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  شاکرم. هاي بی پایانشکران و نعمتخداوند منان را به خاطر الطاف بی
  ه یاریم کردند تشکر کنم،دانم تا از تمام کسانی که در راه انجام این پروژبرخود لازم می

  جناب آقاي به استاد راهنماي عزیز و دلسوزم مراتب سپاس و احترام بی نهایت خود را نسبت
-ها و کمکچرا که از ایشان بسیار آموختم و بی شک اگر راهنمایی دارم.اعلام می احمديعلی دکتر 

  رسید.نمیبود پروژه حاضر به انجام هاي ایشان نمی
جناب آقاي مهندس عابدینی و ذوب آهن اصفهان سازي پژوهش، فناوري و بومی مهمچنین از مدیریت محتر

در به ثمر رسیدن پروژه  همکاران ایشان آقایان مهندس رفیعی و مهندس جعفري به خاطر حمایت و همکاري
  کمال تشکر وقدردانی را دارم.
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  چکیده
ایش است. ها هر سال رو به افزشود و میزان این باطلهجامد به شکل غبار و لجن تولید می يهمراه با تولید آهن و فولاد، مقادیر قابل توجهی باطله

ردن ک انباشتها، براي دفع این باطلههاي صنایع آهن و فولاد است. روش معمول ین دغدغهها از مهمترها یا استفاده مجدد از آندفع این باطله
جزء پسماندهاي خطرناك  آهن و فولادهاي تولید کارخانهاست. اما امروزه در اکثر کشورهاي صنعتی غبار فولاد در نزدیکی کارخانه  هاآن

ها را ع آنشوند. این امر دف انباشتبنابراین باید در مناطق مشخصی د. به همراه دار مله فلزات سنگین راشود، زیرا عناصر سمی از جمحسوب می
وان ترف دیگر غبارهاي فولاد سازي معمولاً حاوي منابع مفیدي همچون آهن، کلسیم، روي، سرب و ... هستند که میطکند. از پر هزینه می

ت و مشکلات زیسمسائل  ها دفع شوند فلزات با ارزش از دست خواهند رفت.باطله ها را بازیابی کرد و مورد استفاده مجدد قرار داد. اگرآن
کردن لجن کنورتور و همچنین پتانسیل بالاي لجن به منظور بازیابی آهن با توجه به محتوي آهن بسیار بالاي آن،  انباشتمحیطی مربوط به 

  .تده است تبدیل کرربازیابی و جداسازي آهن از لجن کنورتور را به یک ضرو
ر ذوب آهن اصفهان و بهینه سازي پارامترهاي موثر ب(کوره پایه اکسیژن) رایند لیچینگ آهن از لجن کنورتورهدف از انجام این پروژه بررسی ف

  .است بازیابی حداکثري آهنآن جهت 
لیچینگ ي هاآزمایششده است.  بازیابی آهن از لجن کنورتور ذوب آهن اصفهان با لیچینگ توسط اسید سولفوریک بررسیدر این پژوهش 

تعیین شرایط  و ، جهت بررسی پارامترهاي مؤثر بر لیچینگهاي بهینه سازيو آزمایش هابررسی اثر افزاینده ید مناسب وبراي تعیین اس ، مقدماتی
از اسید  مقدماتی هايآزمایشدر  ي نیم لیتري با همزن مکانیکی و در فشار اتمسفري انجام گردیدند.محفظهها در آزمایشانجام شدند. بهینه 

دیم و سولفات سدیم ستأثیر افزایش کلرید استفاده شد. همچنین به منظور تعیین نوع اسید مناسب سولفوریک، اسید نیتریک و اسید کلریدریک 
اسید عامل انحلال،  ترینناسبممقدماتی نشان داد که لیچینگ  هاير بازیابی آهن در سیستم لیچینگ مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج آزمایشب

سید سولفوریک، اسید کلریدریک و اسید نیتریک به ترتیب برابر هاي ادر محیطبازیابی آهن  دقیقه، 30پس از  . به طوري کهاستسولفوریک 
 30بازیابی آهن در زمان  ندارند.بازیابی آهن افزایش بر ها تأثیر چندانی افزودنیهمچنین مشاهده گردید که بدست آمد.  39 % و 71% ،85% با

