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فصل اول

مقدمھ



فصل اول                                                            مقدمه

٢

مقدمه-1-1

متمرکز بوده 1گرفته است که روش اصلی تولید در کوره بلندي تولید آهن به دو روش انجام میدر گذشته توسعه

کک سازي، تجهیزات نیاز به توسعه در کوره بلند ناشی از قیمت بالاي زغال سنگ کک شو و واحدهاي .است

2ي و تجهیزات آن براي تولید سالیانهدر نتیجه روش کوره بلند .آماده سازي بار و حجم زیاد عملیات کوره بلند بود

هاي نوین تولید آهن در مقیاس کوچکتر فرصت مناسبی با این شرایط براي روش.میلیون تن اقتصادي گردید3ا ت

.هاي آهن توسط گاز طبیعی بوده استکانه2گذشته احیاي مستقیمهايههدها در ترین این روشعمده.محیا شد

یندها را در اروپا و آمریکا از نظر ، این فرایعی به علت افزایش قیمت گاز لازمیند احیاي مستقیم با گاز طبهرچند فرا

این . ان وجود داردگ جایگزین و همچني زغال سنرد اما روش احیاي مستقیم بر پایهاقتصادي با شکست موا جه ک

ها نیز به علت مشکلات فنی و اقتصادي از کاربرد محدودي برخوردارند و در مناطقی مقرون به صرفه است روش

.]2و1[ابع زغال سنگ فراوانی موجود باشد که منابع گاز طبیعی در اختیار نبوده و یا حداقل باشد و از طرفی من

اکنون بیشترین . یند هاي نوینی ابداع گردندفرارا به وجود آورد تابطور کلی افزایش قیمت گاز طبیعی این فرصت

کننده و همچنین منبع از زغال سنگ به عنوان عامل احیاي روش تولید آهن مذاب با استفادهتلاش براي توسعه

.]2و1[یم با گاز طبیعی متمرکز شده استهاي احیاي مستقحرارتی به جاي روش

:ها گردیده اندها به این روشش محققین و شرکتیلی که باعث گرایاما دلا

ي با استفاده.ي تجهیزات روش سنتی تولید آهن خام بسیار بالا استهاي عمدههزینه:  گذاريي سرمایهکاهش هزینه

در آید وهاي کک سازي فراهم میامکان صرفه جویی در هزینه کورههاي نوین،یندامستقیم از زغال سنگ در فر

.]2[گرددهاي کلوخه سازي حذف میقیم هزینهبندي شده بطور مستبا استفاده ازسنگ آهن دانهحالاتبعضی 

1 Blast furnace
2 Direct reduction
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.]2[امکان اقتصادي بودن حجم عملیات را فراهم می سازدهاي عمده،کاهش هزینه:حجم کمتر عملیات

کمتر عملیات و کاهش حجمتوانایی استفاده از زغال سنگ کک نشو،:افزایش قابلیت انعطاف واحدهاي کوچکتر

ه روش سنتی تولید آهن خام واحدهاي کوچکتر انعطاف بیشتري را نسبت بمی گرددکهث هاي ثابت باعهزینه

. ]2[ي بلند داشته باشنددرکوره

اجتناب یا حداقل نیاز به کک سازي باعث کاهش آلودگی محیط : برتري از نظر کمتر آلوده کردن محیط زیست

کلوخه سازي نیز بخاطر به کار بردن مستقیم سنگ آهن دانه بندي یندها،ارخی از فرهمچنین در ب.رددگزیست می

حذف و یا کاهش کک مصرفی می هاي نوین،نخستین عامل تشویق ابداع کنندگان روش. گرددشده حذف می

آمدن قابلیت نفوذ گردد بلکه همچنین باعث فراهم باشد که در کوره بلند نه تنها به عنوان سوخت مصرف می

ما به خاطر تامین پارامتر اول توسط زغال سنگ نیز قابل تامین است ا.در حین نرم شدن و ذوب بار میشودپذیري گاز

در این راستا  فناوري .دهندگان مجبورند عملیات احیا و ذوب در راکتورهاي جداگانه انجام گیردعامل دوم توسعه

