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ی و هم حاوی اجزاء ارزشمند بردارندی فراوانی را در طیمح ستیزخطرات  همی روغن استفاده شده لترهایف: چکیده 

از روش  مختلف بازیافت یها روشمیان  دردر این طرح . دنکنها را توجیه میبرای استفاده مجدد هستند که بازیافت آن

روغن کارکرده، واشر ) ماندهدر تولید باقی یرگذارتأثدر این مطالعه رفتار هر یک از مواد  استفاده شده است. پیرولیز

، 264ها در دماهای جداگانه بررسی شد. آزمایش صورت بهتر دما و زمان اقامت لاستیکی، کاغذ فیلتر( با تغییر دو پارام

 ثابتجریان نیتروژن  بادقیقه  04 و 24 اقامت زمان دوو  گراد یسانتدرجه  014و  004
  

   
انجام شده و میزان  144 

تولید  ،افزایش دما و زمان اقامت ادر پیرولیز روغن کارکرده ب گیری شد.اندازه آزمایش پس از هرمانده تولیدی باقی

و سپس به دلیل شروع شکست  یافت شکست حرارتی اولیه خوراک ابتدا کاهش هایشدلیل پیشروی واکن مانده به باقی

در پیرولیز واشر لاستیکی با افزایش دما و زمان  .یافت افزایش کمی حرارتی ثانویه مواد هیدروکربنی موجود در راکتور

ی اولیه و شکست حرارت زیرولیواکنش پ شرفتیدهنده پ نشانرفتار  نیامانده همواره کاهشی بود. ید باقیروند تول ،اقامت

در بررسی تاثیر دما و زمان ماند بر پیرولیز  .است ی بالاها در دما واشر هیدروکربنی جامد مواد و همچنین تبخیر مواد

تواند در اثر می که تولید شده کاهش یافت مانده یباقبازده  و زمان ماند کاغذ فیلتر مشاهده شد که در اثر افزایش دما

 باشد. مانده یباقدوباره حرارتی شکست حرارتی اولیه کاغذ فیلتر یا شکست 

  ی آهنیها قراضه ،پیرولیز، ی روغن استفاده شدهلترهایف: کلیدواژگان

 

 مقدمه
 1420هستند و به گفته کارشناسان تا سال  تیفعال خودرو در جهان در حال ونیلیم 044حدود  1412طبق گزارشات تا سال 

با توجه به حجم زیاد فیلترهای روغن کارکرده تولید شده، نحوه  .[2] افتیخواهد  شیدستگاه افزا اردیلیم 2ها به تعداد آن

 نیوخاک و همچن با آب لتریف یواکنش بدنه فلزاهمیت است. درصورت دفع این فیلترها در طبیعت  حائزها بسیار بازیافت آن

 لیتحم عتیرا بر طب یریناپذ جبران یها انیبشر شده و ز یزندگ یاتیدو عامل ح نیا یها باعث آلودگنفوذ روغن کارکرده در آن

 تا ppm04 همچنین بینمختل کرد.  کارکردهروغن  تریل 2با  توان یآب را م تریل 246طعم حدود  ن،یخواهند کرد. علاوه بر ا

ppm244 نهیهز حال، نیباا .[1] و با چالش مواجه کند ندازدیب ریفاضلاب را به تأخ هیتصف فرآیند تواند یاز روغن کارکرده م-

به نوبه خود  نی. اشود یم یآب یهابسترروغن کارکرده در  یرقانونیغ هیدفع پسماند روغن منجر به تخل یبالا برا یتیریمد یها

 زیگر آب تیماه ن،ی. علاوه بر اشود یم 2یپوترمیه لیبه دل ییایو منجر به مرگ پرندگان در اندازد یرا به خطر م ییایدر اتیح

1) ژنیاکس ییایمیش ازیو ن کند یم یریجلوگ ژنیاز انحلال اکس عاتیضای روغن
CODنی[؛ بنابرا2]دهد یم شی( را در آب افزا 

 آب شود. یهخاک و تصف یساز صرف پاک یدبا ینههز یننشود ا ینهروغن کارکرده هز یلترهایف یافتباز یبرا اگر

                                                           
1  Hypothermia 
2 Chemical Oxygen Demand 
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 بررسی میزان تولید فیلتر روغن استفاده شده در ایران
استفاده گسترده  .[2]دهدرا نشان می درصدی در این حوزه 1/20، رشد 2200آمار تولید خودروسازان ایران در سال  به  هتوج با

 هیبه تصف ازیو ن ی، تصادفات رانندگیصوت یو سوخت، آلودگ هیمصرف مواد اول شی، افزاهوا یحمل و نقل عمدتا آلودگ لیاز وسا

  .شودرا موجب می مربوطه کار کردهمواد 

 یبیصورت تقر به 2200سال  یدیتول یها روغن استفاده شده توسط خودرو یلترهایف زانیاست تا م نیبر ا یدر ادامه سع

 . مینیب یرا م 2200خودرو در سال  داتیتول 2 در جدول مشخص شود. یمصرف یلترهایف افتیباز تیزده شود تا اهم نیتخم

 
 [9]1911تولیدات خودرو در سال  -1جدول 

Table 1- Automobile Production in 2020[3] 
Production Quantities in 2020 Model Number 

903314 Passenger Cars 1 
80805 Vans 2 
5840 Trucks, Pickup Trucks, and Tractors 3 
944 Buses 4 
789 Minibuses and Midibuses 5 

991692 Total Production 6 

 

به طور معمول تمامی خودروها چه  ،شرکت گسترش صنایع پائین دستی پتروشیمیسنجی انجام شده توسط امکانطبق 

. نمایندام به تعویض فیلتر روغن نموده و فیلتر نو جایگزین میکیلومتر اقد 24444سبک و چه سنگین پس از طی مسافت 

محاسبه دقیق تعداد  گستردگی مشاغل و عدم تناسب استفاده از خودرو توسط افراد و مشاغل موجود در جامعه به باتوجه

از اطلاعات حاصله طبق نبوده و جهت این برآورد، از یک مقدار متوسط استفاده شده است.  ریپذ امکانرف شده فیلترهای مص

درصد از کل خودروهای کشور  00، حدود پتروشیمی شرکت گسترش صنایع پائین دستیسنجی انجام شده توسط طرح امکان

برابر کارکرد  پرواضح است که کارکرد خودروها در این شهر حداقل دو ،شهر بودن تهران کلان به باتوجههستند.  در تهران مستقر

 ور بوده و به همان نسبت نیز استهلاک، تعویض قطعات و مصارف عمومی خودرو نیز حداقل دوبرابرنقاط کش خودروها در سایر

در تهران و پراکندگی  یاستان و درون یشهر درون یها عد مسافتب بودن یبا توجه به طولان .استخودروها در سایر نقاط کشور 

توان تخمین زد که در تهران ونتشان به طور متوسط میونقل و دور بودن محل کار اکثر مردم جامعه از محل سک خطوط حمل

نصف مسافت فوق یعنی  این رقم برای خودروهای سایر نقاط کشور کیلومتر مسافت طی نماید. 144خودرو در طول روز هر

تر کیلوم 21444کیلومتر و هر دو ماه  6444ماه  نتیجه گرفت که خودروهای سطح تهران هر توان ی. پس ماستکیلومتر  244

به تعویض فیلتر خودروی خود نمایند. خودروهای سایر نقاط کشور  طی مسافت نموده و حداقل هر دو ماه یکبار بایستی اقدام

 . [0]اقدام به تعویض فیلتر نمایند بار کی ماه 0بنا به دلایل مذکور بایستی هر 

را  شوند یمتولید  2200ی ساخت سال ها سالانه توسط خودروتعداد فیلترهای کارکرده خودرو که  توان یبنابراین م

وسایل نقلیه  مسلماًند. ا شدهحدودی تخمین زده صورت بهتوجه شود که اعداد و ارقام نشان داد. ) 1زیر در جدول  صورت به

 ی باربری تعداد فیلتر روغن کارکرده بیشتری تولید خواهند کرد.(ها ونیکامعمومی و  ونقل حملناوگان 

 
 1911سال  یها توسط خودرو یدیکارکرده تول یلترهایتعداد ف -2جدول 

Table 2- The number of used oil filters produced by Automobiles in 2020 
2677568 Annual Count of Used Oil Filters in Tehran 

1636292 Annual Count of Used Oil Filters in Other Cities 
4313860 Total Annual Production of Used Oil Filters 
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درصد آن را خودروهای  10 درصد آن را خودروهای سبک و ٥0در کشور دهد که از کل خودروهای فعال آمارها نشان می

درصد از کل  10 درصد از کل و تعداد فیلترهای سنگین ٥0که به همین نسبت تعداد فیلترهای سبک  دهد یسنگین تشکیل م

که  گرم بوده 044گرم و فیلتر نو خودروهای سنگین  044 وزن متوسط فیلتر نو خودروهای سبک سواری .دهند یم را تشکیل

روغن  یلترهایف .[0] است گرم 2024گرم و  044این رقم برای فیلترهای کارکرده بلافاصله پس از جداسازی به ترتیب 

