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  خلاصه
به بررسي عملكرد  مقالهشوند در اين  هاي سيمان به طور وسيع استفاده مي جهت تميز كردن گاز خروجي كارخانه هاي الكترواستاتيكي رسوب دهنده

كميت گاز، دماي گاز خروجي، نقطه فته ها خواص ذرات انتشار يا از عوامل مؤثر بر عملكرد اين رسوب دهنده .پرداخته شده استها  اين رسوب دهنده
كننـده كلينكـر، آسـياب     ، خنـك مـواد خـام    باشد كه در واحدهاي مختلف نظير كوره ، آسـياب  مياندازه ذرات  و  شبنم، غلظت ذرات موجود در گاز

 )Detoush(معادلـه دوش  اتيكيرسـوب دهنـده هـاي الكترواسـت    مهمترين فرمول مورد اسـتفاده بـراي   . بودخواص متفاوت خواهند اين  ...سيمان و 
افـزايش رانـدمان   در ادامـه  .مربع ولتاژ و به جذر دماي مطلق ارتباط مسـتقيم دارد  هسرعت حركت ذرات به طور مستقيم به اندازه ذرات و ب. باشد مي

كـه عبارتنـداز    ان شده است يا بن رسوب دهنده هيبهبود عملكرد ا يبرا يايقرار گرفته شده وروشه يمورد بررس رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكي
حالت دهـي   .اي و فيلتر كيسه رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكيتركيب  -3  (PulseEnergisation)انرژي دادن پالسي  -2حالت دهي گاز   -1

رسوب دهنـده  تركيب . ملكرد آن داردراندمان ع يتغيرات دما تاثير كمي روگاز هزينه زيادي به دنبال دارد، انرژي دادن پالسي راندمان بالايي دارد و 
 يتوصـيه م ـ خواهنـد   زيادي مـي  رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكيهاي با ظرفيت بالا كه سطح  اي براي كارخانه و فيلتر كيسه هاي الكترواستاتيكي

   .شود
  

  ذرات-كارخانه سيمان-هوا  يآلودگ- يتيكرسوب دهنده الكترو استا: يكليد كلمات              
  

  مهمقد
كنند كه شامل مراحـل مختلفـي نظيـر پـيش حرارتـي دهـي،        و مواد رسي را در تحت شرايط خشك با هم مخلوط كرده و سيمان توليد مي يآهكسيمان مواد  در كارخانه

نظيـر   ياز نظـر خواص ـ  اين ذرات شود در هر مرحله گاز و گرد و غبار زيادي توليد مي . ]1[باشد يم كلنيكرسازي، خنك كردن كلينكر، عمليات خرد كردن و انبار كردن
هـاي سـيمان    بيشترين كـاربرد را در كارخانـه   يهاي الكترو استاتيك دهنده اي و رسوب فيلترهاي كيسهمتفاوت خواهند بود  …ذرات، تركيبات شيميايي و قطردما، رطوبت،

تـا   25(گـاز  يتوانند مقادير زيـاد  يم يالكترواستاتيك يرسوب دهنده ها . است ها هم استفاده شده هاي وزني و سيكون دارند هر چند كه در بعضي جاها از رسوب دهنده
  . ]2[كنند يدر سيستم ايجاد م يرا تصفيه نمايند و علاوه بر اين افت فشار اندك)متر مكعب بر ثانيه 1000

  :رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكينحوه عملكرد  
  مباحث تئوريكي

هاي موجود در صنعت از الكترودهاي تخليه بار منفي با ولتـاژ  رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكيشود  ديده مي 1در شكل  رواستاتيكيرسوب دهنده هاي الكتنحوه عملكرد 
دهاي جمع الكترودهاي تخليه معمولي به صورت مفتول يا ميله است والكترو. تشكيل شده استاند  كه بين الكترودهاي جمع كننده زمين قرار گرفته) -KV50بالاي (بالا 

دهـد  ايـن گـاز هـا دور ذرات      يم ـ يكند و به آنها بار منف يگاز را در جريان هوا يونيزه م يميدان پر ولتاژ ملكول ها .هستند عمودي هاي طولي  كننده به صورت صفحه
  . ]4[..شوند آوري مي الكترودها جمع ذرات درو  كردهذرات داراي بار منفي حركت  ،بر اثر ميدان الكتريكي منفي .. ]3[جمع شده و آنها را باردار مي كند 

