
آهن اسفنجى از جمله شاخص هاى ارزيابى واحد 
مى باشند.

ــركت  ــت هاى توليدى اين ش بارگذارى كاتاليس
ــك ريفرمر كامل  ــتين بار در مقياس ي براى نخس
ــركت  ــاء (2) در ش ــد احي ــدول (1) واح در م
فولاد خوزستان صورت گرفت و راه اندازى واحد 
ــام بارگذارى و مراحل Start-up از  پس از انج

تاريخ 19 اسفند سال 1395 آغاز شد. 
ــت ها  ــس از عملكرد موفقيت آميز اين كاتاليس پ
ــركت  ــاء (2) ش ــك احي ــدول ي ــر م در ريفرم
ــتان، به همين ترتيب در سال 1396  فولاد خوزس
ــركت  ــركت در ريفرمر ش ــت هاى اين ش كاتاليس
 C ــدول ــن، م ــخ اول بهم ــبزوار در تاري فولاد س
ــخ 4 بهمن و در  ــان در تاري ــركت فولاد اصفه ش
نهايت واحد زمزم (1) شركت فولاد خوزستان در 

تاريخ 10 بهمن ماه شروع به كار كرد. 
ــل  قبي (از  ــن  هيدروكرب ــش  واكن ــگ  ريفرمين
ــا H2O يا  ــان و ...) ب ــان، پروپ ــى، مت گاز طبيع
 CO و H2 ــاى ــد احياكننده ه ــراى تولي CO2 ب
ــد ريفرمينگ  ــه در فرآين ــى ك ــت. واكنش هاي اس
ــتند و همچنين  ــود برگشت پذير هس انجام مى ش
ــريع و از جمله  ــاى ريفرمينگ خيلى س واكنش ه
واكنش هاى سطحى اند. از اين رو بررسى تعادل و 
تاثير شرايط عملياتى بسيار حايز اهميت مى باشد. 
ــيد  ــس و خصوصا اكس ــزاء فيدگ ــاب اج انتخ

ــده  ــاى H2O و CO2 بر گاز ريفرم ش كننده ه
توليدى در ريفرمر موثر است. در فرايند ميدركس 
ــس كنترل  ــر مقدار آب با دماى گاز پروس حداكث
مى شود. پارامترهاى بهره بردارى اصلى در ريفرمر 

احياى مستقيم آهن عبارت اند از:

همواره توصيه مى شود نسبتH2O/C در گاز 
ورودى به ريفرمر بين 0/6-0/8 و همچنين نسبت

  CO2  بين 0/6-0/75 كنترل شود. اين نسبت 
ــد كنترل  ــاى گاز فراين ــتقيم با دم به طور غير مس
ــود. همواره مقدار كافى اكسيد كننده ها براى  مى ش
ــر اينصورت،  ــت. در غي ريفرمينگ بهتر لازم اس
تاثير منفى بر ميزان متان باقى مانده در گاز ريفرم 
ــبت      CO2 در گاز  ــده دارد. با افزايش نس ش

ماهنامه پردازش: به طور كلى مى توان واحدهاى 
ــى و هم از  ــم از لحاظ كيف ــتقيم را ه ــاء مس احي
ــرار داد. ميزان توليد  ــاظ كمى مورد ارزيابى ق لح
ــاعت و درصد متاليزيشن  آهن اسفنجى در هر س

گزارش عملكرد كاتاليست هاى شركت خوارزمى
 در ريفرمرهاى شركت هاى فولاد خوزستان، 

فولاد مباركه اصفهان و فولاد سبزوار

شـركت گسـترش فناورى 
شـركت  يـك  خوارزمـى 
توليدكننـده  دانش بنيـان 
خصوصـاً  هتـروژن،  كاتاليسـت هاى 
كاتاليسـت هاى ريفرمينـگ واحدهـاى 
احيـاء مسـتقيم اسـت. اين شـركت از 
سال 1390 فعاليت خود را در تحقيقات 
كاتاليسـت  ايـن  صنعتـى  توليـد  و 
هـا آغـاز نمـود و هم اكنـون ثمـره آن 
بارگـذارى 4 ريفرمـر كنونـى شـركت 
از كاتاليسـت هاى توليدى اين شركت 
اسـت. در ايـن مقالـه قصـد داريـم به 
بررسى كيفيت عملكرد كاتاليست هاى 
توليـدى اين شـركت در هـر 4 ريفرمر 
بپردازيم. همچنيـن پارامترهاى موثر 
بر واكنش هـاى ريفرمينگ مورد بحث 

و ارزيابى قرار خواهد گرفت. 

/C

  /C

از: مهندس حسن نوائى   -   مديرعامل شركت دانش بنيان گسترش فناورى خوارزمى
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ــت آمده  ورودى به ريفرمر، ميزان تبديل متان نيز افزايش مى يابد. نتايج بدس
در تحقيقات نشان مى دهد كه با افزايش نسبت     CO2 ميزان ريفرمينگ با 
ــرا CO2 به عنوان عامل اضافى در واكنش حضور  CO2 كاهش مى يابد، زي
خواهد داشت. همچنين با افزايش اين مقدار، نسبت مولى       H2 كاهش 

مى يابد كه بدليل واكنش انتقال آب-گاز مى باشد. 
در شكل شماره (1)، نسبت اكسنده ها به كربن براى مدول هاى بارگذارى 

شكل 2 شكل 1 

نسبت اكسنده ها به كربن. به ترتيب: (فولادخوزستان مدول 1)،  
(C فولاد مباركه مدول) ،(فولاد خوزستان زمزم 1)

تغييرات دماى گاز ريفرم و ميزان متان گاز ريفرم. به ترتيب:  (فولاد خوزستان مدول 1)،  
(فولاد خوزستان زمزم 1)، (فولاد مباركه مدول C) و (فولاد سبزوار) 

  /C

  /CO
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شكل 5 شكل 3 

تغييرات CO2 گاز ريفرم بر حسب زمان: به ترتيب: (فولاد خوزستان مدول 1)، 
(فولاد خوزستان زمزم 1)، (فولاد مباركه مدول C) و ( فولاد سبزوار). 

