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  مقدمه

امروزه با توجه انتشار گردوغبار و ذرات سیمان یکی از مشکلات بزرگی است که کارخانجات سیمان با آن روبرو هستند. 
گیرانه زیست محیطی هرگونه تخطی از استانداردهاي مصوب منجر به برخورد شدید و جلوگیري از ادامه به قوانین سخت

خانه سیمان در اثر سایش، خردایش، تخلیه و جابجایی، پخت مواد و ... گردوغبار در یک کارشود.  فعالیت واحد تولیدي می
هاي کنترلی از جمله فیلترهاي توانند توسط سیستمشود. ذرات سیمان، به دلیل خواص فیزیکی و شیمیایی، میتولید می

مجددا در فرآیند مورد ، ضمن جلوگیري از انتشار در محیطهاي هیبریدي و الکتروفیلترها بازیابی شده و اي، سیستمکیسه
  استفاده قرار گیرند.

به دلیل آلایندگی زیست تولید سیمان در شرکت سیمان شمال  2و  1در حال حاضر با توجه به قدمت بالاي خطوط 
وضعیت فعلی  باشد.مشغول به تولید می 3محیطی و راندمان پایین از چرخه تولید خارج شده و تنها خط تولید شماره 

 غبارگیر خط تولید سه به شرح زیر است:هاي سیستم

هاي آسیاب مواد، پالسی در دپارتمانهاوس جتمجموعا داراي سه دستگاه بگ 3خط تولید ها: الف: بگ هاوس
  گریت کولر و آسیاب سیمان پنج است.

 چهار آسیاب سیمان کوره و هاي دپارتمان در الکتروفیلتر دستگاه دو داراي مجموعا 3 تولید خطب: الکتروفیلترها: 
  .است

است که از این  فیلتربگ دستگاه سی و نه داراي مجموعا 3 تولید خطپالسی و مکانیکی: فیلترهاي جتج: بگ
ویبراتوري و یازده دستگاه به صورت - پالسی، چهار دستگاه به صورت مکانیکیتعداد بیست و چهار دستگاه به صورت جت

  باشند. چکشی می- مکانیکی
دستگاه الکتروفیلتر مشغول به کار، الکتروفیلتر کوره به دلیل حساسیت بالا و خروج حجم بالایی از گازها و  از بین دو

هوس قرار گرفته غبار خروجی و عدم تأمین حداقل استانداردهاي جدید مصوب، در برنامه تغییر سیستم و تبدیل به بگ
تروفیلتر سیمان چهار فعلا پاسخگوي نیاز بوده و در صورت ولی الک است که بزودي عملیات اجرایی آن آغاز خواهد شد.

شد. این الکتروفیلتر به جهت عمر بالا و عدم انجام تعمیرات اساسی بانترل غبار خروجی را دارا میکعملکرد بهینه توانایی 
سی الکتروفیلتر بر روي آن دچار مشکلاتی بود که منجر به عدم غبارگیري مطلوب آن شده بود. لذا پروژه تعمیرات اسا

سیمان چهار با تکیه بر دانش و توان داخلی شرکت تعریف شده و طبق یک برنامه زمانبندي دقیق در فروردین ماه سال 
  به نحوي اجرا گردید که کوچکترین خللی در برنامه تولید و فروش شرکت پدید نیاید. 1397
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  طرز کار الکتروفیلتر
باردار کردن ذرات غبار و نشست آنها بر روي ایجاد میدان الکتریکی و عامل اصلی غبارگیري در الکتروفیلترها 

باشد. لذا هر دستگاه و در نهایت تکاندن صفحات و هدایت غبار جمع شده به داخل هاپر خروجی می جذبصفحات 
   باشد:می) 1طبق شکل (الکتروفیلتر شامل بخشهاي اصلی به شرح زیر 

 الکترودهاي دیسشارژ )Discharge Electrode(  
  غبار جذبصفحات )Collecting Plate(  
 زنسیستم ضربه )Rapping System(  
  (هاپر، روتاري و مارپیچ) سیستم جمع آوري و تخلیه )Hopper, Rotary, Screw( 

  
  تروفیلترک. شماتیک اجزاي ال1شکل 

بارهاي رپینگتسمه  

 الکترودهاي دیسشارژ

 صفحات جذب

 شاسی صفحات
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  4مشخصات فنی الکتروفیلتر سیمان 

