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  مقدمه
شـیمیایی حاصـل از    مـواد  در فرآیند تولید خمیرکاغذ جهت جداسازي مواد استخراجی، لیگنین و

دهنـد.   تولید مجدد ماده پخت، آن را شستشوي می با هدف ارسال آن به واحد بازیافت و فرآیند پخت،
مواد در مراحل بر آن مصرف  علاوه هرچه میزان شستشوي بیشتر باشد میزان بازیابی مواد بیشتر است و

براي این منظور استفاده از دستگاه پرس متـداول اسـت.   . )9( کمتر خواهد بود 1سازي بعد جهت سفید
. عملکـرد ایـن   باشـد  مـی  2هاي مورد استفاده در این فرآیند، دستگاه پرس دوقلـو  تگاهیکی از انواع دس

در فرآیند شستشوي خمیر استفاده از آب  ).11( تجهیز در بازیابی بیشتر مواد مصرفی نقش مهمی دارد
ولـی میـزان محلـول    شـود   میهرچه این آب تازه بیشتر باشد میزان شستشو بیشتر  تازه متداول است و

دهد و انرژي زیادي براي جداسازي مواد موجود درآن در تبخیر  را افزایش میارسالی به واحد بازیافت 
اي داشته باشـد. از   قرون به صرفه نیست و باید حد بهینهشود که از نظر اقتصادي م ها مصرف می هکنند

 )3CODبـار آلـودگی پسـاب (    افـزایش  هـا و  طرفی عدم بازیافت مواد در خمیر باعث هـدر رفـت آن  
 توان این مقادیر را بهینه می ،ثر بر این فرآیند را شناسایی نمودؤاگر بتوان عوامل م بنابراین .)1( دشو می

  سیستم را افزایش داد. وري بهره یی و سپسآکارکمترین هزینه نتیجه با  در و نمود
نظیـر اثـر    شستشـوي پـرس دوقلـو،    ثر بر کاراییؤست که پارامترهاي ماین ا حاضر تحقیق هدف

میزان  اثر درصد خشکی خمیرخروجی پرس دوقلو، اثر غلظت مواد موجود در محلول خروجی پخت،
 . نماید با استفاده از مدل ریاضی مشخص را سازي تازه آب رقیق

 سازي شده وپرس دوقلو شبیه 4"مهندسی سیستم تحلیل" براي رسیدن به این اهداف، با استفاده از
). 2( گردنـد  خروجی آن شناسایی می مسیر ورودي و ثر بر عملکرد این تجهیز درؤتمامی پارامترهاي م

در نهایت یک فرمول کلی براي راندمان این تجهیز محاسـبه خواهـد شـد و بـا اسـتفاده از آن عوامـل       
  شود. ها با استفاده از اطلاعات موجود ترسیم می نمودارهاي آن و گذار بر روي آن مشخصثیرأت

بـاره   تحقیق و مطالعاتی انجام شده است که هریـک بـه مسـائلی در ایـن     راستاي این موضوع، در
  باشد. در ارتباط با راندمان شستشوي خمیر می که تقریباً اند اختهپرد

                                                
1- Bleaching 
2- TwinRollpress  
3- Chemical oxygen demand (COD) 
4- System Engineering Analysis 
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نشان داده  این بررسی). 8( بررسی شد در این پژوهش اثر پرس دوقلو بر کاهش بار آلودگی خمیر
 درصد 30میزان  آلودگی به خروجی پرس، مقدار بار در خشکی خمیر درصد 10است که با افزایش 

 سیلان پادر سفید کردن خمیر کرافت توسط  دیگر بررسی اثر شستشو در مطالعه یابد. کاهش می
 (کم یا زیاد بودن) COD است که مقدار این نتیجه رسیده ر مطالعه خود بهدانجام شد. وي  )2005(

(بالا یا پائین بودن) در خمیر براي عملیات  گیري راندمان شستشوي پارامتر خوبی براي اندازه
 .)10( باشد می 1سفیدسازي

تکنولـوژي جدیـد بـراي شستشـوي خمیرهـاي      نقـش   بررسی) در 2002( برین تسون و همکاران
غیرآلی محلول در خمیـر بـا    جداسازي مواد آلی و شیمیایی، با بررسی اثر پرس در شستشوي خمیر و

 درصـد  95است که با تکنولوژي پرس جدید رانـدمان شستشـوي بـه     ه استفاده از آب تازه نتیجه گرفت
ثر در شستشوي خمیر در فیلتـر بـا اسـتفاده از مـدل ریاضـی      ؤپارامترهاي اساسی م .)3( خواهد رسید

