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  - DC الکتریکی هاي قوسکوره

 1و آینده الح ،گذشته
 

 محمدحسین نشاطی: ترجمه

 

 چکیده

 )smelting( ايتصفیه صنعتی براي ذوب بصورت ]1980 ههد[سی سال پیش براي اولین بار  DCقوس  هکور

 هااز این نوع کوره ،از آن زمان. مورد استفاده قرار گرفت) FeCr(تولید فروکروم جهت ي کرومیت اههنرم

بازیابی  ،چدن خامایلمنیت براي تولید سرباره تیتانیا و اي تصفیه ذوب براي کاربردهاي مختلفی از جمله

نیکل براي  لاتریتهاي سنگاي تصفیهذوب  آهنی وغیرفلزات  اياي تصفیههدهکننذوب هکبالت از سربار

 MW تاکروم و فروبراي  MW 72 تا MW  12از اههقدرت این کور. شده است استفاده) FeNi(نیکل وتولید فر

به دو الکترود احتیاج دارند تا بتوانند جریان  اههبزرگترین این کور. فرونیکل افزایش یافته استبراي  80

 ،در حال استفاده DCي مختلف قوس اههمروري بر کور. داشته باشندرا زیاد  قدرتکافی براي تولید این 

  .شودارائه می در آیندهها کوره این قدرتبیشتر ي احتمالی افزایش اهههمراه با بحث در مورد را
 

 چهمقدمه و تاریخ

 مفري دیويها شرح اولیه یک قوس توسط

. دگیرمی شاتن 1800 ههدر اوایل دمفري دیوي ها شده از قوس الکتریکی ساخته انسان از کارهاياولین توصیف کتبی شناخته

و ایجاد ایجاد جرقه در هنگام  مستلزم ،ولتاتوسط برقی  باتري ابداعپس از تنها چند ماه  ،1800اولیه وي در سال  هايآزمایش

 .یک مدار الکتریکی شد قطع

در هنگام شوك و جرقه  ایجاددر فلزي اجسام  داراي خواص یکسان با ]سوخته کاملاچوب ذغال [فهمیدم که این ماده  من"     

 ]1[ ".جرقه واضح است ،داغ است چوب هنگامی که ذغال. پیل گالوانیک سیگنور ولتا است دو سربین  تصالمحیط ا

 در شده نشان داده(اولین توصیف و نمودار  ،]2[ شیمیاییعناصر فلسفه  ،1812در سال  سر همفري دیوي در کتاب خود     

 .هدنمینام  ")arc( قوس" رادهد که آنمی ارائهبلند را افقی  از شعله کمانی) 1شکل

و  نمیا- در سی( شدندیک ششم اینچ به یکدیگر نزدیک  حدودقطر یک اینچ و  حدودول طا بچوب  ذغال وقتی قطعات"     

عقب با شد و  مشتعل يسفید هچوب ب ذغالو بیش از نیمی از حجم  ،شد ایجاد یدرخشانجرقه  ،)چهلمین قسمت از یک اینچ

در  ،از طریق هواي گرم پیوستهتخلیه  ،نقاط از یکدیگر کشیدن

نور  انکمترین درخشانایجاد  ،برابر با چهار اینچحداقل فضایی 

 .صورت گرفت وسط و مخروطی شکل در ،گسترده ،رفته بالا

 ؛شدمیفوراً مشتعل  ،دگردیمی کماناین اي وارد وقتی هر ماده

موم در شعله یک شمع به آسانی ] پلاتین ي ازآلیاژ[ اپلاتین

همگی  ،آهک ،امنیزی ،یاقوت کبود ،کوارتز ؛شد ذوبمعمولی 

رسید که در آن و به نظر می ،سرعت ناپدید شدند به ،گرافیتو  چوب ذغال هايخردهو  ،الماس هايتکه ؛وارد همجوشی شدند

                                                           
1
- Rodney T. Jones, DC ARC FURNACES – PAST, PRESENT, AND FUTURE, 2014. 

  
   "عناصر فلسفه شیمیایی"کتاب در  بصورتی که افقی، "کمان"تخلیه الکتریکی . 1شکل

  .نشان داده شده است سر همفري دیوي تالیف 
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اند شده ذوباما هیچ مدرکی مبنی بر اینکه قبلاً ؛ توسط پمپ هوامحل تخلیه شده اتصال در  برقراري هنگامحتی  ،دنشوتبخیر می

 ]2[ ". شتوجود ندا

 توسط سر ویلیام زیمنس DCکوره قوس الکتریکی 

استفاده از آن براي ذوب . است وجود داشتهطولانی براي مدت زمان بسیار ) جریان مستقیم( DCکوره قوس الکتریکی  پشتایده 

از یک کاتد گرافیتی  DCزمانی که سر ویلیام زیمنس از کوره قوس  ،گرددمیلادي باز می 1878حداقل به سال  فلزات اي فله

