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 چکيده

  يها اتانول از پساب  يجداساز  ي برا   ير استخراجيند تقطيفرآ  ي سازهين پژوهش به شب يا

  Aspen Plusافزار  کول در نرميلن گليآب و نمک با استفاده از حلال ات  ي حاو  يصنعت 

شامل نسبت حلال به   ي د يکل  يات يعمل  ي پارامترها   ي ساز نهي ، بهيپردازد. هدف اصليم

جر نسبت  بازگشتيخوراک،  س  يان  نوع  تقط  ي ها ينيو  برايستون    يحداکثرساز  ي ر 

حاصل   يتجرب  ي هابا داده  ي سازهيج شبياست. نتا  ياتانول و کاهش مصرف انرژ  يابيباز

حذف نمک   يي شد. مدل توانست به کارا  ياعتبارسنج  يصنعت مهير ني ک ستون تقطياز  

ش نسبت ين با افزاياست. همچن  %96.5  يتجرب  ييک به کارايابد که نزديدست    98%

  يسازکپارچهي افت.  ي  يشافزا   %99  بالاي   به  % 90، خلوص اتانول از  2به    0.2از    يبازگشت 

 .شد ي در مصرف انرژ %25ز منجر به کاهش ين يحرارت

 .اسپن پلاس ،ريبرج تقط ،ي سازهي شب، ييزداآب،  ير استخراجيتقط :يدي کل واژگان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی 
علم

له 
مج

ل  
سا

ی )
شیم

ی 
دس

مهن
 و 

می
شی

در 
ش 

وه
پژ

هم
د

)
 

ره 
ما

ش
29 / 

ییز
پا

و   
ان

ست
زم

 3
14

0
 

ص 
 /

31- 
14
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 مقدمه 
ن  يافته است و ايش  يافزا  يتوجهطور قابل ر به ياخ  ي هادر سال   يعنوان سوخت و حلال صنعتاتانول به   ي برا  يجهان   ي تقاضا

  ل سلولز يمت   ي د کربوکسيو تول  يستيز  ي هاد سوختيمانند تول  يعياز صنا  يصنعت  ي هاپسابش همزمان  يموضوع منجر به افزا

(CMC)  شده هستند.  حل  ي هااز اتانول، آب و نمک  ي اده ي چيبات پيندها اغلب شامل ترکين فرآيا  ي ديتول  ي هاشده است. پساب

  يها ت پساب يکند بلکه با کاهش حجم و سميمنابع کمک م   ي داريها نه تنها به پان پسابيکارآمد اتانول از ا  يابيو باز  ي جداساز

 . [ 1] دهدي ز کاهش م ي را ن يطيمحستي ، اثرات زي صنعت

 ي جرمدرصد    63/95  بياز ترک  اتانول و آب  نيب  آزئوتروپ  نقطه  ليتشک  لي به دل( آورده شده است  1همانطور که در شکل )

  ر يتقط  ي هاموثر دارد. روش  ي جداساز  ي هاروشبه    از يو فشار اتمسفر، ن  گرادي درجه سانت  2/78آب در    ي جرمدرصد    37/4اتانول و  

ها،   تيمحدود  نيغلبه بر ا  ي . براندارند  ييکاراخلوص مطلوب    وح به سط  يابياغلب در دست  ،کيرفتار آزئوتروپ  نيا  ل يبه دل  يسنت 

  يو جداساز  دهدي م   رييرا تغ  عيما- تعادل بخار  ند يفرآ  نيشده است. ا  يي راه حل مناسب شناسا  کيبه عنوان    ياستخراج  ريتقط

 . [2]  کندي م  لياتانول از آب را تسه

 
 افزار اسپن پلاس توسط نرم  آب و اتانول  ييب دوتايترک ياتانول برا ي دما بر حسب جز جرم يمنحن  – 1شکل 

کاهش    يمعمول  ي هابا روش  سهيرا در مقا  ي بلکه مصرف انرژ  ،شودي م  ي جداساز  يش بازدهيباعث افزانه تنها    ياستخراج  ريتقط

 . دهدي م

د(  يبروموم  ي دازيميلل يمت -3- ليبوت-1)مانند    يونيعات  ي(، ماDMSOد )يل سولفوکسي متي سرول، دير گلينظ   ييهاتا کنون حلال 

آب و اتانول مورد استفاده قرار گرفته اند.   ير استخراجيند تقطيجهت فرا  [4]د(  يم کلريها )مثل کلسکول و نمکين گلي، اتل[3]

  ياه دوارکننديام  نهيگزبه عنوان    ،ئوتروپآزب  يترک   برهم زدن  ييمطلوب و توانا  ير يانحلال پذ  ي ها يژگيو  ليبه دل  کوليگل  لنيات

اتانول را بهبود    افتينرخ باز  يتواند به طور قابل توجهي م  حلال  نينشان داده اند که استفاده از ا  ي. مطالعات قبل است  شده شناخته  

ذکر شده آورده شده   ي هاب حلاليا و معاي( مزا1در جدول )  .[ 4] را به حداقل برساند  ياتيعمل  ي هانهيحال هز  نيبخشد و در ع

 است. 

T-xy diagram for WATER/ETHANOL
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 مختلف آورده شده است.  ي هان حلال يسه بي( مقا1در جدول )

 اتانول  يابيمورد استفاده در باز  يها سه حلالي مقا – 1جدول 

 حلال  ايمزا ب يمعا

ر يتقط ي برا ي بالاتر ي نقطه جوش بالا ممکن است به انرژ

 باشد.از داشته ين
 ر يب پذيست تخريو ز ير سميغ

 بالا و بازده محصول در واکنش ها. ي رينش پذيگز بالا شود.  ي در دماها يب حرارتيتواند منجر به تخر يم سرولي گل

از ين  ي شتر يه بيبسته به کاربرد ممکن است به مراحل تصف

 داشته باشد.
 .ي و معدن يبات آل يسازگار با انواع ترک 

 ح.ي صح  يدگيبودن در صورت عدم رس  يسم ي ها ينگران
آب موثر -ک مخلوط اتانول يدر برهم زدن رفتار آزئوتروپ

 است.

