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  دهچكي

هاي   منجر به آلودگيوهاي ذوب است  ترين ميزان مصرف انرژي شناخته شده است كه مربوط به بخش كوره صنعت فولاد يكي از پرمصرف
 و ونتوري اسكرابر متصل به الكترواستاتيكيهاي  هدف از اين تحقيق تعيين ميزان مصرف انرژي و سرمايه درغبارگير. دشو محيطي مي زيست
 در اين تحقيق ابتدا سه بنابراين. استزيست   انتخاب سيستم غبارگير مناسب و سازگار با محيطبراي رويكرد اكولوژي صنعتي، هاي ذوب با كوره

 اوليه در دو ة، ميزان مصرف انرژي و سرماي و معادلات حاكم تني در نظر گرفته شد، و بر اساس روش محاسباتي۱۲ و۶، ۳كوره ذوب الكتريكي
غبارگير   سالانه درانرژيدست آمد گوياي اين مطلب است كه ميزان مصرف  نتايجي كه به.  و ونتوري اسكرابر انجام شديكيالكترواستاتغبارگير 

 تني به ۶ ةكه اين ميزان در كور درحالي.  استالكترواستاتيكيتني، هجده برابر ميزان مصرف انرژي برق در غبارگير ۱۲ ةبه كور ونتوري متصل
 تني در ۱۲ و ۶، ۳ ة در سه كورالكترواستاتيكي غبارگيرهاي سرمايه اوليه دريك  هزينه. يابد  تني به چهار برابر تقليل مي۳ ةيازده برابر و در كور

 تني صنعت ۱۲ذوب ة در يك كورغبارگير ونتوري اسكرابر هاي  بنابراين مجموع كل هزينه. ونتوري است و نيم برابر سيستم غبارگير حدود يك
 تني صنعت ۶و ۳هاي ذوب كه در كوره در حالي. است غبارگير الكترواستاتيكي هاي  برابر مجموع كل هزينه۵/۶  تقريباسال  ۲۰ در مدت فولاد

 ۳هاي كمتر از  توان نتيجه گرفت كه استفاده از غبارگيرهاي ونتوري اسكرابر براي كوره با اين توصيف مي. است برابر ۴ و ۶/۱ترتيب  فولاد به
  .تر است زيستي و اكولوژي صنعتي معقولانه و اقتصادي ري محيطلحاظ پايدا تن، به

  
   واژهكليد

  غبارگيرها، صنعت فولاد، انرژي، اكولوژي صنعتي، هزينه 

  سرآغاز
انرژي در هر سيـستم صـنعت ، كـم و بـيش خـسارات         مصرف  

 كـارايي مـصرف     يبنـابراين، ارتقـا   .  را به همـراه دارد     يزيستمحيط   
هـاي   ت بسيار بـالايي در طراحـي اكوسيـستم         از اولوي  دباي انرژي مي 

صــنعت فــولاد در  .)Manahan ,  (1999دشــوبرخــوردار  صــنعتي
نعت ن ص يتر پرمصرف از،ين  مورد يع از نظر انرژ   ير صنا يسه با سا  يمقا

 يها يانرژ  ويعيزوال منابع طب  به روند رو. رود يشمار م  در جهان به  
واداشـته   ن عرصه را يپژوهشگران ا  گاز، دانشمندان و   ريذخا  و يليفس
، ياعزاز(ن صنعت گام بردارند     ي درا ي كاهش مصرف انرژ   منظور  به تا

 ـ محيط زيستي  آثار يابيارز در). ۱۳۸۸  فـولاد كـه مـورد       هـا   ه كارخان
 ي مربوط بـه آلـودگ  ي منف آثارن  يشتريرد ب يگ ي قرارم ي بررس ق و يتحق
  اسـت  )هـا غبار و گرد (يكي ذوب الكترةت كوري از فعالي ناشيهوا

.(Harley, 2002)ر نصب شده ي به صدها هزار غبارگين وقتيهمچن

شـدن     فراوان آنهـا در گـرم      تأثير، به   شود   يدر سراسر جهان توجه م    
ن يــ در ايعلــت مــصرف  انــرژ  كــه بــه.ميبــر ي مــين پــي زمــ كــره
 مهمترين غبارگيرهـاي صـنعتي   .)(Berwick, 2005 سترهايغبارگ

 ذوب صـنايع     غبـارات كـوره    و  گـرد  يانداز دام  به براي شده   استفاده
 ۲ الكترواسـتاتيكي  و غبارگيرهـاي     ۱شامل غبارگيرهاي ونتوري   فولاد
بـا اسـتفاده از    الكترواستاتيكيغبارگيرهاي . )(Wayne, 2000 است

ان گاز حامل   يغبارات را از جر    و ك، ذرات وگرد  ي الكترواستات يروهاين
 ـا. )Schmatloch, 2005( كننـد  يجـدا م ـ  جـاد  يا بـا ا هن دسـتگاه ي

 ـازجر  و دهيغبارات را به سمت صفحات كش      و گرد اختلاف ولتاژ،  ان ي
 ي صـنعت يهـا  كـاربرد . (James, et al., 2010) كننـد  يگازجـدا م ـ 

