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 چکیده:

کنند. فرآیند تولید اکسیژن به دلیل مصرف انرژی های حیاتی صنایع مختلف، به ویژه صنایع فولاد و پتروشیمی، نقش مهمی ایفا میبخشواحدهای تولید اکسیژن به عنوان یکی از 

وری، رف انرژی و افزایش بهرهای کاهش مصبالا، همواره مورد توجه متخصصان و پژوهشگران بوده است. از این رو، بازیافت انرژی در واحدهای تولید اکسیژن به عنوان یکی از راهکاره

 و یاگلخانه یگازها انتشار جهینت در و ابدییم کاهش یلیفس یهاسوخت به ما یوابستگ ،یانرژ افتیباز با ،داریپا یاندهیآ یسو به یگامی انرژ افتیباز ای یافته است.اهمیت ویژه

 منابع از یانرژ دیتول و یلیفس یهاسوخت مصرف کاهش با ،کند کمک اقتصاد به ب،یترت نیا به و دهد کاهش را دیتول یهانهیهز تواندیم یانرژ با بازیافت ،شودیم کمتر هوا یآلودگ

در این مقاله سعی شده در دو موضوع بازیافت انرژی سرمایشی و . میگذاریم یباق یشتریب یانرژ منابع ندهیآ یهانسل یبرا و میکنیم کمک ستیز طیمح حفظ به ر،یدپذیتجد

 گرمایشی توسط فناوری های بروز دنیا وعملی بودن آن مورد بررسی قرارگیرد امید است مورد توجه صنایع فولادسازی قرار گیرد.

 صنعت،فولادسازی،واحد اکسیژن،بازیافت انرژی،جلوگیری از پرت انرژیواژه: کلید

 

 مقدمه:-1

تی به شمار ترین گازهای صنعگاز اکسیژن یکی از مهم

رود که در صنایع مختلف از جمله پزشکی، فولادسازی، می

برش و جوشکاری، تصفیه آب و بسیاری دیگر کاربرد 

ای دارد. تولید این گاز حیاتی به صورت صنعتی از گسترده

شود که هر یک دارای طریق فرایندهای مختلفی انجام می

ررسی مزایا و معایب خاص خود هستند. در این مقاله به ب

های تولید، جامع واحدهای تولید گاز اکسیژن، روش

تجهیزات مورد استفاده و کاربردهای این گاز ارزشمند 

 خواهیم پرداخت.

 های تولید گاز اکسیژنروش-2

چندین روش برای تولید گاز اکسیژن در مقیاس صنعتی 

توان به موارد زیر ها میترین آنوجود دارد که از جمله مهم

 اشاره کرد:

ترین ترین و اقتصادی* تقطیر هوای مایع: این روش رایج 

روش تولید اکسیژن در مقیاس بزرگ است. در این روش، 

شود تا به حالت مایع تبدیل شود. هوای فشرده شده سرد می

سپس با استفاده از تقطیر جزئی، اجزای مختلف هوا از هم 

ای شوند. از آنجایی که اکسیژن نسبت به سایر اجزجدا می

هوا نقطه جوش بالاتری دارد، به صورت مایع در انتهای برج 

 شود.آوری می تقطیر جمع

* الکترولیز آب: در این روش، با عبور جریان الکتریکی از  

شوند. های آب به هیدروژن و اکسیژن تجزیه میآب، مولکول

این روش برای تولید اکسیژن خالص با خلوص بالا مناسب 

 تصادی مقرون به صرفه نیست.است اما از نظر اق



 

(: این روش مبتنی بر استفاده PSA* جذب نوسان فشار ) 

های مولکولی است که توانایی جذب انتخابی از جاذب

نیتروژن را دارند. هوای فشرده از بستر جاذب عبور داده 

شود در حالی که اکسیژن به شود و نیتروژن جذب میمی

ود. این روش برای شصورت گاز خالص از سیستم خارج می

 تولید اکسیژن با خلوص متوسط مناسب است.

های دیگری مانند تولید اکسیژن از های دیگر: روش* روش 

ترکیبات غنی از اکسیژن و فرآیندهای بیولوژیکی نیز وجود 

های فنی، کاربرد  دارند اما به دلیل هزینه بالا یا محدودیت

 ای ندارند.گسترده

 در واحدهای تولید اکسیژن تجهیزات مورد استفاده

* کمپرسور: برای فشرده سازی هوا به منظور کاهش حجم  

 و افزایش راندمان فرایند تقطیر.

* مبدل حرارتی: برای سرد کردن هوا تا نقطه شبنم و  

 تبدیل آن به مایع.

