
 
 

 اقتصادی و طراحی مفهومی فرآیند تولید اتیلن گلیکول از اتیلن اکسید در راکتور بستر پر شدهتحلیل 

 
 کولیگل نلیمصرف ات نیشتری. در حال حاضر بشودیمصرف م مرهایپل هیو ماده اول خیاست که به طور گسترده به عنوان ضد یآل یبیترک کولیگل لنیات - چکیده

 عیدروها ماخو یدگکننخنک ستمی. در سشودیآلات استفاده م نیدر خودرو و ماش خیبه عنوان ضد کولیگل لنیخنک کننده موتور است. از ات الیس دیبه منظور تول

 یزدگتا از زنگ کنندیاضافه م یضد خوردگ هایماده، به آن بازدارنده نیبه علت خورنده بودن ا یول کندیم فاءیرا ا زدگیخیمقابله با  یعمل اساس کولیگل لنیات

 دیبا آب تول دیاکسا لنیماده عمدتاً از واکنش ات نیاست. ا گرفتهقرار  دکنندگانیاست که مورد توجه تول یدراز انیسال کولیگل لنیات دیرو تول نیشود. از ا یریجلوگ

قرار  یمورد بررس ندیفرآ نیا یمفهوم یو طراح یاقتصاد لیتحل. شودیپرداخته م دیاکسا لنیاز ات کولیگل لنیات دیتول ندیفرا یمقاله به بررس نیشود. در ا یم

 یستیبا نی. بنابراکندیم دایپ شیآن افزا یراکتور و طراح هاینهیهز یول ابدییکاهش م یجداساز هاینهیهز ل،یدرصد تبد شینشان داد که با افزا جیگرفت. نتا

 است. %54در حدود  نهیبه یاقتصاد لیپتانس یبرا ندیفرآ نیدر ا نهینشان داد که درصد به جیآن استفاده نمود. نتا یبرا نهیدرصد به کی

