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  مقدمه

از بين روشهاي صنعتي احياي مستقيم كانه هاي آهن كه از گـاز طبيعـي اسـتفاده    

. مي كنند ، توليد اهن اسفنجي به روش ميدركس توسـعه چشـم گيـري داشـته اسـت      

. باردهي مداوم آهن اسـفنجي بـه صـورت سـرد يكـي از روش ميـدركس مـي باشـد         

مختلف تاسيس و شروع به  واحدهاي متعددي به اين روش در دهه اخير در كشورهاي

  .كار كرده اند 

و تحقيقـات لازم   D .Beggs w .t .martonابداع روش ميدركس بـه وسـيله   

در سـال  . روس انجام گرفت  -ميلادي درشركت  ميدلند 1965براي توسعه آن از سال 

تن آهن اسـفنجي   5/1ميلادي يك واحد احياي مستقيم آزمايشي با توليدي برابر  1976

هـزار  150در توله دو واقع در اوهيو و سپس واحد ديگري به ظرفيت ساليانه  در ساعت

. مـيلادي شـروع بـه توليـد كـرد       1969تن در پرتلند ، آمريكا تاسيس شد كه در سال 

متعاقباً ، واحدهاي ديگري در چرجتاون آمريكا و در كارخانـه فولادسـازي هـامبورگ،    

واحد بعدي سيدبك رد كانادا بـود  . ادند ميلادي راه افت 1971تاسيس شدند كه در سال 

مـيلادي ، اجـازه سـاخت     1974در ژانويـه  . ميلادي راه اندازي شـد   1973كه در سال 

  . كارخانه هاي توليد آهن اسفنجي به روش ميدركس به گروهفولاد كورف واگذار شد
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ر در كشورهاي پيشرفته صنعتي مانند آمريكا و آلمان فدرال، كانادا ، اتحاد جمـاهي 

شوروي و نيز كشورهايي كه داراي منابع غني گاز طبيعي هسـتند ، در دهـه گذشـته از    

  . توليد آهن اسفنجي به روش ميدركس استقبال كرده اند 

مضافاً به اينكه ابعاد و ظرفيت توليد آهن اسفنجي كوره هاي احيـا در واحـدهاي   

 6/3،  200مـدول  ميدركس گسترش چشمگيري يافته است و مثلاً قطر كوره  احيـا در  

متـر ، ظرفيـت روزانـه نسـل اول آن مـدول       88/4،  400متر ، قطر كوره احيا در مدول 

تنبودهاست اما قطـر كـوره احيـا در مـدول      1250و ظرفيت روزانه نسل دوم آن  1000

تن اهـن اسـفنجي افـزايش يافتـه      1700متر و ظرفيت روزانه آن به حدود  5/5به  400

ن واحدهاي ميدركس  گسترش ظرفيت كـوره هـاي احيـا بـه     به عقيده سازندگا. است 

گرچه در اين زمين دلايل كافي در دست نيست ولـي  . دلايل اقتصادي ممكن مي باشد 

  .اين امر طبيعي به نظرمي رشد 

در اغلب روشهاي صنعتي توليد آهن اسفنجي به روش ميدركس ، گاز طبيعي بـه  

يك واحد ميـدركس از دو قسـمت   . شود عنوان عامل احيا كننده و گرما زا مصرف مي 

  : اصلي تشكيل مي شود 

  .قسمت اول ، تجهيزات لازم براي تبديل گاز طبيعي به گاز احيا كننده 

  .قسمت دوم ،تجهيزات لازم براي احياي كسيدهاي آهن توسط گاز احيا كننده 
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درزيـر  . توليد آهن اسفنجي  گاز احيا كننـده بـه روش ميـدركس مـداوم اسـت       

  . صار تجهيزات واحدهاي ميدركس تشريح مي شود باخت

ذكر اين نكته ضروري است كه چون تجهيزات واحدهاي مختلف و نيـز ويژگـي   

احيا به اين روش در دهه گذشته تغييرات زيادي داشته لذا خصوصيات ارائـه شـده در   

زير مربوط به واحدهايي است كـه ويژگـي آنهـا در منـابع منتشـر شـده و بـراي كليـه         

  .هاي ميدركس عموميت ندارد واحد

تجهيزات انتقال بار به كوره احيا و تخليه آهـن اسـفنجي از كـوره بـه روش     

  ميدركس

در سيستم ميدركس ، بـار گندلـه يـا سـنگ آهـن خـرد شـده پـيش از ورود بـه          

  :دانه بندي بار براي كوره از اين قرار است . سيلوهاي روزانه سرند مي شوند

  ميليمتر  50بار درشتر از 

  ميليمتر 50تا6بار بيشتر از 

  نيليمتر  6تا  3بار بين 

  ميليمتر  3و بار زير 

ميليمتر به نسبت معينـي در كـوره احيـا     6تا  3ميليمتر و  50تا  6بار با دانه بندي 

براي دانه بندي گندله و يا سنگ آهن خرده شده و به روش ميـدركس  . تغذيه مي شود 

ين آهن اسفنجي توليد شده در كوره احيـا پـيش   همچن. تجهيزاتي پيش بيني شده است 
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از ورود به سيلوها و مصرف مستقيم سرند مي شوند و نرمه آن در برخي از واحدها به 

خشته تبديل شده و در برخي مسـتقيماً در كـوره هـاي قـوس الكتريكـي بـه مصـرف              

ه و نيـز  طرح برخي از تجهيزات انتقال گندله و سنگ آهن خرد شده به كـور . مي رسد 

  .آهن اسفنجي به صورت گندله و يا كلوخه در مي آيد 

در يك ميدركس بار به وسيله نوار نقاله از سيلوهاي روزانه به مخزن تغذيه قيـف  

اين مخزن در واحدهاي ميـدركس  . مانندي كه در بالاي كوره قرار گفته ،تخليه ميگردد 

هنگامي كه نوار نقالـه كـار   .  متر مكعب گنجايش دارد 75مستقر در مجتمع فولاد اهواز 

ضـمناً گندلـه   .نمي كند ، گندله اين مخزن به عنوان ذخيره مورد استفاده قرار مي گيرند 

  .در اين مخزن تخليه گردد ) به جاي نوار نقاله (مي تواند توسط يك اسكيپ بالا برنده 

. دسطح مواد در مخزن بالاي كوره از طريق ميله اي راديو اكتيـو تعيـين مـي گـرد    

اين ميله از طرفي با سطح بار و از طرف ديگر با سيستم كنترل در تمـاس مـي باشـد و    

در صورتي كه گندله در اين مخـزن  . سطح بار به طور اتوماتيك اندازه گيري مي گردد 

  :سيستم كنترل علائم هشدار دهنده ذيل را مخابره مي كند . در چهار سطح زير باشد 

  اخطار داده مي شود   :       بالاترين سطح بار-1

  دستور توقف نوار نقاله تغذيه كننده بار به مخزن صادر :      پر                   -2

  .مي گردد                                
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دستور كارنوار نقالـه تغذيـه كننـده باربـه مخـزن صـادر       :    خالي               -3

  .ميشود 

  .متوقف و اخطار لازم داده مي شود  تخليه كوره:   پايين ترين سطح-4

) آپولـو (مخزن بالاي كوره توسط لوله نسبتاً طويلي به قسمت توزيـع كننـده بـار    

چون مخزن تغذيه بار در بالاي موره روباز است ، لذا بـراي جلـوگيري از   . ارتباط دارد

ه از به ايـن وسـيل  . داخل كوره جريان دارد و فشارآن به طور اتوماتيك كنترل مي گردد 

گاز خنثي نيز به علـت  . نشت گاز احيا كننده كوره به خارج جلوگيري به عمل مي آيد 

لوله توزيع كننده بار در كوره بـه   12طويل بودن لوله هاي رابط بين مخزن تغذيه بار و 

مضافاً به اينكه زير مخزن تجهيزاتي بـراي آب بنـدي گـاز    . خارج كوره نفوذ نمي كند 

  :از اين قرار مي باشند  پيش بيني شده است كه

دريچه كشوئي هيدروليكي كه در هنگام خالي شـدن مخـزن بـه     -1

طور اتوماتيك بسته مي شود و از خروج گاز بـه خـارج جلـوگيري بـه عمـل          

  .مي آورد 

فلانچها كه براي جلوگيري از خروج گاز نصب شده و در مواقع  -2

يك صفحه بـه وسـيله   اضطراري آنها به وسيله بازوي هيدروليكي از هم باز و 

  .دست بين آنها قرار داده مي شود 
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يك كمپنزاتور كه براي تعديل انبساط حرارتي كوره پـيش بينـي    -3