خروجـی   اثرات تمامی پارامترهاي متغیـر ورودي و ). در این بررسی، 9( است هبررسی شد مشخص و
 مشـخص رانـدمان شستشـوي درام فیلتـر را     در نهایت رابطـه  و ندتعیین نمودرا  2به دستگاه درام فیلتر

 مقدار آب شستشو خروجی و به غلظت مواد ورودي و ه بودن راندمان شستشوتکه بیانگر وابس نمودند
در سطح آزمایشگاه با استفاده از مدل ریاضـی بـه عملکـرد شستشـوي خمیـر در درام فیلتـر        اشد.ب می

 ـمیـزان آب، نسـبت    به که راندمان شستشو هدد می). نتایج بررسی نشان 7( شد  پرداخته  و 3جـایی  هجاب
  دارد.بستگی موارد دیگر 

  در فرآیند خمیرسازي مهم است. ل ریاضی جهت تعیین راندمان شستشوبنابراین استفاده از مد
  

  ها روشو  مواد
خمیر قبل از ورود به پرس دوقلو ابتدا با آب رقیق ، نشان داده شده است 1 شکل گونه در همان

آن اتفاق افتاده و هر  خمیر در جداسازي آب و گردد و عملیات هدایت می پرسشده و سپس به داخل 
  نشان داده شده است. 2سازي این عملیات در شکل  . شبیه)6( گردند کدام از خروجی خود خارج می

                                                
1- Bleaching 
2- Rotary drum vacuum filter 
3- Displacement ratio 
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 .Metso شرکت NSSC شماي سیکل شستشوي خمیر در پرس دوقلوخط تولید خمیر -1 شکل

Figure 1. Perspective of pulp washing in Twin roll press of Metso NSSC line. 
  
سـازي شـده و پـس از     وارد منطقـه رقیـق   1سازي شده محلول خمیر از نقطه  اساس شکل شبیه بر

از  یشود که بخش به قسمت فیلتر پرس وارد می 2تنظیم درصد خشکی آن به مقدار تعیین شده از نقطه 
وارد منطقه پـرس   4مانده از نقطه  سپس محلول باقی و کند میي سطح رول پرس عبور اه نهآب از روز

شود، در این منطقه با توجه به فاصله تنظیمی بین دو رول حداکثر فشار به محلول خمیـر   آبگیري می و
 7 آب از نقطـه  گـردد و  براي انجام مراحل بعـدي خـارج مـی    6خمیر شسته شده از نقطه  وارد شده و

ترکیـب   از غیرآلی هستند پس که حاوي مواد آلی و 7 و 8هاي خارج شده از نقاط  آب شود. میخارج 
در ایـن منطقـه بخشـی از     شوند. گردند و وارد منطقه تقسیم می خارج می 9 در منطقه مخلوط، از نقطه

آب براي  ماندهباقی شود و سازي می وارد قسمت رقیق 3سازي از نقطه  جهت رقیق آب جدا شده مجدداً
  گردد. آن به واحد بازیافت ارسال می بازیابی مواد موجود در
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صورت ذیل تعریـف   به 2پارامترهاي لازم جهت مدل ریاضی براي هر یک از خطوط جریان شکل 
  گردد: می
  

  واحد پارامتر  شرح پارامتر  نام پارامتر
Mpi  درخط (خمیر) مقدار تن الیاف i  1BDTP  
Mwi  مقدار متر مکعب آب در خط i  M3  
Cpi   خط خمیر (درصد خشکی) درغلظت محلول i  درصد  
Wpi  مقدارآب به تن خمیر در خط i  M3/BDTP  
Xsi  خط محلول درمقدارمواد محلول به مقدار آب i  Kg/Kg 

  
  آید: دست می هاز رابطه زیر بWpi  آب به ازاي تن خمیر در تمامی خطوط مقدار

 
)1(                                                                                       )/Cpi Wpi =(1- Cpi  

                                                
1- Bond Dry Ton Pulp 

۴ 
۶  

۴ 
1 

  .سازي سیکل شستشوي خمیر در پرس دوقلو مدل شبیه -2 شکل
Figure 2. Simulated operations in Twin roll press. 
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 جـرم  ، موازنـه (خمیر)، آب و مواد محلـول  الیاف شامل 2 شکل طقابا توجه به مواد موجود در من
  :شود براي هر یک از مناطق فوق برحسب پارامترهاي تعریف شده مشخص می

  سازي: براي منطقه رقیق
   Mp2=Mp1+Mp : (خمیر) موازنه الیاف                                                                    )2(

Mp ًشوند. سازي می وارد منطقه رقیق 4 و 3همراه خطوط  مقدار خمیري است که احتمالا  
  : Mp2 .Wp2 =Mp1.Wp1 +Mw3+ Mw4 موازنه آب                                                )3(
   Mp2 .Wp2.Xs2 =Mp1.Wp1.Xs1 +Mw3.Xs3 + Mw4.Xs4 :موازنه مواد محلول          )4(
  