 اند شده یلروغن کارکرده تشک یدرصد وزن 64تا  00فولاد و  یدرصد وزن 04تا  24کارکرده هنگام خروج از خودرو معمولاً از 

روغن  یدرصد وزن 00و  یلاست یدرصد وزن 04 توانیبه طور متوسط م یروغن بلافاصله پس از جداساز یلترف یک برای[. 2]

 یرمقاد ینکارکرده و همچن یلترهایصورت تناژ ف ینرا در نظر گرفت. در ا دهنده یلمواد تشک یهقب یدرصد وزن 0کارکرده و 

 آورده شده است. 2اند در جدول  شده یدتول 2200که در سال  ییتوسط خودروها یدیتول یروغن کارکرده و قراضه آهن

 
  1911ی مدل ها توسط خودرو تولیدی یروغن کارکرده و قراضه آهنی استفاده شده، لترهایفوزن  -9جدول 

Table 3- Weight of used filters, used oil, and ferrous scrap produced by 2020 model automobiles 
Weight (Ton) Parameter Number 

2588.32 Light-Duty (LD) Used Oil Filters Produced Annually 1 

2059.9 Heavy-Duty (HD) Used Oil Filters Produced Annually 2 

4648.22 Total 3 

2556.52 Used Oil Produced 4 

1859.29 Ferrous Scrap Produced 5 

 

ی در ها باشند. اگر این اعداد برای کل خودرومی 00اعداد تخمین زده شده بالا فقط برای خودروهای تولیدی در سال 

های روغن کارکرده برابر خواهد شد که این خود اهمیت بازیافت فیلترچندین  طورقطع بهحال استفاده در کشور محاسبه شود 

 دهد.را نشان می

میزان تولید آهن  .[0]دهند یم لیفولاد تشک دیتول یرا برادرصدی  0/22فولاد سهم  عاتیضای جهانی آمارهاطبق  

انداز   میلیون تن در سال، متغیر بوده است اما نیاز کشور بر اساس چشم 0/1تا  0/2 ی گذشته، ازها  قراضه در ایران، طی سال

میلیون تن در سال است. اگر میانگین تولید فعلی را  0میلیون تن و براساس نیاز کنونی کارخانجات حدود  6، حدود 2040

انداز باید بیش از دو برابر و حدود   و نیز تحقق سند چشم ها  مین نیازهای کارخانهأن در نظر بگیریم، برای تمیلیون ت 1سالانه 

  .[6]سه برابر رقم فعلی، آهن قراضه تولید کنیم

 

 های روغن استفاده شدههای بازیافت فیلترروش

 عاتیضا ن،ی؛ بنابرادارنددرصد روغن  ٥4تا  04 نیب هیپس از تخل یحت روغن بلافاصله پس از جداشدن از دستگاه یلترهایف

وری آ کارخانه جمع کیبه  ایو  شوند یدفن م ایو  ستیقبول ن قابل یعنوان قراضه آهن است که به یاز حد شیروغن ب یحاو

، کردن جدا، فشردنشود شامل تخلیه گرانشی، های روغن استفاده میهایی که برای بازیافت فیلترروش .شوندیم سالار عاتیضا

 .میپرداز یم هرکدامبه توضیح  خلاصهکه به طور  است هافرآیندیا ترکیبی از این  و پیرولیز خرد کردن

روغن استفاده شده بلافاصله پس از جداسازی از  یلترهایوم است که فدر واقع به این مفه یتخلیه گرانش: تخلیه گرانشی

دارد،  یازن گذاری یهسرما ینبه کمتر فرآیند ینا .[0]دساعت تخلیه شون 21زمان حداقل  وسیله نقلیه، سوراخ شده و برای مدت

. علاوه بر کندینم یابیرا باز یرفلزیغ یا یاز مواد فلز یک یچو ه کندیم یافتدرصد روغن مصرف شده را باز 04اما تنها حدود 

 .[1]دارند یازدفن زباله ن یاز فضا یادیکم، به حجم ز یچگال یلشده به دل یهروغن تخل یلترهایف ین،ا
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و  یساز ها با هدف فشردهUOFله کردن  یبرا 1یکیپنومات یا 2یدرولیکیه یها استفاده از پرس: فشردن و تخلیه کردن

 یییلترهاکه به عنوان تک ف شود یم  به نام خشت ییهاقراضه یدمنجر به تول فرآیند ین. اشود یاجرا م مانده یروغن باق یجداساز

 یادیزمقدار  یکننده، ممکن است حاو له یروهاین اسبها، به تن اند. خشت شده شوند که در راستای محور طولی لهشناخته می

با توجه به  .[0]دارد یکردن بستگ فشار له ینروغن و همچن یلترف یبه طراح یدیقراضه تول یفیتباشند. ک مانده یاز روغن باق

صورت ارزان، ساده و نسبتاً مؤثر جهت حذف و به یکاستفاده از پرس پنومات ی،محل یفشرده در اکثر گاراژها یوجود هوا

که  یدرولیکیه یها کننده در له گذاری یهسرما یشکم است. با افزا یدیقراضه تول یفیتک یول شود یروغن انجام م یابیباز

 و [2]قابل دسترس است یدر هر ساعت کار یشتربالاتر و مقدار ب یفیتقراضه با ک کنند، یم دیتول یشتریب یکنندگ له یروهاین

[٥]. 

 که در نهایت است کارکردهتخلیه و بازیافت روغن و  یهامل جداکردن بخش قوطی مانند از صفحه پاش فرآیند: این کردن جدا

اره یا یک برش دهنده  مانند کردن جدا فرآیندتجهیزات  اگرچه .شود یمخوب  یفیتباککم اما  یبا چگال ییعاتضا یدمنجر به تول

 .[0]دارد دییاکار ز یرویبه ن یازن فرآیند ینا یدارد؛ ولاحتیاج کمی  گذاری یهبه سرماتخلیه  یزاتفیلتر و تجه

را  یکارکرده روغن یلترهایف ینماش یناکه  شود ینجام ما یچکش ینماش یکدر  هاUOF خردکردن فرآیندعموماً : خردکردن

 های مانده یرا از باق یتا فلز آهن شوند یجدا م یسیمغناط صورت به. سپس قطعات کوچک کند یم یمکوچک تقس یها به تکه

 یکار یرویاز لحاظ ندارد؛ اما  یبالاتر گذاری یهسرما های ینههز فرآیند ینا ها،فرآیند یگربا د یسهجدا کنند. در مقا یرفلزیغ

 .[0]شوند یم یدتول یعال یفیتباک یها قراضه یتاست و در نها صرفه به

که در  طوری همان. گیرندعملیاتی است که در آن فیلترهای روغن در دمای بالا در محیطی غیر اکسیدکننده قرار می :پیرولیز

 شده روان تا دهدو به روغن مایع اجازه می یافته روغن کاهش گرانروی رود،دما تا رسیدن به دمای عملیاتی بالا می ،فرآیندحین 

)روغن کارکرده باقی مانده، کاغذ فیلتر و واشر  ها UOFحاضر در یرفلزیمحتوای غلیاتی . در دمای عمدشو آوری جمع و

محصولات گازی تجزیه و از راکتور خارج شده و در کوره بعدی تحت واکنش احتراق قرار بخارات قابل تراکم یا به لاستیکی( 

 یع)محصول ما یروکه روغن پ یافتنددر و همکاران 2واتر بریج. گیردمی قرار مورداستفاده تکمیلی سوخت عنوانگرفته یا به

. [0]متعدد بدون ارتقاء استفاده کرد یدر کاربردها یماًتوان مستق می شده را ید( تولحاصل از سرد کردن بخارات قابل تراکم

بخار و ... است. جریان قراضه آهنی حاصل بدون  هاییگها، دها، کورهینتورب یزل،د یشامل موتورها یروروغن پ یمکاربرد مستق

 .[0]صورت دوده همراه است روغن بوده؛ اما با مقادیری از کربن به

 

 های شکست حرارتی )پیرولیز(مکانیزم واکنش
است. در طول  یچیدهپ یاربس ی،دهنده مواز وجود صدها واکنش یلبه دل ینسنگ یدروکربنیمواد ه یرولیزپ یها روش یصتشخ

محصولات،  یگرو د ها ینو غلظت الف یلتبد یش. با افزاگیرند یاز اجزا به عنوان محصولات واکنش شکل م یبرخ ،فرآیند ینا

واکنش  دسته یکواکنش شامل  یزممکانگفت که  توانمی به طوری کلی .[24]کنند یم پیدا یشتریب یتاهم یهثانو یها واکنش

 .[22]است یان، گسترش و پاشروعاست، که شامل مراحل یکالی راد ای یرهزنج

 .شود یم·( R) یلآلک های یکالراد یدمنجر به تول یدروژن،ه-کربن یاکربن -کربن یوندهایاز پ یکیبا شکافت  فرآیند :شروع

 یضرور یقو یوندهایپ ینا شکستن یبرا یازموردن یساز فعال یغلبه بر انرژ یبرا (گراد یدرجه سانت)صدها  بالا یدماها

 .[21]هستند

                                                           
1
 Hydraulic Press 

2
 Pneumatic Press  

3
 A.V Bridgwater 
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 زدایی، وژنیدر، هبتا-ی نظیر گسستگیواکنش گسترش یندر چند ین،شده در مرحله آغاز یدتول یلآلک های یکالراد :گسترش

و  ینلفا یلها منجر به تشک واکنش ین. اکنند یم شرکت ها به آلکن اضافه شدنو  یدروژنه ییجابجا یقاز طر یزومریزاسیونا

  .[ 22،21]برد  یم یشپ راواکنش  یرهکه زنج شوند، یم یدجد یکالراد یدتول

آزاد  یکالراد گیرد،یقرار م β-scission یکتحت  یمریپل یرهزنج یکآزاد در  یکالراد یککه  ی: هنگامبتا-گسستگی .2

که دو اتم کربن  کندیم یدتول یهآزاد اول یکالراد یک( و یلن)ات ینالف یکو  کندیدو کربن را از کربن باردار جدا م

 کمتر دارد.