  .شده است 

توزيع يكنواخت گدله در كوره احيا براي جريان يكنواخت گاز احيـا كننـده   

با احياي بار گندلهدر كـوره ،  . در بين گندله ها  از اهميت خاصي برخوردار است 

جه فلزي آن بالا مي رود ، درجه فلزي آهن اسفنجي توليـد شـده در كورههـاي    در

در صد و اكسيد آهن احيا نشده در آهن اسفنجي بـه صـورت    92ميدركس حدود 

  .وسيت مي باشد 

لـذا  . در شروع راه اندازي كوره احيا ، بار به ميزان كـافي احيـا نمـي گـردد     

به اين علت بار مجدداً بـه كـوره    درجه فلزي آهن اسفنجي توليد شده كافي نيست

  .مسير جريان بار برگشتي به كوره نيز مي شود . برگشت داده مي شود 

. گندله هاي آهن اسفنجي سرد پس از خـروج از كـوره سـرند مـي گردنـد      

 2/0ميليمتر در روند احيا به روش ميدركس حدود  5ميزان نرمه آهن اسفنجي زير 

يماً يا پس از خشته شدن در واحد فولاد سـازي  نرمه مي تواند مستق. در صد است 

ميليمتر خرد و همراه ساير گندله ها  50آهن اسفنجي درشتر از . مصرف مي گردد 

طرح تجهيزات دانه بنـدي گندلـه   . به مخزن ذخيره حمل ودر آنجا انبار مي شوند 

همچنين سيلوهاي ذخيره آهن اسفنجي ديده .  هاي آهن اسفنجي  داده شده است 
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در اين مخازن براي جلـوگيري از اكسـايش گندلـه هـا ، گـازي خنثـي       . شود  مي

  .جاري است 

  تجهيزات كوره احيا به روش ميدركس

واحدهاي صنعتي احياي مستقيم كه به روش ميدركس آهن اسـفنجي توليـد   

در اين بخش كوشش مي شود . مي كنند در دهه گذشته به سرعت تكامل يافته اند 

ره هاي توليد آهن اسفنجي به روش ميدركس كه مشابه آنها باختصار تجهيزات كو

در مجتمع فولاد اهواز مستقر هستند و يا در مباركه مسـتقر خواهنـد شـد بررسـي     

  .شود 

  كوره احيا به روش ميدركس

كوره احيا در روش ميدركس از يك قسمت فوقاني و يـك قسـمت تحتـاني    

ي احيا    مي باشد، اسـتوانه  قسمت فوقاني كوره كه منطقه اصل. تشكيل شده است 

متـر   220متر است كه حجـم مفيـد آن حـدود     9متر و ارتفاع  5تا  8/4اي به قطر 

  .متر مي باشد  14تا  12مكعب مي باشد ، اما كل ارتفاع كوره 

بار به صورت سنگ آهن خزد شده يا گندله سنگ آهـن از بـالاي كـوره بـه     

ساعت در منطقه  احيا بـه وسـيله    5/6طرف پايين جريان داشته و در مدتي حدود 

گاز احيا كننـده از بـالاي كلوخـه    . گاز احيا كننده به اهن اسفنجي تبديل مي شود 

شكنهاي فوقاني ازطرق لوله كمربندي وارد كوره شده ودرخلاف جهت نزول بار ، 
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گاز كم كم سرد و پس از حـذف رطوبـت گندلـه ، آن را احيـا و     . جريان مي يابد 

طرح لوله كمربندي براي توزيع گاز احيا كننـده  . اي اكسيد مي شود  خود تا اندازه

  .در كوره آمده  است 

  درجه حرارت و فشار در كوره احيا

احياي اكسيدهاي آهن به روش ميدركس به طور كلي بر اساس واكنش زيـر  

  :انجام مي شود 

1- Fe2o3 +3h2 = 2fe+3H2O 

2-           Fe2o3+3co=2fe+3vo2  

ه توسط نسوزهاي مقـاوم در برابـر سـايش و مـواد     جداره داخلي كور

عايق پوشانده شده است تا از تلفات حرارتي كوره تا اندازه اي كاسته شـود،  

. درجه سـانتيگراد مـي باشـد     100مع هذا دماي ديواره خارجي كوره حدود 

ــه صــورت شــماتيك نشــان داده شــده     ــا ب ــوره احي ــادر طــول ك ــر دم تغيي

حرارت در قسمت عمـده طـول كـوره تـا      ملاحظه مي گردد كه درجه.است

  .اندازه اي ثابت مي باشد 

دماي احيا در كوره ميدركس به وسيله حرارت گاز احيا كننـده تنظـيم   

درجه حرارت از طريق دما سـنج هـايي كـه در سـه ناحيـه كـوره       .مي گردد 

مستقر هستند ، اندازه گيري ودماي كوره به طور خودكار تنظيم مي گردد كه 

فقط در قسـمت بـالاي كـوره يعنـي     . درجه سانتيگراد مي باشد  760حدود 



  توليد آهن به روش اسفنجي

  

٩

  

جايي كه گندله هاي سرد وارد كوره مي شـوند ،درجـه حـرارت بـه شـدت      

درجـه   450كاهش مي يابد به طوري كه دماي گاز خروجي از كوره حـدود  

  .سانتيگراد است  

فشار گاز در داخل كوره در حين توليد بالاتر از فشار محيط و بالغ بـر  

براي جلوگيري از مخلوط شدن گاز سرد كننده آهن اسفنجي . بار است  8/1

و گاز احيا كننده ،فشار گاز سرد كننده در محل خروج توسـط يـك سيسـتم    

  .كنترل و برابر فشار گاز احيا كننده ورودي به كوره مي گردد 

  توزيع گاز سرد كننده آهن اسفنجي در كوره احيا

است لذا امكان اكسايش مجدد آهـن  درجه تخلخل آهن اسفنجي زياد 

به اين علـت آهـن اسـفنجي در قسـمت     . اسفنجي گرم ، در هوا وجود دارد 

تحتاني كوره توسط گاز سرد كننده اي خنـك مـي گـردد تـا از فعاليـت آن      

در اين قسمت امكان توليد دوده و تشكيل سـمانتيت در سـطح   . كاسته شود 

  : آهن اسفنجي وجود دارد 

3- 3fe +co+H2=Fe3c +H2o  

براي توليد آهن اسفنجي با كربن پايين بايد گاز احيا كننده فاقـد متـان   

قسمت تحتاني كوره در واحد ميدركس بـه  . بوده و تركيب آن مناسب باشد 

در اين قسمت آهـن اسـفنجي بـه    . شكل مخروطي ناقص ساخته شده است 
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و بـا  وسيله گاز سرد كننده اي كه در مداري بسته جريان دارد ، خنك شـده  

  .درجه سانتيگراد از كوره خارج مي گردد  50تا  30دمايي حدود 

توزيع كننده گاز سرد در كوره از يك سـري لولـه هـايي بـا قطرهـاي      

  . متفاوت كه درون يكديگر قرار گرفته اند ، تشكيل شده است 

براي سرد شدن يكنواخت گندله ها ، فشار گاز سرد كننـده بـه نحـوي    

له هلاي ميان كوره بـه طـرف ديـواره كـوره هـدايت      تنظيم مي گردد كه گند

  . گردند تا فرصت كافي براي خنك شدن داشته باشند 

درجه سـانتيگراد   400گاز سرد كننده كه توسط آهن اسفنجي تا حدود 

سرد مي شود پس از خروج از كوره با آب  شسته مي شود تـا دمـاي آن بـه    

سـط كمپرسـوري متـراكم    سپس مجدداً تو. درجه سانتيگراد برسد  40حدود 

توضـيح اينكـه زمـان    . مي گردد و به توزيع كننده گاز برگردانده مي شـود   

  .ساعت مي باشد  5مكث آهن اسفنجي در قسمت سرد كننده كوره حدود 

  خوشه شكنهاي كوره احيا

به علت تماس و فشار مكانيكي گندله هاي آهن اسفنجي بـه يكـديگر   

ه يكـديگر و تشـكيل خوشـه هـاي آهـن      در درون كوره احيا چسبيدن آنها ب

لذا براي خرد كـردن خوشـه هـاي آهـن اسـفنجي      . اسفنجي ممكن مي باشد
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احتمالاً تشكيل شده و نيز تنظيم يكنواخت جريان بار در كوره ، در قسـمت  

  :تحتاني كوره در سه محل بترتيب زير هفت خوشه شكن نصب شده است 

  سه خوشه شكن فوقاني  -1

  سه خوشه شكن وسطي -2

  خوشه شكن پائيني يك  -3

كلوخه شكنهاي بالايي به علت درجه حرارت زياد در كوره توسط آب 

سرد مي گردند در صورتي كه خوشه شكنهاي وسطي و پائيني نيازي به سرد 

مكانيسم حركت خوشه شكنها هيدروليكي و زاوايـه چـرخش   . شدن ندارند 

  . پ مي باشد درجه به چ 5/22درجه به راست و  5/22آنها به طور دوراه اي 

براي اينكه خوشه شكنها بيش از حد لازم آهن اسفنجي را خرد نكننـد  

و سايش آنها و گندله ها حداقل باشد ، سـرعت چـرخش آنهـا بـا سـرعت      

كلوخه شكنها نه تنها خوشـه هـاي   . جريان مواد در كوره هماهنگ مي گردد 

نظـيم      آهن اسفنجي را خرد مي كنند بلكه سـرعت جريـان بـار در كـوره را ت    

  .مي كنند

  پاروي تخليه آهن اسفنجي در كوره ميدركس

سرعت تخليه آهن اسفنجي از كوره توسط پارويي كه در پـائين تـرين   

قسمت كوره احيا نصب شده اسـت و حركـت چرخشـي رفـت و برگشـتي      
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هرچه سرعت حركت پارو بيشتر باشد ،سرعت تخليه .دارد، تنظيم مي گردد 