لن  يات

 کوليگل

ده يچيرا پ يابيباز ي ندهاينقطه جوش بالا ممکن است فرآ

 کند. 

  ير معموليتقط ي را نسبت به روش ها ي مصرف انرژ

 دهد.  يکاهش م

باشد و منجر به مشکلات بالقوه  يتواند رطوبت سنج يم

 جذب رطوبت شود.

بهبود  ياتانول را به طور قابل توجه يابينرخ باز

 بخشد. يم

 ر کند.يند تقطيرا وارد فرآ ياضاف ي ها  يممکن است ناخالص
ش  يکول را افزايلن گليگر مانند اتيد  ي حلال ها ييکارا

م  يکلس  دهد. يم

تواند مشکل  يخورنده آن مت ي ل ماهيو دفع به دل ييجابجا ديکلر

 ساز باشد.

را  ي جداساز ي از برا ينسبت حلال به خوراک مورد ن

 دهد.  يکاهش م

 دهد. يش مي را افزا ي بات قطبيت ترکي ت بالا حلاليقطب ر حلال ها. يگران بودن نسبت به سا
ل يمت ي د

 . يطيست محيز ي ها يت بالقوه و نگرانيسم د يسولفوکس
ر به حداقل  يتلفات را در هنگام تقط نييفشار بخار پا

 رساند. يم

 بالا. يحرارت ي داريز و پايشار بخار ناچ افت.ي بالا در سنتز و باز ي دگيچينه و پيهز

  ي کاربردها ي محدود برا ي رياس پذيدر دسترس بودن و مق يونيعات يما

 . يصنعت 

خاص را حل کند و  ي اجزا يتواند به طور انتخاب يم

 ش دهد.يرا افزا ي جداساز ييکارا

 

تعامل دارد و   يطور انتخاب آب به   ي هاآن با مولکول  يت قطب ي اولًا، ماه  : دوگانه است  ير استخراجيکول در تقط يلن گلينقش ات

دارد    يت کميفراّرکول  يلن گلياً، اتيکند. ثانيتر من جدا کردن آن در خلوص بالاتر را آسانيو بنابرا  ييزداآباتانول را    ي طور مؤثربه

 سازدي دارتر ميپا  يط يمحستيو ز  ي ستم را از نظر اقتصاديسامر  ن  يکند و اي ند فراهم ميافت آسان آن را در داخل فرآيکه امکان باز

 ينهيبه  ي هاخوب، با نسبت   يبا طراح  ير استخراجيک ستون تقطيکول در  يلن گلياند که استفاده از اتمطالعات نشان داده.  [ 5]

اتانول با درجه   ي از برايابد که نيدست    يدرصد وزن  5/99تا    ياتانول  ي هاتواند به خلوصيو حلال به خوراک، م  يان بازگشتيجر

 . [4]  کندي را برآورده م يسوخت

 

 نديفرآ يساز هيدر شب Aspen Plusنقش 

Aspen Plus    ي استخراج  رياز جمله تقط  ده ي چيپ  ييايميش  ي ندهايفرآ   ي ازسلمد  ي قدرتمند برا  ي سازه يابزار شب  کيبه عنوان 

مانند   شرفتهيپ ي هاو تعادل فاز را با استفاده از مدل  يکيناميخواص ترمود قيدق ليو تحل هينرم افزار امکان تجز نيکند. اي عمل م

NRTL (Non-Random Two-Liquid) اي ENRTL (Electrolyte Non-Random Two-Liquid) يها برا مدل  نيکند. ايفراهم م 

 . [4]دهستن ي مخلوط ضرور ي هاو حلال هات يشامل الکترول يچند جزئ ي هاستم يرفتار س  قيدق ين يبش يپ
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 در   کوليگل  لنياتانول از آب با استفاده از حلال ات  ي جداساز  ي برا  ياستخراج  ريتقط  نديفرآ  ي سازه يشب  ن پژوهش،ياز اهدف  

از جمله نسبت حلال به خوراک، نسبت   ،ي ديکل  ياتيعمل  ي پارامترها  ي سازنه يبه   ي مطالعه بر رو  نيپلاس است. ا  نرم افزار اسپن

حال به حداقل رساندن    نياتانول و در ع  يابيحداکثر رساندن باز  به  ي برا   ير استخراجيستون تقط  ي هاي ن ينوع سو    يان بازگشتيجر

در مورد   ينشيبه دنبال ارائه ب   قيتحق  نيا  ،ي ساز   هيشب  قيعوامل از طر  نيا  لي و تحل  هيتمرکز خواهد کرد. با تجز  ي مصرف انرژ

   اتانول است. ديتول ي ندهايفرآ  ي داريو پا ييکارا شيافزا

ر  يده انسداد در ستون تقطيا پديو    يجاد خوردگيتواند باعث ايا کاهش نمک موجود در خوراک که مين پژوهش، حذف و  يدر ا

ر يک ستون تقطيز، از  ين  يتجرب  ي هابا داده  ي ساز ه يشب  يجهت اعتبارسنج  قرار گرفته است.  يمورد بررس   ي شود به عنوان نوآور

 ران استفاده شد. يموجود در دانشگاه علم و صنعت ا يمه صنعتياس نيمق

 

 نه پژوهش( يش يات موضوع )پ يادب
ها، ر هر جزء و تعاملات آنيمتغ  ييايميکوشيزيف  ي هايژگيل ويها هستند به دلکه شامل اتانول، آب و نمک  يصنعت   ي هاپساب

درصد    25درصد اتانول،    70توانند تا  يپساب م  ي هااني، جرCMC  ديمانند تول  ييندهايکنند. در فرآ يجاد مي چندگانه را ا  يچالش

ن   5آب و   باشند که هر کدام  تا جداساز  ي اژهيو  ي هاي ازمند استراتژيدرصد نمک داشته  امکان  ي هستند  اتانول  يپذمؤثر  ر شود. 

