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 مقاله: نوع

 یپژوهش
  چکیده

از ( BTEX) لنیزا یزومرهایو ا بنزن لیمعطر مانند بنزن، تولوئن، ات یهادروکربنیه :پیشینه و هدف

-یم جادیرا ا یهوا مشکلات ژهیهستند که در منابع مختلف به و یصنعت یهاموجود در کارخانه یهاندهیآلا

ها نه تنها از نظر ندهیثابت آلامنابع  نیکم از ا اریبس زانیبه م یحت یسم باتیترک نیکنند. حذف ا

 ژهیوجوامع به عیشدن سر یاست. امروزه صنعت تیحائز اهم زین یبلکه از نظر اقتصاد زیستیمحیط

هوا شناخته شده  یآلودگ یشهروندان به عنوان عامل اصل یازهایرفع ن یدر حال توسعه برا یکشورها

 داریاز توسعه پا تیو حما یآلودگ لیاهش پتانسک یبرا زیستیمحیط یحفظ استانداردها ن،یاست. بنابرا

ها هستند، ندهیگروه از آلا نیانتشار ا یاز منابع اصل یکی یرطوبت قیعا دیتول یهااست. کارخانه یضرور

به عنوان  جانیدر شهرستان دل یصنعت یواحدها نیعملکرد ا یسازنهیو به یاقدامات کنترل یلذا اجرا

 قابل انکار است.ریو غ یورضر یرطوبت قیعا دیتول تختیپا

از  جانیدل انیپارس زوگامیاز کارخانه ا BTEX یهاندهیحذف آلا ندیفرآ قیتحق نیدر ا ها:مواد و روش

 یحرارت ونیداسیکوره و با استفاده از روش اکس یبر اساس طراح ندیو اصلاح فرآ یسازهیشب قیطر

 یطراح زیستیمحیط یایو مزا ییلات مربوط به کاراقرار گرفته است. سوا یو بررس یابیمورد ارز هاندهیآلا

 محیط یابیشواهد با ارز نیمطالعه کمک به ا نیکار حاضر است. هدف از ا یاصل زهیسوز به عنوان انگزباله

است.  رانیا جانیواقع در دل یحرارت قیعا دیکارخانه تول کیعملکرد واحد زباله سوز در  یو فن زیستی

و  ی، مصرف انرژSPSSافزار با استفاده از نرم زدما و زمان اقامت زباله سو رییبا تغمطالعه  نیدر ا نیچنهم

با  BTEX یهاندهیحذف آلا ندیشده است. لازم به ذکر است که فرآ نهیبه ستمیس یهاندهیانتشار آلا

بر اساس  ندیراستا، اصلاح فرآ نیانجام شده است. در ا Aspen Hysysافزار با استفاده از نرم یسازهیشب

 قرار گرفته است. یابیمورد ارز یحرارت ونیداسیاز روش اکس استفادهکوره سوزاننده و با  یطراح

 ن،یاست. علاوه بر ا 48/0و  237 بیبه ترت نهیبه طیدما و زمان ماند در شرا ج،یبر اساس نتا :نتایج

 یخروج یدر گازها BTEX باتترکی از درصد 5/84دهد که ینشان م (CF) راندمان کنترل زباله سوز

 داشته است به  یریبهبود چشمگ زین ستمیس یانرژ یورحذف شده است. لازم به ذکر است که بهره

 افتهیدرصد کاهش  73 هینسبت به حالت اول نهیبه طیدر شرا ستمیس یسوخت مصرف زانیکه م یاگونه

 (CEF) راندمان کنترل زانیالعه، ممط نیسوز در ااستفاده از دستگاه زباله جینتا یافزاراست. عناصر سخت

در  یشاخص مصرف انرژ نیچندرصد گزارش شده است. هم 84/ 5مورد نظر باتیدستگاه در حذف ترک
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مصرف سوخت  یدرصد 73در همان حالت باعث کاهش  قیبدون عا ستمیحالت نسبت به عملکرد س نیا

 شده است.

راه حل  کیتواند به عنوان یخاص م طیسوز در شرا نشان داد که استفاده از زباله یسازنهیبه جینتا :بحث

راستا، دما و زمان  نیدر نظر گرفته شود. در ا یصنعت یهاتیاز فعال BTEX ترکیبات حذف یبرا یکاربرد

کرد. با  نییتع یرژو مصرف ان هاندهیمهم مؤثر بر انتشار آلا یاتیبه عنوان دو شاخص عمل توانیماند را م

امکان  نیدارد، بنابرا یقابل قبول یو اقتصاد زیستیمحیطعملکرد  یشنهادیپروش  ج،یتوجه به نتا

ها به جفت کردن آن قیدر منطقه از طر BTEX یهاندهیکاهش اثرات آلا یکلان برا یهایگذارهیسرما

 .شودیم شنهادیپ ریدپذیتجد یهایانرژ
 

 هـقدمم

 شرفتیپ ،یجهان تیجمع ریچشمگ شیامروزه با افزا

مدرن،  یزندگ یازهایو تلاش در جهت رفع ن عیصنا

 یآل باتیها از جمله ترک ندهیاز آلا یادیمقدار ز انهیسال

وارد  یانو انس یعیطب یندهایفراطریق از ( VOCs) 1فرار

 کی فرار  یآل باتی. ترک(Brown, 2021) گرددیاتمسفر م

است که  یآل باتیترک فیتوص یمشترک برا احاصطل

کربن هستند و خواص  یحاو یساختار مولکول یدارا

 یمعمول یدر دما یدهد به آسان یها اجازه مآن ییایمیش

 ,Mentese) شده و به عنوان گاز وارد هوا شوند ریاتاق تبخ

توان به نقش یم باتیترک نی. از اثرات مشخص ا(2020

و  یجهان شیگرما ،یها در کاهش ازن استراتوسفرآن

 ها اشاره نمودآن بر انسان یزاو سرطان یاثرات سم

(Qian, 2021 Pasquini, 2021; Lan, 2020;) . 