  براي منطقه فیلتر:
   Mp5 =Mp2 –Mp :(خمیر) موازنه الیاف                                                                    )5(

Mp شود. از منطقه فیلتر خارج می 8 همراه خط ي است که احتمالاًمقدار خمیر  
   Mp5 .Wp5 =Mp2.Wp2 -Mw8 :موازنه آب                                                            )6(
   Mp5 .Wp5.Xs5 =Mp2.Wp2.Xs2 -Mw8.Xs8 موازنه مواد محلول                               )7(
  

منطقـه تقسـیم    جرم براي دیگر مناطق، نظیر منطقه پرس، منطقـه مخلـوط و   موازنهبه همین روش 
  گردد. مشخص می

  بازیابی مواد محلول خواهیم داشت: ، براي راندمان شستشوي پرس با هدفییآطبق تعریف کار

)8(

                              
  

یـاف) در خطـوط آب بسـیار نـاچیز اسـت،      (ال در عمل مقدار خمیـر که  حال با در نظر گرفتن این
  :خواهیم داشت ،در نتیجه شود و در این خطوط صفر می Mp بنابراین

)9(

                           

Y= 
Mp1(Wp1-Wp6)+Mw4).Xs10(  

Mp1.Wp1.Xs1  +Mw4.Xs4 
 

  

Y= 
Mw10.Xs10 

Mp1.Wp1.Xs1  +Mw4.Xs4 
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 بستگی زیادي دارد و Mw4 سازي میزان آب رقیق دهد که راندمان شستشوي به این رابطه نشان می
آب برگشتی  سازي از ي رقیق. براشود نزدیکتر میدرصد  100چه این مقدار بیشتر باشد راندمان به  هر

 Mw3 مقـدارآب برگشـتی   و Mw4 سـازي  بنابراین باید بین مقدار آب رقیق .توان استفاده نمود هم می
 کمتـر باشـد.   بـه واحـد بازیافـت    هم مقدار آب ارسالی تناسبی برقرار نمود تا هم راندمان بالا باشد و

(با ثابت بودن بقیه پارامترها) یعنی مقدار آب  سازي صفر باشد کمترین راندمان وقتی است که آب رقیق
براي رابطه بـین ایـن دو آب طبـق     شود. سازي توسط آن انجام می عمل رقیق اکثر است وبرگشتی حد

  خواهیم داشت: 3معادله 
)10    (                                                                 Mp1(Wp2 -Wp1) =Mw3+ Mw4  
  

  خواهد بود: برقرار زیر از طرفی براي مقدار آب ارسالی به واحد بازیافت رابطه
)11(                                                                     Mw10 =Mp1(Wp1-Wp6)+Mw4  
  

  براي مواد محلول در خط بازیافت خواهیم داشت:

)12(

                        
  

دهد که مقدار مواد محلول در خط بازیافت فقط به مقدار مواد محلـول ورودي   رابطه فوق نشان می
که براي افزایش آن باید استفاده از آب تازه خودداري نمـود و   یعنی این سازي بستگی دارد. و آب رقیق

لیگنین  از طرفی مواد محلول همان مواد استخراجی،. بازیافتی از مراحل جلوتر استفاده شودهاي  از آب
نوع گونه  ،دار آن بستگی به راندمان پخت خمیرباشد که مق مواد شیمیایی حاصل از پخت چوب می و

  دارد. بستگی مصرفیخرده چوب مواد شیمیایی پخت (لیکور پخت) به ازاي  مقدار چوب و
  :یعنی را حساب نمود؛ )Qs( توان مقدار مواد محلول بازیافتی می 12 و 11از رابطه  با استفاده

)13(Mw10. Xs10                                                                                                    =Qs  
 

Xs10= 
Mp1.Wp1.Xs1  +Mw4.Xs4 

 

Mp1.Wp1 + Mw4 
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 همـراه  مقدار مواد محلول بازیافت نشده) و Qp( شود از طرفی دیگر مقدار موادي که بازیافت نمی
  گردد: از رابطه زیر محاسبه می ،شود خمیر به مراحل قبل هدایت می

)14(                                                                                       p6 .Wp6.Xs6   =Qp  
  

این فرآیند دارد لذا تعیین مقدار آن مهم است  سازي نقش مهمی در که مقدار آب رقیق دلیل این هب
هاي واحد  هخاطر ظرفیت تبخیر کننده ها ب یت دارد که یکی از آندسازي دو محدو رقیق چرا که مقدار
دیگري محدودیتی که سازنده تجهیز براي درصد خشکی  و )Mw10 (محدودیت باشد بازیافت می

