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ینـد احیـای مسـتقیم فـولاد آرفدر این کتاب 
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 مقدمه -1
صنعت فولاد را می توان یک از پایه هاي مهم اقتصاد هر کشوري دانست. برخی محققان حتی 

اند. جهت ارزیابی صنعتی بودن یک کشور برشمرده سرانه فولاد را به عنوان یک شاخصمصرف 
کند. امروزه در ایران نیز فولاد در بخش هاي تولیدي و صنعتی نقش بسیار مهمی را ایفا می

صنعت فولاد به عنوان صنعتی مادر نقش اساسی در اقتصاد ملی و رفاه جامعه دارد. بنابراین 
ش هاي اقتصادي، صنعتی، علمی و توسعه این صنعت عاملی اثر بخش بر توسعه سایر بخ

 اجتماعی کشور می باشد.

      میلادي بر 1930ین تلاش براي تاسیس کارخانه آهن و فولاد در کشور به قبل از سال اول
گردد، تلاشی که در آن زمان به علت جنگ جهانی دوم هرگز نتوانست رنگ و بوي واقعیت به می

هزار  550با ظرفیت  اولین کارخانه ذوب آهنسرانجام  1350خود بگیرد. تا اینکه در پایان سال 
بهره برداري شد. تقریبا دو دهه بعد از اتمام جنگ جهانی دوم، دو عامل  اصفهانتن در سال در 

بهبود وضعیت اقتصادي کشور و همچنین افزایش تقاضاي داخلی فولاد،  سنگ بناي تاسیس 
را گذاشتند. در این ارتباط یک واحد نورد جهت اولین کارخانه تولید محصولات فولادي در ایران 

تولید فولادهاي ساختمانی در کشور بنا شد که این واحد با واردات محصولات فولادي نیمه تمام 
 و انجام عملیات نورد بر روي آنها، محصولات خود را به بازار عرضه می کرد.

 سیم می شود:روش هاي اصلی تولید فولاد در دنیا به طور کلی به دو دسته تق

: در این روش ماده اولیه سنگ  )Integrated Mill)Ore-Base بر اساس سنگ معدن  -1
معدن (اکسید آهن) می باشد که اکسید آهن در فرایند آهن سازي و با استفاده از یک 
ماده احیاء کننده احیاء شده و به آهن تبدیل می شود. پس از آن در فرایند فولادسازي 

 گردد.می سایر افزودنی هاي ضروري، آهن به فولاد تبدیلبا افزودن کربن و 

بر اساس قراضه: در این روش ماده اولیه، قراضه هاي آهن و فولاد است که پس از ذوب  -2
در کوره هاي قوس الکتریکی، حذف ناخالصی ها، افزودن کربن و سایر مواد ضروري به 

 فولاد تبدیل می گردد.
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 تقسیم می گردد:روش اول به دو تکنولوژي زیر 

 کنورتر  –الف) تکنولوژي کوره بلند 

) در تولید آهن با استفاده از ماده احیاء کننده کک که Blast Furnaceدر این روش از کوره بلند (
) جهت تولید فولاد از آهن استفاده BOFاز زغال سنگ حاصل می شود و از کوره هاي اکسیژنی (

هن سازي و فولاد سازي)، فرایندهاي جانبی شامل کک می گردد. در کنار فرایندهاي اصلی (آ
سازي جهت تهیه ماده اولیه عملیات احیاء و آگلومراسیون جهت آماده سازي سنگ معدن آهن 
نیز وجود دارند که در واقع خوراك مورد نیاز فرایند هاي اصلی را فراهم می کنند. این تکنولوژي 

درصد فولاد خام دنیا به  60شمار می آید و حدود  مهم ترین شیوه تولید فولاد خام در جهان به
این روش تولید می شود. در این روش براي تبدیل چدن مذاب به فولاد از کوره هاي اکسیژنی 
استفاده می شود که در این کوره ها چدن مذاب و قراضه هاي آهن به سرعت و با استفاده از 

 د نظر تبدیل تبدیل می شوند.اکسیژن با خلوص بالا به فولاد با مقدار کربن مور

 کوره هاي قوس الکتریکی –ب) احیاء مستقیم 

) عامل 4HCتکنولوژي دیگر تولید فولاد روش احیاء مستقیم می باشد. در این روش گاز طبیعی (
        احیاء سنگ معدن است و در کشورهاي با منابع غنی گاز طبیعی مانند ایران مورد توجه 

باشد. با کشف و اثبات وجود ذخائر عظیم گاز طبیعی کشور و احداث شبکه سراسري انتقال می
گاز طبیعی و توسعه روش احیاء مستقیم در دنیا، ایجاد صنایع فولاد به روش احیاء مستقیم مورد 

 توجه قرار گرفت.

 روش هاي تولید آهن به روش احیاء مستقیم

 هاي متعددي انجام می گیرد. تولید آهن به روش احیاء مستقیم به روش

گرفته شده است  و اولین  HYSAاز نام اولین کمپانی سازنده مکزیکی بنام  HYLالف) روش 
هزار تن ساخته شد که از این روش استقبال خوبی به 75واحد صنعتی آن در مکزیک با ظرفیت 



 مقدمه 3
 

عمل نیامد اساس کار در این روش استفاده از گاز احیاء کننده حاصل از تغییر فرم گاز طبیعی به 
 بخار آب و استفاده از آن در راکتور ساکن می باشد.

پروفر یک کمپانی آلمانی و ارایه کننده روشی براي تولید آهن می باشد که این ب) روش پروفر: 
درصد تولید آهن به روش احیاء مستقیم  10روش نیز مورد استقبال قرار نگرفت و تنها کمتر از 

 از این روش بدست می آید.

یاء کوره ج) روش احیاء مستقیم میدرکس: در این روش گاز احیاء گرم از قسمت پایین ناحیه اح
وارد کوره شده و به طرف بالا حرکت می کند و سپس گاز احیاء مصرف شده از بالاي کوره خارج 
می شود. آهن اسفنجی داغ احیاء شده پس از عبور از ناحیه احیاء کوره و قبل از تخلیه شدن تا 

درجه خنک می شود. خنک کردن آهن اسفنجی داغ توسط یک جریان گاز بر خلاف جهت  40
 ت آهن احیاء شده انجام می گیرد.حرک

گندله هاي اکسید آهن را  : فرآیند احیاء مستقیم پرد،(PERED)د) احیاء مستقیم به روش پرد 
با کیفیت بالا مفید است.   به آهن فلزي (آهن اسفنجی ) تبدیل می کند که براي فولادسازي

 الا استفاده می کند. کوره احیاي استوانه اي از یک جریان فرآیند پیوسته با بازدهی ب

توسط نیروي جاذبه و از طریق یک   (Charge Hopper) تغذیه کوره احیاء مخزناکسید آهن از 
 (Oxide Distributer)به لوله هاي توزیع کننده  (Seal Leg) آب بنديلوله عایق شده توسط گاز 

 و از آنجا به کوره احیاء شارژ می شود

ها به سمت  Burden Feederبا کمک فیدر ارتعاشی و و  زنو در اثر نیرويدر کوره گندله ها 
توسط تماس مستقیم با جریان مخالف گازهاي احیا کننده در منطقه احیاء  و پایین حرکت کرده

شود: به فلز آهن تبدیل می شوند. کوره استوانه اي به سه منطقه با سیستم گاز مجزا تقسیم می 
 نی براي خنک کردن.یمنطقه پایومنطقه بالایی براي احیاء ، منطقه انتقالی براي کربن دهی 

 بخش اصلی زیر تشکیل شده است:  سهکارخانه تولید آهن اسفنجی به روش پرد از 

 Material Handling Systemسیستم حمل و نقل مواد  .1
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 Core Area   ناحیه مرکزي .2

 Water Treatmentواحد عملیات آبی   .3

انتقال اکسید آهن  -2تخلیه بار و انباشت و برداشت  -1سیستم حمل و نقل مواد به سه بخش: 
 انتقال مجصول از کوره به سیلو هاي ذخیره، تقسیم میشود. -3به کوره 

تجهیزات و سازه هاي اصلی این بخش ها شامل نوار نقاله ها، برج هاي انتقال، مخازن و سیلوهاي 
 سیستم توزین نوارنقاله ها می باشند.همچنین و  ها وسرندها، فیدرذخیره مواد

 ناحیه مرکزي شامل واحدهاي زیر میباشد:

 .ن انجام میشودکوره که عمل احیاء اکسید آهن در آ .1
 .ریفرمر که گاز احیاء در آنجا  تولید میشود .2
که از گرماي حاصل از سوختن سوخت در مشعل  Heat Recovery)واحد بازیابی گرما ( .3

هاي ریفرمر براي تولید و پیش گرم کردن گاز تغذیه و همچنین  پیش گرم کردن 
 نماید. هواي مورد استفاده در مشعل هاي اصلی استفاده می

) که عمده کمپرسورها و دمنده هاي مورد استفاده در فرایند احیاء در Blowerبلوور( .4
 کنند. رند و همچنین داکتها و لوله هاي انتقال از این ناحیه عبور میاین ناحیه قرار دا

 اتاق کنترل که وظیفه کنترل سیستم هاي برقی و ابزار دقیق را بر عهده دارد. .5

واحد عملیات آبی وظیفه تامین و تصفیه آب مورد استفاده در قسمت هاي مختلف فرایند احیاء را 
 برعهده دارد.

 .احیاء شامل سیستم هاي غبارگیر و واحد بریکت سازي می باشند واحدهاي جانبی کارخانه
غبارگیرها گرد و غبار ناشی از انتقال مواد  وهمچنین  واحد هایی که تولید غبار می کنند (مثل 

 بریکت سازي و کوره) را برطرف می سازد.
ا قابل در واحد بریکت سازي، ریزدانه هاي محصول (آهن اسفنجی) به خشته تبدل می شوند ت

 استفاده در واحد ذوب گردند.



 مقدمه 5
 

در این کتاب به فرایند احیاء مستقیم پرد پرداخته می شود. امید است گامی هر چند اندك در 
 معرفی این فرایند به خوانندگان عزیز برداشته باشیم.
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غـرب کیلـومتري  12پروژه کارخانه احیاي مستقیم فولاد بافت در استان کرمان، شهرستان بافت، 
 این شهرستان در مسیر جاده بافت ـ سیرجان  واقع می باشد.

 می باشد. متر 2314ارتفاع پروژه از سطح دریا بطور متوسط 
 PERED فن آوريهزار تن در سال با  800این کارخانه جهت تولید آهن اسفنجی به میزان 

   ionuctRedDirect rsian Pe که مخفف کلمات PERED فن آوريطراحی شده است. 

Technology فارسی ا ست توسط شرکت  مستقیم احیاي فن آوري و به معنیMME  که یک
 ابداع شده است. می باشد،شرکت ایرانی ثبت داده شده در آلمان 

فولاد ایران وابسته به وزارت صنعت، معدن و تجارت و مشـاور آن  کارفرماي این پروژه شرکت ملی
 شرکت مهندسی برسو می باشد.

اجرا  کنسرسیوم(مهندسی،تامین تجهیزات و اجرا) بوده و توسط یک  EPC پروژهروش اجراي این 
 می گردد.

اجراي این پروژه شامل قرارگاه سازندگی خـاتم الانبیـاء(ص) ـ قـرب کـربلا ـ  کنسرسیوماعضاء 
و شرکت فنی و مهندسی فولاد پایا می باشـد کـه بخـش مهندسـی  MME شرکت ،مؤسسه ثارا...

و فولاد پایا و بخش اجرا بعهده قرارگاه سازندگی خاتم الانبیـاء(ص) ـ   MMEه شرکت هاي بعهد
عضـو مشـارکت انجـام مـی  3قرب کربلا ـ مؤسسه ثارا... بوده و بخش تامین تجهیزات توسط هر 

 پذیرد.
قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاء(ص) ـ قرب کربلا ـ ارزش ریالی پروژه توسط  %59.21در مجموع، 

قرارگـاه سـازندگی آن توسط دو عضو دیگر مشارکت انجام مـی گـردد و  %40.79و  ؤسسه ثارا...م
 بعنوان رهبر مشارکت می باشد. خاتم الانبیاء(ص) ـ قرب کربلا ـ مؤسسه ثارا...

مورد نیاز از پسـت بـرق شهرسـتان  برق کیلومتري، 14مورد نیاز پروژه از سد بافت در فاصله آب 
 10کیلومتري و گاز مورد نیاز از ایسـتگاه گـاز شهرسـتان بافـت واقـع در  75سیرجان در فاصله 

 .یلومتري محل پروژه تامین می گرددک
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  ءاـحیاتشریح فرایند  -3
شد که در آنها یک ترکیب مورد واکنشهایی به کار گرفته میء (کاهش) ابتدا در ي احیاواژه

اکسیژن خود را از دست می داد ودر مقابل به واکنشهایی که در آنها مواد با اکسیژن  ،اکسیژن دار
 ترکیب می شدند را واکنشهاي اکسایش  می گفتند.

اي الکترون از دست تر شد وکلیه واکنشهایی که طی آنها ماده با کشف الکترون این تعاریف دقیق
 یا الکترون دریافت می نماید را به ترتیب واکنشهاي اکسایش و کاهش نامیده شدند. می دهد و

اکسایش فرایندي است  کاهش بر مبناي تغییر عدد اکسایش تعریف می شوند. -امروزه اکسایش 
ن عدد ) فرایندي است که در آءکه در آن عدد اکسایش یک اتم افزایش میابد وکاهش (احیا

 اکسایش یک اتم کاهش می یابد.

تواند کاهیده شود مگر آن که اکسایش و کاهش به تنهایی انجام پذیر نیستند. چون یک ماده نمی
ماده کاهیده شده، عامل اکسایش است و بنابراین عامل  .اکسیده گردد اي دیگرزمان مادههم

نامیم. همچنین در هر شود، عامل کاهنده میاي که خود اکسید میشود و مادهاکسنده نامیده می
باید برابر مجموع کاهش شماره اکسایش  واکنش، مجموع افزایش اعداد اکسایش برخی عناصر

 4، افزایش شماره اکسایش گوگرد، اکسیژن30Tو  گوگرد30Tعناصر دیگر باشد. براي نمونه در واکنش 
در معادله شرکت دارد، اکسیژن است، چون دو اتم  2، اتم اکسیژن است. کاهش شماره اکسایش

 است. 4 اکسیژن نیزکاهش 

  

 .دهیم مورد بررسی قرار می را )3O2Fe( هن هماتیتء اکسید آبراي مثال احیا

 .استفاده می نماییم )OC( کربنمونواکسید و )2Hصر هیدروژن(اعناز هن اکسید آ ءاحیابراي 

 :می پذیرند واکنش هاي کلی به صورت زیر انجام

Fe2O3+3CO                     2Fe + 3CO2  

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
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Fe2O3 + 3H2                    2Fe + 3H2O 

 

شده و عدد اکسایش آن به همین میزان کاهش  درجه احیاء3در واکنشهاي بالا هر اتم آهن 
 6حضور دارد در کل در هر واکنش عدد اکسایش آهن چون در هر واکنش  دو اتم آهن  میابد.

 درجه کاهش می یابد.

درجه افزایش میابد وچون سه اتم کربن در واکنش  2در واکنش اول عدد اکسایش هر اتم کربن 
درجه اکسید می شود که این میزان با عدد احیاء  6شرکت دارند در کل کربن در واکنش اول 

 آهن برابر است.

 3در واکنش مزبور  میابد وچوندرجه عدد اکسایشش افزایش 2H ، 2در واکنش دوم هر مولکول 
مولکول هیدروژن حضور دارد پس در کل عدد اکسایش هیدروژن از صفر(عدد اکسایش عناصر در 

 که با میزان کاهش عدد اکسایش آهن برابري می کند. افزایش میابد 6حالت آزاد) به 

کان طی یک مرحله ام نی وآ بصورت تبدیل آن به آهن خالص هن هماتیت وکسید آشکستن ا
محصولات  واکنش دهنده ها و سه مرحله با در بالا ءدو واکنش احیا بلکه هر باشد پذیر نمی

 .دنمتفاوت صورت می گیر

 :مراحل زیر انجام می گیرد در COو 2H ءکننده هايتوسط احیا  3O2Fe اصل احیاء در

 تبدیل هماتیت به مگنتیت مرحله اول:
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 تبدیل مگنتیت به وستیت : مرحله دوم

 

 هن فلزيتبدیل وستیت به آ : مرحله سوم

 

 

می توان به واکنش اصلی  CO و 2H کننده هايء با موازنه طرفین واکنش هاي هریک از احیا
 . دست یافت

اکسایش گرمازا میباشند. همانطور که قبلا  واکنشهاي گرماگیر وطور معمول واکنشهاي احیاء ب
میزان گرماي آزاد شده بسته به  کاهش ترکیبی می باشند و –نیز ذکر شد واکنشهاي اکسایش 

مازا بودن کل واکنش متفاوت رگرماگیر یا گ، اکسایش و گرماي مورد نیاز براي احیاء در واکنش
 است.

نشهاي فوق تبدیل وستیت به آهن فلزي توسط منوکسید کربن براي مثال در مرحله سوم واک 
 بوده ولی تبدیل آن توسط هیدروژن گرما گیر است . گرمازا

 در کل احیاء اکسید آهن هماتیت و تبدیل آن به آهن فلزي گرماگیر می باشد.

 واکنشهاي دوطرفه واکنشهایی هستند که بعد از رسیدن .دنباشدو طرفه نیز میواکنشهاي فوق 
در این نوع واکنشها براي اینکه واکنش یکطرفه صورت  به حالت تعادل برگشت پذیر میشوند.

با افزایش غلظت  ،این امر ل آورد. برايمعه بپذیرد باید از به تعادل رسیدن واکنش جلوگیري ب
(تغییر درنسبت تعادل) ویا واکنش دهنده ها یا محصولات بیش از میزان مورد نیاز براي تعادل
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کاهش ویا افزایش ي مورد نیاز جهت انجام واکنش(کاهش یا افزایش) وهمچنین تغییر در گرما

میتوان  زمانی که مولهاي گازي در دوطرف واکنش برابر  نباشند) در سیستمهاي گازي( فشار
 ءبایستی نسبت احیابراي مثال براي انجام واکنشهاي بالا  واکنش را در جهت دلخواه پیش برد.

) در هر یک از واکنشهاي فوق بیش از نسبت O2H ،2OC( ها) به اکسیدکننده2H ،OC(ها کننده
 . تعادلی باشد

 

 

 



 

 پـرد   به روش  تکنـولـوژي احیـاء -4
 

 

Persian Direct Reduction Technology 

که براي فولاد سازي بسیار ، می کند آهن اسفنجی اکسید آهن را تبدیل به ، پرد احیاءتکنولوژي 
 می باشد. مناسب

سیستم از یک گاز کاهنده بهره می گیرد تا به صورت شیمیایی ، سازي ءبراي انجام این احیا
 شده را کربنیزه سازد. ءجدا کرده و محصول احیا (اکسید آهن)ه اکسیژن را از گندل

گاز کاهنده شامل  دماي ذوب مواد ورودي انجام می شود. پایین تر ازدر واقع  ءاحیاپروسه 
کسید کربن و سایر عناصري که در ریفرمر از بازآرایی مولکول متان امخلوطی از هیدروژن و منو
گاز کاهنده با ورود به کوره و بالا رفتن در کوره بر خلاف جهت . تشکیل می شوند می باشد

  . سازي را افزایش می دهدء احتمال موفقیت احیاو مکان تماس بیشتر با گندله ا، حرکت گندله

 ویژگی هاي فرآیند پرد عبارتند از :مهمترین 

این روش بدون وقفه به  (.اکسید آهن ءفراهم سازي یک سیستم پیوسته براي احیا .1
 )تولید مواد می پردازد

 .ریفرمرکمترین مصرف سوخت با توجه به بازیابی مجدد حرارت از گاز درون  .2
ء اکسید که در هنگام احیاي ویژه این سیستم از دي اکسید کربن و بخار طراحیدر  .3

 .استفاده می شود ستی متاندر تبدیل کاتالی، آهن تولید می شوند
مشعل هاي اصلی، گاز بیشترین حد بازیابی حرارت با پیش گرمایش هواي مورد نیاز  .4

 مشعلاز سوختن تولید شده  گاز حرارتطبیعی، گاز تغذیه و تولید بخار با استفاده از
 انجام می شود. ، ها



 PERED 14 احیاي مستقیم فولاد به روش

 
 

 

 

 

 

 کلی از کارخانه احیاء به روش پرد نماي

 



 

 ختلف احیاء اکسید اهن به روش پردتشریح مراحل م -5

 : )Process Gas( سـپروس  ازـگ -5-1

  OCو 2Hهن هماتیت نیاز به عناصر احیاء کننده اکسید آ ذکر شد براي احیاء همان طور که قبلاً
عمده گاز تغذیه . گردد ) استفاده میFeed Gasبراي تولید این عناصر از گاز تغذیه ( می باشد.

 می باشد. 2OCبخار آب و گاز ، 4HCشامل مقادیر قابل توجهی گاز طبیعی 

طریق د و بخش دیگر از نشو مین میتأ (گاز برگشتی از کوره) از گاز پروسس هابخشی از این گاز
 د.نآی تزریق گاز طبیعی و بخار آب بدست می

که  .) نام داردHeat Recovery( واحد بازیاب حرارتن گاز تغذیه تولید می شود آ احدي که درو  
که بعداً توضیح داده Flue Gas ریفرمر( هايدر مشعل از حرارت گاز سوخته شده در این واحد 

می شود) براي پیش گرم کردن گاز تغذیه و آماده کردن آن براي تولید عناصر احیاء در واحد 
 . می گرددریفرمر استفاده 

2 ن نحو است کهکار به ای اساس
3

مراحل  از ) که بعد از عبورTop Gas( ي کورهلااب گاز خروجی از 
که از  )Natural Gas( مقداري گاز طبیعی با، فشار و کیفیت مناسب استا و مختلف داراي دم

یک محفظه اختلاط  درون ،پیش گرم شده است سیستم بازیابی گرما داخلدر یک مرحله قبل 
)Process Gas Mixer(  با  شدنیک مرحله پیش گرم  از محصول بعدسپس  می شود.مخلوط

پیش  سیستم بازیابی گرمابخار آبی که از قبل داخل یک بویلر (مبدل حرارتی) درون قسمتی از 
حالت بخار اشباع (بخاري که در تماس با ه ) بSteam Drumگرم شده و داخل یک دیگ بخار (

 Feed Gas( . این اختلاط درون محفظه اختلاط گاز تغذیهگردد مخلوط  می ،آب است) درآمده

Mixer (گاز طبیعی و بخار  ،صورت می پذیرد. در نهایت مخلوط حاصله که شامل گاز پروسس
و به دما و فشار  شدهپیش گرم  گرما سیستم بازیابیدوباره در مرحله اي دیگر داخل  ،آب است

 .محصول نهایی همان گاز تغذیه است مناسب می رسد.
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نبوده و حتی ممکن است اثر  شایان ذکر است که گاز تغذیه داراي یکسري گازهاست که مفید

یکی از این گازها که اگر میزان آن از مقدار تعیین شده بیشتر شود  سوء نیز بر محصول بگذارد.
است. براي متعادل  )2OS( گوگرد دي اکسید گاز ،باعث پایین آمدن کیفیت محصول می شود

) Desulfurization Unitگاز تغذیه را از درون واحدي بنام واحد سولفورزدایی (، کردن این گاز
 گیرد. خار آب صورت میب. این مرحله قبل از اختلاط گاز تغذیه با داده می شودعبور 

 

 

 )Heat Recovery( کلی از واحد پیش گرم کن نماي: 1 -5شکل 
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 بیشتر بدانید:

انجام عملیات احیاء روي اکسید آهن ) که براي Bustle Gasمخلوط گاز خروجی از ریفرمر(
از این میزان    می باشد.   2Hو COدرصد گازهاي احیایی 92تا 90وارد کوره می شود شامل 

درصد آنها از بالاي  کوره خارج می شود. دلیل این  70درصد در کوره صرف احیا و  22تنها 
در کوره، احیاء اکسید حجم بالاي گاز احیایی که به کوره فرستاده میشود آن است که چون 

آهن جامد، توسط گاز صورت می گیرد براي رسیدن به احیایی یکنواخت و باکیفیت مورد 
 ) باید مقدار گاز احیایی بیش از مقدار استوکیومتري لازم باشد. ٪92نظر(

2حدود 
3

عوامل احیایی است پس از شستشو با آب و  ٪46گاز خروجی از کوره که شامل  
طبیعی (به همان شکلی که قبلا ذکر شد) مخلوط شده و محصول به خنک شدن، با گاز 

سمت ریفرمر باز گردانده میشود. بدین ترتیب بواسطه استفاده دوباره از عوامل احیاء کننده 
عوامل احیاء) مورد نیاز ، توسط  ٪46گاز احیاء مصرف شده، فقط نصف گاز احیاء تازه (شامل

 شکستن گاز طبیعی تامین می شود.

 
1
3

مابقی گاز خروجی از بالاي کوره براي تامین سوخت مورد نیاز در مشعل هاي ریفرمر 
فرستاده می شود. این میزان گاز از ازدیاد حجم گاز ناشی از  شکستن گاز طبیعی در لوله 

 هاي ریفرمر حاصل می شود.

بل این طراحی در روش پرد باعث شده از مقدار گاز طبیعی مصرفی در فرآیند به میزان قا
 توجهی کاسته شود. 

 



 PERED 18 احیاي مستقیم فولاد به روش

 

 

 بیشتر بدانید:

تواند می Feed Gas)که ذکر شد میزان زیاد گوگرد موجود در گاز ورودي به ریفرمر(همانطور
سبب کاهش فعالیت و طول عمرکاتالیست هاي ریفرمر شود که در نتیجه ي آن ظرفیت 

 تولید کاهش میابد.

ه و گاز طبیعی می باشند. براي جلوگیري از نفوذ بیش از منابع گوگرد در پروسس پرد گندل
اندازه گاز گوگرد به درون گاز تغذیه ، می بایست گندله وگاز طبیعی داراي حد معینی از 

درصد و ترکیبات 004/0گوگرد وترکیبات آن باشند. میزان گوگرد مجاز در گندله ماکزیمم 
 می باشد.ppm 16-15آن درون گاز طبیعی حد اکثر

ون گاز احیایی در یک سیکل بسته کار می کند بعد از مدتی میزان گاز گوگرد در آن بیش چ
از میزان مجاز  می گردد . براي برطرف کردن گوگرد از داخل گاز احیایی می توان از 

 روشهاي متداول زیر بهره گرفت:

 روش جریان کار جایگزین(فلوشیت آلتر ناتیو): -1

ز بالاي کوره را قبل از فرستادن به واحد ریفرمر وبازگشت در این روش گاز احیایی خروجی ا
به پروسس، از روي  محصول که آهن اسفنجی است عبور داده تا سولفور اضافی  آن جذب 

درصد در محصول  02/0محصول گردد. در این روش میزان سولفور جذب شده نباید بیش از 
 باشد زیرا کیفیت محصول را شدیداً کاهش می دهد.

