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Research Subject: Other waste incinerators and other high-temperature sys tems designed to dispose 
of garbage are referred to as heat treatment sys tems. The burning of was te materials, such as garbage, 
converts them into ashes collected on the waste floor, exhaus t gases, very small particles and, mos t 
importantly, heat, which can be used to generate electrical power.
Research Approach:In this research, firs tly, the energy and exergy efficiencies of a was te incineration 
cycle, along with utilization of Lorestan petrochemical waste as an additional fuel for was te incinera-
tion, are inves tigated. In this way, the amount of energy needed to produce the required water vapor to 
disable the catalys t Ziegler-Nata was calculated for the production of linear s tylis tic polyethylene. Sub-
sequently, a simple model for the inactivation reaction of Ziegler-Nata catalys ts was presented using 
the s team generated by the was te incinerator, and then the mathematical equations for these reactions 
were obtained using the primary reaction law. By introducing these reactions into the reaction model, a 
new equation for the reaction model was obtained that covers the moments after the time of deviation 
to an acceptable level. This indicates the overcoming of inactivation reactions on the reactions of active 
centers production in the final s tages of the reaction.
Main Results: The energy and exergy efficiencies of the was te incineration cycle along with the use 
of Lores tan petrochemical was te as an additional was te gas were inves tigated and thus the amount of 
energy needed to generate s team to disable Natal Ziegler catalys ts in the production of linear linear 
polyethylene was calculated. To initiate this, the combined cycle was proposed and its energy and exer-
gy efficiencies were inves tigated. Also, by changing the key components such as the ammonia solution 
composition, the ammonia dis tillation temperature and the input and output pressures of turbine, a way 
to achieve the energy needed to generate the s team needed to deactivate the Nitra zigzag catalys t in the 
production of linear linear polyethylene was developed.
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ــوان  ــراي منهــدم کــردن زباله هــا طراحــی شــده اند، به عن ــالا کــه ب ــا ب ــوع دیگــر دم زباله ســوزها و ســامانه های متن
ســامانه های عملیــات حرارتــی یــاد می شــوند. ســوزاندن مــواد زایــدی ماننــد زباله هــا، آن هــا را بــه خاکســتر جمــع 
ــل  ــر حــرارت تبدی ــز و از همــه مهم ت شــده در کــف زباله ســوز، گازهــای خروجــی از دودکــش، ذرات بســیار ری

می کنــد کــه ایــن حــرارت می توانــد بــرای تولیــد تــوان الکتریکــی بــه کار گرفتــه شــود.
در ايــن تحقيــق ابتــدا بــه بررســي بــازده انــرژي و اگــزرژي چرخــه تــوان زباله ســوز به همــراه اســتفاده از پســماند 
پتروشــیمی لرســتان به عنــوان ســوخت اضافــي زباله ســوز پرداختــه و از ایــن طریــق میــزان انــرژی مــورد نیــاز بــراي 
تولیــد بخــارآب لازم بــرای غیرفعــال کــردن كاتاليــزور زیگلــر ناتــا در تولیــد پلی اتیلــن ســبک خطــی محاســبه شــد. 
پــس از آن مــدل ســاده ای بــرای واکنــش غیرفعــال شــدن کاتالیزورهــای زیگلــر ناتــا بــا اســتفاده از بخــارآب تولیــدی 
ــون واکنش هــای  ــا اســتفاده از قان ــن واکنش هــا ب ــه شــد و ســپس معــادلات ریاضــی ای از دســتگاه زباله ســوز ارائ
ــرای مــدل واکنــش  ــدی ب ــه جدی ــن واکنش هــا در مــدل واکنــش، معادل ــا وارد کــردن ای ــد. ب ــی به دســت آم ابتدای
به دســت آمــد کــه لحظــات پــس از زمــان انحــراف را نیــز تــا حــد قابــل قبولــی پوشــش می دهــد. ایــن امــر نشــانگر 

غلبــه واکنش هــای غیرفعال ســازی بــر واکنش هــای تولیــد مراکــز فعــال در مراحــل پایانــی واکنــش اســت.
ــوان  ــتان به عن ــتفاده از پســماند پتروشــیمی لرس ــراه اس ــوان زباله ســوز به هم ــزرژي چرخــه ت ــرژي و اگ ــاي ان بازد ه
ــراي تولیــد  ســوخت اضافــي زباله ســوز مــورد بررســی قــرار گرفــت و از ایــن طریــق میــزان انــرژی مــورد نیــاز ب
بخــارآب لازم بــرای غیرفعــال کــردن كاتاليــزور زیگلــر ناتــا در تولیــد پلی اتیلــن ســبک خطــی محاســبه شــد. بــرای 
ــت.  ــرار گرف ــورد بررســي ق ــرژي و اگــزرژي آن م ــي پيشــنهاد شــد و بازده هــاي ان ــن کار، چرخــه ترکيب شــروع اي
همچنيــن بــا تغييــر مولفه هــاي کليــدي نظيــر چگونگــي ترکيــب محلــول آمونياکــي، دمــاي تقطيــر محلــول آمونياکــي 
و فشــارهاي ورودي و خروجــي توربيــن، راه كاری بــراي دســتیابی بــه انــرژی مــورد نیــاز بــراي تولیــد بخــارآب لازم 

