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بررسی وضعیت پایش، نگهداري و مشکلات رسوب دهنده هاي 
  کارخانجات سیمان ایرانبرخی الکتروستاتیک در 
  3محمد حسن پیراسته -  2هستی دارائی -  1سعید متصدي زرندي

  چکیده
 و خرد کردن، آسیاب کردن، جابجایی، تخلیهي در صنایع تولید سیمان، در نتیجه  :و هدف زمینه

گسترده ترین ) ESP( رسوب دهنده هاي الکتروستاتیک. شود غبار تولید میپخت مواد در کوره، 
   . کاربردي براي حذف ذرات خطرناك در کارخانجات سیمان هستند تکنولوژي

بـا توجـه بـه مطالعـات     مقطعی بـوده   -توصیفی يتحقیق که یک مطالعهدر این  :روش تحقیق
ها، پرسشنامه هـایی طراحـی    این دستگاه هايهاي مربوط به آن و کاتالوگدگوناگون و استاندار

 ـ   تسپس این پرسشنامه ها بین کارخانجا. گردید ه مورد مطالعه توزیع گردید و اطلاعـات زیـر ب
  . راي تجزیه و تحلیل داده ها استفاده شدبآزمون کاي دو و  SPSSاز نرم افزار و دست آمد 

 ESPن حذف ذارت توسط سیسـتم  راندما حداکثر نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که: هایافته
 مونوکسـید کـربن  بالا رفتن گاز که همچنین مشاهده شد . دست آمده بدرصد  98/99در حدود 

نتایج نشـان دادنـد کـه بیشـترین میـزان      . است ESPثرترین عامل خاموشی ناگهانی سیستم ؤم
   .بود درصد 94براي پایش سالانه  ESPهاي کنترل ذرات در پایش و نگهداري در سیستم

 ـ   : نتیجه گیري   هـا و عـدم انجـام     پـایش  دلیـل عـدم دقـت در   ه نتایج تحقیـق نشـان داد کـه ب
شود  کنترلی روز به روز بیشتر میهاي سیستم هاي روزانه، هفتگی و ماهانه مشکلات این پایش

  کـاري، تغییـر   پـایش هـا، تربیـت نیـروي انسـانی     ي و راهکارهایی همچون طراحی دقیق برنامـه 
کردن این مشـکلات   توانند در مرتفع ها می نوسازي و بهسازي تکنولوژي و سوخت جایگزینی و

  .  دننقش اساسی ایفا نمای
   نگهداري ؛استاتیک الکتروي رسوب دهنده  ؛صنعت سیمان ؛ذرات ؛آلودگی هوا :ها کلیدواژه
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 مقدمه
 .اسـت  جدي مهـم در شـهرها  آلودگی هوا یکی از مشکلات 

  مقـــادیر زیـــادي از گازهـــاي مخـــرب و ســـمی،      روزانـــه
هـا و   یروگـاه کارخانجـات، ن از طریق ذرات خطرناك و  آلاینده ها

  صــنعت ســیمان از  .)1( مــی شــوند محــیطو ســاز وارد  ســاخت
زمان هاي گذشته با مشکلات حفاظت از محـیط زیسـت مواجـه    

 ـ     . گردیده است ه اثرات کارخانجـات سـیمان بـر محـیط زیسـت ب
کیلـومتري  ي صورت منطقه اي است که اغلب حداکثر تا فاصـله  

  لیسـت    کـه   بـا توجـه بـه ایـن    . اطراف آن محـدود مـی گـردد   
بـه همـین    ر صنعت سیمان بسیار طویل مـی باشـد  آلاینده ها د

رفـع  هـایی بـراي    در جسـتجوي راه حـل   یل محـیط زیسـت  لد
ق مختلف و با در نظـر گـرفتن   از طرآن زیست محیطی  مشکلات

 ي کارخانـه  34در حال حاضر ). 2( محدودیت هاي موجود می باشد
ر دست د هاي م طرحن وجود دارند که با اتمااتولید سیمان در ایر

در کارخانجـات سـیمان مـواد     .)1( عدد خواهد رسید 55اجرا به 
آهکی و مواد رسی در شرایط خشـک بـا هـم مخلـوط و سـیمان      
تولید می گردد که شامل مراحل مختلفی شـامل پـیش حـرارت    
دهی، کلینکرسازي، خنک کردن کلینکر، عملیات خـرد کـردن و   