 احد سولفور زدایی:روش و -2

همانطور که ذکر شد سولفور می تواند توسط کاتالیزور جذب گردد. در این روش گاز احیایی 
را از درون محفظه اي که از کاتالیست پر شده عبور میدهند. کاتالیست هاي مورد استفاده از 

الیزور پایه سرامیک و عنصر فعال اکسید روي می باشند. این نوع کاتالیزور نسبت به کات
مصرفی در ریفرمر ارزانتر است.در این روش نه آسیبی متوجه کاتالیزورهاي ریفرمر می شود 

 ونه محصول کیفیتش پایین می آید.
 پرد از این روش براي سولفور زدایی استفاده می کند.  
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بار فشار گیج براي  008/2 ي معادلدرجه سانتیگراد و فشار 507 در حدود تغذیه با دمايگاز
ي شود. ریفرمر فضایی بسته  می )Reformer() وارد ریفرمر 2H ،CO(احیاءجدایش و تولید عناصر

شود و گازهاي  گاز تغذیه فراهم می تهیهحرارت لازم براي  آن در آب بندي شده اي است که 
صورت است که گاز تغذیه تولید شده از  شوند. روند کار به این میاحیاء در این مکان تولید 

 ،باشند می COو 2Hوگازهاي احیایی   2CO ،O2H ،4CHکه شامل گازهاي  سیستم بازیابی گرما
این شوند.  ) میReformer Tubesوارد لوله هاي ریفرمر( هدر هاي موازي ین ریفرمر توسط از پائ

ها، از یک لوله انعطاف پذیر یفرمر براي رفع انبساط حرارتی لوله گاز قبل از ورود به لوله هاي ر
از دارند. داخل این لوله ها  ریفرمر قرارداخل فضاي  بطور عموديلوله هاي ریفرمر می گذرد. 

نیمه فعال و ، یستهاي موجود در سه نوع غیرفعالشود. به این شکل که کاتال پر می کاتالیست
 فعال تهیه شده اند.

شکست گاز  به دماي مناسب براي انجام واکنشچون هنوز دماي گاز  ،لوله هاي ریفرمرابتداي در 
و همچنین احتمال رسوب کربن در این بازه دمایی زیاد ست نرسیده ا درجه)700طبیعی (حدود 

براي انجام لوله هاي ریفرمر  بقیه و پرمی شودونیمه فعال هاي غیرفعال  لیستاکات ازمی باشد، 
به این شکل از صدمه رسیدن به  .دتوسط کاتالیست هاي فعال پر می شو شکستواکنش 

 آیدوباعث افزایش طول عمر آنها می شود.عمل می کاتالیستهاي فعال جلوگیري ب

شود و آماده انجام  گاز تغذیه با عبور از بین لایه هاي کاتالیست به عناصر احیاء شکسته می
 گردد. فرآیند احیاء می

 

 قرار گرفتن کاتالیزورها داخل لوله هاي ریفرمر طریقهنمایی از  :2-5شکل 
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ه در زیر ریفرمر هایی ک داخل ریفرمر از طریق مشعل ءحرارت مورد نیاز جهت تهیه گاز احیا
 گردد. مین میتعبیه شده اند تأ

 : کار برده شده در ریفرمر در دونوع می باشندمشعلهاي به 

 :خودشان نیز به دو نوع تقسیم می شوندکه  : )Main Burner(اصلی -1
 Reformer)(ریفرمراین مشعلها در بین دو ردیف از لوله هاي  : MBLنوع اول •

Tubes گیگا کالري در  5/1 حرارت توان تولیدهرکدام  گیرند وقرار می
 ند.ساعت را دار

کاري شده ویک ردیف :این مشعلها بین دیواره ریفرمر که نسوز MBSنوع دوم •
قرار می گیرند وبدلیل همین جانمایی توان تولید حرارتی  ریفرمراز لوله هاي 

 گیگا کالري درساعت می باشند. 75/0 وبرابر با MBLآنها نصف مشعلهاي 

 بیشتر بدانید:

 کاتالیزور

کاتالیزور ماده اي است که باعث تسریع واکنش می گردد، بدون اینکه در واکنش مصرف 
 شود ویا در ماهیت آن تغییر حاصل گردد.

اد شرکت کننده در فرایند شکست (ریفرمینگ) یک واکنش کاتالیک هتروژنی است که مو
 واکنش گازي شکل وکاتالیزور جامد میباشد.

 این کاتالیزور ها مرکب هستند زیرا از دو فاز شیمیایی تشکیل شده اند:
 فاز فعال که از نیکل تشکیل شده است.

 فاز پایه و حامل که از آلومین می باشد.

اومت از مهمترین خواصی جنس وماده پایه کاتالیزور، توزیع واندازه منافذ، تخلخل، شکل ومق
 هستند که برروي فعالیت و عمر آنها تاثیر می گذارد.
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کالري بر  اگیگ 45/0 حرارت توان تولید هر کدام که : Auxiliary Burner)(جانبی -2
 د.نساعت را دار

مشعلهاي کمکی جهت تامین حرارت مورد نیاز ریفرمر از زمان راه اندازي تا درجه حرارت 
 رو همچنین حفظ درجه حرارت ریفرمر درشرایط توقف (زمانی که با درجه) 300(حدود عملیات

هاي اصلی نیز توسط مشعلبکار گرفته می شوند.  حرارتی جهت واکنش ریفرمینگ وجود ندارد)
مشعلهاي اصلی در کمترین  این مشعل ها در زمان عملکرد همین مشعلها راه اندازي میشوند.

 درجه حرارت کار می کنند.
  Auxiliary Air Blower)( سوخت مشعلهاي فرعی از گاز طبیعی وهواي جو توسط یک دمنده

 تامین می گردد.

1هاي اصلی از  سوخت مشعل
3

  )Top Gas Scrubber( شوینده گاز  بالاي کورهگاز خروجی از   
توسط ها  گردد. هواي مورد نیاز این مشعل مین میده است تأشکه با مقداري گاز طبیعی غنی 

 2طی تامین می گردد. هواي مصرفی مشعلهاي اصلی  Main Air (Blowerدمنده هواي اصلی(
ت تولید شده در ریفرمر توسط عمده حرار گردد. پیش گرم می سیستم بازیابی گرمامرحله در 
 گردد. مین میها تأ این مشعل

یفرمر و در دماي ) که در فضاي داخلی رFlue Gasها ( گاز حاصل از سوختن مشعل بخشی از
براي  )Flue Gas Ducts(باشد توسط داکتهاي دو طرف ریفرمر گراد میدرجه سانتی 1100

 رود. سیستم به سمت  هیت ریکاروي می شدنبهینه  در نتیجهگرماي آنها و بازیافت کردن

 هاي داخل لوله هاي ریفرمر به صورت زیر است: واکنش

CH4+CO2              2CO+2H2 

CH4+H2O              CO+3H2 

 . کنند گیر بوده و گرماي مورد نیاز خود را از داخل ریفرمر دریافت می ها گرما این واکنش
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 بیشتر بدانید:

 ریفرمینگ:واکنشهاي 

علاوه بر واکنشهاي بالا که واکنشهاي اصلی داخل ریفرمر می باشند در اثر حضور عوامل 
 احیایی در گاز پروسس  برگشتی از کوره، واکنشهاي زیر نیز انجام پذیرند:

I.CO+H2O  CO2+H2 (واکنش گاز-آب) 

II.CO+H2  C+H2O 

III.2CO  C+CO2 

IV.CH4  C+2H2 

 آب گاز معروف است که با واکنشهاي اصلی در تعادل قرار می گیرد.واکنش اول به واکنش 

سه واکنش دیگر واکنش هاي رسوب گذارند .چون رسوب کربن در لوله هاي ریفرمر باعث  
 کاهش عملکرد کاتالیستها میشود بررسی این واکنشها بسیار حائز اهمیت است.

ام دیرتر از  4اي باشد که واکنش  باهم به تعادل می رسند اگر شرایط بگونه 3و2واکنشهاي  
 3و2دو واکنش دیگر انجام پذیرد در حین تولید کربن توسط واکنش چهارم ، واکنشهاي 

 نخواهد کرد. کربن زدایی می کنند وبه این صورت کربن رسوب
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درجه سانتیگراد 700تا   400یک بازه دمایی خاص در حدود  کربن در واکنشهاي بالا در
رسوب می کند. بهترین راه براي جلوگیري از این عمل این است که گاز را به سرعت به 

درجه برسانیم به همین منظور محل قرار گرفتن مشعلها در کف ریفرمر  واقع در  700دماي 
هاي ریفرمر نیز تا ارتفاعی که دماي گاز  کنار ورودي لوله هاي ریفرمر می باشد. ورودي لوله

 تغذیه به دماي مزبور برسد از کاتالیستهاي غیر فعال پر میشود.

افزایش یافته ودر همین زمان  2Hو  COزمانی که واکنشهاي ریفرمینگ شروع گردند، میزان 

2CO وO2H   3و2کاهش می یابند که این تغییرات باعث تشدید رسوب کربن در واکنشهاي 
شود. براي جلوگیري از رسوب کربن در این مرحله، حدفاصل کاتالیستهاي غیر فعال تا  می

فعال را از کاتالیستهاي نیمه فعال پر می کنند. ارتفاع این کاتالستها تا جایی است که دما به 
 حدي برسد تادیگر کربن رسوب نکند.  

 پارامترهاي موثر در واکنشهاي ریفرمینگ:

یش درجه حرارت، ظرفیت عملیاتی در لوله هاي ریفرمر درجه حرارت: با افزا
افزایش می یابد و هم چنین باعث کاهش رسوب کربن (کربوراسیون) روي 

 کاتالیستها می شود.

افزایش دما در ریفرمر باعث افزایش تنشهاي حرارتی در آن می شود که مطلوب 
 نمی باشد.

باعث کاهش زمان  فشار: کاهش فشار در رسیدن به تعادل کمک می کند ولی
 اقامت گاز در لوله هاي ریفرمر می گردد.

      افزایش فشار اثر قابل توجهی ندارد ولی در کل باعث افزایش رسوب گذاري 
 می شود.

ظرفیت تولید: افزایش ظرفیت تولید( افزایش دبی عبوري از لوله ها) باعث سرد 
 گردد.شدن کاتالیزورها و در نتیجه افزایش رسوب گذاري می 
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 )Reformed Gas Ductsداکت بالاي ریفرمر ( 3توسط   )O2H )Bustle Gasو  CO ءگازهاي احیا

شده و سرانجام از قسمت وسط کوره  )Bustle Gas Ductوارد داکت رابط بین کوره و ریفرمر (
)Furnace Middle Part (  روي هماتیت  ءو آماده انجام واکنش احیا می شودوارد کوره         

 .دنمی گرد

 

 

 Reformer :3-5شکل 
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 کوره عملیات احیاء در  -5-2

     شارژ به داخل کوره  تغذیه کنندهآهن از بالاي کوره توسط لوله هاي  دصورت اکسیه مواد ب
 کوره کنترل می شود. خروجی فیدرسرعت تولید توسط . شوند می

) بار کوره با سرعت یکنواختی پایین می آید تا عمل Reduction Zone( احیاء کوره در ناحیه ي
داخل کوره این امکان را فراهم  تجهیزات نصب شده در مسیر مواداحیاء به خوبی صورت پذیرد. 

 کنند. می

کوره  پایین ناحیه احیاءکانال هاي ز و ترکیب کنترل شده ادرجه  885با درجه حرارت  ءگاز احیا
منفذ ها این  .شود وارد کوره میآنها ده در محیط داخلی شهاي متعدد طراحی  منفذو از طریق 

اي طراحی شده اند که گاز بعد از  گونهه کوره ب کانال هاي درونی توسط آجرهاي نسوزکاري در
بسمت پایین ومرکز کوره هدایت می شود. این عمل ، از طریق این دریچه ها کانال هاورود به 

 باعث می شود گاز بطور یکنواخت داخل کوره منتشر شود وبسمت بالا جریان یابد 

ء بین بار کوره د توزیع منظمی از گاز احیانشو ها به گونه اي است که باعث می منفذابعاد این 
 . یافتداتفاق ب

و همچنین  قدرت نفوذ گازها وسرعت جریان گاز، سرعت نفوذ گاز درون گندله به درجه حرارت
میزان گازهاي احیایی درون کوره بر . بستگی دارد غلظت (تراکم) وساختمان فیزیکی مواد 

 ر گذار است.یسرعت واکنشها تاث

به سمت بالا بصورت متلاطم  ودر خلاف  جهت حرکت اکسیدهاي آهن در کوره  ءگاز احیا
 ءعمده واکنش احیا گردد. درون کوره می ءیع در واکنش احیاحرکت کرده و این امر باعث تسر

 . کوره صورت می گیرد بالايدرقسمت 

باتوجه به گرماگیر بودن فرایند احیاء اکسید آهن، گرماي لازم براي انجام واکنشهاي احیاء 
وهمچنین رساندن دماي اکسید آهن شارژ شده تا دماي واکنش احیاء، باید توسط گرماي گاز 

 تامین گردد . احیاء
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جلوگیري از برگشت همانطوکه قبلاً ذکر شد فرآیند احیاء یک فرآیند دوطرفه است. براي 

 )O2Hو 2COبه اکسید کننده ها ( )2Hو COواکنشهاي احیاء نیاز است نسبت احیاء کننده ها (
خنک  ) و منطقهTransition Zoneبیش از حالت تعادلی باشد. براي این منظور در منطقه انتقال (

) گاز طبیعی تزریق می شود. گاز طبیعی با بهره گیري از حرارت Cooling Zone( کن کوره
 صر احیایی شکسته می شود .موجود در بار کوره به عنا

تا به حد  انجامدمی به طول  ساعت) 8مواد در داخل کوره تا مدت زمان مناسب (حدودجریان 
 . برسد ءمناسبی از احیا

 

آهن با کربن سرانجام  ،واکنشهایی که قبلاً در مقدمه براي احیاء اکسید آهن ذکر شدعلاوه بر 
   ) C3Feترکیب شده و تولید آهن کربن دار سمنتیت ( وگازهاي احیایی گاز طبیعی در موجود

 می نماید.

 

 بیشتر بدانید:

 )IN-Situریفرمینگ داخلی(

همانطور که ذکر شد با تزریق گاز طبیعی به داخل کوره احیاء می توان از بازگشت 
 واکنشهاي احیایی جلوگیري کرد.

اساس کار به این شکل است که آهن اسفنجی داغ که از ناحیه ي احیاء  بسمت ناحیه ي 
 ت احیاء عمل می کند . خنک کن در حال حرکت است ، بعنوان یک کاتالیزور مناسب جه

موجود در کوره واکنش  COگاز طبیعی ضمن برخورد با آهن اسفنجی ، با بخار آب و گاز 
 داده وبه عناصر احیایی شکسته می شود.

این روش ریفرمینگ بیشترین حرارت محصول را بازیابی می کند که این خود یک روش 
 مناسب براي بهینه کردن پروسس می باشد.
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 : می باشندبصورت ذیل ها واکنش 

3Fe + CH4            Fe3C + 2H2 

3Fe+CO+H2           Fe3C+H2O 

3Fe+2CO           Fe3C+CO2 

در کوره هاي  در آهن ایجاد سختی مناسب براي اهداف فولاد سازي در جهت ها این واکنش 
ین کوره پائ، محصول در قسمت پس از گذشت زمان مناسب .می باشندمفید  قوس الکتریکی

      ) منتقل Storag Binگردد و توسط نوارهاي نقاله به محل ذخیره ( خنک شده و خارج می
 شود.  می
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 بیشتر بدانید:

 کربوراسیون (کربن دهی)

 ترکیب عناصر با کربن را کربوراسیون گویند. 
بر روي گندله (مطابق کربن دهی به آهن وتبدیل آن به فولاد، هم در فرایند احیاء مستقیم 

واکنش هاي ذکر شده) و تبدیل آن به آهن اسفنجی امکان پذیر است وهم در کوره هاي 
 ذوب فولاد.

در هر دو روش عامل کربن دهنده، گازي می باشد که در مجاورت ماده کربن گیرنده قرار 
 می گیرد.

وان کربن دهی) قدرت وت (درجه حرارت وفشار گاز کربن  دهنده بر پتانسیل کربوراسیون
 تاثیر می گذارد. 

کربوراسیون در احیاء مستقیم سطحی بوده و در زمان احیاء به طور کامل انجام می پذیرد و 
میزان نفوذ آن در  مواد تابع زمان نمی باشد (یعنی با افزایش زمان احیاء میزان نفوذ کربن 

احیاء می باشد و واکنشهاي  تغییر نمی کند) بنا براین در احیاء مستقیم اصل برانجام پروسس
 احیایی تعیین کننده ي درجه حرارت ، ترکیب و دبی گاز احیایی می با شد.

کربوراسیون در کوره هاي فولاد سازي تابع زمان است و با گذشت زمان میزان نفوذ کربن در 
 مواد بیشتر می شود.

احیاء ، ناحیه انتقال یا کربن دهی در احیاء مستقیم در هر سه ناحیه از کوره احیایی (ناحیه 
 تبدیل ، ناحیه خنک کن) صورت می پذیرد.

4CO , CH  ,پتانسیل کربن دهی گاز احیایی به درجه حرارت و فشارهاي جزئی گازهاي 

O2, H 2CO  2وH  .بستگی دارد 
 درجه سانتی گراد انجام می شود. 900تا  500کربن دهی در احیاء مستقیم در بازه دمایی 

می باشد .  ٪5/2تا  ٪1ورد نظري که در روش پرد به مواد داده می شود بین میزان کربن م
 این میزان کربن دهی را می توان به روشهاي گوناگون در پروسس احیاء کنترل نمود. 
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 روشهاي کنترل کربوراسیون در احیاء مستقیم به روش پرد:

افزایش درجه حرارت گاز ورودي به ناحیه ي احیاء باعث کاهش پتانسیل  .1
کربوراسیون در ناحیه ي احیاء کوره می شود. با این روش می توان میزان کربن 

 موجود در محصول را کنترل نمود.

شایان ذکر است که این افزایش دما تا جایی امکان پذیر است که مواد بهم 
 نچسبند.

افزایش غلظت گاز طبیعی (متان) در گاز ورودي سبب افزایش پتانسیل کربن دهی  .2
 می شود. 

 این روش بهترین و آسان ترین راه براي کنترل کربوراسیون می باشد.
ي تبدیل نیز باعث افزایش میزان افزایش متان به گاز نفوذ کننده به ناحیه  .3

 پتانسیل کربوراسیون می شود . 

باید توجه داشد که این اضافه کردن گاز باید به حدي باشد که باعث سردشدن 
 منطقه اي از ناحیه ي کوره نشود.

افزایش نسبت عوامل احیاء به عوامل اکسید (افزایش کیفیت) باعث افزایش  .4
 پتانسیل کربوراسیون می شود.

یش درصد بخار آب در گاز ورودي به ناحیه سرد کوره باعث کاهش پتانسیل افزا .5
 کربن دهی در این ناحیه می شود.
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 )Top Gasگاز احیایی خروجی از بالاي کوره ( -5-3

 توسط داکت ،براي بازگشت به پروسس بر روي اکسیدهاي آهن  گاز احیاء پس از انجام فرآیند
 خارج می شود.  از کوره )Top Gas Duct(گاز بالا 

، O2H ) ومحصولات احیاء(٪70(حدود  COو  2Hاحیایی  قسمت عمده این گاز شامل گازهاي

2CO  (د و مقداري گاز طبیعی می باش. 

 Bar در حدود درجه سانتیگراد و فشاري 380 در حدود ییگاز در هنگام خروج از کوره داراي دما

 فشار گیج  می باشد. 682/0 

 یت می باشد:بودن دماي گاز خروجی داراي دو مزبالا 

 باعث گرم شدن سریع شارژ تا درجه حرارت لازم جهت احیاء می شود. .1

 باعث کاهش صدمات ناشی از متصاعد شدن رطوبت از مواد شارژ شده می شود. .2

 .شود  غبار وارد گاز پروسس می و قدار قابل توجهی گرددرون کوره ملیل ریزش مواد بد

آن را وارد شوینده  ،آوردن دماي گاز خروجیبراي برطرف کردن گرد و غبار و همچنین پایین 
 می کنند.  )Top Gas Scrobberگاز بالاي کوره (

ونتوري به یک به این صورت است که گاز از قسمت بالایی شوینده توسط  ي گازعمل شستشو
     درجه پاشیده 60داخل ونتوري طی دو مرحله آب با دماي  .داخل شوینده هدایت می شود

وي دیواره توسط یکسري نازل درون یک مخروط بر ربا دبی کم مرحله اول آب در  .می شود
ونتوري پاشیده می شود که هدف از آن حفاظت از ونتوري در برابر بار حرارتی ناشی از گازگرم 

توسط نازل هایی به  با دبی بیشتري باشد. بعد از مخروط ونتوري طی یک مرحله دیگر آبمی 
 60درجه توسط آب  380درون گاز پاشیده می شود که هدف از این مرحله کاهش دماي گاز 

در فضاي می باشد. گاز پس از عبور از ونتوري و کاهش دماي نسبی، وارد شوینده شده و  درجه
درجه  38ود. گاز به سمت بالاي شوینده حرکت می کند در این زمان آب داخلی آن آزاد می ش

این عمل  می شود. در جهت خلاف حرکت گاز پروسس پاشش از بالاي شوینده توسط چند دوش
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جهت آغشته شدن کامل گاز  می گردد.درجه  38در حدود باعث تمیز شدن و کاهش دماي گاز 
که قسمتی از فضاي داخل شوینده را  پروپیلن به آب، بسته هایی شامل موادي از جنس پلی

 قرار گرفته اند.کاملاً  پوشانده اند، داخل شوینده 

قسمت بالاي  سپس ازوعبور می کند  )Mist Eliminatorدر نهایت گاز از درون رطوبت گیر (
 . رابط شده و آب نیز از پائین آن به پروسه آب بر می گردد شوینده وارد داکت

ران کـاهش فشـار به خنـک سـازي و تمیـز شـدن توسـط شـوینـده بـراي جبـگـاز بعد از 
 ) هدایت می شود.Process Gas Compressor(کمپرسور گاز پروسس

بدلیل وجود ذرات بیش از حد بخار آب درون گاز پروسس و براي ، قبل از ورود گاز به کمپرسور
گاز را از داخل تجهیز رطوبت ، ن به آنجلوگیري از پائین آمدن راندمان کمپرسور و آسیب رسید

 ) عبور داده تا مقداري از رطوبت آن گرفته شودProcess Gas Inlet Mist Eliminatorگیر اولیه (

. 

  .گیج می باشدبار فشار 2/2درجه سانتیگراد و فشاري معادل  70خروجی از کمپرسور دردماي گاز

2مقدار گازي که به کمپرسور براي بازگشت به چرخه گاز احیاء فرستاده می شود تنها 
3

گاز  

1خروجی از شوینده گاز بالاي کوره است و همانطور که قبلاً نیز به آن اشاره شد 
3

مابقی براي  
تغذیه مشعل هاي اصلی ریفرمر فرستاده می شود. این عمل در جهت بهینه سازي و افزایش 

 در نهایت کاهش هزینه هاي پروسس صورت می پذیرد. راندمان و

بخار موجود در گاز پروسس بدلیل فشردگی حاصل از کمپرسور متراکم می شود. براي برطرف 
) Process Gas Mist Eliminatorکردن رطوبت حاصل از تراکم، گاز به داخل یک رطوبت گیر(

 هدایت می شود.

بار با  16/2درجه سانتیگراد و فشار  70ست با دماي محصول نهایی مجموع این فرآیندها گازي ا
و تولید گاز تغذیه به روشی که  سیستم بازیابی گرماکیفیت مناسب و آماده براي وارد شدن به 

 قبلاً ذکر شد  می باشد .
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 ) Cooling Gasگاز خنک کننده ( -5-4

ار قرار دارد از ب 643/1درجه  سانتیگراد و فشار  420گازپروسس در حالیکه در دماي  قسمتی از
 )Cooling Gas Off-Take Duct( تعبیه شده )  توسط داکتLower Partقسمت پائین کوره (

 گرفته می شود .

به منظور خنک سازي پس از شستشو، گرفتن رطوبت، خنک شدن و تنظیم فشار این گاز 
 محصول خروجی از کوره که همان آهن کربن دار است مورد استفاده قرار می گیرد. 

تعبیه شده براي شستشو  توسط لوله هاي، روند به این صورت است که گاز خروجی از پایین کوره
 می شود. )Cooling Gas Scrobber(کوره  خنک کنندهو خنک کاري وارد شوینده گاز 

 عمل شستشو به همان شکل شستشوي گاز بالاي کوره ولی در حجم کمتري انجام می گیرد .

آن را به داخل  زي و تمیـز کاري، براي کاهش رطوبت موجود در گاز،بعد از عملیات خنـک سـا
) فرستاده و از آنجا بـراي Cooling Gas Inlet Mist Eliminatorتجهیز رطوبت گیر اولیه (

 ) هدایت می شود.Cooling Gas Compressor(کننده گاز خنککمپرسورفشـار بهجبـران کـاهش

بار فشار گیج  848/1) شده و تافشاري معادل Cooling Gas Compressorگاز وارد کمپرسور (
 .میرسد.درجه سانتیگراد  44فشرده می شود و دماي آن به 

) Cooling Gas After Coolerبداخل یک کولر (گاز خروجی از کمپرسور براي خنک سازي 
 فرستاده می شود.

 Cooling Gas Mistیر (وارد یک رطوبت گ نهایی گاز پس از خروج از کولر براي رطوبت زدایی

Eliminator توسط یک ) شده و بعد از آن به قسمت پائین کوره برگشت داده می شود. این عمل
از طریق دریچه هایی که دورتا و  )Cooling Gas Distribution Headerدسته لوله توزیع کننده (

مل و دور قسمت پائین کوره تعبیه شده صورت می گیرد تا عمل خنک سازي بصورت کا
 یکنواخت انجام پذیرد.