 مشخصات کلی 

LURGI  سازنده 

  سال ساخت 1976
  )در شرایط نرمال m3/h( فیلتراسیونظرفیت   34000

  )mm WG( فشار گاز ورودي 300
  )gr/m3غلظت گاز ورودي ( 150
  )mgr/m3غلظت گاز خروجی ( 200

  )oCگاز ورودي ( حرارت  110-100
  مشخصات معابر عبور گاز 

 تعداد اتاقچه   2

  تعداد معبر در هر اتاقچه 14
  (هر ردیف صفحات) )mطول معبر (  32/4
3/0   )m( عرض معبر بین صفحه و الکترود 

  تعداد صفحه متصل به هم هر ردیف  9
  (ارتفاع هر صفحه) )mارتفاع معبر ( 75/4

  تعداد کل ردیف صفحه  30
   تعداد کل صفحات  270
  تعداد کل ردیف الکترود  28

  تعداد کل الکترود  2268
  هازنمشخصات ضربه

  زن صفحاتهاي ضربهتعداد الکتروگیربکس  2
  زن الکترودهاهاي ضربهتعداد الکتروگیربکس  2
  زن توري وروديهاي ضربهتعداد الکتروگیربکس  1

  
  



5 
 

الکتروفیلترتعمیرات اساسی برنامه زمان بندي 
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  همکاران:و  پروژهمجري 
شرکت سیمان شمال بود که با همکاري واحدهاي دفتر فنی  زیستمحیط مجري اصلی اجراي این پروژه واحد 

برداري (قسمت طراحی مهندسی، کارگاه تراشکاري و آهنگري)، ترانسپورت (جرثقیل، تاور و لیفتراك)، برق و بهره
  .پروژه انجام گردیدبندي  (نظافت) طبق برنامه زمان
  تاریخ شروع و پایان:

به منظور جلوگیري از اختلال در روند تولید و فروش محصول تصمیم گرفته شد از فرصت تعطیلات عید نوروز و 
 آغاز به کار گردید. طبق زمانبندي یک 2/1/97و پروژه در تاریخ کاهش فروش معمول در ماه فروردین استفاده شده 

  به اتمام رسید. 5/2/97کار در تاریخ  ،با احتساب چند روز تعطیلی آخر هفتهماهه انجام شده و 
  :نیروي انسانی

ساعت کار جهت اجراي این پروژه صرف گردیده است که -نفر 2800طبق برنامه و گزارش عملکرد پروژه حدود 
وظایف جاري خود را  ،کار تمامی آن توسط پرسنل داخلی کارخانه تأمین گردیده و قسمتهاي دخیل در پروژه در خلال

  .اندنیز به انجام رسانده

  ها. شکستگی صفحات جذب از محل اتصال به گوشواره2 تصویر
  



7 
 

  پروژهدلایل اجراي 

توان در توقفات کوتاه مدت دستگاه مورد را می آوري غبارزن و جمعسیستمهاي ضربه، اجزاي الکتروفیلتردر میان 
در ترمیم قرار داد. این تعمیرات بطور مستمر بر روي دستگاه انجام شده و از این بابت مشکل خاصی وجود نداشت. لیکن 

عدم امکان به جهت و شاسی آن، و الکترودهاي دیسشاژ بار) (شامل شاسی، صفحه و تسمه رپینگصفحات جذب مورد 
عادي امکان ترمیم و تعویض وجود ندارد. این بخشها به جهت عمر زیاد و ضربات مستمر ایجاد شده  دسترسی در حالت

زن به مرور دچار خستگی مکانیکی و شکستگی شده بودند که نوسان ایجاد شده در صفحات و توسط سیستم ضربه
که ضمن کاهش کرد ل مواجه میبطور مرتب عملکرد دستگاه را با اختلاموجب ایجاد جرقه شده و الکترودهاي شکسته 

  دهد.وارد شده را نشان میهاي بخشی از آسیب )3) و (2( تصاویر .گردیدلودگی محیط زیست میآموجب  ،تولید

