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Abstract
Research subject: In this study, the occurrence of flooding due to the 
accumulation of sediment in the downcomer area, which led to an ex-
cessive increase in liquid on the upper trays of the distillation column 
was investigated in a refinery.
Research approach: Vacuum pressure in the upper area of the column, 
boiler feed water flow from the inlet to the condenser and the discharge 
of the net product as three very important and effective operational pa-
rameters in controlling the severity of the flooding phenomena and the 
amount of coking value as an important laboratory parameter to reduce 
the volume of inlet sediments entering the distillation column. Data and 
results of changes made on each of these three operational parameters 
showed their effectiveness in controlling the severity of the flooding 
phenomena. 
Main results: In order to control and reduce the problems caused by 
the simultaneous flooding phenomena around the vacuum pump, the 
boiler feed water flow of the inlet to the condenser and the flow of the 
net output product were proportionally increased until the operating 
conditions of the distillation column are normalized. In this study, how 
to control the flooding phenomena and reduce the adverse effects due 
to the accumulation of sediments in the downcomer area of tray No. 22 
and above was investigated.
To overcome these problems, first the vacuum pump rotation speed was 
increased from 850 rpm to 1250 rpm and the boiler feed water inlet 
to the condenser from 1.95 m3/hr to 3.2 m3/hr was increased. On the 
other hand, in order to prevent contamination of the pure product, the 
net output product flow rate also increased from 925 kg/hr to 2300 kg/
hr. Also, with regular and accurate control of the coking value index as 
a very important laboratory parameter, the volume of coke sediments 
in the coal tar feed entering the distillation column was reduced from 
37.5% by weight to 18.4% in a 30-day period after centrifugation.
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چکیــده

موضــوع تحقيــق: در ایــن تحقیــق وقــوع پدیــده طغیــان بــه علــت تجمــع رســوبات 
ــینی‌های  ــع روی س ــد مای ــش از ح ــش بی ــه افزای ــر ب ــه منج ــی ک ــه ناودان در ناحی

بالایــی بــرج تقطیــر شــده بــود، در یــک پالایشــگاه مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
ــار  ــگ بخ ــه دی ــی آب تغذی ــرج، دب ــالای ب ــه ب ــأ در ناحی ــار خ ــق: فش روش تحقي
ورودی بــه مبــرد و دبــی محصــول خالــص خروجــی بــه عنــوان ســه پارامتــر عملیاتــی 
ــه  ــزان دوده ب ــز می ــان و نی ــده طغی بســیار مهــم و تأثیرگــذار در کنتــرل شــدت پدی
ــرج  ــه ب ــرای کاهــش حجــم رســوبات ورودی ب ــر آزمایشــگاهی مهــم ب ــوان پارامت عن
ــده  ــام ش ــرات انج ــل از تغیی ــج حاص ــا و نتای ــت. داده‌ه ــرار گرف ــر ق ــد نظ ــر م تقطی
بــر روی هــر یــک از ایــن ســه پارامتــر عملیاتــی نشــان‌دهنده مؤثــر بــودن آن‌هــا در 
ــود. به‌منظــور کنتــرل و کاهــش مشــکلات ناشــی از  کنتــرل شــدت وقــوع طغیــان ب
ــه  ــگ بخــار ورودی ب ــه دی ــی آب تغذی ــان دور پمــپ خــأ، دب ــان همزم ــده طغی پدی
ــرج  ــی ب ــادی شــدن شــرایط عملیات ــا ع ــص خروجــی ت ــی محصــول خال ــرد و دب مب

ــه تناســب افزایــش داده شــد. تقطیــر ب
نتايــج اصلــی: در ایــن تحقیــق، چگونگــی کنتــرل پدیــده طغیــان و کاهــش اثــرات 
نامطلــوب ناشــی از آن بــه دلیــل تجمــع رســوبات در ناحیــه ناودانــی ســینی شــماره 
22 و بالاتــر از آن مــورد بررســی قــرار گرفــت. بــرای غلبــه بــر ایــن مشــکلات ابتــدا 
دور پمــپ خــأ از rpm 850 بــه  rpm 1250 و دبــی آب تغذیــه دیــگ بخــار ورودی 
ــه منظــور  ــی ب ــه m3/hr 3/2 افزایــش داده شــد. از طرف ــرد از  m3/hr 1/95 ب ــه مب ب
جلوگیــری از آلــوده شــدن محصــول خالــص، دبــی محصــول خالــص خروجــی نیــز از 
ــا کنتــرل منظــم و دقیــق  ــا kg/hr 2300 افزایــش یافــت. همچنیــن ب kg/hr 925 ت
شــاخص میــزان دوده بــه عنــوان پارامتــر آزمایشــگاهی بســیار مهــم، حجــم روســبات 
ــرج تقطیــر پــس از یــک  ــه ب دوده موجــود در خــوراک قطــران زغال‌ســنگ ورودی ب
مرحلــه ســانتریفیوژ در بــازه زمانــی 30 روزه از مقــدار 37/5 درصــد وزنــی بــه 18/4 

کاهــش یافــت.
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1 مقدمه
اصــولاً پدیــده طغیــان در برج‌هــای تقطیــر بــه دلیــل تجمــع 
حجــم زیــادی از مایــع در داخــل بــرج رخ می‌دهــد ]1[. 
ــع،  ــا مای ــای گاز ی ــدت جریان‌ه ــد ش ــش از ح ــش بی افزای
ــارج  ــادی خ ــت ع ــر را از حال ــرج تقطی ــی ب ــرایط عملیات ش
کــرده و نهایتــاً مایــع کل فاصلــه بیــن ســینی‌ها را پــر 
ــار  ــت فش ــان اف ــده طغی ــوع پدی ــگام وق ــد ]1-3[. هن می‌کن
ــد  ــاق می‌افت ــر اتف ــرج تقطی ــا کل ب ــمت ی ــک قس ــاد در ی زی
کــه می‌توانــد بــه دلایلــی همچــون تجمــع رســوبات و 
ــم  ــد حج ــش از ح ــش بی ــی، افزای ــه ناودان ــی در ناحی گرفتگ
مایــع ورودی بــه روی ســینی در مقابــل حجــم مایــع خروجــی 
ــاد  ــینی‌ها ایج ــی س ــاختار مکانیک ــتباه س ــی اش ــز طراح و نی
شــود ]4,5[. پدیــده طغیــان در ناحیــه ناودانــی ســینی بــا دو 
 Downcomer Back( ســازوکار طغيــان انباشــت ناودانــی
 Downcomer( و طغيــان خفگــی ناودانــی )up Flooding
ــی  ــزان گرفتگ ــر می ــود. اگ ــام می‌ش Choke Flooding( انج
ــه ســختی  ــع ب ــه مای ــه حــدی باشــد ک ــی ب ــه ناودان در ناحی
از داخــل آن عبــور کنــد، ســازوکار طغيــان انباشــت ناودانــی 
خواهــد بــود، و اگــر میــزان گرفتگــی بــه گونــه‌ای باشــد کــه 
جریــان مایــع نتوانــد از داخــل ناودانــی عبــور کنــد، ســازوکار 

ــوع  ــی وق ــور کل ــه ط ــت ]1[. ب ــاودان اس ــی ن ــان خفگ طغي
پدیــده طغیــان در برج‌هــای تقطیــر عــاوه بــر ایجــاد شــرایط 
ــش  ــث کاه ــت باع ــوب، در نهای ــی نامطل ــدی و عملیات فراین

ــود ]3-1[. ــی می‌ش ــول خروج ــوص محص ــدید خل ش

1-1 قطران زغال‌سنگ
ــدول 1 آورده  ــخصات آن در ج ــه مش ــنگ ک ــران زغال‌س قط
ــا  ــزج ب ــیار ل ــو و بس ــد ب ــگ، ب ــیاه رن ــع س ــت، مای ــده اس ش
چگالــی در محــدوده kg/m3 1200 تــا kg/m3 1600 و درصــد 

