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 چکيده

در صنعت است كه   جيفرايندهاي راتوليد كربوكسي متيل سلولز از منابع سلولزي يكي از  

درصد جرمي نياز دارد. محصولات جانبي اين فرايند، نمك   99به اتانول با خلوص بالاتر از  

اتانول،  بازيابي  براي  است.  توليد  فرايند  در  اتانول مصرف شده  با  كه همراه  است  آب  و 

گراد و درجه سانتي  2/78دليل وجود نقطه آزئوتروپ براي تركيب آب و اتانول در دماي  به

براي آب، استفاده از تقطير معمولي براي رسيدن   37/4براي اتانول و    63/95  يدرصد جرم

و   يسازكار، شبيه  ن يساز نيست. هدف از ابه خلوص بالاتر از اين مقدار براي اتانول چاره

 كول يگل  لنياز اتانول توسط ات ي ر يآبگ ي برا ياستخراج ريتقط نديفرآ كي  ليو تحل هيتجز

سازي فرايند و مقايسه اقتصادي آن با كارهاي انجام شده به اين  به عنوان حلال، بهينه

ا است.  نرم   نيروش  با  نسخه  كار  پلاس  اسپن  ضرا  12افزار  محاسبه  گرفت.    ب ي صورت 

  كوليگل  لنيات  -آب    -  اتانول   ستميبخار س   -  عيتعادل ما  فيتوص  ي مورد استفاده برا  تيفعال

از دو ستون    نديفرا  ن يشد. در ا  ياعتبارسنج  يتجرب  ي ها انجام و با داده   NRTLبا معادله  

 كوليگل  لنيات  يبازياب  ي برا  ي اتانول و ديگر  يابيباز  ي ها برااز آن   يكياستفاده شد كه    ريتقط

شد كه براي رسيدن    همورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از روش آناليز حساسيت مشاهد 

عدد سيني   20براي اتانول، به يك ستون تقطير داراي    ي درصد جرم  99به خلوص بالاي  

ام، نسبت   4ام و    12سيني    بيدار، محل ورود خوراك و حلال به ترتحباب  ياز نوع كلاهك

، مورد نياز است. در انتها بعد  5/0حلال به خوراك    يو نسبت جرم  6/0جريان بازگشتي  

و   ي حاضر از نظر مصرف انرژ  نديكه فرا  ديمشخص گرد  ها،ينيس  نياثر فاصله ب  يساز برر

 يانجام شده به روش تقطير استخراجي برتر  ي ها ي ساز هيبا شب  سهيهزينه حلال، در مقا

 .دارد

ستون    ،ي جداساز  ي هاحلال، روش  يسلولز، اتانول، بازياب  ليمت  يكربوكس  :يد يکل  واژگان

 .اسپن پلاس ر،يتقط
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 مقدمه 
كربوكسي متيل سلولز يكي از مواد پرمصرف در صنايع مختلف نظير صنايع غذايي، آرايشي، شيميايي و غيره است كه از منابع  

زاي سلولز و همچنين  از حلال اتانول به عامل نفوذ دهنده و تورم  سلولز،  آيد. در طي فرايند توليد اين ماده ازدست مي سلولزي به

شود. در نتيجه، بعد از توليد كربوكسي متيل سلولز، اتانول به همراه محصولات  براي شستشوي محصول خام توليد شده استفاده مي

 .  [ 1]شود جانبي اين فرايند )سديم كلريد و سديم گليكولات به همراه آب( خارج مي 

  ا و ي  [7,  6]با حلال    ياستخراج  ريتقط   [5-3]محرك    كيبا    كيآزئوتروپ  ريتقط،  [2]  در خلاء ريمانند تقطي  مختلف  ي ندهايفرآ

آب استفاده و   يتوليد اتانول ب   ي برا  رهيو غ  [11] ي  جذب با غربال مولكول  ،[10]تراوشي    ريتبخ  نديفرآ  ،[9,  8]   نمك محلول  با

است  شنهاديپ ا.  [ 12]   شده  تقط  نيبا  حلالاستخراج  ريحال،  با  انرژ  راي ز  ؛است  روش  ترين مناسب   ي  هز  ي مصرف    يهانهيو 

 . [13]ها كمتر است ي روشآن در مقايسه با بقيه ي گذارهيسرما

كه    رديگي مورد استفاده قرار م ييايميش  عيطور گسترده در صنابه  ي مهم جداساز  ي هااز روش  يكيعنوان  به   ياستخراج  ريتقط

به اين  و شوديم ي ديكل ي اجزا ينسب تيفرار شيو باعث افزا شودي ، اضافه م محلول جزء نيترني سنگبه عنوان حلال،  كي در آن 

حلال مناسب    كيطور كامل در مخلوط قابل اختلاط است.    هحلال ب  ن،ي. علاوه بر اشودينم  ليتشك  ديجد  ي هاآزئوتروپ  ترتيب

 .  [ 14]  تر كندكم آسان ي را با خلوص محصول بالا و مصرف انرژ ي تواند جداسازي م

و    گرادي درجه سانت  2/78آب در    جرميدرصد    37/4اتانول و  جرمي  درصد    63/95  بيآزئوتروپ از ترك  ك يآب    -محلول اتانول  