 یک یدولت یل و در پی آنآلک یکالتوسط راد یدروکربناز مولکول ه یدروژناتم ه یک گرفتن: شامل زدایی یدروژنه .1

 .[22]افتاتفاق میبالا  یدر فشارها یدو مولکول فرآیند ینا ید است.جد یکالراد یتسا یکآلکان و 

یکال و در به کربن راد 0از کربن  یدروژناتم ه یک یمولکول انتقال داخلیدروژن: ه ییجا جابه یقاز طر یزومریزاسیونا .2

  .[22]یدارترپا یزومرا یکالراد یک پی آن تولید

را بشکنند و  C=Cپیوند و  شوند اضافه ها یندوگانه الف یوندهایبه پ توانند یم ها یکال: رادافزودن یها واکنش .0

 .[22]دهند یلتشک یتر بزرگ های یکالراد

 : [20]از اند عبارت پایانمراحل متداول  ببرند. ینرا از ب یکالراد یها گونهشوند و  یبدوباره ترک توانند یم یکالدو راد: یانپا

 هادهندهاز واکنش آمده دست به یکالدو راد یبترکباز .2

 در حال انتشار  یلآلک یکالبا راد هادهندهاز واکنش آمده دست به یکالراد یبترکباز .1

 در حال انتشار یلآلک یکالدو راد یبترکباز .2

کنند، یرقابت م های شکستواکنشکک با  یل، تراکم و تشک2شدنآروماتیکمانند  یجانب یها واکنشهای جانبی: واکنش

  .[20]دماهای بالا و زمانی که غلظت محصولات پیرولیز در راکتور زیاد استدر  خصوص به

و  شدن یحلقو یها تحت واکنش توانند یم ها ینمانند الف یراشباعغ های یدروکربنشدن: ه یکآرومات یها  واکنش .2

 یمورد در درجه حرارت بالا و زمان اقامت طولان ینکنند. ا یجادا یکآرومات یباتتا ترک یرندقرار گ زدایی یدروژنه

مانده یباق یها دارند در بخش یلتما ها یکآرومات ینبنابرا ،گرمازا است یکبه آرومات ها ینالف یلافتد. تبدیاتفاق م

 متمرکز شوند. 

 یبا وزن مولکول یباتترک ی،تراکم یها واکنش یقشوند و از طر یبترک توانند یم یکالراد یها تراکم: گونه یها واکنش .1

ها از نظر واکنش یناست. ا شتریب یکشده از مواد آرومات یتتثب های یکالدهند. احتمال تراکم با راد یلبالاتر را تشک

 است غالب هستند.  تر یعسر یانکه نرخ پا یبالاتر زمان یدماها درو  کنند یگسترش رقابت م یها با واکنش یجنبش

 هم یروشود که  یکآرومات یپل یها گونهمنجر به  تواند یم یمتوال یکالراد یها واکنش بالا یدر دماها :کک تشکیل .2

 .دهند یم یلشکو کک را ت شوند یم یدهچ
 

 مروری بر منابع
 ینهمتحده در زم یالاتانجام شده توسط دفتر معادن ا یقاتانجام شد، تحق 2000یزلی در سال که توسط پ یا طالعهدر م

 یلترهاینشان داد که ف ها یشقرار گرفت. آزما یمورد بررس یافتیخودرو با تمرکز بر فولاد باز یروغن مصرف یلترهایف یافتباز

ذوب نشان داد که بازده  های یشدارند. آزما یافتیمعمول فلزات باز های با درجه یمشابه یحجم یشده چگال یهتخل فشرده و

نشان داد که سطوح  یمیاییش لیوتحل هیتجز. شود یم یلتبد گری یختهروغن به فولاد ر یلترهایاز ف یدرصد ٥6-00

از  یمقاله مرور ین. اردفولاد کمک ک یدتول فرآیندبن بالا به کر یمحتوا ینمواد وجود دارد و همچن یندر ا یکم یپسماندها

                                                           
1
 Aromatization 
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 یتقابل یافتیباز یفلز یهمواد اول عنوان بهمواد  ینکه ا دهد یو نشان م دهد یروغن ارائه م یلترهایف یافتیفلزات باز های یژگیو

 .[1]استفاده دارند
باشد  یا گونه به ید. قراضه حاصله بااست یافتقراضه حاصل از باز یفیتک یدی،از عوامل کل یکی یافتباز فرآینددر انتخاب 

 که و رابرتز یزلیارائه شده توسط پ یدر کار فن .به چرخه صنعت بازگردد یگرد یجانب هایفرآیندبه  یازدون نب الامکان یکه حت

به  فرآیندکردند کیفیت قراضه حاصل از هر  ررسیب را یرولیزو پ خردکردن، فشردن، جداکردناز جمله  یافتباز هایفرآیندانواع 

  .[0]آورده شده است 0جدول  درنتایج این بررسی . تفکیک مشخص و مقایسه شد
 

  .[0]مواد یابیباز پردازش مختلف در های یفناور یرتأث -4جدول 

Table 4- Effect of Processing Technology on Material Recovery[8] 

Ferrous scrap Filter media Used oil Process Number 
Unacceptable as scrap (30-50 wt. % steel) None recovered None recovered Unprocessed  1 
Unacceptable as scrap (50-60 wt. % steel) None recovered 30-70% recovered Gravity Drained 2 

Inconsistent scrap quality (60-85 wt. % 
steel and 2-20 wt. % oil causing fuming 

during melting) 

Usually remains with 
ferrous scrap 

50-98% recovered Crushed & drained 3 

Good scrap quality (95+ wt. % steel but 
lower overall recovery because significant 

steel is disposed of with the filter media) 

Disposed in landfill or 
waste-to-energy when 

available or required 

50-90 % recovered Dismantling 4 

Excellent scrap quality (95%+ wt % steel 

but low density) 
Vaporized and 

combusted, ash remains 
with the scrap 

60 - 85% recovered 

(additional 5-25% 
combusted as fuel) 

Pyrolysis 5 

Excellent scrap quality (95+ wt % steel) Fluff disposed in landfill 

or waste-to-energy when 
available or required 

75-95% recovered Shredding 6 

 

است  ینا یرولیزپ فرآیند یتمز کنند.ترین قراضه را تولید میدو روش پیرولیز و خردکردن باکیفیت 0 با استناد به جدول

کاغذ  یک،لاست یدروکربنی،مواد ه ی،مانند رنگ پوشش یلترفمانده باقی هاییناخالصعلاوه بر بازیابی خوب روغن کارکرده، که 

 است قراضه فقط محدود به کربن یها یکه ناخالص شودیم یدتول یفیتقراضه باک یکبه کک شده و  یلتبد یو... همگ ریلتف

 یک،لاست یرنظ ییو دفع پسماندها یبه جداساز یازن یقراضه بالا است ول یفیتمانند خرد کردن هرچند ک هافرآیند یردر سا یول

بر هستند، هنگام ورود قراضه به کوره ذوب ها که خود هزینهجداسازی این ناخالصی درصورت امتناع از و ... دارد. یلترکاغذ ف

روغن با درصد  یلترروغن کارکرده موجود در ف یرولیز،در روش پ .خواهند شدخواص سرباره کوره در  ییرتغباعث  ها این ناخالصی

به عنوان سوخت  یرولیزپ فرآینددرصد( در  10تا  0روغن ) یهشده است و بق یابیدرصد( باز 00تا  64) یقبول قابل یابیباز

برخوردار بوده و بدون  یمرغوب یفیتآهن است از ک 00% یدارا ینکها به باتوجه  یزقراضه حاصل ن ین. همچنشودمیاستفاده 

 یندبحث امور یبتنها ع تواندیکم قراضه حاصل م ی. چگالاست است یها قابل ارسال به کارخانه یگرید یجانب فرآیندانجام 

 پائین را تولید بازده و شده قراضه سبد و کوره فضای از زیادی حجم اشغال موجب سبک، هایپائین قراضه یچگال باشد. فرآیند

 یمنظور برا ین. به همجبران کرد یرولیزپ فرآیندکردن قبل از  پرس فرآیندتوسط  کم را یچگال توان این. میدآورمی

