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  برجها
  فصل دوم

  شرح و توصيف   -2-1
هـاي اجـزاي موجـود در     جداسـازي شود،  يكي از مهمترين فرايندهايي كه در صنايع مربوط به نفت انجام مي

  .توانند ارزش بسيار بالايي در مقايسه با تركيب اوليه داشته باشند است كه هر كدام از اين اجزاء مي يك تركيب
ي در نها با افزودن و يا ايجاد فاز ديگـر تواند ت باشد جداسازي مي همگنشود  اسازي مياگر مخلوطي كه جد

 چگـالش جزئـي  تواند بـه وسـيله    ، فاز ديگر ميگازيبه عنوان مثال در جداسازي يك مخلوط . سيستم انجام شود
 ت با فراريت كمتـر غني از تركيباحاصله  مايعر و غني از تركيبات فراحاصل از چگالش جزئي،  بخار. انجام شود
توان به مخلوط گازي فـاز جديـدي نظيـر     به عنوان يك روش ديگر به جاي توليد يك فاز اضافي مي. خواهد بود

در اينجـا يـك   . ه طور انتخابي يكي يا چند تا از تركيبات مخلـوط را در خـود حـل كنـد    را افزود كه ب حلاليك 
ال حل شده در آن جدا كرده و براي استفاده مجـدد بـه   مرحله جداسازي ديگري خواهيم داشت تا حلال را از سي

و  فيزيكيتواند به طور  مي جداسازيداشته باشيم،  ناهمگندر صورتيكه يك مخلوط . دستگاه جداساز برگردانيم
  .ا انجام گيرداستفاده از تفاوت دانسيته بين فازهبا 

  :گيرد هاي زير صورت مي جداسازي براي مخلوط
  اهمگنهاي ن جداسازي مخلوط - 1
 هاي همگن جداسازي مخلوط - 2

هاي همگن انجام گيـرد زيـرا    جداسازي فازهاي مختلف يك مخلوط ناهمگن بايد قبل از جداسازي مخلوط
  .اين جداسازي هم ساده بوده و هم باعث تسهيل در جداسازي همگن خواهد شد

  .رده صورت گيغيرپيوستو  پيوسته نيمه، پيوستهممكن است به صورت  هاي جداسازي روش
  :جداسازي فازي كه احتمالاً بايد انجام گيرد عبارتند از

  .جامد/ گاز و جامد/مايع، جامد/ مايع، جامد/ مايع، مايع/ بخار -
  .گيرند گيرند، مورد بررسي قرار مي ، كه بيشتر مورد استفاده قرار ميمايع/ مايع، مايع/ بخاركه از حالات بالا 

  :شوند ايع به دو دسته تقسيم ميم/هاي بكار رفته در عمليات گاز دستگاه
 :شود هايي كه در آنها گاز پراكنده مي دستگاه -

 هاي انواع برجو  خزن مجهز به همزنشود و يا م در اين گروه مخازني كه در آنها حباب گاز ايجاد مي    
  .شوند كنده ميرافاز گاز به صورت حباب يا كف در فاز مايع پها  در اين دستگاه. توان نام برد ر را ميدا سيني

 :شود هايي كه در آنها فاز مايع پراكنده مي دستگاه -

و يـا بـه صـورت     نـازك  فـيلم به صورت يك  مايعشود كه در آنها  هايي مي اين گروه شامل دستگاه     
هـاي پاششـي و    هـاي ديـواره مرطـوب، بـرج     بـرج در اين ميان . شود اي درآمده و در فاز گاز پراكنده مي قطره

هاي اين گروه به  هاي پر شده مهمترين نوع دستگاه ستون. توان نام برد ا ميهاي پر شده ر نيز ستونها و  پاشنده
 .آيند حساب مي
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شـود و بيشـتر در    هاي جداسازي، بر اساس عمليات انتقال جرمي كه بين فازها انجـام مـي   معمولاً برج     
 .شوند بندي مي گيرند به صورت زير تقسيم صنعت مورد استفاده قرار مي

  هاي تقطير برج -الف 
 هاي استخراج برج -ب 

 هاي جذب و دفع برج -ج 

هـاي   هـا و دسـتگاه   هاي تقطير، استخراج و جذب و دفع  معرفي و سـپس در مـورد بـرج    ابتدا هريك از فرايند
  .بكار برده شده در آنها توضيحاتي داده شود

  تقطير - 1- 2-1
  ).1-2شكل (ميباشد Distillationل تقطير تبخير و چگاش مكرر يا عممتداولترين روش، 

  :عبارتند از  تقطيرعمده  مزيتهاي
بسـياري از روشـهاي تقطيـر، تنهـا در     (توانايي عملكرد در دامنة وسـيعي از حجـم خـوراك ورودي    -

  ).روند ي بكار ميمقادير كم خوراك ورود
بـا   تـي تواننـد ح  قطير مـي بعضي از روشهاي ت( ـ توانايي عملكرد در دامنة وسيعي از غلظتهاي خوراك

  ).ص عمل كنندوراك نسبتاً خالخ

  فرايند تقطير --1-2شكل 
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البته بسياري از روشهاي تقطير فقط يك جداسازي نسـبي را  ( توانايي توليد محصول با خلوص بالا -
  ).خالص توليد كنند% 100توان محصول دهند و نمي انجام مي

  :تند ازاز عمل تقطير در آنها استفاده شوند عبار نيست مناسبعمده حالاتي كه 
شـوند تـا    مواد با وزن مولكواي كم در فشار بالا تقطير مـي : وزن مولكولي كمجداسازي مواد با  -

و يـا هـواي    Cooling Water( )دماي چگالش آنها افزايش يافتـه ، چنانچـه ممكـن شـود از آب خنـك     
مبـرد در  مواد با وزن مولكولي كـم نيـاز بـه يـك     . برج استفاده شود )Condenser( خنك در كندانسور 

