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گاز SO2 به عنوان يكى از آلاينده هاى زيست محيطى در تركيب 
گاز خروجى صنايع مختلف مانند صنايع چوب و كاغذ، ذوب 
فلزات، پتروشيمى و پالايشگاه ها وجود دارد و امروزه كشورها 
گاز  در  ماده  اين  مجاز  حد  براى  را  گيرانه اى  سخت  قوانين 
خروجى صنايع، وضع كرده اند. مطالعه حاضر با هدف بررسى 
گازى  آلاينده  حذف  در  جديد  ديناميكى  اسكرابر  عملكرد 
(محلول  حلال  بازيابى  قابليت  با  جاذب  يك  به وسيله   ،SO2

اسكرابر  يك  پژوهش،  اين  در  مى باشد.  سديم)  فسفات  بافر 
ديناميكي بر روى دودكش يكى از بويلرهاى واحد آب، برق 
و  نصب گرديد  تهران  نفت  قسمت جنوبى پالايشگاه  و بخار 
به  ورودى  گاز  دبى  و  جاذب  دبى  نظير  پارامترهايى  تغيير  با 
به وسيله  تصفيه  از  پس  و  پيش   SO2 غلظت  ميزان  دستگاه، 
بدست  راندمان  بالاترين  گرفت.  قرار  بررسى  مورد  اسكرابر 
آمده در حذف SO2 به وسيله اين اسكرابر ديناميكى، 83/5 ٪                                                                                                        
مى باشد كه با توجه به كوچك بودن نسبت دبى مايع به گـاز 
اسپرى  نظير  دستگاه ها  ديگر  با  مقايسه  در  اسكرابر  اين  در 

اسكرابرها و برج هاى سينى دار، نتيجه رضايت بخشى است.
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مقدمه
امروزه قوانين زيست محيطى، محدوديت هاى سخت گيرانه اى 
را براى حد مجاز آلاينده هاى مختلف وضع كرده اند. محيط 
زيست مجموعه اي عظيم و درهم پيچيده از عوامل گوناگوني 
است كه بر اثر روند تكامل تدريجي موجودات زنده و اجزاي 
سازنده سطح زمين به وجود آمده است. بنابراين در فعاليت هاي 
انسان تأثير گذاشته و از آن متأثر مي گردد. اگر به تركيب طبيعي 
هواي تميز و خشك نزديك سطح دريا كه از 78/09 ٪ نيتروژن، 
20/94٪ اكسيژن، 0/93٪ آرگن و 0/0318٪ دي اكسيد كربن و 
مقادير ناچيز گازهاي ديگر تشكيل شده توجه نماييم، مشخص 
مي گردد كه آلاينده هاي مهم نظير منواكسيدكربن، ذرات معلق، 
اكسيد  دي  خصوص  به  گوگرد  اكسيدهاي  هيدروكربورها، 
گوگرد، اكسيدهاي نيتروژن، ازن و ... جزء تركيبات طبيعي هوا 
محسوب نمي شوند و وجود آنها در اتمسفر نتيجه توسعه صنعتي، 
افزايش جمعيت، ازدياد مصرف منابع انرژي و ... مي باشد [1].                                                                                                                                             
     تركيبات گوگرد در مقادير زيادي از طريق فعاليت هاي 
انساني وارد اتمسفر جهاني مي شود. تقريباً 100 ميليون تن 
گوگرد در سال از طريق فعاليت انساني وارد اتمسفر جهاني 
مي شود كه عمدتاً به صورت SO2 ناشي از احتراق زغال 

سنگ و مواد نفتي سوختي مي باشد [2].
ــتعال                                                                                                                                            ــرد گازي بي رنگ و غير قابل اش ــيد گوگ      دي اكس
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ــود.  ــل مي ش ــي در آب ح ــه خوب ــت و ب ــار اس و انفج
ــي و  ــي و مجاري تنفس ــر بين ــديدي ب ــر ش ــن تاثي بنابراي
ــودن، ذرات  ــت ب ــذارد [3]. اما به دليل درش ــا مي گ ريه ه
ــيد  ــه نفوذ نمي كند. اثر دي اكس ــن تركيب به اعماق ري اي
ــت:                                                                                                                                              ــرح زير اس گوگرد با توجه به غلظت آن در هوا به ش
0/3 تا ppm 1: افراد حساس، بوي بدي را استشمام مي كنند.                                                                                                                                         

1 تا ppm 4: تمام افراد بوي بدى را استشمام مي كنند. 
ppm 5: تمام افراد پس از يك ساعت سرفه مي كنند. 

