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  چكيده

باشد. در صنايع توليد فولاد بـه دليـل ماهيـت فرآينـد و همچنـين اسـتفاده از       زيست ميو محيط زاي سلامت انسانآلودگي هوا از عوامل مخاطره :زمينه و هدف
باشد. لذا با توجه به اهميـت موضـوع، در پـژوهش حاضـر بـه كنتـرل       بسيار بالا مي هاي مضر از جمله گردوغباربرخي آلايندههاي ذوب، ميزان توليد و انتشار كوره

  گردوغبار منتشره در هوا در يك شركت توليد فولاد آلياژي پرداخته شده است.
آمريكا اقتباس گرديد.  ACGIHي سازمان صنعتتهويه  تهيكم VS-55-04و  VS-55-03ي از استانداردها ،طراحي سيستم تهويه موضعي يبرا: بررسي روش

پـيش غبـارگير و از يـك دسـتگاه      عنـوان  بهمدل استايرمند) بالا (با راندمان  يمواز كلونيس 10از آوري شده توسط سيستم تهويه موضعي، جمعكنترل ذرات  يبرا
ها در محيط كـار، داخـل   اندازي سيستم، تراكم آلايندهتلفيقي استفاده گرديد. پس از طراحي، ساخت، نصب و راه صورت بهغبارگير اصلي  عنوان بهاسكرابر ونچوري 

  گيري شد. سيستم و خروجي آن جهت ارزيابي اثربخشي آن اندازه
% بود. ميانگين بازده 7/92% و 3/80ه ترتيب كارايي سيستم تهويه موضعي طراحي شده در كاهش غلظت ذرات منتشره به محيط و ذرات قابل استنشاق ب :ها يافته

% 63/99كاربرد توأم اين دو پالايشگر، بازده حذف ذرات را تـا   حالي كهآمد. در  به دست% 6/98% و 8/73حذف ذرات توسط سيكلون و اسكرابر ونچوري به ترتيب 
  داد.افزايش 
هـاي فيلتراسـيون كـه داراي    استفاده از پالايشگرهاي تلفيقي جـايگزين مناسـبي بـراي سيسـتم    رسد كه آمده، به نظر مي به دستبا توجه به نتايج  :گيري نتيجه

  باشند، هستند.ها ميدر برابر دماهاي بالا و مسدود شدن منافذ فيلترها در اثر مواد چرب و روغني موجود در قراضه پذيري آسيبهايي از جمله  محدوديت
  

  .موضعي، پالايشگرهاي تلفيقي، كوره قوس الكتريكيآلودگي هوا، سيستم تهويه  ها: كليدواژه

  مقدمه
هاي با افزايش صنعتي شدن جوامع و همچنين فعاليت

هاي هوا بـه محـيط اطـراف    انسان، ميزان انتشار آلاينده
 ميليون 3 ساليانه جهان، . در]1[ افزايش پيدا كرده است

دهنـد و  مـي  دسـت  از را خود جان هوا آلودگي اثر در نفر
 زمـين  كـره  بـراي  جدي خطر هفت از آلودگي هوا يكي

آلودگي هوا علاوه بر اثرات بهداشتي كه بـر   ]2[ باشدمي
ــان ــاغلين دارد،  روي انس ــوص ش ــا و بخص ــأثيراته  ت

و اقتصادي آن نيز باعث شـده اسـت كـه     محيطي زيست
 منظـور  بـه آوري را در پي داشته باشد. هاي سرسام هزينه

رسـد  كنترل آلودگي هوا، در مرحله اول چنين به نظر مي
ها روش، جلوگيري از توليد آلاينده مؤثرترينكه اولين و 

ابعي باشد. براي من ها آنو كنترل اين مواد در منبع توليد 
وجـود نـدارد،    هـا  آنكه امكان تعويض و يا تغيير فرآيند 

به دام انـدازي   منظور بههاي تهويه و پالايشگرها سيستم
  .]3[ روش باشد مؤثرترينتواند ها ميو تصفيه آلاينده

هاي مختلفي براي توليد فـولاد وجـود دارد كـه    روش
اساسي اشتراك دارند و آن انتشار  همگي در يك مشكل
باشد. ميـزان توليـد   هاي فلزي ميذرات گردوغبار و دمه

ميليـون   11حـدود   1389فولاد در كشور ايران در سـال  
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تن بوده است كه عمده اين فـولاد بـا اسـتفاده از كـوره     
. در فرآينـد توليـد   ]4[ قوس الكتريكي توليد شـده اسـت  