 ].3) [2شکل( آب استفاده کردبا شده در تماس با یک آند پایین خنکبه مذاب شده منتقلبا قوس  ،عمودي

اختراع شد و ثبت  ،توسط پل هرولت هشد بداعا) جریان متناوب( ACاولین کوره قوس الکتریکی  ،آنپس از  دههحدود دو      

. در فیلادلفیا نصب شد 1906در سال  آمریکادر  ACاولین کوره . کرد کارشروع به  1900در سال  ،فرانسه ،پراس اولین بار در لا

 AC جریان استفاده از بدلیل کوره الکتریکی تکنولوژي ،پس از آن

به دنبال (اي بزرگ مرکزي ههکارآمد از نیروگا انرژيبراي انتقال 

 نیکولا تسلا و جورج وستینگهاوس در هاي انجام شده توسطپیشرفت

- کاهش پلهرهاي و استفاده از ترانسفورم) 1888 و 1887 هايسال

بطور تقریباً  اههجریان زیاد مورد نیاز در کور محلی براي تأمیناي 

  .تبدیل شد AC پایه بر کامل

رخ  1990 ههدر د DCکوره  تکنولوژيتوجه  سازي قابلتجاري     

 براي ذوب DCي قوس اهههنگامی که تقاضاي زیادي براي کور ،داد

 پري اهدهبه دنبال توسعه یکسوکنن ،وجود داشت ولادقراضه فکردن 

کوره قوس الکتریکی  80در همین زمان حدود . جامدحالت  توان

DC در نیمکره شمالی ساخته شد. 

 DCي قوس اههي کورهاویژگی

فولادي اي معمول شامل یک پوسته استوانه بطور DCکوره قوس 

اتصال آند  .استدر مرکز سقف  دهانهعمودي از یک  بصورتقرار گرفته ) کاتد(الکترود گرافیتی مرکزي با  آستر شده با مواد نسوز،

انرژي با استفاده از این . اي از سرباره مذاب پوشانده شده استکوره در تماس مستقیم با لایه فلز مذاب است که توسط لایه کفدر 

حداقل یک قسمت مرکزي . شودتأمین می ،گرددبرقرار میباز که بین نوك پایینی کاتد و سطح بالاي سرباره مذاب  يقوس پلاسما

دماي بسیار  ،از نوع الکتریکی استتامین انرژي کوره که به علت این .است )نشده توسط مواد خوراك پوشیده(از سطح سرباره باز 

از  ناشیشدن گاز  مسدود ریسکبدون  ،دهد تا مواد خوراك ریزمی مکانحمام باز ا .قابل دستیابی است) <Cº1500(بالایی 

مواد خوراك درشت به منظور که  ،وریا کوره قوس غوطه ،بلندکوره  بر خلاف. (داخل کوره تغذیه شوندبه ي شیمیایی هاواکنش

 .)خارج شوندواکنش منطقه  کرده و از نفوذد گازهاي واکنش نده مکانا تابستر متخلخل لازم است  امینت

هاي کانهلازم به ذکر است که . شودمی) DCیا  AC(به انتخاب کوره با قوس باز  تجبسیار بالا من دمايریزتر و نیاز به  کانه     

-جویی قابلباعث صرفهتواند و این می آورندمی فراهمرا  احیا- یا پیش ایشگرمپیش براي راکتور بستر سیالریز امکان استفاده از 

 .شود DCدر هنگام استفاده با یک کوره قوس توجهی در مصرف انرژي 

 اي ایندر کوره دایرهیک مزیت خاص  .نددار ACي اههچند مزیت نسبت به کور DCي اه هکور ،ي قوس بازاههدر مورد کور     

 دفع یکدیگر را هاقوسدر آن که  AC مورددر مقایسه با  ،وجود ندارد الکترودي دافعه قوستک  DC قوس کوره است که در مورد

به مجاورت در نزدیکترین هاي جانبی دیوارهدر نواحی  )هات اسپات(گرم  ناطقمند و منجر به ایجاد زها میهبه سمت دیوار ،کنندمی

  
  .1878در سال ثبت اختراع شده توسط سر ویلیام زیمنس  DCکوره . 2شکل 
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جریان الکتریکی بالاتري را  ،بزرگ DCي هادر کوره. دارندهمچنین مصرف الکترود کمتري  DCي هاکوره .شوندمیالکترودها 

 AC "ايهاثر پوست" بدلیل ،)توان براي همان جریان استفاده کردیا از الکترودهاي کوچکتر می( کرد منتقلالکترود توان در هر می

 .متمرکز است بیرونی الکترودها محیطدر که در آن جریان 

 DC قوس ياههبرخی از کاربردهاي گذشته و فعلی کور

 کرومیت ايتصفیهبراي ذوب  DC قوس ياههکور کاربرددر  اولیه هايپیشرفت

 "هاي ترانسوالکرومیت"متأسفانه بسیاري از . است لابقا بسیار خوشداشتن ذخایر زیادي از کرومیت نظر جنوبی از  آفریقايکشور 

