالكتر يش مصرف انرژي، افزاTapping ياز كاهش دما يناش يكيالكتر

از كـاهش زمـان ذوب و    يناش ـ ياقتصاد ين سودآوريو همچن 1ديد نمايد معمول، توليبر تولد علاوه يژن بايواحد اكس

                                                 
  واحد اكسيژن فعلي و يا واحد اكسيژن در حال احداث 1
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  .د محاسبه شده استيش توليافزا

  

  
   يواحد فولادساز يشهايلها و تانديش پاتيشگرماينظور پسوخت به م/ژنياكس ياز استفاده از مشعلها يناش ياقتصاد يسودآور .29-5شكل

  

  نهيپرهز يراهكارها .3- 2- 5

  شگرم قراضهيپستم ياستفاده از س �

 ـاز اسـتفاده از ا  يناش ـ يانـرژ  ييجـو  زان صـرفه ي ـن ميشگرم قراضه و همچن ـيستم پيات سيجزئ سـتم در  ين سي

سـتم ارائـه   ين سيحاصل از استفاده از ا ياقتصاد ييجو ن قسمت صرفهيدر ا. قرار گرفت يقبل مورد بررس يها قسمت

ش يباعث افـزا  يدر مصرف انرژ ييجو تم علاوه بر صرفهسين سيد استفاده از ايهمان طور كه قبلا ذكر گرد. شده است

. دارد يادي ـارزش ز يدگاه اقتصـاد ي ـن مورد از ديخواهد شد كه ا) Power On ل كاهش زمان يبه دل (د يزان توليم

لـو محصـول برابـر    يهر ك يال و سودآورير 390برابر  يكيالكتر يساعت انرژ وات لوينه هر كيانجام محاسبات هز يبرا

  .است  در سال محاسبه شده يروز كار 330 يبه ازا ياقتصاد ييجو صرفه .ال در نظر گرفته شده استير 1500

كـه در آنهـا    ييكـردن قراضـه و تعـداد روزهـا     شـگرم يدر هر ذوب در اثر پ ييجو مدت زمان صرفه 9-5جدول در 

از  يناش ـ يج محاسبات اقتصادين جدول نتايدر ا .ارائه شده استشود،  يك ذوب ميد به اندازه يزمان تول ييجو صرفه

 يهـا  ك از كـوره يدر هر  كه مثلا يج محاسبات، در صورتيبا توجه به نتا. ز ارائه شده استيشگرم نياستفاده از قراضه پ

 يكيدر  گراد يدرجه سانت 500 يتن قراضه گرم با دما 20از  ،مميزي شده در گزارش حاضركارخانه  يكيقوس الكتر

 ييجـو  قه در زمان هر ذوب صـرفه يدق 8:30استفاده شود، در حدود  مميزي شده كارخانه يكيقوس الكتر يها از كوره

  . ديد نمايشتر توليك ذوب بين كوره قادر خواهد بود يروز ا 1/1ن صورت هر يخواهد شد كه در ا

با توجـه بـه   . شده، ارائه شده است شگرمياز استفاده از قرضه پ يناش يداقتصا ييجو مجموع صرفه 30-5شكل در 

شـگرم  يتـن قراضـه پ   20از  ،ي حاضـر كارخانـه   يكيقوس الكتر يها ك از كورهيدر هر  كه ين نمودار، مثلا در حالتيا

ون ي ـليم 2400برابر  سالانه حاصل ياقتصاد يگراد در هر ذوب استفاده شود، سودآور يدرجه سانت 500 يشده با دما
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  .هر كوره خواهد بود يتومان به ازا

  

  يواحد فولادساز يكيقوس الكتر يها ك از كورهيشگرم شده در هر ير استفاده از قراضه پيتاث .9-5جدول

