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قوس  بررسی تأثیر ترکیب شیمیایی  مواد کربنی بر مصرف انرژي کوره

  فولاد خراسانصنعتی مجتمع الکتریکی 

  

  2امیر شاه پسندي ، 1احد ضابطدکتر 

  چکیده:

تواند بخشی از انرژي الکتریکی مورد داخل مذاب و احتراق ثانویه، میهاي شیمیایی کربن در کوره قوس، از طریق واکنش

پفکی شدن سرباره، ، COکربن به شارژ کوره سبب افزایش تولید گاز افزودن نیاز براي ذوب و تصفیه فلز را تأمین کند. 

یزان انرژي مصرفی از شود. در این پروژه تأثیر کیفیت مواد کربنی بر مبهبود راندمان فرآیند میکاهش مصرف برق و 

هاي مربوط به کوره قوس الکتریکی مجتمع صنعتی فولاد خراسان توسط نرم افزار دیدگاه ترمودینامیکی، با استفاده از داده

FACT SAGE  درصد اگر مقدار کک ورودي تغییر نکند 75/24تا  75/12بررسی شد. با افزایش خاکستر کک از 

 9/0را درصد، انرژي مصرفی  8/27تا  8/3افزایش خاکستر کربن تزریقی از  .ابدیدرصد افزایش می 3/1انرژي مصرفی 

کربن تزریقی  مقدارکه درصد تغییر کند در صورتی 5/9تا  5/1کربن تزریقی از  LOI. اگر درصد دهددرصد افزایش می

   .یابددرصد افزایش می 4/0 مصرفی انرژي تغییر نکند

  انرژي، مواد کربنی، کک، کربن تزریقی سازي مصرفبهینه الکتریکی، موازنه جرم و انرژي،کوره قوس  کلیدي: هايواژه
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  مقدمه

کارگیري انرژي در ه هاي بدر حالیکه تقاضاي انرژي هر روز در جهان در حال افزایش است، تغییر الگوي مصرف و راه

تولید  جهتسازي هاي کوچک فولاد به کارخانه نیاز دنیاي امروز براي پیشرفت اقتصادي کشورها اهمیت حیاتی دارد.

هاي تولید، کاهش آلودگی زیست فولادهاي مخصوص و یا با کیفیت برتر، کاهش سرمایه گذاري اولیه، تعدیل هزینه

و ... باعث گسترش ها در شارژ مورد استفاده وپذیري این کورهانعطاف وهاي آتی افزایش تولید قراضه در سال ،محیطی

  . ]1[شده استدر صنعت فولاد سازي کشور قوس الکتریکی  هايروز افزون کورهپیشرفت 

 مصرف بزرگترین سنگاپور همانند کشورها از برخی در. است فولاد و آهن صنایع دنیا در انرژي  کننده مصرف بزرگترین

 انرژي به اولیه مواد از پس هزینه بیشترین هاي قوس الکتریکی کوره در]. 2[هستند یالکتریک قوس هاي کوره برق،  کننده

. انرژي شیمیایی -2انرژي الکتریکی  -1شود: انرژي در کوره قوس الکتریکی به دو طریق تأمین می ].3[شود می مربوط

درصد انرژي مورد نیاز را برآورده  60انرژي الکتریکی به عنوان منبع اصلی تأمین انرژي در کوره قوس الکتریکی حدود 

هاي اکسیداسیون عناصر مختلف و یا هاي متالورژیکی مانند واکنش. انرژي شیمیایی نیز یا از طریق واکنش]4[ازدسمی

هاي احتراق ثانویه طراحی شده جهت افزایش سهم انرژي شیمیایی و کاهش تلفات در تأمین گرماي لازم وارد واکنش

هاي کاهش مصرف برق  ابداع و به کارگیري روش یالکتریکهاي قوس  پیشرفت در کوره   مهمترین جنبهشود. عمل می

، مترادف با کاهش مصرف برق در آنها بوده یهاي قوس الکتریک توان ادعا نمود که پیشرفت تکنولوژیکی کوره است. می

 پیشرفت شگرفی داشته است به طوري که امروزه بهه روش قوس الکتریکی ب سازي فولاد یندآاخیر فر  در سه دهه است.

