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  91 زمستان، چهار، شماره چهاردهممحيط زيست ، دوره  تكنولوژيعلوم و 
  
  

هاي خروجي دودكش كوره ذوب و برآورد صرفه جويي اقتصادي  بررسي آلاينده
  يك كارخانه پشم شيشهدر استفاده از يك سيستم بازيافت حرارت در صورت 

  
  * 1 هادي نگهداري

co_abnous@yahoo.com     

  2محمد جواد جعفري

   3 فريده عتابي
  4غلامرضا باصري

           
  27/10/88تاريخ پذيرش:  20/5/88تاريخ دريافت:

                                                          

  چكيده 
نمايد، مقدار هاي هوا را به محيط منتشر مي ي از آلايندهكه طيف وسيع هاي پشم شيشه در حالي خروجي دودكش كوره ذوب كارخانه    

هاي ارزان قيمت و  ند. بالا بودن دماي هواي خروجي دودكش كوره ذوب استفاده از پاك كنندهكقابل توجهي گرما نيز به بيرون منتشر مي
هاي گرمايش را كاهش  دار قابل توجهي از هزينهسازد. استفاده از يك سيستم مناسب بازيافت انرژي در عين حالي كه مق مؤثر را دشوار مي

هاي  گيري و ارزيابي آلايندهسازد. در تحقيق حاضر، ضمن اندازههاي ارزان قيمت و مؤثر را ميسر ميامكان استفاده از پاك كننده  دهد، مي
كارگيري يك سيستم بازيافت ه هاي خارجي ناشي از ب هوا در خروجي دودكش كوره ذوب يك كارخانه پشم شيشه، ميزان كاهش هزينه

  مورد بررسي قرارگرفته است.
اكسيد كربن، مونواكسيد  واكسيد كربن، ديـــرداري، پنج پارامتر مونــا و محل نمونه بــه ور پس از تعيين تعداد نمونهــبراي اين منظ

ها نيز توسط  دند. دماي هواي خروجي كورهگيري ش اكسيد ازت، اكسيدهاي ازت، سرعت جريان هوا و مقدار ذرات معلق اندازه ازت، دي
داده ثبت شده  902928نمونه حرارتي از بين  2043گرديد. تعداد  هاي نصب شده بر روي كوره به صورت خودكار قرائت و ثبت دماسنج

مستقيم اقتصادي و اجتماعي  هاي مستقيم و غير آمده، ميزان انرژي قابل بازيافت و همچنين هزينه به دستانتخاب شد. با استفاده از نتايج 
و  38/1حدود  NOxبرابر مقادير مجاز زيست محيطي، 45/1محاسبه گرديد. نتايج اين تحقيق نشان مي دهد كه آلاينده مونواكسيد كربن 

                                                 
    مسئول مكاتبات)(*ن تهراواحد علوم وتحقيقات ، يشد دانشكده محيط زيست و انرژي، دانشگاه آزاد اسلامكارشناس ار -1
 دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي  دانشيار -2

  تهران.واحد علوم وتحقيقات  ،دانشگاه آزاد اسلامياستاديار دانشكده محيط زيست وانرژي،  -3
  .صنايع پليمر، دانشگاه آزاد اسلامي واحد داراب -گروه مهندسي پليمر مربي  -4
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 2/1482254131 باشند. همچنين ميزان سوخت معادل انرژي قابل بازيافت معادل  برابر حد مجاز زيست محيطي مي 477/6ذرات معلق 
استخراج داده هاي آماري و آزمون فرضيات پژوهش  باشد. ريال مي 44/2× 1011 متر مكعب گاز در سال برآورد گرديد كه ارزش سالانه آن

صورت گرفت و از آزمون هاي ميانگين جامعه ( با واريانس معلوم) و ميانگين دو جامعه و همچنين از  Mini Tab 14با استفاده از نرم افزار
   بعد استفاده شد. سال هايجهت پيش بيني تغييرات آلاينده ها طي   Probability Plotآزمون

  
 .هاي خارجي كارخانه پشم شيشه، ذرات معلق، بازيافت حرارت، كوره ذوب، هزينه واژه هاي كليدي:

  
  مقدمه

  

ها و مواد مختلفي كه در  به دليل استفاده از كاني
شود، دودكش  كوره ذوب كارخانجات پشم شيشه استفاده مي

هاي هوا را به محيط  ها طيف وسيعي از آلاينده اين مجتمع
دليل بالا بودن دماي هواي ه منتشر مي نمايند. از طرفي ب

كم هزينه و ها، امكان استفاده از غبارگيرهاي  خروجي اين كوره
اي از آلودگي هواي خروجي  بخش عمده). 1مؤثر ممكن نيست (

