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JARC
بهينه سازي عوامل موثر بر اسيدخروجي ازکوره سوختن هيدروکربن هاي کلردار

مهدي رنجبري 1 و سميه طوراني2و*

1. کارشناسی ارشد گروه مهندسی شيمی، واحد ماهشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، ماهشهر، ایران
2. استادیار گروه مهندسی شيمی، واحد ماهشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، ماهشهر، ایران

 
دریافت: بهمن 1397، بازنگری: مرداد 1398، پذیرش: مهر 1398

از پسماندهاي  ناشي  به ضرورت مسایل زیست محيطي  با توجه  پتروشيمي هستند.  از پسماندهاي صنایع  چکيده: هيدروکربن هاي کلردار یکي 
صنعتي، یکي از روش هاي کاهش آسيب به محيط زیست استفاده از این پسماندها به عنوان سوخت درکوره زباله سوز است. هدف اصلي این پژوهش، 
بهينه سازي آزمایشگاهي عملکرد کوره زباله سوز پسماندهاي هيدروکربني کلردار در صنایع پتروشيمي به منظور کاهش کلریدریک اسيد و جلوگيري از 
خوردگي ناشي از توليد آنها است. عامل هایي که بهينه-سازي برپایه آن ها انجام شده است، شامل درصد اکسيژن اضافي، دماي کوره، مقدار گاز مصرفي، 
مقدار آب ورودي به کوره و مقدار هيدروکربن هاي کلردار ورودي به صورت هيدروکربن هاي با دماي جوش بالا )H.B( و هيدروکربن هاي با دماي 
جوش پایين )L.B( است. براي عمليات بهينه سازي تغييرات در عامل هاي یاد شده اعمال و غلظت کلریدریک اسيد خروجي اندازه گيري شد. سپس، با 
استفاده از نرم افزار QUALITEK و روش تاگوچي مقادیر بهينه شده به دست آمد. برپایه نتایج در دمای C° 1230، سرعت جریان هيدروکربن هاي با 
دماي جوش بالا برابر با kg/h 880، سرعت جریان هيدروکربن هاي با دماي جوش پایين برابر با kg/h 250، سرعت جریان آب ورودي به کوره برابر 
با kg/h 200 و 3 درصد حجمي هواي اضافي، مقدار غلظت اسيد خروجي 15/8 درصد به دست آمد. غلظت اسيدخروجي پس از انجام آزمون ميدانی در 
شرایط بهينه 15/2 درصد بود. نتایج نشان می دهد همخوانی خوبی بين نتایج خروجی از نرم افزار و نتایج در واحد صنعتی وجود دارد. همچنين، پس از 

بهينه سازي مقدار مصرف کاستيک و سوخت گازي، کاهش چشمگيري داشت.

واژه های کليدی: کوره زباله سوز، هيدروکربن هاي با دماي جوش پایين، هيدروکربن هاي با دماي جوش بالا، روش تاگوچي

مقدمه
از ابتداي قرن بيستم تاکنون، همواره ميان کارشناسان در مورد 
بحث هاي  زائد  مواد  نهایي  دفع  روش  بهترین  انتخاب  چگونگی 
از زباله سوزها افزون بر کاهش  زیادي مطرح بوده است. استفاده 
آن ها  مهمترین  از  که  دارند  نيز  دیگري  مزایاي  زائد  مواد  حجم 

مي توان به کاهش هزینه هاي مربوط به حمل و نقل و ازبين بردن 
سموم آلي، ضایعات صنعتي و عمومي اشاره کرد. همچنين، مي توان 
از انرژي توليد شده با استفاده از این دستگاه ها نيز بهره مطلوب 
را برد ]1 و 2[. برپایه بررسي هاي به عمل آمده آلاینده هاي منتشر 
اکسيدهاي  کربن منوکسيد،  شامل  زباله سوزها  دودکش  از  شده 

s.tourani@mhriau.ac.ir
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و  دي اکسيدها  فرار،  آلي  ترکيب های  اسيدي،  گازهاي  نيتروژن، 
فرئون ها هستند. این ترکيب ها قادر به ایجاد مشکل های فراوان 
انتشار  محدودیت هاي  نامه ها  آیين  و  هستند  محيط زیست  براي 
فراواني را به منظور مقابله با افزایش غلظت این آلاینده ها درجو در 
نظر گرفته اند ]3 و 4[. برای مثال، به دليل ویژگی کلر از نظر وزن 
ميکروسکوپي  )ذرات  آئروسل  ذرات  بالاي  غلظت  بالا،  مولکولي 
جامد و مایع در فاز گازي( در آن و دماي پایين انتشار، ابرتشکيل 
شده از کلر، چگالي بالایي داشته و در طي یک شناوري منفي در 
نزدیکي سطح زمين قرارمي گيرد و مي تواند آثار مخربي برجمعيت 

نزدیک به محل انتشار به بار بياورد ]5[.
با فرایندهاي جذب یا دفع مي توان برخي آلودگي ها را حذف 
از  را  دي اکسيد  کربن  دفع  فرایند  مقاله اي  در  صابري  کرد. 
بستري از ذرات کربن فعال در کوره را مدل کرده و اثر برخي از 
کرده  بررسي  را  کربن دي اکسيد  دفع  فرایند  بر  موثر  عامل هاي 
است. براساس نتایج گزارش شده در این کار، ضریب انتقال جرم 
از  دي اکسيد  کربن  خروجي  فلاکس  و  دي اکسيد  کربن  براي 
ذرات بستر، جزء مهمترین عامل هاي موثر بر این فرایند هستند 

 .]6[
دانشگاه  در  اميدخواه  و  نداف  پریشان  توسط  که  پژوهشی  در 

 SOX ،NOX تربيت مدرس تهران انجام شد، کاهش آلاینده هاي
آن ها  گرفتند.  قرار  بررسي  مورد  صنعتي  کوره هاي  در   COX و 
متغييرهاي پيوسته مورد نياز براي تشکيل تابع هدف را دماي هوا، 
درصد هواي اضافي و متغيير گسسته را نوع سوخت در نظر گرفتند. 
نتایج این پژوهش بيانگر این مطلب بود که اگر مقدار هواي اضافي 
بيشتر از مقدار هواي استوکيومتري باشد، با افزایش هواي اضافي 
دماي آدیاباتيک شعله کاهش مي یابد و در صورتي که مقدار هواي 
اضافي کمتر از مقدار استوکيومتري باشد، دماي آدیاباتيک شعله با 
افزایش هواي اضافي افزایش مي باید. درصد هواي اضافي بيشتر 
باعث افزایش COX و دماي هواي بالاتر پيش گرم باعث کاهش 
مقدار COX مي شود. همچنين، درصد هواي اضافي کمتر و دماي 

پایين تر هواي پيش گرم باعث کاهش NOX مي شود ]7[.