باشند یم باتیترک نیاز ا یارمجموعهیز 7BTEX باتیترک

 لنیبنزن، تولوئن و زا لی، اتبنزن یهاکیکه شامل آرومات

از  یاریدهنده بسلیجز تشک باشند. این ترکیباتیم

به صورت گسترده و بدون  و باشندیم یمشتقات نفت

 ها، شگاهیمختلف از جمله پالا عیدر صنا نیگزیجا

)محصولات  یو مصرف یانیمحصولات م دیتول یهاکارخانه

محصولات  و چسب ق،یعا رنگ، عیصنا ،یبهداشت و یشیآرا

 نیو بخارات آن در ح رندیگی( مورد استفاده قرار مینیرز

 اتمسفر حمل و نقل و مصرف به سرعت وارد  د،یتول

 و Mazaheri, 2020و  Liu, 2021) گردندیم

Al-Harbi, 2019). زیستیمحیطهای شناسایی آلاینده لذا 

ناشی از فعالیت واحدهای صنعتی به ویژه در قسمت منابع 

 خصوص در .ری ضروری مبدل گردیده استبه ام هوا

                                                           
1 Volatile Organic Compounds 
7 Benzene, Toluene, Ethyl benzene, Xylene 

 شهری ایران نقاط در هوا در فرار آلی ترکیبات ارزیابی

 )ای گذشته صورت گرفته است دهه در متعددی مطالعات

(Pardakhti & Esmaeilzade, 2019; Parastari & 

Pardakhti, 2021; Keramati et al., 2016; 

Mohammadi et al., 2016) . Joneidi اران در و همک

بررسی میزان ترکیبات آلی فرار در هوای شهر همدان، 

 آژانس پیشنهادی استاندارد میزان این ترکیبات را بیشتر از

گیری آمریکا اندازه متحده ایالات زیستمحیط حفاظت

 و Keramati مطالعه در(. Joneidi, 2003نمودند )

 هوای در BTEX و فرار آلی ترکیبات غلظت همکاران،

گرفت. بر طبق  قرار بررسی مورد جنوبی پارس ویژهمنطقه 

 مورد هایدر میان آلاینده را غلظت ترینبیش نتایج، بنزن

است  رفته فراتر استاندارد موجود مقادیر از و داشته مطالعه

(Keramati et al., 2016 .)باتیرکدر معرض تگیری قرار 

BTEX ایو  دنیآشام ،یجذب پوست قیممکن است از طر 

 ییآلوده و مواد غذا یام با آب آلوده، استنشاق هوااستحم

 یعصب ستمیکه سبب برهم خوردن س ردیصورت پذ

اختلال در کارکرد  نیچنو هم یتنفس ستمیو س یمرکز

وجود مقدار کم  لذا شودیم یخون ستمیها، کبد و سهیکل

ها ها در منابع نیز قابل توجه بوده و تجزیه و حذف آنآن

 ,Latif, 2019; Ulutas) باشدیم یجز مباحث راهبرد

 ینهای سنگیدروکربنه یزانهوای پاک م ینقوان .(2021

 یمجتمع صنعت یکفرار( که ممکن است از  یآل یبات)ترک

 کندیتن در سال محدود م 750منتشر شود را به 

(Mohammadi et al., 2016.)  در سالیان اخیر با توجه به

ای رطوبتی در هافزایش چشمگیر ظرفیت تولید عایق

 مطالعه و بررسی در جهت تخمین و کاهش انتشار کشور،

  امری غیرقابل انکار این مراکز صنعتیها از یندهآلا

به طور کلی در این دسته از صنایع، کنترل  .باشدمی

واسطه هانتشار ترکیبات آلی فرار تنها با تغییر روند تولید ب
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رایند، مواد ایجاد یک واحد جدید و یا اصلاح تجهیزات ف

 ,Honarmand & Omidvar) گیردصورت می غیرهخام و 

2017; MirMohammadi et al., 2012).  