طرح آزمایشی  با استفاده ازي بعد در مرحلهبدست آمد.  69% و 60% دقیقه، در هنگام استفاده از سدیم کلرید و سولفات سدیم به ترتیب برابر با
نظر گرفته  هاي دربازه. گرفتقرار  فرآیند بر بازیابی آهن، مورد بررسیغلظت اسید، درصد جامد، دما و زمان پارامتر هاي تأثیر مرکزي  رکبم

و زمان سانتیگراد درجه  90تا  70، دما 20% تا 10% ، درصد جامدمول بر لیتر 3تا  1این صورت است: غلظت اسید از شده براي پارامترهاي مؤثر به 
ز آنالی آزمایشگاهی با استفاده از روش اينتایج داده هآزمایش انجام گرفت.  30ي لیچینگ، تعداد . جهت تعیین شرایط بهینهبودند دقیقه 90تا  30

پاسخ هاي به دست آمده استفاده شد. تحلیل براي  95تحلیل شده و مناسب ترین مدل با توجه به سطح اطمینان بالاي %) ANOVAواریانس (
ر بجامد مؤثرترین عوامل مدل مناسب براي بازیابی آهن، مدل درجه دوم به دست آمد. نتایج نشان داد که پارامترهاي غلظت اسید و درصد 

  کارایی لیچینگ هستند.
 ی آهندرصد جامد باعث کاهش بازیاب تأثیر این پارامترها به این صورت است که افزایش غلظت اسید باعث افزایش بازیابی آهن و افزایش

 95/2ر غلظت اسید د پسماند لجن کنورتوراز  بیشترین بازیابی آهنمطابق مدل آماري، ند. آهن داشتأثیر کمتري بر بازیابی ت ان،دما و زم د.وشمی
  رسد.می 95/88% ازیابی آهن در این شرایط بهب آید.دقیقه بدست می 80و زمان سانتیگراد درجه  89، دماي 17/10، درصد جامد %مول بر لیتر

، 60، 45اي شرایط فرآیندي یکسان و در دماه با هاآزمایشسازي انجام گرفتند. محاسبه انرژي فعالهاي سینتیکی براي تعیین مدل لیچ و آزمایش
ند، و کدرجه سانتیگراد انجام گرفتند. مشخص شد که واکنش لیچینگ آهن از لجن کتورتور از مدل هسته منقبض شونده پیروي می 90و  75

 31/55 رابر بابلجن کنورتور  آهن ازنرژي فعالسازي محاسبه شده براي واکنش لیچینگ ي واکنش است. ا، کنترل کنندهنفوذ در لایه محصول
  .کیلوژول بر مول بدست آمد

 هاي لیچینگ به منظور بررسی بازیابی آهن از جامد باقی مانده انجام گرفتند. بازیابی آهن براي مراحل اول تا سوم بهاي چند مرحلهآزمایش
 80/24و % 15/48، %3/60% ،مراحل اول تا سوم به ترتیب میزان جامد باقی مانده دربدست آمد.  10/91و %  14/77، %85/61ترتیب، برابر با %
  .جامد اولیه است

  
.پسماندکلمات کلیدي: لیچینگ اسیدي، بازیابی آهن، لجن کنورتور، 
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  فصل اول -1
 مقدمه

  
  
  
  
  
  
  
  
  اهمیت موضوع  1-1

این  غلباست. ا هاپسماند جامد آن فعد يلهأمواجه هستند مسیکی از مسائلی که اغلب کارخانجات صنعتی با آن 
سائل شود. عدم  توجه به این مها در طبیعت باعث آلودگی محیط زیست میپسماندها، سمی و آلوده  هستند و تخلیه آن

هاي ها شده است. این موارد باعث شده است که در سالموجب  به خطر افتادن سلامتی و حیات موجودات زنده و انسان
ط هاي آلوده کننده محیاصلاحی در اغلب کشورها قرار گیرد. پساب هايترین طرحاخیر حفظ محیط زیست جزء مهم