 در پژوهشی دیگر، مدرسي عامل هاي موثر بر عمليات سطحي 
به  هوا  نسبت  فشارکوره،  کوره،  دماي  مانند  گازي  کربن دهی1 
سوخت و دما و رطوبت محيط را مورد بررسي قرار داد که کاهش 
کاهش  به سوخت،  هوا  نسبت  کاهش  کوره،  گاز  در  شبنم  نقطه 
دمای کربن دهی و افـزایش فشار کاري کوره، درصد کربن سطح 

قطعـه کربن دهی شـده افزایش مـي یابـد ]8[. 
غلظت پژوهشي  در  هون لي  دانگ  و  چوي  این   کي 

فرایند  در  گازشو3  خروجي  و  ورودي  در  را   2 PCDD/DF

به طور معمول  بهبود گازشوها  براي  بررسي کردند.  زباله  سوختن 
مي شوند.  افزوده   NH4OH و   NaOH مانند  آلکالي  حلال هاي 
آب  در  زیرا  نيستند  مناسب   NOX حذف  براي  تر  گازشوهاي 
قابل حل نيستند. بررسي ها بر حذف NOX در گازشوها هنوز در 
مانند شيميایي  واکنشگرهاي  به هرحال  ولي  است  اوليه   مراحل 

 H2O2، H2SO4/FeSO4، NaOH/NaCl2، /NaOH KMnO4(

و . . .( که مي توانند NO غيرقابل حل را به NOX قابل حل تبدیل 
کنند، بازدهي حذف NOX در گازشوها را بهبود می بخشند ]9[.

آب  تأثير  انجام شد،  وانگ-ساسو-لاو  توسط  که  پژوهشي  در 
بررسي  مورد  سنگين  کلردار  هيدروکربن هاي  سوختن  بهبود  در 
مخلوط هاي  سوختن  آن ها،  آزمایشگاهي  پژوهش  در  قرارگرفت. 
2,2,1,1 تتراکلرواتان )TECA( و n-نونان بررسی شده است. در 
این بررسی، وجود مقدار کمي از بخار آب در محفظه سوختن )5 تا 
10 درصد حجمي( مقدار تخریب هيدروکربن هاي کلردار را به طور 
چشم گيري افزایش مي دهد. همچنين، وجود بخار آب دماي بدنه 
کوره و شعله را کاهش مي دهد. از این رو، باعث افزایش پایداري 
بازده  که  مي رود  انتظار  ترتيب  این  به  مي شود.  سوزاندن  فرایند 
مانند  سمي  نامطلوب  فراورده های  توليد  و  یابد  افزایش  تخریب 
نتایج نشان مي دهد که براي یک  یابد. همچنين،  فسژن کاهش 
افزایش  در  آب  بخار  اثر  شيميایي،  مواد  از  هم  به  شبيه  خانواده 
شامل  مخلوط  سوخت  که  زماني  با  است  مشابه  سوختن  مقدار 
ذرات  ویژگی های  نتيجه  در  باشد.  مشابه  هيدروژن  کلر-  نسبت 
 Cl/H نسبت  به  بستگي  مي تواند  هيدروکربن ها  مخلوط  سوختن 

بهينهسازي عوامل موثر بر اسيدخروجي ازکوره   ... 

1. Carburization       2. Polychlorinated dibenzo-p-Dioxin and  Polychlorinated dibenzofurans       3. Wet scrubber 



61
سال چهاردهم، شماره1، بهار 99 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

مخلوط داشته باشد. نقش آب در جلوگيري از یک منبع اضافي از 
واکنش هاي هيدروکسيل از راه واکنش با اتم هاي کلر مهم است. 
حضور آب اثرات مفيدي از جمله کاهش فراورده های جانبي خارج 
شده از سوختن هيدروکربن هاي کلردار، دارد. انتظار این است که 
با افزایش شدت سوختن و غلظت OH انتشار فراورده های جانبي 

کاهش یابد ]9 و 10[. 
گازهاي  توليد  هيدروکربن ها،  سوخت  کوره هاي  مشکلات  از 

 CO ،CO2، COCl2، CH4، HCl ،Cl2، CH4 مانند  آلاینده 
NOX،  است ]11[. گازهاي به دست آمده از سوختن به شدت تابعي 

 CO2 از دماست. افزایش دما باعث کاهش برخي از گازها از جمله
ولي از طرف دیگر، باعث توليد گازهاي اسيدي مي شود. کاهش 
دما افزون بر توليد کلر بيشتر مي تواند باعث تشکيل ترکيب-های 
این  از جمله فسژن شود ]12، 13 و 14[. برای حذف  خطرناکي 
ترکيب های خطرناک لازم است، دماي سوختن کوره زباله سوز بالا 
نگه داشته شود. بنابراین، به دست آوردن دماي بهينه در کوره هاي 

سوختن هيدروکربن ها ضروری است.
مبدل  یک  از  عبور  از  پس  سوختن  از  آمده  به دست  گازهاي 
که  گازهایي  می شوند.  آوري  جمع  ظرف  یک  در  خنک شدن  و 
متراکم نمي شوند، به سمت گازشو هدایت مي شوند. گازشو یک 
 Cl ،HCl شامل  که  ورودي  گازهاي  است.  پرشده  جذب  برج 
برای   NaOH از  آب  بر  افزون  مي شوند.  شسته  آب  با  هستند 
برای جذب کلر   )NaHSO3( بيوسولفيت  از  و  اسيد  خنثي کردن 
در  آب  مصرف  افزایش  به  منجر  اسيد  توليد  مي شود.  استفاده 
گازشوها مي شود. همچنين، برای خنثي سازي اسيد نياز به مقدار 
سود بيشتري هستيم. افزایش مصرف سود باعث تشکيل نمک و 
ایجاد گرفتگي در مسيرهاي فرایندي و تخریب تجهيزات مانند 
پمپ ها، گازشو پرشده و . . . مي شود. همچنين، افزایش غلظت 
باعث  واکنش  گرمازابودن  دليل  به  آب  با  آن  ترکيب  و  اسيد 
افزایش دماي تجهيزات و در نهایت آسيب دستگاه ها و یا به وجود 
شده،  یاد  مطالب  به  توجه  با  مي شود.  سامانه  در  نشتي  آمدن 
نقش  زباله سوز  کوره  از  خروجي  کلر  و  اسيد  کلریدریک  غلظت 

مهمي در آلودگي محيط زیست و سالم نگه داشتن سامانه پایين 
دست کوره دارد.

موثر  عامل هاي  بهينه کردن  با  اسيد  غلظت  پژوهش،  این  در 
درصد  ورودي،  آب  مقدار  کوره،  دماي  مانند  کوره  سوختن  بر 
دو  به  کلردار  هيدروکربن هاي  تزریق  مقدار  و  اضافي  اکسيژن 
هيدروکربن هاي  و   )H.B( کلردارسنگين  هيدروکربن هاي  شکل 

کلردار سبک )L.B( مورد توجه قرارگرفته است.