در این پژوهش برای نخستین بار در کشور با در نظرگیری 

وری، زیستی و بهرهتوامان شاخص های اقتصادی، محیط

سازی در راستای کاهش میزان انتشار ترکیبات بهینه

BTEX ی تولید ایزوگام مورد تجزیه ودر واحد صنعت 

تحلیل قرار گرفته است. نوآوری دیگر طرح، طراحی کوره 

کارگرفته شده در واحد تولیدی و هبر مبنای نوع فرایند ب

هایی از قبیل نحوه چنین درنظرگیری شاخصهم

قرارگیری تجهیزات واحد تولیدی، نوع و کیفیت مواد خام 

های مورد لایندهورودی و دبی خوراک به منظور حذف آ

های موجود اساس باشد که با توجه زیرساختنظر می

روش به کارگرفته شده در طراحی این المان به منظور 

، روش اکسیداسیون خواهد بود و BTEXحذف ترکیبات 

سازی واحد تولیدی با در نظرگیری چنین بهینههم

وری انرژی زیستی، اقتصادی و بهرههای محیطشاخص

 و بررسی  قرار خواهد گرفت. مورد تحلیل

 

 مواد و روش ها

 منطقه مورد مطالعه

پارسیان دلیجان در شهرستان دلیجان کارخانه ایزوگام 

 و عرض جغرافیایی 51' 5" تا 50' 10" طول جغرافیایی)

به عنوان پایتخت صنعت ایزوگام ( 38' 14" تا 33' 87"

و در مسیر شاهراه  مرکزی استان  یدر جنوب شرقایران 

. با سنجش ال کشور قرار داردارتباطی جنوب به شم

لفه آلودگی این ؤترین مشاخص توسعه انسانی، اصلی

های هوا ناشی از وجود منطقه انتشار بیش از حد آلاینده

 بیش از چهارصد واحد صنعتیباشد. واحدهای صنعتی می

این مراکز  %30باشند که در این شهر در حال فعالیت می

 ( ایزوگام) قیر حاصل از حرارتیهای یقعاکننده تولید 

شند. با( میQarayaghi, 2009; Arabi, 2014باشند )می

در حال حاضر کارخانه ایزوگام پارسیان با ظرفیت اسمی 

مترمربع در ساعت در ردیف یکی از  7500تا  7000

های عایق حرارتی کشور قرار گرفته بزرگترین تولیدکننده

 است.

به طور  یحرارت قیعا دیواحد تول: فرایند تولید ایزوگام

 و واحد خنک مریپرا دیواحد تول ستمیس ریاز دو ز یکل

نشان داده شده  1شده است که در شکل  لیکننده تشک

ها )معمولاً اصلاح کننده به همراه ریق ندیفرآ نیاست. در ا

بالا گرم  اریبس یکاه و پودر تالک( وارد کوره شده و در دما

انتقال  یهالوله قیشده از طر یغن ریق انیشوند. جریم

و  (APP) کیآتاکتلنیپروپیشود تا با پلیم کسریوارد م

 یمخلوط شود. گازها( SBS) رنیاستا نیبوتاد رنیاستا

 BTEX باتیانتشار ترک یمرحله عامل اصل نیاز ا یخروج

کننده مواد به واحد خنک تیشود. در نهایدر نظر گرفته م

 یبرا یومینیروکش آلوم نشده و پس از افزود ریسراز

مشخصات  شوند.یآماده م یینها یو نگهدار یبندبسته

نیز مورد مطالعه  یمورد استفاده در واحد صنعت اتزیتجه

 است. قابل مشاهده 1در جدول 

 
 مورد مطالعه یدر واحد صنعت حرارتی قیعا دیتول ندیفرآ طرح کلی -1شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%85
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 مشخصات تجهیزات به کار گرفته شده در واحد صنعتی مورد مطالعه -1جدول 

 ورق سروته ه هاورق کنار ورق کف دینام گیربکس مشعل ظرفیت تجهیزات

 مترمکعب 17 کوره
550000 

 کیلوکالری

دور  800

 بر دقیقه
 اسب بخار 70

 میلی متر 10

 (32)استیل 

 میلی متر 10

 (32)استیل 

 میلی متر 15

 (32)استیل 

 - مترمکعب 75 میکسر
دور  800

 بر دقیقه
 اسب بخار 70

 میلی متر 10

 (32)استیل 

 میلی متر 10

 (32)استیل 

 میلی متر 15

 (32ستیل )ا

 