بــرای غیرفعــال کــردن كاتاليــزور زیگلــر ناتــا در تولیــد پلی اتیلــن ســبک خطــی ارائــه شــد.
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1 مقدمه 
زباله ســوزها و ســامانه های متنــوع دیگــر دمــا بــالا کــه 
ــوان  ــده اند، به عن ــی ش ــا طراح ــردن زباله ه ــدم ک ــراي منه ب
ســامانه های عملیــات حرارتــی یــاد می شــوند. ســوزاندن مــواد 
ــده  ــع ش ــتر جم ــه خاکس ــا را ب ــا، آن ه ــد زباله ه ــدی مانن زای
ــش، ذرات  ــی از دودک ــای خروج ــوز، گازه ــف زباله س در ک
بســیار ریــز و از همــه مهم تــر حــرارت تبدیــل می کنــد کــه این 
حــرارت می توانــد بــرای تولیــد تــوان الکتریکــی بــه کار گرفتــه 
ــرژي و مســائل  ــه مصــرف ان شــود]1[. افــق پيــشِ رو در زمين
زيســت محيطي مشــتمل بــر ســامانه زنجيــره اي پيشــرفته انرژي 
ــدي اســت کــه گرمــاي تلف شــده از  ــاوري جدي براســاس فن
تأسيســات و تجهيــزات مختلــف را بازيابــي و انــرژي بازيافــت 
ــد.  ــل مي کن ــا منتق ــد تقاض ــه واح ــري ب ــور موث ــده را به ط ش
چرخه هــاي تــوان ســوزاننده پســماندها )زباله ســوز( به عنــوان 
ســامانه هاي نويددهنــده بهره بــرداري از انرژي هــاي اتلافــي و 

ــد]3-2[. ــورد توجهن حفاظــت محيطــي بســیار م
ــی در خصــوص ســوزاندن  ــک]4[ در تحقیق ــک جوهان بران
پســماندهای شــهری در اروپــا دریافــت حــرارت تولیــد شــده 
در طــول ســوزاندن کــه بــرای تولیــد بخــار اســتفاده می شــود 
زمانــی بالاتریــن بهــره وری را داراســت کــه ســوزاندن، کنتــرل 
شــده باشــد، به طــوری کــه مقــدار بخــار تولیــد شــده بتوانــد 
به طــور مــداوم بــرای تأمیــن بــرق و گرمــای کارخانــه صنعتــی 
يــا اســتفاده در ایســتگاه حــرارت بــا تولیــد هم زمــان در 

ــد. ــترس باش ــروگاه در دس نی
چوبانگلــوس و همــکارش]5[ فرايند ســوختن کــه در محفظه 
احتــراق رخ می دهــد را شــامل چهــار مرحلــه دانســتند: مرحلــه 
ــه محفظــه  ــه پســماند ب ــی ک ــردن اســت، زمان اول خشــک ک
می رســد، ناگهــان بــا دمــای زیــادی مواجــه می شــود که ســبب 
آزاد شــدن رطوبــت و مقــداری هیدروکربــن ســبک می شــود. 
مرحلــه بعــدی گازی ســازی و تفكافــت اســت. شــعله در لایــه 
بالایــی مــاده باعــث ایجــاد فراينــد خاصــی می گــردد کــه ایــن 
فراينــد به مشــخصات و ویژگی های پســماند، بســتگی دارد. در 
مرحلــه ســوم، فراينــد ســوختن کامــل انجــام می شــود. مقــدار 
هــوای ایــده آل، بــراي بهتــر ســوختن، کم تریــن مقــدار هوایــی 
اســت کــه تمــام پســماند بــا آن بســوزد، بــه  بیــان دیگــر بتواند 

CO را بــه CO2 تبدیــل كنــد. مرحلــه چهــارم نیــز حمــل مــواد 

باقی مانــده، شــامل خاکســتر و مقــداری ناخالصــی از محفظــه 
ــد  ــق بای ــرداری موف ــراي بهره ب ــت. ب ــارج اس ــه خ ــراق ب احت

مقــدار مناســب هــوا اعمــال شــود )شــکل 1 را ببینیــد(.
محمــد دمــان و همکارانــش]6[ در ســال  بــه بررســی 
امکان ســنجی تولیــد انــرژی از مــواد زائــد جامــد بــا اســتفاده 
از دســتگاه پسماندســوز پرداختنــد. در ایــن تحقیــق ابتــدا بــه 
بیــان فناوري هــای تبدیــل مــواد زائــد بــه انــرژی و فرايندهــای 
ــه مقایســه کشــورهای  ــت ب ــه شــده و در نهای ــوط پرداخت مرب
پیشــرفته و همچنیــن شــرایط اســتفاده از ایــن روش در کشــور 

ــود. پرداخته می ش
ــال  ــش]7[ در س ــی و همکاران ــکر بلوک ــر لش ــد جعف محم
1391  بــه ارزیابــی فنــی ســاخت نیــروگاه زباله ســوز به منظــور 
اســتفاده از انــرژی تولیــدی در ایــران پرداختنــد. آن هــا ضمــن 
ــه  ــوه موجــود در زبال ــرژی بالق ــی شــکل های مصــرف ان معرف
کــه به عنــوان منبــع انــرژی تجدیدپذیــر شــناخته شــده، روشــی 
ــه  ــه ب ــتحصال از زبال ــل اس ــرژی قاب ــدار ان ــن مق ــت تعیی جه
شــکل بــرق و بــه روش زباله ســوزی مطــرح کردنــد و در نهایت 
محاســبه شــد کــه در حالتــی کــه از احتــراق زبالــه تنهــا، بــرق 
تولیــد شــود، بــه ازای هــر تــن زبالــه بــا ارزش حرارتــی شــهر 

ــد کــرد.  ــرق تولی ــووات ســاعت ب ــوان 280 کیل ســاری می ت
ــرژی  ــی ان ــه بررس ــال 1390 ب ــان ]8[ در س ــه حاجی عاطف
حاصــل از زباله ســوزها و کنتــرل آلودگــی ناشــی از آن و 

شکل 1 فرايند سوختن در زباله سوز ]5[
  Fig. 1 Burning process in was te incineration                 
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بازیابــی حــرارت به صــورت بخــار یــا الکتریســیته پرداخــت. 
در ایــن کار، اجــزاي اصلــی پایلــوت زباله ســوز ماننــد ســامانه 
تغذیــه اتوماتیــک زباله ســوز، کــوره، مبــدل حرارتــی، كف شــو 
ــه آن  ــن چرخ ــوت و همچنی ــوران پایل ــامانه ک ــر، س و غبارگی
طراحــی و در نهایــت مشــخصات فنــی آن به منظــور ســاخت 
ــدف  ــوز باه ــوت زباله س ــاخت پایل ــن س ــد. همچنی ــه ش ارائ
ــاس  ــر اس ــا ب ــراق زباله ه ــی احت ــاهده عمل ــش و مش آزمای