( منحني دما بر حسب جز جرمي اتانول براي تركيب دوتايي آب و اتانول در فشار 1. در شكل )[15]  دهدي م  ليفشار اتمسفر تشك

هاي حلال را كاهش و كارايي  توانند هزينه مي  CMCبار آورده شده است. با بازيابي و استفاده مجدد از اتانول، توليدكنندگان    1

 . [17, 16]كلي فرايند بازيابي را افزايش دهند و نيز ضايعات را به حداقل برسانند  

 

 افزار اسپن پلاس آب و اتانول توسط نرم ییدوتا ب يترک ياتانول برا ی دما بر حسب جز جرم منحنی – 1شکل 

، گازوئيل،  مياستات پتاس   ،مي كلس  ديكلر  كول،يگل   لنيشامل ات  در تقطير استخراجي آب و اتانول  مورد استفاده  جيرا  ي هاحلال

 :دارد ي بستگ  تيو سم نهيهز ، ييمانند كارا ياست. انتخاب حلال به عوامل و غيره 1هاي يوتكتيك عميقحلال بنزن، 

و اجازه   دهديم  شيبا آب افزا  سهياتانول را در مقا  ينسب   تي به طور موثر فرار  رايز  ؛حلال پركاربرد است  كي   كوليگل  لنيات

 شود.  افت يباز محصول بالاي ستوناتانول با خلوص بالا به عنوان  دهدي م

 لن يبا ات  سهيآب را بشكنند، اما در مقا-توانند آزئوتروپ اتانولي هستند كه م  ي موثر   ي هاحلال  زين   ميو استات پتاس   ميكلس  ديكلر

 .رنددا ي شتريب  تيسم ي هاي نگران  و نهيهز كوليگل

 
1 Deep eutectic solvents 

T-xy diagram for H2O/ETHANOL

Liquid/vapor mass fraction, ETHANOL
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 يبالقوه برا  ي هابه عنوان حلال  زيهستند ن يدروژنيه   ونديپ   ي هارنده يها و پذاز دهنده   يمخلوطكه    قيعم  كيوتكتي  ي هاحلال

ي اما هزينه  داشته باشند  ي كمتر   ي خوب و مصرف انرژ  ي ريپذ   نشيتوانند گزي اند. آنها ممورد مطالعه قرار گرفته  ي جداساز  نيا

 .بالايي دارند

كم،   نسبتاً نهيو هز يي بالا كارا ل يبه دل  كوليگل  لن يقرار گرفته است، ات يحلال مورد بررس نيكه چند  يبه طور خلاصه، در حال

در جدول    .[19,  18,  13]  ماندي م   يآب باق-آزئوتروپ اتانول  ياستخراج  ريتقط  ي شده برا  تي حلال مورد استفاده و تثب  نيتر جيرا

 هاي مختلف آورده شده است. ( مقايسه بين حلال1)

 هاي مورد استفاده در بازیابی اتانول مقایسه حلال  -1جدول 

 مراجع معايب  مزايا حلال 

 اتيلن گليكول

 پايين  هزينه

 حلاليت بالا در آب 

 ترين حلالمتداول 

 زيست محيطي متوسط نگراني 

 متيل سولفوكسيددي  [ 19, 18, 13]
 ويسكوزيته پايين

 نقطه جوش بالا 
 سميت بالا 

 پذيري بالا اشتعال  سميت پايين  سيكلوهگزان 

 كارايي بالا كلسيم كلريد
 ي بالا هزينه

 سميت بالا 

 هاي انجام شده براي فرايند بازيابي اتانول اشاره خواهد شد. سازي در اين بخش، به شبيه 

در صنايع كشور برزيل، به بازيابي    3ي پشن فروتاي بر روي مواد فاضل حاصل از استفاده در مطالعه  [20]و همكاران  2فريتاس

 ي سازنتايج شبيه ها از دو حلال اتيلن گليكول و گليسرول براي بازيابي اتانول استفاده كردند كه  اتانول موجود در آن پرداختند. آن

آب را با استفاده از هر دو حلال بازيابي  جرمي    درصد   100اتانول و    جرمي  درصد  07/99  تواني نشان داد كه ماسپن پلاس    افزارنرم

  كرد.

، با استفاده از اسپن پلاسافزار  با نرم   ياستخراج  ريتقط  ستون  كانجام شد، ي  [21]و همكاران    4اي كه توسط جيل در مطالعه

ات  ريتاث  يبررس  ي برا  ،RADFRACماژول   و حلال  سرول،يگل- كوليگل  لنيمخلوط  دما  سيني خوراك  آزئوتروپ  ي و    ك يخوراك 

  استفاده شد.   ي قطب  هاي مخلوط  نيمحاسبه تعادل فاز ا  ي برا  ( NRTL)  5عيدو ما  ي تصادف  ريغترموديناميكي    مدلسازي شد.  شبيه 

حلقه    كيها و  مخلوط حلال   ي برا   ه يستون بازيابي ثانو  كي، از جمله  ياستخراج  رياز ستون تقط   قيدق  ي سازشبيه   كي  ت يدر نها

