
صرفه جویی در مصرف انرژی با استفاده 
از سیستم نیتروژن گردشی برای خنک کردن قرص ها

ترجمه: آزاده موحد

ــه مــدت 70 ســال  ــق پلیمریزاســیون هیدرلیتیــک ب ــد از طری ــد پلی آمی ــد تولی فراین
اســت کــه بــه طــور موفقیت آمیــزی در مقیــاس صنعتــی انجــام می شــود. در طــول 
ــازار عرضــه  ــالا نیــز در ب ــا کیفیــت ب ایــن مــدت تکنولوژی هــای تولیــد پلی آمیــد ب
شــده و بــه ثبــت رســیده اســت. البتــه ایــن بــه معنــای از رکــود پتانســیل بهینه ســازی 

ــد. ــوق نمی باش ــای ف تکنولوژی ه
 Uhde Inventa Fischer بــرای مثــال بخــش پلیمــر کمپانــی آلمانــی- سوییســی
ــه ای  ــر تولیــد و بهبــود فرایندهــای کارآمــد و نــکات مثبــت کارخان توجــه خــود را ب
معطــوف ســاخته اســت. افزایــش ظرفیــت تولیــد و بهبــود کارایــی و بــه ویــژه کاهش 
ــه  ــده هســتند ک ــده ی حــال حاضــر و آین ــای تعیین کنن ــرژی از فاکتوره مصــرف ان
نقــش مهمــی در بهبــود و بهینه ســازی ایفــا می کننــد. بــه عــلاوه مــوارد فــوق بســیار 
ــی  ــلاح مواد افزودن ــد. اص ــات می باش ــکاران کارخانج ــان و پیمان ــه مجری ــورد توج م
کــه بــه طــور انتخابــی و بــرای ایجــاد ویژگــی خــاص در مــواد اولیــه بــه کار گرفتــه 
می شــوند نیــز یکــی از اولویت هــای موجــود در بخــش تحقیــق اســت کــه هــدف آن 

ایجــاد یــک ویژگــی برتــر در فراینــد تولیــد پلی آمیــد اســت.
در هــر کارخانــه بهتریــن راه کاهــش هزینــه، کاهــش مصــرف انــرژی در آن کارخانــه 
اســت. هزینه هــای مربــوط بــه انــرژی حــدود 10% کل هزینه هــای تولیــد را تشــکیل 

می دهــد و بــا افزایــش چرخه ی حیــات کارخانــه نیــز ایــن میــزان افزایــش می یابــد. 
بــا ایــن روش مقدیــر زیــادی پس انــداز می شــود کــه حتــی ممکــن اســت  از میــزان 

هزینه هــای ســرمایه ی اولیــه نیــز پیشــی بگیــرد.
کمپانــی Inventa-Fischer بــا تکیــه بــر تولیــد کارا و حفــظ منابــع در حــال ارتقای 
 SSP1/ــردن ــک ک ــه ی خش ــد در مرحل ــرفت های جدی ــام پیش ــتماتیک و انج سیس
می باشــد و از ایــن راه می توانــد ذخیــره ی چشــمگیری را در مصــرف انــرژی حاصــل 
ــه در  ــتانداردی ک ــای اس ــرژی در فراینده ــزان مصــرف ان ــال حاضــر می ــد. در ح کن
صنعــت در جریــان اســت بســیار بالاســت بــه ایــن دلیــل کــه آب موجــود در پلی آمیــد 
)10% ≥ بــرای پلــی آمیــد ۶ و 2%~ بــرای پلی آمیــد ۶ و ۶( بایــد در مرحلــه خشــک 
کــردن خــارج شــود. بــه طــور معمــول میــزان آب مــورد نیــاز در قرص هــای پلی آمیــد 

نهایــی کمتــر از wt 0/0۶ % اســت.
ــود. در  ــتفاده می ش ــن اس ــرج خشــک ک ــزان از آب از ب ــن می ــه ای ــیدن ب ــرای رس ب
ــد  ــای پلی آمی ــات قرص ه ــلاف جه ــده در خ ــی ش ــروژن حرارت ده ــرج نیت ــن ب ای
ــوند و  ــرم می ش ــان گ ــم زم ــا ه ــکل1(. قرص ه ــد )ش ــور می کن ــا عب ــان آن ه از می
آب موجــود در آن هــا تبخیــر و بــا تنظیــم نقطــه ی شــبنم نیتــروژن ســطح آب موجــود 
بــه حــد دلخــواه رســانده می شــود. بــا تنظیــم دمــای نیتــروژن و مــدت زمــان مانــدن 

