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ــاى مختلفى براى  ــد. روش ه ــز اهميت باش حائ
ــالا بردن  ــد از طريق ب ــاى تولي ــش هزينه ه كاه
ــات در كوره هاى القايى  ــره ورى مصرف ضايع به
ــه به صورت اجمالى  ــود دارد كه در اين مقال وج
ــاره مى كنيم و در نهايت به  ــه تعدادى از آنها اش ب
بررسى تاثير پيش گرم ضايعات بر بهره ورى توليد 

در كوره هاى القايى مى پردازيم.

1- فرآورى ضايعات
ــب و  دلايل مختلفى از جمله محل دپوى نامناس
ــودن و خريد ضايعات  در معرض گرد و خاك ب
ــن و ناخالصى بالا از جمله عواملى  با كيفيت پايي
هستند كه توليد را با مشكل مواجه مى كند. همين 
عوامل باعث بالا رفتن مصرف انرژى براى ذوب 
ــود. ناخالصى ها مى توانند  ــن ناخالصى ها مى ش اي

ــردازش: با توجه به ركود بازار فولاد  ماهنامه پ
ــته و بالا رفتن بهاى تمام شده،  ــالهاى گذش در س
ــات فولادى در حال تلاش براى كاهش  كارخانج
هزينه ها و همچنين افزايش توليد به منظور كاهش 

سهم هزينه سربار هستند. 
ــا كيفيت بالا،  ــه و مصرفى ب ــاب مواد اولي انتخ
استفاده از تجهيزات و نيروى انسانى ماهر، اجراى 
دقيق دستورالعمل هاى توليد و فرآيندها، نمونه اى 
ــش هزينه ها به  ــه در كاه ــتند ك ــواردى هس از م
صورت مستقيم يا غير مستقيم تاثير گذار هستند. 

ــازى  فولادس كارخانه هاى  ــى  اصل ماده مصرفى 
ــت. با توجه به اينكه  ــا كوره القايى، ضايعات اس ب
ــهم را در هزينه توليد فولاد  ضايعات بيشترين س
ــا كار كردن روى اين موضوع و بهبود  دارد، طبيعت
ــازان  روش هاى مصرف آن مى تواند براى فولادس

تاثير پيش گرم ضايعات بر بهره ورى توليد
 در كوره هاى القايى

اميرحسين يوسف بيگى - مهندس فروش گروه پاترون

ــزان توليد، كيفيت محصول، مصرف  بر كاهش مي
ــرف فرو آلياژ ها براى  ــن مص ــوز ها و همچني نس

رسيدن به آناليز هدف تاثيرگذار باشند. 
ــه از طريق ضايعات وارد  ــوان مثال خاكى ك بعن
ــتر  ــم برابر انرژى بيش ــود، يك و ني ــوره مى ش ك
ــيدن ضايعات به  ــبت به انرژى لازم براى رس نس
دماى ذوب فلز را مصرف مى كند و اين ضايعات 
كثيف و ناخالص سبب مى شود واحد توليد زمان 

بيشترى را صرف عمليات سرباره گيرى كند.
ــازى دست  فرآورى ضايعات به 3 روش جداس
ــردر (خرد كن) و يا پرس  ــنتى)، استفاده از ش (س

قيچى (شير پرس) انجام مى شود.

روش هاى شارژ ضايعات
ــارژ ضايعات وجود دارد  برخى از روش هاى ش

كه به بعضى از آنها اشاره مى كنيم.
• شارژدستى

• شارژ به كمك مگنت
• شارژ به كمك چنگ

 Material شارژ بوسيله تسمه نقاله (سيستم •
(Handling

ــورى  ــارژرهاى ويبرات ــيله ش ــه وس ــارژ ب • ش
(لرزشـى)
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ــب بين نرخ شارژ ضايعات با   در صورت تناس
نرخ ذوب در كوره از بالا رفتن بيش  از اندازه دما 
ــايش و  ــه مذاب و در نتيجه آن فرس در حوضچ
كاهش عمر جداره نسوز جلوگيرى شده و كوره 

ــترين توان را در هر لحظه خواهد داشت.  بيش
بالا بودن توان كوره منجر به كاهش زمان 

ذوب و افزايش بهره ورى مى گردد.