اتانول   ي ازريگآب  ي كامل برا  ي متغيرها  جاديامكان ا  ي سازشبيه   نيا  .شد  جاديا  مرتبط   ي صنعت  واحد  كي  ي سازشبيه  ي برا  افت،يباز

 . را فراهم كرد

نرم   [22]و همكاران    6اي ديگر، روجاس در مطالعه از  استفاده  به مدل با  اسپن پلاس  تقطير  سازي و شبيه افزار  فرايند  سازي 

ي  طيمح  نشان داده شد كه مدلپرداختند.    اتانول و آب  كيآب و آب خالص از مخلوط آزئوتروپ  دونتوليد اتانول ب  ي برا  ياستخراج

با نتايج توليد    ي است كه شباهت زياد  يقادر به توليد نتايج  (EMSO)  7ي سازنهيو به   ي سازشبيه   ،ي سازمدل   ي برا   استفاده شده 

با    كوليگل  لني و ات  يستون استخراج  ريدارد. اتانول با خلوص بالا به عنوان محصول تقط اسپن پلاس    ي هاي سازيهشده توسط شب 

 . شودي م بازيابي ستون  پايينيخلوص بالا به عنوان محصول 

 
2 Freitas 
3 Passion fruit 
4 Gil 
5 Non-Random Two-Liquid 
6 Rojas 
7 Environment for Modelling, Simulation, and Optimization 
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با استخراج   ،كم  ي اتانول با محتوا  فرايند  شيپ  ي مرسوم برا  ر يتقطكه  شده است    شنهاديپ،  [23]و همكاران    8ليچنين توسط  هم

 جداسازي  مناسب  ياستخراج معمول  ي هااتانول، حلال  نيينقطه جوش پا  ليشود. به دل  نيگزيجا  افتهيبا استفاده از حلال تازه توسعه  

بازيابي اتانول با استفاده از   ندي فرآ  كيمطالعه،    نيآمده در ا  دستبه   LLEو    VLE  يكيناميترمود  ي ها. با استفاده از دادهستندين

  شده است.   ي سازنه يكارآمد به   ي بازيابي اتانول با انرژ  نديفرآ  كيو    يطراح  ياستخراج  رياستخراج و تقط  فرايند  ش يپ   يك  بيترك

 سازي بازيابي اتانول به روش تقطير استخراجي آورده شده است.هاي انجام شده در زمينه شبيهاي از پژوهش( خلاصه2در جدول )

 سازي بازیابی اتانول جزئيات کارهاي انجام شده در زمينه شبيه - 2جدول 

 مرجع درصد خلوص اتانول )% جرمي( روش ترموديناميكي سازيافزار شبيهنرم نوع فرايند 

 NRTL 07/99 [20] اسپن پلاس تقطير استخراجي 

 NRTL 05/99 [21] اسپن پلاس تقطير استخراجي 

 [22] 17/99 اشاره نشده است  اسپن پلاس تقطير استخراجي 

 NRTL 09/99 [23] اسپن پلاس تقطير استخراجي 

حال،   نيبا اكنون تحقيقات بسيار وسيعي در زمينه تقطير استخراجي اتانول و آب با استفاده از حلال صورت گرفته است اما  تا

 ي ندهايبر فرآ  يمواد افزودن  يبرخ  ريمختلف، تأث  يكنترل  ي رهايجامع متغ  يبه بررس  ازيمانند ن   يتوجهقابل   يقاتي تحق  ي هاشكاف 

مقا  ريتقط س  هانهيهز  سهيو  است  يباق   استخراجي  ريتقط  ي هاستم ي در  بهينه   . [24]   مانده  تحقيق،  اين  از  هدف  سازي بنابراين 

سازي فرايند تقطير استخراجي اتانول و آب با استفاده از اتيلن گليكول به عنوان حلال و مقايسه اقتصادي اين روش با ساير شبيه 

 سازي اتانول است. كارهاي انجام شده جهت خالص 

 

 هامواد و روش

سازي بازيابي اتانول  . براي شبيه[25] سازي آن خواهد داشت  سازي مناسب يك فرايند اثر فراواني بر روي بهينه همواره شبيه 

نرم از  سلولز  متيل  كربوكسي  توليد  فرايند  در  استفاده  ورژن  مورد  پلاس  اسپن  ي  12افزار  كه  شد  نرم  كاستفاده    يافزار بسته 

مبه   و است    نديفرآ  ي سازشبيه  استفاده  اشودي طور گسترده در صنعت  برانرم   ني.  از جمله   ده،ي چيپ  ي ندهايفرآ  تيريمد  ي افزار 

شده    يطراح  ره يو غ  ت يالكترول  ي هامحلول   ،ييايميش  باتيترك  ر يتقط  ،ييايميش   ي راكتورها  ،يچند ستون   ي جداساز  ي هاستم يس

 . [26] است

سازي مخلوطي از آب  خوراك ورودي در اين شبيهافتد.  سازي فرض شد كه تمام فرايند در شرايط پايا اتفاق ميدر اين شبيه

براي انجام جداسازي   ( بود. جرميدرصد    1)  نمك )سديم كلريد و سديم گليكولات(  و  (جرميدرصد    70(، اتانول )جرميدرصد    29)

