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Abstract 

This work compares two conventional methods of adsorption with zeolites and azeotropic distillation 

for dehydration of industrial ethanol (95%) to produce 99.8% ethanol. To this end, both processes 

were simulated by a similar feed flowrate of 136kg/h and the suitable alternative was selected using 

techno-economical study. The results revealed that the adsorption process is more economical than 

azeotropic distillation for ethanol dehydration, as it possesses lower total investment cost and total 

product price. The amount of production at break-even point and the investment-return period for the 

adsorption process were equal to 1223800L and 12 months, respectively, and those for the azeotropic 

distillation were 2004905L and 25 months, respectively. In addition, the net annual profit, net present 

value and internal rate-of-return for adsorption process were equal to 413456$, 1181279% and 276%, 

respectively, which are much higher than those for the azeotropic distillation, equal to 263925$, 

979370$ and 87%, respectively. 
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 یبرا آزئوتروپیک ریو تقط یجذب سطحی ندهایفرآ یاقتصاد -یفن قیاس

 صنعتی از اتانول زداییآب

 
 3 مهدی عسکری، 2 مرضیه معظمی گودرزی، 1 احسان صالحی

 دانشیار مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراک، اراک 1
 فارغ التحصیل کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراک، اراک 2

 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراک، اراکدانشجوی دکتری مهندسی شیمی،  3

 07/08/1401 پذیرش:         26/03/1401 دریافت:

 

 چکیده

زدایی از اتانول برای آب کیآزئوتروپ ریو تقط تیبا زئول یجذب سطحاین پژوهش به مقایسه دو روش مرسوم 

 kg/h136پردازد. بدین منظور، هر دو فرآیند با دبی خوراک مشابه می 8/99( و تولید اتانول با خلوص %95صنعتی)%

انتخاب گردید. نتایج نشان داد که فرآیند جذب  اقتصادی، فرآیند مناسب-سازی شده و با استفاده از تحلیل فنیشبیه

شده کل و قیمت تمامگذاری تر از تقطیر آزئوتروپیک است؛ زیرا دارای سرمایهگیری از اتانول، اقتصادیسطحی برای آب

زمان بازگشت سرمایه برای فرآیند جذب سطحی به سر و مدتتری است. میزان تولید در نقطه سربهمحصول پایین

ماه است. 25و  L2،004،905ماه بوده و برای تقطیر آزئوتروپیک به ترتیب برابر 12و  L1،223،800ترتیب برابر 

و بازده داخلی برای فرآیند جذب سطحی به ترتیب برابر همچنین، سود خالص سالیانه، ارزش خالص طرح 

آمده برای فرآیند تقطیر آزئوتروپیک )به است که بسیار بالاتر از ارقام بدست 276دلار و %1،181،279دلار، 413،456

 ( است.87دلار و % 979،370دلار،  263،925ترتیب برابر با 

 ادی، جذب سطحی، تقطیر آزئوتروپیکاقتص -سبات فنیگیری از اتانول، شبیه سازی، محاآبکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

 عیو عطر، دارو و صنا یشیرنگ، مواد آرا دیعنوان حلال، در تولدر ساخت استرها و اترها و به هیعنوان ماده اولاتانول به

آن را از منابع  توانیاست که منیز بالا  یانرژ یبا ارزش و دارا یستیسوخت ز کاین ماده ی. شودیاستفاده م ییغذا

اتانول  موردتوجه قرارگرفته است. اریبس د،یآیحساب مسوخت پاک به کی نکهیا لیکرد و به دل هیته ریپذ دیتجد

از  یکیکمک  با بایستشود را میمی دهیالکل بدون آب نام ،یو پزشک یبهداشت یمعمولاً در کاربردهاخالص که 

 ییایمیش عیدر صنا هیعنوان ماده اولبهکه بتواند آن یاتانول برابعلاوه،  به دست آورد. داربآاز الکل  یریگهای آبروش

که اتانول  آنجا اما از باشد؛ یوزن 5/99% خلوص حداقل دارای دیبا رد،یمورداستفاده قرار گ یفعل یو سوخت در موتورها

پذیر نیست. همین پدیده باعث به راحتی امکان آن صیتخل دهد،یم آزئوتروپتشکیل با آب  وزنی 5/99غلظت %در 

زدایی فرستاده ای رساندن به کیفیت بالاتر به واحدهای آبهای تخمیری را که برشود که اتانول حاصل از روشمی

 .[4-1]شود، نتوان با استفاده از روش تقطیر به اتانول خالص )بدون آب( تبدیل کرد می

بایست می 1MTBE نیگزیعنوان جابه نیمورداستفاده در بنزی اتانول سوخت نکهیویژه با توجه به ابه ر،یهای اخسال رد

 بحث استفاده ازدرصد داشته باشد،  4/99تا  2/99 نیب یالمللی درجه خلوصموردپذیرش بین یبر اساس استانداردها

 یبرا رایج یهای صنعتروش ای برخوردار شده است.ویژه تیاز اتانول از اهم یریآبگ صرفهبهمقرون یهای صنعتروش

 اند ازگردد عبارتمی دیدرصد تول 8/99تا  96با غلظت حدود  در آن اتانول دار که معمولاًاز اتانول آب یریگآب

تقطیر آزئوتروپیک، جذب سطحی با غربال های مولکولی. دو فرآیند اخیر به دلیل تکامل یافتگی  فرآیندهای غشایی،

رآیندهای غشایی، از اقبال بیشتری در صنعت دانش فنی، کنترل پذیری مناسب و مزیت های اقتصادی نسبت به ف

 .[7-5, 1]اند برخوردار شده

به هم  کیجوش نزدنقطه یکه دارا شودیاستفاده م ییهاها و آزئوتروپمخلوطسازی جدا یبرا کیآزئوتروپ ریتقط

کننده م درگیر آزئوتروپ است که به آن حلال یا خارجاساس این روش، افزودن یک جزء سوم به سیست هستند.