ــد. ــام ش ــی انج ــاي علم ــا و فرضیه ه نظريه ه
مينابــي و همکارانــش ]9[ در ســال 1396 ، بــه شبيه ســازي 
غلظــت و نحــوه پراكنــش گاز ســولفيدهيدروژن ناشــي از 
كوره هــاي زباله ســوز واحــد بازيافــت گوگــرد در پالايشــگاه 
ــد  ــه رون ــان داد ك ــج نش ــد. نتاي ــلويه پرداختن گازي در عس
ــرات  ــد تغيي ــا رون ــري شــده ب ــرات غلظت هــاي اندازه گي تغيي

ــت. ــته اس ــي داش ــدل هم خوان ــراي م ــل از اج ــج حاص نتاي
ــه  ــال 1387 ب ــش]10[ در س ــهدی و همکاران ــید مش مهش
ــی  ــای صنعت ــدن كاتاليزور ه ــری ش ــینیتیک پلیم ــی س بررس
ارائــه  ســینتیکی  مدل هــای  پرداختنــد.  پلی اتیلــن  تولیــد 
شــده بــرای ایــن واکنش هــا، اکثــراً شــامل واکنش هــای 
متــداول هســتند کــه می تــوان بــه واکنــش فعال ســازی 
كاتاليــزور، واکنــش شــروع، انتشــار، انتقــال زنجیــر بــه منومــر، 
هیــدروژن، حــال، کومونومــر، غیرفعــال شــدن و بازدارندگــی 
ــدگاه  ــرد. از دی ــاره ک ــزور اش ــای كاتالي ــت پذیر محل ه برگش
شــیمیایی، مراکــز فعــال بــا فعالیت هــای متفــاوت و از دیــدگاه 
فیزیکــی محدودیت هــای نفــوذی مانــع در رســیدن مونومــر بــه 
ســطح كاتاليــزور، باعــث تشــکیل پلیمرهایــی بــا توزیــع وزن 
ــه در  ــد ک ــخص ش ــن مش ــوند؛ بنابرای ــن می ش ــی په مولکول
مــدل ارائــه شــده بایــد تــا حــد امــکان ایــن محدودیت هــا و 

ــت. ــر گرف ــال را در نظ ــز فع ــوع مراک تن
از آنجــا کــه تولیــدات پتروشــیمی ها باعــث تولیــد زباله هایی 
ــه مضــر  ــرای محیط زیســت و ســامت جامع ــه ب ــود ک می ش
ــی در  ــای صنعت ــردن زباله ه ــن ب ــرای از بی ــاش ب ــت، ت اس
ــای  ــی زباله ه ــت. بررس ــا اس ــرژی راه گش ــد ان ــت تولی جه
ــن  ــرای از بی ــوان ب ــه می ت ــان داد ك ــتان نش ــیمی لرس پتروش
ــن،  ــرد. بنابرای ــتفاده ک ــوز اس ــتگاه زباله س ــا از دس ــردن آن ه ب
ــرای  ــرژی لازم ب ــردن ان ــم ك ــكان فراه ــق حاضــر ام در تحقي
تولیــد بخــارآب در جوشــاننده و همچنيــن امــكان اســتفاده از 

ــد  ــزور در رون ــردن كاتالي ــال ک ــدي در غیرفع ــارآب تولي بخ
تولیــد پلی اتیلــن بررســی می شــود.

2 روش کار
واحــد پلی اتیلــن پتروشــیمی لرســتان بــا تولیــد ســالانه 
ســبک  و   )HDPE(ســنگین پلی  اتیلــن  تــن  هــزار    300
ــری  ــای پلیم ــن واحده ــی از بزرگتری ــی)LLDPE(، یک خط
در ایــران محســوب می شــود کــه ایــن تولیــدات ســبب 
ــل  ــال از قبی ــماند در س ــادی پس ــدار زی ــدن مق ــود آم به وج
پســماندهای آزمایشــگاهی، كاتاليزور هــای مســتعمل، روغــن، 
ــره می شــود  ــزوری و غی ــی، لجن هــای كاتالي لجن هــای صنعت
ــرای  ــواد ب ــن م ــودن ای ــر ب ــودن و مض ــمی ب ــل س ــه به دلی ک
محیط زیســت و ســامت بایــد بــه بررســی و مدیریــت 
ــوط  ــازی و مخل ــد از آماده س ــزور بع ــت. كاتالي ــا پرداخ آن ه
ــت  ــزور)TIBAL & DEAC & TEA  جه ــا کوكاتالي ــدن ب ش
ــم  ــت تنظی ــده)DONOR( )جه ــت( و دهن ــازی کاتالیس فعالس
ــور ســری در  ــور از دو راکت ــن راکت ــی( وارد اولی شــکل فضای
فراينــد پلیمــر شــدن می شــود. در ایــن راکتورهــا كاتاليــزور بــا 
خــوراک کامــاً خالــص شــده وارد واکنــش می شــود. کنتــرل 
چگالــی و جــرم مولکولی/طــول زنجیــره پلیمــری بــا  بوتــن-1 
و هیــدروژن انجــام می شــود. بــا تکمیــل واکنــش پلیمــر شــدن، 
ــازی  ــده و جداس ــزور باقی مان ــازی كاتالي ــور خنثی س به منظ
ــده  ــه توليدكنن ــدی ب ــودر تولی ــود، پ ــای موج هیدروکربن ه
بخــارآب)HX2( ارســال و در تمــاس بــا بخــار آب قــرار 
ــه خشــك كن )Dryer( فرســتاده می شــود.  ــه و ســپس ب گرفت
ــه  ــده ب ــک ش ــروژن داغ، پودرخش ــان نیت ــتفاده از جری ــا اس ب
ســیلوهای میانــی و ســپس بــه اکســترودر منتقــل می شــود. در 
واحــد اکســتروژن بــا توجــه بــه ویژگی هــای نــوع پلی اتیلــن 
تولیــدی، افزودنی هــای مــورد نیــاز افــزوده شــده و در نهایــت 
محصــول تولیــدی بــه شــکل دانــه بــه واحد بســته بندی ارســال 
ــن  ــن پژوهــش هــدف ای ــازار عرضــه می شــود. در ای ــه ب و ب
اســت کــه بــا ســوزاندن ایــن پســماندهای صنعتــی در دســتگاه 
زباله ســوز، بخــار آب تولیدشــده بــه وســیله جوشــاننده را در 
ــن روش  ــرد. ای ــه کار ب ــزور ب ــردن كاتالي ــال ک ــد غیرفع فراين
بــدون شــک ســبب کاهــش مصــرف انــرژی و هزینه می شــود. 
ــورت  ــده به ص ــت انجام ش ــه فعالی ــت ک ــن اس ــايان گفت ش
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ــن مولفه هــای به دســت  ــی و آزمایشــگاهی اســت؛ بنابرای عمل
آمــده، توســط روش محاســباتی مــورد ارزیابــی قــرار می گیرد.