 ها استفاده شد.  افزار در قسمت ستون نرم RADFRACبه روش تقطير استخراجي، از ابزار 

مورد نظر است. هرچه    نديفرآ  ي مناسب برا  ي كيناميانتخاب مدل ترمود  ،ي سازمراحل هر شبيه   نيتري و اساس  ن يتراز مهم   يكي

 نان يبوده و با اطم  تركينزد  تيبه واقع  ي سازدست آمده از شبيه   به  ي هاي نيبش ينتايج و پ  رد،يصورت بگ  ي انتخاب با دقت بالاتر  نيا

  NRTL، مدل ترموديناميكي  و فاز نمك  قرار داد. در اين قسمت به علت حضور آب و اتانول  يبررس  د آن را مور  توان ي م  ي شتريب

   :[27] است ريبه صورت ز NRTLمعادله مدل بيني تعادل اين فازها دارد. ؛ زيرا توانايي بالايي در پيش بهره گرفته شد
 

ln 𝛾𝑖 = 𝑥𝑗
2 [𝜏𝑗𝑖 (

𝐺𝑗𝑖

𝑥𝑖 + 𝑥𝑗𝐺𝑗𝑖
)

2

+
𝑥𝑗𝐺𝑖𝑗

(𝑥𝑗 + 𝑥𝑖𝐺𝑖𝑗)
2] 

 

 كه در آن:
𝐺𝑖𝑗 = exp(−𝛼𝑖𝑗𝜏𝑖𝑗) 

 

 
8 Lee 

http://www.ieaj.ir/


 27 -44، ص  1403 بهار و تابستان  ،28پژوهش در شیمی و مهندسی شیمی، شماره 
ISSN: 2588-2805 

http://www.ieaj.ir 

 

𝜏𝑖𝑗 =
𝑔𝑖𝑗 − 𝑔𝑗𝑗

𝑅𝑇
=

𝑎𝑖𝑗

𝑅𝑇
 

𝛾  ضريب فعاليت : 

 𝑥𝑗 جزء مولي كلي تركيب :j 

𝛼فاكتور غير تصادفي در مخلوط : 

𝑇  دماي مخلوط بر حسب :K 

𝑅 1: ثابت جهاني گازها بر حسب-.mol1-cal.K 

𝛼𝑖𝑗 ،𝑎𝑖𝑗  و𝑎𝑗𝑖  متغيرهاي قابل تنظيم مدل 

𝑔𝑗𝑗  متغير فعل و انفعالات جز خالص مايع و :𝑔𝑖𝑗مايع مخلوط : 

اندركنشي دوتايي  هاي تجربي ( آورده شده است. اعتبارسنجي نيز با توجه به داده3مربوط به تركيبات در جدول )  9متغيرهاي 

سازي هاي شبيه . همانطور كه مشخص است داده[ 28] ( آورده شده است  4كارهاي انجام شده قبلي صورت گرفت كه در جدول )

 متغيرهاي قابل تنظيم مدل اند.  ijcو   ija ،jia ،ijb ،jibهاي تجربي همخواني دارد. با داده

در مرحله بعد و با استفاده  تعريف و فشار آن برابر با فشار محيط در نظر گرفته شد.  بر ساعت،  گرم  كيلو  100جريان خوراك با دبي  

كه اطلاعات آن در    افزار اسپن پلاس، نمك به طور كامل از خوراك جدا گرديدنرم  هاي جامددر قسمت جداكننده   CFugeاز ابزار 

. در اين مرحله براي جداسازي استخراجي  وارد ستون تقطير شدآب و اتانول براي جداسازي نهايي  ( آورده شده است.  5جدول )

  و با دبي مشخصي وارد ستون تقطير شد.   گراديدرجه سانت   80  ي گليكول استفاده شد. اين حلال در دما   آب و اتانول از حلال اتلين

شامل آب و حلال، وارد سازي فرايند حاضر و استفاده كمتر از اتيلن گليكول، جريان خروجي از پايين ستون  همچنين براي بهينه 

يك ستون تقطير ديگر گرديد تا اتيلن گليكول جهت بازگشت به فرايند جداسازي اتانول و آب، به چرخه برگردد. يك جريان اتلين 

گليكول نيز جهت جبران اتيلن گليكول مصرف شده، قبل از ورود به ستون تقطير با جريان بازگشتي آن مخلوط گرديد. تمامي 

افزار اسپن پلاس نيز  سازي شده در نزم( آورده شده است. نمودار شماتيك فرايند شبيه 6شده به ستون در جدول )  اطلاعات وارد 

 ( آورده شده است. 2در شكل )