 



 تشریح مراحل مختلف احیاء اکسید آهن به روش پرد  33
 

 

 ز شوینده مورد استفاده در روش پردی انمای: 4 -5شکل 
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 Furnace & Scrubbers: 5 -5شکل 
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 هاي انجام شده روي گاز پروسس کلی از فرایند نماي: 6 -5شکل 
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 ) Seal Gas( آب بندي گـاز -6
گاز پروسس یک گاز پر هزینه و در عین حال سمی می باشد که رهاشدن آن در جو علاوه بر 

 خطر انفجار می تواند اثرات زیست محیطی بدي روي محیط اطراف بگذارد.
ره در هایی از پروسس، گاز می تواند به محیط راه یابد. براي مثال از بالا و پائین کودر قسمت 

 . زمان شارژ یا تخلیه محصول
در این مکان ها که نمی شود راه خروج گاز پروسس را بست، می بایست از یک گاز ارزان با 

 فاده نمود.بندي  است آبآلایندگی کم که  داراي فشاري بیشتر از گاز پروسس است براي 

محصول کارخانه احیاء که آهن اسفنجی می باشد داراي میل ترکیبی زیادي با اکسیژن است. به 
همین دلیل نیاز است که محصول در محفظه ها و سیلو هایی نگهداري شود که با هواي بیرون 
هیچ گونه ارتباطی نداشته باشند. براي این منظور نیز از یک گاز عایق  جهت آب بندي نمودن 

 سیلوهاي انباشت محصول استفاده می شود.  مخازن و 
) که در اثر سوختن Flue Gasدود خروجی از ریفرمر ( آیند احیاء به روش پرد از مقداريدر فر

 مشعل ها تولید می شود  براي این امر استفاده  می گردد.
Flue Gas  2داراي ترکیبات اصلیCO ،O2H ،2O وCO  باشد.می 

منواکسید کربن در گاز آب بندي مطلوب نمی باشد. براي برطرف وجود گاز سمی و کشنده 
که براي تولید گاز آب بندي نیاز است قبل از انجام عملیات Flue Gas نمودن این گاز، قسمتی از

می شود. این تجهیز عبارتست از  Flue Gas After Burnerهاي مورد نیاز، وارد تجهیزي به نام 
وسط چند مشعل بطور کامل سوخته و از گاز منواکسید کربن ت Flue gasمحفظه اي که در آن 

  عاري می شود.
باید کنترل گردد تا باعث اشتعال نگردد.( میزان اکسیژن مورد قبول  نیز میزان اکسیژن گاز عایق

 است)  ٪3تا  ٪9/0بین 

 Sealتوسط داکتی جهت خنک ساختن، وارد یک کولر (Flue Gas After Burne گاز خروجی از 

Gas Cooler(   درجه سانتیگراد می رسد.  42درجه به  1120می شود و دماي گاز از 
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) Seal Gas Compressorرا به داخل یک واحد کمپرسور ( آب بنديبراي ایجاد فشار مناسب، گاز 

می رسانند. با افزایش فشار دماي گاز نیز افزایش می یابد  Bar(g) 08/2فرستاده و فشار آن را به 
 درجه سانتیگراد می رسد. 165و به حدود 

) می شود. Seal Gas After Coolerبراي برطرف کردن این افزایش دما ،گاز وارد یک کولر دیگر(
 قرار دارد. Bar(g) 05/2درجه سانتیگراد و فشار  40گاز خروجی از کولر در دماي 

ین ست مثل پایکربن دار) در ارتباط ا با محصول کوره (آهن آب بنديبراي قسمت هایی که گاز 
نباید داراي رطوبت بالایی باشد که باعث شود محصول دوباره اکسید شود. براي  این گاز کوره، 

خروجی از کولر که براي عایق نمودن قسمت پائین کوره  آب بندياین منظور قسمتی از گاز 
مربوطه ) رطوبت زدایی شده و به قسمت Seal Gas Drierمورد نیاز است، توسط یک خشک کن (

 فرستاده می شود.

هزینه بر است براي قسمت هایی که وجود رطوبت داراي  آب بنديچون خشک کردن گاز 
اهمیت چندانی نمی باشد (مثل بالاي کوره) نیازي به خشک کردن گاز نمی باشد و گاز مستقیم 

 بعد از کولر به قسمت مربوطه براي عایق نمودن فرستاده می شود.

 

 

 

 



 

 )  Purge Gasگـاز پـاك کننـده  ( -7
بندي و همچنین  تعمیر کردن قسمتی از خط  آّ بدر مواقع قطع برق ویا نقص در سیستم گاز 

نیاز است که گاز سمی و قابل اشتعال پروسس از کل مسیر و یا قسمتی از آن تخلیه شود و 
کاهش یابد که براي این منظور ،گازي  پرفشار با دبی  ٪4میزان قابل اشتعال گاز احیاء به زیر 

 بالا و بدون ضرر مورد نیاز است.

ان مورد نیاز از قسمتهاي مختلف وارد سیستم می شود و سپس از طریق در زم پاك کنندهگاز 
 بالا و پایین کوره سیستم احیاء را ترك می کند. آب بنديسیستم گاز 

) استفاده می شود. به این صورت که بعد از اینکه Seal Gasبندي( آببراي تولید این گاز از گاز 
 Seal Gas(آب بنديخشک شد، شاخه اي از خروجی خشک کن گاز  آب بنديقسمتی از گاز 

Drier)به دو واحد کمپرسور ،(Purge Gas Comp.  هدایت می شود. گاز خروجی از کمپرسورها (
) Purge Gas Drierبه داخل یک خشک کن دیگر ( Bar  13درجه سانتیگراد و فشار  40با دماي 

به قسمت هاي  )Purge Gas Distribution( کننده عتوزیفرستاده می شود و در پایان توسط یک 
 مختلف پروسس فرستاده می شود.

این گاز بطور معمول مورد استفاده قرار نمی گیرد و در شرایط خاص بهره گیري می شود (مثل 
) با فشار Purge Gas Tanksزمانی که قطعی برق داریم) به همین دلیل گاز را داخل مخزنهایی (

Bar  13 رده و در صورت لزوم از آن استفاده می کنیم این عمل داراي دو مزیت ذخیره ک      
 می باشد :

باعث می شود که تجهیزات تولید گاز پاك کننده (کمپرسورها و خشک کن) در شرایط  .1
 عادي خاموش باشند.

درصورت نیاز به گاز پاك کننده می توان از مخازن ذخیره تا زمان راه اندازي سیستم  .2
 استفاده نمود. (مخازن یک حالت گذاشت و برداشت دارند). تولید گاز
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 آب  سـپروس -8
صنعت احیاء مستقیم فولاد در زمینه مصرف آب جزء صنایعی بشمار می آید که مصرف بالاي آب 

شته تامین آب آن مشکلی وجود ندارا دارند. به همین دلیل باید در مکانهایی احداث شوند که در 
 باشند. 

 را روشها و تجهیزاتی که مصرف آباستفاده ازاهمیت  ،مصرف بالاي آب در این کارخانجات
 .ننماید را بیشتر می نمایددر فرایند تولید خللی ایجاد  داده وکاهش 

ی را جزء اصول اساسی خود در طراح موضوع مهمروش پرد از جمله روشهایی است که این 
 گنجانده است. 

 هاي پروسس آب سیستم -8-1

 قسمت عمده تقسیم نمود : 4توان به  میدر روش پرد پروسه آب را بر این اساس 

 Make Up Water Systemآب تامین  سیستم .1

 Clean Process Water System آب تمیزپروسس  سیستم .2

 Contaminated  Process  Water  System آب کثیفسیستم پروسس  .3

 Machinery Cooling Waterآلات  ماشین و تجهیزات کننده خنک آب سیستم .4

System 

 

 سیستم تامین آب -8-1-1

هایی مثل : دیگ  . قسمتمی باشد آب هاي مختلف نیاز به در فرآیند احیاء مستقیم در قسمت
، )Coolers( کولرها، )Scrubbers( شوینده ها، فرآیند احیاءبراي مصرف در ) Steam Drumبخار (

 و ...  )Dust Collection( غبارگیرها، کمپرسورها

پیامدهایی مثل تبخیر و کاهش  دلیله شود اما ب آب تمیز تأمین می عمده این آب از پروسس
که  می باشدنیاز به یک منبع خارجی  و هستیم با کمبود آب مواجه  ،کیفیت قسمتی از آب

 آب مورد نیاز را جبران کند. کمبود 
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 ف ـآب کثی سیستم پروسس  -8-1-2

 بخش عمده تقسیم کرد: 4 را می توان به فرآیند احیاءموارد مصرف آب در 

 استفاده در گاز پروسس .1
 خنک کاري تجهیزات مثل کمپرسورها و پمپ ها .2

 هادر شوینده  وگاز خنک کننده خنک کاري و شستشوي گاز پروسس .3
 ) Seal Gasخنک کاري گاز عایق بندي ( .4

بوده و مستقیم از سیستم تامین آب  گاز احیاپروسس مصرف می شود جهت تامین گاز آبی که در
 تهیه می شود.

. جهت حفاظت از آنها استفاده می شود ،مناسب براي خنک کاري تجهیزات از آب تمیز با کیفیت
دریک سیکل نسبتا بسته جریان دارد و . می یابد و آلوده نمی شودافزایش  دماي آن این آب فقط

 پروسس آب تمیز جهت خنک کاري باز می گردد.به 

 ،می باشد پروسس چون در ارتباط مستقیم با گازدر شوینده هاي بالا و پایین کوره  آب مصرفی
زیاد و همچنین نفوذ آلودگی ناشی از گرد و خاك، قبل از بازگشت به بدلیل افزایش دماي 

جام گیرد. به این سیستم ان روي آنپروسس آب تمیز باید یکسري عملیات جهت بهسازي 
 . پروسس آب کثیف گویند

 شود : خروج آب از شوینده ها به دو صورت انجام می

به سازه اي به نام مستقیما بالاي مخروط شوینده ها مده آب از طریق سرریز شدن از ع
کمتري  مواد جامداین آب  ریزد. توضیح داده می شود) میکه در ادامه  Claririerکلاریفایر(

 نسبت به آب مانده داخل مخروط شوینده ها دارد.

به مرور  موادزیادي می باشد. این  مواد جامدآبی که داخل مخروط شوینده ها می ماند داراي 
زیاد شد شیر پایین شوینده باز  موادوقتی که میزان این  .دنزمان داخل مخروط ته نشین می شو

 ) می شود.Celassifierیفایر (کلاس می شود و محتویات آن وارد تجهیزي بنام
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یرد. این قرار می گکثیف با یک محور حلزونی شکل که درون آب ست ا فایر دستگاهیکلاسی
به فایر داراي آب می باشد توسط موتور شروع به چرخش می کند و محور در زمانی که کلاسی

 صورت جسم جامد از آن خارج می کند. ه ب، ته نشین شدن از را بعد درون آب مواد جامدآرامی 

داخل یک حوضچه می ریزد و از آنجا توسط پمپ به  بصورت سر ریز فایرآب خروجی از کلاسی
 کلاریفایر منتقل می شود.

 

 تصویري ازکلاسیفایر و دیاگرام پایپینگ آن: 1 -8شکل 
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وارد  مستقیماًکوره  ندهکن خشک کن ها و کولر گاز خنک، آب خروجی از رطوبت گیرها

 کلاریفایر می شوند.

یک حوضچه بزرگ استوانه اي جهت لجن زدایی از آبهایی که به دلیل آلوده  بصورت کلاریفایر
فرایند در قسمت عملیات هاي . (چگونگی این می باشد شدن کیفیت خود را از دست داده اند

 بهسازي روي آب ذکر می گردد.)

جهت تخلیه می باشد که لجن هاي ته نشین شده در کف کلاریفایر را  رويدو پاکلاریفایر داراي 
به ، گشت به پروسس آب تمیزپایین آن هدایت می کند. آب تمیز شده جهت خنک شدن و باز به

  برجهاي خنک کن فرستاده می شوند.

 سیستم پروسـس آب تمیـز -8-1-3

سانتیگراد می باشد. این آب وارد درجه  65آب خروجی از کلاریفایر داراي دماي بالایی در حدود 
براي سرد کردن گاز پروسس در  آن می شود. بخشی از   )Hot Wellیک چاهک بنام هات ول (

داکت ورودي به شوینده ها استفاده می شود.( گاز ورودي به شوینده ها داراي دمایی در حدود 
 60گاز را توسط آب  درجه سانتیگراد می باشد. براي بهینه کردن عمل خنک کاري ابتدا 380

درجه  38درجه کلاریفایر کاهش دما داده و سپس با استفاده از آب سرد شده دماي گاز را تا 
 سانتیگراد سرد می نماید. این عمل باعث کاهش هزینه هاي مصرفی می شود.) 

همچنین از این آب در جاهایی که دماي آن اهمیت ندارد نیز استفاده می شود. ( مثل عمل 
در غبار گیرها و روان سازي جریان در شارژ بین) از این طریق روش پرد توانسته شستشو 

 هزینهاي ناشی از خنک سازي آب را بصورت قابل محسوسی کاهش دهد.

درجه سانتی گراد لازم است که دماي  38در شوینده ها براي پایین آوردن دماي گاز تا دماي 
آب توسط پمپ هایی به برج هاي خنک کن تر بیاید. براي این منظور  آب هات ول پایین

 فرستاده می شود و از آنجا توسط پمپ به شوینده ها هدایت می شود.

، فقط عایقآبی که براي خنک سازي گاز عایق بندي استفاده می شود به دلیل تمیز بودن گاز 
 Seal Gasاین آب بعد خروج از  .افزایش دما پیدا می کند و داراي هیچ آلودگی دیگري نمی باشد
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Cooler  لگ بنام سیل  تجهیزيوارد)Seal Leg شده و از آنجا براي خنک سازي به برج هاي (
آب اضافه نمودن خنک کننده مجزایی فرستاده می شود. آب خروجی از این برجها همراه با 

آلات و همچنین  ماشین و تجهیزات کننده خنک آب براي تغذیه سیستم جبرانی ناشی از تبخیر،
  به کولرهاي گاز عایق فرستاده می شود. بازگشت

 آلات ماشین و تجهیزات کننده خنک آب سیستم -8-1-4

    اغلب گران قیمت ، مورد استفاده قرار می گیرند فرآیند احیاءدستگاه ها و تجهیزاتی که در 
   بشمار می باشند. به همین دلیل حفاظت از آنها در برابر آسیب ها ي احتمالی امري ضروري 

 می آید.

ن ها و واحد هیدرولیک نیازمند خنک کاري می باشند. براي ک خشک، تجهیزاتی مثل کمپرسوها
براي جلو گیري از  ز آبی با کیفیت خوب و حامل عاملیخنک کاري این تجهیزات نیاز است که ا

 براي این منظور از آب تمیز استفاده می گردد.  استفاده نمود. ،رسوب گذاري باشد

تجهیزات در برابر آن به شدت آسیب پذیرند خوردگی می باشد. براي  یکی از عواملی که
، لوگیري از خوردگی تجهیزات علاوه بر اینکه خود تجهیزات باید در برابر خوردگی مقاوم باشندج

عملیاتی جداگانه روي آب مصرفی تجهیزات انجام می شود تا خورندگی آن کم شود. ( روند کار 
 آب مصرفی پروسس توضیح داده می شود.)  در قسمت عملیات هاي بهسازي

خنک سازي آب مصرفی تجهیزات در یک سیکل بسته و توسط ، عملیات هزینه براست چون این
انجام می شود و عوامل ممانعت کننده  از خوردگی فقط در  )Heat Exchanger(مبدل حرارتی

 این سیکل افزوده می شوند.

و همچنین  آب باز  (Make Up Water)جبرانی آب آب مصرفی براي خنک کاري ماشین آلات از 
آلات تهیه می شود. این آب داخل یک  ماشین و تجهیزات کننده خنک آب گشتی از سیستم

و سپس داخل مبدلهاي حرارتی در ارتباط حوضچه با عامل ضد خوردگی مخلوط شده 
آب . قرار می گیرد، غیرمستقیم با آب سرد خروجی از برجهاي خنک کننده در پروسس آب تمیز

 تجهیزات توسط پمپ ها به قسمتهاي مربوطه فرستاده می شود. براي خنک سازي خنک شده
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میزان کاهش آب در اثر تبخیر بشدت کاسته شود از استفاده از مبدل حرارتی باعث می شود که 

شین آلات ابا توجه به هزینه بر بودن پروسس تامین آب بخصوص در قسمت م موضوعو این 
 می باشد. تاثیر گذارار  مطلوب و بسی
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 Water( در روش پرد فرآیند احیاءآب مصرفی  تصفیهعملیات هاي  -8-2

Treatment( 

ء مورد استفاده قرار می گیرد داراي دو وظیفه اصلی می باشد که عبارتند احیا فرآیندآبی که در 
 تمیز کاري  -2خنک کاري  -1از :

که هر دو ، آبی است با دماي بالا و در بعضی قسمتها همراه با آلودگیآب برگشتی از سیستم ها، 
مورد شرایط مناسبی را براي رشد میکروارگانیسم ها و همچنین افزایش میزان رسوب گذاري و 

 خوردگی در تجهیزات را بهمراه دارد.

یطی فراوان نمی توان به طبیعت باز این آب را به دلیل آلودگی بالا و داشتن مشکلات زیست مح 
پر مصرف در زمینه ي فرآیند یک احیاء فرآیند نطور که قبلا نیز ذکر گردید همااز طرفی  .گرداند

 استفاده از آب مصرف شده، در کشور مامصرف آب می باشد. با توجه به کاهش منابع تامین آب 
ر روش پرد بشمار آمده و با انجام به فرآیند یک امر ضروري د و بازگشت آن فرآیند احیاءدر 

 اتلافات آب را به حد اقل رسانده اند.، یکسري عملیاتها و استفاده از تجهیزات مناسب

آن را به داخل ، با توجه به مطالبی که قبلا نیز ذکر گردید، براي برطرف کردن افزایش دماي آب
رسانند. ( کاهش دماي در برج هاي خنک کننده می فرستند و دماي آن را به دماي مطلوب می 

 ) درجه 30حدود 

پرد را برآن داشته که در طراحی ، تلفات آب در برج هاي خنک کننده ناشی از تبخیر و وزش باد
خود در مواردي که اتلافات  باعث مشکلات زیادي می شوند از مبدل حرارتی جهت خنک سازي 

 آب استفاده کند.

آب که به قسمت هاي مختلف فرستاده می شود از نظر کیفیت و میزان دما متفاوت بود و بسته 
 به نوع آب مورد نیاز عملیات هاي متفاوتی روي آن جهت بهسازي  انجام می گیرد.

کیفیت آن و بازگشت به پروسس آب انجام  ایی که روي آب بازگشتی جهت ارتقاءکل عملیات ه
 :می شوند عبارتند از
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 ملیات لجن زداییع .1
 ضد رسوبعملیات  .2
 عملیات آفت کشی .3
 عملیات ضد خوردگی .4

 عملیات لجن زدایی    -8-2-1

جامد بصورت محلول ناهمگن می باشد. این ذرات آبی که وارد کلاریفایر می شود حامل ذرات 
ذرات ته نشین شدن که براي درون کلاریفایر ته نشین شده و از آن خارج می شوند. ماده اي 

 نام دارد.ا منعقد کننده ی) Flocculantفلوکولانت ( استفاده می شود کلاریفایر  درکف دجام

فلوکولانت (منعقد کننده) یک پلیمر خطی با جرم مولکولی زیاد و داراي نیروي جاذبه پیوندي 
می باشد. این ماده ممکن است آنیونی یا کاتیونی ، براي جذب ذراتی که در آب پراکنده می شوند

 در بعضی مواد خنثی باشد. و حتی

 

 واکنش فلوکولانت با ذرات جامد: 2 -8شکل 
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از شستشو دهنده هاي گاز بالاي کوره و خنک کننده و پمپ هاي فاضلاب غبار  حاصلآب کثیف 

 فایر می شود.وارد کلاری )Feed Chamberگیر و کلاسیفایر از طریق محفظه تغذیه (

ولانت در محفظه تغذیه به آب افزوده و آب با منعقد کننده کماده فلو، براي ته نشینی بهتر ذرات
کردن منعقد کننده به ذرات ریز جامد اجازه می دهد تا تشکیل ملقمه  می شود. اضافه فراوري

 داده و در کف کلاریفایر ته نشین شود.

 حرکت rpm 20-15که با سرعت  پاروهاییدرون کلاریفایر توسط فلوکولانت  ماده افزودنی آب با
انجام می شود که اندازه منظور به آرامی مخلوط می شود. مخلوط کردن آرام براي این  می نماید

 .نمایندبرسد تا به آسانی رسوب  mm 2-1/0ذرات رشد کند و به 

مخلوط کردن آرام یک فرایند هیدرودینامیک است که منجر به تشکیل ذرات بزرگ و قابل 
در کلاریفایر رسوب کنند و مابقی در فیلترها گرفته  رسوب می شود. سپس این ذرات می توانند

  می شوند.

  

 

 جریان آب آلوده

 افزودن فلوکولانت

 انتقال به محفظه تغذیه

 محفظه تغذیه

 سر ریز کلاریفایر

 کش لجنپاروهاي 
 : قسمت هاي مختلف عملیات لجن زدایی در کلاریفایر3 -8شکل 
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 واحد فلوکولانت شامل تجهیزات زیر است:
 تانک •

 سیستم لوله کشی آب ورودي تر کننده •

 پمپ تزریق •

 همزن •

 تغذیه کننده پودر و قیف •

 پانل کنترل •

 ابزار دقیق •
به سه ، چنگک هاي تغذیه کننده خشک و کابین کنترل، واحد تانک همراه با میله هاي همزن

این سه بخش مدت زمان  .عمل آوري و نگهداري تقسیم می شود، آماده سازي، محفظه مجزاي
 کافی براي فراوري محلول ذخیره را تضمین می کنند.

این تقسیم بندي تانک از مخلوط شدن محلول فرآوري شده با محلول جدید جلوگیري کرده و 
 اجازه خروج پیوسته مواد را می دهد.

 آب مورد نیاز براي انحلال پودر را تامین می کند.، سیستم لوله کشی
 را در حد صحیح نگه می دارد.میزان فشار کاري ، شیر کنترل فشار

بطور پیوسته دبی جریان را لحظه به لحظه به کنترل کننده منتقل می کند. همچنین ، دبی سنج
 یک شیر توقف دستی براي مخزن آب جهت انجام تعمیرات تعبیه شده است.

 

 

 منعقد کننده واحد کلی از نماي: 4 -8شکل 

 غذیه کلاریفایر می ریزد.این واحد تنها یک خروجی دارد که به محفظه ت
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 عملیات ضد رسوب -8-2-2

      قرار  رسوباتمورد حمله  جهات مختلفاز  ، لوله ها و دیگر تجهیزاتبرجهاي خنک کننده
 تجهیزاتبه شدت کاهش می یابد.این ناخالصیها از طریق آب و هوا وارد  ها و راندمان آن گیرندمی

 می شوند.

 روند کار آنها می شوند عبارتنداز:بعضی از عواملی که باعث ایجاد خلل در 

         در اثر گرم شدن آب، نمکهاي کلسیم و منیزیم محلول در آب به کربنات هاي  .1
نامحلول تبدیل گردیده و بصورت کریستالهاي آهکی بر روي جداره لوله ها و سایر 

 .تجهیزات ایجاد رسوب می کنند

باکتریها و قارچها بوجود ، جلبکهاکه در اثر فعالیت  کیایجاد لجن هاي میکروبیولوژی .2
 نشسته و ایجاد رسوب حجیم می کند . سطوحمی آید برروي 

دي اکسید کربن و دي اکسید گوگرد را جذب کرده و ، اکسیژن، بعلت تماس با هوا .3
در جاي دیگر ته نشین شده و  خورندگی آب را تشدید می کند و محصول خوردگی

 خود ایجاد رسوب می کند .

عوامل خورنده زیر رسوب نفوذ کرده و باعث خوردگی ، رسوب شکلات خاص خودعلاوه بر م
 . میشود

براي جلوگیري از تشکیل رسوب و یا متلاشی کردن رسوب هاي ایجاد شده باید از ماده پخش 
 . نمود استفاده )Dispersant( کننده 

و ته د که با افزایش بار الکتریکی سطح ذرات معلق نپخش کننده محتوي پلیمرهائی می باش مواد
داشته و سبب پراکندگی آنها  آنها را از هم دور نگه، ه بین ذراتفعدا وایجاد حالت، شوندهشین ن

شدن آنرا فراهم کرده و در  رسوب هاي ته نشین شده موجبات متلاشی هنفوذ ببا می شوند و یا 
 فضاي آب پخش می کند .

 تجهیزات زیر می باشد:در کارخانه احیاء به روش پرد داراي سیستم پخش کننده 

 یک تانک نگهدارنده براي مواد شیمیایی •
 پمپ هاي تزریق •
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 همزن •
 پانل کنترل موضعی •
 شیرهاي تخلیه خروجی •
 مستهلک کننده هاي ارتعاشات •
 ابزار دقیق •
 تجهیزات مربوط به لوله کشی و اسکلت فولادي •

اتیک مواد شیمیایی عمل آوري آب خنک کننده طراحی شده این سیستم براي تزریق کاملاً اتوم
 است .

  )Hot Well( داغآب چاهک آب سرریز کلاریفایر درون  خروجی واحد پراکنده کننده رسوبات به
 تزریق می شود.و همچنین به آب ورودي برج خنک کننده پروسس آب تمیز 

 
 

 
 کلی از واحد پراکنده کننده نماي: 5 -8شکل 
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 آفت کشیعملیات  -8-2-3

 خوردگی میکروبی و نقش میکرو ارگانیسمها

خوردگی زیستی، خوردگی میکروبی، یا خوردگی تاثیرپذیر از عوامل میکروبیولوژیک می تواند به 
عنوان فرآیندي الکتروشیمیایی تعریف شود که در آن میکروارگانیسم ها قادر به شروع، تسهیل یا 
تشویق واکنش خوردگی بدون تغییر در طبیعت الکتروشیمیایی آن هستند و البته 

می شوند) نقش اساسی داشته و  هاي متصل به سطوح (که معمولاً بیوفیلم نامیدهمیکروارگانیسم 
 شاید شرط لازم براي انجام واکنش ها باشند. 