3 نتایج و بحث
ــزرژي  ــرژي و اگ ــازده ان ــي ب ــه بررس ــدا ب ــن بخــش ابت در اي
پســماند  از  اســتفاده  به همــراه  زباله ســوز  تــوان  چرخــه 
ــوز  ــي زباله س ــوخت اضاف ــوان س ــتان به عن ــیمی لرس پتروش
ــرای واکنــش  پرداختــه می شــود. پــس از آن مــدل ســاده ای ب
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــر - نات ــای زیگل ــال شــدن کاتالیزوره غیرفع
بخــارآب تولیــدی از دســتگاه زبالــه ســوز ارائــه خواهــد شــد و 
ســپس معــادلات ریاضــی ایــن واکنش هــا بــا اســتفاده از قانــون 

ــد. ــد آم ــت خواه ــی به دس ــای ابتدای واکنش ه

1-3 توصیف چرخه توان رایج با استفاده از زباله سوز
ــا 4  ــوان در شــکل های 2  ت ــه بررســی ســه چرخــه ت حــال ب
ــه  ــکل 2( چرخ ــک )ش ــماره ی ــه ش ــود. چرخ ــه می ش پرداخت
ــا زباله ســوز را نشــان مي دهــد کــه متشــکل از  ــج ب ــوان راي ت
ــک  ــک )HX1(، ي ــي شــماره ی ــدل حرارت ــک زباله ســوز، مب ي

ــت.  ــپ اس ــک پم ــماره دو  و ي ــي ش ــدل حرارت ــن، مب توربي
ــرار  ــن چرخــه ق ــل چرخــه، آب اســت]11[. در ای ســيال عام
اســت چگونگــی تبدیــل زباله ســوز بــه مبــدل حرارتــی مــورد 

ــرد. ــرار گی بررســی ق
شــکل 2 چرخــه تــوان رايــج بــا زباله ســوز را نشــان مي دهد 
ــماره  ــي ش ــدل حرارت ــوز، مب ــه س ــک زبال ــکل از ي ــه متش ک
یــک، يــک توربيــن، مبــدل حرارتــي شــماره دو و يــک پمــپ 
اســت. ســيال عامــل چرخــه، آب اســت. هــوا در دمــاي محيــط 
 950°C ــش از ــا بي ــه ت ــد ســوزاندن زبال ــق فراين C°15 از طري

ــن  ــک را تأمي ــدل شــماره ی ــي مب ــع حرارت داغ مي شــود و منب
مي کنــد و از ايــن مبــدل بــا دمــاي C° 183 خــارج مي شــود. 
ســيال عامــل تــا بيــش از C° 300 و در فشــار 3 مگاپاســکال در 
مبــدل شــماره یــک فــوق داغ مي شــود و وارد توربين مي شــود. 
ســيال عامــل بعــد از خــروج از توربيــن در مبــدل شــماره دو 
ــا دمــاي C°40 وارد پمــپ مي شــود. ســيال  تقطيــر شــده و ب
عامــل در پمــپ، افزايــش فشــار يافتــه و به منظــور فــوق داغ 

شــدن وارد مبــدل شــماره یــک مي شــود:
بــرای شبیه ســازی فراينــد، فــرض بــر این اســت کــه ترکیب 

شکل 2 چرخه توان رایج با استفاده از زباله  سوز )چرخه شماره یک( ]11[
Fig. 2 Power cycle using was te incinerator (cycle number one)
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خروجــی از زباله ســوز هــوا بــا دمــای950  درجــه ســانتی گراد 
باشــد. در ادامــه ایــن هــوا وارد مبــدل می شــود کــه دمــاي آن 
بــر اثــر تبــادل حــرارت، بــه 183 درجــه ســانتی گراد می رســد.

بایــد توجــه داشــت کــه ایــن میــزان هــوای داغ )183 درجــه 
ســانتی گراد( خــود گزینــه مناســبی بــرای کارهای CHP اســت. 
در چرخــه تــوان رایــج و در مبــدل شــماره دو از خنک کننــده 
)به عنــوان مثــال آب( بــرای کاهــش دمــای ســیال عامــل بهــره 
بــرده می شــود. شــکل 3 شبیه ســازی چرخــه تــوان رایــج را در 

نــرم افــزار HYSIS  نشــان می دهد.
 9.6  Mj/ kg  ارزش حرارتــی مفیــد موجــود در زبالــه، معــادل
در نظــر گرفتــه شــده اســت. گازهــای داغ خروجــی به صــورت 
ــود. در  ــرض می ش ــدل، 90  درصــد ف ــازده مب ــوای داغ و ب ه
ــتفاده از  ــا اس ــماره دو( ب ــی )ش ــوان ترکیب ــه ت ــه، چرخ ادام
زباله ســوز در نظــر گرفتــه می شــود )شــکل 4(. در ایــن چرخه، 
ســیال عامــل تغییــر کــرده و بــه مخلوطــی از آب و آمونیــاک 
ــای  ــد در ویژگی ه ــر را بای ــن تغیی ــل ای ــود. دلی ــل می ش تبدی
ــن  ــاک جســتجو کــرد. دمــای انجمــاد ای مخلــوط آب و آمونی
مخلــوط زیــر صفــر درجــه ســانتی گراد اســت. چــون در ایــن 
چرخــه و در نقاطــی از چرخــه، دمــای ســیال عامــل بــه زیــر 
صفــر درجــه می رســد، اگــر ســیال عامــل آب باشــد چرخــه 
دچــار اختــال می شــود ]11[. بنابرایــن دلیــل اصلــی اســتفاده 
ــت.  ــن آن اس ــاد پایی ــه انجم ــاک نقط ــوط آب و آمونی از مخل