، اغلب هدف  يعنوان سوخت و حلال صنعتو کاربرد گسترده به  ي ل ارزش اقتصاديبا ارزش، به دل  يک محصول جانب يعنوان  به

 . [ 6] رديگ ي قرار م يابيباز

ا نمک يبا  حضور  حال،  فرآن  جداسازيها  تغ  ي ند  با  فاز  ييرا  تعادل  پيس (VLE) عيما-بخارر  م يچيستم  ري ده  و  سک  يکند 

ش يدارند که باعث افزا  ييزداآبن اثر  يها همچندهد. نمکي ش ميدست افزانييمراحل پا   ي زات را برايتجه  يو خوردگ  ي گذاررسوب

 . [7] رديگي ر قرار مير تحت تأثيب رفتار مخلوط در طول تقط ين ترتيشود و به اي ت اتانول نسبت به آب ميفراّر

ژه، حذف نمک لازم است تا از  يواست. به   ي ر ضروريان پساب قبل از استخراج و تقطيجر  هي تصفش ي ن مسائل، پيحل ا  ي برا

ک  ين تکنين گردد. ادغام چنديات کارآمد و مداوم تضميشود و عمل  ي ريجلوگ  يجداساز  ي در واحدها  يو خوردگ  ي گذاررسوب

نمک را   يرا امکان حذف انتخابيده پساب را نشان داده است، زيچيپ  ي هاانين جريحل ا  ي ر و تبلور، وعده يشامل تبخ  ي جداساز

خاص مورد    ي هاروش  ي به بررس  ي بعد  ي هاکند. بخشي شتر حفظ م يب  ي فرآور  ي حال اتانول و آب را برا  ن يکند و در عي فراهم م

 .پردازنديم ي ند جداسازياستفاده در هر مرحله از فرآ 

 

 ر و تبلور ينمک با استفاده از تبخ يجداساز

از تکنيتبخ برا  ي هاکير و تبلور  از محلولنمک  ي جداساز   ي معتبر  ا  ي هاانيدر جر  يآب  ي هاها  از  ن روشيپساب هستند.  ها 

دن محلول به حالت فوق اشباع،  ي جه، با رسيکنند که در نتي شده استفاده محل  ي هاش غلظت نمکيافزا  ي برا  يحرارت   ي ندهايفرآ

اتانول    ي جاد تلفات عمدهيها را بدون ارا نمکيز  ؛ نمک مؤثر است-آب-اتانول  ي هاستم يژه در س يون روش به يدهد. اي تبلور رخ م 

 . [ 8]  ار مهم استيبس ي اقتصاد يابيباز ي کند که برايجدا م

که    ي هنگامدهد.  ي ش ميمانده افزاي ع باق يشود که غلظت نمک را در فاز ماير م ياز آب در مخلوط تبخ  ير، بخشيدر طول تبخ 

ق ي ها را از طرتوان آني شوند و ميصورت رسوب جدا مجامد به   ي هادهد و نمکيرسد، تبلور رخ م ي فوق اشباع م   ي محلول به نقطه 

را يز  ت؛ز اسيبرانگتبلور مؤثر چالش  ي ط براينمک، کنترل شرا  ي آب حاو-اتانول  ي هافوژ جدا کرد. در مخلوطيا سانتريون  يلتراسيف

بالا  اندازهي اتانول م  ي غلظت  بر  تأثو نرخ رشد آن  ي بلورها، مورفولوژ  ي تواند  برايها  م  ي با سد  ييهاستم يمثال، در س  ي ر بگذارد. 

 . [7] منجر شود ياتيعمل ي هانهيدر هز يتوجهقابل ييجوتواند به صرفهيبا ادغام تبلور م ي بدات، کاهش مصرف آب و انرژيمول

 

 آب با استفاده از حلال -استخراج اتانول

 اتانول اشاره خواهد شد.  يبازياب فرايند ي انجام شده برا ي هاي سازشبيه ن بخش، به  يدر ا
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  يبازيابل، به  يع کشور برزيدر صنا  2پشن فروت   ي مواد فاضل حاصل از استفاده   ي بر رو  ي ادر مطالعه  [9]و همکاران  1تاسيفر

 ي سازشبيه   نتايجاتانول استفاده کردند که    يبازياب  ي سرول براي کول و گليلن گلي ها از دو حلال اتاتانول موجود در آن پرداختند. آن

  ي بازيابآب را با استفاده از هر دو حلال    يجرم  درصد   100اتانول و    يجرم  درصد  07/99  تواني نشان داد که ماسپن پلاس    افزارنرم

  کرد.

