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 چکیده

است که باعث  وریافزایش بهره ةزمین درجدید یک فناوری جداسازی DWC یا  تقطیر دیوار میانی یهاستون

تر، ی و بیشجزئسهها برای جداسازی ترکیبات . این نوع برجشودگذاری میانرژی و سرمایه مصرف جویی درصرفه

ها در این نوع ستون علاوهبهها کاربرد دارد. ها و آمینها، استونها، کتونها، آلدهیدها، الکلمانند هیدروکربن

وفق برداری ماندازی و بهرهشود. افزایش مقیاس، راهو آزئوتروپیک استفاده میهای تقطیر واکنشی، استخراج فرآیند

سازی و کاهش ریسک مستلزم وجود پایلوت است. مرور و پذیری، طراحی، بهینهیک واحد تجاری، همچنین امکان

های در هزینه 20%توانند میهای سری، های دیوار میانی در مقایسه با برجانجام شده نشان داد که ستون بررسی

 700تا  50دارای قطر بین  موردمطالعههای د. اغلب پایلوتجویی کنندر انرژی صرفه 30%گذاری تجهیزات و سرمایه

تقسیم بخار، موقعیت دیوار،  DWCترین نکات در طراحی و ساخت متر هستند. مهم 12متر و حداکثر ارتفاع میلی

 است.تعداد مراحل تعادلی، ارتفاع و قطر برج 

 سازی، کنترلبرج تقطیر دیوار میانی، افزایش مقیاس، طراحی و بهینهکلیدی:  کلمات
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 مقدمه -1

وری انرژی با اتخاذ گذاران در جهت بهبود بهرهو همچنین فشار قانون زیستمحیطدر قرن حاضر آگاهی نسبت به 

کارآمدتر و پایدارتر و سازگار  کهیطوربههای شیمیایی های سبز افزایش یافته است. لذا توسعه و بهبود فرآیندفناوری

یند آفر وریافزایش بهره منظوربهآمیز ارائه یک مدل اساسی موفقیت برای .، امری ضروری استباشد زیستمحیطبا 

ناگزیر به توسعه نوآورانه در مهندسی نیاز است. طراحی تجهیزات جهت  ،و همچنین فناوری شیمیایی سبز و پایدار

برابر توسط جایگزین کردن واحد جدید  1000تا  100حجم کارخانه بین  گیرچشمافزایش کارایی و همچنین کاهش 

 فرآیند است وریافزایش بهرهترکیب دو یا چند واحد در یک واحد از اهداف یا  قدیمی های متداول وواحد یجابه

 یفرآیند گیرد. اینها در صنایع شیمیایی مورد استفاده قرار میای برای جداسازی مخلوطگسترده طوربهتقطیر  .[1]

همچنین . استین عملیات کل انرژی مصرفی در صنایع مربوط به ا 40% باًیتقر کهیطوربه ،است با مصرف انرژی بالا

کوپل  یا 1[. برای حل این مشکلات، انتگراسیون حرارتی2را دارد ] 10%تا  5%تقطیر بازده کم ترمودینامیکی بین 

سیون انتگرا طورمعمولبهثر که هدف آن بهبود بازده ترمودینامیکی است ارائه شده است. ؤیک روش م عنوانبه 2حرارتی

نوع اول شامل انتگراسیون حرارتی  شود.بندی میطبقه ون حرارتی داخلی و خارجییدو دسته انتگراس هگرمایی ب

 تراکمبسته  سیکلمجدد بخار،  یمتراکم ساز)زوج گرمایی( و نوع دوم شامل  3ستون تقطیر و برج تقطیر دیوار میانی

دیواره از درون به دو  که توسط یکبوده  ایپوسته لولهمتشکل از یک این نوع برج  [.3] است یجذبگرمایی و پمپ 

سه . در مقایاستهای سه یا چند جزئی به محصولاتی با خلوص بالا قادر به جداسازی مخلوط که ،قسمت تقسیم شده

ین امر ی نیاز دارد. اترکمگذاری و فضای بسیار ی معمولی، برج تقطیر دیوار میانی به انرژی، هزینه سرمایههاستونبا 

 .[3] پایدار قرار گیرد یهایفناورفرآیند  در زمرهبا ایده امروزی  مطابق یر دیوار میانیتقط یهاستونباعث شده که 

 هاتونسها، اها، آلدهیدها، کتونها، الکلهیدروکربن ، مانندتربیشو  یجزئسهترکیبات ها برای جداسازی این نوع برج