صرفي كوره و بخشي ديگري از هاي ذوب ناشي از سوخت م كوره
مواد اوليه مصرف شده در كوره مي باشد. تشكيل ذرات معلق به 
تركيب بار، دماي كوره ذوب، ميزان توليد، مساحت مذاب در 

). در ميان 2كوره و درصد خرده شيشه مصرفي بستگي دارد(
اين عوامل، ميزان توليد، دما و مساحت مذاب شيشه بيشترين 

جا كه اين  گذارند. از آن ن نشر ذرات بر جاي ميتاثير را در ميزا
اند، تعيين تاثير نسبي هر يك  متغيرها همگي به يكديگر وابسته
ترين  رسد كه دما مهم نظر ميه به تنهايي، دشوار است. گرچه ب

هاي هوا  گيري و ارزشيابي آلاينده ). در اندازه3و  2عامل باشد(
هاي  معطوف آلايندهها  در كارخانجات پشم شيشه بيشتر كوشش

تر به هواي خروجي از  هاي كار (داخل) بوده و كم هوا در محيط
ن ديگر افعاليت محقق). 10تا  4ها پرداخته شده است( دودكش

هاي احتراق، كنترل  معطوف به سنجش اندازه ذرات، فرايند
اي، وسايل آلودگي  هاي رايانه هاي شيشه با استفاده از روش كوره

گير و بررسي عددي اندازه ذرات معلق بوده هوا، طراحي غبار
   ).19تا  10و  2(است

سازي سه  با استفاده از شبيه Pinelli 2008در سال   
هـاي خروجـي گـاز در     بعدي، نحوه طراحي پايـه بـراي سيسـتم   

تـوان در هـر    را تحقيق نمود. نتايج بررسي فوق را مـي نيروگاهها 

كـار  ه م شيشه بهاي پش هاي ذوب مجتمع اي از جمله كوره كوره
  ).11عمدتاً برطراحي كوره تأكيد دارد ( Pinelliبرد. مطاله 

و همكــــــارانش   Gaffeney، 2008ال ســــــدر 
پرداختند و نشان دادند كـه  هاي احتراق  خصوصيات ذاتي فرآيند

آزاد سازي گازهـا و ذرات معلـق بـرروي اسـتانداردهاي اوليـه و      
يي اثر مـي گـذارد.   ثانويه هوا، سلامتي انسان و شرايط آب و هوا

ــوخت  ــده از س ــر ش ــوخت  ذرات منتش ــيلي، س ــاي فس ــاي  ه ه
ها با توجه به قانون رايج  بيولوژيكي، گازي و اثرات اتمسفري آن

هاي اوليـه و   گازها مرور دوباره شدند. نتايج نشان داد كه آئروسل
هاي ثانويـه بـه انـدازه خـوبي بـا قـوانين        هاي آئروسل پيش ماده

هـا  تطـابق ندارنـد. تجسـس در      ينـده زيست محيطـي رايـج آلا  
، گـاز  LPGهـاي گـازي، فسـيلي،     هـا از قبيـل سـوخت    سوخت

هاي بيولوژيكي تطـابق دارنـد. نتـايج      خوبي با سوخته طبيعي ب
اين تحقيق نشان داد كه پتانسيل مهم غير قابل تنظيم گازهـا و  
ذرات معلق، در كيفيـت هـوا و شـرايط آب و هـوايي بـا تمركـز       

ها و مواد آلي نيتراته شده اثر گذاشـته اسـت و در   برروي آلدئيد 
نهايت اعلام گرديد كه بين كيفيت هوا و تغييرات آب و هـوايي،  

هـاي مـذكور    اي و تغييـرات آلاينـده   لايه ازن و گازهـاي گلخانـه  
  ).12ارتباط بسيار قوي و مهمي وجود دارد(

و همكــاران بــراي آنــاليز     Neto، 2008در ســال  
آلومونيـوم در  ات زيسـت محيطـي ذرات   سناريوهاي كاهش اثـر 

اين ه دادند. يرا ارا  Mikadoنام ه مدلي بگري آلومونيوم  ريخته
مدل امكان كاهش ذرات و ارزيابي آن را بـا انتخـاب شـرايط در    

هاي كاهش،  هاي قبلي راه حل نمايد. در مدل دسترس برآورد مي
هـاي كـاهش ميـزان     انتخابي نبود، اما در مـدل جديـد راه حـل   

 راهبـرد  11لودگي مدنظر قرار گرفته است. نتايج تحقيق فـوق  آ
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 43                                                                             ...                  هاي خروجي دودكش كوره ذوب بررسي آلاينده        

