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 چکیده
 عیمحصول ما اه،یس کوری. لشود یشناخته م انهیکاغذ در خاورم دیکارخانه تول نیتر عنوان بزرگ به مازندران کاغذ و چوب کارخانه
سازی شده است و  یهشبهایسیس  افزار نرم. در این کار، واحد تغلیظ لیکور توسط باشد یم رکاغذیپخت خم ییایمیش ندیحاصل از فرا

است. در مرحله  آمده دست بهی کارخانه مقایسه شده است و نتایج قابل قبولی ها دادهسازی جریان لیکور نهایی با  نتایج حاصل از شبیه
 جریان دمای افزایش ااست. نتایج نشان داده است ب قرارگرفتهی موردبررسبعد اثر شرایط عملیاتی دو جریان خوراک اصلی این واحد 

ورودی به  رقیق لیکور جریان که با افزایش دمای طوری یابد. به می افزایش خروجی لیکور جریان غلظت درصد ورودی، رقیق لیکور
به  ورودی رقیق لیکور جریان فشار افزایش یابد. همچنین، با درصد میزان تغلیظ افزایش می 28گراد، تقریباً  درجه سانتی 40میزان 
یابد. با افزایش میزان فشار و دبی جریان بخار، غلظت لیکور خروجی  درصد میزان تغلیظ کاهش می 39کیلوپاسکال، تقریباً  10میزان 

یابد، البته این افزایش در دبی، ابتدا با شیب تندی و بعد با شیب کمتری است. البته اثر دمای جریان بخار ورودی  تا حدودی افزایش می
 ظ جریان لیکور نهایی در فشارهای مختلف باید جداگانه بررسی شود.بر میزان تغلی

 
 ، تبخیرکننده، لیگنین، چوب و کاغذ.سازی شبیه: كليدی های واژه

 

 مقدمه
کشوورهایی   در صنایع ینرت عمده از صنعت چوب و کاغذ

ما  کشور شمال در. باشند یم انبوه یها جنگل دارای که است
 ینتر بزرگ از صنعت این انبوه، یها جنگل وجود علت به نیز

 کاغوذ  و چووب  صونایع  و رود یمو  شومار  بوه  تولیدی صنایع
 کاغوذ  انووا   تون  175000 سوالیانه  تولید منظور به مازندران
 آلات چووب  از تحریور  و چوا   ،روزناموه  ،فلوتینو   شامل
کارخانوه تولیود    تورین  بوزرگ است که  دهش طراحی 3 درجه

 (.Saraeian et al., 2012) باشود  میکاغذ در خاورمیانه نیز 
 در چووبی  یهوا  وردهافور  کواربرد  و تولیود  به مربوط مسائل
 یوک  بوا  بایود  رو ینازا .دارد ای یژهو جایگاه و اهمیت ،کشور

 منوابع  اسوتااده از  بوا  توا  شوود  سوعی  نگری یندهآ و مدیریت
 گونواگون جواموع   نیازهوای  پاسخگوی امکان حد تا محدود
 نیوز  چنودی  یهوا  چالش راستا این در شک بدون. بود بشری
 دکر شناسایی را مناسب آنها شیوه یک با باید که دارد وجود

از  آموده  دسوت  بوه در نتوایج   .کورد  اقدام رفعشان جهت در و
چووب و  وری افور  یها چالش ش،تحقیقات بهمنی و همکاران

چه سوهمی   یکهرکه  شده یبررسکرده و  یبند طبقهکاغذ را 
 مواده  این تحقیقات، کمبوددر را دارا هستند.  ها چالش یناز ا
 برنامه نبودالبته  است. شده یانب چالش ینمهمتر عنوان به اولیه

 و دانشگاه بین زیاد فاصله کاربردی، وجود و جامع بلندمدت
 اصلی دیگر شناخته شودند  یها چالش عنوان بهصنعتی  مراکز
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(Bahmani et al., 2012) .ایون  مطوابق بوا    ،دیگور  یعبارت به
یکوی از عوامول    توسوعه  و تحقیوق  ضوعف  یوا  تحقیق، نبوود 