  یمفهوم یطراح ،یاقتصاد ليپتانس د،ياكس لنيات کول،يگل لنيات -كليد واژه

 مقدمه -1

ست. ا 2O6H2Cبه فرمول  یآل بيترك کی کوليگل لنيات  نیا

بوده و به  نیيپا تهیسکککو یو یو دارا رنگیبدون بو، ب یعیماده ما

  دارا را  االکل یخواص معمول ل،يدروكسککيعلت داشککتن گروه  

در .[2, 1]محلول اسککت یآل عاتیا  ما یاربسککي و آب در و بوده

 اليس ديتول ظوربه من کوليگل لنيمصرف ات نیشتريحال حاضر ب

در  خیبعنوان ضککد کوليگل لني. ا  ات[3]خنک كننده موتور اسککت

 كنندگیخنک ستمي. در سشودیآلات استفاده م نيخودرو و ماش

را   دگیخیمقابله با  یعمل اسککاسکک کوليگل لنيات عیخودرو ا، ما

ماده به آن با دارنده نیبه علت خورنده بودن ا یول كندیم فاءیا

شود.  یريجلوگ  دگیتا ا   نگ كنندیم ضافها یضد خوردگ  ای

را   دگیخیدرصد آّب مقاومت ضد  ۰۵و  کوليگل لنيدرصد ات ۰۵

 مزمان نقطه  رسککاند،یم گراديدرجه سککانت -۰۵ یبه منها باًیتقر

نقطه جوش و  نی. با اشکککودیم گراديدرجه سکککانت 1۵۱جوش به 

س شار موجود در   جوشه خودرو، عملاً نقط كنندگیخنک ستميف

و با نقطه جوش بالاتر عمل  رسکککدیم گراديدرجه سکککانت 12۵به 

خالص در  کوليگل لني. ات[۰, 3]كاركرد موتور بهتر خوا د بود

ندیم خیدرجه  -11 با ات   که ا  مخلوط آب   کوليگل لنيحال آن

. در گذشکککته ا  آب به [۰]دآییبدسکککت م ینتریينقطه انجماد پا

 عیآن به عنوان ما یانتقال حرارت تيار ان و خاصککک متيق ليدل

اما با  شککد،یموتور اسککتفاده م یداخل  ایخنک كننده در بخش

اربرد آب به مشککخص شککد ك یتکنولوژ شککرفتيگذشککت  مان و پ

یمختلف اسککت كه م بیمعا دارای كنندهبه عنوان خنک ییتنها

بودن نقطه جوش آب  نیي( پا1: [۰]اشکککاره كرد یبه موارد توان

خودرو  عیصککنا شککرفتيپ اآن اسککت. ب یمنف  اییژگیا  و یکی

 ستميآب در س د،یجد یدر موتور ا شتريحرارت ب ديو تول یسا 

  شود،یم مستيس نیخنک كننده بخار شده و موجب اختلال در ا

 یدرصکککد 9حجم حدود  شی( بالا بودن نقطه انجماد آب و افزا2

كه در اثر انجماد كا ش  ییايميشککک باتيترك ریآن )برخلاف سکککا

ا  موتور  یبخشککک یو حت اتوریراد بی( موجب تخرابندییحجم م

شد،  س یفلزات مصرف یو  نگ  دگ ی( خوردگ3خوا د   ستميدر 

 یلاديم 192۵است. تا سال دیشد اريخنک كننده توسط آب بس

 كاربرد را در ساخت نیشتريچوب، ب ريمتانول بدست آمده ا  تقط

 ني مچن و ميكلرور كلس ن،یريسيگل ک،يليداشت. الکل ات خیضد 

مکآب  كار م یعاتیما ن به  نده  به عنوان خنک كن كه  ند  یبود

ند فت و روغن  ا ني.  مچنرفت با آب مخلوط نم ینفتین یكه 

 2و مهدی صدیقی 1مجید محمدی

 m.mohammadi@qut.ac.ir، رانیقم، قم، ا یدانشگاه صنعت ،یانرژ یگروه مهندس استادیار 1

 sedighi@qom.ac.ir، رانیدانشگاه قم، قم، ا ،یميش یگروه مهندس استادیار 2
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ند ن ما زيشکککو كاربرد ا عیبه عنوان  نده  نک كن حدود یخ  یم