ــيت و سوزش گلو ظرف 10 تا  ــاس حساس ppm 10: احس

15 دقيقه ايجاد مي شود. 
ــا 60 دقيقه  ــل افراد 30 ت ــت تحم ــا ppm 100: نهاي 50 ت

است. 
400 تا ppm 500: خطري جدي براي زندگي حتي به مدت 

30 تا 60 دقيقه. 
ppm 2000: خفگي و مرگ به همراه دارد. 

ــه ذرات معلق و  ــرد در هوايي ك ــيدهاي گوگ ــر اكس     اگ
ــته باشند، شديدترين  ــبي بالا دارد، وجود داش رطوبت نس
ــت مي گذارند [4].  ــط زيس ــان ها و محي ــرات را بر انس اث
ــيدهاي سولفور معمولاً اثر پوسيدگي يا زنگ  همچنين اكس

زدگي فلزات را افزايش مي دهند. 
     دي اكسيد گـوگـرد براي گياهان نيز مضر است. تماس 
بحراني با مقادير بالاي اين گاز، بافت برگ را از بين مي برد 
و به لبه  برگ ها و سطوح بين رگ هاي برگ آسيب مي زند. 
ــدن قسمت هاي سبز برگ  ــفيد يا زرد ش همچنين باعث س
ــيد  ــود. تماس در زمان طولاني و غلظت كم دي اكس مي ش
ــرد مي  تواند محصولات گندم و جو را كاهش دهد.  گـوگـ
ــيد گوگرد،  ــن اثرات آلودگي دي اكس ــي از پرهزينه تري يك
ــاختماني است. سنگ آهك، سنگ مرمر و  زوال مصالح س
ــيد گوگرد اتمسفري مورد حمله  دولوميت توسط دي اكس
قرار مي گيرند و محصولاتي توليد مي كنند كه يا محلول در 
ــته هاي جامد با چسبندگي ناكافي بر  ــتند و يا پوس آب هس
روي سطوح سنگي ايجاد نموده و اثر منفي بر ظاهر و عمر 

ساختمان مي گذارند[4 و 5].
ــي از حضور آلاينده  ــا توجه به مخاطرات فراوان ناش      ب
SO2 در محيط زيست، از جمله نقش آن در ايجاد باران هاي 

ــال هاي اخير فرايندهاي مختلف و متعددي  ــيدي، در س اس

ــذف گوگرد  ــده، به دو صورت ح ــذف اين آلاين ــراي ح ب
ــيد گوگرد  ــراق و حذف دي اكس ــل از احت ــوخت قب از س
ــعه يافته  ــي از دودكش بعد از احتراق، توس از گاز خروج
ــتر از طريق شيميايي انجام مي گيرد.  است. كنترل SO2 بيش
تكنيك هاي جداسازي فيزيكي نيز ممكن است براي حذف 

ذرات پيريت از زغال سنگ استفاده شود [6].
  SO2 ــراى جذب ناخالصى ــن آورى رايج كه امروزه ب      ف
ــت [7].  ــو با آب و آهك اس ــه كار مى رود، فرايند شستش ب
ــذف مقادير زيادى از SO2 را  ــه اين فرايند قابليت ح اگرچ
دارد، اما در اين فرايند حجم زيادى از پسماندهاى بى ارزش 
توليد مى شود. با معرفي فرايندهايى كه توانايى بازيابى مواد 
ــن فرايندها به  ــتفاده از اي ــاذب را دارند، تقاضا براى اس ج

سرعت افزايش يافته است.
     هدف در اين تحقيق، بررسى عملكرد اسكرابر ديناميكى 
جديد (ساخته شده در دانشگاه صنعتي اميركبير) در حذف 
ــيله يك جاذب با قابليت بازيابى  آلاينده گازى SO2، به وس

حلال (محلول بافر فسفات سديم) مى باشد.