نرخ توليد آهن اسفنجى به ترتيب: (فولاد خوزستان مدول 1)،  (فولاد خوزستان زمزم 1)، 
(فولاد مباركه مدول C) و ( فولاد سبزوار). 
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 CO2      ــده در گاز ورودى به ريفرمر آورده شده است. هرچقدر نسبت ش
ــود، احتمال تشكيل كربن بيشتر خواهد بود و بنابراين براى جلوگيرى  كمتر ش
از رسوب كربن بايد در دماهاى بالاترى بهره بردارى انجام شود. همواره بايستى 
توجه داشت كه ميزان نسبت        H2 در گاز ريفرم شده در محدوده 1/55-

1/75 است. علاوه بر اين ميزان متان باقى مانده در گاز ريفرم در محدوده كمتر 
از 2 درصد و ميزان دى اكسيد كربن در حدود 2/5 درصد مناسب است. 

در اواخر فروردين ماه سال جارى تا اواخر ارديبهشت ماه، محتواى تركيبات 
ــتان تا 20  ــركت فولاد خوزس ــنگين (  C2) موجود در جريان گاز طبيعى ش س
درصد افزايش پيدا كرده است و غلظت متان در گاز طبيعى به ميزان 80 درصد 
ــنگين خصوصا بوتان، ريسك  ــيده بود. بالارفتن ميزان تركيبات س حجمى رس
تشكيل كربن بر روى سطح كاتاليست را به شدت افزايش مى دهد كه براى اين 
منظور نياز است تا اكسنده بيشترى نسبت به كربن    CO2 وجود داشته باشد 
ــدت جريان گاز طبيعى نسبت به گاز پروسس  ــكل1). در اين بازه زمانى ش (ش
ــر منفى افزايش           ــوق را كنترل نمود و اث ــبت ف ــش پيدا مى كند تا بتوان نس كاه
ــود. در قسمت دوم مشاهده مى شود كه براى جلوگيرى از آسيب  C2 جبران ش
ــس و همچنين تناژ توليدى به  ــيدن به كاتاليست ها، ميزان فلوى گاز پروس رس
شدت كاهش يافته است. در همين بازه زمانى مشاهده مى شود كه محتوى متان 

در گاز خروجى بالاتر از يك درصد مى باشد.
ــد در مدول C مباركه  ــاليانه واح ــى مرداد ماه، به دليل توقف س در بازه زمان

اصفهان اطلاعاتى در دسترس نمى باشد.
ــت ها (شكل 2) مى توان كيفيت گاز ريفرم  با توجه به نمودار عملكرد كاتاليس

به لحاظ ميزان متان خروجى را ملاحظه نمود. 
ــت آمده براى هر چهار واحد حاكى از اين مى باشد كه ريفرمينگ  نتايج بدس
گاز توسط كاتاليست ها به خوبى صورت گرفته و ميزان متان و كربن دى اكسيد 

به خوبى قابل كنترل مى باشد.
ــت ها نيازمند مطالعه پارامترهاى توليد در كل  بررسى بيشتر عملكرد كاتاليس
ــد. پارامترهاى توليدى نشان مى دهد كيفيت بالاى كاتاليست هاى  واحد مى باش
ــبى از گاز ريفرم شده، شرايط لازم و مورد  ــتفاده با توليد كيفيت مناس مورد اس
ــت كه  ــت كه لازم به ذكر اس ــنگ آهن را فراهم نموده اس ــاز كوره احياء س ني
ــمى خود در حال  ــيار نزديك به ظرفيت اس ــا در حال حاضر بس ــن واحده اي

بهره بردارى مى باشد. 
همانگونه كه در شكل هاى  5 و 6 ملاحظه مى شود ميزان توليد آهن اسفنجى با 
ــده است كه با توجه به تاريخچه  كيفيت مطلوبى براى تمامى واحدها فراهم ش
عملكردى واحد، در قياس با كاتاليست هاى توليد كننده خارجى عملكرد بسيار 

مناسب و خوبى را از خود نشان داده است.
ــد، تامين و همچنين اجرا و  ــده در رابطه با تولي ــا توجه به مطالب عنوان ش ب
ــط اين شركت مى توان به درستى ادعا  نظارت موثر بر بارگذارى اين مواد توس
ــازى هر چه  ــور به بومى س نمود با تكيه بر توان داخلى مى توان در صنعت كش
بيشتر تكنولوژى هاى روز دنيا دست يافت و عرصه صنعت كشور را به ميدانى 

قابل رقابت براى توليدكنندگان داخلى و خارجى تبديل كرد.

شكل 4شكل 6

متاليزيشن آهن اسفنجى براى تمامى واحدها به ترتيب

كاتاليست هاى ريفرمينگ 
صنعت فولاد
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