 ـب الكترواستاتيكي غبارگيرهاي  روگاههـا، ي ماننـد، ن   يعيصـنا  در شتري
 ,Cheremisinoff) ندهـست مان يع گـچ و س ـ ي صـنا ،ع فـولاد يصـنا 

 غبارگيرهــــاي ي از خــــواص منفــــيكــــين يهمچنــــ. (2002
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۶۰مجله محيط شناسي شماره   ۴۶  
ــهــا تول الكترواســتاتيكي ــاز ازن ي  ,Hautanen, 1986 (اســتد گ

linmao, et al., 2000 Islamov,et al., 2011( مخرب بر تأثير و 
 ـان وگ  انس يستم تنفس يس  يهـا  ريغبـارگ . )Jakober,2008( اه دارد ي

تـر اسـت كـه در اثـر          يها رين غبارگ ي از مهمتر  يكي  اسكرابر يونتور
   .شود استفاده مي هاغبار و برخورد آب و گرد

 بـا صورت است كـه، ابتـدا آب    نيا اسكرابر به ي ونتورساز و كار  
 شود سپس  ي وارد م  يا گلوگاه ونتور  ي  و يپمپ آب به قسمت همگرا    

 ـ ن اسـت غبـارات    و گرد آلوده كه شامل گازها و      يان هوا يجر وارد  زي
 آلـوده،   ياثر اختلاط آب و هـوا       در .شود ي م ي ونتور ييبخش همگرا 

 يـي  و گازها شسته شده و در هنگام ورود به بخـش واگرا             غبار و گرد
 به قسمت   ي هاد ةق لول يصورت قطرات آب درآمده و ازطر       به يونتور

 Whitcombe,   (Agranovski & شود  يت ميفاضلاب مربوط هدا
)2000 .   

 بـر كـاهش مـصرف       ي مبن ـ ي صنعت يبا توجه به اهداف اكولوژ    
ر يستم غبـارگ  ي انتخاب س  برايق  ياز به تحق  يه و مواد، ن   يسرما ،يانرژ

نظـر    بـه يبا اهداف فوق ضرور ) كوره ذوب (مناسب در صنعت فولاد     
 و مـواد    ينـرژ ا زان مـصرف  ي م در اين مقاله   ن اساس يبرهم. رسد يم

بـا در نظـر گـرفتن        (يا هي سرما يها نهين هز ي همچن ،سالانه يمصرف
  اسـكرابر  ي و ونتـور   الكترواسـتاتيكي  يرهـا ي غبارگ يبرا) لينرخ تنز 

 ـ بيان ذكر است هرچقـدر مـصرف انـرژ   يشا .شوند يمحاسبه م  شتر ي
 مثـال   رايشود ب  يشتر م يز ب ي ن ستييز  محيط يها زان خسارت يشود م 

 ـ تول ي بـه ازا   ياز گ يروگاههايدر ن  لـو وات سـاعت بـرق در        يد هرك ي
 ـ ۹۰حدود    ـ ر ۲۷۰ ي ال  ـال خـسارت ز   ي  شـود  ي وارد م ـ  يط ـيمح ستي

      ).۱۳۸۴، يكرباس(
   كار روش

 ـ، بـه م يق ابتدا با استفاده از روش محاسبات     ين تحق يدر ا  زان و ي
 كـل  يها نهيه و هزي اولةي سرمايها نهي، هزي مصرف انرژ يها نهيهز

 را بر اساس عمـر      الكترواستاتيكي اسكرابر و    يور ونت يها ريدر غبارگ 
 ـ ۱۲ و ۳/۶ يك ـي ذوب الكتر  يهـا   در كوره  ) سال ۲۰ (كاركرد آنها   ي تن

 ـنهادر صنعت فولاد پرداختـه و      ي چگـونگ  ،گريكـد ي ةسي ـت بـا مقا   ي
 برايبه اين نحو كه   .شوند يانتخاب آنها در صنعت فولاد مشخص م      

هـاي مربـوط بـه خريـد،         تعيين هزينه سرمايه لازم است ابتدا هزينه      
ه و  دست آور د هاندازي مربوط به هر كدام از غبارگيرها را ب         نصب و راه  

هاي استهلاك غبارگيرها را بر اساس عمر كاركرد آنهـا            هزِينه سپس
 بانكي، سود   ة و در نهايت با استفاده از نرخ تنزيل و بهر          كردمحاسبه  

، تا از مجموع    دست آورده   خريد و نصب دستگاهها را به      ة هزين ةسالان

 بـراي . شـود   مشخص مي  كل سرمايه غبارگيرها     ةها، هزين  اين هزينه 
هاي انرژي در غبارگيرها نيز ابتدا ميزان مصرف انـرژي           تعيين هزينه 

 برق كه به غبارگيرها     ةدكنن هاي مصرف  بر اساس سيستم  بايد  آنها را   
 دسـت  بـه ها   ها، ترانسفورماتورها و پمپ     مانند هواكش  اند متصل شده 

 سـالانه عـي بـرق و كـاركرد        ق وسپس بـا اسـتفاده از قيمـت وا         آورده
 عمليـات ذوب را انجـام       ،هـاي ذوب    هنگـامي كـه كـوره      غبارگيرها،

 ر نهايـت  د .كـرد  آنها محاسبه    ةسالان هزينه مصرف انرژي     د،نده مي
 عمـر كـاري     ةهاي سرمايه و انرژي كه در دور       هزينهمجموع  بايد    مي