 
 50 % يست محيطـي، بـه ميـزان   مختلف را براي كاهش اثرات ز

 ).13ه داده است(يارا

هاي شيشه را  كنترل كوره   Auchet،2006در سال 
توسعه دادنـد. در ايـن روش   از طريق تكنيك پيش بيني كنترل 

ه داده شد كه عوامل بهينـه  هاي مختلفي استفاده شد و اجاز ابزار
بسياري در سيستم قابل اجرا باشـد. در ايـن مـدل پايـه، زمـان      

سازي در  محاسبات و سرعت زياد مدل نياز بود. اولين قانون مدل
دسترس، دورنماي سه بعدي بسيار جالبي را در مقايسه با جعبه 

سـازي كـافي را بـراي محاسـبات      سياه مدل، نشان داد و مختصر
سازي و سرعت مـدل   مدل درباره بالا. در مقاله  آورد اندك فراهم

  ).14بحث شده است(
 بـــه فنـــاوري هـــاي   Helsen، 2005در ســـال   

ــه ــوا   نمون ــودگي ه ــرل آل ــرداري و وســايل كنت خصوصــاً ذرات  ب
وري و  هـاي بهـره   آرسنيك پرداخت. در اين مقاله نويسنده ارزش

ايع را هاي آزمايشگاهي و شرايط واقعي خروجي صن كارآيي روش
دهد. نتايج اين بررسي نشان داد كه كنترل  مورد مطالعه قرار مي

تـر از يـك ميكـرون توسـط      هاي آرسنيك با اندازه كوچك فيوم
هاي مرسوم كنترل بسيار مشكل مـي باشـد و لازم اسـت     سامانه

هاي كنترلـي   هاي مختلف آرسنيك روش جهت بدام اندازي گونه
 ـاعم از دستگاهاي كنترل ذرات و كنت ه رل بخار به صورت توأم ب

  ).15كار گرفته شوند(
ن لاوپشم شيشه مورد مطالعه، توسط مسودر كارخانه 

كارخانه، تحقيقاتي در خصوص نحوه كاهش آلاينده هاي 
زان ــده و ميـخروجي دودكش كوره ذوب شيشه انجام ش

اندازه  ISO 90961آلاينده هاي خروجي تحت متد استاندارد 
كه  مي دهديج اين اندازه گيري ها نشان گيري شده است و نتا
درجه سانتي گراد و غلظت آلاينده  700درجه حرارت خروجي

)دي اكسيد  ppm2 610 =CO( ها شامل  مونواكسيد كربن
 ppm 450، مونواكسيدنيتروژن () % =CO2 3/9كربن(

=NO() اكسيد هاي ازت ،ppm  455 =Nox(  و ميزان ذرات
عب مي باشد كه اين مقدار ميلي گرم در مترمك 650معلق 

استانداردهاي زيست محيطي  مجاز مقادير برابر 6/2حدود 

                                                 
1- International  Standard  Organization  9096 

ذرات است، ضمناً نتيجه تحقيق ديگري با استفاده از  انتشار
(با در نظرگرفتن آخرين تغييرات سال  OSHA ID 1602متد

1990 (CC/FIBER  58/0  انجام شد كه نتايج آن سه برابر
ميزان غلظت آلاينده  موردليكن در  ).16حد استاندارد مي باشد(

هاي خروجي از دودكش كوره ذوب اين كارخانه تاكنون تحقيق 
مدوني صورت نگرفته است. كارخانه پشم شيشه مورد مطالعه، 

متر  817/981/4تن در سال، سوخت مصرفي  50با ظرفيت 
مشغول فعاليت مي باشد. در  1347از سال  ،مكعب گاز در سال

توليد كارخانه پشم شيشه، آلاينده هاي هوا  دفرايناين تحقيق 
در خروجي دودكش كوره ذوب، وسايل و روش هاي نمونه 
برداري مورد بررسي واقع شد. سپس مباحث آماري، تصحيح 
حجم و فشار، امكان سنجي طراحي و نصب سيستم بازيافت 

و نرم افزار   Mini Tab 14بررسي شد. در نهايت از نرم افزار 
انرژي جهت استخراج داده هاي آماري و  محيط زيست و

  محاسبه هزينه هاي خارجي استفاده گرديد.    
  

