
چكيده
فرايند تقطير همچنان رايجترين روش جداسازي در فرايندهاي شيميايي است كه حدود 3٪ از كل انرژي مصرفي جهان را در 
بر ميگيرد. از اين رو روش هاي متعددي براي كاهش انرژي در فرايند هاي تقطير مورد توجه صنعت بوده است كه نهايتا به طراحي 
سيستم كوپل گرمايي1 منجر شده است. يكي از انواع چنين سيستم ها، برجهاي ديوار مياني2 نامگذاري شده است كه براي جداسازي 
مخلوطهاي چند جزئي مورد استفاده قرار مي گيرد. اساس طراحي برجهاي ديوار مياني بر مبناي سيستمهاي كوپل گرمايي بوده كه 
با حذف برخي از تجهيزات عملياتي ، سبب كاهش 20-30٪ سرمايه اوليه و حدود 25٪ هزينه عملياتي ميگردد. بنابراين مي توان 

استفاده از برج هاي ديوار مياني را به عنوان يكي از بهترين روش ها در بهبود سازي فرايند هاي شيميايي دانست. 
اين مقاله به معرفي برجهاي ديوار مياني، پيكربندي و انواع روش هاي طراحي و شبيه سازي اين برجها ميپردازد و همچنين 

مثالهايي از چند كاربرد مهم آن در صنعت و مقايسه آن با دو برج معمولي را بيان ميكند.
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مايعات توسط تقطير انجام مي شود و حدود 3٪ از كل انرژي هاي 
مصرفي در جهان مربوط به تقطير است [1]. از اين رو در جهت 
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اهميت فراوان دارد.
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جداسازي اكسيژن و ازت از هوا. در اين فرايند، چگالنده برج فشار 
بالا به عنوان جوش آور برج فشار پايين نيز عمل مي كند كه در 
نتيجه براي توليد مايع خنك كننده به منظور كندانس كردن بخار 
در چگالنده برج فشار بالا، به يك منبع خارجي نياز نيست[2] . 
در قسمت هاي كوپل گرمايي انتقال حرارتي كه براي جداسازي 
لازم است بوسيله تماس مستقيم بين جريان هاي مايع و بخار 
اجزا تأمين مي گردد مانند تقطير آب و متانول. در اين فرايند 
كه آب به عنوان پسماند از برج خارج مي شود، گرماي مورد نياز 
در پايين برج از بخار مستقيم حاصل مي شود كه منجر به حذف 

جوش آور از سيستم مي گردد[3].
تركيبات  جداسازي  براي  گرمايي  كوپل  برج هاي  چينش 
سه جزيي درشكل 1 نمايش داده شده است كه از ميان آن ها 
برجهاي پتليوك1 كاربرد صنعتي بيشتري دارند. با توجه به شكل 
 A 1 ، خوراك سه جزئي براي يك جداسازي سريع بين جزء-c
وC ، ابتدا وارد قسمت پيش جدا ساز مي شود و جزء B در بالا 
و پايين اين برج توزيع مي شود و جريان هاي خروجي وارد برج 

اصلي شده كه اجزا را با خلوص بالا جدا مي كند.
ميتوان با قرار دادن هر دو قسمت پيش جداساز و اصلي در 
يك پوسته و نصب ديواره در داخل آن، برج هاي ديوار مياني را 

معرفي نمود(شكل2).
برج هاي تقطير ديوار مياني براي نخستين بار در سال هاي 
ميان  از  شد.  مطرح  اختراع  يك  عنوان  به  و1940   1930
مخترعين، مونورو، بروگما نقش بسزائي را ايفا كردند. در جماهير 
شوروي سابق، فردي بنام پتليوك و همكارانش اقدامات بزرگي را 
در جهت بررسي خواص ترموديناميكي ستون هاي كوپل گرماي 
انجام دادند[4]. ايده طراحي و ساخت برج ديوار مياني توسط 
طراحي،  روش  در  كمبود  شد.  منتشر  درسال 1949   Wright