 انکووار یرقابوولغنقووش  دهنووده نشووانکووه  اسووت توجووه قابوول
واقعوی   یهوا  دادهعلمی در محیط صنعتی و بوا   یها پژوهش
ود و پیشرفت در بهب یمؤثرنقش  تواند یمکه  باشد میصنعتی 

 شوده  انجاممطالعه  ،از این موارد یا نمونه صنعت داشته باشد.
بووه  آنوواناسووت.  (2012) و همکووارانش Saraeianتوسووط 

ارزیابی خمیرهای کاغذ بازیافتی در شرکت صنایع چووب و  
. کیایت خمیرهای کاغوذ بازیوافتی   اند پرداختهکاغذ مازندران 
که ایون   باشد یمب و کاغذ مازندران متااوت واردشده به چو

مؤثر باشود.  ی ینهادر فرایند تولید و کیایت محصول  دتوان یم
، پیشنهادهایی بورای اسوتااده از خمیرکاغوذ    کار آنهادر البته 

است. همچنوین،   شده ارائهبازیافتی برای جذب بیشتر مشتری 
که با افزایش مصرف خمیربازیوافتی حاصول   را  ییها چالش
 (.Saraeian et al., 2012) اند کردهبررسی  ،شود می
 زیوادی  مقادیر بسیار عمده طور بهصنایع چوب و کاغذ  
 آب درصوود 85 تووا 80 حوودود در و کننوود یموو مصوورف آب
 . پسواب کنند یم محیط وارد پساب صورت به را شان یمصرف

لیگنوین و   یمقوادیر زیواد   ، دارایها کارخانه این از خروجی
دیگر مواد آلی و معدنی بوده کوه در مراحول مختلوف تولیود     

جوه بوه   بوا تو . آینود  یمو ، به وجوود  تولید خمیر ویژه بهکاغذ 
لازم اسوت   ،زیسوت  یطمحو خطرناک بودن ایون موواد بورای    

 ،هوا  روشاز این  شود. کاربرده به ای یهتصا مختلف یها روش
ماننود   (Chen, 2004) الکتروشویمیایی  یها روشبه  توان یم

 & Yousefi) انعقوواد الکتریکووی ،اکسیداسوویون الکتریکووی

Yousefi, 2011) اشاره کورد، هرچنود    زایی الکتریکی فک و
 توان یم دیگری را برای بازیافت لیگنین از پساب یها روش

، PHزایووی بووا اسووتااده از تغییوور   رسوووب مثوول ،نووام بوورد
شناورسازی دروکسید سدیم، اولترافیلتراسیون، استخراج با هی

 سووی از  .زایی با افوزودن موواد غیورح ل    وبو رس در هوا
بوه علوت    واحودها پساب بعضوی از  دیگر، در برخی موارد، 

آلودگی زیاد که تصایه آن مقرون صورفه نیسوت و همچنوین    
. یکی از شوند یمااده در مواردی دیگر است آنها بودن باارزش
محصوول  ، واحد خمیرسازی است. لیکور سویاه،  واحدهااین 

کوه   باشود  موی پخوت خمیور   شیمیایی یند افرمایع حاصل از 
و دیگور   مخلوطی از آب، مواد شیمیایی پخت معدنی، لیگنین

که در مرحله پخت شویمیایی در دایجسوتر از    است مواد آلی
. وجود مواد شیمیایی پخت و ترکیبات آلی اند جداشدهچوب 

 ارزش انرژی( در این لیکور سیاه حائز اهمیت اسوت  نظر از)
(; Orujy et al., 2014 Marklund et al., 2007; Adams 

et al., 1997) . این مایع به علوت وجوود ترکیبوات    سوییاز 
 تصوایه ینود  افرو کننوده اسوت   آلووده  شودت  بهآلی و معدنی 