بـه ازاي هـر تـن     كوره قوس الكتريكـي،  وسيله بهفولاد 
 شـود منتشر مي گردوغباركيلوگرم  10-20فولاد توليدي 

صـنايع توليـد فـولاد،     روزافزون. با توجه به گسترش ]5[
كنترل غبارات توليد شده در ايـن فرآينـد هـم از لحـاظ     

 به نظـر بهداشت و ايمني و هم از نظر اقتصادي ضروري 
  رسد.مي
هـاي كـاري   ايـن ذرات در محـيط   ازحـد  بيشغلظت  

باعث مخاطرات بهداشتي براي افراد و مشكلات اساسي 
 ...براي كارخانه مانند خطر انفجـار، خرابـي تجهيـزات و    

ميكـرون   5هاي فلـزي قطـر كمتـر از    شود. اكثر دمهمي
هاي طـولاني  شود كه مدتدارند كه همين امر باعث مي

فلـزي بسـيار ريـز     گردوغبـار در هوا معلق باقي بماننـد.  
ها برسـند و  اند تا اعماق شش نفوذ كرده و به آلوئلتو مي

و  تي ـفيك .]6[ ريوي متعـددي شـوند   هاي بيماريباعث 
ناشي از فرآيند توليد فـولاد آليـاژي بـه     گردوغباركميت 

كوره، كيفيـت قراضـه، نسـبت     هاي ويژگيعواملي مانند 
  .]7[ فلزات موجود در قراضه و غيره دارد

انجـام شـد،    2005اي كـه در سـال   مطالعات جداگانـه 
هـاي  نشان داده است كه تركيب غبـار منتشـره از كـوره   

قوس الكتريكي بستگي به تركيب مواد ذوب شده دارد و 
تواند حاوي عناصر خطرنـاك و سـمي ماننـد سـرب،     مي

در  هـا  آنباشد و بنابراين بايد از انتشار كادميوم، قلع و ... 
محــيط اطــراف جلــوگيري كــرده و در ظــروف خاصــي  

  .]6[ آوري و انبار گردند جمع
قـوس   استفاده از كوره ليبه دلالعه در شركت مورد مط

هاي مورد استفاده كه شامل قراضه جهت ذوبالكتريكي 
توليـد و انتشـار    زاني ـ، مباشـد همه نوع وسايل فلزي مي

بـود.  بـالا   اريبسبخصوص ذرات مضر  يهاندهيآلا يبرخ
ها علاوه بـر تهديـد سـلامت شـاغلين ايـن      اين آلاينده

و تأثير نـامطلوب بـر    محيطي زيستصنعت، باعث اثرات 
گرديـد. بـا   سلامت شاغلين و ساكنان مناطق مجاور مـي 

ها و همچنين غلظـت بـالاي   توجه به وجود انواع آلاينده
در محـيط كـار، اسـتفاده از انـواع وسـايل كنتـرل        ها آن

  آلودگي هوا ضروري بود.

اي گزينــه عنــوان بــهاســتفاده از سيســتم فيلتراســيون 
ذرات صنعت فولاد آلياژي در  مناسب و رايج براي كنترل

هـاي  ، اما با توجه به اينكه قراضه]8[ باشددنيا مطرح مي
مورد استفاده در ايران در برخي موارد حاوي مواد چرب و 

 باعـث  درازمـدت باشد، لذا اين مواد در روغني و نفتي مي
به مرور كاهش  ها آنانسداد منافذ فيلترها شده و كارايي 

يابد. هدف از اين مطالعه، طراحـي سيسـتم تهويـه و    مي
هـاي اجرايـي و عمليـاتي    تصفيه تلفيقي كارآمد با هزينه

كمتر و ارزيابي عملكرد آن در كاهش مواجهه شاغلين و 
 بود. كنترل ذرات

  
  روش بررسي

در مرحله اول، فرآيند توليد و همچنين وضعيت غلظت 
طراحـي  توليـدي مـورد بررسـي قـرار گرفـت.       گردوغبار

سيستم تهويه موضعي و پالايشـگرها بـراي يـك كـوره     
تـن   20ذوب از نوع قوس الكتريكـي بـا ظرفيـت مفيـد     