آناليز عملياتي  و شايد ارزاني انرژي باعث شد كه حدود 36 سال 
بعد اولين كاربرد صنعتي اين نمونه برج در سال 1985 در شركت

BASF انجام شود [1]. دو سال بعد يعني در سال 1987 كي بل 

دوباره توجه همگان را به اين برج ها معطوف كرد. در سال 1998 
عبدالمطلب و اسميت بر روي شبيه سازي ديناميكي و كنترل آن 
كارهاي زيادي انجام دادند[5]. در سال 2002 مورال كريشنا و 

همكارانش بر روي طراحي آن به نتايج زيادي دست يافتند[6].
ويژگي  منحصر به فرد اين برج وجود ديواري است كه فضاي 
داخلي  برج را به دو قسمت خوراك و جريان جانبي تقسيم ميكند. 
اين ديواره از اختلاط طرف خوراك و جريان جانبي جلوگيري 
سيني  در  اختلاط  پديده  مي شود  سبب  امر  اين  كه  مي كند 
خوراك و همچنين پديده Remixing در محصول مياني از بين 

شكل1. الگوهاي برج هاي تقطير كوپل گرمايي براي جداسازي سه 
جزيي:  (a)چينش مستقيم كوپل گرمايي، (b) چينش غير مستقيم 

شكل2. برج ديوار ميانيكوپل گرمايي، (c) برج هاي تقطير پتليوك
1. Petlyuk
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رود. با حذف اين دو پديده در برج، راندمان سيني ها افزايش و 
در نتيجه خلوص بالاتر جريان هاي خروجي را در برج هاي ديوار 

مياني سبب مي شود[7]. 
جداسازي مخلوط سه جزئي در ستون هاي ديوار مياني مانند 
برج پتليوك است. در جريان پايين سيني خوراك مقدار سازنده 
A خيلي اندك است، همين طور در جريان بالاي سيني خوراك 
مقدار سازنده C خيلي كم مي باشد. همانطور كه در شكل3 نشان 
داده شده است، انتقال جرم ميان سازنده هاي A وB به سمت 
بالاي برج و B وC به سمت پايين برج مي باشد. در قسمت پايين 
برج بعد از اينكه ديوار جداكننده به پايان رسيد، B اجازه مي يابد 
در طرف ديگر جداره به سمت بالا حركت كند. بعد از جدا شدن 
B، سازنده C از پايين ستون خارج مي شود. بطور مشابه در بالاي 
سيني خوراك، نبودن ديواره به سازنده B اين اجازه را مي دهد 
كه به سمت پايين حركت كند و بعد از جداسازي سازنده A از 
بالاي برج خارج شود. در مرحله اي از برج كه غلظت سازنده 
مياني بيشينه است، سازنده B به عنوان محصول مياني از برج 

خارج مي شود.
برج ديوار مياني باعث كاهش هزينه ي عملياتي و سرمايه 

گذاري اوليه مي شود و همچنين نشر گازهاي گلخانه اي كاهش 
ميابد و در نتيجه كاهش دما نياز به آب خنك كننده در چگالنده 

را كاهش مي دهد.
امروزه برج ديوار مياني  به يك تكنولوژي پذيرفته شده تبديل 
شده است كه تا كنون تعدادي بالغ بر 100 نمونه از آن در سراسر 
دنيا نصب شده است و در آينده اي نزديك برج ديوار مياني در 
صنايع فرايند شيميايي (CPI) به عنوان يك تقطير استاندارد 

معرفي خواهد شد [8].
مطالعات تئوري نشان داده است كه به طور متوسط حدود  
چينش هاي  با  مقايسه  در  انرژي  هزينه  كاهش  الي ٪50   30

معمولي داريم [9].