گاز و گرد و غبـار زیـادي    لهدر هر مرح ).3( باشد انبار کردن می
 از نظر خواصی و گرد و غبار تولیدي این ذراتکه شود  ولید میت

نظیر دما، رطوبت، قطر ذرات، ترکیب شـیمیایی و غیـره متفـاوت    
به منظـور کـاهش اثـرات نـامطلوب و کنتـرل و       .)4( خواهند بود

کاهش آلاینده ها در حال حاضـر در کارخانجـات سـیمان ایـران      
 ها توجه شـده و در ترل ذرات و سیستم هاي حذف آنفقط به کن
سه نوع سیستم بـراي غبـارگیري گازهـاي خروجـی از      این رابطه

ي  دهنـده  مواد خام کارخانجات سـیمان شـامل رسـوب   ي کوره
ــتاتیکی ــاي کیســه ،1الکتروس ــد 2اي فیلتره ــاي هیبری  3و فیلتره

دهنـده هـاي    فیلترهاي کیسه اي و رسوب ).2( شود استفاده می
 .کارخانه هاي سیمان دارنـد  لکتروستاتیکی بیشترین کاربرد را درا

هر چند که در بعضی از کارخانجات از فیلترهـاي هیبریـدي نیـز    
رسوب دهنده هـاي الکتروسـتاتیک بـراي     ).4( گردد استفاده می

. رود کـار مـی  ه تمیزسازي گاز در هر مرحله از ساخت سیمان ب ـ
هـاي   جـی از قسـمت  هـا بایـد بـا شـرایط گـاز خرو      این سیستم

                                                             
1- Electrostatic Precipitator 
2- Bag House 
3- Hybrid Filter 

دوار، آسیاب مواد خـام، خنـک کننـده     ي مختلفی همچون کوره
 ـ    ه کلینکر، آسیاب سیمان و زغال، محتـواي غبـار و سـایز ذرات ب

رانـدمان حـذف غبـار در    ). 5( اري داشته باشـد گثري سازمؤطور 
ها به شرایط بهره برداري همچـون انـدازه، غلظـت و     این سیستم

ي رسوب دهنـده  ). 6( ش گاز داردترکیب ذرات، دما، حجم و پخ
  از جریـان گـاز  الکتروستاتیک یک وسیله براي حـذف ذرات ریـز   

  ذرات و انتقـال بـاردار کـردن    ز طریـق آن ا عملکـرد د که می باش
توســط ایجـاد یــک میــدان   جمــع آوري هـاي  بــه پلیــت آن هـا 

مکانیسم بـر هـم    ،رسوب دهنده هاي صنعتی .باشد الکتریکی می
گـاز و جریـان ذرات    جریـان ان الکتریکی، کاملی بین مید کنشی

کارکرد ساخته شده انـد  سال  15براي ها  ESPاکثر  .)7,8( دارد
در  .رود مـی  رو به وخامـت  زمان کارکردو عملکردشان با افزایش 

اثر افزایش فشـار بـراي تطـابق بـا اسـتانداردهاي محلـی و ملـی        
که این دسـتگاه بـه درسـتی در تمـام      ضروري است، کیفیت هوا

و  درصـد  9/99رسوب دهنـده هـا در حـدود     .)9(زمان کار کند 
  حتی بیشـتر گـرد و غبـار را از جریـان گـاز خروجـی جداسـازي        

بـه   ESPعملکرد طـولانی مـدت و موفـق یـک     . )10( کنند می
هـاي   روش هـاي روشـن و خـاموش کـردن و     روش ،ثرؤپایش م

 علیرغم طراحـی مناسـب  . نگهداري و بهره برداري آن ارتباط دارد
ESP     کـه   و با در نظر گرفتن رانـدمان بـالاي حـذف در صـورتی
 ،طور مناسب و مطلوب مورد توجه قرار نگیـرد ه هاي فوق ب روش

میزان کاهش و حذف ذرات دچار اختلال شدیدي خواهـد شـد و   
 ــ    . طـور غیـر منتظــره اي پـایین خواهـد آمــد    ه رانـدمان حـذف ب

ESP داشـتن  ن ،سـاخت کـم  ي مزایاي زیادي از جمله هزینه  ها  
 دارنـد گرمـایش اضـافی و رانـدمان بـالاي جمـع آوري      ي هزینه 

ــ ایــن مزایــا مــی .)11( نامناســب و ي دلیــل اســتفاده ه توانــد ب
نگهداري نامطلوب بـه نقـاط ضـعفی تبـدیل گردیـده و عملکـرد       