 ـ      دست آمده است،   غبارگيرها به   غبـارگير   ة به مقايسه و انتخـاب بهين
  . پرداخت

 ه دريسرما و سالانه يزان مصرف انرژيمعادلات حاكم بر م

   اسكرابري و ونتورالكترواستاتيكي يرهايغبارگ
فوژ ي در هواكش سـانتر    سالانه يزان مصرف انرژ  ين م يي تع براي

 ة اسـكرابر از رابط ـ ي و ونتـور  الكترواستاتيكي يرهايمتصل به غبارگ  
  .(Mussatti,D.C. .2002)  شود ياستفاده م) ۱(

  
)۱(     PQFP  000181.0  

 θ ٬لـووات درسـال  ي  قدرت الكتروموتور برحسب ك     FPكه درآن   
 ـمQ و  است برحسب ساعت در سال سالانهمدت زمان كاركرد  زان ي

قــه كــه بــر اســاس يت مكــش برحــسب فــوت مكعــب در دقيــظرف
 در انــواع ۳كــاي آمريتانجمــن بهداشــت صــنع ةتــي كمياســتانداردها

 ـ افت فشار سР Δ. (ACGIH, 2002) شود ين مييها تع نديفرا ستم ي
 معمولا  الكترواستاتيكي غبارگيرهاي زان آن در  يم نچ آب و  يبرحسب ا 
ــراز  ــ ا۵/۰كمتـ ــتون آب يـ  و در (Wayne, 2000) اســـتنچ سـ

  .شود يان مي ب)۲ (ة اسكرابر مطابق رابطي ونتوريرهايغبارگ
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 gρنچ آب، ي اسكرابر برحسب اي افت فشار ونتور  РΔكه در آن    
ال در گلوگـاه    يسرعت س ـ  v گاز برحسب پوند بر فوت مكعب،       چگالي

 ـبرحسب فوت در ثان  ـ م L/Gه،ي ع بـه گـاز برحـسب گـالن     يزان مـا ي
 اسـكرابر   ي سطح مقطـع گلوگـاه ونتـور       A و  فوت مكعب،  ۱,۰۰۰در

 ـ   )۶ (ةابط ـ ردر. هـستند برحسب فوت مربع    ۴هـسكچ  ةكـه بـه معادل
 ـ ۳ع به گاز در حدود      يزان ما يمعروف است، م    ي گـالن بـه ازا     ۱۰ ي ال

  .(Daniel , 2002)  شود ي فوت مكعب در نظر گرفته م۱,۰۰۰



  
  
  
  

 ۴۷  مقايسة غبارگيرهاي الكترواستاتيكي و ونتوري اسكرابر در صنعت فولاد

 از ي ناشـ ـة ســالان يزان مــصرف انــرژ  يـ ـن ميــي  تعبــراي
 عمـل   )۳( ةهـا مطـابق بـا رابط ـ       الكترواستاتيكيترانسفورماتورها در   

  . (Daniel, 2002)شود يم
  
)۳(      AOP

3
1094.1


  
  لووات ساعت،ي برحسب كيزان مصرف انرژيمOP  كه در آن

 A  برحسب فوت مربـع     الكترواستاتيكي غبارگير   مساحت صفحات در 
θندهستزان ساعت در سال ي م.  

 يمصرف انـرژ  ة محاسببراين مساحت صفحات ييمنظور تع  به
 الكترواسـتاتيكي  در يا ستم ضـربه يسو  از ترانسفورماتور يناش ةسالان

  .(EPA, 2002)  شود يعمل م ۴ ةمطابق با رابط
  

)۴(  
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wA

e1  
 مـساحت كـل صـفحات    А  ذرات، يآور  جمـع  بازده ηكه درآن   

 گاز برحـسب مترمكعـب     يزان دب ي م Qآورنده برحسب مترمربع،     جمع
 ـتر برثان  سرعت مهاجرت ذرات برحسب م     wن،  ي عدد نپر  eه،  يبرثان ه ي

ــرا. اســت ــبه ميب ــ محاس ــرژي ــصرف ان ــالان يزان م ــةس  از ي ناش
 اسكرابرلازم است ابتدا افت فشار پمپ را يالكتروموتورپمپ در ونتور

 ي برابرقطر گلوگاه ونتور)۵/۱۵(  اسكرابر است   يكه تابع طول ونتور   
 از  ي ناش ـ يزان انـرژ  ي ـدسـت آورده، سـپس م       به )۵( ةرا مطابق رابط  

  :كردبه سمحا ۶ ةپ را مطابق با رابطپم الكتروموتور
  

 )۵(                                      
V

Q
A   

 Vقه، ي گاز برحسب فوت مكعب در دق   يزان دب ي م Qكه در آن    
 سـطح مقطـع     A و قه،يدق ال در گلوگاه برحسب فوت در     يسرعت س 

  .است  اسكرابر برحسب فوت مربعيگلوگاه ونتور
  

)۶(         
pump

pump

pump

Q

G

L
P

HP




6.3952

1000


  

 الكتروموتورپمپ برحسب اسب بخار،     يروي ن HPpumpكه در آن    
pumpη ۷/۰معمـولا برابـر بـا       ( پمـپ    بازده (РΔ       افـت فـشار پمـپ 