ه از این از ابتداي استفادماشین ذوب با بازده بالا و مصرف کم برق و الکترود مورد توجه فراوان قرار دارد.  عنوان یک

هاي هاي فسیلی و واکنشکارگیري انرژي حاصل از احتراق سوخته آن بوده است که با بها، همواره سعی بر کوره

از این  .]1[ها به حداقل برسدرق در این کورهانرژي الکتریکی، مصرف بها بجاي شیمیایی مربوط به عناصر و جایگزینی آن

ثر و اجتناب ناپذیر در کاهش ؤداشت. کربن در سه بخش به عنوان عامل مش بسزایی را در این رابطه خواهد رو کربن نق

  شود:هاي قوس الکتریکی مطرح میمصرف انرژي الکتریکی کوره

 کند.اکسیژن که انرژي زیادي آزاد میواکنش کربن موجود در کوره با  )1

 ها در کاهش مصرف انرژي است.ترین و در عین حال مفیدترین عامل سرباره پفکی: ایجاد سرباره پفکی از اقتصادي )2

 کوره قوس است. راندمان هدف آن کاهش هزینه و افزایش، باشدمیروي سطح مذاب  COاحتراق ثانویه: سوزاندن  )3

آورد تا در کوتاهترین زمان و با حداقل هزینه، تحولات ایجاد تخصصی این امکان را فراهم می یک نرم افزار کامپیوتري

با توجه به ضرورت تقلیل مصرف انرژي و افزایش شده در فرآیند بر اثر تغییر اعمالی تجزیه و تحلیل شود و از این طریق 

ایش کیفیت محصول را برآورده کرده و میزان هاي کاهش مصرف انرژي و افزی راهروز افزون نیاز به محصولات صنعت

هاي بسیاري تا کنون نرم افزار .]5[کارآیی اصلاحات مختلف ایجاد شده بر روي فرآیند فولاد سازي را پیش بینی کند

ها رهاي تولید فولاد در جهان ساخته شده و مورد استفاده قرار گرفته است. این نرم افزادرباره موازنه جرم و انرژي در کوره

در معمولأ قابل استفاده براي هر کارخانه خاص بوده و بر حسب طبیعت مواد و تکنولوژي مورد استفاده با هم تفاوت دارند. 

نرم افزار مربوطه، نرم افزار  .شوداستفاده میبینی رفتار کوره پیش براي   FACT SAGEافزار از نرم ،این پروژه

  پارامترهاي کوره قوس است. همچنین محاسبات بر  و   قوي است که قادر به محاسبات موازنه جرم و انرژي  ترمودینامیکی
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  باشد. اساس اطلاعات عملی کوره قوس الکتریکی مجتمع فولاد خراسان می

  روش تحقیق مواد و 

خراسان اطلاعات مربوط به یک فرآیند فولاد شرایط ترمودینامیکی کوره قوس الکتریکی مجتمع صنعتی  منظور بررسی به

همچنین کک و کک شارژ  .شوددر این مجتمع از دو نوع کک با ترکیب متفاوت استفاده میذوب یادداشت گردید. 

بندي ریزتري دارد همچنین کیفیت بهتري خواهد جهت تزریق براي رسیدن به سرباره پفکی که این نوع کک طبیعتأ دانه

قراضه و آهن  آهن مواد ورودي به کوره شامل اینکنند. علاوه بر ا نام کربن تزریقی استفاده میداشت. این نوع کک را ب

مورد  St-50 که براي تولید فولاد باشندمیساز  هدار، آهک، دولومیت به عنوان ماده سرباراسفنجی به عنوان ماده آهن

و سپس سقف کوره بسته  گردیدتنی به داخل کوره شارژ  30در ابتداي فرآیند قراضه توسط یک سبد استفاده قرار گرفتند. 