، بازیوابی هوردو )مواده    رو یون ازاخواهد داشت.  یراقتصادیغ
شیمیایی و انرژی موجود در لیکور سیاه( ضوروری بوه نظور    

ی ایون بازیوابی در   متعددی امروزه برا یها روشکه  رسد یم
کوه در صونعت انجوام     ها روش یکی از این .حال انجام است

عروجووی و  ، اسووتااده از ریکوواوری بووویلر اسووت.شووود یموو
ویلر بازیواب  روی بهبوود عملکورد بو    یا مطالعوه همکارانش 

بوا   انآن. در کار اند دادهذ انجام لیکور سبز کارخانه تولید کاغ
 یهوا  اتو ف ، اگوزرژی  آنالیز کمک انرژی و به موازنه جرم و

در جدیودترین  (. Orujy et al., 2014د )موجود بررسی شو 
و  مارکلنود  از تو ش  تووان  یمو  در ایون زمینوه،   هوا  پژوهش
بوه روش  تبدیل لیکور سیاه به گاز  یساز مدلش در همکاران

تبودیل لیکوور   ینود  افرنام بورد.  دینامیک سیالات محاسباتی 
نوو محسووب    بوالا، فنواوری   یو دما فشار تحتیاه به گاز س
بازیابی انرژی و مواد شویمیایی پخوت را    تواند یمکه  شود می

 .(Marklund et al., 2007) بهبود ببخشد
که  باشد یمروش دیگر برای بازیابی لیکور، تغلیظ لیکور 
. در شوود  میدر صنایع چوب و کاغذ مازندران از آن استااده 

این روش لیکور سیاه رقیق پوس از چنود مرحلوه عبوور از     
غلیظ شده و این لیکوور غلویظ در ریکواوری     ها یرکنندهتبخ

 . درشوود  موی سوخت برای تولید بخار مصرف  عنوان بهبویلر 
ریکاوری بویلر مواد آلی سوزانده و تبدیل به انورژی شوده و   

شویمیایی   ایندهایفرمواد معدنی موجود در آن پس از انجام 
در واحد  مورداستاادهلیکور سبز به مایع پخت اولیه  عنوان به

 Algehed & Berntsson. شووود موویخمیرسووازی تبوودیل 
از  جدیدی یها طرحو ارزیابی اقتصادی  سازی شبیه( 2003)

بیان  انآن. اند دادهبا فشار متوسط بخار را انجام  ها یرکنندهتبخ
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کوه ایون روش در یخیوره بخوار موؤثر خواهود بوود         کردند
(Algehed & Berntsson, 2003.)    در برخوی از مطالعوات
(Jyoti & Khanam, 2014; Bhargava et al., 2008 )

بورای تغلویظ لیکوور     هوا  یرکننوده تبخحرارتوی   سوازی  شبیه
 ،(2008همکووواران )و  Bhargavaاسوووت.  شوووده یبررسووو
ریاضوی مودل    صوورت  بوه را از نو  فیلم ریوزان   یرکنندهتبخ

کردند. با موازنه جرم و انرژی، مطالعواتی روی پارامترهوای   
ضریب کلی انتقال حرارت، ات ف حرارتوی و افوزایش    مانند
انجام دادند و با توسعه مدل روابطی برای ضریب  جوشنقطه 
 تقال حرارت با پارامترهای وابسته به آن معرفی کردنود کلی ان

(Bhargava et al., 2008).    ،در برخوی دیگور از مطالعوات 
لیکوور از نوو  فویلم ریوزان      یرکننوده تبخانتقال حورارت در  

 ;Karlsson et al., 2013) اسوت  قرارگرفتوه  یموردبررسو 

Johansson et al., 2009) توسوط   شوده  انجوام مطالعوه  . در
Karlsson انتقال حرارت با سیال بوا  (2013) و همکارانش ،