 تیفرار بیترت نیدهد و بدگانه میآزئوتروپ سه لیتشک ی مخلوط،دیکل یخارج کننده با اجزاشود. آزئوتروپ گفته می

 رابرج ته مانده  ایکند. آزئوتروپ، محصول تقطیر و می رییتغ ،دیدآزئوتروپ ج نیا لیتشک با یدیدو جزء کل ینسب

باشد که  یجزئ یتر حاوزودجوش باشد و بیش ،شدهاست که آزئوتروپ تشکیل نیبر ا حیشامل شود؛ اما ترج دتوانمی

غالباً  نیشود. بنابرا ییصرفه جو یترتیب در مصرف انرژایناست، تا به هیدر خوراک اول یدرصد کمتر بیترک یدارا

عنوان محصول سرستون به (یمتفاوت از خوراک ورود اریبس یبا درصد ی)ول یدیکل یخارج کننده و اجزا یحاو انیجر

 .[8-10]د شومیجدا  یدیکل یخارج کننده از اجزا ی،ی بعددر مرحله شده وگرفته 

 یجداسازی شود. برامی گریکدیها از آن یهای آب و الکل، موجب جداسازی مولکولاندازه در ، تفاوتروش جذب در

 زیر اریبا منافذ بس یمواد یهای مولکولشود. غربالدوست، استفاده میآب یهای مولکولآب از الکل، معمولاً از غربال

هستند.  یبخصوص اندازه یکنند که دارارا جذب می یهایطور انتخابگرانه مولکول، که بهاندیکسانهای اندازه یول

های مهم ویژگی از. [9]شود انجام می کاتیلینوسیآلوم یمصنوع یهاتیولاز اتانول عموماً با استفاده از زئ یریگآب

و بازدهی  ،ند پس از احیای جاذبپذیری فرآیجذب، تکرار  ندیبودن فرآ عیسر ی،های مولکولانتخاب غربال یبرا

                                                           
1 Methyl tert-butyl ether 
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های بسیاری برای بهبود و گسترش دو روش ذکرشده برای های اخیر، تلاش. در سال[11] است زدایی مناسبآب

 .ها اشاره شده استای از این پژوهش، به خلاصه1ل گیری از اتانول صورت گرفته است که در جدوآب

 تقطیر آزئوتروپیک و جذب سطحیگیری از اتانول با استفاده از آب های پیشین در حوزهای از پژوهشخلاصه -1جدول 
 تقطیر آزئوتروپیک

 مرجع هایافته  موضوع ردیف

اتانول به کمک -ارزیابی تقطیر واکنشی آب 1

اکساید بعنوان عامل شکست آبگیری اتیلن

 گلایکولآزئوتروپ و تبدیل آن به اتیلن

و تأثیر مثبت افزایش تجمع مایع روی سینی بر روی درصد تبدیل اتیلن اکساید  • 

 اکساید به محصولات جانبیتأثیر منفی آن بر روی تبدیل اتیلن

 کاهش مصرف انرژی با استفاده مستقیم از گرمای واکنش در برج تقطیر •

[12] 

اقتصادی تقطیر آزئوتروپیک با -مقایسه فنی 2

 تبخیر غشایی -فرآیند ترکیبی تقطیر

 برتری بنزن نسبت به سیکلوهگزان در فرآیند تقطیر آزئوتروپیک از نظر هزینه • 

آزئوتروپیک برای مصرف کمتر انرژی در فرآیند ترکیبی نسبت به تقطیر  %4/52 •

 5/99تولید اتانول %

[13] 

بعنوان عامل  ChCl/Urea (1:2)ارزیابی عملکرد  3

 اتانول -شکست آزئوتروپ در تقطیر آب 

 BF][EMIM]4[برتری حلال پیشنهادی نسبت به گلایکول و مایع یونی  • 

همراه  2COسازی هزینه سالانه کل و انتشار چندهدفه با هدف کمینهسازی بهینه •

 سازی اندیس راندمان استخراج بوسیله الگوریتم ژنتیکبا بیشینه

[14] 

اتانول به کمک -آبارزیابی تقطیر آزئوتروپیک  4

و بررسی پارامترهای  داکسای لنیات یریآبگ

 طراحی برج

 )تعداد بهینه(17به  10از  هابا افزایش تعداد سینی 5/1تا  3کاهش رفلاکس از  • 

از بالا بعنوان محل بهینه ورود خوراک آزئوتروپیک و اتیلن اکساید  13انتخاب سینی  •

 به منظور کاهش رفلاکس و مصرف انرژی

[15] 

در حضور  اتانول-آببررسی تقطیر آزئوتروپیک  5

 ایزواکتان

 ppm50اتانول با میزان آب کمتر از -مناسب بودن ایزواکتان برای تقطیر آب • 

بار حرارتی ریبویلر، پارامتر حیاتی فرآیند تقطیر تلقی شد؛ بطوریکه در مقادیر پایین،  •

بوده و در مقادیر بالای آن، یک ایزواکتان با مقدار آب اضافی همراه -محصول اتانول

 شود.مایع تک جزئی در بالای برج بدست آمده و تقطیر به درستی انجام نمی

[16] 

با استفاده  اتانول-آبارزیابی تقطیر آزئوتروپیک  6

و  BF][EMIM]4[از مایعات یونی 
]4[EMIM][BF 

 های پیشنهادی( با استفاده از حلال9/99خلوص بالای اتانول تولیدی )% • 

  جیرا یهابا حلال سهیکردن اتانول در مقاخشک ندیدر فرآ ازیموردن یانرژکاهش  •

[4] 

