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 چکیده

 ینایدر واحد آلوم ومینیآلوم دیدروکسیه بیراندمان ترس شیافزا یامکان سنج“ با عنوان  حاضر یپروژه

توسط دانشگاه علم و صنعت ایران به سفارش  1۴۰۰تا  1۳99 در سالهای  ”یشگاهیجاجرم: مطالعات آزما

است.  رانیدر ا نایپودرآلوم یدکنندهیتنها واحد تول رانیا ینای. شرکت آلومسازمان ایمیدرو انجام پذیرفت

 دیجهت تول ریبا یچرخه ندیرآاز ف زیجاجرم ن ینایفعال جهان، مجتمع آلوم یهاکارخانه گریهمانند د

 ،یسازانحلال، زلال ،یسازآماده یشامل پنج مرحله ندیفرآ نی. اکندیاستفاده م تیبسیاز سنگ گ نایآلوم

وارد فاز جامد شده  عیموجود در فاز ما ومینیآلوم دراتیه ب،یترس ی. در مرحلهباشدیم سیو تکل بیترس

. با وجود شودیم لیتبد نایبه آلوم دراتیجا هشود که در آنیم سیتکلواحد  یراه ونیلتراسیو پس از ف

 کوریزمان ماند ل کند،یساعت تجاوز نم ۵از  ندیفرآ یواحدها گریدر حال گردش در د کوریزمان ماند ل نکهیا

در  یصنعت یهادر چرخه بیترس ندیبازده فرآ نیاست. همچن ریساعت متغ ۷۲تا  ۶۰از  بیدر واحد ترس

 زانیبر م میمستق ریو تاث ندیکندبودن فرآ نیقرار دارد. بنابرا ٪۵۵تا  ۴۵ یدر محدوده هانکار در جحال 

حاضر، هدف ارائه ی. در پروژهکندیم لیتبد ریی بارا به گلوگاه چرخه بیترس ندیخالص محصول فرآ دیتول

پروژه در  نی. ااستجاجرم  ینایبا تمرکز بر واحد آلوم بیراندمان واحد ترس شیجهت افزا ییراهکارها ی

 است.قالب چهار مرحله انجام شده 

صورت گرفت.  ریبا ندیو فرآ ریبا یچرخه یهیاول میدر رابطه با مفاه هیاول پروژه، مطالعات اول یمرحله در

به  یابیجهت دست قاتیشده در مقالات و تحقمختلف ارائه یبه مرور راهکارها مرحله، نیدر ا نیهمچن

 بیرست ندیها بر بازده فرآآن اثرشدند که  ییشناسا یمتعدد یاست. پارامترهابالاتر پرداخته شده یبازده

شده، دما و استفاده یبه اثر سرعت همزن، جرم جوانه توانیها مروش نیا انیاثبات شده بوده است. از م

 یسازو فعال هایاز افزودن استفاده رینظ زین یگرید یهاروش ی بعد،در مرحله اشاره کرد. تیاشباعفوق

حصول م تیفیک نیبازده در ع شیفراوان است، افزا تیمکه حائز اه یاقرار گرفتند. نکته یجوانه مورد بررس

 طیشرا افتنیمرحله لزوم  نیدر ا نیاند. بنابرابوده یاثر همپوشان یغالبا دارا شدهیبررس یاست. پارامترها
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ی تحقیقات ی راهی جهت ادامهشده و نقشهخر نیز راهکارهایی ارائهی آدر مرحلهبه وضوح حس شد.  نهیبه

 است. تدوین شده

 فاز مطالعاتی

احد شود. گلوگاه این فرآیند وصورت گسترده در جهان جهت تولید هیدرات آلومینا استفاده میفرآیند بایر به

زنی، حتی بعد از چند د. بدون جوانهدرصد قرار دار ۵۵تا  ۴۵ی ها در بازهباشد که بازده کارخانهترسیب می

ان راندم شیجهت افزا یمتفاوت یهادر مطالعات مختلف، روش .شودگونه ترسیبی مشاهده نمیروز نیز هیچ

مال اع ند،یفرآ یاتیعمل یو پارامترها طیشرا رییاند از تغها عبارتروش نیاند. اذکر شده بیترس ندیفرآ

 جوانه. یفعالساز نیو همچن هایاستفاده از افزودن ها،ی، حذف ناخالص اولتراسوند ای یسیمغناط دانیم

 یزمر هیوجود همزن اثر نفوذ در لا رایها دارد، زبر بازده آن ییاثر بالا بیترس یهاستمیاختلاط در س جادیا

 شیبا افزا بیشده و بازده ترس یژنگ و همکاران، اثر سرعت همزن بررس ی. در مطالعهدهدیرا کاهش م

 ینبوده و دارا داریاثر پا نیکه ا رسدیم به نظر. هرچند، ابدییم شیافزا rpm ۴۰۰به  ۲۰۰سرعت همزن از 

 است. ممیمقدار ماکس کی

ده ش هیثانو ییزادر واقع، وجود جوانه موجب هستهزنی در فرآیند ترسیب الزامی است. از سوی دیگر جوانه

 به نظر. اما دهدیم شیرا افزا بیاست. وجود جوانه بازده ترس هیلاو ییزابالاتر از هسته اریسرعت آن بسکه 

 هیتوج نگونهیا تواندیاتفاق م نیاست. ا ممیماکس ینقطه یو دارانبوده  کنواختی زیاثر ن نیکه ا رسدیم

رصت که ف داکردهیپ شیافزا یبه قدر ییزاهسته یفعال برا یهااز حد جوانه، مکان شیب شیفزاشود که با ا

ی فعال نیز تاثیر فراوانی بر بازده ترسیب همچنین استفاده از جوانه. دیآیبوجود نم ونیاگلومراس یلازم برا

اده نشان د دیدروکسیه ومینیآلوم یهابلور یمورفولوژ یرو توسط لوگینوا گرفتهدر مطالعات صورتدارد. 

 تیدندر یهاجوانه مناسب شاخه مقدارو  نییپا یدما محلول و در زدنکه در صورت عدم هم شده است

ی ی زنگ و همکاران نیز جوانه. در مطالعهنندرشد ک تیبسیدر نقاط جداگانه از سطح ذرات گ توانندیمانند م
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فعال با استفاده از فعالسازی حرارتی تولید شده و اثر افزودن ان به محلول بر بازده نرسیب ارائه شده است. 