از خوردگی میکروبیولوژیک است. بنابراین می توان  درصد از خسارات خوردگی ناشی 40حدود 
ت هاي مختلفی دارد نوع خوردگی دانست. این مسئله عل این جنبه از خوردگی را مخرب ترین

 که مهمترین آنها عبارتند از:

 وجود میکروارگانیسم ها درتمام محیط ها -

 عدم شناخت دقیق اثر میکروارگانیسم ها -

 حساسیت اکثر آلیاژها و فلزات صنعتی -

سیستمی که در صنعت احیاء براي برطرف کردن مشکلات میکروارگانیسم ها می باشد، سیستم 
 ) نام دارد. Biocide Addition Systemافزودن آفت کش (

جهت کنترل رشد اجزاء میکروبی ، باید مواد شیمیایی براي تهویه آب خنک کنندهاین سیستم 
 مخمر و جلبک را تامین نماید .، شامل باکتریهاي هوازي و غیره هوازي مثل قارچ

لایه هاي زیستی بطوري که ، کنترل آلودگی میکروبیولوژیکی همراه با آب خنک کننده لازم است
لوله ها و تجهیزات برج خنک ، سیستم را که ممکن است منجربه خرابی تجهیزات مبدل حرارتی

       به حداقل ، کننده و متعاقباً خوردگی میکروبیولوژیکی فلزات مربوط به این سیستم شوند
 می رساند.
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در هر دو برج خنک کننده آب آلوده و تمیز براي جلوگیري از رشد باکتري در آنها به آفت کش 
 مقدار معینی اضافه می شود. 

 محاسبه مجدد سیستم آب خنک کننده را می توان بطور پیوسته یا متناوب انجام داد.

ي از آفت هدف از عملیات متناوب در این سیستم ها وارد نمودن شوك به میکروبها با مقدار زیاد
رشد جدید با ، بعد از آن مقدار آفت کش کاهش داده می شود. بعد از یک دوره تکثیر. کش است

 مقدار معینی شوك دیگري متوقف می شود.

در صورتیکه به مدت لازم در معرض غلظت کافی از بیشتر میکروبها در سیستم هاي خنک کننده 
 ي اکسید کننده از بین برد.آفت کش ها قرار گیرند را می توان توسط آفت کش ها

سیستم آفت کش پیوسته ممکن است براي کنترل لجن میکروبی خیلی محتاطانه بنظر برسد، اما 
 برقرار کردن یک ته نشینی آزادپیوسته در بعضی سیستم ها اقتصادي نیست.

در کارخانه  ریفرمرتالیست علاوه براین آفت کشهاي اکسید کننده می توانند موجب آلودگی کا
 . بنابر این آفت کش هاي غیر اکسیدي بهترین گزینه براي کاخانه احیاء هستند.شونداحیاء 

 هر کدام از این سیستم ها شامل موارد زیر می شوند:

 یک تانک نگهداري براي مواد شیمیایی •
 پمپ هاي تزریق •
 همزن •
 پانل کنترل موضعی •
 شیرهاي تخلیه خارجی •
 مستهلک کننده ارتعاشات •
 ابزار دقیق •
 اسکلت فلزي و لوازم مورد نیاز مربوطه •
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همانطور که ذکر گردید این سیستم براي تزریق کاملاً اتوماتیک مواد شیمیایی عمل آوري آب 

 خنک کننده طراحی شده است .

و همچنین به آب چاهک   )Clean Water Sumpخروجی واحد آفت کشی به حوضچه آب تمیز (
 ) تزریق می شود.Warm Wellگرم (

 

 کلی از واحد آفت کشی نماي: 6 -8 شکل

جرم گرفتگی میکروبیولوژیکی را که در اثر خوردگی و حفره دار ، استفاده مناسب از ترکیبات
 بطور موثري کنترل می کند.، شدن بوسیله باکتري ایجاد شده

براساس عملیات متناوب ساخته می شوندو فرکانس  در کارخانه احیاءاین واحد تجهیزات تغذیه 
 شوك بستگی به خصوصیات سیستم و شدت مشکلات دارد.
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 عملیات ضد خوردگی -8-2-4

از بین رفتن ساختمان ها, پلها, سازه هاي فلزي و غیره فلزي, تجهیزات وتاسیسات خانگی و 
واره مشکلات جدي و صنعتی در اثر خوردگی همراه با افزایش خطرات ناشی از نشت مواد , هم

 متعددي را بوجود آورده است.

تمام مواد با نسبت هاي مختلف خورده می شوند. همچنین کلیه محیط ها ممکن است خاصیت 
 خورندگی داشته باشند. لکن قدرت خورندگی آنها متفاوت است.

ت بالایی از این رو شناخت عوامل موثر بر خوردگی و همچنین راه هاي مقابله با خوردگی از اهمی
 بر خوردار است.

 ممانعت کننده ها ي خوردگی

ممانعت کننده ها مواد شیمیایی هستند که با افزودن آنها به مقادیر جزئی در محیط هاي 
خورنده, میزان خوردگی به صورت قابل ملاحظه اي کاهش می یابد. در عمل از روش هاي 

 می نمایند.  مختلف و مواد شیمیایی گوناگون براي این منظور استفاده

در حملات الکترو شیمیایی موقعی که در اثر واکنش, ترکیب نا محلولی در آند تولید شود 
(محصول واکنش آندي) خوردگی متوقف خواهد شد. همچنین اگر نتیجه واکنش کاتدي منجر به 
ایجاد رسوبی گردد, به علت جلو گیري از ورود اکسیژن مورد نیاز و یا به دلیل مسموم شدن 

 اطی که آماده واکنشهاي کاتدي دیگرند (مانند تولید هیدروژن) خوردگی متوقف می شود.نق

به این ترتیب مشاهده می شود که دو دسته مواد شیمیایی جداگانه وجود دارند که می توانند 
 باعث کند شدن یا متوقف شدن واکنش هاي خوردگی گردند. ( کند کننده هاي آندي و کاتدي)

کننده هاي آندي به حد کافی اضافه شده باشند موثر خواهند بود, ولی اگر  در صورتی که کند
کمتر از غلظت بحرانی اضافه شوند موجب کم شدن سطح موثر گشته و منجر به تشدید خوردگی 

 هاي موضعی خواهند شد.
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کند کننده هاي آندي مخصوصاً در شکافها و گوشه ها و نقاط ساکن و مرده سیستم و یا نقاطی 

 رات موجود در محیط به آسانی در آن جمع می شوند خطر ناك می باشند.که ذ

برخی از کند کننده هاي آندي عبارتند از : کربنات سدیم, فسفات سدیم, سیلیکات سدیم و 
 کربنات سدیم.

کند کننده هاي کاتدي بخوبی کند کننده هاي آندي عمل حفاظتی را انجام نمی دهند ولی 
ند. در ضمن در صورت کم بودن مقدار آنها در محلول خیلی حدودي رضایت بخش می باش

 خطرناك نخواهند بود.

     رسوبات کربنات کلسیم در لوله هاي فولادي حامل آب هاي سخت که حاوي مقدار زیادي 
می باشند ناشی از واکنش کاتدي بوده و در کاهش میزان  Ca(HCO3)2کربنات کلسیم بی

 خوردگی موثر می باشد.

پرد براي کنترل خورندگی در آب شدیداً خورنده پروسس, ممانعت کننده خوردگی به در روش 
 سیستم آب خنک کننده ماشین آلات اضافه می شود.

 سیستم ممانعت کننده از خوردگی در روش پرد داراي موارد زیر می باشد:

 یک تانک نگهداري براي مواد شیمیایی •
 پمپ هاي تزریق •
 پانل کنترل موضعی  •
 تخلیهشیر هاي  •
 مستهلک کننده هاي ار تعاشات •
 ابزار انژکتور •
 کنترل و ابزار دقیق •
 اسکلت فلزي براي لوله ها و سایر تجهیزات •
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عملیات ضد خوردگی یک عملیات هزینه بر می باشد . به همین خاطر این عملیات تنها براي به  

تم ضد سازي آب مورد نیاز جهت خنک سازي ماشین آلات , انجام می شود. خروجی سیس
) می Machinery Cooling Water Sumpخوردگی به حوضچه آب خنک کننده ماشین آلات (

ریزد که این آب پس از کاهش دما در مبدلهاي حرارتی براي خنک سازي ماشین آلات به واحد 
 هاي مربوطه فرستاده می شوند.

 

 

 ی کلی از سیستم انتقال آب ماشین آلات و سیستم ضد خوردگی نمای: 7 -8شکل 

)Corrosion Inhibitor System( 
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 یع بار کورهزو تو )Material Handeling(انتقال مواد  -9
بار  توزیعدر این فصل به چگونگی انتقال مواد در کارخانه احیاء بروش پرد و همچنین چگونگی 

 کوره پرداخته می شود.

 بخش عمده زیر تقسیم می شود: چهاراین فصل به 

 )Loading & Unloadingبار گیري و تخلیه (محل  .1
 )Oxide Materialانتقال اکسید هاي آهن (گندله) به کوره ( .2
 در کورهبار  توزیع .3
 )Product Materialانتقال محصول (آهن اسفنجی) (حمل و  .4

بار کوره و همچنین شرح سیستم ها و  توزیعدر این بخش ها به کلیاتی در زمینه انتقال مواد و 
 دستگاه ها مرتبط پرداخته می شود که در همه کارخانه هاي پرد مشترك می باشد.

 هبارگیري و تخلی -9-1

از واحد گندله سازي به کارخانه احیاء پرد فرستاده می شود باید  گندلهاکسید آهنی که بصورت 
داراي مشخصات مناسب با اهداف پروسس باشد تا محصولی مناسب و منطبق با پروژه بدست 

 آید.

 گندله مصرفی باید داراي ویژگی هاي زیر باشد:

 2.3 T/M3                              :(Bulk Density) چگالی حجمی

 :(Particle Size) سایز بندي دانه ها

                 85 % ( Min)                9 - 35mm )درصد دانه ها باید دراین رنج باشند 85ل حداق(  
                 10 % ( Max)               6.3 - 9 mm   دراین رنج باشند) می تواننددرصد دانه ها  10 داکثر(ح 
                  5 % ( Max)             < 6.3 mm  میلیمتر باشند) 3/6درصد دانه ها می توانند کمتر از  5(حداکثر  

 % 2>                     :(Moisture Content) میزان رطوبت

Ambient                             محیط)  :(Temperature) دما                      )  
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دربرابر سایش  بالا مقاومت)   Highly Abrasive) 

 33 ±3 º                  :(Angle Of Repose) زاویه ریزش مواد

تریلرها و یا از طریق خطوط ، ه کامیون هالنه سازنده به کارخانه احیاء بوسیانتقال گندله از کارخا
 واگن ها امکان پذیر است.  ریلی و

) در کارخانه احیاء  Unloading Stationبار ارسالی از کارخانه گندله سازي به محل تخلیه بار ( 
 رفته و بار در محل تخلیه می گردد.
خلیه بار داراي سیستم هیدرولیکی می باشند بار خود را به کامیون ها و تریلرهایی که براي ت

         ،)Truck Discharge Binبار(تعبیه شده در محل تخلیه  سیلوهاي وسیله جک به درون 
  می ریزند.

آن دسته از کامیون ها و تریلرهایی که داراي سیستم تخیله نمی باشند بارشان توسط  تجهیزي 
 به درون سیلوها تخلیه می شوند. Truck Tipperبه نام 

ی به فولادي بوده که در یک انتها بصورت لولای Plat Formشامل یک   Truck Tipperدستگاه 
درجه نسبت به سطح  35زاویه زمین متصل گردیده است و بافشار دوجک در قسمت میانی آن 

 بتواند بار تریلی را تخلیه نمایدزمین پیدا می کند تا 
 

 

 Truck Tipper: نمایی از 1 -9شکل  
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 از کامیون ها و تریلرهادو تیپ تخلیه بار : 2 -9شکل 

 :تخلیه بار درون سیلوهاي تخلیه نشان داده شده است طریقه 3-9 شکلدر 

 

 : طریقه تخلیه بار درون سیلوهاي تخلیه3 -9شکل 

 

 تخلیه بار توسط واگن: 4 -9شکل 
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  تر از کامیون ها قرار  در مکانی پایینهمانطور که در شکل نیز مشخص است سیلوهاي تخلیه 

 آنها تخلیه گردد. گیرند تا با به راحتی درونمی
در زمان تخلیه بار میزان قابل توجهی گرد و غبار به هوا بلند می شود که براي ممانعت از این 

 مقداري آب درون سیلو ها همزمان با تخلیه باز پاشیده می شود.، امر
 کانوایر ) بر روي Truck Discharge Feederگندله ها از پایین سیلوها توسط تغذیه کننده ها (

درون تغذیه کننده به کنترل ریزش مواد  ) می ریزند.Tipper Discharge Conveyorتخلیه مواد (
 کنترل می شوند. )Truck Discharge Manual Gateها توسط دریچه هاي دستی (

و یا مخزن ) Reclaimer &Stackerکانوایر ها مواد را جهت ذخیره به واحد انباشت و برداشت (
 منتقل می کنند.) Day Binذخیره روزانه (

ر کپه هاي موازي که داراي یک کانوایر برروي بازوي خود می باشد دگندله ها توسط استکر 
)Piles( .و در ابعاد مشخص انباشته می شوند 

برداشت گندله ها از محل انباشت توسط دستگاه ریکلایمر انجام می گیرد. این کار را توسط 
انجام می دهد. این دستگاه با  (Bucket Wheel) خود دارد که بر روي درام انتهایی پاکت هایی

در زمانی که که بار مازاد باشد توسط کانوایر د. به این صورت که ناستکر در یک ترکیب می باش
ها براي ذخیره به محل انباشت فرستاده می شوند. در زمان انباشت ریکلایمر غیر فعال بوده و بار 

ه می شود. در زمانی که نیاز است از محل انباشت گندله براي توسط بازوي استکر در محل تخلی
 پاکت هايجهت حرکت کانوایر بازوي استکر برعکس شده و بار توسط ، احیاء فرستاده شود

) فرستاده Day Binریکلایمر بر روي کانوایر ریخته شده و به سمت سیلوي تغذیه روزانه کوره (
 می شود.

 گندله نشان داده شده است.انباشت و برداشت طریقه  6-9و  5-9در شکل هاي 

 

 طریقه ذخیره گندله :5 -9شکل 



 ) و توزیع بار کورهMaterial Handelingمواد (انتقال  65
 

 

 Combined Stacker & Reclaimer :6 -9شکل 

 

دي بین که  درد نی که براي احیاء به کوره فرستاده می شویاههمانطور که ذکر شد گندله 
قبل از فرستادن به دي بین براي جدا کردن  .گردند ذخیره میسیلوي ذخیره روزانه می باشد 

و همچنین بر طرف نمودن سنگها و  بزرگتر از سایز مورد نیاز می باشندخیلی گندله هایی که 
گندله ها را درون یک سرند درشت دانه ، آشغال هایی که در طول مسیر وارد بارشده اند

)Oversize Grizzly ( رون ریخته می شوند و بقیه گندله ط انتقال به بیاز خ درشت موادریخته و
 ها از زیر سرند بر روي کانوایر ریخته و به دي بین انتقال داده می شوند.

دي بین یک مخزن فولادي بزرگ است که گندله ها از قسمت بالا وارد آن میشوند. این مخزن 
ون دي روزانه کوره می باشد. براي جلوگیري از خرد شدن مواد در هنگام ریزش در جهت شارژ

) استفاده می شود. این تجهز با ساختمان پله اي Rock Ladderاز تجهیزي بنام راك لدر (، بین
     جلوي سقوط آزاد مواد درون دي بین را می گیرد و از خرد شدن مواد جلوگیري ، که دارد

 کند.می
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 نمایی از دي بین و راك لدر داخل آن:  7 -9شکل 

 ) بر روي نوار نقالهDaybin Discharge Feedersدو تغذیه کننده (دي بین توسط مواد از پایین 
 ) تنظیمDay Bin Discharge Slide Gate( دستیش مواد توسط یک دریچه که ریز می ریزند
 می شود.

نمایی کلی از قسمت بارگیري و تخلیه گندله در کارخانه احیاء نشان داده شده  8-9شکل در 
 است.

 

 

 از قسمت بارگیري و تخلیه گندله :  نمایی کلی8 -9شکل 



 ) و توزیع بار کورهMaterial Handelingمواد (انتقال  67
 

 

  Loading & Unloading: 10-9شکل 

 

 )Oxide Materialانتقال اکسید هاي آهن (گندله) به کوره ( -9-2

 قسمت اصلی به شرح زیر می باشد:  4این واحد از سیستم انتقال مواد داراي 

I. Remet Feed  
II. Oxide Screen 
III. Lime Coating System 
IV. Oxide Sampler 

 به توصیف مختصري در مورد این واحدها می پردازیم.در ادامه 

Remet Feed  

درزمان راه اندازي کارخانه، چون درجه احیاء محصول به  .این واحد بعد از دي بین قرار دارد
انجام عملیات میزان مورد نظر نمی رسد لازم است که محصول خروجی از کوره دوباره براي 

بازگشتی از کوره در این محل تخلیه می گردد. این عمل  به مسیر شارژ باز گردد. باراحیاء 
(تخلیه کوره و بازگشت مواد به خط شارژ) تازمانی انجام می شود که محصول به درجه مناسبی 

 از احیاء برسد.

توانایی شارژ خط را ، که دي بین به دلایلی مثل خراب بودن تغذیه کننده هاي زیر آندرمواقعی 
 .می شوداستفاده ازاین واحد جهت شارژ اضطراري نیز زمان رفع عیب، تا ، ندارد
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که گندله توسط ) می باشد Remet Feed Hopperاین واحد داراي یک قیف تغذیه کننده (

. کامیون درون آن ریخته می شود. گندله ها توسط ناودانی از پایین قیف روي نوار نقاله می ریزند
 در زیر قیف کنترل می شود.ریزش مواد توسط یک دریچه واقع 

 

 

 Remet Feedکلی از  نماي: 11 -9شکل 

 

Oxide Screen 

مقداري از گندله ها خرد می شوند که نه تنها براي احیاء  ،و انتقالات صورت گرفتهدر اثر نقل 
مناسب نیستند بلکه باعث کاهش کیفیت احیاء نیز می شوند. بعضی از گندله ها نیز بزرگتر از 

 براي احیاء می باشند.  )mm16-8( سایز مناسب

ا وارد یک یا گندله ه کوره خارج شوند. براي این منظور، مجموع این گندله ها باید از مسیر شارژ
درشت دانه ، ریز دانه، در این غربالها گندله ها در سه سایز .) می شوندOxide Screenدو غربال (

و دانه هاي مناسب دسته بندي می شوند. درشت دانه ها توسط نیروي ثقلی از بالاي غربال به 
بیرون ریخته می شوند. دانه هایی که داراي سایز مناسبی براي احیاء می باشند از قسمت وسط 

 و به سمت کوره هدایت می شوند.غربال برروي نوار نقاله می ریزند 
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) ریخته شده و Oxide Fines Conveyorین غربال روي یک نوارنقاله مجزا (دانه هاي ریز ازپای
) ذخیره می شوند تا به کارخانه گندله سازي براي استفاده Oxide Fines Binداخل یک سیلو (

 مجدد فرستاده شوند.

 

 کلی از این قسمت نمایش داده شده است. نماي 12-9شکل در 

 

 نماي کلی از غربال هاي اکسید آهن وکانوایر هاي مربوطه :12 -9شکل 

Lime Coating System 

      همانطور که قبلاً نیز ذکر شد بالا بودن دماي گاز احیاء باعث افزایش راندمان فرایند احیاء 
گندله ها به هم  ،باعث ذوب سطحی گندله ها شده که در نتیجه آنشود ولی این  دماي بالا می
 این امر باعث کاهش کیفیت احیاء در آنها می شود.. د و تشکیل خوشه می دهندچسبنمی

لایه نازکی از آب آهک شامل و افزایش دماي ذوب آنها،  گیري از ذوب سطحی گندله هابراي جلو
ط واحد این کار توس. بر روي مواد پاشیده می شود کیلوگرم به ازاي یک تن گندله 5/2تا  5/0

 ) واقع در قبل از کوره انجام می شود.Lime Coating Systemآب آهک پاشی (
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آب آهک توسط یک سیستم پنوماتیکی درون مخزن ذخیره ریخته شده و توسط دریچه تغذیه 

 کننده بر روي گندله ها پاشیده می شود. 

یک همزن در قسمت خروجی مخزن قرار ، براي جلوگیري از ناپایداري آب آهک درون مخزن
 دارد.

 

 تصاویري از تجهیزات این واحد آمده است.در زیر 

 

 

 

 

 Lime Coating Systemتصاویري از  :13 -9شکل 
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Oxide Sampler 

جهت بررسی  Oxide Samplerقبل از اینکه گندله ها وارد کوره شوند از آنها بوسیله دستگاه 
ترکیبات شیمیایی و خواص فیزیکی و مکانیکی و همچنین دانه بندي بصورت ادواري نمونه 

 برداري می شود.

 

 Oxide Sampler :14-9شکل 

 ی کلی از واحد  انتقال اکسید هاي آهن (گندله) به کوره می باشد .اینم 15 -9شکل 

 

 

 آهن (گندله) به کوره: نمایی کلی از واحد  انتقال اکسید هاي 15 -9شکل 
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 یع بار در کورهتوز -9-3

گندله ها یی که بعداز عبور از مراحل مختلف داراي شرایط مناسب براي احیاء می باشند به 
 Chargeگندله ها وارد یک مخزن ذخیره (، قبل ورود به کوره. سمت کوره هدایت می شوند

Hopper در ) واقع در بالاي کوره می شوند. شاژ هاپر یک مخزن استوانه اي بزرگ می باشد که
این تجهیز جهت نگهداري مقداري گندله جهت شارژ در . انتها به یک قیف متصل شده است

 کوره و ایجاد یک جریان پایا و یکنواخت در کوره مورد استفاده قرار می گیرد. 

پر به سمت کوره شارژ می شوند. در قیف شارژ هاپر به دلیل گندله ها از قیف پایین شارژ ها
احتمال تشکیل سازه گنبدي شکل و ، متراکم شدن جریان گندله ها در اثر کاهش سطح مقطع

در صورت ایجاد این انسداد مقداري آب با . مسدود شدن مسیر شارژ توسط گندله ها وجود دارد
این آب حرکت گندله . شارژ هاپر پاشیده می شود فشار بالا توسط نازلهاي تعبیه شده درون قیف
 ها را روان ساخته و از مسیر رفع گیر می نماید.

آب  پروسسیا از  لازم به ذکر است آبی که در شارژ هاپر استفاده می شود نیاز نیست سرد شده و
در شارژ هاپر استفاده می کند که این خود نشان  پروسس آب گرمپرد از خروجی . تمیز باشد

  پروسس ناشی از بهسازي و سرد کردن آب دهنده یک طراحی دقیق براي کاهش هزینه هاي 
 می باشد.

 Topي انتقال مواد بنام تاپ سیل لگ ( وارد لوله و پایه، جریان مواد پس از عبور از شارژ هاپر

Seal Leg .می شود ( 

لغزان و کشویی به نام یچه اي دراز ، جهت کنترل شارژ مواد به درون کوره، در مسیر سیل لگ
) استفاده می شود. این دریچه توسط بازوي هیدرولیکی باز و Top Slide Gateتاپ اسلاید گیت (

 بسته می شود.

بالاي کوره و  عایق کردنجهت  عایقتزریق گاز ، کار اصلی که در سیل لگ انجام می شود
ت اینکه سیستم عایق بندي با ممانعت از خروج گاز هاي احیایی از بالاي کوره می باشد. در صور
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مشکل روبرو شود مسیر خروج گاز توسط اسلاید گیت بسته شده و شارژ کوره تا رفع عیب 
 متوقف می شود.

 تزریق می شود.) Seal Gas Cone(درون یک مخروطی پس از اسلاید گیت  عایقگاز 

 را نشان می دهد.این قسمت کلی از تجهیزات ذکر شده تا  نماي 16 -9 شکل

 
 نمایی از قسمت هاي مختلف تخلیه بار در بالاي کوره :16 -9شکل 

این   ) می شوند.Oxide Distributorگندله ها پس از عبور از سیل لگ وارد یک توزیع کننده (
) می باشد که از بالاي کوره وارد کوره شده Distributor Legs( پایهتوزیع کننده داراي چندین 

 اند و با عث می شوند که جریان یکنواختی از گندله درون کوره بوجود آید. 
 ختاپوسی هم می گویند.اَ�ُبه دلیل شکل خاصی که این تجهیز دارد به آن 

 این تجهیز نشان داده شده است.نمایی از  17 -9در شکل 
 

 
 Oxide Distributorنمایی از  :17 -9شکل 
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این جریان یکنواخت باعث می شود که فرایند . مواد به صورت یکنواخت وارد کوره می شوند

 بصورت یکنواخت انجام پذیرد.احیاء با کیفیت بالا و 

براي سرد شدن وارد  ،احیاء و انتقال کوره و تبدیل به محصول هاي مواد پس از عبور از ناحیه
تجهیزي که ناحیه خنک کننده کوره را از  ) می شوند.Cooling Zoneناحیه خنک کننده کوره (

این تجهیز جریان محصول را ) نام دارد. China Hatناحیه انتقال کوره جدا می کند کلاه چینی (
به چهار قسمت مساوي تقسیم کرده و به سمت دیواره کوره هدایت می کند. تراکم مواد باعث 

 بالاي آن جدا شود. می شود که فضاي خنک کننده کوره از قسمت

 از این تجهیز نشان داده شده است. تصاویري 18-9شکل در 

 

 

 

 

 China Hat تصاویري از: 18 -9شکل 
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یز گفته شد چون فرایند احیاء در دماي بالا و نزدیک به ذوب انجام می شود همانطور که قبلاً ن
براي این . بدهند )Clusterکلوخه (ممکن است که تعدادي از محصولات بهم بچسبند و تشکیل 

وسط و پایین ناحیه خنک در  )Burden Feeders( شکن کلوخهمنظور در روش پرد از دوردیف 
 ه ها و جدا کردن محصولات بهم چسبیده استفاده می شود.کلوخکننده کوره براي شکستن 

شکن ها عبارتند از یک سري شفت که بر روي آنها تیغه هایی به موازات محور شفت قرار  کلوخه
 . دارد

        حول محورشان  هیدرو موتوربه کمک یک که در یک ردیف قرار می گیرند  شفت هایی 
این شفتها بصورت مجزي دوران میکنند و این امر باعث می شود وقتی که هر یک از . می چرخند

 ه دلیلی در حرکتش خللی ایجاد شود بقیه به حرکت خود ادامه دهند.شفتها ب

 ه شکن ها باعث ایجاد حرکت دقیق و منظم بار در کوره می شوند. کلوخ

 روش پرد را نشان می دهد. به در کورهتصویر و جانمایی کلوخه شکن ها  19 -9شکل 

 

 

 : تصویر و جانمایی کلوخه شکن ها در کوره19 -9شکل 
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، کوره احیاء که همان آهن اسفنجی است بعد از عبور ازناحیه خنک کننده و سرد شدنمحصول 

  ) Seal Gas Coneوارد یک مخروط ( )Bottom Seal Legپایین کوره ( توسط لوله انتقال مواد
داخل این مخروط تزریق می شود و مانع از خروج گاز احیاء از پایین کوره به  عایقشود. گاز می
 گردد.می

این ) در مسیر حرکت محصول قرار دارد. Lower Slide Gateبعد از این مخروط یک دریچه (
ساعت  8دریچه وظیفه کنترل خروج مواد از کوره را بر عهده دارد. در روش پرد مواد در حدود 

 درون کوره می مانند. 