 لنيبار مصککرف ات نياول یبرا یلاديم 192۰داشککتند. در سککال 

نده موتور رواج پ کوليگل نک كن تداكرد. در  دايبه عنوان خ  اب

صرف ا سب شتريب یبا آگا  جیبه تدر یماده كم بود ول نیم ت به ن

ل حاضر و در حا افتی شیمصرف آن افزا ،یديمحصول تول یایمزا

نک خ اليسککک ديبه منظور تول کوليگل لنيمصکککرف ات نیشکککتريب

ست. با افزا صرف ات شیكننده موتور ا  ی او كاربرد کوليگل لنيم

مصککرف  جیبه تدر تور،خنک كننده مو اليسکک یمناسککب آن برا

 خید ضکک ديتول یبرا ییايميمواد شکک ریو سککا کيليمتانول، الکل ات

خنک  عاتیما ونيمواد در فرمولاسککک نی. مصکککرف اافتیكا ش 

كه  ایمنسککوش شککد به گونه یبه كل 19۰۵كننده موتور در سککال

 ونيليم 11به  تريل ونيليم ۰9ا   کوليگل لنيو مصکککرف ات ديتول

در  کوليگل لنيدرصد ات 1۵تا  ۰۰ لول. مح[6]ديدر سال رس تريل

س یشده نگه م یطراح تيظرف نیرا در بالاتر اتوریراد ستميآب، 

 مشککوییمحلول مطمئن م نیبا اسککتفاده ا  ا بيترت نیو به ا دارد

 ن،یعلاوه بر ا .دیجوش آوردن صککدمه نخوا د د ليكه موتور به دل

 ردنكبا آب، عمل خنک  کوليگل لنيا  ات ینياختلاط نسککبت مع

و نقطه انجماد آب را به  د دیا  دما انجام م یعيرا در دامنه وسککک

كارگ یایا  مزا گرید یکی. [1]بردیم نیيپا یكاف زانيم  یريبه 

ضد  ونيدر فرمولاس هیپا اليبه عنوان س کوليگل لنيو پروپ لنيات

 اتبيترك نیا یطيمح سکککتیآثار مخرب   زانيبودن م نیيپا خ،ی

پس ا  مصکککرف وارد  توانندیم کوليلگ لنيو پروپ لنياسکککت. ات

بالا داشکککته و  تيحلال تيشکککوند.  ر دو محلول قابل یآب طيمح

 اتيوحش، ح اتيح  ا،یما  یدو ماده برا نیبار ا انیآثار   زانيم

 ییايميوشککيب هی. تجز[۱]اسککت نیيپا  اميکروارگانسککيو م یا يگ

ماده به سکه روش  نی. اشکودیو كامل انجام م عیدو ماده سکر نیا

 -2و آب،  دياكسکک لنيا  ات کوليگل لنيات هيته -1شککود: یم ديتول

 هيته -SD ،3 ندیتوسککط فرآ دياكسکک لنيا  ات کوليگل لنيات هيته

 Union Carbide ندیتوسککط فرآ دياكسکک لنيا  ات کوليگل لنيات

Meteorدر  دياكسککک لنيا  ات کوليگل لنيات ديتول ،مقاله نی. در ا

 یطراح نيقرار گرفت و  مچن یراكتور بسکککتر ثابت مورد بررسککک

 یبا توجه به اطلاعات ورود ندیفرا نیا یاقتصاد ليو تحل یمفهوم

 .شد مطالعه ا يتوابع مورد ن فیو تعار

 ازیو توابع مورد ن یاطلاعات ورود -2

 است: ر ی صورت به  اانجام واكنش طیواكنش و شرا
(𝐶𝐻2)2𝑂 + 𝐻2𝑂 → (𝐶𝐻2𝑂𝐻)2 

 

(𝐶𝐻2)2𝑂 + (𝐶𝐻2𝑂𝐻)2 → 𝐻𝑂𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝑂𝐶𝐻2𝑂𝐻)2 
 

(𝐶𝐻2)2𝑂 + 𝐻𝑂𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝑂𝐶𝐻2𝑂𝐻)2

→ 𝐻𝑂𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝑂𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝑂𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝑂𝐻)2 

 اصلی بالا داریم:  در واكنش

𝑀𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑒 = 44 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
, 𝑀𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝐺𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 = 62 

𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

 

∆𝐻𝑅 = −165.6 
𝐾𝑗

𝑚𝑜𝑙
, 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜: 1/7 

سيستم واكنشی این فرایند در شرایط دمایی و فشاری  یر عمل 

 كند:می

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 = 92 − 200℃ 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 = 1 − 30 𝑏𝑎𝑟 
اتيلن توليد در فرایند  (X)و ميزان تبدیل  (S)تو یع محصول 

 :[9]شوديد به صورت  یر تعریف میگليکول ا  اتيلن اكس

𝑆 =
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝑔𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑
 

 

𝑋 =
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
 

 

 توان برای ارتباط بينكه با توجه به مقالات متعدد نمودار  یر را می

 :[11, 1۵]انتخاب پذیری و درصد تبدیل به دست آورد

 
 Xو  S: نمودار ارتباط 1شکل 

 است با: ليد محصول مطلوب را برابر نرش تو

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑎𝑡𝑒: 10000 
𝐾𝑔

𝑦𝑟
, 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦: 99% 

 شود: مچنين سينتيک واكنش  ا به صورت  یر بيان می
 

𝑟1 = 𝑘[𝐸𝑂][𝐻2𝑂][𝑅𝑂𝐻]2   𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒: 

𝑘 = 𝐴 exp [−
𝐸

𝑅𝑇
] ، 𝐴 = 338 (𝑚3)3𝐾𝑚𝑜𝑙−3𝑆−1 ،  

𝐸

𝑅
= 9525 𝑘𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛𝑠 𝑜𝑟 𝐸
= 18880 𝑐𝑎𝑙/𝑔𝑚𝑜𝑙 

  ای قيمت برای مواد و تجهيزات به صورت  یر است:داده

𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝑂𝑥𝑖𝑑 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒 = 1100
$

𝑇𝑜𝑛
, 
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𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝐺𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒 = 1700
$

𝑇𝑜𝑛
 

𝐷𝑖𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝐺𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒 = 1000
$