به  و کک تن 9/3به میزان  ، دولومیتتن 9/4به میزان  ، آهکتن 80به میزان  اسفنجیآهن و سایر مواد ورودي از جمله 

اسفنجی با نرخ مشخصی از ابتدا تا انتهاي ذوب ، وارد کوره شد. آهن محفظه تعبیه شده روي سقفاز طریق  تن 7/1میزان 

به کوره شارژ و بلافاصله پس از قوس، آهک و دولومیت همراه با آهن اسفنجی وارد کوره شدند. اکسیژن و کربن تزریقی 

کیلوگرم جهت پفکی کردن سرباره به کوره تزریق شد. در آخرین مرحله آنالیز  500و  Nm�2478 نیز به ترتیب به میزان 

گیري دما جهت تخلیه مذاب اندازه ،مذاب انجام شد و نظر به اینکه مقدار عناصر در نمونه مذاب در حد استاندارد بود

باشد. همچنین جهت بررسی کمی و کیفی ذوب مربوطه در آخرین می C1620°صورت گرفت. دماي تخلیه در این ذوب  

جتمع آنالیز مذاب و قراضه توسط روش کوانتومتري و آنالیز سایر . در این مشدنمونه گیري سرباره جهت آنالیز از مرحله، 

شود. مواد ورودي مانند: کک شارژي، کک تزریقی، آهک، دولومیت و آهن اسفنجی توسط روش شیمی تر انجام می

د الکترو . تمامی آنالیزها در خود مجتمع صورت گرفت.گیردز توسط روش شیمی تر صورت میهمچنین آنالیز سرباره نی

 kg/ton  3 و بازه زمانی ثبت اطلاعات  شود که مقدار آن در شرایط کارخانه مصرف می أیند ذوب تدریجآدر حین فر

 5/3 همچنین در این بازه زمانیکیلوگرم الکترود مصرف خواهد شد.  300تنی  100است که در نتیجه به ازاي این ذوب 

% آن 90% آن کربن و 10باشد که کربنی می-نسوز کوره منیزیتشد. مصرف می کیلوگرم  نسوز به ازاي هر تن مذاب

MgO .315کیلوگرم کربن و  35  از این روشود کیلوگرم نسوز مصرف می 350تنی،  100در نتیجه به ازاي این ذوب  است 

 . شوددر نتیجه مصرف نسوز وارد کوره می MgOکیلوگرم 

 باشد.می ،1آنالیز مذاب به صورت  جدول

  مذاب آنالیز نمونه . 1جدول

C Mn Si P S Fe عنصر 

081/0  048/0  0007/0  032/0  053/0  76/99   درصدوزنی 

 

 باشد.می، 2یز سرباره به صورت جدولآنال
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  سرباره . آنالیز نمونه2جدول

FeO SiO� CaO MgO Al�O� Fe�O� ترکیب 

15 2/16  2/44  5/13  2/9  8/0  درصد وزنی 

  

  باشد:یند ذوب بررسی شده در این پروژه به صورت زیر میآالکتریکی براي فرمواد ورودي به کوره قوس کل 

  . وزن کل عناصر و ترکیبات ورودي به کوره3جدول

 S P M Si C Fe مواد ورودي

kg)( 2/58وزن   7/42  6/153  2/64  3458 94510 

 CaO SiO� Ni Cr Al Cu  مواد ورودي

kg)(  6/7117وزن   5/2371  12 15 12 5/13  

     �O� MgO Al�O� FeO MgCO� CaCO ورودي مواد

kg)( 3245 7/2223وزن   3/1403  5665 6/246  2/1161  

C�H  مواد ورودي � C�H�� C�H � C�H � C�H � C�H �   

kg)(  46/2وزن   9/3  25/5  95/5  37/6  2/9  

C�H  مواد ورودي � C�H � H �O  

kg)(  5/17وزن   04/19  16/163  

   