  .است یافتجزء ملزومات باز یلترهاکردن ف پرس یرولیز،پ فرآیند یالا طب یآمدن قراضه با چگال دست به

 وتحلیل یهشده و تجز یبردار نوع قراضه مختلف ذوب شدند و از فولاد ذوب شده نمونه ینو همکاران چند یزلیدر مطالعه پ

 0کار در جدول  ینا یجتااز ن یاشده انجام شد. خلاصه یفراور یعاتهر نوع ضا یمیاییش یبترک یینتع یبرا یمیاییش

 است. مختلف آورده شده یهاعناصر موجود در قراضه از یکجدول درصد هر  یندر ا شده است. داده نشان
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 .[0] ذوب قراضه های یشحاصل از آزما یجنتا -5جدول 

Table 5- The results of scrap melting tests[8] 
             Scrap 
Material 

Crushed & Drained 
(%) 

Oil Filter Bricks (%) Dismantled (%) Shredded (%) Pyrolysis (%) 

C 1.61 1.59 0.05 0.04 3.11 

Mn 0.15 0.20 0.12 0.21 0.17 

P 0.053 0.033 0.006 0.017 0.049 

S 0.061 0.048 0.030 0.022 0.051 

Si 0.00 0.02 0.01 0.20 0.07 

Cu 0.013 0.014 0.031 0.047 0.025 

Ni 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 

Cr 0.02 0.03 0.02 0.03 0.01 

Mo 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 

Sn 0.031 0.034 0.043 0.020 0.027 

 

 یبرا 22/2تا %و و خرد شده  شده روغن از هم جدا یلترهایقراضه ف یبرا 40/4کربن از % یمحتوا 0جه به جدول وبات

 یطبالاتر از شرا یارکربن بس یمحتواتولید منجر به  یرولیزطور که مشخص است روش پ . همانندکتغییر میشده  یرولیزقراضه پ

فولاد  تولید یاتدر عمل عمولبه طور م یراقراضه است؛ ز یبرا یتمز یککربن در قراضه  وجودد. وشمیقراضه  یذوب معمول

 تولید ینهدر هز ییجو روش موجب صرفه ینبن در اکر یو درصد بالا شودیمنظور کاهش نقطه ذوب قراضه، کربن اضافه م به

 .[0] شودیم
 یو بررس موردبحث یطیمح ستیز یایونقل، بازار محصولات، اقتصاد و مزا حمل یکاز جمله لجست یمسائللعه در این مطا

مواد  ینو همچن برد یم ینرا از ب ستیز طیمحدر  یلترف یدفن و رهاساز یراتتأث یافت،مشخص شد که باز و قرار گرفتند

 [.0]گرداند یبازم یرا دوباره به چرخه انرژ یارزشمند
در را  یدروغن خودرو جد یلترهایمدل از ف 0٥تأثیر طراحی  ،200٥در یک کار مشترک دیگر در سال  و رابرتز یزلیپ

. هرچه وزن، بخشدمیرا بهبود  یافتباز یتبالاتر فولاد قابل یکه محتوا یافتندکردند و در یبررسها آن یریپذ افتیبازمیزان 

 یرتأث دفولا یاست. انتخاب مواد بر محتوا یشترآن ب یافتباز یتفولاد و قابل کمتر باشد درصد یلترحجم و نسبت ارتفاع به قطر ف

 یشترب یلترو بدنه ف یرا در مقابل صفحات فولاد یافتباز یتقابل ،کمتر یلترو بدنه ف یکاغذکه صفحات  یا گونه به گذارد یم

مانند اندازه، ابعاد و  یعوامل طراح یقاز طر نتوا یروغن را م یلترف یافتباز یتکه قابل دهد ینشان م یج. نتابخشد یبهبود م

 .[26] داد یشانتخاب مواد افزا

روغن استفاده شده  یلترهای، عوامل مؤثر بر حذف روغن از ف2000در سال  در مطالعه انجام شده توسط رابرتز و همکاران

روغن  یتوجه قابل یزانروش فشردن به مدر این مقایسه قرار گرفت.  یو فشردن مورد بررس یهتخل یافتباز هایفرآینددر 

 یگنبد یهروغن، سوراخ کردن ناح یمانند دما ینشان دادند که عوامل یجانت .کرد یافتباز یهرا نسبت به روش تخل یشتریب

 یرتأث یگرانش یهتخل فرآیندروغن در  یهبر تخل یبه طور قابل توجه یلترف طراحیو  یهتخل یندر ح یلترف یریجهت گ یلتر،ف

شود. همچنین  یهتر آن منجر مروغن و حذف ب یریپذیانبه بهبود جر بالاتر یدمادر این مطالعه مشخص شد که  .گذارند یم

 یشافزا یطور قابل توجه کند و حذف روغن را بهیم یریجلوگ یهخلاء در هنگام تخل یجاداز ا یلترف یگنبد یسوراخ کردن انتها

گیری فیلتر حین تخلیه گرانشی مشاهده شد که  در بررسی جهت .یفونضد س یرش یدارا یلترهایف یمخصوصاً برا ،دهد می

 . [2٥] دهدمیدرجه رخ  24 یهدر زاو یاوارونه  یهتخلدر  بییاباز ینبهتر

 تیریمختلف مد یوهایسنار یاتیچرخه ح یابی، ارز1422و همکاران در سال  2سیداجیدر مطالعه انجام شده توسط گا

 یتکم یینتع یبرا یتجرب های یریگ اندازهانجام شد.  ونانیاستفاده شده در  یروغن خودروها یلترهایمرتبط با ف یپسماندها

( انجام شد. حداکثر یرهدار و غ سوراخ یلترگنبد ف یه،مختلف )دما، زاو یطشرا در مورداستفاده یلترهایروغن از ف یابیباز یزانم

 یوسه سنار .بود 00%اتاق حدود  یدر دما یقهدق 24درجه به مدت  4 یهدر زاو یهتخل یلتر،گنبد ف کردن سوراخروغن با  یابیباز

                                                           
1 Gaidajis 
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 00 یافتدفع در محل دفن پس از باز .1 (ایهوهسناریو ق) بازیافتدفع در محل دفن زباله بدون  .2قرار گرفت:  یابیمورد ارز

 جینتا (.سناریو سبز)نظیر جداکردن  ییها روشبا و فلزات  روغن بییابا حداکثر باز یافتباز .2متوسط(،  سناریو) نوغر یدرصد

در انتشار  یکمتر راتیتأث یبود و دارا تر یستیز طیمح اریبس یا نهیسبز( گز یوی)سنار ژهیو افتیباز ستمیس کینشان دادند که 

 04مخرب را تا  راتیتأثکه این سناریو  یا گونه به بود بازیافتبدون  نیو مصرف منابع نسبت به دفن در زم اکسیددیگاز کربن

 سهیرا در مقا یتوجه قابل راتیتأث زی( ن"متوسط یویسنار") یروغن مصرف افتیباز یساده برا پردازش شیپ درصد کاهش داد.

روغن  یلترهایف یبرا افتیباز یها برنامه یساز ادهیکه پ دهند یارائه م یمطالعه شواهد نیا جیاهش داد. نتاک میبا دفن مستق

 .[٥]دارد یبهتر حیترجها نسبت به دفن آن یستیز طیمح یایمزا لیخودروها به دل

روغن استفاده شده را  یلترهایدر ف یلترروغن کارکرده از کاغذ ف یابیباز یها روش یشیآزما صورت به 1و گانوشنکو 2یکهول

 یدبا پراکس 0یمکربنات سد و ییشو ظرف یع، ما2پرکربناتدیم شامل س یندهشو های محلول هاکردند. آن یشآزما 142٥در سال 

 یروغن 6یونامولس یکدرصد را ارائه داد و  04در حذف روغن تا  ییکارا ینبهتر یمسد اتکردند. پرکربن یسهرا مقا 0یدروژنه

از روغن  یمؤثر یافتباز یم،از پرکربنات سدکه با استفاده  دهد یمطالعه نشان م ین. اشود یجدا م یلترکرد که از کاغذ ف یجادا

استفاده شده  یلتراز سوزاندن کاغذ ف یناش یطیمح یراتو تأث دهد یاست که اجازه مصرف مجدد روغن را م یرپذ کارکرده امکان

 .[20]دهد ینشده را کاهش م یهتصف

روغن  یلترهایف یستز یطدفع سازگار با مح یرا برا یو فناور یقانون یها جنبه 1412سال و همکاران در  ٥هانوشنکو

0 یافتباز ینهبه فرآیند یک هاآن یشات،آزما یقطرقرار داد. از  ی( مورد بررسUAOFخودرو )
(UAOF)  شامل جداکردن، شستن

ارزشمند از  یامکان استخراج اجزا ینگاز را توسعه دادند. ا یهو تصف یحذف روغن، سوزاندن کاغذ صاف یبرا یمبا پرکربنات سد

UAOF با  یکردرو ین. ادهد یمکاهش  یزنرا  یطیمح یستاثرات ز حال نیدرعو  کند یماستفاده مجدد را فراهم  یبرا