ده و ها را به طریقی بازیافت کربایست انبار کرد که این خود هزینه زیادي را به همراه دارد و با اینکه آنزیست را می
ا آمدزا نیز هست. براي ببوده و در ن مسئله دوریزها، اقتصاديمورد استفاده مجدد قرار داد. این کار علاوه بر حل کرد

صرفه بودن این عمل بایستی روش  مناسبی براي  بازیافت پسماندها پیدا کرده و پارامترهاي  موثر بر روي آن روشی را 
  .]1[ سازي عملیات تنظیم کردت بهینهها را در جهتعیین نمود و آن

اي ههاي فولاد است. این گرد و غبار ها باطلهتولید گرد و غبار بخش جدا نشدنی از تولید فولاد و ذوب در کارخانه
دهند. گرد و غبار ها به صورت گرد و خاك از ها را اکسیدهاي آهن تشکیل میاکسیدي هستند که بیشترین اجزاء آن

آیند. به دلیل وجود روي در گرد و غبار و لجن فولاد ت میجدا کننده خشک یا به صورت لجن از جدا کننده تر بدس
  .]2[ شوندمی انباشت این به صورت باطلهها فراهم نیست بنابرسازي امکان استفاده مجدد از آن

د. شوکیلوگرم گرد و غبار به ازاي هر تن فولاد تشکیل می 15تا  7تقریباً  1ولید فولاد در کوره پایه اکسیژندر هنگام ت
درصد آهن است. با توجه به محتوي آهن این گرد  75%تا  54% روي و 2/3%تا  4/1%این گرد و غبار حاوي تقریباً 

متالورژي  ايههاي جدید براي تصفیه گرد و غبار و لجن کارخانهولوژيوغبارها بسیار مشکل ساز هستند و بنابراین تکن
. ]2[ در دست بررسی هستند

                                                
١ Basic Oxygen Furnace (BOF) 
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شوند. یبندي مپسماندهاي فولاد سازي به  دلیل داشتن عناصري همچون سرب و کادمیوم به عنوان مواد خطرناك طبقه
  .]3[ یل بازیابی از پسماند را دارنداین پسماندها حاوي مقادیر زیادي روي، آهن و سایر فلزات هستند که پتانس

مواد زائد جامد تولید شده در کارخانه فولاد به شکل سرباره و لجن شامل سرباره کوره ذوب، گرد و غبار دودکش 
آسیاب، لجن استیلن و غیره  ، لجن حاصل ازLD، گرد و غبارکنورتورLDسرباره کنورتور ،2LDکوره، لجن کنورتور

  .]1[است
ري ندین روش براي فرآوشوند. چهاي خطرناك دسته بندي می، هر دو به عنوان باطلهکوره پایه اکسیژن غبار و لجن
رد چگونگی فرآوري گرد و غبار است. با این حال هنوز اطلاعات کافی در موهاي فولاد سازي طراحی شدهگرد و غبار

در ارتباط با محتوي پایین روي در مقایسه با گرد و غبار وجود ندارد. این موضوع ممکن است  کوره پایه اکسیژن هاي
هاي پیرومتالورژیکی، کوره هاي قوس الکتریکی باشد. گرد و غبار هاي فولاد سازي را می توان با روش

  .]2[ یبی از این دو روش فرآوري نمودهیدرومتالورژیکی یا ترک
شوند آنها فولاد تولید می مواد زائد یا محصول فرعی هر روز از صنایع به عنوان و سرباره مقدار قابل توجهی از لجن

مقادیر با ارزش از این  برخی است ممکن. به طور کلی اندبا ارزش فلزاتمقادیر قابل توجهی از مواد و  معمولا حاوي
، فلوتاسیون ،جداسازي مغناطیسی طبقه بندي،، خرد کردن، آسیاب مانندروش هاي فرآوري فیزیکی یا شیمیایی  توسط

  .]1[ بازیابی شوند لیچینگ و...
  