  
  بارهاي رپینگتسمه. شکستگی صفحات جذب از محل اتصال به 3 تصویر

نوسان آن موجب ایجاد اتصالی و توقف  شد کهالکترودهاي دیسشارژ از یک نقطه بریده می گاه گاهیدر حین کار دست
شد. در چنین شرایطی به جهت کوچک بودن فضا، دسترسی براي تعویض الکترود مهیا نبود و تنها کاري که دستگاه می

شد کرد بریدن و قطع کامل الکترود بود تا اتصالی رفع شده و دستگاه راه اندازي شود. این کار به مرور راندمان می
دو عدد الکترود را بر روي بخشی از شاسی آن قبل از تعمیرات  نبود )4( تصویرروفیلتر را کاهش داده بود. غبارگیري الکت

   دهد.نشان می
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  الکترودهاي دیسشارژ روي شاسی کمبود. 4 تصویر
شل شده و  ،علاوه بر الکترودهاي بریده شده، بخشی از الکترودها نیز به جهت تغییر شکل و در مواردي شکستگی شاسی

  .)5 تصویر( کردند که تعویض آنها و اصلاح شاسی نیز ضروري بودنوسان زیادي ایجاد می

 

 شکستگی شاسی ضاًبع. الکترودهاي شل شده به جهت تغییر شکل و 5 تصویر

 شکستگی شاسی
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ت از دیگر مشکلاتی که موجب تأثیر منفی بر عملکرد الکتروفیلتر شده بود، ایجاد لایه مستحکمی از گرفتگی) غبار (کُ
 تصاویرروي صفحات جذب و الکترودهاي دیسشاژ بود که بدون دمونتاژ کامل دستگاه امکان نظافت آن وجود نداشت. 

همچنین ساییدگی نوکهاي تیز برخی الکترودها نیز موجب کاهش  دهد.گرفتگی را نشان میبخشی از این کتُ )7) و (6(
  شدند.دها نیز باید تعویض میکارایی آنها شده بود که این الکترو

  
ت6تصویر    گرفتگی روي الکترودهاي دیسشارژ. کُ

  
ت. 7 تصویر   گرفتگی روي صفحات جذب و الکترودهاي دیسشارژکُ
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ها، این قطعات عمدتا دچار شکستگی شده بارها و سندانیزن به رپینگبه جهت ضربات مستمر وارده از سیستم ضربه
  .در دستور کار قرار گرفتگردید. لذا تعویض این قطعات نیز میو عملیات غبارگیري مختل 

  پروژهمراحل اجراي 
 برآورد و تهیه قطعات مورد نیاز .1

 با ابعادصفحات بودند. بخشی از  جذبصفحات  پروژهمورد نیاز در اجراي این  همهمترین قطع :ذبصفحات ج
مورد استفاده قرار گرفت. بخش دیگري از صفحات با طول بیشتر توسط دفتر  که مورد نظر در انبار شرکت موجود بود

 )9) و (8(تصاویر  بریده شد و سوراخهاي مورد نظر روي آنها ایجاد گردید. نظر آهنگري به ابعاد مورد کارگاه فنی و
صفحات  ،تغییر شکلدهد. به منظور جلوگیري از نحوه انتقال صفحات جذب اصلاح شده توسط آهنگري را نشان می

 و جابجا گردید.شد و توسط لیفتراك بر روي کفی جرثقیل قرار داده  گرفتهبر روي شاسی مناسبی قرار 

  
  . بارگیري پالت صفحات جذب بر روي جرثقیل توسط لیفتراك8 تصویر
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   انتقال صفحات جذب توسط لیفتراكجابجایی و . 9 تصویر

- گرفتگی و زنگتانبارداري طولانی الکترودهاي دیسشاژ موجود در انبار دچار کُ به جهت: الکترودهاي دیسشاژ

تر و خیساندن آنها در حلال زدگی سطحی شده بودند که قبل از شروع طرح اقدام به جداسازي الکترودهاي سالم
الکترودها  . سپس الکترودها با فرچه سیمی نظافت شد و پیچهاي دو سمت)10(تصویر  مناسب (گازوئیل) گردید

  توسط حدیده مناسب اصلاح و روان گردید.