موجود تولید آهن و فولاد که بسیاري از آنها  بر مبناي توسعه و ترقی روشهايهاي متعددي به کار گرفته شده است

.]2[ا خواهید شدل دوم با چند روش مهم و صنعتی آشنکه در فصمیباشد

باعث افزایش تمایل به استفاده از منابع هاي اخیر، افزایش نیاز به سنگ آهن و افزایش سریع قیمت آن در سال

در این راستا تحقیقات زیادي در استفاده از منابع ثانویه براي بازیابی آهن انجام شده . ي حاوي آهن شده استثانویه

3براي بازیابی آهن از لجن قرمز2جدایش مغناطیسی-1ي مغناطیس کنندهتوان به روش تشویهعنوان مثال، میبه. است

ستقیما ي مغناطیس کننده مجاي تشویهدر مطالعات دیگر به. کرداشاره ]5[هاي سنگ آهنو استفاده از باطله] 4و3[

1 Magnetizing roasting
2 Magnetic separation
3 Red mud
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، و ]8و7[، لجن قرمز]6[1مثلا تولید آهن اسفنجی با استفاده از خاکستر پیریت.آهن اسفنجی تولید شده است

ها پس از احیاي مستقیم، با انجام جدایش ي این روش، که در همه] 9[مات مس2ي حاصل از پالایشسرباره

.دست آمده استمغناطیسی، آهن اسفنجی به

که جدایش را ] 10[اي دارندي کوچک و ترکیبات پیچیدهي ذرههاي جامد معمولا اندازههاي آهنی در باطلهکانه

ي مغناطیس کننده یا احیاي مستقیم به همراه جدایش مغناطیسی سازد، اما مشخص شده است که تشویهدشوار می

.]9-3[هاي جامد موثر بوده استباطلهزبراي بازیابی آهن ا

ها را به عنوان توان آني دیگري هستند که میهاي جامد حاوي آهن، معادن آهن کم عیار نیز نمونهعلاوه بر باطله

همچنین معادن زغال سنگ کک نشو نیز وجود دارند که این نوع زغال . نویه براي تولید آهن درنظر گرفتمنبعی ثا

این پروژه لذا در. ي کک سازي خارج است، به همین دلیل ارزش اقتصادي چندانی نداردچرخهسنگ عملا از 

سعی بر این شد تا با استفاده از روش احیاي مستقیم و جدایش مغناطیسی، و نیز استفاده از این دو منبع ارزان قیمت، 

ي بدین منظور، از کانه. ولید شودهاي ذوب و فولادسازي تآهن اسفنجی با عیار مطلوب براي استفاده در کوره

، زغال سنگ کک نشو و مقداري آهک استفاده شد وآهن اسفنجی با )آهن% 40حاوي کمتر از (هماتیتی کم عیار 

.ي فلزي قابل قبول تولید گردیددرجه

1 Pyrite cinder
2 smelting
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هتاریخچ-1-2

فلز آهن را به دست آورد براي ما مجهول توان از احیاي اکسیدهاي آهن،این که انسان چگونه دریافت که می

سال قبل از میلاد و احتمالا پیشتر از آن معمول بوده 1400یند در مدارك قطعی وجود دارد که این فرااست ولی

هایی از سنگ معدن در ن موقعی انجام گرفته که تودهاي وجود دارد که ادعا می کند احتمالا کشف آهنظریه.است

ش سوزي بزرگ جنگل که باد قوي به آن دامن می زده، قرار گرفته و بسیار داغ شده است و در میان یا اطراف آت

:] 11[انجام گرفته استمراحل بعدي وقتی چوب تبدیل به زغال شده بعضی از واکنش هاي شیمیایی،

Fe2O3 + 3C = 2Fe + 3CO )1-1(

Fe3O4 + 4C = 3Fe + 4CO )1-2(

. بین خاکسترها کشف شده استکه در اثر احیاي اکسیدهاي آهن به دست آمده ، ذوب شده و در آهن فلزي 

مراه با سایر سنگها به داخل کوره هاي سنگ معدن آهن هز وجود دارد این که ممکن است تکهي دیگري نینظریه

آهن احیا شده و سپس ذوب گري راه پیدا کرده و در این کوره ها در اثر حرارت حاصل از زغال چوب ، هاي سفال