𝑇𝑜𝑛
 

 كيلوگرم بر سال به 1۵۵۵۵پتانسيل اقتصادی مرحله اول برای 

 شود:صورت  یر محاسبه می

𝐸𝑃1 = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 − 𝑅𝑎𝑤 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 

𝐸𝑃1 = (10000
𝐾𝑔

𝑦𝑟⁄ ×
1 𝑇𝑜𝑛

1000 𝐾𝑔
× 1700 $

𝑇𝑜𝑛⁄ )

= 17000 $
𝑦𝑟⁄  

 یمراحل طراح -3

با توجه به مقدار به دسته آمده و قانون سرانگشتی داگلاس بهتر 

 است كه ا  فرآیند پيوسته استفاده شود.

 10000
𝐾𝑔

𝑦𝑟
× 1000

𝑔𝑟

𝑘𝑔
×

1 𝑚𝑜𝑙

62 𝑔𝑟
×

62 𝑙𝑏

1 𝑚𝑜𝑙
=  107

𝑙𝑏

𝑦𝑟
> 106 

 ساختار كلی این فرایند را می توان به صورت  یر نشان داد:

 
 ساختار جریان  ای ورودی و خروجی: 2شکل 

روپيلن تر ا  پاتيلن اكساید و آب ماده سبک  مچنين به دليل اینکه

 نيست. Purgeنيستند احتياج به جریان 
𝐵𝑃(𝐶𝐻2)2𝑂 = 10.7 ℃ >  −48 ℃ 

𝐵𝑃𝐻2𝑂 = 100 ℃ >  −48 ℃ 
-مت است، نيا ی به با یابی آن نمیای ار ان قيآب مادها  طرفی 

باً كامل در  ر سه واكنش تقری یباشد. اتيلن اكساید  م تا حد

 متغير ای طراحی در این فرایند به قرار  یر است: شود.مصرف می

𝑋 = 90%, 𝑆 = 0.95, 𝑇𝑖𝑛 = 195℃, 𝑃 = 20 𝑏𝑎𝑟, 𝑀. 𝑅 =
1
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  یر نوشت:توان به صورت جرم راكتور را میموا نه 

 
 .موا نه جرم راكتور: 3شکل 

 

𝐹𝐸𝑂 =
𝑃𝐸𝐺

𝑆
=

10000

0.95
= 10526 𝐾𝑔 𝑦𝑟⁄  

𝑃𝐷𝐸𝐺 = 𝐹𝐸𝑂 ∗ (1 − 𝑆) =
𝑃𝐸𝐺

𝑆
(1 − 𝑆) + 10526 ∗ 0.05

= 526.31 𝐾𝑔 𝑦𝑟⁄  

𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑠𝑠 𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒: 
𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 ∶ 10000 𝐾𝑔 𝑦𝑟⁄  

10000 𝐾𝑔 𝑦𝑟⁄  𝑜𝑓 𝐸𝐺 =
10000

62
= 1612.9 𝐾𝑚𝑜𝑙 𝑦𝑟⁄

= 5.33 × 10−5 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑠⁄  𝐸𝐺 

باشد، می %99گليکول به آب در قسمت جداسا  نسبت اتيلن 

ل ای كه به عنوان خوراک ا  راكتور به برج انتقگليکولبنابراین اتيلن 

 شود:می یابد به صورت  یر محاسبه می
5.33 × 10−5/0.99 = 5.38 × 10−5 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑠⁄  

 :باشدمی %9۵تقریبا واكنش  این با ده

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑀𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑒𝑑 𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑒
= 0.9 

5.38 ×
10−5

0.9
= 5.97
× 10−5 𝐾𝑚𝑜𝑙     𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒𝑂𝑥𝑖𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑒𝑑 𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 

5.97 ×
10−5

0.9
= 6.63
× 10−5 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑠⁄          𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑜𝑟 
44 𝐾𝑔 𝐾𝑚𝑜𝑙⁄ ∗ 6.63 × 10−5

= 2.92 × 10−3𝐾𝑔   𝑈𝑠𝑒𝑑  𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠 

 

𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑀𝑎𝑠𝑠 𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒: 