اطلاعرساني
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ــم  ــوان ویســکوزیته ی نســبی محصــول را تنظی ــز می ت ــا در خشــک کن نی قرص ه
ــدن آن هــا در خشــک کن بیشــتر  کــرد. هرچــه دمــای قرص هــا و مــدت زمــان مان
باشــد وســکوزیته ی محصــول نهایــی بالاتــر اســت. از نیتــروژن موجــود بــه دلایــل 
اقتصــادی مجــددا اســتفاده می کننــد. بــرای ایــن منظــور نیتــروژن بایــد تمیــز شــده و 
بــه دمــا و نقطــه ی شــبنم مــورد نیاز رســانده شــود. بهتریــن راه بــرای این کار اســتفاده 
از اســکرابر یــا ســابنده های گازی اســت کــه نخســت ذرات گــرد و خــاک و پــس از آن    
مونومرهــا را از نیتــروژن جــدا می کنــد. هر گونــه اکســیژن وارد شــده بــه سیســتم نیــز 

توســط هیدروژناســیون کاتالیکــی از سیســتم خــارج می شــود.
ــش  ــود. بخ ــه می ش ــک کن تغذی ــه خش ــه ب ــولًا در دو مرحل ــروژن معم ــان نیت جری
ــان  ــن جری ــه ی ای ــود. وظیف ــی وارد می ش ــمت میان ــه قس ــان ب ــن جری ــتر ای بیش
حرارت دهــی قرص هــای پلی آمیــد تــا دمــای خشــک کــردن/SSP و تبخیــر 

ــد.  ــه( می باش ــی اولی ــود )حرارت ده ــطحی موج ــای س آب ه
ــم  ــرای تنظی ــود ب ــی وارد می ش ــمت پایین ــه قس ــه ب ــان ک ــر جری ــش کوچک ت بخ
دلخــواه نقطــه ی شــبنم اســت و وظیفــه آن تنظیــم رطوبــت باقیمانــده ی موجــود در 

قرص هاســت. 
پــس از فراینــد خشــک شــدن قرص هــای پلی آمیــد تخلیــه شــده بایــد خنــک شــوند 
تــا از اکسیداســیون آن هــا در مراحــل بعــدی حمــل و نقــل یــا انبــار کــردن جلوگیــری 
شــود. فراینــد خشــک شــدن معمــولًا در یــک ســرد کــن تماســی بــا آب خنــک و یــا 

در یــک ســیلوی دارای جریــان آب خنــک صــورت می گیــرد.
کمپانــی Udhe Inventa-Fischer دریافتــه اســت کــه بــا اســتفاده از ایــن روش و 
ــی کــرد.  ــرژی صرفه جوی ــادی در مصــرف ان ــا حــد زی ــوان ت ــروژن می ت ــان نیت جری
خــط تخلیــه ی نیتــروژن موجــود در دســتگاه خشــک کن انــرژی حرارتــی را در خــود 
نگــه مــی دارد، از ســوی دیگــر خــط تخلیــه ی نیتــروژن مربــوط بــه اســکرابر گازی 

ــی دارد.  ــت خنک کنندگ قابلی
مــورد   Udhe Inventa-Fischer بهینه ســازی فراینــد  در  آن هــا  دوی  هــر 
ــره ی  ــیل های ذخی ــان دهنده ی پتانس ــکل 2 نش ــد. ش ــرار می گیرن ــرداری ق بهره ب

انــرژی می باشــد.
بخــش اکونومایــزر )I( از حــرارت تلف شــده ی خشــک کن بــرای گــرم کــردن مجــدد 
ــد. ایــن طراحــی  ــم نقطــه ی شــبنم اســتفاده می کن ــروژن پــس از تنظی ــان نیت جری
باعــث کاهــش انــرژی مــورد نیــاز بــرای خشــک کردن در اســکرابر و همچنیــن انرژی 