، با استفاده از اسپن پلاسافزار  با نرم   ياستخراج  ريتقط  ستون  کيانجام شد،    [10]و همکاران    3ل يجکه توسط    ي ادر مطالعه

ات  ريتاث  يبررس  ي برا  ،RADFRACماژول   و حلال  ي نيس   سرول،يگل- کوليگل  لنيمخلوط  دما  خوراک  آزئوتروپ  ي و    ک يخوراک 

  استفاده شد.   ي قطب  ي هامخلوط  نيمحاسبه تعادل فاز ا  ي برا  ( NRTL)  4عيدو ما  ي تصادف  ريغ  يک ينام يترمود  مدلشد.    ي سازشبيه 

حلقه    کيها و  مخلوط حلال   ي برا   ه يثانو  يبازيابستون    کي، از جمله  ياستخراج  رياز ستون تقط   قيدق  ي سازشبيه   کي  ت يدر نها

اتانول   از  ي ريگآب  ي کامل برا  ي رهايمتغ  جاديامکان ا  ي سازشبيه   نيا  .شد  جاديا  مرتبط   ي صنعت  واحد  کي  ي سازشبيه  ي برا  افت،يباز

 . را فراهم کرد

نرم   [11]و همکاران    5روجاس،  ديگر  ي ادر مطالعه از  استفاده  به مدل با  اسپن پلاس  تقطيفرا  ي سازشبيه و    ي سازافزار  ر  ي ند 

  ي طيمح  نشان داده شد که مدلپرداختند.    اتانول و آب  کيآب و آب خالص از مخلوط آزئوتروپ  دوناتانول ب   توليد ي برا  ياستخراج

  توليد   نتايجبا    ي زياداست که شباهت    ينتايج  توليدقادر به    (EMSO)  6ي سازنهيو به  ي سازشبيه   ،ي سازمدل   ي برا  استفاده شده

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

 . شودي م ي اب يبازستون  ينيي پاخلوص بالا به عنوان محصول 

با استخراج   ،کم  ي اتانول با محتوا  فرايند  شيپ  ي مرسوم برا  ر يتقطکه  شده است    شنهاديپ،  [12]و همکاران    7يلن توسط  يچنهم

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

اتانول با استفاده از   يبازياب   ندي فرآ  کيمطالعه،    نيآمده در ا  دستبه   LLEو    VLE  يکيناميترمود  ي ها. با استفاده از دادهستندين

  شده است.   ي سازنه يکارآمد به   ي اتانول با انرژ  يبازياب   نديفرآ  کيو    يطراح  ياستخراج  رياستخراج و تقط  نديفرا  ش يپ   کي  بيترک

 آورده شده است.  به روش تقطير استخراجي  اتانول  يبازياب  ي سازشبيهنه  ي انجام شده در زم  هاي پژوهشاز    ي ا( خلاصه2در جدول )

 اتانول  يبازياب  يسازشبيهنه يانجام شده در زم يات کارها يجزئ - 2جدول 

 يکيناميروش ترمود يسازافزار شبيهنرم حلال مورد استفاده ند ينوع فرا
درصد خلوص اتانول 

 (ي)% وزن
 مرجع

 NRTL 07/99 [9 ] اسپن پلاس سرولي گل کول+ يلن گل يات ي ر استخراجيتقط

 NRTL 05/99 [10] اسپن پلاس سرولي کول+ گل يلن گل يات ي ر استخراجيتقط

 NRTL 17/99 [11] اسپن پلاس کوليلن گل يات ي ر استخراجيتقط

 NRTL 09/99 [12] اسپن پلاس ل پنتانوليمت -2 ي ر استخراجيتقط

 

 آب-اتانول يند در جداسازيفرآ يسازکپارچهي يايمزا

  ي ط يمحستي نه و کاهش اثرات زيدر هز  ييجو، صرفهي انرژ  يياز نظر کارا  ي توجهقابل  ي ايمزا  ي ند جداسازين فرآ يادغام چند

شوند،  ي نه م ي به  ي ستم جداسازيدر کل س   ي جرم و انرژ  ي هاانياست که در آن جر  ي کرديند رويفرآ  ي سازکپارچهيدهد.  ي ارائه م

عنوان مثال، شامل استفاده  ، بهي حرارت  ي سازکپارچهيبخشند.  ي را بهبود م  يکل  ييرسانند و کارايرا به حداقل م  ي تکرار   ي هاکاهش 

 
1 Freitas 
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4 Non-Random Two-Liquid 
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6 Environment for Modelling, Simulation, and Optimization 
7 Lee 
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را به حداقل   ياضاف  يشيو سرما  ياز به منابع حرارتيگر است و نيبه مرحله د  ي ن انرژيتأم  ي ک مرحله براياز    يمجدد از حرارت اضاف

زم .رساندي م تقطيتبخ  ي سازکپارچهينمک،  -آب-اتانول  ي جداساز  ي نهي در  و  تبلور  باز  ياستخراجر  ير،  ميبا  حلال  تواند ي افت 

 .ات را کاهش دهديعمل ي کل سالانه ي نهيداشته باشد و هز ي در انرژ ي ريچشمگ ي هاييجوصرفه

ايباز در  مزايهمچن  ي سازکپارچهين  يافت حلال  ز   يطيمحستي ز  ياين  ميدارد،  به حداقل  را  تازه  و  يرا مصرف حلال  رساند 

کند بلکه  ي نه تنها منابع را حفظ م  ير استخراجيکول در ستون تقط يلن گليافت اتيعنوان مثال، باز. به دهدي عات را کاهش م يضا

 CO₂ ند، انتشاريفرآ  ي سازکپارچهيق  يدهند که از طري دهد. مطالعات نشان مي ز کاهش ميخطرناک را ن  ي عات بالقوه يحجم ضا

 [ 13]  ار مناسب استيدار بسيپا  يصنعت ي کاربردها ي کرد برا ين رويابد و ايکاهش  %60تواند تا ي م

 