𝑀. 𝑅 =
1

7
     ,     7 ∗ 6.63 × 10−5 = 4.46 × 10−4 𝐾𝑚𝑜𝑙𝑠 

18 𝐾𝑔 𝑚𝑜𝑙𝑠⁄ ∗ 4.46 × 10−4𝐾𝑚𝑜𝑙
= 8.35 × 10−3 𝐾𝑔 𝑠⁄    𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑛𝑒𝑒𝑑𝑒𝑑 

 

با توجه به مراحل بالا پتانسيل اقتصادی مرحله دوم به صورت  یر 

 شود:محاسبه می

𝐸𝑃2 = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 + 𝐵𝑦𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒
− 𝑅𝑎𝑤 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 

𝐸𝑃2 = 17000 +
10

𝑠
∗ (1 − 𝑠) ∗ 1000 −

10

𝑠
∗ 1100 

 

 پتانسيل اقتصادی مرحله دوم: 1جدول 

EP ($) S X 

5928.6 0.95 0.1 

5888.9 0.90 0.15 

5846.2 0.87 0.2 

5800.0 0.83 0.25 

5750.0 0.80 0.3 

5695.7 0.77 0.35 

5636.4 0.73 0.4 

5500.0 0.67 0.5 

5421.1 0.63 0.55 

5235.3 0.57 0.65 

5000.0 0.50 0.75 

4857.1 0.47 0.8 

4500.0 0.40 0.9 



 

 

۰ 

   

 

 ساختار جریان برگشتی -5

ست آوردن گرما ستفاده  ریواكنش ا  روابط   یبه منظور بد ا

 :مكنيیم
Components ∆H: 
Ethylene Oxide =  −52.6 Kj mol⁄  
Ethylene Glycol = −406  Kj mol⁄  
Water =  −241.8  Kj mol⁄  

∆Hrxn = (1 ∗ −460) − ((1 ∗ −52.6) + (1 ∗ −241.8))

= −165.6  Kj mol⁄  

Q = ∆H × FEO = −165.6
Kj

mol
× 10526

Kg

yr
×

1 Kmol

44 Kg

×
1000 mol

1 Kmol
×

1 yr

8150 hr

=  −4861 
Kj

mol
 

Q = FCp∆T    where   Cp = 48.19
j

mol K
= 1095.2 

Kj

Kg K
 

−4861
Kj

mol
= 10526 

Kg

yr
×

1 yr

8150 hr

× 1095.2
Kj

Kg K
(Tout − 195) 

Tout = 191.5 ℃ 

( 9۵-2۵۵℃دمای بدست آمده در محدوده دمایی تعریف شده )

 ن ا  راكتور آدیاباتيک استفاده نمود.اتوقرار دارد؛ بنابراین می

 طراحی راکتور  5-1

 روابط حاكم بر راكتور این فرایند به صورت  یر است:

𝑘 = 0.1 (
1

𝑚𝑖𝑛
) 

𝜌 =
𝑃𝑀

𝑅𝑇
=

(20 × 105) × 44 × 10−3

8.314 × (190 + 273)
= 22.86

𝐾𝑔

𝑚3
 

𝐹𝐸𝑂 =
10526 × 1000

8150 × 44
= 1230

𝑚𝑜𝑙

ℎ𝑟
 

𝐶𝐸𝑂0
= 22.86 ×

1000

44
= 519.5

𝑚𝑜𝑙

𝑚3
 

𝑉𝑅

𝐹𝐸𝑂

=
𝑋𝐸𝑂

−𝑟𝐸𝑂

=
𝑋𝐸𝑂

𝑘(1 − 𝑋𝐸𝑂)
 

From above calculation:      VR = 5m3 

𝑉𝑅 =
𝜋𝐷2

4
𝐿   ،    𝐿 = 6𝐷 

L = 11.7 ft   ,    D = 1.95 ft 

 ید:آبا توجه به روابط بالا  زینه راكتور به صورت  یر به دست می

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑑 𝐶𝑜𝑠𝑡 =
𝑀&𝑆

280
× 101.9𝐷1.066𝐻0.82(2.18 + 𝐹𝐶) 

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝐶𝐶𝐹 × 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑑 𝐶𝑜𝑠𝑡 