 شرکت چالش خاصی را براي مسئله این .ریز موجود است هاياین کانههاي زیادي از شتهانبا هستند و در نتیجه هبسیار شکنند

یک  را به عنوان "ي پلاسمااههکور" ،از مینتک پیتر جوچنس .حلی براي این مشکل ارائه کندتا راه مطرح کرد )Mintek( مینتک

 & Middelburg Steel(میدلبورگ شرکت  و مینتک شرکت .معرفی کرد "ي کرومیتاههنرم"براي مشکل  حل ممکنراه

Alloysشدهمنتقل قوسي ي پلاسمااههکور بر روياي تصفیهذوب  هايآزمایش )سامانکور کروم شرکت بخشی از ، اکنون 

 موفق کیمتالورژیاز نظر  هاآزمایشاین . انجام دادند 80/1979 در انگلستان را در سال) Tetronic( تترونیککارخانه آزمایشی 

  .رسیدآلیاژها دشوار به نظر میفروبراي صنعت  مورد نیازي بسیار بزرگ اههکوربه این نوع کوره افزایش مقیاس اما  ،بودند

  .تولید کردرا ي تریستور با قدرت بالا اهدهکنندر سوئد یکسو ASEA شرکت ،1970 هههمچنین در دو  ،قریباً در همین زمانت     

Sven-Einar Stenkvist هاي قوس باز در مورد تبدیل کورهAC  بهDCاستفاده  وي ایده. ، تحقیق کردسازي، عمدتاً براي فولاد

الکترود  یکالکتریکی و  يرسانا بستریک  اجرا کرد ورا به عنوان آند  فلز/حمام سرباره بر روي الکترود کاتدي گرافیتی زنیقوس از

 قوس پلاسما بستر به مواد خوراك از طریق الکترود در آنکه  د،نموابداع  دانه سنگ آهن ریز ايتصفیه ذوب گرافیتی توخالی براي

  .نشان داده شده است 3شکل درکوره این . دندشتغذیه می

 یآزمایشکار  یرا که در ط افزایی بین متالورژي هم مینتکشرکت ارکزا از نیک ب     

 شرکت DC مقیاس کوره قوس افزایش قابلیتو  ،شده بودتترونیک اثبات  در واحد

ASEA الکترودهاي گرافیتی از  کاربرددر آن این جایی است که  .را تشخیص داد

براي پشتیبانی از این  مینتک .بود به انجام رسیده DCپخته در کوره قوس پیش

از آن . ساخت MW 1.2 با توان DC یک کوره قوس 1983در سال  ،پیشرفت

 .رفته است بکار اه هدر تعدادي از زمین یمفهومطرح این  ،زمان

 انجام رسیدزمانی به  ايتصفیهبراي ذوب  DCاولین کاربرد صنعتی کوره قوس      

 اکنون( Palmiet Ferrochromeموجود در  ACیک کوره شرکت میدلبورگ  که

 .تبدیل کرد 1984در سال  ASEAبا طراحی  DC MW 12 کوره قوسرا به  Krugersdorpدر ) Mogale Alloys شرکت

 کرومیت ايتصفیه ذوب

 صنعت رو به. ]4[ آغاز کرد 1970 دههرا از اواسط تا اواخر  هاآلیاژفروبراي تولید  هاي ذوب جایگزینروش تحقیق در موردمینتک 

که از سنگ ) > mm6( ریز معدنی از مواد توجهیچگونه با مقدار قابل با این مشکل روبرو شد که جنوبی در آفریقاي هاآلیاژفرو رشد

پلاسما  مطالعات مربوط به استفاده احتمالی از ذوب ،1976در سال . مقابله شود ،دگردمحلی ایجاد می شکننده کرومیتمعدن 

 آگلومراسیون پرهزینهتوانایی بالقوه آن در استفاده مستقیم از مواد خوراك ریز بدون  با ،آغاز شد) DCانتقال قوس  تکنولوژي(

فرآیند ذوب  پارامترهاي متالورژیکی و الکتریکی ،معمولیور وطهغقوس کوره  خلاف بر ت دیگر این بود کهیک مزی .تحریک شد

 .]5[ مستقل هستند

  
  ASEA شرکتDC  کوره قوس الکتریکی. 3شکل 
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در انگلستان  واحد تترونیک ي مربوط به ذوب پلاسما درهااز مینتک خواست تا در آزمایش ،شرکت میدلبورگ ،1979در سال      

ویژه  به ،و نشان دادن مزایاي آن به صنعت ،پلاسما تکنولوژيبه تحقیق در مورد خودش مینتک متعهد شد  ،پس از آن. شرکت کند

