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 چکیده 

باشد. باتوجه به اینکه  پروپانول می -1زدایی آب رآیند ف رایعملیاتی فرآیند تقطیر استخراجی ب بررسی پارامترهایهدف از این مطالعه   

پروپانول دارای آزئوتروپ هست، از روش تقطیر استخراجی برای جداسازی استفاده شده است. حلال اتیلن گلیکول برای   -1مخلوط آب و 

  Aspen HYSYS V10رم افزار ن شکستن آزئوتروپ و تغییر فراریت نسبی اجزاء به کار گرفته شده است. شبیه سازی فرآیند توسط

دار با تعداد  های تعادلی انتخاب شده است. جداسازی با استفاده از دو برج سینیبرای داده  NRTLصورت گرفته و معادله ترمودینامیکی 

-1که محصول د شود. شبیه سازی در حالت پایا انجام گرفت و نتایج نشان دابرای برج دوم انجام می  10برای برج اول و  30های سینی

درصد جرمی و محصول آب بدست آمده از جریان بالای برج دوم دارای   7/99پروپانول بدست آمده از جریان بالای برج اول دارای خلوص

 در نظر گرفته شده است.   56/1و برای برج دوم    32/1باشد. مقدار جریان برگشتی بهینه برای برج اول  درصد جرمی می   97خلوص  

 كلیدی هایواژه

  Aspen HYSYS،  یاستخراج  ریتقط  پروپانول،  -1زدایی از  آب   ،یآزئوتروپجداسازی مخلوط    ،ی فرآیندساز  هیشب  
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 مقدمه . 1

. یک  [1] کندهای فسیلی بر محیط زیست، جستجو برای سایر منابع انرژی را ضروری میافزایش تقاضا برای انرژی و تأثیر منفی سوخت

ای  پروپانول نمونه -1 .[2] های زیستی حاصل از منابع تجدیدپذیر استها به عنوان سوختراهکار برای حل این مشکلات، استفاده از الکل

پروپانول و آب  -1پروپانول آسان نیست، زیرا -1زدایی آب  .[3]ها است که قابلیت تبدیل شدن به سوخت دیزل را دارد از این الکل 

های  . در این موارد از روش[1] شوددهند که مانع از جداسازی این مخلوط با تقطیر ساده میآزئوتروپ حداقل دمای جوش تشکیل می

. تقطیر استخراجی بر اساس افزودن یک جزء سوم به  [4]شود دیگری مانند تقطیر استخراجی برای جداسازی اجزای مخلوط استفاده می

اصلی  ر فراریت نسبی اجزای مخلوط یبه مخلوط اصلی است که باعث شکستن آزئوتروپ و تغی (entrainerه )عنوان حلال یا جداکنند 

، جداسازی  ]5[و همکارران   1لادوسا .[4]و  [1]دهد شود و همچنین حلال با هیچ یک از اجزای مخلوط اصلی آزئوتروپ تشکیل نمیمی

قطیر استخراجی، مورد بررسی قرار دادند. در این  های تقطیر فشار نوسانی و تپروپیل را با استفاده از روش-nپروپیل اتر و -n-های دیالکل 

اتوکسی اتانول به عنوان حلال در سیستم تقطیر استخراجی استفاده شد. در هر دو روش، جداسازی اجزاء مخلوط با خلوص بالا    -2مطالعه  

نوسانی کمتر از سیستم تقطیر   انجام شد. نتایج حاصل از بررسی اقتصادی دو روش نشان داد که هزینه کل سالیانه سیستم تقطیر فشار

، جداسازی اتانول و آب را با روش تقطیر  ]6[و همکاران  2استخراجی است و در نتیجه استفاده از سیستم تقطیر فشار نوسانی بهتر است. لی

ا و میزان جریان  هها در این مطالعه از اتیلن گلیکول به عنوان حلال استفاده کردند وتأثیر تعداد سینیاستخراجی بررسی کردند. آن

شود. با  لعه قرار دادند. نتایج نشان داد که با افزایش جریان برگشتی، میزان خلوص اتانول بیشتر میبرگشتی بر خلوص اتانول را مورد مطا

دهد که از نظر اقتصادی استفاده از سیستم تقطیر استخراجی با سه  ها در تولید اتانول بدون آب، مشاهدات نشان میتوجه به سایر روش