یک نمونوه   عنوان بهاعداد پرنتل بالا بررسی شد. لیکور سیاه 
بیوان  آنان از این سیالات مورد مطالعه قرار گرفت. مطالعات 

که ویسکوزیته پارامتر مهمی برای ضریب انتقال حرارت  کرد
بتی در این جریان جرمی وابستگی ضعیف و مث میزانو است 

برای غلبه بر جورم  را روش جدید  نانآ. همچنین، مورد دارد
 گرفتکووی تحووت شوورایط کرستالیزاسوویون توسووعه دادنوود   

(Karlsson et al., 2013 .) 
واحد تغلیظ لیکوور کارخانوه    سازی شبیهدر این پژوهش 

 شوده  انجام 1هایسیس افزار نرمچوب و کاغذ مازندران توسط 
 از داده کارخانووه، شووده یووانبشوورایط  و هووا دادهاسووت. بووا 

 ها یرکنندهتبخشرایط  است. شده انجام سازی شبیه های یبررس
اسوت. سو س در    قورار گرفتوه   یموردبررسو و مقدار تغلیظ 

دو جریوان   هوای  یژگوی ومرحله بعد اثور شورایط عملیواتی )   
 بررسی شد.  میزان تغلیظ لیکورخوراک و اصلی موجود( بر 

 
 یندافرشرح  
تولید خمیر به واحد  در واحد یدشدهتول رقیق اهسی لیکور

 تغلویظ،  انجام عملیات برایو  شود میه بازیابی لیکور فرستاد
کوه   یندافربا توجه به شمای کلی  .شود می ها یرکنندهتبخوارد 

ایون عملیوات بورای تغلویظ     در ، شوده  دادهنشان  1در شکل 
کوه در آن   اسوت  شوده  اسوتااده تدریجی از پنج تبخیرکننوده  

بخووار حرکووت  در جهووت عکووس (liquor) حرکووت لیکووور
(Steam) ر جریان است. د 1به تبخیرکننده  5، از تبخیرکننده

تبخیرکننوده و در   یها لولهلیکور سیاه رقیق با عبور از داخل 
گورم شوده و    هوا  لولوه اثر تبادل حرارتی با بخار داغ اطراف 

ه کوه از بخوار تواز    1افکوت   جوز  به. شود می تغلیظ یجتدر به
از بخارات حاصل  5تا  2 های یرکنندهتبخ، در کند یماستااده 

. همچنوین  ما قبول اسوتااده خواهود شود     های یرکنندهتبخاز 
، قبول از ورود بوه   4جریان لیکور خروجوی از تبخیرکننوده   

تأمین افت  برای( E-103توسط مبدل حرارتی ) 3بخیرکننده ت
  .شود میحرارتی گرم 

 

 

 
 تغليظ ليکوريند افرشمای كلي از  -1 شکل

____________ 
1- Hysys 
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 يندافر سازی شبيه
واحود تغلویظ لیکوور را    فراینود  نمودار جریان  2شکل 
و  هایسویس  افوزار  نورم از  سازی شبیهدر این  .دهد یمنشان 

 هور افکوت   استااده شده است. بورای  NRTLبسته خواص 
است که شوامل   شده گرفتهدر نظر  یا مجموعه )تبخیرکننده(

، دو مخلووط کننوده و دو   جداکنندهیک مبدل حرارتی، یک 
 جریوان  کی برای جداسازی فاز مایع و بخارِفلش تانک )ی

 جریوان  لیکور و دیگری برای جداسازی فاز مایع و بخوارِ 
کوه   باشود  موی  بدین صورت 5 نحوه کار افکت است. (بخار

لیگنووین،  %3، آب %94کووه حوواوی  Feed liquorجریووان 
وارد  سودیم اسوت،   کربنوات  5/0% و سدیم سولایت %5/2

