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  چكيده
تكنولوژي در صنايع پلاستيكي، اهميت مديريت دفع ضايعات پلاستيكي دوچندان شده است. از ر توليد محصولات پليمري و پيشرفت باتوجه به افزايش چشمگير دامروزه 

واند علاوه بر حفاظت از محيط زيست، جاي گزيني تهاي مايع و گاز اشاره كرد. اين راهكار ميتوان به بازيافت اين ضايعات و تبديل به سوختراهكارهاي كارآمد در اين زمينه، مي
هاي پلاستيكي راندمان سوخت و بهبود كيفيت محصولات توليدي حاصل از  تبديل زباله	هاي طبيعي باشد. به همين دليل در اين پژوهش، در راستاي  افزايشمناسب براي سوخت

شود و  با استفاده از دو روش پاسخ سطح و الگوريتم ژنتيك، مدل مورد نظر و پارامترهاي آن(دماي راكتور و وزن مي در فرآيند پيروليز كاتاليستي، يك مدل توسعه يافته رياضي ارائه
خت مايع و گاز به گيرد. طبق تحليل آناليز واريانس، ميزان انحراف معيار براساس مدل توسعه يافته، براي بازده سوكاتاليست) به منظور ارائه بهترين حالت بهينه مورد مطالعه قرارمي
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Abstract		
Today	with	 significant	 increase	 in	 production	 of	 polymeric	 products	 and	 advances	 in	 polymer	 science	 and	 technology,	 the	 importance	 of	
efficient	management	of	polymeric	waste	has	gain	an	even	more	significance.	From	efficient	and	practical	solutions	proposed	 in	 this	 field,	
recycling	these	wastes	in	order	to	produce	gaseous	and	liquid	fuels	can	be	named	as	a	valid	and	feasible	solution.	In	addition	to	protecting	
the	environment,	this	solution	is	a	good	replacement	for	natural	fuels.	Therefore,	this	research	aims	to	increase	the	fuel	efficiency	and	quality	
of	plastic	waste	products	via	catalytic	pyrolysis	process.	 In	this	research,	an	expanded	mathematical	model	 is	presented,	and	by	using	two	
methods	of	response	surface	and	genetic	algorithm,	the	proposed	model	and	its	parameters	(reactor’s	temperature	and	catalyst	weight),	for	
finding	the	optimal	conditions	shall	be	investigated.	According	to	evaluation	of	base	variance	algorithm,	the	scale	of	deviation	based	on	the	
expanded	model,	for	liquid	and	gaseous	fuel	efficiencies	is	calculated	to	be	0.9641	and	0.9655	respectively.					
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  مقدمه-1
ترين معضل هاي پلاستيكي (پليمري) يكي از چالشيامروزه فراواني زباله

]. با توجه به عدم وجود 1آيد[محيط زيست در سطح جهان به حساب مي
-فرآيند بازيافت مي هاي شهري و صنعتي،مديريت كافي در دفع مناسب زباله

ها و منبعي جهت توليد آوري اين گونه زبالهتواند يك فرصت مناسب در جمع
  .	]2-4سوخت باشد[

هاي كارآمدبه منظور تبديل روش تجزيه كاتاليستي (پيروليز) از روش
	7-8[ها ، پلي پروپيلن]5-6[ها هاي پليمري از جمله پلي اتيلنانواع زباله به ]
باشد. در اين روش، فرآيند تجزيه مواد با توجه مايع، مي هاي گازي وسوخت

هاي جديد و داراي كيفيت گيرد كه در نهايت سوختحرارت بالا صورت مي
تواند منجربه گردد. وجود كاتاليست در اين روش ميمطلوب از آن توليد مي

هاي پليمري حداقل رساندن دماي راكتور به منظور فرآيند تجزيه مولكول
كيفيت محصولات پيروليز كاتاليزوري در اثر حرارت و در  .]10- 12شود [

]. 13حضور كاتاليزور با توجه به تركيب مواد اوليه متفاوت است [

هاي كاتاليزورهاي مختلفي در فرآيند پيروليز كاتاليزوري به منظور تبديل زباله
توان به انواع ها ميترين آنشوند كه از رايجپليمري به سوخت به كار برده مي