درصد خشکی خمیر پس از  ). Cp2(محدویت خمیر ورودي به پرس دوقلو در نظر گرفته است
 6-4بین  معمولاً است واساس کارخانه تولید کننده دستگاه پرس دوقلو کمی متفاوت  سازي بر رقیق

 Mw3/Mw4همین منظور براساس نسبت  باشد). به می درصد 10-3(در بعضی مدارك  باشد درصد می
  پوشش داد.دو محدودیت را  تا بتوان هر پرداخته شدبه بررسی مدل 

هاي دوقلو براي افزایش درصد خشکی خروجی خمیـر از پـرس نیـز     از طرف دیگر توانایی پرس
(با تغییرات در تجهیز تا درصـد   درصد است 35-28بین  ) که معمولاً Cp6(محدویت. محدودیت دارد

  درصد قابل افزایش است). 40خشکی 
 مقدار تولید معمولاً وج لیگنین)،(درصد خر راندمان پخت دلیل ثابت بودن سرعت تولید و هب

)Mp1،( یا درصد خشکی خمیر) Wp1،( مقدار مواد محلول ورودي )Xs1،( مقدار مواد محلول در 
و  )Wp2 (یا سازي فقط درصد خشکی خمیر پس از رقیق ثابت هستند و )Xs4( آب رقیق کننده

  کنند. می ) تغییرWp6 (یا خروجی از پرس درصد خشکی خمیر
تعیین روابط بین متغیرها، پارامترها را با استفاده از روابـط فـوق برحسـب نسـبت      و براي محاسبه

  گردند. محاسبه می Mw3/Mw4متفاوت 
اسـتفاده   1 رابطـه  ) ازWpi( خمیر به مقدارآب موجود در )Cpi( براي تبدیل درصدخشکی خمیر

  شود. می
  

  نتایج  
اطلاعات تولیدي تجهیز، نمودارهاي واقعی بر اساس  دست آمده لازم استهق مدل بیبراي تطب

بر این اساس از اطلاعات پرس دوقلوي موجود در خط تولید شرکت چوب و  ترسیم گردد. نیز ها آن
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ساس نتایج ا آوري شده بر کاغذ مازندران جهت محاسبه روابط استفاده شده است. اطلاعات جمع
  است:  این شرحفرآیند تولید به  آزمایشگاهی و

)15(           Kg/Kg   16/0=Xs1 M3/BDTP), 333/2=(Wp1 %30=Cp1  BDTP, 234=Mp1   
)16(                             Kg/Kg   02/0=Xs4 M3/BDTP), 667/15-24=(Wp2 %6-4=Cp2   
)17(                     Kg/Kg   2500MW10< M3/BDTP), 5/1-333/2=(Wp6 %40-30=Cp6   
  

 گردیـد و نتـایج حاصـل از   انجـام  محاسبات لازم  14 و 13 ،11 ،12 ،10 ،9 معادلاتبا استفاده از 
راندمان شستشو پرس  ثر برؤبراي پارامترهاي مختلف م Mw3/Mw4 اطلاعات فوق با نسبت متفاوت

  اند. نشان داده شده 10 تا 3در نمودارهاي 
تولیـد   که در شرایط دهد می نتایج حاصل نشان: اثر تغییر درصد خشکی خمیر بر پارامترهاي شستشو

(افـزایش نسـبت    سـازي  ، کاهش مقـدار آب رقیـق  درصد 5با درصد خشکی خمیر رقیق شده  ثابت و
Mw3/Mw4دهـد کـه افـزایش     ن مـی شود. همچنین این نتایج نشا می ) باعث کاهش راندمان شستشو

متوسـط هـر   طـور  هب .)3 شکل( شود درصد خشکی خمیر خروجی از پرس باعث افزایش راندمان می
که این افزایش درصـد    طوري هگردد، ب درصد افزایش خشکی خمیر باعث افزایش راندمان شستشو می

، افزایش هر درصد درصد 15اي بیش از ه نسبتبیشتر خواهد بود و در  Mw3/Mw4با افزایش نسبت 
  گردد. راندمان شستشو می باعث افزایش بیش از همان اندازه خشکی خمیر

 
 .تغببرات راندمان شستشو با درصد خشکی خمیر خروجی -3شکل 

Figure 3. Efficiency changes of washing with the consistency of outlet pulp. 
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 10باعث افزایش بیش از درصد  40به درصد  30دهد که افزایش درصد خشکی از  نتایج نشان می
خشکی خمیر خروجی مقدار بازیافـت مـواد نیـز    بر آن با افزایش درصد  شود. علاوه راندمان میدرصد 

 درصـد  11باعث افـزایش   درصد 40به درصد  30که تغییر درصد خشکی از   طوري هیابد ب افزایش می
  .شودمی مواد بازیافتی