محصول  در زمانی که سیستم عایق بندي پایین کوره دچار مشکل شود این دریچه مسیر خروج
 را تا رفع مشکل بطور کامل مسدود می کند.

واقع در  ) Discharge Feeder در نهایت محصول توسط لوله هاي رابط درون یک تغذیه کننده (
 Furnace Dischargeزیر کوره ریخته می شود. این تغذیه کننده مواد را روي نوار نقاله (

Conveyor.براي انتقال به مراحل بعد می ریزد ( 

 ی از این تجهیزات آمده است.نمای 20 -9شکل  در

 

 نمایی از لوله آب بندي پایین کوره و تجهیزات آن :20 -9شکل 

 

 



 ) و توزیع بار کورهMaterial Handelingمواد (انتقال  77
 

 کوره می باشد. قسمت ها وتجهیزات مختلفی کلی از نمای 21 -9شکل 

 

 کوره و قسمت هاي مختلفتجهیزات  :21 -9شکل 



 PERED 78 احیاي مستقیم فولاد به روش

 
  )Product Materialحمل و انتقال محصول (آهن اسفنجی) ( -9-4

) از آن نمونه برداري Product Samplerبعد از خروج محصول از کوره توسط دستگاه نمونه گیر (
 می شود.

) Clusterچسبند و تشکیل خوشه (به دلیل بالا بودن دما در کوره مقداري از محصولات به هم می
 Product Gratingغربال (مواد به یک واحد ، آنها از محصولدهند که براي جدا نمودن می

Feederاز سرند غربال ، در این واحد مواد به هم چسبیده به دلیل بزرگ بودن. ) هدایت می شوند
این  شوند.می ) انباشتهCluster Pileو بصورت کپه ( می شوند عبور نکرده و از دیگر مواد جدا

 باز گردانده می شوند. فرآیند احیاءمواد پس از خردایش  به 
بر روي نوار   )Storage Binsمی کنند براي انتقال به سیلو هاي انباشت (موادي که از غربال عبور 

 ) ریخته می شوند.Grizzly Discharge Conveyorنقاله مربوطه (
، لازم به ذکر است در صورت پر بودن سیلو هاي تغذیه و یا بروز اشکال در سیستم انتقال

ربال انباشته می شوند و در ) در محل غRemet/ Emergency Pilingمحصولات بصورت کپه (
 Two Way Diverterاین کار توسط یک دوراهه (. صورت لزوم مورد استفاده قرار می گیرند

Gate.انجام می شود ( 
 ی از این تجهیزات آمده است.نمای 22 -9شکل در 

 

 نمایی از واحد غربال محصول و کانوایر هاي مربوطه :22 -9شکل 



 ) و توزیع بار کورهMaterial Handelingمواد (انتقال  79
 

 شبیه به دي بین است.  )Storage Binاسفنجی (ساختمان سیلو هاي ذخیره آهن 

بر روي نوار نقاله ) Silo Discharge Feeders(ها توسط تغذیه کننده ها مواد از زیر این سیلو
)Silo Discharge Conveyor ( ریخته می شوند و به) یک واحد غربال نهاییProduct Screen (

 فرستاده می شوند.

) Emergency Charge Hopperسازه اي شامل یک قیف (، در کنار سیلوهاي ذخیره محصول
 وجود دارد که از آن جهت شارژ اضطراري خط استفاده می شود.

 

 

 ی از محل ذخیره محصولنمای: 23 -9شکل 

محصولاتی که داراي سایز مناسبی جهت ذوب می باشند به واحد ذوب ، در واحد غربال نهایی
) انباشته شده تا بعداً به واحد Pileویا بصورت کپه ( ) فرستاده می شوندS.M.Pقوس الکتریکی (

 ذوب فرستاده شوند.

و توسط کانوایر مربوطه ریز دانه هایی که جهت ذوب مناسب نیستند از غربال عبور نموده 
)Product Fines Conveyor) به محل ذخیره (Product Fines Bin جهت استفاده در واحد (

 ) فرستاده می شوند.Cold Briquetteبریکت سازي سرد (
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 از تجهیزات این قسمت آمده است. تصویري 24 -9شکل  در

 

 

 نمایی از واحد غربال نهایی  :24 -9شکل 

 ی کلی از تجهیزات حمل و انتقال محصول می باشد.نمای 25 -9شکل 

 

 نماي کلی از تجهیزات حمل و نقل محصول :25 -9شکل 



 

 بریکت سازي سرد -10
د براي استفاده در واحد ذوب نمیلیمتر کوچکتر باش 5ریز دانه هاي محصول که سایز آنها از 

(خشته به منظور استفاده از این مواد آنها را به واحدي به نام بریکت سازي . مناسب نمی باشند
 سازي) انتقال می دهند .

در این واحد با تحت فشار قرار دادن ریزدانه ها آنها را به خشته هایی مناسب براي ذوب تبدیل 
 ) گویند.Cold Briquetteبریکت سازي سرد (، این واحدهمین دلیل به  می نمایند. به

 تجهیزات این واحد عبارت اند از:

• Fine Bin  (مخزن ریزدانه) 

• Binder Bin (مخزن چسب) 

• Binder Mixer (مخلوط کننده چسب) 

• Belt Conveyer For Fine & Briquette (نوار نقاله براي ریزدانه ها و بریکت) 

• Briquetting Machine (ماشین بریکت سازي) 

• Dedusting System (سیستم غبار گیر) 

• Belt Weigher  (نوار توزین) 

 

 تصاویري از طریقه خشته کردن ریز دانه ها در واحد بریکت سازي سرد :1 -10شکل 
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 دیاگرام جریان ناحیه بریکت سازي :2 -10شکل 



 

 مورد استفاده در کارخانه احیاء به روش پرد زاتیتجه -11
مورد استفاده در پروسس احیاء که در این فصل به شرح و وصف بعضی از تجهیزات و سازه هاي 

پر کار برد می باشند (مثل کمپرسورها ) و یا کمی نا آشنا (مثل رطوبت گیر ها و برج هاي خنک 
 کننده) پرداخته شده است تا از این طریق درك بهتري به خواننده منتقل گردد.

 )Separators( جداکننده ها -11-1

فازهاي گوناگون می باشد و نیاز است تا آن فازها از داراي گاهی اوقات سیال ، در خطوط فرایند
  یکدیگر جدا گردند. عملیات جدا سازي فازها توسط جداکننده ها انجام می پذیرد.

سرعت ، عملیات جدا سازي بر اساس خواص فیزیکی و شیمیایی مثل اندازه ذرات معلق در سیال
بندگی سطحی، نقطه بخارو نقطه میل ترکیبی فازي از سیال با ماده دیگر، خاصیت چس، سیال

 شبنم صورت می پذیرد.

 رطوبت گیرها

ترین ناخالصی موجود در گاز است. حضور آب در جریان گاز سبب بروز آب متداولترین و نامناسب
شود. بسته به دما و فشار موجود در تأسیسات، آب برخی مشکلات در عملیات مربوط به تولید می

ها، ترکیبات جامد یا در صورت حضور و منجر به تشکیل هیدرات ممکن است به مایع تبدیل شده
اي اسیدي در گاز، منجر به خوردگی شدید شود. تشکیل هیدرات چه در فرایند و چه در سازنده

حمل و نقل و انتقال صورت گیرد، باعث گرفتگی در شیرها و مسیر خطوط لوله ارتباطی گاز شده 
شود. لذا جداسازي آب از گاز، فرایندي هاي ارزشمند میاهو سبب از کار اندازي و خرابی دستگ

 رودضروري به شمار می

 برطرف می کنند.را در سیال رطوبت گیرها جداکننده هایی هستند که رطوبت مضر موجود 

 استفاده از رطوبت گیرها باعث:

 افزایش کارایی گاز (افزایش راندمان گاز) •
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 افزایش خلوص محصول •
 عملیاتکاهش هزینه هاي  •
 رطوبت گیرها آلودگیهاي همراه با سیال را نیز می گیرند.) نکاهش آلودگی هوا (چو •
 کاهش خوردگی مجراها و افزایش طول عمر تجهیزات •
 افزایش بازیافت مایعات مفید می شود. •

 

که می توان به موارد زیر اشاره زیادي براي رطوبت زدایی وجود دارد  ومکانیزمها ي روشهاي 
 نمود:

 )Gravity Separatorsکننده هاي گرانشی(جدا  .1
 ) Centrifugal Separatorsریز از مرکزي(جدا کننده هاي گ .2
 )Mist Eliminator(برطرف کننده هاي رطوبت  .3
4. Filter Vane Separators 
5. L/G Coalescers  

 

11-2-  Mist Eliminators 
  میکرو متر  10تا  01/0این نوع رطوبت گیرها ذرات بخار موجود در سیال را که قطر آنها بین 

)1 µm = 0.001mm( .است را از سیال می زدایند 

 نوع زیر ساخته می شوند: 2در  بطور عمده این رطوبت گیر

I. توري  )Mesh( 
II. ) پره ايVane ( 

ذرات معلق در گاز و همچنین چسبندگی تفاوت اندازه و وزن اساس کار این رطوبت گیرها 
 سطحی سطوح آنها می باشد .
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Mesh 

، جنس این رشته ها از فلز. است که از رشته هاي بهم بافته شده ساخته می شود شبکه ايمش 
 پلاستیک ویا شیشه می باشد.

به رشته ، شت تر بخار آب موجود در گازقطرات در. جریان گاز از بین این رشته ها عبور می نماید
هاي مش برخورد کرده و بهم می چسبند. قطرات گرفتار شده یکی می شوند و در نهایت سقوط 

 می کنند.

 قطرهاي کوچکتر همراه با جریان گاز از اطراف رشته ها عبور می نمایند.

درون ، شیشه ايمیکرون طنابهاي چند رشته اي پلاستیکی یا  1براي حذف قطرات ریزتر از 
 شبکه مش بافته می شوند. محصول یک شبکه کامپوزیتی یا چند بافته می باشد.

 

 

 کرد مشهاساختمان و نحوي عمل: 1 -11شکل 
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 مشهاي کامپوزیتی: 2 -11شکل 

بصورت پدهایی (تشک مانند) با ، پر کاربرد ترین شکل این شبکه هاي بهم تابیده شده (مش)
اینچ می باشد که صلبیت (استحکام) آنها بوسیله ي  6یا  4با ضخامت رشته هاي پیچیده شده 

 فلزي تامین می شود. یک قاب معمولا
 اما عمدتا دایره اي با مستطیلی می باشند. پدها می توانند به هر شکلی ساخته شوند

 

 

 پدهاي دایره اي: 3 -11شکل 

 است.آمده  4 -11و انواع آنها در شکل ساختمان این رطوبت گیرها 

 

 نواع آنساختمان رطوبت گیر مشی و ا :4 -11شکل 
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Vane 

هستند که در  مواج با فضاي کمیاین نوع از رطوبت گیرها متشکل از دسته پره هاي ثابت و 
 جهت جریان گاز قرار می گیرند .

میکرون مناسب نمی باشند اما نسبت به پدهاي شبکه اي  20این ابزار عمدتا براي ذرات ریزتر از 
 مقاوم تر بوده و افت فشار کمتري را ایجاد می کنند.

آرایه هاي پره اي می توانند افقی یا عمودي قرار گیرند.گاهی اوقات براي بهینه سازي می توانند 
 در ترکیب با پدهاي شبکه اي قرار گیرند.

 پوشش جلوي پره ها می تواند از فلز یا پلاستیک باشد.
باعث ، ممنتوم(اندازه حرکت ) قطرات بزرگتر. عبور می نمایدگاز از میان پره هاي رطوبت گیر 

از گاز جدا شده و روي پره ها ، میشود که آنها در مسیر مستقیم حرکت کنند وبا چرخش گاز
 بچسبند.

 قطرات گیر افتاده بهم می پپیوندند و در نهایت وقتی که سنگین شدند سقوط می کنند .
 ور کرده و از رطوبت گیر خارج می شوند.گاز و قطرات ریز تر از بین صفحات عب

 نمایش داده شده است: 5 -11ساختمان و نحوه ي عملکرد رطوبت گیرهاي پره اي در شکل 
 
 

 

 : ساختمان و نحوه ي عملکرد رطوبت گیرهاي پره اي5 -11شکل 
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ساختمان رطوبت گیر هاي پره اي شبیه رطوبت گیرهاي مشی می باشد با این تفاوت که در این 

 نوع بجاي استفاده از بسته هاي مش از بسته هاي پره اي استفاده می شود.
رطوبت گیري هایی که در روش پرد جهت احیاء اکسید آهن مورد استفاده می باشد از نوع مش 

 می باشد.
 در رطوبت گیر شوینده ها از نوع پره اي آنها استفاده شده است.

Inlet Mist Eliminator 
 5یر ها ذرات گرد و غبار و همچنین رطوبت, که اندازه آنها بزرگ تر از این نوع از رطوبت گ

) می باشند را از جریان گاز جدا می کنند و توان جدا کردن ذرات کوچکتر را 5µmمیکرون (
) و قبل Gas Scrubbersندارند. به همین دلیل معمولاً آنها را بعد از شوینده هاي گاز (

ات بزرگ گردوغبار و رطوبتی که براي کمپرسورها و کارایی آنها کمپرسورها قرار می دهند تا ذر
 مضر می باشند بر طرف گردند.

از لحاظ ساختمانی شبیه دیگر رطوبت گیر ها می باشند با این تفاوت که داخل آنها آب نیز 
 پاشیده می شود.

 

 Inlet Mist Eliminator : نمایی از6 -11شکل 
در فرایند احیاء چون کمپرسورهاي گاز پروسس و گاز خنک کننده از نوع سانتریفیوژ می باشند 

رطوبت گیر در ورودي کمپرسورها نصب می نوع این از براي جلوگیري از آسیب رسیدن به آنها , 
 شود. 
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 ) Coolersکولرها ( -11-3

 از این تجهیزات جهت خنک کردن گاز استفاده می شود. 
به این شکل است که گاز از پایین وارد تجهیز شده و آب سرد از بالا توسط  عملکرد کلی آنها

یکسري دوش روي گاز پاشیده می شود و گاز سرد شده از قسمت بالاي کولر خارج می شود. 
چون معمولاً گازي که براي خنک سازي به کولر فرستاده می شود یک گاز تمیز و یا با آلودگی 

 لر ها بعد از خنک سازي به پروسس آب تمیز بر می گردد.کم است, آب خارج شده از کو
 استنلس استیلبراي بالا بردن عملکرد این تجهیزات از بسته هایی شامل مواد ي از جنس 

استفاده می شود که باعث افزایش سطح تماس گاز با آب شده و درنتیجه دماي گاز بیشتر کاهش 
که آب از بالا روي این بسته ها پاشیده می شود می یابد. عملکرد این بسته ها به این شکل است 

 و آنهارا کاملاً خیس می نماید. سپس گاز از قسمت پایین وارد بسته ها شده و دمایش کاسته 
 شود.می

در بعضی موارد نیاز است که گاز خروجی از کولر داراي رطوبت کمی باشد (مثلاً خروجی کولر 
در قسمت خروجی گاز کولر از بسته هاي  مش و یا پره  گاز عایق در پروسس احیاء) در این موارد

 جهت رطوبت گیري استفاده می شود.
 ی از این تجهیز نشان داده شده است.نمای 7 -11شکل در 

 

 : نمایی از یک خنک کننده7 -11شکل 
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 )Gas Scrubbersشستشو دهنده گازها( -11-4

شناخته می شوند. در این سیستم  غبارگیرهایی که از مایعات استفاده می کنند به عنوان اسکرابر
ها مایع پاك کننده ( معمولاً آب ) وارد تماس با جریان گاز حاوي ذرات غبار می شود. افزایش 

 سطح تماس گاز با مایع موجب افزایش راندمان جداسازي می شود.
-دامنه گسترده اي از اسکرابر وجود دارد اما تمامی این سیستم ها از سه بخش اصلی تشکیل می

 شوند.
 الف) رطوبت زن

فرآیند رطوبت زنی موجب تجمع ذرات ریز و افزایش توده هاي بزرگ تر خواهد شد و جمع آوري 
 غبارات را آسان تر می سازد.

 ب) تماس مایع و گاز

این بخش از جمله مهم ترین مسائلی است که راندمان غبارگیري را تحت تاثیر قرار می دهد. 
 ر مکانیزم رایج در تماس با هم قرار می گیرند.ذرات و قطرات به وسیله چها

 جداسازي به کمک اینرسی –اول 

زمانی که قطرات در مسیر جریان هواي غبارآلود قرار می گیرند، جریان هوا شکافته شده و دور 
قطرات جریان می یابد. به سبب وجود اینرسی، ذرات غبار بزرگ حرکت خود را در مسیر مستقیم 

 و با قطرات آب برخورد کرده و به دام می افتند. ادامه خواهند داد

 جداسازي به کمک حائل –دوم 

-ذرات غبار ریز به همراه جریان هوا عبور کرده و با قطرات آب به صورت مستقیم برخورد نمی

 کنند اما با عبور از روي ذرات بزرگتر به آنها می چسبند.

 جداسازي به کمک نفوذ –سوم 
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میان ذرات غبار پراکنده می شوند، ذرات غبار بر روي سطوح قطره به زمانی که قطرات آب در 
سبب وجود حرکت براونی و یا نفوذ ته نشین می شوند. این روش اساس فرآیند جمع آوري ذرات 

 غبار با ابعاد پایین تر از میکرون است.

 جداسازي به کمک کندانس کردن –چهارم 

یک حد مشخص سرد شود، رطوبت بر روي ذرات غبار اگر جریان گاز عبور کننده در اسکرابر تا 
کندانس می شود و باعث افزایش وزن و اندازه ذرات می گردد. که این امر منجر به سهولت در 

 جمع آوري آنها  خواهد شد.

 ج) جداسازي مایع از گاز

 بدون در نظر گرفتن روش تماس به کار گرفته شده، باید تا حد ممکن مایعات و غبارات موجود
جداسازي شوند. در ابتدا تماس به وقوع پیوسته و ترکیب قطرات آب و غبارات به وجود آمده 
است. با افزایش ابعاد, این ذرات در غبارگیر به سکون خواهند رسید. ذراتی که به حد کافی 
سنگین شده اند به پایین سقوط می کنند. براي جدا سازي ذرات بزرگتر به گاز حرکت چرخشی 

ود. قطرات آب و غبار در اثر نیروي گریز از مرکز, از گاز جدا شده و به بدنه اسکرابر داده می ش
برخورد نموده و سقوط می کنند. آب کثیف خارج شده از اسکرابر نیز یا پاکسازي شده و تخلیه 

 می شود و یا دوباره به اسکرابر باز گردانده می شود.

 

 : نمایی از یک اسکرابر8 -11شکل 
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ز انواع اسکرابر ها از یک رطوبت گیر پره اي و یا مش براي گرفتن ذرات رطوبت در در بعضی ا

 خروجی استفاده می شود.

 

 نمایی از یک اسکرابر داراي رطوبت گیر پره اي در خروجی آن :9 -11شکل 

 ی از اسکرابر مورد استفاده در پروسس احیاء آمده است.نمای 10 -11شکل در 

 

 تصویري از شوینده پروسس احیاء :10 -11شکل 
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رطوبت گیري که در این نوع شوینده استفاده می شود از نوع پره اي می باشد که همزمان با 
 چرخش آب رطوبت را از گاز می گیرد .

) شامل موادي از جنس پلی Packingبراي آغشته شدن بهتر ذرات غبار با آب از بسته هایی (
ي این بسته ها ریخته می شود و گاز از پایین وارد این بسته ها استفاده می شود. آب رو پروپیلن

 شده و با آب مخلوط می شود.
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 )Dust Collection Systems( هاي غبار گیر سیستم -11-5

ایش کیفیت هواي خارج شده از پروسس هاي صنعتی و زغبارگیر سیستمی است که به منظور اف
، یا سایر آلوده کننده هاي محیطی از جریان هوا و یا گازاز طریق جمع آوري غبارات و ، تجاري

 .مورد استفاده قرار می گیرد

 ،شیمیایی  ، رنگ  ،چوب بري و نجاري  ،نساجی ،چاپ و کاغذاز این تجهیزات در صنایع 
 ،کارخانه هاي احیاء اکسید آهن و صنایع فولاد سازي استفاده می شود.نفتی  ،پتروشیمی

 وان به دو نوع کلی خشک و تر تقسیم نمود:غبار گیر ها را می ت

  :)  Bag Filter(   غبارگیر خشک - 1

این دستگاه در صنایع مختلف معدنی نظیر کاشی ، چینی، پودرهاي میکرونیزه، صنایع سیمان ، 
  فولاد و ...کاربرد دارد. 

منافذ غبارخیز  ها از در این دستگاه غبار ایجاد شده از دستگاه هاي مختلف توسط هودها و کانال
شوند جمع آوري و به صورت شناور در بستر سیال عامل به سمت دستگاه غبارگیر انتقال داده می

ایجاد فشار منفی در داخل شبکه و دستگاه ها انجام   که این انتقال توسط یک دستگاه فن با
  د ولی محدودهگیرد . سرعت انتقال درداخل کانالها تابع از خواص فیزیکی ذرات غبار می باشمی

 .متر بر ثانیه در نظر گرفته می شود 20 – 10 بین مجاز طراحی
که یی پس از کیسه ها سغبار به همراه هوا وارد محفظه اصلی دستگاه ( اتاق کثیف ) می گردد و 

و غبار روي کیسه ها به کرده شده اند عبور   خواص و دانسیته متفاوت ساخته از جنس الیاف با
. گرددهواي تصفیه شده پس از عبور از محفظه تمیز وارد فن و از اگزوز خارج میو ماند جاي می 

کیسه ها پس از مدت زمان خاصی توسط غبار پوشیده خواهند شد و در این زمان سنسور 
فرمان تمیز کاري را   قبل و بعد از کیسه را کنترل می نماید،  اختلاف فشار که اختلاف فشار هوا

م تمیز کاري شامل یک دستگاه میکروکنترلر منبع هواي فشرده ، شیرهاي صادر می کند . سیست
. باشدبرقی جهت عبور هواي تمیزکاري ، شبکه لوله هاي هواي فشرده و ونتوري هاي مربوطه می

 .میزان افت فشار قبل و بعد از کیسه ها به مقدار مشخصی برسد  به این ترتیب وقتی که
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تا  100شیر برقی را صادر می نماید و شیر برقی در زمانی حدود میکروکنترلر فرمان بازشدن به 
بار از طریق لو له ها به دهنه کیسه که ونتوري  6ثانیه باز و هواي فشرده با فشار   هزارم  250

ایجاد یک موج ضربه روي کیسه ها و تخلیه غبار کیسه ها   می باشد، هدایت می گردد که باعث
 می گردد. 

امه پیدا می کند که اختلاف هد کیسه ها به میزان دلخواه برسد و کیسه ها این عمل آنقدر اد
 160و  3000×  160و  2500×  120تمیز گردد . کیسه ها در این دستگاه معمولاً داراي ابعاد 

تایی چیده می  12و   تایی 8میلی متر می باشند که به صورت ردیفی در مجموعه  3500× 
 رقی تغذیه می نماید . ا یک شیر بشوند و هر دریف ر

متر بر دقیقه می باشد که سرعت  4/5الی  0/5محدوده مجاز سرعت تصفیه روي کیسه ها از 
 زان خورنده بودن ذره غبار دارد .فوق بستگی به قطر ذره و خواص فیزیکی و می

میزان افت فشار داخل دستگاه نیز تابعی از سرعت تصفیه جنس پارچه ها است که در محدوده 
 .   میلی متر آب می باشد 250 – 100

می باشد   گرم در متر مکعب 120جرم غبار معلق در هر متر مکعب هواي قبل از فیلتر معادل 
 مکعب می رسد .   متر  میلی گرم در یک  5که پس از تصفیه به 

از فیلتر   قبل  از سیکلون  استفاده  نیاز به  باشد  در صورتی که جرم غبار بیش از مقدار فوق
 می باشد . 

 m / s 20 – 10سرعت مجاز هوا در کانالهاي ورودي دستگاه ( شبکه غبارگیري ) معمولا ً بین 
   طراحی می گردد که این نیز به دانسیته و سایز ذرات غبار وابسته میباشد.

  شدهظرفیت دستگاه معمولاً بر اساس متر مربع سطح فیلتراسیون بیان می گردد که پارامتر ذکر 
 ده و میزان غبار موجود می باشد.تابعی از حجم هواي مکش ش

 

 غبارگیر خشکتصاویري از : 11 -11شکل
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  غبارگیر تر :-2

می   غبارگیر تر، غبار مکش شده توسط فن وارد قسمت ابتدایی دستگاه ( ونتوري )  در دستگاه
خروجی تشکیل گردیده   ورودي ، گلویی و  گردد . خود مجموعه ونتوري از سه قسمت اصلی

 است . 

متر بر ثانیه پیدا خواهد کرد و   120تا  70در سطع گلویی سرعتی نزدیک به   هواي غبار آلوده
از طرف دیگر آب توسط نازل در گلویی نیز به روي غبار پاشیده می گردد . آب در مقطع گلویی 

نشیند، غبار خیس که در اثر به دلیل فشار و سرعت بالا اتمایز می گردد و روي ذرات غبار می 
پاشیده شده سنگین تر شده است به صورت مماسی وارد محفظه اصلی دستگاه می گردد و   آب

و هواي تمیز که همراه با   در مخزن آب به جاي می گذارد ا راآب غبار ه ،پس از تماس با سطح
می نماید که از  می باشد به سمت بالا حرکت (بسیار ریز) مقداري آب و غبارهاي سوپر فاین

می گردد که در این واحد هوا و غبار و آب در معرض یک  (جدا کننده) وارد واحد سپراتور  آنجا
و هواي تمیز از   میدان چرخش شدید قرار می گیرد و غبار و آب به سمت جداره حرکت کرده

کاهش سرعت میزان افت فشار در خود دستگاه با توجه به افزایش و یا   اگزوز خارج می گردد .
میلی متر آب متغیر می باشد .   400تا  200  در گلوگاه ونتوري متغیر می باشد که در محدوده

 سرعت در گلو گاه نیز تابعی از دانسیته و قطر ذرات غبار می باشد .
 ردد .محلول در آب نیز مورد استفاده می گ این دستگاه جهت تصفیه گاز 

 

 غبارگیر ترتصاویري : 12 -11شکل
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  دار: غبارگیرهاي سیکلون

آوري ذرات  سیکلون ها از مهمترین وسایلی هستندکه بر اساس خاصیت گریز از مرکز به جمع 
یکی از مؤثرترین روش هاي جداسازي وجمع آوري ذرات درشت  هامکانیزم آن می پردازند.

