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 هاسمیمکان لیتحل (:EAF) یکیبر عملکرد کوره قوس الکتر یخاکستر مواد معدن راتیبر تأث یمرور

 یسازنهیبه یو راهکارها

 1 امیرحسین برجی 

 دانشکده مهندسی و علم مواد دانشگاه شریف ارشد دانشجوی کارشناسی

 

  دهیچک

بر سرباره،  ریتأث قیعملکرد کوره را از طر ،یدیعامل کل کیبه عنوان  (EAF) یکیقوس الکتر یهادر کوره یمواد معدن خاکستر

 ری، تأثییایمیش-یکیزیف یهاسمیمکان قیعم لیتحل کردیمقاله با استفاده از رو نی. ادهدمی رییقوس، و انتقال حرارت تغ یداریپا

بر شواهد  یمبتن یسازهنیبه یکرده و راهکارها ی( بررستیو ظرف ،ی)مصرف نسوز، الکترود، انرژ یاتیح رخاکستر را بر چهار پارامت

با  یادهیچیبلکه تعاملات پ گذارد،یم ریتأث ندیبر اقتصاد فرآ ماًیکه خاکستر نه تنها مستق دهندینشان م جی. نتادهدمیارائه  یتجرب

 کپارچه است.  ی تیریمد ازمندیکه ن کندیم جادیکوره ا یاجزا

 

 یانرژ یسازنهیسرباره، به ب،یتخر سمیمکان ،یکیالکتر : خاکستر، کوره قوسیدیکلمات کل

 مقدمه . ۱

   EAF ندیخاکستر در فرآ تیاهم. ۱.۱

 لیبالا به سرباره تبد یشارژ، در دما یرفلزی( به عنوان بخش غCaOو  SiO₂ ،Al₂O₃ ،FeO ی)عمدتاً حاو یمواد معدن خاکستر

انتقال حرارت و  ایبه عنوان رسان گر،ید یو از سو کندیرا جذب م هایسو، ناخالص کی: از کندیم فایا یاه. سرباره نقش دوگانشودمی

 یهانهیعملکردها را برهم زده و هز نیخاکستر، تعادل ا شیحال، افزا نی. با ا(Fruehan, 2020) دینمایمحافظ نسوز عمل م

 .  دهدمی شیرا افزا یاتیعمل

 هدف مطالعه  . ۱.۲

 :  دهدمیپاسخ  ریز یهاش، به پرسیو مهندس ،یکینتیس ،یکینامیترمود یهالیتحل بیمقاله با ترک نیا

   ست؟یاز خاکستر چ ینسوز و الکترود ناش بیتخر یدیکل یهاسمیمکان -

   گذارد؟یم ریو زمان چرخه کوره تأث یچگونه خاکستر بر تعادل انرژ -

 خاکستر کدامند؟   یکاهش اثرات منف یبرا یفن یراهکارها -
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 خاکستر بر مصرف نسوز   ریتأث یهاسمیمکان لیتحل. ۲

 نسوز -تعامل سرباره کینامیترمود. ۲.۱

 : ییایمیش یهاواکنش -

 :  دهندیواکنش م MgO-C یدر خاکستر با نسوزها FeOو  SiO₂ باتیترک  

   FeO + C → Fe + CO (ΔH>0) 

 .  (1) شوندیتخلخل م یهاحفره لیکربن در نسوز و تشک ونیداسیواکنشها باعث اکس نیا  

 ذوب:  کم یفازها لیتشک -

  SiO₂  باCaO نییکه نقطه ذوب پا دهدمی لی( تشکتیکلی)مونت میزیمن-میکلس یهاکاتیلیشده و س بیموجود در نسوز ترک 

(~1500°C) (2) دهندیرا کاهش م یکیو استحکام مکان افتهینسوز تجمع  یهافازها در مرز دانه نیدارند. ا.   