فاده است تقطیر واکنشی، استخراج و آزئوتروپیک هایدر فرآیند هاستوناین نوع  علاوهبهکاربرد داشته،  هاآمین و

برای جداسازی مایعات گاز طبیعی، صنایع پتروشیمی، مخصوصاً صنایع شیمیایی و  DWCبنابراین ؛ [4] شودمی

شد. پیچیدگی  منتشر 1949در سال  4[. ایده طراحی و ساخت برج دیوار میانی توسط رایت5] بیوشیمیایی کاربرد دارد

اولین برج تقطیر دیوار  BASF شرکت 1985سال بعد در سال  35ید ارزان بودن انرژی باعث شد که طراحی، شا

اندازی در سراسر دنیا توسط این شرکت راه DWCدر صد  80% برداری برساند. بیست سال بعد حدودمیانی را به بهره

 110نیا فعال بوده که از این تعداد برج دیوارمیانی در سطح د 125تعداد  2010[. گزارش شده در سال 7و  6] شد

بوده و  یجزئسهاز  تربیشو دیگر موارد مربوط به جداسازی ترکیبات  یجزئسهمورد مربوط به جداسازی مخلوط 

 350ها به بیش از تعداد این نوع برج 2015توسط شرکت مذکور طراحی و ساخته شده است. در سال  هاآن تربیش

ی طراحی هاستوندار بوده است. قطر آکنه دار و یااز نوع سینی هاستونعادلی این نوع عدد افزایش یافت. مراحل ت

متر  5متر و قطر  107برج در مقیاس صنعتی به ارتفاع  نیتربزرگمتر بوده و  4تا  6/0شده توسط این شرکت بین 

برج  400000که در حال حاضر بیش از [. با توجه به این9و  8] در آفریقای جنوبی است 5مربوط به شرکت ساسول

                                                            
1 Heat integration 
2 Thermal coupling 
3 Dividing wall column 
4 Wright 
5 Sasol 
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. علت اصلی این امر پیچیدگی در کنترل، استخیلی پایین  یفناورتقطیر در دنیا ساخته شده است، اما سهم این 

های سازی برجو بهینه کنترل طراحی، در زمینة ها است. در این پژوهش به مروریتقسیم بخار و مایع در این نوع برج

 است.افزایش مقیاس پرداخته شده همچنین پارامترهای کلیدی در زمینةاس آزمایشگاهی و پایلوت، دیوار میانی در مقی

 DWCهای مبانی عملکرد برج 1-1

سیم تق دو قسمتستون دیوار میانی معرفی شده زیرا قسمت میانی ستون توسط دیوار به  عنوانبه DWCاصطلاح 

 طوربهرا  C و A برج اول سازنده( الف-1در شکل )شود. خوراک به یک سمت دیواره پمپ می طورمعمولبهشود. می

شود. محصول بالایی وارد برج دوم میبین محصول بالایی و پایینی توزیع می B کند و سازندهکامل از هم جدا می

 . در شکلاز هم جدا شوند C و B اشود تاز هم جدا شوند و محصول پایینی برج اول، وارد برج سوم می B و A شود تا

های گرمایی، دو ارتباط متقابل میان مایع و بخار بین دو برج وجود دارد. برای مثال، برجی تقطیر زوجهاستوندر  ب-1

 یدوجزئدر ستون اول )پیش جداساز( به دو محصول  ABC یجزئسهمخلوط  کهکنند گونه عمل میاین 6پتلیوک

AB  در بالا وBC شود. بخار بالایی ین برج تقسیم میدر پایAB خوراک به قسمت بالای برج تقطیر دوم وارد  عنوانبه

شود. به همین شکل مایع مایع برگشتی وارد می عنوانبهبه برج اول  ABشود و از این محل در ستون اصلی، مایع می

شود و از همین مرحله برج اصلی، بخار خوراک به قسمت پایین برج دوم فرستاده می عنوانبهاز برج اول  BCپایینی 

BC  رفت و برگشتی نیاز به یک  هایشود. جریانآور فرستاده میبخار برگشتی از جوش عنوانبهبه سمت برج اول

 ترینترین و سنگینسبکدر برج اول الف -1 . در شکلسازدآور و یک چگالنده برای پیش جداساز را برطرف میجوش

 ورد نیازمبرای تولید محصول خالص دو ستون دیگر نیز اند. اجزا کلیدی در ستون اول انتخاب شده عنوانبهترکیبات 