2- پيش گرم ضايعات:
ــردن ضايعات نه تنها  پيش گرم ك
ــت موجود در  باعث تبخير رطوب
ضايعات مى شود، بلكه با بالا بردن 

ــات تا 450-500 درجه  دماى ضايع
سانتيگراد به جاى ضايعات با دماى 
ــات  ــات ذوب ضايع ــط، عملي محي
ــان توليد  ــريع و در نتيجه راندم تس

ــه كاهش زمان  ــه منجر ب ــش يافت افزاي
ذوب مى شود.

 
مزاياى پيش گرم كردن ضايعات:

1- كاهش زمان ذوب
2- كاهش مصرف برق به ازاى هر تن به ميزان 

قابل توجه
3- كاهش ميزان توليد سرباره
4- بهبود عمر لايه نسوز كوره

ــاير  ــن، رنگ و س ــت، روغ ــذف رطوب 5- ح
آلودگى هاى موجود در ضايعات

و  ــى  محيط ــاى  آلودگى ه و  دود  ــش  كاه  -6
زيست محيطى

نمونه اى از سيستم پيش گرم ضايعات كه توسط 
ــت در تصوير ذيل  گروه پاترون قابل طراحى اس

آمده است.
ــه روش هاى مختلفى قابل  پيش گرم ضايعات ب

ــماتيكى كه در تصوير 5  انجام است. نمودار ش
ــته است كه  ــت، روش پيش گرم پيوس آمده اس
ــده  ــايز ش ــده و س البته نيازمند قراضه خرد ش

تصوير 2 -  شردر

تصوير1 - مزيت فرآورى قراضه

تصوير 3 - روشهاى شارژ قراضه

ــته نيز مى توان با  ــاى غيرپيوس دارد. در روش ه
ــچ، آنها را در  ــرم ضايعات به صورت ب پيش گ

ــارژ  نمود. كوره ش

بررسـى اثـر پيش گرم ضايعـات در 
فرايند فولادسازى با كوره القايى

تشريح مدل :
ــراى اولين بار اقدام به  گروه پاترون ب
مدل سـازى ميزان توليد با كوره هاى  
ــوان PSM (مخفف  ــا عن ــى ب القاي
 Patron Steelmaking عبارت 

Modeling ) نموده است. 
با توجه به اينكه قبلا مدلى مشابه كه 
بر اساس پارامترهاى مختلف قادر به 
پيش بينى ميزان توليد باشد ارائه نشده 
ــازى  ــت، مى توان گفت اين مدل س اس

براى اولين بار در جهان انجام گرفته است.
پارامترهايى كه در مدل PSM وارد مى شود 
ــه پيش بينى ميزان توليد مى كند  و مدل را قادر ب
عبارت است از: ظرفيت اسمى كوره، توان اسمى 
ــرى)،  ــوره (مدار موازى يا مدار س كوره، نوع ك
ــاى تخليه،  ــاى محيط، دم ــز، دم ــان تجهي راندم
روش زينتر كردن، ميزان توقفات، درصد مصرف 
انواع ضايعات، ميزان مصرف آهن اسفنجى، آناليز 

ــمش)، ضريب تبديل  ــول توليدى (مثلا ش محص
ــه محصول، توقفات و تاخيرات در فرايند  ذوب ب
ــد و پارامترهاى ديگرى كه بر راندمان توليد،  تولي

ميزان توليد و مصرف انرژى تاثير گذار است. 
ــروه پاترون در  ــته، گ ــال هاى گذش در طول س
ــدل  PSMرا آزموده و آن را  ــرايط مختلفى م ش
ــت. خوشبختانه اين مدل به قدرى  محك زده اس
ــادر به پيش بينى  ــت كه ق كامل و البته پيچيده اس
تمام شرايطى كه كارخانجات مختلف با آن روبرو 