  مواد و روش ها
، NOX ،NOدر پژوهش حاضرغلظت آلاينـده هـاي     

NO2 ،CO ،CO2 و ،PM      مورد بررسـي قـرار گرفـت. يكـي از
هـاي هـوا در خروجـي     برداري آلاينده هايي كه جهت نمونه روش

بـرداري   د شـده اسـت، روش نمونـه   پيشنها EPAصنايع توسط 
). تحقيقاتي كه تاكنون جهـت تعيـين انـدازه    17است( 5شماره 

 Cذرات در دماهاي بالا انجام گرفته اسـت، محـدود بـه دمـاي    
ــوده    250 ــزاري ب ــرم اف ــا اســتفاده از شــبيه ســازي هــاي ن و ب

كه دماي خروجي دودكش ذوب در مطالعه  )، در حالي18است(
  اشد.مي ب C  750حاضر حدود
انه پشم شيشه طي ــاين پژوهش در يك كارخ: تعداد نمونه
هاي  در استان فارس انجام شد و تعداد نمونه 1386- 7 سال هاي

مورد نياز جهت نمونه برداري از خروجي دودكش كوره ذوب، با 
استناد به انحراف معيار حاصل از مطالعات پيشين و با توجه به 

  .)19، 16)، تعيين گرديد (1رابطه (

                                                 
2-Occupational  Health  and  Safety  Administration 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
 و همكاران جعفري                       91زمستان  ،55شماره علوم و تكنولوژي محيط زيست،                                   44           

  

 )                 1رابطه (
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

  

= دامنه تغييرات  d= تعداد نمونه مورد نياز،  Nدراين رابطه 
  )مي باشد.  2= انحراف معيار مطابق فرمول رابطه ( ها و  داده

)     2رابطه (     2

ix x

N



    

  

همچنين 
1

2

Z 
 

عدد مربوط به حدود اطمينان مورد نظر ( از 

xو  iداده   ixجداول آماري)، 


  ها است. ميانگين داده 
برداري  با توجه به روابط فوق تعداد نمونه لازم جهت نمونه   

 4/28نمونه ( 5/8ذرات معلق،   ،95 d  ،05/0    و

645/1 
1

2

z 


(  محاسبه گرديد. تعداد نمونه مورد نياز براي

. اما با توجه به شدها نيز به طريق مشابه محاسبه  ساير آلاينده
برداري  ونهها در حين نم كه احتمال داشت تعدادي از نمونه آن

بيشتر در نظر  % 30 تا 25ها  قابل استفاده نباشند، تعداد نمونه
نمونه طي فصول  11ها تعداد  گرفته شد.  لذا براي هر آلاينده

از دهانه خروجي دودكش كوره  1387و   1386مختلف سال 
ذوب كه تنها محل قابل دسترس جهت انجام اندازه گيري بود، 

  ه شاهد نيز در نظر گرفته شد.نمون 3تهيه گرديد. همچنين 
 EPAبا توجه به دستورالعمل  برداري: محل و مدت نمونه

 10ها از دهانه خروجي دودكش و هر بار به مدت  نمونه برداري
  ). 19دقيقه انجام شد(

گيري، پنج پارامتر  جهت اندازه هاي نمونه برداري: دستگاه
CO ،CO2 ،NO ،NOX، NO2،   سرعت جريان هوا و درجه

به صورت قرائت  TESTO 350 XLرارت از دستگاه ح
مستقيم استفاده شد.  براي سنجش ذرات معلق نيز از دستگاه 

TCR TECORA ISO  STRACK  استفاده شد. جهت
بايد از سيلندرهاي  TESTO 350كاليبراسيون دستگاه 

مخصوص دستگاه استفاده شود. اين سيلندرها بايد براي 
 وطـــايمني مربوابط ــطبق ضجلوگيري از حوادث احتمالي 

داري و حمل شوند. كاليبراسيون بايد الزاماً در اتاقي مجهز  نگه

به سيستم تهويه صورت پذيرد. گازي كه جهت انجام 
گواهينامه معتبر  كاليبراسيون استفاده مي شود، الزاماً بايد داراي

باشد و از طرفي براي دقت بالا ميزان غلظت آن  از مراجع مربوط
گيري خواهد شد.  درصد گازي باشد كه اندازه 125- 70د بين باي

درصد، محدوده  ± TESTO 5/0حساسيت دستگاه 
و زمان پاسخ دهي در حدود  ppm 3000تا گيري صفر  اندازه

داراي كاليبراسيون  TCR Tecoraباشد.  دستگاه  ثانيه مي 30
ميلي گرم، و زمان پاسخ دهي در  ± 2گيري  داخلي، دقت اندازه

باشد. دماي هواي كوره توسط سنسورهايي  دقيقه مي 1دود ح
ها نصب شده است ثبت و قرائت شد. براي ذرات  كه بر روي كوره

معلق پس از رطوبت گيري فيلترها در آزمايشگاه و وزن سنجي 
برداري انتقال يافت. سپس با استقرار در  اوليه به دستگاه نمونه
گرديد. جهت استخراج برداري هوا انجام  جايگاه خاص، نمونه