این آرایش  .را دارند Bسازی این چینش از سه برج استفاده شده که ستون دوم و سوم هر دو وظیفه خالصدر  .است

استفاده از دو ری یجابهک است که یک برج پتلیوب -1 شکل[. 10] تقطیر توزیع شده شناخته شده است عنوانبه

است. برج پتلیوک  استفاده شده آورجوشبویلر و دو کندانسور در چینش توزیع شده فقط تنها از یک کندانسور و 

در بخش پیش جداساز دو جریان برگشتی مایع و بخار به ترتیب از . استجداساز و بخش اصلی پیش دو بخششامل 

 .شودمی 30%تا  20% ن شده که باعث کاهش مصرف انرژیبالا و پایین وارد این ستو

 
 

 
 

 [10برج تقطیر زوج گرمایی، پتلیوک ] -ب چینش توزیع شده -الف؛ های تقطیرشمای برج -1شکل 

                                                            
6 Petlyuk 

 ب الف
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ی جابهده، لذا وانفعالات گرمایی قوی بین دو ستون دشوار بوطراحی و عملکرد برج پتلیوک به دلیل فعل حالنیباا

و برج را به دو قسمت تقسیم کرده  شدهساز خارجی یک دیواره داخلی بین پوسته اصلی نصب داشتن یک بخش جدا

ی دیوار میانی هاستوندر  یجزئسهجداسازی مخلوط  .شودنامیده میاین نوع طراحی برج تقطیر دیوار میانی است، 

جریان بالای  در طورنیهم خیلی اندک است، A دهمانند برج پتلیوک است. در جریان پایین سینی خوراک مقدار سازن

نشان داده شده است، انتقال جرم میان  2 در شکل طور کههمان. استخیلی کم   Cسینی خوراک مقدار سازنده

دیوار  کهنیبعدازاین برج ی. در قسمت پااستبه سمت پایین برج   Cو B سمت بالای برج و به B و A هایسازنده

سازنده  ، Bیابد در طرف دیگر جداره به سمت بالا حرکت کند. بعد از جدا شدناجازه میB  ،رسید جداکننده به پایان

C طور مشابه در بالای سینی خوراک، نبودن دیواره به سازنده هشود. باز پایین ستون خارج می Bدهد این اجازه را می

ای از برج که غلظت بالای برج خارج شود. در مرحله ازA که به سمت پایین حرکت کند و بعد از جداسازی، سازنده 

 [.11] دشومحصول میانی از برج خارج می عنوانبهB سازنده میانی بیشینه است، سازنده 

 هااین ستون ییکارا . علتهستندترمودینامیکی با پیکربندی پتلیوک برابر  ازنظرکاملاً  تقطیر دیوار میانی یهاستون

 .تر جلوگیری از اختلاط دوباره محصول با خوراک استبازده بالای ترمودینامیکی، کاهش مصرف انرژی و از همه مهم

 
 [11] در برج تقطیر دیوار میانی اجزا عملکرد جداسازی -2شکل 

 تقطیر دیوار میانی یهاستون سازیطراحی و مدل -2

سال آینده  50شود تا بینی می. پیشدیرسثبت به  1985در سال  BASFتوسط  DWCاولین کاربرد صنعتی 

تقطیر دیوار  یهاستونسازی طراحی بهینه[. 12]شوند یکی از ابزارهای محبوب تقطیر  تقطیر دیوار میانی یهاستون

در ها ستون این سازیشبیهای برای ، هیچ بستهحالنیبااای است. سازی رایانهسازی و شبیهنیازمند مدل میانی

، 8، آندروود7فنسکطراحی اولیه برج دیوار میانی بر اساس معادله  روش در یک سازهای تجاری وجود ندارد.شبیه

ارائه شده که معادله فنسک حداقل تعداد مراحل، معادله آندروود حداقل نسبت جریان برگشتی  10و کرکبرید 9گلیلند

رکبرید معادله ک تیدرنهاکند و نتخاب شده را مشخص میو معادله گلیلند مراحل مورد نیاز در نسبت جریان برگشتی ا

                                                            
7 Fenske 
8 Underwood 
9 Gilland 
10 Kirkbride 
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 تمحاسبا ،این روش کنند.. در این مدل، فراریّت نسبی و جریان مولی را ثابت فرض میکندسینی خوراک را تعیین می

روش گرافیکی یک  𝑉𝑚𝑖𝑛دیاگرام [. 13]قابل استفاده است از اجزا  هر تعداد هایی باو برای مخلوط کردهساده  نسبتاً را

نرمالیزه کردن جریان بخار،  لهیوسبه پیشنهاد شده است. این روش 12و اسکوجستاد 11توسط هالورسنساده است که 

الیزه کردن جریان بخار تابع توزیع خوراک است. پایه این روش نیز بر اساس ؛ کهکه. آیددست میحداقل انرژی به

و خلوص محصولات  k-valueاز ترکیب خوراک،  اندعبارتی مورد نیاز برای این روش پارامترهامعادله آندروود است. 