  نتایج و بحث 

مواد کربنی، باید ابتدا موازنه جرم براي فرآیند و مقدار به منظور بررسی تغییرات پارامترهاي فرآیند ذوب با تغییر ترکیب 

ورودي به کوره قوس الکتریکی در  عناصر و ترکیبات  گیرد.، این محاسبه توسط نرم افزار مربوطه صورت میانجام شود

 گیریم.در نظر می atm1و فشار  C 25°دماي ورودي براي انجام محاسبات را  شرایط اولیه موادثبت شده است.  ،3 جدول

  کنیم. لحاظ می atm1فشار نهایی را  و C 1620° را دماي تخلیه این ذوب

شود که مشاهده می ،مقایسه شود، با نمونه آنالیز شدهانجام شده توسط نرم افزار اگر ترکیب مذاب به دست آمده در موازنه 

 08/0باشد. کربن در نمونه آنالیز شده کربن مذاب به دست آمده در این موازنه نسبت به نمونه آنالیز شده بالاتر میمیزان 

-میدرصد  13/0به دست آمده است نرم افزار کربن در ترکیب نمونه که در موازنه باشد، در حالی که درصد درصد می

تر از مقدار واقعی است. علت این تفاوت در این بسیار پایین FeOر مقدار باشد. همچنین در آنالیز سرباره مربوط به نرم افزا

-همچنین مقداري اکسید آهن همراه قراضه وارد کوره می، است که همراه مواد اولیه ورودي به کوره رطوبت وجود دارد

از طرفی  شود،کوره میبا تلاطم مذاب هم مقداري اکسیژن وارد خواهد شد، علاوه بر این شود که باعث تولید اکسیژن 

باید مقدار اکسیژن ورودي در موازنه را افزایش  . از این روشودمیکوره وارد گیري از طریق درب سربارهحجم زیادي هوا 

  کرد.  موازنهترکیب مذاب را با اکسیژن  به عبارتیداد، 
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  ترکیب گاز  در نظر بگیریم Nm � 45/221 را شودمی کورهوارد  ...که از رطوبت مواد، اکسید آهن و  یاگر مقدار اکسیژن

  :شد به صورت زیر خواهدشود که توسط نرم افزار ارائه میسرباره  و مذاب ،خروجی

94510 Fe + 3458 C + 64.2 Si + 153.6 Mn + 42.7 P + 58.2 S + 13.5 Cu + 12 Al + 15 Cr 

+ 12 Ni + 2371.5 SiO� + 7117.6 CaO + 2223.7 MgO + 1403.3 Al�O� + 5665 FeO + 

3466.45 O2 + 246.6 MgCO� + 1161.2 CaCO� + 163.16 H �O + 19.04 C�H � + 17.5 C�H � 

+  9.2 C�H � + 6.37 C�H � + 5.95 C�H � + 5.25 C�H � + 3.9 C�H�� + 2.46 C�H �  = 

Gas  litre  45739 
(1620 °C,  1 atm)    

FACT  Vol%  CO  96.069  (    

FACT  Vol%  CO�  1.9874  +    

FACT  Vol%  C�H�  1.340  +    
FACT  Vol%  C�H�  0.31957  +    
FACT  Vol%  C�H�  0.27894  +    
FACT    C�H �  Vol%  4.6338E-03  +    
FACT   C�H �Vol%   2.5126E-05 +    
FACT) Vol%  C�H��  2.3228E-05 +    

 

Fe-liq  gram  97197 
(1620 °C,  1 atm)    