 ۱,۰۰۰ع بـه گـاز برحـسب گـالن در           ي نسبت ما  L/G برحسب فوت، 
 γ  و قـه ي گاز برحسب فوت مكعـب در دق       يزان دب ي م Qفوت مكعب،   

   .است )۱۲/۱( در اسكرابر عيوزن مخصوص ما

 ي، ونتوريرهاي درغبارگيانرژ ه وي سرمايها نهين هزييتع

  الكترواستاتيكي اسكرابر و
ر برابـر بـا مجمـوع       يستم غبـارگ  ي ـك س يه در ي سرما يها نهيهز

ه ي سرما ةسالان  سود ةنيهز ، استهلاك و  ه، نصب يد اول ي خر يها نهيهز
طور    اسـكرابر بـه    ي ونتـور  يرهايد در غبارگ  ي خر ةنيحداقل هز  .است
نـه  يهز ال و ي ر ۱۰,۰۰۰قه برابر   ي هرفوت مكعب دردق   ي به ازا  يبيتقر

  . استآن  دي خرةني هز۵۶/۰نصب آن
 الكترواسـتاتيكي  يرهايد درغبارگ ي خر ةنيكه حداقل هز   يدر حال 

 ـ ر ۱۵,۰۰۰قـه   ي هر فـوت مكعـب در دق       ي به ازا  يبيطور تقر  به  ال و ي
 ـي هز۶۷/۰نـه نـصب آن  يهز  ـ خرةن  ,Baha) شـود  يد م ـدآن بـرآور ي

2005).   
 ـ در س  سالانهنه استهلاك   ين هز يي تع براي ر ي غبـارگ  يهـا  ستمي

 ين سود بانكيل را كه برابر با اختلاف بالاتر   يلازم است ابتدا نرخ تنز    
سپس با در نظرگرفتن عمـر      كرد  ه  ن نرخ تورم است محاسب    يانگياز م 

دسـت    به )۷( مطابق رابطه  ه را يب فاكتور برگشت سرما   ي، ضر دستگاه
 ه مطابق رابطـه   ي اول ةي سرما ةنيب را در هز   ين ضر يت ا يدرنها آورده و 

   .به دست آيدر ي در غبارگسالانه استهلاك ةني تا هزكردضرب  )۸(
  

  )۷(                
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CRF                    

  
 ) ۸(                    CRFCCRC          
  

 عمر nل، ي نرخ تنزiه، يب فاكتور برگشت سرمايضرCRF كه در آن
 ـي هزC اسـتهلاك و    ةني هز CRCستم،  يس  بـراي  .ه اسـت ي سـرما ةن
 كـل   هزينـة ه لازم اسـت     ي سـرما  سـالانة  سود   ةنيدست آوردن هز   به

  كردضرب ) ۹ (ةل مطابق با رابطيه را در نرخ تنزي اولةيسرما
  
 )۹(                       TCiCB   

  
 ـ نـرخ تنز iه، ي سرماة سود سالانةني هزCBكه در آن   TC ل، ي

 ي انـرژ  يهـا  نـه ي هز ة محاسـب  يبـرا . اسـت ه  ي اول ةي كل سرما  ةنيهز
 هركيلـو وات سـاعت      يها بـه ازا    سازي يارانه  پس از هدفمند   بايد  مي

ري وكـه در كـشور جمه ـ  را صـنعتي    مصرف بـرق ةنيهز ريال ۴۰۰
 كـه در    سالانه يزان مصرف انرژ  يدرم طور متوسط،  اسلامي ايران به  

  .كرد به آن اشاره شد ضرب )۵(و ) ۳(، )۱(هاي  رابطه



  
  
  
  

۶۰مجله محيط شناسي شماره   ۴۸  

 اسكرابر يو ونتور الكترواستاتيكي در سالانه يمصرف انرژ

   فولاديتن۱۲و ۶ ،۳يها متصل به كوره

م است زلتر لاي در الكترو فيزان مصرف انرژ  يم  به يابي دست براي
 غبـارگير انسفورماتور مربوط به     در هواكش و تر    يزان مصرف انرژ  يم

  .كرد را محاسبه الكترواستاتيكي
 كاي آمر ي انجمن بهداشت صنعت   ةتي كم يبا توجه به استانداردها   

 برابـر   هرتن فولاد  يت مكش به ازا   ي ظرف ۱۰۵ ة شمار VSمربوط به   
 يزان مكـش بـرا  ي ـن مي بنـابرا اسـت قـه  يدق  فوت مكعب بر ۲۵۰۰با

 ۳۰,۰۰۰ و۱۵,۰۰۰ ، ۷,۵۰۰بـا   رابرب  فولاد يتن ۱۲ و   ۶ ،۳ ييها كوره
  . (ACGIH, 2002) قهيدق فوت مكعب بر

  غبــارگيركيــ در يزان مــصرف انــرژيــ بــه ميابي دســتبــراي
هــواكش و   دريزان مــصرف انــرژيــم اســت مزلا الكترواســتاتيكي

. كـرد  را محاسـبه     الكترواسـتاتيكي  غبـارگير ترانسفورماتور مربوط به    
، سرعت مهـاجرت    )نچ آب ي ا ۵/۰( زان افت فشار  يحال با قرار دادن م    