بخش تجربی
گازهاي خروجی از محفظه سوختن برای خنک شدن وارد یک 
مبدل مي شدند. پس از خنک شدن، گازها و مایع  ها در یک ظرف 
ظرف  این  از  آزمایش ها  انجام  برای  نمونه گيري  و  جمع آوري 
اندازه گيري  تيترشدن  روش  به  کلر  و  اسيد  مقدار  مي شد.  انجام 

شد. 
خوراک مایع ورودي شامل ترکيب های هيدروکربن هاي سبک 
و سنگين بود. هيدروکربن هاي سبک شامل اتيلن، وینيل کلراید 
کلروپرن،  کلرواتان،  1و1دي  اتان(،  )کلرو  اتيل کلراید  تکپار، 
کلروفرم، بنزن و هيدروکربن هاي سنگين شامل 1و2دي کلروبنزن، 
 ،)TCE( 1و1و2تري کلرواتان  تتراکلرواتيلن،  تري کلرواتيلن، 
تري کلرواستالدهيد  دي کلرواستالدهيد،  مونوکلرواستالدهئيد، 
پنتا کلرواتان،  تتراکلرواتان،  2و3دي کلروبوتادین،  )کلرال(، 
ترانس،  دي کلروبوتادین-  کلروبنزن،   ،)CTC( تتراکلرومتان 

دي کلروبوتادین سيس، 1و4دي کلروبنزن است.
مایع  تزریق  زباله سوز  کوره  یک  از  آزمایش ها  انجام  براي 
و  آلمان  کشور  ساخت  مایع  تزریق  زباله سوز  کوره  شد.  استفاده 
از جنس cs/fire proof brick بود. کوره زباله سوز تزریق مایع 
)برنر(1، یک سامانه سوخت کمکي2،  شامل یک سامانه خوراک 
 1 شکل  بود.  هوا4  تأمين  سامانه  یک  و  سوختن3  محفظه  یک 
از  مایع  ضایعات  است.  مایع  تزریق  سوز  زباله  کوره  طرح واره 
و  ترکيب  هوا  با  و  تزریق  کوره  محفظه  به  هوا  با  نازل  طریق 

مشتعل مي شوند.

طورانی و همکاران

1. Burner       2. Fuel gas      3. Chamber       4. Blower
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تابع هدفي که در نظر گرفته شد، مقدار HCl خروجي از کوره 
 ،L.B مقدار   ،H.B مقدار  عامل   5 در  شده  اعمال  تغييرات  بود. 
نظر  در  کوره  دماي  و  ورودي  آب  مقدار  اضافي،  اکسيژن  مقدار 
گرفته شد. هر کدام از عامل ها نيز در 4 سطح مورد بررسي قرار 
گرفت )جدول1(. این 4 سطح با توجه به محدودیت هاي تجهيزات 
نرم افزار  با  بهينه سازي  شده اند.  انتخاب  آزمایش  انجام  امکان  و 
انجام شد. تاگوچي براي بررسي  به روش تاگوچي   4-Qualitek

پراکندگي پاسخ ها از تابع مربع انحراف استاندارد در قالب معادله 
2 استفاده می کند.

      

 

 

5 
 

سوز تزریق مایع است. ضایعات مایع از طریق نازل  کوره زباله وارهطرح 1شکل . بود 2تأمین هوا سامانهو یک  1سوختنمحفظه 

 شوند.و با هوا ترکیب و مشتعل می  هوا به محفظه کوره تزریق با

 

 
 تزریق مایع سوزکوره زباله 1شکل

 

 مقدار، H.B مقدارعامل  5. تغییرات اعمال شده در بودخروجی از کوره  HCl مقدارتابع هدفی که در نظر گرفته شد،        

L.B، سطح مورد بررسی  4 ها نیز در عاملدماي کوره در نظر گرفته شد. هر کدام از  آب ورودي و مقداراضافی،  ژنیاکس مقدار

سازي با  بهینه اند.هاي تجهیزات و امکان انجام آزمایش انتخاب شدهسطح با توجه به محدودیت 4 (. این1)جدول قرار گرفت

ها از تابع مربع انحراف استاندارد در تاگوچی براي بررسی پراکندگی پاسخ .دشانجام به روش تاگوچی  Qualitek-4ر افزا نرم

 کند. میاستفاده  2معادله قالب 

 سطوح آزمایش تعیین فاکتورها و 1جدول

 4 سطح 3 سطح 2 سطح 1 سطح عامل
H.B 

)kg/h( 511 711 811 881 
L.B 

)kg/h( 111 151 211 251 
 دماي کوره

 (°C) 1171 1211 1221 1251 

 آب ورودي
(kg/h) 111 151 211 251 

 کسيژنا
اضافي 

 )درصدحجمي(
5/2 2 5/2 4 

 

(1) 𝑆𝑆
𝑁𝑁 −𝑙𝑙𝑜𝑜𝑔𝑔 𝑀𝑀𝑆𝑆𝐷𝐷   

       

                                                 
1. Chamber 
2. Blower 

                                          )1(

1 منجر   S/N منفي در معادله 1 براي آن است که حداکثر کردن
به حداقل شدن زیان کيفي )MSD(2 و یا کاهش مقدار پراکندگي 
که  است  آن  براي  هم   MSD بودن  لگاریتمی  مي شود.  داده ها 
گستره وسيعي از اعداد در این معادله قابليت استفاده داشته باشند. 
در ملاک S/N، S یا مولفه نشانه، نشانگر مولفه مطلوبيت عملکرد 
است که باید در وضع بهينه خود قرار گيرد و N مولفه اغتشاش، 

نشانگر مولفه عدم مطلوبيت توليد است ]15[. 

نتيجه ها و بحث 
برای بهينه کردن کوره زباله سوز 5 عامل دماي کوره، مقدار آب 
ورودي، مقدار خوراک و مقدار اکسيژن اضافي مورد بررسي قرار 

گرفت. نتایج آزمایشات در جدول 2 آمده است. 

بهينهسازي عوامل موثر بر اسيدخروجي ازکوره   ... 

شکل1 کوره زباله سوز تزریق مایع

جدول1 تعيين فاکتورها و سطوح آزمایش
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جدول 2 نتایج درصد غلظت اسيد
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 مقدار( و یا کاهش MSD2شدن زیان کیفی ) منجر به حداقل S/N1براي آن است که حداکثر کردن  1 منفی در معادله

قابلیت استفاده  معادلهوسیعی از اعداد در این  گسترهکه  هم براي آن است MSDلگاریتمی بودن  د.شوها میپراکندگی داده

 Nو  وضع بهینه خود قرار گیرد درباید یا مولفه نشانه، نشانگر مولفه مطلوبیت عملکرد است که  S/N ،Sداشته باشند. در ملاک 

  .]15[ مولفه اغتشاش، نشانگر مولفه عدم مطلوبیت تولید است

 

  ها و بحثنتيجه

اضافی مورد  ژنیاکس مقدار خوراک و مقدارآب ورودي،  مقداردماي کوره،  عامل 5ینه کردن کوره زباله سوز به براي       

