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Abstract 

In this research, the ethanol dehydration process via extractive 

distillation is investigated using ethylene glycol and glycerol from 

both economic and controllability perspectives. The research 

method involves steady-state and dynamic simulations using Aspen 

Plus software; first, the steady-state simulation is employed to 

determine the design parameters of the extractive distillation 

columns, and then closed-loop dynamic simulations are conducted 

to evaluate the control system’s performance and its sensitivity to 

disturbances. In addition, the controllability is assessed by 

calculating the condition number as an index, while the total 

annual cost (TAC) is estimated as an economic indicator. 

The results show that although using glycerol yields higher relative 

volatility, ethylene glycol is a more optimal solvent for ethanol 

dehydration due to its lower operating costs and better control 

performance in response to feed composition disturbances.   
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 چکیده

دو حدد      ازبااسددتداده  یاسددتارا   یددرتقط  ارزراهاتددان      یددیزداپژوهش، فراینددد    یندر ا

  ،است. روش پددژوهششدهبررسی  یریپذو کنتر  یازمنظر اقتصاد یسرو و گل یک  گلیلنات

اسددت    Aspen Plusافددزار  نرم  ازفراینددد بااسددتداده  ینددامیکیو د  یاحالت پا  سازییهشامل شب

  ی استارا   یرتقط  یهابرج  یطراح  یهامشاصه  یاپا  سازییهشب  ازکه ابتدا بااستدادهیط ربه
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 مقدمه .1

و بدده   شدد دمیکارگرفتهبهدر صددنعت  مکررط ر به  1استارا ی  ریتقط

و در   اسددتشدهیلتبد یمیشدد  یمهم در مهندس  یروش  داساز  کی

تدد ش   [.1]دارد یاتیدد نقددش ح دارای نقطۀ  زئ تروپم اد   ی داساز

از  یکدد ی  ی،انددر   نیکمتددر  بددا صددر بالا   تیدیمحص   باک دیت ل یبرا

  یو حتدد   یایتدداردر بدداز     .[2,3]واحدها اسددت  نیدر ا  یاص   اساس

دو   یکنترلدد  رفتددار یابیدد و ارز ییایمیفرایند ش  ی، طراححا  حاضردر

و   شدددهها پرداخته نبدده یط ر مجددزا و متدد الهستند که به یالهأمس

به اهدددا   یابیمنظ ر دسددتاو ، فراینددد بدده  ۀاند. در مرحلدد شدددهحل

بدددازار را    یازهدددایکددده ن  یمشاصدددات محصددد ل  مانندددد  فراینددددی

  یکنترلدد   یها نبدده  ،دوم  ۀش د و در مرحلیمیطراح ،کندیمبر ورده

 .[4]ش دیو حل م وتحلیلیهتجز

و  اسددتداده اسددت    مدد رد  یسددتیز  یهااز سدد ختیکدد ی  خالص،اتان    

   مدداد  نیدد . اشدد دیمشناخته  نیبنددز  یمناسب برا نیگزی ا عن انبه

  هر، صنایع غددذایی و دارویددی و   دی، در ت لعن ان ح  به ییایمیش

 زئ تروپ    و   ،[. اتان    5]رودیکارمبه  زین  یشی و بهداشتی   رال ازم

شکل  م  ریمعم   تقط  یهابا روش  ها ن  ی داسازو    دهندیمتشکیل

  و  ی تروپ زئدد   ریدد تقط  ،یاسددتارا   ریدد مانند تقط  ییهاروش  با  و  است

بددا    یاسددتارا   ریدد تقط  یها. برجش دیمانجام  2با ن سان فشار  ریتقط

در    ی سان ح  ، نقش اساس  و بازیافتکم    یمصر  انر   هایبرتری

به  یابیدسددت  یانتاا  حدد   مناسددب بددرا  ن،یفرایند دارد  بنابرا  نیا

هایی چ ن ن ع  . تأثیر مشاصه[6-8]ت استیمذک ر حائز اهماهدا   

چ ن فشار برج بر  و دبی ح  ، شرایط خ راک و شرایط عملیاتی هم

های دارای  سددامانهبدده  داسددازی  یری فرایندددهای مرب  پددذکنتر 

  [7]3و همکدداران ندد اسددت. واشده زئ تروپ ازطر  محققددان بررسی

  ی داسدداز  یکینامیدو رفتار    یریپذح   بر کنتر  انیتأثیر نرخ  ر

کدده   دهدمینشددان جینتدداکردند. را بررسددی  زوب تان  یهپتان و انرما 

همراه است    4هزینۀ سالانۀ کلاندک  شیبا افزاکه ح    یدب افزایش

  [6]5را بهب دباشددد. رامدد ه و همکدداران  یت اند عملکددرد کنترلدد یم

فراینددد    یریپددذرا بددر کنتر  یحرارتدد   نیسانتگرا و ح   دبیاثرات 

  حرارتددی   نیکدده انتگراسدد   افتندیکردند و دریبررس  اتان    6زدایی  

 

1. Extractive Distillation 
2. Pressure Swing Distillation   
3. Wang et al. 
4. Total Annual Cost (TAC) 
5. Ramos et al.   
6. Dehydration   