اشاره نمود. با توجه  ]16 - 18[] و سيليكا آلومينا14-15هاي تجاري[زئوليت
به هزينه ارزان اين روش، محققان بسياري بر روي  فرآيند شكست 

اند.  سيامسيرو و همكاران با توجه به كاتاليزوري مطالعاتي را صورت داده
طالعاتي بر روي اهميت كاتاليست در تجزيه حرارتي مواد پليمري،  م

در فرآيند پيروليز انجام دادند. مطالعات تجربي سيامسيرو و زئوليت كاتاليست 
دهد كه كاتاليزور زئوليت طبيعي توليد محصول مايع همكارانش  نشان مي

روي 	شاراته و همكاران .]14دارد [ Yتري در مقايسه با كاتاليزور زئوليت بيش
فرآيند تجزيه كاتاليستي پلي  Hzsm‐5يك بستر سيال با اعمال كاتاليست 

اتيلن سنگين را مورد مطالعه قرار دادند. نتايج مطالعه آنها نشان داد، كه با 
افزايش دما در حضور كاتاليست، بازده محصول توليدي (مايع و گاز) افزايش 

  .]19[يابدمي
	

 95آذر  17پذيرش:    95مهر  15دريافت:
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هـاي پليمـري مطالعـات    لـه لوپز و همكاران با هدف توليـد سـوخت از زبا  
ها نشـان داد زئوليـت بـه منظـور     آزمايشگاهي انجام دادند. نتايج مطالعاتي آن

توليد سوخت با محتواي گازهاي غني از جزء پروپان و بوتان(حتي در صـورتي  
هـا باشـد)؛ بسـيار    كه ساختار مواد خام مورد نظر به طور عمده از پلي اولفـين 

  ]. 13اثرگذار است [
همكاران فرآيند پيروليزرا، براي سه ماده پليمري (پلي اتيلن، پلي  موراتا و

پروپيلن و پلي استايرن) مورد مطالعه قرار دادند. در تحقيق آنهـا، پارامترهـاي   
چون ساختار شيميايي پليمرها و زمان ماند با توجه بـه راكتـور همـزن دار    هم

به اهميت مهم جريـان  جريان پيوسته مورد توجه بوده است. نتايج مطالعه آنها 
  .]20[پيوسته، ساختار پليمرها و زمان ماند تاكيد دارد

چون  نوع و براساس نتايج مطالعات چند دهه اخير، پارامترهاي مهمي هم
، اثر اندازه كريستال ]23[، تاثير حالت تماس كاتاليست]21-22[ساختار پليمر

،  كيفيت محصـول  ]20[ فشار عملياتي و ]25[، اثر نوع راكتور]24[ كاتاليست
  دهد. توليدي فرآيند پيروليز را تحت تاثير قرار مي

سازي شرايط عملياتي حاكم بـر فرآينـد پيروليـز، تنهـا تعـداد      براي بهينه
] و 27]، ايسـتادي و همكـاران [  26كمي از محققان از جمله كومار و سـينق [ 

در مـدل  انـد.  تحقيقـاتي انجـام داده   ]28ادويـن راج و همكـاران [   چنـين هـم 
مدلي براساس نتايج آزمايشگاهي ارائه شده كه  اين مدل  ]27[محققين پيشين

داراي بازده حداكثري نامناسبي است. ايـن موضـوع  سـبب  توليـد  محصـول      
توانـد  تر پارامترهاي  مـدل، مـي  نامطلوبي خواهد شد. بهينه سازي بهتر و دقت

تبديل ضايعات پلاستيكي زمينه ساز بهبود بازدهي محصول توليدي در فرآيند 
اي كـه افـزايش دمـا، مـي توانـد سـبب       به سوخت گازي يا مايع شود. به گونه

-شود اما افزايش بيش از حد و  غير ايده آل دما مـي افزايش بهينه بازده توليد 

هاي فعـال آن و در نتيجـه كـاهش    تواند سبب تجزيه كاتاليست و حذف سايت
ينـرو  در ايـن مقالـه اصـلاح مـدل محققـين       راندمان فرآيند پيروليز شـود. از ا 