  .آمده است 2 گرفت. نتایج آزمایشات در جدول بررسی قرار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1. Signal to noise ratio 
2. Mean squared deviation 

 نتایج درصد غلظت اسید 2 جدول

 T شماره آزمايش
(°C) 

H.B 
(kg/h) 

L.B 
(kg/h) 

 *DMآب 
(kg/h) 

 اکسيژن اضافي
 مي()درصد حج

 اسيددرصد 
 دوم نمونه نمونه اول

1 1171 511 111 111 5/2 2/9 8/9 
2 1171 711 151 151 1/2 7/11 8/11 
2 1171 811 211 211 5/2 2/12 7/12 
4 1171 881 251 251 1/4 7/12 2/12 
5 1211 511 151 211 1/4 9/11 5/11 
6 1211 711 111 251 5/2 5/11 6/11 
7 1211 811 251 111 1/2 5/12 8/12 
8 1211 881 211 151 5/2 5/12 6/12 
9 1221 511 211 251 1/2 6/12 1/12 
11 1221 711 251 211 5/2 9/12 6/12 
11 1221 811 111 151 1/4 5/12 4/14 
12 1221 881 151 111 5/2 8/14 2/14 
12 1251 511 251 211 5/2 7/12 1/12 
14 1251 711 211 111 1/4 9/12 4/12 
15 1251 811 151 251 5/2 5/14 7/12 
16 1251 881 111 211 1/2 6/14 2/15 

* Demineralized  

1. Signal to noise ratio       2. Mean squared deviation
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طورانی و همکاران

کلر در مخلوط شکسته مي شوند و با آزادشدن هيدروژن مي توانند 
اسيد توليد کنند. دليل کاهش غلظت اسيد در دماي C° 1250 این 
است که در دماي C° 1230هيدروکربن هاي ورودي به طور کامل 
شکسته شده و کلر آزاد شده با آب تبدیل به اسيد شده و افزایش 

دما تاثيري بر غلطت اسيد ندارد. 

اثر هيدروکربن هاي سنگين بر غلظت اسيد 
شکل 3، اثر هيدروکربن هاي سنگين بر غلظت HCl نشان مي دهد. 

بررسي اثردما بر غلظت اسيد
شکل2، نتایج تأثير دما بر غلظت اسيد را در 4 سطح نشان مي 
دهد. همان طور که از نمودار مشاهده مي شود، با افزایش دما از 
افزایش  درصد   7/4 اسيد،  غلظت  1230مقدار   °C تا   1170  °C

اسيد کاسته  از غلظت  C° 1250 کمي  پيدا مي کند و در دماي 
نياز  بالایي  دماي  به  کلردار  هاي  هيدروکربن  سوختن  مي شود. 
از  مخلوطي  شامل  کوره  به  ورودي  خوراک  که  آنجایي  از  دارد. 
هيدروکربن هاي کلردار است با افزایش دما پيوندهاي بيشتري از 

شکل 3 اثر مقدار H.B بر غلطت اسيد

شکل2  تاثير دما بر غلظت اسيد
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 غلظت اسید بر بررسی اثردما

با افزایش دما  ،شودطور که از نمودار مشاهده می همان دهد.سطح نشان می 4نتایج تأثیر دما بر غلظت اسید را در  ،2شکل       

می از غلظت اسید کاسته ک C 1251°دماي در و کندمی پیدا افزایش درصد 4/7 غلظت اسید، مقدارC 1221°تا  C 1171°ز ا

هاي کلردار به دماي بالایی نیاز دارد. از آنجایی که خوراک ورودي به کوره شامل مخلوطی از نهیدروکرب سوختن .شود می

شدن هیدروژن شوند و با آزادبیشتري از کلر در مخلوط شکسته میبا افزایش دما پیوندهاي  استهاي کلردار هیدروکربن

 يورود يهادروکربنیهC 1221°يست که در دماا نیا C1251° يدر دماد یکاهش غلظت اس دلیلند. تولید کنتوانند اسید  می

 د ندارد. یغلطت اس بر يریش دما تاثید شده و افزایل به اسیکلر آزاد شده با آب تبد شکسته شده وطور کامل هب

 

 
 غلظت اسید دما بر تاثیر  2شکل

 

  اسیدغلظت  بر هاي سنگینهیدروکربن اثر

 دهد. نشان می HClهاي سنگین بر غلظت اثر هیدروکربن ،2شکل     

 

 
 بر غلطت اسید H.Bاثر مقدار  2شکل 
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اثرهيدروکربن هاي سبک برغلظت اسيد
با  مي دهد.  نشان  اسيد  غلظت  بر  را   L.B اثر   ،4 شکل 
نيز  اسيد  غلظت  مقدار  سبک  کلردار  هيدروکربن  افزایش 
شيب  با   3 به   1 سطح  از  اسيد  غلظت  مي یابد.  افزایش 
شيب  با   4 به   3 سطح  از  ولي  مي شود  بيشتر  تندی  به نسبت 
کلردار  هيدروکربن  سوختن  واکنش  مي یابد.  افزایش  کمتر 
هيدروکربن هاي  مشابه   3 و   2 واکنش های  برپایه  نيز  سبک 
 H.B همانند   L.B در  اسيد  غلظت  اینکه  علت  است.  سنگين 
تعداد  نخست،  که  اینست  نمي یابد  افزایش  زیاد،  شيب  با 
بيشتر  سنگين  هيدروکربن-هاي  دهنده  تشکيل  اجزاي 
مولکول هاي  تعداد  دوم،  است.  سبک  هيدروکربن هاي  از 
برپایه  است.  سبک  هيدروکربن هاي  از  بيشتر  سنگين  کلردار 
هيدروکربن  ترکيب  در  کلر  مقدار  هرچه  سوختن  واکنش هاي 
بيشتر باشد، مقدار HCl خروجي نيز بيشتر است. نتایج به دست 
به  100 از   L.B مقدار  افزایش  با  که  مي دهد  نشان   آمده 

افزایش  درصد   2/39 مقدار  به  اسيد  غلظت   250  Kg/h  
مي یابد.