سوق  یافتباز هاییوهرا به سمت بهبود ش ینزباله مطابقت دارد و اوکرا یریتاروپا در مورد مد یهاتحاد یها دستورالعمل

 .[2]دهد یم

که  یران( در اUAOFsخودروها ) یروغن مصرف یلترهایف یریتمد های یتکنولوژ ،پور در مطالعه انجام شده توسط حسن

 ی،فشردن، جداساز ی،گرانش یهشامل تخل یافتمعمول باز یها شده است. روش یهستند، بررس افتیباز قابلروغن و فولاد  یحاو

 یها کننده جذب ییرتغ ینوآورانه برا یکردرو یک عنوان بهپلاسما  یتکنولوژ رسی،بر ین. در اشوند یم خردکردنو  یرولیزپ

UAOF یافتباز یعمربوط به صنا یها شده است. داده یمعرف یافتینانومواد ارزشمند از فلزات باز یدو تول UAOF یزن انیردر ا 

مواد،  یافتباز یقاز طر تواند یم UAOF ازیافتپلاسما در ب یتکنولوژ یکپارچگیکه  دهد ینشان م یبررس ینارائه شده است. ا

 .[20]دهد یشرا افزا یداریپا ی،ا با مفهوم اقتصاد چرخه

 یقدق مطالعهو  شده  داده اختصاصها  روش یکلان و کل یروغن معمولاً به بررسفیلتر  یافتباز ینهگذشته در زم یقاتتحق

 لیوتحل هیتجز، به ضعف نقطه ینبا هدف پرداختن به ا یقتحق ینرفته است. اقرار گ موردتوجهروغن کمتر  یلترف اجزاء سازنده

 ،یلتر(و کاغذ ف یکیروغن کارکرده، واشر لاست) کنندپیرولیز شرکت می فرآیندکه در  روغن یلترهایف اجزاء مختلف یقدق

 مانده یها را بر باقاز آن یکهر  یرو تأثکرده  یرولیزرا جداگانه پ یلترگذشته، ما مواد سازنده ف یقاتتحق فپرداخته است. برخلا

پارامترهای تأثیرگذار بر  نیتر مهمدوتا از  عنوان بهنیز دما و زمان واکنش  ییراتتغ ین،بر ا علاوه. یما قرار داده یمورد بررس یینها

                                                           
1 Y. Holik 
2 E. Ganoshenko 
3 Sodium percarbonate 
4 Sodium carbonate 
5 Hydrogen peroxide 
6 Emulsion 
7 O. Hanoshenko 
8 Used automotive oil filters 
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جداگانه  به طور یرولیزحاصل از پ ماندهباقیپارامترها بر  یناند، تا اثرات ا قرار گرفته یمورد بررس یقتحق یندر ا پیرولیز فرآیند

 .یردقرار گ یابیمورد ارز

 

 روش تحقیق
خریداری شد. روغن شرکت تولیدی و صنعتی فیلتر سرکان از  در ساخت فیلتر خودرو کاررفته بهکاغذ فیلتر و واشر لاستیکی 

شد. چگالی  یآور جمعتصادفی  تصور بهکارکرده استفاده شده در این آزمایش از سه مرکز تعویض روغن مختلف در سطح شهر 

محاسبه شده برای روغن کارکرده حاصل برابر 
 

   
 است. 0/001 

 در شرایط عملیاتی مختلف بررسی یشگاهیآزما اسیدر مقجداگانه  صورت بهروغن کارکرده  لتریفاجزاء  پیرولیز فرآیند

 آمده است. 6 آماده شده برای آزمایش در جدول یها نمونه شد.

 
 های آزمایشنمونه -6جدول 

Table 6- test samples 

Number Sample Manufacturer Quantity (g) 

1 used oil Collected from Automotive Service Centers 8 

2 filter paper Filter Sarkhan Industrial and Manufacturing Company 2 

3 Rubber gasket  Filter Sarkhan Industrial and Manufacturing Company 1 

 

دهند. دمای واکنش و زمان اقامت از قرار می ریتأث تحتی مختلفی وجود دارند که واکنش پیرولیز را پارامترهای طورکل به

پیرولیز مواد سازنده  فرآیندبررسی رفتار این دو عامل بر  منظور به. هستندپیرولیز  فرآیندبر  رگذاریتأثی پارامترهاترین مهم

انجام شد. در این  دقیقه 04و  24و در دو زمان اقامت  گراد یسانتدرجه  014و  004، 264ها در سه دمای آزمایشتر روغن فیل

144و  ها نرخ جریان نیتروژن ثابتسری از آزمایش
  

   
 دهد.ها را نشان میشرایط انجام آزمایش ٥. جدول شد گرفتهدر نظر  

 
 هاشرایط انجام آزمایش -7جدول 

Table 7- tests conditions 
Nitrogen flow rate (

  

   
) Reaction time (min) Temperature (°C) Experiment number 

200 30 360 1 

200 90 360 2 
200 30 440 3 
200 90 440 4 
200 30 520 5 

200 90 520 6 

 

و  شد خوراک آماده مقادیر در نظر گرفته شده،باتوجه به  ه بعدی. در مرحل(  ) راکتور وزن شدقبل از هر آزمایش مینی 

 از ورراکت هیکردن وزن اول کم( و با   دوباره وزن شد )راکتور ینیم زیرولیپس از اتمام پ. رفتقرار گ راکتورمینیداخل  سپس

  .(        ) مدست آمانده موجود در راکتور به دیباق وزن مجموع وزن راکتور و مواد پس از اتمام واکنش،
 

(2)                   

 

مخزن نیتروژن  حدفاصلدقیقه باز شد تا راکتور عاری از هرگونه هوا شود.  0قبل از شروع پیرولیز شیر جریان نیتروژن به مدت 

و تثبیت نرخ جریان نیتروژن استفاده برای کنترل  2جریان فلومتر کننده میتنظو همچنین پیچ  رگلاتورتا ورودی راکتور، از یک 

که از جنس متر میلی 2و ضخامت  مترمیلی 16 یو قطر داخل مترمیلی 00به ارتفاع  یاراکتور استوانهینیم کیدر  زیرولیپشد. 
                                                           
1 Flowmeter 
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نمایشگر  یک ترموکوپل ومجهز به  شکل یا محفظه استوانه کیراکتور مذکور در ینیاست صورت گرفت. م 226فولاد ضدزنگ 

ای که توسط برای کاهش هدررفت انرژی محفظه. شدگرم  یکیگرمکن الکتر کی. محفظه توسط گرفتفشارسنج قرار  و یک دما

اعم  زیرولیشدن محصولات پ خارج یبرا یخروج کی یدستگاه دارا نیاشیشه عایق شد.  شد با پشمگرمکن حرارت داده می

شده تا بخارات قابل تراکم را  یهتعب ظرف حاوی آب خنکک ی یدر راه خروج تراکم و بخارات قابل تراکم است. قابلریغ یگازها

و مواد هیدروکربنی دیگر مانند واشر لاستیکی و همچنین  روغن کارکردهاین بخارات ناشی از پیرولیز  و بازیابی کند. سرد کرده

 ی. گازهااست زیرولیور همان روغن پاز کندانس یمحصول خروج .باشندمی روغن لتریموجود در ف مواد سلولزی مانند کاغذ

 .آمده است 2 آزمایش در شکل طرح .شدندخارج  ستمیساز  یفاز رییتغ چیبدون ه زیتراکم نقابلریغ

 

 
Figure 1- schematic of the experiment 

 آزمایش طرح -1شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه
)روغن کارکرده، واشر لاستیکی و کاغذ فیلتر(  تر روغنلاد سازنده فیمو پیرولیزبر دما و زمان ماند  یرتأث به بررسی در این قسمت

دهند ی بر محصولات پیرولیز تأثیر گذاشته و بازده این محصولات را تغییر میراحت بهدما و زمان واکنش  شود.پرداخته می

. موردنظر به دست آورد بیترک دیتول یرا برا زیرولیپ فرآیندمطلوب  طیتوان شرایم هاهدفمند آن رییبا تغی که ا گونه به

درجه حرارت بالا و  که یدهد، درحالیم شیرا افزا تراکمی غیرقابلگازها دیبالا تول اقامتمثال، درجه حرارت بالا و زمان  عنوان به

نرخ  و نیی، درجه حرارت پاگرید یشود. از سویقابل چگالش م هیدروکربنیمحصولات  بازده شیباعث افزا نییپا اقامتزمان 

 .[14]شودیم مانده جامدباقی دیتول شیباعث افزا نییشدن پا گرم

 

 ردهبررسی رفتار روغن کارک
ای است که بازده بازیابی روغن بیشترین درصد وزنی را در فیلتر روغن جدا شده از اتومبیل دارد و همچنین ماده کارکردهروغن 

 مانده یباقمانده تولید شده و درصد باقی 0جدول . ی داردقبول قابل افزوده ارزش ،بازیابی در صورتزیاد است و  باًیتقرپیرولیز آن 