 به: ندیفرا یساز نهیو به یواحد جانب یطراح

ها در فرآیند انتشار آلاینده یسازنهیطور کلی به

بدون افزودن المان طراحی شده و تنها با کنترل 

موجود علاوه بر راندمان نامطلوب، پرهزینه  زاتیتجه

ممکن می باشند، بنابراین  ریبوده و در اغلب موارد غ

 یهاشاخص یرید با درنظرگطراحی المان جدی

 یبا رویکرد اقتصاد یانرژ یورو بهره زیستیمحیط

به اهداف این مطالعه ایفا  لیدر جهت ن یدینقش کل

و  زاتیتجه ییپژوهش، پس از شناسا نیکند. در امی

به  مریپرا دیبخش تول یریبا در نظرگ ند،یعملکرد فرا

نظر، مورد  یهاندهیمنبع انتشار آلا نیتریعنوان اصل

 یگازها یحرارت ونیداسیاکس ،یشنهادیروش پ

 ندیفرا یسازهیباشد. شبیبخش م نیا از یخروج

و  یدیبا استفاده از اطلاعات واحد تول زوگامیا دیتول

صورت  Aspen Hysys v7.3از نرم افزار  یریگبهره

علاوه بر در  یسازهیشب نیا یهاگرفته است. فرض

شامل احتساب  ا،یبه صورت پا ندیفرا یرینظرگ

 یهاگاز یاصل ندهیبه عنوان آلا BTEX باتیترک

 ندیفرآ یسازهیحاصل از شب جیباشد. نتایم یخروج

افزار از دقت نرم اتیافزار با توجه به فرضتوسط نرم

 جیبا نتا سهیقابل مقا جینتا نیبرخوردار است. ا ییبالا

  زیخطا ناچ حیصح اتیباشد و با فرضیم یواقع

افزار رفتار توان به کمک نرمیم نیچنمشود. هیم

کرد.  ینیبشیپ یاتیمختلف عمل طیشرارا در  ستمیس

 ند،یفرا یسازهیپژوهش پس از شب نیدر ا

 ییایمیش باتیاز جمله نوع و غلظت ترک ییپارامترها

دما و زمان ماند مناسب  نییبه کوره، تع یورود

 موجود در ژنیاکس زانیدر کوره و م BTEX باتیترک

 یبه کوره به منظور طراح یورود ندهیآلا یگازها

 یبنددسته  Aspen Hysys v7.3نرم افزار درکوره 

 است. دهیگرد

 ییایمیش بیترک ییشناسا :ییایمیش باتیترک

در  یاصل یاز پارامترها یکیبه کوره  یورود یگازها

 یباشد. در واحد مورد مطالعه، گازهایم یطراح

کوره( با  ی)ورود مریپرا دیحاصل از بخش تول

است.  دهیگرد یبرداراستفاده از جاذب چارکول نمونه

 نییهای انجام شده با استفاده از تعرییگدر نمونه

حجم هوای  طیهای محندهیغلظت آلا ایحد بال

بوده است که  یبه صورت رییگبرای نمونه یبرداشت

 پمپ  یجاذب اشباع نشده است. دب تیظرف

با  رییگوا و زمان اندازهحجم نمونه ه ری،یگنمونه

 ,Thomaشده است ) نییتع یطیمح طیتوجه به شرا

و انتقال به  هیاول یبردار(. پس از نمونه2009

 لن،یبنزن، زا باتیخلوص ترک زانینوع و م شگاه،یآزما

( با استفاده از دستگاه BTEXبنزن ) لیتولوئن و ات

GC-FID مدل GC-2010 SHIMADZU نییتع 

 .دیگرد

 یگاز خروج ندهیآلا باتیترک زیصل از آنالحا جینتا

قبل از نصب  GC-FIDتوسط دستگاه  یواحد صنعت

 باشد.یم 7کوره مطابق جدول 
 

 
 

 

 

 

 

 



 ... یحرارت قیعا دیکارخانه تول یدیاز بخارات تول BTEX هایندهیانتشار آلا سازینهیبه                                     و همکاران زادهسلطانیان
 

115 

 

 آنالیز ترکیبات گازهای خروجی واحد صنعتی قبل از نصب کوره -2جدول 

 یک-میکسر  دو-بنزا  یک-بنزا  واحد پارامتر
CO ppm 77 33 88 

2SO ppm 8 0 13 
2O % 70/2 70/0 70/0 

 - - ppm 48 بنزن

 - - ppm 100 تولوئن
2NO ppm 1 5 5 

NO ppm 5 5 - 
xNO ppm 1/5 1/0 5 

S2H ppm 5 17 4 
2CO % 14 14 12 

 - - ppm 111 اتیل بنزن

 - - ppm 120 زایلن

 83 178 103 ℃ دما

 m/s 1/0 7/1 1/4 سرعت

 m 35 35 30 قطر دودگش

 

 دما و زمان ماند

های اصلی به منظور طراحی المان مورد یکی از شاخص

نظر، اطلاع از شرایط عملیاتی مطلوب کوره به منظور انجام 

-فرایند اکسیداسیون گازهای حاوی ترکیبات آلی فرار می

باشد. دو عامل زمان ماند و دما به منظور حذف ترکیبات 

ای در فرایند اکسیداسیون کنندهآلی فرار نقش تعیین

باشند و با توجه به نوع ترکیبات آلی تی دارا میحرار

گردند. بر اساس نتایج مطالعات پیشین و تعیین می

های صورت گرفته، دما و زمان ماند به برمبنای طراحی

 درجه  250تا  200ترتیب در محدوده بین 

تا یک ثانیه برای کوره به منظور  25/0گراد و سانتی

د مطالعه تعریف گردیده های مورتخریب حداکثری آلاینده

های طراحی بر پایه این است، لذا در این پژوهش، شاخص

 ,Van der vaartافزار اعمال گردیده است )مقادیر در نرم

 (.Mascone, 1980 و Sorrels, 2017و  1996

با توجه به ماهیت : میزان اکسیژن گازهای آلاینده

 فرایند اکسیداسیون، میزان هوا و اکسیژن موجود در

جریان گاز ورودی به کوره نقش حائز اهمیتی در انجام 

واکنش مورد نظر خواهد داشت. در صورتی که میزان 

درصد باشد، فرایند  70اکسیژن در گازهای آلاینده بیش از 

گیرد. این در اکسیداسیون به طور کامل صورت می

درصد از گازهای  70حالیست که اگر میزان اکسیژن زیر 

ا تشکیل داده باشد، در این صورت هوای ورودی به کوره ر

اضافی به منظور سوزاندن کامل ترکیبات آلی فرار مورد 

های زیر، میزان اکسیژن نیاز خواهد بود. با توجه به فرمول

 اضافی در گازهای خروجی از بخش پرایمر محاسبه 

 .(Haridass, 2017گردد )می

 

(1) 
  