سرعت حركت پارو بـا چـرخش خوشـه    . د بود مواد از كوره سريعتر خواه

  . شكنهاي وسطي و پائيني هماهنگي مي باشد 

  توليد گاز احيا كننده به روش ميدركس

اكسايش جزيي گاز طبيعي در روش ميدركس بـراي توليـد گـاز احيـا     

كننده با قسمتي  از گاز خروجـي كـوره احيـا بـه طـور مـداوم بـه صـورت         

به اين وسـيله گـاز   . انجام مي شود ) رفورمر( ركوپراتيو در راكتور توليد گاز

طبيعي كه قسمت عمده آن متان است با عوامل اكسيد كننـده گـاز خروجـي    

كوره احيا كه از هيدروژن اكسـيد كـربن ، بخـار آب ،گـاز كربنيـك و متـان       

تشكيل شده به صورت جزيي اكسيد شده و به طور عمـده بـه هيـدروژن و    

  .اكسيد كربن تبديل مي شود 

  :اكنش كلي اكسايش جزيي متان چنين است و 

4- CH4+H2O =3H2+CO 

5-  CH4+CO2=2H2 +2CO  

بديهي است تركيب گاز توليد شـده بسـتگي بـه دمـا ، فشـار، نسـبت       

چون بـراي اكسـايش جزيـي    . عوامل اكسيد كننده و نيز بازده واكنشها دارد 

ت بـه  گاز طبيعي به بهره مناسب به دماي بالا نياز است ، لذا مقـداري حـرار  

  .طور دائم به راكتور توليد گاز احيا كننده داده مي شود 
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  ساختمان راكتور توليد گاز احيا كننده به روش ميدركس

راكتور توليد احيا كننده به روش ميدركس به شـكل مكعـب مسـتطيل    

متـر و ارتفـاع آن    10متر ، عرض آن  40طول آن حدود . طراحي شده است 

راكتور با آجرهاي مخصوص عايق بنـدي شـده   ديواره اين . متر مي باشد  8

  .درجه سانتيگراد مي باشد  100است ، مع هذا دماي بدنه خارجي آن حدود 

تايي قرار دارد كـه   72لوله فولادي در چهار رديف  288در اين راكتور 

اين لوله ها به طور عمـودي و  . درون آنها با سفال و كاتاليزور پر شده است 

كتور قرار دارند ظرفيـت راكتورهـاي توليـد گـاز احيـا      به فواصل معين در را

  .كننده به تعداد ، ابعاد و ويژگي كاتاليزورها درون آن بستگي دارد 

چون توليد گاز احياي كننده از مخلوط گاز طبيعي وگاز خروجي كوره 

لـذا بايـد بـه    .مناسب درجه سانتيگراد مي باشـد  750احيا ،گرما گير و دماي 

به ايـن منظـور راكتـور توليـد گـاز      . ه راكتور داده شود طور مداوم حرارت ب

احياي كننده توسط مشعلهايي گرم مي شود بـه راكتـور گـاز در راكتـور بـه      

مشعل اصلي در  120مجموعاً . درجه سانتيگراد رسانده مي شود  900حدود 

مشـعل كمكـي در سـه     48در كف راكتور بين لوله هـا و مجموعـاً    5رديف 

مشـعلهاي كمكـي بـراي    . علهاي اصلي قرار گرفتـه انـد   رديف و در بين مش

  .تنظيم دماي راكتور در نظر گرفته شده اند 
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 1100دود حاصل از احتراق سوخت مشعلها توسط دو كانال با دمـاي  

گـاز  . درجه سانتيگراد از راكتور خارج و با بازياب حرارتي وارد مـي گـردد   

يعي و گـاز خروجـي   سوخت مشعلها ، هواي سوخت آنها و مخلوط گاز طب

هر يك توسط دو لوله اصلي يـه مشـعلها و لولـه هـاي     ) پروسس گاز(كوره 

راكتور وارد و گاز احيا كننده توليد شده توسط دو لولـه اصـلي جمـع و بـه     

  .كوره احيا انتقال مي يابد 

  لوله هاي راكتور گاز احيا كننده به روش ميدركس

يـاي كننـده در واحـد    لوله هاي فـولادي درون راكتـور توليـد گـاز اح    

 11ميليمتـر و ضـخامت    200ميدركس در مجتمع فولاد اهواز با قطر داخلي 

متر از طـول آنهـا در معـرض حـرارت قـرار       8متر طول دارد كه  9ميليمتر ، 

  .دارند 

لوله ها توسط شيلنگهاي انعطاف پـذير از پـايين بـه يكـي از دو لولـه      

وجي كوره و از بالا به يكـي  اصلي توزيع كننده مخلوط گاز طبيعي وگاز خر

از هر لوله اصـلي توزيـع كننـده    . از دو لوله اصلي گاز احيا متصل مي باشند 

براي جلوگيري از نشت گاز به خارج محـل  . شيلنگ منشعب مي گردد  144

يكـي از لولـه هـاي    . اتصال آنها به لوله هاي اصلي ، آب بنـدي مـي باشـد    

يلنگهاي اتصال آن به لوله توزيع مخلوط راكتور توليد گاز احيا كننده و نيز ش
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گاز و لوله هاي راكتور توليد گاز احيا كننده و نيز شيلنگ هاي اتصال آن بـه  

  .لوله توزيع مخلوط گاز احيا كننده نشان داده شده است 

درصد نيكل 35اين لوله ها از فولاد فوق العاده مقاوم دربرابرحرارت با 

وه نيوبيـوم ريختـه و سـپس بـه يكـديگر      درصد كروم ، كربن بالا به علا25،

بـراي جلـوگيري از خـووردگي درون آنهـا قسـمت      .جوش داده مي شـوند  

  . داخليشان كاملاً ماشينكاري شده است 

  به روش ميدركس) رفورمر(كنترل راكتور توليد گاز احيا كننده 

براي تامين گرماي لازم در راكتور مشعلهايي نصب شده كه لوله هـاي  

يك نوع در بين ديـواره  . مشعلها دو نوع هستند . احاطه كرده اند فولادي را 

راكتور و لوله ها قرار دارند كه اصلي هسـتند و سـوخت آنهـا مخلـوط گـاز      

با تغييـر ميـزان در صـد گـاز طبيعـي      . طبيعي وگاز خروجي كوره احياست 

مشـعلهاي نـوع   . درسوخت اين مشعلها مي توان دماي راكتور را تنظيم كـرد  

ه كمكي هستند ، در سه رديف و بين مشعلها مـي تـوان دمـاي اصـلي     دوم ك

در موقع راه اندازي راكتور و نيزدر شـرايط اضـطراري مـثلاً    . قرار گرفته اند 

در موقع تعمير برخي از لوله ها كه گاز به طور موضعي در آنها جاري اسـت  

و تنظيم موضعي درجه حرارت ضروري مي باشـد ، آنهـا كـار مـي كننـد و      

  .وختشان گاز طبيعي است س
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، فشـار  ) رفـورمر (در داخل اتاق احتراق راكتور توليد گاز احيا كننـده  

مكش حكم فرما مي باشد و تحت اين شرايط در صورت نشـتي در راكتـور   

امـا بـرعكس در   . هوا به داخل آن نفوذ مي كند و عواقب نا مطلـوبي نـدارد   

اتاق احتراق مـي توانـد   صورت وجود اضافه فشار نسبت به خارج آن ، دود 

  . به خارج نشت كرده و عواقب نا مطلوبي به همراه داشته باشد 

اگـر  . معمولاً براي سوختن گازها از هواي اضافي اسـتفاده مـي گـردد    

هواي اضافي بيش از حد مطلوب باشد گاز هـاي حاصـل از احتـراق داراي    

شد احتراق به مقداري اكسيژن خواهند بود ، برعكس اگر هواي لازم كافي نبا

طور كامل انجام نخواهد گشت ، در هر دو حالت سيستم با اشكالاتي همراه 

  .خواهد شد 

از عوامل ديگري كه بايد در راكتور توليد گاز احيا كننده كنتـرل گـردد   

براي كنترل دما در چند نقطه از راكتور دما سـنجي هـايي نصـب    . دما است 

درجـه سـانتيگراد تجـاوز     1150د از دماي راكتور توليد گاز نباي. شده است 

زيرا در اين صورت آجر چيني راكتور لوله هاي فولادي صدمه خواهد . كند 

زيـرا  . دماي پائين تر نيز براي توليد گاز مناسب نيـز نـامطلوب اسـت    . ديد 

گاز احيا كننده توليدي از نسبت معيني گاز طبيعي و . بازده پايين خواهد آمد 

هرگاه مخلوط گاز وروي درصد بيشتري متـان  . ست عوامل اكسايش جزئي ا
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در . داشته باشد خطر تجزيه متان و تشكيل دوده در لوله ها بيشتر مي گـردد  