 افزار اسپن پلاس(متغيرهاي اندرکنشی دوتایی بين ترکيبات )برگرفته از نرم – 3جدول 

 آب اتانول  اتانول  iماده 

 اتيلن گليكول گليكولاتيلن  آب jماده 

𝑎𝑖𝑗 1741/14 0 0 

𝑎𝑗𝑖 2574/6- 0 0 

𝑏𝑖𝑗  (K) 72/4098 - 748/76 21/336 

𝑏𝑗𝑖 (K) 43/2137 97/160 61/303- 

𝑐𝑖𝑗 3000/0 3000/0 3000/0 

 [ 29]متغيرهاي اندرکنشی دوتایی بين ترکيبات  –4جدول  

 آب اتانول  اتانول  iماده 

 اتيلن گليكول اتيلن گليكول آب jماده 

𝑎𝑖𝑗 4033/13 0 0 

𝑎𝑗𝑖 1599/6- 0 0 

𝑏𝑖𝑗  (K) 93/4099 - 757/76 18/335 

𝑏𝑗𝑖 (K) 89/2136 10/161 17/303 - 

𝑐𝑖𝑗 3000/0 3000/0 3000/0 

 
9 Binary interaction parameters 
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 تنظيمات مربوط به جداکننده نمک از خوراک –5جدول  

 Solid separator مدل جداسازي

 1 جزء جامد به جامد خروجي

 999/0 جزء مايع به مايع خروجي

 1 ( barفشار ) 

 75 ( ℃دماي تخميني )

 سازي مشخصات وارد شده در شبيه – 6جدول 

 مشخصات ستون جداسازي آب و اتانول 

 تعادلي  نوع محاسبات 

 20 ها تعداد سيني

 12 سيني جريان خوراك آب و اتانول 

 4 سيني جريان خوراك اتيلن گليكول

 كامل  نوع كندانسور 

 كيلوگرم بر ساعت 70 نرخ محصول بالاي برج 

 6/0 نسبت جريان بازگشتي 

 مشخصات ستون جداسازي آب و اتيلن گليكول

 15 ها تعداد سيني

 7 سيني خوراك 

 2/1 جريان بازگشتي نسبت 

 مشخصات كندانسور

 بار  1 فشار

 

 

 افزار اسپن پلاس سازي انجام شده توسط نرمنماي شماتيک شبيه –  2شکل 

 نتایج

ها، محل سيني  در اين بخش با استفاده از روش آناليز حساسيت، به بررسي اثر متغيرهاي موجود در فرايند اعم از تعداد سيني 

نسبت جريان بازگشتي و نسبت جرمي حلال به خوراك و همچنين نوع سيني ستون تقطير بر خلوص اتانول خوراك و حلال،  
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هاي صورت گرفته به روش تقطير استخراجي براي بازيابي اتانول  سازي بازيابي شده و در انتها مقايسه اقتصادي فرايند با برخي شبيه 

 پرداخته شد.

 

 و محل سينی خوراک آزئوتروپيک   هاي ستونتعداد سينی اثر 
هاي ستون و نيز محل سيني خوراك آزئوتروپيك، با ثابت در نظر گرفتن نسبت جرمي براي مشخص نمودن تعداد بهينه سيني 

هاي ستون و محل سيني  حلال به خوراك، نسبت جريان بازگشتي و همچنين محل سيني خوراك حلال، با تغيير تعداد سيني

درصد جرمي اتانول    99توان به خلوص بالاي  مي 12و محل سيني خوراك    20خوراك آزئوتروپيك، نتيجه شد كه با تعداد سيني 

با افزايش تعداد سيني  رود كه اين امر به دليل  ها، ميزان خلوص اتانول نيز بالاتر ميدست پيدا كرد. همچنين مشاهده شد كه 

( به ترتيب نمودار  5( و )4(، )3اي ) هافزايش زمان برخورد ميان حلال و خوراك و در نتيجه افزايش انتقال جرم است. در شكل

 سيني و تغيير سيني خوراك در اين مقادير، آورده شده است.  25و  20، 15تغييرات درصد جرمي اتانول در حالت 
 

 

 تغييرات درصد جرمی اتانول با تغيير سينی خوراک  –3شکل 

 

 تغييرات درصد جرمی اتانول با تغيير سينی خوراک  – 4شکل 

۰.۹۸۲۰
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 ج
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سيني خوراك آزئوتروپيك

15= تعداد سيني ها 

0/5= نسبت جرمي حلال به خوراك 

4= سيني خوراك حلال 
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20= تعداد سيني ها 

0/5= نسبت جرمي حلال به خوراك 

4= سيني خوراك حلال 
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 تغييرات درصد جرمی اتانول با تغيير سينی خوراک  – 5شکل  

 اثر نسبت جریان بازگشتی و محل سينی خوراک حلال
با    1تا    2/0اتانول، اين متعير از  جرمي  جهت مشاهده ميزان اثرگذاري نسبت جريان بازگشتي به ستون بر روي ميزان درصد  

در نظر گرفته   5و    4،  3هايي كه سيني خوراك حلال  . اين تغييرات براي حالتتغيير داده شد  )نسبت جرمي(  2/0نرخ افزايش  

در حالتي كه سيني خوراك اتانول    جرميمشخص است، درصد    (8( و )7(، )6)  هاي همانطور كه در نمودار شكل  شدند، اعمال شد.