. اي در هزينه عملياتي دارد چراكه مبرد بسيار گران است اين عمل افزايش قابل ملاحظه. كندانسور دارند
هاي غشاي گاز، روشهاي معمـولي   و جداكننده)Adsorption( و جذب سطحي Absorption( )جذب 

  .براي جداسازي مواد با وزن مولكولي كم هستند
مـواد بـا وزن مولكـولي بـالا اغلـب      : لا و حساس بـه حـرارت  جداسازي مواد با وزن مولكولي با -

شوند تا نقطه جوششـان كـاهش    نسبت به حرارت حساس هستند و از اين رو معمولاً تحت خلا تقطير مي
 .يابد

جـذب  . تقطيـر بـراي ايـن منظـور روش مناسـبي نيسـت      : جداسازي تركيبات با غلظت بسيار كم -
 .تندسطحي و جذب دو روش موثر در اين حالت هس

بـه طـور مثـال    ( اي از تركيبـات جداشـوند    اگر قرار باشد دسته: اي، از تركيبات جداسازي دسته -
توانـد بـر    ، تقطيـر تنهـا مـي   )Aliphaticاي  از مخلوط زنحيـره  Aromaticsيك مخلوط تركيبات حلقوي 

 -ج مايعاستخرا. اساس اختلاف نقاط جوش و بدون توجه به نوع تركيبات عمل جداسازي را انجام دهد
 .اي از تركيبات بكار رود تواند براي جداسازي دسته مايع مي

از خـود   Azeotropic( )مخلوط با فراريت  نسبي كم يا آنها كه رفتار همجوش يـا آزوتـروپ     -
 )Crystallization(در اين حالت از تقطير استخراجي يا تقطير آزوتروپيك، تشكيل بلـور  . دهند نشان مي

 .ايع مي توان استفاده كردم  -و استخراج مايع

اين فرايند به طور معمول توسط تبخيـر و خشـك   : جداسازي مايع فرار از يك تركيب غير فرار -
 .گيرد كردن انجام مي

  عوامل موثر بر تقطير   - 2- 2-1
  :مهمترين عوامل عبارتند از 

 حالت خوراك ورودي -3ميزان مايع برگشتي   -2فشار عملياتي   - 1

  ملياتيفشار ع    -2-1-2-1
  :رود وقتي فشار بالا مي
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هـا و يـا جريـان     ؛ يعنـي بـه سـيني   )يابد فراريت نسبي كاهش مي(شود جداسازي بسيار مشكل مي -
  .برگشتي بيشتري نياز است

 .شود آورها و كندانسورها كمتر مي يعني بار حرارتي جوش. يابد گرماي نهان تبخير كاهش مي -

 .تون تقطير كمتر خواهد شديابد و لذا قطر س دانسيته بخار افزايش مي -

ايـن افـزايش بـه كمـك تجزيـه حرارتـي مـواد تبخيـر شـده و          . يابد آور افزايش مي دماي جوش -
 .شود ها تعيين مي افزايش رسوب در لوله

 .يابد دماي كندانسور افزايش مي -

اغلـب حـد پـايين فشـار بـراي      . يابد اين اثـرات بـرعكس خواهـد شـد     بديهي است وقتي فشار كاهش مي    
  :گردند اجتناب از موارد زير تعيين مي

  عمليات تحت خلا -
 عمليات كندانسور در زير دماي محيط -

بـراي اجتنـاب از ايـن    . شود ساز باعث افزايش هزينه مي هر دو عمليات تحت خلا و استفاده از سيستم برودت
  :حالت، چنانچه محدوديتهاي فرايند اجازه دهند، بايد

بيشـتر از دمـاي آب    10oCنقطـه جـوش محصـول بـالاي بـرج       اي تنظـيم شـود تـا    فشار به گونه -
  . كن در تابستان باشد تا از عملكرد كندانسور در زير دماي محيط پرهيز شود خنك
 .فشار در حد اتمسفر تنظيم شود تا از تقطير در خلا جلوگيري شود -

  )Reflux Ratio(ميزان مايع برگشتي    -2-1-1-2
هـا كمتـر خواهـد شـد ولـي بـار        تـر و تعـداد سـيني    ر شود طول ستون كوتاههرچقدر ميزان مايع برگشتي بيشت

  .يابد آور افزايش مي حرارتي كندانسور و جوش
  شرايط خوراك ورودي   -2-1-1-3

هـاي بـالاي    اگر خوراك زير نقطه جوش باشـد تعـداد سـيني   . باشد اين متغير از اهميت كمتري برخوردار مي
دهـد ونيـاز بيشـتري بـه      ها بخش پاييني سـيني خـوراك را افـزايش مـي     ينيدهد اما س سيني خوراك را كاهش مي

  .باشد آور را دارد اما در كندانسور به سرمايش كمتري نياز مي حرارت در جوش
  .ها را دارد خوراكي كه به صورت تبخير شده باشد عكس اين ويژگي

  جذب و دفع   - 2- 2-1
گيرد تا به طـور   تماس با يك حلال مايع قرار مي جذب گاز فرايندي است كه در آن يك مخلوط گازي در

اغلـب فراينهـاي جـذب بـه يـك مـاده       . انتخابي يك يا چند جزء مورد نظر از مخلوط گازي را در خود حل كند
نظـر بـه اينكـه اصـول فراينـدهاي      . نمايد خارجي نياز دارند كه به فرايند وارد شده و به عنوان حلال مايع عمل مي

  .شود ست هردو فرايند به طور همزمان بررسي ميجذب و دفع يكسان ا
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  . دبي مايع و گاز، درجه حرارت و فشار متغيرهاي مهمي هستند كه بايد تعيين شوند
هرچقدر ضريب جذب بزرگتر باشد به عنوان مثـال بـا افـزايش مقـدار مـايع ، طـول سـتون جـذب يـا تعـداد           