𝐹𝑟𝑜𝑚 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 & 𝐷𝑜𝑢𝑔𝑙𝑎𝑠 𝐴𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑥 𝐸: 
𝑀&𝑆 = 792     𝐹𝑚 = 3.67      𝐹𝑝 = 1.2      𝐶𝐶𝐹 = 1/3 

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑑 𝐶𝑜𝑠𝑡 = 1209 $ 

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 = 1209 ×
1

3
= 403 

$

𝑦𝑟
 

با توجه به موارد بالا پتانسيل اقتصادی مرحله سوم به صورت  یر 

 آید:بدست می
𝐸𝑃3 = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 + 𝐵𝑦𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒

− 𝑅𝑎𝑤 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡
− 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑠𝑡 

𝐸𝑃3 = 17000 +
10

𝑠
∗ (1 − 𝑠) ∗ 1000 −

10

𝑠
∗ 1100

− 403 
 

 پتانسيل اقتصادی مرحله سوم :2جدول 

EP ($) S X 

5525.57 0.95 0.1 

5485.88 0.90 0.15 

5443.15 0.87 0.2 

5397 0.83 0.25 

5347 0.80 0.3 

5292.65 0.77 0.35 

5233.36 0.73 0.4 

5097 0.67 0.5 

5018.05 0.63 0.55 

4832.29 0.57 0.65 

4597 0.50 0.75 

4454.14 0.47 0.8 

4097 0.40 0.9 
 

 سازیساختار جدا -4

 طراحی سیستم جداسازی مایعات 4-1
 

𝐹𝑒𝑒𝑑 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 𝐹 = 𝐴𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑐𝑜𝑛𝑣𝑟𝑡𝑒𝑑
+ 𝑈𝑛𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑 𝐸𝑡ℎ𝑢𝑙𝑒𝑛𝑒 𝑜𝑥𝑖𝑑
+ 𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝑔𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙  

𝐹 = 4.04 ∗ 10−4𝐾𝑚𝑜𝑙/𝑠 + 6.6 ∗ 10−6𝐾𝑚𝑜𝑙/𝑠 + 5.38
∗ 106𝐾𝑚𝑜𝑙/𝑠 = 4.46 ∗ 10−4𝐾𝑚𝑜𝑙/𝑠 

𝑤ℎ𝑖𝑐ℎ 𝑖𝑚𝑝𝑙𝑖𝑒𝑠 𝑡ℎ𝑎𝑡 

𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 = 0.87 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠    𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝐺𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙
= 0.12 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠    𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑒
= 0.01 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠  

𝐵𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚𝑠 (𝐵) 

99% 𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝐺𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 5.38 ∗ 10−5

∗ 0.99 = 5.33 ∗
10−5𝐾𝑚𝑜𝑙

𝑠
 

1% 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑑 4.04 ∗ 10−4 ∗ 0.01

= 4.04 ∗
10−6𝐾𝑚𝑜𝑙

𝑠
 

𝑇ℎ𝑒𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒: 𝐵𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚𝑠(𝐵)
= 5.33 ∗ 10−5 + 4.04 ∗ 10−6𝐾𝑚𝑜𝑙/𝑠
= 5.734 ∗ 10−5𝐾𝑚𝑜𝑙/𝑠 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑒 (𝐷) 
100% 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 
𝐷 = 𝐹 − 𝐵 = 4.64 ∗ 10−4 − 5.734 ∗ 10−5

= 4.07 ∗ 10−4𝐾𝑚𝑜𝑙/𝑠 

𝐿 + 𝐷 = 𝑇       𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 



 

 

۰ 

   

𝐿 = 𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 
𝐷 = 𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑒 𝑡𝑎𝑘𝑒𝑛 𝑜𝑢𝑡 𝑎𝑠 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑒 
𝑇
= 𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑜𝑓 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔 𝑡ℎ𝑒 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 

𝑅𝑒𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝐿

𝐷
 

𝐴𝑡 𝑅. 𝑅 = 2.5 , 𝐿 = 2.5𝐷 ∗ 4.07 ∗ 10−4

= 1.02 ∗
10−3𝐾𝑚𝑜𝑙

𝑠
 

𝑇 = 2.5𝐷 + 𝐷 = 3.5𝐷 = 1.4 ∗ 10−3𝐾𝑚𝑜𝑙/𝑠 
 

𝐴𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑢𝑥, 𝑡ℎ𝑒 𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑦𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑛 𝑏𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑤𝑖𝑡ℎ 