طــرح واره چرخــه دوم در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت: 
ــردن  ــرد ک ــرای س ــود ب ــاهده می ش ــه مش ــور ک  همان ط
ــتفاده  ــده اس ــرد گاز مایع ش ــرژی س ــن از ان ــی توربی خروج
می شــود. بــه ایــن صــورت کــه در چرخــه مجــزا، گاز 
مایع شــده )ترکیــب گاز متــان فــرض شــده اســت( در دمــای 
-162 درجــه ســانتی گراد و فشــار اتمســفریک در تانــک 

ذخیره ســازی قــرار دارد.
ــپ  ــدل دوم، پم ــه مب ــزن ب ــده را از مخ ــپ، گاز مایع ش پم
می کنــد و در نتیجــۀ افزایــش فشــار، دمــای گاز تغییــر اندکــی 
ــادل  ــر تب ــر اث ــت. ب ــع اس ــوز مای ــی گاز هن ــد ول ــدا می کن پی
ــدا  ــش پی ــای گاز افزای ــماره دوم، دم ــدل ش ــرارت در مب ح
می کنــد و گاز مایــع بــه فــاز بخــار تبدیــل می شــود. در 
مرحلــه بعــد بــرای کاهــش فشــار بــه حــد متعــارف از توربیــن 
ــد  ــز تولی ــی کار نی ــل توجه ــدار قاب ــه مق ــتفاده می شــود ک اس
ــماره  ــه ش ــورد چرخ ــه در م ــی ک ــی فرضیات ــود. تمام می ش
یــک صــورت گرفــت، عینــاً در چرخــه شــماره دو نیــز تکــرار 
ــورت )0.3=  ــه ص ــل ب ــیال عام ــد س ــب درص ــود. ترکی می ش
Water( و )Ammonia =0.7( اســت. اکنــون بــه بررســی چرخه 

ــدی از دســتگاه  ــری بخــارآب تولی ــا به کارگی ــی ب ــوان ترکیب ت
ــق  ــاننده مطاب ــی در جوش ــوخت اضاف ــوان س ــوز به عن زباله س
ــود. شــکل 5 طــرح واره  ــه می ش ــه پرداخت ــماره س چرخــه ش

چرخــه ســوم را نشــان می دهــد:

HYSIS شکل 3 شبیه سازی چرخه توان رایج )چرخه شماره یک( در نرم افزار
Fig. 3 Simulation of the conventional power cycle (cycle number one) in HYSIS software



مدل سازی به کارگیری بخارآب تولیدی ...

87فصل‌نامه علمي ــ پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

شکل4  چرخه توان ترکیبی با استفاده از زباله سوز )چرخه شماره دو(
Fig. 4 Combined power cycle using was te incinerator (cycle number two)

ــا چرخــه  ــه از لحــاظ ســاختار مشــابه ب ــن چرخــه ک در ای
ــی از  ــه بخش ــت ک ــن اس ــر ای ــرض ب ــت، ف ــماره دو اس ش
بخــارآب تولیــد شــده بــه زباله ســوز برگشــت داده شــده و در 
نتیجــه دبــی گاز داغ تولیــدی در خروجــی زباله ســوز افزایــش 
ــی  ــز تغییرات ــه نی ــاط چرخ ــایر نق ــه در س ــد. در نتیج می یاب
ــا  ــت. ب ــم داش ــل خواهی ــیال عام ــی س ــار و دب ــا و فش در دم

ایــن فرضیــات، افزایــش کار تولیــدی در چرخــه دور از انتظــار 
ــزار ــا نرم اف ــه ب ــورت گرفت ــازی ص ــود. در شبیه س ــد ب نخواه
HYSIS  در نظــر گرفتــه شــد کــه پســماند دریافــت شــده از 

پتروشــیمی لرســتان حــدود 10 درصــد از انــرژی مــورد نیــاز را 
فراهــم مــی آورد. دبــی گاز شــهری تولیــدی در چرخــه شــماره 
دو برابــر بــا 141000 کیلوگــرم در ســاعت بــوده اســت. بــرای 

شکل 5 چرخه توان ترکیبی با بخارآب تولیدی از دستگاه زباله سوز به عنوان سوخت اضافی در جوشاننده
Fig. 5 Combined power cycle with steam generated from was te incinerator as extra fuel in boiler
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مدل سازی به کارگیری بخارآب تولیدی ...

شبیه ســازی زباله ســوز از نــرم افــزار HYSIS نمی تــوان بهــره 
گرفــت؛ زیــرا چنیــن امکانــی در نــوار ابــزار نرم افــزار موجــود 
ــخص  ــز مش ــی نی ــای خروج ــد گازه ــب درص ــوده و ترکی نب
نیســت. بــرای اینکــه بتوان شبیه ســازی را صــورت داد بــه ناچار 
بایــد از مدل ســازی بهــره بــرد. بــه ایــن صــورت کــه گازهــای 
داغ خروجــی بــا هــوای داغ معــادل می شــود. مقــدار حــرارت 
ــا 90 درصــد حرارتــی کــه  ــر اســت  ب ــه چرخــه براب ورودی ب
هــوای داغ در مبــدل شــماره یــک بــه چرخــه می دهــد. )یعنــی 

بــازده مبــدل، 90 درصــد در نظــر گرفتــه می شــود(.
بــرای محاســبه بــازده حرارتــی در ایــن چرخــه به صــورت 