 یرا کممحصول  50dروش  نیمشاهده شده که استفاده از اافزایش بازده ترسیب، در این روش، در کنار 

 است.داده شیافزا

( به داخل ۳۰به  ۷۰معمولاً ) لیکور خروجی از واحد ترسیب با نسبت مشخصدر واحد آلومینای جاجرم، 

جزئی از لیکور که شود. یا همان فیلتراسیون ارسال می 1۷شود. این لیکور برای واحد چند تانک ریخته می

شود. سپس ذرات جامد آن کل(، ابتدا به فیلتر دیسکی وارد می ٪۷۰) شودزنی استفاده میبرای جوانه

شود. از آنجایی که این لیکور حاوی ذرات ریز معلق می مانده به سمت تیکنر روانهشده و لیکور باقیجدا

ور شود. جزئی از لیکده و ذرات ریز آن نیز جدا میشاست، جریان پایینی تیکنر مجددا به فیلتر درام ارسال

شود. کل(، ابتدا به یک فیلتر درام وارد می ٪۳۰شود)که برای جداسازی محصول استفاده می 1۷ورودی واحد 

شده تا دارای حداقل سود باشد و مجددا توسط یه ی انتهایی فیلتر با بخار شستهذرات جداشده در ناحیه

 شود.سازی انجام میفیلتر درام دیگر جدا

های قرارگرفته شوند. در هر مرحله ذرات جامد به تانکدر دو مرحله جداسازی می 1۷ذرات جداشده در واحد 

باشد که پس از ترکیب با می 1۳ها لیکور ارسالی از واحد شود. درون این تانکدر پایین فیلترها ریخته می

 شود. می )واحد ترسیب( ارسال 1۶یکدیگر، لیکور به واحد 

ی نیروی گرانش لیکور در شود. سپس به واسطهوارد اولین تانک در مدار می 1۶لیکور ورودی به واحد 

یابد. پس از خروج از آخرین تانک جنوبی، لیکور به اولین تانک شمالی پمپاژ شده ها جنوبی جریان میتانک

ی فرآیند به داخل ای تکرار و ادامهو در نهایت نیز خروجی تانک آخر با همان نسبت مشخص ذکرشده، بر

 شود. ها ریخته میتانک

و دمای ورودی و  1۶ها از واحد فرآیند کارخانه در رابطه با دبی لیکور ارسالی به واحد ای از دادهمجموعه

𝑚3 ۴۶۰.۳آوری شده است. لیکور با دبی متوسط جمع 1۳9۸خروجی آن در سال 

ℎ⁄  با دمای متوسط
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مشخص از نتایج کند. همانطور که را ترک می 1۶واحد  ℃ ۵1.۷شده و با دمای متوسط  1۶وارد واحد  ℃ ۵۷

که افت دما در  افتیدر توانیم نتایج نیا ی. با مشاهدههای گرم سال کمتر استاست، اختلاف دما در ماه

اه های انتهایی سال کاهش بازده در م دلیل .شودیمبازده  شیموجب افزا یسرد سال تا حدود یهاماه

 کاهش بیش از حد میزان جوانه است.

نمونه های روتینی که در کارخانه از واحدهای مختلف گرفته می شوند جهت آنالیز به آزمایشگاه مرکزی 

های شود. دادهشده تهیه میهای انجامشوند. در انتهای هر روز، فایل اکسلی از نتایج تمامی آزمایشمنتقل می

آوری شده است. با تجمیع و آنالیز توسط تیم مستقر جمع 1۳99و پنج ماه اول سال  1۳9۸ل مربوط به سا

شود. از آنجایی که اطلاعات دقیقی در مورد میزان جوانه وجود شده نتایج خوبی حاصل میآوریهای گردداده

 شود:ی زیر محاسبه میندارد، میزان جوانه با استفاده از رابطه

𝑆𝑒𝑒𝑑 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑆. 𝐶.16−𝐸− (𝐴13 − 𝐴16−𝐸) × 1.۵۳ 

.𝑆که در آن  𝐶.16−𝐸  میزان محتوی جامد خروجی تانکE ،𝐴13  1۳غلظت آلومینا در لیکور − 𝑋 − ۰۲ ،

𝐴16−𝐸  1۶غلظت آلومینا در لیکور − 𝑇 − ۰1 − 𝐸  ضریب تبدیل جرم آلومینا به هیدرات  1.۵۳و عدد

، میزان جوانه افزوده شده به خوراک ورودی واحد ترسیب تقریبا 1۳9۸که در سال  دهداست. نتایج نشان می

گرم بر لیتر( و روند تغییرات  بازده نیز از آن تبعیت کرده است. همچنین به نظر  ۲۸۰ثابت بوده )متوسط 

کاملاً  1۳99است. نتایج سال های سرد سال اثر مثبتی بر میزان بازده داشتهرسد که کاهش دما در فصلمی

ا است. لذشود که از ابتدای این سال ، میزان جوانه افزوده شده روند نزولی داشتهمتفاوت است. مشاهده می

با عدم کنترل دقیق میزان جوانه افزوده شده و کاهش مقدار آن، بازده ترسیب نیز در ماه های اول سال 

 گین بازده سالانه کارخانه گردد.کاهش میان روندی نزولی داشته که این امر می تواند سبب 1۳99

صورت سری به یکدیگر دارای تعدادی مخزن ترسیب است که به 1۶همانگونه که مشخص است، واحد 

ها دارای حجم مشخصی هستند که بسته به میزان دبی جریان ورودی زمان اند. هر کدام از این تانکمتصل
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توان ها، میها و زمان ماند بالای آنم بالای تانکشود. با توجه به حجماند سیال در این مخازن مشخص می

وان تاز اثرات جریان ورودی و خروجی لیکور بر هیدرودینامیک جریان سیال صرفنظر کرد. در این حالت، می

ها را به عنوان یک تانک با زمان ماند کل در نظر گرفت. از سوی دیگر، خروجی مخازن همزده را کل تانک

های لیکور خروجی از تانک برابر با سیال زن در نظر گرفت که در این صورت ویژگیتوان معرف کل مخمی