رسد كه حالتي بهينه است؛ زيرا كه كاهش نسبت جريان بازگشتي با  مي  99باشد، به بالاي    6/0و نسبت جريان بازگشتي    4حلال  

گشتي در حالي كه محل سيني خوراك كاهش مصرف انرژي همراه است. همچنين مشاهده شد كه با افزايش نسبت جريان باز

در درجه اول به   جريان بازگشتينسبت    شيغلظت محصول با افزا  شيافزا رود.  حلال ثابت باشد، درصد جرمي اتانول نيز بالا مي 

  دو   ابد،يي م  شيافزا  جريان بازگشتيكه نسبت    ياست. هنگام  ري بالاتر بر عملكرد ستون تقط   يبرگشت  ي هامثبت نسبت   ريتأث  ليدل

 كند: ي به غلظت بالاتر محصول كمك م ي دي كل عامل

نرخ   شياست كه افزا  يبدان معن  نيشود. ايم   ين يس  بازدهي  شيبالاتر باعث افزا  جريان بازگشتي: نسبت  ين يس  بازدهي  شيافزا

 يي از جدا  ي بالاتركند و منجر به درجه  ي متراكم شدن فراهم م   ي برا  شيبخار در حال افزا  ي را برا  ي شتريب  عيما  يبرگشت  انيجر

و خلوص   ابديمخلوط دست    ي اجزا   ريبهتر جزء مورد نظر از سا  ي تواند به جداسازي م  ريستون تقط  جه،يشود. در نتي اجزا م  نيب

 دهد.  شي را افزامحصول 

  ي، زمان ماند طولان  نيشود. اي در ستون م  عي تر مايطولان  ي منجر به ماندگار  جريان بازگشتينسبت    شيتر: افزايماند طولان   زمان

 كند. يغلظت محصول كمك م شيدهد و به افزاي موثرتر محصول مورد نظر را م  ي اجازه جداساز
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25= تعداد سيني ها 

0/5= نسبت جرمي حلال به خوراك 

4= سيني خوراك حلال 
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 تغييرات درصد جرمی اتانول با تغيير نسبت جریان بازگشتی  – 6شکل 

 

 تغييرات درصد جرمی اتانول با تغيير نسبت جریان بازگشتی  –7شکل 
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12= محل سيني خوراك آزئوتروپيك 
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 تغييرات درصد جرمی اتانول با تغيير نسبت جریان بازگشتی  –8شکل 

 اثر نسبت حلال به خوراک 
)نسبت جرمي( پرداخته شد.   1/0با نرخ افزايش  1تا   1/0به منظور تعيين نسبت مولي حلال به خوراك، به تغيير اين مقدار از 

و نسبت جريان   4، محل سيني حلال  12، محل سيني خوراك  20هاي ستون  همانطور كه در بخش پيشين اشاره شد، تعداد سيني 

، درصد خلوص اتانول به  5/0به    4/0در نظر گرفته شد. مشاهده شد كه با تغيير مقدار نسبت حلال از    6/0بازگشتي در اين آناليز  

ر ميزان خلوص محصول بالاي ستون درصد جرمي رسيد و از اين مقدار به بعد با تغيير اين نسبت، تغيير مشهودي د  99بالاي  

است. نمودار مربوط به اين تغييرات نيز در شكل    5/0اتفاق افتاد. طبق اين بررسي، عدد بهينه براي رسيدن به خلوص مورد نظر،  

 ( آورده شده است. 9)

 

 تغييرات درصد جرمی اتانول با تغيير نسبت جرمی حلال به خوراک –9شکل 
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 اثر دماي حلال
گراد تغيير داده شد.  درجه سانتي   10گراد با نرخ تغيير  درجه سانتي   150تا    10براي مشاهده اثر اين متغير، دماي حلال از  

گراد تغيير محسوسي در درصد مولي درجه سانتي   80تا    10ي  شود، در محدوده( مشاهده مي 10طور كه در نمودار شكل )همان

طور محسوس كاهش يافت كه اين امر به دليل بالا افتد. بعد از اين دما، خلوص اتانول به تدريج و بهاتانول استخراجي اتفاق نمي

 رفتن مقداري آب به همراه بخار تشكيل شده در اين دماها است.  

 

 تغييرات درصد جرمی اتانول با تغيير دماي حلال ورودي  –10شکل 

 اثر نوع سينی ستون تقطير استخراجی 
يك از كارهاي گذشته نوع سيني ستون تقطير استخراج مورد بررسي قرار نگرفته است، در اين تحقيق با توجه به اينكه در هيچ

هاي ستون به اين موضوع پرداخته شد. به همين جهت، در تنظيمات ستون تقطير به قسمت طراحي و مشخص نمودن ورودي 

شده با تغيير نوع سيني بررسي  هاي ستون، تغييرات درصد خلوص اتانول بازيابي مراجعه شد و در تنظمات مربوط به نوع سيني 

، نسبت جريان بازگشتي  4، سيني حلال  12، سيني خوراك  20شد. مشاهده گرديد كه در شرايط عملياتي بهينه يعني تعداد سيني  

به خوراك  6/0 نوع سيني كلاهكي حباب0/ 5و نسبت حلال   ،( بيشتري  نوع غربالي  در  07/99دار كارايي  به  صد جرمي( نسبت 

آورد. اين امر در صورتي مشاهده  درصد جرمي( داشته و خلوص بيشتري را حاصل مي  93/98درصد جرمي( و نوع شير دار )  89/98)