 و یابد دهد که مقدار مواد بازیافت نشده با کاهش راندمان افزایش می نشان می نتایج این بررسی،
 30 (مثلاً تر ینیمقدار مواد بازیافت نشده در درصد خشکی خمیر خروجی پااین تغییرات افزایش 

  ). 4 (شکل ) استدرصد 40 (مثلاً ) بیشتر از مقدار آن در درصد خشکی خمیر خروجی بالاتردرصد
هـا   ارسال بـه تبخیـر کننـده    بازیافتی و جریانبا کاهش راندمان در اثر افزایش آب برگشتی، مقدار 

دهد هرچند افزایش درصد خشکی خمیر خروجی از پرس باعث  این بررسی نشان می یابد. کاهش می
  باشد. شود ولی چندان قابل ملاحظه نمی بازیافتی می جریانافزایش 

  
 .تغببرات مواد بازیافت نشده با درصد خشکی خمیر خروجی -4 شکل

Figure 4. Changes of amount of non-recovered materials with outlet pulp consistency. 
 

 (شـکل  دهـد  نتایج حاصل نشان می: تغییر درصد خشکی خمیر رقیق شده بر پارامترهاي شستشو اثر
، کـاهش مقـدار آب   درصـد  35بـا درصـد خشـکی خمیـر خروجـی       که در شرایط ثابت تولیـد و  )5

شود. همچنین ایـن نتـایج    می) باعث کاهش راندمان شستشو Mw3/Mw4ت (افزایش نسب سازي رقیق
 ـ یابـد.  راندمان شستشو افزایش مـی  ،با کاهش درصد خشکی خمیر رقیق شدهدهد که  نشان می طـور  هب

هاي  که در نسبت  طوريبه .بیشتر خواهد بود Mw3/Mw4متوسط این افزایش درصد با افزایش نسبت 
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رانـدمان شستشـو   درصـد   4 باعث افزایش تقریباً درصد خشکی خمیر، کاهش هر درصد 150بیش از 
 8باعث افزایش حـدود   درصد 4به  درصد 6دهد که کاهش درصد خشکی از  نشان می گردد. نتایج می

  شود. راندمان میدرصد 

 
 .درصد خشکی خمیر رقیق شده تغییرات راندمان شستشو با -5 شکل

Figure 5. Efficiency changes of washing with the consistency of inlet pulp. 
  

، و کاهش راندمان شستشـو  Mw3/Mw4دهد که با افزایش نسبت  همچنین نتایج بررسی نشان می
ولی در این حالت با کاهش درصـد خشـکی خمیـر     .)6 (شکل دبیا مقدار مواد بازیافتی نیز کاهش می

 4بـه  درصـد   6تغییـر درصـد خشـکی از     که طوريه یابد ب افزایش می ،رقیق شده، مقدار بازیافت مواد
 در یک نسبت ثابـت  6 (طبق شکل شود میمقدار مواد بازیافت  درصد 11باعث افزایش حداقل درصد 

Mw3/Mw4 ایـن  یابـد)   مقدار مواد بازیـافتی افـزایش مـی    ،با کاهش درصد خشکی خمیر رقیق شده
حتی باعـث   برگشتی) بیشتر خواهد بود و(کاهش سهم آب  Mw3/Mw4هاي کمتر افزایش در نسبت

  شود.  مقدار مواد بازیافتی میدرصد  30افزایش حدود 
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.با درصد خشکی خمیر رقیق شدهتغییرات مواد بازیافتی -6شکل 
Figure 6. Changes of recovery materials with inlet pulp's consistency.
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 براي ثابت ماندن مواد محلول بازیافتی کافی است که درصد خشکی خمیر رقیق شده کاهش یابـد 
دهد که مقدار مواد بازیافت نشـده بـا کـاهش رانـدمان افـزایش       ادامه این بررسی، نشان می. )7 (شکل

 تـر  مقادیر خشکی خمیر رقیق شـده پـائین   این تغییرات افزایش مقدار مواد بازیافت نشده در یابد و می
  ) است.درصد 6 (مثلاًر درصد خشکی خمیر رقیق شده بالاتر ) کمتر از مقدار آن ددرصد 4 (مثلاً

  
  

این بدان معنی است که با کاهش درصد خشکی خمیر رقیق شده، مقدار مواد بازیافت نشده کاهش 
مواد درصد  20 خشکی خمیر رقیق شده باعث کاهش حدوددرصد  2که کاهش   طوري  هبیابد  می

  شود. بازیافت نشده می

  
 جریـان دهد با کاهش راندمان در اثر افزایش آب برگشـتی، مقـدار    نشان می 8گونه که شکل همان