زیــر عمــل می شــود]11[:
  )1(
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برای محاسبه بازده اگزرژی در این سامانه داریم:
اگــزرژی هــوای ورودی بــه مبــدل شــماره یــک و اگــزرژی 
بــه عنــوان ســوخت  مبــدل شــماره دو  بــه  آب ورودی 
ــه  ــی از چرخ ــص خروج ــزرژی کار خال ــده و اگ ــبه ش محاس
به همــراه اگــزرژی آب خروجــی از مبــدل شــماره دو به عنــوان 
محصــولات واکنــش تلقــی می شــوند. اگــزرژی جریــان هــوای 

ــر محاســبه می شــود: ــه چرخــه به صــورت زی ورودی ب
)2(
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در ایــن حالــت بایــد توجــه داشــت کــه دمــای مــرز جریــان 
( در مبــدل متغیــر اســت بــه همیــن دلیــل از دمای متوســط  bT (
ترمودینامیکــی بهــره می بریــم کــه نحــوه محاســبه آن در بــالا 

توضیــح داده شــده اســت.
بــا در نظــر گرفتــن مــوارد بــالا میــزان اگــزرژی بــه صــورت 

زیر محاســبه می شــود:
اگزرژی آب خنک کننده ورودی به قرار زیر است:

)3(
	

    kW0SSTHHEx 000in,Water   
                

ــدار کار  ــه مق ــت ک ــه داش ــد توج ــزرژی کار بای ــورد اگ  در م
صورت گرفته برابر همان مقدار اگزرژی تولید شده است:

 kW73.12569Ex W    	                    )4(

در مورد اگزرژی آب خنک کن خروجی داریم:
 	                                             )5(
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در چرخــه دو، فــرض بــر ایــن بــود کــه زباله ســوز حــذف 
شــود و انــرژی حاصــل از احتــراق بــه هــوا منتقــل شــده و در 
ــرژی  ــزودن ان ــزوده شــود. در نتیجــه اف ــای هــوا اف نتیجــه دم
ــرژی  ــراق پســماندهای موجــود 10 درصــد ان حاصــل از احت
ــدی  ــوای داغ تولی ــی ه ــود و دب ــل می ش ــاز حاص ــورد نی م
ــا اتمــام بررســی چرخه هــا، نتایــج آن  در  ــد. ب افزایــش می یاب

ــه شــده اســت: ــب جــدول 1 ارائ قال
ــازده  چرخــه شــماره  ــه ملاحظــه می شــود، ب ــور ک همان ط
ــش در  ــن افزای ــت. ای ــتر اس ــک بیش ــماره ی ــه ش دو از چرخ
ــزان  ــود. می ــاهده می ش ــزرژی مش ــرژی و اگ ــازده ان ــر دو ب ه
افزایــش بــازده حرارتــی و اگــزرژی بیــن چرخــه دوم و ســوم 
ناچیــز اســت ولــی بایــد توجــه کــرد کــه بــا افزایــش گاز بــه 
زباله ســوز، میــزان دبــی ســیال داغ بــالا رفتــه و کار تولیــدی در 
چرخــه بیشــتر می شــود و همچنیــن بــا افزایــش بــازده چرخــه 
تبدیــل گاز مایــع بــه گاز شــهری، میــزان گاز شــهری تولیــدی 
نیــز بالاتــر مــی رود. در کشــورهایی ماننــد ایــران کــه انــرژی 

جدول 1 بازده انرژی و اگزرژی چرخه ها
Table 1 Cycles Energy and Exergy Efficiency

   بازدهمقدار          
  اگزرژيبازده   انرژيبازده   چرخه   شماره

1 28.1% 29.1% 
2 30.1% 31.2%  
3 30.7% 32%  
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ــودمندی )Utility( برخــوردار  ــه س ــی نســبت ب از ارزش پایین
اســت ایــن کار صرفــه اقتصــادی بالایــی دارد. در ادامــه مــدل 
ســاده ای بــرای واکنــش غیرفعــال شــدن کاتالیزورهــای زیگلــر 
ــتگاه زباله ســوز  ــدی از دس ــتفاده از بخــارآب تولی ــا اس ــا ب نات

ارائــه خواهــد شــد.

 2-3 اکنش غیرفعال شدن مراکز فعال زیگلر ناتا
معادله )6( را در نظر بگیرید:

                                         )6(
کــه در ایــن معادلــه * C مرکــز فعــال ایجــاد شــده، CI مرکــز 
ــز  ــال شــدن مراک ــت ســرعت غیرفع ــال شــده و kd  ثاب غیرفع
فعــال زیگلــر ناتــا اســت. در ایــن واکنش هــا، ثابت‌هــا مســتقل 
از طــول زنجیــر فــرض شــده اند و هیــچ نــوع فراينــد نفــوذ در 
نظــر گرفتــه نشــده اســت. البتــه ایــن فــرض در واکنش‌هــای 
ناهمگــن بــه شــرایط واکنــش بســتگی دارد، زیــرا پدیده‌هــای 
نفــوذ، نقشــی تعیین کننــده در ســرعت واکنــش غیرفعال ســازی 
به ویــژه در زمان‌هــای پایانــی واکنــش ایفــا می‌کنــد. بــا 
توجــه بــه مطالعــات انجــام شــده ]15-12[ بــرای ایــن دســته 

ــه نظــر می‌رســد.  از کاتالیزورهــا ایــن فــرض صحیــح ب

1-2-3 موازنه جرم اجزای شرکت کننده در واکنش
ــی  ــده ابتدای ــام ش ــای انج ــه واکنش‌ه ــن ک ــرض ای ــا ف ب
هســتند و   اســت، 
ــه  ــا n واحــد تکــراری و موازن ــی ب ــر نهای ــه در آن Pn  پلیم ک
جــرم بــرای مونومــر بــه شــکل زیــر در نظــر گرفتــه می شــود:

 	)7(

 کــه در آن M مونومــر اســت. اگــر فــرض شــود، مونومــر 
ــزان  ــود و می ــرف می‌ش ــار مص ــای انتش ــر در واکنش‌ه بیش ت
ــز  ــار ناچی ــش انتش ــه واکن ــبت ب ــا نس ــایر واکنش‌ه آن در س