آب 1 تــا 5% اســت ]6-8[، کــه بــه عنــوان محصــول جانبــی 
زغال‌ســنگ  از  تولیــد دوده  فراینــد  )By product( طــی 
در کارخانــه ذوب آهــن )Steel Plant( به‌دســت می‌آیــد. 
ــنگ  ــدا زغال‌س ــنگ، ابت ــران زغال‌س ــد قط ــور تولی ــه منظ ب
ــات  ــپس عملی ــده و س ــتاده ش ــازی فرس ــد دوده‌س ــه واح ب
حرارت‌دهــی بــه زغال‌ســنگ در باتری‌هــای ذخیره‌ســازی 
ــاب  ــدود  C° 1200 در غي ــی در ح ــا دمای ــدت h 15 ت ــه م ب
ــی،  ــات حرارت‌ده ــن عملی ــوا انجــام می‌شــود ]9-11[. حی ه
ــا  C° 350 متصاعــد  بخارهــای قطرانــی در دمــای  C° 300 ت
ــای  ــمت مبرده ــه س ــا ب ــالای باتری‌ه ــمت ب ــده و از قس ش
خنک‌کننــده ارســال می‌شــود. پــس از تبــادل حــرارت، 
ــع  ــه قطــران زغال‌ســنگ مای ــی ب ــای قطران ــت بخاره در نهای

ــوند. ــتاده می‌ش ــازی فرس ــازن ذخیره‌س ــه مخ ــل و ب تبدی

1-2 کیفیــت قطــران زغال‌ســنگ ورودی بــه مخــازن 
ــگاه ــازی در پالایش ذخیره‌س

مجــاز  کیفــی  شــاخص‌های  بــا  زغال‌ســنگ  قطــران 
شـ�امل چگالـ�ی در حـ�دود kg/m3 1250 و درصــد آب %3 
ــازن  ــن وارد مخ ــه ذوب آه ــد در کارخان ــس از تولی ــا 7% پ ت
ــه  ــی ک ــود ]6-8[. در صورت ــگاه می‌ش ــازی پالایش ذخیره‌س

قطــران زغال‌ســنگ موجــود در مخــازن ذخیره‌ســازی بــا 
ــل  ــه دلی ــود، ب ــر ش ــرج تقطی ــتر از 8 وارد ب ــد آب بیش درص
ــار  ــش فش ــارات آب، افزای ــی از بخ ــم عظیم ــدن حج آزاد ش
ــرج تقطیــر ایجــاد می‌کنــد. اصــولاً آزاد شــدن  شــدیدی در ب
ایــن حجــم بســیار زیــاد از بخــارات آب باعــث افزایــش 
ــر  ــرج تقطی ــار در ب ــوع انفج ــت وق ــار و در نهای ــی فش ناگهان
ــم  ــیار مه ــاخص‌های بس ــر از ش ــی دیگ ــود ]1,3[. یک می‌ش
ــنگ ورودی  ــران زغال‌س ــوراک قط ــت خ ــرل کیفی ــرای کنت ب
ــرج تقطیــر، تعییــن دقیــق حجــم رســوبات موجــود در  ــه ب ب

جدول 1 مشخصات قطران زغال‌سنگ تولید شده در واحد دوده سازی کارخانه ذوب آهن
Table1 Specifications of coal tar produced in the coking unit of steel plant 

Properties of crude
coal tar feed

Characteristics Properties of crude
oil feed

Characteristics

Uniformity No separation Uniformity No separation
Density at 25°C 1200–1600 Kg m-3 Density at 15°C 856.8
Residues by evapo-
ration

˃ 47 %W Sulfur content 1.46 %W

Water content 1-5 %W Water content ˂ 0.5 %V
Residues weight loss ˂ 10 % W Wax content 4.8 %W
Solubility of residues 
in CS2

˃ 20 %W Asphaltene content 1.6 %W

Ash content of resi-
dues

30–40 %W Metal content ˂ 60 mg Kg-1

Drying time film 
(firm set)

˂ 8 hours Vapor pressure 895 psi
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خــوراک اســت. در ایــن بــرج تقطیــر، دلیــل اصلــی تشــکیل 
و تجمــع رســوبات در ناحیــه ناودانــی ســینی‌ها در واقــع 
ماهیــت رســوب‌زای خــوراک قطــران زغال‌ســنگ اســت. 
ــاً  ــنگ عمدت ــران زغال‌س ــوراک قط ــود در خ ــوبات موج رس
ــرج  ــه ب ــس از ورود ب ــه پ ــتند ک ــز دوده هس ــامل ذرات ری ش
ــی و ســطح روی  ــه ناودان ــف از جمل ــر در نواحــی مختل تقطی
ــیار  ــم بس ــد ]12,13[. حج ــدا می‌کنن ــع پی ــینی‌ها تجم س
ــنگ ورودی  ــران زغال‌س ــود در قط ــوبات موج ــادی از رس زی
ــق و  ــری دقی ــط اندازه‌گی ــوان توس ــر را می‌ت ــرج تقطی ــه ب ب
منظــم شــاخص میــزان دوده در آزمایشــگاه کنتــرل کــرد. بــه 
ــرای شــاخص میــزان دوده  منظــور تعییــن محــدوده مجــاز ب

ISO (6998- موجــود در قطــران زغال‌ســنگ از اســتاندارد
ــد  ــتاندارد ح ــن اس ــق ای ــود ]14[. طب ــتفاده می‌ش 97( اس
 25 % .wt ــا ــزان دوده wt. % 18 ت ــاخص می ــرای ش ــاز ب مج

ــت.   ــده اس ــان داده ش ــماره 2 نش ــدول ش ــه در ج ــت ک اس
اگــر شــاخص میــزان دوده از محــدوده مجــاز بیشــتر باشــد، 
ــیار  ــم بس ــانتریفیوژ حج ــد س ــتفاده از فراین ــا اس ــوان ب می‌ت
را  زغال‌ســنگ  قطــران  در  موجــود  رســوبات  از  زیــادی 
ــوبات،  ــازی رس ــس از جداس ــت پ ــرد. در نهای ــازی ک جداس
قطــران زغال‌ســنگ ابتــدا بــه مخــازن ذخیره‌ســازی فرســتاده 
شــده و ســپس بــا حداقــل میــزان رســوبات بــه بــرج تقطیــر 
قطــران  ذخیره‌ســازی  مخــازن   1 شــکل  می‌شــود.  وارد 

نشــان می‌دهــد. را  پالایشــگاه  زغال‌ســنگ در 

1-3 مشــخصات و ویژگی‌هــای بــرج تقطیــر ســینی‌دار 
تحــت خلأ

عملیــات تقطیــر به‌عنــوان روشــی بــرای جداســازی ترکیبــات 
مــواد شــیمیایی از یکدیگــر شــناخته می‌شــود، کــه بــر 
اســاس تفــاوت در میــزان فراریــت ترکیبــات انجــام می‌پذیــرد 
ــه  ــای مســتقیم جداســازی ب ــر از روش‌ه ــات تقطی ]1[. عملی
شــمار مــی‌رود کــه در برج‌هــای تقطیــر انجــام می‌شــود 
]1-3[. داخــل برج‌هــای تقطیــر بــه فواصــل معیــن صفحــات 
فلــزی ســوراخ‌داری تعبیــه شــده کــه بــه آن‌هــا ســینی گفتــه 
مهم‌تریــن  ســینی‌دار  تقطیــر  برج‌هــای   .]4,5[ می‌شــود 
برج‌هایــی هســتند کــه در پالایشــگاه‌ها مــورد اســتفاده 
ــا  ــفری ی ــرایط اتمس ــت ش ــد تح ــد و می‌توانن ــرار می‌گیرن ق
خــأ کار کننــد ]1[. ایجــاد فشــار خــأ در بــرج تقطیــر باعــث 