هستند مى باشد. 
ــوان بهاى  ــتفاده از PSM مى ت ــن با اس همچني
تمام شده محصول توليدى را محاسبه نمود و در 
ــرايط مختلف قيمتى، ميزان سود يا زيان توليد  ش

را مشخص نمود.
ــه خروجى از  ــر به عنوان يك نمون  نمودار زي
ــت كه در مقالات متعدد و نيز در  مدل PSM اس
ــط گروه پاترون و  ــمينارهاى برگزار شده توس س
ــازى زمان  همچنين در دوره كاربردى استاندارد س
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ــى با همكارى  ــد در كوره هاى القاي و ميزان تولي
ــولاد ايران و آكادمى ملى  انجمن توليد كنندگان ف
فولاد ايران در آذر ماه امسال برگزار شد ارائه شده 
ــاس يافته هاى مدل PSM، همانطور  است: بر اس
كه در نمودار آمده است، با كاهش پرت ضايعاتى 
ــردد، ميزان توليد  ــارژ مى گ ــه در كوره القايى ش ك

افزايش يافته، مصرف انرژى كاهش مى يابد.

پيش فرض هـاى تحليل عـددى در اين 
مقاله:

ــه  ــر گرفت ــناريوهاى در نظ ــا و س پيش فرض ه
ــرايط  ــبات در اين مقاله در ش ــده براى محاس ش
ــت كه به برخى از آنها  ــتاندارد مدل اس مطابق اس

مى پردازيم. اين پيش فرض ها عبارتند از:
ظرفيت كوره: يك ست كوره 10 تن

نوع كوره: مدار موازى
دماى محيط: 20 درجه سانتيگراد

دماى تخليه: 1670 درجه سانتيگراد

ــگ كوره: ذوب به ذوب يا زينتر  روش زينترين
مايع (تخليه ذوب آخر در بوته آماده زينترينگ و 

نگهداشت 45 دقيقه اى)
ــد- درصد-70درص  65 دسترســى:  ــب  ضري

75درصد زمان بسته به سناريو
ميزان تاخيرات: 6درصد زمان

مصرف آهن اســفنجى: بسته به سناريو 0درصد 
و 40درصد مى باشد

آناليز محصول توليدى: شمش 5
ضريب تبديل ذوب به شمش فولاد: 98درصد

توان كوره: 4 مگا وات
ــاى مختلف  ــناريو در دماه ــزان توليد هر س مي
ــى 20، 50، 100، 200، 300، 400  ضايعات (يعن
ــدل  ــيله ى م ــانتى گراد) بوس ــه ى س و450 درج

PSM محاسبه و در نهايت تحليل مى گردد.

سناريوى اول
با فرض مصرف 100درصد ضايعات با پرت 8 

درصد و راندمان 70درصد، نتايج بدست آمده از 
مدل PSM مطابق جدول شماره 1 مى باشد: 

 PSM با توجه به خروجى بدست آمده از مدل
با پيشگرم ضايعات تا دماى 450 درجه سانتيگراد، 
ــد ماهيانه 17درصد افزايش و مصرف انرژى  تولي

20درصد كاهش خواهد يافت. 

سناريو دوم
ــرد شده  با فرض مصرف 100درصد ضايعات ش
ــت  با 2درصد پرت با راندمان 75درصد، نتايج بدس
آمده از مدل PSM مطابق جدول شماره 2 مى باشد: 
ــده از مدل  ــت آم ــه خروجى بدس ــا توجه ب ب
ــات تا دماى 450 درجه  PSM با پيش گرم ضايع
ــد افزايش و  ــد ماهيانه 20درص ــانتيگراد، تولي س

تصوير4 - پيش گرم قراضه

تصوير5 - نماى شماتيك از ماشين پيش گرم قراضه

تصوير5 - نماى شماتيك از ماشين پيش گرم قراضه
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مصرف انرژى 24درصد كاهش خواهد يافت.

