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  چكيده
 .خلوط گازي افـزايش مـي دهـد       حذف تركيب دي اكسيد گوگرد را در يك م        / كاربرد ميدان الكتريكي قوي كارايي كاهش     

  دي اكـسيد گـوگرد    ميزان ولتاژ ، طول الكترود و غلظـت         : داده هاي تجربي موجود نشان دهنده تاثير پارامترهايي از قبيل         
سرعت و كارايي  گوگرد زدايـي بـا افـزايش ولتـاژ، طـول مـسير                 .  فرآيند گوگرد زدايي را تسهيل مي كند        است كه  ورودي

  .ميدان الكتريكي و توان ورودي افزايش مي يابدمخلوط گازي عبوري تحت 
  

  دي اكسيد گوگرد، ميدان الكتريكي، حذف آلاينده، آلاينده هاي قطبي: كلمات كليدي
 
  
 مقدمه

دي اكسيد  درصد گوگرد موجود در اثر سوختن به 95اكثر سوخت هاي جامد، مايع و گازي داراي درصدي گوگرد هستند و تقريباً 
دما و مقدار گاز : د، كه ميزان تبديل بستگي به نوع و ميزان تركيبات موجود در سوخت و شرايط احتراق شاملگوگرد تبديل مي شو

دي اكسيد گوگرد يك آلاينده مهم زيست محيطي بوده و صدمات متعددي منجمله باران هاي . اكسيژن موجود در محيط احتراق دارد
  .اسيدي و مشكلات تنفسي را بوجود مي آورد

و صنايع پتروشيمي يك نياز زيست محيطي است و   گاز از دودكش هاي واحدهاي صنعتي به مانند نيروگاهها، پالايشگاهها،حذف اين
  .لازم است تا غلظت تخليه آن به محيط زيست در حد مجاز قرار گيرد

     پيش از احتراق ، وجود دارد كه به طور كلي مي توان به تكنولوژي هاي دي اكسيد گوگردروش هاي متعددي براي كاهش 
 در زير بصورت مختصر به اين فرآيندها اشاره مي .تكنولوژي هاي در حال احتراق و تكنولوژي هاي پس از احتراق دسته بندي نمود

 :نمائيم
  :تكنولوژي هاي پيش از احتراق -الف 

 شو و روش هاي بيولوژيكي جديد تميز اين فرآيندها، زغال را پيش از سوختن تميز مي كنند كه شامل روش هاي فيزيكي يا شست و
  .[1]راي حذف گوگرد و خاكستر مي باشندكردن ب

  :تكنولوژي هاي در حال احتراق -ب
آلودگي هايي مانند دي اكسيد گوگرد و اكسيدهاي  روشاين . اين روش ها در كوره، در جائي كه زغال مي سوزد انجام مي شود

  .[1]ا، احتراق در بستر سيالي شده استلوژي هيكي از اين تكنو. نيتروژن را حذف مي كنند
  
   دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي- 1
    دانشجوي كارشناسي مهندسي مكانيك-2
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  :تكنيك هاي پس از احتراق  -پ 
 به تكنولوژي هاي تميز كردن زغال پس از احتراق يا در حين احتراق براي حذف گوگرد قبل از سوختن يا در حين سوختن، با توجه

به خاطر در دسترس نبودن ذخاير سوخت هاي با )  استفاده از سوخت هاي با گوگرد كم(   امكان جانشيني يا اصلاح سوخت هاعدم
 درصد گوگرد زغال با روش هاي فيزيكي تميز كردن وابسته به گوگرد 90 تا 40گوگرد كم در همه مناطق، استفاده مي شوند و حدود 

  .ذف شودموجود در سوخت، مي تواند ح
  :از جمله اين تكنيك ها مي توان به موارد زير اشاره نمود

 شوينده هاي تر -1

 سيستم هاي اسكرابر خشك -2

 خشك/ سيستم هاي تر  -3

 فرايند كلاوس -4

   .[2]استفاده از ميدان الكتريكي -5
 بر اساس دي اكسيد گوگرد كاهش روش نويني برايروش آخر  .در پالايشگاهها مرسوم است در ايران روش پس از احتراق كلاوس