ــد: ــر در می‌آی ــکل زی ــه ش ــه )7( ب ــت، معادل اس
                          	)8(

ــه  ــی ب ــر نهای ــرای پلیم ــرم ب ــه ج ــات موازن ــن فرضی ــا ای ب
ــت: ــر اس ــت زی حال

	)9(

 
کــه در آن،  ترکیــب آلــی آلومینیــوم )کمک کاتالیــزور( 
اســت. بــه همیــن ترتیــب معــادلات بــرای مراکــز فعــال اولیــه 
S،  ، CI، هیــدروژن و آلکیــل آلومینیــوم به شــکل زیــر 

ــوند: ــته می‌ش نوش
                             	   )10(

)11(
	      

 
                               	)12(

                	)13(

 	)14(

ــا  ــوان ب ــالا، می‌ت ــای ب ــده شــدن معادله‌ه ــه پیچی ــا توجــه ب ب
اســتفاده از فرض‌هــای مختلــف، ایــن معــادلات را ســاده تر کــرد. 
ــاده  ــر س ــکل زی ــه ش ــادلات )10( و )11( ب ــن، مع بنابرای

می‌شــوند:

                                	)15(
 	                           )16(

ــه  ــبه درجه اول در مرحل ــش ش ــرعت واکن ــت س ــه  ثاب ک
غیرفعال ســازی مراکــز فعــال اســت. از معــادلات )7(، )14( و )15( 
معادلــه تغییــرات غلظــت مونومــر به شــکل زیــر حاصل می‌شــود:

           	)17(
ســرعت واکنــش RP را می‌تــوان بــا در نظــر گرفتــن حجــم 
V از واکنــش و بــا در نظــر گرفتــن ســرعت مصــرف مونومــر 

طبــق معادلــه زیــر بیــان کــرد:

 	    )18(
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ــی  ــر مصرف ــول مونوم ــداد م ــه، M تع ــن معادل ــه در ای ک
بــراي غیرفعــال کــردن زیگلــر ناتــا اســت. بنابرایــن بــا تبدیــل 
ســرعت مصــرف مونومــر بــه کیلوگــرم اتیلــن بــر گــرم تیتانیــم 

ــد: ــت می‌آی ــر به دس ــادلات زی ــاعت، مع در س

 	               )19(

 	)20(
ــر  ــزور ب ــم در کاتالی ــده  کل تیتانی ــاد ش ــادلات ی در مع
ــی  ــال(،   وزن مولکول ــال و غیرفع ــرم )فع ــب گ حس

ــت. ــر اس ــب لیت ــر حس ــور ب ــم راکت ــن و V حج اتیل

2-2-3 داده‌هــای تجربــی بــرای به دســت آوردن 
ثابت‌هــای ســرعت

در ایــن تحقیــق، از نتایــج آزمایش‌هــای چنــد محقــق کــه روی 
ســامانه   و کاتالیــزور زيگلــر ناتــا کار کرده انــد، اســتفاده شــده 
اســت]16-19[. مدل ســازی انجــام شــده بــرای شــرایط واکنــش 
مختلــف بــا داده‌هــای تجربــی مقایســه شــده اســت. ثابت‌هــای 
ــای  ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــز ب ــادلات نی ــود در مع ــرعت موج س

ــده و در جــدول 2 آورده شــده اســت. ــی به دســت آم تجرب
همان طــور کــه از شــکل 6 مشــخص اســت، نتایــج مــدل در 
زمان هــای ابتدایــی واکنشــی قابل قبــول اســت. رفتــار مــدل بــا 
اســتفاده از فرضیاتــی، کــه در به دســت آوردن معادلــه )15( انجام 
ــه  ــن معادل ــت آوردن ای ــت. در به دس ــه اس ــل توجي ــد، قاب ش
ابتــدا غلظــت کمک کاتالیــزور به شــکل اضافــی در نظــر گرفتــه 
می شــود تــا غلظــت آن در طــول واکنــش تغییــر چندانــی نکنــد 
و در معــادلات، ثابــت در نظــر گرفتــه شــود. همچنیــن، غلظــت 
ــر بیشــتر واکنش هــای  ــزور باعــث اث بیــش از حــد کمک کاتالی
غیرفعال ســازی بــر ســینتیک واکنــش می شــود و فقــط در 
ــه  ــینتیک غلب ــازی در س ــش فعال س ــه واکن ــی ک ــل ابتدای مراح
دارد، فــرض صحیحــی اســت. بنابرایــن، عوامــل مزبــور باعــث 

ــود. ــی می ش ــای تجرب ــدل از داده ه ــراف م انح
بــرای مطابقــت مــدل بــا داده هــای تجربــی پــس از لحظــات 
اولیــه واکنــش لازم اســت تــا واکنــش غیرفعــال شــدن مراکــز 
ــن  ــرای ای ــود. ب ــه ش ــی اضاف ــدل نهای ــه م ــز ب ــال نی ــر فع غی
ــه مرکــز غیرفعــال  ــه ب کار فــرض می شــود، همــه مراکــز اولی

تبدیــل شــده باشــند و در نتیجــه غلظــت آن ها پــس از لحظات 
ــن  ــود. بنابرای ــه می ش ــر گرفت ــر در نظ ــش صف ــی واکن ابتدای

ــر ســاده مــی شــود: ــه )11( به شــکل زی معادل

 	)21(

ــز  ــال مراک ــش انتق ــه واکن ــود ک ــی ش ــرض م ــن، ف  همچنی
غیرفعــال شــده بــه مونومــر نیــز وجــود داشــته باشــد. از ایــن 

رو، معادلــه )7( نیــز به شــکل زیــر نوشــته می شــود:

 	)22(
معادلــه یــاد شــده بــا اســتفاده از معادلــه )19( و بــا در نظر گرفتن 

حجــم یــک لیتــری واکنــش به حالــت زیر نوشــته می شــود:

جدول 2 ثابت های استفاده شده در مدل سازی واکنش 
غیرفعال سازی كاتاليزور زیگلر ناتا توسط بخارآب