سناريو سوم
ــا فرض مصرف 60درصد ضايعات با 8درصد  ب
ــا راندمان 65  ــفنجى ب ــرت و40 درصد آهن اس پ
ــت آمده از مدل PSM مطابق  درصد، نتايج بدس

جدول شماره 3 مى باشد: 
 PSM با توجه به خروجى بدست آمده از مدل
با پيشگرم ضايعات تا دماى 450 درجه سانتيگراد، 
ــد ماهيانه 15درصد افزايش و مصرف انرژى  تولي

19درصد كاهش خواهد يافت.

نتيجه گيرى
بر اساس مدل PSM تاثير پيش گرم ضايعات بر 
ــازى با  روى مصرف انرژى و ميزان توليد فولاد س
ــى قرار گرفت. با توجه به  كوره القايى مورد بررس

اطلاعات فوق، نتايج زير حاصل گرديد:
ــاندن دماى آن از  ــا پيش گرم ضايعات و رس • ب
ــانتيگراد  ــانتيگراد به 450 درجه س ــه س 20 درج
ــد افزايش توليد و  ــناريوى اول با 17درص در س

20درصد كاهش مصرف انرژى مواجه شديم.
ــد  ــد ماهيانه20درص ــناريوى دوم تولي • در س
افزايش و مصرف انرژى 24درصد كاهش خواهد 
ــوم توليد ماهيانه 15درصد  يافت و در سناريو س

جدول 1 - سناريو اول

جدول2 - سناريو دوم

جدول 3 - سناريو سوم

افزايش و مصرف انرژى 19درصد كاهش خواهد 
ــه فرمول Q=mcΔT و در نظر  يافت. با توجه ب
ــا گرماى ويژه  ــرم ضايعات ب ــن يك كيلو گ گرفت
ــورد نياز براى  ــرژى م (Kcal/Kg°c) 0/108 ان
ــاى محيطى به  ــات با دم ــاندن دماى ضايع رس
ــانتيگراد 46 كيلو كالرى  ــه س ــاى 450 درج دم

ــت.  مورد نياز اس
ــر كيلوگرم  ــن اينكه ه ــر گرفت ــا در نظ حال ب

ضايعات براى رسيدن به اين دما 46 كيلوكالرى 
ــوره 10 تن  ــدار براى يك ك ــاز دارد اين مق ني
ــود و با توجه  ــو كالرى خواهد ب 460,000 كيل
ــر مكعب گاز معادل 8600 كيلو  به اينكه هر مت
ــزى در حدود 53  ــت، اين مقدار چي كالرى اس

ــد. متر مكعب گاز خواهد ش
ــب گاز در حدود 1320 ريال  مبلغ هر متر مكع
ــناريوى  ــد كه با توجه به تناژ توليد در س مى باش
ــد، در هر ماه در حدود  اول كه 3755تن مى باش
ــرم ضايعات بايد  ــون ريال بابت پيش گ 263 ميلي
ــد 15درصد ناچيز  ــه كرد كه با افزايش تولي هزين
بوده و كاملا توجيه خواهد داشت. براى سناريوى 
ــا افزايش توليد  ــاه 297 ميليون ريال ب ــر م دوم ه
20درصد و در سناريوى سوم 223 ميليون ريال با 

افزايش توليد 15درصد را خواهيم داشت.

به طور كلى مى توان اينطور نتيجه گيرى كرد كه 
ــت گاز، هر چه دماى ضايعات را  با توجه به قيم
ــتر افزايش داد، راندمان توليد افزايش،  بتوان بيش
ــره ورى افزايش  ــش و به ــاى توليد كاه هزينه ه

چشم گيرى خواهد داشت.

نمودار3 - نمودار دماى قراضه به توليد ماهيانه نمودار 2 - نمودار دماى قراضه به انرژى مصرفى