ناهمگن با  کیآزئروپت ریتقط ندیفرآبررسی  7

مختلف بنزن،  یهااستفاده از شکننده

 کولیگل لنیو ات زوکتانیا کلوهگزان،یس

 کیبرج آزئوتروپ کی کننده،ظیتغ شیپ کیشامل  یسه برج ستمیس کپیشنهاد ی • 

 ی با صرفه اقتصادی بهینهابیبرج باز کیو 

 

[17] 

 جذب سطحی

 مرجع هایافته  موضوع ردیف

اتانول توسط نشاسته -جذب آب از مخلوط آب 1

 ذرت

 g100/ gو ظرفیت جذب اتانول: جاذب  g100/ g 9/2ظرفیت جذب آب: جاذب  • 

5/2 

  5/0 – 6/0پذیری آب در مقایسه با اتانول: انتخاب •

[18] 

-نانولولهاتانول توسط -جذب آب از مخلوط آب 2

 های کربنی

 بدلیل اندازه کوچک حفرات nm6/0جذب بهتر آب توسط نانولوله کربنی با قطر  • 

بدلیل ماهیت آبگریزی، جذب اتانول بهتری را  nm8/0های با قطر بزرگتر از نانولوله •

 دارا بودند.

[19] 

-اتانول با مواد نشاسته-جذب آب از مخلوط آب 3

 آمیلاز-شده با آنزیم آلفاای خام و اصلاح

-نشاسته ذرت اصلاحو  g81/9(/g100ظرفیت جذب آب نشاسته ذرت خام: )جاذب • 

 g02/19(/g100شده: )جاذب

شده: و نشاسته ذرت اصلاح g89/5(/g100ظرفیت جذب آب باگاس نیشکر: )جاذب •

 g89/7(/g100)جاذب

[20] 

اتانول با -جذب دینامیک آب از مخلوط آب 4

 A3استفاده از زئولیت 

 های تعادلی جذب آب از ایزوترم لانگمویرتبعیت داده • 

در  kg/mol03/0برابری آب نسبت به اتانول )ظرفیت جذب  900پذیری انتخاب •

°C167) 

 تأثیر بالای دما در فرآیند جذب آب )افزایش شیب منحنی شکست با افزایش دما( •

[21] 
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اتانول با استفاده از -جذب آب از مخلوط آب 5

 هازئولیت

پایین و قابلیت تبادل یون تک ظرفیتی  Si/Alهای دارای نسبت بالای زئولیت تمایل • 

 به جذب آب نسبت به اتانول

 تبعیت مکانیسم جذب آب از ایزوترم لانگمویر •

[22] 

-MOFاتانول توسط -جذب آب از مخلوط آب 6

801 

آب فراهم  یهامولکول یبرا یونقل اضافحمل یرهایمس MOF-801ساختار  • 

 کندیتر مو خم چیاتانول را پرپ یهاونقل مولکولحمل ریمس حالنیو درع شودیم

 که نتیجه آن، جذب بهتر آب نسبت به اتانول است

[6] 

وری ی اقتصادی در کنار بهرهانتخاب یک فرآیند به منظور اجرا در مقیاس صنعتی، وجود صرفهنکته حائز اهمیت در 

پارامترهای کلیدی اقتصادی ی آورند تا با محاسبهاقتصادی این امکان را فراهم می -های فنیمناسب آن است. تحلیل

گذاری مورد نیاز، میزان سودرسانی، تخمین زمان بازگشت سرمایه و نقطه برای یک فرآیند از جمله میزان سرمایه

ترین فرآیند با بیشترین راندمان اجرایی و ارزش اقتصادی به منظور های فنی طرح، به مناسبسر در کنار جنبهسربه

گیری اتانول در ظر به اولویت دو فرآیند جذب سطحی و تقطیر آزئوتروپیک جهت آباجرا در صنعت، دست یافت. ن

ی اقتصادی و مقایسه-کارگیری تحلیل فنیمقیاس صنعتی و تولید اتانول خالص، این پژوهش سعی بر آن دارد تا با به

نعتی معرفی نماید. بدین هر دو فرآیند به لحاظ اقتصادی، فرآیند بهینه را برای تولید اتانول خالص در مقیاس ص

های ثابت، سالیانه و درگردش، ها به لحاظ هزینهسازی هر دو فرآیند، ارزیابی اقتصادی هرکدام از آنمنظور، پس از شبیه

سر و ارزش فعلی خالص، برای یک شده محصول، سود خالص سالیانه، نرخ بازگشت سرمایه، نقطه سربهقیمت تمام

 لیتر در سال، انجام خواهد شد. 1،400،000با ظرفیت اسمی  8/99%طرح تولید اتانول با خلوص 

 روش کار -2

 سازیشبیه -1-2

رفتار  یلبهبود عملکرد آن و تحل یند،فرآ یقشناخت دق یو مؤثر برا ینههزکم یروش یند،فرآ سازییهو شب یسازمدل

واحد، توسعه  یک یمفهوم یطراحای بر این کار همچنین، مقدمه است. یندیاز بروز مسائل فرآ یشپ یستمس ینامیکد

شود. در این پژوهش، دو فرآیند جذب سطحی و تقطیر آن، محسوب می یبرآورد اقتصاد نقشه فرآیندی و نیز

 ,Aspen Plusافزار آزئوتروپیک به منظور تولید اتانول خالص، بصورت واحدهایی عمومی و پیشنهادی در محیط نرم

v.10  اتانول در شرایط عملیاتی  –بینی خواص و تعادل فازی مخلوط آب منظور پیشطراحی گردید. همچنین به