بددر  نیددز  دارد و    یافتیدد حدد   باز  انیدد  ر  یبددر دمددا  مسددتقیمیتأثیر  

حدد      چنین، سامانه با دبیاست. هم  تأثیرگذارفرایند    یریپذکنتر 

کددائ  و  دهد.  میازخدد د نشددانرا    7افددت کنتددر   ، بیشددترینبددالا

فراینددد    یریپددذکنتر   تیبر قابلرا  خ راک    یتأثیر دما  [9]8همکاران

  سددتاتالیمت  ی زئ تروپمال     ی داساز ین سان فشار برابا  ریتقط

حددداقل  نقطددۀ  که دما در    دهدمینشان  جی. نتاکردندمطالعهمتان    و  

  شدهیفرایند طراحو    ناسازگار است  یعملکرد کنترل  نیبا بهتر  نهیهز

  ی( دارایعمددا  -ص رت بادداربه  و)کل ین   15/334خ راک در    یدما  با

فراینددد    یبرا  یکنترل  عملکرد  نیبهتر  کهیدرحالهزینه است   حداقل  

سرد(  مایع    ص رتبهو  )کل ین    15/323خ راک    یبا دماشده  یطراح

  ییدوتددا  کیدد  زئ تروپ  ۀدو سامان  [10]9زئ  و همکاران  .ش دمیمحقق

تددأثیر فشددار بددر    یبررسدد   یبددرا  را  اسددتات  لیات-بنزن و اتان  -اتان  

استات، تأثیر فشار بددر  لیاتو    اتان    یرابدند.  کرارزیابی  یریپذکنتر 

ت ان با  یرا فقط م  نهیو فشار به  یست شکار ن یکینامید یریپذکنتر 

کدده فشددار   دهدمینشددان جینتاچنین، هم کرد. نییتع معیار اقتصادی

  یهافرایندددارد.  ماتلف د  یهاسامانه  یریپذبر کنتر   یاثرات متداوت

  ،یباشددند تددا دربرابددر اغتشدداش ورود  ریپددذکنتر   دیدد با  ییایمیشدد 

تأثیر   ش د.کنندگان حدظمصر  یبا تقاضامشاصات محص   مطابق

های تقطیددر  پددذیری و مصددر  انددر ی در سددت نن ع ح   بر کنتر 

و    ردویگدد ایف  :از ملدده  یاریمحققددان بسدد   دستبهتاکن ن  استارا ی

  ولی     ،[13]12همکاران  ووان    ،[12]11همکاران وپن   ،[11]10همکاران

  [16]15و همکدداران  دوان،  [15]14و همکدداران   س ی ،  [14]13همکاران

عملکددرد  و  ارزیابی اقتصادی    زمانهم  است. درنظرگرفتنشدهمطالعه  

و بددازده محصدد   بدداارزش بددالا،    دیدد ت ل  شیبددا افددزا  ت اندیم  یکنترل

مصر   ت اند  می  دیدگاه،  نیا  ،چنینفرایند را بهب دباشد. هم  اتیعمل

را بدده حددداقل    یطیمحسددتیو اثرات ز هددرا کاهش یو  ل دگ یانر 

و کنتددر   ارزیددابی اقتصددادی    زمددانهمدیدددگاه    ن،ی. بنددابرا[4]رساند

  یت  هقابددلکنترلددی  ملکددرد  و ع  یاقتصدداد  یهددابرتری  ت اندددیم

رویکددرد   کیدد   ۀپددژوهش، ارائدد   نیدد ا  یهد  اصل  ن،یباشد  بنابراداشته

در فراینددد    یو کنترل  یاقتصاد  یهازمان  نبههم  یابیارز  ی امع برا

 

7. Offset 
8. Cao et al. 
9. Zhu et al. 
10. Figueiredo et al.   
11. Pan et al.   
12. Wang et al. 
13. Li et al. 
14. Ayuso et al. 
15. Duan et al.   
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راسددتا، عملکددرد دو حدد     نیدد اتددان   اسددت. در ا  یاستارا   ریتقط

به  یابیدسددت  یاتان   برا  ییزدادر فرایند     سرو یو گل ک  یگللنیات

شددامل   ،مطالعدده  نی. اشدسهیو مقا  یبررس  یدرصد م ل  5/99خل ص  

و    یفراینددد  یهانددهیاز ملدده هز  یاتیعمل  یها امع مشاصه  لیتحل

  یمند بددرانظام یشناسروش کیسامانه است و   یریپذکنتر   تیقابل

و   یاقتصدداد یارهایزمان معبا درنظرگرفتن هم مناسبانتاا  ح    

و    تیوضددع  عدد  ،ینسب  تیپژوهش، فرار  نی. در ادهدیمارائه  یترلکن

  یندد  ور  .ش دمییابیهر دو ح   ارز  یسامانه برا  یکینامیعملکرد د

  ارزیددابی  یرویکددرد دو هدفدده بددرا  کیدد   ۀپددژوهش در ارائدد  نیدد ا یاصل

  کیعن ان  به  ت اندیاست که م یو کنترل یاقتصاد یهازمان  نبههم

مشددابه    یهاانتاددا  حدد   مناسددب در فراینددد یبرا یعمل یراهنما

  یابیفرایند و ارز  یکه طراح  یسنت  یهابرخ   رویکرد  .ش داستداده

پددژوهش بدده   نیدد ا کنند،یمیصدد رت مجددزا بررسدد را به  یریپذکنتر 

  باشراستا، در    نیدر ا  .پردازدیدو عامل م نیزمان اتأثیر هم ۀمطالع

  یسددازهیشبکدده شددامل:    خ اهدشددد  بحدد   پژوهش  یشناسروش  ،2

  سددازییهشب  و  تیوضددع عدد ۀمحاسب ،یاقتصاد یابیارز   یش ،فرایند

  ،ینسددب  تیدد فرار  منظددراز جینتا ۀسی، مقا3 در باش واست  کینامید

ح     دو یراب کینامید سازییهشب و تیوضع عدد ،یاقتصاد  لیتحل

 . خ اهدشد  گیرییجهنت  ،4  در باش  و  یان. در پا دبنظر خ اهد  مد

 پژوهش  یشناسروش.  2

 فرایند سازییهشب 2-1

.  [6است]شدهداده( نشان1زدایی اتان   در شکل )طرح ار  فرایند   

کلدد ین    15/353  و دمای  در ساعت  م  یل ک  60با دبی   خالص ح  

مالدد      .شدد دیم  4ۀ  وارد مرحلدد   یبددرج اسددتارا   یبه بالا  کینزد

کل ین   05/355و دمای  ساعت  درم    یل ک  100دبی  با     زئ تروپیک

بددرج اسددتاراج   18 ۀمرحلدد وارد  اتددان      یمدد ل  درصددد  85  با خل ص

بددار و افددت فشددار    1برج    ی، فشار در بالااستاراجبرج    یش د. برایم

بددار و افددت    6/0بددرج    ی، فشار در بالابازیابیبرج    یبار است. برا  2/0

  اتان   باًیاستاراج تقر برجاز  یرشدهبار است. محص   تقط  1/0فشار  

اسددت    و ح        ییمال   دوتانیز     نییخالص است و محص   پا

خددالص    بدداًی.    تقرش دیمرحله  دام  10با    یابیباز  برج  کیکه در  

یر  خالص با مقددادح    و    افتیباز  برجاز  بالای برج  عن ان محص    به

با یک  ریان  که    دی یمدستبهبرج    نییپا  در    و    اتان   ناچیزی از

مقدار    کهبه اینبات  ه  ش د.یمدادهبرگشتاستاراج    برجبه  برگشتی  

  کیدد رود، یمدد نیدر طدد   فراینددد ازب  برجدو    یاز ح   در بالا  کمی

  Calculatorابددزار  از  شدد د.  فرایند لحاظدر    دیباح       برانی  انی ر

 ددرم    م ازنۀ  برقراری  یبرا  یالهیعن ان وسبه Aspen Plusم   د در  

 ح  مقدار  نرخ مجم ع   نتعییهد   با 1فرترن از کدح   بااستداده

 

 

 
 1  یی اتانول.زداآب. طرحوارۀ فرایند 1 شکل

Figure 1. Schematic of ethanol dehydration process.  

