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 چکیده 

ژی ی مصرف انرینه سازصنایع بزرگ به دنبال روش هایی برای کاهش و بهدیت منابع انرژی، تولیدکنندگان ومروزه با توجه به محدوا 

کننده انرژی  ی مهم مصرفخش ها. از برا داشته باشند ین نیاز در این زمینه، توانایی باقی ماندن در بازار رقابتهستند تا علاوه بر تأمی

صلاح سبت به اندر کارخانه قند تربت حیدریه اقداماتی  سیستم های تأمین بخار، کمپرسورها و پمپ هاهستند که قند صنعتدر 

هینه سازی ببه  این مقاله اول بخش در .اصلاح سیستم خلاء صورت گرفته است همچنین توزیع بخاردر اواپراسیون و طباخی و

به جای  2ربخارساستفاده از  ،بر اساس تئوری پینچ  اصلاح فرایند توزیع بخار، انرژی بـا هـدف کـاهش شـدت مصرفبخار مصرف 

 1ای آپارات ه کندانسورهایی بیشتر به کاهش دمای آب کندانسورها با اختصاص ،اواپراسیون در آپارات های طباخی  1سربخار 

 تریکیرژی الکدر مـورد اناقدامات صورت گرفته  و در بخش دوم بهطباخی و کاهش دمای آب پمپ های خلا با نصب کولینگ تاور 

  .میپردازیمبه عنوان مثال به کارگیری درایو در جهت استفاده از توان الکتریکی با قدرت مورد نیاز 

 

 

 

  کمپرسور ، پمپ خلاء،  کولینگ تاور،  آپارات طباخی، بالانس انرژی  واژگان کلیدی:

 

 



 

 

 مقدمه 

از کل  درصد21/2حدود 85ای که در سال  ترین بخشهای مصرف کننده انرژی در کشور میباشد، به گونه بخش صنعت یکی از عمده

ناخالص داخلی  صنعت در تولید رزش افزودهمصرف نهایی انرژی کشور را به خود اختصاص داده است. این در حالی است که سهم ا

تا کنون و 1374های مدیریت انرژی در بخش صنعت از سال  طرح درصد بوده است. با اجرای18/8تنها (  1376به قیمت ثابت سال)

 ذ وکاغ ،چوب  ، کاشی و سرامیك، گری، آلومینیوم سیمان، نساجی، ریختهمواد غذایی و آشامیدنی ،در صنایع مختلف از جمله 

                             )2014et al,  Yue(است. های مصرف انرژی وپتانسیل کاهش مصرف انرژی در کل یك صنعت تعیین شده  لاستیك، شاخص

)2014et al,  De Meyer( )2013et al,  Sharma( )2019et al,  Moreno-ereaP( گذاری  های مدیریت انرژی مستلزم هدف برنامه

ك یمورد  کلی در نظارت مستمر است. از اهداف مدیریت انرژی در صنایع و مؤسسات مختلف میتوان به شناخت مصرف انرژی و

سازی  کر بهینهاشاره نمود. تف های تولید، کاهش شدت مصرف انرژی و بهبود بازدهی و کارایی مصرف انرژی صنعت، کاهش هزینه

ی خود بعنوان انرژ سازی مصرف یکه هم اکنون مقوله مدیریت و بهینهآغاز گردیده است بطور1970مصرف انرژی در جهان از سال 

  ).Hofsetz and Silva2019Go and Conag )(,2012(   .یکی از منابع جدید انرژی، درکنار منابع فیزیکی موجود، محسوب میشود

 )2019et al,  Carvajal( )2019et al,  Cervi(ید های گذشته، تول نرژی در دههدر کشورهای صنعتی علیرغم کاهش رشد مصرف ا

ی بخش صنعت افزایش نیز یافته است. درکشورهای درحال توسعه سهم مصرف انرژ نه تنها کاهش نیافته بلکهGDP ))ناخالص ملی

ش خانگی و این بدان معنی است که بخ، است 40%و 27%است ولی این الگو در ایران به ترتیب 21%و بخش خانگی و خدمات %34

و 21%ه ترتیب بدر حال توسعه انرژی مصرف مینمایند. در کشورهای صنعتی این الگوی مصرف  برابرکشورهای ویران دخدمات در ا

 )séAragon-àPl n andáMil-pezóL,2014(رجوع فرمایید.  3و 2و  1به شکل های  است.19%

 
 

 کشورهای توسعه یافته:  ترکیب مصرف انرژی در  2شکل  :  ترکیب مصرف انرژی در کشورهای صنعتی1شکل  

 
 ترکیب مصرف انرژی در ایران   :3شکل



 

 

 به شرح زیر میباشد. یسازی مصرف انرژ سه اصل اساسی در بهینه

 آب(  تبخیر از وگیریکردن سطوح انتقال حرارت جل انند عایق کاری لوله ها و منابع حرارتی، تمیز)مجلوگیری از اتلاف انرژی  -1