(7) )*100)6 ) / 10(ppmn⅀((X -Air% Content= 100     

(3)   Oxygen% Content= Air% Content * 0.209 

 

 pM ، وزن یک مول گرم از آلاینده GMWدر روابط بالا 

حجم هوا بر حسب متر aV غلظت بر حسب میکروگرم، 

درجه  75دمای محیط  2T ، در دما و فشار محیط مکعب

 nX و لوپاسکالیک 83/101فشار محیط  2P سانتیگراد،

 باشد.می ppmاینده بر حسب غلظت آل
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با در  وری انرژی،به منظور ارزیابی بهره: معادلات کوره

به عنوان حجم کنترل  طراحی شده کورهنظر گرفتن 

 ,Gu)صورت زیر در خواهد آمد هانرژی بجرم و قانون بقای 

2019): 

(8)  
در فرایند اکسیداسیون صورت گرفته در کوره، دو جریان 

  5رای موازنه جرمی مطابق رابطه ورودی و خروجی ب

 باشد.می

(5) 
 

(0) m = ρ. q  

 q، دانسیته )نسبت جرم به حجم( و ρدر این رابطه، 

 میزان سرعت جریان حجمی )حجم در واحد زمان( 

های چنین با توجه به بار حرارتی جریانباشد. هممی

ها مطابق ورودی و خروجی به کوره، موازنه انرژی جریان

 طه زیر در نظر گرفته شده است.رواب

(2) 
 

ها و دهندهواکنش لیتشک یآنتالپ 𝐻𝑓,𝑖معادله  نیدر ا

 بردرون کوره یدهد. با موازنه آنتالپیمحصولات را نشان م

برابر با  ییایمیکل در هر گونه ش یآنتالپ یاساس محتوا

محسوس و طبق رابطه  یو آنتالپ ییایمیش یمجموع آنتالپ

 شود:یم انیب (4)

(4) 

   

 
 

بدست  8در نهایت معادله احتراق به صورت کلی از رابطه 

 ( :Michos, 2020آید )می

(8) CO2 + 2(O2 + 3.76 N2) → A 1CxHy + A

H2O + 3.76N2 3A 

(10) O2 + 3.76 N2 ≡ 4/76 Air 

(11)  

(17) 
λ 

 نتایج

در  با درنظرگیری پارامترهای ذکر شده: مشخصات کوره

طراحی المان مورد نظر و با اعمال شرایط فنی واحد 

کوره  ، در نهایت Aspen Hysys v7.3تولیدی در نرم افزار 

با مشخصات زیر جهت بهره برداری نهایی گردید. )جدول 

3) 

 
 برداری نهاییمشخصات نهایی کوره جهت بهره -3 جدول

 

المان  یاز طراح یهدف اصل: هاارزیابی انتشار آلاینده

در  BTEX یهاندهیسازی انتشار آلانهیکنترل و به ،کوره

د فرایند مور در باشد.یم حرارتی یهاقیعا دیتول ندیفرا

اکسیداسیون حرارتی گازهای  برای از یک کوره مطالعه

استفاده گردیده که معادله اکسیداسیون در این  خروجی

 (.Nabi, 2020باشد )المان به صورت زیر می

 

(13)  
 

 200 یهادر محدوده بیمشعل و زمان ماند به ترت یدما

و گردید  میتنظ 1تا  25/0و  گرادیدرجه سانت 250تا 

به  لنیبنزن و زا لیبنزن، تولوئن، ات یهاندهیآلا زانیم

ماند  یهادر زمان 5و  7، 3، 8 یهادر شکلترتیب 

داده شده  شیشده نما نییتع یمختلف و محدوده دما

 است.

با توجه به نتایج بدست آمده و درنظرگیری نوع ترکیب و 

درصد مواد آلاینده در گازهای خروجی از کوره، میزان 

در محدوده دمایی مورد مطالعه و زمان ها غلظت آلاینده

ماند ثابت پس از رسیدن به کمینه مقدار با شیب ثابت به 

 مسیر خود ادامه داده به نحوی که میزان تغییرات 

 مشخصه المان

 متر 7 قطر

 متر 8 طول

 mm 15  (st37) ورق سروته

 mm 10  (st37) هاورق کناره

 mm 10  (st37) ورق کف

 اسب بخار 70 دینام

 کیلوکالری 050000 مشعل



 ... یحرارت قیعا دیکارخانه تول یدیاز بخارات تول BTEX هایندهیانتشار آلا سازینهیبه                                     و همکاران زادهسلطانیان
 

112 

 