  .يابد هاي مورد نظر براي جذب كاهش مي سيني
يعنـي در  .دهـد  را در مـايع افـزايش مـي   ) گـاز (در جذب كاهش دما حلاليت جـزء مـورد نظـر   : درجه حرارت

  .جذب كاهش دما و در دفع افزايش دما مطلوب خواهد بود
يعني در جذب افزايش فشـار  .شود در مايع مي) گاز(فشار بالا منجر به افزايش حلاليت ماده حل شونده: فشار

  ). عكس دما( و در دفع كاهش فشار مطلوب خواهد بود
باشدكه بر اساس معيارهاي زير صـورت   هاي جذب انتخاب حلال مي يكي از مهمترين مباحث مربوط به برج

  :مي گيرد
حلاليت گاز در حلال مايع بايد بالا باشد تا شدت جذب گاز زياد و مقدار مصـرفي حـلال   : حلاليت گاز-1

ايي مشابه مـاده حـل شـونده باشـد، امكانـات زيـادي را       معمولاً حلالي كه از نظر طبيعت شيمي. مورد نياز كم شود
  .سازذ جهت انحلال حل شونده فراهم مي

فشار بخار بايد كم باشد، زيرا گاز خروجي از يك فرايند جذب معمولاً از بخـار حـلال اشـباع    :  فراريت-2
  .است و لذا اتلاف حلال در صورت بالا بودن فشار بخار آن زياد خواهد بود

  .بها باشد تا اتلاف آن هزينه زيادي را ايجاب نكند و به علاوه به آساني تهيه شود نبايد گران حلال: قيمت-3
كم بودن ويسكوزيته به دلايل تسريع به سـرعت جـذب، افـت فشـار كـم در تلمبـه كـردن و        : ويسكوزيته-4

  .شود خواص مفيد در انتقال حرارت، ترجيح داده مي
بايد از نظر شـيميايي پايـدار بـوده و    . گير باشد نبايد سمي و آتشحلال در صورت امكان : خواص متفرقه-5

  .همچنين خاصيت خورندگي بالايي نداشته باشد. نقطه انجماد آن نيز پايين باشد

   استخراج   - 3- 2-1
مايع مانند تقطير، دو فاز را بايد در تماس با يكديگر قرار داد تا عمل انتقال جزء مورد نظر  -در استخراج مايع

امـا در  . در تقطير عمل اختلاط و جداسازي آسـان و سـريع اسـت   . گيرد جام شده و سپس جداسازي صورت ميان
كمـي در  نيـروي محركـه   باشد براي اخـتلاط و جداسـازي    استخراج، چون چگالي دو فاز نزديك به يكديگر مي

ويسكوزيته هر دو . مشكلتر است هاو جداسازي آن لعمل مخلوط كردن دو فاز مشك حالتدر اين  .دسترس است
در نتيجـه در بسـياري از   . استخراج پايين است هاي در بيشتر قسمتهاي دستگاه حركت موادفاز نسبتاً بالا و سرعت 

  .شود روشهاي مكانيكي تامين ميا لازم براي اختلاط و جداسازي ب نيروي محركههاي استخراج،  دستگاه
ماند باشد در نتيجـه محصـول اسـتخراج در     صول پسمحصول استخراج ممكن است سبكتر يا سنگينتر از مح

اگـر بـه بـيش از    . شـود  بعضي از دستگاهها از قسمت فوقاني و در بعضي ديگر از قسمت تحتاني دستگاه خارج مي
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ها زياد و نياز به چند بـار تمـاس    اما وقتي تعداد كميت. شود يكبار تماس بين مايعات نياز باشد، عمليات تكرار مي
  .شود مياستفاده يان پيوسته جر از باشد،

  )Distillation Columns(هاي تقطير برج   -2-2
باشد كه اين افزايش ممكن است توسط سيني يـا پـركن    ها افزايش سطح تماس بين فازها مي اساس كار برج

بـود  براي به پرشده هاي در برخي از برج. چگونگي تماس گاز و مايع بسته به نوع وسيله متفاوت است. تامين شود
مايع صرفاً مانند  ،ها در برخي از نواع سيني. دهند توزيع و افزايش سطح، هر بستر پركن را روي يك سيني قرار مي

اسـاس كـار توليـد حبـاب و      ،هـا  در انواع ديگـر سـيني  . كند ريزد و گاز از وراء فيلم مايع عبور مي دوش پايين مي
  .اي از مايع است گذراندن آن از داخل لايه

توان از انواع مواد مانند شيشه، فلـزات، فلـزات بـا     برجها بر حسب شرايط عملياتي و خوردگي ميدر ساخت 
در برجهـاي  . اي اسـت  عموماً شكل برجها به صـورت اسـتوانه  . استفاده كرد... اي، كربن نفوذ ناپذير و  آستر شيشه

ي بزرگ به ازاء هر ده سـيني،  كنند و در برجها هايي در اطراف آن نصب مي كوچك به منظور تميز كردن دريچه
هاي فلزي و در صورت لـزوم از   ها عموماً از ورق سيني. شود به برج در نظر گرفته مي ( ) Man wayيك راه ورود

بـراي  . شـود  ها با توجه بـه ميـزان خـوردگي مجـاز تعيـين مـي       ضخامت سيني. شوند آلياژهاي بخصوص ساخته مي
هـاي   هـا بـه بدنـه بـرج وصـل شـده ونيـز از ميلـه         ركـت گـاز، سـيني   جلوگيري از حركت سيني در اثر تغييـرات ح 

 يك برج تقطير همراه قسمت هاي داخلي آن  2-2شكل 
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بينـي   ها فاصله كافي بـين بدنـه بـرج وسـيني بـه منظـور پـيش        در نصب سيني. دارنده در زير آنها استفاده ميشود نگه
بـر روي  . شـود  هـاي محـافظ سـيني اسـتفاده مـي      هـا از حلقـه   در نصب سيني. شود انبساط حرارتي در نظر گرفته مي