 ۹۹ بـازده ،  ) هيمتر برثان يسانت۱/۱۲ (الكترواستاتيكي غبارگير   ذرات در 
ــد ــاركرد  ،درص ــالانهك ــاعت ۲۹۲۰س ــاعت۸ يروز( س ــج )  س و رن

) ۱(و ) ۴(،  ) ۳( يهـا   در روابـط شـماره     يجهان الكتروموتورها در بازار  
متـصل بـه     الكترواسـتاتيكي  غبارگير    در سالانه يزان مصرف انرژ  يم

 و  ۲۰,۸۶۴ ،۱۰,۴۱۵بـا      ب برابـر  ي فولاد به ترت   يتن ۱۲ و   ۶،  ۳ ةكور
  .استلو وات ساعت ي ك۴۱,۷۲۹

 سـاعت كـاركرد     ۸شايان ذكر است كه علـت انتخـاب روزانـه           
 هاي ذوب دائمـاً    كوره. غبارگيرها بر مبناي مرحله عمليات ذوب است      

ت  ذوب كه شـامل سـه مرحلـه عمليـا          ةدر حال كار است، ولي چرخ     
و عمليـات   ، عمليـات ذوب     )هـاي معـدني      قراضه و سنگ  ( بارگيري  

 عمليات ذوب كه آلودگي وجود داشـته و         ةتخليه است، فقط در مرحل    
 لازم است كه غبارگيرها مورد استفاده قرار گيرند، و زمان آن تقريبـاً            

   گيرد  انجام مي،ثلث كل زمان سيكل ذوب است
ــراي ــي تعب ــن مي ــرژي ــالانه يزان ان ــ در سس ــوري  يستم ونت

 از الكتروموتور هواكش    ي ناش سالانه يزان انرژ ياسكرابرلازم است م  
   .شوند يگرجمع ميكديالكتروموتور پمپ آب با  و

 فوت در   ۵,۲۹۸ ( يحال با توجه به سرعت گاز در گلوگاه ونتور        
 ـ م )۶(و  ) ۱(،  )۲(،  )۵(قرار دادن آن در روابط       و) قهيدق زان مـصرف   ي

 ۱۲ و   ۶،  ۳ اسكرابر متصل به كوره      ي ونتور رغبارگير  د سالانه يانرژ
 ـ فولاد به ترت   يتن لـو  ي ك۷۴۱,۷۳۸ و ۲۲۷,۲۸۸،  ۴۵,۲۶۰بـا    ب برابـر  ي

  .    استوات ساعت 
  

و  الكترواسـتاتيكي  در   سالانه ي مصرف انرژ  يها نهيهز

   فولاد  يتن۱۲و۳،۶يها  متصل به كورهيونتور
ن بـه  راي در كشور اي مصرف برق صنعت   يها نهيهز كه يياز آنجا 

 ـباتوجه بـه م بنابراين  .استال  ي ر ۴۰۰لو وات ساعت    ي هرك يازا زان ي
 الكترواسـتاتيكي و    اسكرابر يستم ونتور ي در س  سالانه يمصرف انرژ 

 يهـا  نـه ي فـولاد كـه محاسـبه شـد هز         يتن۱۲و ۳،۶ متصل به كوره  
 بـه   يتن ـ۱۲و۳،۶ة كور يبرا الكترواستاتيكي در   سالانه يمصرف انرژ 

 ـ ر ۱۶,۶۹۱,۶۰۰ ، ۸,۳۴۵,۶۰۰ ، ۴,۱۶۶,۰۰۰بـا    ب برابـر  يترت  در ال و ي
 ۹۰,۹۱۵,۲۰۰،  ۹,۰۵۲,۰۰۰ب برابر با    يترت به  اسكرابر يونتورغبارگير  

   .استال ي ر۲۹۶,۶۹۵,۲۰۰و
 الكترواستاتيكي وي ونتوريها ريه درغبارگي سرمايها نهيهز

   صنعت فولادي تن۱۲ و۶ ،۳يها دركوره
ــداقل  ــةح ــ خرهزين ــايد در غبارگي ــوريره ــكرابي ونت  و ر اس

قـه بـه    يدق  هرفوت مكعب در   ي به ازا  يبيطور تقر   به الكترواستاتيكي
 ۶۷/۰ و ۵۶/۰ نه نصب آن  يهز ال و ي ر ۱۵,۰۰۰و۱۰,۰۰۰ب برابر   يترت

 در  خريـد و نـصب    ه  ي سرما يها نهي هز بنابراين .استآن   دي خر هزينة
 ۲۳۴,۰۰۰,۰۰۰ ،۱۱۷,۰۰۰,۰۰۰بـــا  ب برابـــريـــ بـــه ترتيونتـــور

 ،۱۸۷,۸۷۵,۰۰۰ برابر با  الكترواستاتيكي  غبارگير در  و ۴۶۸,۰۰۰,۰۰۰،
كــه حــداقل  يدرحــال. اســت اليــ ر۷۵۱,۵۰۰,۰۰۰ و ۳۷۵,۷۵۰,۰۰۰