چنین باشد. همنزدیک به صفر می نهاییها تا دمای آلاینده

شود که میان پارامتر زمان ماند و میزان مشاهده می

ه غیرمستقیم حاکم بوده به نحوی که ها رابطغلظت آلاینده

با افزایش زمان ماند، در دماهای مشابه میزان کاهش 

 ها تا حدودی افزایش یافته است و بهغلظت آلاینده

 واکنش دمای با مقایسه در ماند زمان طورکلی

با توجه  .دارد حذف در فرآیند کمتری ثیرأت اکسیداسیون

با افزایش زمان شود که بدست آمده مشاهده می جیبه نتا

 باتیترک بیتخر زانیم هیثان 48/0تا  25/0ماند از 

BTEX با  ،هیثان 48/0یابد ولی پس از زمان افزایش می

 بیمیزان تخر افزایش زمان ماند، تغییر محسوسی در

ود و واکنش به حالت شیمشاهده نم BTEX باتیترک

در دقایق  بیرسد. سرعت بالای فرآیند تخرتعادل می

در دسترس  ژنیاکس یبه دلیل وجود غلظت بالا ه،یاول

است. لذا با ادامه واکنش و  ونیداسیاکس ندیبرای فرا

از یک سو و کاهش غلظت  ژنیکاهش غلظت اکس

 ،ها از سوی دیگربه عنوان واکنش دهنده BTEXترکیبات 

 پس از کاهش محسوس به حد ثابتی ونیداسینرخ اکس

 237تا دمای  چنین افزایش دمای عملیاتیهم .رسدمی

گراد سبب تسریع نرخ تخریب پیوندهای درجه سانتی

و تولید محصولات  BTEXشیمیایی موجود در ترکیبات 

بی اثر آب و دی اکسید کربن گردیده است و پس از این 

دما نرخ تخریب ترکیبات مورد مطالعه در محدوده ثابتی 

 باقی مانده است. میزان تغییرات غلظت بنزن، تولوئن، اتیل

بنزن و زایلن در زمان ماندهای مختلف به ترتیب در 

لازم به ذکر نمایش داده شده است.  5و  8، 3، 7های شکل

های مورد مطالعه در گازهای خروجی در بین آلایندهاست 

بنزن دارای کمترین غلظت در بین ترکیبات آلاینده 

BTEX باشند. پس از بنزن به ترتیب تولوئن، اتیل می

ن دارای کمترین غلظت در گازهای خروجی بنزن و زایل

 باشد. می

 
 

 

 

 های مانددر زمان ppmمیزان غلظت بنزن برحسب  -2شکل 

 a )57/0  ،ثانیهb)57/0  ،ثانیهc)57/0  ثانیه وd )1ثانیه 

 

 
 های مانددر زمان ppmمیزان غلظت تولوئن برحسب  -3شکل 

 a )57/0  ،ثانیهb)57/0  ،ثانیهc)57/0  ثانیه وd )1ثانیه 
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 های مانددر زمان ppmمیزان غلظت اتیل بنزن برحسب  -4شکل 

 a )57/0  ،ثانیهb)57/0  ،ثانیهc)57/0  ثانیه وd )1ثانیه 

 
 ماند هایدر زمان ppmمیزان غلظت زایلن برحسب  -7شکل 

 a )57/0  ،ثانیهb)57/0  ،ثانیهc)57/0  ثانیه وd )1ثانیه 
 

 

با بررسی روابط مرتبط با کوره : وری انرژیارزیابی بهره

های قبلی بیان گردید، میزان کاهش انرژی که در بخش

از مقایسه باحالت قبل( در2EGشده در حالت بهینه )مصرف

 باشد.سبه میقابل محا 18( مطابق رابطه 1EGنصب کوره )

(18) 
 

O2 Hآنتالپی کل اکسیژن مصرفی  : 

totalH آنتالپی کل  :  

پس از محاسبه آنتالپی ترکیبات خروجی در حالت های 

و انرژی جرم و قانون بقای مورد مطالعه بر پایه روابط 

مقایسه نوع ترکیبات و میزان سرعت حجمی آنها، درصد 

با بهره گیری از میزان کاهش انرژی پس از نصب کوره و 

رابطه فوق قابل محاسبه می باشد. میزان )اختلاف( کاهش 

می باشد.  0شکل ( مطابق 2Eانرژی مصرفی حالت بهینه )

مشاهده می شود، با افزایش دما  0همانطور که در شکل 

در حالت بهینه کاهش مصرف انرژی به صورت محسوسی 

قابل رویت می باشد. این کاهش انرژی مصرفی با ادامه 

درجه سانتیگراد( در  235تا  230افزایش دما )محدوده 

ن حد معینی ثابت باقی می ماند لذا افزایش دما تا میزا

درجه سانتیگراد( سبب صرفه جویی در  237دمای بهینه )

مصرف سوخت گردیده و در دماهای بالاتر بهره وری انرژی 

افزایش نخواهد یافت و تنها انرژی بیشتری صرف افزایش 

  .دمای کوره خواهد شد

 

 
براورد میزان کاهش انرژی مصرفی پس از بکارگیری  -6شکل 

 و نصب کوره

 آنالیز تحلیلی

ت مورد استفاده در کوره طراحی شده گاز متان می سوخ

باشد. در این مطالعه با توجه به استفاده از گاز متان به 

 02/12عنوان سوخت کوره، به ازای یک واحد سوخت و 

گردد. به طور می (λ=1)واحد هوا ضریب لامبدا برابر یک 

 داریپاصورت کامل و به یدر صورتمشعل احتراق کلی 

ی مناسب که نسبت سوخت و هوا در بازه گیردصورت می

. لذا با توجه به موارد ذکر شده و خود قرار داشته باشند

( پارامترهای معادله احتراق 17( و )11(، )10(، )8رابطه )

خواهد بود. لازم به ذکر است در این  8مطابق جدول 

در واکنش  scfm 3700میزان کل جریان گاز مطالعه 

 باشد.اکسیداسیون می
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 میزان ضرایب احتراق سوخت مصرفی توسط کوره -4جدول 

 1A 2A 3A پارامتر

 4 1 2 میزان محاسبه شده

 

ارتباط سوخت مصرفی توسط کوره و دمای اکسیداسیون 

های قبل مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. بر در بخش

سنجی سیستم در ساعات اساس نتایج آنالیز آماری، صحت

عملیاتی مختلف با استفاده از اطلاعات  کارکرد و در شرایط

 سازی صورت گرفت. راندمان کنترلی دستگاه کورهشبیه

(Control Efficiency ) در حذف ترکیباتBTEX  مطابق

 (.Choi, 2018) گرددتعریف می 15رابطه 
 

(15     )] * 100inlet/ C outletC –inletCF = [C 
 

های مجموع غلظت به ترتیب outletCو  inletCدر این رابطه 

باشد. در هنگام ورود و خروج از کوره می BTEXترکیبات 

میزان راندمان کنترلی سیستم برحسب مقادیر  2در شکل 

 مختلف لامبدا نمایش داده شده است. 