معرفى دستگاه اسكرابر ديناميكى جديد و شرح كار
ــتگاه هاى حذف ذرات گرد و  ــون انواع مختلفي از دس تاكن
غبار و گازهاى آلاينده مورد بحث و بررسى قرار گرفته اند. 
ــازي ذرات بوده و  ــتگاه ها مختص جداس برخي از اين دس
ــازي هم زمان ذرات و گازهاي  ــي ديگر توانايي جداس برخ
آلاينده را دارند. اكثر دستگاه هاي مورد استفاده در جداسازي 
ذرات و گازهاي آلاينده علاوه بر كارايي پايين، مشكلات و 

سختي هاي عملياتي فراواني دارند.
ــتگاه ها كه داراي كارايي بالايي هستند،  ــته از دس      آن دس
نظير الكتروفيلترها و اسكرابرهاي ونتوري [8]، داراي هزينه 
ــند. دسته ديگري از دستگاه ها، نظير  عملياتي بالايي مي باش
ــكرابرها و برج هاي سيني دار كه كارايي بالاتري  اسپري اس
ــبت مايع به  ــيار بزرگي بوده و نس ــد، داراي اندازه بس دارن
ــت [9]. نسبت مايع به گاز بالا منجر به  گاز در آنها زياد اس
ــود كه اين مسأله، ظرفيت سيستم  توليد پساب بيشتر مي ش
ــكرابر را افزايش مي دهد. بنابراين ساخت  تصفيه بعد از اس
ــاخت و عملياتي  ــا هزينه هاي س ــتگاه هاي جايگزين ب دس
ــذف هم زمان ذرات                                                                                                                                              ــر با امكان ح ــر و كارايي بالات پايين ت
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وگازهاي آلاينده ضروري به نظر مي رسد.
     اسكرابرها به عنوان جداكننده اى مفيد جهت جداسازي 
ذرات غبار و گازهاي آلاينده به صورت گسترده در صنايع 
مختلف مورد استفاده قرار مي گيرند. مكانيزم هاي جداسازي 
ــكرابرها برخورد ذره و قطره مايع و جذب ذره  غبار در اس
ــرعت برخورد ذرات و  ــد. تعداد و س ــط قطره مي باش توس

قطرات مي تواند بازدهي جداسازي را افزايش دهد. 
ــكرابرهاي  ــى [10] از تركيب اس ــكربرهاى ديناميك      اس
ــيال يا سانتريفيوژي با يك دمنده  ــپري، بستر س همراه با اس
در داخل دستگاه ساخته مي شوند. دمنده داخلي به حركت 
گاز در درون دستگاه كمك كرده و باعث اسپري شدن مايع 
ــل آن به قطرات ريز مي گـردد. همچنين ايجـاد يك  و تبدي
ــفته، تماس بين مايع و گـاز را بهبود  ــدت آش جريان به ش
ــكرابرها براي جذب ذرات غبار  ــد. اين نوع از اس مي بخش
ــب هستند  ــيار مناس ــيار ريز با قطر كمتر از ميكرون بس بس
ــت كه طراحي اسكرابرهاي ديناميكي  [11]. بايد توجه داش
ــت و دمنده داخلي آنها  ــبت به انواع ديگر پيچيده تر اس نس

بايد در برابر محيط تر و گازهاي خورنده مقاوم باشد.
     در اين اسكرابر محيط متلاطم و گريز از مركز براي انجام 
انتقال جرم و جداسازي آلاينده ها و گرد و غبار مورد استفاده 
ــان گاز حاوي ذرات،  ــتگاه، جري قرار مي گيرد. در اين دس
ــه براي افزايش تلاطم                                                                                       ــك محيط متلاطم مي گردد ك وارد ي
ــود.  ــتفاده مي ش ــي اس ــت ديناميكي چرخش ــك حرك از ي
ــه  ــپري ب ــورت اس ــه ص ــان آب ب ــط جري ــن محي در اي
ــه  ــدت ب ــا ش ــه ذرات ب ــود در نتيج ــيده مي ش گاز پاش
ــوند.                                                                                                                                          ــع مي ش ــاز ماي ــرده و وارد ف ــورد ك ــرات برخ قط
ــك است كه به  ــكل از دو ديس ــكرابر، متش ــتم اس     سيس
صورت افقي با فاصله مشخصي از هم، روي يكديگر قرار 
گرفته اند. جريان گاز از مركز ديسك بالايي وارد فضاي بين 
ديسك ها مي شود. ديسك بالايي ثابت بوده و ديسك پاييني 
ــخص مي چرخد. چرخش اين ديسك باعث  با سرعت مش
ــتگاه مى شود. جريان  ايجاد مكش و ورود هوا به درون دس
ــخص به صورت قطرات همراه جريان  مايع نيز با دبي مش
ــن محيط در اثر حركت  ــن فضا مي گردد. در اي گاز وارد اي
دورانى ديسك، قطرات مايع به صورت مه تبديل مى شوند. 
ــك ها با هم  ــان گاز و مايع در فضاي متلاطم بين ديس جري