پيكربندي
انتخاب مناسب اجزا داخلي  يك ستون عامل ضروري و مهمي 
براي رسيدن به بازدهي بيشتر انتقال جرم و انتقال حرارت و 
همچنين دستيابي به محصول خالص تر است [8]. تفاوت عمده  
اين نوع برج ها  علاوه بر وجود ديوار مياني، تقسيم كننده مايع و 

بخار است كه در پيكربندي برج نقش مهمي ايفا مي كند.
براي جداسازي سه جزئي مي توان دو پيكر بندي متفاوت از 
برج ديوار مياني را به كار برد. اولين نوع توسط Wright ارائه شد 
كه ديوار دقيقا در وسط برج قرار مي گيرد كه معمولا از اين نمونه 
استفاده مي شود. درپيكر بندي دوم، ديواره در پايين يا بالاي برج 
قرار ميگيرد كه اين نمونه توسط Monoro درسال 2004 ارائه 
شده است كه هدف از آن پايداري بيشتر برج و اتلاف انرژي كمتر 

براي خوراك هاي هيدروكربني مي باشد [10] (شكل4). 
پس از بررسي هاي صورت گرفته، موقعيت ديواره بهتر است 
طوري باشد كه تعداد مراحل بالا و پايين با هم برابر شود چون در 
اين حالت بار حرارتي جوش آور به كمترين مقدار خود مي رسد و 

عدم تقارن، انرژي مصرفي را افزايش مي دهد [1].
برج هاي ديوار مياني به دو صورت سيني دار و آكنه موجود 
است كه استفاده از نمونه آكنه دار آن متداول تر است. شركت 
BASF منحصرا از برج هاي اكنه استفاده مي كند ديگر شركت ها 

مانند Koch Glitsch و CEPSA از برج هاي سيني دار استفاده  شكل3. جداسازي اجزا در برج ديوار مياني
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مي كنند. ساخت برج هاي آكنه پيچيده تر و جوش دادن ديوار 
مياني مشكل تر است .در طول نصب برج اكنه بايد اطمينان داشت 
كه اجزا اكنه با ديواره مياني برج برخورد نداشته باشد زيرا با توجه 
به نتايج  Kaible اين كار ممكن است جريان مايع را بيش از اندازه 
افزايش دهد و به طور برعكس بازده جداسازي را پايين بياورد [8]. 
قطر برج ديوار مياني هاي صنعتي مجهز به اكنههاي ساختار يافته 
از 0/3 تا بالاي 4 متر است كه قطر برج هاي سيني دار بيشتر است 

و به بالاي 6 متر نيز ممكن است برسد [11].
همانطور كه اشاره شد، يكي از عوامل مؤثر در برج، وجود 

ديواره مياني است كه به دو صورت درون برج نصب مي شود.
در روش اول ديواره به برج جوش داده مي شود كه اين امر 

باعث افزايش پايداري پوسته برج مي شود. 

در روش دوم كه تكنولوژي آن اخيرا در صنعت بكار رفته، 
ديوار هاي بدون جوش كاري است كه توسط شركت BASF و 
Montz ارائه گرديده است كه مزيت آن، اين است كه تنش هاي 

مكانيكي كاهش پيدا مي كند و به همين دليل است كه نصب اين 
نمونه ديواره توصيه مي شود [10]. ساخت برج ديوار مياني  با 
ديواره غير ثابت در اواسط سال 1990 افزايش پيدا كرد وتا كنون 
به 85 عدد رسيده است. با استفاده ازاين ديواره ها طراحي برج، 

آسانتر، سريعتر و دقيقتر مي گردد.
از ديگر اجزا كليدي برج هاي ديوار مياني  همانطور كه گفته 

شد، تقسيم كننده هاي مايع و بخار مي باشد.
بكار بردن تقسيم كننده مايع در بالاي ديوار مياني برج به 

معناي جريان برگشتي براي هر دو طرف ديوار است [14].