 منبعپایه و در ابتدا بر  مینتک نصب شدشرکت  پایلوت يهابخشدر  تجهیزات براي این منظور .بپردازد دانه ریزتوانایی ذوب مواد 

تولید  کم مقیاس DCدر یک کوره قوس  1979در سال  مکرواولین فرو .بوددیگر  MVA 3.2بر روي و بعد  ،kVA 100 تغذیه

 و طلبیدرا می ولیها گسترش ساختمان ،1 بخش ،مینتکشرمت پیرومتالورژي  پایلوت بخش ي آزمایشی بزرگ دراههنصب کور .شد

واحد . بود MVA 3.2کوره بزرگتر  افتتاح همچنین بلکه ساختمانیاتمام عملیات نشانه نه تنها  افتتاح رسمی 1982 سالدر 

 .اندازي شدراه 1984تن در ساعت در سال  1کوره قوس الکتریکی  )پایلوت(آزمایشی 

 تکنولوژيتوسعه براي توسعه این ومدت تحقیقیک برنامه بلندمینتک و میدلبورگ  ،آمیز اولیهموفقیتآزمایشی در نتیجه کار      

 شدهمنتقل کوره قوسمتر،  1-2با قطر  MW 0.5 -0.3ي اههدر کورکار آزمایشی اساس  بر .را به عهده گرفتندتجاري  بصورت

در اواخر رگ ومیدلبشرکت ) Palmiet Ferrochrome( Krugersdorp در کارخانه) MVA 16 )MW 12 اولیه با مقیاس صنعتی

بعداً در همان  دیگر MW 10کوره یک  .ارتقا یافت) ~MVA 40 )MW 33 به 1988سپس در سال  ،نصب شد 1983سال 

 .ساخته شد) Mogale Alloys شرکت براي( محل

. شودذوب میاست همراه  COمقداري سرباره و گاز خروجی  ابکه ع کربن براي تولید فروکروم انوبرخی از اکرومیت به همراه      

وجود ندارد که از طریق اي انباشته شده کوره میزان شارژبنابراین هیچ  ،کندکار می زاحمام ب، قوس بازبا پیکربندي  DCکوره قوس 

د و تقریباً نشومواد ریز ریخته می دارد که روي آنیک حمام مذاب وجود فقط . خروج داشته باشندآن گازهاي واکنش نیاز به 

این کوره نیازي . دهندرخ می هاسرباره که در آن واکنشدر فاز شدن  حلو  کردن ذوب ،دنشومی همگون بلافاصله در حمام مذاب

این . احتیاج ندارد ،صورت لازم باشد این بنابراین به تخلخلی که در غیر ،حمام نیست روي بر ايکوره شارژ زیرا هیچ ،به کک ندارد

و از این طریق از هزینه زیاد و  نمودهپذیر ارزان قیمت را امکان مواد احیاکنندهبه این دلیل که استفاده از  ،است یمزیت بسیار مهم

 .شوداجتناب میکک  نسبی یابیکم

 تنظیم امکانزیرا قوس الکتریکی باز وجود دارد که  ،زیادي مستقل از ترکیب سرباره است به میزانکوره  رايشده بتأمین توان    

پذیري اضافی و درجه آزادي اضافی انعطافموضوع این . دهدمیرا مستقل از مقاومت الکتریکی سرباره  ورودي به کورهتوان مقدار 

توان میشیمیایی فلزات مهم را  اکتیویته ي کهبطورسازد، فراهم میرا توسط خواص الکتریکی سرباره محدود نشده تغییر در ترکیب 

 حدود تا ACدر کوره  درصد 85حدود  تواند ازافزایش معمول در بازیابی کروم می. براي دستیابی به بازیابی بیشتر کروم تغییر داد

. مصرف الکترود کمتري دارد DCکوره قوس  ،این بر علاوه. یک افزایش بسیار چشمگیر -باشد  DCدر کوره قوس  درصد 95

این . استفاده شود سازي کک غیرارزانتر  سنگ ذغالو  آگلومره نشده ي کرومیتاههنرمدهد تا از می مکانا DCفرآیند قوس 

 .شودلحاظ میهزینه براي تولید فروکروم  تریني کماههکوره به عنوان یکی از گزین تکنولوژي

 میدلبورگ فروکروم شرکتKrugersdorp در کارخانه فروکروم اي براي ذوب تصفیه DCقوس پایه عملیات موفق کوره  بر     

این کار در  .ساخت 1997در میدلبورگ در سال  رانوع از این بزرگترین  ،)MW 44 )MVA 62با توان  DCکوره قوس یک 

 کوره]. 6[دنبال شد  ،جنوبی در آفریقاي DCقوس  ، اکنون بزرگترین کورهمیدلبورگدیگر در  MW 60کوره با یک  2009سال 

MW 44 متعاقباً به MW 60 ارتقا یافت. 