 ها مواد و روش 
سازي بازيابي اتانول  براي شبيه  .[14]   واهد داشتآن خ  ي سازنه ي به  ي بر رو  يانند اثر فراويک فرايمناسب    ي سازه يهمواره شب

نرم از  سلولز  متيل  کربوکسي  توليد  فرايند  در  استفاده  ورژن  مورد  پلاس  اسپن  که    12افزار  شد  نرم  کياستفاده    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 يالکترول  ي هامحلول   ،ييايميش  باتيترک  ر يتقط  ،ييايميش   ي راکتورها  ،يچند ستون   ي جداساز  ي هاستم يس

 .  [15] است

سازي مخلوطي از آب  خوراک ورودي در اين شبيه.  افتدکه تمام فرايند در شرايط پايا اتفاق مي  سازي فرض شددر اين شبيه

براي انجام جداسازي به روش تقطير    ( بود. يوزن درصد    5  )  )سديم کلريد(  نمک  و  ( يجرمدرصد    70(، اتانول )ي وزندرصد    25)

 ها استفاده شد.  ستون افزار در قسمت نرم RADFRACاستخراجي، از ابزار 

مورد نظر است. هرچه    نديفرآ  ي مناسب برا  ي کيناميانتخاب مدل ترمود  ،ي سازشبيه مراحل هر    نيتري اساسو    ن يتراز مهم   يکي

 نان يبوده و با اطم  ترکينزد  تيبه واقع  ي سازشبيه دست آمده از    به  ي هاي نيبش يو پ  نتايج  رد،يصورت بگ  ي انتخاب با دقت بالاتر  نيا

  NRTL، مدل ترموديناميکي  و فاز نمک   داد. در اين قسمت به علت حضور آب و اتانولقرار    يبررس  د آن را مور  توان ي م  ي شتريب

   :[16] 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] 

 

 که در آن:
𝐺𝑖𝑗 = exp(−𝛼𝑖𝑗𝜏𝑖𝑗) 

 

𝜏𝑖𝑗 =
𝑔𝑖𝑗 − 𝑔𝑗𝑗

𝑅𝑇
=

𝑎𝑖𝑗

𝑅𝑇
 

 

𝛾 ت يب فعال ي: ضر 

 𝑥𝑗ب يترک  ي کل ي: جزء مولj 

𝛼در مخلوط ير تصادفي: فاکتور غ 

𝑇 مخلوط بر حسب  ي : دماK 

𝑅1گازها بر حسب  ي : ثابت جهان-.mol1-cal.K 

𝛼𝑖𝑗 ،𝑎𝑖𝑗  و𝑎𝑗𝑖  م مدل يقابل تنظ  ي رهايمتغ 

𝑔𝑗𝑗 ع و  يفعل و انفعالات جز خالص ما ري: متغ𝑔𝑖𝑗ع مخلوطي: ما 
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 ي تجرب  ي هاز با توجه به داده ين  ي( آورده شده است. اعتبارسنج3بات در جدول )يمربوط به ترک  8ييدوتا  ياندرکنش  ي رهايمتغ

 ي سازه يشب  ي هاهمانطور که مشخص است داده.  [ 17] ( آورده شده است  4صورت گرفت که در جدول )  يانجام شده قبل  ي کارها

 م مدل اند. يقابل تنظ ي رهايمتغ ijcو  ija ،jia  ،ijb ،jib دارد. يهمخوان يتجرب ي هابا داده

در مرحله بعد و با  ط در نظر گرفته شد.  يفشار آن برابر با فشار مح   ف ويتعربر ساعت،  گرم  کيلو   100جريان خوراک با دبي  

آب و اتانول براي جداسازي  ( آورده شده است.  5که اطلاعات آن در جدول )  ديگرد  ي سازه ير شب يند تبخ يفرا  Flash2استفاده از ابزار  

گليکول استفاده شد. اين حلال  . در اين مرحله براي جداسازي استخراجي آب و اتانول از حلال اتلينر شديوارد ستون تقطنهايي 

ند حاضر و استفاده کمتر  يفرا  ي سازنه يبه  ي ن براي همچن  تقطير شد.   ستونو با دبي مشخصي وارد    گرادي درجه سانت  80  ي در دما

کول جهت  يلن گليد تا اتيگرد  ديگرر  يتقط  ستونک  ي شامل آب و حلال، وارد    ستونن  يياز پا  يان خروجيکول، جريلن گلياز ات

کول مصرف شده،  يلن گليز جهت جبران اتيکول ن ين گليان اتليک جرياتانول و آب، به چرخه برگردد.    ي ند جداسازيبازگشت به فرا

( آورده شده  6در جدول )  ستوند. تمامي اطلاعات وارد شده به  يآن مخلوط گرد  يان بازگشتير با جريتقط   ستونقبل از ورود به  

 ( آورده شده است. 2ز در شکل )يافزار اسپن پلاس ننزمدر  شده ي سازشبيهند يک فراياست. نمودار شمات

 افزار اسپن پلاس(بات )برگرفته از نرمي ن ترکيب ييدوتا  ياندرکنش يرهايمتغ – 3جدول 

 آب اتانول  اتانول  iماده 

 اتيلن گليکول اتيلن گليکول 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 

 [ 18]بات ي ن ترکيب ييدوتا  ياندرکنش يرهايمتغ –4جدول  

 آب اتانول  اتانول  iماده 

 اتيلن گليکول اتيلن گليکول 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 

 جداکننده نمک از خوراکمات مربوط به يتنظ –5جدول  

 Flash2 يمدل جداساز

 1 (barفشار ) 

 150 ( ℃) ين يتخم ي دما

 

 

 

 
8 Binary interaction parameters 
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 ي ساز شبيهمشخصات وارد شده در  – 6جدول 