شده برای هر دو فرآیند، یکسان و دارای دبی استفاده گردید. خوراک درنظرگرفته NRTLواحد، از مدل ترمودینامیکی 

 است. 1 شده در جدولدرصد ارائهترکیب

 های آبگیری از اتانولدبی و ترکیب درصد خوراک ورودی به فرآیند  -1 جدول

 درصد جرمی )%( (kg/hدبی جرمی ) اجزا

 95 129 اتانول

 5 7 آب
 100 136 مجموع

 فرآیند جذب سطحی -1-1-2

دهد. جریان خوراک گیری از اتانول به روش جذب سطحی را نشان میسازی شده آب، شمایی از واحد شبیه1 شکل

به  P-101A/Bشود. سپس فشار آن توسط پمپ می V-101جرمی، ابتدا وارد تانک ذخیره سازی  95حاوی اتانول %
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bar3  افزایش یافته و وارد برج جذبC-101A/B های شود. دلیل وجود دو برج جذب، آن است که وقتی جاذبمی

گیری (، عملیات آبC-102Bشدن ورودی برج دوم )ه و با بازشد( اشباع شد، شیر ورودی آن بستهC-101Aبرج اول )

 3Aشده در این فرآیند، زئولیت شده و همزمان، جاذب برج اول، احیا گردد. جاذب استفادهبدون وقفه توسط آن انجام

 1300شود که در مجموع برای هر دو برج، کاربرده میکیلوگرم جاذب برای شش ماه به 650 است که درهر برج،

سال، نیاز است. هوای مورد نیاز برای احیای 1کیلوگرم برای مدت زمان 2600ماه و 6کیلوگرم جاذب برای مدت زمان 

وارد از بالا  C200°تا  H-101توسط هیتر شدن شده و پس از گرم BL-101ها در دما و فشار جو وارد دمنده جاذب

یافته کاهش C33°به  C40°شده و دمای آن از  E-101ها ابتدا وارد مبدل شود. خروجی بالای برجهای جذب میبرج

-Vشود تا جاذب غربال مولکولی از آن جدا شود. بعد از آن، محصول نهایی وارد تانک ذخیره و سپس وارد فیلتر می

یافته گیری شده و انتقالص اتانول آبشود. خلوبه واحد ذخیره سازی انتقال داده می P-102شده و توسط پمپ  102

جرمی برسد، نشان دهنده  5/99جرمی است و زمانی که خلوص اتانول به کمتر از % 8/99به تانک ذخیره برابر با %

 اشباع شدن جاذب و در نتیجه شروع عملیات احیای جاذب ها است.

 
 گیری از اتانول به روش جذب سطحیواحد آب -1 شکل

 تقطیر آزئوتروپیکفرآیند  -2-1-2

گیری از اتانول به روش تقطیر آزئوتروپیک، نشان داده شده است. سازی شده آب، شمایی از واحد شبیه2در شکل 

شود. به منظور می T-101زدای و فشار اتمسفریک، وارد برج آب C1/78°جرمی در دمای  95جریان حاوی اتانول %

زدا وارد برج آب kg455شود که به میزان اتانول، از حلال بنزن استفاده میگرفته بین آب و شکستن آزئوتروپ شکل

 E-103و بلافاصله وارد مبدل حرارتی  P-103وارد پمپ  C18/78°گردد. اتانول خالص از پایین برج با دمای می

شود. از بالای برج، بنزن و یابد و سپس به مخزن ذخیره سازی فرستاده میکاهش می C40°شود و دمای آن به می

 V-101یابد و سپس وارد دکانتور کاهش می C20°شده و دمای آن به  E-101ابتدا وارد مبدل  C67°آب با دمای 

گردد. بدلیل وجود هدررفت بر می T-101شود. آب و بنزن در داخل دکانتور به حالت دو فاز درآمده و بنزن به برج می
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شود. خروجی بعدی دکانتور شامل مقداری بنزن و به بنزن اولیه اضافه می kg/h20بی بنزن، یک جریان جبرانی با د

شود. بنزن خروجی از بالای این برج می T-102شده و سپس وارد برج بازیافت حلال  P-104آب است که وارد پمپ 

شود. همچنین، آب برگردانده می T-101ی مجدد، به برج است که برای استفاده bar1و فشار  C43/87°در دمای 

کاهش  C40°به  C97/99°شده و دمای آن از  E-102وارد مبدل  P-102توسط پمپ  T-102خروجی از پایین برج 

 شود. یابد و درنهایت به بخش شستشو فرستاده میمی

 
 گیری از اتانول به روش تقطیر آزئوتروپیکواحد آب -2شکل

 مصرف یوتیلیتی )آب، برق و بخار( هر واحد، گزارش شده است.سازی برای ، نتایج حاصل از شبیه2 در جدول

 8/99مصرف یوتیلیتی برای دو فرآیند جذب سطحی و تقطیر آزئوتروپیک جهت تولید اتانول % -2 جدول
 تقطیر آزئوتروپیک  جذب سطحی یوتیلیتی

 آب

(kg/hr) 
E-101 67 

 

E-101 5/1133 

E-102 470 E-102 5/51 

  E-103 365 

 1550 مجموع 537 مجموع

 برق

(kW) 
P-101A/B 4 

 

P-101A/B 4 

P-102 4 P-102 4 

P-103 4 P-103 4 

P-104 5/1 P-104A/B 4 

BL-101 15 P-105 4 

H-101 8/28   

 20 مجموع 57 مجموع

 بخار

(kg/hr) 

-- -- 

 
RE-101 5/51 

-- -- RE-1-2 6/8 

 1/60 مجموع -- مجموع
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 تجزیه و تحلیل اقتصادی -2-2