میزان خوراک ورودی به راکتور  کارکردهی انجام شده بر روی روغن ها شیآزمادهد. در هر آزمایش نشان میبه خوراک را در 

 .است 0 
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 هبه خوراک در پیرولیز روغن کار کرد مانده یباقو درصد  مانده یباق -8جدول 
Table 8- Residue and residue-to-feed ratio in used oil pyrolysis 

Residue to feed ratio (%) Residue (g) Reaction time (min) Temperature (°C) Experiment number 

63 5.04 30 360 1 

14.84 1.19 90 360 2 
0.625 0.05 30 440 3 
1.125 0.09 90 440 4 

1 0.08 30 520 5 

1.75 0.14 90 520 6 

 

مانده ناقص انجام شد و به همین دلیل مقدار باقی فرآیندد و پیرولیز تأمین نش فرآیندزمان لازم برای  2شماره در آزمایش 

، تغییر ماهیت خاصی نسبت به خوراک دیده نشد و مانده یباقهای دیگر است. همچنین در تر از آزمایشحاصل از پیرولیز زیاد

 یک ماده با ویسکوزیته بالاتری تولید شد. صرفاً

های سنگین و کک باشد. ممکن است شامل هیدروکربنمانده وده و باقیتر بپیرولیز کامل فرآیند 1در آزمایش شماره 

 کنید.مشاهده می 1شکل مانده تولید شده در این آزمایش را در باقی

 

 
Figure 2- Residue produced in experiment number 2 

 2تولید شده در آزمایش شماره  مانده یباق -2 شکل
 

شکل که در  طور همانشوند. تر پیرولیز میتر شده و موادی هیدروکربنی سنگینیز کاملپیرول فرآیندبه بعد  2 شیآزمااز 

 .است مانده موجود شامل ککدرصد بسیار زیادی از باقی شده  داده نشان 2

 

 
Figure 3- Coke produced in experiments 3 to 6 

 6 تا 9 هایشیآزماکک تولید شده در  -9 شکل
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ی شکست حرارتی دارند. تغییر ها واکنشبیشتری بر چگونگی پیشرفت  یرتأثر زمان اقامت و دمای واکنش ی دو پارامتطورکل به

 شود. این دو پارامتر باعث تغییر در بازده محصولات پیرولیز می

 

 بر پیرولیز روغن کارکرده دما ریتأث

 ی مختلف آورده شده است.دماهادر  هکارکردتولید شده به خوراک در اثر پیرولیز روغن  مانده یباقدرصد  0 شکلدر 

  

 
Figure 4- Percentage of residue to feed with respect to temperature 

 تولید شده به خوراک نسبت به دما مانده یباقدرصد  -4 شکل

 

 فرآیندثر تولید شده در ا مانده یباقمیزان  ℃004 به ℃264شود با افزایش دما از ملاحظه می 0 شکلدر  که طور همان

مانده تولیدی برسیم. این یابد تا به کمینه مقدار باقیی کاهش میتوجه قابلپیرولیز در هر دو زمان ماند گزارش شده به میزان 

 شکست یبرا یازموردن ینرژا ،دما یشبا افزادر واقع  .استدر اثر پیشروی شکست حرارتی اولیه خوراک  مانده یباقکاهش 

و فرار  تر کوچک یبه اجزا تر بزرگ یهامولکول یهمنجر به تجز زنجیر فراهم شده وهای بلندیدروکربنهدر  یمیاییش یوندهایپ

در هر دو سپس  مانده شده است.باعث کاهش باقیتر و بخارات فرار جرم خوراک ورودی کم آزادشدنبا که در نهایت  شده است

 مشاهدهمانده باقی یشافزا یمقدار کم گراد یسانتدرجه  014به  رادگ یسانتدرجه  004دما از  یشزمان ماند گزارش شده با افزا

پتانسیل تشکیل کک  عدر واق ست.گرم ا 40/4 یقهدق 04گرم و در زمان ماند  42/4 یقهدق 24در زمان ماند این مقدار  شد.

 یلو تشک شوند یب مغال یهثانو یها بالا واکنش یدر دماهااست.  ℃004مقداری بیشتر از دمای  ℃014در دمای  فرآیند

ورودی  یانرژ یش. افزاکنند یم یلو تراکم تسه یمریزاسیونمانند پل هاییفرآیند یقرا از طر تر یچیدهو پ تر ینسنگ یها مولکول

تر انرژی شکست هایی که در دماهای پایینشود )مولکول یم خاص یها در مولکول یداری حرارتیمنجر به کاهش پا به سیستم

به  یدهپد ین. اشود یم تربالا یو با وزن مولکول یدارترپا یباتها به ترکآن ییه و بازآرایو باعث تجز شد.(نمی ینتأمها آن

 مشابه کاراین تحقیق نتایج  کند.یکمک متراکم  قابل یرغو تولید گازهای از کربن  یجامد غن یککک،  یحیترج یریگ شکل

با درواقع . [12] یابدکک افزایش می شکیلست حرارتی ثانویه مقدار تکند با پیشروی شککه اشاره می است و همکاران 2لام

بخارات هیدروکربنی تولید شده که در راکتور حضور دارند دوباره شکسته  شودباعث میافزایش دما شکست حرارتی ثانویه 

 توجه شود. 0 ند. به شکلشو

                                                           
1
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Figure 5- Formation of Coke in Oil Pyrolysis 

 نحوه تشکیل کک در پیرولیز روغن -5شکل 

 

زنجیر های بلندشود. با تجزیه مولکولبلندتر مهیا می 2ها با زنجیره آلیفاتیکبا افزایش دما شرایط برای تجزیه مولکول

و  رشد کرده حلقویزدایی ساختمان های هیدروژندهند و پس از واکنشتشکیل حلقه می هامانده این مولکولآلیفاتیک، باقی

  .دهند یم یلو کک را تشک شوند یم یدهچ هم یروکه  شودمی یکآرومات یپل یها گونهمنجر به 

 

 بر پیرولیز روغن کارکرده زمان اقامت ریتأث

، زمان اقامت است در شکست حرارتی مواد موجود در راکتور گرفته ورتصی ها واکنش کننده کنترلمهم دیگری که  عامل

 .کندیروغن کارکرده را مشخص م یرولیزپ فرآینداثر زمان اقامت بر  6شکل خوراک در راکتور است. 

 

 
Figure 6- The Effect of Residence Time on the Residue Yield in the Used Oil Pyrolysis Process 

 پیرولیز روغن کارکرده فرآیندمانده حاصل از اثر زمان اقامت بر روی باقی -6 شکل

 

دقیقه، مقادیر زیادی مواد هیدروکربنی پیرولیز نشده  24و زمان ماند  گراد یسانتدرجه  264در دمای  6شکل باتوجه به  

 فرآیندشود و اد داخل راکتور داده میبرای شکست حرارتی به مو ازیموردندقیقه زمان  04داریم که با افزایش زمان ماند به 

کامل شوند و مقدار  یانتا پا توانند یم یرولیزپ یها واکنش یشتر،ب واکنش با زمان کند.حرکت می شدن کاملپیرولیز به سمت 

                                                           
1 Aliphatic chain 
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درجه  014و  گراد یسانتدرجه  004در دمای  بگذارند. یباق یکمتر یماندهکرده و باق یلفرار تبد یاز خوراک را به اجزا یشتریب

. این مقادیر نشان میا داشته مانده یباقدقیقه مقدار کمی افزایش در تولید  04دقیقه به  24با افزایش زمان ماند از  گراد یسانت

تر شود بخارات بیشتری در هرچه زمان ماند طولانی شروع شده است و یستیکاتال یرغ صورت بهدهد که واکنش تشکیل کک می

ی گازهاشود. محصولات شکست حرارتی ثانویه، کک و گیرند و کک بیشتری تولید مییه قرار میمعرض شکست حرارتی ثانو

تراکم متصاعد شده و قسمت قابلریغگاز  صورت بههای سبک . پس از شکست حرارتی ثانویه هیدروکربنباشند یم ریناپذ تراکم

ی بنزنی و پلیمریزاسیون مجدد تبدیل به کک ها لقهحی بالایی که دارد با تشکیل ریپذ واکنشزنجیره به دلیل  مانده یباق

گرم و این مقدار برای دما  40/4گراد برابر درجه سانتی 004. با افزایش زمان ماند مقدار کک اضافه شده در دمای شوند می

-افزایش باقی و سبب بهتر شده یساز کک. در واقع هرچه دما افزایش یافته شرایط برای است گرم 46/4گراد درجه سانتی 014

 مانده بیشتری شده است.

 

 بررسی رفتار واشر لاستیکی
دما و زمان اقامت در راکتور  رییتا رفتار آن را نسبت به تغدر ادامه، آزمایشات مشابه بر روی واشر لاستیکی انجام گرفت 

یرولیز واشر نشان داده است. در به خوراک را در اثر پ مانده یباقتولید شده و درصد  مانده یباق 0جدول  .میمشخص کن

 .است g2ی انجام شده بر روی واشر، میزان خوراک ورودی ها شیآزما

 
 تولید شده به خوراک در اثر پیرولیز واشر مانده یباقتولید شده و درصد  مانده یباق -1 جدول

Table 9  - Residue and residue-to-feed ratio in gasket pyrolysis  

Percentage of residue to feed (%) Residue (g) Residence Time (min) Temperature (°C) Experiment No. 