شكل4. انواع پيكربندي هاي برج ديوار مياني

[13](b)[12]، ديواره بدون جوش(a)شكل5. ديوارهي جوش داده شده
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تقسيم كننده  پارامتر  تأثير  تجربي  آزمايش هاي  و  مطالعات 
مايع (L)  بر دو جزء سبك و مياني در محصول مياني را نشان 
مي دهد. براي بدست آوردن اين تأثير، (L) را در مقادير مختلف 
تغيير مي دهند، اين در حالي است كه (V) در مقدار اوليه خود 
ثابت باقي مي ماند و نيز شرايط خوراك و بار حرارتي جوش آور در 
طول آزمايش ثابت است و همچنين پارامتر تقسيم كننده بخار 
بر روي جز مياني و سنگين در محصول مياني تأثير مي گذارد. 
تقسيم شدن بخار درون برج به صورت طبيعي در دو طرف ديوار 
جريان پيدا مي كند اما براي ايجاد تعادل افت فشار در دو طرف 

ديواره نياز به دستگاه تقسيم كننده بخار داريم [14].
با افزايش مقدار جريان مايع برگشتي در قسمت محصول (برج 
اصلي)، بار حرارتي چگالنده افزايش مي يابد، اين در حالي است كه 
خلوص تركيب مياني در محصول مياني نيز افزايش ميابد. بنابراين 
تنها افزايش ميزان جريان برگشتي براي دست يابي به خلوص 
بالاتر بدون توجه به ميزان بار حرارتي و صرف انرژي نمي تواند 

الگوي مناسبي در جهت كارايي بهتر برج را ارئه دهد. 

طراحي و شبيه سازي برج ديوار مياني
روش  دو  مياني  ديوار  برج هاي  طراحي  براي  مقاله  اين  در 

معرفي شده است.

روش اول: طراحي اوليه برج ديوار مياني بر اساس معادله 
فنسك-آندروود-گليلند1 و كركبريد2 است كه معادلات فنسك 
حداقل تعداد مراحل ، آندروود حداقل نسبت برگشتي و گليلند 
مشخص  را  شده  انتخاب  نسبت برگشتي  در  نياز  مورد  مراحل 
مي كند و كركبرايد سيني خوراك را تعيين مي نمايد. در اين 
مدل، فراريت نسبي و جريان مولي را ثابت فرض مي كنند [15].

Vmin روش دوم: روش دياگرام 
نرماليزه  بوسيله  كه  است  گرافيكي  روش  يك  روش  اين 
نرماليزه  كه  مي آيد  بدست  انرژي  حداقل   ، بخار  جريان  كردن 
كردن جريان بخار تابع توزيع خوراك است.پايه اين روش نيز بر 
اساس معادله آندروود است. پارامترهاي مورد نياز براي اين روش 
عبارتند از: تركيب خوراك، كيفيت خوراك، K-value و خلوص 
محصولات مورد نظر يا بازيابي است كه پس از استفاده از معادله 

آندروود مي توان Vmin را مشخص كرد[16].
يكي از پارامتر هاي مهم در طراحي، درجه آزادي مي باشد 
.براي يك برج تقطير معمولي، درجه آزادي برابر 4 مي باشد ولي 
براي برج هاي ديوار مياني مطابق شكل7 درجه آزادي برابر 11 
مي باشد كه نشان دهنده ي پيچيدگي طراحي اين نوع برج هاست. 

11 درجه آزادي عبارتند از[17]:
 بار حرارتي يا نسبت برگشتي

شكل6. تقسيم كننده مايع[11]
شكل7. پارامتر هاي طراحي برج ديوار مياني[17]

1. Feneske-Underwood-Gilliland equation 2. Kirkbirde
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 (6 قسمت 1 تا) تعداد مراحل تئوري
 5 توزيع بخار روي قسمت 4 و
 3 توزيع مايع روي قسمت 2و
 مشخصات دو جريان محصول

تا به حال مدل استاندارد برج ديوار مياني به عنوان يك بسته 
نرم افزاري ارائه نشده است، بنابراين اين برج ها را به برج هاي 
مياني  ديوار  برج  سازي  شبيه  براي  ميكنند.  تجزيه  معمولي  
چندين مدل معرفي  شده است كه هر كدام مزيت ها و معايبي 

دارد كه عبارتند از:
 مدل پمپ جانبي:

طور  به  مياني  ديوار  برج  مختلف  قسمت هاي  مدل  اين  در 
عمودي در بالاي يكديگر قرار مي گيرند

و تماس مايع و بخار با استفاده از پمپ هاي جانبي تنظيم 
مي شود. اين مدل از نظر محاسباتي ساده تر و آسان تر در مقايسه 
با مدل هاي ديگر است زيرا شامل تنها يك برج براي شبيه سازي 
به  مشكلاتي  مدل  اين  سازي  شبيه  همگرايي  در  اما  مي باشد. 
وجود مي آيد زيرا در دو نقطه برج كل بخار  و  مايع از برج بيرون 

كشيده مي شود كه در شكل 8 نمايش داده شده است [10].