 H.B همان طور که در شکل 3، مشخص است با افزایش مقدار
افزایش هيدروکربن هاي  با  افزایش پيدا مي کند.  نيز  غلظت اسيد 
نهایت،  در  مي شود.  زیاد  ورودي  خورراک  در   Cl مقدار  کلردار 
اسيد  مقدار  هيدروژن  با  آن  ترکيب  و  کلر  شدن  آزاد  دليل  به 
بيشتري توليد مي شود. واکنش تخریب هيدروکربن هاي کلردار با 
واکنش های 2 و 3 نشان داده شده است ]16[. از واکنش هاي 2 
و 3 واضح است مقدار توليد اسيد به کلر هيدروکربن بستگي دارد. 
هرچه هيدروکربن سنگين تر باشد، یعني کلر در ترکيب آن بيشتر 
آمده  به دست  نتایج  مي یابد.  افزایش  نيز   HCl توليد  مقدار  باشد 
 880 Kg/h به از 500   H.B افزایش مقدار با  نشان مي دهد که 

غلظت اسيد به مقدار 7/7 درصد افزایش مي یابد.
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کند. با افزایش می غلظت اسید نیز افزایش پیدا H.B مقدارمشخص است با افزایش ، 2شکل  طور که در همان       

به دلیل آزاد شدن کلر و ترکیب آن با هیدروژن  در نهایت،شود. در خورراک ورودي زیاد می Cl مقدار هاي کلردار هیدروکربن

از  .[16]ت نشان داده شده اس 2و  2 هاي با واکنش هاي کلردارواکنش تخریب هیدروکربن. شوداسید بیشتري تولید می مقدار

یعنی کلر  تر باشد،وکربن بستگی دارد. هرچه هیدروکربن سنگینتولید اسید به کلر هیدر مقدارواضح است  2و  2هاي واکنش

از  H.B مقداردهد که با افزایش دست آمده نشان میهیابد. نتایج بمی نیز افزایش HClد تولی مقداردر ترکیب آن بیشتر باشد 

 یابد.افزایش می درصد 7/7 مقدارغلظت اسید به  Kg/h 881به  511

 

  CxHyClz + )x + (y-z(/4( O2 

(2) x CO2 + z HCl + (y-z(/2 H2O     (y > z) 
 

  CxHyClz + x O2 

(2) x CO2 + y HCl + (z-y)/2 Cl2     (y < z) 
 

 هاي سبک برغلظت اسیداثرهیدروکربن

غلظت اسید نیز افزایش  مقداربا افزایش هیدروکربن کلردار سبک  دهد. را بر غلظت اسید نشان می L.B اثر ،4شکل        

 یابد.با شیب کمتر افزایش می 4به  2 سطح ازشود ولی  یشتر میب نسبت تندي بهبا شیب  2 به 1از سطح  غلظت اسیدیابد.  می

اینکه غلظت  علت .استن سنگی يهاهیدروکربن مشابه 2 و 2 هاي واکنش برپایه واکنش سوختن هیدروکربن کلردار سبک نیز

هاي تعداد اجزاي تشکیل دهنده هیدروکربنیابد اینست که نخست، زیاد، افزایش نمیبا شیب  H.Bانند هم L.Bدر  اسید

. استهاي سبک  هیدروکربن هاي کلردار سنگین بیشتر ازتعداد مولکول دوم،هاي سبک است. سنگین بیشتر از هیدروکربن

خروجی نیز بیشتر است. نتایج   HClر مقدا ،کلر در ترکیب هیدروکربن بیشتر باشد مقداررچه هاي سوختن هواکنش برپایه

 یابد.درصد افزایش می 29/2 مقدارت اسید به ظغل Kg/h 251به  111از  L.B مقداردهد که با افزایش دست آمده نشان می هب

 
 

         )2(
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کند. با افزایش می غلظت اسید نیز افزایش پیدا H.B مقدارمشخص است با افزایش ، 2شکل  طور که در همان       

به دلیل آزاد شدن کلر و ترکیب آن با هیدروژن  در نهایت،شود. در خورراک ورودي زیاد می Cl مقدار هاي کلردار هیدروکربن

از  .[16]ت نشان داده شده اس 2و  2 هاي با واکنش هاي کلردارواکنش تخریب هیدروکربن. شوداسید بیشتري تولید می مقدار

یعنی کلر  تر باشد،وکربن بستگی دارد. هرچه هیدروکربن سنگینتولید اسید به کلر هیدر مقدارواضح است  2و  2هاي واکنش

از  H.B مقداردهد که با افزایش دست آمده نشان میهیابد. نتایج بمی نیز افزایش HClد تولی مقداردر ترکیب آن بیشتر باشد 

 یابد.افزایش می درصد 7/7 مقدارغلظت اسید به  Kg/h 881به  511

 

  CxHyClz + )x + (y-z(/4( O2 

(2) x CO2 + z HCl + (y-z(/2 H2O     (y > z) 
 

  CxHyClz + x O2 

(2) x CO2 + y HCl + (z-y)/2 Cl2     (y < z) 
 

 هاي سبک برغلظت اسیداثرهیدروکربن

غلظت اسید نیز افزایش  مقداربا افزایش هیدروکربن کلردار سبک  دهد. را بر غلظت اسید نشان می L.B اثر ،4شکل        

 یابد.با شیب کمتر افزایش می 4به  2 سطح ازشود ولی  یشتر میب نسبت تندي بهبا شیب  2 به 1از سطح  غلظت اسیدیابد.  می

اینکه غلظت  علت .استن سنگی يهاهیدروکربن مشابه 2 و 2 هاي واکنش برپایه واکنش سوختن هیدروکربن کلردار سبک نیز

هاي تعداد اجزاي تشکیل دهنده هیدروکربنیابد اینست که نخست، زیاد، افزایش نمیبا شیب  H.Bانند هم L.Bدر  اسید

. استهاي سبک  هیدروکربن هاي کلردار سنگین بیشتر ازتعداد مولکول دوم،هاي سبک است. سنگین بیشتر از هیدروکربن

خروجی نیز بیشتر است. نتایج   HClر مقدا ،کلر در ترکیب هیدروکربن بیشتر باشد مقداررچه هاي سوختن هواکنش برپایه

 یابد.درصد افزایش می 29/2 مقدارت اسید به ظغل Kg/h 251به  111از  L.B مقداردهد که با افزایش دست آمده نشان می هب

 
 

          )3(

بهينهسازي عوامل موثر بر اسيدخروجي ازکوره   ... 

شکل2  تاثير دما بر غلظت اسيد
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 غلظت اسید بر بررسی اثردما

با افزایش دما  ،شودطور که از نمودار مشاهده می همان دهد.سطح نشان می 4نتایج تأثیر دما بر غلظت اسید را در  ،2شکل       

می از غلظت اسید کاسته ک C 1251°دماي در و کندمی پیدا افزایش درصد 4/7 غلظت اسید، مقدارC 1221°تا  C 1171°ز ا

هاي کلردار به دماي بالایی نیاز دارد. از آنجایی که خوراک ورودي به کوره شامل مخلوطی از نهیدروکرب سوختن .شود می

شدن هیدروژن شوند و با آزادبیشتري از کلر در مخلوط شکسته میبا افزایش دما پیوندهاي  استهاي کلردار هیدروکربن

 يورود يهادروکربنیهC 1221°يست که در دماا نیا C1251° يدر دماد یکاهش غلظت اس دلیلند. تولید کنتوانند اسید  می

 د ندارد. یغلطت اس بر يریش دما تاثید شده و افزایل به اسیکلر آزاد شده با آب تبد شکسته شده وطور کامل هب

 

 
 غلظت اسید دما بر تاثیر  2شکل

 

  اسیدغلظت  بر هاي سنگینهیدروکربن اثر

 دهد. نشان می HClهاي سنگین بر غلظت اثر هیدروکربن ،2شکل     

 