ESP  رو یـک   از ایـن . بحرانی قـرار دهـد  ي را در محدودهESP 
 ـ نگهـداري و   ،رداريباید مطابق با اصول طراحی شده مورد بهره ب

پرسنل کارخانه بایـد در جهـت اجـراي    . پایش مناسب قرار گیرد
بهـره بـرداري و   . این عملیات با اطمینان و کارایی آموزش ببیننـد 

نگهـداري فیلتـر بـراي عمـر و رانـدمان تجهیـزات سـیمان مهـم         
عملکـرد،  ي با هدف بررسـی نحـوه   این تحقیق لذا  ).12( هستند

ي جـود در سیسـتم رسـوب دهنـده     پایش و بـروز مشـکلات مو  
  .الکتروستاتیک در کارخانجات سیمان انجام گردید



  سعید متصدي زرندي و همکاران  ...پایش، نگهداري و مشکلات رسوب دهنده هاي الکتروستاتیک بررسی وضعیت 

68  

 روش تحقیق
 در کهمقطعی بوده  -توصیفیي این مطالعه یک مطالعه 

روش کار در این تحقیق استفاده . انجام شد 1388-1389سال 
 .ها به کارخانجات سیمان ایران بـود  از پرسشنامه و ارسال آن

ول محیط ؤنامه ها با همکاري محقق و مسدر نهایت این پرسش
بنابراین با توجه به  .تکمیل گردید زیست کارخانجات مربوطه

 و از مقــالات گونــاگون بهــره گیــري ،مربوطــهاســتانداردهاي 
ی در اطلاعاتبا مضمون  اي پرسشنامه، تجهیزات کاتالوگ هاي

اطلاعات کلی و جزئی مربوط  ،در کارخانجات ESP مورد تعداد
و در  مربوط بـه عملکـرد سیسـتم    ، اطلاعاتESPتم به سیس

 ،هـاي روزانـه   لیست هاي مورد نیاز بـراي پـایش   نهایت چک
ایـن  . فصـلی و سـالانه تهیـه و تنظـیم شـد      ،ماهانـه  ،هفتگی

وط آن مرب اول طراحی گردید که بخشبخش  2 درپرسشنامه 
کارخانه و بخش  هاي محیط به اطلاعات کلی کارخانه و ویژگی

  .بود ESP امه شامل اطلاعات مربوط به سیستمدوم پرسشن

سپس این پرسشنامه ها مورد ارزشیابی اولیه و در نهایت مورد 
  توسـط متخصصـین محـیط زیسـت در     تعیین رواییعملیات 

پایایی پرسشنامه با استفاده از . کارخانجات مربوطه قرار گرفت
   87/0پس آزمون تعیین و ضـریب همبسـتگی    -روش آزمون 

 ،سیمان موجود در ایـران ي کارخانه  34 ینباز . مدبه دست آ
بـه عنـوان نمونـه انتخـاب و      تصـادفی صورت  بهکارخانه  12

بررسی هاي آماري بر روي آن ها انجام شد و هنگـام انتخـاب   
کارخانه ها تصمیم گرفتـه شـد کـه در هـر منطقـه از کشـور       

حـداقل یـک کارخانـه    ) شرق، غرب، شمال و جنـوب : شامل(
تکمیـل   نهایت پس از دریافت پرسشنامه هـاي  لحاظ شود در

براي بررسی و تجزیه و و شده  SPSSشده نتایج وارد نرم افزار 
طی  در .ي دو استفاده گردیداک آماريتحلیل داده ها از آزمون 

 طوريه ب .این مقاله به هر یک از کارخانجات یک کد داده شد
 موقعیـت . که از هیچ یک ایـن کارخانجـات نـامی بـرده نشـد     

 . آورده شده است 1شکل کارخانجات در قرارگیري 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  ایران يمورد بررسی در این پژوهش روي نقشهموقعیت قرارگیري کارخانجات سیمان  :1شکل

  افته های
ــه    ــل از مطالع ــایج حاص ــش  ي نت ــده در بخ ــام ش  انج

همـان گونـه کـه     :هاي گوناگون به شرح زیر ارائـه مـی شـود   
تــدوین شــده عــلاوه بـــر    ي سشــنامه  اشــاره شــد در پر  

در زمینـه   ،اطلاعات کلـی راجـع بـه سیسـتم هـاي کنترلـی      
ــواردي در    ي  ــز م ــات نی ــومی کارخانج ــرایط عم ــی ش بررس