هاي بـزرگ چنـد تكـه سـاخته      سيني. شود هايي وجود دارد كه از طريق آنها سيني به حلقه پيچ مي ها شكاف حلقه
هـا بايـد    سـيني . شوند تا در هنگام تعمير و تميز كردن بتوان به آساني از يـك سـيني بـه سـيني ديگـر راه يافـت       مي

انتقـال مـايع از   . ني به درسـتي انجـام گيـرد   در دو انتها تراز شوند تا توزيع مايع روي سي 6mmحداكثر با اختلاف 
اين مجرا ممكن است به صورت يـك  . گيرد تر آن از طريق مجراي ريزش مايع انجام مي يك سيني به سيني پايين

 شـكل . دهـد  لوله و يا ترجيحاً قسمتي از خود سيني باشد كه به كمك يك صفحه عمودي مجرايي را تشكيل مـي 
  .دهد شان ميساختار داخلي يك برج را ن 2-2

  

  دار هاي سيني برج   - 1- 2-2
هايي هستند كه در مراكز مهم صنعتي مانند پالايشگاهها از آنها استفاده  دار مهمترين نوع برج هاي سيني برج 

هاي فلزي  شود كه داخل برج به فواصل معيني صفحه ها اطلاق مي دار به اين دليل به اين برج لفظ سيني. شود مي
ها به ارتفاعهاي مختلفي ساخته  اين برج. كنيم قرار داده شده است داً در مورد آنها بحث ميسوراخداري كه بع

قسمتي از يك برج  -3-2شكل 
  تقطير
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 متر 5ها نيز ممكن است تا بيش از  قطر اين برج. متر متغير باشد 50شود كه ممكن است از چند متر تا بيش از  مي
  .ساخته شود هم

                                                      

  
  
     
  
  
  
  

  )با سيني هاي متفاوت(برج تقطير سيني دار. الف -4-2 شكل
 برج تقطير سيني دار. ب

ال
 ف

 ب
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ترين مباحث مربوط به برج است كه طي سالهاي اخير محققان را بر آن داشـته   ها يكي از گسترده بحث سيني
توان به سه دسته كلي تقسيم كرد كه در  ها را مي سيني.  هايي با شكلها و كاربردهاي مختلف طراحي كنند تا سيني

  .كنيم بندي اشاره مي ه اين تقسيمبزير 

                                                        
  )Sieve Tray( هاي غربالي سيني   -2-2-1-1

سيني غربالي عبارت است از يك صفحه مشبك كه از سوراخهاي آن حبابهاي گاز توليد و پس از گذشتن  
  .)7-2شكل (كند از لايه مايع روي سيني به سمت بالا حركت مي

ــيني  ــن س ــاي اي  ــ از مزاي ــا ب ــيه ــواع       ه م ــا ان ــه ب ــالا در مقايس ــت ب ــين ظرفي ــا و همچن ــت ارزان آنه ــوان قيم ت
ها افت فشار كـم آنهـا اسـت كـه مجموعـاً       مزيت ديگر اين سيني. اشاره كرد)  Cap(و فنجاني) Valve(اي دريچه

  -5-2 شــــــــــــكل 
ــويري از  تصــــــــــــ

ــمت ــي   قس ــاي داخل ه
دار بـه   يك برج سـيني 

 طور افقي

 عملكرد يك سيني در داخل ستون  -6-2 شكل
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تـه  اي در ميان نباشد به عنوان اولين انتخـاب در نظـر گرف   ها در صورتي كه مشكل عمده باعث شده كه در طراحي
  .شود

  
  ) Valve Tray(اي  هاي دريچه سيني   -2-2-1-2

اين نوع از سيني عبارت است از يك صفحه سـوراخدار كـه هـر سـوراخ مجهـز بـه يـك صـفحه كوچـك           
در دبي كم بخار، صفحه . شكل باشند سوراخها و صفحه ممكن است مدور و يا مستطيل. متحرك است) ديسك(

با افزايش دبيِ بخـار دريچـه در امتـداد    . دنپوشاند كه مايع چكه نك نحوي مي بر روي سوراخ مستقر شده و آنرا به
حركت قائم صفحه توسـط يـك قفـس يـا     . كند قائم به طرف بالا حركت كرده و مجرا را براي عبور بخار باز مي

ايـاي ايـن   از مز.شـوند  ها و قفس مانع از حركـت افقـي دريچـه مـي     بعلاوه پايه. شود دارنده محدود مي هاي نگه پايه
يكـي ديگـر از مزايـاي ايـن سـيني      . اشاره كرد  Cap Trayتوان به قيمت مناسب آن در مقايسه با نوع   ها مي سيني

  .پذيري اين سيني به تغييرات دبي بخار ورودي است انعطاف
                                                               

  يك سيني غربالي -الف   -7-2شكل 
  قسمتي از يك سيني غربالي  - ب

 

 الف

 ب 
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 نمونه اي از يك سيني و يك دريچه با جزييات -8 -2شكل

 اي نمايي ازسيني دريچه-9-2 شكل
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 هاي موجود يچهتعدادي از در -10-2 شكل

 اي نوعي از سيني دريچه -11-2شكل 
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  (Bubble Cap Tray)فنجاني هاي  سيني   -2-2-1-3
اين سيني متشكل از يك صفحه سوراخدار است كه روي هر سوراخ يك لوله هدايت گاز بـه بـالا و يـك     

  .)14و  13شكلهاي ( شكلهاي متنوعي از اين نوع فنجانها به بازار عرضه شده است. فنجان وارونه وجود دارد
ماند و گاز خروجي از زير فنجان بايد از داخل  سيني باقي مياي از مايع بر روي  در سيني فنجاني معمولاً لايه