محيطـي و   گردوغبـار تعيين غلظـت   منظور بهانجام شد. 
 NIOSHو  NIOSH 500قابــل استنشــاق، از روش 

بـا فيلتـر و    گيـري  نمونـه استفاده شد كه مبتني بر  600
  .]9[ ها استتوزين نمونه

در مرحله دوم، براي طراحي سيستم تهويه موضـعي از  
پيشــنهاد  )VS-55-04(و  )VS-55-03(اســتانداردهاي 

استفاده شـد.   ACGIHشده توسط كميته تهويه صنعتي 
در اين استاندارد حداقل دبي مورد نياز بر اساس ظرفيـت  

. با توجه به دبي بالاي طراحي ]10[ گرددكوره تعيين مي
در ايــن مطالعــه، بــراي دســتيابي بــه قطــر بهينــه بدنــه 

گرديـد. در ايـن   هاي موازي استفاده سيكلون، از سيكلون
عدد سيكلون راندمان بالا، مـدل اسـتايرمند    10پژوهش 

مورد استفاده قرار گرفت كه داراي ابعـاد يكسـان بودنـد.    
ها با توجه به دبي جريـان ورودي محاسـبه   قطر سيكلون

شود و ديگر ابعاد هندسي سيكلون با توجـه بـه نـوع    مي
هـا در صـورت   . سـيكلون ]11[ آيـد مي به دستسيكون 

 ـ   10طراحي خوب، ذرات بـالاي   مان دميكـرون را بـا ران
. ذرات جمع آوري شـده  ]11[ نمايندآوري ميبالايي جمع

ها دوباره در فرآيند ذوب مورد اسـتفاده  سيكلون وسيله به
 گيرد. راندمان جزئي و كلي سيكلون با استفاده ازقرار مي
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آمـد. قطـر بـرش قطـري از      به دسـت ) dpc( قطر برش
-% توسـط سـيكلون جمـع   50ذرات است كه با راندمان 

براي محاسبه قطـر برشـي    1. رابطه ]11[ شودآوري مي
  .]12[ متداول است

  
d୮ୡ                : 1رابطه  ൌ ൤ ଽஜ୵ଶ஠୒౛୴౟൫஡౦ି஡ౝ൯൨଴.ହ µ ويسكوزيته گاز :kg/m.s  

W عرض ورودي گاز :ft )m( 
Ne دور بـــراي  5-10( اليســـ: تعـــداد دور چـــرخش مفيـــد

  هاي متداول) سيكلون
Vi سرعت جريان هواي ورودي به سيكلون :ft/s )m/s(  
gρ  دانسيته جريان گاز بر حسب :lb/ft3 )kg/m3(  
pρ دانسيته ذره بر حسب :lb/ft3 )kg/m3(  
  

  محاسبه گرديد. 2راندمان جزئي سيكلون از رابطه 
  

n୨:                               2رابطه  ൌ ଵଵାቆౚ౦ౙౚ౦ౠቇమ  

njآوري ذره در اندازه : بازده جمعj(مقدار آن بين صفر تا يك)  
dpj قطر بارز اندازه :j  ام ذره بر حسبµm  

  
محاسـبه   3به كمك رابطـه   سپس بازده كلي سيكلون

  :]13[ گرديد
  

n                                 :      3رابطه  ൌ ∑୬ౠ୫ౠ୑ 
n بين صفر تا يك)( كلونيس: بازده كلي  

mj جرم ذرات در دامنه :j ام  
M ذرات: جرم كل  
  

اسكرابر ونچوري طراحي شـده در ايـن مطالعـه داراي    
تـوان  باشد كه ميگلويي مستطيلي شكل قابل تنظيم مي

سطح مقطع گلويي را با استفاده از يك صفحه متحـرك  
تغيير داد. اين شرايط به طـراح و اپراتـور ايـن امكـان را     

آوري و افت فشـار ونچـوري را   دهد كه راندمان جمعمي

  سرعت گلويي اسكرابر تنظيم كند. با تغيير در
استفاده از معادله پيشـنهاد   راندمان اسكرابر ونچوري با

زيـر   صـورت  بـه آمـد كـه    به دستشده توسط جانسون 
  :]14[ باشد مي

  
η                      :4رابطه  ൌ 1 െ eି୩ሺ୐ ୋሻѰబ.ఱ⁄  

  %)درصد (: راندمان اسكرابر ونچوري بر حسب ߟ 
K     ضريب همبستگي كه مقدار آن بسـتگي بـه فـرم هندسـي :