کاهــش دمــای تبخیــر مــواد می‌شــود. در چنیــن حالتــی اگــر 
ترکیبــات موجــود در خــوراک ورودی بــه بــرج تقطیــر دارای 
نقطــه جــوش بالایــی باشــند، فشــار خــأ عــاوه بــر صرفــه-

ــرژی از شکســت حرارتــی مولکول‌هــای  جویــی در مصــرف ان
ــر  ــد ]3[. ه ــری می‌کن ــالا جلوگی ــای ب ــنگین‌تر در دماه س
بــرج تقطیــر از ســه بخــش اصلــی شــامل بدنــه، کــوره 

ــا دیــگ بخــار و مبــرد تشــکیل شــده اســت. حرارتــی ی
ــه  ــس از ورود خــوراک قطــران زغال‌ســنگ ب در پالایشــگاه پ
ــا ارزش  ــی ب ــأ محصولات ــت خ ــینی‌دار تح ــر س ــرج تقطی ب
ــی،  ــوط روغن ــال، مخل ــول، ح ــامل فن ــالا ش ــوص ب ــا خل و ب
آنتراکينــون و قيــر )Pitch( تولیــد می‌شــود، کــه وقــوع پدیــده 
طغیــان باعــث کاهــش خلــوص هــر یــک از ایــن محصــولات 
ــی و  ــرایط دمای ــان ش ــده طغی ــوع پدی ــولاً وق ــود. اص ــده ب ش
ــادی  ــت ع ــر را از حال ــرج تقطی ــف ب ــی مختل ــاری نواح فش
ــرم  ــال ج ــات انتق ــا عملی ــود ت ــث می‌ش ــرده و باع ــارج ک خ

جدول 2 محدوده مجاز برای شاخص میزان دوده موجود در قطران زغال‌سنگ
Table 2 Approved ranges for coking value index in coal tar  

شکل 1 مخازن ذخیره‌سازی قطران زغال‌سنگ در پالایشگاه
Fig. 1 Coal tar storage tanks at the refinery

Coking Value (CV)

Standard ISO 97-6998

Parameter CV

Approved range (wt. %) 18 - 25
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بیــن فازهــای بخــار و مایــع روی ســینی بــه شــکل نامطلوبــی 
ــات  ــل ورود ترکیب ــه دلی ــن شــرایطی ب انجــام شــود. در چنی
ــوب،  ــبک مرغ ــات س ــا ترکیب ــراه ب ــوب هم ــنگین نامرغ س
خلــوص محصــول خروجــی کاهــش پیــدا می‌کنــد. از طرفــی 
ــا توجــه بــه صــرف هزینــه و انــرژی بســیار زیــاد به‌منظــور  ب
تولیــد محصولاتــی خالــص در بــرج تقطیــر، اهمیــت موضــوع 
ــش  ــرل و کاه ــر در کنت ــای مؤث ــری پارامتره ــرای به‌کارگی ب
آثــار ســوء ناشــی از وقــوع پدیــده طغیــان مشــهود اســت. در 
شــکل 2 ورود قطــران زغال‌ســنگ بــه بــرج تقطیــر ســینی‌دار 
تحــت خــأ و تولیــد محصــولات مختلــف از آن در پالایشــگاه 

نشــان داده شــده اســت.
ــا  ــأ ب ــت خ ــینی‌داری تح ــر س ــرج تقطی ــق، ب ــن تحقی در ای
 )Valve( ــد ــوع کلي ــینی از ن ــداد 65 س ــر و تع ــاع 36 مت ارتف
ــوراک  ــت ]4,5[. خ ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــت م ثاب
ــه  ــه A ب ــماره 22 در ناحی ــینی ش ــنگ از س ــران زغال‌س قط
ــار  ــه P فش ــکل 3(. در ناحی ــود )ش ــر وارد می‌ش ــرج تقطی ب

ــه از  ــأ Pump A و Pump B ک ــای خ ــط پمپ‌ه ــأ توس خ
ــن می‌شــود  ــع )Liquid Ring( هســتند تأمی ــه مای ــوع حلق ن
ــط دوران  ــأ توس ــع، خ ــه مای ــای حلق ]15-17[. در پمپ‌ه
غیرهم‌مرکــز مایــع درون پوســته پمــپ ایجــاد می‌شــود. 
محــدوده فشــار خــأ در بــالای ایــن بــرج تقطیــر بیــن 
mbar 380- تــا mbar 400- قــرار دارد. در ناحیــه R مبــدل 
حرارتــی از نــوع لولــه و پوســته تعبیــه شــده کــه توانایــی گــرم 
کــردن مــواد انتهــای بــرج تقطیــر را تــا دمــای C° 300 دارد 
ــر  ــرج تقطی ــمت ب ــن قس ــه بالاتری ــه C ک ]18,19[. در ناحی
اســت، مبــردی از نــوع لولــه و پوســته قــرار دارد. ایــن مبــرد 
دارای تعــداد 410 لولــه اســت، کــه عملیــات خنک‌ســازی آن 
 °C  توســط ورود آب تغذیــه دیــگ بخــار بــا محــدوده دمایــی
ــای  ــن دم ــود ]20,21[. همچنی ــام می‌ش ــا  C° 95 انج 85 ت
ــی  ــر در شــرایط عملیات ــرج تقطی ــای ب ــواد موجــود در انته م
ــه D دو  ــرد. در ناحی ــرار می‌گی ــا C° 237 ق ــن C° 230 ت بی
پمــپ ســانتریفیوژی Pump A و Pump B قــرار دارد کــه 

شکل 3 پمپ های خلأ کننده در ناحیه P، مبرد در ناحیه C، پمپ های سانتریفیوژی در ناحیه D و مبدل حرارتی در ناحیه R نشان داده شده است. 
خوراک قطران زغال‌سنگ از سینی شماره 22 وارد ناحیه A برج تقطیر شده و پس از رسیدن به انتهای برج توسط پمپ های سانتریفیوژی به سمت 

 95 °C  85 تا °C  250 مجدداً به داخل بر می‌گردد. مبرد بالای برج نیز تبرید بخارات را تا دمای °C  مبدل حرارتی ارسال و پس از رسیدن به دمای
انجام می‌دهد. 

Fig. 3 Vacuum pumps in area P, condenser in area C, centrifugal pumps in area D, and heat exchangers in area R are 
shown. The coal tar feed enter of area A from tray 22 and after reaching the end of the column is sent to the heat 

exchanger by centrifugal pumps and returns to the inside after reaching a temperature of 250 °C. The condenser at 
the top of the column also condenses vapors from 85 °C to 95 °C. 

شکل 2 ورود قطران زغال‌سنگ به برج تقطیر سینی‌دار تحت خلأ و تولید محصولات مختلف
Fig. 2 Coal tar entering the vacuum distillation tray column and producing various products
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ــی ارســال  ــدل حرارت ــه ســمت مب ــرج ب ــای ب ــواد را از انته م
ــینی‌دار  ــر س ــرج تقطی ــی از ب ــای کل ــد ]22,23[. نم می‌کنن

تحــت خــأ نشــان داده شــده اســت.