                                                 
 عضو هيات علمي گروه مهندسي عمران ، دانشگاه آزاداسلامي واحد خميني شهر-١

 دانشجوي دكتري مهندسي محيط زيست دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم وتحقيقات
E-mail:m.riahisamani@yahoo.com 

Tel:03123260011-14       Fax:03123260088  
2-   شهرستان شهركرد 1شيمي، آموزش و پرورش ناحيه دبير  
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  نحوه عملكرد رسوب دهنده الكترواستاتيكي – 1شكل 

  :استفاده شده است كه دراين فرمول . ]4-5[،از فرمول دوش رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكي كليه مباحث آناليزي براي راندماندر 
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بر حسب سرعت حركت ذره  : 2m ،Veبر حسبسطح جمع كنندهAكه در آن
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 ،Q  : بر حسب دبي گاز
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  كرد الكتروفيلتر مي باشدراندمان عملηو 

η از فرمول پيداست كه با افزايش سرعت ذره   .معادله سرعت ذره طبق معادله زير است. يابد افزايش مي 
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بر حسب  شدن ميدان الكتريكي  E، ب كولنبار الكتريكي ذره برحس qكه در آن 
m
V

،c  ضريب تصحيح بدون واحد، ،µ  : بر حسب ويسكوزيته گاز
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ρD  براي ذرات بزرگتر ازمي باشد قطر ذره برحسب مترµ1  شود ذره از فرمول زير حساب ميبار.  
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قابليت گذردهي خلاء است و واحد آن εالكتريك و بدون بعد و ثابت دي  kدر اين فرمول
v.m

c
داريم سرعت حركت ذره از فرمول  3و  2با تلفيق معادله است حال  

  .زير حساب مي شود
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لذا براي ذرات با قطر بالاي يك ميكرون با افزايش قطر ذره سرعت حركت ذره به سمت الكترود  و بقيه پارامترها ثابت هستند ρDمتناوب با Ve طبق اين معادله
الكتريك  تغييرات ثابت  دي (و يسكوزيته گاز ارتباط دارد cبا دما به ثابت  Veتغييرات 4توان نشان داد كه طبق معادله  رود و مي شود و راندمان عمل بالاتر مي زيادتر مي

  ).شود نيست چراكه صورت و مخرج كسر ساده مينياز به بررسي 
  .بيان شده استكند رابطه تغيرات ويسكوزيته گاز و دما طبق رابطه زير  با دما تغيير مي Veبا  دما µو cبا تغيير
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برحسبثابت تناسب  1cگاز بر حسب كلوين، دماي مطالق Tكه در اين رابطه 
2
1

Msk

gk
،c   طبق رابطه فلاگان)(Flagan بيان شده و داريم.  
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λ 2هاي گاز و  فاصله آزاد متوسط بين ملكولc ،ثابت بدون بعد استλ به طور مستقيم متناسب با دما است و داريم.  
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3c ثابت تناسب است و واحد آن
2
1

sk

m
  مي باشد 

شود و بر عكس با بالا رفتن دماي گاز راندمان  جذر دماي مطلق رابطه مستقيم دارد ولي اين در عمل ديده نمي اشود كه سرعت حركت ذره ب طبق اين معادله ديده مي
هاي ذره افزايش  رود پتانسيل داخل لايه مي Ω1010ن قضيه بالا رفتن مقاومت ويژه ذرات با دما است وقتي كه مقاومت ويژه ذرات به بالاييايد كه دليل اي كاهش مي

يابد پس بهتر  كاهش مي كترواستاتيكيرسوب دهنده هاي اللذا راندمان عملكرد   . ]4[يابد كاهش مي رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكيمؤثر در سرتاسر  يافته و ولتاژ
  .باشد  سرعت حركت ذره متناسب با مربع پتانسيل الكتريكي مي 4طبق معادلهاست بگوئيم 

  اندازه ذرات يخواص گاز خروجتأثير .
تغييرات سرعت ذره با قطره ذره را  2كل به اندازه ذرات بستگي دارد و طبق ش رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكيبيان شد راندمان عملكرد  1همانطور كه در معادله 