مدل دو ستون:
 در اين مدل قسمت پيش  جدا ساز و اصلي  به دو برج ساده 

تجزيه ميشود. چندين چينش دو ستون موجود است كه از نظر 
ترموديناميكي با برج ديوار مياني برابر است. كه دو نمونه از آن 
در شكل 9 نشان داده شده است. اين دو پيكر بندي از نظر زمان 
همگرايي  و نتايج  تفاوتي  با هم ندارند اما براي راه اندازي، اين 
مدل نسبت به مدل پمپ جانبي آسان تر و از نظر انعطاف پذيري 

بهتر است[10].

مدل  سه ستون:
در اين مدل قسمت پيش جداساز و قسمت هاي بالا و پايين 
ميشوند و  تجزيه  ساده  برج  سه  به  مجزا  صورت  به  برج اصلي  
محصول پايين برج دوم و محصول بالاي برج سوم با هم مخلوط 
شده و محصول مياني برج را تشكيل مي دهد [18] (شكل10). 

مدل چهار ستون:
ديوار  برج  مدل  اين  در  مي بينيد  شكل11  در  كه  همانطور 
مياني به چهار برج ساده تجزيه مي شود كه عبارتند از قسمت 
خوراك ، قسمت محصول ، قسمت بالا و پايين. اين مدل بهترين 
موقعيت قسمت هاي برج را نشان مي دهد اما سخت ترين مدل 
براي مقدار دهي  اوليه است و نيز به آرامي هم گرا ميشود. بيشترين 
انعطاف پذيري اين مدل به خاطر ويژگي قسمتهاي مختلف برج 
و جداكننده هاي مايع و بخار است. بنابراين اين پيكربندي براي 

شكل9. دو نمونه از مدل دو ستون براي برج ديوار مياني[10]شكل8. مدل پمپ جانبي برج ديوار مياني[10]
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شبيه سازي ديناميك مناسبترين روش است [10].

كاربرد برج ديوار مياني در صنعت
براي جايگزين كردن برج هاي معمولي با برج ديوار مياني دو 
روش موجود است. روش اول، ساخت يك برج ديوار مياني جديد 
است و روش دوم، برج ديوار مياني را با دوباره بكار بردن بعضي 
از تجهيزات و اجزا داخلي برج هاي معمولي، ساخته و راه اندازي 
مي شود كه به برج ديوار مياني جايگزين شده1 معروفند كه اين 

روش از نظر هزينه ساخت مقرون به صرفه تر است.

براي جايگزيني برج هاي معمولي با يك برج ديوار مياني ابتدا 
پارامترهاي طراحي و نيز نسبت سرعت جريان بخار به حداكثر 
سرعت آن اندازه گيري مي شود كه اگر اين نسبت در محدوده 
قابل قبولي باشد[19] به عنوان يك پارامتر تصميم گيري براي 

جايگزيني بكار مي رود.