 

 
 میزان راندمان کنترلی کوره بر اساس مقادیر محتلف ضریب لامبدا -5شکل 

 

ه برای راندمان و مقادیر بدست آمد 2با توجه به شکل 

ثیرگذار أچنین در نظرگیری عوامل تکنترلی سیستم و هم

های عملیاتی، زمان ماند و دما، مقدار بهینه از جمله هزینه

مقدار برای سیستم در نظر گرفته شد.  18/1لامبدا 

 ستمیس نهیشده در حالت به یریگاندازه یپارامترها

 نمایش داده شده است. 5مطابق جدول 

 
 مقدار پارامترهای اندازه گیری شده  -7جدول 

 در حالت بهینه سیستم

 میزان پارامتر بهینه شده

 08/84 (CFراندمان کنترلی )

 ثانیه 48/0 زمان ماند

 237 ℃ دما

 01/0 اکسیژن مصرفی

 8/7 هوای مورد نیاز

 18/1 ضریب لامبدا

 

های صورت گرفته و نتایج حاصل، در بررسیبر طبق 

( CFین میزان راندمان کنترلی کوره )حالتی که بیشتر

گیری شده، محاسبه گردیده است، میزان اکسیژن اندازه

با توجه به روابط ذکرشده به ترتیب  هوای مصرفی و 

محاسبه گردید. با توجه به روند  18/1و  8/7، 01/0برابر با 

( با ضریب لامبدا در شکل CFتغییرات راندمان کنترلی )

ابتدا روند صعودی داشته و پس از رسیدن  CFزان (، می0)

به حد معینی از ضریب لامبدا به میزان بیشینه خود 

در ادامه بدون تغییر قابل توجهی )شیب تقریبی  رسیده و

ماند. با مقایسه پارامترهای صفر( در مقدار معینی ثابت می

جویی کارگیری کوره، میزان صرفههگیری شده با باندازه

نسبت به شرایط مشابه و عدم وجود کوره  73/0انرژی 

گیری گردید. مقایسه میزان ترکیبات بنزن، تولوئن، اندازه

سازی مطابق جدول اتیل بنزن و زایلن قبل و بعد از بهینه

 نمایش داده شده است. 0
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 مگاز خروجی کوره در حالت بهینه سیست BTEXمقادیر اندازه گیری شده ترکیبات  -6جدول 

 میزان باقیمانده در گاز خروجی ترکیب

 (ppmدر واحد حجم )

 میزان حذف شده

 (ppmدر واحد حجم )

 70/42 28/1 بنزن

 22/103 73/7 تولوئن

 57/104 84/7 اتیل بنزن

 70/123 28/7 زایلن

 

 بحث
 کوره دستگاه ساخت و طراحی پژوهش این انجام از هدف

 تشار و کاهش ان انرژی مصرف سازیبهینه جهت

های بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن با استفاده از آلاینده