  
ت. آماده10 تصویر   زدایی در حلال)سازي الکترودهاي دیسشارژ (کُ

اي که دفتر فنی تهیه با شروع طرح، تسمه به ابعاد مورد نیاز تهیه و با نقشه ها:بار و سندانیهاي رپینگتسمه
ها نمود. فولاد چهارپهلو نیز جهت تهیه سندانی سوراخکاري و آماده سازي تسمه بهکرده بود، واحد تراشکاري اقدام 

  .)11(تصویر  خریداري شده و به ابعاد مورد نظر برشکاري شد
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  . سندانی برش خورده و سنگ خورده توسط واحد تراشکاري11 تصویر

  نگهدارنده صفحات:و پین گوشواره 
گرفته  هاي نگهدارنده صفحات جذبگوشواره و پیناستفاده مجدد از اصلاح و به تصمیم ها در راستاي کاهش هزینه 

(تصویر  ها از صفحات کهنه جدا شده و با سنگ زنی اصلاح و آماده استفاده مجدد گردیدشد. بدین منظور گوشواره
 .)13(تصویر  ها نیز در آورده شده و آماده استفاده مجدد گردیداشپیل موجود در سوراخ پین .)12

 
  سازيهاي نگهدارنده صفحات جذب قبل و بعد از اصلاح و آمادهگوشواره. 12 تصویر
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  .. با در آوردن اشپیل بجا مانده درون سوراخ، پین آماده استفاده مجدد گردید13 تصویر

و مورد استفاده  حین اجراي طرح خریداريدر به شرح جدول زیر مهره با برآورد انجام شده انواع پیچ و  پیچ و مهره:
  .قرار گرفت

  تعداد  محل استفاده  مشخصات
  1000  هاگوشوارهصفحات جذب به اتصال  M12×25پیچ و مهره سر خزینه آلنی 

  750  بارهاي رپینگاتصال صفحات جذب به تسمه  M12×30پیچ و مهره سر مخروطی آلنی 
  100  بارهاي رپینگاتصال صفحات جذب به تسمه  M12×80پیچ و مهره سر مخروطی آلنی 

  500  هاهاي نگهدارنده گوشوارهنصب روي پین 40×4اشپیل 
  500  هاهاي نگهدارنده گوشوارهنصب پین 16واشر 
  1000  هااتصال صفحات جذب به گوشواره 12واشر 
  500  بارهاي رپینگاتصال صفحات جذب به تسمه 7×14×40واشر 

 برداشتن سقف الکتروفیلتر .2

 صفحهداشته شود. این سقف از یک قطعات داخلی و تعویض آنها لازم بود تا سقف الکتروفیلتر برجهت دسترسی به 
فحات فلزي نازکی با پیچ که سطح بیرونی آن عایقکاري شده و روي آن ص میلی متر 5با ضخامت  جوش خورده

برش صفحه سقف را  آوري لایه عایق وجمعنظافت، مراحل  )17) تا (14تصاویر (بسته شده، تشکیل شده است. 
  دهد.نشان می
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  . نظافت و جمع آوري لایه عایق روي سقف14 تصویر

  
  . نظافت و جمع آوري لایه عایق روي سقف15 تصویر
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  . سقف الکتروفیلتر پس از برداشتن لایه عایق و نظافت16 تصویر

  
  سقف الکتروفیلترخوش خورده . برشکاري صفحه 17 تصویر

   
 بارها از صفحاتجدا کردن رپینگ .3

  .)18(تصویر  بارها جدا شدنداز رپینگبارها، صفحات با برش پرچهاي نگهدارنده صفحات به رپینگ
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  بار. اتصالات پرچ جدا شده و صفحات جذب بیرون آورده شده است.هاي رپینگ. تسمه18 تصویر

 ذبوردن صفحات جآبیرون  .4

ها دچار شکستگی بودند، آنها را با سیم مفتول به شاسی از آنجا که اکثر صفحات از محل اتصال به گوشواره
  .)19(تصویر  صفحات بسته تا مهار شوند و در حین انتقال توسط تاور از شاسی جدا نشوند

                       
  . مهار صفحات جذب به شاسی با سیم مفتول. این کار براي تمام صفحات انجام شد.19 تصویر
  .)20(تصویر  محیط بیرون توسط تاور موجود در کنار الکتروفیلتر انجام شدکار انتقال صفحات به 
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  صفحات جذب توسط تاور جابجایی. 20 تصویر