* برج تقطیر: برای جداسازی اجزای مختلف هوای مایع از  

 هم.

گهداری اکسیژن مایع و * مخازن ذخیره سازی: برای ن 

 گازی.

های خلا: برای ایجاد خلا در سیستم و بهبود * پمپ 

 عملکرد تقطیر.

برای جذب  PSAهای مولکولی: در روش * جاذب 

 شود.نیتروژن استفاده می

های الکترولیز: در روش الکترولیز آب استفاده * سلول 

 شود.می

 کاربردهای گاز اکسیژن

* صنایع پزشکی: برای تنفس بیماران، ضدعفونی تجهیزات  

 پزشکی و جراحی.

* صنایع فلزی: در فرآیندهای جوشکاری، برش، ذوب و  

 دهی فلزات. اکسیژن

* صنایع شیمیایی: به عنوان اکسید کننده در بسیاری از  

 های شیمیایی.واکنش

* تصفیه آب و فاضلاب: برای حذف مواد آلی و  

 ها.یسممیکروارگان

بندی مواد غذایی و حفظ تازگی * صنایع غذایی: برای بسته 

 ها.آن

های نفت و گاز و  * صنایع نفت و گاز: در حفاری چاه 

 فرآیندهای پالایش.

واحدهای تولید گاز اکسیژن نقش بسیار مهمی در صنایع 

کنند. انتخاب روش تولید مناسب به عوامل مختلف ایفا می

های مورد نیاز، ظرفیت تولید و هزینهمختلفی مانند خلوص 

اقتصادی بستگی دارد. با توجه به اهمیت روزافزون اکسیژن 

های تولید این گاز و افزایش در زندگی مدرن، توسعه فناوری

ای برخوردار وری واحدهای تولید آن از اهمیت ویژهبهره

 است.

 :اهمیت بازیافت انرژی در واحدهای تولید اکسیژن-3

 انرژی: فرآیند تولید اکسیژن به دلیل  کاهش مصرف

های اکسیژن از هوا، انرژی زیادی جداسازی مولکول

توان این مصرف کند. با بازیافت انرژی، میمصرف می

 را به طور قابل توجهی کاهش داد.

 های تولید: کاهش مصرف انرژی کاهش هزینه

 شود.های تولید منجر میمستقیماً به کاهش هزینه

 ای: با کاهش مصرف گازهای گلخانه کاهش انتشار

ای نیز های فسیلی، انتشار گازهای گلخانهسوخت



 

یابد که این امر به حفظ محیط زیست کاهش می

 کند.کمک می

 وری: بازیافت انرژی به بهبود راندمان افزایش بهره

کند.واحد تولید گاز فرآیند تولید اکسیژن کمک می

 اکسیژن: نگاهی عمیق

 افت انرژی در واحدهای تولید اکسیژنهای بازیروش-4

 * بازیافت حرارت: 

سازی کولینگ تاورها به عنوان تجهیزات رایجی برای خنک

روند. با این حال، در سیالات در صنایع مختلف به کار می

های مایع سرد ازت به عنوان یک های اخیر، مبدلسال

 اند. در اینجایگزین جذاب برای کولینگ تاورها مطرح شده

مقاله، مزایا، معایب و کاربردهای این دو فناوری مقایسه شده 

 گیرد.و عوامل موثر در انتخاب هر یک مورد بررسی قرار می

 سازیکولینگ تاورها: روش سنتی خنک

سازی کولینگ تاورها با استفاده از تبخیر آب برای خنک

کنند. هوای محیط با آب گرم تماس سیالات گرم کار می

شود. این فرآیند باعث تبخیر بخشی از آب می پیدا کرده و

گرمای نهان تبخیر را جذب کرده و دمای آب را کاهش 

 دهد.می

 * مزایای کولینگ تاورها: 

 تر* هزینه اولیه پایین   

 * فناوری شناخته شده و قابل اعتماد   

 سازی حجم بالای سیال* قابلیت خنک   

 * معایب کولینگ تاورها: 