 
 بر غلطت اسید H.Bاثر مقدار  2شکل 
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 اثر آب DM بر غلظت اسيد 
شکل 5،  اثر آب DM را بر غلظت اسيد نشان مي دهد. افزودن 

آب DM به دو منظور انجام می شود:
1. خنک کردن اجزاي کوره و کنترل دما

2. کاهش مقدار کلر 
آب و کلر در کوره واکنش می دهند )واکنش 4(. واکنش تعادلي 

4 به خوبي نشان مي دهد که با افزایش مقدار آب، واکنش به سمت 
با  تشکيل اسيد بيشتر پيش مي رود و مقدار کلر کمتر مي شود و 

کاهش آب واکنش به سمت تشکيل کلر پيش مي رود.
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 اسیدبر غلطت  L.Bاثر مقدار   4شکل

 

  غلظت اسید بر DMاثر آب  

 :شودانجام میبه دو منظور  DMافزودن آب  دهد.میرا بر غلظت اسید نشان  DMاثر آب   ،5شکل        

 کنترل دما کردن اجزاي کوره و خنک. 1

 کلر  مقدارکاهش  .2

آب، واکنش به  مقدارکه با افزایش دهد میبه خوبی نشان  4. واکنش تعادلی (4)واکنش  دهند می واکنشآب و کلر در کوره 

 رود.به سمت تشکیل کلر پیش می شود و با کاهش آب واکنشمی کلر کمتر مقداررود و سمت تشکیل اسید بیشتر پیش می

 

(4) 2 HCl + ½ O2  H2O + Cl2 

 

 
 اسیدبر غلطت  D.Mاثر مقدار آب  5 شکل

 

                        )4(

طورانی و همکاران

شکل 3 اثر مقدار H.B بر غلطت اسيد  
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 اسیدبر غلطت  L.Bاثر مقدار   4شکل

 

  غلظت اسید بر DMاثر آب  

 :شودانجام میبه دو منظور  DMافزودن آب  دهد.میرا بر غلظت اسید نشان  DMاثر آب   ،5شکل        

 کنترل دما کردن اجزاي کوره و خنک. 1

 کلر  مقدارکاهش  .2

آب، واکنش به  مقدارکه با افزایش دهد میبه خوبی نشان  4. واکنش تعادلی (4)واکنش  دهند می واکنشآب و کلر در کوره 

 رود.به سمت تشکیل کلر پیش می شود و با کاهش آب واکنشمی کلر کمتر مقداررود و سمت تشکیل اسید بیشتر پیش می

 

(4) 2 HCl + ½ O2  H2O + Cl2 

 

 
 اسیدبر غلطت  D.Mاثر مقدار آب  5 شکل
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 غلظت اسید بر بررسی اثردما

با افزایش دما  ،شودطور که از نمودار مشاهده می همان دهد.سطح نشان می 4نتایج تأثیر دما بر غلظت اسید را در  ،2شکل       

می از غلظت اسید کاسته ک C 1251°دماي در و کندمی پیدا افزایش درصد 4/7 غلظت اسید، مقدارC 1221°تا  C 1171°ز ا

هاي کلردار به دماي بالایی نیاز دارد. از آنجایی که خوراک ورودي به کوره شامل مخلوطی از نهیدروکرب سوختن .شود می

شدن هیدروژن شوند و با آزادبیشتري از کلر در مخلوط شکسته میبا افزایش دما پیوندهاي  استهاي کلردار هیدروکربن

 يورود يهادروکربنیهC 1221°يست که در دماا نیا C1251° يدر دماد یکاهش غلظت اس دلیلند. تولید کنتوانند اسید  می

 د ندارد. یغلطت اس بر يریش دما تاثید شده و افزایل به اسیکلر آزاد شده با آب تبد شکسته شده وطور کامل هب

 

 
 غلظت اسید دما بر تاثیر  2شکل

 

  اسیدغلظت  بر هاي سنگینهیدروکربن اثر

 دهد. نشان می HClهاي سنگین بر غلظت اثر هیدروکربن ،2شکل     

 

 
 بر غلطت اسید H.Bاثر مقدار  2شکل 

شکل4  اثر مقدار L.B بر غلطت اسيد
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در ابتدا که آب DM افزوده مي شود، با توجه به معادله 3 مقدار 
توليد HCl بالا مي رود. به طوري که از سطح 1 تا 3، 2/15 درصد 
خوراک هاي  افزایش  با  و  زمان  مرور  به  ولي  مي یابد.  افزایش 
واکنش-هاي  از  زیادي  مقدار  به   HCl توليد  کوره،  به  ورودي 
سوختن هيدروکربن در مقایسه با واکنش تعادلي آب و کلر توليد 
مي شود. پس، در سطوح بالاتر که مقدار خوراک ورودي به کوره 
زیاد است، افزایش DM تأثير کمتري در توليد HCl دارد و بيشتر 
نقش خنک کردن را بر عهده مي گيرد. افزایش مقدار DM از یک 
طرف باعث کاهش کلر و افزایش HCl ولي از طرف دیگر، باعث 
کاهش دماي کوره مي شود. براي جبران کاهش دما باید از سوخت 
 200 kg/h ،DM کمکي استفاده کرد. بهترین مقدار استفاده از آب
است. در این حالت هم نقش حذف کلر را به خوبي انجام مي دهد 
و هم باعث خنک کاري تجهيزات کوره مي شود. افزون بر آن، در 
این حالت مقدار گاز مصرفي به حداقل خود رسيده است )به  تقریب 

از سوخت کمکي استفاده نمي شود.(.

اثر اکسيژن اضافي برغلظت اسيد
اثر اکسيژن اضافي بر غلظت اسيد در شکل 6 نشان داده شده 
اگر  است.  لازم  سوختن  برای  شده  به کارگرفته  اکسيژن  است. 

بهينهسازي عوامل موثر بر اسيدخروجي ازکوره   ... 

واکنش 4 را در نظر بگيریم، افزایش اکسيژن اضافي باعث کاهش 
HCl مي شود ولي از آنجایي که این یک واکنش فرعي است و 

توان  واکنش اصلي سوختن واکنش هاي 2 و 3 است، پس نمي 
درمورد آن اظهار نظر قطعي کرد. همان طور که از واکنش سوختن 
2 و 3 مشخص است، با افزایش اکسيژن واکنش در جهت توليد 
هر سه فراورده پيش مي رود. بررسي اثر اکسيژن بستگی به بررسي 
سنتيک واکنش است. با توجه به اینکه خوراک ورودي ترکيبي از 
چندین هيدروکربن است، شناخت و بررسي سينتيک واکنش بسيار 

دشوار است.

درصد تاثيرعامل ها بر غلظت اسيد
غلطت  مقدار  بر  عامل  هر  تاثير  درصد   Qualitek نرم افزار  با 
اسيد خروجي در شکل 7 آمده است. همان طور که مشخص است، 
 H.B به دماي کوره و مقدار  تاثيرگذاري مریوط  بيشترین درصد 

است.