ذرات وسیعی در سیستم هاي کنترل  به همین دلیل در مقیاس صنعتی به طور محسوب شده و
 مورد استفاده قرار می گیرند.

وارونه اي است که هواي حاوي ذرات از روزنه اي در  سیکلون مخروط ناقص فلزي یا پلاستیکی
جدار آن وارد شده وپس از حرکت مارپیچ به طرف پایین،سرانجام بواسطه تغییر مسیر در انتهاي 

 ذرات درشت یکلون،هنگام چرخش هوا در س سیکلون از قسمت بالاي آن خارج می شود.
جریان هوا جدا شده و در قسمت پایین  مرکز، ازبه دلیل نیروي گریز از  (غیرقالب استنشاق)

نیز همراه جریان هوا به طرف مجراي خروجی  وسیله جمع می شوند.ذرات ریزتر(قابل استنشاق)
از  می افتند.بر روي فیلتر بدام  قرار دادن فیلتر در مسیر جریان هوا، حرکت کرده و در صورت

بی نیازي به مواد خاص وعدم  سهولت استفاده، مناسب، مزایاي این وسیله می توان به قیمت 
 .احتمال ورود مجدد ذرات به جریان هوا اشاره کرد

 

 تصویري از طرز عملکرد سیکلون ها :13 -11شکل
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 :درورودي غبار گیر ها استفاده می شوددر موارد ذیل عموماً از این تجهیز 

در مواقعی که بار غبار هواي ورودي به فیلترهاي کیسه اي بیش از ظرفیت آنها باشد قبل از  – 1
 کیسه اي از سیکلون براي کاهش بار غبار استفاده می شود.  غبارگیر 

   زمانی که ذرات معلق در هوا داراي جرم حجمی بالا باشند . – 2
 در مواقعی که ذرات معلق درشت باشند .  – 3

میکرون باشد  20یرهاي سیکلونی بیشتر قابلیت جذب ذراتی را دارند که ابعاد آنها حداقل غبارگ
و ذرات کوچکتر معمولاً همراه هواي خروجی از سیکلون خارج می شود . در شرایط معمولی 

می باشد که بستگی به شرایط مختلفی از جمله میزان و ابعاد  % 85راندمان سیکلونها حدوداً 
سرعت هوا و ابعاد و طرح سیکلون دارد. در مواردي که حجم هواي مورد تصفیه بالا ذرات معلق ، 

از  ،بدون اینکه فشار افت زیادي داشته باشد ، باشد جهت افزایش دبی هواي عبوري از غبارگیر
 ن بصورت موازي استفاده می شود . چند سیکلو

ی باشد که بستگی به نوع میلی متر آب م 150الی  80افت فشار در این دستگاهها حدوداً 
 صفیه در سطح مقطع سیکلون دارد . سیکلون و سرعت ت

متر بر ثانیه  4/5تا  2مقطع ( مؤلفه عمودي جریان هوا ) معمولاً بین  در سطح  تصفیه  سرعت 
 ن و افت بیشتر فشار همراه است . افزایش این مؤلفه با افزایش راندما  انتخاب می گردد

 20اخل سیکلون که برابر با سرعت ورودي آن فرض می شود معمولاً بین سرعت جریان هوا در د
متر بر ثانیه و یا کاهش  30افزایش این سرعت به بیش از . متر بر ثانیه انتخاب می گردد 25الی 

 متر بر ثانیه باعث افت قابل ملاحظه راندمان می گردد .  15آن به کمتر از 
هن به روش پرد مورد استفاده قرار می گیرد از نوع غبارگیري که در فرایند احیاء اکسید آ

 در ورودي آن می باشد. مرطوب و داراي سیکلون 
هواي غبار آلوده از قسمت هاي مختلف مثل خروجی کوره، مخزن ذخیري روزانه، مخازن ذخیره 

ها محصول و محل استقرار  غربالها، توسط هود جمع آوري شده و براي غبار زدایی وارد غبار گیر 
می شوند. هوا ي آلوده به گرد و غبار وارد سیکلون ورودي شده و در آن ذرات درشت غبار گرفته 

) می ریزند . هوا از Dust Bin(به درون یک مخزن  ، جهت بارگیري می شوند و از پایین سیکلون
بالاي سیکلون توسط داکت هاي رابط به درون یک ونتوري وارد می شود. آب توسط نازل هاي 

بیه شده در ونتوري طی دو مرحله متفاوت بر روي هوا پاشیده می شود. شایان ذکر است که تع
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کاهش مصرف آب تمیز  و آب مصرفی از پروسس آب گرم می باشد که این خود یک صرفه جویی
 در روش پرد به شمار می آید.

ذرات  ،شیهواي مرطوب پس از خروج از ونتوري وارد یک اسکرابر می شود و در اثر حرکت چرخ
فن از غبار همراه با آب از هوا جداشده و هواي تمیز از بالاي اسکرابر خارج می گردد و توسط یک 

 هواي آزاد فرستاده می شود. طریق دود کش به
آب خروجی از اسکرابر درون یک حوضچه ریخته و توسط پمپ هایی به کلاریفایر فرستاده می 

 شود.

 

 یر مورد استفاده در روش پردی کلی از غبار گنمای: 14 -11شکل
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 )Dryersکن ها (ک خش -11-6

همانطور که قبلا در قسمت رطوبت گیر ها نیز ذکر گردد وجود آب در سیکل گازي باعث بروز 
کاهش عمر تجهیزات (کاهش راندمان) و همچنین  و میزان تولیدمشکلات زیادي براي کیفیت 

 مربوطه می گردد.

تا  ,بخاطر حساسیت بالاي موضع ,رطوبت و بخار موجود در گازدر بعضی مواقع لازم است که از 
 Seal( عایقدر گاز ، میزان قابل توجهی کاسته شود.( براي مثال در فرایند احیاء مستقیم آهن

Gas(  براي جلو گیري از اکسید شدن دوباره محصول لازم که در ار تباط با محصول می باشد ,
  گردد.)است گاز بطور قابل قبولی آب زدایی 

 دایی نمود.براي این منظور باید گاز را آب ز

 روشهاي مختلف فرایند آب زدایی گاز عبارتند از:

 روش جذب در مایع بوسیله مایعات نمگیر .1
 روش جذب جامد بوسیله جامدات نمگیر .2
 کردن یا سردکردن گازمیعان بوسیله فشرده .3

دهنده، فشار، دما و دبی) و میزان انتخاب روش آب زدایی بستگی به شرایط گاز (اجزاي تشکیل 
توان با نقطه شبنم گاز در فشار و دماي موردنظر آب زدایی دارد. مقدار آب موجود در گاز را می

 مشخص کرد.

 آب زدایی به روش جذب در مایع -1

جذب توسط حلال، رایج ترین فرآیندي است که به منظور آب زدایی گاز طبیعی در صنعت بکار 
دار یا ت کلی در یک فرآیند جذب، گازي که باید فرآوري شود در یک برج سینیرود. در حالمی

گیرد. اگر پر شده با حلالی که خاصیت جذب انتخابی دارد به طور غیر همسو در تماس قرار می
ها و یا حلالی که از بالاي برج وارد آن میشود خالص باشد، مقدار گردش حلال و تعداد سینی

اي تنظیم کرد تا میزان خلوص گاز در هنگام خروج از توان به گونهمیدر برج ها را رکنارتفاع پ
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شود جهت بازیابی برج، منطبق با معیارهاي مشخص شده باشد. حلالی که از برج جذب خارج می
-کند، فرستاده میتري نسبت به برج قبلی عمل میبه یک ستون تقطیر که اغلب در فشار پایین

 شود. حلال دوباره به سمت برج جذب برگردانده میشود. پس از بازیابی، 

باشند، اما تعداد کمی از آنها از نظر اقتصادي برخی مایعات قابلیت جذب آب از گاز را دارا می
 طور کلی حلالی براي آب زدایی مناسب است که داراي خصوصیات زیر باشد: مناسب هستند. به

 گرایش شدید نسبت به آب
 قیمت کم

 غیر خورنده
 ها وگازهاي اسیديگرایش کم نسبت به هیدروکربن

 پایداري حرارتی
 بازیافت آسان

 گرانروي پایین
 فشار بخار پایین در دماي تماس

 هاحلالیت کم در هیدروکربن
 تمایل کم براي تشکیل کف و معلق شدن

 توانند مورد استفاده قرار گیرند:زدایی، هر یک از محلولهاي زیر میجهت نم
 کلرایدکلسیم 

 لیتیم کلراید
 متانول

     2C2   O6Hو فرمول شیمیایی EGاتیلن گلایکول با علامت اختصاري 
 4C3   O10Hو فرمول شیمیایی DEGاتیلن گلایکول با علامت اختصاري دي
  6C4   O14Hو فرمول شیمیایی TEGاتیلن گلایکول با علامت اختصاري تري

 مک گیرروش جذب جامد به وسیله جامدات ن -2
شوند. مکانیزم در این روش علاوه بر بخارآب ناخالصیهاي دیگر گاز نیز توسط مواد جاذب جدا می

 شود:جذب به سه طریق انجام می
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 جذب سطحی 

 ایجاد آب هیدراته با مواد جامد
 واکنش شیمیایی با جامد

 روش جذب سطحی بیشترین کاربرد را براي آبگیري در پالایش گاز دارد. 
 کلی یک ماده جاذب باید داراي خصوصیات زیر باشد:به طور 

 داراي سطح زیاد بر واحد وزن باشد.
 نسبت به اجزاء قابل جذب، فعال باشد.

 میزان انتقال جرم در آن زیاد باشد.
 احیاء آن آسان بوده و از نظر اقتصادي مقرون به صرفه باشد.

 اي مواد جذب شده را در خود نگه دارد.مدت قابل ملاحظه
 در مقابل جریان گاز مقاومت کم ایجاد کند.

 خرد نشده و به صورت پودر درنیاید.
 ارزان، غیرخورنده و غیر سمی باشد و ترکیب شیمیایی ایجاد نکند.

 تغییر حجم قابل ملاحظه در موقع جذب و احیا ایجاد ننماید.
 در اثر مرطوب شدن مقاومت آن کم نشود.

مترمربع ایجاد  600تا  500صنعتی دارند، سطحی در حدود هر گرم از مواد جاذبی که کاربرد 
کنند. چنین سطحی در صورتی امکان پذیر است که جسم به علت موئینگی داراي سطح می

 کریستالی در جسم بوجود آید.  هايداخلی زیاد باشد و یا شبکه
 متداولترین و مناسب ترین مواد جاذب که در صنعت کاربرد دارند عبارتند از:

 شود.که بطور طبیعی یافت می )3O2Al(کسیت بو
 شود.فعال شده که از بوکسیت تهیه می 3O2Alآلومینا که عبارت است از 

 شود.است و به طور طبیعی یافت می 3OSiو  3O2Alسیلیکاژل که قسمت اعظم آن شامل 
 غربالهاي مولکولی که شامل سیلیکات کلسیم و سدیم و آلومینیم است.

 کربن فعال
 یک خشک کن با  روش جذب جامد نمایش داده شده است : 15 -11شکل در 
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 جذب جامدبا روش تصویري از یک خشک کن  :15 -11شکل

 )Refrigeration Compressed Gas Dryer( کردن یا سردکردن گازمیعان بوسیله فشرده -3

 از یک سیکل تبریدي براي آب زدایی استفاده می شود. این نوع خشک کن در 
در یک مبدل حرارتی در  شدنبراي خشک  مرطوبد آنها به این صورت است که گاز عملکر

قرار می گیرد. بخار آب موجود در گاز  مجاورت گازي که در یک سیکل تبریدي سرد شده است 
درجه هر چه . رات آب تقطیر می شودبصورت قط، با سرد شدن گاز و رسیدن به نقطه شبنم

گاز بیشتر خشک می ، ید (تقطیر در دماي پایین تري انجام گیرد)حرارت سرمایش پایین تر آ
 شود.

می شود و در آنجا آب تقطیر شده جدا گاز بعد از سرد شدن وارد یک مخزن جدایش رطوبت 
 میشود.

ایین آوردن دماي گاز مرطوب از گاز خشک شده خروجی که داراي دماي پایینی است براي پ
 باعث بالا بردن راندمان می شود.استفاده می شود. این عمل  ورودي

 اجزاء و چگونگی عملکرد خشکن هاي تبریدي را نشان می دهد. 16 -11شکل 
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 تصویري از یک خشک کن تبریدي :16 -11شکل

) Seal Gasگاز آب بندي (که در احیاء مستقیم به روش پرد براي خشک کردن  خشک کن هایی
) از Purge Gas( پاك کنندهگاز استفاده می شوند از نوع جذب در جامد و براي خشک نمودن 

 د.ننوع تبریدي می باش
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 کمپرسورها  -11-7

در ، کمپرسور دستگاهی است که براي بالا بردن فشار گاز و یا انتقال آن از نقطه اي به نقطه دیگر
افزایش سرعت گاز و تبدیل آن به فشار،  طول پروسس استفاده می شود. در واقع کمپرسور با

جریان گاز را در سیستم راحت تر می کند. البته افزایش فشار در نوعی از کمپرسورها به وسیله 
 .کاهش حجم صورت می گیرد

نسبت فشار خروجی به ورودي کمپرسور می باشد. در ، آنچه که در کمپرسورها حائز اهمیت است
اي گاز نیز بالا می رود و این امر باعث ایجاد اختلال در کار دم، کمپرسورها با افزایش فشار

 قطعات مختلف آن و سیستم روغن کاري می شود.

یک سیکل بسته سیال سرد ( مثل آب) ویا جریان هوا براي خنک کاري کمپرسورها می توان از 
 استفاده نمود.

گیرد، برحسب این مورد  در کمپرسورها افزایش فشار به دو صورت انجام میهمانطور که ذکر شد 
 :دو نوع اساسی کمپرسور نیز وجود دارد که عبارتند از

 که فشار گاز را با زیاد کردن سرعت آن و سپس، گرفتن سرعت گاز یکمپرسورهاي دینامیک
 .دهند می افزایش 

 .کمپرسورهاي جابجایی مثبت که با کاهش حجم گاز، فشار آن را افزایش می دهند

تقسیم بندي می ، این کمپرسورها بر حسب شکل ساختمانی و نحوه عملکردالبته هر کدام از 
 :شوند که در زیر به طور خلاصه آورده شده است

  Compressors Dynamic کمپرسورهاي دینامیک-1

 سانتریفوژ Centrifugal Compressor  

 جریان محوري  Axial Flow Compressor 
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 Positive Displacement Compressor  کمپرسورهاي جابجایی مثبت -2

 رفت وبرگشتی  Reciprocating Compressor 

 دورانی  Rotary Compressor 

فوژ و جریان محوري بیشتر از از بین کمپرسورهاي نامبرده،کمپرسورهاي رفت و برگشتی، سانتری
 .کمپرسورها مورد استفاده قرار می گیرند  سایر

 Reciprocating Compressor  رفت وبرگشتیکمپر سورهاي 

نوع یک مرحله اي در . این کمپرسورها را می توان به هر اندازه که مورد احتیاج باشد، ساخت
اساس کار این کمپرسورها  .رودبا حرکت رفت پیستون فشار گاز از مکش تا خروجی بالا می ، هاآن

 ن را بالا می برد.فشار آ، سیلندر است که با کاهش حجم گازیک  حرکت یک پیستون داخل

 

 در سیلندر کمپرسورهاي رفت و برگشتی مسیر ورود و خروج گاز: 17 -11شکل

به کار   Psig 150تا  100اي را بیشتر براي فشار بین  کمپرسورهاي رفت و برگشتی یک مرحله
 اي زمانی استفاده می شود که فشار خیلی بالا ( مثلاً  هاز کمپرسورهاي دو یا چندمرحل. می برند

600 Psig  ( مورد احتیاج با شد، اما با توجه به افزایش درجه حرارت گاز به هنگام فشرده شدن
در کمپرسورهاي چند مرحله اي، بعد از هر مرحله از یک خنک کننده استفاده می شود تا درجه 
حرارت گاز را براي مر حله بعدي پایین بیاورد. چون حرکت گاز در خروجی این کمپرسورها به 

کت رفت پیستون، به خروجی کمپرسور ضرباتی وارد گیرد، در هر حر صورت نمییکنواخت  طور
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می گردد. براي جلوگیري از این ضربات و یکنواخت کردن جریان تدابیر مختلفی به کار می رود 
 :که مهمترین آنها عبارتند از

ت بر گشت دو ضربه اي کردن پیستون، یعنی اینکه پیستون هم در حرکت رفت و هم در حرک
 .مقداري گاز فشرده به خروجی مشترکی وارد نماید

 )Pulsation Damperبه کار بردن ضربه گیر یا خفه کن : (

ضربه گیرمخزنی است که به طور وارونه در خروجی کمپرسور (اگر چند مرحله اي باشد در 
خروجی هر مرحله یک ضربه گیر) کار گذاشته می شود. اساس کار ضربه گیر بر پایه انبساط و 

کت رفت پیستون گاز درون شود استوار است یعنی اینکه در حرانقباض گازي که وارد آن می 
ی شود و در حرکت برگشت پیستون به علت افت فشار در خروجی کمپرسور، ضربه گیر فشرده م

گاز منقبض شده درون ضربه گیر، منبسط شده، از آن خارج شدن وارد لوله خروجی کمپرسور 
 .می شود

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      : مزایاي کمپرسورهاي رفت وبرگشتی

هنگامی که احتمال تغییر وزن مولکولی گاز ورودي به تاسیسات وجود دارد، از این کمپرسورها 
اسیت زیادي به وزن تراکم حس علت که در این کمپرسورها عملاین استفاده می شود به 

، مناسب می (Associate Gas )  این کمپرسورها در مورد گازهاي همراه با نفت .مولکولی ندارد
باشند. این کمپرسورها راندمان بالاتري نسبت به کمپرسورهاي سانتریفوژ دارند، اما داراي سرعت 

عبه دنده به طور مستقیم می کمتري نسبت به سایر کمپرسورها هستند. لذا بدون احتیاج به ج
توانند به موتور الکتریکی متصل گردند. براي شروع حرکت نسبت به سایر انواع کمپرسورها توان 

 .کمتري لازم دارند. همچنین زمانی که میزان گاز کم باشد، نسبت به انواع دیگر ارجح هستند

 Centrifugal Compressor  سانتریفوژکمپرسورهاي 

 در این کمپرسورها افزایش فشار گاز بر اثرافزایش سرعت آن صورت می گیرد. به این صورت که 
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زیاد شده پس از آن سرعت گاز با برخورد با پخش   ( Impeller) سرعت گاز بر اثر حرکت پروانه
 و در عوض فشارش بالا می رود.کننده ها کاهش پیدا می کند 

 
  

 

 
 سط پروانه کمپرسورنحوه حرکت گاز تو: 18 -11شکل

کمپرسورهاي سانتریفوژ تشکیل شده اند از یک پروانه که داخل پوسته اي می چرخد. اساس کار 
این کمپرسورها بر پایه نیروي گریز از مرکز طراحی شده است. درکمپرسورهاي سانتریفوژ فاصله 

یا آلیاژي باشد که بین پوسته و پروانه خیلی کم است. بنابراین جنس محور کمپرسور باید از فلز 
در دورهاي بالا حداقل انحنا را داشته باشد تا پروانه با پوسته تماس پیدا نکند. همچنین گاز 

براي همین، قبل . ورودي به کمپرسور باید کاملاً خشک باشد و هیچ مایعی به همراه نداشته باشد
ر احیاناً قطرات مایعی قرار می دهند تا اگ (Knock Drum Out ) از هر کمپرسور یک مخزن آبگیر

 در گاز موجود است توسط این مخازن گرفته شود. چون قطرات مایع به پره هاي کمپرسور ضربه 

 وارد کرده و آسیب می رساند.

اگر فشار خیلی بالا مد نظر باشد، باید از کمپرسورهاي سانتریفوژ چند مرحله اي استفاده کرد به 
آن نیز زیاد می شود و این افزایش دما اگر از حد معینی خاطر اینکه با افزایش فشار گاز دماي 

بیشتر شود باعث آسیب رساندن به قطعات کمپرسور و اختلال در سیستم می شود. همچنین 
ممکن است با افزایش فشار، قسمتی از گاز تبدیل به مایع شود و این قطرات مایع ایجاد شده در 

ود. به دلایل ذکر شده از کمپرسورهاي چند گاز باعث از بین بردن پره هاي کمپرسور می ش
مرحله اي استفاده می شود. به این ترتیب که پس از هر مرحله فشردگی، گاز را خنک کرده و 

به وسیله مخازنی در بین راه گرفته سپس گاز خشک  Intercooler مایع احتمالی در آن را توسط
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ه این ترتیب می توان پس از چند (بدون مایع) و خشک شده را به مرحله دوم می فرستند و ب
 .مرحله فشردن به فشار نسبتاً بالایی دست یافت

 

 مرحله اي 4نماي داخلی کمپرسور سانتریفوژ : 19 -11شکل

 مزایاي کمپرسورهاي سانتریفوژ

کمپرسورهاي سانتریفوژ نیاز به تعمیرکمتري دارند و می توانند مدت زیادي را بدون وقفه در 
بت به کمپرسورهاي رفت و لاوه برآن، این کمپرسورها اندازه کوچکتري نسسیستم کار کنند. ع

 . ارندبرگشتی د

زیرسازي کمپرسورهاي سانتریفوژ کوچکتر از انواع دیگراست و نیاز به آب یا روغن خنک کننده 
 ندارد چون به طور کلی محفظه این نوع کمپرسورها با هوا خنک می شود. 

سورها یکنواخت است و ضربه اي به بخش تخلیه کمپرسور وارد جریان خروجی از این نوع کمپر
نمی کند. مزیت دیگري که این نوع کمپرسورها دارند این است که استهلاك کمتري نسبت به 

 . انواع دیگر دارند و این به خاطر کم بودن قطعات متحرك این کمپرسور است

 معایب کمپرسورهاي سانتریفوژ

 گاز  Cp/Cv گی شدید به وزن مخصوص، جرم مولکولی و نسبتکارکرد این کمپرسورها وابست
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ورودي دارد. کاهش وزن مخصوص و وزن مولکولی گاز باعث افزایش توان مصرفی کمپرسور 

همچنین متراکم کردن گازهاي با وزن مولکولی کم باعث افزایش تعداد مراحل در ، خواهد شد
 . این کمپرسورها می شود

کمپرسورهاي سانتریفوژي نسبت به کمپرسورهاي رفت و برگشتی دارند، با وجود مزایایی که 
داراي راندمان کمتري نسبت به آنها هستند. موتورهاي محرك کمپرسورها به دو صورت 
الکتریکی و توربینی است اما باتوجه به سرعت زیاد کمپرسورهاي سانتریفوژي اگر براي این نوع 

فاده شود، براي تغییر سرعت دوران براي گازهاي متفاوت کمپرسورها از موتورهاي الکتریکی است
نیاز به جعبه دنده می باشد که این امر احتمال لرزش و ارتعاش را بالا می برد و باعث افزایش 
هزینه هاي تعمیرات و استهلاك خواهد شد. در نتیجه کنترل جریان در این کمپرسورها با 

 .سهولت کمتري انجام می شود

 Axial Flow Compressor  یان محوريجرکمپرسورهاي 

دارند که سرعت  (Rotor) این کمپرسورها نیز مانند کمپرسورهاي سانتریفوژ یک قسمت چرخان
می برد اما برخلاف کمپرسورهاي سانتریفوژ که جریان به صورت شعاعی می باشد،    سیال را بالا

این نوع کمپرسورها به  ساختمان .جریان به صورت موازي با محور کمپرسور حرکت می کند
 و نصف دیگر در قسمت ثابت  (Rotor)صورتی است که نصف فشار گاز در قسمت چرخان 

(Stator)  تولید می شود. پره هاي ثابت شده بر محور چرخان به ترتیب از قسمت مکش تا
وانرژي  ( Pressure Static) خروجی کمپرسور کوچکتر گشته و باعث بالا رفتن فشار ساکن

د. سیستم روغن زنی و سیستم کنترل جریان در سرعت گاز می شو (Kinetic Energy) یجنبش
  .هاي مختلف در این کمپرسورها دقیقا شبیه کمپرسورهاي سانتریفوژ است

 
 شبیه سازي ساده اي از نحوه حرکت سیال در کمپرسور جریان محوري: 20 -11شکل
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 : مزایاي کمپرسور جریان محوري

این نوع کمپرسورها اخیرا مصرف صنعتی زیادي پیدا کرده و براي حجم هاي خیلی بالا حتی تا 
فوت مکعب در دقیقه مناسب ترین کمپرسور می باشد. در مقام مقایسه با  860000

کمپرسور   (Rotor)کمپرسورهاي سانتریفوژ براي فشردگی یک حجم معین گاز قطر چرخان 
اگر کمپرسور جریان محوري  .کمپرسور سانتریفوژ خواهد بود جریان محوري نصف قطر پروانه

در خروجی برسد. هزینه اولیه  ft/s 400 خوب طراحی و ساخته شود، سرعت گازمی تواند به
ساختن یک کمپرسور جریان محوري با هزینه اولیه ساختن یک کمپرسور سانتریفوژ براي انجام 

کمپرسور جریان محوري کمتر از هزینه نیروي  کار معین برابر است، ولی هزینه نیروي محرکه
محرکه کمپرسور سانتریفوژ می باشد. یعنی اینکه براي یک کار معین، کمپرسور جریان محوري 
توربین یا موتور برقی کوچکتري نیاز دارد که این خود باعث کم شدن هزینه هاي بعدي می 

 .گردد

 : معایب کمپرسور جریان محوري

ا براي جریانهاي بالاتري نسبت به کمپرسورهاي سانتریفوژ استفاده می اگر چه این کمپرسوره
شود اما ارتفاع فرستادن گاز در این کمپرسورها خیلی پایین است و تقریبا کمتر از نصف 
کمپرسورهاي سانتریفوژ می باشد که به معنی این است که فشار خروجی در این نوع کمپرسورها 

به دوازده مرحله  Psig 65 مثلا براي رسیدن به فشار .یفوژ استخیلی کمتر از کمپرسورهاي سانتر
فشرده کردن گاز نیاز است که این خود باعث افزایش حجم اشغال شده توسط کمپرسور و سایر 
هزینه ها می شود. با توجه به موارد ذکر شده نتیجه می شود این کمپرسورها راندمان کمتري 

 .نسبت به کمپرسورهاي سانتریفوژ دارند
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 پمپ ها -11-8

پمپ وسیله اي مکانیکی براي انتقال مایعات است که با افزایش فشار جریان آن، امکان جابه 
جایی مایعات را به ارتفاعی بالاتر (با افزایش هد) یا حتی پایین دست (معمولاً حوضچه یا مخزن) 

 .فراهم می آورد
از یک منبع خارجی اخذ و  ي مکانیکی راژبه طور کلی پمپ به دستگاهی گفته می شود که انر

ي سیال پس از خروج از ژبه سیال مایعی که از آن عبور می کند، انتقال می دهد. در نتیجه انر
می یابد. از پمپ ها براي انتقال سیال به یک ارتفاع معین و یا جا به  این دستگاه (پمپ) افزایش

ند. به عبارت کلی تر از پمپ جایی آن در یک سیستم لوله کشی و یا هیدرولیک استفاده می نمای
براي انتقال سیال از یک نقطه به نقطه دیگر استفاده می کنند. پمپ ها داراي انواع مختلفی 

مورد استفاده قرار هستند که هرکدام داراي کاربرد خاصی می باشند. مهم ترین پمپ هایی که 
 :عبارت اند از می گیرند

 ژپمپ هاي سانتریفو .1
 پمپ هاي رفت و برگشتی .2
 پمپ هاي چرخ دنده اي .3

 پمپ هاي سانتریفوژ

این پمپ ها از نوعی می باشند که انتقال 
ي از آنها به سیال به طور دائمی انجام ژانر

معمولاً ژ می پذیرد. پمپ هاي سانتریفو
نیروي محرکه خود را از طریق یک الکترو 
موتور (موتور الکتریکی) دریافت می کنند. 