با ارائه يك مدل توسعه يافته براي فرآيند پيروليز كاتـاليزوري بـه    ]27[پيشين
منظور افزايش بهبود كيفيت سوخت با توجه بـه بهينـه نمـودن دمـاي بـالاي      
راكتور  و وزن كاتاليست در فرآيند پيروليـز  پلاسـتيكي، مـورد مطالعـه قـرار      

اسـتفاده از روش سـطح پاسـخ و الگـوريتم ژنتيـك ، بررسـي       گرفته است و با 
چون دماي راكتور و وزن كاتاليست تري از چگونگي تاثير پارامترهايي همدقيق

شود و شرايط بهينه دماي راكتـور و وزن كاتاليسـت   در بهبود فرآيند انجام مي
  ارائه مي شود.

 
  داده ها و الگوريتم مورد مطالعه-2

افزار ديزاين اكسپرت و الگوريتم ژنتيك مدل استفاده از نرمدر اين مقاله با 
فرآيند پيروليز  ]27[ هاي آزمايشگاهيتوسعه يافته استخراج شده از داده

، سطوح 1جدول در  باشد.سازي شده و مورد مقايسه ميكاتاليستي  بهينه
  مقادير واقعي متغيرها بر اساس طراحي نرم افزار ارائه شده است.

تست براي بدست آوردن   13ده از نرم افزار ديزاين اكسپرت تعداد با استفا
طرح ريزي شد. طبق  2ميزان درصد راندمان سوخت مايع و گاز طبق جدول 

ريزي دو متغير اصلي(دماي راكتور و وزن كاتاليست) مورد مطالعه در اين طرح
 اين، هر كدام در سه سطح  طبقه بندي شدند و در نتيجه دو متغير درصد

بازدهي سوخت مايع و درصد بازدهي سوخت گازي از نتايج آزمايش ها بدست 
  .]27[آمد

  
  

 ]27[سطوح كدگذاري شده و واقعي متغيرها بر اساس طراحي نرم افزار 1جدول 

  سطح كدگذاري شده متغير متغير

 
پايين 
 ترين

 بالاترين بالا مركز پايين


=414/1-  1- 0 1+ 


=414/1+  

دماي رآكتور (درجه 
 (X1) سانتي گراد)

479  500  550  600  621  

 مقدار كاتاليست (گرم)

(X2) 
9/0 1  25/1  5/1  6/1  

 
  
  
  

  
  ]27[مقادير بازدهي سوخت ها حاصل از آزمايش در سطوح متغيرهاي درگير در مسئله بر اساس طراحي نرم افزار 2جدول 

 آزمايش ها  دما (درجه سانتي گراد) (گرم) وزن كاتاليست    بازدهي سوخت مايع (درصد)  بازدهي سوخت گاز (درصد)
1  500  1  09/15   94/26  

2  600  1  42/19   09/29  

3  500  5/1   57/20   34/27  

4    600  5/1   18/24   45/22  

5  479  25/1   23/18   38/18  

6  621  25/1   57/23   26/25  

7  550  9/0   75/27   98/31  

8  550  6/1   83/28   04/31  

9  550  25/1   04/29   44/28  

10  550  25/1   25/29   07/29  

11  550  25/1   67/26   33/30  

12  550  25/1   18/30   63/27  

13  550  25/1   69/26   42/30  
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  الگوريتم ژنتيك- 1- 2
سازي با توجه به  الگوريتم ژنتيك به عنوان يك تكنيك محاسباتيِ بهينه

اي از نقاط فضاي جواب، نقاط مختلف فضاي جواب را جستجو  مجموعه
اطلاعاتي در  به سازي تنهاهاي بهينهبرخلاف ساير روشالگوريتم اين . نمايد مي

  نياز دارد.از متغيرها  ايشده به وسيلة مجموعه توليدهاي  مورد كيفيت حل
ها،  هاي موجود در جمعيت رشته در هر تكرارمحاسباتي هر يك از رشته

آيد؛ كه شوند و در ادامه مقدار تابع هدف براي آن به دست ميرمزگشايي مي
يك مقدار برازندگي ربط براساس همين مقادير به دست آمده، به هر رشته 

 . ] 29- 30[شودداده مي

ها با توليد نسل شروع شده و به صورت انتخابي يا تصادفي  اين الگوريتم
قابل تعيين هستند. در اين الگوريتم، جمعيت موجود به ميزان برازندگي افراد 

شوند و در ادامه محاسبات، عملگرهاي جمعيت براي نسل بعد انتخاب مي
شوند و در نهايت جمعيت ن انتخاب، پيوند و جهش اعمال ميچوژنتيكي هم

- 32[ يابدو  اين چرخه تا رسيدن به پاسخ  ادامه مي  شودجديد ايجاد مي
30[.  