اگر انتقال  [.10و14را مشخص کرد] 𝑉𝑚𝑖𝑛توان س از استفاده از معادله آندروود می مورد نیاز یا بازیابی است، که

 [. 15]نادیده گرفته شود معادل با برج پتلیوک است  DWCدر حرارت دیواره 

 تار پایلوت پلنتساخ -3

تا امکان تجاری  بر روی یک پایلوت انجام شود 13هنگام توسعه فرآیند شیمیایی، باید برخی عملیات افزایش مقیاس

قرار گیرد. پایلوت پلنت یک مرحله در فازهای متوالی توسعه فرآیند است که طی آن، اطلاعات  دییتأکردن آن مورد 

 شوند.آزمایشگاهی حاصله، به پارامترهای طراحی برای واحد صنعتی تبدیل می

دازه انپیچیدگی،  هرچندهای میانی که ای خواهد بود از تجهیزات آزمایشگاهی دارای اندازهبر این مبنا پایلوت مجموعه

تر سازی فرآیند و کسب اطلاعات بیشبرای مدل ترنهیهزکمتر و متفاوت است، ولی روشی آسان هاآنو زمان عملیات 

 گردد.های اقتصادی در واحد تجاری اصلی میاست. بدین ترتیب پایلوت موجب به حداقل رساندن ریسک و زیان

 طراحی و ساخت پایلوت پلنت -3-1

ح بنابراین هرچه سط؛ مقیاس آزمایشگاهی یا صنعتی وابسته به میزان جداسازی ترکیبات استساخت پایلوت در 

ذا گیرد. لتر جهت انتقال جرم وجود داشته باشد، جداسازی با خلوص بالاتری انجام میمایع و زمان بیش–تماس بخار

تعادلی است. با افزایش قطر برج و ترین پارامتر در طراحی ستون تقطیر قطر برج و تعداد مراحل در این خصوص مهم

 یابد. در این تحقیق نشان دادهگذاری نیز افزایش میهزینه سرمایه طورقطعبهتر و تعداد مراحل تعادلی نتایج دقیق

سازی و علاوه بر شبیه DWCسنجی فرآیند سازی و امکانطراحی، بهینه منظوربهخواهد شد که پژوهشگران 

قطر این  دار بوده وها از نوع آکنهتر این پایلوتاند. بیشار از پایلوت پلنت نیز استفاده نمودهافزسازی به کمک نرممدل

 است.متر گزارش شده میلی 700تا  50ها بین نوع ستون

کارگیری برج تقطیر دیوار میانی است. در گذاری و انرژی مصرفی از اهداف اصلی بهسازی، کاهش هزینه سرمایهبهینه

-n( و Bپروپانول ) -n،  (A)اتانولشامل  یجزئسهو همکاران به بررسی جداسازی یک مخلوط  14چانلیص این خصو

منظور دستیابی به تعداد مراحل واقعی، شرایط ترمودینامیکی و عملیاتی ابتدا به کاردر این  اند.پرداخته (Cبوتانول )

استفاده و بهینه  یاحالت پا سازیشبیهبرای انجام یک  Aspen Plus سازشبیهفزار ااین فرآیند جداسازی از بسته نرم

در همچنین  است. در نظر گرفته شده 15مدل ویلسون سازیشبیه. معادله ترمودینامیکی مورد استفاده در این اندکرده

هساختار و شرایط عملیاتی اولیه ب ،DSTWU این پژوهش ابتدا با روش میانبر و با استفاده از سه برج تقطیر از نوع

                                                            
11 Halvorsen 
12 Skogestad 
13 Scale-up  
14 Chunli 
15 Wilson model 
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دست آمده برج پتلیوک که معادل با برج تقطیر دیوار میانی است، ههای بدست آورده شده و سپس با کمک داده