 آب و اتانول  ي جداساز  ستونمشخصات 

 تعادلي  نوع محاسبات 

 20 ها تعداد سيني

 12 جريان خوراک آب و اتانول  ينيس

 4 اتيلن گليکول خوراکجريان  ينيس

 کامل  نوع کندانسور 

 لوگرم بر ساعتيک 70 برج  يمحصول بالا نرخ 

 6/0 نسبت جريان بازگشتي 

 کوليلن گل يآب و ات ي جداساز  ستونمشخصات 

 15 ها ينيتعداد س

 7 خوراک  ينيس

 2/1 ي ان بازگشتينسبت جر

 مشخصات کندانسور

 بار  1 فشار

 

 

 افزار اسپن پلاس انجام شده توسط نرم يسازشبيهک يشمات  ينما  –  2شکل 

 نتايج بحث و 
نمک  -آب-ستم اتانوليدر س  ي انرژ  ييو کارا  ي ق جداسازيل دقيبه تحل ASPEN Plus افزاربا استفاده از نرم  يسازه يج شب ينتا

که به   ي اسهيمقا  ي نمودارهاج با استفاده از جداول و  ياند. در ادامه نتاسه شدهيمقا   يتجرب  ي هاج با دادهين نتايپرداخته و سپس ا

 .ح شده است يپردازند، تشري مدل م ي هاي ني بشي صحت پ يبررس
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 ي تجرب ياعتبارسنج 

 نمک ي جداساز بازده

ان  ينمک در خوراک و جر  ي هاغلظت   (7)جدول  کرده است.    ي بازسازر  يتبخق  يند حذف نمک را از طريفرآ  يخوببه   ي سازه يشب

 .دهدي را نشان م يو تجرب ي ساز ه يشب ي هان دادهي حذف نمک ب يبازدهاز  ي اسهيمقا (3) شکل کند وي ر را خلاصه ميپس از تبخ

 ( يتجرب ي هادر مقابل داده يساز هيشبج  ينتار )يان پس از تبخيغلظت نمک در خوراک و جر -7 جدول

 [19]   يتجرب ي هاداده يساز هيشب ر يمتغ

 5 5 (يغلظت نمک در خوراک )درصد وزن

 2/0 1/0 ( ي)درصد وزن ير ناگهانيغلظت نمک بعد از تبخ

 5/96 98 (يحذف نمک )درصد وزن يبازده

 53/1 درصد خطا

 

 . است %5/96حدود  يتجرب ييک به کارايافت که نزديدست  %98حذف نمک  ييمدل به کارا

 

 ي تجرب  يهانمک توسط نرم افزار با داده يجداساز يسه بازدهيمقا  –3شکل 

عنوان    کوليگل  لنيات   اثر  يگاهشيآزما  يسنج  اعتبار تقط  ک يدر    ،اتانول  ياستخراج  ريتقط  حلالبه  مق  ريستون    اس يدر 

  3/0آن  متر و قطر    3ن ستون  ياانجام شد. ارتفاع کل    رانيعلم و صنعت ادانشگاه    يميش   ي مهندس  ي هاشگاه يدر آزما  يگاهشيآزما

ستون   نيشده است. ا  يدر ساعت طراح  تريل  40اتانول و حلال    هيحداکثر تغذ  ي برا  ينيعدد س  12  ي ن ستون دارايا  متر است.

کندانسور    کي و    يشيبا ژاکت گرما  ي تري ل  60  لريبو  کي،  ي تريل  40مخزن حلال    کي  ،ي تري ل  40اتانول    هيمخزن تغذ  کيمجهز به  

ستون  ن  ياز ا  يي( نما4در شکل )  مختلف ستون وجود دارد.  ي هادر بخش   عيابخار و م  انياز جر  يبردارامکان نمونه   ني . همچناست

 ر آورده شده است. يتقط

۹۶

۹۶

۹۷

۹۷

۹۸

۹۸

۱ ۲

۹۸.۰

۹۶.۵

ک 
نم

ف 
حذ
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در
  )
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(

تجربی( 2)شبیه سازی ( 1)
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 ي شات تجربي ر جهت انجام آزماياز ستون تقط يي نما – 4شکل 

 لنيات  ي برادرصد    95/99  يوزنخلوص    ي به کار رفته دارا  درصد بود. حلال  70  ي وزن  بي با ترک  کياتانول آزئوتروپ،  خوراک ستون

 انجام گرفت.  ي گاز يبا استفاده از کروماتوگراف ي انيو نقاط م ن ييمحصول بالا، پا باتيترک ليو تحل هيتجز بود.  کوليگل

( 5در نرم افزار اسپن پلاس آورده شده است. شکل )  ي سازهي ن شبيو همچن  يشات تجربيحاصل از آزما  ي ها( داده8در جدول )

 ر است. ين مقادين ايسه ب يانگر مقاينما

 (ي تجرب يهادر مقابل داده يسازهي )شب ر يمختلف ستون تقط يهاين يسدر  اتانول غلظت  -8 جدول

 درصد خطا (يتجرب ي ها اتانول )داده يدرصد وزن (يسازهياتانول )شب  يدرصد وزن ي نيشماره س

2 3/83 7/81 92/1 

4 1/89 8/86 64/2 

8 4/94 3/92 22/2 

12 5/97 8/96 72/0 
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 ي شات تجربيو آزما يسازهيسه درصد خلوص اتانول در شبيمقا  – 5شکل  

  ييبالا   ييانجام شده توانا  ي سازه يشود که شب ي ، مشاهده ميسه آن با روش تجربيو مقا  ي سازه يج حاصل از شبيبا توجه به نتا