صورتي كه اگر مخلوط گاز ورودي درصد كمتري متان داشته باشد ، عوامـل  

  .احيا كننده كمتر خوهد شد 

ز به طور تركيب شيميايي گاز طبيعي و گاز برگشتي در راكتورتوليد گا

بـراي تنظـيم دمـاي    . مداوم بوسيله دستگاههاي نسبت سنج كنترل مي گردد 

درصـد گـاز توليـد شـده جـدا و       20گاز احيا كننده ورودي به كوره احيـا ،  

  .توسط برج شستشو سرد و مجدداً به لوله اصلي گاز برگردانده مي شود 

اي كننده كاتاليزور و مواد خنثي در لوله هاي راكتور  توليد گاز احي

  به روش ميدركس

در لوله هاي فولادي راكتور توليد گاز احيا كننده سه نوع مـواد وجـود   

يك نوع خنثي هستند كه در قسمت تحتاني لوله هـاي قـرار دارنـد و    . دارد 

اين مواد براي گرم گاز جـاري در لولـه   . قابليت انتقال حرارت زيادي دارند 

نوع دوم كاتاليزورهـايي بـا   . هستند  درجه سانتيگراد مناسب 800ها تا دماي 

اين كاتاليزورها براي .فعاليت كم مي باشند كه پوششي بر  مواد خنثي هستند 

تسريع مبادله مخلوط گاز طبيعي و گاز خروجي كوره احيا و تبديل افـزايش  

بازده مبادله و توليد افزونتر در صد هيدروژن و اكسيد كربن در گاز توليـدي  

درجه سانتيگراد  950تا 850ن كاتاليزور ها بايد در دماي اي. ضروري هستند 
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نوع سوم كاتالزورهاي فعالي هستند كه بايـد در  . مقاومت كافي داشته باشند 

درجه سانتيگراد در برابر حرارت مقاومـت كـافي داشـته     1100دمايي حدود 

  .باشند 

 ـ  زيم بدنه كاتاليزورها از اكسيدهاي سيلسيوم ، آلومينيوم، كلسـيوم و مني

تشكيل شده و سطح لانها با لايه نازكي از كاتاليزور نيكل و كبالـت پوشـيده   

 5طول عمر مفيد كاتاليزور در صورت مراقبت مطلـوب حـدود   . شده است 

  .سال مي با شد

گوكرد احتمالاً موجود در مخلوط گاز طبيعـي و گـاز خروجـي كـوره     

زور هـا تركيـب و   مي تواند با نيكل و يـا كبالـت كاتـالي   ) پروسس گاز(احيا 

دراين صورت كاتاليزور مسموم مي شوند . سولفور نيكل و كبالت توليد كند 

نتيجـه اينكـه ميـزان گـاز     . و قدرت و فعاليت خود را از دسـت مـي دهنـد    

افزايش گاز كربنيك در گاز احيا . گربنيك و متان گاز احيا كننده بالا مي رود 

گاز ورودي به لوله هـاي راكتـور   كننده به طور اتوماتيك باعث فزوني مقدار 

اين گاز پس از ورود به درون لولـه هـا تجزيـه شـده و     . توليد گاز مي شود 

بــراي اجتنــاب از تجزيــه گــاز طبيعــي در صــورت . كــربن آزاد مــي گــردد 

مسموميت كاتاليزور ها ، ظرفيت توليد گاز يعنـي مقـدار گـاز داده شـده بـه      
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يعي مطلوب به دو وسيله عامل كنتـرل  ميزان گاز طب. راكتور بايد كاهش يابد 

  :مي گردد 

به وسيله نسبت سنج از طريق تنظيم ميزان گاز خروجـي   -1

  ).پروسس گاز (كره احيا 

به توسط سنجش درصد گـاز كربنيـك موجـود در گـاز       -2

  .احيا كننده توليدي

  واحد ميدركس) ركوپراتور(بازياب حرارتي 

تشعشـع و جابـه    در بازياب حرارتي ، حرارت محسوس دود از طريق

  :جايي به گازهاي زير منتقل مي شوند 

به هواي سـوخت مـورد مصـرف بـراي كـار مشـعلهاي        -1

  ).رفورمر(راكتور توليد گاز 

به مخلوط گاز طبيعي و گاز خروجي كوره احيا پـيش از   -2

  .ورود به راكتور توليد گاز احيا كننده 

  به گاز طبيعي  -3

  .رك مي كند سپس دود نسبتاً سرد ، بازياب حرارتي  را ت

هر بازياب حرارتي از دو قسمت قائم و دو قسمت افقي تشكيل شـده  

است كه كاملاً شبيه به يكديگر هسـتند و مضـافاً بـه اينكـه قسـمت قـائم و       
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در قسـمت قـائم فقـط هـواي     . قسمت افقي به يكديگر مـرتبط مـي باشـند    

  .سوخت از طريق تشعشي پيشگرم مي شود 

به طور عمودي قرار دارند و از بالا و  در اين قسمت لوله هاي فولادي

هوا از طريق رينگهـا وارد لولـه هـاي    . پايين به رينگهايي جوش خورده اند 

اين قسمت شـامل  . بازياب حرارتي مي شوند و سپس از آن خارج مي گردد

ميليمتـر      65/3ميليمتـر و ضـخامت    1/76لوله فولادي بـا قطـر خـارجي     60

رينگ بالايي روي قسمت آجـر  . آويزان هستند مي باشد كه بازياب حرارتي 

  .چيني بازياب  قرار دارد اما رينگ پاييني معلق است 

درجـه سـانتيگراد    820دماي لوله هاي بازياب حرارتي در قسمت قائم 

آنها از جنس فولاد ضد زنگ اوستنيتي كروم دار و فوق العاده مقـاوم  . است 

يادي كروم در فولاد ، لولـه هـا را   وجود مقدار ز. در برابر حرارت مي باشند 

بنابراين باز كردن و بستن آنها بايد با دقـت انجـام گرفتـه    . شكننده مي كنند 

  . ونبايد آنها مطلقاً تحت فشار و ضربه قرار گيرند 

در قسمت افقي بازياب حرارتي نيز مجموعـه لولـه هـايي بـراي گـرم      

 ـ    ا و گـاز طبيعـي   كردن هوا ، مخلوط گاز طبيعي و گـاز خروجـي كـوره احي

اين هوا گازها از طريق جابجايي توسط حرارت محسـوس دود  . وجود دارد 

. در اين قسمت براي گرم كردن هوا دورشته لوله وجود دارد .گرم مي شوند 
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قسمت بالاي لوله ها به صفحاتي جوش خورده و قسمت پايين لوله هـا بـه   

حرارتـي فـوق    بازياب حرارتي بـه دليـل تـنش   . محفظه اي متصل مي باشد 

العاده در آن محل مي باشد ، زيرا دماي گازهاي حاصـل از احتـراق در ايـن    

درجه  600تا  300درجه سانتيگراد و هواي داخل لوه ها  900منطقه بيش از 

اين لوله ها نسبت به بقيه لوله ها تحت حـرارت   . در نتيجه . سانتيگراد است 

در  5/26ه در اين قسمت حـدود  لوله هاي خميد. انبساط بيشتري قرار دارند 

صد كروم دارند ، حال انكه لوله هاي بعدي كروم كمتري دارند ، بـه طـوري   

  .درصد كروم است  7/1كه لوله آخري داراي 

سيستم شستشوي گاز خروجي كوره احيا و گاز سرد كننده آهن 

  اسفنجي به روش ميدركس

سيد كربن ، گاز خروجي كوره احيا حاوي گاز كربنيك ، بخار آب ، اك

در روش ميـدركس ايـن گـاز    . هيدروژن ، نيترون و مقداري غبار مي باشـد  

پس از شستشو براي سوخت مشعلها و نيز براي اكسايش جزئي گاز طبيعـي  

شستشـوي گـاز در بـرج شستشـو     . به عنوان پروسس گاز مصرف مي شود 

 گاز نخست از يك غبار گيـر و سـپس  . دهنده در سه مرحله انجام مي گردد 

در مرحلـه سـوم نـم آن حـذف        .از يك بستر گذشته و غبار حذف مي شود 

ميلـي گـرم در متـر     6000مي گردد به طوري كه غبار گاز پـس از شستشـو   
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گاز خروجي . ميلي گرم در متر مكعب مي باشد  5مكعب ودر گاز خروجي 