 و لهستان مطرح گرديده است كه در مراحل ابتدائي خود قرار  ، آمريكا ، كانادا الكتريكي در كشورهاي ژاپن ، چين ، كره قويميدان
  .دارد

    تا3/0 وجود مقدار.  از آن باعث تحريكات فوري بيني و گلو مي شودppm 12 تا 6است محرك و مقدار دي اكسيد گوگرد گازي 
ppm 1 از آن را يك شخص معمولي ميتواند حس كند كه بيشتر از طريق طعم است تا بو و مقدار ppm3 از آن داراي بوي قابل 

 حداقل مقداري است كه چشم ها را تحريك مي كند و يك درصد از اين گاز براي قسمت هاي مرطوب پوست ppm20. ملاحظه است
چند كه گاز دي اكسيد گوگرد به سهولت حل ميشود و استنشاق آن به طور عمده قسمت هر  .در عرض چند دقيقه محرك است

  .فوقاني دستگاه تنفسي و بونشها را متاثر مي سازد، ممكن است باعث ورم ريه ها و حتي فلج تنفسي شود
 2، براي مدتي، كمي بيش از  مي رسيده است100 قسمت در ميليون كه گاه و بيگاه حداكثر به 30تماس داشتن با اين گاز در حدود 

 چشائي و همچنين اسيدي عوارض همراه با تغيير حس بويايي،اين .  كرده است" نازو فانژيت"سال، در انسان ايجاد آثار قابل ملاحظه 
قسمت در علاوه بر حيوانات، اين گاز براي نباتات نيز سمي است، چنان كه كمتر از نيم  .شدن شديد ادرار و ازدياد خستگي بوده است

  .ميليون ممكن است روي جوانه ها و برگهاي نباتات اثرات زيان آور داشته باشد
 ميلي گرم در 2/5 قسمت در ميليون معادل 2 حد مجاز قابل قبول براي تماس هاي طولاني براي انيدريد سولفورو 1991در سال 

  .ي و كافي نيست كه نقش خبركنندگي داشته باشدمترمكعب هوا اعلام گرديد و در اين مقدار اثرات محرك آن به اندازه قو
 قسمت در ميليون 500 تا400 قسمت در ميليون آن به عنوان حد مجاز براي نيم ساعت تا يك ساعت تماس تعيين شده و 50 تا 25

 .[3]گاز دي اكسيد گوگرد قابل اشتعال نيست. آن به فوريت براي حيات آدمي خطرناك است

  
 ط ميدان الكتريكيحذف دي اكسيد گوگرد توس

اساس كار اين . به شمار مي روداحتراق روش حذف آلاينده دي اكسيد گوگرد بر اساس ميدان الكتريكي يكي از تكنولوژيهاي پس از 
اين . روش به اين شرح است كه در راكتوري كه وظيفه حذف دي اكسيد گوگرد را بر عهده دارد ميدان الكتريكي اعمال مي نمائيم

       گردد كه ملكولهاي قطبي دي اكسيد گوگرد در اثر ميدان قوي الكتريكي اطراف خود كه توسط الكترودها اعمالعمل باعث مي
  :به طور شفافتر مي توان چنين عنوان نمود. مي گردد باردار گردد و از يك الكترود دفع و به سوي الكترود ديگر هدايت گردد

         جريان هوا همراه با دي اكسيد گوگرد وارد راكتور پذيرفته در اين زمينه است كه يكي از آزمايشات صورت 1با توجه به شكل 
مي گردد در بالاي راكتور الكترود سوزني بار منفي را به مولكول هاي دي اكسيد گوگرد القا مي نمايد و مولكولها تبديل به يون هاي 

ود مثبت قرار دارد كه باعث مي گردد يون هاي دي اكسيد گوگرد به منفي دي اكسيد گوگرد مي گردند در قسمت زيرين راكتور الكتر
مايع هدايتي مي تواند آب و يا هيدروكسيد سديم باشد كه نقش حذف دي اكسيد گوگرد را بر عهده . سمت مايع هدايتي هدايت گردند