 ایلمنیت ايتصفیه ذوب

در  ي ساحلیاههایلمنیت از ماس .شود می ايذوب تصفیه چدن خامو ) عمدتاً براي تولید رنگدانه(ایلمنیت براي تولید سرباره تیتانیا 

براي تولید سرباره  ،در عوض. استکم عیار بسیار  ل مصنوعیییا روتمستقیم براي تولید رنگدانه  استفادهبراي  جنوبی آفریقاي
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نشان داده  ه شده زیرساد ه صورتب مربوطهواکنش اصلی . شودمیاي تصفیهذوب  TiO2ي اه همناسب براي تولید رنگدان يتیتانیا

  :شودمی
)1(                                                FeO.TiO2 + C = TiO2 + Fe + CO  

- قوس غوطه تکنولوژيي تیتانیا و کنترل دقیق مورد نیاز ترکیب سرباره بطور موثري استفاده از اههسربار زیادهدایت الکتریکی      

د که در نمایاستفاده می يفرآیند تکنولوژياز ) Richards Bay Minerals )RBM. کندایلمنیت رد میور معمولی را براي ذوب 

ي مستطیلی شش اههکانادا با استفاده از کور ،از سورل Quebec Iron & Titanium  (QIT Fer et Titane)شرکتابتدا توسط 

 .استتوسعه یافته  بازدر حالت حمام آزاد با عمل قوس  ي خطیالکترود

مینتک توسط شرکت توسعه یافته  ،توخالیالکترود تک  DCکوره قوس الکتریکی  تکنولوژيپایه بر  ،دیگر این فرآیند جایگزین     

شد یافتن تجهیزات میمشکلی که باید حل . است Namakwa Sandsبراي پروژه  Anglo American Corporationو 

کافی در سرباره  یدست آوردن گرمایش مقاومتب ،سرباره بسیار رسانا است اینکه بدلیل. جایگزین براي تولید سرباره بسیار رسانا بود

 DCبراي استفاده از کوره قوس  یاین دلیل بسیار متفاوت( .است ضروريقوس باز و بنابراین استفاده از  پذیر نیستمذاب امکان

 .)استي کرومیت اههنرماي  تصفیهبراي ذوب نیاز به آن جهت 

و نشان داد که این فرآیند  ،بود kW 30 توان با kg 15 ايشامل چهار آزمایش دسته ،1990در سال  ،یآزمایشکار اول  مرحله     

با تغذیه  ،ایلمنیت تندو  ايتصفیهذوب شامل  ،1991در سال  ،دوم مرحله. باشدمورد نیاز می آسترکردن  خنکپذیر است و امکان

. تولید کرد Tiمشخصات و فلزي با غلظت بالاي  طبقاي سربارهشیوه این  .بود kW 100سطح توان در  ،kg/h 50 با پیوسته

توان در سطح  ،kg/h 300سرعت  با پیوسته تغذیه اب ،ایلمنیتتن  35 ايتصفیهذوب  شاهد ،1991همچنین در سال  ،سوم مرحله

kW 500 ) تاMW 1(،  سرعت  باتن ایلمنیت را  200 ،1995در سال  ،چهارم مرحله. طبق گرید بودسرباره و فلز تولید باt/h 1 

 .کنترل فرآیند و آموزش اپراتور بود ،اندازي کورهراه تدوین شیوه درگیراول فرآوري کرد و در درجه  MW 1.5 و

در  MW 25با توان  DC اولین کوره قوس ،متر 1.8به قطر  ايدر کوره MW 0.5پایلوت پلنت با توان  یآزمایش کار پس از     

Namakwa Sands  کوره قوسو پس از آن  1994در سال DC  با توانMW 35  کوره اول  .ساخته شد 1998در سال)MW 

 .]7[ تولید رسیدبه  1999 سالدر ) MW 35(را آغاز کرد و کوره دوم  چدن خامایلمنیت و  سربارهتولید  1995 سالدر ) 25

 ايتصفیهذوب براي  MW 36با توان  DC دیگرکوره دو  ،مینتکبیشتر در  یآزمایش کار هببدون نیاز  ،بر اساس این موفقیت     

 .نداندازي شدراه 2003و در سال  ،هساخته شد Empangeniدر نزدیکی  ،Ticor SA شرکت ایلمنیت براي

 .اندازي شددر چین راه CYMG شرکت براي 2009ساخته و در سال  Bateman شرکت دیگر توسط MW 36یک کوره      

 یت نیکلترلااي تصفیهذوب 

در تولید معمولی فرونیکل . دهندنیکل را تشکیل می یجهان مهمی از ذخایربسیار نیکل بخش  ياکسیدهاي کانهو سایر  هالاتریت

یا شش  يسه الکترود ACي اههتوان مستقیماً در کورشود که به راحتی نمیتولید می) نرمه( ریزيمواد بسیار  ،هاکانهاز این 

مستقیم  بطور mm 1 ازبا اندازه کمتر  کانهدهد تا ذرات می مکانا DCکوره قوس  تکنولوژي. انطباق دادخطی موجود  يالکترود