ــه  ــار ورودی ب ــگ بخ ــه دی ــخصات آب تغذی 1-4 مش
)Boiler Feed Water( مبــرد

ــدا آب  ــار )BFW(، ابت ــگ بخ ــه دی ــد آب تغذی ــور تولی به‌منظ
 )Total Dissolved Solid( ــه دارای ســختی کل ســخت را ک
بیشــتر از  ppm 150 اســت بــرای جداســازی یون‌هــای 
ــه آب  ــا ب ــرده ت ــی ک ــای رزین ــزم وارد صافی‌ه کلســیم و منی
ــود. در  ــل ش ــر از  ppm50 تبدی ــختی کل کمت ــا س ــرم ب ن
مرحلــه بعــد آب نــرم را بــرای حــذف اکســیژن محلــول، وارد 
هــوازدا )Deaerator( می‌کننــد. پــس از حــذف اکســیژن 
محلــول، آب نــرم وارد دیــگ بخــار شــده و پــس از عملیــات 
ــدود   ــی در ح ــا دمای ــار ب ــگ بخ ــه دی ــی آب تغذی حرارت‌ده

ــرای کنتــرل کیفیــت آب  c°90 حاصــل می‌شــود ]24,25[. ب
ــن  ــای تعیی ــم آزمون‌ه ــورت منظ ــار به‌ص ــگ بخ ــه دی تغذی
میــزان هدایــت الکتریکــی، ســختی کل، pH، کلریــد، قلیائیــت 
و فســفات، ســولفیت و هیدرازیــن انجــام می‌شــود. آب تغدیــه 
ــا  ــن 8.5 ت ــد دارای pH بی ــرد بای ــه مب ــگ بخــار ورودی ب دی
 ppm  0/03< و میــزان ســختی ppm 11، اکســیژن محلــول
0/3< باشــد. دلیــل اصلــی اســتفاده از آب تغذیــه دیــگ بخــار 
ــدم  ــرد ع ــردن مب ــک ک ــرای خن ــی ب ــای آب معمول ــه ج ب
ــه  ــق در آب تغذی ــز معل ــول و ذرات ری ــیژن محل ــود اکس وج
دیــگ بخــار و همچنیــن دمــای بــالا در مبــرد اســت. اصــولاً 
ــا  ــن C° 85 ت ــی بی ــادی عملیات ــرایط ع ــرد در ش ــای مب دم
 200 °C 140 متغیــر اســت و در هنــگام طغیــان تــا °C
ــی  ــا دمای ــار ب ــگ بخ ــه دی ــد. آب تغذی ــش می‌یاب ــز افزای نی
ــر  ــه اگ ــود ک ــرد می‌ش ــا C° 95 وارد مب ــدود  C° 85 ت در ح
 35 °C ــی ــا محــدوده دمای ــی ب ــن شــرایط از آب معمول در ای
تــا C° 45 بــرای خنــک کــردن مبــرد اســتفاده شــود، دمــای 
بــالای مبــرد باعــث تبخیــر حجــم بســیار زیــادی از آب شــده 
و در نهایــت ایــن حجــم از بخــارات باعــث عمــل کــردن شــیر 
اطمینــان در مبــرد و از ســرویس خــارج شــدن بــرج تقطیــر  

می‌شــود. 
از طرفــی بــه دلیــل وجــود امــاح زیــاد در آب و دمــای بــالای 
ــه  مبــرد، ســرعت رســوب‌گذاری در داخــل مبــرد و لوله‌هــا ب
ــوبات  ــن رس ــبیدن ای ــر چس ــه اث ــه و ب ــش یافت ــدت افزای ش

ــرارت  ــال ح ــزان انتق ــاً می ــا عم ــی لوله‌ه ــطح داخل ــه س ب
ــول در آب  ــن وجــود اکســیژن محل ــد. همچنی کاهــش می‌یاب
ــه  ــدن بدن ــوراخ ش ــه س ــی و در نتیج ــدید خوردگ ــث تش باع
ــگ بخــار  ــه دی ــن رو آب تغذی ــرد و لوله‌هــا می‌شــود. از ای مب
ــاح و  ــه ام ــر گون ــاری از ه ــاً ع ــد کام ــرد بای ــه مب ورودی ب
ــراری  ــه ایــن منظــور، پــس از برق ــول باشــد. ب اکســیژن محل
تمــاس مســتقیم بیــن آب تغذیــه دیــگ بخــار و بخــار داغ در 
ــپس  ــده و س ــام ش ــیژن‌زدایی انج ــات اکس ــور عملی دی اریت
ــواد  ــزان مشــخصی از م ــاح، می ــا کاهــش ام ــرای حــذف ی ب
شــیمیایی ماننــد هیدرازیــن یــا سولفیت‌ســدیم بــه آن اضافــه 
ــن  ــام ای ــه انج ــت ک ــن اس ــایان گفت ــود ]26-28[. ش می‌ش
ــت  ــا کیفی ــار ب ــگ بخ ــه دی ــد آب تغذی ــرای تولی ــا ب فراینده
بــالا، مســتلزم صــرف هزینــه و انــرژی بســیار زیــاد اســت. در 
ــر  ــرج تقطی ــرد ب ــا و مب ــی از لوله‌ه ــای مختلف ــکل 4 نماه ش

نشــان داده شــده اســت.

2 بخش تجربی
در ایــن تحقیــق، علــت وقــوع پدیــده طغیــان در بــرج تقطیــر 
ــطح  ــی و س ــه ناودان ــاوی دوده در ناحی ــوبات ح ــع رس تجم
ــد.  ــخیص داده ش ــر از آن تش ــماره 22 و بالات ــینی ش روی س
ــه  ــرای کاهــش حجــم رســوبات ورودی ب ــن راســتا ب در همی
داخــل بــرج تقطیــر، تصمیــم بــر آن شــد تــا شــاخص میــزان 
ــا  ــق ب ــنگ مطاب ــران زغال‌س ــوراک قط ــود در خ دوده موج
ــورد  ــری و م ــت اندازه‌گی ــه دق ــتاندارد )ISO (6998-97 ب اس
ــرل  ــور کنت ــه منظ ــن ب ــرد ]14[. همچنی ــرار گی ــی ق ارزیاب
ــرج  ــان در ب ــده طغی ــی از پدی ــوب ناش ــار نامطل ــش آث و کاه
تقطیــر، هم‌زمــان از ســه پارامتــر عملیاتــی فشــار خــأ بــالای 
بــرج، دبــی آب تغذیــه دیــگ بخــار ورودی بــه مبــرد و دبــی 

ــص خروجــی اســتفاده شــد. محصــول خال
2-1 افزایش فشار خلأ در بالای برج تقطیر

ــینی‌دار تحــت خــأ  ــر س ــرج تقطی ــه ب ــی ک اصــولاً در مواقع
در شــرایط عــادی عملیاتــی قــرار داشــته باشــد، فشــار 
ــرار  ــا 400- ق ــرج در محــدوده mbar 380- ت ــالای ب خــأ ب
ــی  می‌گیــرد. هنگامــی کــه تجمــع رســوبات در ناحیــه ناودان
بــه گونــه‌ای باشــد کــه مایــع بــه ســختی از داخــل آن عبــور 
ــر  ــینی‌های بالات ــر روی س ــع ب ــم مای ــه حج ــد، رفته‌رفت کن
ــا  ــان ب ــرایط طغی ــر در ش ــرج تقطی ــاً ب ــده و عم ــتر ش بیش
ســازوکار طغيــان انباشــت ناودانــی قــرار می‌گیــرد )شــکل 5(. 
ــه حــدی  ــع روی ســینی‌ها ب در چنیــن شــرایطی، حجــم مای