  ي راكتور خارج شده و وارد قسمت جذب در اينجا عمليات حذف توسط ميدان الكتريكي به اتمام رسيده و جريان گاز از انتها. دارد
  .[4]مي گردد و دي اكسيد گوگرد باقيمانده حذف مي گردد
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 [4] بحثمورد  نمايي كلي از دستگاه -1 شكل

 
همـانطور كـه از نمـودار    . آورده شده است   2در نمودار    تاثير ولتاژ اعمال شده بر راندمان حذف دي اكسيد گوگرد در دو غلظت متفاوت             

پيداست افزايش ولتاژ سبب افزايش راندمان حذف دي اكسيد گوگرد مي گردد و همانطور كـه مـشاهده مـي شـود هرچـه غلظـت دي            
  . اكسيد گوگرد ورودي كمتر باشد ميزان راندمان حذف بيشتر مي گردد

  

  
 [4] تاثير ولتاژ اعمالي بر راندمان حذف دي اكسيد گوگرد-2نمودار

  
 افـزايش   همانطور كه از شكل پيداست رونـد      .  مشاهده مي نماييد    3در نمودار    را    بر راندمان حذف و انتقال الكتريكي      تاثير ولتاژ اعمالي  

  .راندمان و افزايش انتقال الكتريكي بر حسب افزايش ولتاژ اعمالي همانند يكديگر مي باشد
 

 
 [5]دي اكسيد گوگرد و افزايش راندمان حذف دي اكسيد گوگرد انتقال الكتريكي  تاثير ولتاژ اعمال شده بر-3نمودار 
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 تاثير طـول الكتـرود در    4در نمودار   .  ملاحظه مي فرمائيد   4 بر راندمان حذف دي اكسيد گوگرد را در نمودار            پارامتر طول الكترود   تاثير

در حالتي كه هيچ ولتـاژي      . تريكي وجود ندارد مقايسه گرديده است     اعمال مي نمائيم با زماني كه ميدان الك       ميدان الكتريكي   حالتي كه   
 كيلو ولت بـه     14 ولي در حالتي كه ولتاژ       تقريباً ثابت باقي مي ماند    به سيستم اعمال نشده باشد با افزايش طول الكترود راندمان حذف            

  .  راندمان حذف سيستم با افزايش طول الكترود افزايش مي يابدسيستم اعمال شود
  

 
 [4]  در حلت با و بدون ميدان الكتريكيدي اكسيد گوگرد تاثير طول الكترود بر راندمان حذف -4نمودار

  
ن همانطور كه مي بينيد با افزايش طـول الكتـرود ميـزا           .  نشان داده شده است    5  نمودار  در الكتريكي تاثير طول الكترود بر روي انتقال       
 .[5,4]انتقال الكتريكي افزايش مي يابد

 

  
 [4]  تاثير طول الكترود بر روي انتقال الكتريكي- 5نمودار 

  
  حذف همزمان دي اكسيد گوگرد و اكسيدهاي نتيروژن توسط ميدان الكتريكي

     يكـي از پيـشرفته تـرين تكنولـوژي هـا در ميـان              ميدان الكتريكي همانگونه كه گفتـه شـد       فرآوري گازهاي حاصل از احتراق به كمك        
اين فرآيند در ژاپن، آمريكا و لهستان گسترش يافته است و حذف همزمان  . ه شده براي كنترل آلودگي هوا استفرآيند هاي جديد اشار

را با راندمان بالا ممكن مي سازد و محصول جانبي توليد شده مي تواند به عنـوان                  ) xNO(دي اكسيد گوگرد و اكسيد هاي نيتروژن        
  .  دو نمونه از اين فرآيند در مقياس صنعتي در چين و لهستان استفاده مي شوند.كود شيميايي مصرف شود

چندين روش براي خالص سازي گازهاي حاصل از احتراق وجود دارد اما تا كنون هيچ يك از آنها به خصوص در مقياس صـنعتي قـادر               
وان سيستم هاي تركيبي براي حذف اين مـواد در  روشي تحت عن. به حذف همزمان دي اكسيد گوگرد و اكسيد هاي نيتروژن نبوده اند          