نمونه، رطوبت سنجي، وزن سنجي ثانويه، تصحيح حجم هواي 
). 5و3برداري شده براي فشار و دما صورت گرفت (رابطه  نمونه

)، نسبت به محاسبه حجم 4سپس با استفاده از فرمول رابطه (
پارامترها  بالابرداري شده اقدام گرديد. در فرمول  هواي نمونه

=   LIT ، (Qحجم هواي نمونه برداري(  Vعبارت است از 

minفلوي نمونه برداري(
lit و (T مدت زمان نمونه =

دقيقه در نظرگرفته شده است. در ادامه با كسر  10برداري كه 
رهاي شاهد از وزن نهايي هر فيلتر، ميانگين اختلاف وزن در فيلت

وزن اصلاح شده هر فيلتر حاصل شد. با تفريق وزن اصلاح شده 
) ميزان 6هر فيلتر از وزن اوليه هر فيلتر با استفاده از رابطه(

). 22و  21، 20ذرات معلق بر روي هر فيلتر حاصل مي گردد(
جهت تجزيه و تحليل آماري و رسم نمودارهاي تغييرات 

 EXCELLو MINI TAB 14ها از نرم افزارهاي پارامتر
  استفاده شد.

)                          3رابطه (
e s

s e
s e

P T
V V

P T
    

)                                                  4رابطه (                                    
V=QT  
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هواي استاندارد و يا اصلاح شده، = حجم sVكه در روابط فوق

eV ،حجم هواي محيط يا نمونه برداري شده =eP فشارهواي =
، مي آيد به دست atm) بر حسب 4محيط كه از فرمول رابطه (

sP ،(برابر يك اتمسفر ) فشارهواي استاندارد =sT دماي =

= دماي هواي eTدرجه سانتي گراد) و 25( برابر هواي استاندارد
  محيط مي باشد.

)                                      5رابطه (                     
M g h

R T
eP e


  

= atm (Mفشار هواي محيط ( = ePكه در روابط فوق  

2= شتاب ثقل( gگرم )،  965/28ملكول گرم ( 
m

s
81/9 

 ،(R) ثابت گازها =.
.

N m
K mol3149/8 ،(T دماي =

= ارتفاع از سطح دريا است h) وKهواي محيط ( برحسب 

  متر مي باشد. 1500كه براي منطقه مورد نظر 
)                            6رابطه (                      

1 2 1 0 0 0
s

W W
T S P

V


   

3=كل ذرات معلق (TSPكه در رابطه فوق 
mg

m
  ،(1W =

= وزن اصلاح شده  و يا ثانويه فيلتر 2Wوزن اوليه فيلتر، 

  = حجم هواي استاندارد يا اصلاح شده مي باشد.sVو
ميانگين كليه نتايج ي انجام شده: ها ها و آزمون تست
گيري شده با معيارهاي زيست محيطي رايج در كشور  اندازه

مقايسه و مورد ارزيابي قرار گرفتند. جهت بررسي وضعيت 
حرارتي خروجي دودكش با توجه به نتايج قبلي كارخانه، از 

 Mini Tab 14تعداد داده، به كمك نرم افزار  928/902ميان 
نمونه  2043تعداد  Pareto Chartز تكنيك و با استفاده ا

  صورت تصادفي انتخاب و مورد استفاده قرار گرفت. ه معتبر ب
كه سيستم بازيافت  با فرض اين سيستم بازيافت حرارت:

 C 150به  C750 حرارت بتواند دماي هواي خروجي را از 

گيري شده دما و گذر  كاهش دهد و با استفاده از نتايج اندازه
مقدار گرماي  )7 (هواي داغ خروجي از كوره از رابطهحجمي 

  ).22و  21بازيافت شده تعيين شد (

ph)                     7رابطه ( m c t   

 241/0گرماي ويژه هوا در فشار ثابت معادل  pcكه در آن 

).
Btu

lb R،(t اختلاف دماي ورودي به بازيافت و =

min= آنتالپي حرارتي R(،h )خروجي از آن (
Btu   ،(

m  دبي جرمي هوا برحسب =min
lb  .مي باشد   

با در نظر گرفتن ارزش حرارتي هر  خارجي: هزينه هاي
)، حجم 23باشد( كيلوكالري مي 10500كيلوگرم گاز كه معادل 

آمد.  به دستگاز صرفه جويي شده در مدت زمان يك سال 
سپس با استفاده از بسته نرم افزاري انرژي و محيط زيست ، 

هاي مستقيم و هزينه هاي خارجي ناشي از صرفه جويي  هزينه
در آخرين  ).2و1(نمودارهاي ار گاز در سال تعيين شد اين مقد

گيري شده و همچنين  مرحله با استفاده از نتايج اندازه
مشخصات غبارگير مناسب  استانداردهاي  ملي زيست محيطي، 