FACT  Wt.%   Fe  99.72  (    

FACT  Wt.%   Al  0.7598E-06  +    

FACT  Wt.%   C  0.81107E-01  +    
FACT  Wt.%   Ca  0.57499E-08  +    
FACT  Wt.%   Cr  0.15433E-01  +    
FACT     Cu  Wt.%  0.13889E-01  +    
FACT  Wt.%   Mn  0.53744E-01 +    
FACT Wt.%   Ni   0.12346E-01 +   
FACT Wt.%    P 0.43931E-01 +   
FACT) Wt.%    S 0.59878E-01 +   

  

Slag liquid  gram  17044 

(1620 °C,  1 atm)    
FACT  Wt.%  MgO  13.826  (    

FACT  Wt.%  FeO  14.464  +    

FACT  Wt.%  MnO  0.76788  +    
FACT  Wt.%  SiO�  16.01  +    
FACT  Wt.%  CaO  45.605  +    
FACT    Al�O�  Wt.%  8.7182  +    
FACT)  Wt.%  Fe�O�  0.60816 +    

 
 

Delta H       Delta G Delta V Delta S Delta Cp 
(kWh) (kWh) (litre) (kWh/K) (kWh/K) 

 

4.64111E+01  -1.07324E+02  4.29922E+04  6.10007E-02  1.44905E-02 
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 kWh 41/46باشد. میزان مصرف انرژي براي این حالت با این شرایط ترکیب مذاب و سرباره مشابه با نمونه آنالیز شده می

لازم به توضیح است که در نرم افزار مربوطه هر گرم   به دست آمده استگرم مذاب  97197که این مقدار برايباشد می

 1000در نتیجه این عدد در  باشد.معادل یک کیلوگرم، هر ژول معادل یک کیلوژول و هر لیتر معادل یک متر مکعب می

در این صورت مصرف انرژي به ازاي هر  مشخص شود.کیلوگرم مذاب  97197شود تا مقدار انرژي لازم براي ضرب می

انجام  بود.ثبت شده  kWh/t  642ذوب مربوطه باشد. انرژي مصرفی واقعی کوره براي می kWh48/477 تن مذاب تولیدي 

-میقرار  مبنا ذوبرا به عنوان  این ذوبترکیب مذاب و سرباره گیرد از این رو محاسبات بر اساس این ذوب صورت می

جهت بررسی نقش مواد کربنی بر  باشد.می 41/2درصد و بازیسته آن  08/0دهیم. بنابراین درصد کربن ذوب مبنا برابر 

هاي کوره قوس، هر گونه تغییر در ترکیب مذاب و سرباره باید جبران شود تا ترکیب مذاب و سرباره حالت مبنا پارامتر

  حاصل شود.

 خاکستر ککبررسی تأثیر 

یابد در مذاب نیز افزایش میکربن ثابت کک و هر چه میزان خاکستر کمتر باشد، کیفیت کک افزایش یافته و مقدار کربن 

و رسیدن به مقدار کربن مذاب حالت مبنا، باید اکسیژن افزایش یابد تا ترکیب مذاب حالت مذاب نتیجه براي کاهش کربن 

اکستر باید مقدار مواد سرباره ساز مانند آهک و دولومیت را کاهش داد تا به بازیسته . همچنین با کاهش خحاصل گرددمبنا 

باشد هرچند که در مبنا رسید. در اینجا صرفأ با تغییر آهک موازنه حاصل خواهد شد و نیازي به تغییر دولومیت نمیحالت 

یابد و مصرف انرژي نیز دار سرباره کاهش میمق از این روتوان دولومیت را هم تغییر داد. ، میMgOصورت موازنه نشدن 

این مقدار  مصرفیبا فرض ثابت بودن کک باشد. درصد می 75/18 ورودي کاهش خواهد یافت. درصد خاکستر در کک

  شود.انجام می توسط نرم افزار  تغییر داده و محاسبات 75/24تا  75/12را از 

 تولیـد سـرباره بیشـتري    درصد افزایش یافته است. در نتیجه 5/8 کیلوگرم یعنی حدود 400تحت این شرایط، آهک مصرفی 