مایع در فشار  -، تعادل بخار]7[و همکاران  3کاهش دهد. کامپلیدو %50ف انرژی را بیش از تواند مصربرج برای تولید اتانول بدون آب می

( را مورد مطالعه قرار  thiocyanateپروپانول و آب با استفاده از مایعات یونی برپایه تیوسیانات )-1ثابت برای تقطیر استخراجی مخلوط 

های  های تعادلی برای سیستمرا برای تخمین داده UNIQUACو  4ENRTL ،NRTL های ترمودینامیکیدادند. در این مطالعه مدل

و    5داد. فرانکوتخمین بهتری از دمای تعادلی را نشان می NRTLها رضایت بخش بود و مدل  جزئی استفاده و مقایسه کردند. همه مدلسه

ارزیابی اقتصادی این فرآیند را   پروپیل اتر و  ایزوپروپانول و آب با روش تقطیر آزئوتروپی با استفاده از حلال دی -1، جداسازی  ]1[همکاران

پروپانول استفاده  -1ایزو پروپیل اتر به عنوان جداکننده برای جداسازی آب و توان از دیمورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که می

( در دمای  Decanterهای متغیر فرآیند به این نتیجه رسید که استفاده از یک مخزن سرریزی )نین از ارزیابی اقتصادی هزینهکرد و همچ

C10°  اجزا  سازی خالص آزئوتروپ، نقطه در .]1[آل بهترین گزینه برای انجام این جداسازی است سینی ایده 20و یک برج آزئوتروپی با 

 آزئوتروپ  نقطه  درصد ترکیب پروپانول و آب-1 مخلوط ، برای 1شکل بود. طبق  نخواهد پذیر امکان  آزئوتروپ  نقطه درصد  ترکیب از  بیش

های مختلفی از  . روش[4] جداسازی کرد  %43نول را بیش از خلوص پروپا-1توان . بنابراین با استفاده از تقطیر ساده نمیاست %43برابر

و برخی  مایع، جذب، تراوش با استفاده از غشاء، افزودن نمک -جمله تقطیر فشار نوسانی، تقطیر استخراجی و آزئوتروپی، استخراج مایع 

. در این مطالعه از روش تقطیر استخراجی  [5]  های آزئوتروپی وجود داردهای جدید دیگر برای شکستن آزئوتروپ و جداسازی مخلوطروش

یک جزء سوم )حلال( به مخلوط اصلی به منظور   ن پروپانول و آب استفاده شده است. این روش شامل افزود-1برای جداسازی مخلوط 

 
1 Lladosa 
2 Li 
3 Cumplido 
4 Extended NRTL 
5 Franco 



 

پروپانول  -1برای جداسازی مخلوط   شکستن آزئوتروپ و امکان پذیر کردن جداسازی است. در این مطالعه از اتیلن گلیکول به عنوان حلال

 . [4]  و آب استفاده شده است و ویژگی اصلی و مفید اتیلن گلیکول، سمّیت کم و کاهش فشار بخار است

 

 
 kPa 3 /101پروپانول و آب در فشار -1مخلوط  X-Yنمودار  -1شکل 
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فرآیند تقطیر استخراجی معمولی شامل یک برج در ابتدا است که در این برج معمولا محصول بالای برج به عنوان محصول مورد نظر است.  

شود.  رود و در برج دوم حلال جداسازی میمخلوط اصلی است که این جریان به برج دوم میجریان پایین برج شامل حلال و جزء دوم 

افتد که انحنای منحنی  های بیشتری نیاز است. این وضعیت در مواردی اتفاق میشود و به برجبرخی مواقع جداسازی با دو برج انجام نمی

 Pre concentration)مکن برای این موارد، استفاده از یک برج پیش غلظت مشخص نباشد. راه حل احتمالی و م ته ماند به اندازه کافی

column )  های پیش غلظت، تقطیر مخلوط تا حدود نقطه  برای جریان خوراک قبل از ورود به برج آزئوتروپیک است. عملکرد اصلی ستون

ظر گرفته شده است و چون به نقطه آزئوتروپ نزدیک  در ن 40/0پروپانول در جریان خوراک -1آزئوتروپ است. در این مطالعه، کسر مولی 

 است به ستون پیش غلظت نیاز نیست.