قسـمتي بـراي تـامين سـوخت     . از غبار گير به دو قسمت تقسيم مـي شـود   

قسمت ديگر پس از تـراكم در يـك   . قيماً مورد استفاده مي گيرد مشعلها مست

كمپرسور مجدداً شسته مي شود و پس از مخلوط با گاز طبيعي پيشگرم شده 

در قسمت بازياب حرارتي گرم و آنگاه بـه راكتـور توليـد گـاز احيـا كننـده       

  . ارسال مي گردد

  كمپرسور گاز خروجي و گاز سرد كننده به روش ميدركس

-گاز خروجي كوره احيا پس از شستشو و پيش ازگرم كـردن در بـاز   

بـه ايـن منظـور    . ياب حرارتي در كمپرسوري در دو مرحله فشرده مي شود 

بـار بـه كمپرسـور     2/1درجه سانتيگراد تحت فشار  400گاز تا دمايي حدود 

بـار از آن   6/2متر مكعب در ساعت تحت فشـار   100000وارد و با سرعت 

همچنين گاز سرد كننـده آهـن اسـفنجي پـس از شستشـو      . ود خارج مي ش

درجـه سـانتيگراد تحـت فشـار       40گاز سرد كننده بادماي . فشرده مي شود 

متر مكعب در سـاعت   80000بار به كمپرسور مربوطه وارد و با سرعت  7/1

درجـه سـانتيگراد از آن خـارج            48بـار بـا دمـايي حـدود      1/2تحت فشـار  

  .مي گردد 
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  ستم توليد و مصرف گاز خنثي به روش ميدركسسي

گاز خنثي  در اثر احتراق مخلوط گاز طبيعي و گاز احيا كننده بـا هـوا   

آنگاه با آب شسـته شـده سـرد مـي شـود و آنگـاه توسـط        . توليد مي گردد 

آنگاه گاز وارد دسـتگاه مخصوصـي   . بار فشرده مي گردد  5/1كمپرسوري تا 

بارتر بـراي نشـت بنـدي     5/1ن گاز خنثي با مي شود كه خروجي آن به عنوا

قسمت بالا و پايين كوره ، براي كمپرسور هاي خنك كننده و همچنين براي 

بخار آب انشـعابي از  . تميز كردن مسير سوخت مورد استفاده قرار مي گيرد 

بـار   5/1اين گاز توسط آب سرد شده در يك سيستم برودتـي گرفتـه و بـه    

گـاز بـراي جلـوگيري از نشـت گـاز در محـل       اين . خشك تبديل مي شود 

اتكاي خوشه شكنهاي پايين كوره و تامين شرايط خنثي در سيلوهاي ذخيـره  

انشعابي از گاز خنثاي خشـك بـا   . آهن اسفنجي مورد استفاده قرار مي گيرد 

بار فشرده شـده و بـه مصـارف زيـر         10بار توسط كمپرسوري تا  5/1فشار 

  :مي رسد 

تانكهايي ذخيره مي گـردد تـا در موقـع    قسمتي از آن در  -1

  .اضطراري مورداستفاده قرار گيرد 

انشعابي از گاز وارد ايستگاه گاز مي گـردد تـا مسـير آن     -2

  .شستشو دهد 
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شاخه اي براي شستشو سريع مسـير گـاز خنثـي هنگـام      -3

  .توقف سيستم در زير كوره مورد استفاده قرار مي گيرد 

پـيش از ورود بـه    انشعابي نيز براي شستشوي مسير گاز -4

  .بازياب حرارتي مصرف مي گردد 

بخشي براي شستشوي گاز در مسير كمپرسور ها در نظر  -5

  . گرفته مي شود 

قسمتي براي شستشوي مسير گاز طبيعي مشعلهاي فرعي  -6

  .بكار مي رود 

  سيستم آبرساني واحد ميدركس

در يك واحد ميدركس آب براي خنك كردن ماشـين آلات وگازهـا و   

  :گازها در موارد زير لازم است شستشوي 

  براي سرد نگه داشتن كمپرسورها -1

  براي سرد نگه داشتن خوشه شكنها-2

  براي سرد كردن گاز احيايي جهت تنظيم درجه حرارت-3

  براي سرد كردن نهايي گاز خنثي -4

  براي سرد كردن اوليه گاز خنثي-5

  براي سرد كردن قسمتي از گاز خروجي كوره-6
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  آوري گرد و غبار براي جمع -7

  براي شستشوي گاز سرد كننده-8

  براي شستشوي گاز خروجي كوره احيا-9

در يك واحد احياي مستقيم آب با كيفيتهاي متفاوت براي موارد فـوق  

آب تصفيه شده فيزيكي آب نمك زدايـي شـده بـه دليـل     . الذكر لازم است 

ند و فقـط تلفـات   هزينه زياد توليد آن بايد در مداري بسته جريان داشته باش

مدارهاي آب در گردش در يك واحـد ميـدركس   . حرارتي آنها جبران گردد 

  :از اين قرار هستند 

آب خنك كننده ماشين آلات كه مخروطي از آب نمك زدايي شـده  -1

ــراي ســرد كــردن خوشــه شــكنها و    و آب تصــفيه شــده فيزيكــي اســت ب

  .اده مي گردد كمپرسورهاي گاز خروجي كوره احيا گاز خنثي و هوا استف

مدار آب سرد كننده گازها كه در آن از مخلوطي آب نمـك زدايـي   -2

شده آب تصفيه فيزيكي شده استفاده مي گردد براي سرد كردن گـاز احيـاي   

  .كننده گاز خنثي و گاز خروجي كوره در نظر گرفته شده است 

كدار آب شستشو دهنده از آب تصفيه شده فيزيكي بـراي نيازهـاي   -3

  .اده مي گردد زيراستف

  شستشوي گاز خروجي كوره -
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  شستشوي گاز سرد كننده  -

  سيستم جمع آوري غبار آهن اسفنجي -

ويژگي گاز احيا كننده ، گاز خروجي و گاز سرد كننده يك واحد 

  ميدركس

درجـه   1100دماي گاز احيا كننده توليدي در راكتورتوليد گاز حـدود  

ز بيشـتر باشـد ،سـرعت    بديهي است هر چـه دمـاي گـا   .سانتيگراد مي باشد 

احياي اكسـيدهاي آهـن و در نتيجـه سـرعت توليـد آهـن اسـفنجي بيشـتر                   

دماي گاز احيا كننده با توجه به قابليت به هم چسـبيدن و خوشـه   . مي گردد

به اين جهت مقداري از حرارت گاز احيا كننـده  . گندله ها انتخاب مي گردد 

ضمناً مقداري . دماي آن كاهش مي يابدپيش از تزريق در كوره احيا گرفته و 

دمـاي گـاز از طريـق    .از عوامل نامطلوب آن مانند بخار آب حذف مي گردد 

  .سرد كردن قسمتي از آن به وسيله آب تنظيم مي گردد 

درجه سانتيگراد به طـور   850تا  760گاز احيا كننده با دمايي حدود    

 1800احياي كننـده حـدود   مقدار گاز . مداوم در شكم كوره تزريق مي شود 

اين گاز احيـا كننـده حـدود    . متر مكعب به ازاي تن آهن اسفنجي مي باشد 

مقـدار گـاز   . متر مكعب به ازاي تن آهن اسـفنجي تزريـق مـي شـود      1800

احياي اكسيد هاي آهن جاوي هيدروژن ، اكسـيد كـربن ، بخـار آب ، گـاز     
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درجه سـانتگراد از   400د كربنيك ، نيتروژن و متان مي باشد و با دمايي حدو

  .كوره خارج مي گردد 

گاز احيا كننده بر اساس تغيير و تحول مخلوط گاز طبيعـي بـه عـلاوه    

عوامل اكسايش جزئي گاز خروجي كوره احيا در راكتور تبـديل گـاز توليـد    

تركيب شيميايي اين گاز تابعي از تركيب شـيميايي گـاز طبيعـي ،    . مي شود 

حيا ، درجه حـرارت ، نـوع كاتاليزورهـاي درون    عوامل گاز خروجي كوره ا

  .لوله هاي لوله هاي فولادي ، زمان عبور گاز در راكتورتبديل گاز غيره است

  موازنه انرژي و مواد در يك واحد ميدركس

بر اساس موازنه مواد،مجموعه مولهاي عناصري كه با راكتورها وارد يـا  

ناصري است كـه در راكتـور   در انها توليد مي شوند برابر مجموعه مولهاي ع

اين اصل براي موازنـه انـرژي نيـز معتبـر     .مصرف يا از آنها خارج مي شوند 

در يك واحد ميدركس تغييرات و تحولات شيميايي علي الاصول در . است 

كوره احيا و راكتور و سرد كننده ها نقش عمده اي در بازده حرارت مصرفي 

  .دارند 

  ويژگي هاي چند واحد ميدركس

واحد ميدركس داراي واحدهاي جنبي نيز هسـت كـه هـر يـك از     هر 

تاسيسات وابسته به واحد توليـد آهـن   . اهميت خاصي برخوردار مي باشند 
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اسفنجي به روشهاي احياي مستقيم نسبت بـه روش سـنتي نيـاز بـه فضـاي      