. شده استاستفاده  DWCفرآیند از یک مدل آزمایشگاهی  سنجیامکانو  اعتبارسنجی برای .شده استسازی شبیه

از این و  متر بودهیلیم 400متر و قطر یلیم 11500این برج دارای ارتفاع نشان داده شده  3گونه که در شکل همان

سازی بر اساس تعداد مراحل . سپس شبیهاست پایلوت استفاده شده یهاآزمونبرای انجام  ،پیشرفته DWCدستگاه 

گردیده است. مقایسه  سازیشبیهی تجربی با نتایج هانهایت، دادهدر ه ومطابقت داده شد DWCواقعی این دستگاه 

 DWCکه  ه استداد. نتایج نشان اندانتخاب کرده دست آوردن پارامترهای بهینهبرای به 16روش پاسخ سطح در ادامه

 . همچنینخیره در مصرف انرژی را تضمین کندذ 39/33% وبازده ترمودینامیکی 43/25% تواندمی CDS17نسبت به 

 .[16] گرددمی در کل هزینه سالانه 73/28% کاهشموجب 

اولین برج تقطیر دیوار میانی ایران در دانشگاه سیستان و بلوچستان توسط رحیمی و همکاران به ثبت  1397سال در 

متر است. لواسانی و همکاران با استفاده از  2متر و ارتفاع سانتی 50دار بوده و دارای قطر رسید. این برج از نوع سینی

های سینی برج تقطیر را بررسی کردند. انواع ناودان 18آزمایشگاهی و دینامیک سیالات محاسباتی صورتبه این برج

ع روی سینی مای-تلاطم بخار ینیبشیپافت فشار و  ازنظرهای تجربی سازی و دادهنتایج نشان داد که بین نتایج شبیه

مطابقت خوبی وجود دارد. علاوه بر این مشخص کردند طراحی ناودان نقش کلیدی در هیدرودینامیک سینی ایفا 

 [.17] ندکمی

 

 

                                                            
16 RSM 
17 Conventional distillation sequence 
18 Computational fluid dynamics 
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 DWC [16] پایلوت پلنتجزئیات  -3شکل 

در مقیاس پایلوت با  دیوار میانیی تقطیر هاستونهای انجام شده در ترین تحقیقای از مهمخلاصه 1جدول در 

 نشان داده شده است.های مورد استفاده و برخی نکات کلیدی جزئیات قطر و ارتفاع و آکنه

 ی پایلوت تقطیر دیوار میانیهاستونترین مقالات ای از مهمخلاصه -1جدول 

 نویسنده نوع پایلوت ترکیب شیمیایی مترمیلی قطر ارتفاع متر نوع پکینگ

Sulzer DX 50/11 مترمیلی 400 متر Ethanol, n-propanol, n-

butanol DWC  [16]Chunli 

Mellapak 500Y 66/10 متریلیم 4/152 متر 
2-me thylpentane (2MP), 

cyclohexane (C6) 

toluene (Tol), m-xylene 

(mX) 

DWC [18]Melisa 

Montz-Pak A3-

1000 
 Methyl acetate Butanal مترمیلی 50  متر 8/9

Propanol Isobutanol DWC  [19]Ulrich Preißinger 

Montz B1-500 92/3 مترمیلی 68 متر  DWC [20]Gerit Niggemann 

Sulzer 53/5 مترمیلی 80  متر methanol, 1-propanol 

and 1-butanol DWC  [21]Rouzineau 

Gempak 4A 97/10 مترمیلی 3657 متر Methanol, Iso-Propanol, 

Butanol DWC 
Mutalib  

[24[]23[]22] 

Montz B1-500 88/11 مترمیلی 792 متر n-hexanol, n- octanol, n- 
decanol 

DWC 
Fieg  

[28[]27[]26[]25] 



 

FARAYANDNO     

57 
37 شماره/ 0041 هارب/ نشریه علمی  

جداسازی چهار  منظوربه و همکاران 19ملیسا ،ی دیوار میانی تقسیم بخار استهاترین موضوع در برجمهم که ازآنجا

متر و میلی 4/152به قطر  DWC یک پایلوت کنترل فرآیند و بررسی خلوص جداسازی از سنجیامکانترکیب و 

طیر های تقیک فناوری جایگزین برج عنوانبهجزئی برای ترکیبات چندجداساز یک برج  عنوانبهمتر  66/10ارتفاع 

از جریان بخار به سمت  50%اند که اگر سازی پیشنهاد کردهنویسندگان پس از بهینه اند.استفاده نموده متداول