)بخوار ورودی   79جریوان   با و شود می E-5مبدل حرارتی 
 ،(باشود  یم 4که جریان بخار خروجی از افکت  5به افکت 

ایون جریوان    شود. لیظلیکور کمی تغتبادل حرارت دارد تا 
 جداکنندهوارد  س س (0-81ریان )جلیکور کمی تغلیظ شده 

X-501  آب  ،ازآن پوس لیکور جدا شود. بقیه شده تا آب از
شده و فاز مایع و بخوار   V-501وارد فلش تانک  جداشده

 جریان مایع خروجی از فلش تانک. شود میآن از هم جدا 
V-501    جداکننوده با جریان موایع خروجوی از X-501  در

جریوان   عنووان  بهمخلوط شده و  MIX-501مخلوط کننده 
. ایون جریوان وارد   شود میوارد  4دی به افکت ولیکور ور

)بخوار ورودی   76و با جریوان   شود می E-4مبدل حرارتی 
 (،باشود  یم 3که جریان بخار خروجی از افکت  4به افکت 

تغلیظ شوود.   برای مرحله دوم تبادل حرارت دارد تا لیکور
سو س وارد   (0-80تغلیظ شوده )جریوان    این جریان لیکور

 لیکوور جودا شوود.   بقیوه  شده توا آب از   X-401 جداکننده
شده و فاز  V-402وارد فلش تانک  جداشده، آب ازآن پس

جریان دوم خروجی از . شود میمایع و بخار آن از هم جدا 
شوده توا فواز     V-401وارد فلش تانک  E-4مبدل حرارتی 
ان بخار خروجوی از فلوش   . جریجدا شودمایع و بخار آن 

-Vبا جریان بخار خروجی از فلوش تانوک    V-401تانک 

با یکدیگر مخلوط شوده   MIX-401در مخلوط کننده  402
 E-5( به مبدل حرارتوی  79جریان بخار )جریان  عنوان بهو 

جریان موایع خروجوی از فلوش    . شود میوارد  5در افکت 
 X-401 جداکنندهبا جریان مایع خروجی از  V-402تانک 

 4وط شوده و از افکوت   مخلو  MIX-402در مخلوط کننده 
 .شود میخارج 

( قبول از وارد  4)لیکور خروجوی از افکوت    80جریان 
-E) 4و  3وارد مبدل حرارتی بین افکوت   3شدن به افکت 

، این مبدل برای استااده از بخار کندانس تمیز شود می( 034
تا لیکور را افکت اول که دمای بالایی دارد تعبیه شده است 
و  X-034گرم کند. جریان لیکور بعد از عبور از جداکننوده  

، وارد مبدل MIX-034و مخلوط کننده  V-034فلش تانک 
E-3  از تبادل حرارتوی بوا جریوان     و پسشده  3در افکت
و  شوود  موی ( از مبودل خوارج   2)بخار خروجی افکت  72
 شوود  می V-301 تانک فلش وارد مبدل در شده سرد بخار
شوند، لیکور خارج شوده از   جدا هم از بخار و مایع فاز تا

-Xبرای جدا شدن آب از لیکور وارد جداکننده  E-3مبدل 

. آب خارج شده از جداکننده وارد فلش تانک شود می 301
V-302  شوند یممایع و بخار آن نیز از هم جدا  فازشده و .