موردنياز غبارگير كوره، از رابطه  بازدهتعيين شد. براي تعيين 
    ) استفاده شد. 8(
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(بر حسب ميليون ريال در سال) در خروجي دودكش كوره ذوب  CO2و  NOXرآورد ميزان هزينه هاي خارجي ب - 1نمودار

  1386تا  1383كارخانه پشم شيشه طي سال هاي 

  
برآورد ميزان توليد آلاينده هاي دي اكسيد گوگرد، مونواكسيد كربن و هيدروكربورها (بر حسب واحد تن در سال)   -2 نمودار

  1386تا  1383هاي در خروجي دودكش كوره ذوب كارخانه پشم شيشه طي سال 
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1))                                   8(رابطه )out inputC C    

غلظت گرد و غبار (ميلي گرم) در خروجي  Coutرابطه،  در اين 
تر از حد مجاز مقادير  صافي است كه بايد مساوي و يا كمي كم

غلظت گرد و غبار (ميلي گرم) در  Cinputزيست محيطي باشد، 
گيري  باشد كه مساوي ميانگين نتايج اندازه ورودي فيلتر مي

  باشد.  ) ميدرصدغبارگير( بازده شود و  شده در نظر گرفته مي
  

  يافته ها
در خروجي دودكش در  NOميزان غلظت  هاي هوا: آلاينده

قرار داشت  ppm) 1/429(با ميانگين  708 تا 157محدودة 
نشان داده شده است،  1 گونه كه در جدول ). همان1(جدول 

 5/662 تا 7/216كه ميزان تراكم اكسيدهاي ازت در محدودة 
ار داشت كه به مراتب از مقادير قر ppm) 2/422(با ميانگين 

بالاتر   )ppm 350غلظت هاي مجاز زيست محيطي آن (

 COگيري شده، ميزان غلظت  . طبق نتايج اندازه)3(نمودار است
) قرار داشت ppm 6/439(با ميانگين  639 تا 225در محدودة 

  ppm 304كه به مراتب از تراكم مجاز زيست محيطي آن يعني 
دهد كه ميزان تراكم  . نتايج نشان مي )4ر (نمودابالاتر است

CO2 درصد (با  6/9 تا 32/6 در خروجي دودكش در محدودة
در  PMقرار داشت ميزان غلظت  )درصد 547/8ميانگين 

(با  2/927 تا 2/467 خروجي دودكش كوره ذوب در محدودة
) ميكروگرم بر متر مكعب قرار داشت كه به 7/647ميانگين 

 100لظت مجاز زيست محيطي ذرات يعني مراتب از مقادير غ
 به دستنتايچ ). 5ست(نمودار ميكرو گرم بر مترمكعب بالاتر ا

)، ميانگين α=  01/0% (99دهد كه با اطمينان  آمده نشان مي
گيري شده از حد استاندارد ملي  هاي اندازه غلظت كليه آلاينده

 باشد.  توصيه شده محيط زيست بيشتر مي

  
  هاي هوا در خروجي كوره ذوب كارخانه پشم شيشه گيري آلاينده دازهنتايج ان -1جدول

  1386-87  سال هايدر استان فارس طي  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

nX آلاينده  SDmin.Ave. max. PL 

NO (ppm) 11 1/429  1/215  157 466 708 - 
NO2 (ppm) 11 062/2  3/1  0 2 9/3  - 
NOx (ppm) 11 2/422  1/129  7/216  468 5/662  350 
CO (ppm) 11 6/439  162 225 465 639 304 
CO2 (%) 11 547/8  196/1  32/6  9/8  6/9  - 

SPM (μg/m3) 11 7/647  4/150  2/467  2/642  2/972  100 
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اندارد خروجي دودكش كوره ذوب كارخانه پشم شيشه با مقدار است در NOXمقايسه مقادير حاصل از اندازه گيري  -3 نمودار

  1387و  1386 سال هايدرجه يك خروجي هاي صنعتي ايران طي 
  

  
مقايسه مقادير حاصل از اندازه گيري مونواكسيد كربن در خروجي دودكش كوره ذوب كارخانه پشم شيشه با  -4 نمودار

  1387و  1386مقدار استاندارد ملي درجه يك خروجي هاي صنعتي طي سال هاي 
  

  
ير حاصل از اندازه گيري ذرات معلق در خروجي دودكش كوره ذوب كارخانه پشم شيشه با مقدار مقايسه مقاد -5نمودار

  1387و  1386 سال هاياستاندارد ملي درجه يك خروجي هاي صنعتي طي 
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در شرايط عادي سرعت جريان هوا در  :سرعت جريان هوا