 ـيطور تقر   به الكترواستاتيكي يرهايد درغبارگ ي خر ةنيهز  ي بـه ازا   يب
 ـ ر ۱۵,۰۰۰قـه   يهر فوت مكعـب در دق       ۶۷/۰ نـه نـصب آن    يال وهز ي

ه يسـرما  يهـا  نهيتوجه به هز   حال با . شود يآن برآورد م   دي خر ةنيهز
ــاول ــر غبارگ ي ــول عم ــايه ط ــدود  ره ــه در ح ــت ۲۰ ك ــال اس   س

(Bhasker,2011) .برابر  (۰۱۱/۰ معادل   يل واقع ينرخ تنز ن  يهمچن
  كـه در   ن نـرخ تـورم اسـت      يانگي از م  ين سود بانك  يبا اختلاف بالاتر  

 درصـد  ۹/۱۹ و ۰۵/۲۱ب برابر بـا  ي به ترت۱۳۸۹ران در سال يكشور ا 
 يهـا   كـوره  ي برا ي ونتور يها ريغبارگ  استهلاك در  يها نهي، هز )بود
 ـبـه ترت  ) ۷(و  ) ۶ ( مطابق با روابط شماره    ي تن ۱۲ و ۳،۶  ب برابـر بـا    ي

ــارگير۲۳,۴۰۰,۰۰۰ و ۵,۸۵۰,۰۰۰،۱۱,۷۰۰,۰۰۰ ــال و درغب هــاي   ري
ــر  ــب براب ــه ترتي ــتاتيكي ب ــا  الكترواس  ۱۸,۷۸۷,۵۰۰ ، ۹,۳۹۳,۷۵۰ب

 كـل   هزينـة بـا قـراردادن نـرخ تنزيـل و          . است ريال   ۳۷,۵۷,۵۰۰۰و
هاي   سرمايه درغبارگير  سالانة سود   هزينة،  )۸( ة اوليه در رابط    سرمايه

  ريـال و در ۵,۱۴۸,۰۰۰ و۲,۵۷۴,۰۰۰ ،   ۱۲۸۷,۰۰۰ونتوري برابـر بـا      
ــارگير ــا   غب ــر ب ــتاتيكي براب  ۴,۱۳۳,۲۵۰ ،۲,۰۶۶,۶۲۰هــاي الكترواس

  .است ريال ۸,۲۶۶,۵۰۰و
  



  
  
  
  

 ۴۹  مقايسة غبارگيرهاي الكترواستاتيكي و ونتوري اسكرابر در صنعت فولاد

  نتايج 
هاي سـرمايه    نهدست آمده از محاسبات مربوط به هزي        نتايج به 

 سـالانه سود   اندازي، استهلاك و   راه ، شامل خريد، نصب،   سالانهكل  
 ۳،۶هـاي    الكترواستاتيكي متصل به كـوره     هاي ونتوري و   غبارگير در
 و   نشان داده شده اسـت     )۱( ة تني صنعت فولاد در جدول شمار      ۱۲و

  برابـر  ۶/۱هـاي الكترواسـتاتيكي      مبين اين است كه هزينه غبـارگير      
  .استهاي ونتوري  رغبارگي

هاي  دست آمده از محاسبات مربوط به مصرف و هزينه         نتايج به 
الكترواسـتاتيكي متـصل بـه     هاي ونتوري و  غبارگير  در سالانهانرژي  

 آورده  )۴ و ۲( ة تني صنعت فولاد در جداول شمار      ۱۲ و ۶/۳هاي   كوره
 سـالانه  مصرف و هزينـه چـشمگير انـرژي         دهندة  شده است و نشان   

. اسـت  غبـارگير الكترواسـتاتيكي       اي ونتـوري نـسبت بـه      ه ـ غبارگير
 ـ    غبارگيرهـاي    انـرژي و سـرمايه در      سـالانه  ةهمچنين ميـزان هزين

 شـده اسـت و      ذكـر  )۳( ةونتوري و الكترواستاتيكي در جدول شـمار      
 كل انرژي و سرمايه در غبارگير ونتـوري      ةنشانگر اين است كه هزين    

از غبارگير الكترواستاتيكي  بسيار كمتر ۳هاي   اسكرابر متصل به كوره   
. كنـد   تني اين نسبت كاهش پيـدا مـي  ۱۲كوره   كه در  در حالي . است

هـاي ونتـوري اسـكرابر و         انرژي و سرمايه در غبارگير     ة هزين ةمقايس
عمـر كـاري    ( سـال    ۲۰ تنـي در     ۳ ةالكترواستاتيكي متصل بـه كـور     

 شـده و   نشان داده)۱( ة شمار نمودارها در    كرد غبارگير  كار) دستگاهها
 كل انرژي و سرمايه در غبارگيرهاي    ةمبين اين است كه ميزان هزين     

 ۵ تنـي پـس از گذشـت    ۳ونتوري و الكترواستاتيكي متصل به كوره     
 كل غبارگير   ةشود و پس از آن بتدريج هزين       سال با يكديگر برابر مي    

  . كند ونتوري اسكرابر افزايش پيدا مي
 ـة نيـز مقايـس    )۲(ة   شمار نموداردر    انـرژي و سـرمايه در   ة هزين
 ۶هاي ونتوري اسكرابر و الكترواستاتيكي متـصل بـه كـوره             غبارگير