 يسودآور

از  يناش ياقتصاد

د به يش توليافزا

ل كاهش زمان يدل

  ذوب

 ييجو نه صرفهيهز

ل يشده به دل

كاهش مصرف 

  يانرژ

 يزان انرژيم

 ييجو صرفه

سالانه شده  

 ييتعداد روزها

كه در آنها 

 ييصرفه جو

د به يزمان تول

ك ياندازه 

 ذوب است

مدت زمان 

 ييجو صرفه

 در هر ذوب

 يدما

شگرم يپ

  قراضه

تناژ قراضه 

شگرم يپ

استفاده شده 

  در هر ذوب

(Rial×10
7
)/Year (Rial×10

7
)/Year GWh/Year min °C Ton 

405.4 75.7 1.94 5.3 1.7 200 

10 

608.1 113.6 2.91 3.5 2.5 300 

810.8 151.4 3.88 2.7 3.4 400 

1013.5 189.3 4.85 2.1 4.2 500 

1216.2 227.2 5.82 1.8 5.1 600 

810.8 151.4 3.88 2.7 3.4 200 

20 

1216.2 227.2 5.82 1.8 5.1 300 

1621.5 302.9 7.77 1.3 6.8 400 

2026.9 378.6 9.71 1.1 8.5 500 

2432.3 454.3 11.65 0.9 10.2 600 

1216.2 227.2 5.82 1.8 5.1 200 

30 

1824.2 340.7 8.74 1.2 7.6 300 

2432.3 454.3 11.65 0.9 10.2 400 

3040.4 567.9 14.56 0.7 12.7 500 

3648.5 681.5 17.47 0.6 15.3 600 
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  
  مورد نظركارخانه فولاد يكيقوس الكتر يها ك از كورهير شگرم شده در هياز استفاده از قراضه پ يناش ياقتصاد يسودآور .30-5شكل

  

 گرم ياستفاده از آهن اسفنج �

در . ديارائه گرد حاضركارخانه  يكيقوس الكتر يها گرم در كوره ير استفاده از آهن اسفنجيقبل تاث يدر قسمتها

د ي ـهمـان كـه قـبلا ذكـر گرد    . گرم ارائه شده است ياز استفاده از آهن اسفنج يناش ياقتصاد يها لين قسمت تحليا

ز باعـث  ي ـد ني ـش توليل كاهش زمـان ذوب و افـزا  يبه دل يگرم، علاوه بر كاهش مصرف انرژ ياستفاده از آهن اسفنج

 يل اسـتفاده از آهـن اسـفنج   ي ـافتـه در هـر ذوب بـه دل   يزمان كـاهش   10-5جدول در . گردد يم ياقتصاد يسودآور

ك ي ـشده كـه كـوره قـادر باشـد      يا كه در آن كاهش زمان هر ذوب به اندازه يين تعداد روزهايهمچن شگرم شده ويپ

در مصرف  ييجو از صرفه يناش ياقتصاد ييجو ن صرفهين جدول همچنيدر ا. تد، ارائه شده اسيد نمايتول يذوب اضاف

انجـام   يبـرا لازم بـه ذكـر اسـت     .سـت ز ارائـه شـده ا  ي ـد نيش تولياز افزا يناش ياقتصاد يو سودآور يكيالكتر يانرژ

 و سـاعت وات  لـو يهـر ك  يال بـه ازا ي ـر 390برابـر   يمصـرف  يك ـيالكتر ينه انـرژ يهز) همانند قسمت قبل(محاسبات 

  .ال در نظر گرفته شده استير 1500لوگرم محصول برابر يد هر كياز تول يناش يسودآور

ارقـام  . شگرم شده، ارائه شده استيپ ياز استفاده از اهن اسفنج يناش ياقتصاد يمجموع سودآور 31-5شكل در 

 ياقتصـاد  ين سـودآور يو همچن ـ ياز كاهش مصرف انـرژ  يناش ياقتصاد ييجو ن نمودار شامل صرفهيارائه شده در ا

  .باشد يد ميش تولياز افزا يناش
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در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

   يواحد فولادساز يكيقوس الكتر يها ك از كورهيشگرم شده در هر يپ ير استفاده از آهن اسفنجيتاث .10-5جدول