  است. 2/0تا  1/0سيستم و شرايط كار دارد و معمولاّ بين 
L/G:  نسبت مايع مصرفي به گاز وروديgal/1000ft3  
Ѱشاخص برخورد اينرسيال :  
  
Ѱ    5: شاخص برخورد اينرسيال كـه از طريـق رابطـه 

  محاسبه گرديد:
  

Ѱ                             :   5رابطه  ൌ େౙ.஡౦.ୢ౦మ .୴ౝଵ଼.ஜ.ୢౚ  
 pρها : دانسيته تركيب آلايندهlb/ft3 

dp ذره بر حسب فوت: قطر(ft)  
vg    سرعت جريان هوا در گلويي اسكرابر ونچـوري بـر حسـب :

ft/s  
 µ ويسكوزيته سيال بر حسب :lb/ft.s  

dd فوت (: قطر قطره بر حسبft(  
  

در اين طراحي، بـا توجـه بـه اينكـه هـواكش بعـد از       
گيرد و بدليل احتمـال نفـوذ ذرات و   پالايشگرها قرار مي

بداخل هواكش، هواكش پـره شـعاعي مـورد    قطرات آب 
  استفاده قرار گرفت.

ــدازي ايــن   پــس از طراحــي، ســاخت، نصــب و راه ان
ها در محيط كار، داخل سيسـتم و   سيستم، تراكم آلاينده

در حـذف   هـا  آنخروجي آن جهت ارزيـابي اثـر بخشـي    
بـرداري و همچنـين تعيـين    گيري شد. نمونهذرات اندازه

ــه  ــاط نمون ــداد نق ــرداتع ــه روش  ب ــال ب ــل كان ري داخ
ــتاندارد   ــابق اس ــك مط  BS )British 3405ايزوكينتي

Standard (ــد ــام ش ــل]15[ انج ــه . مح ــرداري نمون ب
فاصلة  با و كانال مستقيم مسيرهاي در ذرات ايزوكينتيك
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 منجـر  فن، دمپر و ... كه مثل زانوها، موانعي از مشخص
 هـوا  جريـان  يكنواخـت  حركـت  در مسـير  اخـتلال  بـه 
. براي تعيين ميزان كارايي ]15[ گرديد انتخاب شوند، مي

 گردوغبــارسيســتم تهويــه موضــعي در كــاهش ميــزان 
عدد نمونه محيطـي در   3محيطي و قابل استنشاق تعداد 

عـدد نمونـه فـردي گرفتـه شـد.       3اطراف كوره ذوب و 
نمونه  4گيري در داخل سيستم شامل ايستگاههاي نمونه

ات قبل از سيكلون براي تعيين ميـزان تـراكم جرمـي ذر   
ورودي به سيكلون، ايستگاه دوم بعد از سـيكلون و قبـل   
از ونچوري براي تعيين بازده حذف ذرات توسط سيكلون 
و نيز تعيين غلظت ذرات ورودي بـه ونچـوري، ايسـتگاه    

تعيين بازده حذف  منظور بهسوم بعد از ونچوري است كه 
اسكرابر ونچوري در حذف ذرات ريز عبوري از سـيكلون  

تعيين رانـدمان اسـكرابر ونچـوري در     منظور بهباشد. مي
حذف ذرات ريز با قطر مشخص، دو عـدد نمونـه قبـل و    
بعد از اسكرابر ونچوري با اسـتفاده از كاسـكيد ايمپكتـور    

  گرفته شد.
  
  

  ها يافته
-VSميزان دبي مورد نياز پيشنهاد شده در اسـتاندارد   

) بـه  m3/h4250 )cfm2500براي كوره برابر با  55-03
باشـد كـه در صـنعت    ازاي هر تن ظرفيت شارژ كوره مي

تـن   20هـر بـار شـارژ، تقريبـاّ حـدود       مورد مطالعـه، در 
 m3/hشود. در نتيجه دبي مورد نياز برابر بـا  بارگيري مي

85000 cfm) 50000باشد. طبـق اسـتاندارد  ) مي VS-
بايستي توجه داشت كه سـرعت مكشـي جهـت     55-04

ربايش آلاينـده نبايـد از حـداقل سـرعت ذكـر شـده در       
  .]10[ ) كمتر باشدfpm 3500( استاندارد