از   ندیفرآ یسازه یشب یبرا نشان داده شده است.  2شکل افزار در شماتیک کلی فرآیند تقطیر استخراجی شبیه سازی شده در محیط نرم

استفاده    kPa  3/101  از دو برج با فشار  یجداساز  یاستفاده شده است. برا   NRTL  یکی نامیو مدل ترمود Aspen HYSYS V10  افزارنرم 

کامل   زی( و نوع کندانسور نآلده ی )ا %100ها ینی.  بازده سباشد ی م ینیس 10 یو برج دوم دارا  ینی س 30 دارای اول برج که استشده 

خوراک   .]4[ ذکر شده است 1در جدول  کولیگل لنیپروپانول، آب و ات-1 ییدوتا یها ستمیبرهم کنش س بیفرض شده است. ضرا

تنظیم شده است. دلیل انتخاب این مقدار،   %40پروپانول در خوراک برابر -1پروپانول و آب است و کسر مولی -1ورودی به برج اول شامل 

ابتدا وارد مبدل حرارتی شده و دمای آن   C35°و دمای  kg/h 1500 باشد. این خوراک با دبی( میx=43/0نزدیکی به نقطه آزئوتروپ ) 

و   %9/99اتیلن گلیکول تازه با خلوص kg/h3/14 شود. جریان حلال شامل مقدار برج اول وارد می 28یابد و سپس به سینی افزایش می 

شده است زیرا برای شبیه   جرمی از برج دوم است که در ابتدا این جریان برگشتی به صورت فرضی ایجاد  %9/99یک جریان برگشتی 

-1شود. از بالای برج اول محصول خالص برج اول وارد می 6به سینی  97/39℃سازی  فرآیند مورد نیاز بود. جریان حلال با دمای 

به  شود و محصول پایین برج که بیشتر شامل اتیلن گلیکول و آب است به عنوان خوراک برج دوم، جرمی( گرفته می %7/99پروپانول )

و  جرمی %97 شود. در برج دوم اتیلن گلیکول و آب جداسازی شده و محصول بالای برج دوم، آب با خلوصبرج دوم وارد می  5 سینی

باشد که  می C197°آید. اتیلن گلیکول بدست آمده از پایین برج دارای دمای بدست میجرمی  %99/ 9محصول پایین برج اتیلن گلیکول 

برج اول، لازم است تا دمای آن کاهش داده شود و به دمای حلال ورودی به برج اول رسانده شود. برای این   برای برگشت این جریان به



 

آور برج دوم، از یک مبدل حرارتی استفاده شده است. این جریان  منظور و همچنین جهت بازیابی مقداری از انرژی مصرف شده در جوش

شود که این افزایش  مای خود را به جریان خوراک برج اول داده و جریان خوراک گرم میشود و بخشی از گرابتدا وارد مبدل حرارتی می

شود. در ادامه جهت کاهش دمای جریان اتیلن گلیکول  در دمای جریان خوراک، باعث کاهش بار حرارتی جوش آور برج اول نیز می

 ( استفاده شده است. coolerخروجی از مبدل، از سردکن)

 

 [4](  3( و اتیلن گلیکول )2(، آب )1پروپانول )-1های دوجزئی.  کنش سیستمضرایب برهم   -1جدول  

  ijα     jiA      ijA    ترکیب 

0.3 65/8329 76/435- (2( + )1) 

3/0 

3/0 

653/3435 

35/2147 
 

3610/99- 

81/1878- 

(3( + )1) 

(3)  ( +2) 

 

 

 
 Aspen HYSYS شماتیک کلی فرآیند شبیه سازی شده در نرم افزار  -2شکل  

 

 ث نتایج و بح . 3

ها در  رجذکر شده است. با توجه به مشخصات محصولات بالای ب  2ها در جدولرجمشخصات جریان خوراک و محصولات سبک بالای ب

 . پروپانول و آب با خلوص بالایی بدست آمده است-1شود که هر دو محصول  ، مشاهده می2جدول

 

 خوراک و محصولات سبک بالای برج ها   مشخصات جریان  -2دول  ج

    آب   پروپانول -1 خوراک 

 (C°دما ) 03/100 24/96 00/35

3/101 

1500 

6898/0 

3/101 

1038 

9970/0 

3/101 

5/476 

030/0 

 (kPaفشار )