ذرات  ودرطبق منحني سرعت حركت ذرات نسبتاً بزرگ و نسبتاً كوچك بالاست چراكه در ذرات ريز هرچند بار كمي دارند ولي قابليت حركت ذره بالاست .دهد  نشان مي
نسبت دارد  2ρDشود ولي نيروي الكتريكي با زياد مي ρDدراگ متناسب با در نيروي استوكس ثابت  ،با بزرگ شدن قطر وشود  بزرگ بار قابل توجهي دريافت مي
  . ]4[يابد لذا سرعت حركت ذره بهبود مي

  
  تغيرات سرعت حركت ذره با قطر ذره – 2شكل 

  گاز رطوبتو تأثير دما 
از يك كارخانه سيمان در  يذرات خروج يبرا را با تغيرات دما و رطوبت ذرات تغيرات مقاومت ويژه 3در شكل  . ]4[كند  با تغييرات دما، مقاومت ويژه ذرات تغيير مي

اند و اين رطوبت قليائيت محلول دارد و  هاي غبار از يك لايه نازك رطوبت پوشيده شده لايه c °100در دمايدليل اين قضيه اين است كه  .مشاهده مي كنيد هندوستان
شود و يك افزايش  درجه با افزايش دما ظرفيت قليايي كم مي 100شود در دماي بالاي  بعد با افزايش دما رطوبت بخار مي. شود ريسته از سطح ذرات هدايت ميلذا الكت

با افزايش دما از اين  مي شود،رات شروع عبور الكتريسته از داخل ذ درجه سليوس سطح ذرات كاملاً خشك شده و 150تدريجي درمقاومت ويژه ذرات داريم و در دماي 
الكترود مثبت نيزاز عوامل موثر بر عملكرد الكترو فيلتر مي باشد  يمقاومت ويژه ذرات رسوب شده رو. پذيري هسته زيادتر شده و مقاومت ويژه كم مي شود مقدار، هدايت

  نشان مي دهدراندمان عملكرد الكترو فيلتر رابا تغيرات مقاومت ويژه ذرات  تغيرات 4شكل  . ]1[

  
  ودما براي ذرات خروجي) نقطه شبنم(تغيرات مقاومت ويزه ذرات با رطوبت – 3شكل 

  از يك كارخانه سيمان در هندوستان 
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  تغيرات راندمان رسوب دهنده بامقاومت ويژه  – 4شكل 
  
  رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكيبهبود عملكرد  يوش هار.

هاي مختلف كارايي قابل  هاي سيمان كاربرد دارد و جهت تميزكردن گاز قسمت به طور وسيعي در كارخانه رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكيهمانطور كه اشاره شد 
   قبولي دارد و البته جاي اصلاح نيز دارد كه در زير چندين روش براي بهبود عملكرد كارخانه سيمان ارائه شده است

  دهي گاز حالت
پائين آوردن مقاومت ويژه دهي هوا ابزاري براي  حالت. گذارند اثر مي رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكيم كه چگونه دماي گاز و مقاومت ويژه بر عملكرد در قبل بيان كردي

  .رود به كار مي به اين منظورهاي زير  كه يكي و يا تركيبي از حالت ذرات مي باشد 
  كاهش دماي گاز -1
  افزايش رطوبت گاز -2
  سازي گاز با هواي خنك قيقر -3
42افزايش غلظت تركيبات هيدروفيلي نظير  -4 SOK در گاز  

شود و آب به صورت قطرات بسيار ريز به  شود و گاز از بالا وارد و از پايين خارج مي دهي معروف است زياد مي كه به برج حالت 5 شكل درصد رطوبت گاز، در شكلي نظير
و بايد مقدار . شود شده و درصد رطوبت آن نيز زياد مي شود و بنابراين هوا خنك پاشي، آب دماي ذرات را گرفته و آب بخار مي شود و در حين آب اشيده ميگرد و غبار پ

كوره دوار دما از  از يگاز خروجل درشود به عنوان مثا ميكم و زياد همه آب بخار شود و چيزي به پايين نرسد و مقدار آب با كنترل دماي گاز خروجي  كنترل شود كه آب
  :اين روش يكسري معايبي دارد كه به شرح زير است . ]4[رسد مي C60°به  C40°كند و نقطه شبنم از  درجه سلسيوس سقوط مي 150درجه سلسيوس به  330-280

  .هاي ديگر مصرف شود كردن قسمت تواند براي گرم نمي)  C150° (شده گاز خنك -1
  الكتريسيته و آبقيمت بالاي  -2
  .كيفيت آب تأثيرگذار است -3
  نيازمنديهاي ديگر و غيراعتمادبودن سيستم -4

42دهي گاز افزايش تركيبات هيدروفيلي نظير  حالت روشهاي يكي ديگر از SoK  42است افزايش مقدار كمي SoK  به طور قابل قبولي نياز به آب را در برج
   ]4[ .توان تأثير مواد جديد بر عملكرد اين حالت را بررسي كرد كند مي دهي كم مي التح
  
   گرم رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكيدادن پالسي يا   انرژي.