  هدف از انجام تحقیق  1-2

ها هر لهشود و میزان این باطبل توجهی باطله جامد به شکل غبار و لجن تولید میهمراه با تولید آهن و فولاد، مقادیر قا
 .هاي صنایع آهن و فولاد استها از مهمترین دغدغهها یا استفاده مجدد از آنسال رو به افزایش است. دفع این باطله

رهاي صنعتی غبار آهن و فولاد کردن باطله در نزدیکی کارخانه است. اما امروزه در اکثر کشو انباشتروش معمول 
ابراین بندارند. شود، زیرا عناصر سمی از جمله فلزات سنگین را به همراه سازي جزء پسماندهاي خطرناك محسوب می

کند. از ظرف دیگر غبارهاي فولاد سازي معمولاً ها را پر هزینه میشوند. این امر دفع آن انباشتباید در مناطق مشخصی 
ها را بازیابی کرد و مورد استفاده توان آني همچون آهن، کلسیم، روي، سرب و ... هستند که میحاوي منابع مفید

  ها دفع شوند فلزات با ارزش از دست خواهند رفت.قرار داد. اگر باطله مجدد
ابی یکردن لجن کنورتور و همچنین پتانسیل بالاي لجن به منظور باز انباشتوط به مسائل و مشکلات زیست محیطی مرب

آهن با توجه به محتوي آهن بسیار بالاي آن، بازیابی و جداسازي آهن از لجن کنورتور را به یک ضروت تبدیل کرده 
  .تاس

از انجام این پروژه بررسی فرایند لیچینگ آهن از لجن کنورتور ذوب آهن اصفهان و بهینه سازي اصلی هدف 
  براي فرآیند کریستالیزاسیون سولفات آهن هپتاهیدرات است.پارامترهاي موثر بر آن جهت تولید محلول مورد نیاز 

 
  کاربرد  1-3

ردد. گهاي فرآوري تیتانیم و براده آهن تولید میهاي فولاد، کارخانهدر دنیا سولفات آهن از منابع مختلف نظیر کارخانه
گرفته شده  نیا به کارهاي فولادسازي دتاکنون چندین فناوري نیمه صنعتی و صنعتی براي فرآوري ضایعات کارخانه

 وند.شبازیابی انجام می ها با هدف جداسازي فلزات خطرناك و فرار و همچنین ترکیبات مضر قبل ازاست. این روش

                                                
٢ Linz- Donawitz 
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ترین فرآیندهایی از مهم 7روملِتو  6، کان تاپ5، اکُسی فاینز راداست4، آر امِ اف3فسَت مِت/فسَت ملِت فرآیندهاي
 ]6[و همکارانش  8ویلیام 2011. در سال ]5, 4[اندلادسازي دنیا استفاده شدهلف فوهاي مختهستند که در کارخانه
هاي فولاد . سولفات فرو یکی از محصولات در بخش اسید شویی کارخانهع معدنی تولید نمودندسولفات آهن را از مناب
هاي صنعتی دپارتمان انرژي آمریکا یک روش با ارزش افزوده بالا را براي تولید سولفات فرو به است. اداره تکنولوژي

  .]7[ئه داده استهاي فولاد اراخانهعنوان یک محصول جانبی در کار
سولفات فرو کاربرد زیادي در کشاورزي به عنوان کود شیمیایی و یا صنایع شیمیایی به عنوان عامل احیا کننده یا 

ات فرو ع مهم در تولید سولفلاد یک منبهاي تولید فوکاتالیزور (واکنشگر فنتون) و ... دارد. لجن موجود در کارخانه
  .]1[ است

  به شرح زیر است: کاربردهاي سولفات آهن نوع صنعتی
 هاي آهنیساخت پیگمنت -1
 تولید کود شیمیایی -2
 صنایع چرم سازي -3
 جهت اصلاح و بهبود آب و فاضلاب -4
 به عنوان کاتالیست -5
 به عنوان مواد افزودنی به مواد غذایی و مکمل پرهیز غذایی -6
 ر عکاسید -7

سولفات آهن به دلیل کاربردهاي وسیع پزشکی، کشاورزي، صنایع رنگ سازي و تصفیه آب و فاضلاب اهمیت دارد. 
دیسولفوریزه کردن گازهاي زغال سنگ و تولید رنگدانه هاي هاي چوب، در صنایعی مانند تولید مرکب، نگهدارنده

  .]8[ شودآهن استفاده می
با افزایش حساسیت به مسائل محیط زیست، کاربردهاي دیگري براي سولفات آهن ایجاد شده است. مقدار زیادي 