47 0.47 30 360 1 
46 0.46 90 360 2 
44 0.44 30 440 3 
43 0.43 90 440 4 
43 0.43 30 520 5 
41 0.41 90 520 6 

 

 بر پیرولیز واشر لاستیکی دما ریتأث

 دهد.نشان می ℃014تا  ℃264نسبت به خوراک اولیه را در اثر افزایش دما از  مانده یباقدرصد تولید  ٥ شکل
 

 
Figure 7- Percentage of residue to feed with respect to temperature in gasket pyrolysis 

 به خوراک نسبت به دما در پیرولیز واشر مانده یباقدرصد  -7شکل 
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تولید شده در اثر  مانده یباقدقیقه میزان  04دقیقه و  24در هر دو زمان ماند  شودملاحظه می ٥در شکل که  طور همان

درصد و در زمان  02درصد به  0٥دقیقه از  24یابد. در زمان ماند کاهش می ℃014به  ℃264پیرولیز با افزایش دما از  فرآیند

و شکست  زیرولیواکنش پ شرفتیدهنده پ اننش ماندهیکاهش باق نیاایم. درصد رسیده 02درصد به  06دقیقه از  04ماند 

و همکاران که بر روی پیرولیز تایرهای لاستیکی  2یفکانلدر مطالعه  واشر است.هیدروکربنی موجود در  ی اولیه موادحرارت

 یدهایجامد و اکس دروکربنیه یعمدتاً از کربن، مقدار مانده حاصل از مواد لاستیکیباقیشده است که  داده نشاناند کارکرده

از یز تایرهای لاستیکی فرسوده مشخص کردند که و همکاران طی پیرول 1دادزدر کار دیگری . [11] تشده اس لیتشک یفلز

مانده کربنی با افزایش دمای پیرولیز وجود ندارد منطقی است آنجایی که هیچ مکانیزم مشخصی برای کاهش بازده باقی

واکنش . به بیان دیگر [12] شودباقی مانده میجامد در  یها دروکربنیه ریتبخاستنباط کنیم که افزیش دمای پیرولیز باعث 

یابد و هم انرژی لازم برای واکنش افزایش میپیرولیز یک واکنش گرماگیر است به همین دلیل با افزایش دما هم سرعت 

مانده واشر لاستیکی شود، به همین منظور مواد هیدروکربنی بیشتری تجزیه شده و باقیشکستن پیوندهای مولکولی تأمین می

این . در مانده واشر همچنان نزولی استبازده باقی ،( برخلاف پیرولیز روغن014 ℃تا  ℃004در دماهای بالا ) کمتر شده است.

شود که باعث کاهش باقی مانده شده است. به بیان دیگر به تبخیر مواد هیدروکربنی جامد موجود در لاستیک شروع می هادما

دلیل غالب بودن سرعت واکنش شکست حرارتی اولیه و تبخیر مواد هیدروکربنی سنگین موجود در لاستیک که باعث کاهش 

-بازده باقیشود، کست حرارتی ثانویه که با پلیمریزاسیون مجدد منجر به تولید کک میشوند نسبت به واکنش شمانده میباقی

دقیقه است که نشان  24دقیقه در دماهای بالاتر بیشتر از شیب خط زمان ماند  04شیب خط زمان ماند  است.مانده نزولی 

 واشر دارد.مانده حاصل از پیرولیز دهد زمان ماند نقش به سزایی در کاهش مقدار باقیمی

 

 بر پیرولیز واشر لاستیکی زمان اقامت ریتأث

است. نتایج حاصل از آزمایشات  و دما ثابت نگه داشته شده استها پارامتر متغیر، زمان اقامت واکنش در این سری از آزمایش

 است. گزارش شده 0 شکلدر 

 

 
Figure 8- Effect of residence time on residue yield in gasket pyrolysis 

 در اثر پیرولیز واشر مانده یباقزمان اقامت در تولید  ریتأث -8 شکل

                                                           
1
A. M. Cunliffe  

2
 W. J. Dodds 
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یابد. در دمای مانده تولیدی کاهش میمشخص است در هر دما با افزایش زمان ماند مقدار باقی 0شکل که در  طور همان

. همچنین در میا داشتهمانده تولید باقی درصد کاهش 1دقیقه  04دقیقه به  24درجه سانتیگراد با افزایش زمان ماند از  264

. با شده استمانده مشاهده درصد کاهش بازده تولید باقی 1و  2نیز به ترتیب  گراد یسانتدرجه  014درجه و  004دمای 

انرژی بیشتری برای شکستن  ی سازنده واشر، زمان بیشتری در معرض حرارت قرار گرفته وها دروکربنیهافزایش زمان ماند 

و در نهایت مواد فرار  ها شدهشکست و پیرولیز آن فرآیندتر شدن کامل اند که این عامل باعثندهای مولکولی دریافت کردهپیو

 مانده جامد کمتری تولید شده است.بیشتر و باقی
 

 بررسی رفتار کاغذ فیلتر
های ماند یز کاغذ فیلتر را در دما و زماننتایج حاصل از پیرول 24 جدولاز کاغذ فیلتر انجام شد.   1های مشابه بر روی تست

 دهد.مختلف نشان می

 
 تولید شده به خوراک در اثر پیرولیز کاغذ فیلتر مانده یباقو درصد  مانده یباق -11 جدول

Table 10  - Residue and residue-to-feed ratio in paper pyrolysis 

Percentage of residue to feed (%) Residue (g) Residence Time (Min) Temperature (°C) Experiment No. 

34 0.68 30 360 1 
33 0.66 90 360 2 
33 0.66 30 440 3 

32.5 0.65 90 440 4 
33 0.66 30 520 5 

32.5 0.65 90 520 6 

 

. به میا داشته مانده یباقدرصد کاهش بازده  0/2ی دما تنها ا درجه 264با افزایش  24جدول طبق اعداد گزارش شده در 

ی بالاتر از ها توجیه اقتصادی ندارد. در دما    24و زمان ماند بیشتر از  ℃264همین دلیل پیرولیز کاغذ در دمای بالاتر از 

 0 شکل واکنش و زمان ماند در راکتور ندارد. یبه دما یادیز یوابستگ ،لتریکاغذ ف زیرولیشده در اثر پ دیخاکستر تول ℃264

 دهد.د شده در اثر پیرولیز کاغذ فیلتر را نشان میباقی مانده تولی
 

 
Figure 9- Residue produced in filter paper pyrolysis 

 تولید شده در اثر پیرولیز کاغذ فیلتر مانده یباق -1شکل 
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 بر پیرولیز کاغذ فیلتر دما ریتأث

 دهد.نشان می ℃014تا  ℃264ر افزایش دما از نسبت به خوراک اولیه را در اث مانده یباقدرصد تولید  24شکل 

 

 
Figure 10- Percentage of produced residue to initial feed in filter paper pyrolysis 

 تولید شده به خوراک اولیه در اثر پیرولیز کاغذ فیلتر مانده یباقدرصد  -11 شکل

 

با افزایش دما  مانده یباقیابد. کاهش بازده تولید شده کاهش می مانده یباقبازده  ℃004تا  ℃264در اثر افزایش دما از 

تغییری  ℃014به  ℃004حاصله باشد. با افزایش دما از  مانده یباقتواند در اثر شکست حرارتی اولیه کاغذ فیلتر یا شکست می

واکنش پیرولیز رو به اتمام  عملاًر با تبدیل شدن مواد سلولزی کاغذ فیلتر به خاکست مشاهده نشد. مانده یباقمحسوسی در بازده 

 است.مانده ثابت ماندهاست. با توجه به نمودار مشخص است که بازده باقی

 

 بر پیرولیز کاغذ فیلتر زمان اقامت ریتأث

 کند.پیرولیز کاغذ فیلتر را مشخص می فرآینداثر زمان اقامت بر  22شکل 

 

 
Figure 11- Effect of residence time on residue yield in filter paper pyrolysis 

 پیرولیز کاغذ فیلتر فرآیندمانده طی اثر زمان اقامت بر تولید باقی -11ل شک
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 264یابد. در دمای تولیدی مقدار کمی کاهش می مانده یباقبا افزایش زمان ماند مقدار  دماهادر همه  22شکل طبق 

ایم. همچنین در مانده داشتهدرصد کاهش تولید باقی 2دقیقه تنها  04یقه به دق 24گراد با افزایش زمان ماند از درجه سانتی

با افزایش زمان  شود.مشاهده می مانده یباقدرصد کاهش بازده  0/4نیز  گراد یسانتدرجه  014و  گراد یسانتدرجه  004دمای 

 فرآیندشود کند که این باعث میافت میگیرد و انرژی بیشتری دریکاغذ فیلتر مدت زمان بیشتری در راکتور قرار میماند 