 ـ  دهندة  نشانتني نشان داده شده و   كـل در دو  ة اين اسـت كـه هزين
در . شـود   برابـر مـي   سال با يكديگر تقريبـاً    ۲غبارگير پس از گذشت     

 ـ نيز اين هرينه در همـان ابتـداي سـال او           )۳( ة شمار نمودار  اًل تقريب
  .  شود برابر مي

  )ريال( غبارگيرهاي ونتوري و الكترواستاتيكي ةسالان سرمايه ةميزان هزين ): ۱ (ةجدول شمار

  

  

  
  

  
  )ريال( غبارگيرهاي ونتوري و الكترواستاتيكي ةسالان انرژي ةميزان هزين): ۲ (ةجدول شمار

   تني۱۲ ةکور   تني۶ ةکور   تني۳ ةکور  نوع غبارگير  رديف

  ۲۹۶,۶۹۵,۲۰۰  ۹۰,۹۱۵,۲۰۰  ۱۸,۱۰۴,۰۰۰  ونتوري اسکرابر  ۱

  ۱۶,۶۹۱,۶۰۰  ۸,۳۴۵,۶۰۰  ۴,۱۶۶,۰۰۰  الکترواستاتيکي  ۲

  

  )ريال( انرژي و سرمايه درغبارگيرهاي ونتوري و الكترواستاتيكي ةسالان ةميزان هزين): ۳ (ةشمارجدول 

   تني۱۲ ةکور   تني۶ ةکور   تني۳ ةکور  نوع غبارگير  رديف

  ۷۹۳,۲۴۳,۲۰۰  ۳۳۹,۱۸۹,۲۰۰  ۱۴۲,۲۴۱,۰۰۰  ونتوري اسکرابر  ۱

  ۸۱۴,۰۳۳,۱۰۰  ۴۰۷,۰۱۶,۳۵۰  ۲۰,۳۵۰,۱۳۷۰  الکترواستاتيکي  ۲

  

  )كيلو وات ساعت( غبارگيرهاي ونتوري و الكترواستاتيكي ةسالانميزان مصرف انرژي ): ۴(ماره جدول ش

   تني۱۲کوره    تني۶کوره    تني۳ ةکور  نوع غبارگير  رديف

  ۷۴۱,۷۳۸  ۲۲۷,۲۸۸  ۴۵,۲۶۰  ونتوري اسکرابر  ۱

  ۴۱,۷۲۹  ۲۰,۸۶۴  ۱۰,۴۱۵  الکترواستاتيکي  ۲

   تني۱۲ ةکور   تني۶ ةکور   تني۳ ةکور  نوع غبارگير  رديف

  ۴۹۶,۵۴۸,۰۰۰  ۲۴۸,۲۷۴,۰۰۰  ۱۲,۴۱۳,۷۰۰۰  ونتوري اسکرابر  ۱

  ۷۹,۷۳۴۱,۵۰۰  ۳۹۸,۶۷۰,۷۵۰  ۱۹۹,۳۳۵,۳۷۰  الکترواستاتيکي  ۲



  
  
  
  

۶۰مجله محيط شناسي شماره   ۵۰  

  
  هاي ونتوري اسكرابر و الكترواستاتيكي  و سرمايه در غبارگير انرژي ة هرينةمقايس): ۱ (ة شمارنمودار

  )عمر كاري دستگاهها( سال ۲۰ تني در ۳متصل به كوره 

  
  هاي ونتوري اسكرابر و الكترواستاتيكي   هرينه انرژي و سرمايه در غبارگيرةمقايس): ۲ (ة شمارنمودار

  )عمر كاري دستگاهها( سال ۲۰ تني در ۶ ةمتصل به كور

  
  هاي ونتوري اسكرابر و الكترواستاتيكي   انرژي و سرمايه در غبارگيرة هرينةمقايس): ۳ (ة شماردارنمو

  )عمر كاري دستگاهها( سال ۲۰ تني در ۱۲متصل به كوره



  
  
  
  

 ۵۱  مقايسة غبارگيرهاي الكترواستاتيكي و ونتوري اسكرابر در صنعت فولاد

  گيري بحث و نتيجه
با توجه به نتايج حاصل از محاسبات و اهداف اكولوژي صنعتي           

ــه ــور ب ــرمايه، و منظ ــرژي، س ــصرف ان ــاهش م ــالطبع  ك ــاهش ب  ك
 ۶ ةصنعت فولاد، كـور    كه نياز  هاي محيط زيستي، درصورتي    خسارت

 استفاده از غبارگير ونتوري شده باشد، ترجيحـاً         تن باشد و تصميم به    
 زيرا اگرچه در هزينه سرمايه اوليه   ،شود مي تني استفاده    ۳ ةاز دو كور  

 ۳ ةشود ولي ميزان مصرف بـرق در دو كـور          تغيير معناداري پيدا نمي   
كه در يك     كيلو وات، در حالي    ۹۰,۰۰۰ در حدود    سالانه  مجموعاً تني
  .است كيلو وات ۱۲۷,۰۰۰ شش تني در حدود ةكور

ي يجـو   برابـر در مـصرف بـرق صـرفه         ۵/۱در نتيجه در حـدود      
 برابـر  ۵/۱ نيروگاههـا  زهـا ا  همچنين خروجي آلاينده  . خواهيم داشت 