ــاز گاز به مايع،  ــال جرم از ف ــرده و در اثر انتق ــورد ك برخ
ــاي گازي وارد فاز مايع مي گردند.  ــرد و غبار و آلاينده ه گ
عموماً دستگاه هاي اسكرابر متداول، در حذف ذرات ريز با 
قطر كمتر از يك ميكرون كارايي كمي دارند، چون سرعت 
برخورد موثر در آنها پايين است. در حالي كه در اسكرابرهاي 
ديناميكى جديد، ذرات به حداكثر سرعت خود مي رسند كه 
ــتگاه در جداسازي ذرات  اين امر باعث افزايش كارايي دس
كوچكتر از ميكرون مي گردد. تعداد و سرعت برخورد بسيار 
ــاد ذرات و قطرات در يك فضاي محدود با مصرف آب  زي
بسيار كم در مقايسه با ساير اسكرابرها، مزيت عمده و مهم 

اسكرابرهاي ديناميكي به شمار مي رود.
ــق واحد آب، برق و  ــي در اين تحقي ــل مورد بررس      مح
بخار قسمت جنوبى پالايشگاه نفت تهران مى باشد. در اين 
ــر روى دودكش يكى از  ــكرابر ديناميكي ب پژوهش يك اس
بويلرهاى اين واحد نصب گرديد و با تغيير پارامترهايى نظير 
 SO2 دبى آب و دبى هواى ورودى به دستگاه، ميزان غلظت
ــيله اسكرابر مورد بررسى قرار  پيش و پس از تصفيه به وس
گرفت. در شكل 1 نماى كلى فرايند نمايش داده شده است.                                                                                                                                             

شيمى فرايند
ــديم در حقيقت  ــفات س ــد جذب با محلول بافر فس فراين
ــعه يافته فرايند جذب با محلول سولفات سديم است.  توس
جذب با محلول سولفات سديم يكى از فرايندهاى رايج و 
جارى براى جداسازى SO2 مي باشد كه بر پايه واكنش هاى 

زير طراحى شده است.
واكنش هاي جذب

                                        (1)
    (2)

واكنش احياء
                 (3)

                                     

در رابطه بالا n عدد بزرگي است.
ــتفاده از محلول بافر فسفات سديم بر پايه مفاهيم  فرايند اس
ــديم و با داشتن مزاياى زير  ــولفات س و طراحى فرايند س

ابداع شده است:
ظرفيت بالاتر جذب به ازاى واحد حجم مايع
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شكل 1- نماى كلى فرايند

كاهش ضايعات بافر به علت اكسيد شدن
SO2 مصرف انرژى كمتر در بازيافت

مشكلات عملياتى كمتر در احياى محلول بافر
حذف كامل تر SO2 از گاز

واكنش هاى انجام شده در فرايند بافر فسفات سديم عبارتند 
از:

واكنش هاي جذب
                                 (4)

                              
                          (5)

                          
واكنش هاي احياء

            (6)
در رابطه بالا n عدد بزرگي است.

  SO2 در فرايند تبخير، آب و SO2 ــده از محلول بافر غنى ش
خود را از دست داده و بافر به صورت محلول و يا دوغابى 
با غلظت بالا خارج مى شود. اين محلول داراى ويسكوزيته 
ــه حجم اين ذرات  ــد ك بالا و مقدارى ذرات معلق مى باش

هواي وروديپاشش آب

نج
ي س

دب

هواي خارجي

محفظه جاذب
پمپ سانتريفيوژ

ــولفات بسيار كمتر  ــه با  فرايند س ــين شده در مقايس ته نش
ــت. مخلوط آب و SO2 با عبور از يك كندانسور از هم  اس

جدا شده و SO2 خالص به دست مى آيد [12].
همچنين براى توليد بافر، واكنش هاى زير انجام مى شود:

     (7)
          (8)

ارائه نتايج و بحث
 در اين پژوهش، غلظت آلاينده SO2 پيش و پس از تصفيه 
به وسيله اسكرابر ديناميكى به كمك دستگاه TESTO 300 با 
روش الكتروشيميايى اندازه گيرى شد و با تغيير پارامترهايى 
ــتگاه، عملكرد  ــر دبى جاذب و دبى گاز ورودى به دس نظي
اسكرابر مورد بررسى قرار گرفت كه نتايج آن در شكل هاي 