 ت انجام شده است. يبا موفق   يت داشته و اعتبارسنجيواقع ي نيبش يدر پ

 يي رهايمتغ  ي، به بررسيج تجربيت و نتايبا واقع  يو همخوان  يني بشيحاضر در پ  ي سازه يشب  يينان از کارايبعد از حصول اطم

(  valveو    sieve  ،bubble cap)  يني ر نوع سيير محل ورود خوراک و اثر تغييها، تغي نير تعداد سيي ، تغيان بازگشتير نسبت جرينظ

 قرار گرفت.  يانتقال جرم مورد بررس يز درصد بازدهيشده و ن يابيبر درصد اتانول باز

 

 يان بازگشتير نسبت جريي اثر تغ يبررس

ن  ير، تماس بيشده به ستون تقطافت بخار متراکم يرا با بازيکند، زيفا ميدر بهبود خلوص اتانول ا  ينقش اساس  ينسبت بازگشت

شود ي باعث م   ي نسبت بازگشتش  ياند که افزاابد. مطالعات نشان دادهيي ش ميافزا  ي جداساز  ييابد و کارايي ع بهبود م يفاز بخار و ما

ش يشود که با افزاي مشاهده م  (6شکل ) در.  شکسته شود  ي طور مؤثرع به نفع اتانول جابجا شده و نقطه آزئوتروپ بهيما-تعادل بخار

که متراکم    ي عيزان مايم با م ي طور مستقش به ين افزايرسد. اي م  ٪99  بالاي   به  ٪90، خلوص اتانول از  2به    0.2از    ي نسبت بازگشت

ن  يبالاتر همچن  ي بازگشت  ي هان حال، نسبت يشود. با اي م  ي شود، متناسب است و باعث بهبود جداسازي و به ستون بازگردانده م 

دهد که ي ن مسئله نشان مي. ا((7)شکل )  از استي ع نيحفظ فاز ما  ي برا  ي شتريب   ي را گرمايشوند، زيم  ي انرژ  ي ش تقاضايباعث افزا

 ييخلوص بالا   1  ينسبت بازگشت  .برقرار باشد  ي نه انرژين خلوص و هزيشود که تعادل ب  ي سازنهي به  ي اگونه به   يد نسبت بازگشتيبا

 .دارد ي شتري ب ي رساند اما مصرف انرژي اتانول را به حداکثر م  ي ابيباز  2که نسبت   يکند، در حالي متوسط فراهم م ي با مصرف انرژ
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 شده  يابيبه خلوص اتانول باز يان بازگشتياثر نسبت جر – 6شکل 

 

 ي به مصرف انرژ يان بازگشتياثر نسبت جر –7شکل 

 هاي نيش تعداد سياثر افزا

اتانول از    ي م بر جداسازيطور مستقدهد و به ي ش ميع را افزايبخار و ما  ي ن فازهاي ر سطح تماس بيها در ستون تقط ي نيتعداد س

شود اتانول  يدر دسترس است و باعث م   ي شتريع ب يما-شتر باشد، مراحل تعادل بخاريها بي ن يگذارد. هرچه تعداد سير ميآب تأث

به    12از    هاي نيتعداد س  شيکه افزا  دهدي نشان م(  8( و در ادامه شکل )9جدول ).  متمرکز شود  ي طور مؤثرتربه   ييدر محصول بالا 

 ژهيوبه   بهتر   ي به جداساز   ياضاف  ي ني است که هر س  نيا  انگريروند ب   ني. ادهدي م  شيافزا  ٪65/99به    5/97خلوص اتانول را از    24

 شيباعث افزا  ن يهمچن  هاين ي حال، اضافه کردن س  ني. با اکنديبه نقطه آزئوتروپ کمک م  کي نزد  ي هابه خلوص  ي ابيدست  ي برا
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ابد و تعادل يياتانول دست م نه  ي به  ياب يبه باز  ي ني س  20  ي کربنديپ  .شودي م  نهي هز  شيافزا  و  ياتيعمل  ي دگيچيارتفاع ستون و پ 

 .کنديات فراهم ميزات و عملينه تجهيش خلوص و هزي ن افزاي ب  يمناسب

 لريبوير يها به خلوص اتانول و بار حرارتينياثر تعداد س -9جدول 

 (kJ/hrلر ) يبو ير يبار حرارت (يخلوص اتانول )درصد وزن ها ينيتعداد س

12 5/97 1537 

14 5/98 1446 

16 99 1356 

18 3/99 1298 

20 5/99 1243 

22 6/99 1232 

24 65/99 1218 

 

 

 لر و درصد خلوص اتانول يبوير يها به بار حرارتينياثر تعداد س –8شکل 

 ر مرحله ورود خوراک يي اثر تغ

نه، انتقال جرم يمرحله بهار مهم است. قرار دادن خوراک در يکارآمد بس  ي جداساز  ي ت مرحله ورود خوراک در ستون برايموقع

وارد شود که    يد در محلياند که خوراک بارساند. مطالعات نشان دادهي ستون را به حداکثر م  يداخل  ي هاانين خوراک و جريب

  .[20]  هم بخوردستون به   ين که تعادل داخلي مؤثرتر انجام شود بدون ا  ي غلظت اتانول با مخلوط خوراک سازگار باشد تا جداساز

.  کند ي م  فراهم  را(  درصد  5/99خلوص اتانول ) نيبالاتر  8قرار دادن خوراک در مرحله    شود،ي مشاهده م  (9شکل )همانطور که در 

از حد در   شي به بخار ب  اياجزاء خوراک    رايز  ابد،يي کاهش م  يجداساز  ييوارد شود، کارا  نييپا  ي ليخ  ايبالا    يل ياگر خوراک خ