توان آزمایش را به جای شرایط پیوسته، در شرایط می ۳در گردش در آن است. بنابراین، با توجه به شکل 

 های مد نظر نسبت داد.ی تانکهای خاص را به شمارهناپیوسته انجام داد و زمان

  سازی فرآیند در شرایط آزمایشگاهیشبیه استراتژی 1شکل 

توان می ۲باشند. با توجه به شکل شده جهت افزایش راندمان مبتنی بر دو رویکرد میسناریوهای ارائه

ی اول سناریوهایی قرار دارند که عملیاتی بندی کرد. در دستههای افزایش راندمان را به دو دسته تقسیمروش

غییر توان به تی فرآیندی واحد ندارد. برای مثال میدر مقیاس صنعتی نیازی به تغییر در نقشه هاکردن آن

اره کرد. های میانی اشزنی و بازگردانی لیکور از تانک، تغییر در نسبت لیکور بازگشتی برای جوانه𝛼جزئی 

توان با لیاتی دارد. برای مثال میشدن نیاز به تغییر در شرایط عمگروه دیگری از سناریوها نیز برای عملیاتی
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اندازی مجدد هیدروسیکلون سازی جوانه بازده کل واحد را افزایش داد. همچنین با راهایجاد واحد فعال

 د. یابتوان بازده واحد را افزایش داد، بلکه کیفیت محصول نیز افزایش میموجود در کارخانه، نه تنها می

 هاشده برای انجام آزمایشییننمودار درختی سناریوهای تع ۲شکل 

 فاز آزمایشگاهی

ساعت در  1۲برابر با  هایی که برای بررسی پارامترهای مختلف انجام شده است، زمان آزمایشدر آزمایش

زایی و ی هستهی زمانی هر دو پدیدهشده در این بازهشده است. زیرا طبق مطالعات انجام نظر گرفته

افتد. در واحد ی زمانی اتفاق میی ترسیب در همین بازهوند. همچنین، عمدهشاگلومراسیون مشاهده می

ترکیب شده و به سمت مبدل و سپس  1۷ی فیلترشده در واحد با جوانه 1۳صنعتی لیکور ارسالی از واحد 

ی گیر دو عدد از سه پمپ حاضر، امکان تهیهشود. با توجه به خرابی قسمت نمونهارسال می 1۶واحد 

و هیدرات محصول جهت  1۳است. بنابراین، از لیکور واحد وجود نداشته 1۶نسیون ارسالی به  واحد سوسپا

تهیه لیکور ورودی به واحد ترسیب استفاده شده است. کنترل دقیقی روی میزان محتوی جامد این دوغاب 

لظت جوانه در مردادماه میانگین غ نتایج،وجود نداشته و اطلاعاتی در مورد آن نیز وجود ندارد. با توجه به 
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قرار داده شده  𝑔/𝐿 ۲۰۰بوده است. بنابراین، میزان غلظت جوانه در آزمایش مبنا برابر با  𝑔/𝐿 ۲1۵برابر با 

متغیر  ۵۷تا  ۵۵شد. در واحد صنعتی نیز این دما بین قرار داده ℃ ۵۶ها نیز برابر با است. دمای آزمایش

 هایگیری دقیق و مکرر سرعت همزن تانکاست. همچنین، با استفاده از قوانین کاهش مقیاس و با اندازه

 قرار داده شده است.  𝑟𝑝𝑚 ۲۳۵(، سرعت همزن برابر با 𝑟𝑝𝑚 1۰واقعی )

 ۲۰۰ی رنگ زرد مشخص شده است، با غلظت جوانه با 1بنابراین، تست مبنا که در جدول 
𝑔

𝐿⁄ سرعت ،

ساعت انجام شده است که بازدهی ترسیب در این آزمایش  1۲و به مدت  ℃ ۵۶، در دمای 𝑟𝑝𝑚 ۲۳۵همزن 

دلیل . است بیشتر ٪۵این مقدار در برابر راندمان صنعتی در این مدت زمان حدود است.  ٪۳۰.۳9برابر با 

 ی محتوی جامد لیکور ارسالی دانست.توان ناشی از نوسانات موجود درمیزان روزانهمیاین تفاوت را 

دهد. ستون آخر این جدول تغییرات ها را نشان میآن های اولیه و شرایط انجامی آزمایشمجموعه 1جدول 

 دهد.بازده هر آزمایش نسبت به آزمایش مبنا را نشان می

 بیاثر سرعت همزن بر راندمان ترس

 یاز خروج ش،یآزما نیشده است. استثنائاً در ا یبررس بیاثر سرعت همزن بر راندمان ترس شیآزما نیا در

ساعت در نظر گرفته شده است. همانطور که  1۰ شیبه عنوان خوراک استفاده شده و زمان آزما Eتانک 

مورد  شتریب یهاشیدر آزما یستیاکسترمم است که با ینقطه کی یدارا راتییتغ نیا شود،یمشاهده م

 . ردیقرار گ یبررس

 اثر سرعت همزن بر راندمان ترسیب

در این آزمایش اثر سرعت همزن بر راندمان ترسیب بررسی شده است. استثنائاً در این آزمایش، از خروجی 

ساعت در نظر گرفته شده است. همانطور که  1۰به عنوان خوراک استفاده شده و زمان آزمایش  Eتانک 

های بیشتر مورد ی اکسترمم است که بایستی در آزمایششود، این تغییرات دارای یک نقطهمی مشاهده

 بررسی قرار گیرد. 
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 شده جهت بررسی اثر پارامترهای مختلف بر راندمان ترسیبهای انجامآزمایش 1جدول 

 

 بیاثر غلظت جوانه بر راندمان ترس

بررسی  𝑟𝑝𝑚 ۲۳۵و سرعت همزن  ℃ ۵۶ترسیب در دمای  ها اثر غلظت جوانه بر راندماندر این آزمایش

زایی نیز شده است. همانطور که در مطالعات مختلف آورده شده است، با افزایش میزان جوانه، میزان هسته

 یابد.یابد و میزان بازدهی نیز افزایش میافزاشی می
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 بیاثر دما بر راندمان ترس