  .)12-2شكل (اين لايه عبور كند

فنجانهـا  . گيرنـد  الاضـلاع قـرار مـي    آرايش فنجانها معمولاً به نحوي است كه در رئوس يـك مثلـث متسـاوي   
شـكافهاي  . )15و 3شـكلهاي  ( شـوند  اي به لوله يا سيني مهار مـي  معمولاً به لوله بالابر گاز پيچ شده يا توسط ميله

فنجانهاي عرضه . باشد متر مي سانتي 8/3تا  3/1متر و طول  سانتي 95/0تا  3/0روي هر فنجان، مستطيلي با عرض 
هـا ايـن اسـت كـه اولاً نشـتي مـايع از طريـق         از مزاياي اين سـيني . متر قطر دارند سانتي 15تا  5/2شده به بازار از 

  .كند هاي بسيار كم گاز به خوبي عمل مي همچنين در دبي سوراخهاي سيني وجود ندارد ،

 نمايي از مسير عبور گاز در سيني فنجاني -12-2 شكل

 Bubble Capشكل هاي مختلف   -13-2شكل 

Tray 



                                                                                       
                                                                                                

 42

  فصل دوم
  برجها

                     

  

   )Packed Bed Tower(هاي پرشده برج   - 2- 2-2
  

توان به صورت  دار بوده و تفاوت اين دو برج را مي هاي سيني هاي پر شده به همان صورت برج كار برجز طر
دار در فواصل معين صـفحات سـوراخداري قـرار داده شـده      سيني هاي همانطور كه گفته شد در برج:زير بيان كرد

هاي پر شده سيني وجود ندارد بلكه تمام بـرج   اما در برج. شود كه عمل انتقال جرم بين فازها توسط آن تسهيل مي
  .گويند مي)  Packing(از اجسامي با جنس و شكل معين پر شده است كه به اين اجسام پركن

هاي منظم طي دو دهه اخير بازار عرضـه   شوند؛ پركن بندي مي نوع منظم و نامنظم تقسيم ها عموماً بر دو پركن
دار مـايع از   هـاي سـيني   ها نيز همانند بـرج  در اين برج. ها نيز برتري دارند اند كه در برخي موارد حتي بر سيني شده

اهميـت بسـياري اسـت زيـرا توزيـع       هـاي پـركن حـائز    توزيع مايع در بـرج . كند بالا و گاز از پايين جريان پيدا مي

 Bubble Cap Trayشكل يك   -14-2 شكل

 Bubble Cap Trayشكلهايي از يك سيني فنجاني  -15-2 شكل
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بـه  .شـود  مـايع مـي  -هاي بستر و در نتيجه كاهش راندمان تمـاس گـاز   ناهمسان موجب خشك ماندن برخي قسمت
جهـت نگـه   . ها توسط سازندگان ساخته و به بازار عرضه شده است كننده همين خاطر انواع بسيار متنوعي از توزيع

هـاي پـركن تعبيـه     جلوگيري از انبساط بستر يك سيني بالايي در برجداشتن بستر پركن يك سيني زيرين و براي 
   .)17شكل (شود مي

شوند كه نوع منظم آن داراي مزاياي  بندي مي ها بر دو نوع منظم و نامنظم تقسيم همانطور كه گفته شد پركن
  :زير است

  ها افت فشار بسيار كمتر در مقايسه با سيني-
  ها   م مساوي با سينيارتفاع كمتر به ازاء تبادل جر-
  قابليت پاسخگويي به محدوده وسيعي از دبي مايع-
  

  :ها بايد داراي خصوصيات زير باشند پركن
  .سطح تماس زيادي بين مايع و گاز ايجاد كنند - 1

 الف و ب ستونهاي هاي پر شده -16-2  شكل

 ب

 الف 
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 .افت فشار گاز در هنگام عبور از بستر بايد كم باشد - 2

 .داثر باشن روند بي از لحاظ شيميايي در مقابل سيالاتي كه بكار مي - 3

 .داراي استحكام باشند تا استفاده از آن به آساني صورت گيرد - 4

 .قيمت باشد ارزان - 5

 
  

  

 ون پر شده با ساختار داخلييك ست-17-2شكل 

 هاي منظم پركن 18-2شكل 
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 نمونه اي از صفحه نگهدارنده پر كن ها با منافذ جداگانه براي حركت گاز و مايع   -19-2شكل 

صفحه نگهدارنده پر كن     -20-2 شكل
 ها

 صفحه نگهدارنده پر كن ها    -21-2 شكل

 صفحه نگهدارنده پر كن ها  -22-2 شكل
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 انواع پركن ها  -23-2شكل 

  انواع پركن ها  -24-2 شكل

 هاي نامنظم پركن  -25-2 شكل
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  هاي تقطير كاربرد برج   - 3- 2-2
محصولات حاصل از نفت خام، نظير بنزين،نفـت  . هاي تقطير، در تصفيه نفت خام است مهمترين كاربرد برج

تعـداد ايـن   . باشـند  روان كننده هر يك مخلوطي از صـدها هيـدروكربن مـي    سفيد، گازوئيل، سوختها و روغنهاي
ــذير     ســازندگان هيــدروكربني بــه انــدازه اي زيــاد اســت كــه تشــخيص نــوع و شــماره آنهــا بــه آســاني امكــان پ

باشد بلكه خـواص كلـي آنهـا مطـرح      خوشبختانه بدست آوردن مواد خاصي از اين تركيبات مورد نظر نمي.نيست
توان به صورت محدوده جوش، چگـالي، ويسـكوزيته و غيـره در نظـر      ن ويژگيهاي محصولات را ميبنابراي. است

  . گرفت
روندكه خواص آنها به نحوي اسـت كـه بـه وسـيله روشـهاي       هاي تقطير در جداسازي تركيباتي بكار مي برج

مواد بـين فازهـاي مـايع و    اين روش جداسازي را بر اساس توزيع . توان آنها را از هم جدا كرد  فيزيكي ساده نمي
شرط لازم براي .رود كه كليه سازندگان در هر دو فاز موجود باشند دهد و لذا در مواردي به كار مي گاز انجام مي