2 و 3 و جدول 1 ارائه شده است.
     همان گونه كه در شكل 1 نشان داده شده با افزايش دبى 
ــت كاهش يافته و به تبع آن ميزان  گـاز ورودى، زمان اقام
ــيد گوگرد كاهش مي يابد. همچنين شكل 3  جذب دى اكس
تأثير افزايش دبى جاذب بر كارايي جذب را نشان مى دهد.                                                                                                                                          
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ــاذب، به دليل ايجاد قطرات  ــكل با افزايش دبى ج مطابق ش
ــيد گوگرد  ــكرابر، كارايي جذب دى اكس ــتر درون اس بيش
افزايش مي يابد. در واقع با افزايش نسبت مايع به گاز، سطح 
تماس مايع و گاز و همچنين انتقال جرم افزايش يافته و در 

نتيجه كارايي جذب بالا مى رود. كمترين و بيشترين كارايي 
ــد كه باتوجه  ــت آمده به ترتيب 50 و 83/5 ٪ مى باش به دس
به كوچك بودن نسبت دبى مايع به گاز در اين اسكرابر در 

مقايسه با ديگر دستگاه ها، نتيجه رضايت بخشى است.
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شكل2- تاثير افزايش دبى گاز ورودى در دبى ثابت جاذب بر كارايي جذب SO2 توسط فسفات سديم
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شكل3- تاثير افزايش دبى جاذب در دبى ثابت گاز ورودى بر كارايي جذب SO2 توسط فسفات سديم
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جدول1- نتايج حاصل از جذب SO2 با فسفات سديم به وسيله اسكرابر ديناميكى
شماره 
رديف

(m3/hr) دبي گاز ورودي(lit/hr) غلظت جاذب در آب دبي جاذب
(gr/lit H2O) 

(ppm) در جريان گاز SO2 كارايي ٪غلظت

خروجيورودي
1100600201394865/5
2100800201354169/6
31001200201402979/3
41001600201392383/5
5250600201295160/5
6250800201384865/2
72501200201403773/6
82501600201453278
9350600201275854/3
10350800201395858/3
113501200201304664/6
123501600201424568/3
13450600201407050
14450800201306153/1
154501200201375956/9
164501600201285259/4

نتيجه گيرى
ــيد  ــار دى اكس ــى از انتش با توجه به مخاطرات متعدد ناش
ــفر و اثرات آن بر محيط زيست و سلامتى  گوگرد در اتمس
ــيدى،  ــم اين ماده در توليد باران هاى اس ــان و نقش مه انس
ــش غلظت آن امرى  ــه روش هاى حذف و كاه پرداختن ب

ضروري مى باشد.
ــذب ناخالصى SO2 به كار  ــن آورى رايج كه براى ج      ف
ــو با آب و آهك است. امـــروزه با  مى رود، فرايند شستش
دسترسى به فن آورى هايى با قابليت بازيابى حلال، استفاده 
از اين فن آورى ها و همچنين بررسى امكان جايگزينى آن با 

فرايندهاى رايج اهميت زيادي دارد.
ــفات  ــتفاده از فس ــن پژوهش، نتايج مربوط به اس      در اي
ــده  ــديم در حذف SO2 با قابليت بازيابى و احيا ارائه ش س

است. 
ــكرابر  ــت كه اس ــت آمده حاكى از آن اس ــج به دس     نتاي
ــاى گازى و ذرات  ــى جديد براى حذف آلاينده ه ديناميك

ــيار موثر و كارامد مى باشد و عملكرد آن را مي توان  ريز بس
ــپرى اسكرابر الكترواستاتيكى در  با جداكننده هايي نظير اس
ــكرابر ونتورى استوانه اى با سرعت  حذف ذرات ريز و اس
گاز m/sec 70 و نسبت مايع به گاز يك مقايسه نمود. اسپرى 
ــتاتيكى مخلوط الكترو فيلتر و اسكرابر  ــكرابر الكترواس اس
ــت كه به دليل باردار نمودن ذرات جامد و قطرات مايع  اس
ــد و هزينه انرژى مصرفى آن نيز  ــيار گران قيمت مى باش بس
ــت. همچنين تامين نسبت آب به گاز يك در  بسيار بالا اس
ــكرابر ونتورى استوانه اى داراى صرفه اقتصادى  دستگاه اس
ــد. بنابراين مي توان گفت كه اسكرابر ديناميكى در  نمى باش
حذف SO2 از جريان دود دودكش به وسيله جاذب فسفات 

سديم عملكرد قابل قبولي را از خود نشان مي دهد. 
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