اگرچه در اين سيستم هاي تركيبي ميزان حذف اين آلاينده ها بالاست اما هنوز مشكلاتي               . مقياس صنعتي مورد استفاده قرار مي گيرد      
در روش  . آينـد هـا وجـود دارد      از قبيل توليد زائدات، هزينه دو برابر براي حذف هر دو آلاينده و فضاي مورد نياز زياد در مـورد ايـن فر                      

، احتياج به استفاده از دو واحد وجـود نـدارد و همـين مـسئله باعـث                  صل از احتراق به كمك ميدان الكتريكي      خالص سازي گازهاي حا   
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بزرگترين مزيت اين روش عدم توليد مواد زائد اسـت و تنهـا محـصول               . كاهش فضاي مورد نياز و هزينه ساخت و ساز واحد خواهد شد           
  . مخلوط سولفات و نيترات آمونيوم استن كود مي توان از آن استفاده كردي ايجاد شده در آن نيز كه به عنواجانب

  : مي توان در نظر گرفتصل از احتراق به كمك ميدان الكتريكيچهار مرحله در فرآيند خالص سازي گازهاي حا
  واحد بهينه سازي گاز -1

  واحد ذخيره و تزريق آمونياك -2

 ظه هاي واكنش محف-3

  واحد جمع آوري و ذخيره محصول جانبي-4

آزمايشات انجام شده در مقياس صنعتي نشان مي دهد كه روش اضافه كردن آمونياك به سيستم در راندمان حذف  دي اكسيد گوگرد 
ز ورودي اشاره نمود كه هر دو از ديگر موارد موثر در افزايش راندمان مي توان به وجود رطوبت و پايين بودن دماي گا. بسيار مهم است

  .مورد باعث افزايش راندمان حذف دي اكسيد گوگرد مي شوند
ميزان حذف بر . آورده شده است 6در نمودار ميزان حذف اكسيدهاي نيتروژن بر حسب اكسيدهاي نيتروژن ورودي در دوزهاي مختلف 

  . اساس مقدار ورودي اكسيدهاي نيتروژن روندي خطي بخود مي گيرد
  

  
 [6] ميزان حذف اكسيد هاي نيتروژن بر حسب غلظت اوليه اكسيدهاي نيتروژن-6نمودار 

  
از .   مـشاهده نمـود    7تاثير افزايش آمونياك را مي توان در نمـودار           گردد ،    تم آمونياك به سيستم اضافه مي     براي افزايش راندمان سيس   

درصد آمونياك مصرفي برروي راندمان حذف اكسيدهاي نيتروژن تـاثير چنـداني نـدارد ولـي در                 نكات بارز در اين نمودار اين است كه         
  . ايفا مي كندتعيين كننده اي را حذف دي اكسيد گوگرد نقش 

  

  
   ميزان حذف اكسيدهاي نيتروژن و دي اكسيد گوگرد بر اساس استوكيومتري آمونياك-7نمودار 
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  نتايج
افزايش طول . وگرد از جريان آلوده به اين ماده مي گردداعمال ميدان الكتريكي سبب افزايش راندمان حذف دي اكسيد گ

همچنين افزايش غلظت دي اكسيد گوگرد در ورودي سبب كاهش راندمان . الكترود سبب افزايش راندمان سيستم مي شود
افزودن آمونياك به مخلوط گازي و افزايش در صد آن راندمان حذف گازهاي دي اكسيد گوگرد را . حذف سيستم مي گردد

  .افزايش مي دهد
  

  مراجع
1 - J. Hudson , (1982) Flue gas desulfurization.  Gray T.Rochelle. 

2 - L. Kohl , C. Riesenfeld ,(1979)  Gas Purification. 3rd edition. 

 .انتشارات دانشگاه تهران. سم شناسي صنعتي 1376ثنائي غلام حسين، -3
4 - Z. W. Wang et al. , (2007) Sulfur dioxide (SO2) gas transfer process enhanced by corona discharge. Journal 
of Electrostatics, 65, 485-489. 

5 - Z. W. Wang et al. , (2007) Sulphur dioxide (SO2) electrotransfer in electric field generated by corona 
discharge. Fuel Processing Technology, 88, 471-475 

6 - A. G. Chmielewski et al. , (2004) Operational experience of the industrial plant for electron beam flue gas 
treatment. Radiation Physics and Chemistry, 71, 439-442. 

 