 نسوز  بیتخر کینتیس. ۲.۲

 : یفلز یدهاینفوذ اکس -

  FeO مانند  یبا نفوذ به ساختار نسوز، به صورت نمکها( مذابFe₃O₄در مرز دانه )با استفاده از معادله  دهیپد نی. اکندیها رسوب م

 شده است:   یمدلساز کینفوذ ف

 J = − D)∂x/∂C( 
 

 .  (1) دهدمی شیافزا ۲۰٪را تا  (D)در سرباره،  ₂SiO شیاست. افزا FeOغلظت  (C)نفوذ و  بیضر (D)که در آن   

   یکم لیو تحل یتجرب یهاهداد. ۲.۳

خاکستر ٪۱۰اثر افزایش  پارامتر خاکستر ٪۲۰اثر افزایش    منبع 

 Zhang et al. (2018) ٪۳۰-۲۵افزایش  ٪۱۵-۱۲افزایش  نرخ خوردگی نسوز

 ACS (2017) ٪۶۰-۵۰کاهش ٪۳۰-۲۵کاهش  عمر مفید نسوز

 

 :منبع و محاسبات

 (1) (.یخوردگ شیافزا SiO٪۱۵ ₂ ≈ شیافزا ۱۰٪نسوز )هر  یو خوردگ ₂SiO نیب یرابطه خط •

 (2) خاکستر. شی( با افزا₄CaMgSiOذوب )کم یفازها لیتشک لیکاهش عمر نسوز به دل •
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   یسازنهیبه شرفتهیپ یراهکارها. ۲.۴

-MgO یداخل هیو لا دهایمقاومت در برابر نفوذ اکس یبرا شدهتیتثب-ZrO₂ یرونیب هینسوز: استفاده از لا هیچندلا بیترک یطراح -

C یمقاومت حرارت یبرا  . 

   .(B4 ≥ 2) دیبه اس هیحفظ نسبت پا یبرا CaO قیسرباره و تزر تهیسکوزیو نیآنلا یریگسرباره: اندازه یایکنترل پو -

 

 کاهش مصرف   یالکترود و راهکارها بیتخر یهاسمیمکان. ۳

 قوس و اثر خاکستر   کینامید. ۳.۱

 :  (Arc Fluctuation)قوس  یداریناپا -

 یکیمکان یهانوسانات تنش نی. اشوندیهرتز( م ۵۰۰-۱۰۰بالا( باعث نوسانات فرکانس قوس ) SiO₂از  ی)ناش سکوزیو یهاسرباره  

 .  (4) کنندیم جادیا (Fatigue Failure) یبر الکترود اعمال کرده و شکست خستگ یاهچرخ

 :  ییایمیش-یحرارت ونیداسیاکس -

 :  دهدمیواکنش  یتیبا الکترود گراف Fe₂O₃ هیآزادشده از تجز ژنی، اکسگراددرجه سانتی۱۵۰۰< یدر دما  

  C+O2→CO2 

 ΔH= −   394 kJ/mol 

 .  (3) دهدمی شیافزا ۷٪مصرف الکترود را تا  ک،یواکنش اگزوترم نیا  

 مصرف الکترود   یاضیر یسازمدل. ۳.۲

 :شودمی نییتع ریالکترود به صورت ز ونیداسی، نرخ اکسریمدل لانگمو مطابق

R=k⋅PO2⋅√𝑇   

 .  دهدمی شیبرابر افزا ۳را تا  2POخاکستر،  شیدماست. افزا Tو  ژنیاکس یفشار جزئ 2POدر آن  که

   یدیکل یهاجدول داده. ۳.۳

خاکستر ٪۱۰اثر افزایش  پارامتر خاکستر ٪۲۰اثر افزایش    منبع 

٪۷-۵افزایش  مصرف الکترود ٪۱۴-۱۰افزایش    Jouhari et al. (2020) 

۵۰۰-۳۰۰فزایشا )C°( دمای نوک الکترود ۶۰۰-۱۰۰۰ شیافزا    IEEE (2019) 

 :منبع و محاسبات
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 (3) مصرف(. شیافزا ۷٪ ≈ ۱۰٪الکترود )هر  ونیداسیخاکستر و اکس نیب یخطمهیرابطه ن •