 ۲۰۰ی در غلظت جوانه جهت بررسی اثر دما،  آزمایش های مختلفی
𝑔

𝐿⁄  ۲۳۵و سرعت همزن 𝑟𝑝𝑚  در

۵۵ی دمایی توان دریافت که پنجرهمی نتایجی دماهای مختلف انجام شد. با مشاهده − برای انجام  ℃ ۶۵

این فرآیند مناسب است. با این وجود، می بایست توجه داشت که در دماهای بالاتر مقدار تبخیر سطحی 

 د. شواین امر خود موجب افزایش غلظت و تاثیر نه چندان زیاد بر میزان بازده می یابد.لیکور افزایش می

 بیبر راندمان ترس یبه عنوان افزودن 2O2Hاثر 

تواند به عنوان یک افزودنی مناسب جهت اکسیژنه میشده نشان داد که آبدر فاز مطالعاتی، مطالعات انجام

دهند که این ادعا شده نشان میهای انجام. با این وجود، آزمایششودافزایش راندمان ترسیب به کار گرفته

صورت مایع است، غلظت آلومینا کاهش یافته و رسد که با افزودن این ماده که بهنظر می صحیح نیست. به

ه ی صنعتی باشد کهایی در نمونهتواند وجود ناخالصیشود. علت دیگر میموجب کاهش راندمان ترسیب می

دهد. اثر افزایشی استفاده از این ماده مشهود است. این امکان نیز وجود دارد که کسیژنه واکنش میبا آب ا

 شود.ی صنعتی با این ماده وارد واکنش میهای موجود در نمونهناخالصی

 بیجوانه بر راندمان ترس یاثر فعالساز 

ساعت در  ۲۴رار داشت. سپس ساعت در آب در حال جوش ق 1در این آزمایش، در ابتدا جوانه به مدت 

شود که فعالسازی شد. مشاهده میقرار گرفت و پس از آن برای آزمایش استفاده ℃ 9۵کن با دمای خشک

جهت فعالسازی  𝐻2𝑆𝑂4ی بعد از دهد. در مرحلهدرصد راندمان ترسیب را افزایش می ۲حرارتی در حدود 

شود. ن آلومینات واکنش داده و منجر به تولید هیدرات میبا یو 𝐻2𝑆𝑂4جوانه استفاده شده است. در واقع، 

یری طور چشمگعنوان جوانه استفاده شد که راندمان ترسیب را بهپس از فیلتراسیون، از کیک فیلتر به

ار باشد، این افزایش دور از انتظهای تولیدشده به این روش بسیار ریز میافزایش داد. با توجه به اینکه جوانه

 .نیست
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 کلونیدروسیاستفاده از ه یسازهیشب

باشند. همچنین، می 𝜇𝑚 ۴۵ذرات محصول کوچکتر از  ٪1۵با توجه به نمودار توزیع اندازه ذرات در محصول، 

کند. اگر فرض شود که این ذرات جداسازی شده را جداسازی می 𝜇𝑚 ۴۵هیدروسیکلون ذرات کوچکتر از 

را ذرات کوچکتر از ی بازگشتی از جوانه ٪۲1.۴شود، در این صورت  و به همان میزان قبلی محصول تولید

۴۵ 𝜇𝑚 تایجن رود که راندمان ترسیب افزایش یابد.دهد. بنابراین ذرات کوچکتر شده و انتظار میتشکیل می 

بینی درست بوده و استفاده از هیدروسیکلون بدون ایجاد هیچ تغییر دیگری در دهد که این پیشنشان می

 افزایش دهد. ٪۳تواند بازدهی فرآیند را در حدود یند میفرآ

 کوریل یانیم قیاثر تزر

 تیاشباعفوق شیافزا نیغلظت جوانه و همچن یهیاول شیافزا یبرا یانیم کوریاستفاده از ل شیآزما نیا یدهیا

 یاز خود بر جا یمورد اثر مثبت نیکه ا دهدیکه انجام شده است نشان م یشیاست. آزما ندیفرآ یانهیدر م

 قیاگر تزر شودیم ینیبشیاست. چرا که پ شتریب یهاشیانجام آزما ازمندیمورد ن نیاست. البته انگذاشته

ساعت انجام شود، اثر مثبت آن مشهود  ۴۸حداقل به مدت زمان  شیساعت اتفاق افتاده و آزما ۲۴پس از 

 خواهد بود.

 راهکارهای پیشنهادی

 16واحد  کنترل شرایط عملیاتی

 رییموجب تغ توانندیم 1۶واحد  یاتیعمل طیدر شرا یراتییتغ نیذکر شد، کوچکتر زین ترشیهمانطور که پ

جهت  ییبتوان به سراغ راهکارها نکهیاز ا شیپ نیشوند. بنابرا بیترس ندیفرآ یدر بازده یمنف ایمثبت و 

موجود دست  طیممکن با شرا دیتول ینهیشیکرده و به ب تیموجود را تثب طیشرا ستیبازده رفت، با شیافزا

 بیبه واحد ترس یورود کوریل یدما ب،یاز واحد ترس یارسال کوریل αبه  توانیپارامترها م نیا انی. از مافتی

واحد انحلال  طیاز جمله شرا یبه عوامل متعدد یارسال کوریل α نکهیو غلظت جوانه اشاره کرد. با توجه به ا
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ز باشد.مش. ا یاثر گذار م ریموجود در چرخه با یندهایفرآ ریسا راندمانارامتر برپ نیا رییمرتبط است، تغ

ثابت است. اما کنترل  یخوب بیبا تقر α نیانگیکه م دهدینشان م 9۸مربوط به سال  یهاداده زیآنال یطرف

رند بر دا بیترسبر راندمان   یفراوان ریغلظت جوانه قابل کنترل بوده و ضمن انکه تاث زانیو م یورود یدما

 .ستیگذار ن ریتاث ریچرحه با یندهایفرآ ریسا

 16کنترل دمای لیکور ورودی به واحد 

ز ا یارسال کوریاست. ل بیترس ندیبر راندمان فرآ رگذاریتاث یاز پارامترها 1۶به واحد  یورود کوریل یدما

. به شودیم 1۶شده و وارد واحد  بیشده و پس از افت دما، با جوانه ترک یحرارت یهاوارد مبدل 1۳واحد 