شکل 4 نماهای مختلف از لوله‌ها و مبرد برج تقطیر
Fig. 4 Different views of the tubes and condenser of the distillation tower
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زیــاد می‌شــود کــه نیــروی ناشــی از وزن مایعــات بــر نیــروی 
ــرده و  ــه ک ــالا غلب ــرف ب ــه ط ــت ب ــال حرک ــار در ح ــاز بخ ف
ــرف  ــه ط ــع ب ــادی از مای ــم زی ــزش حج ــث ری ــاً باع نهایت
ــارات  ــی از بخ ــم عظیم ــود حج ــر و صع ــینی‌های پایین‌ت س
ــرج  ــود. ب ــر می‌ش ــرج تقطی ــالای ب ــمت ب ــه س ــده ب آزاد ش
ــرار  ــان ق ــن شــرایطی عمــاً در شــرایط طغی ــر در چنی تقطی
مــی گیــرد. در شــکل 5 از نماهــای مختلــف، میــزان تجمــع 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــی نش ــه ناودان ــوبات در ناحی رس
ــل  ــه دلی ــر ب ــرج تقطی ــان در ب ــده طغی ــوع پدی ــگام وق هن

تجمــع حجــم بســیار زیــادی از مایعــات روی ســینی و عــدم 
توانایــی پمــپ هــای خــأ در تأمیــن فشــار مــورد نیــاز، فشــار 
ــت  ــا400- اف ــه از mbar 75- ت ــرج رفته‌رفت ــالای ب ــأ ب خ
البتــه در شــرایطی کــه تجمــع مایعــات روی  می‌کنــد. 
ــه‌ای باشــد کــه کل فضــای بیــن ســینی‌های  ــه گون ســینی ب
بــالای بــرج پــر شــود، فشــار خــأ تــا mbar 150+ نیــز افــت 
می‌کنــد. در چنیــن شــرایطی بــرای پیشــگیری از افــت بیــش 
ــدن  ــارج ش ــرویس خ ــت از س ــأ و در نهای ــار خ ــد فش از ح
ــه   ــده از  rpm 850 ب ــای خــأ کنن ــر، دور پمپ‌ه ــرج تقطی ب
rpm 1250 افزایــش داده شــد. میــزان تغییــرات فشــار خــأ 
ــای  ــپ ه ــش دور پم ــا افزای ــب ب ــر متناس ــرج تقطی ــالای ب ب
ــده در جــدول شــماره 3 نشــان داده شــده اســت. خــأ کنن

ــار ورودی  ــگ بخ ــه دی ــی آب تغذی ــش دب 2-2 افزای

ــه مبــرد ب
تــا زمانــی کــه بــرج تقطیــر در شــرایط عــادی عملیاتــی قــرار 
داشــته باشــد، دبــی آب تغذیــه دیــگ بخــار ورودی بــه مبــرد 
بی�ـن  m3/h 1/8 تــا m3/h 2/5 تنظیــم می‌شــود. هنــگام وقــوع 
پدیــده طغیــان بــه دلیــل ورود حجــم عظیمــی از بخــارات بــه 
ــا  داخــل لوله‌هــا، مشــاهده شــد دمــای مبــرد از C° 145/5 ت
ــرل  ــرای کنت ــه ب ــی شــد ک ــش ناگهان C° 190/5 دچــار افزای
 m3/h 1/86 تــا m3/h آن دبــی آب تغذیــه دیــگ بخــار از
3/2 افزایــش داده شــد. همان‌طــور کــه در جــدول 3 مشــاهده 

ــه  ــی آب تغذی ــا، دب ــرخ افزایــش دم ــا ن می‌شــود، متناســب ب
ــا m3/h 3/2 افزایــش و  دی�ـگ بخ�ـار در بازه‌ه�ـای m3/h 0/3 ت
پ�ـس از کاه�ـش دم�ـا مج�ـدداً ب�ـه m3/h 1/8 تقلیــل داده شــد. 
هــدف اصلــی از افزایــش دبــی آب تغذیــه دیــگ بخــار ورودی 
ــرف  ــک ط ــان از ی ــده طغی ــوع پدی ــگام وق ــرد در هن ــه مب ب
جلوگیــری از تنش‌هــای حرارتــی وارده بــه مبــرد و از طرفــی 
ــع کــردن حجــم بیشــتری از بخــارات اســت. اگــر  دیگــر مای
بخــارات ورودی بــه مبــرد بــه مایــع برگشــتی تبدیــل نشــوند، 
عمــاً مقــدار زیــادی از محصــول خالــص بــه شــکل بخــار از 
ــام  ــای انج ــود. در نمونه‌برداری‌ه ــارج می‌ش ــر خ ــرج تقطی ب
گرفتــه از مســیر بخــارات خروجــی مبــرد، مقــداری از محصول 
خالــص خروجــی کــه بــه مایــع تبدیــل شــده بــود مشــاهده 
شــد. رونــد تغییــرات دبــی آب تغذیــه دیــگ بخــار ورودی بــه 
ــان داده  ــدول 4 نش ــا در ج ــش دم ــا افزای ــان ب ــرد هم‌زم مب

جدول 3 تغییرات فشار خلأ بالای برج تقطیر همزمان با افزایش چرخش پمپ‌های خلأ کننده
Table 3 Changes in the vacuum pressure above the distillation column increase with increasing the rotation of 

vacuum pumps

 جدول 4 تغییرات دمای مبرد همزمان با افزایش دبی آب تغذیه دیگ بخار
Table 4 Condenser temperature changes simultaneously with increasing boiler feed water flow 

شکل 5 تجمع حجم زیادی از رسوبات در ناودانی
Fig. 5 Accumulation of large volumes of sediments in downcomer

Pump Rota-
tion (rpm) 850 875 900 925 950 975 1000 1025 1050 1075 1100 1125 1150 1175 1200 1225 1250

Vacuum 
Pressure 
(mbar)

-100 -120 -135 -168 -190 -213 -228 -246 -283 -310 -338 -352 -364 -377 -385 -395 -410

Condenser 
Tempera-
ture (°C)

145.5 153.3 162.7 159.3 163.2 168.1 174.5 179.4 190.5 186.2 183.3 174.5 161.4  155.5  141.1 133.3 128.8

Boiler 
Feed Water 
(m3/h)

1.86 1.86 2.1 2.3 2.5 2.5 2.8 3 3.2 3.2 3.2 3 2.8 2.5 2.2 2 1.8
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شــده اســت.

2-3 افزایش دبی محصول خالص خروجی
ــر در  ــرج تقطی ــالای ب ــی از ب ــص خروج ــول خال ــی محص دب
ــوراک  ــزان خ ــه می ــه ب ــا توج ــی ب ــادی عملیات ــرایط ع ش
ــه  ــت، ک ــر اس ــا kg/h 1000 متغی ــن kg/h 700 ت ورودی بی
ــیر  ــص ش ــول خال ــم از محص ــن حج ــردن ای ــارج ک ــرای خ ب
کنترلــی تــا حــدود 30% بــاز می‌شــود. اصــولاً محصــول 
خالــص خروجــی از مایــع شــدن بخــارات ســبک ورودی 
ــع بخــارات ســبک دارای  ــرد حاصــل می‌شــود. در واق ــه مب ب
ارزشــمندترین ترکیبــات موجــود در خــوراک ورودی بــه بــرج 
تقطیــر هســتند کــه پــس از انجــام عملیــات انتقــال جــرم بــر 
ــه  ــان ب ــوع طغی ــگام وق ــد. هن روی ســینی‌ها به‌دســت می‌آین
ــا  ــادی از مایعــات در حــال ریــزش ب دلیــل تمــاس حجــم زی
ــنگین  ــبک و س ــات س ــود ورود، ترکیب ــال صع ــارات در ح بخ
بــه صــورت بخــار وارد مبــرد شــده و پــس از تبــادل حــرارت 
ــات  ــی کــه ترکیب ــل می‌شــوند. از آنجای ــع برگشــتی تبدی مای
محســوب  ورودی  خــوراک  در  نامرغــوب  جــزء  ســنگین 
ــول  ــدن محص ــوده ش ــری از آل ــور جلوگی ــه منظ ــوند ب می‌ش
ــا  ــی محصــول خروجــی ت ــرج تقطیــر، دب ــالای ب خالــص در ب
حــدود kg/h 2300 افزایــش داده شــد. شــایان گفتــن اســت 
کــه در چنیــن شــرایطی شــیر کنترلــی از 30% تــا 100% بــاز 