 وشجنقطهشود که برخی از ترکیبات با دیگر به سمت قسمت اصلی برج هدایت شود، باعث می 50%جداساز و پیش

 .[18]گردد میانی اطراف دیواره دور زده که باعث کاهش مصرف انرژی می

به قطر  یواریچند د ستونساده از  مدل کیبرای جداسازی چهار ترکیب از  و همکاران 20اولریچای دیگر در مطالعه

از یک دیوار  تربیشکه  22دیوارهای تقطیر با چند برج .استفاده کردند 21دانشگاه اولم متر در 8/9متر و ارتفاع میلی 50

های هزینهکند. دارند، یک نوع تکامل یافته برج دیوار میانی است که امکان جداسازی چندین محصول را فراهم می

کاهش  شدتبهمتوالی  صورتبههای تقطیر نسبت به برج 24(OPEXی عملیاتی )هاو هزینه 23(CAPEXای )سرمایه

های زیاد و افزایش درجه به دلیل وجود دیواره DWCیر با چند دیوار در مقایسه با های تقطیابد. پیچیدگی برجمی

 یهاستون یتواند بر رویم NQ 25یمنحن کینشان داده شده که در این بررسی  .شودمی تربیش 23به  12 آزادی از

ی کیمناید یحاو طر کینامیشده، ترمود نییتععملیاتی  نقاط بر اساس .چندگانه ساده شده اعمال شودمیانی  وارهید

محصولات  تمام و شده را به کار انداخت یتوان ستون طراحمینشان داده شده است که  این پایلوت پلنتال یس جریان

 .[19]د آور دستهبدرصد مولی  98را با خلوص حداقل 

 
 [19] برج تقطیر با چند دیواره -4شکل 

 

 68پایلوت پلنت به قطر های تقطیر دیوار میانی در حالت پایا با استفاده از یک و همکاران رفتار فرآیند برج 26گریت

 99چرب با مشخصات محصول  یهاالکلاز  یجزئسهمخلوط در این کار،  .مورد مطالعه دقیق قرار دادند مترمیلی

                                                            
19 Melisa 
20 Ulrich 
21 Ulm 
22 Multiple dividing wall column 
23 Capital expenditures 
24 Operational expenditures 
25 NQ curve 
26 Gerit 
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 سازیشبیهو  یتجرب جینتا نیب یبسیار خوب طالعه مطابقتدر این م مورد بررسی قرار گرفت. پایاوزنی در شرایط  درصد

 .[20]وجود داشته است دما  لیمحصول و پروفا باتیترک افت فشار، یبرا

ی متانول، پروپانول و بوتانول از یک پایلوت جزئسهمنظور جداسازی یک مخلوط به و همکاران 27روزنیو 2016سال در 

تطابق  ،سازیدست آمده از برج و شبیهههای تجربی ببین دادهمتر استفاده کردند.  53/5متر و ارتفاع میلی 80به قطر 

، موقعیت دیواره، تعداد مراحل تعادلی، DWCدر این مطالعه پارامترهای ساختاری  .شده استقابل قبولی گزارش 

 .[21است ]و قطر برج در نظر گرفته  ارتفاع

 یجزئسهجداسازی یک ترکیب  منظوربهو همکاران  28ها توسط جوگلکارای در مورد مدل دینامیکی این نوع برجمطالعه

[. در پژوهش دیگر لواسانی و 29الگوریتم ژنتیک انجام شده است. ]توسط جهت تعیین عملکرد بهینه این نوع برج 

الکل و مشخص نمودن پارامترهای عملیاتی مؤثر و  یجزئسهفرایند جداسازی یک ترکیب  سازیبهینههمکاران جهت 

ها نیز هیدرودینامیک این نوع برج ةنیدرزم[. 30] انداز روش پاسخ سطح استفاده کرده هاآنهمچنین تأثیر متقابل 

بر روی هیدرودینامیک سینی غربالی برج دیوار ای و همکاران مطالعه 29نمونه رودریگرز عنوانبهمطالعاتی انجام شده 

ت فشار ها بر روی افتفاع بند و تأثیر این پارامتررها و امیانی انجام دادند. رابطه بین قطر برج، تعداد و اندازه قطر سوراخ

 [.31] ارتفاع مایع زلال و میزان کف را بررسی کردند خشک،

انرژی  گذاری،کاهش هزینه سرمایه DWCاندازی برج گران از راهدر این بخش ملاحظه شد هدف پژوهش طور کههمان