 میتنظ ییموجود گاهاً توانا یهاپرسنل واحد کنترل، مبدل نیکارشناسان و مهندسان واحد و همچن یگفته

را ندارند. واضح است که راهکار  کوریل یکاهش دما ییتوانا یاز حد مشخص شتریرا نداشته و ب یخروج یدما

 است. یحرارت یهامبدل نیا  یتوان حرارت شیمشکل افزا نیرفع ا

 یکاهش دما ایو  انینرخ جر شیاست که با افزا نیراه ا نیاست. اول یابیدو راه قابل دست قیمهم از طر نیا

دستگاه برج  کیبا افزودن  تواندیکار م نی. اابدی شیها افزاکننده، نرخ انتقال حرارت مبدلآب خنک

 انینرخ جر شیمبدل ها در صورت عدم امکان افزا یطراح ی.  با توجه به داده هاردیکننده  انجام پذخنک

 به مجموعه اضافه شود. گرید یواحد مبدل حرارت کی یستیخنک کننده تا مقدار مد نظر، با الیس

 ی جوانهشدهتزریق کنترل

 نیبرخوردار است. کوچکتر ییبالا تیاز اهم بیاز ورود به واحد ترس شیپ کوریبه ل یقیتزر یجوانه زانیم

لهیجوانه به وس زانیشود. کنترل م ندیفرآ یبازده زانیدر م رییموجب تغ تواندیجوانه م زانیدر م یرییتغ

به  ییهاوجود دارد که در برهه کانام نی. اشودیانجام م یزنجوانه یبرا کوریل ینسبت بازگردان رییتغ ی

ه مقدار و پس از چند روز ب تهافیتوسط پرسنل کارخانه کاهش  ینسبت بازگشت یمقطع دیتول شیافزا لیدل

کمتر  یبازده جهیکمتر و در نت یجوانه قیمنجر به تزر شتر،یمحصول ب دیتول نیخود بازگردد. اما ا یعاد



 

13 
 

. کندیم دایپ رییبه صورت آگاهانه تغ یقیتزر یجوانه زانیم کهاست  یدر حالت نیدر ادامه خواهد شد. ا

 ندیفرآ یجوانه و به دنبال آن بازده ریمشخص است، مقادمربوط به کارخانه  هایبررسی دادههمانگونه که از 

یکل سالانه م دیچرخه مناسب نبوده و بعضا موجب کاهش تول یبرا ساناتنو نیدارد. ا یدینوسانات شد

 برابر 9۸کارخانه در سال  نیانگیم یبوده و بازده g⁄L ۲۸9غلظت جوانه برابر با  نیانگی، م9۸. در سال شود

تن بوده  ۳9۰۰۰۰برابر با حدود  9۸در سال  دراتیکل ه دیتول زانیم ن،یبوده است. همچن ٪۴۵٫9۷با 

 نیانگیو م ماندیبدون نوسان ثابت م g⁄L ۲۸9غلظت جوانه در مقدار  زانیاست که اگر م یدر حال نیااست. 

برابر با حدود  یکه نسبت بازگردانکارخانه  یفعل طیدر شرا بود،یم ٪۴۵٫9۷به دنبال آن برابر با  زیروزانه ن

وجود،  نیبرسد. با ا 9۸تن در سال  ۴۰1۴9۰به عدد  توانستیم دراتیکل ه دیتول زانیاست، م ۷۳٪

 .شودیدر کارخانه وضوح حس م یندیفرآ طیشرا تیجوانه و تثب یشدهکنترل قیتزر تیاهم

 یجوانه استفاده شود. در واقع به جا ریگکه از تانک نوسان شودیم شنهادیمهم، پ نیبه ا یابیدست جهت

یم ریگتانک نوسان کیشوند، وارد  بیترک کوریبا ل لترهایف یاز خروج میجوانه به طور مستق دراتیه نکهیا

 مخلوط کوریثابت با ل یبا دب کتان نیا یخروج دراتیدر آن وجود دارد و ه رهیذخ دراتیه یکه مقدار شود

 رییبلکه در صورت تغ شود،یگرفته م یندیفرآ طیشرا گریاز د ینوسانات ناشنه تنها  ب،یترت نی. بدشودیم

 .ماندیثابت م ندیفرآ یبازده زانیم ،ینسبت بازگردان یادوره

 تعیین مقدار دقیق نسبت بازگشتی با توجه به شرایط بهینه

 بیستر ندیبازده فرآبر  ییبه سزا ریتاث هیاول یمشاهده شد، غلظت جوانه  یشگاهیهمانطور که در فاز آزما

 رییغمحصول ت یاز تانک آخر به دب یبرگشت انیجر ینسبت دب دیبا هیاول یدر غلظت جوانه رییتغ یدارد. برا

. با شودیم شتریب هیدر تانک اول وانه، عملا غلظت ج٪۷۰از مقدار  شتریب یبازگردان انیجر شیکند. با افزا

خود باعث  نیکه ا ابدییم شیافزا هیسو غلظت جوانه در تانک اول کیاز  ان،یجر ینسبت بازگردان شیافزا

 .ابدییکاهش م یانیمحصول از تانک پا انیجر یدب گر،ید ی. و از سوشودیم دیبازده و نرخ تول شیافزا
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 ایجاد واحد فعالسازی جوانه

سازی جوانه حاصل فعالی است، نتایج خوبی در رابطه با نحوهصورت گرفته ۲هایی که در فاز با آزمایش

تواند بازدهی را به طور سازی جوانه میرغم اینکه استفاده از سولفوریک اسید برای فعالاست. علیشده

محسوسی افزایش دهد، این روش موجب کاهش میانگین اندازه ذرات محصول شده و موجب افت شدید 

 حلول در لیکور بر بالادست فرآیند موجبشود. علاوه بر این، تاثیر منفی یون سولفات مکیفیت محصول می

 ی اقتصادی باشد.شود تا این فرآیند فاقد صرفهمی

 ی ورودیسازی مورد استفاده قرار گرفت، روش حرارتی بوده که در طی آن جوانهروش دیگری که برای فعال

درصدی ۳ش حداقل شد که این امر منجر به افزایبه تانک اول پیش از ورود توسط آب در حال جوش فعال می