شرایط بهينه
کوره  بهينه سازي  بر  موثر  عامل هاي  بررسي  به  توجه  با 
 ،1230  °C دما  که  شرایطي  در  آزمایشگاهي  نتایج  و  زباله سوز 

شکل 5 اثر مقدار آب D.M بر غلطت اسيد
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 اسیدبر غلطت  L.Bاثر مقدار   4شکل

 

  غلظت اسید بر DMاثر آب  

 :شودانجام میبه دو منظور  DMافزودن آب  دهد.میرا بر غلظت اسید نشان  DMاثر آب   ،5شکل        

 کنترل دما کردن اجزاي کوره و خنک. 1

 کلر  مقدارکاهش  .2

آب، واکنش به  مقدارکه با افزایش دهد میبه خوبی نشان  4. واکنش تعادلی (4)واکنش  دهند می واکنشآب و کلر در کوره 

 رود.به سمت تشکیل کلر پیش می شود و با کاهش آب واکنشمی کلر کمتر مقداررود و سمت تشکیل اسید بیشتر پیش می

 

(4) 2 HCl + ½ O2  H2O + Cl2 

 

 
 اسیدبر غلطت  D.Mاثر مقدار آب  5 شکل
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طورانی و همکاران

هيدروکربن هاي با دماي جوش بالا kg/h 880، هيدروکربن هاي 
کوره به  ورودي  آب   ،250  kg/h پایين  جوش  دماي   با 

 kg/h 200 و اکسيژن اضافي 3 درصدحجمي باشد، مقدار غلظت 

در  خروجي  اسيد  غلظت  دارد.  قرار  بهينه  درحالت  خروجي  اسيد 
شرایط بهينه 15/8 درصد بود. در روش تاگوچي اگر شرایط بهينه 
در بين آزمایش های انجام شده باشد، مبنا را همان نتيجه آزمایش 
قرار داده و با نتيجه بهينه مقایسه مي کنيم تا درصد خطاي آزمایش 
مشخص شود. اگر نتيجه بهينه سازي در بين آزمایش ها انجام شده 
نتيجه آن را  انجام داد و  را  آزمایش  باید در شرایط بهينه  نباشد، 
با نتيجه نرم افزاري آزمایش مقایسه کرد. با توجه به اینکه شرایط 
بهينه در بين 16 آزمایش طراحي شده قرار نداشت، پس در این 
شرایط دوباره آزمایش انجام شد. غلظت اسيد در شرایط بهينه بالا 
برابر 15/2 درصد بود. این مقدار غلظت اسيد با غلظت بهينه شده 

در حدود 0/6 درصد تفاوت دارد.

نتيجه گيري
در این پژوهش، کوره زباله سوز هيدروکربن هاي کلردار با انجام 
اسيد  کلریدریک  غلظت  کم کردن  هدف  با  متفاوت  آزمایش های 

خروجي مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر به دست آمد.
1- دماي کوره نقش مهمي در توليد اسيد دارد. بيشترین دمایی 
که در آن به تقریب هيدروکربن هاي کلردار به طور کامل تخریب 

مي شوند،  C° 1230 بود. 
2- سرعت جریان هيدروکربن هاي کلردار با دماي جوش بالا 

)H.B( در این پژوهش، Kg/h 880 به دست آمد.

3- سرعت جریان هيدرکربن هاي کلردار سبک )L.B( به دست 
آمده Kg/h 220 بود.

شکل 6 اثر مقدار O2 بر غلطت اسيد
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 15/2، 2 تا 1که از سطح يبه طور .رودبالا می HClتولید  مقدار 2با توجه به معادله  ،شود می افزوده DMدر ابتدا که آب        

اي هزیادي از واکنش مقداربه  HClد هاي ورودي به کوره، تولیولی به مرور زمان و با افزایش خوراک ابد.ییش میدرصد افزا

خوراک ورودي به  مقداردر سطوح بالاتر که شود. پس، ید میتول واکنش تعادلی آب و کلر سه بایدر مقاسوختن هیدروکربن 

 مقدارگیرد. افزایش کردن را بر عهده می دارد و بیشتر نقش خنک HClتأثیر کمتري در تولید  DMاست، افزایش  کوره زیاد

DM از یک طرف باعث کاهش کلر و افزایشHCl  دما  کاهش. براي جبران شودباعث کاهش دماي کوره می ،ولی از طرف دیگر

است. در این حالت هم نقش حذف کلر را به  DM ،kg/h 211استفاده از آب  مقدارباید از سوخت کمکی استفاده کرد. بهترین 

ی به حداقل گاز مصرف مقداردر این حالت  ،بر آن افزونشود. کاري تجهیزات کوره می دهد و هم باعث خنکخوبی انجام می

 .شود.(سوخت کمکی استفاده نمی تقریب از بهخود رسیده است )

 اضافی برغلظت اسید ژنیاکس اثر

. استلازم  سوختن براي کارگرفته شده به ژنیاکس نشان داده شده است. 6اسید در شکل اضافی بر غلظت  ژنیاکساثر        

آنجایی که این یک واکنش فرعی  ولی از شودمی HClباعث کاهش اضافی ژن یاکسافزایش  ،را در نظر بگیریم 4 اگر واکنش

از  طور که. هماننمی توان درمورد آن اظهار نظر قطعی کرد است، پس 2 و 2هاي و واکنش اصلی سوختن واکنش است

ر رود. بررسی اثپیش می فراوردهدر جهت تولید هر سه با افزایش اکسیژن واکنش  ،مشخص است 2 و 2واکنش سوختن 

شناخت  ،است . با توجه به اینکه خوراک ورودي ترکیبی از چندین هیدروکربناستبه بررسی سنتیک واکنش  بستگیژن اکسی

 .است ررسی سینتیک واکنش بسیار دشوارو ب

 

 
 بر غلطت اسید O2ثر مقدار ا 6 شکل

 

 

 

شکل7 درصد تاثير عامل ها بر غلطت اسيد
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 غلظت اسید بر اه عاملدرصد تاثیر

طور که مشخص آمده است. همان 7غلطت اسید خروجی در شکل  مقداربر  عامل هر تاثیر درصد Qualitekافزارمبا نر       

 است. H.B مقداربیشترین درصد تاثیرگذاري مریوط به دماي کوره و  ،است

 

 
 ها بر غلطت اسید عامل درصد تاثیر 7شکل

 

 شرایط بهینه

، C 1221°در شرایطی که دما  یشگاهیسوز و نتایج آزماسازي کوره زبالهبهینه هاي موثر بر عاملبا توجه به بررسی        

 kg/h 211 به کوره ي، آب ورودkg/h251 هاي با دماي جوش پایین، هیدروکربنkg/h 881هاي با دماي جوش بالا هیدروکربن

وجی در شرایط . غلظت اسید خردارد نه قراریدار غلظت اسید خروجی درحالت بهدرصدحجمی باشد، مق 2ی اضاف ژنیاکسو 

انجام شده باشد، مبنا را همان نتیجه آزمایش  هاي. در روش تاگوچی اگر شرایط بهینه در بین آزمایشبوددرصد  8/15بهینه 