 (4) خاکستر(. ۱٪هر  یازابهگراد درجه سانتی ۵۰سرباره ) یکیمقاومت الکتر لیدلدما به شیافزا •

 ٪۳۰به  ٪۱۵را از  ی، نرخ خوردگ٪۲۰به  ٪۱۰از  SiO₂ شینشان داد که افزا MgO-C ینسوزها یرو شیآزما •

 (1).رساندیم

 (2) .دهدیکاهش م ۶۰٪تا  تیکلیمونت لیتشک عی، عمر نسوز را با تسر۲۰٪خاکستر  •

 (3) (.مصرف ×خاکستر ۰.۷ )دهدیم شیافزا ۱۴٪خاکستر، مصرف الکترود را تا  ۲۰٪ شیافزا •

  (4) رسد.گراد میدرجه سانتی ۱۰۰۰تا  به دلیل مقاومت سرباره ٪۲۰دمای نوک الکترود در خاکستر  •

 :نکات •

 منابع هستند. یرخطیغ/یخط یبر مدلها یمبتن هاداده

 اند.محاسبه شده ی)مانند دما( با معادلات تجرب یرخطیغ اثرات

 .اندگرد شده یسادگ یبرا اعداد

 کاهش مصرف   نینو یهایفناور. ۳.۴

 .  ژنیکاهش نفوذ اکس یبرا تیگراف سیبه ماتر SiC: افزودن نانوذرات یتینانوکامپوز یالکترودها -

 کاهش نوسانات قوس.   یبرا تالیجید یهاتمی: استفاده از الگور(DSP-Based Arc Control)کنترل فعال قوس  -

 

   یکینامیترمود لی: تحلیخاکستر بر مصرف انرژ ریتأث. ۴

   دهایاکس هیتجز یآنتالپ. ۴.۱

 آنها: هیتجز یبرا ازیمورد ن یخاکستر و انرژ یاصل باتیترک

SiO2 → Si + O2  (ΔH=+ 911 kJ/mol) 

Al2O3 + O2 → 2Si + 1.5O2  (ΔH=+ 1675 kJ/mol) 

 

 .(7) دهندیم شیتن افزا kWh ۸-۱۰را  یمصرف ژهیو یانرژ ک،یاندوترم یهاواکنش نیا

خاکستر ٪۱۰اثر افزایش  پارامتر خاکستر ٪۲۰اثر افزایش    منبع 

+ مصرف انرژی ۸-۱۰  kWh/ton + ۱۶-۲۰  kWh/ton Norgate et al. (2016) 

  

 از سرباره   یناش یتلفات حرارت. ۴.۲

 :  دهدمی شیافزا ریرابطه ز قیرا از طر یتلفات حرارت (،/MkW;~۱.۵) نییپا یحرارت تیهدا بیضر لیبه دل ₂SiOاز  یغن سرباره
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Qloss=k⋅A⋅(ΔT/d) 

 ضخامت سرباره است.  (d)سطح تماس، و  (A) ،یحرارت تیهدا (k)در آن  که

 یتن ۵۰در کوره  یانرژ شیافزا نهیهز .۴.۳ 

 محاسبه: یپارامترها

 kWh/ton ۲۰-۱۶خاکستر:  ٪۲۰ یبرا یاضاف یانرژ

 تن(. ۵۰چرخه در سال و هر چرخه  ۲۰۰۰تن در سال )با فرض  ۱۰۰،۰۰۰(: یسالانه کوره )فرض دیتول

 شود.فرض می kWh/الیر ۱۰،۰۰۰(: ۱۴۰۴) رانیبرق در ا نهیهز

 :انرژی کل اضافی •

• ۱۰۰, تن۰۰۰ ×۲۰kWh/ton=۲,۰۰۰,۰۰۰kWh 

 :هزینه ریالی •

۲,۰۰۰,۰۰۰×۱۰,۰۰۰=۲۰,۰۰۰,۰۰۰,۰۰۰ 

 