سازی شیمیایی را نداشته و اجرای های روش فعالسازی حرارتی جوانه چالشبازده ترسیب شد. روش فعال

 باشد. تر میالحصولآن در مقیاس صنعتی سهل

باشد. هیدرات جداشده از برای اجرای این روش در مقیاس صنعتی، نیاز به یک واحد تولید آب جوش می

شدن با بخار )همانند هیدرات محصول(، با آب جوش ترکیب شده و وارد تانکی شبیه لیکور پس از شسته

𝑚3 ۴۵۰شود. با فرض اینکه دبی آب جوش برابر با دبی لیکور یعنی مخازن ترسیب می

ℎ⁄  در نظر گرفته

کمتر  یارهای بسشود، مشکلاتی در راه انتقال ذرات پیش نخواهد آمد. البته این فرض بدبینانه است و با دبی

سازی جوانه را انجام داد. خروجی این تانک وارد یک مرحله فیلتراسیون شده توان فرآیند فعالاز این نیز می

های موجود بر روی سطح شود. از آن جایی که ناخالصیو از کیک فیلتر آن به عنوان جوانه استفاده می

شده و پس از ترکیب با جریان جبرانی  اند، این آب وارد یک واحد کوچک تصفیههیدرات وارد آب جوش شده

 گیرد.آب، وارد مبدل حرارتی شده و دوباره مورد استفاده قرار می

ی جاری ی هزینههای جاری آن صورت گیرد. عمدهی هزینهبرای بررسی سودآوری طرح بایستی محاسبه

 دهند. این طرح را جریان جبرانی آب و سوخت مصرفی برای جوشاندن آب تشکیل می
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 1℃ی افت دما در هر تانک ترسیب دهد که بیشینهنشان می ۲نتایج بررسی افت دمای هر تانک در فاز 

کند. اگر در بدترین حالت، ظرفیت حرارتی لیکور را برابر با آب در نظر بگیریم، بوده و از این مقدار تجاوز نمی

 میزان هدررفت گرما در هر تانک برابر است با:

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = �̇�𝐶𝑝∆𝑇 = ۴۵۰ × 1۴۰۰ × ۴.۲ × 1 = ۷۳۵ 𝑘𝑊 

 سازی بدست آورد:توان مقدار تبخیر آب را در تانک فعالبا این وجود می

�̇�𝑚𝑎𝑘𝑒𝑢𝑝 =
𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠

ℎ𝑓𝑔
=

۲۴۶۴۰۰۰

۲۲۰۰
= 1.۲ 𝑚3

ℎ⁄  

𝑚3 ۲توان میزان آب مصرفی این واحد را با در نظر گرفتن ضریب اطمینان، می

ℎ⁄ .در نظر گرفت 

کند، افت می ℃ ۵۰ی فیلتراسیون و تصفیه حدود دمای آب جوش در مرحله از سوی دیگر، با فرض اینکه

 است از: میزان انرژی مورد نیاز برای مبدل این واحد عبارت

𝑄𝐸𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟 = �̇�𝐶𝑝∆𝑇 = ۴۵۰ × 1۰۰۰ × ۴.۲ × ۵۰ = ۲۶.۲۵ 𝑀𝑊 

انرژی نیاز خواهد بود.  𝑀𝑊 ۳۷.۵کردن مجدد آب به گیریم، برای گرمب نظر در ٪۷۰اگر بازده مبدل را 

باشد. بنابراین، میزان مصرف گاز می 𝑀𝐽 ۳۶ارزش حرارتی گاز طبیعی به ازای هر متر مکعب در حدود 

 باشد، برابر است با: ٪۴۰طبیعی برای گرمایش مجدد آب با فرض اینکه بازده حرارتی بویلر 

𝑄𝑓𝑢𝑒𝑙 =
۳۷.۵ × ۳۶۰۰

۳۶ × ۰.۴
= 9۳۷۵ 𝑚3

ℎ⁄   سوخت 

تومان  1۰۰تومان و هر متر مکعب گاز طبیعی حدود  1۰۰۰با توجه به اینکه قیمت هر متر مکعب آب حدود 

 تومان هزینه در بر خواهد داشت.  9۴۰,۰۰۰است، در مجموع این طرح به ازای هر ساعت، حدود 

خواهد داد. با  افزایش ٪۴۸.۴۴از سوی دیگر، استفاده از این طرح میزان بازدهی تولید هیدرات را به عدد 

۴۵۰در نظر گرفتن دبی محصول برابر با  𝑚3

ℎ⁄  ، میزان افزایش تولید محصول برابر خواهد بود با: 



 

16 
 

1۲9 𝑘𝑔
𝑚3⁄ × (۰۴۸۴۴ − ۰.۴۵9۷) × 1.۵۳ × ۴۵۰ 𝑚3

ℎ⁄ × ۲۴ℎ × ۳۶۰ 𝑑𝑎𝑦 

×
1 𝑡𝑜𝑛

1۰۰۰ 𝑘𝑔
⁄ = 1۸9۵۴ 𝑡𝑜𝑛

𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

۲19۴این مقدار هیدرات تولید   𝑘𝑔
ℎ⁄  9آلومینا را در پی خواهد داشت. بنابراین با در نظر گرفتن قیمت 

میلیون  1۷میلیون تومان به ازای هر تن آلومینا، میزان درآمد حاصل از این طرح در هر ساعت برابر با حدود 

 تومان خواهد بود.