 ها،یتتررطوبت زیاد لا بدلیل .بخشدبهبود میکردن  روش گران آگلومرهکلی نیکل را بدون نیاز به بازیابی در نتیجه  ،فرآوري شوند

-حاصل می ها کانه احیاي- جویی بیشتر در مصرف انرژي با پیشصرفه. دنشو تکلیسخشک و باید اي تصفیهقبل از ذوب  هاکانه

 .شود

در این . استبوده  DCي قوس اههیت در کوررتحاوي لا نشده از نیکل ل تصفیهکنیومشغول تولید فر 1993مینتک از سال      

. شوندتغذیه میاي استوانه DCکوره قوس به منطقه مرکزي حمام مذاب  ،یکربناحیاکننده به همراه یک ماده  ییترتلامواد  ،فرآیند

 DCپذیر کوره قوس عملکرد انعطاف. کرد ايتصفیهذوب توان از این طریق نیکل را می يهایتترلااي از گسترده یترکیباتطیف 
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 ،سرباره بهینهدر دماي  کار قابلیتعلاوه بر  ،با قوس باز عملیات بدلیل ،الکتریکی سرباره واصمخصوصاً وابستگی کمتر آن به خ(

 هايکانهو همچنین  3.0و  1.2بین  SiO2/MgOا نسبت ب ها کانهآمیز موفقیت فرآوري امکان) حمام باز نحوه عملیات بدلیل

توان می ).داردور معمولی در کوره الکترود غوطه ارهسربسازي پفکی بهتمایل که (سازد را فراهم میآهن  جرمی درصد 30 تاحاوي 

) بالا SiO2مخصوصاً در محتوي (سایش نسوز فربه منظور به حداقل رساندن لایه منجمد را بین حمام مذاب و لایه نسوز، یک 

در  خوراكاز مواد  وسیعیبا استفاده از طیف  2006تا  1993نیکل از سال وبراي تولید فرنیکل یت رلات ايتصفیهذوب . حفظ کرد

 .]8[ گرفت مینتک مورد آزمایش قرارشرکت 

 در اورال جنوبی روسیه بود که در سپتامبر اورسکدر  MW DC 12 یک کوره قوس DC FeNiفرآیند  اولین کاربرد تجاري     

 ].9[اندازي شد راه 2011

 لحا
  

 رومککازشرکت 

بر این . بسترا با مینتک  ايتصفیه قرارداد کار آزمایشی ذوب 2007در سال ) در قزاقستان کرومکننده فروتولیدیک (روم ککاز

 MW 72 با توان DC کوره قوس چهار SMS شرکت ،2009در سال  مینتکي طراحی ارائه شده توسط هااساس و سایر ورودي

الکترود  خودکار آنلاینکننده داراي تعویض اهههرکدام از این کور. ساخت 2013سال اندازي در راهبراي قزاقستان  ،Aktobeرا در 

 .باشدمی آویزانو یک سقف  cm 75قطر  براي الکترودهاي گرافیتی

 کونیامبو نیکل

گذاري سرمایه - در کالدونیاي جدید است  Koniambo Nickelپروژه  ،DCکوره  ايتصفیه ذوب تکنولوژيبزرگترین کاربرد 

 Glencore شرکت و Société Minière du Sud Pacifique (SMSP) شرکت بین )فیلد گرین(بکر  زمینبر روي مشترك 

Xstrata. و دو کوره قوس الکتریکی سیال  بسترهاي ،آسیاب شدهکانه اساس یند بر آاین فرDC ي با تواندو الکترودMW  80  با

 MWجداگانه ) ترانسفورمر و یکسوکننده(داراي منبع تغذیه  cm 71 با قطر هر الکترود گرافیتی. است یي سیکلونهاندکنگرمپیش

 ايتصفیه ذوبکارخانه هدف . در مینتک انجام شد 1990 دههاین پروژه در اواخر  ايتصفیه ذوب یآزمایشکار . باشدمی 40

ذخایر نیکل پرعیارترین از یکی از بزرگترین و  FeNiصورت به نیکل  kt/a 60 گیرد تولیدبکار مینفر را  800که حدود  ،کونیامبو

 کارخانه ذوباندازي راه. استجهان در یت رلات

آغاز شد و اولین فلز از  2012در سال  ايتصفیه

   ].10[شد  خارج 2013کوره در آوریل 

استفاده  مورد DCي قوس اههکور فهرست     

 هدروآ Iلودج رد ايتصفیه ذوبکاربردهاي براي 

  .تسا هدش
 

 آینده

شرکت  ،2007در سال  ،مثال براي. گیرنددر حال حاضر در صنعت فولاد مورد استفاده قرار می DCي قوس بسیار بزرگ اههکور