كنند الگوريتم ژنتيك اطلاعات جامع ودقيقي در مورد مسائلي كه حل مي
مه راهدر اختيار ندارد و با توجه به اين كه راه حل آن اساساً تصادفي است، ه

هاي ممكن را مورد توجه قرار دارد. از ساير نقاط قوت الگوريتم ژنتيك مي حل
  :]30- 33[ توان به موارد زير اشاره كرد

  عدم نياز به محاسبه مشتق توابع مسئله   -1
 سازي با متغيرهاي پيوسته و گسستهانجام بهينه -2

 سازي با متغيرهاي زياد توانايي بالا در بهينه -3

 هاروي مجموعه اي از راه حلاعمال شدن بر  -4

 نتايج و بحث-3

هـاي  و بر اساس مدل برازش شده به داده ANOVAهاي با استفاده از تحليل
هـاي توسـعه يافتـه زيـر بـه      آزمايشگاهي مشاهده شده محققين پيشين، مـدل 

  منظور بهبود بازدهي سوخت مايع و گاز بدست آمد:
  بازدهي سوخت مايع -3-1

ــرازش، مــدل توســعه يافتــه كدگــذاري شــده  1رابطــه  ــه داده ب هــاي شــده ب
  آزمايشگاهي سوخت مايع را نشان مي دهد.  

 

Y1=+28.37+1.89X1+0.38X2 -0.18X1X2 -3.73X1

2
-

0.038X2

2
+2.18X1

2
 X2 + 0.097X1 X2

2_ 4.78X1
2 X2

2
  )1      (  

  
هاي آزمايشگاهي هم چنين براي مدل  توسعه يافته واقعي برازش شده به داده

 سوخت مايع با توجه به نتايج نرم افزار داريم كه :

Y1 =-16260.82397 +59.11875 .T +24243.w-

88.05359.T.w-0.05365*T
2
-9271.76438.w

2
+0.079965.T

2
 

.w+33.68225*T.w
2 -0.30592.T2. w

2                                )2(  

به ترتيب معرف دماي راكتور و وزن كاتاليسـت مـورد نظـر     wو  T، 2در رابطه 
  است.

  بازدهي سوخت گاز -3-2
براي بازدهي سوخت گاز هم مانند بازدهي سوخت مـايع، مـدل توسـعه يافتـه     

هاي ارائه شده توسط نرم افزار به صورت كد گذاري و واقعي به ترتيب در رابطه
  ارائه شده است.    4و 3

Y2=+29.18+2.43.X1-0.33.X2 -1.76.X1.X2 -

3.73.X1

2
+1.11.X2

2
-1.23.X1

2
 .X2 -3.12.X1 .X2

2                )3 (
      
Y2 =+1083.64098 –2.39307.T –

1934.29353.w+4.51384.T.w+0.0009627.T
2
+566.48673.w

2
–0.00196426.T

2
 .w–0.99758.T. w

2  )4                               (
                                       

به ترتيب معرف دماي راكتور و وزن كاتاليسـت   wو  T، 4و3هاي در رابطه
مورد نظر است. ميزان انحراف معيار نتايج آزمايشگاهي بـا مـدل توسـعه يافتـه      
بطور چشمگيري بهبـود يافتـه اسـت و بـا اصـلاح و توسـعه مـدل ايسـتادي و         

به   81/0) براي بازده سوخت مايع از  R2معيار(، ميزان انحراف ]27[ همكاران
رسـيده اسـت. ايـن      9655/0به   83/0و براي بازده سوخت گازي از  9641/0