با توجه به دبي بالاي طراحي در ايـن مطالعـه، بـراي    
هـاي  دستيابي به قطر بهينه بدنـه سـيكلون، از سـيكلون   

سيكلون  10. لذا در اين پژوهش از موازي استفاده گرديد
 اي سـيكلون موازي استفاده گرديـد. قطـر بدنـه اسـتوانه    

)Dc براي دبي (m3/h 8500  حدودm2/1  .محاسبه شد
ساير مشخصات هندسي سيكلون نسـبتي از قطـر بدنـه    

آورده شـده اسـت.    1باشند كـه در جـدول   اي مياستوانه
 9/2( پاسـكال  725هاي طراحي شده افت فشار سيكلون

  آمد. به دستاينچ آب) 
  طراحي شدهابعاد هندسي سيكلون-1جدول

 Dc h z H B a b  De  S ابعاد سيكلون
  m(  2/1 8/1 3 8/4 45/0 6/0  24/0  6/0  6/0اندازه(

 
  .منتشره هايآلاينده كنترل جهت شده طراحي پالايشگرهاي جانبي نماي -1 شكل
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طراحي اسكرابر ونچوري مورد استفاده در اين تحقيـق  
بر اسـاس حـداقل سـرعت جريـان هـوا در گلـويي كـه        

ft/s250    در نظر گرفته شد، انجام گرفت. حـداكثر قطـر
 cmگلويي اسكرابر ونچوري براي اين مقدار از سـرعت،  

 lit/m 1892(آب) مـورد نيـاز    باشـد. دبـي مـايع   مي 45
تعيين شد. حداقل افت فشار اسـكرابر ونچـوري طراحـي    

باشـد. هـود طراحـي شـده در ايـن      مي in.w.g31 شده 
چرخـد.  مطالعه به سقف كوره متصل بـوده و بـا آن مـي   

هيچ مكشي در حين كـج شـدن كـوره و ريـزش مـذاب      
شود. اين نحوه نصب و قرارگيري هـود باعـث   انجام نمي

هـاي  آوري آلايندهمان را در جمعشود كه حداكثر راندمي

ها و اتصالات . جنس تمامي كانال]10[ فرار داشته باشيم
علـت وجـود دمـاي     موجود در سيستم طراحي شـده بـه  

د و همچنـين وجـو   بالاي ناشـي از عمليـات ذوب كـوره   
گازها و بخارات اسيدي، آهـن سـياه بـا پوشـش داخلـي      

  فايبرگلاس انتخاب شد.
 10ساختار و چيدمان پالايشگرهاي تلفيقي كه شـامل  

سيكلون موازي، يك اسكرابر ونچـوري و حـذف كننـده    
ميست بود و همچنين نقشه كانال كشي داخل سـوله در  

 نشان داده شده است. 2و  1 هاي كلش
منتشره به محيط  گردوغبار غلظت 3و  2جدول شماره 

و قابل استنشاق را قبل و بعد از راه اندازي سيستم نشان 

  
  نمايي از كانال كشي داخل سوله -2شكل 

  
  اندازي سيستم.ميانگين ميزان مواجهه با ذرات قابل استنشاق قبل و بعد از نصب و راه - 2جدول 

  راندمان  بعد از نصب و راه اندازي سيستم قبل از نصب و راه اندازي سيستم  
غلظت ذرات 

)mg/m3(  
  %7/92  انحراف معيار  ميانگين انحراف معيار ميانگين

55/32 04/3 36/2 67/1 
  

 اندازي سيستمغلظت محيطي ذرات قبل و بعد از نصب و راه - 3جدول 
  راندمان  بعد از نصب و راه اندازي سيستم قبل از نصب و راه اندازي سيستم  

غلظت ذرات 
)mg/m3(  

  %3/80  انحراف معيار  ميانگين انحراف معيار ميانگين
5/10 75/3 06/2  497/1  
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شود رانـدمان سيسـتم   دهند. همانطور كه مشاهده ميمي
محيطـي و   گردوغبـار تهويه موضعي در كاهش ميانگين 

بـه  باشد. نتايج % مي7/92% و 3/80استنشاقي به ترتيب 
 ـ  آمده نشان مي دست ه موضـعي  دهند كـه سيسـتم تهوي

محيطي و  گردوغبارنقش مهمي در كاهش ميزان انتشار 
  قابل استنشاق داشته است.