درصد  90ش از توان بیشود. با اضافه کردن مراحل بیشتر تصفیه میسولفات آهن براي تصفیه پساب ها استفاده می
صرف نمود و توان به عنوان کود مرکیبات فسفات را تصفیه کرد و رسوب تشکیل شده در حوضچه هاي تصفیه را میت

  .]8[ یا سولفات آهن را دوباره بازیابی کرد
با افزودن سولفات آهن به سیمان، به عنوان ماده افزودنی، مقدار کرومات قابل حل در آب در آن به مقدار قابل توجهی 

حذف کلر از گازهاي زائد خروجی نیز کاربرد دارد. سولفات آهن براي تولید زاج  یابد. سولفات آهن برايکاهش می
سفید (سولفات مضاعف آلومینیوم . پتاسیم) و رنگدانه هاي اکسید آهن و همچنین به عنوان منعقد کننده در تصفیه 

اهش کیبات آهن براي کشود. محلول ترپساب هاي آبی کاربرد دارد. سولفات آهن آمونیوم براي دبّاغی استفاده می
  .]8[ شوددهاي تصفیه نیز استفاده میحجم رسوبات در واح

 
  ساختار پایان نامه  1-4

  پردازیم.ها میفصول بعدي پایان نامه شامل چهار فصل است که به توضیح مختصر هر یک از فصل

                                                
٣ FASTMET/FASTMELT 
٤ RMF 
٥ OXYFINES RADUST 

٦ CONTOP 
٧ ROMELT 
٨ William 
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جن هاي بازیابی لروشهاي فولاد، کارخانهتولید شده در پسماندهاي توضیح مراحل تولید فولاد،  در فصل دوم به
ردازیم و پطراحی آزمایش می هاي لیچینگ ومدل ،ینگ، معرفی پارامترهاي مؤثر بر لیچینگفرآیند لیچکنورتور، 

  .کنیمرا مرور میي مشابه کارهاي انجام شدههاي گذشته و پژوهش
حقیق، ت، روش انجام لجني نمونه برداري، بررسی خواص فصل سوم شامل مواد و روش تحقیق است که در آن به نحوه

-ق میدر طول تحقیت به معرفی مواد شیمیایی استفاده شده آنالیزهاي انجام گرفته و در نهایهاي انجام شده، آزمایش
  پردازیم.

  کنیم.هاي انجام شده را بیان میدر فصل چهارم نتایج حاصل از آنالیزها و آزمایش
اختصاص دارد.یجه گیري صل پنجم به نتو در نهایت ف



 
 

 

  فصل دوم -2
  هاي گذشته، مبانی نظري و مرور پژوهشتکلیا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  آلودگی در صنعت فولاد  2-1

. ستندهعموما فرآیندهاي  مختلفی بر صنعت فولاد تاثیر دارد  که از  لحاظ زیست محیطی داراي آلودگی هاي مختلفی 
بندي جامعی در یمبخواهیم تقساگر  ،اندهستیم که بسیار پیچیدهروبرو اي مختلفی فرایندهبا در صنایع آهن و فولاد نیز 

  صورت زیر دسته بندي کرد: ه بها را آناین مورد داشته باشیم می توان 
 بهره برداري از معدن -
 تغلیظ سنگ معدن -
 عملیات کوره بلند -
 تولید فولاد -

 تبطور کلی اگر بخواهیم آلودگیهاي موارد مذکور را بررسی کنیم ملاحظه می شود که عمدتا آلودگی حاصل از قسم
که در استخراج از جامدات مورد استفاده قرار می گیرد که عموما براي  استري معادن محلول هاي اسیدي بهره بردا

این مشکل زیستی نیز خنثی سازي این محلول توسط مواد مختلفی از قبیل آب آهک، سنک آهک و دیگر موارد 
اب حاصل از پس یط زیستی مورد دوم نیز عموماً. مشکلی محاستباز  -بناي خنثی سازي اسیدمعرفی شده است که بر م

 در این زمینه انجام گرفته است این مرحله و ذرات جامدي است که در این مرحله ایجاد می شود که مطالعات اندکی
]9[.
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  هاي تولید فولادروش  2-2
را می توان ریخته گري نمود و  9، سرباره و گاز است. آهن خام مذابمحصولات کوره بلند، آهن خام (چدن مذاب)