دارد و    ريتأث  زين  ي انرژ  ييبر کارا  نيمرحله خوراک همچن  ي سازنه ي. به شوندينم  ي جداساز  يبه اندازه کاف  اي  رنديگي معرض قرار م

  يي خلوص و کارا  8قرار دادن خوراک در مرحله    را به همراه دارد.  ي انرژ   ييکارا  نيشتريب  8که مرحله خوراک    شودي مشاهده م

 . کندي م  نهياتانول را به ي انرژ
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 شده  ياب يو درصد خلوص اتانول باز يانرژ  يخوراک به بازده ي نياثر محل س –9شکل 

 اتانول يابيبر انتقال جرم و باز ينير نوع سيي اثر تغ

انتقال  يبر خصوص  ين ينوع س  اما    ي دار اقتصادسوراخ  ي هاي ن يگذارد. سي ر مير تأثيند تقط يفرآ  يکل  ييجرم و کاراات  هستند 

به س  ي کمتر  ييمعمولًا کارا بخار  يکلاهک  ي هاي ن ينسبت  بهيما-و ولو دارند که تماس  را  پاع  کنند.  ي دار و مداوم فراهم ميطور 

 ي مورفر  ييش کارايدارتر، خلوص اتانول را با افزايبا بهبود انتقال جرم و عملکرد پا   يکلاهک  ي هاي ني اند که سمطالعات نشان داده

(Murphree) ن ي بالاتر  ٪95  ياب يبا نرخ باز  يکلاهک  ي هاي ني شود که سي ، مشاهده م(10)شکل   در.  [ 21]  رساننديبه حداکثر م

گر ين دو نوع دي ک مصالحه بيعنوان  ولو به  ي هاي ني رسند. سيم   ٪90  ياب يدار به بازسوراخ  ي هاين يکه س  يعملکرد را دارند، در حال

که   ي طورانتقال جرم و افت فشار است، به  ييدهنده تفاوت در کاران تفاوت نشانيدهند. ايرا ارائه م  ٪93  يابي عمل کرده و باز

اتانول و    يابيحداکثر باز  ي برا  ي کلاهک  ي هاي ني . س کنندي جاد ميا  ي شتريدارند اما افت فشار ب  ي عملکرد بهتر  يکلاهک  ي هاي ن يس

 .دارند ي بالاتر ياتينه عمليافت فشار و هز ينه هستند، هرچند کميانتقال جرم به  ييکارا
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 انتقال جرم   ي به درصد خلوص اتانول و بازده  ي ر استخراجيبرج تقط ي نياثر نوع س –10شکل 

 يحرارت  يسازکپارچهي

 .دهدي م  شيگرماش يپ   جهت  به خوراک  ريداغ را از ستون تقط   انيجر  HEATXبلوک    کي  ،يحرارت  ي سازکپارچهي  ي ويسنار  ي برا

خلاصه  (10)جدول   ج دريل قرار گرفت. نتايمورد تحل  يحرارت  ي سازکپارچهيو بدون    ي دارا  ي وها يسه سناريبا مقا  ي انرژ  ييکارا

 .دهدي را نشان م ي سازکپارچهيل يافته به دلي کاهش  ي نمودار مصرف انرژ ( 11)شکل  اند وشده 

 ي کاهش مصرف انرژ يرو يحرارت  يسازکپارچهياثر  -10جدول 

 لوژول بر ساعت(ي )ک  ي مصرف انرژ ويسنار

 1500 يحرارت ي سازکپارچه يبدون 

 1125 يحرارت ي سازکپارچه يبا 

 25 )%( ي در انرژ  ييجوصرفه
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 ي حرارت يساز کپارچهيدر اثر  يکاهش مصرف انرژ – 11شکل 

 يريگجه ينت
آب و نمک با استفاده    ي حاو  ي صنعت  ي هااتانول از پساب  ي جداساز  ي برا  ير استخراجيند تقط يفرآ  ي سازه ين پژوهش، شبير اد

  ي صنعتمه يک واحد نيبدست آمده از    يتجرب  ي ها با داده  ي سازهي ج شبيانجام شد. نتا  Aspen Plusافزار  کول در نرم ي لن گلياز حلال ات

ش خلوص اتانول يمنجر به افزا  يان بازگشتيش نسبت جرينشان داد که افزا  ي سازه يد. شب يگرد  يسه و اعتبارسنجيران مقايدر ا

  ي ابي( بر درصد اتانول بازvalveو    sieve  ،bubble capر )يستون تقط  ي هاي ن ير نوع سيتأث  ين، بررسيشود. همچني شده م  يابيباز

 ي ريکارگن، با به يرگذار باشد. علاوه بر ايتأث  ي ند جداسازيفرآ  ييتواند بر کاراي م  يني انتقال جرم نشان داد که نوع س  يشده و بازده

 ير استخراجي ند تقطيفرآ  ي سازه يدهد که شبيها نشان م افته ين  يافت. ايکاهش    %25ند تا  يفرآ  ي ، مصرف انرژيحرارت  ي سازکپارچهي

  يها اتانول از پساب  ي جداساز  ي ندهايفرآ   ي داريو پا  ييش کاراي و افزا   ياتيعمل  ي پارامترها  ي سازنه يبه  ي د برايمف  ي تواند ابزار ي م

 باشد.  ي صنعت

 

 فهرست نمادها
NRTL Non-Random Two-Liquid 

CMC Carboxymethyle cellulose 

DMSO Dimethyl sulfoxide 

EMSO Environment for Modelling, Simulation, and Optimization 

VLE Vapor–Liquid Equilibrium 

LLE Liquid–Liquid Equilibrium 
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