دســت ه ارزیــابی نتــایج بــ 1نظــر گرفتــه شــده کــه جــدول 
  .می دهد آمده از این موارد را نمایش
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  مورد مطالعهسیمان اطلاعات کلی کارخانجات  :1جدول

  

ــده     ــوب دهن ــتم رس ــدمان سیس ــی ران ــت بررس ي جه
 نسبت به تعیین بـار ورودي و خروجـی اقـدام    ،الکتروستاتیک

دسـت آمـده بـا رانـدمان تئـوري      ه ندمان ب ـسپس راگردید و 
برابر    ESPمتوسط راندمانطبق نتایج حاصله  .گردید مقایسه

  .باشد می درصد 98تم سو حداقل راندمان این سیدرصد  6/99
سیستم هـاي  تعداد ساعات کاري  بررسیحاصل از نتایج 

ESP کـه  ر روز و ساعت بر سـال نشـان داد  ساعت ب بر اساس 
 در حـدود  هاي بررسی شده از سیستم ددرص 7/91در حدود 

همچنـین  و   کنند صورت مداوم کار میه ب ساعت در روز 24
ساعت  7200ها  سیستماین  از درصد  7/66مشخص شد که 
    .کنند در سال کار می

متوسـط عمـر   و  ESP ،سیسـتم عمـر متوسـط   در ارتباط با 
از  درصـد  30نشان می دهـد کـه    نتایجالکترودهاي این سیستم 

ESP  ــا ــیمان ه ــات س ــران  درکارخانج ــال 25ای ــایر  س و در س
 30و همچنـین   کننـد  عمـر مـی   سـال  10کارخانجات کمتـر از  

 .کنند سال عمر می 20ها  از الکترودهاي موجود در آن درصد
ناگهانی که سیسـتم   shut downدر ارتباط با تعداد کل 

ESP از  درصد 6/63مشخص شد که در حدود  ،در سال دارد
 3هاي الکتروستاتیک در کارخانجـات مربوطـه    رسوب دهنده
 .شوند می shut downطور ناگهانی ه بار در سال ب

ــلی     ــل اص ــی عام ــوق بررس ــوارد ف ــر م ــلاوه ب  shutع
down  درESP     ــن ــی ایـ ــکلات اساسـ ــی از مشـ ــه یکـ کـ

ــت    ــیط زیسـ ــه محـ ــانی ذرات بـ ــار ناگهـ ــتم و انتشـ   سیسـ
ــی ــد م ــدود    ،باش ــه در ح ــان داد ک ــد 50نش ــل  درص عام

گهـانی در ایـن سیسـتم مربـوط بـه افـزایش گـاز        خاموشی نا
CO  ــدود ــوط بــه قطــع     درصــد  25و ح ــن عامــل مرب ای

درصـد عوامـل خاموشـی     1نمـودار  . باشـد  ناگهانی بـرق مـی  
   .را به تفکیک مقدارشان نمایش می دهد ESPدر 

  

  
 ESPدر سیستم کنترلی  shut downتعین عامل اصلی  :1نمودار

 هکارخانجات سیمان مورد مطالع در

  لیدظرفیت تو
  )تن در روز(

  تعداد کارگران
  )نفر(

فضاي سبز داخل 
  )هکتار( کارخانه

کارخانه  ي فاصله
 (km) تا شهر

 مساحت کارخانه
  کد کارخانه  )هکتار(

3900  939  76  0  55  1  
7500  420  50  45  400  2  
2100  307  18  0  62  3  
8000  580  220  5  20  4  
1000  259  110  45  550  5  
3000  250  0  12  60  6  
4160  300  4  2  25  7  
3000  400  35  17  108  8  
5200  326  25  37  80  9  
2700   -  10  10   -  10  
500  196  16  24  55  11  
3300  1591  85  3  288  12  

  میانگین  155  17  54  506  3697
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ــده در    ــکلات عمـ ــی مشـ ــایج بررسـ ــان ESPنتـ    نشـ
دهـــد کـــه بیشـــترین مشـــکل مربـــوط بـــه وجـــود  مـــی

ــزان    ــا می ــتم ب ــودگی در سیس ــد 80فرس ــد از درص آن  و بع
ــزان    ــا می ــا ب ــزایش دم ــد 7/66اف ــت  درص ــوده اس ــایج . ب نت