 کارخانه ایزوگام پارسیان دژ درروش اکسیداسیون حرارتی 

 هایقسمت کارکرد و تجهیزات ابتدا راستا این در باشد.می

المان  اساس این بر و شده شناسایی واحد تولیدی مختلف

افزاری اری و نرمافزسازی عوامل سختبا پیاده نظر مورد

پس از ارزیابی کارکرد  نهایت شد. در ساخته و طراحی

 خروجی سیستم در شرایط عملیاتی متفاوت، نتایج

گردید و  مقایسه سازیحالت قبل از بهینه با سیستم

ها سازی انتشار آلایندهرویکرد اقتصادی طرح پس از بهینه

گرفت.  وری انرژی، مورد تجزیه و تحلیل قرارو میزان بهره

 سازیبهینه و طراحی برای پژوهش این به طور کلی در

 ذیل اقدامات مذکور کارخانه حرارتی در عایق تولید فرایند

 .پذیرفت انجام

 کارخانه در شده گرفته کار به تجهیزات و هاالمان کلیه -

 در و شناسایی گردیده آنها عملکرد چگونگی و مذکور

 انتشار سازیهبهین جهت کنترلی پارامترهای ادامه

 سیستم این در مصرف انرژی کاهش رویکرد با هاآلاینده

 . گردید تعریف

  Aspen Hysys افزارنرم از استفاده با فرایند سازیشبیه -

 متغیرهای و واحد تولیدی ظرفیت میزان نظرگیری در با

 ساخت و طراحی برای سیستم مختلف هایبخش عملیاتی

 .گردید ارائه ورهمنظ چند سازیبهینه و کوره

 بر علاوه افزار،نرم در گرفته صورت نویسیبرنامه با -

 هایدستگاه، شاخص ساخت جهت نیاز مورد مشخصات

 در ماند زمان و دما از اعم شده طراحی المان عملکرد بهینه

 مشکلات از بعضی شد سعی و تعیین گردید کارکرد هنگام

 واسطههب استفاده، مورد سوخت کامل احتراق جمله از

 . گردد جبران نویسیبرنامه در گرفته محاسبات صورت

 زایلن و بنزن اتیل تولوئن، بنزن، هایآلاینده انتشار میزان 

 یکدیگر با و گیریاندازه نصب کوره و طراحی از پس و پیش

دهنده  نشان سازیشبیه از حاصل نتایج. گردیدند مقایسه

 حالت به نسبت کوره نصب از پس سیستم مطلوب عملکرد

 .گردید ثبت و محاسبه کنترلی کوره راندمان و بوده اولیه

 مشابه، کنترلی شرایط برای نیاز مورد انرژی کاهش میزان

 ارائه و مقایسه نصب کوره عدم و نصب حالت دو برای

 .گردید

کارگیری کوره، میزان هنتایج بدست آمده، با ب طبقبر 

بات مورد ( دستگاه در حذف ترکیCFراندمان کنترلی )

درصد گزارش گردیده است که در مقایسه با  5/84نظر  

کوره راحیپایه طآمده از مطالعات مشابه که برنتایج بدست

باشد اند، از عملکرد مطلوبتری برخوردار میصورت گرفته

(Peng, 2021 Rostami, 2014; Tessitore, 2020; .) 

ه مصرف انرژی در این حالت در مقایسچنین شاخص هم

با عملکرد سیستم بدون ایسنیریتور در حالت مشابه، سبب 

کاهش درصدی مصرف سوخت گردیده است.  73کاهش 

میزان مصرف منابع طبیعی، حفاظت از محیط زیست و 

به اهداف توسعه  لین یکاهش گازهای آلاینده در راستا

برخوردار است.  گذشتهپایدار، از اهمیت بالایی نسبت به 

و با در نظرگیر ظرفیت مرتبط  عیصنا طرح در نیاجرای ا

 ،یدلار اردیلیم1علاوه بر صرفه جویی بالغ برتولید کشور 

سطح  فزایشباعث ا BTEX باتیتن ترک 8/4228با حذف 

این طرح در کنار  . لذاگرددیبهداشت عمومی جامعه م

مین اهداف توسعه پایدار، رشد و ارتقا در صنعت تولید أت

 مراه خواهد شد.را به ه یحرارت یهاقیعا
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Abstract 
Introduction: Aromatic hydrocarbons such as benzene, toluene, 

ethylbenzene and xylene isomers (BTEX) are pollutants in industrial plants 

that cause problems in various sources, especially air. Elimination of these 

toxic compounds, even to a very small extent, from these constant sources of 

pollutants is important not only from an environmental but also from an 

economic point of view. Nowadays, the rapid industrialization of societies, 

especially developing countries, to meet the needs of citizens is recognized as 

the main cause of air pollution. Therefore, maintaining environmental 

standards is necessary to reduce the potential for pollutions and support 

sustainable development. Waterproofing production plants are one of the 

main sources of emissions of this group of pollutants, so the implementation 

of control measures and optimization of the performance of these industrial 

units in Delijan city as the capital of Waterproofing production is necessary 

and undeniable.  

Material and Methods: In this study, the process of removing BTEX 

contaminants from Izogam Parsian Delijan factory has been evaluated and 

studied through simulation and process modification based on insulator 

design and using thermal oxidation of pollutants (BTEX) method. Questions 

related to the efficiency and environmental benefits of designing incinerator 

serve as the primary motivation for the present work. The purpose of this 

study is to help this evidence by assessing the environmental and technical 

evaluation of the performance of the incinerator unit in a BW production 

plant located in Delijan-Iran. Moreover, energy consumption and pollutant 

emissions of system have been optimized by changing the temperature and 

residence time of incinerator using SPSS software. It should be noted that the 

process of removing BTEX contaminants has been accomplished by 

simulation using Aspen Hysys software. In this regard, the process 

modification based on the Incinerator designing and using the thermal 

oxidation method has been evaluated. 
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Results: Based on the results, the temperature and residence time in optimal 

conditions are 732 and 0.84, respectively. Furthermore, the incinerator's 

control efficiency (CF) reveals that 98.5% of BTEX compounds in the 

exhaust gases were removed. It should be noted that the system's energy 

efficiency has also improved significantly in such a way that the amount of 

fuel consumed by the system in optimum condition has decreased by 23% 

compared to the initial state.have been optimized by implementing software 

such as SPSS and hardware elements. The results of using the incinerator in 

this study, the rate of control efficiency (CEF) of the device in removing the 

desired compounds is reported to be 98.5%. Also, the energy consumption 

index in this case, compared to the performance of the system without 

insulator in the same mode, has caused a 23% reduction in fuel consumption. 

Discussion: The optimization results revealed that using incinerator in 

certain condition can be considered as an applicable solution for removing 

BTEX from industrial activities. In this regard, temperature and residence 

time can be determined as two significant operating indexes affecting the 

pollutants emission and energy consumption. According to the results, the 

proposed method has acceptable environmental and economic performance 

thus, It is also suggested the possibility of large investments to reduce the 

effects of BTEX pollutants in the region by coupling them to renewable 

energies. 
 

 

 

 