 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝐸𝑡ℎ𝑦𝑙𝑒𝑛𝑒 𝑔𝑙𝑦𝑐𝑜𝑙 𝑣𝑒𝑟𝑠𝑢𝑠 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝛼
= 15.1 

𝑈𝑠𝑖𝑛𝑔 𝐹𝑒𝑛𝑠𝑘′𝑠 𝐸𝑞: 
𝑁𝑚 + 1 = log (𝑋𝐷/1 − 𝑋𝐷 1 − 𝑋𝐵/𝑋𝐵)𝑙𝑜𝑔 ∝

= log (
0.98

0.12
∗

0.99

0.01
)/𝑙𝑜𝑔15.1 

𝑁𝑚 = (2.908/1.178) − 1 = 2.46 − 1 = 1.46 
 

𝑈𝑠𝑖𝑛𝑔 𝐺𝑖𝑙𝑙𝑖𝑙𝑎𝑛𝑑𝑠 𝑟𝑢𝑙𝑒 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑢𝑚𝑏 𝑡ℎ𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑦: 
2.5 ∗ 𝑁𝑚 = 2.5 ∗ 1.46 = 3.65 𝑡𝑟𝑎𝑦𝑠 

 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑜𝑟 𝑇𝑟𝑎𝑦 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑔 𝑡ℎ𝑒 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑡𝑜 𝑏𝑒 60% 
3.65

0.6
= 6.108~7 𝑇𝑟𝑎𝑦𝑠 

 شود: زینه تجهيزات جداسا ی به صورت  یر محاسبه می

-1اصله بين دو سينی(*)فاصله اولين سينی تا آخرین سينی= )ف

  ا(تعداد سينی

متر برای بالای برج به عنوان فضای  2متر ) ۰به مقدار فوق حدود 

 گردد.متر برای پایين برج( اضافه می 2 آ اد و

(7 − 1) ∗ 24𝑖𝑛 ∗ (
1 𝑓𝑡

12 𝑖𝑛
) = 12 𝑓𝑡 , 12 + 4 = 16 𝑓𝑡 

𝐻

𝐷
= 6    ,     𝐷 =

14

6
= 2.3𝑓𝑡 

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑑 𝐶𝑜𝑠𝑡 = (
𝑀&𝑆

280
) × 4.7𝐷1.55𝐻 × 𝐹𝑐 

𝐹𝐶 = 𝐹𝑠 + 𝐹𝑡 + 𝐹𝑚 
𝑀&𝑆 = 792      𝐹𝑠 = 1      𝐹𝑚 = 0     𝐹𝑡 = 0       𝑁 = 7 

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑑 𝐶𝑜𝑠𝑡 = (
792

280
) × 4.7 × 2.31.55 × 16 × 1

= 774 $ 

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝐷𝑖𝑠𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 774 ×
1

3
= 258 $/𝑦𝑟 

با توجه به مراحل بالا پتانسيل اقتصادی مرحله چهارم به صورت 

 آید: یر بدست می
 

𝐸𝑃4 = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 + 𝐵𝑦𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒
− 𝑅𝑎𝑤 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡
− 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑠𝑡 − 𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑠𝑡 

𝐸𝑃4 = 17000 +
10

𝑠
∗ (1 − 𝑠) ∗ 1000 −

10

𝑠
∗ 1100

− 403 − 258 
 

 

 پتانسيل اقتصادی مرحله چهارم :3جدول 

EP ($) S X 

5267.6 0.95 0.1 

5227.9 0.90 0.15 

5185.2 0.87 0.2 

5139 0.83 0.25 

5089 0.80 0.3 

5034.7 0.77 0.35 

4975.4 0.73 0.4 

4389 0.67 0.5 

4760.1 0.63 0.55 

4574.3 0.57 0.65 

4339 0.50 0.75 

4196.1 0.47 0.8 

3893 0.40 0.9 

 