گيـري تـراكم   نتايج مربوط بـه انـدازه   1نمودار شماره 
قبل از سيكلون)، ايسـتگاه  اول (جرمي ذرات در ايستگاه 

از ونچوري) و ايسـتگاه سـوم    بعداز سيكلون و قبلدوم (
طور كـه مشـاهده    دهد. همان(بعد از ونچوري)، نشان مي

هاي موازي و اسكرابر ونچوري شود راندمان سيكلونمي
% 6/98% و 8/73كـل   گردوغبـار طراحي شده در حـذف  

باشـد. نتـايج حاصـل از سـنجش ذرات بـا قطرهـاي       مي
قبـل  هاي  در ايستگاه 25/0و  5/0، 1، 5/2آئروديناميك 

ارائـه شـده    2و بعد از اسكرابر ونچـوري كـه در نمـودار    
دهد كه بـازده حـذف ايـن ذرات توسـط     است، نشان مي

 71/90و  67/93،8/91، 34/98اسكرابر ونچوري بترتيب 
  است.بوده
  

  گيري و نتيجه بحث
سيستم تهويه موضعي يك وسيله كارآمد براي كنترل 

قــوس هــاي هــاي منتشــره از كــورهمهندســي آلاينــده
ــدهاي گــرم مــي  . در ]17 ،16[ باشــدالكتريكــي و فرآين

 2009و همكـاران در سـال    Alisonتوسط گزارشي كه 
آوري منتشـر شـد، بهتـرين گزينـه بـراي جمـع       يلاديم

هاي ذوب، استفاده از سيستم هاي منتشره از كورهآلاينده
ــه موضــعي اســتاندارد   VS-55-04و  VS-55-03تهوي

عنوان شده است. در اين استاندارد حداقل دبي مورد نيـاز  
  .]18[ گرددبر اساس ظرفيت شارژ كوره تعيين مي

نتايج اين مطالعـه نشـان داد كـه ميـزان مواجهـه بـا       
قابــل استنشــاق بعــد از نصــب و راه انــدازي  گردوغبــار

سيستم تهويه موضعي، از حـدود مجـاز مواجهـه شـغلي     

  
  هاي مختلف منحني غلظت ذرات در ايستگاه -1نمودار 

  
  راندمان اسكرابر ونچوري در حذف ذرات با سايز مشخص - 4جدول 

  )mg/m3غلظت(                 
  )  µاندازه ذرات(

  راندمان  اسكرابربعد از  قبل ازاسكرابر

5/2  2/438 7/7  24/98  
1   4/66 2/4 67/93  
5/0  94/32 7/2 8/91  

25/0  7/23 2/2 71/90  

3710

971.7

13.580
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

قبل سيكلون بعد سيكلون بعد اسكرابر

ظت
غل

 )
m

g/
m

3)
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اي كشور ايـران  توصيه شده توسط كميته بهداشت حرفه
)OEL (mg/m3 3 ACGIH,)mg/m33 ،(OSHA 
)mg/m35باشد.)، كمتر مي  

منتشـره در محـيط كارگـاه     گردوغبارهمچنين تراكم  
بعد از نصب و راه اندازي سيستم تهويه موضعي كـاهش  

مـي توانـد باعـث     گردوغبارچشمگيري داشته است. اين 
آسيب به دستگاهها شده و در اثر تـردد وسـايل نقليـه و    

و توسـط افـراد استنشـاق     پرسنل وارد جريان هوا شده و
ي شـده  شود. اين نتايج بيانگر اين است كه سيستم طراح

كارايي خوبي در كاهش ذرات محيطي و قابل استنشـاق  
  داشته است.

 گردوغبـار نتايج حاصل از ايـن مطالعـه، بـازده حـذف     
% نشان داد كه 8/73هاي مورد استفاده را توسط سيكلون
تواند بدليل غلظت بـالاي ذرات ورودي بـه   اين بازده مي

سيكلون باشد. دليل ديگر بالا بـودن بـازده حـذف ذرات    
تواند به اين دليل اين باشد كـه جـرم   توسط سيكلون مي

هـا را ذرات بـا قطـر    ورودي به سـيكلون  گردوغبارعمده 
دهند. نتـايج  ميكرون تشكيل مي 10 يبالاآئروديناميك 

آمده براي راندمان حذف ذرات توسط سـيكلون   به دست
ــاتي كــه توســط بهرامــي و همكــارانش  ــا مطالع  ]19[ ب