 با افـزایش مقـدار   شود. از طرفیدرصدي در تولید سرباره مشاهده می 7/3درصدي خاکستر  افزایش  12با افزایش شود. می

گـرم بـه ازاي    8/6وزن مخصـوص فـولاد    بـا توجـه بـه اینکـه      یابـد. سازي کـاهش مـی  اره حجم قابل استفاده براي فولادسرب

کیلوگرم سرباره اضـافی   618که تولید  بدیهی است، ]6[باشدمیگرم به ازاي سانتیمتر مکعب  7/2سانتیمتر مکعب و سرباره 

توانست جز فضاهاي مـورد  کند. حال اگر همین حجم میمتر مکعب حجم کوره را اشغال می 22/0 ،در اثر افزایش خاکستر

   کیلوگرم مذاب بیشتر امکان پذیر بود. 1556تولید  ،ره باشداستفاده کو

یابد، از این رو وزن مذاب اندکی کاهش خواهد افزایش می  FeOهمچنین با افزایش سرباره تلفات آهن در آن به صورت 

خاکستر یابد، زیرا وجود با افزایش خاکستر کک از یک طرف واکنش کربن با اکسیژن در داخل مذاب کاهش مییافت. 

. در نتیجه انرژي آزاد شده از ]7[دگردسبب ایجاد یک سد فیزیکی شده و مانع تماس مستقیم مذاب با ماده کربنی می

کمتري ایجاد شده که بالطبع بر روي فرآیند پفکی  COیابد. از طرف دیگر بواسطه این امر اکسایش ماده کربنی کاهش می

با توجه به موارد ذکر شتر مستلزم استفاده از مواد سرباره ساز بیشتر خواهد بود. شدن تأثیر خواهد داشت. همچنین خاکستر بی

درصدي  3/1درصدي خاکستر کک (مقدار ماده کربنی ثابت است.) سبب افزایش  12که افزایش شود مشاهد می شده،

 دهد.، تغییرات انرژي مصرفی با درصد خاکستر کک را نشان می1شکل شود.انرژي مصرفی می
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         کک (مقدار کک ثابت) تغییرات مصرف انرژي با تغییر درصد خاکستر .1شکل

      

 ربن تزریقی بررسی تأثیر خاکستر ک

و   (�SiO)خاکستر مواد کربنی  به طور کلی از سیلیس .باشدخاکستر یکی از مهمترین عوامل در مرغوبیت مواد کربنی می

به طور کلی خاکستر موجود در . ]8[باشدمی ترین جزء در خاکسترتشکیل شده است. سیلیس اصلی (�Al�O)آلومین 

 یپفکو ایجاد سرباره  COسطح واکنش، مانع تماس مستقیم میان سرباره و ماده کربنی گردیده و در نتیجه مانع از تشکیل 

-و پوشش ساکتیویته بالاي سیلیباشد. ثیر گذار میأبر روي میزان انرژي مصرفی ت أگردد که این پارامتر مستقیمپایدار می

 .]9[اندازدرا نیز به تعویق می FeOواکنش احیاي  هاي کمپلکس عملأتوسط این سیلیکات �CO-COهاي دهی حباب

  دهد. نیز به خوبی این حالت را نشان می ، 2شکل

  

  .]9 [. تأثیر سیلیس خاکستر بر واکنش کربن و سرباره و فرآیند پفکی شدن2شکل

  تغییر داده و  8/27تا  8/3این مقدار را از با فرض ثابت بودن ماده کربنی، باشد. درصد می 8/15خاکستر کربن تزریقی مقدار 

  از زیرا  یابد.درصد افزایش می 9/0مصرف انرژي  ،درصدي خاکستر کربن تزریقی 24با افزایش  شود.محاسبات انجام می
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شود در طرف دیگر با افزایش خاکستر تماس ماده کربنی با سرباره کم میکند و از میاکسیژن مصرفی کاهش پیدا طرفی 