 بواهم  V-301, V-302بخار خروجوی از دو فلوش تانوک    
انتقوال   4جریان بخوار بوه افکوت     عنوان بهده و مخلوط ش

 V-302مایع خروجی از فلش تانوک   (.76)جریان  یابد یم
وارد  X-301به همراه لیکور موایع خروجوی از جداکننوده    

لیکور  عنوان به 73شده و جریان  MIX-302مخلوط کننده 
. در شوود  می 2خارج شده و وارد افکت  3غلیظ از افکت 

)بخوار ورودی از   64به همراه جریوان   73جریان  2افکت 
. بخار سرد شده خروجی شود می E-2( وارد مبدل 1افکت 

و پوس از   V-201بعد از عبور از فلش تانک  E-2از مبدل 
در  V-202اخت ط با جریان بخار خروجی از فلش تانوک  

جریوان بخوار )جریوان     عنوان به، MIX-201مخلوط کننده 
. جریان لیکوور  شود میوارد  3در افکت  E-3مبدل ( به 72

و  X-201پس از عبور از جداکننوده   E-2خروجی از مبدل 
، وارد مبدل MIX-202و مخلوط کننده  V-202فلش تانک 

E-1  شود می 1در افکت. 
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 ليکور تغليظ واحد يندافر جريان سازی شبيهنمودار  -2 شکل

 

 

 )الف(

 )ب(
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( عملیات تغلیظ با بخار داغ تازه 1در این مرحله )در افکت 
وارد مبدل  Steamکه جریان بخار  ترتیب ینا به. شود انجام می
 E-1به مبدل  67شده و با جریان لیکور ورودی  E-1حرارتی 

دو فازی  صورت بهو کمی سرد شده و  دهد یمتبادل حرارتی 
شده و دو فاز  V-101و وارد فلش تانک  آید یدرممایع  -از گ

. به علت درجه حرارت بالای جریان شود میاز هم جدا 
Steam ، تبادل حرارتی، جریان با وجودSteam-Out  نیز

ده آن همچنان گرم است و برای بهره بالاتر از جریان کندانس ش
( برای گرم کردن لیکور توسط مبدل حرارتی بین دو 70)جریان 
جریان لیکور خروجی از مبدل . شود میاستااده  4 و 3افکت 

شده و آب جداشده از  X-101وارد جداکننده E-1حرارتی 
شده تا دو فاز گاز و مایع آن از  V-102لیکور وارد فلش تانک 

فلش تانک با  جریان بخار خروجی از این .هم جدا شوند
با هم مخلوط و  V-101جریان بخار خروجی از فلش تانک 

 V-102. جریان مایع فلش تانک شود میفرستاده  2به افکت 

و لیکور غلیظ از افکت خارج  شود مینیز با لیکور مایع ترکیب 
و Feed Liquor  و Steam. اط عات مربوط به جریان شود می

جدولهای ترتیب در  هر افکت، به سازی شبیهاط عات مربوط به 
 لیست شده است. 2و  1

 
 نتایج

، شود میکه از افکت اول خارج  Thick  Liquorجریان 
 جریان لیکور غلیظ و همان جریان نهایی واحد است. جدول

 .کند یمکار را ارائه این سازی نتایج شبیه 3
 

 ها افکتمشخصات دو جريان خوراک ورودی به  -1 جدول

         Steam Stream      Feed Liquor Stream مشخصات       

1/32 دبی جرمی جریان  ton/hr 103  ton/hr 

 C145  63   °C°   دمای جریان

 Kpa      30 Kpa 330 فشار جریان
 

 ها افکت سازی شبيهبرای  ازيموردنمشخصات  -2 جدول

 
 مشخصات جريان ليکور غليظ نهايي حاصل  -3 جدول

 سازی شبيهيج نتاشده از 

 شده سازی شبيهمقدار  پارامتر موردنظر

 8/106℃ دما

 Kpa 118 فشار

 %58 غلظت

UA (Kj/°C.hr)     ∆PTube (Kpa)                     ∆PShell    (Kpa)                  شماره افکت 
5/2 E 6 12- 8 E-5            

5/2 E 6 5- 13 E-4            

6  E 5 6- 30 E-103          

2 E 6 9- 20 E-3            

2 E 6 26- 45 E-2            

125/3 E 6 50- 160 E-1            
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 شرایط عملیاتی بر میزان تغلیظ جریان نهایی ادامه اثردر 
شرایط  گرفته است. برای این بررسی، قرار یموردبررس