ميزان انحراف معيار حاكي از بهبود راندمان  فرآينـد تبـديل اسـت كـه توليـد      
سـازي  ، بهينـه 4تـا  1هـاي  شود. در شكلتري را منجر ميمحصولات با كيفيت

اي راكتور و وزن كاتاليست باتوجـه بـه بهبـود رانـدمان سـوخت      پارامترهاي دم
) نمايـان ايـن موضـوع     4تـا 1هـا( گازي و مايع  نشان داده شده است. اين شكل

توان با كنتـرل دمـاي راكتـور و وزن كاتـاليزور مربوطـه جهـت       هستند كه مي
رسيدن به توليد محصولات مطلوب اميدوار شد. دماي نـامطلوب، عـدم تـامين    

شـود. ايـن در   كافي به منظور فرآيند شكست كاتـاليزوري را منجـر مـي    انرژي
حالي است كه وقتي دماي راكتور استفاده شده داراي ميزان ايـده آل و بهينـه   

هـاي كاتـاليزور، بـه    باشد؛ با اين ميزان دما انرژي كافي جهت فعالسازي سـايت 
مـايع و گـاز بـه    رو بازده سوخت منظور  فرآيند تجزيه تامين شده است. از اين

جايي كـه  ، از آن4تا 1هاي رسد. براساس نتايج شكلحالت مطلوب و بهينه مي
 زمانيافزايش بيش از حد دماي راكتور بر عملكرد كاتاليزور اثر نامطلوب دارد، 

 و گـاز  مـايع  سـوخت  بـازده  رود، بالا به  ميزان قابل توجهي پيروليز دماي كه

وجود نبايد بـه رونـد افـزايش بـيش از حـد      شود. با اين ميي كاهشدچار روند 
توانـد بـر   حرارت بالا پيروليـز مـي  توجهي نمود زيرا اين درجه دماي راكتور بي

هـاي  سـازي سـايت  روي عملكرد كاتاليست اثر منفي بگذارد و بـه جـاي فعـال   
كاتاليزور سبب تخريب آن شود و در نتيجه محصول بي كيفيت را  منجر شود. 

، حـداكثر و حـداقل رانـدمان سـوخت     4تـا 1هاي توجه به شكل، با 3در جدول 
 مايع و گازي با توجه به دما و وزن كاتاليست بهينه ارائه شده است.
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  بهينه سازي دماي راكتور و وزن كاتاليست به منظور بهبود بازدهي سوخت مايع و گاز 3جدول
  دماي راكتور

 (درجه سانتي گراد)

  وزن كاتاليست
 (گرم)

 شرايط بهينه سازي درصد بازده سوخت گازي درصد بازده سوخت مايع

 حداكثر بازده سوخت گازي و 72991068/30 0262888/28 000003775/1 688545/557
 حداقل بازده سوخت مايع

8749816/547 

 

49999965/1 62168159/28 05411245/30  
 

حداكثر بازده سوخت مايع و 
 حداقل بازده سوخت گازي

 
 

  
  سازي پارامتر دما و وزن كاتاليست با توجه به حداكثر بازده سوخت مايعبهينه  1شكل

  
  
  
  

  
 پارامتر دما و وزن كاتاليست با توجه به حداقل بازده سوخت مايعسازي بهينه 2شكل

 



	هاشمي و همكاران سيدحسين                                                                          سوخت به پليمري ضايعات تبديل فرآيند در كاتاليست وزن و راكتور دماي سازي بهينه

 

 1395، زمستان 4، شماره 7دوره ، ارتعاشاتمجله مهندسي مكانيك و    45

 
بهينه سازي پارامتر دما و وزن كاتاليست با توجه به حداكثر بازده سوخت  3شكل

  گازي
 

  
 بهينه سازي پارامتر دما و وزن كاتاليست با توجه به حداقل بازده سوخت گازي 4شكل

 
، همگرايي مقدار نهايي راندمان سوخت مايع براساس الگوريتم 5در شكل 

بار تكرار الگوريتم،  100، بعد از 5ژنتيك نشان داده شده است. براساس شكل
-% بوده است. براساس خروجي بهينه 4244/28بازده سوخت مايع به ميزان 