.]31-29[ می‌شــود 

ــران  ــزان دوده در قط ــاخص می ــری ش 2-4 اندازه‌گی
)Coking value( زغال‌ســنگ 

پــس از تکــرار وقــوع پدیــده طغیــان در بــرج تقطیــر، 
ــرج تصمیــم  ــی از داخــل ب به‌منظــور انجــام مشــاهدات میدان
 )Overhaul( ــه از ســرویس خــارج کــردن و انجــام بازآمــاد ب

گرفتــه شــد. در ایــن راســتا، بعــد از بــاز کــردن درب 
آدم‌روهــای )Manhole( نواحــی مختلــف بــرج تقطیــر، تجمــع 
ــی ســینی  ــادی از رســوبات در ناحیــه ناودان حجــم بســیار زی
ــه  ــی 10 مرحل ــد. در ط ــاهده ش ــر مش ــه بالات ــماره 22 ب ش
ــی 3 روزه،  ــای زمان ــوبات در بازه‌ه ــن رس ــرداری از ای نمونه‌ب
ــدار 32/1  ــه 1 مق ــده توســط معادل ــبه ش حجــم دوده محاس
ــالای دوده  ــه حجــم بســیار ب ــود ک ــی ب ــا 37/2 درصــد وزن ت
ــر  ــرج تقطی ــه ب ــنگ ورودی ب ــران زغال‌س ــوراک قط را در خ
نشــان داد )جــدول 4(. روش انجــام آزمایــش بــه ایــن صــورت 
اســت کــه ابتــدا مقــدار g 1 تــا g 2 قطــران را طبــق اســتاندار 
ــه  ــه و در داخــل بوت ــی ریخت ــه چین )ISO (6998-97 در بوت
ــی  ــه چین ــرد ]14[. ســپس بوت ــرار می‌گی ــی کوچــک ق نیکل
)Crucible( خالــی مقــاوم در برابــر دماهــای بســیار بــالا را بــه 

ــای  ــا دم ــی الکتریکــی ب همــراه درب آن داخــل کــوره حرارت
ــرار داده و پــس از خــارج کــردن از کــوره و ســرد  C° 550 ق
ــق وزن  ــن دقی ــن کار تعیی ــم. هــدف از ای شــدن وزن می‌کنی
خالــی بوتــه چینــی و جلوگیــری از ایجــاد خطــا در داده‌هــای 
حاصــل از انجــام ایــن آزمایــش اســت. همچنیــن اطــراف بوتــه 
ــا  ــراه ب ــرده و هم ــر ک ــی پ ــه خوب ــا ذرات دوده ب ــی را ب چین
ــی  ــوره حرارت ــدت h 2/5 در ک ــه م ــک ب ــی کوچ ــه نیکل بوت
الکتریکــی بــا دمــای C° 550 قــرار می‌گیــرد. در واقــع بــرای 
ــی در  ــش حرارت ــی از جه ــای ناش ــاد خط ــگیری از ایج پیش
ــه  ــه بدن ــوره ب ــر حــرارت مســتقیم ک ــش ناشــی از تأثی آزمای
ــا ذرات ریــز دوده پــر می‌کنیــم.  بوتــه چینــی اطــراف آن را ب
در ادامــه بوتــه چینــی را از کــوره خــارج کــرده و پــس از ســرد 
ــه  ــوط ب شــدن وزن می‌کنیــم. محــدوده و اســتانداردهای مرب
ــه شــده  ــزان دوده در جــدول 2 ارائ ــری شــاخص می اندازه‌گی
ــرای تعییــن دقیــق مقــدار دوده موجــود در قطــران  اســت. ب
ــول  ــن فرم ــول 1 اســتفاده می‌شــود. در ای زغال‌ســنگ از فرم
پارامترهــای W2 وزن بوتــه چینــی بــه همــراه رســوبات داخــل 
 Wt ــراه درب آن و ــه هم ــی ب ــه چین ــه بوت آن، W1 وزن اولی

.)% .wt( ــه اســت وزن قطــران اولی

)1(

بــرای بــه حداقــل رســاندن مقــداردوده موجــود در رســوبات، 
ــانتریفیوژ در  ــه س ــک مرحل ــتفاده از ی ــه اس ــم ب ــدا تصمی ابت
ــج حاصــل از  ــت نتای ــس از ثب ــاس آزمایشــگاهی شــد. پ مقی
ســانتریفیوژ کــردن قطــران زغال‌ســنگ در آزمایشــگاه کاهــش 
ــه  ــد، ک ــوبات حاصــل ش ــود در رس ــدار دوده موج ــدید مق ش
نهایتــاً تصمیــم بــه انجــام یــک مرحلــه ســانتریفیوژ بــر روی 
قطــران زغال‌ســنگ ورود بــه بــرج تقطیــر در پالایشــگاه 

ــه شــد ]32,33[. شــایان گفتــن اســت کــه تعــداد دور  گرفت
ــگاه و  ــده در آزمایش ــرده ش ــه‌کار ب ــانتریفیوژ ب ــی س عملیات
پالایشــگاه بــر روی rpm 2300 قــرار داشــت. پــس از انجــام 
ــای  ــه در بازه‌ه ــی 10 مرحل ــانتریفیوژ در ط ــه س ــک مرحل ی
ــران  ــرداری از قط ــه نمونه‌ب ــدام ب ــدداً اق ــی 3 روزه مج زمان
ــده  ــبه ش ــم دوده محاس ــاً حج ــه نتیجت ــد، ک ــنگ ش زغال‌س
ــاز 18/4  ــدار مج ــا مق ــدار 37/2 ت ــه 1 از مق ــط معادل توس

ــرد )جــدول 5(. ــدا ک ــی کاهــش پی درصــد وزن

3 نتایج و بحث
ــل از  ــای حاص ــر روی داده‌ه ــل ب ــه و تحلی 3-1 تجزی

ــان  ــده طغی ــرل پدی ــر در کنت ــای مؤث پارامتره
ــر  داده‌هــای ثبــت شــده حاصــل از تغییــرات انجــام گرفتــه ب

 جدول 5 مقدار دوده موجود در قطران زغال‌سنگ قبل و بعد از انجام یک مرحله سانتریفیوژ
Table 5 The amount of coke in the coal tar before and after a centrifuge step

Sample 
Number

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Coking Value 
(wt. %)  32.1

 
31.8

 
33.5

 
32.6  33.5

 
32.4

 
33.7

 
33.9  35.3  37.2  31.1

 
26.3

 
24.4

 
22.2

 
21.2  20.5

 
19.7  19.3

 
18.6  18.4
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ــامل  ــان ش ــده طغی ــرل پدی ــر در کنت ــای مؤث روی پارامتره
فشــار خــأ بــالای بــرج، دبــی آب تغذیــه دیــگ بخــار ورودی 
بــه مبــرد و دبــی محصــول خالــص خروجــی گــردآوری شــده 
ــا 10:59  ــی 06:27 ت ــدوده زمان ــا در مح ــن داده‌ه ــت. ای اس