 یریگجهینت

له ار  نیدر ا قا  ندیفرا یمفهوم یو طراح یاقتصکککاد یابیم

 کوليگل لنيشککد. ات یبررسکک دياكسکک لنيا  ات کوليگل لنيات ديتول

 هياول و ماده خیاست كه به طور گسترده به عنوان ضد یآل یبيترك

صرف م مر ايپل ضر بشودیم صرف ات نیشتري. در حال حا  لنيم

ست. ا  ات موتورخنک كننده  اليس ديبه منظور تول کوليگل  لنيا

آلات اسکککتفاده  نيدر خودرو و ماشککک خیبه عنوان ضکککد کوليگل

تار  نيآن و  مچن  انهیراكتور و  ز ی. طراحشکککودیم سکککاخ

سا  صاد  اینهیمحصولات  مراه با  ز یجدا ص یاقت  ليآن به تف

 شینشککان داده اسککت كه با افزا جیقرار گرفت. نتا یمورد بررسکک

 ی انهی ز یول ابدییكا ش م یسا جدا ی انهی ز ،لیدرصد تبد

صد د کی یستیبا نی. بنابراابدییم شیآن افزا یراكتور و طراح ر

ستفاده نمود.  یبرا نهيبه صد  جینتا مچنين آن ا شان داد كه در ن

س یبرا ندیفرا نیدر ا نهيبه  %۰۰ در حدود نهيبه یاقتصاد ليپتان

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

6 

   

عمراج
 

[1]  R. K. Ibrahim, M. Hayyan, M. A. AlSaadi, S. 

Ibrahim, A. Hayyan, and M. A. Hashim (2019) 

"Physical properties of ethylene glycol-based 

deep eutectic solvents", Journal of Molecular 

Liquids,  276,  794-800. 

[2]  S. Rostami, R. Jahanshahi, C. Qi, S. Abbasian-

Naghneh, and A. Karimipour (2020) "Effect of 

silica nano-materials on the viscosity of ethylene 

glycol: an experimental study by considering 

sonication duration effect", Journal of Materials 

Research and Technology,  9,  5,  11905-11917. 

[3]  H. Yue, Y .Zhao, X. Ma, and J. Gong (2012) 

"Ethylene glycol: properties, synthesis, and 

applications", Chemical Society Reviews,  41,  11,  

4218-4244. 

[۰]  S. Devireddy, C. S. R. Mekala, and V. R. 

Veeredhi (2016) "Improving the cooling 

performance of automobile radiator with ethylene 

glycol water based TiO2 nanofluids", 

International communications in heat and mass 

transfer,  78,  121-126. 

[۰]  Y. Xiao, W. Cai, H. Sun, F. Shi, and G. Li (2018) 

"Kinetics study and process simulation of 

transesterification of ethylene glycol with methyl 

acetate for ethylene glycol diacetate", The 

Canadian Journal of Chemical Engineering,  96,  

3,  722-730. 

[6]  M. Nawaz, U. Nazir, S. Saleem, and S. O. Alharbi 

(2020) "An enhancement of thermal performance 

of ethylene glycol by nano and hybrid 

nanoparticles", Physica A: Statistical Mechanics 

and its Applications,  551, p. 124527. 

[1]  A. Khan et al. (2019) "Experimental investigation 

of enhanced heat transfer of a car radiator using 

ZnO nanoparticles in H 2 O–ethylene glycol 

mixture", Journal of Thermal Analysis and 

Calorimetry,  138,  5,  3007-3021. 

[۱]  Q. Yang et al. (2020) "Optimal design and exergy 

analysis of biomass-to-ethylene glycol process", 

Bioresource Technology,  316, p. 123972. 

[9]  Q. Yang, X. Liu, S. Zhu, W. Huang, and D. Zhang 

(2019) "Efficient utilization of CO2 in a coal to 

ethylene glycol process integrated with 

dry/steam-mixed reforming: conceptual design 

and technoeconomic analysis", ACS Sustainable 

Chemistry & Engineering,  7,  3,  3496-3510. 

[1۵]  J. M. Douglas, Conceptual design of chemical 

processes. McGraw-Hill New York, 1988. 

[11]  R. H. Perry, "Chemical engineers handbook," 

1963 . 

 