 دهد.، تغییرات انرژي مصرفی با افزایش خاکستر کربن تزریقی را نشان می3شکلشود.نتیجه پفکی شدن به خوبی انجام نمی

  

  
  کربن تزریقی (مقدار کربن تزریقی ثابت) خاکسترتغییرات مصرف انرژي با تغییر درصد  .3شکل

  ربن تزریقی ک LOIبررسی تأثیر 

، تصویري شماتیک از نحوه قرار 4دهند. در شکلو سنگین تشکیل میهاي سبک را بیشتر هیدروکربنترکیب مواد فرار 

N�Hگرفتن مواد فرار به صورت یک لایه گازي  کک و در نتیجه آن کاهش راندمان  مانندبه روي سطح ماده کربنی �

  .]8و  7[زده این مواد نمایش داده شده استو با

  

  ][فرارموادوسیلهه بککسطحرويبرگرفتهشکلگازيلایهازشماتیکتصویري.4شکل

درصد  5/3 تزریقیکربن   LOI قدارمگیرد.هاي مربوط به پفکی شدن سرباره به خوبی انجام نمیبه این ترتیب واکنش

براي بررسی  شود.تغییر داده و محاسبات انجام می 5/9 تا 5/1را از   LOI مقداربا فرض ثابت بودن کربن تزریقی، باشد.می
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شود. مقدار سبب کاهش کربن ثابت می  LOIگیریم. تحت این شرایط افزایش خاکستر را ثابت در نظر می ،LOIتأثیر 

بالطبع باید اکسیژن مصرفی کاهش یابد تا فرآیند پفکی شدن به خوبی انجام شود. بدیهی است کربن تزریقی ثابت است. 

کند. وزن سرباره تولیدي و که چون خاکستر ثابت مانده نیازي به آهک بیشتري نخواهد بود زیرا ترکیب سرباره تغییر نمی

   خواهد بود. در سرباره ثابت است بنابراین وزن مذاب ثابت  FeOتلفات آهن به صورت 

هاي آهن یابد. تحت این شرایط امکان احیاي اکسیدتماس کربن تزریقی با سرباره کاهش می LOIهمچنین با افزایش 

گیرد که نتیجه آن افزایش انرژي خواهد کم خواهد شد و پفکی شدن به خوبی صورت نمی COهاي سرباره و تولید حباب

  دهد.درصد را نشان می 5/9تا  5/1از  LOIدرصدي مصرف انرژي در اثر افزایش  4/0افزایش  ،5شکل بود.

  
     کربن تزریقی  (مقدار کربن تزریقی ثابت) LOIتغییرات مصرف انرژي با تغییر درصد . 5شکل

  نتیجه گیري

سرباره  و% 5/8درصد اگر مقدار کک تغییر نکند، آهک مصرفی  75/24تا  75/12) با افزایش خاکستر کک مصرفی از 1

  یابد. % افزایش می3/1همچنین انرژي مصرفی به واسطه کاهش کیفیت کک یابد. افزایش می% 7/3تولیدي 

% افزایش 9/0، اگر مقدار کربن تزریقی تغییر نکند مصرف انرژي  8/27تا  8/3) با تغییر درصد خاکستر کربن تزریقی از 2

  خواهد یافت. 

تغییر کند آهک مصرفی، سرباره  5/9تا  5/1مربوط به آن از  LOI) با فرض ثابت بودن کربن تزریقی مصرفی اگر درصد 3

یابد، حجم گاز خروجی % کاهش می3/1واهند ماند. اما از آنجایی که اکسیژن مصرفی تولیدي و وزن مذاب بدون تغییر خ

  یابد. % افزایش می4/0% کاهش خواهد داشت. انرژي مصرفی در این حالت 6/0نیز 
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