تـر بیشـتر    این تغییرات در خشکی پـائین  و یابد ها به شدت کاهش می نندهارسال به تبخیر ک بازیافتی و
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.تغییرات موادمحلول بازیافتی با درصد خشکی خمیر رقیق شده -7شکل 
Figure 7. Changes of concentration of soluble materials with inlet pulp's consistency.
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.تغییرات مقدار جریان بازیافتی با درصد خشکی خمیر رقیق شده -8شکل 
Figure 8. Changes of recovery flow with inlet pulp's consistency.
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 ـ باشـد  بازیافتی بسیار زیـاد مـی   جریانتغییرات  ،ر رقیق شدهدرصد خشکی خمی در اثر تغییر است.  هب
میزان دو  بازیافتی حداقل به جریانمقدار ، درصد 4به درصد  6که در اثر تغییر درصد خشکی از   طوري 

  یابد. برابر افزایش می
که گفته شد در شرایط تولید ثابـت    طوري همان: شستشو پارامترهاي اثر تغییر مواد محلول ورودي بر

در بعضـی از   پارامترهاي ورودي، نظیر غلظت مواد محلول ورودي ثابـت هسـتند.   یکنواخت معمولاً و
رانـدمان پخـت تغییـر     دماي پخـت،  و شیمیایی پخت) مواد (چوب و دلیل تغییرات مواد اولیه هموارد ب

انجـام  تغییـر رانـدمان پخـت    به جهت تغییر پارامترهاي مقـاومتی خمیـر،    کند و در برخی از موارد می
شود که  امترهاي ورودي کمی دچار نوسان میلذا در این صورت پار (مقدار تولید ثابت است)، شود می

  است. Xs1 ها تغییر مواد محلول ورودي مهمترین آن
تغییر غلظت مواد محلول ورودي  دهد انجام گردید نشان می دست آمده، هبررسی که بر مبناي مدل ب
  ثر است.ؤبازیافت نشده م محلول بازیافتی و موادمقدار  ولی بر اثري بر راندمان شستشو ندارد

ه شد که بالاترین راندمان شستشوي در دنشان دا ،در بررسی بالا: پارامترهاي شستشو محدودیت اثر
  گردد. ایجاد می، خمیرخروجیزیاد درصد خشکی  در رقیق شده و خمیر کم درصد خشکی

آن زمانی اسـت کـه    خواهد بود ودرصد  94حداکثر راندمان مورد انتظار  دهد این بررسی نشان می
  ). 9 (شکل باشد بازیافتی حداکثر می جریاندر این شرایط مواد و  سازي حداکثر باشد. آب رقیق

 بازیافتی جهت واحد بازیافت وجود دارد جریانکه در این فرآیند محدودیت ارسال  توجه به این با
 150سازي باید در حدود  حداقل نسبت رقیق 8 طبق شکل مکعب باشد) متر 2500 (جریان باید کمتر از

شود که حـداکثر رانـدمان    مشخص می 9 لذا با اعمال این محدودیت در شکل ،باشد و یا بالاتر درصد
  خواهد شد.درصد  84حداقل آن نیز در حدود  خواهد بود ودرصد  87 مورد انتظار در این فرآیند
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 200تـا   درصد 150 بین Mw3/Mw4دهد که بهترین شرایط در نسبت  بررسی نشان مینتایج این 
است، که حداکثر راندمان در این وضعیت درصد  180 مقدار آن در ال نقطه ایده و شود ایجاد میدرصد 

  باشد. درصد 84 تواند حدود می
موجـود بـراي   هـاي   تبـا توجـه بـه محـدودی    : شستشو ت غلظت مواد بازیافتی بر راندماناثر تغییرا

 هـاي  نسبتکه بهترین شرایط در  بیان گردید ،درصد خشکی و جریانشستشوي خمیر به جهت مقدار 
سازي هم در ایـن   نسبت رقیق است حال اگر فرآیند تولید ثابت باشد ودرصد  200تا درصد  150بین 

درصـد خشـکی خمیـر     دهد، با تغییـر  نشان می 7 که شکل  طوري محدوده باشد در این صورت، همان
  دهد. این تغییرات را نشان می 10 یابد که شکل رقیق شده غلظت مواد محلول بازیافتی تغییر می

 Mw3/Mw4 در یک غلظت ثابت جهت افزایش راندمان باید نسـبت  دهد که این نمودار نشان می
 غلظـت مـواد محلـول    Mw3/Mw4کاهش یابد و همچنین در یک راندمان ثابت بـا افـزایش نسـبت    

  یابد. بازیافتی افزایش می
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.تغییرات راندمان شستشو به نسبت رقیق سازي -9شکل 
Figure 9. Efficiency changes of washing with ratio of dilution.
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 تغییرات مواد محلول بازیافتی با راندمان شستشو. -10شکل 

Figure 10. Changes of concentration of soluble materials with washing efficiency. 
  