 420 مذاب این کوره از ظرفیت فولاد. دانیلی سفارش داد بهرا ) EAF(بزرگترین کوره قوس الکتریکی جهان  استیل، ژاپن،توکیو 

 8 منبع تغذیه شامل. ستا )آند( داراي چهار الکترود پایین واست کاتدي  دو DCکوره قوس الکتریکی یک  و تن برخوردار است

 دانیلی. باشدمی MW 175 کوره توان عملیاتی. دندهتشکیل میرا  MVA 256که در مجموع باشد میMVA 32  ترانسفورمر

  DCواحدهاي نصب شده کوره . Iجدول

  فرآیند  سال  کوره ها

> 80 DC furnaces, 175 تا MW   فولاد  

10MW, 30MW, 60MW, 60MW, (4 x 72MW) 1985  FeCr 
25MW, 30MW, 35MW, 36MW, 36MW 1994  TiO2 

40MW 2001  Co 

32MW 2004  غبار فولاد ضد زنگ 

2.5MW 2008  بازیافت باطري 

12MW, (2 x 80MW) 2011  FeNi 
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ي اههدر مقایسه با کوررا  مصرف الکترود گرافیتیکند و غلبه می EAF هاي توان وروديیتمحدود این کوره برکند که ادعا می

AC  هاي کورهوDC  رسداثر دو قوس به حداقل می بدلیل برق راشبکه  بر رويد و اختلالات دهمیکاهش تک کاتدي.   

 MW(مورد استفاده در صنعت فولاد  DCبزرگترین کوره      

اي ملاحظهقابلبه میزان ، 4شکلنشان داده شده در ) 175

) MW 80 اکنون(اي تصفیهذوب  DC  هبزرگتر از بزرگترین کور

را در جاي ظرفیت  تیگسترش آمسیر شاید صنعت فولاد . است

 .دکن ي هدایتدیگر

 ي بسیار بزرگاههکور نظري طراحی

ي بزرگتر در اههسمت کور را به امانیبیفشار اقتصاد مقیاس 

ور کوره قوس غوطه ACنوع  ،اما. کندآلیاژ ایجاد میفروصنعت 

گیرد داراي مورد استفاده قرار می طور معمولاکنون ب چنانکه

سایر  بنابراین تبدیل بهي اساسی خاصی است و هامحدودیت

 ،"AC مانع"پس از غلبه بر این . اشکال کوره محتمل است

قوس باز یا  DCي اه هتواند در کوراین می. مقیاس احتمالاً شامل الکترودهاي بزرگتر و الکترودهاي بیشتري خواهد بودافزایش 

آزمودن و  AC مانع مقیاس الکترودهاي سودربرگ تنها پس از غلبه بر اینقابلیت افزایش  .شود ور استفادهي قوس غوطهاه هکور

 .مشخص خواهد شدي بزرگتر در عمل اههکور

در  شدهحملمتي هامحدودیتبر برخی از  دتوانمی DCکه چگونه انرژي  ندکرد بیان] 11،12[بارکر و بارکزا و همکاران      

بل در کنترل الکترودها و اثر متقا ،الکترودهاجریان  انتقالیعنی ظرفیت  ،آلیاژفروتولید مورد استفاده در  ACور ي قوس غوطهاههکور

 .درغلبه ک

شده  ارائه) 2(توسط معادله ) m بر حسب( dتوسط یک الکترود سودربرگ با قطر  منتقل شده) kA بر حسب( I جریان همحدود     

  .است

)2                    (                                                      I = 55 d1.5 

  .را منتقل کنندیکسان الکترودهاي سودربرگ با قطر جریان توانند تقریباً دو برابر الکترودهاي گرافیتی می     

نسبت استحکام : کوچکتر مشکل ایجاد کندالکترود بیشتر از یک دارد  استعداداصلی به دو دلیل بزرگتر یک الکترود سودربرگ      

 )ديهاماندن در سطح بیرونی تمایل جریان متناوب براي ( ايهو اثر پوست رودرو به وخامت می الکترودشدن  تربه وزن با بزرگ

 براي هپوستعمق  ،Hz 50 در. DCنه  ،شودمی را شامل ACفقط  ايهاثر پوست. کندمی منحرفرا الکترود  عبوري ازتوزیع جریان 

الکترودهاي بزرگ در کوره رود انتظار می. است cm 15 و براي الکترودهاي گرافیتی حدود cm 35 الکترودهاي سودربرگ حدود

DC بهتر رفتار کنند. 