 يسودآور

از  يناش ياقتصاد

د به يش توليافزا

ل كاهش زمان يدل

  ذوب

 ييجو نه صرفهيهز

ل يشده به دل

كاهش مصرف 

  يانرژ

 يزان انرژيم

 ييجو صرفه

 شده سالانه

 ييتعداد روزها

كه در آنها 

 ييصرفه جو

د به يزمان تول

ك ياندازه 

 ذوب است

مدت زمان 

 ييجو صرفه

ر هر ذوبد  

 يدما

شگرم يپ

آهن 

  ياسفنج

تناژ آهن 

 ياسفنج

شگرم يپ

استفاده شده 

  در هر ذوب

(Rial×10
7
)/Year (Rial×10

7
)/Year GWh/Year min °C Ton 

143.2 26.7 0.7 15.0 0.6 200 

4 

214.8 40.1 1.0 10.0 0.9 300 

286.4 53.5 1.4 7.5 1.2 400 

358.0 66.9 1.7 6.0 1.5 500 

429.6 80.2 2.1 5.0 1.8 600 

286.4 53.5 1.4 7.5 1.2 200 

8 

429.6 80.2 2.1 5.0 1.8 300 

572.8 107.0 2.7 3.8 2.4 400 

716.0 133.7 3.4 3.0 3.0 500 

859.3 160.5 4.1 2.5 3.6 600 

429.6 80.2 2.1 5.0 1.8 200 

12 

644.4 120.4 3.1 3.3 2.7 300 

859.3 160.5 4.1 2.5 3.6 400 

1074.1 200.6 5.1 2.0 4.5 500 

1288.9 240.7 6.2 1.7 5.4 600 

  



  
                                      

 

 

137 

 

در يك كارخانه فولاد واحد فولاد سازيمميزي انرژي مطالعه موردي : نام گزارش  

 

 

  
   يكيقوس الكتر يها ك از كورهيشگرم شده در هر يپ ياز استفاده از آهن اسفنج يناش ياقتصاد يسودآور .31-5شكل

  

 قراضه خرد شدهاستفاده از  �

در كـوره قـوس    يكـاهش مصـرف انـرژ   د استفاده از قراضه خرد شده نه تنها باعث يهمان طور كه قبلا ذكر گرد

سـتگاه  گـر د ياز طـرف د . گـردد  يد م ـي ـزان توليش ميل كاهش زمان ذوب باعث افزايخواهد شد بلكه به دل يكيالكتر

ن ي ـه ايلازم است كل يمحاسبات اقتصاد ين برايبنابرا. كند يمصرف م يخرد كردن قراضه انرژ يخردكننده قراضه برا

انجـام محاسـبات    يبـرا . ج ارائـه شـده اسـت   ين نتـا يخلاصه ا 32-5شكل و  11-5جدول در . رديموارد مد نظر قرار گ

لـووات سـاعت و   يهـر ك  يال بـه ازا ي ـر 390برابـر   يمصرف يكيالكتر ينه انرژيهز) قبل يها همانند قسمت( ياقتصاد

لازم به ذكـر اسـت دسـتگاه     .ال در نظر گرفته شده استير 1500م محصول برابر لوگريد هر كياز تول يناش يسودآور

در  يمصـرف انـرژ   يسـاز  نـه يبه يراهكارها يمشخصات ارائه شده در قسمت فن يخردكننده قراضه انتخاب شده دارا

  .باشد يم يواحد فولادساز
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ش
نام گزار

 :
ي 

مطالعه مورد
ي 

ي انرژ
مميز

ي
واحد فولاد ساز

 
ك كارخانه فولاد

در ي
  

 

جدول
5-

11
. 

تاث
ي

ر استفاده از 
ضه خرد شده

قرا
 

در هر 
ي

ك از كوره
 

ها
 ي

س الكتر
قو

كي
 ي

و
احد فولادساز

 ي
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   يكيقوس الكتر يها ك از كورهياز قراضه خرد شده در هر  يناش ياقتصاد يسودآور .32-5شكل
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