ها شد كه ساير شرايط عملياتي مربوط به طراحي ستون، مانند قطر سيني، طول سرريز جانبي، پهناي ناوداني جانبي و فاصله سيني 

( تغييرات درصد خلوص جرمي اتانول بازيابي شده نسبت به نوع سيني مورد استفاده  11بدون تغيير نگه داشته شد. در شكل )

 سازي آورده شده است.  ( تنظيمات مربوط به ستون تقطير حاصل از شبيه 7نشان داده شده است. در جدول ) 
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 تغييرات درصد جرمی اتانول با تغيير نوع سينی  – 11شکل 

 تنظيمات سينی ستون تقطير  –7جدول 

 اندازه ي سيني مشخصه

 متر 159/0 قطر سيني 

 متر 1155/0 طول سرريز جانبي

 متر ميلي 8/50 ارتفاع سرريز 

 متر ميلي 88/24 پهناي ناوداني جانبي

 متر ميلي 1/38 فاصله آزاد ناوداني

 متر  6/0 ها فاصله سيني
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 افزار آورده شده است.دار موجود در نرم( نمايي از سيني كلاهكي حباب12در شكل )

  

 

 

 

 دار و تنظمات آن حباب  سينی کلاهکی – 12شکل 

شده، مقادير موجود جهت انتخاب اين متغير تغيير بازيابي جهت بررسي اثر قطر كلاهك سيني بر روي درصد خلوص اتانول  

دست آمده آورده  ( نتايج به 8رود. در جدول )داده شد و مشاهده شد كه با افزايش قطر كلاهك، درصد خلوص بازيابي بالاتر مي 

 شده است. 

 اثر قطر کلاهک بر روي خلوص اتانول  – 8جدول 

 شده )%(درصد خلوص جرمي اتانول بازيابي  افزار قابل انتخاب در نرم –متر( قطر كلاهك )ميلي

2/76 05/99 

6/101 10/99 

4/152 16/99 

 

 هااثر فاصله سينی

ها، درصد خلوص اتانول خروجي تحت ( مشخص شد كه با تغيير فاصله بين سيني 13با توجه به نمودار آورده شده در شكل )

يابد كه اين امر به دليل افزايش ها، درصد خلوص افزايش مي افزايش فاصله سينيگيرد. همانطور كه مشخص است با  تأثير قرار مي 

درصد جرمي   99ها براي دستيابي به خلوص بالاي  زمان تماس بين خوراك و حلال است. حالت بهينه براي فاصله بين سيني 

 متر است.  6/0اتانول، 
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 هاتغييرات درصد جرمی اتانول با تغيير فاصله بين سينی – 13شکل 

 شده مقایسه اقتصادي با کارهاي انجام 
سازي اتانول از مخلوط آب و  به منظور مقايسه اقتصادي فرايند حاضر با ساير فرايندهاي صورت گرفته طبق اين روش خالص

ها يكسان است. با اين فرض، معيار مقايسه، هزينه مواد مصرفي و ميزان  اتانول فرض شد كه هزينه تجهيزات فرايندي در تمامي آن

ها در نرم افزار اسپن پلاس، با  سازي آنانرژي مصرفي فرايندها در نظر گرفته شد. با مطالعه مقالات و منابع مورد نظر و نيز شبيه 

استفاده از بخش اقتصادي آن، به محاسبه هزينه مواد مصرفي و نيز انرژي مورد نياز براي توليد يك كيلوگرم اتانول با خلوص بالاتر 

 رد آورده شده است. ( اين موا9درصد جرمي پرداخته شد. در جدول ) 99از 

 محاسبه و مقایسه هزینه توليد یک کيلوگرم اتانول  – 9جدول 

 مرجع روش توليد

درصد  بيترك

اتانول  هياول

 (ي)درصد جرم

هزينه حلال 

 مصرفي )دلار(

درصد بازيابي  

 حلال )%(

مصرف انرژي  

 (kj/kg ) 

هزينه انرژي 

 )دلار(

 94/8 1214 100 31/0 70 - پژوهش حاضر

 75/35 4853 95/99 44/2 88 [30] تقطير آزئوتروپيك با حلال بنزن

تقطير استخراجي با حلال اتيلن 

 گليكول و پتاسيم استات 
[31] 85 8/0 98/99 3580 37/26 

تقطير استخراجي با حلال اتيلن 

 گليكول
[6 ] 85 38/0 99/99 1760 96/12 

 42/23 3180 95/99 12/5 85 [30] تقطير استخراجي با حلال گازوئيل

تقطير استخراجي با حلال اتيلن 

 گليكول و كلسيم كلريد
[18] 88 59/0 96/99 1425 5/10 

تقطير استخراجي با حلال 

)كلسيم كلريد و يوتكتيك عميق 

 ( 2به  1اوره با نسبت 

[32] 80 3/3 99/99 5/1415 43/10 

كيلوگرم اتانول بر اساس نوع حلال و ميزان انرژي مصرفي آورده شده است. كليه اطلاعات    1( نمودار هزينه توليد  14در شكل )