به پمپ از ر انتقال نیروي محرکه از موتو
فت منتقل می طریق یک محور به نام ش

زات شود. شفت موتور به وسیله نوعی تجهی
فت پمپ مکانیکی به نام کوپلینگ به ش

متصل شده است. به این ترتیب انتقال نیرو 
به راحتی از طریق شفت موتور الکتریکی به 
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 .شفت پمپ منتقل می گردد

نامیده  )Casing(که حلزونی شکل است و پوسته  داراي یک محفظه هستندژ پمپ هاي سانتریفو
می شود و درون آن یک یا چند چرخ قرار دارند که روي یک محور (شفت) نصب شده اند. هر 

براي ي به سیال در این قسمت انجام می شود. ژچرخ مجهز به تعدادي پره می باشد. انتقال انر
د و اصطلاحا نشتی به خارج یسینگ پمپ سیالی خارج نشواینکه از محل خروج شفت از ک

نداشته باشیم از ابزاري به نام مکانیکال سیل استفاده شده است. نکته بسیار مهم در مورد این 
نوع پمپ ها هواگیري یا پرایم کردن پمپ پیش از روشن کردن آنها می باشد. یعنی پس از لاین 

ج کامل هوا یا گاز حبس آپ نمودن پمپ و اطمینان از ورود سیال به داخل پمپ، باید از خرو
از این نوع پمپ ها در ابعاد و اندازه هاي مختلف  .شده در داخل پمپ نیز اطمینان حاصل نمود

 .براي مصارف گوناگون ساخته می شوند

 :پمپ هاي رفت و برگشتی

ي از آنها به سیال به صورت پریودیک و دوره اي ژاین نوع پمپ ها وسایلی هستند که انتقال انر
. نیروي محرکه این نوع پمپ ها نیز غالبا توسط موتورهاي الکتریکی تامین می گردد. در می باشد

این نوع پمپ ها حرکت چرخشی میل لنگ تبدیل به حرکت رفت و آمدي پیستونی در یک 
سیلندر می شود. با عقب رفتن پیستون در سیلندر ایجاد مکش شده و در نتیجه مایع از طریق 

ندر می گردد. با حرکت پیستون به طرف جلو دریچه ورودي بسته و یک شیر ورودي داخل سیل
مایع از طریق شیر خروجی به خارج هدایت می گردد. شیرهاي ورودي و خروجی یک طرفه بوده 
و طوري ساخته شده اند که در مراحل رفت و آمد پیستون، از ورود مایع داخل سیلندر به قسمت 

ه جاي پیستون، پلانجري در داخل سیلندر رفت و آمد کم فشار و بالعکس ممانعت شود. اگر ب
کند در این حالت به آن پمپ پلانجري می گویند. در ضمن چنانچه پلانجر دیافراگمی را حرکت 
دهد پمپ از نوع دیافراگمی است. فرق میان پیستون و پلانجر در این است که طول سر پیستون 

ر طی می نماید، در حالی که طول پلانجر کوتاه تر از مسافتی است که پیستون درون سیلند
بیشتر از طول مسافت طی شده توسط آن در داخل سیلندر می باشد. از طرفی در پمپ هاي 
پیستون از حلقه یا رینگی جهت آب بندي پیستون و سیلندر استفاده شده است که روي بدنه 

ي پلانجري این رینگ پیستون قرار گرفته و همراه آن حرکت می کند، در حالی که در پمپ ها
روي سیلندر قرار دارد و ثابت است. این پمپ ها معمولاً کم ظرفیت هستند ولی فشار خروجی 
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سیال را می توانند تا مقدار زیادي افزایش دهند. بنابراین از این پمپ ها در جاهایی که نیاز به جا 

د. در ضمن باید به این ننفشار بالا می باشد استفاده می کبه جا کردن سیالی با حجم کم ولی 
نکته نیز توجه داشت که جریان سیال در این پمپ ها به صورت غیر یکنواخت می باشد. نکته 
بسیار مهم در مورد این پمپ ها آن است که هرگز نباید آنها را در حالی که شیر خروجی پمپ 

 .بسته است روشن نمود

 :پمپ هاي چرخ دنده اي

گردشی یا این پمپ ها نوعی از پمپ هاي 
می باشند. پمپ هاي چرخ دنده اي  روتاري

از دو قسمت متمایز تشکیل شده اند، یکی 
قسمت جداره ثابت و دیگري قسمت دوار 
که شامل یک محور گردان با چرخ دنده 
می باشد. در پمپ هاي چرخ دنده اي 
مقداري مایع بین دنده هاي چرخ دنده 
پمپ به اصطلاح به تله می افتد و در اثر 

رخیدن چرخ دنده ها این مایع به قسمت چ
خروجی پمپ رانده می شود. این پمپ ها به گونه اي ساخته می شوند که در آنها فاصله میان 
اجزاء گردنده و جداره ثابت بسیار کم می باشد. کاربرد این پمپ ها براي جا به جایی مایع با 

ها آن است که هرگز نباید آنها را  حجم کم و فشار متوسط می باشد. نکته مهم در مورد این پمپ
در حالی که شیر خروجی پمپ بسته است روشن نمود؛ چرا که در این حالت، اگر هیچ شیر 

 پمپ وجود نداشته باشد، یا خود پمپ از بین می رود و یا اینکه لوله تخلیه  اطمینانی در مسیر

 .می شکند تخلیه

 :اي دیگر نیز دسته بندي کرد گونهبر اساس نحوه عملکردشان به  می توان پمپ ها را

 )پمپ هاي سانتریفوژ (جریان شعاعی .1
 پمپ هاي محوري  .2
  )پمپ هاي نیمه سانتریفوژ (یا با جریان مختلط .3

 :)پمپ سانتریفوژ (شعاعی -1
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 عملکرداین پمپ به این صورت است که درآن سیال موازي محور وارد چرخ پمپ شده و عمود 

برآن از چرخ خارج می گردد. این پمپ ها معمولاً براي ایجاد فشارهاي بالا در دبی هاي کم به 
کارمی روند. بنابراین اغلب پمپ هاي سانتریفوژ توانایی خوبی درایجاد فشارهاي بالا دارند. پمپ 

  .هاي سانتریفوژ شایع ترین نمونه از پمپ ها هستند

 :پمپ هاي محوري -2

وارد پمپ می گردد و به طور موازي نسبت به محور ازچرخ خارج می گردد.  سیال موازي محور
  .این پمپ ها براي ایجاد فشارها و دبی هاي متوسط به کار می روند

  :)پمپ هاي نیمه سانتریفوژ (مختلط -3

سیال موازي محور وارد چرخ پمپ می گردد و به طور مایل نسبت به محور از چرخ خارج می 
ها براي ایجاد فشارها و دبی هاي متوسط به کارمی روند. این پمپ ها نسبت به  گردد. این پمپ

  .پمپ هاي سانتریفوژ توانایی بیشتري در استفاده و به کارگیري دبی هاي بالا رادارند

 :) Centrifugal Pump(مبانی و کاربرد پمپ هاي گریز از مرکز

پایه گذاري شده است. هر  "گریز از مرکز"اصول کار کلیه این پمپ هابراساس استفاده از نیروي 
حجمی که در یک مسیر دایره اي یا منحنی شکل حرکت کند، تحت تأثیر نیروي گریز از مرکز 
واقع می شود. جهت نیروي مذکور طوري است که همواره تمایل دارد که جسم را ازمحور یا 

 .مرکز دوران دور سازد

  :رتند ازقسمت هاي اساسی یک پمپ گریز از مرکز عبا

 .الکتروموتور: که شامل قسمت الکتریکی پمپ است
 .کوپل یا هم محور سازي:که متصل کننده الکترومتر به شافت (محور) پمپ است

 هوس برینگ: که محل قرار گیري برینگ ها می باشد 
مکانیکال سیل: که محل آب بندي پمپ و جدا کننده سیال پمپاژ شده و قسمت مکانیکی پمپ 

 .می باشد
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  .پره هاي پمپ: که با توجه به نوع کاربرد داراي انواع مختلفی می باشد

 :مواد
پمپ هاي سانتریفیوژ که معمولا به بازار عرضه می شوند داراي ترکیبات برنزي، تمام برنزي، یا 
داراي ترکیب آهنی می باشند. در ساختار نیمه برنزي، پروانه خلاف شافت (اگر به کار برده شده 

رینگ هاي سایشی برنزي خواهد بود و محفظه از چدن است. این مواد ساختمانی براي باشد) و 
  .قسمت هاي از پمپ می باشد که در تماس با پمپاژ شده می باشد

 :کاویتاسیون
این پدیده یکی از خطرناك ترین حالت هایی است که ممکن است براي یک پمپ به وجود آید. 

حرارتی به ازاي فشار معینی تبخیر می شود. هرگاه در حین آب یا هر مایع دیگري، در هر درجه 
جریان مایع در داخل چرخ یک پمپ، فشار مایع در نقطه اي از فشار تبخیر مایع در درجه 
حرارت مربوطه کمتر شود، حباب هاي بخار یا گازي در فاز مایع به وجود می آیند که به همراه 

ت می نمایند. اگر در محل جدید فشار مایع به اندازه مایع به نقطه اي دیگر با فشار بالاتر حرک
کافی زیاد باشد، حباب هاي بخار در این محل تقطیر شده و در نتیجه ذراتی از مایع از مسیر 
اصلی خود منحرف شده و با سرعت هاي فوق العاده زیاد به اطراف و از جمله پره ها برخورد می 

رد، سطح پره ها خورده شده و متخلخل می گردد. نمایند. در چنین مکانی بسته به شدت برخو
این پدیده مخرب در پمپ ها را کاویتاسیون می نامند. پدیده کاویتاسیون براي پمپ بسیار 
خطرناك بوده و ممکن است پس از مدت کوتاهی پره هاي پمپ را از بین ببرد. بنابراین باید از 

سیون همواره با صداهاي منقطع شروع وجود چنین پدیده اي در پمپ جلو گیري گردد. کاویتا
شده و سپس در صورت ادامه کاهش فشار در دهانه ورودي پمپ، بر شدت این صداها افزوده می 
گردد. صداي کاویتاسیون مخصوص و مشخص بوده و شبیه برخورد گلوله هایی به یک سطح 

انتها این صداهاي فلزي است. هم زمان با تولید این صدا پمپ نیز به ارتعاش در می آید. در 
منقطع به صداهایی شدید و دائم تبدیل می گردد و در همین حال نیز راندمان پمپ به شدت 

 .کاهش می یابد

 

 



 تجهیزات مورد استفاده در کارخانه احیاء به روش پرد 117
 

 ) Blowersها ( دمنده -11-9

ها نوع خاصی از کمپرسورها بوده که فشار نسبتاً کم و دبی نسبتاً زیاد دارند. حداکثر فشار دمنده
باشند. دمندهاي با فشار کم و دبی زیاد از نوع گریز از می بار)5/1ـ2قابل دسترس توسط آنها (

بار) و دبی کمتر نوع دورانی  2شوند. حال آنکه براي فشارهاي بالا ( نزدیک به مرکز ساخته می
)Rotaryهاي از نوع تناوبی (رفت و برگشتی) عملاً منتفی باشد. ساخت دمندهتر می) متداول

 است.

 

 یفیوژبلوور سانتر: 21 -11شکل

 )fansها ( هواکش -11-10

بار) ساخته شده و عموماً از خانواده 0-1این نوع کمپرسورها عموماً براي دبی زیاد و فشار کم ( تا 
 باشند.گریز از مرکز می

 

 فن ملخیو  فن سانتریفیوژ: 22 -11شکل
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بلوورها و فن  ,ین اغلب پمپ ها کمپرسورهاي اصلی (گاز پروسس و گاز خنک کننده) و همچن
 .هاي مورد استفاده در احیاء مستقیم از نوع سانتریفیوژ میباشند
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 (Cooling Tower)برج خنک کننده  -11-11

 :مقدمه

از برج هاي خنک کننده به طور گسترده براي خنک کردن مقادیر زیادي آب در نیروگاه هاي 
هاي فولادسازي، سیستم تهویه مطبوع و سایر کارخانه ، حرارتی، پالایشگاه ها، نیروگاه هاي اتمی

مراکز صنعتی استفاده می شود. براي کاهش دماي قسمتهاي مختلف در صنایع یاد شده لازم 
است تا گرماي حاصل از عملکرد ماشین ها و موتورها به نحو مناسبی از سیستم گرفته، به محیط 

 .خارج منتقل شود

، ستو آب مصرفی آنها داراي خلوص بالا زیاد بودهنایع از آنجایی که میزان تبخیر آب در این ص
مورداستفاده و  لازم است این بخارها مجدداً به آب تبدیل شدهپس  .دنمی باش هزینه برطبیعتاً 

قرار گیرند. تبدیل بخار به آب از طریق گرفتن گرماي آن امکان پذیر است. لذا چنانچه این بخار 
شوند گرماي بخار آب گرفته شده، به آب تبدیل می گردد. گرم با آب سرد درمجاورت هم واقع 

یک شیوه ابتدایی در این مورد برگشت آب گرم . براي ادامه روند فوق نیاز به آب سرد می باشد
به محیط و استفاده از آب تازه است. این عمل به علت بالا بودن دماي آب و حجم بالاي آن از 

همچنین تامین این مقادیر عظیم آب براي این صنایع  نظر زیست محیطی قابل قبول نمی باشد و
همیشه میسر نیست. آنچه در اکثر صنایع براي دست یابی به منظور فوق رواج یافته، استفاده از 

 .می باشد (Cooling Tower) برج هاي خنک کننده

با شکل و ترکیب خاص که ، برج خنک کن عبارت است از یک ساختمان بتنی، فلزي و یا چوبی
ابعاد و  براي سرمایش آب گرم به صورت طبیعی یا مکانیکی طراحی و ساخته می شود. طبعاً

 .ز میزان تبادل گرمایی موردنیاز و مکانیزم سرمایش می باشدتابعی ا، شکل این سازه

در این سیستم آب گرم به طور مستقیم و یا غیرمستقیم در تماس با جریان هواي طبیعی یا مکا 
فته و گرماي آن به هوا منتقل می شود و براي مصرف بعدي مورداستفاده قرار قرارگر (فن)نیکی

می گیرد. در ادامه مختصري راجع به انواع برج هاي خنک کننده توضیح داده شده و تصاویري از 
 .رایج در صنایع آورده شده است Cooling Tower چند

 تقسیم بندي انواع برج هاي خنک کننده
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تی براي برج هاي خنک کن آمده است ؛ از جمله براساس نوع جریان و تقسیم بندي هاي متفاو

ا بر حسب نحوه تبادل (مستقیم یا ییا براساس عامل تبادل گرما (طبیعی یا مکانیکی) و 
 .)غیرمستقیم

 (Induced Draft Cooling Tower)برج خنک کن مکنده 

مکش، هوا را از طریق بادگیرها وارد در قسمت بالاي آن یک مکنده وجود دارد که با ایجاد نیروي 
برج می کند، هواي وارد شده پس ازتبادل حرارت با آب گرم برگشتی، از خروجی مکنده خارج 

برحسب اینکه هواي ورودي عمود بر جریان آب یا اینکه موازي و در خلاف جهت . می شود
 .جریان باشد دو نوع برج خنک کن مکنده اي ساخته شده است

 

 
 

 طرز کار برجهاي خنک کن مکنده: 23 -11شکل

پاشها بر روي  رج خنک کننده است که به وسیله آبآب گرم ورودي به ب  Water Inletدر شکل 
هم که در قسمت پایین تصویر نشان داده شده است  Air Inlet بستر خاصی ریخته می شود و

  .ورودي هواي برج را نشان می دهد

برجهاي دمنده می باشند که در آنها بجاي مکش هوا دمش ، نوع دیگر برج هاي خنک کننده
 هوارا داریم که داراي مصرف کمی می باشند.
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 هاي مکنده Cooling Tower تصویري از: 24 -11شکل

 

 هاي دمنده Cooling Tower تصاویري از: 25 -11شکل

 

 

 

 خصوصیات برج هاي خنک کن

 .مورد بررسی قرار می گیرد در این بخش خصوصیات انواع مختلف برج خنک کننده
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 خصوصیات برج هاي خنک کن مدار باز

، دستگاه هاي تبادل حرارت )Sump( ظرفیت دستگاه: مقدار آبی است که در حوضچه پایین برج
درصد آب در مدار و دستگاه هاي تبادل  20و مسیر رفت و برگشت آب وجود دارد. معمولاً 

 .می باشد ک کنحرارت جریان دارد و بقیه درحوضچه برج خن

زمان یک گردش: زمان لازم براي اینکه جریان آب از مکش پمپ برج خنک کن خارج شود و 
 .دوباره به همان نقطه برگردد

درجه فارنهایت افت  10: حدوداً براي هر )Evaporation Loss(از دست دادن آب به وسیله تبخیر
 .مقدار آب در گردش را درنظر می گیرند %1حدود ، حرارت آب

: در برج هاي خنک کن مقداري از آب برج به همراه )Windage Loss( کم شدن به وسیله باد
درصد  2جریان هوا، از سیستم خارج و وارد جو می شود، این مقدار آب به طور متوسط در حدود 

 .مقدار آبی است که در مدت یک ساعت در مدار گردش می کند

در . ظت نمکهاي محلول در آب را افزایش می دهددرجه تغلیظ: تبخیر قسمتی از آب برج، غل
نتیجه هرچه تبخیر بیشتر صورت گیرد، غلظت مواد در آب باقیمانده بیشتر خواهد شد و به 
عبارت دیگر درجه تغلیظ افزایش خواهد یافت. از این رو درجه تغلیظ عبارت است از نسبت مواد 

البته این نسبت . آب تأمینی (جبرانی) محلول موجود در آب در گردش به مقدار مواد موجود در
موقعی درست است که مواد دیگري به آب اضافه نشده باشد. درجه تغلیظ را می توان از نسبت 

 .کلر آب در گردش به کلر آب جبرانی حساب کرد

 

 

 کنترل پارامترها
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ت زیر براي اینکه برج خنک کن خوب کار کند و در برابر عوامل خارجی پایدار باشد، باید نکا
 :مورد توجه قرار گیرد

 .باشد 5تا  2درجه تغلیظ: معمولاً بین 

بکار بردن مواد شیمیایی: این مواد عبارتند از؛ کلر، اسید و مواد ثابت کننده (ضد خوردگی 
وضدرسوب). این مواد باید به نحوي در مکانهایی استفاده شود که با آب سیستم کاملاً مخلوط 

 .گردد

: به منظور کنترل رشد موجودات زنده، غلظت آن نباید از حد معینی کمتر اضافه کردن گاز کلر
 .شود

 .اضافه کردن ضد لجن: براي جلوگیري از تشکیل رسوب

 خصوصیات سیستم خنک کن مدار بسته

سیستم خنک کن مدار بسته سیستمی است که آب در آن در یک مسیر بسته درگردش می 
بنابراین در ترکیب آن تغییر . یر در آن صورت نمی گیردباشد و به علت عدم مجاورت با هوا تبخ

سیستم مدار بسته، مشابه هر شبکه آبی احتیاج به بهسازي شیمیایی . چندانی به وجود نمی آید
 .دارد ولی چون هدررفتن آن کم است هزینه بهسازي در شرایط خوب سیستم، زیاد نمی باشد

وآب تأمینی بایستی از کیفیت خوبی برخوردار براي اینکه سیستم به خوبی کارکند، آب اولیه 
باشند. سیستم مداربسته کارخانجات معمولاً در مراکز حساس مثل مدل هاي ریخته گري در 
کارخانجات ذوب فلز به کارگرفته می شوند. مصرف وکاربرد سیستم سردکننده مدار بسته از این 

حساس را از بین ببرند. سرعت آب لحاظ است که اشکالات ناشی از رسوب در مبدل هاي حرارتی 
متر بر ثانیه می باشد و اختلاف دماي ایجاد شده در  9تا 1/5 در مدار بسته بطور کلی کم و بین

 .درجه سانتی گراد ) می باشد 9تا  6درجه فارنهایت (  15تا  10این سیستم برابر 

ه آب جبرانی بسیار سیستم مدار بسته چنانچه نشتی درپمپ ها و مراکز مصرف نداشته باشد، ب
این سیستم مجهز به مخزن انبساط و دریچه خروجی تبخیر جزئی می باشد. . کم نیاز دارد
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هرچند آب جبرانی، آب کندانس شده می باشد و احتمال رسوب و خوردگی بی اندازه کم است، 
لذا احتیاج است بعضی اوقات آب آزمایش شده، و مقدار مواد محلول آن در صورتی که آب 

م(آب عاري از ناخالصی) مصرف می شود با مخزن آب تغذیه مقایسه گردد. چون غالباً این نر
سیستم در مدار داراي آلیاژها و فلزات مختلف می باشد در معرض خطر احتمالی خوردگی 
گالوانیکی قرار دارد. چون آب جبرانی داراي غلظت کم اکسیژن است، لذا خوردگی به وسیله 

چنانچه مصرف آب جبرانی زیاد باشد و به دفعات آب وارد سیستم شود، اکسیژن کم است. اما 
 .احتمال وجود اکسیژن و خوردگی اکسیژن وجود دارد

از نظر تئوري چون تغلیظ در مدار صورت نمی گیرد، خطر تولید رسوب هم در آن کم است و 
نباید در سیستم چون رسوب وجود ندارد کاهش در تبادل حرارت نیز وجود ندارد و خوردگی نیز 

باشد. ولی چنانچه به علت نشت، لازم باشد مکراً به سیستم آب اضافه شود، هرچند آب جبرانی، 
آب کندانس باشد، ممکن است همراه آب، مواد معلق، اکسیژن و حتی میکروارگانیسم ها نیز به 

یابد و  سیستم اضافه شود ودرحالیکه سرعت آب کم می باشد، پتانسیل ایجادرسوب افزایش می
در سیستم  رو شرایط خوردگی و بوجود آمدن رسوبات سخت در مبدل ها فراهم می شود. از این

هاي مداربسته که نیاز مکرر به آب جبرانی باشد، لازم است تدابیري براي جلوگیري از ایجاد 
 .رسوب اتخاذ کرد

 مشکلات عملیاتی برج هاي خنک کننده

 :سردکننده عبارتند ازعمده ترین مشکلات سیستم هاي 

o خوردگی 

o رسوب گذاري که از مهمترین آنها می توان رسوبات میکروبیولوژي را نام برد. 

o کف کردن 

 

 خوردگی-1
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عوامل . خوردگی در سیستم هاي سردکننده و انتقال آب مهمترین و عمده ترین مشکل می باشد
 :ننده عبارتند ازاصلی در خورده شدن فلزات مخصوصاً فلزات سري آهن در سیستم سردک

کیفیت آب: بالا رفتن غلظتهاي نمک محلول در آب، خوردگی را شدت می بخشد، زیرا زیاد بودن 
غلظت مواد در آب غلظت یونی را افزایش می دهد که نتیجه آن بالا رفتن فعل و انفعالات یونی و 

از نمک هاي می باشد.   احتمالاً تشکیل نمکهاي خورنده از طریق جابجایی نمک هاي محلول
 .محلول در آب، کلرورها بیشترین سهم را در افزایش میزان خورندگی دارند

 .اثر حرارت: با افزایش درجه حرارت، خوردگی افزایش می یابد

اکسیژن محلول در آب: به فلز آهن حمله ور شده، سبب خوردگی و سوراخ شدن آن می شود. 
 .هواستمنبع اصلی آن، اکسیژن محلول در آب در تماس با 

میکروارگانیسم ها: باکتري هاي احیاءکننده سولفات با تولید هیدروژن سولفوره و اسیدسولفوریک 
 .خوردگی را در سیستم سبب خواهند شد

 جلوگیري از خوردگی

به طور کلی در سیستمی که با آب سر و کار دارد، محافظت فلزات و آلیاژها به طورکامل در برابر 
ف از کنترل خوردگی، رسیدن به حد قابل قبول از طریق طراحی خوردگی غیرممکن است. هد

درست، انتخاب فلزات و آلیاژهاي مناسب و همچنین بهسازي آب و ترکیبات شیمیایی متناسب 
با شرایط سیستم و کیفیت آب است. عده اي معتقدند براي رسانیدن خوردگی به حداقل بایستی 