 

1. Fortran 
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.  شدد دمیاستداده  یابیدد اسددتاراج و باز  یهددابرجرفته در  ازدسددت

  یبددرا  NRTLبددا مددد     γ-φرویکددرد    زراها  یعدداد  فددازچنددین، تهم

  یبددرا Redlich-Kwongحالددت  ۀ( و معادلγ)  تیفعال  بیضر  ۀمحاسب

 [.6ش د]میاستداده  تهیف گاس  ریمقاد  ۀمحاسب

مشاصددات محصدد      میتنظ  برای  Aspen Plusاز    Design Specابزار  

هددر   یبرا لازم یها. دادهش دمیاستداده  برجهر دو    یبرا  نییبالا و پا

 باشدددهیینتع  کننددد کنتر   یرهددایمتغ  ریمقدداد  ،چنددینهم  ودو برج  

 نظددر، در  مدد ردا ددزای    مشاصددات  میتنظدد   یبرا  Design Specابزار  

 است.شدهدادهنشان  (1)   دو 

  ینسددب  تیمهم است. فرار  اریبس  یاستارا   ریتقط یح   برا نییتع

  ینسددب  فراریت.  ش دیمانتاا  ح   استداده  یاست که برا  یاریمع

  ه،یاول  هایاز بررسیپس. [7]ش دیتر م سان یبالاتر منجربه  داساز

،  همتابی  ییایمیو ش  یکیزیخ اص ف  لیدلبه  سرو یو گل ک  یگللنیات

  ،یعددال  یانتااب  تیمناسب و ح ل یروبالا، گران ش   ۀنقط :از مله

و    یحرارتدد   یداریدد بر پا وهها عح    نیهستند. ا  یمطل ب  یهانهیگز

  تیدد قابله،  صددرفه بدد دبهمقرون  یمطلدد  ، ازنظددر اقتصدداد  ییایمیشدد 

هددا در کنددار   ن  یبالا یمنیو ا نییپا تیسم ،چنیندارند. هم افتیباز

بدده اصددل انتاددا  حدد    ت  هبا  ،یفراینددد  زاتیدد بددا تجه  یسددازگار

 .[17-19ش د]میمطالعه

درم رد    دیق  چهار  ،ییات نهلا صمح  تیدیک  از  نانیمنظ ر اطمبهنیز،  

افددزار  از نرم  Design Specاز ابددزار  بااسددتداده  صدد لاتخلدد ص مح

منظ ر بررسی دو ح   بدده شددرر زیددر  پ ه برای دو سامانه بهاسپن

  باو    اتان  یم ل  %5/99  ریتقطبرج    یبالا  بیترک.  ش دیمگرفتهدرنظر

  افددتیبازبددرج  یبددالا انیدد  ر بیدد اتان   و ترک  %99/99  یابیکسر باز

  حدد    یمدد ل  %99/99  افتیبازبرج    نییپا  بیو ترک    یم ل 8/99%

اعتبددار   یابیارز  یبرا  .ش دیمدرنظرگرفته(  سرو یگل  ای  ک  یگللنی)ات

پژوهش    نیا  یطراح  یهامشاصه  نیب  یاسهی مده، مقادستبه  جینتا

بددرای حدد     یاعتبارسددنج  نیدد ا  جیاست. نتاشدهمر ع انجام  ۀو مقال

 است.شدهارائه  (2)در  دو   گلیک    اتیلن

 

 [. 6ی] ابیاستخراج و باز یها مشخصات برج یهاداده  .1جدول 

Table 1. Extractive and recovery columns specification data [6]. 

Glycerol Ethylene glycol 
Solvent 

Recovery Extractive Recovery Extractive 

10 24 10 24 Number of stages 

- 60 - 60 Solvent flow rate, kmol/h 

1.58 9.60 21.02 66.85 Reflux flow rate, kmol/h 

- 18 - 18 Azeotrope feed stage 

- 4 - 4 Solvent feed stage 

5 - 5 - Feed stage 

510.2 1471.3 550.99 2022.97 Reboiler duty, KW 

 

 مرجع.   ۀپژوهش با مقال نیا یطراح یهامشخصه ۀ سیمقا .2 جدول

Table 2. Comparison of design parameters between this research and reference article. 
Comparison Criteria Reference Article [6] Present Study Validation Result 

Number of stages (extractive) 24 stages 24 stages ✓ Complete match 

Number of stages (recovery) 10 stages 10 stages ✓ Complete match 

Solvent flow rate 59.88kmol/h 60 kmol/h ✓ Very close 

Reflux rate (extractive) 67.19 kmol/h 66.85 kmol/h ✓ Very close 

Reflux rate (recovery) 22.76 kmol/h 21.02 kmol/h ✓ Very close 

Column diameter (extractive) 0.91 m 0.82 m ✓ Very close 

Column diameter (recovery) 0.53 m 0.44 m ✓ Very close 

Reboiler duty (extractive) 1713.07 kW 2022.97 kW ✓ Close 

Reboiler duty (recovery) 507.41 kW 550.99 kW ✓ Close 



 

 (1404) وسهصد و چهلـ شماره   موچهاربيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  26 
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 یاقتصاد مدل 2-2

  بات  ه  یاقتصاد  لیتحل یبرا یابیارز معیار عن انهب کل ۀسالان ۀنیهز

 :ش دیممحاسبه  [20]  بنیبراساه کار ل و    (1معادلۀ )  به
 

هزینۀ سالانۀکل  (1) = هزینۀ عملیاتیکل +
هزینۀ  سرمایۀ  کل

دور   بازگشت 
 

 

کننددده، باددار و  خنک    ۀندد ی( شامل هزTOC)  1ی کلاتیعمل  ۀنیهز

ها  برج ۀنی( شامل هزTCC)  2کل  یۀسرما  ۀنیهز  و نیز  است  روغن داغ

ک چددک    زاتیدد تجه  ۀندد یهزاز    ن،یبرااست. ع وه  یحرارت  یهاو مبد 

اسددت.  شده نظددر صددر ب دن زیناچعلت  به)پمپ،  داکننده، همزن(  

،  هدداتعددداد مرحلددهبه استارا یکل، یک فرایند تقطیر    ۀسالان  ۀهزین

و   یشیگرما  زاتیتجه  ،لرهایب یسطح ر  ،ها، سطح کندانس رهاقطر برج

  گشددتباز   عن ان دوربددهسددا   سدده    .داردبستگی یشیسرما  زاتیتجه

هزینۀ سالانۀ   قیدق  ۀفرایند محاسب  . [21]ش دیمگرفتهنظردر  سرمایه

 .استشدهدادهنشان  (3)در  دو    کل

 