 عملیاتی )دما، فشار و دبی جرمی( دو جریان اصلی خوراک
 بخار جریان و( Feed Liquor) ورودی رقیق لیکور جریان)

 است.قرار گرفته  موردنظر( (Steam) 1افکت به ورودی

ترتیب اثر دما، فشار و دبی  )الف(، )ب( و )ج( به 3 یها شکل
بر میزان تغلیظ جریان را  ورودی رقیق لیکورجرمی جریان 
. در هر مرحله سایر شرایط عملیاتی در دهد یمنهایی نشان 

 حالت اولیه ثابت در نظر گرفته شده است.

 

   

 
 )ب( فشار و )ج( دبي جريان ليکور رقيق ورودی  بررسي اثر تغييرات پارامترهای )الف( دما، -3 شکل

 جريان نهايي ليکور غليظان تغليظ بر ميز
 

 عنوان به 1فشار و دبی بخار ورودی به افکت، 4 در شکل
تی در اثر تغییر شرایط عملیابرای  پارامترهای مورد بررسی

نظر گرفته شده است. در هر مرحله سایر شرایط عملیاتی در 
حالت اولیه ثابت در نظر گرفته شده و میزان تغلیظ جریان 

با ثابت ، 5نهایی لیکور غلیظ بررسی شده است. در شکل 

، اثر تغییر دمای 1ن دبی جریان بخار ورودی به افکتبود
در ان تغلیظ جریان نهایی لیکور غلیظ این جریان بر میز

و  330، 300سه فشار . شده است بررسیمختلف  یفشارها
 در این قسمت در نظر گرفته شده است.کیلوپاسکال  360
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 غليظ ليکور تغليظ جريان نهايي ميزان بر 1بخار ورودی به افکت  جريان دبيو )ب(  فشار )الف( تغييرات اثر بررسي -4 شکل

 

 

 
  ،غليظ ليکور تغليظ جريان نهايي ميزان بر 1بخار ورودی به افکت  جريانی دما تغييرات اثر بررسي -5 شکل

 كيلوپاسکال 36۰، )ج( 33۰، )ب( 3۰۰)الف(  ثابت فشاردر 
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 بحث
 کارخانوه  یهوا  داده ،لیکوور غلویظ  جریوان نهوایی    برای

 C°104-108 را به همراه دموای  58-53محدوده غلظت % 
 سوازی  شبیهنتایج  شود میکه مشاهده  طور همان. کند یمارائه 

در اداموه ایون پوژوهش،     در محدوده عملیاتی کارخانه است.
خووراک ورودی بور میوزان تغلویظ     بررسی بر روی شورایط  

شده است. در هر مرحله، سایر شرایط عملیاتی ثابوت   مطالعه
 در نظر گرفته شده است.  

 دموای  افوزایش  بوا که  شود میمشاهده  3از نتایج شکل 
 لیکوور  یوان جر غلظوت  درصود  ورودی رقیوق  لیکور جریان
به میوزان   دما با افزایش که یطور به. یابد یم افزایش خروجی

درصد میزان تغلیظ افوزایش   28، تقریباً گراد یسانتدرجه  40
 رقیوق  لیکوور  جریوان  فشوار  افوزایش  بوا . همچنین، یابد یم

. یابوود یموو کوواهش غلوویظ لیکووور جریووان غلظووت ورودی،
فشوار، تقریبواً   کیلوپاسکال افوزایش   10به میزان  که یطور به
 افوزایش  با که یدرحال. یابد یمدرصد میزان تغلیظ کاهش  39

 لیکوور  جریوان  غلظوت  رقیوق،  لیکور جریان دبی دو برابری
 .یابد یم کاهشدرصد  86تقریباً به میزان  غلیظ

کوه بوا افوزایش     دهود  نشان می)الف(  4شکل  مشاهدات
 یطوورکل  بوه میزان فشار جریان بخار، غلظت لیکور خروجی 