 ( kg/h)  دبی جرمی

 پروپانول -1  جرمی  کسر



 

3102/0 

0/0 

0030/0 

0/0 

097/0 

0/0 

 کسر جرمی آب

  گلیکول   کسر جرمی اتیلن
 

 

دهد.  پروپانول در جریان سبک برج اول نسبت به مقدار جریان برگشتی برج اول را نشان می-1ف( میزان تغیرات کسر جرمی )ال  3شکل 

پروپانول در جریان بالای برج اول، از  -1، خلوص جزء 9/1تا  5/0شود با افزایش مقدار جریان برگشتی از مقدارهمان طور که مشاهده می

یابد زیرا با افزایش میزان جریان برگشتی که به صورت مایع است، مقدار مایع داخل برج افزایش یافته و افزایش می 99/0تا  88/0مقدار 

یابد و سبب افزایش انتقال جرم بین بخار و مایع شده و خلوص محصول سبک بالای  در نتیجه سطح تماس بین مایع و بخار افزایش می

به بعد، تاثیر بسیار کمی در خلوص محصولات دارد. نسبت جریان   4/1ایش نسبت جریان برگشتی از مقدار یابد. افز برج افزایش می

آور نیز  در نظر گرفته شده است. افزایش نسبت جریان برگشتی منجر به افزایش بار حرارتی جوش   32/1برگشتی بهینه نیز بر همین اساس  

دهد. با توجه به آور برج اول نسبت به مقدار جریان برگشتی برج اول را نشان می)ب(، میزان تغیرات بار حرارتی جوش  3شکل  شود.می

 ه صورت خطی از مقدارآور نیز ب، بار حرارتی جوش2تا 5/0 شود که با افزایش نسبت جریان برگشتی از مقدار ب( مشاهده می) 3شکل 

یابد تا اتلاف حرارتی که به واسطه افزایش نسبت جریان برگشتی ایجاد شده است، جبران  افزایش می 77/3×610 تا مقدار 68/2×610

دارد و با دریافت حرارت  باشد که دمای کمتری نسبت به مخلوط داخل برج شود. زیرا جریان برگشتی شامل جزء سبک به صورت مایع می

 شود. به بخار تبدیل شده و از بالای برج خارج می
 

  
 ب الف 

میزان  نسبت به مقدار جریان برگشتی برج اول. )ب(    پروپانول در جریان سبک برج اول،-1میزان تغیرات کسر جرمی  )الف(    -3شکل  

 به جریان برگشتی برج اول   آور برج اول نسبتتغیرات بار حرارتی جوش 

 

د. همانطور که از شکل مشخص است، در ده)الف(، تاثیر دمای خوراک ورودی به برج اول را برروی بار حرارتی ریبویلر نشان می 4شکل 

ین کاهش زیاد به دلیل تغیر فاز خوراک از فاز مایع به  شود که ایک کاهش زیاد در بار حرارتی جوش آور برج اول مشاهده می  95℃دمای  

پروپانول در جریان سبک برج اول نسبت به تغیرات دمای جریان خوراک  -1)ب(، میزان تغیرات کسر جرمی  4شکل باشد. فاز بخار می

شود که تغیرات دمای خوراک ورودی به برج تاثیری بر روی کسر  )ب(، مشاهده می 4شکل دهد. با توجه به ورودی به برج را نشان می

)سینی سوم( است. براین اساس دمای   آورجرمی محصول سبک برج نداشته است و علت این امر ورود خوراک از نزدیک سینی جوش

 .  گذارد و بر روی خلوص محصول بالای برج تأثیری ندارد.  تاثیر می  آورخوراک ورودی، بر روی بار حرارتی جوش



 

 

  
 ب الف 

پروپانول در جریان  -1آور برج اول با تغییر دمای خوراک برج اول. )ب( میزان تغیرات کسر جرمی  تغیرات بار حرارتی جوش)الف(    -4شکل  

 ن خوراک ورودی به برج اول سبک برج اول نسبت به تغیرات دمای جریا

 

دهد. همان طور که )الف(، میزان تغیرات کسر جرمی آب در جریان سبک برج دوم نسبت به مقدار رفلاکس برج دوم را نشان می 5شکل 

تغیرات زیاد بوده    6/1یابد. در رفلاکس کمتر از  ش میشود با افزایش نسبت رفلاکس، خلوص آب در جریان بالای برج دوم افزای مشاهده می