اقتصادی مطرح در صنعت  یهاها و شاخصاز نسبت یاتا پاره دینمایوضعیت مالی طرح ایجاب م لیحلت و هیتجز

ها )که به شرایط خاص هر کشور مرتبط است( مطلوبیت هر یک از آناهمیت و تا بر مبنای میزان  شودمحاسبه 

 یپارامترها یبررس به نیبنابرا ها حاصل گردد.مالی و اقتصادی و مبانی آن دیدگاه کامل و جامعی نسبت به برآوردهای

 یسودده یهاشاخص وسر ، نقطه سربهفرآیندها ازیثابت و در گردش موردن یهانهیشامل برآورد هز یمهم اقتصاد

دو پارامتر مهم در محاسبات  شده است.پرداخته گیری از اتانول با دو فرآیند جذب و تقطیرآبواحد  احداث یبرا

است که به ترتیب توسط  (IRR)3و محاسبه نرخ بازده داخلی  (NPV)2اقتصادی، محاسبه ارزش فعلی خالص طرح 

 :[24, 23]شوند میمحاسبه  2و1روابط 

(1) NPV = ∑
Rt

(1 + i)t
−

n

t=1

∑
Ct

(1 + i)t
+ ∑

SVn

(1 + i)n
 

n

t=1

n

t=0

 

(2) NPV = ∑
Rt

(1 + IRR)t
+

n

t=1

∑
SVn

(1 + IRR)n
  = 0 

n

t=1

 

 

ام، nهای طرح در سال ارزش اسقاط دارایی t ،nSVهزینه طرح در سال  tCام،  tدرآمد طرح در سال  tRدر روابط بالا، 

i  ( و 22نرخ تنزیل )برابر با%n .نیز عمر پروژه بر حسب سال است 

گیری از اتانول با استفاده از دو فرایند جذب سطحی و سوددهی واحد آبهای تولید و محاسبه برای برآورد هزینه

ها هایی که برای احداث یک واحد تولیدی نیاز است مورد محاسبه قرار گیرد. این هزینهتقطیر آزئوتروپیک، باید هزینه

 عبارتند از:

 سرمایه در گردش • هزینه های سالیانه تولید • سرمایه گذاری ثابت •

ضریب  لیتر در سال است. 1،400،000درصد با ظرفیت  8/99تولید اتانول با خلوص ، واحد جذب و تقطیرهر دو  هدف

 24ساعته ) 8 یکارنوبت 3بر اساس تعداد  انهیسال دیتول یبراشود و لذا یمفرض  9/0در این محاسبات برابر با  جریان

با در نظر گرفتن  ( فعال باشد.یکار روز 330با  ماه )معادل 11به مدت  دیاست خط تول یکاف، روز(ساعت در شبانه

لیتر در سال خواهد بود. همچنین میزان کل فروش سالیانه  1،260،000ضریب جریان، ظرفیت واقعی تولید، برابر با 

 دلار خواهد بود.1،688،400دلار به ازای هر لیتر از محصول، برابر 34/1با درنظرگرفتن قیمت واحد 

در سال با  L 1،375،000در روز و  L 4085ورودی، معادل  95اتانول % kg/hr 136برای هر دو فرآیند، میزان 

دلار در  770،000، بهای خوراک اتانول ورودی برابرL 56/0/$ضایعات است. با درنظرگرفتن قیمت واحد  2احتساب %

برای جاذب، بهای کل برای نیاز یکساله  kg 5/$سال خواهد بود. در فرآیند جذب سطحی، با نظرگیری قیمت واحد 

(kg2652 % برابر  2با احتساب )دلار خواهد بود. در فرآیند تقطیر آزئوتروپیک، میزان حلال بنزن  13260ضایعات

حلال اولیه ورودی به خط و نیز  kg450و با احتساب  kg158،400( در طول یک سال کاری برابر kg/hr20ورودی )

، بهای ton911/$خواهد بود که با درنظرگیری قیمت واحد  ton162حلال مورد نیاز در سال برابر  ضایعات، کل %2

 دلار خواهد بود.147،600کل بنزن مورد نیاز، 
                                                           
2 Net Present Value 
3 Internal Rate of Return 
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ی ثابت و سالیانه را برای هر دو فرآیند جذب سطحی و تقطیر آزئوتروپیک، نشان ، به ترتیب هزینه4و  3جدول 

 انجام شده است. [25]ها و محاسبات براساس مرجع می تخمیندهد. شایان ذکر است که تمامی
 8/99جذب سطحی و تقطیر آزئوتروپیک جهت تولید اتانول %دو فرآیند های ثابت شرح هزینه -3جدول

 تقطیر آزئوتروپیک جذب سطحی شرح هزینه

 23100 دستگاه( 3مبدل حرارتی ) 4050 دستگاه( 2مبدل حرارتی ) تجهیزات فرآیندی

 9000 دستگاه( 5های انتقال )پمپ 3200 دستگاه( 4های انتقال )پمپ

 3300 دستگاه( 2ریبویلر ) 4900 دستگاه( 1پمپ دمنده هوا )

 1420 دستگاه( 3جداکننده ) 2800 دستگاه( 1هیتر )

 8شیرکنترل جریان، دما، فشار ) 6150 دستگاه( 3جداکننده )

 دستگاه(

2000 

 10شیرکنترل جریان، دما، فشار )

 دستگاه(

 15560 دستگاه( 2برج های جذب ) 2500

   7210 دستگاه( 2برج های جذب )