Table 2 Cons tants used in modeling Natal Ziegler 
catalytic dissociation reaction by s team

شکل 6 نتایج حاصل از مدل سازی و مقایسه آن ها با داده های تجربی]10[
Fig. 6 The results of modeling and comparing them 

with experimental data
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 	   )23(
                                                               

ــوان  ــان می ت ــر زم ــت آوردن   در ه ــرای به دس ب
ــن  ــن کار حــد پایی ــرای ای ــه )21( انتگــرال گرفــت. ب از معادل
ــه(  ــکل 6، 20 دقیق ــه ش ــه ب ــا توج ــق ب ــن تحقی ــان )در ای زم
ــای  ــراف از داده ه ــه انح ــروع ب ــدل، ش ــه م ــت ک ــی اس زمان
ــر  ــن  ه ،   در نظ ــد پایی ــد و ح ــی می کن تجرب

گرفتــه می شــود:
                     	)24(

بنابرایــن معادلــه نهایــی ســرعت غیرفعــال شــدن كاتاليــزور 
زیگلــر ناتــا به شــکل زیــر درمی آیــد:

             	)25(

ــزور  ــدن کاتالی ــال ش ــازی غیرفع ــل از مدل س ــج حاص نتای
ــان  ــکل 7 نش ــه در ش ــازی ثانوی ــس از مدل س ــا پ ــر نات زیگل

ــت: ــده اس داده ش
در واقــع، ایــن امــر باعــث وارد شــدن واکنــش فعــال شــدن 
ــه ســینتیک واکنــش می شــود و در ادامــۀ واکنــش ایــن امــر  ب
ــش  ــث کاه ــرده و باع ــه ک ــال غلب ــز غیرفع ــد مراک ــر تولی ب
ســرعت واکنــش می شــود. نتایــج مدل ســازی و معادلــه )20( 
در شــکل 7 بــا نتایــج تجربــی مقایســه شــده اســت. همان طــور 
ــا  ــته اســت ت ــدل توانس ــکل 7 مشــخص اســت، م ــه در ش ک
حــد زیــادی داده هــای تجربــی را حتــی در زمان هــای پایانــی 

واکنــش، پوشــش دهــد. 

4 نتیجه گیری و جمع بندی
در ايــن تحقيــق ابتــدا بــه بررســي بازده هــاي انــرژي و 
اگــزرژي چرخــه تــوان زباله ســوز به همراه اســتفاده از پســماند 
ــوز  ــي زباله س ــوخت اضاف ــوان س ــتان به عن ــیمی لرس پتروش
ــاز  ــورد نی ــرژی م ــزان ان ــق می ــن طری ــد و از ای ــه ش پرداخت
بــراي تولیــد بخــارآب لازم بــرای غیرفعــال کــردن كاتاليــزور 
زیگلــر ناتــا در تولیــد پلی اتیلــن ســبک خطــی محاســبه شــد. 
ــد و  ــنهاد ش ــي پيش ــه ترکيب ــن کار، چرخ ــروع اي ــرای ش ب
بازده هــاي انــرژي و اگــزرژي آن مــورد بررســي قــرار گرفــت. 
همچنيــن بــا تغييــر مولفه هــاي کليــدي نظيــر چگونگــي 
ترکيــب محلــول آمونياکــي، دمــاي تقطيــر محلــول آمونياکــي 

و فشــارهاي ورودي و خروجــي توربيــن شــماره دو، راه کاری 
بــراي دســتیابی بــه انــرژی مــورد نیــاز بــراي تولیــد بخــارآب 
ــد  ــا در تولی ــر نات ــزور زیگل ــرای غیرفعــال کــردن كاتالي لازم ب

ــه شــد. ــن ســبک خطــی ارائ پلی اتیل
ــدن  ــال ش ــش غیرفع ــرای واکن ــاده ای ب ــدل س ــس از آن م پ
کاتالیزورهــای زیگلــر ناتــا بــا اســتفاده از بخــارآب تولیــدی از 
دســتگاه زباله ســوز ارائــه شــد و ســپس معــادلات ریاضــی ایــن 
واکنش هــا بــا اســتفاده از قانــون واکنش هــای ابتدایــی به دســت 
آمــد. بــرای حــل معــادلات ریاضــی، دو فــرض ســاده کننده در 
نظــر گرفتــه شــد کــه عبارتنــد از: غلظــت زیــاد کمک کاتالیــزور 
ــری  ــش و دیگ ــول واکن ــت آن در ط ــودن غلظ ــت ب ــرای ثاب ب
ــزور  ــدن کاتالی ــال ش ــش غیرفع ــن واکن ــر گرفت ــز در نظ ناچی
ــه  ــای اولی ــه در زمان ه ــا ک ــن معن ــه ای ــش. ب ــدای واکن در ابت
ــا واکنــش غیرفعــال  ــزوری ب واکنــش هیــچ مرکــز فعــال کاتالی
ــه  ــه ب ــا توج ــود. ب ــال نمی ش ــان غیرفع ــور هم زم ــدن به ط ش
ــا  ــاری منطبــق ب ایــن فرضیه هــا، مــدل در ابتــدای واکنــش رفت
داده هــای تجربــی، امــا در مراحــل میانــی و پایانــی از داده هــای 
تجربــی انحــراف نشــان داد. بــا وارد کــردن ایــن واکنش هــا در 
مــدل واکنــش، معادلــه جدیــدی بــرای مــدل واکنــش به دســت 
آمــد کــه لحظــات پــس از min 20 )زمــان انحــراف( را نیــز تــا 
ــه  ــی پوشــش می دهــد. ایــن امــر نشــانگر غلب ــل قبول حــد قاب
ــز  ــد مراک ــای تولی ــر واکنش ه ــال ســازی ب ــای غیرفع واکنش ه

ــی واکنــش اســت. فعــال در مراحــل پایان

شکل7  نتایج حاصل از مدل سازی غیرفعال شدن کاتالیزور زیگلر 
ناتا پس از مدل سازی ثانویه ]10[

Fig. 7 The results of the deactivation modeling of the 
Ziegler Nata catalys t after the secondary modeling
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