 

 1  [.22] یاقتصاد یهانهیهز ۀ محاسب دراستفاده  مورد  یهامشخصه و روابط .3 جدول

Table 3. Formula and parameters used in calculating economic costs [22]. 
Parameters Economic calculation 

Heat Exchanger 

𝐶𝑜𝑠𝑡 = (
𝑀&𝑆

280
) × 474.668 × 𝐴0.65(2.29 + 𝐹𝑐) 

FC = (Fd+Fp) Fm 
𝐹𝑚 = 3.75, Fd = 1.35(kettle reboiler) 

Fd=0.8 (for the fixed tubesheet heat exchangers) 

Pressure correction term: 𝐹𝑝 

P/atm ≤ 𝟏𝟎. 𝟐 20.4 27.2 

𝐹𝑝 0.00 0.10 0.25 
 

𝐴 is heat exchange area (𝑚2); 𝑄 is the duty of heat exchanger (𝑘𝑊); ∆𝑡 is temperature difference (𝐾); 

𝑘 is heat transfer coeffcients (
𝑘𝑊

𝐾∙𝑚2
). 

Column vessel 

𝐶𝑜𝑠𝑡 = (
𝑀&𝑆

280
) × 937.636 × (𝐷)1.066 × (𝐻)0.802 × (2.18 + 𝐹𝑐) 

𝐻 = 0.61 × (
𝑁𝑇

0.75
− 3) + 6 

𝐹𝑐 = 𝐹𝑚𝐹𝑃, 𝐹𝑚 = 3.67, Pressure correction term: 𝐹𝑝 

P/atm ≤ 𝟑. 𝟒 6.8 13.6 

𝐹𝑝 1.00 1.05 1.15 
 

𝐷 is column diameter (𝑚); 𝐻 is column height (𝑚); 𝑁𝑇 is number of column stage. 

Plate 

𝐶𝑜𝑠𝑡 = (
𝑀&𝑆

280
) × 97.243 × (𝐷)1.55 × 𝐻 × 𝐹𝑐  

𝐹𝑐 = 𝐹𝑆 + 𝐹𝑡 + 𝐹𝑚 

𝐹𝑆 = 1.0, 𝐹𝑡 = 0, 𝐹𝑚 = 1.7 

Annual steam 
Cost = CS×QR 

QR is reboiler duty (GJ); CS is steam price ($/GJ) 

Annual cooling 

water 

Cost = CW×QC 

QC is condenser duty (GJ); CW is price of cooling water 

Energy cost 

LP stream (433 K): 7.78 $/GJ 

MP stream (457 K): 8.22 $/GJ 

HP stream (527 K): 9.88 $/GJ 

Hot oil (600K): 14.15$/GJ 

Cooling water (310 K): 0.354 $/GJ 

Refrigerated water (278 K): 4.43 $/GJ 

Here, M&S is Marshall & Swift index, M&S=1431.7 (data from CEPCI IN 2024) 
 

 

  

 

1. Total Operating Cost 2. Total Capital Cost 
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 یریپذکنترلمعیار  2-3

  یارزیابی خ اص کنترلمعیار  عن ان یک  به  1در این کار، عدد وضعیت

  راهعدددد وضددعیت از  ۀ. محاسددب[4,23]استشدهاستدادهیک طراحی  

  ۀمعادلدد ش د. میانجام ((2)معادلۀ ) K  حالت پایا بهر  سیماتر  یۀتجز

یددک  حالددت پایددای  بهددر ماتریس  (SVD) 2مندرد رادیمق یۀتجز  (2)

 :[23]دهدمیسامانه خطی را نشان

 

(2) 𝐾 =  𝑈𝛿𝑉𝑇 

 

ماتریسددی اسددت کدده   δ های واحد هستند وماتریس V و U که در  ن

  K کددهبددا فددرن این .هسددتند(  ��)  3دعناصر قطری  ن مقددادیر مندددر

یک عدد مثبت است کدده     (CN)گاه عدد وضعیتغیر مندرد باشد،  ن

  (max��) بیشددترین مقدددار مندددردو (  m𝑖𝑛��)  مندردبه کمترین مقدار  

صدددر  مقدددار  از ایددن دو    کدددامیچمددرتبط اسددت و ه(  3ازراه معادلددۀ )

 .نیستند

 

(3) 𝐶𝑁 =
𝜕max

𝜕m𝑖𝑛
 

 

مندرد ک چک بیانگر سامانۀ بددا    مقدار  کمترینعدد وضعیت بزرگ یا  

ماتریس  از  عدد وضعیت    ،در این مطالعه .[23,24کنتر  دش ار است]

باز بددرای هددر  بددرد کنتددر  حلقدده مده در یددک راهدستنسبی به  بهر 

نسددبی در یددک حالددت اسددمی از هددر   بهددر ماتریس  ایجادطراحی با 

عناصددر ایددن  .  شدد دمیزدهتامین  اسددتارا ی  تقطیددر  فرایندطراحی  

شددامل   4کنندددهکنتر  یرهددایدر متغ  شمعرفی اغتشددا  راهماتریس از

برج تقطیر و برج   ور برای   ش بار حرارتیو  ریان برگشتی نسبت 

عن ان یک تغییددر مثبددت  بزرگی اغتشاش به.  ش ندمیبازیافت حسا 

درحالددت اسددمی    کنندددهکنتر در مقددادیر متغیرهددای    یدرصد  5/0

اسددت کدده    ک چددککافی     اندازاین اغتشاش به  انداز   ش د.میتعریف

درنظرگرفددت.  او   ۀعن ان یک پاسخ مرتبدد پاسخ سامانه را به  ت انمی

  یهدداروش  از  دیدد معنددادار، با  و  یندداناطمقابل    جینتددا  ۀارائدد   یبددرا

  یبددرا  ییهدداروش  سددندگانین   یکرد. برخدد اسددتداده  یبندددیاهمق

شدد نده  کنتر   یرهددایو متغ  کنندددهکنتر   یرهددایمتغ  یبندددیاهمق

شدد نده  کنتر   ریدد مطالعه، سدده متغ  نیا  در  .[25-27]انددادهشنهادیپ

 