 DWCای از پایلوت پلنت سازی رایانهسازی و شبیهها علاوه بر مدلوری فرآیند است. در این پژوهشو افزایش بهره

تا  50ها بین دار بوده و قطر این برجها از نوع آکنهاند. اکثر این پایلوتاعتبارسنجی کار خود استفاده کرده منظوربه

 .شده استمتر گزارش  12متر و حداکثر ارتفاع میلی 700

 کنترل برج تقطیر دیوار میانی -4

متمرکز برای درجه حرارت سینی با یک تکنیک کنترل ساده مبتنی بر ساختار متمرکز و غیرو همکاران  30راجارامان

گزارش  مترسانتی 40به قطر  دیوار میانی در مقیاس آزمایشگاهیبرای یک ستون تقطیر  برجفشار ایجاد شده در داخل 

برای کنترل فشار ایجاد شده در داخل ستون  ،کندانسور کنندهخنکجریان آب شدت کار با استفاده از در این . اندکرده

گذارند شامل شدت جریان برگشتی، شدت جریان ثیر میتأعوامل دیگری که بر فشار ستون . تشده اساستفاده 

و سرعت  یرفلاکس داخلجریان همچنین . استخوراک، شدت جریان جوشش و میزان تغییر در ترکیبات خوراک 

 وجودهب متغیر وابسته دما و فشار دو نیب قویتعامل که یک  گرفتهقرار  در ستون شده جادیفشار ا ریتأثتحت بخار

تی و جریان برگش لهیوسبه میانی وارید ریتقطبرج  نییپا ینیدما و فشار س پژوهش تنظیم نیااز  هدف .آمده است

نترل نتیجه گرفته شده که بر اساس ک پایلوت پلنتسازی و در این تحقیق با کمک شبیه بوده است.شدت جریان بخار 

 .[32] دهدوزه فرکانس، حلقه بسته پاسخ دامنه زمانی بهتری ارائه میمتمرکز در حکننده غیر

 یندآسازی فربهینه -4-1

                                                            
27 Rouzineau 
28 Juglekar 
29 Rodrigerz 
30 Rajaraman 
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را  CDSو برج  DWCدر حالت پایا برج  Aspen dynamicsو  Aspen Plusافزاربه کمک نرم 31ای یانیانگدر مطالعه

 SQP32. همچنین از روش کرده استسازی سازی و بهینهبا تعداد مراحل مساوی و ترکیبات شیمیایی برابر شبیه

شان . نتایج این مطالعه نشده استو کندانسور استفاده  بویلرریسازی و به حداقل رساندن انرژی مورد نیاز جهت بهینه

و  60/47%گذاری سالیانه به ترتیب داده است که در مقایسه بین این دو نوع برج، انرژی موردنیاز و هزینه سرمایه

 [.33]یافته است کاهش  %40/35

 DWCسازی پارامترهای عملیاتی پایلوت پلنت برج جهت بهینه MSR34با استفاده از روش  33در پژوهشی دیگر چانلی

 استفاده کرده است. استفاده از این تکنولوژی ضمن افزایش بازدهی ترمودینامیکی باعث کاهش قابل توجه هزینه

 .[16شده است ]گذاری و انرژی سرمایه

 معیارهای افزایش مقیاس در پایلوت برج تقطیر دیوار میانی -5

بررسی و مطالعه یک فرآیند ناشناخته و کسب نتایج تجربی بر روی  منظوربهپایلوت، یک واحد نمونه کوچک است، 

اند توهای صنعتی بزرگ بدون تجربه کافی میگیرد. طراحی و ساخت واحدیک فرآیند جدید مورد استفاده قرار می

ها جهت کسب اطلاعات فنی و مهندسی لازم برای به حداقل ارت زیادی به همراه داشته باشد، پایلوت پلنتخس

ها اطلاعات آزمایشگاهی حاصله به پارامترهای روند. در پایلوتکار میرساندن ریسک طراحی و ساخت واحد صنعتی به

سی انتقال جرم در برج دیوار میانی، لواسانی و برر منظوربهشوند. طراحی برای ایجاد یک واحد صنعتی تبدیل می

. استفاده از ناودان ای را مورد بررسی قرار دادندهیدرودینامیک سینی غربالی با ناودان لوله در یک مطالعههمکاران 