خروجي دودكش كوره ذوب معمولاً ثابت است. در صورتي كه 
يقي (مقدار مواد اوليه تزريقي به كوره) تغيير كند، تعداد بچ تزر

سرعت جريان خروجي نيز تغيير خواهد كرد. سرعت جريان 
متر بر ثانيه  5/14 تا 9/8خروجي دودكش كوره ذوب 

). تغييرات سرعت جريان هواي خروجي =335/2StDevاست(

است. در  2مونه برداري انجام شده طبق جدول ن 11به ازاي 
 اتوماتيك توسط دستگاه  به طورشار سرعت اين تحقيق ف

TCR Tecoraگيري شد. فشار استاتيك هوا در نزديكي  اندازه
خروجي دودكش با مقدار فشار در محيط تفاوت زيادي ندارد و 

زيرا اين نقطه در مجاورت هواي بيرون  ،اين امر طبيعي است
  قرار دارد. 

  
كوره ذوب كارخانه پشم شيشه در استان  و آئروديناميكي در خروجي دودكشگيري پارامترهاي ترمو  نتايج اندازه -2جدول 

  1387فارس طي سال 
. n X SD min.ave.  max پارامتر

 11 6 866/05 5/6 5/6 (m3/s)دبي 

 11 9/8 87/2 5/6 2/8 1/12  (Pa)فشار 

 11 12 335/29/8 13 5/14(m/s)سرعت هوا

  20433/7518/19  688  753  812  (C) دما

با توجه به  هاي خارجي: محاسبه بازيافت انرژي و هزينه
گيري شده از جمله دما و گذر حجمي هوا در  نتايج اندازه

در  صورتي كه)، در 2خروجي دودكش كوره ذوب (جدول 
توان  ها از سيستم بازيافت استفاده شود، مي خروجي اين كوره

جويي اقتصادي را انتظار داشت.  مقدار قابل توجهي صرفه
چنانچه سيستم بازيافت مورد نظر قادر باشد دماي هوا را حدود 

C 600  كاهش دهد، با توجه به دبي هوا مقدار سوخت صرفه
متر  2/1482254131 سال معادل جويي شده در طول يك

). صرفه جويي مستقيم 3مكعب گاز طبيعي خواهد شد (جدول 
ز بر اساس قيمت هر متر مكعب گاز ناشي از كاهش مصرف گا

ميليون ريال در سال خواهد شد.  9/244571ريال مساوي  165
ضمناً كاهش ميزان سوخت اين كارخانه منجر به كاهش 

نشان داده شده  4 هاي هوا به مقداري كه در جدول دهآلاين
هاي  خواهد شد. صرفه جويي اقتصادي ناشي از هزينه ،است

ها به ترتيب مساوي  ين آلايندهمستقيم ا مستقيم و غير
ميليون ريال در سال خواهند  744/1086034و  9/244571

 10000). در اين محاسبات هر دلار آمريكا معادل 5شد (جدول 
  گرفته شده است. ريال در نظر 
  

  
  ميزان صرفه جويي ساليانه گاز مصرفي در صورت استفاده از سيستم بازيافت حرارتي    -3جدول
 كاهش دما

(C) 

دبي هواي 
 (m3/s)داغ

گرماي بازيافتي 
(kcal/yr) 

گاز صرفه جويي 
 (m3/yr)شده 

قيمت واحد 
  گاز (ريال)

قيمت كل گاز 
 (ميليون ريال)

600  6 3/13612663073 2/1482254131 165 244000 
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  ميزان كاهش ساليانه آلاينده توليدي در صورت استفاده از سيستم بازيافت حرارتي - 4 جدول

 NOX SO2 CO2 CO CnHm  SPM SO3  يندهآلا

 6/0 6/25 1973146/125/5 7/3160  مقدار (تن)

  
  ها در صورت استفاده از سيستم بازيافت حرارتي هاي خارجي ساليانه آلاينده ميزان كاهش هزينه - 5جدول 

 جمع كل  NOx SO2 CO2 آلاينده

392/32147832/91520/758795744/1086034  هزينه (ميليون ريال)
  

         بحث و نتيجه گيري 
آمده از اين مطالعه نشان مي دهد كه  به دستنتايج 
برابر حد مقادير استاندارد،  45/1حدود  COميانگين غلظت 

NOX   و  38/1حدودPM  برابر حد مقادير  477/6حدود
). همچنين با 1استاندارد ملي زيست محيطي مي باشد(جدول

گذشته، مشخص  سال هايم شده طي مطالعه تحقيقات انجا
% از ذرات معلق خروجي از دودكش كوره ذوب 67گرديد كه 