ــتم    ــکلات سیسـ ــی مشـ ــدول  ESPبررسـ ــر  2در جـ ذکـ
ــده اســت ــ .گردی ــی ه ب کارخانجــات  درصــد 37/56طــور کل

  درصــــد  62/42شــــکلات جــــدي در سیســــتم و داراي م
  .ها بودند ESP ي گونه مشکل در زمینه ها فاقد هر آن

  مورد بررسیسیمان در کارخانه هاي  ESPمشکلات اصلی موجود در درصد فراوانی نسبی  :2جدول

  میانگین وجود مشکلات  خورندگی  دماي بالا  ها اتصالات و کابل  فرسودگی  وجود مشکل
  37/56  5/45  7/66  3/33  80  بله
  62/43  5/54  3/33  7/66  20  خیر

  

در کارخانجات  ESPدلیل تنوع مشکلات مربوط به ه ب
سیمان مورد مطالعه و همچنین تعیین رتبه ي مربوط بـه  

به هر یک از مشکلات امتیـاز مشخصـی داده    ،هر کارخانه
هـاي داراي مشـکل    شده تا بتوان کارخانجات را در گـروه 

شایان ذکر است در . ي نمودسیم بندمتوسط و زیاد تق، کم
دهی به هیچ یک از مشکلات اولـویتی داده نشـده و   امتیاز

لذا با توجه . درجه بندي در این زمینه صورت نگرفته است
 0- 5امتیـازي  ي به موارد فوق کارخانه اي که در محدوده 

عملکـرد، پـایش و   ي با هدف بررسی نحـوه  گیرد  قرار می
ي م رســوب دهنــده  بــروز مشــکل موجــود در سیســت   

ــد    ــام گردی ــیمان انج ــات س ــتاتیک در کارخانج  .الکتروس
کارخانجات با کمترین مشکلات و کارخانجاتی کـه امتیـاز   

شـود داراي بیشـترین مشـکل در     مـی  15ها بـیش از   آن
  .هستند ESP ي زمینه

با توجه به این امتیاز بندي مشخص شـد کـه در حـدود    
این تحقیق داراي  از کارخانجات مورد بررسی دردرصد  7/16

ــی    25هســتند و  ESPبیشــترین مشــکل در سیســتم کنترل
از این کارخانه ها داراي کمترین مشکل در این زمینـه   درصد

اتصـالات و   ،همچنین مشکلات مربوط بـه خـوردگی  . بوده اند
کارخانجـات از   درصـد  50فرسودگی و دماي بالا در  ،ها کابل

  .اهمیت خاصی برخوردار نبوده است
انـدازه گیـري ذرات در   ي حاصل از بررسـی نحـوه   نتایج 
درصـــد از  3/8نشـــان داد کـــه در حـــدود  ESPخروجـــی 

ــی   ــتم کنترل ــات داراي سیس ــتم    ESPکارخانج ــد سیس   فاق
دست آمده از این موضـوع در  ه اطلاعات ب. اندازه گیري بودند

  .آورده شده است 3جدول 
  

در  ESPاندازه گیري غبار در خروجی سیستم ي نحوه  :3جدول
  کارخانجات مورد مطالعه

  درصد اندازه گیري 
  ESPسیستم در 

  نوع سیستم اندازه گیري 
  غبار

  دستی  0/75
7/16  On line 
  فاقد سیستم پایش ذرات  3/8

 

نتـایج حاصــل از بررســی گازهـاي خروجــی از دودکــش   
کارخانجات مورد مطالعه نشان می دهد کـه مجمـوع انتشـار    

SOx ،NOx  وCO خود اختصـاص داده  ه ن را ببیشترین میزا
نمایـانگر میـزان    2نمـودار  . می باشـد  درصد 50و در مجموع 

ز ا درصد 8حدود . منتشر شده استي انتشار گازهاي آلاینده 
آلاینده هـاي   که فاقدشد ه کارخانجات بررسی شده نشان داد

 .گازي هستند

  
گازي خروجی در کارخانجات سیمان ي بیشترین آلاینده  :2نمودار 

  ورد مطالعهم

که بـر روي دو پـارامتر سـوخت و     کاي دو با توجه به آزمون
   ي مشـخص شـد کـه رابطـه     ،گـازي صـورت گرفـت   ي آلاینده 

معنی داري بـین نـوع سـوخت و آلاینـده هـاي گـازي خروجـی         
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معنی دار نشـدن  ي یکی از دلایل عمده  .)p<05/0(وجود ندارد 
سترسـی بـه   این تست کم بودن میزان اطلاعات موجود و عـدم د 