جداسازي بنزن-تولوئن-زايلن:
 همانطور كه در جدول1 مشاهده مي شود، براي اين تركيب 
خوراك، برج هاي معمولي كه از دو برج با قطر هاي 0/9 و 0/8 متر 

جدول1. مقايسه برج هاي معمولي با برج ديوار مياني در جدا سازي بنزن-تولوئن- زايلن
سايز/جزئيات هزينه
(واحدها در پرانتز)

برج ديوار مياني دو برج معمولي
جديد

برج ديوار مياني 
جايگزين شده برج اول    برج دوم      كلي

31406868تعداد سيني ها
17،35،1617،35،16تعداد سيني ها(بالا، ميانيو كف)

0/90/80/90/9قطر ستون (متر)
24305151ارتفاع ستون(متر)

1476876235213061306بارحرارتي كندانسور(كيلووات)
1508890239513551355بارحرارتي ريبويلر (كيلو وات)

0/80/80/80/8 نسبت 

شكل11. مدل چهار ستون[10]شكل10. مدل ستون هاي سه گانه

1. Retrofit
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و به ترتيب 31 و 41 سيني مي باشند، با يك برج ديوار مياني به 
قطر 0/9 متر و  68 سيني جايگزين ميشود و همچنين ريبويلر 
و كندانسور برجهاي معمولي قابل استفاده براي برج ديوار مياني 
است. با اين جايگزيني حدود 43٪ در هزينه عملياتي و حدود 
صرفه جويي  معمولي  برج هاي  به  نسبت  اوليه  هزينه  در   ٪14
ميشود و ميزان زمان بازگشت سرمايه حدود 20 ماه است [20].

جداسازي بنزن- تولوئن- اتيل بنزن 
سيستم هاي معمولي براي اين فرايند متشكل از دو برج به 
قطرهاي 1/1 و 1/5 متر ميباشند. كه با يك برج ديوار مياني 
به قطر 1/2 متر مي توان جايگزين كرد. تعداد مراحل برج هاي 
معمولي به ترتيب 51 و 35 مي باشد در حالي كه برج ديوار مياني 
با 65 سيني راه اندازي مي شود. كاهش هزينه عملياتي براي اين 

تركيب خوراك 35٪ و كاهش سرمايه اوليه در حدود 36٪ برآورد 
شده است ميزان زمان بازگشت سرمايه 25 ماه براي برج ديوار 

مياني است [20] (جدول2).

جداسازي دي پروپانايزر- دي بوتانايزر 
برج هاي معمولي در اين فرايند هركدام با قطر 2/3 متر و 32 
مرحله ساخته مي شوند كه مي توان آن را با يك برج ديوار مياني 
با قطر 2/4 متر و 68 مرحله جايگزين كرد. براي جايگزيني برج 
ديوار مياني در اين فرايند مي توان از ريبويلر برجهاي معمولي 
هزينه  است.  نياز  جديد  كندانسور  به  اما  كرد  استفاده  دوباره 
عملياتي حدود 39٪ كاهش مي يابد و نيز زمان بازگشت سرمايه 

در اين فرايند 32 ماه است[20] (جدول3).

جدول2. مقايسه برج هاي معمولي با برج ديوار مياني در جدا سازي بنزن-تولوئن- اتيل بنزن
سايز/جزئيات هزينه
(واحدها در پرانتز)

برج ديوار مياني دو برج معمولي
جديد

برج ديوار مياني 
جايگزين شده برج اول    برج دوم      كلي

51356565تعداد سيني ها
15،37،1315،37،13تعداد سيني ها(بالا، ميانيو كف)

1/11/51/21/1قطر ستون (متر)
41315252ارتفاع ستون(متر)

1262753201512931293بارحرارتي كندانسور(كيلووات)
1282776205813351335بارحرارتي ريبويلر  (كيلو وات)

0/80/80/80/9 نسبت 

جدول3. مقايسه برج هاي معمولي با برج ديوار مياني در جدا سازي دي پروپانايزر- دي بوتانايزر
سايز/جزئيات هزينه
(واحدها در پرانتز)

برج ديواردو برج معمولي
 مياني جديد

برج ديوار مياني 
جايگزين شده برج اول    برج دوم      كلي

32326868تعداد سيني ها
10،40،1810،40،18تعداد سيني ها (بالا، مياني و كف)

2/32/32/42/3قطر ستون (متر)
33336767ارتفاع ستون(متر)

805877561581496859685بارحرارتي كندانسور(كيلووات)
737680641544094099409بارحرارتي ريبويلر(كيلو وات)