ــا  ــان اســت. ب ــده طغی ــوع پدی ــد از وق ــل و بع ــه قب ــوط ب مرب
ــرای  در نظــر گرفتــن داده‌هــای ثبــت شــده در جــدول 6 و ب
ــا  ــن پارامتره ــک از ای ــر ی ــری ه ــزان تأثیرپذی ــر می درک بهت
ــرج  ــی ب ــود شــرایط عملیات ــان و بهب ــده طغی ــرل پدی در کنت

 جدول 5 مقدار دوده موجود در قطران زغال‌سنگ قبل و بعد از انجام یک مرحله سانتریفیوژ
Table 5 The amount of coke in the coal tar before and after a centrifuge step

Time Flow 
Product  
(kg/h)

Flow Boiler 
Feed Water 
(m3/h)

Vacuum 
Pressure 
(mbar)

Temperature 
Condenser 
(c°)

Time Flow 
Product  
(kg/h)

Flow boiler 
feed water 
(m3/h)

Vacuum 
Pressure 
(mbar)

Temperature 
Condenser 
(c°)

6:27 924 1.85 -395 125.2 9:01 926 3.20 -217 187.4

7:01 925 1.85 -395 125.6 9:03 926 3.20 -211 187.3

7:03 925 1.85 -393 125.8 9:05 999 3.20 -207 187.2

7:05 925 1.85 -393 126.6 9:07 2319 3.20 -202 186.3

7:07 925 1.95 -393 125.8 9:09 2174 3.10 -200 184

7:09 925 1.95 -390 125.8 9:11 1554 3.10 -194 181.9

7:11 925 2.10 -390 126.5 9:13 1403 2.81 -183 180.6

7:13 925 2.10 -390 126.5 9:15 1116 2.81 -170 180.2

7:15 925 2.50 -390 126.8 9:17 728 2.81 -163 179.4

7:17 925 2.70 -390 130.5 9:19 516 2.81 -154 177.6

7:19 925 2.70 -390 132.4 9:21 462 2.81 -141 175.2

7:21 925 3.00 -385 138.3 9:23 555 2.81 -132 173

7:23 925 3.00 -381 140.8 9:25 417 2.75 -130 171.1

7:25 925 3.00 -374 146.4 9:27 512 2.75 -143 169.5

7:27 925 3.00 -370 158.3 9:29 512 2.75 -158 168.5

7:29 925 3.14 -365 160.5 9:31 502 2.71 -168 167.4

7:31 925 3.14 -360 160.7 9:33 500 2.71 -185 166.6

7:33 925 3.18 -354 168.5 10:07 574 2.70 -220 169.4

7:35 925 3.18 -351 166.6 10:09 645 2.70 -238 169.6

7:37 928 3.20 -344 165 10:11 647 2.70 -246 170.9

7:39 925 3.20 -338 163.9 10:13 655 2.65 -255 172.4

7:41 925 3.20 -330 163.3 10:15 649 2.65 -264 173.4

7:43 924 3.20 -327 163.5 10:17 701 2.50 -270 172.9

7:45 925 3.20 -323 164.6 10:19 698 2.40 -277 168.3

7:47 925 3.20 -316 168.1 10:21 704 2.40 -285 161.4

7:49 925 3.20 -310 173.5 10:23 737 2.31 -296 157.3

7:51 1293 3.20 -306 177.4 10:25 926 2.20 -310 152.6

7:53 1428 3.20 -294 180.2 10:27 944 2.20 -326 152.5

7:55 1696 3.20 -288 182.1 10:29 959 2.10 -337 147.1

7:57 1793 3.20 -283 183.5 10:31 957 2.10 -346 146.2

7:59 1798 3.20 -275 184.3 10:33 936 1.91 -357 142.7

8:01 1729 3.20 -270 184.9 10:35 949 1.91 -368 139.5

8:39 918 3.20 -267 186.6 10:37 951 1.88 -374 134.8

8:41 947 3.20 -257 188.6 10:39 948 1.88 -385 130.5

8:43 1706 3.20 -244 189 10:51 948 1.85 -390 130.5

8:45 1587 3.20 -240 189 10:53 938 1.85 -395 129.6

8:55 914 3.20 -236 187.9 10:55 944 1.85 -398 128.4

8:57 909 3.20 -229 187.7 10:57 947 1.85 -400 128

8:59 915 3.20 -223 187.5 10:59 949 1.85 -400 128
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تقطیــر، چگونگــی انجــام تغییــرات بــر روی فشــار خــأ بــالای 
ــرد و  ــه مب ــار ورودی ب ــگ بخ ــه دی ــی آب تغذی ــرج و دب ب
دبــی محصــول خالــص خروجــی بــه صــورت جداگانــه مــورد 

ــت.  ــرار گرف ــل ق ــه و تحلی بررســی و تجزی
طبــق داده‌هــای ثبــت شــده در جــدول 6، مشــاهده می‌شــود 
ــن  ــا 07:12 بی ــی 06:27 ت ــازه زمان ــرد در ب ــای مب ــه دم ک
ــرج  ــد ب ــه نشــان می-ده ــه ک ــرار گرفت ــا C° 127 ق C° 90 ت
تقطیــر در شــرایط عــادی عملیاتــی قــرار دارد و در بــازه 
 °C 128 تــا °C زمانــی 07:15 تــا 08:45 دمــای مبــرد از
ــان‌دهنده ورود  ــه نش ــده ک ــی ش ــش ناگهان ــار افزای 190 دچ
ــل  ــه دلی ــرد ب ــای مب ــه لوله‌ه ــارات ب ــی از بخ ــم عظیم حج
 .)a6 ــکل ــت. )ش ــر اس ــرج تقطی ــان در ب ــده طغی ــوع پدی وق
افزایــش شــدید دمــای مبــرد از یــک طــرف باعــث وارد شــدن 
ــرد شــده  ــه مب ــا و بدن ــه لوله‌ه ــی ب ــای شــدید حرارت تنش‌ه
ــه عــدم تبــادل حرارتــی مناســب  و از طرفــی دیگــر منجــر ب
ــگ بخــار  ــه دی ــا و آب تغذی ــای بخــار درون لوله‌ه ــن فازه بی
ــه  ــکل a6 ب ــه ش ــه ب ــا توج ــود. ب ــا می‌ش ــارج از لوله‌ه در خ
ــی 06:27  ــازه زمان ــی مبــرد در ب ــل دمای دلیــل اینکــه پروفای
ــی آب  ــرار دارد، دب ــی ق ــادی عملیات ــا 07:12 در شــرایط ع ت
 1/85 h/m3 تغذیــه دیــگ بخــار ورودی بــه مبــرد در محــدوده
ــی  ــکل b6(. در حال ــت )ش ــده اس ــم ش �ـا m3/h 1/95 تنظی ت
کــه بــه منظــور کنتــرل و کاهــش نــرخ افزایــش دمــا به‌دلیــل 
ــا  ــی 07:15 ت ــازه زمان ــرد در ب ــای مب ــرخ رشــد دم کنتــرل ن

ــرد در  ــه مب ــار ورودی ب ــگ بخ ــه دی ــی آب تغذی 09:03 دب
 3/2 m3/h 15/95 تــا  m3/h بــازه زمانــی 07:15 تــا 09:07 از
ــی آب  ــش دب ــس از افزای ــکل b6(. پ ــد )ش ــش داده ش افزای
ــا مقــدار m3/h 3/2، دمــای مبــرد  ــه مبــرد ت تغذیــه ورودی ب
 °C 188/5 تــا °C در بــازه زمانــی 08:55 تــا 10:57 از میــزان
ــی کاهــش یافــت )شــکل c6(، کــه در  128 محــدوده عملیات
چنیــن شــرایطی دبــی آب تغذیــه دیــگ بخــار نیــز بــه مقــدار 
 .)d6 ــکل ــد )ش ــل داده ش �ـی m3/h 1/95 تقلی �ـادی عملیات ع
ــه  ــی آب تغذی ــر تأثیــر افزایــش دب ــا مقایســه شــکل‌های زی ب
ــا در  ــرخ افزایــش دم ــرل ن ــه منظــور کنت ــرد ب ــه مب ورودی ب