هاي آهن کشف شد و فلز بعد از اینکه احیاي سنگ. ]11[پس از سرد شدن آهن فلزي به دست آمده استشده و

سال پیش به طور سریع در جهان گسترده شد 3000آهن به دست آمد، استفاده از این روش و از این فلز از بیش از 

نیاز که از ترکیب آهن و کربن می باشد،به آهن و از طرفی کشف فلز فولادتا این که با پیشرفت صنعت و نیاز بیشتر

به آهن بیشتر شد و بشر به فکر صنعتی کردن این فرآیند در ابعاد وسیع افتاد تا بر نیازهایش تا حدودي غلبه کند و این 

1909در سال . ]13و12[گونه شد که روشهاي احیاي اکسیدهاي آهن یکی پس از دیگري کشف و استفاده شدند

که در این روش عامل احیا کننده زغال سنگ 1د با روش هوگانسي احیاي اکسیدهاي آهن در کشور سوئمیلاد

1 Houganes
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- نورسکدر آلمان با روش1925در سال .است، براي اولین بار تجاري شد و در مقیاس صنعتی شروع به تولید کرد

د ارتقا پیدا در سوئ)احیا با کک(1952و)غال سنگبا زاحیا(1932در سال2و همچنین با روش ویبرگ1ستالا

3ي گازآنها بر پایههاي آهن وارد صنعت شده اند که برخی از هاي زیادي براي احیاي سنگو تا امروزه روشکرد

می باشند 6ان.آر/ال.ویبرگ و  اس،هوگانسازجمله 5ي زغال سنگو برخی هم بر پایهقایم،و4مانند میدرکس

.]13و2و1[

2Norskstahl
2 Wiberg
3 Gas based
4 Midrex
5 Coal based
6 Republic Steel - National Lead (RN) , Steco – Lurgi (SL)
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تعریف کلی فرآیند احیاي مستقیم اکسیدهاي آهن -2-1

در احیاي پایه زغالی، اکسیژن با . که به ذوب کردن نیاز باشدهاي معدنی آهن بدون اینحذف اکسیژن از سنگ

.]13و12[کربن موجود در زغال سنگ ترکیب شده و با تشکیل شدن گاز مونو اکسید کربن، حذف می شود 

آهن احیا شدند محصولی که به دست می آید به دو صورت است یا به صورت گندله هاي بعد از اینکه اکسیدهاي

دست آمده به عنوان که از این محصولات به. می باشد2و یا به صورت بریکت هاي داغ آهنی1مستقیم احیا شده

به عنوان شارژ ند و گاهی همي کوره هاي قوس الکتریک، در برخی موارد به عنوان شارژ کوره بلي اولیهماده

.]13و12[استفاده می شود 3ي پایه اکسیژنکوره

مقایسه ي روش سنتی کوره بلند و احیاي مستقیم-2-2

کانورتور است و -د که یکی از آنها روش سنتی کوره بلندد در جهان دو روش عمده وجود داربراي تولید فولا

:دحل زیر می باشه در صنعت شامل مراکدیگري فرآیند احیاي مستقیم می باشد

ریخته گري مداوم شمش-کوره بلند کانورتور -آگلومراسیون -کک سازي : کوره بلند-

ریخته گري مداوم شمش-کوره ي قوس الکتریکی -احیاي مستقیم -گندله سازي : احیاي مستقیم-

.]12و2و1[بلند استاي مستقیم نسبت به کورهاین دو روش تفاوت هایی دارند که باعث برتري فرآیند احی

واکنش می دهد و محصول آهن جامد به ) جامد یا گاز(در روش احیاي مستقیم، اکسید آهن با عامل احیا کننده-

.دست می دهد ولی محصول بدست آمده از کوره بلند بصورت مذاب است

.بالا نداردولی احیاي مستقیم نیاز به سرمایه گذاريکوره بلند توجیه اقتصادي مناسب تري دارد-

.کوره بلند محدودیت هاي زیست محیطی بیشتري نسبت به احیاي مستقیم دارد-

1Direct reduced iron (DRI)
2 Hot briquetted iron (HBI)
3 Basic oxygen furnace (BOF)