1. Condition Number 
2. Singular Value Decomposition  
3. Singular Value 
4. Vontrol Variables 

  نیو خل ص ح   مرب طه و  ددارد که بدد   ا زاء  یشامل خل ص م ل

بددرای  را نسددبی   ، ماتریس بهددر(4معادلۀ )اند. محدودشده 1و  95/0

 .دهدمینشان  استارا یتقطیر  فرایند  یک  

 

𝑲 = [
𝑲𝟏𝟏 𝑲𝟏𝟐 𝑲𝟏𝟑 𝑲𝟏𝟒

𝑲𝟐𝟏 𝑲𝟐𝟐 𝑲𝟐𝟑 𝑲𝟐𝟒

𝑲𝟑𝟏 𝑲𝟑𝟐 𝑲𝟑𝟑 𝑲𝟑𝟒

] =

[
 
 
 
 
 

𝑋𝐸𝑇𝑂𝐻
𝑅𝑅1 −𝑋𝐸𝑇𝑂𝐻

𝑆𝑃

𝟎.𝟎𝟏

𝑋𝐸𝑇𝑂𝐻
𝑄𝑅1

−𝑋𝐸𝑇𝑂𝐻
𝑆𝑃

𝟎.𝟎𝟏

𝑋𝐸𝑇𝑂𝐻
𝑅𝑅2 −𝑋𝐸𝑇𝑂𝐻

𝑆𝑃

𝟎.𝟎𝟏

𝑋𝐸𝑇𝑂𝐻
𝑄𝑅2

−𝑋𝐸𝑇𝑂𝐻
𝑆𝑃

𝟎.𝟎𝟏

𝑋𝐻2𝑂
𝑅𝑅1−𝑋𝐻2𝑂

𝑆𝑃

𝟎.𝟎𝟏

𝑋𝐻2𝑂
𝑄𝑅1

−𝑋𝐻2𝑂
𝑆𝑃

𝟎.𝟎𝟏

𝑋𝐻2𝑂
𝑅𝑅2−𝑋𝐻2𝑂

𝑆𝑃

𝟎.𝟎𝟏

𝑋𝐻2𝑂
𝑄𝑅2

−𝑋𝐻2𝑂
𝑆𝑃

𝟎.𝟎𝟏

𝑋𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡
𝑅𝑅1 −𝑋𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡

𝑆𝑃

𝟎.𝟎𝟏

𝑋𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡
𝑄𝑅1

−𝑋𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡
𝑆𝑃

𝟎.𝟎𝟏

𝑋𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡
𝑅𝑅2 −𝑋𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡

𝑆𝑃

𝟎.𝟎𝟏

𝑋𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡
𝑄𝑅2

−𝑋𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡
𝑆𝑃

𝟎.𝟎𝟏 ]
 
 
 
 
 

      

(4) 

 

نسددبی     ماتریس بهددری  هاهی، درا𝐾𝑖𝑗   ،(4)  معادلهعناصر سمت چپ  

  به تداوتبراین، عناصر سطر او  در سمت راست مرب  ع وه.  هستند

𝑋𝐸𝑇𝑂𝐻در حالددت اسددمی ) زء اتددان   خل ص م لی 
𝑆𝑃یهددا( و خل ص  

کننده  کنتر   یرهایمتغ  در  یدرصد  5/0از اعما  اغتشاش  پس  یم ل

𝑋𝐸𝑇𝑂𝐻)هستند.  
𝑅𝑅1 اغتشدداش    اعمددا از  پددس اتان     زء  یخل ص م ل  (

𝑋)تقطیر،    برجدر   یبرگشت   ریاندرنسبت  
𝐸𝑇𝑂𝐻
𝑄𝑅1   زء   یل ص م لخ (

تقطیددر،    برجدر     ور  ش  حرارتی  بار  دراغتشاش    اعما از  پس اتان  

(𝑋𝐸𝑇𝑂𝐻
𝑅𝑅2 اغتشدداش درنسددبت    اعما از  پس   اتان    زء   یخل ص م ل  (

𝑋𝐸𝑇𝑂𝐻)،  ح    بازیافت  برجدر    یبرگشت   ریان
𝑄𝑅2

  ددزء   یخل ص م ل  (

  افتیبازبرج    رد   ور  ش  یحرارت  بار  دراغتشاش    اعما از  پس اتان  

تددأثیری  اتددان      ددزء دو اغتشاش  خر بر خل ص مدد لی    ح   است.

است.  های دوم و س م در سطر او  صدر  ندارد  بنابراین، عناصر ست ن

در   یو کنترلدد  اقتصددادیارزیددابی شامل  دو انبهبرای داشتن دیدگاه  

  ۀ کددلسددالان  ۀهزین  محاسبۀ  با  اقتصادیارزیابی    مطالعه،  م ردۀ  سامان

  یری فرایندددپذکنتر کیدیت    عدد وضعیتچنین،  و هم  ش دمیانجام

 .کندمیبیانرا  

 

 کنترلطراحی سامانۀ و  یکینامیدسازی یهشب 2-4

  Aspen Plusاز     Tray Sizingابدددزار  ازهدددا بااسدددتدادهبرج  قطدددر

ط   و قطددر ماددازن  ریددان برگشددتی و    کهیدرحال  ش د،میحسا 

بددرای    [24لدد یبن]  یشددنهادیروش پ  ازبااسددتداده  5پماارتددداع سدد 

  قهیدق  20  با درنظرگرفتن زمان ماند   ل گیری از سرریز شدن ماازن

 دهد.یمرا نشان  جینتا  نیا  (4) دو     ش د.میمحاسبه

 

5. Sump Level 
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 . ابعاد برج، مخازن جریان برگشتی و سامپ. 4جدول    

Table 4. Columns and reflux vessels’ physical dimensions. 
Glycerol Ethylene glycol 

Solvent 
Recovery Extractive Recovery Extractive 

0.52 0.72 0.44 0.82 Column diameter (m) 

0.81 2.16 0.93 2.36 Reflux vessel length (m) 

0.40 1.08 0.46 1.18 Reflux vessel diameter (m) 

2.34 2.27 2.08 2.28 Sump height (m) 

1.17 1.13 1.04 1.14 Sump vessel diameter (m) 

 