اينكه بتوان از تقطير براي جداسازي دو جزء استفاده كرد اين است كه نقطه جوش دو تركيب به انـدازه كـافي از   
  .هم فاصله داشته باشد

  هاي تقطير برجمشكلات موجود در     - 4- 2-2
باشـد كـه همـان كشـيدگي قطـرات       مي )Entrainment(ها پديده ماندگي  يكي از اشكالات موجود در برج

شود قطرات ريزي از مايع در گازبـه طـرف سـيني بـالا      سرعت زياد گاز سبب مي. باشد مايع توسط جريان گاز مي
ارتفاع مايع زياد شده و افـت فشـار گـاز     )Entrainment(ايش با افز. شود حركت كند كه باعث كاهش بازده مي

شـود و جريـان گـاز از     شـود، كـه باعـث انسـداد بـرج مـي       مي )Flooding(شود در نهايت منجر به طغيان  زياد مي
در صورتي كـه شـدت   . وضعيت عادي خارج شده ، مايع نيز ممكن است از لوله خروجي بالاي برج خارج گردد

و لذا جريان مـايع   )Weeping( مت اعظم مايع ممكن است از منافذ صفحه به پايين چكه كندگاز خيلي باشد قس
العاده كم باشد تمامي مايع از منافذ به پـايين ريختـه و    اگر جريان گاز فوق. در سراسر سيني وجود نخواهد داشت

  .)Dumping( اصولاً مايعي به محل ريزش مايع نخواهد رسيد
هـا و سـوراخها    شود، سايش و خوردگي پايـه  اي مشاهده مي هاي دريچه كه در سيني اي مسئله مكانيكي عمده

هـا   هـاي دوار در سـوراخها موجـب خسـتگي و سـايش پايـه       حركت قائم دريچه و حركت دورانـي دريچـه  . است
هـاي كنـده شـده در بخـش مكـش       ها به همين دليل امري رايج است و مشاهده دريچه كنده شدن دريچه. شود مي

  .ا كندانسور و يا حين تعميرات جاي تعجبي نداردپمپ ي
مشكل مكانيكي رايج ديگر مسئله چسبندگي دريچـه بـه سـيني اسـت كـه بـه دليـل تشـكيل رسـوبات و يـا            

طبعاً اين چسبندگي سطح معبر . دهد محصولات خورندگي بر روي دريچه وقتي به حالت تقريباً بسته باشد رخ مي
. چـاره كـار راهبـري بـرج بـا دبـي بخـار زيـاد اسـت         . گردد فزايش افت فشار ميدهد و باعث ا بخار را كاهش مي
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هـاي   بـراي جلـوگيري از چسـبندگي، زائـده    . شـود  هـا مـي   سرعت زياد بخار موجب راندن رسوبات از لبه دريچـه 
  .كند بيني شده كه از بسته شدن كامل دريچه جلوگيري مي ها پيش كوچكي در زير دريچه

  :ذكر شده عبارتند از) Cap Tray(اي نوع فنجاني ه معايبي كه براي سيني
  .عبور پر پيچ و خم گاز توام با افت فشار زيادي است-1
  .اي است هاي غربالي و دريچه راندمان اين سيني كمتر از سيني-2

  .اي هستند هاي بالاتري از نوع غربالي و دريچه داراي قيمت-3
ايجي كه ممكن اسـت پـيش آيـد عبـارت اسـت از جـاري       پديده ناخواسته و ر) Packed(هاي پركن در برج

هـا   شـود كـه پـركن    اين مشـكل باعـث مـي   . ها شدن مايع بر روي جداره برج در عوض جاري شدن بر بستر پركن
توزيع نامناسب مايع نيز از عوامل كاهش بازده در . اي پايين آيد به مقدار قابل ملاحظه برجخشك شده و بازدهي 

  .مي آيداين ستون ها به شمار 

  هاي استخراج انواع برج   -2-3
 :شوند عبارتند از  هايي كه در استخراج بكار برده مي ها و برج مهمترين دستگاه

  )Mixer-Settlers(كننده نشين ته-كننده هاي مخلوط دستگاه -

 

 توزيع نامناسب سيال -30-2شكل 
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  مشبك-دار هاي سيني برج -
  )اسپري(هاي استخراج پاششي برج -
  هاي پر شده برج -
  ننده با همزن مكانيكيك هاي استخراج برج -
   CMكننده  استخراج -
  RDCتماس دهنده با ديسك چرخان -
  )Pulsed Columns(اي ستونهاي ضربه -
  كننده سانتريفوژي استخراج-
  اي  هاي استخراج صفحه برج -

  (Mixer-Settlers) كننده نشين ته-كننده دستگاههاي مخلوط   - 1- 2-3
دار كه فازهاي مورد نظر پـس از ورود بـا    است از يك مخزن همزن هاي استخراج عبارت دستگاهاين نوع از 

پس از اختلاط كامل همزن خاموش شده و فازها تحت تاثير نيـروي وزن خـود از هـم    . شوند يكديگر مخلوط مي

  . شود محصول استخراج شده به همراه حلال از طريق مجرايي در بالا و يا پايين دستگاه خارج مي. شوند جدا مي

  )Spray and packed extraction towers( هاي استخراج پاششي و پركن برج   - 2- 2-3
تر  در برج پاششي مايع سبك. گيرد نشين شدن به طور همزمان و پيوسته صورت مي ها مخلوط و ته دراين برج

بك قطرات مـايع س ـ . شود پاش به صورت قطرات كوچك پخش مي از پايين وارد و با عبور از قسمتي شبيه به آب
. رونـد  كند عبور كرده و به طرف بـالا مـي   از داخل توده مايع سنگين كه به طور پيوسته به طرف پايين حركت مي

  .شوند ملحق مي هم اين قطرات در حين بالا رفتن انتقال جرم را انجام داده و  بالاي برج به