 ـ   بازیافتی و جریانمقدار  توان مقدار مواد بازیافتی، با تعیین این موارد می دسـت   همـوارد دیگـر را ب
  آورد.
کاغذ مازندران اطلاعـات ذیـل    براساس نتایج فرآیند تولید در شرکت چوب و: شرایط در عمل تطبیق

  در شرایط کنونی واحد وجود دارد:
)18   (    Kg/Kg   172/0=Xs1 M3/BDTP), 096/2=(Wp1 %3/32=Cp1  BDTP, 234=Mp1    
)19   (                                  Kg/Kg 02/0=Xs4 M3/BDTP), 519/17=(Wp2 %4/5=Cp2   
)20    (                               Kg/Kg   06/0=Xs6 M3/BDTP), 833/1=(Wp6 %3/35=Cp6   
  

باشد  می 180 برابر Mw3/Mw4 دهد که نسبت رد نشان میگی میوقتی اطلاعات فوق در مدل قرار 
درصـد   76 دهد راندمان شستشو در حدود گردد که نشان می حاصل می 1بر این اساس نتایج جدول  و

  باشد. می
افزایش شستشو بخواهد راندمان بازیافتی،  غلظت مواد محلول با ثابت بودن اگر در شرایط فوق یعنی

از طرفـی بـا    .کاهش یابدتر  از حد کنونی به مقدار پائین Mw3/Mw4 نسبت باید 10 طبق شکل یابد،
براي ثابـت   9 و 4 همچنین طبق شکل. باشد می 150مناسب توجه به محدودیت فرآیند حداقل نسبت 

 افزایش یابـد  شده باید درصد خشکی خمیر رقیق ،با کاهش نسبتبازیافتی، بودن غلظت مواد محلول 
 خروجی افزایش یابد درصد خشکی خمیر ، بایدجهت کاهش مواد بازیافت نشده ) وCp2= 6% (یعنی
  نشان داده شده است. 1) با اطلاعات جدید نتایج فرآیند در جدول Cp6= 40% (یعنی
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  .پس از بهبود در وضعیت اولیه و نتایج حاصل از اطلاعات خط تولید -1 جدول
Table 1. The results of the production line in before and after the improvement. 

  مقادیر
Results 

Xs10  Mw10  Mw3  Mw4  Qs  Qp  Y  

  اولیه
Before 
change  

0.620Kg/Kg 1350 M3  2320 M3  1289 M3  83700 Kg  30409 Kg  75.9% 

  پس از بهبود
After change 

0.620Kg/Kg  1464 M3  1979 M3  1319 M3  90770 Kg  22599 Kg  79.6% 

  
که راندمان شستشو  بر این علاوه دهد که با این تغییر اندك پارامترهاي شستشو، این جدول نشان می

ردید که گ ،)Qp( مواد محلول بازیافت نشده درصد 7/25افزایش یافت، باعث کاهش  درصد 4میزان  به
  داشته باشد.مصرف مواد  و بار آلودگی پسابتواند سهم زیادي در کاهش  می
  

  گیري   نتیجه بحث و
دهـد رانـدمان    نشان مـی  10که رابطه  همان طوريسازي تازه بر راندمان شستشو:  اثر مقدار آب رقیق

 100چه این مقدار بیشتر باشد راندمان بـه   هر سازي بستگی زیادي دارد و میزان آب رقیق شستشوي به
ارسـالی بـه    جریانباعث افزایش حجم سازي  از طرفی افزایش زیاد آب رقیق .شود نزدیکتر میدرصد 

از  .گـردد  ها می بخار مصرفی در تبخیر کننده هزینه ؛ این افزایش باعث بالا رفتنشود واحد بازیافت می
لـذا بایـد بـین مقـدار آب      تـوان اسـتفاده نمـود،    آب برگشـتی هـم مـی    ازسازي  رقیقآنجایی که براي 

هـم مقـدار آب    مقدارآب برگشتی تناسبی برقرار نمود تا هـم رانـدمان بـالا باشـد و     تازه و سازي رقیق
(با ثابت بـودن بقیـه    شودسازي تازه صفر  مترین راندمان وقتی است که آب رقیقارسالی کمتر باشد. ک

 شود. سازي توسط آن انجام می عمل رقیق مقدار آب برگشتی حداکثر است و . بر این اساس،پارامترها)
تغییر درصد  10میزان بیش از  راندمان شستشو را با ثابت بودن شرایط تولید، به تواند میسازي  رقیقآب 
. گـردد  باعث افزایش مقدار مواد بازیافتی مـی  ،افزایش راندمان نیزتازه و بر این، افزایش آب علاوه دهد.