 شددده  مشاص  زاتیدد بددا ابعدداد تجه  ایدد حالددت پا  هایسددازییهشب

 محددیطبدده    1حالددت فشددار محدد ر  ازو بااسددتداده  (3) دددو   در  

Aspen Plus Dynamics   مناسددب بددرای  . افددت فشددار  یابدددمیانتقا

  یۀساختار کنتر  پا (2) . شکلاستشدهدرنظرگرفتهها  شیرها و پمپ

و    ک  یگللنیاتی  هاح  زدایی اتان   با  فرایند     یم رداستداده برا

دنبا   شددده بددهیسازادهیبددرد کنتددر  پدهد. راهیمنشانرا    گلیسرو 

  زیددر  شددررمطالعددات گذشددته بهشددده در  ارائه  یشددنهادیپهای  روش

 .[5,  28-31]استیجادشدها

  انیدد نددرخ  ر  تغییددربا    جاستارا  پایین برجمازن    عی( سطح ما1)

 .  ش دیمکنتر   نییپامحص    

هددر دو بددرج    یکندانس ر برا یبار حرارتنرخ  تغییر( فشار بالا با 2)

 ش د.  یمکنتر 

  انیدد نددرخ  ر  تغییددر  بددا  یابیدد باز  پایین برجمازن    عی( سطح ما3)

   .ش دیمکنتر    برانی ح  

  انیدد نددرخ  ر  تغییددر ریددان برگشددتی بددا    ماددزن  عی( سطح ما4)

 ش د.  یمکنتر   برجهر دو    یبرا  محص   بالا

هدددر دو بدددرج ثابدددت    ی( نسدددبت  ریدددان برگشدددتی بدددرا5)

 ش د.  میداشتهنگه

  کیدد خ راک ح   و خدد راک  زئ تروپ  انینرخ  ر  نی( نسبت ب6)

(S/F)  یکنترلددر  بشددارضددر  و یددک  بل ک    کی  ازبااستداده  

 ش د.  یمداشتهثابت نگه

باددار در   انیدد نددرخ  ر تغییددر بددااستاراج    برج( کنتر  دما در  7)

 ش د.یمانجام ور    ش

باددار    انیدد  ر نسددبت تغییددر بددا یابیدد ( کنتر  دمددا در بددرج باز8)

کنتر  دما    یراب(،  QR2/F2)  خ راک  انینرخ  ر  به   ور  ش

   یبرگشددت انیدد  ر نسبتتغییر و    ،یین برجبه پا  کینزد  سینی

 

1. Pressure Driven 

 .ش دیمبرج انجام  یدر قسمت بالا  کنتر  دما سینی  یبرا

  کیدد خدد راک  زئ تروپ  انیدر  ر  انینرخ  ر   کنندکنتر   کی( 9)

 است.شدهاضافه  ایجاد اغتشاش  یبرا

  تیدد م قع  نیبهتددر  نیددیتع  یبددرا  (SVD)مقدار مندددرد   یۀتجزمعیاراز 

شددد. در  استداده  یابیاستاراج و باز  یهادما در برج  یهاکنندهکنتر 

و     ور  ش بار حرارتی ریدر دو متغ یدرصد 1/0 راتییروش، تغ نیا

  نیدد بدده ا هاینیسدد   نیترتددا حسدداه  دشدد اعما   یبرگشددت  انینرخ  ر

شد  ثابت انجام  طیدر شرا  یلیتحل  نیچن  .[32]ش ندییشناسا  راتییتغ

بددرای   مده  دستبه جیه نتاب. بات  هشدداشتهثابت نگه رهایمتغ یۀو بق

 ور  با حددرارت ورودی  دد ش  22  مرحلۀ  یدماکنتر     ،برج استاراج

بددا   21گلیک   و کنتر  دمای مرحلۀ سامانۀ اتان  ،    و اتیلن  یبرا

سددامانۀ اتددان  ،    و گلیسددرو     یبددرا ور  حددرارت ورودی  دد ش

بددا    6ی نیددز کنتددر  دمددای مرحلددۀ  ابیباز  برج  یبرا  جی. نتاشدانتاا 

  3 ور برای هر دو سامانه و کنتر  دمای مرحلۀ  حرارت ورودی   ش

گلیکدد   و کنتددر   ۀ اتان  ،    و اتیلنسامان  یبرابا  ریان برگشتی  

سامانۀ اتان  ،    و گلیسرو     یبرابا  ریان برگشتی   2دمای مرحلۀ  

  یابی ریان برگشتی در برج باز  یبالا   بهردلیل  به  کند.را پیشنهادمی

 ور و پددایین بدد دن عدددد وضددعیت بددرای دو سددامانه،    شبه  نسبت

بار حرارتددی  نسبت  ش د.یماز طرر کنتر  دو دمایی پیشنهاداستداده

 ور بدددرج بازیافدددت بدددر دبدددی خددد راک ورودی بددده بدددرج   ددد ش

گددذرا در    ن سدداناتدر کدداهش    ییت انددا  لیدلبدده  (QR2/F2)بازیافددت

  یبددرا  شدددهیدستکار  ریدد عن ان متغ، بددهبددرج  نییخل ص محص   پددا

   وری فقددط بددار حرارتددی  دد ش ابدده  6  ۀمرحلدد   یکنتددر  دمددا

 .[33-35]ش دمیدادهتر یح

  قددهیدق 1  مردمرده بددا زمددانسدده بلدد ک زمددان ،برای هر دو سددامانه

سدده    یبددررو  2بددازخ رد رلدده  یهددا زم ن  ،شددده و سددپسگرفتهدرنظر

 

2. Relay-Feedback Tests 
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شددد.  و زمددان انتگددرا  انجام  بهددره  نیددیتع  یدما بددراۀکنندهدد کنتر 

 سددازی محاسددبات  منظ ر سادهبددهدما     کنندسه کنتر   یهامشاصه

در    1نیکدد لز  -روش زیگلددر  ازبااسددتداده  دو فراینددد،  ۀو با هد  مقایس

سددطح    یهدداکنندددهکنتر   یبرا.  [36]استشدهدادهنشان(  5)   دو 

سددطح    یهاکنندددهکنتددر   یو بددرا  =Kc 2  ی،برگشددت  انیماازن  ر

نددرخ    یهاکنندددهکنتر .  [5,37]دشلحاظ =10Kcپایین برج، ماازن 

  قددهیدق 1/0 لتددریف یبا ثابت زمان قهیدق  Iτ=3/0و   =5/0Kcبا    انی ر

 .[37]شدنظرگرفتهدر

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 1  .سرولیگل  (b) کول،ی گللنیات (a): وسیلۀ دو حلالزدایی اتانول بهفرایند آب  یبرا یاستخراج ریتقط یۀساختار کنترل پا . 2شکل 

Figure 2. Basic Control structure for the extractive distillation system for anhydrous ethanol production: (a) Ethylenglycol, (b) Glycerol. 
 