مختلف ديگر استفاده گردد لذا  هاي كردن قسمت توان جهت گرم دهي بايد هزينه زيادي مصرف كنيم و از طرفي از گاز سرد ديگر نمي در حالت قبل ديديم كه براي حالت
آوري  جهت جمعدر اين روش امكان استفاده از ولتاژ بالا در اطراف الكترودها  .گرم به ميان آمد كه امكان اين قضيه فراهم شود رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكي مبحث

  .وجود داردذرات با مقاومت بالا 
در كه  ايجاد ابرهاي يوني متراكم و ميدان قوي است  حسن ولتاژ بالا. دهيم ولتاژ بالايي به الكترودها مي msيا  sµدادن پالسي در مدت كوتاه در حد  در روش انرژي

  .بر راندمان آن ندارد يتاثير چشمگير يگاز خروج يعين حال تغيرات دما
  دهد دادن پالسي به يكي از دو طريق زير رخ مي عمل انرژي

  (ms)لسي متناوب باردهي پا -1
)s(بارددهي چندپالسي  -2 µ  

  . ]3[ :توان نوشت براي سرعت حركت ذره مي 4دادن پالسي معادله  براي انرژي
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  تجهيزات حالت دهي گاز قبل از ورود به رسوب دهنده – 5شكل 
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دادن پالسي برحسب  در انرژي يالكتريك ميدان شدتحداكثر  :pEدر اين فرمول 
m
v

و طبق اين معادله با افزايش ولتاژ مي باشد  ميانگين شدت ميدان :qEو

pE يابد افزايش ميدادن پالسي  وش انرژيدر ر، سرعت حركت ذره  
  باردهي پالسي متناوب

سيكل انرژي يك شليك داريم، در حالت  در حالت معمولي براي هر نيم .بينيم   مي هاي مختلف را در حالت رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكي تغيرات ولتاژ 6در شكل  
  . شود ياضافه م ياصلولتاژ بالا به ميدان  يبه طور متناوب پالسها پالس متناوب

3نيم موج عبور كند و به اين ترتيب جريان به  5يا  3دهيم  فقط اجازه مي در اين روش 
1

5يا  
1

 3-5مدت پالس حدود روش در اين  .شود حالت عادي تبديل مي 

 مجاز  كه علاوه بر برآوردن حد استفاده شده است هاي هندي  براي كارخانه و  جنوبي خانه سيمان در كرهكار 5كننده كلينكر در  اين روش براي خنك. ثانيه است ميلي
   ]4[درصد كاهش داده است 58، مصرف انرژي را تا ذرات  انتشار

  يپالسباردهي چند
 5كند كه طبق شكل  هاي ولتاژ بالا ايجاد مي شود در اين روش موج ه مياضاف ياصل dcهاي ولتاژ بالا در مدت كم، مكرراً به ميدان  همانطور كه از نام آن پيداست، پالس

رسوب و استفاده از اين   دهي گاز خيلي كمتر است هاي حالت هاي چندپالسي در مقايسه با برجرسوب دهنده هاي الكترواستاتيكيقيمت . شود دامنه موج به ترتيب كم مي
دهي  در يك فرايند خشك سيمان مزاياي زير را نسبت به برج حالت C240°تا  200كن با دماي  گرم هاي پيش ز كورهها براي تميزكردن گادهنده هاي الكترواستاتيكي

رق باين روش در مقايسه با  يذرات را براميزان انتشار  6شكل  . ]4[درجه كاهش انرژي 80تا  70برابر كاهش انتشار،  4تا  3دوبرابر شدن سرعت حركت گاز، : دارد
معمولي  dcدادن پالسي شبيه سيستم  ر دماي پايين عملكرد انرژيد.بزرگترين مزيت كه از اين شكل پيدا است عدم تاثير دمادر اين روش استدهد  يان منشمستقيم 