و  يتســا نيچــان جـ ـ ]20[ و همكــارانش دويسالســ
  انجام شد تطبيق دارد. ]21[ همكارانش

همانگونه كه در قسمت نتايج اشـاره گرديـد، رانـدمان    
باشـد.  % مـي 3/99اسكرابر ونچوري در حذف ذرات كـل  

همچنين راندمان اسـكرابر ونچـوري در حـذف ذرات بـا     
ميكرومتــر  25/0و  5/0، 1، 5/2قطرهــاي آئروديناميــك 

آمــد.  بــه دســت 66/90و  4/95، 2/97، 27/98بترتيــب 
آمده در اين قسـمت بـا نتـايج حاصـل از      به دستنتايج 

ي انــرژ قــاتيتحق تويانســت، ]9[ مطالعــات آگرانووســكي
)Tata (TERI مشابهت دارد. ]22[ در هند  

بكارگيري همزمان سيكلون و اسكرابر ونچوري بـراي  
% افـزايش داد كـه   63/99حذف ذرات، بازده حذف را تـا  

آمده توسـط   به دستنتايج حاصل از اين مطالعه با نتايج 
  .]23[ قرباني و همكاران مشابهت داشت

همانطور كه در بالا نيز اشاره شد، اسـتفاده از سيسـتم   
اي مناسـب و  گزينـه  عنوان به )Baghouse( فيلتراسيون

رايج براي كنتـرل ذرات صـنعت فـولاد آليـاژي در دنيـا      
هاي موجـود  ناخالصيباشد، اما در كشور ايران مطرح مي
شـوند،  ، قبل از عمليـات ذوب جداسـازي نمـي   در قراضه

بنابراين غبار توليد شده در اين فرآيند حالـت چسـبندگي   
-به خود گرفته و باعث مسدود شدن منافذ فيلترهـا مـي  

يابد، اين حالت شوند و بتدريج كارايي فيلترها كاهش مي
اعـث  همچنين باعث افزايش افت فشار سيستم شـده و ب 

شود. از طـرف ديگـر سـاخت،    افزايش مصرف انرژي مي
هـاي فيلتراسـيون از   نصب، نگهـداري و تعميـر سيسـتم   

اسـكرابر   -پيچيدگي بيشتري نسبت به سيستم سـيكلون 
باشند. لذا با توجه بـه مشـكلات موجـود در    برخوردار مي

هاي ذكر شده براي استفاده از صنعت فولاد و محدوديت
آمـده از   بـه دسـت  و همچنين نتايج  سيستم فيلتراسيون

رسد كه استفاده از پالايشـگرهاي  اين مطالعه، به نظر مي
تلفيقي سـيكلون و اسـكرابر ونچـوري در صـنايع توليـد      

هــاي فــولاد آليــاژي جــايگزين مناســبي بــراي سيســتم
  فيلتراسيون باشند.
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Abstract 
Background and aims: Air pollution is a risk factor for human health and the environment. 
Due to the nature of the process and also to employing melting furnaces, the production and 
emission of some pollutants such as harmful dust is very high in the steel industry. 
Therefore, considering the importance of the issue, control of dusts of an alloy steel 
production company was investigated in the present work. 
Methods: In the present study, the VS-55-03 and VS-55-04 standards of industrial 
ventilation committee of ACGIH have been applied for the design of ventilation system. 
Ten high efficiency Stairmand model cyclones were designed in parallel in order to remove 
the particulate emissions. Furthermore, a venturi scrubber was designed to be integrated 
with the ventilation system for controlling of fine particles passing through cyclones. After 
the system was designed, made, installed, and operated, the concentration of particulates 
was measured in the workplace, inside the ducts, as well as at the effluent gas to determine 
the efficiency of the system. 
Results: The results showed that the average efficiency of the local exhaust system for the 
removal of the environmental and inhalable particle was 92.7, and 80.3 respectively. 
Moreover, the mean removal efficiency of the cyclone and venture scrubber was observed to 
be 73.8% and 98.6% respectively, while it was 99.63% by the coupled cyclone-scrubber 
system. 
Conclusion: According to the results, it seems that the hybrid collectors are appropriate 
alternatives for filtration systems which include constrictions such as sustainability to high 
temperatures and filter clogging resulting from greasy substances available on scraps. 
 
Keywords: Air pollution, Local ventilation system, Hybrid collectors, Electric arc furnace. 
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