 

1. Ziegler-Nichols   
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 دما.  ۀکنندکنترل  یها مشخصه .5جدول   

Table 5. Temperature controller parameters. 

τI (min) Kc Manipulated variable 
Controlled 

variable (K) 
Controller   

3.65 2.188 QR1 (kg/hr) 𝑇22 =  383.61 C1_TC Extractive column 

E
th

y
len

eG
ly

co
l 

3.45 2.230 QR2/F2 𝑇6 =  440.05 C2_TC1 Recovery column 

3.50 2.689 R2 𝑇3 =  383.66 C2_TC2 Recovery column 

4.00 2.002 QR1 (kg/hr) 𝑇21 =  369.97 C1_TC Extractive column 

G
ly

cero
l 

5.65 0.589 QR2/F2 𝑇6 =  479.87 C2_TC1 Recovery column 

2.80 10.491 R2 𝑇2 = 400.86 C2_TC2 Recovery column 

 

 و بحث نتایج. 3

 فراریت نسبی 3-1

  یاستارا   ریانتاا  ح   در تقط  یبرا  یمهم  اریمع  ی،نسب  تیفرار

  سددرو یکدده گل  دهدیمنشددان  جینتددا  (3)  شددکل  بهبات  ه.  [22است]

  نیدد . اکندددیجادمیا  کدد  یگللنیبه اتنسددبت  یبددالاتر  ینسددب  تیفرار

  سددرو یگل ح   ازتر اتان   از    بااستداده سان ی داساز یمعنابه

 .است

 

 یاقتصاد ارزیابی 3-2

هزینددۀ  است.  شدهدادهنشان  (4)  فرایند در شکل  دو  یاقتصاد  ۀسیمقا

با  سددهیدرمقا  ک  یگللنیاتان   با ح   ات  ییزدا  فرایند  سالانۀ کل  

اتان   با ح      ییزدا  هزینۀ عملیاتی  است.    کمتر  سرو یگل  ح  

از روغددن  دلیل دمای بالای برج بازیافت ح   و اسددتدادهبه  گلیسرو 

گلیکدد    با حدد   اتیلنین انر ی برج بازیافت درمقایسهداغ برای تأم

اتددان   بددا حدد      یددیزدا  هزینددۀ سددرمایۀ کددل  .  اسددتیافتهیشافزا

به بددرج  نسددبت کدد  یگللنیتددر بدد دن بددرج اتبزرگ لیدلبه سرو یگل

  ینسددب  تیدد فرار  سددرو یگلکدده  ینابدداو  د    منطقی اسددت.  سرو یگل

  کدد  یگللنیات ح   ، اماکندیجادمیا ک  یگل لنیبه اتنسبت  یبالاتر

 .دارد  یبهتر  یاقتصاد  تی ذاببا ح   گلیسرو   درمقایسه

 

 

 
 های تعادلی.داده مختلف بر  ی هاتأثیر حلال. 3شکل 

Figure 3. The effect of different solvents on equilibrium data. 
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 حلال.  عنوانبهاز اتیلن گلیکول و گلیسرول . ارزیابی اقتصادی استفاده4شکل 

Figure 4. Economic evaluation of using ethylene glycol and glycerol as the solvent. 
 

 عدد وضعیتتحلیل  3-3

  یریپددذکنتر   یابیدد ارز  یبددرا  یعن ان شاخصدد بدده تیعدددد وضددع

   دهندنشددان  تیعدددد وضددع  ترنییپددا  ری. مقدداداسددتشدهاستداده

  ۀسددامان  یبددرا  تیعدددد وضددع  قیدد دق  ریبهتر است. مقاد یریپذکنتر 

و برای سامانۀ اتان   و    و    35/42گلیک   برابر  اتان   و    و اتیلن

  ،اخددت   قابددل ت  دده  نیدد ا ید.  یمدسددتبه  82/408گلیسرو  برابر  

  راتییبه تغ یاط ر قابل م حظهبه  سرو یگل  ۀکه سامان  دهدیمنشان

  نیدد ا  تر است و کنتر   ن دش ارتر خ اهدددب د.حساه  زیو ن   یورود

  ۀاسددت کدده سددامان  یمعن  نیبه ا ت،یدر عدد وضع یبرابر 10اخت   

به  نسددبت یمراتب بهتددربدده یریپذو کنتر  یداریاز پا  ک  یگ لنیات

که این امر در نتایج باش بعددد نیددز   برخ ردار است سرو یگل  ۀسامان

  ۀمشددابه در سددامان  ین سددانات و خطاهددا  گددر،ی. به عبارت دپیدا است

از  .  اشتسامانه خ اهدد  یبر خرو   یترمراتب بزرگتأثیر به  سرو یگل

برابددر بزرگتددر از    10از  شیب  سرو یگل  ۀسامان  تیکه عدد وضعیی نجا

  ۀگرفت کدده کنتددر  سددامانجهینت  ت انیاست، م  ک  یگللنیات  ۀسامان

کننده  کنتر   یدر طراح یشتریب یدگیچیدقت و پ ازمندین سرو یگل

 .افتیتا بت ان به عملکرد مطل   دست  است

 