ــان مشــاهده می‌شــود. ــده طغی ــوع پدی ــل وق ــه دلی ــرد ب مب
از طرفــی همزمــان بــا وقــوع پدیــده طغیــان در بــرج تقطیــر 
و افزایــش دمــای مبــرد بــه دلیــل ورود حجــم بســیار زیــادی 
ــی آب  ــان دب ــش همزم ــا و افزای ــه داخــل لوله‌ه از بخــارات ب
تغذیــه دیــگ بخــار ورودی بــه مبــرد، حجــم مایــع برگشــتی 
)Reflux ratio( بــه داخــل بــرج افزایــش شــدیدی پیــدا کــرد، 
کــه ایــن شــرایط باعــث شــد تــا فشــار خــأ بــالای بــرج در 
 mbar 400- تــا mbar بــازه زمانــی 07:19 تــا 09:26 از
130-  دچــار افــت شــدید شــود )شــکل a7(. شــایان گفتــن 
اســت کــه در ایــن مــدت دور پمــپ خــأ همچنــان بــر روی 
ــص  ــول خال ــی محص ــکل b7(. دب ــود )ش ــت ب rpm 850 ثاب
خروجــی نیــز در بــازه زمانــی 06:27 تــا 07:33 در محــدوده  

.)c7 ــرار داشــت )شــکل ــا kg/h 945 ق kg/h 925 ت

در ناحیه مبرد قبل و بعد از وقوع پدیده طغیان b و کاهش دما a شکل 6 افزایش دما
Fig. 6 Increase in temperature a and decrease in temperature b in the condenser area before and after occurrence of 

the flooding phenomena

شکل 7 افت فشار خلأ بالای برج تقطیر a، ثابت بودن تعداد دوران پمپ خلأ b و دبی محصول خالص c هنگام وقوع پدیده طغیان
Fig. 7 Vacuum pressure drop above the distillation column a, constant number of rotation of the vacuum pump b and 

net product of c when the occurrence of the flooding phenomen
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ــت  ــر اف ــه ب ــان و غلب ــده طغی ــدت پدی ــرل ش ــور کنت به‌منظ
 rpm فشــار خــأ بــالای بــرج تقطیــر ابتــدا دور پمــپ خــأ از
850 تــا rpm 1250 افزایــش داده شــد )شــکل b8(. پــس از 
انجــام ایــن تغییــر مشــاهده شــد کــه از بــازه زمانــی 09:29 تا 
10:57 فشــار خــأ بــالای بــرج تقطیــر بهبــود یافــت و مجــدداً 
در محــدوده عملیاتــی mbar 400- قــرار گرفــت )شــکل 
ــع  ــم مای ــاد حج ــیار زی ــش بس ــل افزای ــی به‌دلی a8(. از طرف
ــل  ــر به‌دلی ــرج تقطی ــل ب ــه داخ ــتی )Reflux ratio( ب برگش
تبــادل حــرارت بیــن حجــم بســیار زیــادی از بخارات ســنگین 
ــه  ــا آب تغذی ــا ب ــل لوله‌ه ــوب داخ ــبک مرغ ــوب و س نامرغ
دیــگ بخــار ورودی بــه مبــرد، در نهایــت حجــم زیــادی مایــع 
ــینی  ــزش )س ــول ری ــینی محص ــر روی س ــا ب ــل لوله‌ه داخ
ــص  ــول خال ــدن محص ــوده ش ــث آل ــرد و باع ــماره 64( ک ش
خروجــی شــد. بــرای کنتــرل و کاهــش ورود ناخالصی‌هــا بــه 
ــص  ــی محصــول خال ــاً دب ــص خروجــی، نتیجت محصــول خال
خروجــی در بــازه زمانــی 07:47 تــا 10:07 و در طــی چندیــن 
مرحلــه از kg/h 925 تــا kg/h 2300 افزایــش داده شــد 
)شــکل c8(. شــایان گفتــن اســت در چنیــن شــرایطی شــیر 
کنترلــی بــرای خــارج کــردن ایــن حجــم از محصــول خالــص 

ــود. ــاز شــده ب ــا %100 ب خروجــی از %25 ت

4 نتیجه‌گیری
در ایــن تحقیــق چگونگــی کنتــرل پدیــده طغیــان و کاهــش 
اثــرات نامطلــوب ناشــی از آن بــر شــرایط عملیاتــی و فراینــدی 
بــرج تقطیــر ســینی‌دار تحــت خــأ به‌دلیــل تجمــع رســوبات 
در ناحیــه ناودانــی و ســطح روی ســینی شــماره 22 و بالاتــر از 
آن مــورد بررســی قــرار گرفــت. بــه ایــن منظــور از پارامترهای 
مهــم و تأثیرگــذار شــامل فشــار خــأ بــالای بــرج تقطیــر، دبی 

ــول  ــی محص ــرد و دب ــه مب ــار ورودی ب ــگ بخ ــه دی آب تغذی
خالــص خروجــی بــرای کنتــرل پدیــده طغیــان اســتفاده شــد. 
از طرفــی مشــاهده شــد کــه در هنــگام وقــوع طغیــان فشــار 
خــأ بــالای بــرج تقطیــر دچــار افــت شــدید و دمــای مبــرد 
ــر ایــن مشــکلات  جهــش ناگهانــی پیــدا کــرد. بــرای غلبــه ب
ــی  ــه rpm 1250 و دب ــأ از rpm 850 ب ــپ خ ــدا دور پم ابت
 m3/h  ـدار� �ـرد از مق �ـه مب �ـار ورودی ب �ـگ بخ �ـه دی آب تغذی
ــن به‌منظــور  ــش داده شــد. همچنی ــه m3/h 3/2 افزای 1/95 ب
جلوگیــری از آلــوده شــدن محصــول، دبــی محصــول خالــص 
ــت.  ــش یاف ــا kg/h 2300 افزای ــز از kg/h 925 ت خروجــی نی
ــرات  ــال تغیی ــودن اعم ــز ب ــکل‌های a,b9 موفقیت‌آمی در ش
ــرل و  ــور کنت ــه منظ ــا ب ــن پارامتره ــک از ای ــر ی ــر روی ه ب
ــرج  ــان در ب ــده طغی ــوع پدی ــار ســوء ناشــی از وق کاهــش آث
تقطیــر ســینی‌دار تحــت خــأ نشــان داده شــده اســت. 
همچنیــن میــزان دوده موجــود در قطــران زغال‌ســنگ ورودی 
ــک  ــانتریفیوژ در ی ــه س ــک مرحل ــس از ی ــر پ ــرج تقطی ــه ب ب
بــازه زمانــی 30 روزه از مقــدار 37/5 بــه 18/4 درصــد وزنــی 

کاهــش یافــت.

شکل 8 بهبود فشار خلأ بالای برج تقطیر a، افزایش تعداد دور پمپ خلأ b و افزایش دبی محصول خالص خروجی c در حین کنترل پدیده طغیان
Fig. 8 Improving the vacuum pressure above the distillation column a, increasing the number of rotation of the vacu-

um pump b and increasing the net product flow rate c while controlling the flooding phenomena

شکل 9 تغییرات دبی آب تغذیه دیگ بخار ورودی به مبرد در مقابل دبی محصول خالص خروجی a، تغییرات دمای مبرد در مقابل دبی آب تغذیه دیگ 
b بخار

Fig. 9 Changes in boiler feed water flow rate to condenser versus net product output a, Condenser temperature 
changes versus boiler feed water flow rate b
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