 Mixer Settlerنحوه كار   -31-2شكل
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نيز ممكـن اسـت، بـدين    عكس اين حالت . و فاز سنگين پيوسته است دهكنادر روش گفته شده فاز سبك پر
از داخل جريان  دهكناشود و به صورت پر صورت كه فاز سنگين در قسمت فوقاني ستون در فاز سبك پاشيده مي

فاز داراي شدت جريـان بيشـتر   به منظور ايجاد سطح تماس بيشتر . پيوسته مايع سبك، به طرف پايين حركت كند
الا باشد، فاز داراي ويسكوزيته بـالاتر را بـراي افـزايش سـرعت     كنند، اما اگر اختلاف ويسكوزيته ب مي دهكنارا پر

  .كنند مي دهكنانشيني پر ته

 )Plate Tower(   هاي داراي سيني مشبك برج   - 3- 2-3

هـا بـه    هاي پاششـي اسـت بـا ايـن تفـاوت كـه در داخـل ايـن بـرج          ها به صورت برج طرز كار اين نوع از برج
متـر و   ميلـي  5/4تـا   5/1قطر سوراخها   در اين سيني. قرار داده شده است هاي سوراخداري هاي معين سيني فاصله

دهـد   را تشـكيل مـي   دهكناها معمولاً مايع سبك فاز پر در اين سيني.متر است ميلي 6تا  5/1فاصله آنها از يكديگر 
  .شود يگردد كه به درون مايع سنگين پاشيده م اي از مايع تشكيل مي به طوري كه در زير هر سيني لايه

 Plate Extractorنمايي از  -32-2شكل
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  (Baffle tower)  اي هاي استخراج صفحه برج   - 4- 2-3
هايي افقي دارند كه مايع سنگين از بالاي هر صـفحه جريـان يافتـه و از     هاي استخراج صفحه اين گونه از برج

تـا   100ها در حدود  ها فاصله بين صفحه در اين نوع از برج. شود لبه به داخل فازسنگين و به طرف بالا پاشيده مي
  .متر است ميلي 150

  دار هاي استخراج همزن برج   - 5- 2-3
هـاي اسـتخراج، انـرژي مكـانيكي لازم را همزنهـاي داخلـي نصـب شـده روي ميلـه دوار           در اين نوع از بـرج 

هـاي   در آنجا حلقه. رانند و به طرف ديواره برج مي دهكناهاي مسطح مايعات را پر ديسك. سازد مركزي تامين مي

  .شوند مناطق ساكني را ايجاد كرده و دو فاز از يكديگر جدا مي) Stator rings(استاتور 

  CMكننده  استخراج   - 6- 2-3

 دار استخراج همزنهاي  برج -34-2شكل 

 Plate Towerهاي مورد استفاده در  اي از سيني نمونه  -33- 2 شكل
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هـاي   هاي توربيني ديسكي با پـره  اين دستگاه از پره. دهد كننده را نشان مي شكل زير قسمتي از اين استخراج
بـراي كـاهش اخـتلاط محـوري      كنـد و صـفحات افقـي    ساخت براي پخش و مخلوط كردن مايعات استفاده مـي 

  .نمايد استفاده مي

  RDCبا ديسك چرخان  )كننده استخراج(تماس دهنده    - 7- 2-3
هاي عمودي در آن وجـود نـدارد و همـزدن در اثـر      اين دستگاه خيلي مشابه قبلي است با اين تفاوت كه بافل

  . بيني دارندهاي تور شود كه معمولاً سرعت بيشتري از پره هاي چرخان انجام مي ديسك

                                                            

  (Pulsed Columns) اي تونهاي ضربهس   - 8- 2-3

 CMكننده  استخراج  -35-2 شكل

 RDCكننده با ديسك چرخان  استخراج  -36-2 شكل
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هـا   كننده چون اين استخراج. شود در اين دستگاه پالسي به صورت هيدروليكي به مايع داخل ستون اعمال مي
اند كه جريان عـادي در   دار، طوري سوراخ شده سوراخصفحات . هيچ قسمت متحركي ندارند خيلي عملي هستند

هـا عبـور    شـود، مايعـات سـبك و سـنگين را از سـوراخ      عمل نوسان كه روي مايعات انجام مـي . دهد آنها رخ نمي
در اين دستگاه شدت انتقال جرم در برابـر  . اي عمل كنند توانند به صورت ضربه هاي پر شده نيز مي ستون. دهد مي

  .يابد انرژي، افزايش ميافزايش هزينه 

يـك پمـپ رفـت و برگشـتي بـا      . گيرد در اين نوع از ستونها فرايند هم زدن با دستگاههاي خارجي انجام مي
دهـد تـا ايـن حركـت تنـاوبي باعـث        هاي متوالي تمام محتويات برج را در فواصل زماني خاصي حركت مي ضربه

   .ايجاد اختلاط در فازهاي موجود در برج گردد
              

  (Centrifugal Extractors)دستگاههاي گريز از مركز   - 9- 2-3

. توانـد بچرخـد   اي شكل است كه حول محـوري بـا سـرعت بـالا مـي      اي معمولاً استوانه اين دستگاه داراي محفظه
شـود   حلال و تركيب مورد نظر در داخل محفظه قرار داده شده و نيروي گريز از مركز به وجود آمـده باعـث مـي   

  .ه انتشار و جداسازي فازها شتاب بيشتري بگيردك

 Pulsedنمايي از  -37-2 شكل

Column 
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از مزاياي اين دستگاه تعـداد  . قيمت بوده و كاربردهاي نسبتاً محدودي دارند دستگاههاي گريز از مركز گران
                   .تماس زياد در يك فضاي كوچك و در زمان كوتاه است

  

  هاي استخراج  كاربرد برج   - 10- 2-3
استخراج توان از  ز طريق تقطير كارايي لازم را نداشته و يا خيلي دشوار باشد به جاي آن مياگر جداسازي ا