 . آلاینده ها بوده است يغلظت اندازه گیري شده 
 ESPبازیافـت ذرات بـه سیسـتم    ي در رابطه بـا نحـوه    

از کارخانجات مربوطه  درصد 3/58نتایج حاصله نشان داد که 
و در حدود  گردانند به کوره بر می داًجدمذرات تولید شده را 

 . کنند از کارخانجات ذرات را به سیلو منتقل می درصد 20
ــه    ــعیت ذرات ورودي ب ــا وض ــه ب ــر  ESPدر رابط از نظ

آنـالیز مربوطـه نشـان     ،بودن لو مشتع خورندگی، چسبندگی
ذرات وارد شده به ایـن سیسـتم خورنـده     3/33 داد که حدود
ــبنده  ــد27و و چس ــتم   درص ــن سیس ــه ای   از ذرات ورودي ب

  

 .هستند خورنده
  ESPهاي معمـول در   پایشي از بررسی میزان و نحوه  

 94ها در حـدود   بیشترین میزان پایش .نتایج زیر حاصل شد
هاي سـالانه و کمتـرین آن در حـدود     مربوط به پایش درصد

بـه  رابطـه  در این . بودهاي ماهانه  مربوط به پایش درصد 72
امتیاز مشخصی داده شد و  ،عملیات مندرج در هر گروه پایش

بررسی  نتایج حاصل از. سپس درصدگیري صورت گرفته است
در ارتبـاط بـا    .آورده شـده اسـت   4در جدول  ESPپایش در 

ــین در سیســتم  ي نحــوه  ــایش هــاي روت کــه طبــق  ESPپ
 ، ماهانـه و  سـالانه  صـورت روزانـه، هفتگـی   ه ب استاندارد باید

   .نتایج زیر حاصل گردید ،انجام شود

  مورد مطالعهسیمان در کارخانجات  ESPدرصد پایش هاي روتین براي سیستم کنترل  :4جدول

  پایش سالیانه  پایش فصلی  پایش ماهانه  پایش هفتگی  پایش روزانه  کد کارخانه
1  75  3/33  6/66  6/66  9/88  
2  75  100  100  6/66  100  
3  100  100  100  6/66  100  
4  50  100  3/33  100  100  
5  75  3/33  100  100  100  
6  50  6/66  0  0  8/77  
7  25  6/66  3/33  6/66  6/66  
8  75  6/66  3/33  6/66  100  
9  50  6/66  100  100  100  
10  100  6/66  100  100  100  
11  100  100  100  6/66  100  
12  100  100  100  100  100  

  94  75  72  75  75  میانگین 
  

که در حدود  ESPها براي  میانگین پایشي با محاسبه 
هـا در   مشخص شد که این پـایش  ،دست آمده بدرصد  8/78

اسب و مطابق با استانداردها انجام صورت منه ب ESPسیستم 
 .شود می

  
 بحث 
دست ه در ارتباط با راندمان تئوري و میانگین راندمان ب 

رانـدمان اسـمی سیسـتم در     ESP بـراي  آمده در این تحقیق
دست آمده از نسبت ه میانگین راندمان ب و درصد 9/99حدود 

 69/99در حــدود  ایـن سیسـتم   بـار ورودي و خروجـی بـراي   

د که با توجه به حساسیت کارایی این سیستم بـراي  بو درصد
این راندمان نیز از حـد   ،حذف آلاینده ها و کاهش بار آلودگی

عامل این کاهش راندمان عـدم   استاندارد کمتر بوده و احتمالاً
.  )11,12( باشد خصوص پایش روزانه میه ها ب توجه به پایش

 24بـر حسـب سـاعت در روز     ESPمیزان عملکـرد سیسـتم   
باشـد کـه ایـن عملکـرد      ساعت مـی  7200ساعت و در سال 

ضـعیف سیسـتم و انتشـار     کـارایی پیوسته ممکن است باعث 
تنهـا در   .گرددها  و همچنین کاهش عمر مفید آنغبار از آن 

در حـدود   ESPعمـر   از کارخانجات مورد بررسی  درصد 30
دست آمده کـه شـاید یکـی از    ه سال ب 20و الکترود سال  25
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 سیستم اسـت کـه  ي ن عملکرد پیوسته و بدون وقفه دلایل آ
. )1,2,4( شـود  امر موجب بالا رفتن هزینـه هـا نیـز مـی     این