0/80/80/80/9 نسبت 
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جداسازي اتانول-آب- اتيل گليكول 
برج هاي معمولي در اين فرايند به قطرهاي 0/9 و 0/5 متر 
اما  است  سيني  و 7  ترتيب 30  به  داراي  كه  مي شوند  ساخته 
مطابق جدول شماره 4 برج ديوار مياني با قطر 1/1 متر و تعداد 
35 مرحله جايگزين مي شود. در اين جايگزيني 31٪ در هزينه 
عملياتي صرفه جويي مي شود امازمان بازگشت سرمايه 49 ماه 

است كه مناسب به نظر نمي آيد[20] . 

جداسازي اتانول-پروپانول- بوتانول 
براي جداسازي اتانول-پروپانول-بوتانول از دوبرج معمولي به 
قطرهاي 2/6 و 1/5 متر با 52 و 32 مرحله استفاده مي شود كه 
مي توان با يك برج ديوار مياني به قطر2/3 متر و 60 سيني جايگزين 
كرد كه در اين فرآيند هم ريبويلر و هم كندانسور قابل جايگزيني 

براي برج ديوار مياني مي باشند.43٪ كاهش هزينه عملياتي و ٪30 
كاهش سرمايه اوليه براي اين جايگزيني برآورد شده است . و زمان 

بازگشت سرمايه حدود 18 ماه است[20](جدول5).

جداسازي آلكان ها (پنتان- هگزان- هپتان)
براي اين فرايند، جداسازي بوسيله دو برج معمولي با قطر هاي 
0/8 متر كه داراي 38 و 21 سيني  است، انجام مي شود در حالي كه 
مي توان از يك برج ديوار مياني به قطر 0/9 متر و تعداد 48 سيني 
بهره مند شد كه در اين حالت ريبويلر و كندانسور برج هاي معمولي 
ميتواند جايگزين شود. از نقطه نظر فرايندي، 37٪ در هزينه عملياتي و 
20٪ در سرمايه اوليه نسبت به برج هاي معمولي صرفه جويي مي شود 

و زمان بازگشت سرمايه حدود 32 ماه است[20] (جدول6).
كاهش سرمايه اوليه و هزينه عملياتي برج هاي ديوار مياني 

جدول4. مقايسه برج هاي معمولي با برج ديوار مياني در جدا سازي اتانول- آب- اتيل گليكول

سايز/جزئيات هزينه
(واحدها در پرانتز)

برج ديوار مياني دو برج معمولي
جديد

برج ديوار  مياني  
جايگزين شده برج اول    برج دوم      كلي

3073535تعداد سيني ها
17،9،917،9،9تعداد سيني ها (بالا، مياني و كف)

0/90/51/11/1قطر ستون (متر)
2472929ارتفاع ستون(متر)

1259202146110331033بارحرارتي كندانسور(كيلووات)
12891411430973973بارحرارتي ريبويلر(كيلو وات)

0/80/80/80/9  نسبت 

جدول5. مقايسه برج هاي معمولي با برج ديوار مياني در جدا سازي اتانول-پروپانول- بوتانول

سايز/جزئيات هزينه
(واحدها در پرانتز)

برج ديوار مياني دو برج معمولي
جديد

برج ديوار مياني 
جايگزين شده برج اول    برج دوم      كلي

52326060تعداد سيني ها
10،40،1810،40،18تعداد سيني ها (بالا، مياني و كف)

2/61/52/32/6قطر ستون (متر)
52295959ارتفاع ستون(متر)

68812889977051875187بارحرارتي كندانسور(كيلووات)
801229841099663166316بارحرارتي ريبويلر(كيلو وات)

0/80/80/80/9  نسبت 
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جايگزين شده در مقايسه با برج هاي معمولي در جدول7 به طور 
كلي نشان داده شده است.