 5438 3081 هزینه تجهیزات فرآیندی( 10ابزار دقیق )%وسایل 

 8157 5/4621 هزینه تجهیزات فرآیندی( 15هزینه نصب )%

 19000 5/10783 هزینه تجهیزات فرآیندی( 35هزینه لوله کشی )%

تآسیسات )سرمایش و گرمایش، اطفاء حریق، ژنراتور 

اضطراری، هوای فشرده، آب و فاضلاب، تعمیرگاه و 

 گذاری ثابت(هزینه سرمایه 15آزمایشگاه( )معادل %

30000 56188 

 حق انشعاب آب، برق، مخابرات، سوخت 

 گذاری ثابت(هزینه سرمایه %3)

6000 11237 

های قبل از بهره برداری )شامل مطالعات اولیه هزینه

 اندازی آزمایشی(و اخذ مجوز، آموزش کارکنان و راه

 ثابت(گذاری هزینه سرمایه %10)

20000 37458 

هزینه کل  25بینی نشده )%های پیشهزینه

 تجهیزات(

11610 21750 

 17400 9285 هزینه کل تجهیزات( 20های الکتریکی )%سیستم

گسترش محوطه کار، امکانات رفاهی، سرویس 

 ساختمان

 هزینه کل تجهیزات( %75)

34810 65250 

 برداری )مهندسی و نظارت،هزینه ساخت و بهره

 های قانونی و حقوق پیمانکاران(هزینه ساخت، هزینه

 هزینه کل تجهیزات( %90)

41775 78300 

 374585 200000 مجموع )دلار(
 

 

 

 

 8/99دو فرآیند جذب سطحی و تقطیر آزئوتروپیک جهت تولید اتانول %های سالیانه شرح هزینه -4جدول
 تقطیر آزئوتروپیک جذب سطحی شرح هزینه

 770000 95اتانول % 770000 95اتانول % مواد اولیه

 147600 حلال بنزن 13260 (A3جاذب )زئولیت 
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 122500 104230 هزینه سالیانه( 10%نیروی انسانی )

 12200 10423 هزینه سالیانه( 1%آب، برق، سوخت )

 17400 9285 هزینه ثابت کل تجهیزات( 20آلات خط تولید )%استهلاک سالیانه ماشین

 10115 5400 هزینه کل تأسیسات و انشعابات( 15استهلاک سالیانه تأسیسات )%

 13050 6960 هزینه ثابت کل تجهیزات( 15آلات )%تعمیرات و نگهداری سالیانه ماشین

هزینه کل تأسیسات و  15تعمیرات و نگهداری سالیانه تأسیسات )%

 انشعابات(

5400 10115 

 50652 50652 هزینه فروش( 3آزمایشگاهی )%خدمات جانبی و هزینه 

 16884 16884 کل فروش( 1های فروش )%هزینه

 20260 20260 کل فروش( 2/1هزینه بیمه کارخانه و مالیات )%

 16884 16884 کل فروش( 1بینی نشده )%های پیشهزینه

 12663 12663 کل فروش( 75/0بازاریابی و تبلیغات )%

 1224800 1042300 مجموع )دلار(

(، سود 3ی پارامترهایی همچون قیمت تمام شده محصول )رابطهارزیابی سوددهی فرآیندهای مورد مطالعه با محاسبه

( سرمایه، بررسی 7( و زمان برگشت )رابطه6(، درصد )رابطه5(، سود خالص سالیانه )رابطه4ناخالص سالیانه )رابطه

 :[25]گردید 

  قیمت تمام شده محصول= (3)
هزینه سالیانه

مقدار تولید سالیانه
 

  بهای کل تولید - کل فروش = سود ناخالص سالیانه (4)

 کسر از مالیات )%25( - سود ناخالص سالیانه = سود خالص سالیانه (5)

  درصد برگشت سالیانه سرمایه= (6)
سود خالص سالیانه

هزینه سرمایه گذاری کل )مجموع سرمایه ثابت و درگردش(
× 100 

  زمان برگشت سرمایه )سال(= (7)
100

درصد برگشت سالیانه سرمایه
 

 نتایج و بحث -3

گیری از اتانول برای رسیدن به اقتصادی آب -در این بخش، به بررسی نتایج حاصل از شبیه سازی و محاسبات فنی

تر با استفاده از دو فرآیند جذب سطحی و تقطیر آزئوتروپیک، با هدف مقایسه و انتخاب فرآیند بهینه 8/99خلوص %

 شود.پرداخته می

 مقایسه هزینه ثابت و سالیانه طرح -1-3
ای گفته به هزینه گذاریهزینه ثابت سرمایه. داشته باشد ثابت و جاری تواند دو نوع هزینهبه طور کلی، یک شرکت می

این هزینه  کند.شود که با بالا رفتن یا پایین آمدن میزان کالا یا خدمات تولید شده یا فروخته شده، تغییری نمیمی

های ثابت دو فرآیند تقطیر ی هزینهشود. مقایسهتوسط شرکت پرداخت می فعالیت تجاری خاص،گونه  مستقل از هر

دهد که فرآیند ، نشان می3توسط جدول 8/99آزئوتروپیک و جذب سطحی با غربال مولکولی برای تولید اتانول %

دلار( دارد که 375،000دلار( در مقایسه با فرآیند تقطیر آزئوتروپیک )200،000جذب سطحی، هزینه ثابت کمتری )

کار رفته و به تبع آن، هزینه کمتر جهت خرید تجهیزات، استهلاک و تعمیر و عمدتاً بدلیل تعداد کمتر تجهزات به

 هاست.نگهداری آن
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 و محصول انجام شود دیصورت سالانه بر اساس تولبه یستیکه با ییهانهیهزارت است از ی سالیانه طرح عبهزینه

 نهیها، هزو ساختمان آلاتنیماش زات،یاستهلاک تجه نهیهز ،یمصرف یانرژ ،یانسان یروین ه،یمواد اول هیشامل ته

، هزینه سالیانه طرح 4مطابق جدول است.ی افتیدر لاتیتسه نهیفروش محصولات، هز یهانهیهز ،یو نگهدار راتیتعم

دلار و برای فرآیند تقطیر آزئوتروپیک  1،042،300برای فرآیند جذب سطحی برابر با  8/99تولید اتانول با خلوص %

دلار است. با این که اعداد بدست آمده به هم نزدیک هستند، هزینه سالیانه برای فرآیند تقطیر  1،224،800برابر با 

وده و فرآیند جذب در این بخش نیز بهتر از فرآیند تقطیر است. نکته حائز اهمیت دیگر در این تر از جذب ببیش

 جدول، آن است که بیشترین سهم از هزینه سالیانه هر دو فرآیند، به هزینه مواد اولیه و نیروی انسانی اختصاص دارد.