شود، روش حاضر و بعد از گونه كه مشاهده ميها با استفاده از بخش محاسبات اقتصادي نرم افزار انجام گرفته است. همانو هزينه
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آن تقطير استخراجي با حلال يوتكتيك عميق و تركيب اتيلن گليكول و كلسيم كلريد، به ترتيب كمترين هزينه را جهت توليد  

 درصد جرمي نياز دارند.  99اتانول با خلوص بالاي 

 

 ها و شرایط عملياتی مختلف مقایسه هزینه توليد یک کيلوگرم اتانول با حلال –14شکل 

سازي فرايند تقطير استخراجي اتانول و آب با استفاده از حلال  هاي موجود در شبيه ( نتايج مربوط به تمامي جريان9در جدول )

 . اتيلن گليكول آورده شده است

 هاسازي و اطلاعات مربوط به جریاننتایج شبيه – 9جدول 

 FEED S L L1 ETOH W-EG WATER EG EG-REC MK EG-IN واحد 

 80 80 80 872/196 95/ 0586 146/104 77/ 9551 80 25 25 25 ℃ دما

 Bar 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 فشار

 kg/hr 01 /100 11 /0 9/99 9/99 70 9 /64 9082 /29 9918 /34 9918 /34 0082 /0 35 دبي جرمي 

 kg/hr 2929 /29 02929/0 2636/29 2636/29 65541/0 6082 /28 6082 /28 0 0 0 0 آب

 kg/hr 01 /0 01 /0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 نمك

 kg/hr 7071 /70 07071/0 6364/70 6364/70 3365 /69 29994/1 29994/1 0 0 0 0 اتانول 

اتيلن 

 گليكول
kg/hr 0 0 0 0 0081 /0 9919 /34 00007/0 9918 /34 9918 /34 0082 /0 35 

 جزء جرمی 

 0 0 0 0 95653/0 0/ 4408 00936/0 29293/0 29293/0 2663/0 0/ 2929 - آب

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 09091/0 0/ 0001  نمك

 0 0 0 0 04346/0 02003/0 0/ 990521 70707/0 70707/0 64279/0 707/0 - اتانول 

اتيلن 

 گليكول
- 0 0 0 0 00012/0 53917/0 000002 /0 1 1 1 1 

 

 گيرينتيجه 
جداسازي اتانول مورد استفاده در فرايند توليد كربوكسي متيل سلولز، با استفاده ار فرايند تقطير استخراجي با حلال اتيلن 

سازي گرديد شبيه   NRTLسازي اسپن پلاس و با مدل ترموديناميكي  افزار شبيه گليكول مورد بررسي قرار گرفت. اين فرايند با نرم 

هاي آزمايشگاهي موجود در منابع مشاهده گرديد كه اين مدل ترمودينامكي در محاسبه ضرايب اندركنشي دوتايي  و با توجه به داده

تركيبات موجود در فرايند توانايي بالايي دارد. حلال اتيلن گليكول با شكستن آزئوتروپ موجود در تركيب آب و اتانول، در شرايط 
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حلال يوتكتيك عميق-7اتيلن گليكول و كلسيم كلريد، -6گازوئيل، 
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،  6/0، نسبت جريان بازگشتي 4، سيني خوراك حلال 12، سيني خوراك آزئوتروپيك 20عملياتي بهينه نظير تعداد سيني تئوري 

تواند اتانول را با خلوص بالاتر  ها ميمتر بين سيني   6/0ي  دار و فاصلهو نوع سيني كلاهكي حباب  5/0نسبت مولي حلال به خوراك  

هاي انجام شده مشخص گرديد كه نسبت جريان بازگشتي و نوع سيني مورد  درصد جرمي بازيابي كند. با توجه به بررسي  99از  

استفاده، اثر بيشتري از ساير متغيرها بر روي درصد خلوص اتانول مورد نظر دارند. در ادامه به مقايسه اقتصادي پژوهش حاضر با  

اند پرداخته شد و نشان داده شد كه اين پژوهش با  ل بهره برده هايي كه از فرايند تقطر استخراجي با استفاده از حلاساير روش

درصد جرمي، نسبت به سايرين برتري قابل توجهي دارد.   99دلار به ازاي بازيابي هر كيلوگرم اتانول با خلوص بالاتر از    94/8هزينه  

آب است كه شرايط   در نهايت مشخص گرديد كه روش تقطير استخراجي با حلال يك روش بسيار مناسب براي جداسازي اتانول و

تواند اثر بسيار زيادي بر روي كارايي اين فرايند داشته باشد. در نهايت اتانول بازيابي شده  عملياتي و نوع سيني ستون تقطير مي 

همچنين با    اين توانايي را دارد كه مجدد به ابتداي فرايند توليد ماده كربوكسي متيل سلولز برگشته و مورد استفاده قرار گيرد.

توان به راحتي از درصدي حاصل شده براي اين ماده، مي   100توجه به بازيابي اتلين گليكول در ستون دوم و درصد خلوص حدود  

 اين ماده براي استفاده مجدد در ستون استخراج بهره برد. 

 

 فهرست نمادها
NRTL Non-Random Two-Liquid 
EMSO Environment for Modelling, Simulation, and Optimization 

VLE Vapor–Liquid Equilibrium 
LLE Liquid–Liquid Equilibrium 
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