این  به بازیافتی جریان ولی زایش دهدافدرصد  50تواند مقدار بازیافت مواد را تا میزان  می این موضوع
بـرین  رعایـت نمـود.    بایـد  محدودیت موردنظر در فرآیند تولید راکه  شد، در حالیزیاد خواهد ترتیب

رانـدمان شستشـو در   ، اند که با افزایش آب تازه ) در تحقیقات خود نشان داده2002( همکاران تسون و
 مطابقت دارد.نتایج این تحقیق  یابد که با پرس افزایش می
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هد که با افزایش د نشان می 10رابطه  اثر تغییر درصد خشکی خمیر خروجی بر راندمان شستشو:
که این اثر را نشان  3 شکل یابد. درصد خشکی خمیر خروجی از پرس، راندمان شستشو نیز افزایش می

راندمان درصد  10خشکی خمیر خروجی از پرس، باعث افزایش بیش از درصد  10افزایش . دهد می
کاهش  گردد. همچنین افزایش درصد خشکی خمیرخروجی، باعث افزایش مواد بازیافتی و شستشو می

 11 خشکی خمیر خروجی، باعث افزایش درصد 10 که افزایش طوري  هگردد، ب مواد بازیافت نشده می
این موضوع . شود مواد بازیافت نشده می درصد 50 باعث کاهش حدود مقدار مواد بازیافتی و درصد

در . ) مطابقت دارد2003( پور مهدي تحقیق که با نتیجه )4 (شکل دهد نشان میبازیافت مواد را همیت ا
 سپس این تحقیق نشان داده شد که افزایش درصد خشکی خمیر باعث افزایش راندمان شستشو و

سهم مواد  وگردد  (مواد محلول بازیافت نشده) می باعث کاهش مواد محلول در خمیر خروجی
 یابد. افزایش می نیز بازیافت شده

نسبت  افزایش یا کاهش 11طبق معادله اثر تغییر درصد خشکی خمیر رقیق شده بر راندمان شستشو: 
چون این تغییر بـر معادلـه    گردد.تواند باعث تغییر درصد خشکی خمیر رقیق  سازي می مقدار آب رقیق

هرگونه تغییر در درصد خشـکی خمیـر رقیـق شـده بـر پارامترهـاي       ثر است ؤ(راندمان شستشو) م 10
رانـدمان   با کاهش درصـد خشـکی خمیـر رقیـق شـده،     دهد که  نشان می 5 شکل .ثر استؤشستشو م

باعـث   کاهش هـر درصـد خشـکی خمیـر     به ازاي که دهد نتایج نشان می یابد. افزایش می نیز شستشو
همچنین با کاهش درصد خشکی خمیر رقیـق شـده،    گردد. راندمان شستشو میدرصد  4 افزایش تقریباً

یک درصد خشـکی خمیـر باعـث افـزایش      که کاهش هر طوري  هیابد ب مقدار بازیافت مواد افزایش می
در ضـمن ایـن    سـازي)  (با ثابت بودن نسـبت آب رقیـق   شود مقدار مواد بازیافت می درصد 10حداقل 
 ).6 (شکل گردد می ش مواد محلول بازیافت نشده همباعث کاه موضوع

 جریاندهد کاهش درصد خشکی خمیر رقیق شده باعث افزایش  نشان می 8که شکل   طوري همان
 یک محدودیت توجه نمود. عنوان  بازیافتی خواهد شد که باید به آن به

دهـد کـه تغییـر     نشان مـی  13 و 10معادله  اثر تغییر غلظت مواد محلول ورودي بر راندمان شستشو:
ولی این تغییر باعـث کـاهش یـا افـزایش      محلول ورودي اثري بر راندمان شستشو ندارد. غلظت مواد

  گردد.بازیافت نشده می مواد محلول بازیافتی و مقدار
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Abstract1 
Background and objective: In the paper industry, Twin roll press machines are 
utilized in order to recover the dissolved materials which come out from the 
process of transforming wood into pulp and efficiency has a considerable role in 
wasting resources. This study was performed for the purpose of showing the 
effective factors on efficiency by using a mathematical model based on the pattern 
of simulating the System Engineering Analysis. 
Materials and methods: according to the pattern of simulating the System 
Engineering Analysis, the Press function was analyzed. The information of the 
equipment in MWPI's production line was used to calculate. 
Results: The results showed that in a fixed amount of production, the efficiency of 
washing the twin roll press has a direct relationship with the amount of fresh water 
and an indirect relationship with the dry percentage of diluted pulp (pulp 
consistency) in the related Press.  
Conclusion: The current research showed that the concentration of soluble 
materials entering into the Presses has no effect on efficiency, but it is effective in 
the amount of recovered solution. 
  
Keywords: Twin Roll Press, Washing Efficiency, Pulp Consistency, Soluble 
Materials 
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