 ها و شاسیجدا کردن صفحات از گوشواره .5

  .)21(تصویر  ها جدا گردیدبه منظور تعویض صفحات جذب، کلیه صفحات از شاسی و گوشواره

  
  سازي صفحات از شاسی . جدا21 تصویر

 صفحات جدا شده
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 بیرون آوردن الکترودهاي دیسشارژ .6

پس از بیرون آوردن صفحات جذب، مشاهده شد که الکترودهاي دیسشارژ و شاسی آنها نیز وضعیت نامناسبی 
دارد که بدلیل حجم بالاي کار تصمیم گرفته شد تمامی آنها را نیز به بیرون منتقل کرده و عملیات ترمیم روي 

  .)22(تصویر  گیردانجام آنها 

  
  . انتقال الکترودهاي دیسشارژ به بیرون22 تصویر

 ترمیم شاسی و الکترودهاي دیسشارژ .7

عملیات ترمیم شامل اصلاح شاسی، نظافت کامل الکترودها، تعویض الکترودهاي معیوب و  )26) تا (23تصاویر (
  دهد.هاي فاقد الکترود را نشان مینصب الکترود در محل

   
  شده . بریدن و جداسازي الکترودهاي معیوب و شل24 تصویر
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  . نظافت الکترودهاي دیسشارژ توسط برس سیمی23 تصویر

  

  
  . نصب الکترودهاي جدید روي شاسی25 تصویر
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  تعویض بخشهاي آسیب دیده شاسی الکترودهاي دیسشارژترمیم و . 26 تصویر

 مونتاژ صفحات جذب نو روي شاسی .8

هاي با ایجاد یک میز کار مناسب توسط لوله)) 28) و (27(تصاویر (عملیات مونتاژ صفحات جذب روي شاسی 
  داربست انجام شد.

  
  . مونتاژ صفحات جذب27 تصویر
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  ها و شاسی. نحوه مونتاژ و اتصال صفحات جذب به گوشواره28 تصویر
 نظافت کامل بدنه داخلی  .9

با بیرون آوردن تمامی صفحات جذب و الکترودهاي دیسشارژ امکان نظافت بدنه داخلی الکتروفیلتر فراهم شد. به 
جهت کارکرد طولانی و رطوبت موجود در هواي ورودي، لایه مستحکمی از مواد (کتُ گرفتگی) که در بخشهایی 

هاي مواد بطور کامل پاکسازي و به لایه رسید، ایجاد شده بود که اینمتر هم میسی سانتیضخامت آن به حدود 
هاي کانال ورودي ها و توريها، شفتدر جریان نظافت علاوه بر سطح بدنه، کلیه چکش بیرون دستگاه منتقل گردید.

  .))32) تا (29تصاویر ( نیز نظافت گردید
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الکتروفیلتر. نظافت کامل بدنه داخلی 29 تصویر

 بعد از نظافت

 قبل از نظافت

 پیچ و مهره سرخزینه اتصال
به گوشواره صفحات  

پین، اشپیل و واشر جهت 
 اتصال گوشواره به شاسی

 شاسی نگهدارنده صفحات

 گوشواره
نگهدارنده 
 صفحات



22 
 

  
  قبل و پس از نظافت زن. سیستم ضربه30 تصویر

  
  . توري ورودي الکتروفیلتر قبل و بعد از نظافت31 تصویر
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  زداییضایعات تخلیه شده از داخل الکتروفیلتر پس از نظافت و کت. 32 تصویر

  
 مونتاژ اجزاي داخلی .10

توسط تاور به ) 34(تصویر و الکترودها ) 33(تصویر با ترمیم و تعویض الکترودها و صفحات جذب، شاسی صفحات 
بار نیز به داخل هاي رپینگداخل دستگاه منتقل و در جاي خود مستقر گردید. پس از استقرار صفحات جذب، تسمه

ها . سپس سندانی)35(تصویر  دستگاه منتقل و توسط پیچ و مهره به سوراخهاي قسمت پایینی صفحات متصل گردید
شاسی الکترودهاي دیسشارژ نیز روي قلابهاي نگهدارنده خود  .)36(تصویر  بار جوشکاري شدي رپینگهاروي تسمه