توان به وسيله اين روش از هم  مخلوطهايي كه نقطه جوش نزديك به هم دارند را مي. مايع استفاده كرد -مايع
با حلالهايي نظير فنل،  درجه را 300كاري با نقطه جوش بالاتر از  هاي مخصوص روغن اجزاي روغن .جدا كرد

  .كنند پيروليدون كه قطبيت كمي دارند جدا مي فورفورال يا متيل

 ژي   استخراج كننده سانتريفو  -39 -2 شكل

 هاي سانتريفوژي اي از دستگاه نمونه -40-2 شكل
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شود هرچند كه نياز به سيستمهاي  در انتخاب يكي از دو عمل استخراج يا تقطير، معمولاً تقطير انتخاب مي
ين راه معمولاً از طريق تقطير در استخراج، حلال را مجدداً بايد بازيابي كرد كه ا. باشد كننده و سردكننده مي گرم

  . تر و گرانتر از تقطير معمولي بدون استخراج است البته تلفيق اين دو عمليات پيچيده. گيرد صورت مي
اي براي استخراج مايعات  هاي ضربه مثلاً برج. اي دارند هاي جداسازي كاربردهاي ويژه بعضي از برج

ها معمولاً از  مچنين براي استخراج محصولات حساسي مانند ويتامينه. راديواكتيو و بسيار خورنده استفاده ميشود
  .شود دستگاههاي گريز از مركز كه در آنها زمان ماند بسيار كوتاه است استفاده مي

  هاي استخراج  برجمشكلات موجود در    - 11- 2-3
، ذرات مـايع  هاي جداسازي پس از اينكه عمل اختلاط صورت گرفـت  همانطور كه توضيح داده شد در برج

اما مشكل عمده با مايعـاتي اسـت   . دهند و جريان خروجي از برج را تشكيل مي شود ميشده به هم ملحق  دهكناپر
زيـرا ذرات ايـن مايعـات بـه همـان صـورت مجـزا بـاقي مانـده و عمـل            ،دهنـد  كه به راحتي امولسيون تشكيل مـي 

شكل ايـن اسـت كـه خروجـي مخلـوط شـده را از       يكي از راههاي رفع اين م. كنند جداسازي را بسيار مشكل مي
شـده بـه يكـديگر متصـل و در اثـر نيـروي وزن        دهكن ـاهـاي پر  اي از جنس فايبرگلاس عبور دهند تا قطـره  صفحه

  .شود در جداسازيهايي كه اين روش به خوبي عمل نكند از دستگاههاي گريز از مركز استفاده مي. نشين شوند ته
دهد به هم پيوستن قطرات پخش شده قبـل از انتقـال    هاي استخراج روي مي مشكل عمده ديگري كه در برج

هـاي   هـاي اسـتخراج سـيني    براي رفع ايـن مشـكل گـاهي داخـل بـرج     . جرم كامل و رسيدن به خروجي برج است
البته در اين حالت بـه دليـل كـوچكي سـوراخها     . دهند تا عمل ريز كردن قطرات كامل شود سوراخداري قرار مي

  .رود فتگي آنها بالا مياحتمال گر
  

  گاز  و دفعهاي جذب  برج    -2-4
. نحوه كار برجهاي جذب دقيقاً همانندبرجهاي تقطير است،بنابراين به توضيح مختصري بسنده       مي كنـيم 

هـا تقويـت    گاز از پايين و مايع از بالا وارد برج شده و انتقال جـرم بـين فازهـا بـه وسـيله پـركن       40همانند شكل 
اي تشكيل شده  اين دستگاه از يك ستون يا برج استوانه. دستگاه متداول در جذب گاز  برج پركن است. دشو مي

كننده در قسمت فوقـاني،   كه شامل ورودي گاز و فضايي براي توزيع آن در قسمت تحتاني، ورودي مايع و توزيع
هـاي بـرج    اي بـه نـام پـركن    دارنده نگههاي گاز و مايع به ترتيب در قسمت فوقاني و تحتاني و توده جامد  خروجي

  .است
در بـالاي    كننـده  باشـد توسـط توزيـع    مايع ورودي كه حلالي خالص يا محلول رقيقي از ماده حـل شـده مـي   

گاز حاوي ماده حل شـده يـا گـاز    . كند ها را به طور يكنواخت مرطوب مي شود و سطوح پركن ها توزيع مي پركن
. رود هـا بـالا مـي    هاي موجود در پـركن  شود و مخالف جريان مايع از روزنه ميها  غني شده، وارد فضاي زير پركن
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 نحوه كار برج تقطير  -41 -2شكل 

مـاده  . نماينـد  كنند و تماس نزديك بين فازها را تقويـت مـي   ها سطح تماس زيادي بين مايع و گاز فراهم مي پركن
. شـود  مـي شود جذب و گـاز رقيـق از بـالا خـارج      اي كه وارد برج مي حل شده در گاز غني شده توسط مايع تازه

  .گردد تر مي كند از ماده حل شده غني هرچه مايع به طرف پايين برج حركت مي

  انواع برجهاي جذب   - 1- 2-4
  .دار و پركن هستند بندي اين نوع از برجها همانند برجهاي تقطير است يعني شامل برجهاي سيني تقسيم

  مشكلات موجود در برجهاي جذب   - 2- 2-4
در . هـاي فلـزي رخ دهـد، خـوردگي اسـت      است در مورد پـركن يكي از مشكلاتي كه ممكن 

هاي غير فلزي مانند سراميك استفاده  اي هستند معمولاً از پركن برجهايي كه حاوي محيط خورنده
مشكلات گفته شده در مورد برجهاي تقطير پر شده در اينجا نيز صادق است، مثلاً ممكـن  . شود مي

اين مشكل باعـث  . طوب كند بر روي جداره برج جاري شودها را مر است مايع به جاي انكه پركن
  .شود پايين آمدن بازده به مقدار زيادي مي