  .است
  اي فيلترهاي كيسه و رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكيتركيب 
بسيار سودمند است و مساحت صفحات الكترو فيلتر را تا روبرو هستيم  زبا حجم وسيعي از گا  كه يوقتاي  و فيلترهاي كيسه رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكيتركيب 

  .كاهش مي دهد يحد چشمگير
از طرف مقابل  مي رود و  اي عملكرد سيستم بالا با تعويض بخش دوم با فيلتر كيسهشوند و  اغلب ذرات در مرحله اول جدا مي رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكيدر 
  آوري ذرات كوچك دارد اي عملكرد قابل قبولي در جمع تر كيسهفيل
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  تغيرات ولتاژ با زمان براي گونه هاي مخلف پالس دهي - 6شكل 

  

   
  تاثير دما بر عملكرد رسوب دهنده براي برق مستقيم وبراي روش پالس دهي – 7شكل 

  
  گيري نتيجه.

توان كميت گاز، درصد رطوبت گاز  تأثير داشت از اين خواص مي رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكيبر عملكرد  ذراتو كه خواص گاز خروجي ان شد يبدر اين مقاله  -1
  .ذرات، اندازه ذرات را نام برد غلظت، )نقطه شبنم(
 يبستگالكترود به پارامترهاي زير سرعت ذرات به سمت  ويابد با افزايش سرعت ذرات افزايش مي رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكيطبق مباحث تئوريكي بازدهي  -2

  :دارد 
  جذر دماي مطلق گازها  - ج ،قطر ذرات    -بمربع پتانسيل الكتريكي الكترودها؛    -الف

).1(سرعت حركت ذرات به سمت الكترود براي ذرات خيلي ريز  -3 µ<  و خيلي بزرگ)( µ1> است  نسبتاً بالا.  
  كند رسد و بعد افت مي يابد و به نقطه اوج خود مي مت ويژه ذرات با افزايش دما افزايش ميمقاو -4
  .يابد كاهش مي رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكيبا افزايش دبي گاز خروجي بيشتر از مقدار طراحي، راندمان  -5
  .كند يابد و وجود تركيبات كلر در ذرات، آنها را چسبنده مي يمقاومت ويژه ذرات با وجود قليائيت محلول در آب و تركيبات سولفات كاهش م -6
  .شد پيشنهاد  يرسوب دهنده الكترو استاتيكبهبود عملكرد  جهت خواص گاز و ذرات خروجي خيلي تأثير در تميزكردن گاز خروجي دارد  فرايندهاي زير -7
هزينه  اين روشاستفاده كرد  مي توان دهي هاي حالت سازي هوا با هواي سرد كه از برج قيقدهي گاز به وسيله كاهش دماي گاز و افزايش رطوبت گاز و ر حالت -7-1

  .نكرده استو عملكرد خيلي قابل قبولي ارائه  دادبالاي نگهداري 
دهد و حسن آن ارزانتربودن و كنترل  گرم كه به ما اجازه استفاده از هواي داغ سردنشده را مي رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكيدادن پالسي يا  تكنيك انرژي -7-2

  .انتشار ذرات است
هاي سيمان كه ظرفيت بالايي دارند استفاده شود بهتر است چون كه  اي كه در بعضي كارخانه و فيلترهاي كيسه رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكيتكنيك تركيب  -7-3

  دكن را به شدت كم مي رسوب دهنده هاي الكترواستاتيكياندازه صفحات 
  
  : راجعم.
 60-1صفحات  مان اكباتان،يانتشارات س، مانيس ي،تكنولوژ)1380(،، محمد رضايزيعز -1
  ،چاپ چهارم دانشگاه تهران،  )1380(نياث الدغيترجمه دكتر منصور  ،هوا يآلودگ،ينز، هنريپرك -2
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 ، ينژاد و مهندس سيروس ابراهيم يك يدكتر محمد عل ترجمه ، محيط زيست يمهندس ،)1378(روو ،جرج چبانوگلاس، .پوي ،دونالدر . هووارد س- 3
  1378 چاپ اول،،سهند يدانشگاه صنعت

4 – J.D.BAPAT,(2001)  APPLICATION OF ESP FOR GAS CLFANING IN CEMENT INDUSTRY  
,JOURNAL OF HAZARDOUS MATERIAL, Vol 81  
5- – NOEL DE NEVERS(2000),  AIR POLLUTION CONTROL ENGINEERING, 
UNIVERCITY OF UTAH 

 
  

 
 

 
  

 
  

 