  .مستقر گردید
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  . نصب مجدد شاسی صفحات جذب پس از تعویض صفحات33 تصویر

  
  . نصب مجدد شاسی الکترودهاي دیسشارژ پس از ترمیم34 تصویر
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  رپینگ بار توسط پیچ و مهرههاي . اتصال صفحات جذب به تسمه35 تصویر

  
 بارهاي رپینگ. اتصال (جوشکاري) سندانی به تسمه36 تصویر

 نصب سقف .11

پس از پایان عملیات نصب شاسی صفحات جذب و الکترودهاي دیسشارژ داخل الکتروفیلتر، عملیات نصب سقف 
و در انتها لایه آخر که  انجام شدبا استفاده از عایق پشم سنگ به ضخامت ده سانتیمتر و عایقکاري آن ) 37(تصویر 

  . )38میلیمتر بود جهت حفاظت از لایه عایق نصب گردید (تصویر  2صفحات فلزي به ضخامت 
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  . نصب صفحات سقف37تصویر 

  
  . نصب عایق پشم سنگ روي سقف38تصویر 

 کت زدایی و تست فن .12

به منظور اطمینان از عملکرد مطلوب فن الکتروفیلتر، لایه کت ایجاد شده روي پروانه فن زدوده شد و با استارت فن، 
  ).39 (تصویرارتعاش و بالانس آن ارزیابی شد که در وضعیت مطلوبی قرار داشت 
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 . کت زدوده شده از روي پروانه فن39تصویر 

 و راه اندازي نهایی تست سرد .13

، تمامی قسمتهاي نصب سقفپس از پایان کار و 
به  الکتروفیلتر بازدید شده و دربها بسته شد. در انتها

منظور اطمینان از عدم ایجاد اتصالی و تشکیل میدان 
، تست جریانشدت الکتریکی مناسب و بالا رفتن 

که شدت جریان و ولتاژ میدان  صورت پذیرفت سرد
مطلوبی (میلی یکی داخل دستگاه در وضعیت الکتر

برابر قبل از تعمیرات افزایش یافته است)  3آمپر به 
   .)40(تصویر  گرفت

پس از اطمینان از عدم وجود مشکل خاصی بر روي 
دستگاه، آسیاب استارت شده و الکتروفیلتر در 
وضعیت کار واقعی نیز بدون مشکل، عملکرد مطلوبی 

 داشت.
    

  

        
 . تست سرد الکتروفیلتر40تصویر                                                           
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  اقدامات اصلاحی: .14
ات بررسی اینترلاك استارت ادو وطبق مدارك موجود در مدارات فرمان برق در خصوص نحوه استارت 

پس از استارت مارپیچ زمینی فن  )،هاي ولتاژ ، چکش ها،مارپیچ( 4مجموعه لورگی آسیاب سیمان 
لیکن استارت مجموعه ادوات لورگی طبق کلیدهاي موجود بر روي میز  ،دیالکتروفیلتر استارت می گرد
که البته در  فتاین مهم همواره توسط بهره بردار انجام می پذیر قرار داشت وکنترل در دسترس اپراتور 

د ( این ییقه فرمان استوپ به آسیاب صادر می گرددق 20صورت عدم استارت این مجموعه در طول مدت 
تایم جهت فراهم شدن زمان لازم جهت رفع اشکال بوده که گاها در این مدت مواردي مانند رفع گیر 

حصول اطمینان )؛ در حال حاضر براي . مانع از استوپ آسیاب می گرددمارپیچ زیر الکتروفیلتر و روتاري و .
ه ان استارت آسیاب در حال حاضر مدار فرمان لورگی به نحوي تغییر داده شداز استارت این مجموعه در زم

ها (چکش ها و هاي  ) الباقی المانلورگی (مارپیچ زیر الکتروفیلتر تا در زمان استارت اولین بخش از است
. ) به صورت خودکار استارت شوند و نیازي به استارت چکش ها و هاي ولتاژ به صورت جداگانه نباشدولتاژ

همچنین پس از توقف الکتروفیلتر، سیستم هاي ضربه زن که زمان ضربه زدن آنها نیز تغییر یافته است به 
  دقیقه در مدار می باشند. 180مدت 

  
  
  
  
  

  با تجدید احترام