 6/63دهـد کـه    هانی نشان میگتعداد خاموشی ناي محاسبه 
بار در سـال دچـار ایـن وضـعیت      3در حدود ها  ESP درصد

کاهش عمر مفید الکترودها و نقش مهمی در  امر شده که این
در  .دارد انتشار ناگهـانی غبـار بـه محـیط    چنین سیستم و هم

 در سیستم کنترلی از نوع shut downعلت اصلی ي زمینه 
ESP ،    یکی از عوامل اصلی و حتی عمده تـرین علـت آن بـالا

عنوان یکی از آلاینـده  ه باشد که این گاز ب می COرفتن گاز 
هاي اصلی خروجی از کارخانجات سیمان شـناخته شـده کـه    

ن مشکل را با کاهش استفاده از سوخت مازوت تـا  توان ای می
در ایـن   shut down از دیگـر عوامـل  . حـدودي حـل نمـود   

 باشد که این مشکل را نیز مـی  سیستم قطع ناگهانی برق می
                                                                                                                                                                                                              ).2,8( اندازي ژنراتور حل نمود کاره ذخیره سازي و ب توان با

ــا مشــکلات موجــود در کارخانجــات مــورد   در ارتبــاط ب
سـتم  بررسی مشخص شد کـه عمـده مشـکل مربـوط بـه سی     

ایـن مشـکل    .باشـد  مربوط به فرسـودگی مـی   ESPکنترلی 
ناشی از کهنگی و فرسودگی قطعات و همچنین کـاهش زیـاد   

  شـبنم  ي دما که منجر به رسـیدن مخلـوط گـازي بـه نقطـه      
 .باید مورد بررسـی و تعمیـر قـرار گیـرد    و باشد  می ،شود می

کـه باعـث   می باشد مربوط به دماي بالا  ،دومین مشکل عمده
یش مقاومت الکتریکی ذرات و در نتیجه کـاهش رانـدمان   افزا

  گـردد کـه بـراي پرهیـز از ایـن پیشـامد بایـد         غبارگیري می
گـراد   سـانتی  ي درجـه  150تـا   100حرارتی بـین   ي دامنه

         .)2,4,8( تعیین شود
انـدازه گیـري   ي نحـوه  ي در رابطه با مطالعه در زمینـه  

ردید در حـدود  مشخص گ، ESP ذرات در خروجی از سیستم
گیـرد و حـدود    صورت دستی پایش صورت میه ب درصد 75
ــد  3/8 ــی    درص ــایش ذرات در خروج ــتم پ ــد سیس ــز فاق   نی

پایش غیر معقول بوده و باید همگی ي باشد که این نحوه  می
                                        ).2,11( باشند On lineصورت ه ب

ذرات موجـود را   ،از کارخانجـات  درصـد  6/63در حدود  
توانـد   گردانند که این امر مـی  می به سیستم کوره باز اًدجدم

   داشـته باشـد  هـاي ثانویـه   نقش مهمـی در کـاهش آلـودگی    
روزانـه، هفتگـی،   (هـاي روتـین    پـایش بر این تحقیق  ).2,3(

گونه که ذکر شد هر یک  همان. کید داشتأت) ماهانه و سالانه
 ،طـور روزانـه  ه انداردها باز این سیستم هاي کنترلی طبق است

بـا  . فصلی و سالانه مورد پایش قرار می گیرند ،ماهانه، هفتگی
بـا   نیـز دسـت آمـد و   ه توجه به اطلاعاتی که در این مطالعه ب

مشـخص   ،هاي آماري بر روي داده هـاي موجـود   انجام روش
 شد که اکثریت کارخانجات مورد بررسی در این مطالعه پایش

 ــ  ــب مط ــین و مناس ــاي روت ــام  ه ــتانداردها را انج ــا اس   ابق ب
ی اساسـی در  کـه ایـن امـر نقش ـ    با توجه بـه ایـن  . نمی دهند

کـاهش   هـا،  کنترل ذرات از خروجی، کارکرد مناسب سیستم
ن رعایـت و دقـت در ای ـ   ،ن راندمان داردبار خروجی و بالا رفت

در این بین نقش اساسی . امر باید مورد توجه خاص قرار گیرد
  هـا   که نسـبت بـه دیگـر پـایش    دارد انه هاي روز پایشرا در 

تواند از اهمیت ویژه اي برخوردار باشد و با در نظر گرفتن  می
انـه باعـث کـاهش دفعـات     که پایش به موقع و مرتب روز این