بحث و نتيجه گيري
در اين مقاله برج هاي ديوار مياني  و كاربرد آن در صنعت  
معرفي شدند. برج هاي ديوار مياني يك نمونه از برج هاي كوپل 
جوش  مانند  تجهيزات  ساير  و  حجم  آن  در  كه  است  گرمايي 
آور و چگالنده از سيستم حذف مي شود اين برجها براي جدا 
سازي خوراك هاي سه جزئي بيشترين كاربرد را دارند. مواردي 
از جداسازي 4 جزئي نيز گزارش شده است كه جنبه صنعتي يا 
اقتصادي آن هنوز به طور جامع گزارش نشده است. جدا سازي 
در اين برج ها با درجه خلوص بالا صورت مي گيرد. با وجود اين 
كه خلوص هر سه محصول بالاست اما مصرف انرژي كاهش و 
به تبع آن، صرفه جويي در هزينه مي شود. استفاده از برج هاي 
ديوار مياني براي محصولات حساس به دما بسيار مفيد است 
زيرا وجود تنها يك جوش آور، استرس دمايي روي محصول را 
كم مي كند و محصولي با كيفيت بالاتر به بازار عرضه مي نمايد.

برج هاي  با  مياني  ديوار  برج  جايگزيني  روي  بر  مطالعه  با 

معمولي نتيجه مي شود كه  بيشتر از 30٪ در هزينه عملياتي 
صرفه جويي مي شود و زمان بازگشت سرمايه نيز كاهش مي يابد. 
اين برج ها از نظر قطر اندكي از برج هاي معمولي بزرگتر هستند 
اما هزينه ساخت يا سرمايه اوليه به علت داشتن تنها يك جوش 

آور و چگالنده كاهش يافته و يا اين كه تغييري نمي كند.
 از محدوديت هاي استفاده از برج هاي ديوار مياني اين است 
كه براي تركيبات غير ايده ال و تقطير همراه با واكنش شيميايي 
خوب عمل نمي كنند و طراحي آن در مقايسه با برج هاي معمولي 
پيچيده و در اختيار شركت هاي سازنده مي باشد. در تماسهايي 
كه با بعضي از واحدهاي صنعتي گرفته شده است به نظر ميرسد 
كه چنين برج هايي در صنايع پتروشيمي كشور وجود ندارد و به 
عهده دانشگاه هاست كه با ايجاد پايلوت برج هاي آزمايشگاهي به 

تكنولوژي برج هاي ديوار مياني دست يابند.

تشكر و قدرداني
توسعه  و  تحقيق  واحد  صميمانه  همكاري  از  است  لازم 
را  عملياتي  واحد هاي  از  بازديد  امكان  كه  اميركبير  پتروشيمي 

فراهم نمودند تشكر شود.

جدول6. مقايسه برج هاي معمولي با برج ديوار مياني در جدا سازي آلكانها (پنتان- هگزان- هپتان)
سايز/جزئيات هزينه

(واحدها در پرانتز)
برج ديوار دو برج معمولي

مياني جديد
برج ديوار  مياني 
جايگزين شده برج اول    برج دوم      كلي

38214848تعداد سيني ها
14،23،1114،23،11تعداد سيني ها (بالا، مياني،كف)

0/80/80/90/9قطر ستون (متر)
28173737ارتفاع ستون(متر)

7536661419858858بارحرارتي كندانسور(كيلووات)
8176721489934934بارحرارتي ريبويلر(كيلو وات)

0/80/80/80/9 نسبت 

L     پارامتر تقسيم كننده مايع
V     پارامتر تقسيم كننده بخار

K -مقدار  K-value
Vmin    حداقل مقدار بخار

Vact    سرعت واقعي بخار
Vmax    سرعت طغيان بخار
A    جز سبك در خوراك
B    جز مياني در خوراك

C    جز سنگين در خواك
x    كسر مولي مايع   

y    كسر مولي بخار
c    تعداد اجزاء

فهرست علايم:
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F    دبي خوراك
D      دبي محصولات خروجي از بالاي برج
W     دبي محصولات خروجي ازپايين برج

Z    جزء مولي خوراك

S    نسبت برگشتي ريبويلر
r    نسبت برگشتي كندانسور
q    شرايط گرمايي خوراك
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