  .كمتري دارد 

براي استقرار تاسيسات وابسته به دو واحد توليـد آهـن اسـفنجي بـه      

  .متر كافي است  200متر و عرض 300كس محوطه اي به طول روش ميدر

  ويژگيهاي واحدهاي ميدركس مجتمع فولاد اهواز

براي احداث سه واحد توليـد آهـن اسـفنجي بـه روش ميـدركس در      

ميليـون تـن آهـن اسـفنجي ، در      25/1مجتمع فولاد اهواز با ظرفيت ساليانه 

ن و شـركت خـدمات   قراردادي بين شـركت ملـي فـولاد ايـرا     1352مهرماه 

از سه واحد ميدركس مجتمـع فـولاد اهـواز    . مهندسي  كورف منعقد گرديد 

 64آبانمـاه  12مهر تا  1يك واحد دوره آزمايشي خود را پشت سر نهاده و از 

 5/1درصـد و كـربن    95تن آهن اسـفنجي بـا درجـه فلـزي      13000حدود 

ه مـي شـوند   در واحد ديگر بـراي راه انـدازي آمـاد   . درصد توليد شده است

تن هماتيـت   4/1براي توليد يك تن آهن اسفنجي به روش ميدركس حدود .

كيلـو وات سـاعت    154متـر مكعـب آب و    2متر مكعب گاز طبيعي ، 412، 

تـن در   52سرعت توليد آهن اسـفنجي جـدود   . انرژي الكتريكي لازم است 

متر مكعـب در سـاعت و    100000ساعت و مصرف گاز احياي كننده حدود 

  . متر مكعب به ازاي هر تن مي باشد  2دل معا
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  توليد آهن اسفنجي به روشهاي اچ واي ال يك و دو

واحدهاي توليـد آهـن اسـفنجي بـه روش اچ واي ال يـك و دو از سـه قسـمت        

در قسمت اول ، تاسيسات لازم براي احياي گندله هاي كانه آهـن ،  : تشكيل مي شوند 

ليد گاز احيـا كننـده و در قسـمت تجهيـزات     در قسمت دوم ، راكتورهاي لازم براي تو

جنبي و پشتيباني مانند تاسيساتي از جمله برجهاي خنك كننده و در قسمت تجهيـزات  

توليـد  . غيره نصـب شـده انـد    . تصفيه آب ، تلبمه هاي انتقال گاز خنثي ، كمپرسورها 

ره به ايـن معنـي كـه كـو    . آهن اسفنجي به روش اچ واي ال يك و دو غير مداوم است 

سپس به ميزان كـافي گـاز احيـاء    . هاي احياء نخست با گندله سنگ آهن بار مي  شود 

كننده گرم از داخل بستر ثابت بار ، جريان مي يابد تا گندلـه هـا احيـا  شـوند و آهـن      

آنگاه آهن اسـفنجي در كـوره توسـط گـاز     . اسفنجي با درجه فلزي مطلوب توليد شود 

  .يه مي شود سرد كننده اي سرد و از كوره تخل

در دوره اول كار ،كوره با گندله هاي سنگ آهن بار مي شود و آهـن اسـفنجي   -1

  .از كوره تخليه مي گردد 

  .در دوره دوم كار ، احياي اوليه گندله هاي سنگ آهن انجام مي شود  -2

  .در دوره سوم  كار ، گندله هاي نيمه احيا شده تا مرحله نهايي احيا مي شوند -3

چهارم كار ، سـرد كـردن و كـربن دادن بـه آهـن اسـفنجي صـورت              در دوره -4

  .مي گيرد
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هر دوره كار كوره ها در روش اچ واي ال يك ، سه ساعت طـول مـي كشـد بـه     

طوري كه جمعاً زمان لازم از بار كردن كوره ها تـا تخليـه آهـن اسـفنجي از كـوره هـا       

  .دوازده ساعت مي باشد 

  اسفنجي به روش اچ واي ال يك و دوبار كردن كوره هاي توليد آهن 

تكنولوژي توليد آهن اسفنجي در كوره هاي احيا بـه روش اچ واي ال يـك و دو   

  . غير مداوم است كوره هاي مورد استفاده در اين روش قرع مانند هستند 

در دوره بار كردن كوره هيچ گازي دركوره جريان ندارد و دريچـه خـروج آهـن    

در اين مرحله، راهگاه توزيع بار در .د بار به كوره باز است اسفنجي بسته و دريچه ورو

گندله هاي سنگ آهن با ابعاد مناسب به وسيله نوار نقاله در . داخل كوره قرار مي گيرد 

قيف متصل به راهگاه كه در بالاي كوره قرار دارد ، ريخته و توسـط راهگـاه در داخـل    

وراني راهگـاه در هنگـام بـار كـردن     گندله ها به علت حركت د. كوره توزيع مي شود 

  . كوره ، به صورت يكنواخت در كوره توزيع مي شوند 

بـراي بـار   . توضيح اينكه قيف متصل به راهگاه از دو قسمت تشكيل شـده اسـت  

كردن كوره ، نخست از طريق قسمتي از قيف گندله هاي نيمه احيا شده در ته كوره بار       

له هاي سنگ آهن از طريـق نيمـه ديگـر قيـف تغذيـه            بقيه كوره ، توسط گند.مي شود 

  .مي گردد
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كوره هاي توليد آهن اسفنجي به روش اچ و اي ال يك و دو در وضعيت 

  احياي گندله هاي سنگ آهن و سرد كردن آهن اسفنجي

در اين مرحله ، راهگاه توزيع بار از كوره خارج و دريچه ورود بار به كوره 

محفظه احتراقي كه در سمت راست قرار دارد ، گاز احيا  سپس از. بسته مي شود 

كنننده وارد و قسمتي از آن در مشـعلهايي مسـتقر در كانـال عبـور گـاز بـا هـوا        

گاز احيا كننده از بالاي كوره به طـرف  . سوخته و گاز احيا كننده گرمتر مي شود 

  . پايين جريان پيدا مي كند و از روي بار مي گذرد 

سنگ آهـن در روش اچ واي ال يـك و دو در دومرجلـه    چون گندله هاي 

احيا مي شوند ، لذا در مرحله اول احيا در اين كوره گاز احيا كننده نيمه مصـرف  

در مرحلـه دوم احيـا   . شده تزريق و احياي اوليه اكسيدهاي آهن انجام مي شـود  

آهـن  گاز احيا كننده با قابليت اجيا كنندگي بالا بـراي احيـاي نهـايي اكسـيدهاي     

  .مصرف مي گردد 

در برخي از منابع از احياي اوليه كانه هاي آهن به عنوان مرحله ثانويـه نـام   

برده شده كه مقصود گاز احيا كننده مي باشد كه در مرحله ثانويـه گـرم كـردن و    

  .احياست 

لذا احياي اكسـيدهاي آهـن در مراحـل اوليـه و نهـايي احيـا ، بـر اسـاس         

  .د واكنشهاي زير انجام مي گير
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1-             3Feo3 +H2 =2Feo4 +H2O  

2-             2Fe3o4+2H2= 6feo+2H2o  

3-                  6feo+6H2 =6fe +6H2O  

در پايان مرحله نهايي احيا ، گاز سرد كننده اي بـراي خنـك كـردن آهـن     

منتها پـس از شسـته و سـرد شـدن از مسـير      . اسفنجي در كوره تزريق مي شود 

وارد و آهن اسفنجي درون كوره را سـرد مـي كنـد و بـه آن      بالايي به كوره احيا

كربن دادن بـه آهـن   . كربن نيز مي دهد و سپس ، از پائين كوره خارج مي شود 

اسفنجي توسط اكسيد كربن و متان گاز احيا كننده انجام مـي گيـرد كـه واكـنش     

  :كلي آن چنين است

4-                    3Fe+2co =fe3c+co2 

5-                  3fe +Ch4 = fe3c +2H2  

كوره هاي توليد آهن اسفنجي به روش اچ واي ال يك و دو در دوره 

  تخليه آهن اسفنجي

چون بستر بار در كوره هـاي واحـد اچ واي ال يـك و دو در تمـام دوره احيـاي      

گندله هاي سنگ آهن و نيز سرد كردن آهن اسفنجي ثابت مي باشد ، لذا ، احتمـال بـه   

هنگـام تخليـه   . دله هاي آهن اسفنجي و خوشه شدن آنها زياد اسـت  هم چسبيدن ، گن

آهن اسفنجي از كوره دريچه خروج بار باز مي شود و گندلـه هـاي آهـن اسـفنجي بـه      

  .مخزن آهن اسنجي واقع در پايين كوره مي ريزند 
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هرگاه گندله هاي آهن اسفنجي درون كوره به يكديگر چسـبيده باشـند ، بـازوي    