 به ،لغزش الکترودها وپخت  هايسرعت موازنه ،آلیاژ با الکترود سودربرگفرو براي اپراتور کورهترین چالش احتمالاً بزرگ     

- زیرا می ،شده و گرافیتی این محدودیت را ندارنداز قبل پخته الکترودهاي. باشد، میکه براي حفظ طول الکترود لازم استصورتی 

 .دانلغزبیشتر یا کمتر آنها را مطابق نیاز توان 

 هاترین محدودیتاحتمالاً اثر متقابل یکی از اصلی ،یابدکاهش می ACمعمول با افزایش اندازه کوره  بطورضریب توان  چون     

 نوع توانبا  ،بنابراین. کندمی ایجاد راکتانس ،متناوبفقط با جریان  مغناطیسیالقاي الکترو .استبزرگتر  ACي اه هدر ساخت کور

  
  .توکیو استیلشرکت  MW 175توان با دو الکترودي  DCکوره قوس . 4شکل 
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DC،  با یک کوره  ،خاص بطور. وجود ندارد راکتانسطرف هیچ محدودیتی ازDC جداگانه رفتار  بصورتهر الکترود  ،يچند الکترود

 .یعنی اثر متقابل وجود ندارد -کند می

 متقابل از نظر عملیاتی تاثیرو الکترودها  ،مشابه است يچند الکترود DCکه ولتاژ روي الکترودهاي مجاور در کوره به علت این     

شایان ذکر است که برخلاف  همچنین. شوندنصب به هم نزدیکتر  به صورت نظريتوانند نیاز میبروز در صورت  ،دارندیکدیگر نبر 

 .استبه سمت داخل  يالکترودچند  DCدر کوره  وزش قوسجهت  ،ACدر کوره  بیرونبه طرف  وزش قوس

-پذیر بیشتري استفاده میو از انرژي تجدید یابدمحیطی تغییر می ي زیستهااز آنجا که ماهیت تولید برق در پاسخ به چالش     

به روش این و بنابراین ممکن است  توجهی به همراه خواهد داشتقابل کوره مزایاي اقتصادي) انرژي(بار تغییر قابلیت احتمالاً  ،شود

 يهاکوره رسدیم نظر به همچنین. کندمی لیتحم عملیات کارخانه برکه  زائیزحمتعوامل  با وجودیک روش معمول تبدیل شود 

 يهاکوره و باشند موجود يهاکوره از بهتر يتریطولان زمان مدت يبرا برق قطعکار با افت توان و  هنگام در است ممکن بزرگتر

DC ارائه دهند بار عیسر و آسان نوسان هنگامدر را  یتوجهقابل يایمزا توانندب.  

هر الکترود با استفاده از . در یک دایره پیشنهاد داد شده چیدهالکترودهاي الکترودي را با  6کوره  نظري یک طرح] 11[بارکر      

الکترودهاي  بتوان به در آیندهشاید کند که بارکر پیشنهاد می. شودتغذیه می DCاستفاده از توان خودش با  ول منبع تغذیهدم

که  ،اندیشید) ستنده دهدر حال استفا اکنونزرگتر از بزرگترین الکترودهایی که ب درصد 50تنها حدود ( m 3.0 سودربرگ با قطر

بیش از  توان کلتواند الکترود می 6 با DC یک کوره بزرگ قوس الکتریکی آنگاه. دنباش kA 250 جریان بیش از انتقالقادر به 

MW 200 داشته باشد.  

در را  یتوان چنین اتصالاتو چه مدت می ،توان از پایین کوره حذف کردمانده است که چقدر جریان را می باقی هائیپرسش     

  .حال کار نگهداشت

 گیرينتیجه

پذیري انطباقآنها . صنعتی به اثبات رسیده است عملیاتدارند که طی سی سال گذشته در  شگرفیي هاویژگی DCي قوس هاکوره

). لازم نیست شارژيهیچ تخلخل (احتیاج ندارند  سنگ غالذآنها به کک یا . )بدلیل حمام باز( دارند ریزدانه خوراكمواد  باخوبی 

از طریق  آزادي اضافی کهدرجه  بدلیل(فرآوري کنند اي از ترکیب توانند مواد خوراك را با طیف گستردهمی DCي قوس هاکوره

نظر  از اههاین کور .کندفراهم می کیمتالورژی منديبراي بهرهرا  ائیشیمیترکیب این امکان انتخاب ؛ )شودیک قوس باز تأمین می

 هزینه تقلیلو به  هکاهش دادرا هاي جانبی هناهموار روي دیوارفرسایش توان و از این طریق می ساده و ظریف هستندهندسی 

  .شدمنتج 

مگر اینکه مقداري از این (یابد کاهش می از کوره روجیبا خروج گاز خحرارتی بازدهی . دارد وجود هم اشکالاتبرخی  ،اما     

  .آوردفرار را فراهم نمی مواد گرفتن امکان شارژ کورهوجود عدم ). انرژي بازیابی شود

اما بسیار مناسب براي تعدادي از فرآیندهاي  ،نیستند کیبراي همه مشکلات متالورژیاکسیري  DCالکتریکی ي قوس اههکور     

بعدي بسیار اند و کاربردهاي گرفته شده بکاري صنعتی اهههستند که در آنها با موفقیت در تعدادي از زمین اي احیائیتصفیهذوب 
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