   یانرژ یسازنهیجدول به. ۴ .۴

 منبع کاهش انرژی مصرفی راهکار

تصفیه موادپیش  ۱۵-۲۰٪  Norgate et al. (2016) 

٪۱۲-۱۰ تزریق اکسیژن  DOE (2021) 

 

 

  الاتیس کینامید لیکوره: تحل تیخاکستر بر ظرف ریتأث. ۵

 سرباره   انیجر یمدلساز. ۵.۱

سرعت  ته،یسکوزیو شیافزا نیاستوکس، ا-ری. بر اساس معادله ناورسدیم Pa.s ۰.۵به  ۰.۱سرباره از  تهیسکوزیخاکستر، و شیافزا با

 :  دهدمیرا کاهش  (u)سرباره  انیجر

ρ(∂u/∂t + u⋅∇u) = −∇p +μ∇2u    

 .  (5) شودمیذوب  یموجب تجمع سرباره و کاهش فضا (u) کاهش
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   (Tap-to-Tap Time)بر زمان چرخه  ریتأث. ۵.۲

( قابل Queuing Model) یبندبا استفاده از مدل صف ریتأث نی. ارساندیم قهیدق ۵۵به  ۵۰خاکستر، زمان چرخه را از  ٪۵ شیافزا

 است:   لیتحل

Tnew = Tbase ⋅ (1 + 0.6 ⋅ ΔAsh) 

 منبع افزایش زمان چرخه افزایش خاکستر

۱۰٪  + ۱۰-۱۲٪  Strezov et al. (2019) 

۲۰٪  + ۲۰-۲۵٪  Fruehan (2020) 

• Strezov et al( .2019 ) شیافزا ٪۶ ≈ چرخه زمان → تیظرف کاهش ٪۳ ≈خاکستر  شیافزا ٪۵نشان دادند که هر 

 (5).ابدییم

• Fruehan (2020) زمان چرخه تا  شیدارد )افزا یرخطیغ اثرات ،٪۱۵از  شیخاکستر ب شیکه افزا کندیاشاره م

۲۵٪.)(6) 

 

  شنهاداتیو پ یبند. جمع۶

   یدیکل یهاافتهی. ۶.۱

 .  دهدمی شیافزا ٪۳۰تا  یحرارت-ییایمیش یبیترک یزمهایمکان قی، مصرف نسوز را از طر٪۱۵<خاکستر  -

 .  دهندیم لیرا تشک یاتیعمل یهانهیاز کل هز ٪۶۰قوس، سهم  یداریالکترود و ناپا ونیداسیاکس -

  یسازنهیبه یبرا یشنهادیچارچوب پ. ۶.۲

 :  رانهیشگیپ یهایاستراتژ .۱

 (.  یزریجرقه ل یفسنجی)ط LIBS یبا فناور یمواد ورود یغربالگر -   

 :  نینو یهایفناور .۲

 شده.  کنترل بیبا ترک یمصنوع یهااستفاده از سرباره -   

 نسوز. بیتخر ینیشبیپ یبرا یهوش مصنوع یسازادهیپ -   

 :نییاستفاده از کربن با خاکستر پا. ۳

(، حجم هشدهیتصف تیمانند گراف) ٪۴-۲است. با استفاده از کربن با خاکستر  ٪۱۲-۸حجم سرباره: خاکستر کربن معمولاً  کاهش -

 (6) .ابدییکاهش م ۳۰٪سرباره تا 
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 (7) .یانرژ ییجوصرفه kWh/ton ۵-۷ ≈کاهش خاکستر کربن  ۱٪: هر یمصرف انرژ کاهش -

 (1) .کندیکم م ۲۰٪نسوز را تا  یاز کربن، خوردگ یناش ₂SiOعمر نسوز: کاهش  شیافزا -

   یپژوهش ندهیآ یهایریگجهت. ۶.۳

 ( با استفاده از نانوذرات.  Self-Healing) شوندهمیخودترم یتوسعه نسوزها -

 نسوز.-سرباره-تعامل خاکستر Multiphysics یمدلساز -
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