[. از 34شود ]ای ضمن جبران کاهش فضای تماس، باعث جلوگیری از چرخش و اختلاط دوباره خوراک میلوله

 انزارعی و همکاراین پدیده  برای بررسیشود، پدیده ریزش است. ی دیگر که در افزایش مقیاس بررسی میهاپارامتر

 دینامیکیداده و نرخ ریزش و بسیاری از پارامترهای هیدرو انجام، متر 22/1ر طخود را در یک پایلوت با ق یهاآزمایش

 دیدهپ بررسی برای اویلری –محاسباتی در چارچوب اویلری لاتهمچنین یک مدل دینامیک سیا .کردند گیریاندازهرا 

سرکف و نرخ ریزش را  فاع، ارتلالمایع ز فاع، ارتفشار کلتواند افت فشار خشک، افت می ن مدلیا .ئه دادندارا ریزش

د قطر شواز دیگر پارامترهای ساختاری که در افزایش مقیاس در نظر گرفته می[. 35]کند بینی ن پیشازمهم طوربه

، دینامیکنی هیدرویببرای پیش یدوفاز، بعدیسهمدل ، رحیمی و مزارعی است. در یک مطالعه هاآنها و فاصله سوراخ

تر باعث ی کوچکهار سوراخطدهد که سینی با قآمده نشان می دستبهنتایج ارائه دادند.  اهانتقال جرم و بازده سینی

 [.36] شودتر میلافاز مایع و بازده با تربیشیکنواختی 

 گیرینتیجه -6

هت با افزایش ترکیبات ج حالنیبااجداسازی در فرآیندهای شیمیایی است.  هایترین روشمطمئنیکی از تقطیر  برج

یابد. این امر منجر به افزایش هزینه و میزان انرژی لازم افزایش می هاستونجداسازی به همان نسبت تعداد 

وری و ایجاد فرآیندی سازگار با بهره بالا بردندلیل محدودیت منابع انرژی همچنین  شده که به گذاریسرمایه

ست ا مطرح شده هاستون. برای حل این مشکل تجمیع استنیاز به فناوری نوین در ساخت برج تقطیر  زیستمحیط

                                                            
31 Yanyang 
32 Sequential quadratic programming 
33 Chunli 
34 Response surface methodology 
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 و با خلوص بالا چند جزئیهای قادر به جداسازی مخلوط هاستونشود. این نوع که برج تقطیر دیوار میانی نامیده می

های تقطیر با کاهش آوری نوین در سیستمیک فن . DWCهای متداول استاز فرآیند تربسیار کمانرژی  مصرف

در مصرف انرژی، طراحی،  جوییصرفهگذاری است. بسیاری از مطالعات بر روی مصرف انرژی و هزینه سرمایه

جایگزین نمودن این تکنولوژی نوین در ابتدا مستلزم ساخت و طراحی  .ترل انجام و آزمایش شده استو کن سازیبهینه

دست آوردن شرایط اولیه هدر ابتدا جهت ب دهدمییک واحد کوچک در مقیاس آزمایشگاهی است. این مطالعه نشان 

لازم بوده، همچنین  سازشبیه یافزارهارمناز استفاده و کندانسور  بویلرریعملیاتی، تعداد مراحل و میزان کارکرد 

 رانشگهپژو لذا غالب .ها، خلوص محصولات و پروفایل دمایی در طول برج نیازمند به پایلوت استجهت مطابقت داده

دار بوده نهتر از نوع آکها بیشاند. این برجاعتبارسنجی تحقیقات خود از پایلوت برج دیوار میانی استفاده کرده منظوربه

توان نتیجه . درنهایت میشده است متر گزارش 12متر و حداکثر ارتفاع میلی 700تا  50ها بین و قطر این نوع ستون

 25% با بازدهی ترمودینامیکی 30% و انرژی 20% گذاریگرفت که برج تقطیر دیوار میانی با کاهش هزینه سرمایه

 هایبرجدر طراحی و ساخت ی که باید ترین نکاتمهمهای چند جزئی است. ترین روش جهت جداسازی مخلوطمناسب

 تقسیم بخار، موقعیت دیوار، تعداد مراحل تعادلی، ارتفاع و قطر برج است. :قرار گیرد شامل مدنظرتقطیر دیوار میانی 

ا ر این مقاله مروری بر طراحی و ساخت پایلوت پلنت دیوار میانی بوده و پارامترهای کلیدی در زمینه افزایش مقیاس

 مورد بررسی قرار داده است.
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