 سرمایه در گردش -2-3

دهنده رود و هم نشاندادن میزان کارآمدی یک شرکت به کار میسرمایه در گردش معیاری است که هم برای نشان 

عنوان موجودی کالا در ترازنامه شرکت گزارش شده یا پولی که دارایی که به .سلامت مالی آن در کوتاه مدتّ است

پس تواند برای پرداخت تعهدات شرکت مورداستفاده قرار گیرد. شرکت از مشتریان و خریدارانش طلبکار است، نمی

صورت افزایش سـرمایه در گردش نشان خواهد وری پایین خود را بهوری خوبی نداشته باشد، این بهرهاگر شرکتی بهره

، قابل تحقیق است. مقدار سرمایه در ای به دوره دیگرمقایسه سـرمایه در گردش شرکت از دورهو این موضوع، با  داد

، میزان سرمایه در گردش دو فرآیند تقطیر 3. شکل[25]است درصد هزینه سالیانه  30الی  20گردش برابر با 

دهد. برطبق این شکل، سرمایه در گردش ها، نشان میه ثابت و سالیانه آنآزئوتروپیک و جذب سطحی را در کنار هزین

هزار دلار بوده که بالاتر از سرمایه در گردش فرآیند جذب است که برابر 245برای فرآیند تقطیر آزئوتروپیک، معادل 

سرمایه بعنوان هر سه هزینه ثابت، در گردش، مجموع این دو  شود کههزار دلار است. بعلاوه، ملاحظه می208

 تر از فرآیند جذب سطحی است.گذاری کل و نیز هزینه سالیانه برای فرآیند تقطیر بیشسرمایه

 
گذاری ثابت، در گردش، کل و هزینه سالیانه برای تولید اتانول خالص توسط فرآیندهای جذب سطحی و سرمایه -3شکل

 تقطیر آزئوتروپیک

 سوددهی و زمان بازگشت هزینه -3-3

شده محصول و سود خالص سالیانه را برای تولید اتانول خالص با استفاده از فرآیندهای جذب الف، هزینه تمام-4شکل

شده محصول برای تولید اتانول خالص با دهد. مطابق شکل، هزینه تمامسطحی و تقطیر آزئوتروپیک را نشان می
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دلار است؛ درحالیکه این  413،456الص سالیانه برابر با دلار و سود خ 827/0استفاده از فرآیند جذب سطحی برابر با 

دهد دلار هستند. این مقادیر نشان می 263،925دلار و  972/0مقادیر برای فرآیند تقطیر آزئوتروپیک به ترتیب برابر با 

م است که تر و سود خالص سالیانه نیز بالاتر از فرآیند دوشده محصول در فرآیند جذب سطحی پایینکه هزینه تمام

 درنتیجه، دارای بازدهی اقتصادی بالاتری است. 

توان دریافت که تقطیر آزئوتروپیک که مربوط به مصرف یوتیلیتی هرکدام از فرآیندهاست، می 2با دقت در جدول

ی سالیانه شود که هزینهدارای مصرف آب و بخار بسیار بیشتری نسبت به جذب سطحی است. همین امر باعث می

، با 3(. از طرفی مطابق با جدول4های انرژی نیز برای فرآیند تقطیر آزئوتروپیک، بالاتر باشد )جدولحامل مربوط به

های سالیانه مربوط به استهلاک و توجه به بکارگیری تجهیزات بیشتر و گرانتر در فرآیند تقطیر آزئوتروپیک، هزینه

، قابل 4اهد بود که این موضوع نیز به وضوح در جدولتعمیرات تجهیزات نیز نسبت به فرآیند جذب سطحی بالاتر خو

ی عوامل ذکر شده، هزینه مجموعهبه  A3مشاهده است. با افزودن قیمت بالاتر حلال بنزن نسبت به جاذب زئولیت 

ی محصول و کاهش حاشیه سود فروش سالیانه بالاتر در فرآیند تقطیر آزئوتروپیک باعث افزایش قیمت تمام شده

 شود.طیر آزئوتروپیک مینسبت به تق

ب، درصد سود خالص سالیانه به هزینه کل تولید و مدت زمان بازگشت سرمایه برای هر دو فرآیند، نشان -4در شکل 

داده شده و باهم مقایسه شده است. باتوجه به شکل، واضح است که درصد سود سالیانه به هزینه کل تولید برای 

( است. همچنین طبق این 39/24تر از فرآیند تقطیر آزئوتروپیک )%بیش ( به مراتب66/39فرآیند جذب سطحی )%

شکل، مدت زمان بازگشت سرمایه برای فرآیند جذب سطحی، کمتر از از فرآیند تقطیر آزئوتروپیک است. مدت زمان 

انجام  ماه، کل هزینه 12ماه است. به عبارت دیگر در مدت  12بازگشت سرمایه برای فرآیند جذب سطحی برابر با 

، مستهلک خواهد شد؛ درحالیکه این زمان برای فرآیند تقطیر 8/99گیری از اتانول و تولید اتانول %شده برای آب