. چدن مذاب خارج شده از کوره بلند ردآورد و یا اینکه می توان آنرا تبدیل به فولاد ک ی بدستاز آن شمش هاي چدن
 (S) ، گوگرد (Mn)، منگنز (Si)، سیلیسیم (C): کربناز یادي است که مهمترین آنها عبارتداراي ناخالصی هاي ز

  .]10[ هستند (P) و فسفر
که  و ...) Si, S, P, Ni, Cr, Va, Mo, Ti, Cu, Alر (، آلیاژي است از کربن و عناصر دیگ: فولادتعریف فولاد

  ت.اس %2درصد کربن آن کمتر از 
که  و ...) Si, S, P, Ni, Cr, Va, Mo, Ti, Cu, Alر (، آلیاژي است از کربن و عناصر دیگ: چدنتعریف چدن

  ت.اس 67/6تا % %2ین بدرصد کربن آن 
ر ر منیزیم، سیلیسیم، گوگرد و فسف. چهار عنصانجام می شود کاهش درصد کربن استآنچه در عملیات فولادسازي 

هت به آنها عناصر همیشگی می به دلیل وجود در مواد اولیه در ترکیب تمامی فولادها و چدنها وجود دارند و به این ج
ولاد هنگام ، به ترتیب باعث ترك خوردن فز گوگرد و فسفرتند. درصد غیر مجاعناصر مضر هسرد و فسفر د. گوگگوین

مقادیر فسفر و گوگرد را هنگام تولید فولاد تا حد . نورد گرم و ترد شدن فولاد مخصوصاً در دماهاي زیر صفر می شود
  .]10[ که اقتصادي و عملی باشد) حذف می کنند امکان (تا آنجایی

) حذف …فر و، فسآن (مثل کربن، سیلیسیم، منگنز، گوگرد براي تبدیل چدن به فولاد باید مقداري از ناخالصی هاي
ب گوگرد اغل .یون (سوزاندن) آنها صورت می گیردشود و خارج کردن این عناصر بجز گوگرد توسط اکسیداس

امروزه  .در سرباره دارند حذف می شووبی دبصورت ترکیباتی مثل سولفور کلسیم و سولفور منگنز که حلالیت خ
ه چدن دي آهن و نظایر آنها ب، پوسته اکسیدمش اکسیژن و اضافه کردن سنگ آهناکسیداسیون ناخالصی ها توسط 

  . به طور کلی تولید فولاد با روش هاي مختلفی انجام می شود که عبارتند از:مذاب، انجام می شود
  ر)بسم -تولید فولاد توسط دمش هوا (توماس -
 10تولید فولاد توسط دمش اکسیژن -
 تولید فولاد توسط کوره زیمنس مارتین  -
 کوره هاي قوس الکتریکیولید فولاد توسط ت  -
، اکسیداسیون ناخالصی ها و کربن توسط دمش اکسیژن خالص صنعتی (بادرصد تولید فولاد با دمش اکسیژنروش  رد

وب . ذربن و کاهش درصد آن صورت می گیردا سوخت ک. عمل تبدیل چدن به فولاد ب) انجام می شود5/99%خلوص 
فولاد در یک کنورتور(محفظه اي است گلابی شکل که در قسمت بیرونی توسط ورق هاي فولادي و از داخل توسط 

 ، دماي مذاب افزایش می یابد و البتهدر اثر سوختن ناخالصی ها و کربن .وز پوشیده شده است) انجام می شودمواد نس
مذاب داراي  چدن ،شکلی که قبل از شروع عملیات دمش دن به فولاد نقطه ذوب هم افزایش پیدا می کند بهبا تبدیل چ

مذاب حاصل داراي دمایی حدود ، فولاد یگراد است و در پایان عملیات دمشدرجه سانت 1350تا  1320دمایی حدود 
  .]10[ درجه سانتیگراد است 1700تا  1650

رین تتوان گفت که این کارخانه از اقتصادي در کارخانه ذوب آهن اصفهان نیز با این روش فولاد تولید می گردد و می
تن (در هر  130با ظرفیت هر کدام ور در این کارخانه سه کنورتدر حال حاضر  .روش فولادسازي برخوردار است