 * مصرف بالای آب   

 * احتمال تشکیل رسوب و خوردگی   

 * انتشار ذرات آب و آلودگی به محیط زیست   

 * حساسیت به شرایط آب و هوایی   

 سازیهای مایع سرد ازت: فناوری نوین خنکمبدل-5

های مایع سرد ازت با استفاده از ازت مایع برای مبدل

مایع با دمای بسیار کنند. ازت سازی سیالات کار میخنک

شود. این پایین، گرمای سیال را جذب کرده و تبخیر می

فرآیند به سرعت و به صورت بسیار دقیق دمای سیال را 

 دهد.کاهش می

 های مایع سرد ازت:* مزایای مبدل 

 سازی بسیار بالا* سرعت خنک   

 * دقت دمایی بالا   

 * عدم نیاز به آب   

 خوردگی* عدم تشکیل رسوب و    

 * سازگاری با محیط زیست   

 * قابلیت کنترل دقیق دما   

 های مایع سرد ازت:* معایب مبدل 

 * هزینه اولیه کنترل شده نسبت به نیاز   

 * نیاز به تامین مداوم ازت    

 عوامل موثر در انتخاب

انتخاب بین کولینگ تاور و مبدل مایع سرد ازت به عوامل 

 جمله: مختلفی بستگی دارد، از

* نوع سیال و دمای مورد نیاز: برای سیالات با دمای بسیار  

های مایع سرد ازت بالا و نیاز به کنترل دقیق دما، مبدل

 تر هستند.مناسب



 

های * میزان مصرف آب: در مناطقی با کمبود آب، مبدل 

 مایع سرد ازت گزینه بهتری هستند.

مایع باید با های تامین ازت های عملیاتی: هزینه* هزینه 

 های انرژی و نگهداری کولینگ تاور مقایسه شود.هزینه

* ملاحظات زیست محیطی: در مواردی که کاهش مصرف  

های مایع آب و آلودگی محیط زیست اهمیت دارد، مبدل

 سرد ازت انتخاب بهتری هستند.

* ایمنی: رعایت نکات ایمنی در استفاده از ازت مایع بسیار  

 مهم است.

 های مایع سرد ازتردهای مبدلکارب-6

های مایع سرد ازت در صنایع مختلفی از جمله صنایع مبدل

غذایی، دارویی، پتروشیمی، و الکترونیک کاربرد دارند. از 

توان به موارد زیر اشاره جمله کاربردهای این تجهیزات می

 کرد:

 سازی سریع مواد غذایی* خنک 

 * تولید داروهای حساس به دما 

 سازی تجهیزات الکترونیکی* خنک 

 * فرآیندهای شیمیایی با نیاز به دمای پایین 

*خنک سازی سیال آب صنعتی جهت لوپ های بسته ی  

 آبی حرارتی

های حرارتی: حرارت گازهای خروجی * استفاده از مبدل   

از فرآیند تولید اکسیژن به سیالاتی مانند آب یا روغن 

گرم شده برای گرمایش شود و سپس این سیالات منتقل می

 گیرند.یا تولید بخار مورد استفاده قرار می

های بخار: بخار تولید شده در * استفاده از توربین   

های بخار تواند برای چرخاندن توربینهای حرارتی میمبدل

 و تولید برق استفاده شود.

 * بازیافت انرژی الکتریکی: 

* استفاده از موتورهای الکتریکی با راندمان بالا: با    

استفاده از موتورهای الکتریکی با راندمان بالا، انرژی 

 شود.الکتریکی کمتری مصرف می

* بازیافت انرژی جنبشی: انرژی جنبشی ناشی از حرکت    

 شود.سیالات و تجهیزات به انرژی الکتریکی تبدیل می

 سازی فرآیند:* بهینه 

های کنترل * کنترل دقیق فرآیند: با استفاده از سیستم   

پیشرفته، فرآیند تولید بهینه شده و مصرف انرژی کاهش 

 یابد.می

بندی مناسب بندی مناسب: با عایق* استفاده از عایق   

 یابد.ها، اتلاف حرارتی کاهش میتجهیزات و لوله

اصلی  در صنایع مختلف، بویلرها به عنوان یکی از منابع

روند. این تجهیزات با سوزاندن تولید گرما به شمار می

های فسیلی، آب را به بخار تبدیل کرده و یا آن را سوخت

هایی کنند. با این حال، استفاده از بویلرها با چالشگرم می

همچون آلودگی محیط زیست، مصرف بالای انرژی و 

خیر، های اهای بالای نگهداری همراه است. در سالهزینه

استفاده از هوای داغ به عنوان جایگزینی برای بویلرها در 

صنایع مختلف مورد توجه قرار گرفته است. این روش نه تنها 

کند، بلکه از نظر انرژی نیز آلودگی کمتری تولید می

 کارآمدتر است.