نمودار در  شود میکه مشاهده  طور ینهمولی  یابد یمافزایش 
دارای شکستگی اسوت و از آن بوه   کیلوپاسکال   330فشار 

بعد غلظت لیکور غلیظ خروجی حساسیت کمتری نسبت بوه  
 بور فشار بخار ورودی دارد، به حدی که اثر تغییورات فشوار   

یج با توجه به نتا غلظت بسیار ناچیز است. از طرفی، یشافزا
که با افزایش دبی جریان بخار  شود می)ب( مشاهده  4شکل 

ولی ایون افوزایش    یابد یمافزایش  یطورکل بهورودی، غلظت 
و از  باشود  یمدارای شیب تند و محسوس  ton/hr40تا دبی 

آن به بعد دچار شکسوتگی شوده اسوت و بوا افوزایش دبوی       
 .یابد یمجریان، غلظت با شیب کندتری افزایش 

مشواهده   تووان  یمو  5با بررسی اثر دما در شکل بنابراین 
متاواوت خواهود بوود.     کرد که اثر دما در فشارهای مختلف،

با افزایش دموای بخوار، غلظوت جریوان      ،یطورکل بهاگرچه 
 300در فشووار امووا . یابوود یموولیکووور خروجووی افووزایش  

 61/0فقوط   درجوه افوزایش دموا،    10کیلوپاسکال بوه ازای  
فشوار   در که یدرحال ،شود میدرصد افزایش غلظت مشاهده 

درجه افوزایش دموا،    10ای به از ،کیلوپاسکال 360و   330
درصود افوزایش غلظوت مشواهده      72/3و  55/3 ترتیوب  به
، شوود  موی )الف( مشواهده   4شکل در که  طور همان .شود می

غلویظ  کیلوپاسکال، تأثیر فشار بور ت  330تقریباً پس از فشار 
کیلوپاسوکال   360و  330در دو فشوار   رو ینازاناچیز است. 
که اثر افزایش دما تأثیر نزدیکی بور میوزان    شود میمشاهده 

 تغلیظ دارد.
     

 سپاسگزاری
 داننود  یمنویسندگان این پژوهش، بر خود لازم و واجب 

محتورم کارخانوه چووب و کاغوذ      کارکنانو ن مسئولاکه از 
ل تشوکر و قودردانی را داشوته باشوند کوه بوا       مازندران کما

 .اند داده، اط عات اولیه لازم را در اختیارشان قرار صدر سعه
 یاربسو برد این پوژوهش   حمایت معنوی این عزیزان در پیش

بوده است. امید است که در پناه ایزد منان، سو مت   راهگشا
توفیق روزافزون ایون عزیوزان را بورای ارتقوای ایون       .باشند
   ند متعال خواستاریم.داواز خ اس می کتممل
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Abstract 

Mazandaran wood and paper industry is an integrated and the largest manufacturer of paper 

in the Middle East.  Chemical and energy recovery of black liquor is one important aspect of 

wood pulping which has been intensively studies. Liquor concentration is the most important 

step in chemical and heat recovery which is used in Mazandaran wood and paper industry. In 

this work, liquor concentrator unit was simulated by Hysys software. Then, simulation results 

were compared with factory data and acceptable results were obtained. In the next step, the 

effect of operating conditions of the two main feed streams was studied. The results showed that 

with increasing of weak liquor temperature, the concentration of outgoing liquor flow increases 

as per 40°C increasing of temperature, as much as 28% of the condensed value was increases. 

Also, by 10 kPa increase of the weak liquor pressure, approximately 39% of condensed value 

decreases. By increasing the pressure and flow rate of steam, concentration of outgoing liquor 

increases, while, increasing for flow rate was sharply increased followed by lower rate of 

increase. The effect of steam temperature on the concentration of outgoing liquor at different 

pressures must be checked individually. 
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