مناسب انتخاب گردد، اما با توجه به مسائل اقتصادي طراحی خوب انجام شود و فلزات و آلیاژهاي 
و امکانات، اکثریت کارشناسان و مهندسین آب و خوردگی معتقد می باشند تنها راه رسانیدن 

 .خوردگی به حد قابل قبول استفاده از مواد شیمیایی می باشد

 رسوب-2

 
 منابع ایجاد رسوب
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وب کیفیت خود آب است که علاوه بر مواد یکی از اساسی ترین منابع تولید رس :منابع داخلی

محلول در آب ممکن است داراي مواد معلقی همچون ترکیبات سیلیسی، آهن محلول یا رسوب، 
 .منگنز یا موادي که درنتیجه صاف کردن آب به آن اضافه شده است باشد

مهمترین عامل خارجی ایجاد رسوب در یک سیستم سردکننده، مخصوصاً  :منابع خارجی
برج خنک کن مانند یک مکنده بزرگ هواست و آب وسیله  .باشد کننده مدارباز، هوا میسرد

مناسبی براي جذب گرد وخاك، میکروارگانیسم ها و سایر ذرات است که در حجم بسیار بزرگ 
در مجاورت آب قرار دارند و چون مواد معلق در هوا بر حسب شرایط جوي و فصول مختلف تغییر 

 .در برج نیز همیشه در حال تغییراست می کند، مواد معلق

 انواع رسوب

براي جلوگیري از ایجاد رسوب در سیستم باید نخست آنها را شناخت تا بتوان به نحو موثر با آنها 
مبارزه کرد. رسوب ها، مخلوطی از گردوخاك، آلودگی هاي آب، روغن، میکروارگانیسم ها و 

 : دهنده آنها عبارتند از محصولات خوردگی می باشند. عوامل مؤثر تشکیل

 آلودگی هاي آب تأمینی

 مواد جامد معلق در آب

 آهن، منیزیم و آلومیناي موجود در آب

 آلودگی هاي فرایند

 ب آ  Phسرعت جریان، درجه حرارت و

بطورکلی با توجه به کیفیت و منابع تأمین آب و درنظر گرفتن مسائل اقتصادي، تشکیل رسوب را 
 :وش توأم زیر به حداقل می رسانندبا اتخاذ یک یا دو ر

 حذف مواد مولد رسوب از آب
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 اصلاح آب به منظور جلوگیري از نشست یا چسبیدن مواد به سطوح فلزي

 

 میکروارگانیسم ها

تقریباً می توان گفت تمام صنایعی که با آب سروکار دارند، میکروارگانیسم ها در آن صنایع اثر 
فعل و انفعالات شیمیایی بوسیله میکروارگانیسم ها انجام می می گذارند، زیرا تعداد زیادي از 

 .شود

در پاره اي از صنایع مثل صنایع غذایی، دستگاه هاي سردکننده کارخانجات صنایع شیمیایی، 
ضررهاي زیادي را ایجاد می کنند و حتی ممکن است مسیر تولید را تغییر  میکروارگانیسم ها

برج هاي خنک کننده، وجود حرارت مناسب وغذا که ممکن  دهند. تابش مستقیم نور خورشید به
است در نتیجه نشت از مسیر تولیدات کارخانه به برج وارد شود، فراوانی اکسیژن در نتیجه ریزش 

 .محیط خوبی براي رشد و تکثیر میکروارگانیسم ها می باشد ،و تلاطم آب در سیستم مداري باز

 نک کنندهکنترل میکروارگانیسم ها در برج هاي خ

از نظر عملی در بیشتر سیستم هاي آب صنعتی در استفاده از طرق فیزیکی براي نابودي و 
 70کنترل فعالیت میکروارگانیسم ها محدودیت زیادي وجود دارد. مثلاً حرارت دادن آب تا 

درجه ممکن است بسیاري از میکروارگانیسم ها را از بین ببرد اما منظور اصلی استفاده از برج، 
خنک کردن آب و استفاده از آن در مبدل ها و یا مراکز دیگر کارخانه می باشد. تشعشع، مثل 
اشعه گاما یا اشعه ایکس و یا حتی فرکانس هاي خاصی از صوت می تواند از فعالیت 
میکروارگانیسم ها جلوگیري کرده، آنها را بکشد. اما این نوع کنترل متضمن هزینه بسیار و 

د می باشد. از روش هاي شیمیایی نیز که می توانند کنترلی در برابر موجودات تجربیات عملی زیا
است که اکثریت میکروارگانیسم ها قادر به ادامه زندگی، رشد و   Ph زنده موجود در آب برج باشد

هاي اسیدي یا قلیایی نیز مسائل  Ph نمی باشند اما این Ph تکثیر در محدوده هاي خاصی از
بنابراین تنها راه مبارزه و کنترل میکروارگانیسم استفاده . رج بوجود خواهد آوردعمده اي را در ب

 .از ترکیبات و میکروب کش هاي شیمیایی می باشد
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معمولی ترین ترکیباتی که براي کنترل میکروارگانیسم برج هاي خنک کن مصرف می شوند، 

 .کلر، برم، فنل کلروینه و نمک هاي مس :عبار تند از 

از مؤثرترین مواد براي کنترل میکروارگانیسم ها در سیستم سردکننده مدار باز می کلر یکی 
باشد. تصمیم در مورد اینکه در یک برج، کلر یا مواد دیگر مصرف شود بستگی به بررسی 
اقتصادي، مقدار کلر موردنیاز، هزینه محل، کارگر و نصب تجهیزات دارد. در حال حاضر هیچ ماده 

ندارد که بتواند طیف وسیعی از میکروارگانیسم هاي موجود در برج هاي میکروب کشی وجود 
رو با تجربه و دقت بایستی بر مبناي شرایط عملکرد هر برج، ماده  خنک کن را از بین ببرد. از این

میکروب کش انتخاب گردد. تنها، توجه به ارزان بودن یک ماده شیمیایی و انتخاب آن، نه تنها 
مواد شیمیایی باید به نحوي . ممکن است متضمن ضررهایی نیز باشد اقتصادي نیست بلکه

انتخاب شوند که در صورت مخلوط شدن و وارد شدن در مسیر فرایند خساراتی متوجه آن 
 .نسازد

 کف کردن -3

در پاره اي از برج هاي خنک کننده، تولید کف می تواند موجب مشکلاتی شود. ریزش آب از 
باب هایی در آب خواهد شد که همراه مقداري حج و جذب هوا توسط آن، سبب تولید بالاي بر

می باشدکه در کل برج پخش خواهد شد. در اغلب موارد ایجاد       روغن و ترکیباتی آلی مشابه 
کف، علاوه بر کاهش ظرفیت حوضچه برج از طریق انسداد لوله هاي انتقال آب خساراتی را 

نمود. یکی از عواملی که سبب ایجاد کف در برج خواهد شد، مواد تثبیت متوجه پمپ ها خواهد 
این پدیده غالباً بعد . کننده اي می باشد که به چوب برج ها براي محافظت آنها تزریق می گردند

 از چند هفته کار برج مرتفع خواهدگردید. 

ن آب و هوا در برج که یکی از مهمترین اجسامی که براي ایجاد سطح تماس بی شودیادآوري می 
هاي خنک کننده از آن استفاده می شود الوارهاي چوبی است. براي بهبود شرایط سیستم باید از 

 .ضد کف هاي مناسبی استفاده نمود
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در روش در پروسس احیاء از برجهاي مکنده جهت خنک کردن آب پروسس استفاده می شود. 
یی که آب مورد نیاز ین آلات از برجهاآب مورد استفاده در ماش ي برج هاي خنک کنندهپرد 

 مجزي شده اند. دیگر تجهیزات را تامین می کنند, 

 

 

 ی از برج هاي خنک کننده اي که در پروسس احیاء استفاده می شودنمای: 26 -11شکل
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 (Core Area)نماي شمالی ناحیه مرکزي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نماي غربی پروژه
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 نماي شمالی کوره                                                                               نماي شرقی کوره                   

 

 

 

 

 

 

 

 

Cooling Gas Scrubber                                      Top Gas Scrubber 
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نماي جنوبی ریفرمر و ساختمان 

 آنالیز گاز

 

 

 

 

 

نماي شمالی ریفرمر و مخازن گاز 

 (Purgr Gas Tanks)تصفیه

 

 

 

 

 

 (Blower)نماي جنوبی بلوور 
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 Reformer,Heat Recoveryنماي فوقانی 

&Stack 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نماي شمالی سیستم بازیابی 

 گرما و دودکش
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 (Day Bin)مخزن ذخیره روزانه                                     فونداسیون دستگاه انباشت و برداشت

 

 

 

 

 

 

 اسکلت فلزي نوار نقاله هاي مواد اولیه

 

 سیستم غبارگیر ناحیه محصول                                                                                

 

 

 

 

 محصول اسکلت فلزي نوار نقالیه هاي حمل                       سیلوهاي ذخیره محصول و سیستم غبارگیر
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 (Water Treatment Area)ناحیه تصفیه خانه آب                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عملیات اجرایی سازه کلاریفایر                                         
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 (Cable Trench)کانال هاي برق

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Control Roomاتاق کنترل                                          
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            Furnace Upper Part 

 

 

 

 

                                                                                  Furnace Middle Part                

 

 

 

 

 

Furnace Support Section And 
Middle Part 

 

 

 

 

Furnace Lower Parts 
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Duct   

 

 

 

 

 

 

 

 

Bustle Gas Duct 

 

 

 

 

 

                  

 

       Chaina Hat     
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Cooling Gas Scrubber Upper 
Part 

 

 

 

 

 

Cooling Gas Scrubber Middle 
Part 

 

 

 

                                                      
                               Classifier       
         

 

 

 

 

Expansion Joints 
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                Vibrating Screen 

 

 

 

 

 

 

                                                 
   Seal Gas After Cooler 

 

 

                                                
                   Seal Gas Cooler  

 

 

 

 

Steam Drum 
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Air Recuperator:  جهت احتراق در مشعلهاي  مورد نیازاست که هواي نوعی مبدل حرارتی

 اصلی ریفرمر را بوسیله استفاده از حرارت اتلافی گازهاي حاصل از احتراق گرم می نماید.

Analyzer Room :ي گازهاي گرفته شده از خطوط معین، آنالیز شده محلی است که در آن نمونه
 س استفاده می گردد.و از اطلاعات آن جهت کنترل پروس

Auxiliary Air Blower دمنده اي است که جهت تامین هواي مورد نیاز مشعلهاي کمکی مورد :
 استفاده قرار می گیرد.

Auxiliary Burners :جهت تامین حرارت مورد نیاز ریفرمر از زمان  ي فرعیاین مشعل ها      
همچنین حفظ درجه حرارت ریفرمر  درجه) و 300حدود (عملیات راه اندازي تا درجه حرارت 

درشرایط توقف (زمانی که بار حرارتی جهت واکنش ریفرمینگ وجود ندارد) بکار گرفته می 
 شوند.

Bottom Seal Gas کوره تزریق می شود.خروجی : گاز آب بندي که به 

Bottom Seal Leg : سیستم آب بندي دینامیکی است که از گاز آب بندي جهت ایجاد فشار
 ،رفکافی براي جلوگیري از فرار گازهاي کوره احیاء به قسمت پایینی کوره و نهایتاً به اتمس مثبت

 استفاده می نماید.

Bottom Seal Mist Eleminator هت برطرف نمودن رطوبت از گاز آب بندي ج: یک رطوبت گیر
 .می باشد پایین کوره سیل لگبراي تزریق به 

Bottom Slide Gate لغزنده هیدرولیکی است که جهت کنترل محصول در خروجی : یک دریچه
 کوره نصب می شود.

Burden Feeders شکن در کوره احیاء که براي ایجاد حرکت دقیق و منظم : چند سري کلوخه
 مورد استفاده قرار می گیرند. شکستن کلوخه هاي ایجاد شدهبار کوره و 
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Bustle Gas:  کنترل  ،احیاء مواد اکسیديرکیب آن جهت حرارت و ت شده اي که درجه ریفرمگاز

  گردیده و به کوره تزریق می گردد.

Bustle Gas Duct داکتی است که :Bustle Gas  به کوره ها، واکنش روي گندلهرا جهت انجام 
 انتقال میدهد.

Bustle Gas Mixer محفظه اختلاطی که در آن گاز طبیعی به :Reformed Gas  اضافه میشود و
Bustle Gas .در آن تولید می شود و دماي گاز باستل در آن کنترل می گردد 

Charge Hopperمی باشد.اکسید آهن  جهت دریافتدر بالاي کوره  شکل : یک قیف ناودانی 

Clarifierمواد گ که آبهاي کثیف به آن ریخته شده و طی عملیاتی : یک سازه استوانه اي بزر
 را از آنها جدا می کند. جامد

Classifier : مواد دستگاهی است با یک محور حلزونی شکل که خروجی آب شوینده ها که داراي
 بالایی می باشند قبل از ورود به کلاریفایر به آن می ریزد. جامد

Cold Flare Bubbler :مخزن پراز آب که در بالاي کوره بالاتر از شوینده ها قرار  از یک ستعبارت
) که به مشعلهاي Top Gas Fuelار خط سوخت گاز بالاي کوره (دارد و وظیفه اش کنترل فش

اصلی فرستاده می شود، می باشد و در صورتی که فشار خط بیش از نیم بار فشار گیج شود، گاز 
    از طریق این مخزن به اتمسفر تخلیه می گردد. این مخزن به مشابه شیر کنترل فشار عمل 

 می کند.

Combustion Air : ده جهت مصرف در مشعل هاي اصلی.گرم شهواي 

Combustion Air Ductsکه هواي مورد نیاز جهت مصرف در مشعلهاي اصلی براي  : کانالهایی
 فرستاده می شود. Recuperatorبه  ها طی دو مرحلهپیش گرم شدن از طریق آن

Combustion Air Header و هواي : دسته لوله هایی که بصورت موازي در زیر ریفرمر قرار دارند
 مصرفی مشعلهاي اصلی را تامین می نمایند.
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Cooling Gas گازي است که به صورت گردشی به منظور خنک کردن محصول نهایی در ناحیه :

 خنک کننده کوره بکار می رود.

Cooling Gas After Coolerره که : کولري است جهت خنک نمودن نهایی گاز خنک کننده کو
 پرسور گاز خنک کننده قرار دارد.بعد از کم

Cooling Gas Compressor.کمپرسوري است جهت جبران افت فشار گاز خنک کننده کوره : 

Cooling Gas Distributor : توزیع کننده گاز خنک کننده کوره که در قسمت مخروطی شکل
 ی باشد.ناحیه خنک کننده نصب شده است و وظیفه اش پخش یکنواخت گاز م

Cooling Gas Inlet Mist Eleminator یک رطوبت گیر اولیه است که قبل از کمپرسور گاز :
 خنک کننده قرار دارد.

Cooling Gas Mist Eleminator تا میزان معین از گاز : یک رطوبت گیر نهایی که رطوبت را
 می گیرد. کوره قبل از ورود به ناحیه خنک کنخنک کننده کوره، 

Cooling Gas Scrubber شستشو دهنده گاز خنک کننده کوره که درآن با استفاده از تماس :
مستقیم و خلاف جهت گاز با آب، گاز خنک کننده مصرف شده درکوره جهت استفاده مجدد 

 خنک و تمیز می شود.

Cooling Zone : بخش پایینی کوره احیاء که محصول نهایی در هنگام پایین آمدن و قبل از
 آن خنک می گردند.تخلیه در 

Desulfurization Unit جدا : واحد سولفور زدایی که گوگرد بیش از حد مجاز را از گاز تغذیه  

 .می کند

Dilution Air Blower رقیق نمودن گاز  جهت تامین هوا که وظیفه اش دمنده: عبارتست از یک
) که به واحد هیت ریکاوري فرستاده می شود، Flue Gas( ریفرمرحاصل از احتراق در مشعلهاي 
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بر روي می باشد. این عمل جهت کاهش تنش هاي حرارتی ناشی از حرارت گاز حاصل از احتراق 

  صورت می پذیرد. لوله هاي مبدلها

Ejector Stack دود کشی که گاز حاصل از احتراق در مشعل هاي ریفرمر پس از بازیافت گرما :
 از طریق آن وارد جو می شود. در واحد هیت ریکاوري

Ejector Stack Fanبا ایجاد جریان هوا در دود کش باعث تخلیه گازهاي  که : یک فن است
 احتراق به جو می شود.

Feed Gas مخلوط کنترل شده گاز پروسس و گاز طبیعی که جهت انجام عمل ریفرمینگ به :
 وارد می شود. ریفرمرلوله هاي پر شده از کاتالیزور 

Feed Gas Ductsدر واحد  : داکتهایی که گاز تغذیه را جهت انجام عملیات هاي مختلف روي آن
 ریفرمر منتقل می کنند.به واحد را گاز تغذیه نهایی  انتقال میدهند وریکاوري هیت 

Feed Gas Mixer عبارتست از یک محفظه اختلاط که بخار آب اشباع در آن به گاز تغذیه اضافه :
 می شود.

Flue Gasگازحاصل از احتراق در مشعلهاي ریفرمر : 

Flue Gas After Burner از احتراق در  لگازحاصبخشی از : عبارتست از محفظه اي که در آن
) مورد استفاده قرار می SealGas) که براي تولید گاز آب بندي (Flue gas(ریفرمر مشعلهاي 

 ید کربن عاري می شود. مشعل بطور کامل سوخته و از گاز منواکس چندگیرد، توسط 

Flue Gas Ducts : داکتهایی هستند که گاز حاصل از احتراق درمشعل هاي ریفرمر)Flue gas را (
 به واحد هیت ریکاوري هدایت می کنند. حرارت جهت بازیافت

Flue Gas Mixers عبارتست از محفظه هاي اختلاطی که در مسیر :Flue Gas Ducts  قرار     

 به گاز افزوده می شود.می گیرند و هواي رقیق کننده از طریق آن 
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Flue Gas Outlet) داکتی است که گاز حاصل از احتراق درمشعل هاي ریفرمر :Flue gas را پس (

 از بازیافت حرارت در واحد هیت ریکاوري، به دودکش هدایت می کند.

Fuel Gas : ترکیب شده و براي انجام عمل گاز طبیعی که با یک سوم گاز خروجی از کوره
 د.ناحتراق در مشعل هاي اصلی ریفرمر مصرف می شو

Fuel Gas Mixer : محفظه اختلاطی است که در آن گازطبیعی و یک سوم گاز خروجی از بالاي
 کوره، جهت تامین سوخت مشعل هاي اصلی، باهم مخلوط می شوند.

Furnace Top قسمت بالایی کوره احیاء که بین محل بار مواد اکسیدي و سقف کوره قرار دارد و :
می باشد. در این قسمت مواد شارژ شده توسط گازهاي خروجی از  تاپ گسخروجی منفذ شامل 

 کوره پیش گرم می شوند.

Heat Recovery:  نیاز پیش گرم شدن هواي مورد و همچنین  ریفرمر گاز تغذیهتهیه واحدي که
 مشعل هاي اصلی در آن صورت می گیرد.

Hot Combustion Air Duct داکتی است که هواي پیشگرم شده در واحد هیت ریکاوري را به :
 هدر زیر ریفرمر جهت مصرف در مشعلهاي اصلی، هدایت می کند.

Idling در حالت بدون بار ها: حالتی از آمادگی عملیاتی براي تمام سیستم. 

Inert Gas Generator Unit آب بندي تا زمان راه : وظیفه این واحد تامین گاز مورد نیاز جهت
 اندازي می باشد.

Main Air Blower دمنده سانتریفوژ که هواي مورد نیاز مشعلهاي اصلی ریفرمر را تامین می :
 نماید.

Main Air Ductکاوري : داکتی که هواي مورد نیاز مشعلهاي اصلی را از دمنده به واحد هیت ری
 هدایت میکند.
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Main Burners : مشعلهایی که حرارت مورد نیاز عمل ریفرمینگ در ریفرمر را پس از راه اندازي
 فراهم می آورند.

Natural Gas متان تشکیل شده است و در قسمت هاي مختلف مثل غنی سازي گاز : عمدتاً از
 می گیرد. گاز پروسس و مصرف در مشعلهاي اصلی و فرعی مورد استفاده قرار

Oxide Distributor دسته لوله هایی که وظیفه ایجاد شارژ یکنواخت در ورودي کوره را بر عهده :
 دارند.

Process Gas که در شوینده، ذرات جامد موجود : گاز مصرف شده خروجی از بالاي کوره احیاء
ورت در آن توسط شستشوي مستقیم با آب از آن جدا شده و خنک می گردد. این گاز بص

  .متناوب کمپرس شده و به ریفرمر برگشت داده می شود

Process Gas Compressor.کمپرسوري است جهت جبران افت فشار گاز پروسس : 

Process Gas Inlet Mist Eleminator یک رطوبت گیر اولیه است که قبل از کمپرسور گاز :
 پروسس قرار دارد.

Process Gas Mist Eleminatorیر نهایی که رطوبت را تا میزان معین از گاز : یک رطوبت گ
       واحد هیت ریکاوري و مخلوط شدن گاز پروسس با گاز طبیعی، به پروسس، قبل از ورود 

 می گیرد.

Process Gas Mixer.یک محفظه اختلاط که در آن گاز طبیعی با گاز پروسس مخلوط می شود : 

Purge Gasویا نقص در سیستم گاز آّ ب بندي و  اضطراريدر مواقع که  : گاز پاك کننده
، گاز سمی و قابل اشتعال پروسس را از کل مسیر و یا وط کردن قسمتی از خط همچنین تعمیر

 قسمتی از آن تخلیه می کند.

Purge Gas Tank : مخزنی که گاز پاك کننده با فشار بالا در آن ذخیره می شود تا در مواقع نیاز
 رد.مورد استفاده قرار گی
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Recuperator Casing :.جداره هاو دیوارهاي واحد هیت ریکاوري 

Reduction Reactor (Furnace)ز ناحیه بالایی کوره، ناحیه احیاء، : کوره اي است عمودي که ا
ناحیه انتقال و ناحیه ي خنک کننده تشکیل شده است. مواد شارژ شده در کوره ابتدا در قسمت 

احیاء و کربوره شدن تا نزدیک درجه حرارت محیط خنک شده و  بالاي کوره گرم شده و پس از
سپس تخلیه می شوند. حرارت مورد نیاز جهت انجام فرایند احیاء در کوره از حرارت محسوس 

 گاز احیایی تامین می شود.

Reduction Zoneد.ن: ناحیه اي از کوره که عمده فرایند هاي احیاء در آن انجام می شو 

Reformed Gasشکستهبصورت کاتالیتیکی زهاي غنی از مواد احیاء کننده که در ریفرمر : گا 
 شده و داراي ترکیب کنترل شده اي می باشند.

Reformed Gas Ducts داکتهایی که در بالاي ریفرمر بصورت موازي قرار دارند و گاز ریفرم شده :
 در لوله هاي ریفرمر وارد آنها می شوند.

Reformer است که با مواد نسوز پوشیده شده و شامل لوله هاي پر شده از : محفظه احتراقی
کاتالیزور می باشد. این لوله ها توسط مشعلهایی به منظور جذب گرماي مورد نیاز ریفرمینگ گاز 

 تغذیه گرم می شوند.

Reformer Tubes : لوله هایی با آلیاژ مقاوم در برابر حرارت که حاوي کاتالیزورهاي مورد نیاز
 جام ریفرمینگ می باشند.جهت ان

Seal Gasیستم : گازي است با مقدار اکسیژن کم و کنترل شده که از گازهاي حاصل از احتراق س
گاز آب بندي یا خنثی پس از تمیز شدن، خنک شدن و کمپرس احتراق ریفرمر بدست می آید. 

کار گرفته ب شدن براي آب بندي در مواردي مثل آب بندي کوره احیاء و مخزن ذخیره محصول
  می شوند. همچنین پس از طی مراحلی به عنوان گاز شستشو دهنده استفاده می شود.

Seal Gas After Cooler است که بعد از کمپرسور گاز آب بندي قرار دارد و افزایش : کولري
 دماي گاز در اثر کمپرس شدن را کاهش می دهد.



 PERED 150 احیاي مستقیم فولاد به روش

 
Seal Gas Compressor کمپرسور گاز آب بندي که فشار گاز را تا مقدار مورد نیاز افزایش :    

 می دهد.

Seal Gas Cooler خنک کننده اي است که درجه حرارت گاز آب بندي را از درجه حرارت گاز :
احتراق تا نزدیک درجه حرارت محیط پایین می آورد. این عمل قبل از ورود گاز آب بندي به 

 ي صورت می گیرد.کمپرسور گاز آب بند

Seal Gas Drier یک خشک کننده تبریدي است که بخشی از گاز آب بندي را که می بایست :
 بدون رطوبت باشد، خشک می کند.

Seal Leg هاي مختلف که پر از  عمق: پایه هاي آب بندي می باشند بصورت لوله هایی بسته در
مت هاي مختلف پروسس احیاء تجهیزات جهت کنترل و حفظ فشار در قسآب می شوند. این 

 استفاده می شوند و بسته به ارتفاع ستون آبی که دارند می تواند نوسانات فشار را کنترل نمایند.

Steam Drum مخزنی میباشد که در آن بخار آب اشباع جهت تولید گاز تغذیه در واحد هیت :
 ریکاوري، تولید می شود.

Top Gas اکسید  احیاء که مملو از گرد و غبار بوده و شامل ديبالاي کوره : گازهاي خروجی از
  باقی مانده از عمل احیاء می باشد. کربن و بخار آب و گازهاي احیایی

Top Gas Fuel : یک سوم گاز خروجی از بالاي کوره احیاء که پس از تمیز شدن و خنک کاري
 .استفاده می گرددمشعلهاي اصلی  در به عنوان سوخت

Top Gas Scrubber شستشو دهنده گاز خروجی از بالاي کوره که درآن با استفاده از تماس :
مستقیم و خلاف جهت گاز با آب، گاز خروجی از بالاي کوره جهت بازگشت به پروسس احیاء 

 مجدد خنک و تمیز می شود.

Top Seal Leg سیستم آب بندي دینامیکی است که از گاز آب بندي جهت ایجاد فشار مثبت :
ي جلوگیري از فرار گازهاي کوره احیاء به قسمت بالایی کوره و نهایتاً به اتمسفر، کافی برا

 استفاده می نماید.
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Top Slide Gate:  یک دریچه لغزنده هیدرولیکی است که جهت کنترل گندله ها در ورودي کوره

 نصب می شود.

Transition zone کننده کوره قرار دارد و : ناحیه اي از کوره که بین ناحیه احیاء و ناحیه خنک
 فرایند کربوراسیون عمدتاً در این ناحیه صورت می پذیرد.
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