ميكرون مي  2 تا 1كارخانه هاي پشم شيشه داراي اندازه 
). با توجه به اطلاعات فوق، مشكل اصلي اين كارخانه 2باشد(

ذرات معلق خروجي از دودكش كوره ذوب بوده و ضروري است 
جا كه سازمان  فاده گردند. از آنسيستم هاي كنترل، است

ترتيب ه حفاظت محيط زيست آمريكا از بين غبارگيرها، ب
غبارگير الكتروستاتيك كم ولتاژ، اسكرابر تر فشار متوسط، 

سازي اتوماتيك را به عنوان گزينه  فيلترهاي پارچه اي با پاك

)، 19هاي برتر در خصوص صنعت پشم شيشه معرفي مي نمايد(
ت تعيين نوع غبارگير در اين مطالعه نيز محدود بررسي لازم جه
، با افزايش 6 گيرهاي فوق گرديد. مطابق نموداربه مقايسه غبار

تعداد بچ تزريقي به كوره ذوب، مقدار آلودگي افزايش يافته و با 
كاهش ميزان تزريق بچ، ميزان آلودگي كاهش مي يابد. بررسي 

د كه بين تعداد نمونه هاي اندازه گيري شده نيز نشان مي ده
بچ تزريقي و تراكم ذرات اندازه گيري شده در خروجي كوره 
ذوب همبستگي معنا داري وجود دارد. اين نتايج با نتايج 

به منظور  2007و همكاران در سال   Chengپژوهشي كه 
بررسي غلظت هاي ذرات بسيار ريز و انتشار سايز ذرات در 

  ). 24ت دارد(كارخانجات ذوب فلز انجام دادند، مطابق
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  همبستگي تعداد بچ تزريقي با ميزان آلودگي غبار برحسب درصد - 6نمودار
  1387در خروجي دودكش كوره ذوب كارخانه پشم شيشه در سال  

  
ميزان تراكم اكسيدهاي ازت در خروجي دودكش 
كوره ذوب به عواملي نظير هواي پيش گرم، گرماي خروجي، 

ل، رقيق سازي و نوع سوخت بستگي هواي اضافه، سرعت اشتعا
). 5د(كدام از اين عوامل كنترل نمي شو چدارند كه معمولاً هي

لذا توصيه مي شود به منظور كنترل تراكم اين آلاينده ها در 
خروجي دودكش كوره ذوب عوامل مؤثر بر توليد اين آلاينده 
مورد توجه و كنترل قرار گيرند. اگرچه در صورت استفاده از 

دهنده هاي تر مي توان انتظار داشت كه ساير آلاينده شستشو
و همچنين گاز مهم گلخانه  SO2و  NOX هاي گازي شكل 

)، اما دماي بسيار 7و  4نيز تا حدودي جذب شوند ( CO2اي، 
بالاي هواي خروجي سبب مي گردد تا مقدار قابل توجي از آب 

رسوب  پاك كننده تر نيز تبخير گردد. هزينه اوليه استفاده از
دهنده الكترواستاتيكي بسيار بالا بوده و با توجه به دماي بالاي 
هوا در خروجي دودكش، در صورت استفاده از رسوب دهنده 
الكترواستاتيكي نيز لازم است دماي آن كاهش يابد. از طرفي با 

، محاسبات هزينه هاي خارجي و هزينه 5تا  3توجه  جداول 
وخت نشان داد كه در هاي صرفه جويي در ميزان مصرف س

قابل  به طورصورت استفاده از يك سيستم بازيافت حرارت 
ملاحظه اي صرفه اقتصادي را در پي دارد. استفاده از غبار گير 
پارچه اي در ضمن پائين بودن هزينه نصب، هزينه راهبري 
متوسطي دارد كه در صورت استفاده از يك سيستم بازيافت 

واهد شد. لذا با عنايت به نكات فوق انرژي اين هزينه كمتر نيز خ
همراه يك سيستم بازيافت حرارت توصيه ه غبارگير پارچه اي ب

مي گردد. براساس  برخي از تحقيقات انجام شده در صورتي كه 
 5/11440بالا از  بازدهغلظت ورودي غبار به پاك كننده 

ميليگرم بر مترمكعب فراتر رود لازم است كه از پيش تصفيه 
). با توجه به اينكه غلظت تراكم ذرات 25ستفاده شود(كننده ا

در خروجي دودكش كوره ذوب از مقدار فوق فراتر نرفته است، 
لذا نيازي به پيش تصفيه كننده نمي باشد. با توجه به ميانگين 
تراكم غبار در خروجي دودكش و همچنين تراكم مجاز زيست 

درصد  90 محيطي ذرات راندمان مورد نياز پاك كننده مساوي
  تعيين مي گردد.
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