 ماه است. 25آزئوتروپیک، برابر با 

  
 )ب( )الف(

به شده محصول و سود خالص سالیانه و ب( مدت زمان بازگشت سرمایه و درصد سود سالیانه . الف( هزینه تمام4شکل

 با استفاده از فرآیند جذب سطحی و تقطیر آزئوتروپیک 8/99هزینه کل، برای تولید اتانول %

 دیاگرام جریان نقدینگی -4-3
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تر نمود. یکی از این توان سودآوری پروژه را در راستای اهداف تدوین شده نزدیکبا تهیه جریان نقدینگی دقیق می

جریان نقدینگی پروژه یعنی برآورد مقدار پول در  .در یک پروژه است کسب شده افزوده اهداف مسلماً افزایش ارزش

تیم . های مختلف پروژهدر زمان (های پروژههزینه)و پرداختی  (درآمدها)دسترس پروژه مطابق با مقادیر دریافتی 

ها و زمان نجام آنهای پروژه، نحوه اتر برآورد کند که کلیه فعالیتتواند جریان نقدینگی را دقیقمهندسی زمانی می

پروژه به همراه ساختار شکست  نقشه جامعمشخص شده باشد. به عبارتی ، انجام آن کارها به همراه مشخصات فنی

در سود و زیان پروژه اثر گذار است زیرا بر اساس  جریان نقدینگی .ترین شکل ممکن تدوین شده باشدبه دقیق 4کار

، 5در شکل ها بر حاشیه سود پروژه تأثیر مستقیم دارد.شود و این سیاستمیهای تأمین نقدینگی تدوین آن سیاست

 دیاگرام جریان نقدینگی برای هر دو فرآیند جذب و تقطیر نشان داده شده است.

 
 دیاگرام جریان نقدینگی برای هر دو فرآیند جذب سطحی و تقطیر آزئوتروپیک -5شکل

تر از فرآیند تقطیر است که این مسئله سالانه برای فرآیند جذب بیش شود، نقدینگیهمانطور که در شکل ملاحظه می

توان بیانگر سوددهی بیشتر این فرآیند است. در کنار این موضوع، برتری فرآیند جذب سطحی از لحاظ سوددهی را می

ص و نرخ ذکر شده نیز تحقیق کرد. مطابق این جدول، ارزش فعلی خال 5های اقتصادی که در جدولاز طریق شاخص

بازده داخلی برای فرآیند جذب سطحی بسیار بالاتر از فرآیند تقطیر آزئوتروپیک است. همچنین، میزان تولید در نقطه 

تر از فرآیند تقطیر آزئوتروپیک ( به طرز چشمگیری پایینL1،223،800سر برای فرآیند جذب سطحی )سربه

(L2،004،905است که این نیز بدان معناست که سوددهی ) دهد.زمان کمتری رخ میفرآیند جذب در مدت 

 

 

 

 های اقتصادی و تحلیلیشاخص -5جدول

 فرآیند تقطیر آزئوتروپیک فرآیند جذب سطحی واحد پارامتر ردیف

                                                           
4 Work breakdown structure (WBS) 
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1 NPV 979370 1181279 دلار 

زمان برگشت سرمایهمدت 2  25 12 ماه 

 2004905 1223800 لیتر مقدار تولید در نقطه سر به سر 3

4 IRR 87 276 درصد 

 گیرینتیجه -4

اقتصادی دو فرآیند جذب سطحی با استفاده از زئولیت و تقطیر آزئوتروپیک  -در این پژوهش، تحلیل و مقایسه فنی

لیتر در سال، انجام شد.  1،400،000با ظرفیت اسمی  8/99و تولید اتانول خالص % 95گیری از اتانول %به منظور آب

های ثابت و سالیانه، میزان سرمایه در بررسی پارامترهای اقتصادی مختلف از جمله هزینهی دو فرآیند با مقایسه

سر انجام شد. گردش، نرخ سوددهی، زمان بازگشت سرمایه، ارزش فعلی خالص طرح و نیز میزان تولید در نقطه سربه

دلار است 1،043،200دلار و 200،000معادل  ایی ثابت و سالیانهها نشان داد که فرآیند جذب دارای هزینهبررسی

دلار است. سرمایه در 1،224،800دلار و 375،000ی ثابت و سالیانه تر از فرآیند تقطیر آزئوتروپیک با هزینهکه پایین

دلار( است. همچنین 244،960تر از فرآیند تقطیر آزئوتروپیک )دلار( نیز پایین208،460گردش در فرآیند جذب )

شده محصول، جذب سطحی به لحاظ سوددهی نیز بهتر از فرآیند تقطیر است. قیمت تمام مشخص گردید که فرآیند

دلار و 413،456دلار، 827/0سود خالص سالیانه و زمان بازگشت هزینه برای فرآیند جذب سطحی به ترتیب برابر 

ماه 25دلار و 263،925ر، دلا972/0ماه است؛ درحالیکه این مقادیر برای فرآیند تقطیر آزئوتروپیک به ترتیب برابر 12

 2،004،905لیتر و برای فرآیند تقطیر برابر با 1،223،800سر برای فرایند جذب برابر با است. مقدار تولید در نقطه سربه

دلار 1،181،279لیتر است. بعلاوه، ارزش فعلی خالص طرح و نرخ بازدهی داخلی برای فرآیند جذب سطحی برابر با 

توان بدست آمد. بدین ترتیب می 87دلار و %979،370آیند تقطیر آزئوتروپیک به ترتیب برابر بوده و برای فر 276و %

زدایی از اتانول نسبت به فرآیند تقطیر آزئوتروپیک از نظر اقتصادی گرفت که فرآیند جذب سطحی برای آب نتیجه

 مزیت دارد.
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