ی افزایش ط مانده یباقباتوجه به کاهش ناچیز  22شکل بر اساس مانده جامد کمتری داشته باشد. تر و میزان باقیپیرولیز کامل

یه اقتصادی پیرولیز توج فرآیندمانده کمتر، زیاد کردن زمان اقامت ی زمان ماند در هر دما، برای رسیدن به باقیا قهیدق شصت

 شود.نداشته و چنین کاری پیشنهاد نمی

 

 ماندهسهم هر یک از مواد در تولید باقی
، کنندیفولاد قراضه شرکت م یرومانده بر باقی لیشده است که در تشک لیتشک یروغن از مواد مختلف لتریف نکهیبا نظر به ا

تر بهتر مطلوب تیفیباکای کند تا برای رسیدن به قراضهمانده به ما کمک میدانستن سهم هر یک از مواد در تولید باقی

 به تفکیک مواد آورده شده است. مانده یباقدرصد تولید  21شکل ی کنیم. در ریگ میتصم

 

 
Figure 12- Percentage contribution of each material to residue production (%) 

  ماندهیباق یداز مواد در تول یکسهم هر  -12 شکل

 

مانده تولید شده را در باقی ریتأثپیرولیز کامل نشده است روغن بیشترین  فرآیندکه  ℃264در دمای  21شکل طبق 

ی فولاد را ها کارخانهدارد. قراضه تولید شده در این دما، به دلیل داشتن مواد هیدروکربنی زیاد کیفیت لازم برای ارسال به 

به بعد قراضه دارای کیفیت مطلوبی است. در این دما سهم  ℃004شود. از دمای یپذیرفته نم ها شرکتنداشته و توسط این 

 هبا اینکه سهم روغن کارکرد ℃014بیشتر است. در دمای  فرآینددر  کننده شرکتمانده از همه اجزاء کاغذ فیلتر در تولید باقی

 مانده را دارد.در تولید باقی ریتأثشترین فیلتر است که بی بازهم کاغذ یاست؛ ولمانده کمی بیشتر شده در تولید باقی
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 مانده تولید شده با ترکیب درصد خوراکمقایسه ترکیب درصد باقی
های تولید شده در دمای ی مقایسه خواهیم کرد. به دلیل اینکه قراضهورودمانده تولید شده را با مقدار خوراک در ادامه باقی

کنیم و محاسبات را برای آزمایشاتی می نظر صرفیفیت خوبی ندارند از این دما دارای مواد پیرولیز نشده هستند و ک ℃264

 مورد 6تا  2ی ها شیآزماکامل شده و قراضه کیفیت قابل قبولی دارد. در واقع  باًیتقرپیرولیز  فرآینددهیم که در آنها انجام می

 در خوراک آورده شده است. به ترتیب مقادیر و تفکیک درصد مواد 22 شکلو  22 جدولدر ما است.  نظر

 
 مقادیر مواد موجود در خوراک -11 جدول

Table 11- Composition of Feed 

Feed (g) Sample No. 
8 Used oil 1 
1 Gasket 2 
2 Filter paper 3 

 

 
Figure 13- Composition of feed 

 ترکیب درصد خوراک-19شکل 

 

مانده میانگین باقی) دهد.را نشان می 6تا  2 ها شیآزمامانده طی ولید باقیسهم هر یک از مواد در ت 20شکل در ادامه در 

 تولید شده توسط هر ماده طی این آزمایشات گزارش شده است.(

 

 
Figure 14- Contribution of each material to residue generation in experiments 3 to 6 

 6تا  9 تی آزمایشامانده طسهم هر ماده در تولید باقی -14 شکل

73 % 

9 % 

18 % 

Used oil Gasket Filter paper

7.87 % 

36.6 % 
55.53 % 

Oil residue Gasket residue Paper residue
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همه مواد موجود در خوراک بیشتر بوده است و پس از آن به ترتیب  کارکرده ازمیزان ورودی روغن  22باتوجه به شکل 

-مشخص است که بیشترین سهم تولید باقی 20شکل اند. بنا بر کاغذ فیلتر و واشر بیشترین سهم را در خوراک ورودی داشته

درصد از  ٥2. طبق اعداد گزارش شده باتوجه به اینکه است کارکردهفیلتر، واشر و در نهایت روغن  کاغذ نمانده به ترتیب از آ

مانده را بسیار خوب بوده است و کمترین بازده باقی کارکردهتشکیل شده است، بازیابی روغن  ارکردهخوراک ورودی از روغن ک

توان مقدار زیادی از پیرولیز می فرآیندمناسب در  سردکنندهتعبیه ی روی این ماده و گذار هیسرمادارا است. به همین دلیل با 

. توجه شود که روغن پیرولیز حاصل، از ارزش بیشتری نسبت به روغن دروغن پیرولیز را سرد کرده و به چرخه صنعت باز گردان

 اولیه موجود در فیلتر برخوردار است. کارکرده

تراکم نیز تولید  قابل ریغهای بالا مقادیر زیادی گاز پیرولیز در دما خصوص بهپیرولیز  فرآیندلازم به ذکر است که در طی 

موجود در این گاز به دلیل  کربن دیمونوکسدرصد  بیترک .شوداستفاده می فرآیند یگرما نیتأم . از این گاز بیشتر برایشود می

در از طرفی دیگر و  رود یفراتر م یعیط لوله گاز طبونقل در خطو حمل یمعمولاً از حداکثر حد مجاز براپیرولیز واشر لاستیکی 

 فرآیندگاز پیرولیز در خود . اگر شود ینامطلوب م یمرهایپل جادیباعث ا موجود در گاز نیالف یمحتوای ساز رهیصورت ذخ

 .[12] شودسوزانده می 2در فلرمحصول را مصرف کنند، معمولاً  یگاز اضافاستفاده نشود یا کارخانه نتواند 

مشخص است بیشترین بازده  20شکل در  که طور همانکاغذ فیلتر کمترین بازده پیرولیز را داشته است و  نیب  نیا در 

 مانده از آن این ماده است.باقی

 

 گیری یجهنت
یعنی دما و زمان  فرآیندبر این  یرگذارتأثجداگانه و بررسی دو عامل  صورت به پس از پیرولیز اجزاء فیلتر روغن استفاده شده

 نتایج زیر به دست آمد. ،ماند

 واکنش غالب بود یهاول یکه واکنش شکست حرارت (℃004تا  ℃264) تراییندر دماهای پ ،روغن کارکرده یرولیزدر پ، 

که واکنش  (℃014تا   ℃004تر )بالا یشد و در دماها یرولیزپ ماندهیدما و زمان ماند باعث کاهش باق یشافزا

-یبازده باق یشدما و زمان ماند باعث افزا یشافزا ،کک یلشروع تشک یلواکنش غالب بود به دل یهثانو یشکست حرارت

 مانده شد.

  در  شود.مانده میافزایش دما و زمان ماند باعث کاهش بازده باقیمشاهده شد که لاستیکی در بررسی پیرولیز واشر

دماهای پایین، واکنش شکست حرارتی اولیه لاستیک و در دماهای بالا تبخیر مواد هیدروکربنی جامد موجود در 

 دند.مانده شلاستیک منجر به کاهش باقی

  مشخص شد که افزایش این دو پارامتر باعث پیشروی بهتر بر پیرولیز کاغذ فیلتر و زمان ماند دما  یرتأثطی بررسی

واکنش تقریبا کامل شده و در  004 ℃شود. همچنین مشاهده شد که در دمای مانده میپیرولیز و کاهش باقی فرآیند

 پذیرد.دما و زمان ماند تاثیر کمی می دماهای بالاتر از آن، میزان خاکستر تولید شده از

 کاغذ فیلتر، واشر و در  نمانده به ترتیب از آبیشترین سهم تولید باقی ،در بازیافت فیلترهای روغن به روش پیرولیز

 .است کارکردهنهایت روغن 
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Used oil filters contain both significant environmental hazards and valuable components suitable for reuse, 

justifying their recycling. Among various recycling methods, pyrolysis has been employed in this project. 

This study investigates the behavior of each influential material in residue production, including used oil, 

rubber gasket, and filter paper, with the alteration of two parameters: temperature and residence time, 

individually. Experiments were conducted at temperatures of 360, 440, and 520 degrees Celsius, with two 

residence times of 30 and 90 minutes, under a constant nitrogen flow rate of 200 ml/min. The residue yield 

was measured after each experiment. In the pyrolysis of used oil, with an increase in temperature and 

residence time, the residue production initially decreased due to the advancement of primary thermal cracking 

reactions in the feed. However, secondary thermal cracking of hydrocarbons present in the reactor led to a 

subsequent increase in residue production. In the pyrolysis of rubber gasket, the residue production trend 

consistently decreased with rising temperature and residence time, indicating the progression of pyrolysis and 

initial thermal cracking, as well as the vaporization of solid hydrocarbon materials at higher temperatures. In 

the examination of the effect of temperature and residence time on filter paper pyrolysis, it was observed that 

increasing these parameters reduced the efficiency of residue production. This reduction could be attributed to 

either the initial thermal cracking of the filter paper or the secondary thermal cracking of the produced 

residue. 
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