  .]10[ و صنعتی تولید می شود ذوب) وجود دارد. در این کارگاه انواع فولادهاي ساختمانی

                                                
٩ Pig Iron ١٠ LD 
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  ]11[ هاي تولید فولادش: رو1-2شکل 

امروزه در دنیا از روش کوره بلند براي واحدهایی با تناژهاي تولید بالا و از واحدهاي احیاء مستقیم براي واحدهاي 
 ، معمولاً کشورهایی که داراي منابع غنیرهاي تولید فولاد براي یک کشوروشکوچک استفاده می شود. در انتخاب 

و کشورهایی که داراي منابع گاز می باشند بیشتر به سمت ذغال سنگ هستند، روش کوره بلند را انتخاب می کنند 
روش احیاء مستقیم متمایل هستند. البته نوع معادن سنگ آهن و سطح تکنولوژي کشور نیز مهم است. مثلاً کشوري که 
داراي تکنولوژي بالایی در غنی سازي سنگ آهن است می تواند از معادن فقیرتر نیز بصورت اقتصادي بهره برداري 

  .]10[ از فولاد دنیا به روش کوره بلند تولید می شود  63%نماید. هم اکنون 
  
  پسماندهاي صنعت فولاد 2-2

  نشان داده شده است. 1-2جدول در کارخانه هاي فولاد درندهاي هاي مایع تولید شده مواد جامد وپسما
ع مفید مانند شامل برخی از مناباما معمولا تولید است منبع به نوع  وابستهاي متفاوت و این مواد به طور گستردهترکیب 

رخی بعلاوه بر این، کرد.  استفاده مجدد و از آن می توان بازیافت، کلسیم، روي، سرب، و غیره است. که ربنک، آهن
 در سطح زمین ممکن است باعثآنها  ها حاوي مقدار قابل توجهی از فلزات سنگین هستند و انتشارها و لجنازسرباره

  .]11[ برخی ازمشکلات زیست محیطی شود
از قراضه ورودي به کوره ذوب، وارد  1-%2غبارها از مهمترین محصولات فرعی عملیات فولاد سازي هستند. تقریباً 

انگ ا در مقایسه با سرباره گآید. غبارها حاوي گانگ نیز هستند امشود و سپس به شکل غبار در میگازهاي خروجی می
  .]12[آنها بسیار کمتر است

ي تولید شده در حین تولید فولاد مربوط به کوره بلند، کوره پایه اکسیژن و کوره قوس الکتریکی ي باطلهبخش عمده
  .]11[ ها بیشتر استباره کوره بلند نسبت به سایر باطلهاست، که میزان تولید سر

  
  
 



9 
 

 

 ]11[ : پسماند جامد و مایع تولید شده در صنعت فولاد1-2جدول 

  منبع تشکیل  پسماند جامد یا مایع
  کوره ذغال  پسماند ذغال کک

  کوره ذغال  نرمه کک
  کوره ذغال  غبار و لجن کک
  کوره بلند  سرباره کوره بلند

  کوره بلند  غبار و لجن کوره بلند
  واحد زینتر  لجن کارخانه زینتر

  واحد تولید فولاد  سرباره کنورتور
  ولادواحد تولید ف  غبار و لجن کنورتور

  واحد تولید فولاد  سرباره کوره قوس الکتریکی
  واحد تولید فولاد  غبار و لجن کوره قوس الکتریکی

  واحد استیلن  لجن کاربید
  ریخته گريواحد  ضایعات ریخته گري

  ریخته گري واحد ن  لجن ریخته گري
  واحد تصفیه آب  لجن و ضایعات
  واحد تولید برق  خاکستر بادي

  
اطله ي کوره بلند بخش اعظم بدهد. با توجه به این شکل سربارهتولید فولاد را نشان می هاي حاصل ازباطله 2-2شکل 

  ي کنورتور قرار دارند.ي قوس الکتریکی و سربارهي کورهرا به خود اختصاص داده است و بعد از آن سرباره

 
  ]11[ هاي مختلفي تولید شده در حین تولید فولاد به روش: باطله2-2شکل 