بهينه راكتور و وزن كاتاليست به ترتيب برابر سازي الگوريتم ژنتيك، دماي 
گرم  بوده است. طبق  اين دماي و  0105/1گراد و درجه سانتي 048/550

- %  مي  4146/30وزن كاتاليست بهينه شده، ميزان سوخت گازي به ميزان 

  باشد. 
، همگرايي مقدار نهايي راندمان سوخت گاز براساس الگوريتم 6در شكل 

بار تكرار  100ژنتيك نشان داده شده است. براساس اين شكل، بعد از 
% بوده است. براساس خروجي  379/29الگوريتم، بازده سوخت گاز به ميزان 

تيب سازي الگوريتم ژنتيك، دماي بهينه راكتور و وزن كاتاليست به تربهينه
بوده است. باتوجه به  اين دماي  1498/1گراد و درجه سانتي 1554/550برابر 

- %  مي  8478/24و وزن كاتاليست بهينه شده، ميزان سوخت مايع به ميزان 

  باشد. 
هاي به طور كلي براساس نتايج ارائه شده از الگوريتم ژنتيك در شكل

مايع در دماي بهينه  ، حداكثر بازده سوخت گازي و حداقل بازده سوخت6و5
چنين گرم  است. هم 0105/1گراد و وزن كاتاليست  درجه سانتي 048/550

حداكثر بازده سوخت مايع و حداقل بازده سوخت گازي در  دماي بهينه 
  گرم است.   1498/1گراد و وزن كاتاليست  درجه سانتي 1554/550
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  بهينه سازي بازده سوخت مايع با الگوريتم ژنتيك 5شكل

 
 

  
  بهينه سازي بازده سوخت گازي با الگوريتم ژنتيك 6شكل

  
 

 نتيجه گيري - 4

دفع در چند دهه اخير، با توجه به حساسيت بالاي موجود در موضوع بازيابي و 
-ضايعات پليمري شهري و صنعتي، استفاده از تكنولوژي نوين به منظور  بهره

وري از  مواد تجزيه ناپذير پليمري بيشتر مورد توجه  قرار گرفته است. روش 
هاي كارآمد و بهينه در تبديل ماده  پلاستيكي پيروليز كاتاليستي يكي از روش

اتي گسترده به منظور پيدا به انرژي مايع و گاز است كه مطالعات و تحقيق
بيني بهترين مقادير راندمان سوخت بر كردن سطوح بهينه به منظور پيش

- روي آن انجام شده است. در اين تحقيق مقايسه دو روش سطح پاسخ(با مدل

هاي قدرتمند در تحليل و هاي آماري پيشرفته) و الگوريتم ژنتيك (از روش
نه با توجه به مدل توسعه يافته رياضي، يافتن نقاط بهينه) در يافتن نقطه بهي

مطالعه شد. ميزان انحراف معيار نتايج آزمايشگاهي با مدل توسعه يافته  بطور 
چشمگيري بهبود يافته است و با اصلاح و توسعه مدل بدست آمده محققين 

به   81/0) براي بازده سوخت مايع از  R2پيشين، ميزان انحراف معيار(
رسيده است. اين   9655/0به  83/0سوخت گازي از  و براي بازده 9641/0

ميزان انحراف معيار حاكي از بهبود راندمان  فرآيند تبديل است كه توليد 
شود. براساس نتايج روش سطح پاسخ، تري را منجر ميمحصولات با كيفيت

و  62168/28ميزان حداكثر بازده سوخت مايع و گاز به ترتيب به ميزان 
چنين با توجه به نتايج الگوريتم ژنتيك، حداكثر بازده است. هم 7299/30

بوده است. با وجود  4146/30و  8478/28سوخت مايع و گاز، به ترتيب برابر 
اينكه مبناي روش سطح پاسخ (براساس نرم افزار ديزاين اكسپرت) و الگوريتم 

ن ژنتيك كاملاً متفاوت است ولي نتايج خروجي اين دو، نشان از قدرتمندي اي
ها به عنوان رو استفاده از آندو روش در ارائه پاسخ نهايي مطلوب است. از اين

چون روشي مناسب به منظور بررسي شرايط بهينه فرآيندهاي صنعتي هم
  شود.پيروليز كاتاليستي، پيشنهاد مي
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