 اندازی هیدروسیکلونراه

 یهاتدارد. طبق گزارشات و صحب بیترس ندیه فرآبر بازد ییبسزا ریاندازه ذرات جوانه تاث عیتوز یبه طور کل

است. از مدار خارج شده یاتیمشکلات عمل لیموجود در واحد به دل کلونیدروسیکارشناسان مجموعه، ه

موجود در محصول  یهازدانهیاول ر ی. در وهلهکندیچند هدف را اغنا م کلونیدروسیمجدد ه یاندازراه

 .ابدییم شیمان واحد افزاراند گر،ید یو از سو افتهیکاهش 

در حالت  نکهی. با فرض اباشدیم μm ۴۵ذرات کوچکتر از  یموجود در واحد قادر به جداساز کلونیدروسیه

شود،  یبه عنوان جوانه استفاده م 1۶واحد  یجامد خروج یاز محتو ٪۷۰ کلونیدروسیبدون استفاده از ه

حداقل  ندیبازده فرآ نشده و بدنبال آ μm ۴۵ ریذرات ز یدرصد ۶ شیموجب افزا کلونیدروسیاستفاده از ه

 ابدییم شیافزا ۳٪

ی سودآوری حاصل از این طرح بایستی طبق محاسبات قبل عمل کرد. بازدهی فرآیند ترسیب برای محاسبه

بوده است. برای اینکه میزان بازده  ٪۳۳٫۴۸ساعت برابر با  1۲در صورت استفاده از هیدروسیکلون در مدت 

تواند به بینی آن استفاده کنیم. اما این ضریب نمیساعت را بیابیم، بایستی از ضریبی برای پیش ۷۲در 

است، به رفتار صورت خطی در گرفته شود. چرا که رفتاری که از روند تغییرات بازده با زمان مشاهده شده

 ۵۸و در  ٪۳۴٫1۷ساعت برابر با  1۲، میزان بازده در RSMی بهینه لوگاریتمی شبیه است. در تست شرایط
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 ۵۸بینی میزان بازده در مدت ( برای پیش1۵-۵ی )توان از رابطهبوده است. بنابراین می ٪۴۸.۸۴ساعت، 

 ساعت استفاده کرد:

 ln(𝜂58) = ln (𝜂12) ×
ln (𝜂58

𝑟 )

ln (𝜂12
𝑟 )

 

ی زمان واکنش دهندهها نشانی شرایط مبنا و زیرنویسدهندهنشان rمیزان بازده، بالانویس  𝜂که در آن 

شود که میزان بازده فرآیند ترسیب در صورت استفاده از هیدروسیکلون در بینی میهستند. بنابراین، پیش

 خواهد بود: ٪۵1.۷۴ساعت برابر با  ۵۸مدت 

𝜂58 = exp (1.1۲۴ × ln (۳۳.۴۸)) = ۴۷٪.۷۵ 

درصد بیشتر  ۲( حدود ٪۴۵.9۷) 9۸نسبت به مقدار میانگین سال  در این صورت، بازده فرآیند ترسیب

 تن خواهد بود: 1۳۶۶۰ی هیدرات برابر با خواهد بود. در این صورت میزان افزایش تولید سالانه

1۲9 𝑘𝑔
𝑚3⁄ × (۰.۴۷۷۵ − ۰.۴۵9۷) × 1.۵۳ × ۴۵۰ 𝑚3

ℎ⁄ × ۲۴ℎ × ۳۶۰ 𝑑𝑎𝑦 ×

1 𝑡𝑜𝑛

1۰۰۰ 𝑘𝑔
⁄ = 1۳۶۶۰ 𝑡𝑜𝑛

𝑦𝑒𝑎𝑟⁄   

 شرایط بهینه

شده مشاهده شد که سه پارامتر دما، سرعت همزن و میزان جوانه تاثیر به سزایی در های انجامآزمایشدر 

 سازی  توضیحهای بهینهافزایش بازدهی فرآیند دارند. در گزارش فاز دوم به تفصیل در مورد روند آزمایش

 Designار افزآن با استفاده از نرم ها و تفسیر نتایجاست. طراحی آزمایششده و نتایج آن نیز تفسیر شدهداده

Expert ۶۰℃برابر با  1۶های صورت گرفته، دمای لیکور ورودی واحد است. با توجه به بررسیانجام شده ،

۳۵۰و غلظت جوانه  ۲۳۰𝑟𝑝𝑚سرعت دور همزن  𝑔
𝐿⁄  است. ی عملیاتی معرفی شدهبه عنوان شرایط بهینه

در نظر گرفته شود. در این صورت، میزان بازدهی  ۰.۷۸۵ی برابر با در این حالت، باید میزان نسبت بازگشت

 ی واحد برابر خواهد بود با:  بوده که در این صورت، میزان افزایش تولید سالانه ٪۴۸.۸۴برابر با 
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1۲9 𝑘𝑔
𝑚3⁄ × (۰.۴۸۸۴ − ۰.۴۵9۷) × 1.۵۳ × ۴۵۰ 𝑚3

ℎ⁄ × ۲۴ℎ × ۳۶۰ 𝑑𝑎𝑦 

×
1 𝑡𝑜𝑛

1۰۰۰ 𝑘𝑔
⁄ = ۲۲۰۲۴ 𝑡𝑜𝑛

𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

 تن افزایش خواهد یافت. ۲۲۰۰۰ی هیدرات حدود شود که در این حالت تولید سالانهمیمشاهده 

احد به ی فرآیندی بایستی تغییراتی در وتر نیز گفته شد، جهت دستیابی به شرایط بهینههمانطور که پیش

 ، دمای ورودیهای حرارتی است. چرا که در این شرایطوجود بیاید. یکی از این تغییرات، افزایش توان مبدل

د ها وجوهای متصل به همزن تانکداشته باشد. اما نیازی به تغییر توان موتور ۵۰℃لیکور باید دمایی برابر با 

 ندارد. 

 توان این مشکل را با بهتولید ریزدانه است. اما می ۵۰℃یکی از مشکلات استفاده از شرایط بهینه در دمای 

شد که میزان بازدهی در این حالت به عدد فصل دوم نشان دادهکارگیری هیدروسیکلون برطرف کرد. در 

 رسد. بنابراین، میزان افزایش تولید برابر خواهد بود با:می ۵1.۳۵٪

1۲9 𝑘𝑔
𝑚3⁄ × (۰۵1۳۵ − ۰.۴۵9۷) × 1.۵۳ × ۴۵۰ 𝑚3

ℎ⁄ × ۲۴ℎ × ۳۶۰ 𝑑𝑎𝑦 

×
1 𝑡𝑜𝑛

1۰۰۰ 𝑘𝑔
⁄ = ۴1۲۸۵ 𝑡𝑜𝑛

𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

هاست. ی هیدرات در آنراهکارهای فرآیندی مختلف و میزان افزایش تولید سالانه یدهندهنشان ۲ جدول

توان این سناریوها را در کنار یکدیگر به کار برد. اما این لزوما بدان معنا نیست که میزان بدیهی است که می

 افزایش تولید برابر با مجموع این اعداد خواهد شد.