 مزایای استفاده از هوای داغ به جای بویلر-7

 داغ به  کاهش آلودگی محیط زیست: استفاده از هوای

های فسیلی، میزان انتشار جای سوختن سوخت



 

های هوا را به شدت کاهش ای و آلایندهگازهای گلخانه

 دهد.می

 های گرمایش با هوای افزایش راندمان انرژی: سیستم

داغ، راندمان انرژی بالاتری نسبت به بویلرها دارند. این 

های انرژی و صرفه اقتصادی به معنای کاهش هزینه

 است. بیشتر

 های گرمایش با های نگهداری: سیستمکاهش هزینه

هوای داغ، دارای قطعات متحرک کمتری هستند و در 

 نتیجه نیاز به تعمیر و نگهداری کمتری دارند.

 های ایمنی بیشتر: در مقایسه با بویلرها، سیستم

سوزی گرمایش با هوای داغ خطر انفجار و آتش

 کمتری دارند.

 ان کنترل دقیق دمای هوا در کنترل دقیق دما: امک

های گرمایش با هوای داغ، منجر به بهبود سیستم

 شود.کیفیت فرآیندهای صنعتی می

 های گرمایش با هوای داغ پذیری بالا: سیستم انعطاف

توانند در صنایع مختلف با کاربردهای متنوعی می

 مورد استفاده قرار گیرند.

  

 های تولید هوای داغروش-8

 ها با استفاده از هوای داغ: این کورههای کوره

های گازی یا مایع، هوای سرد را گرم کرده و سوخت

 کنند.های گرمایشی منتقل میبه سیستم

  هیترهای برقی: هیترهای برقی با تبدیل انرژی

 کنند.الکتریکی به گرما، هوای محیط را گرم می

 های حرارتی با انتقال گرما از های حرارتی: پمپپمپ

 کنند.محیط به محیط دیگر، هوای گرم تولید مییک 

 کاربردهای هوای داغ در صنعت-9

 های صنعتی: هوای داغ برای گرمایش گرمایش سالن

های صنعتی استفاده های تولید، انبارها و سولهسالن

 شود.می

  خشک کردن مواد: هوای داغ در فرآیند خشک کردن

شیمیایی مواد مختلف مانند چوب، مواد غذایی و مواد 

 کاربرد دارد.

  پیش گرمایش هوا: هوای داغ برای پیش گرمایش

ها و سایر تجهیزات صنعتی هوای ورودی به کوره

 شود.استفاده می

  ذوب فلزات: در برخی صنایع، هوای داغ برای ذوب

 شود.فلزات با دمای پایین استفاده می

 ها و محدودیت هاچالش

 ه فضای بیشتری ها بنیاز به فضای بیشتر: این سیستم

 نسبت به بویلرها نیاز دارند.

 مزایای بازیافت انرژی در واحدهای تولید اکسیژن

های * کاهش قابل توجه مصرف انرژی: با اجرای طرح 

مختلف بازیافت انرژی، مصرف انرژی در واحدهای تولید 

 اکسیژن به میزان قابل توجهی کاهش یافته است.

ای: کاهش مصرف انرژی * کاهش انتشار گازهای گلخانه 

ای و بهبود کیفیت هوا منجر به کاهش انتشار گازهای گلخانه

 شده است.

وری انرژی: با بهبود راندمان فرآیندها، * افزایش بهره 

وری انرژی در واحدهای تولید اکسیژن افزایش یافته بهره

 است.

ف انرژی و افزایش های تولید: کاهش مصر* کاهش هزینه 

 های تولید شده است.وری، منجر به کاهش هزینهبهره

 ها و راهکارهاچالش



 

با وجود تمام مزایای بازیافت انرژی، این فرآیند با 

ها عبارتند هایی نیز همراه است. برخی از این چالشچالش

 از:

های بازیافت گذاری: اجرای طرحهای اولیه سرمایه* هزینه 

 گذاری اولیه قابل توجهی است.ند سرمایهانرژی نیازم

های * تغییرات در فرآیندهای تولید: اجرای برخی از طرح 

بازیافت انرژی ممکن است نیازمند تغییرات در فرآیندهای 

 تولید باشد.

های * نیاز به نیروی انسانی متخصص: اجرای موفق طرح 

بازیافت انرژی نیازمند نیروی انسانی متخصص و آموزش 

 ده است.دی

توان از راهکارهایی مانند ها، میبرای مقابله با این چالش

ها و مراکز استفاده از تسهیلات مالی، همکاری با دانشگاه

تحقیقاتی، و آموزش نیروی انسانی استفاده کرد.

 

یژن بازیافت انرژی در واحدهای تولید اکس: گیری نتیجه

وری بیشتر است. با  گامی مهم در جهت پایداری و بهره

توان به های مختلف بازیافت انرژی، میاجرای طرح

طور قابل توجهی مصرف انرژی ، انتشار گازهای 

 .دهای تولید را کاهش دا ای و هزینه گلخانه
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