 هاشیسازي در بین آزما هکنیم تا درصد خطاي آزمایش مشخص شود. اگر نتیجه بهینداده و با نتیجه بهینه مقایسه میقرار 

. با توجه به کردمقایسه  ي آزمایشرافزا نتیجه آن را با نتیجه نرمده نباشد، باید در شرایط بهینه آزمایش را انجام داد و انجام ش

آزمایش انجام شد. غلظت اسید در  دوبارهدر این شرایط  پسآزمایش طراحی شده قرار نداشت،  16اینکه شرایط بهینه در بین 

 دارد. تفاوتدرصد  6/1غلظت اسید با غلظت بهینه شده در حدود  مقدار. این بود درصد 2/15شرایط بهینه بالا برابر 

 

 گيرينتيجه

کلریدریک کردن غلظت  با هدف کم تفاوتم هايهاي کلردار با انجام آزمایشکوره زباله سوز هیدروکربن ،در این پژوهش       

 دست آمد. هقرار گرفت و نتایج زیر ب بررسیخروجی مورد اسید 

 طور کامل بههاي کلردار هیدروکربنبه تقریب که در آن  یدمای دماي کوره نقش مهمی در تولید اسید دارد. بیشترین -1

  .بود C1221°  ،شوندمی تخریب

 .دست آمدبه Kg/h881  پژوهش، ( در اینH.B) هاي کلردار با دماي جوش بالاهیدروکربن سرعت جریان -2



68
سال چهاردهم، شماره1، بهار 99 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

مراجع
[1] *
همايش * اولين  سادات؛  حميده  ميروکيلي،  فرشيد؛   ايمني، 

3 زيست،  محيط  ريزي  برنامه  و  حفاظت   ملي 
واحد همدان اسلامی  آزاد  دانشگاه  .اسفند،1391 

[2]  Ferronato, N.; Torretta, V.; Int J Environ 
Res Public Health 16, 1060–1088, 2019.

[3] *
کاميار؛ * يغماييان،  اله؛  نعمت  فرد،  حقيقي   جعفرزاده 

دوم، چاپ  دوم،  جلد  پسماند«،  جامع   »مديريت 
1391 خانيران،  .انتشارات 

[4] *
مختاراني، * سيدمحمدرضا؛  مقدم،  علوي  نادر؛   مختاراني، 

 بابک؛ »مديريت مواد زائد خطرناک«، جهاد دانشگاهي
.واحد صنعتي شريف، چاپ اول فروردين، 1381

[5] *
مدل * مجله  الميرا؛  قراگوزلو،  مهدي؛  در پرويني،   سازي 

1393 ،15-25  ،38 .مهندسي شيمي 12، شماره 
[6] *
 صابري، هادي؛ مجله مدل سازي در مهندسي شيمي 16، *

.شماره 52، 363-371، 1397
[7] *
 پريشان نداف، عطيه؛ اميد خواه، محمدرضا؛ نشريه شيمي *

1385 ،1-15  ،1 .و مهندسي شيمي ايران 25، شماره 
[8] *

در*  سازي  مدل  مجله  خاکي؛  وحدتي،  کاشفي؛   مدرسي، 
 .مهندسي شيمي 7، شماره 18، 49-56، 1388

[9] Choi, K.I.; Lee, D.H.; Chemosphere 66, 
370–376, 2007. 

[10] Wang, H.; Zhu, D.L.; Saso, Y.; Law, C.K.; 
The Combustion Institute  26, 2413-2420, 
1996. 

[11] Lee, H.; Yi, S.M.; Holsen, T.M.; Seo, 
Y.S.; Choi, E.; Waste Manag. 73, 2018, 
247–255, 2018.

[12] Olek, M.; Baron, J.; Zukowski,W.; Chem-
istry Central Journal  6, 2 -10, 2013. 

[13] Davies, D.J.I.; Sainter, P.; Journal of Heat 
Recovery Systems 4, 219-225, 1984.

[14] McKay, G.; Chemical Engineering Jour-
nal 86, 343–368, 2002.

[15] *
با * تاگوچي  روش  به  آزمايش  »طراحي  الهام؛   زينالي، 

افزار نرم  از  شرکت ،»Qualitek استفاده   انتشارات 
فناوري پتروشيمي، چاپ اول، 1387 .پژوهش و 

[16] Dellinger, B.; Taylor Debra, P.H.; Envi-
ronmental Sciences Group University of 
Dayton32, 1009-1119, 2004.

4- سرعت جریان آب DM در حالت بهينه   Kg/h 200 بود.
درصد   3 پژوهش،  این  در  کوره  به  اضافي  اکسيژن  مقدار   -5
سایر  نسبت   به  اضافي  اکسيژن  اگرچه  آمد.  به دست  حجمي 

عامل ها اثرگذاري کمتري بر غلظت اسيد خروجي داشت.
6- با بهينه سازی کوره، غلظت اسيد خروجي15/2 درصد شد. 
که  آمد  به دست  15/8درصد  نرم افزار  با  اسيد  غلظت  درصد  این 

بيانگر نزدیک بودن شرایط آزمایشگاهي با شرایط نظری است. 
7- پس از بهينه سازي کوره با توجه به اینکه غلظت اسيد در 
 pH حدود 15/2 درصد بود، مقدار سود برای خنثي کردن و تنظيم
از  کمتر  به  و  یافت  کاهش  چشمگيري  طور  به  خروجي  پساب 

Kg/h 170 رسيد.

بهينهسازي عوامل موثر بر اسيدخروجي ازکوره   ... 
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Abstract: Chlorinated hydrocarbons are one of the side-products of the petrochemical industry. With respect 
to the environmental problems caused by industrial wastes, a method of reducing damage to the environment 
is the use of these wastes as a fuel for the incinerator furnace. The main objective of this study was laboratory 
optimization of the chlorinated hydrocarbon waste incineration performance in the petrochemical industry 
to reduce and to prevent corrosion caused by hydrochloric acid and to reduce its production. Optimization 
parameters were percentage of excess air, furnace temperature, the amount of gas consumed, the amount of 
water entering the furnace, the amount of chlorinated hydrocarbons input as hydrocarbons with high boiling 
temperature (H.B), and hydrocarbons with low boiling temperature (L.B). Changes in the above parameters 
applied to optimize the concentration of measured output hydrochloric acid. Then, using QUALITEK 
software and Taguchi method, the values were optimized. The results showed that at the temperature of 
1230 °C, flow rate of hydrocarbons with a high boiling point of 880 kg/h, flow rate of hydrocarbons with 
a low boiling point of 250 kg/h, a water entering the furnace of 200 kg/h and an excess air of 3%, the acid 
concentration was 15.8%. After the practical test in optimal conditions, the concentration of acid was 15.2%. 
Hence, the output results of the software are in good agreement with the experimental results obtained in the 
industrial unit. Also, after optimization, the use of caustic and gas fuel decreased significantly.
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