گندلـه هـاي بـه    . ر پايين كوره قرار دارد به داخل كوره وارد مي شود هيدروليكي كه د

هم چسبيده در اثر حركت رفت وبرگشتي و دوراني اين بازو در كوره از يكديگر جـدا  

  . مي شدند و به اين وسيله امكان تخليه آنها فراهم مي گردد 

  مراحل توليد آهن اسفنجي در واحد اچ واي ال يك و دو

ه توليد شـده بـه روش اچ واي ال در راكتـور تبـدل گـاز طبيعـي ،       گاز احيا كنند

نخست از يك مبدل حرارتي كاهنده دما و شستشو دهنده گذشته و دماي آن تا حـدود  

در ايـن مرحلـه  ، مقـداري از بخـار آب و گـاز      . درجه سانتيگراد پايين مـي آيـد    230

بن آن افـزايش مـي   كربنيك آن حذف و در نتيجه ميزان درصد هيدروژن و اكسـيد كـر  

از حرارت اين گاز جهت توليد بخار استفاده مي شود  گاز احيا كننده مزبور وارد . يابد 

كوره اي مي شود كه گندله كانه آهن به طور كامل احيا شده و آهـن اسـفنجي در دوره   

در اين فرايند ، همان طور كه پيش از اين اشـاره شـد، عملكردهـاي    . سرد كردن است 

  :انجام مي شود  زير تواماً

  آهن اسفنجي سرد مي شود -

  آهن اسفنجي كربن مي گيرد و حتي بر سطح آن دوده مي نشيند -

  .گاز احيا كننده گرم مي گردد -
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.  در اين روند ، مقدار در صد گاز كربنيك گاز احيا كننده كمي افـزايش مـي يابـد   

از كربنيك آن حذف و لذا، پس از عبور از برج شستشو دهنده مقداري از بخار آب و گ

. درجـه سـانتيگراد گـرم مـي شـود      800مجدداً در راكتور پيش گرم كننده گاز تا دماي 

قسمتي از اين گاز در مشعلهاي نصب شده در محفظه احتراق كوره هاي احيـا سـوخته    

درجه سانتيگراد و درجه اكسـيد كننـدگي    1040و پيش از مصرف ، دماي آن به حدود 

  .مي رسد  درصد 12آن به حدود 

اين گاز از بالاي كوره اي كه گندله هاي كانه آهن نيمه احيـا شـده از دوره پـيش    

عملكرد احياي گندله ها با اين گـاز آنقـدر ادامـه     . در آن موجود است ، وارد مي شود 

گاز احيا كننده در اين رونـد  . مي يابد تا درجه فلزي آهن اسفنجي به حد معيني برسد 

اين مرحله را احياي نهايي گندله هاي كانه آهـن  . ه خارج مي شود از قسمت پايين كور

  .مي نامند 

بهره شيميايي از گاز احيا كننده خارج شده از كـوره خـارج شـده از كـوره فـوق      

به اين دليل در صـد زيـادي هيـدروژن و    . الذكر در مرحله احياي نهايي ، كافي نيست 

لذا پس از شستشـو و گـرم شـدن تـا     . ت اكسيد كربن در گاز احيا كننده هنوز باقي اس

درجه سانتيگراد در راكتور پيش گـرم كننـده گـاز ، قسـمتي از آن در      800حدود دماي 

مشعلهاي محفظه احتراق كوره بعـدي كـه گندلـه سـنگ آهـن تـازه در آن بـار شـده ،                  

مـه  ايـن گـاز احيـا كننـده ني    . درجه سانتيگراد مي رسد  1040مي سوزد و دماي آن به 
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مصرف شده در بالاي كوره فوق الذكر  وارد و گندله هاي سنگ آهن تازه بـار شـده را   

گاز خروجـي از ايـن كـوره نيزحـاوي مقـداري هيـدروژن و       . تا حدودي احيا مي كند 

اين گاز نيـز پـس از شستشـو حهـت تـامين سـوخت راكتورهـاي        . اكسيد كربن است 

آن كـافي نيسـت مقـداري گـاز      ولي چون انـرژي حرارتـي  . حرارتي مصرف مي گردد 

  .طبيعي به آن اضافه مي شود 

در دوره تخليه آهن اسفنجي يا بار كردن گندله سنگ آهن ،كـوره   1كوره شماره  

و 3در دوره سرد كردن آهن اسفنجي و كربن دادن به آن و كوره هاي شـماره   2شماره 

عبور مي  4و3و2شماره گاز احيا كننده به ترتيب از كورههاي .  در دوره احيا هستند  4

در ايـن مرحلـه از كـار    . كند و سپس به عنوان سوخت در مشعلها به مصرف مي رسد 

كه در دوره سرد كردن آهـن اسـفنجي و كـربن     2واحد اچ واي ال مشعل كوره شماره 

كه در دوره تخليه آهـن اسـفنجي يـا بـار كـردن       1دادن به آن است و نيز كوره شماره 

اما گاز احياي كننده همواره قبل از ورود . ، خاموش مي باشند گندله سنگ آهن هستند 

در راكتورهاي گرم كننده گـاز و در داخـل كـوره ، پـيش از      4و3به كوره  هاي شماره 

  .توسط مشعلهايي گرم مي شود . تماس با گندله ها 

هواي سوخت براي گرم كردن راكتورهاي گرم كننـده نيـز در راكتورهـايي گـرم         

مسير جريان گاز احيا كننده هواي سوخت و آب شستشو دهنـده يـك واحـد    .مي شود 
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) رفـورمر (اچ واي ال يك مشتمل برطرح چهار كوره ، يك راكتور توليد گاز احيا كننده 

  .، برجهاي شستشو دهنده و راكتورهاي پيش گرم كننده گاز مي باشد 

  حرارت لازم براي توليد بخار آب در روش اچ واي ال

م براي گرم كردن آب و توليد بخار آب برابر با حرارت منتقله توسط حرارت لاز 

دود متصاعد در قسمت فوقاني تنوره بازياب حرارت راكتور تبديل گاز در مراحل 

، به علاوه حرارتي كه آب ديگ بخار بر اثر سرد كردن گاز احيا كننده از مرحله  7و6و5

  . احيا كننده مي گيرد در راكتور كاهنده درجه حرارت گاز 4به مرحله  3

  ميزان گاز لازم در روش اچ واي ال يك ودو

ميزان گاز طبيعي لازم براي توليد يك تن آهن اسفنجي بر اساس پيشنهاد كمپـاني  

  :ميلادي طبق جدول زير است  1980سازنده واحدهاي اچ واي ال دو ، در سال 

  متر مكعب 456كل گاز طبيعي لازم براي توليد گاز احيا كننده         

  گاز طبيعي اضافي جهت تامين كمبود سوخت مشعلها در راكتور توليد گاز 

  متر مكعب 3/42احيا كننده                                                   

  گاز طبيعي جهت تامين كمبود سوخت براي توليد بخار آب 

  متر مكعب 5/14                                                               

گاز طبيعي براي تامين سوخت راكتورهاي گرم كننده گاز خروجـي كـوره هـاي    

  متر مكعب  6/6احيا                                                                 
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  تر مكعبم 4/519:                                                جمع كل 

، )كيلو كالري به ازاي هر متر مكعب9283(با احتساب ارزش حرارتي گاز طبيعي 

  : حرارت لازم براي يك تن آهن اسفنجي به روش آچ واي ال برابر است با 

  4/519*9283= 4821590كيلوكالري با ازاي يك تن آهن اسفنجي              

^8/4 گيگا كالري به ازاي يك تن آهن اسفنجي          =     

ذكر اين نكته لازم مي باشد كه ويژگي آهـن اسـفنجي توليـدي در بـرآورد فـوق      

  .مشخص نشده است 

  توليد آهن اسفنجي به روش اچ واي ال سه

توليد آهن اسفنجي به روش اچ واي ال سه بر اساس استفاده از گـاز طبيعـي بـه    

ايـن روش بـر   .وره تحت فشار استوار است عنوان عامل احيا كننده و گرما زا در يك ك

وجه تمايز كلي آهن اسـفنجي  .عكس روش اچ واي ال يك و دو ، روشي مداوم است 

به روش اچ واي ال سه نسبت به يك و دو در جايگزين كردن چهار كوره با بستر ثابت 

و توليد غير مداوم در اچ واي ال يك و دو به وسيله يـك كـوره در اچ واي ال سـه بـا     

  . ستري متحرك و توليدي مداوم است ب
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  احياي سنگ آهن به روش اچ واي ال سه