کاهش ذرات ، تمیز سازي يکاهش هزینه ها ،الکترود تعویض
سفانه در این أخروجی و در نهایت افزایش راندمان می شود، مت

  ).2( ها توجه کمتري شده است دیگر پایش سبت بهزمینه ن
  

  نتیجه گیري
 ، شـرایط  دسـت آمـده از ایـن مطالعـه    ه نتایج باساس بر 

هـاي   پـایش  خصوصـاً  ش هـاي معمـول  نگهداري و میزان پای
 ،مـورد بررسـی  سیمان در کارخانجات  روزانه، هفتگی و ماهانه

ــیش ن   ــه پ ــتاندارهاي مربوط ــا اس ــابق ب ــمط ــاید  .رود یم   ش
، ESPهـاي   مکاهش راندمان کـاري سیسـت   علتترین  عمده

انتشـار ذرات بـه محـیط     نهایت و درها  کاهش عمر مفید آن
نبـود   ،ESPمشـکلات  ي یکی از دلایـل عمـده   . این امر باشد

متخصص کاري جهت بهـره بـرداري و   آموزش دیده و نیروي 
کـه ایـن امـر باعـث      هـا مـی باشـد    نگهداري از این سیسـتم 

 آن هـا و بـروز مشـکلات فنـی عمـده در     کاهش عمر سیستم 
  . گردد می

  :می شود موارد ذیل جهت رفع این مشکل انجام شود پیشنهاد
ایجاد نظام جامع پایش تجهیـزات کنتـرل ذرات و گازهـاي     -

کیـد  أیندهاي گوناگون کارخانجات سیمان بـا ت آخروجی از فر
 ماهانه و سالانه ،هاي روزانه انجام پایش بر
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خصص کاري جهت بهره برداري از سیسـتم  تربیت نیروي مت -
  کنترل به منظور افزایش راندمان کاري و بهره وري بالا

هـاي کمتـر    هاي آلوده به سـوخت  تغییر سوخت از سوخت -
 طبیعی آلوده از جمله گاز

 ـ  نوسازي و بهسـازي تکنولـوژي   -  کـارگیري تکنولـوژي   ه هـا و ب
 نـوین سـیمان جهــت کـاهش میـزان نیــروي انسـانی و افــزایش     

 تناژ تولید و رفع فرسودگی هاي خطوط تولید و کنترل
  کار گرفته شده در کارخانجـات ه رفع عیب و فرسودگی تجهیزات ب - 

  

هاي اندازه گیري و پـایش از حالـت دسـتی بـه      تبدیل سیستم - 
  به منظور کنترل بیشتر ذرات و گازهاي آلاینده on lineحالت 

  
  تشکر و قدردانی

داننـد از همکـاري شـرکت     یپژوهشگران بر خود لازم م
کـه مـا را    آنپرسنل ي فارس خوزستان و کلیه مین و أمادر ت

دادنـد نهایـت سـپاس گـزاري و      در انجام این پـژوهش یـاري  
 . دنقدردانی را ابراز نمای
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Investigation the Status Monitoring, Maintenance and Problems of 
Electrostatic Precipitation in Cement Factories in Iran 

Saeed Motesaddi Zarandi1, Hasti Daraei2 and Mohammad Hasan Pirasteh3 

Abstract  
Background and Aim: In cement production factories, dust is produced due to corrosion, grinding, 
replacement, and baking materials in the furnace. Electrostatic precipitation is one of the most widely 
applied technologies for the removal of hazardous particles from cement factories.  

Materials and Methods: In this study, some questionnaires were designed, by attention with several 
studies and its standards and catalogs of production for this equipment. Then, the questionnaires were 
distributed in the factories under study and the following information was obtained. The Excel software 
was used for analyzing the data. The data were analyzed employing t-test and Chi-square. 

Results: The results of the study showed that the maximum removal efficiency of particles had been 
obtained to 99.98% by to ESP system. Also, it was observed that the rising CO gas was the most effective 
factor in the shutdown of ESP systems. The results showed that the maximum rate of monitoring and 
maintenance in control systems was in the ESP for annual monitoring (94%).  

Conclusion: The results of the study showed that because of inaccuracy and indifference in daily, weekly 
and monthly monitoring, problems in the control systems daily are more; and the solutions such as 
designing monitoring programs, worker training human resources, renewal and improvement in 
technology can play a fundamental role in alleviating these problems.  

Keywords: Air pollution, cement plant, electrostatic precipitation, maintenance, particles  
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