شود زیرا جداسازی آب و حلال اتیلن گلیکول به بیشترین مقدار خود رسیده است. نسبت جریان  و بعد از این نقطه تغیرات کمتر می

به انرژی زیاد و نسبت جریان  در نظر گرفته شده است. دستیابی به خلوص بالاتر،  56/1برگشتی بهینه برای برج دوم بر همین اساس 

آور برج  )ب(، میزان تغیرات بار حرارتی جوش 5شکل شود. آور نیز مینیاز خواهد داشت که سبب افزایش بار حرارتی جوش برگشتی زیاد

شود که با افزایش نسبت جریان برگشتی، بار  ب(، مشاهده می) 5شکل دهد. با توجه به دوم نسبت به میزان جریان برگشتی را نشان می

تغیرات کسر جرمی محصول بالای برج دوم )آب( با نسبت جریان   6/1یابد. تا نسبت جریان برگشتی برابرآور نیز افزایش میحرارتی جوش

آور با نسبت رفلاکس، کم است و بعد از این نقطه تغیرات کسر  ات بار حرارتی جوشبرگشتی زیاد بوده و همچنین در این محدوده تغیر

آور با نسبت جریان برگشتی افزایش  جرمی محصول بالای برج دوم )آب( با نسبت جریان برگشتی، کم بوده ولی تغیرات بار حرارتی جوش

ی افزایش خلوص محصول بالای برج است. مقدار جریان برگشتی در  یابد. دلیل این امر همان طور که گفته شد نیاز به انرژی زیاد برا می

 توان به عنوان جریان برگشتی بهینه در نظر گرفت.این نقطه را می
 

  
 ب الف 



 

حرارتی   تغیرات کسر جرمی آب در جریان سبک برج دوم نسبت به مقدار جریان برگشتی برج دوم. )ب( تغیرات بار)الف(  -5شکل 

 آور برج دوم نسبت به میزان جریان برگشتی برج دوم جوش 
 

شود که با  ، مشاهده می6شکل دهد. با توجه به ، تغیرات کسر جرمی محصول سبک برج اول نسبت به دبی حلال را نشان می6شکل 

پروپانول در محصول سبک برج اول، افزایش می یابد تا اینکه  -1پروپانول و آب از بین رفته و خلوص -1زایش دبی حلال، آزئوتروپ بین اف

پروپانول در محصول  -1پروپانول و آب، تغیرات در خلوص -1کیلوگرم بر ساعت بدلیل ازبین رفتن کامل آزئوتروپ بین  8200بعد از دبی 

 در نظر گرفته شده است.  kg/h  8179ماند. مقدار بهینه دبی حلال ورودی به برج اول برابر  ت می بالای برج اول ثاب
 

 
 تغیرات کسر جرمی محصول سبک برج اول نسبت به دبی حلال   -6شکل  
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به روش تقطیر استخراجی مورد بررسی قرار گرفت.  پروپانول و آب با استفاده از حلال اتیلن گلیکول-1جداسازی مخلوط آزئوتروپی 

دهد که  انجام شد. نتایج نشان می NRTLبا استفاده از مدل ترمودینامیکی   Aspen HYSYS V10سازی فرآیند توسط نرم افزار شبیه

دهد که ن نتایج نشان میپروپانول و آب امکان پذیر است. همچنی-1استفاده از حلال اتیلن گلیکول برای جداسازی مخلوط آزئوتروپی 

افزایش دمای خوراک ورودی به برج با استفاده از مبدل بر روی خلوص محصول سبک بالای برج تاثیری نداشته ولی بر روی بار حرارتی  

اتی  های عملیها تاثیر قابل توجهی دارد. باتوجه به اینکه افزایش مقدار جریان برگشتی باعث افزایش هزینهآور و کاهش هزینهجوش

-1در نظر گرفته شد که طبق آن جداسازی   56/1و برای برج دوم  32/1شود، مقدار بهینه نسبت جریان برگشتی برای برج اول می

و آب به عنوان محصول  997/0و کسر جرمی  kg/h 1038پروپانول به عنوان محصول بالای برج اول با دبی -1پروپانول و آب انجام شد. 

 حاصل شد.   97/0و کسر جرمی    kg/h  5/476بالای برج دوم با دبی  
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