بخـش  . درصـد كـربن اسـت    8/1درصد فلزي و  92براي توليد آهن اسفنجي با  

احيا در يك واحد اچ واي ال سه از مدار احيا و مدار سرد كننده آهن اسفنجي تشـكيل  

  .مي گردد 

  بررسي كلي مطالب

اچ واي ال يك از اولـين روشـهاي احيـاي مسـتقيم      توليد آهن اسفنجي به روش

است كه بر اساس مصرف گاز طبيعي به عنوان احيا كننده و گرمـازا در سـطح صـنعتي    

اچ (اين روش در سالهاي نخست ، روشي ابتدايي و غير مداوم . بكار گرفته شده است 

در . ت بوده و سپس به روشي مداوم اچ واي ال سه تبديل شده اس ـ) واي ال يك و دو

كليه روشهاي اچ واي ال ،گاز طبيعي به طور مداوم توسـط بخـار آب بـه هيـدروژن و     

توليد آهن اسفنجي در روشهاي اچ واي ال يـك و دو بـه   . اكسيد كربن تبديل مي شود 

براي بهره مطلوبتر از گاز احيا كننده ، يك واحـد اچ واي ال  . طور غير مداوم مي باشد 

دارد كه به ترتيب دوره هاي بار كردن احياي اوليه و احيـاي  يك و دو چهار كوره احيا 

در روش . نهايي گندله سنگ آهن و سرد كردن و تخليه آهن اسفنجي را مـي گذراننـد   

اچ واي ال سه ، بار كردن و احياي گندله سنگ آهن و نيز سـرد كـردن و تخليـه آهـن     

  .اسفنجي در يك كوره و به طور مداوم انجام مي شود 

  و استاندارد  AISIري فولادها به دو روش استاندارد آمريكا نام گذا
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٣٩

  

  DINآلمان  

  AISIاستاندارد 

مهمترين عناصر آلياژي توسـط اعـدادي مشـخص     AISIدر استاندارد آمريكايي 

فولادها بـه كمـك عـددي چهـاررقمي و گـاهي پـنج        AISIمي گردد ، طبق استاندارد 

 31فولادهـاي منگنـزدار ،    13ي ، دو عـدد اول گـروه آليـاژ   .رقمي مشخص شده است 

.   فولادهاي داراي سه عنصر آلياژي را مشخص مي كنـد  86نيكل دار ،  -فولادهاي كرم 

مثالهاي ديگري از فولادهاي اين استاندارد را مي توان در جدول آناليز شيميايي فولادها 

  .مي توان مشاهده نمود 

ار متوسط كربن را به در صد صد برابر مقد AISIدو يا سه عدد آخري استاندارد 

مقدار نوسانات مجاز در آناليز شيميايي هر فولادي معين گرديـده  . وزني ارائه مي دهد 

  :را مي توان چنين بيان نمود  4140براي مثال فولاد با شماره استاندارد . است 

                                     40       41         

  Cr-Moص مي كند      فولاد  در صد كربن را مشخ

40                                         %cr 10/1  % 80/0تا  

c 43/0  % 38/0تا            Mo   25/0  % 15/0تا  

  :را براي عناصر ديگر آلياژ تعيين مي كند ) مقدار بايد (مقدار اسمي  41عدد 

%040  /0 <    p                  Mn  1 % 0/ 75تا  
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 %040 /0 <   s                   SI     %35/0  20/0تا  

  AISIآناليز شيميايي تعدادي از فولادها طبق استاندارد  

مقـدار درصـد متوسـط وزنـي عناصـر آليـاژي ، تمـام فولادهــا داراي          AISIشماره 

  مي باشد  Mn %0/1  ،si  %35/0  ،p  %04/0،s %05/0مقداري كمتراز

10xx 

 

13xx 

31xx 

40xx 

41xx 

43xx 

51xx 

61xx 

86xx 

87xx 

92xx 

94Bx

x  

  بدون عناصر آلياژي ، فولادهاي كربني غير آلياژي

1/75 Mn  

1/25Ni ,0/65Cr 

0/25 Mo 

0/2Mo ,0/9Cr 

0/25Mo,1/8Ni ,0/8 Cr 

0/9 Cr 

0/15V,0/9Cr 

0/2Mo ,0/55Ni,0/5Cr 

0/25Mo ,0/55Ni, 0/5Cr 

0/7Cr ,2/0Si  0تا 

0/12Mo,0/45Ni,0/4Cr 

  0/0005Bل در صد از عنصر حداق

  

بـراي مثـال   . و با افزودن حروفي به آن كيفيت خاص فولاد اشـاره خواهـد شـد    

 ,C,0/9%Cr%0/45نشان مي دهد كـه فـولادي موليبـدن دار بـا      4140Hعلامت 
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٤١

  

0/2% Mo  مورد نظر مي باشد ، كه سختي پذيري آن در محدوده اي تضمين گرديده

را   Bه عنصر آلياژي با حداقل مقـدار از عنصـر   فولادي با س 94BXXعلامت . است 

  )جدول فوق . (نشان مي دهد 

  DINاستاندارد آلماني 

  فولادهاي غير آلياژي

فولادهاي غير آلياژي طبق اين استاندارد همان فولادهاي كربني است ، كه عناصر 

  .همراه با آن از مقدار داده شده زير بالاتر نمي رود 

P<0/09%, S<0/06% ,Si<0/5% Mn<0/8% ,Ti < 0/1 % , Al <0/1%  

فولادهـاي غيـر   . اين ناخالصي ها از طريق مواد اوليه بكار رفته وارد آن مي شود 

فولادهـاي انبـوه از نـوع    . آلياژي شامل فولادهاي انبوه و فولادهاي مرغوب مي گـردد  

نشـده  است كه براي عمليات حرارتي در نظر گرفتـه  ) يا كربني (فولادهاي غير آلياژي 

و يك عـدد دو  ) به معني فولاد(به معني استيل  stفولادهاي انبوه توسط علامت .است 

بـراي  . رقمي ديگر ، كه حداقل استحكام كششي را نشان مي دهد ، مشخص مي گردد 

  37kgf/mm2يك فولاد غير آلياژي با حداقل استحكام كششي بـه مقـدار    st37مثال 

  .را مشخص مي سازد 

رد علاوه بر اعداد از حـروف بـراي نـوع توليـد و بـراي مشـخص       در اين استاندا

  :در ذيل مثال هايي در اين مورد آمده است . نمودن خواص ويژه استفاده مي شود 
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B                براي فولاد بسمر  

E            براي فولاد الكتريكي  

M            مارتين-براي فولاد زيمنس  

T             ماسبراي فولاد تو  

R             كشته شده (براي فولاد آرام ريخته شده(  

U             كشته نشده (براي فولاد نا آرام ريخنه شده(  

يك فـولاد غيـر آليـاژي نـا آرام ريختـه شـده بـا حـداقل          MUSt42براي مثال 

  .را نشان ميدهد  Kgf/mm2 42استحكام كششي به مقدار 

ايـن نـوع   . در نظر گرفتـه شـده اسـت     فولادهاي مرغوب براي عمليات حرارتي

صـد برابـر مقـدار        cبعـد از حـرف   . فولادها طبق آناليز شيميايي ناميده شده اسـت  

يك فولاد مرغـوب    Clo: براي مثال . متوسط كربن به در صد مشخص گرديده است 

اين حرف . اضافه مي شود  kحرف  cگاهي به دنبال . را نشان ميدهد  %0/1كربني با 

بـراي  . معني است كه مقدار بسيار جزئي فسفر و گـوگرد در فـولاد وجـود دارد     بدين

وزنـي  و   %45فولاد كربني مرغوب را با مقدار متوسط كربن بـا نـدازه    CK45مثال 

  .مقدار بسيار كمي فسفر و گوگرد نشان مي دهد 

و غيره حـروف زيـر هـم مـورد اسـتفاده قـرار             M,E,Bگاهي به غير از حروف 

  :يردمي گ
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V    براي فولاد عمليات حرارتي شدهG   براي فولاد  آنيل شده  

E       براي فولاد سختي سطحي شدهH  براي فولاد سخت شده  

N  براي فولاد نرماليزه شده    K  براي فولاد تغيير شكل سرد شده  

در اينجا ابتدا روش توليد ، سپس آناليز شيميايي و بالاخره نـوع عمليـات انجـام    

 C%0/35فـولادي اسـت بـه     C35V70براي مثال . بر روي آن بيان مي گردد گرفته 

        Kgf/mm2 70كــه تحــت عمليــات حرارتــي قــرار گرفتــه و اســتحكام كششــي آن 

  .مي باشد 

صـد       cبعد از حرف. در فولادهاي ابزار غير آلياژي شيميايي هم داده مي شود 

  .ست برابر مقدار متوسط كربن به در صد داده شده ا

ws,w3,w2,w1  به معني فولادهاي ابزار با مرغوبيت هاي درجه يك ، دو ، سه

يـك فـولاد ابـزار درجـه يـك بـا        cl00wlبراي مثال . و يا براي اهداف خاصي است 

 .را نشان مي دهد % 1مقاومت متوسط كربن با اندازه 
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