سازی جوانه در هر صورت منجر به افزایش بازده فرآیند تفاده از فعالبکارگیری هیدروسیکلون و همچنین اس

های موجود بر روی سطح هیدرات سازی حرارتی جوانه موجب زدودن ناخالصیترسیب خواهند شد. فعال

ی اولیه، راندمان فرآیند نیز افزایش خواهد داشت. های هستهشده و در نتیجه با کاهش میزان ناخالصی

تواند با افزایش ذرات ریز جوانه موجب افزایش بازده ترسیب شود. در کنار آن، این نیز میهیدروسیکلون 

 ی محصول را نیز حذف کند که افزایش کیفیت محصول را نیز به همراه دارد.تواند ریزدانهروش می
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 ی هیدرات به ازای اجرای سناریوهای مختلفمیزان افزایش تولید سالانه ۲جدول 

 (٪بازده ترسیب ) سناریو
میزان افزایش تولید 

 سالانه )تن(

 1۰,۰۰۰ - گیر جوانهتانک نوسان

 1۸,9۵۴ ۴۸.۴۴ ایجاد واحد فعالسازی جوانه

 1۳,۶۶۰ ۴۷.۷۵ اندازی مجدد هیدروسیکلونراه

 ۲۲,۰۲۴ ۴۸.۸۴ ۶۰℃ی عملیاتی در دمای شرایط بهینه

ی همزمان از هیدروسیکلون و شرایط استفاده

 ۵۰℃عملیاتی در دمای  یبهینه
۵1.۳۵ ۴1,۲۸۵ 

ارائه شد. با وجود اینکه در این حالت بازده فرآیند ترسیب افزایش  ۵۰℃در ابتدا شرایط بهینه در دمای 

چشمگیری دارد، عملیات در این دما موجب افزایش ریزدانه در محصول و به تبع آن، کاهش کیفیت خواهد 

این  تواندتنها بکارگیری هیدروسیکلون میشده است که نهنشان داده شدههای انجامشد. هرچند، در آزمایش

ی جدید در مشکل را برطرف سازد، بلکه موجب افزایش بازدهی نیز خواهد شد. با این حال، شرایط بهینه

 نیز طراحی شد که نشان از افزایش نسبی بازدهی و حفظ کیفیت محصول دارد. ۶۰℃دمای 

شود که سیستم هیدروسیکلون به خط فرآیندی ده از این پروژه، اکیدا توصیه میآمبا توجه به نتایج بدست

مطالعات  است، بایستیبازگردد. برای جلوگیری از مشکلاتی که موجب کنارگذاشتن هیدروسیکلون شده بوده

د تا شوی عملکرد هیدروسیکلون صورت گیرد. به کارگیری هیدروسیکلون موجب میکاملی در مورد نحوه

ی مورد استفاده ریزتر شود. این عمل باعث افزایش بازدهی فرآیند و کاهش اندازه ذرات تولیدی در نهجوا

ی سیکل اول نیز ریزتر شده و این مهم موجب شود. در سیکل دوم، ذرات جوانه از جوانهفرآیند ترسیب می

تمامی جریان ریز بالای شود. بنابراین، هنگامی که ی ذرات میافزایش بیشتر راندمان و کاهش اندازه

هیدروسیکلون به عنوان جوانه استفاده شود، پس از مدتی بار جامد هیدروسیکلون بسیار زیاد شده و ممکن 

کمتر از ذرات ریزتر از آن شود. این  𝜇𝑚 ۴۵است این عمل تا جایی پیش برود که نرخ تولید ذرات بزرگتر از 
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یکلون شوند. بنابراین، دستیابی به مدلی دینامیک از فرآیند توانند موجب از کارافتادن هیدروسمشکلات می

 تواند ما را در این راه یاری دهد.در حضور هیدروسیکلون می

. استگرفته در این پروژه، با فرض بازدهی کامل هیدروسیکلون انجام شدهاز سوی دیگر، مطالعات صورت

دبی، کسر حجمی فاز جامد ورودی و همچنین این در حالی است که بازدهی هیدروسیکلون به عواملی چون 

ی جریان ورودی وابسته است. بنابراین، بایستی واحد کوچکی بر مبنای قوانین طراحی شده و توزیع اندازه

اندازی توان به راه( به تایید اولیه برسد. سپس، میCFDسازی دینامیک سیالات )با استفاده از فضای شبیه

های کامل تاثیر فاکتورهای مختلف بر عملکرد پرداخت که با انجام آزمایش واحدی کوچک از هیدروسیکلون

ای است که ورودی هیدروسیکلون را در شرایط آن بررسی شود. در واقع، این واحد شامل سیستم بسته

ی ان مطالعهتوگیر و قابلیت تغییر هیدروسیکلون، میدهد. با امکانات موجود نظیر شیر نمونهیکسان قرار می

 ی عملکرد هیدروسیکلون در شرایط مختلف انجام داد.کاملی در مورد نحوه

ی عملکرد هیدروسیکلون، بایستی نتایج حاصله را در مقیاس آزمایشگاهی و آگاهی از نحوه پس از مطالعه

سازی کرده و تاثیر توزیع اندازه ذرات را بر راندمان ترسیب بررسی کرد. سپس، بایستی ترکیب حاضر پیاده

ش تواند بستر مناسبی برای آزمایاندازی کرد. این واحد پایلوت میهیدروسیکلون و واحد پایلوت ترسیب را راه

شده باشد. در این حالت بایستی هیدروسیکلون و پایلوت ترسیب به صورت جداگانه انواع سناریوهای ارائه

توان عملکرد ا این واحد میکرده و خروجی هیدروسیکلون راهی پایلوت ترسیب شود. همچنین، ب عمل

 مدت و عوامل توقف آن را نیز شناسایی کرد. هیدروسیکلون در طولانی
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 نمایی ساده از واحد مدنظر برای بررسی اثر پارامترهای مختلف بر عملکرد هیدروسیکلون  ۳شکل 

 .کشدیم ریرا به تصو یشنهادیپ یاز برنامه یفلوچارت زیرشکل 

  
 ی افزایش راندمان ترسیبی پروژهپیشنهادی برای ادامه فلوچارت ۴شکل 

 