 کنترلسامانه عملکرد ارزیابی  3-4

  ±%10  اعمددا  اغتشدداش  راهازیری فرایند  پذکنتر بر    ح   ن ع تأثیر

  میتنظدد   ۀنقطدد   رییدد بددا تغ  ک،یدد خدد راک  زئ تروپ  انیدد در نددرخ  ر

خدد راک    بیدد شددد. اغتشدداش در ترکیابیارز  C1_FC   کنندددکنتر 

  85/0 ازمجزا  ص رتاتان   به یشد و کسر م لاعما  زین  کی زئ تروپ

  یهاکنندددهها بددا کنتر شی زما نی. ایافترییتغ 80/0نیز و    90/0به  

 شد.بسته انجامحلقه  ییدما

های دینامیکی کسر م لی اتان   و     ای بین پاسخهمقایس(  5)  شکل

 ریان خدد راک    دبیدر بالای دو برج درهنگام اعما  اغتشاش در  را  

ش د که طددرر کنتددر   میدهد. مشاهدهمیمال    زئ تروپیک نشان

  بددرای هددر دو سددامانهپیشنهادی قادر به حدظ خلدد ص اتددان   و     

است، اما فرایند تقطیر با حدد   گلیسددرو  عملکددرد کنترلددی نسددبتاً  

 دهد.میرا نشانبهتری  

های دینددامیکی کسددر مدد لی  بددین پاسددخرا  ای  نیز مقایسه(  6)  شکل

غتشدداش در ترکیددب  اتان   و    در بالای دو برج درهنگددام اعمددا  ا

دهد کدده  میدهد. نتددایج نشددانمیخ راک مال    زئ تروپیک نشددان

گلیکدد    که سامانه با ح   اتیلناستداده زمانی  ساختار کنترلی م رد

دهد، بهترین عملکرد  میکند و اغتشاش در ترکیب خ راک رخکارمی

از ح   گلیسرو  قادربه حدددظ خلدد ص  ، اما در زمان استدادهرا دارد

ی را  ام حظه قابلمحص لات در مقادیر مطل   نیست و افت کنتر  

بدده نتددایج  بات  ه  کدد  یگللنیاتبر حدد    دهد. فرایند مبتنیمینشان

بسددته  سازی دینددامیکی حلقهیهشباز عدد وضعیت و نیز نتایج  حاصل

حدد    و  را دارد عملکددرد  ینخدد راک بهتددر بیدد دربرابر اغتشاش ترک

  خل ص محص لات در مقادیر مطل  ، نیسددت.  گلیسرو  قادربه حدظ

  کدد  یگللنیات کسان،ی طیاتان   و    تحت شرا  یدر فرایند  داساز

تر بددا     مت ازن یدرو نیه  ندیپ لیتر و تشکمتعاد  تیقطب لیدلبه
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  ،چنین. همدهدیمفرایند نشان  راتییبه تغ  یتریو اتان  ، پاسخ خط

بهتر در برج و انتقا   رم و حددرارت    عیکمتر  ن باع  ت ز  یروگران

  یداریدد بدده پا  زیدد ن  کدد  یگللنیات  ترنیی. فشار باار پدداش دیمؤثرتر م

محصدد      بیدد و کدداهش ن سددانات در ترک  یاتیدد عمل  طیشددرا  شددتریب

  ترنییپددا تیع امددل منجربدده عدددد وضددع  نیدد . مجم ع اکندیمکمک

در بررسی دو    .ش دیمامانهبهتر س  یریپذکنتر   ،جهی( و درنت35/42)

زدایی از اتددان  ، گلیسددرو   گلیک   و گلیسرو  برای   ح   اتیلن

تر  معنای  داسددازی راحددتدهد که بهمیفراریت نسبی بالاتری نشان

تر  هددای قدد یکنشدلیل برهماتددان   از    اسددت. ایددن برتددری بدده

گلیک   ازنظر اقتصادی برتری  حا ، اتیلنگلیسرو  با    است. بااین

از  زیرا گلیسرو  نیازبه دمای بالاتر در بددرج بازیافددت و اسددتداده   دارد

دهددد. در بحدد   میهای عملیدداتی را افزایشروغن داغ دارد که هزینه

به  ( نسددبت35/42گلیک   )تر اتیلنپذیری، عدد وضعیت پایینکنتر 

تددر  ن اسددت. در  پددذیری بهکنتر    دهند( نشددان82/408گلیسرو  )

های دینامیکی، گلیسرو  درمقابددل اغتشدداش دبددی عملکددرد   زمایش

گلیکدد    اما درمقابددل تغییددرات ترکیددب خدد راک، اتیلن  ،بهتری دارد

دهد و قادربه حدظ خلدد ص محصدد لات  میبرتری قابل ت  هی نشان

بددا درنظرگددرفتن مجمدد ع ع امددل   ،بنددابرایندر مقادیر مطل   است. 

گلیکدد    فراریددت نسددبی کمتددر، اتیلن  بدداو  د  اقتصددادی و کنترلددی،

 .تری برای این فرایند استانتاا  مناسب

 

 

(b) (a) 

 برج استخراج  محصول بالای آب در   یکسر مول (a): کیخوراک آزئوتروپ انیاغتشاشات نرخ جر یبرا یک ینامید یهاپاسخ . 5شکل 
(b) افتیبرج باز محصول بالایاتانول در  یکسر مول . 

Figure 5. Dynamic responses for azeotropic feed flow rate disturbances: (a) Water mole fraction in the distillate of extractive column (b) 

Ethanol mole fraction in the distillate of recovery column. 

 

  
(b) (a) 

 یبرج استخراجمحصول بالای اتانول در  یکسر مول  (a)خوراک:  ب یترک در اغتشاش  به  یک ینامید یهاپاسخ . 6 شکل

(b) افتیبرج بازمحصول بالای آب در   یکسر مول . 

Figure 6. Dynamic responses for feed composition disturbances: (a) Ethanol mole fraction in the distillate of extractive column (b) Water 

mole fraction in the distillate of recovery column. 
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 گیرییجهنت. 4

  ریتقط  ازاتان   بااستدادهیی  زدا امع فرایند     یمطالعه به بررس نیا

  سددرو یو گل کدد  یگللنیدو ح   ات ۀسیبا تمرکز بر مقا  ،یاستارا 

هددر دو سددامانه را    یریپددذو کنتر   یاقتصدداد  یها نبدده  واختدده  پرد

تددأثیر    ،کدده انتاددا  حدد    دهدیمنشددان  جینتددا  اسددت.کردهیابیارز

از  . اسددتدادهفراینددد دارد یو کنترلدد  یبر عملکرد اقتصدداد  یت  هقابل

  یکددل کمتددر  ۀسددالان  ۀندد یهز یگلیکدد   ازنظددر اقتصدداداتیلن  حدد  

  یازنظددر اقتصدداد  یتر ددذا   ۀندد یکدده  ن را بدده گز  دهدیمنشددان

گلیکدد   ازمنظددر فراریددت نسددبی حدد    اتیلن هرچند  کندیملیتبد

  یبددالاتر  ینسددب  تیدد فرار  سددرو یگل  .رسدددنظرمیی بهترمناسددب

همددراه    تریبددالا  یاتیدد عمل  یهانددهیبا هز  برتری  نیاما ا  کند،یمجادیا

با اغتشاش  درم ا هه سرو یگل هرچند که ،یریپذازنظر کنتر   .است

  امدداداد،  نشددانرا    یبهتددر  تقریبدداً  یخ راک عملکرد کنترل انینرخ  ر

عملکددرد    ینخ راک بهتر  بیدربرابر اغتشاش ترک ک  یگللنیاتح   

ح   گلیسرو  قادربه حدظ خل ص محص لات در مقادیر  و  را داشت

  یهددابرتری  لیدلبدده  کدد  یگللنیات  ،درمجمدد ع  اسددت.اولیدده نب ده

  مناسددبعن ان حدد    بددهو عملکددرد کنترلددی بهتددر    یاقتصدداد

 .ش دیمشنهادیپ
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