 ۵/۱ حداقل    زيستي نيز   هاي محيط  نهايت خسارت  دركاهش يافته و    
ها، با    زيرا به دليل عوارض تجمعي آلاينده      ،برابر كاهش خواهد يافت   

صـورت   محيطـي بـه    هـاي زيـست    ها خسارت  كاهش خروجي آلاينده  
 تن  ۶ كوره   ،كه نيازصنعت فولاد   در صورتي . يابد غيرخطي كاهش مي  

اسـتفاده از غبـارگير الكترواسـتاتيكي شـده باشـد،            باشد و تصميم به   
 زيـرا در كليـه   ،رسـد  نظـر نمـي    تني ضروري به۳ ةو كوراستفاده از د  

بـا افـزايش تنـاژ      . شـود  ها و مصرف برق تغييري حاصل نمـي        هزينه
 ـ  ة هزين تأثيرهاي الكتريكي صنايع فولاد،      كوره  مـصرف   ة اوليه، هزين

 ـ  سـالانه مـصرف انـرژي     ( كل   ة، هزين سالانهانرژي   )  اوليـه  ة و هزين
هــاي ونتــوري و  همچنــين ميــزان مــصرف انــرژي در غبارگير   

  .استالكترواستاتيكي به اين شرح 
 اوليه در غبارگيرهـاي الكترواسـتاتيكي       ة سرماي ةميزان هزين ) ۱

  .است ۶/۱نسبت به غبارگيرهاي ونتوري در حدود 
 مصرف انرژي غبارگيرهاي ونتوري نـسبت بـه         ةميزان هزين ) ۲

  .يابد غبارگيرهاي الكترواستاتيكي با سپري شدن زمان، افزايش مي
رف بـرق در سيـستم   ها ميـزان مـص     با افزايش ظرفيت كوره   ) ۳

عنوان مثال ميزان مصرف     به. يابد  افزايش مي   غبارگير ونتوري بشدت  
 ۵/۴ تنـي  ۳ در غبارگير ونتوري اسكرابر متصل به كـوره  سالانهبرق  

كـه بـا دو برابـر شـدن          در حـالي  . برابر غبارگير الكترواستاتيكي است   

 تنـي  ۱۲ ةدر كور اين عدد به يازده برابر و      تني   ۶ ةظرفيت يعني كور  
  .رسد  به هجده برابر غبارگير الكترواستاتيكي مي تقريباًسالانه
 ةهاي غبارگير ونتـوري اسـكرابر در كـور         مجموع كل هزينه  ) ۴

 درصد كمتـر از  ۴۰ تني صنعت فولاد در سال اول تقريبا    ۳الكتريكي  
كـه    در صورتي  ستاهاي غبارگير الكترواستاتيكي     مجموع كل هزينه  

  هزينـه كـل غبـارگير     )  سال ۲۰(ها    عمر كاري غبارگير   ةدر پايان دور  
در حالي . رسد ونتوري به بيش از دو برابر غبارگير الكترواستاتيكي مي 

هاي غبارگير ونتوري اسـكرابر در يـك كـوره           كه مجموع كل هزينه   
 هـا   عمر كاري غبـارگير    ة تني صنعت فولاد در پايان دور      ۶الكتريكي  

 ۱۲ در كـوره  رسـد،  چهار برابر غبارگير الكترواستاتيكي مي    )  سال ۲۰(
در نتيجه با افزايش ظرفيـت  . تني به بيش از شش برابر خواهد رسيد    

هاي غبارگير ونتوري اسـكرابر نـسبت بـه          ها مجموع كل هزينه    كوره
  .يابد هاي غبارگير الكترواستاتيكي افزايش مي مجموع كل هزينه

رهاي ونتوري اسكرابر به لحاظ مصرف انرژي       استفاده از غبارگي  
زهـا ازجملـه دي اكـسيد نيتـروژن،         زياد كه منجر به توليـد انـواع گا        

ــي و ذرات از     دي ــات آل ــربن، تركيب ــسيد ك ــوگرد، مونواك ــسيد گ اك
ها، گياهـان و     بار بر روي انسان     زيان آثارشود كه باعث     نيروگاهها مي 

)  مصرف انرژي كـم    مغعلير( شود و از طرف ديگر       محيط زيست مي  
شـود   دليل افزايش ولتـاژ، منجـر بـه توليـد ازن تروپوسـفري مـي               به
)Sillanpaa, 2008( .  

، گياهان و     زيانبار بر روي انسان    آثارهمچنين اين گاز نيز باعث      
 بـسزايي در    تأثيرگيري اين گاز      اندازه  بنابراين شود، محيط زيست مي  

گيرهــاي ونتــوري در انتخــاب غبارگيرهــاي الكترواســتاتيكي و غبار
آلوده ناشي  از طرفي توجه به نفوذ آبهاي .  تن دارد۳تناژهاي بيش از 

ز ي آن، حـا   ةهاي آبهاي زيرزميني و تصفي     از ونتوري اسكرابر به سفره    
  .  استاهميت 

  ها يادداشت
1- Electro static precipitator (ESP) 

2- Venturi Scrubber 

3- American Conferences Governmental 

Industrial Hygiene (ACGIH) 

4- Hesketh 
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