گــرم کــردن جریــان نیتــروژن پایینــی پــس از تنظیــم نقطــه ی شــبنم می شــود.
ــه  ــود بلک ــرد نمی ش ــک س ــط آب خن ــر توس ــا )II( دیگ ــرد کن قرص ه ــش س بخ
جریــان نیتــروژن حاصــل از اســکرابر گازی باعــث خنک شــدن آن می گــردد. بــرای 
تنظیــم دقیــق دمــای قــرص از یــک مبــدل حرارتــی )III( در جریــان بالایــی نیتروژن 

ــود.  ــتفاده می ش ــا اس ــده ی قرص ه خنک کنن
ــک کن/ ــای خش ــه دم ــاً ب ــمت II تقریب ــده در قس ــروژن حرارت دهی ش ــان نیت جری
SSP رســیده و تنهــا لازم اســت بــه آرامــی توســط جریــان پایینــی مبــدل حرارتــی، 

ــود.  ــی ش حرارت ده
ــاز ســرد کن  ــورد نی ــرژی م ــزان مصــرف ان ــه مجــدداً در می ــر اســت ک ــه ذک لازم ب
ــرای  ــاز ب ــورد نی ــرارت م ــن ح ــا و همچنی ــردن قرص ه ــک ک ــرای خن ــی ب خارج

ــت. ــده اس ــی ش ــادی صرفه جوی ــد زی ــا ح ــروژن ت ــان نیت ــی جری حرارت ده
از انــرژی ذخیــره شــده در پمــپ الکتریکــی اســتفاده می شــود تــا مشــکل افــت فشــار 

موجــود در اکونومایــزر و مبــدل حرارتــی برطرف شــود.
ــی  ــره شــده می باشــد. کمپان ــرژی ذخی ــی ان ــزان تقریب جــدول 1 نشــان دهنده ی می
Udhe Inventa-Fischer بیشــترین زمینــه ی کاربــردی سیســتم فــوق را در تولید 
ــد.  ــی می کن ــالا ارزیاب ــا ویســکوزیته ی ب ــد ۶ و۶ ب ــد ۶ و پلی آمی ــواع پلی آمی ــام ان تم
در فراینــد تولیــد تمــام محصــولات فــوق همــه ی نیتــروژن از یــک اســکرابر گازی 
عبــور کــرده و بنابرایــن بــرای خنک کــردن قرص هــا در دســترس اســت. همچنیــن 
ــد  ــد پلی آمی ــات تولی ــام کارخانج ــه در تم ــور جداگان ــه ط ــزر ب ــوان از اکونومای می ت

اســتفاده کــرد.
مصــرف بهینــه ی ظرفیت هــای گرمایــی در فراینــد خشــک کــردن/SSP پلی آمیــد 

ــود. ــرژی می ش ــای ان ــی در هزینه ه ــه صرفه جوی ــر ب منج
ــیل  ــرژی، پتانس ــره ی ان ــه ذخی ــوط ب ــوارد مرب ــه ی م ــر ارای ــلاوه ب ــدول 1 ع ج
صرفه جویــی در مصــرف انــرژی و هزینه هــای آن را در فعالیت هــای روزانــه ی 

کارخانجــات نشــان می دهــد.
طــرح کارخانــه ای فــوق جــدا از ایــن کــه طرحــی از آینــده محســوب می شــود در بــازار 
حــال حاضــر نیــز در دســترس اســت. کمپانــی Udhe Inventa-Fischer بــه طــرز 
موفقیت آمیــزی تکنولــوژی فــوق را در تعــدادی از کارخانجــات تولیــد پلی آمیــد بــه کار 
گرفتــه اســت. در نتیجــه بســیاری از مشــتریان شــاهد صرفه جویی هــای چشــمگیری 

در هزینه هــای مربــوط بــه انــرژی بوده انــد.

هزینه های اضافه/ کم  شدهخشک کردن با انرژی پایینخشک کردن استاندارد

انرژی حرارت دهی 
)MWh/ €0/33(

805 kW460 kW
-345 kWh / h

-€ 273 / 2 / d

انرژی خنک کردن
)MWh/ €5/3(1100 kW900 kW

-200 kWh / h

-€ 16 / 8 / d

مصرف برق
)kWh/ €06/0(223 kW262 kW

+39 kWh / h

+€ 56 / 2 / d

--صرفه جویی در هزینه های اجرایی
-€ 233 / 8 / d

- € 83900 / y

120000 €~--هزینه ی سرمایه گذاری جانبی

y 5/1 ~--دوران استهلاک
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