                                                                    (مانند جلوگیری از نشت آب، بخار، هوا یا حرارت ) جلوگیری از نشت انرژی -2

، روشنایی سلند، فتومانند تنظیم مناسب دما، فشار، استفاده از ترموستات های هوشم)لوگیری از اسراف و استفاده غیرمنطقی ج -3

 ( راندمان بیشتر با ی تولیدآیندهااستفاده از تجهیزات با راندمان بالا، بازیافت حرارت و بخار، استفاده از فر موتور،کنترل کننده های دور

ـرژی موضـوع ان ند کـهاستفاده بهینه و ممانعـت از هـدر رفتن امکانات امری اساسی است این نکته هنگامی اهمیت بیشتری پیدا میک

ش هـا و سازی مصرف انرژی، انتخاب الگوها و اتخـاذ و بکـارگیری رو منظور از بهینه  )2018et al,  Agustina(مطـرح شود.

ادامـه  ونـرژی سیاسـت هـایی در مصرف درست انرژی است که از نقطه نظر اقتصاد ملی مطلوب باشد و استمرار وجـود و دوام ا

. در  )2013et al,  Martinez ))2017et al,  ndezáFlores Hern((2015Pereira et al,-Portugal )حیات و حرکت را تضمین کند. 

امعه جدت آن این چارچوب تعیین سهم صورت های صورت های مختلف انرژی  در سبد انرژی هر جامعه با توجه به امکات دراز م

ز اسوء ناشی  ثیراتا، همچنین بکارگیری پربازده ترین شیوه استفاده از آن ها که متضمن کاهش تخریب منابع انرژی و نیز کاهش ت

ن منه تنها متض نرژی ،ااستفاده ناصحیح از انرژی ، بر عوامل دیگر حیات و محیط زیست مد نظر است. این استفاده درست و به جا از 

دگی آلوگسترش  ولید وتاستمرار حیات و توسعه پایدارجامعه است بلکه منجر به بقاء انرزی برای همگان و نسلهای آتی ومانعی برای 

                                                             Alonso-Pippo et al,2013) )( (Oliver and Ferreira,2010زیست محیطی ناشی از مصرف نادرست انرژی خواهد بود.  ایه

 راهکارهای بهینه سازی مصرف انرژی  -1

 ایق کاری سطوحع  -1-1

سه ه وارد پرویاز کارخاننوتولید برق مورد  و پس از عبور از توربین نیروگاهتولید  بویلروسط ت ،بخارتربت حیدریه  در کارخانه قند

 می تشکیل را رژیان اتلاف از بزرگی بخش بیرون هوای با حرارتی تبادل سطوح حرارتی و لذا شودمی تولید به منظور تغلیظ شربت

 رجوع فرمایید. 1جدول  بهدارد. انرژی جوییدرصرفه بسزایی تاثیر و عایق کاری دهد

 محاسبات صرفه جویی حاصل از عایق کار: 1جدول 

 1337 (m2)متراژ عایق کاری شده 

 GJ/day 56/3574 درجه سانتی گراد  85 میزان اتلاف انرژی قبل از عایق کاری با فرض دمای متوسط

 GJ/day 2/4546  درجه سانتی گراد 35 میزان اتلاف انرژی بعد از عایق کاری با فرض دمای متوسط

 53/9029 (GJ/dayمیزان صرفه جویی انرژی )

 67/377 (GJ) کوره های بخار %80با فرض راندمان  روزدر  مصرفیانرژی  

 6737/7 (GJ) بهره برداری روز100 سالانه با فرض   میزان صرفه جویی

 

 

 



 

 

 بینوبخار خروجی تور 1بخاردر طباخی به جای سر  2استفاده از سر بخار  -2-1

تبادل حرارتی با شربت به وارد و بعد از اواپراسیون1به پشت بدنه نیروگاهبخش عمده بخار تولیدی توسط بویلر پس از عبور از توربین 

 شود و یوارد م بعدی بدنهجهت تغلیظ به پشت  اواپراسیونصورت آب کندانس به بویلر برگشت داده می شود و سر بخار بدنه اول 

 4به شکل .می شود چهارم به کندانسور متصل 4سر بخار بدنه و 4 پشت بدنهبدنه سوم و بدنه سوم به  پشت  بهدوم  هبدنسر بخار 

 )2018et al,  Zandi Atashbar( )2016et al,  Khatiwada( )2017,Pierossi and Bertolani( )2018et al,  Ojeda)رجوع فرمایید. 

 
 : اواپراسیون4شکل 

باعث  ستفاده کنیما گرمایی تبادلبه جای بخار خروجی از توربین در پروسه ها بدنه  بیشتر از سر بخار هر چه  مبنابراین اگر ما بتوانی

ود باعث خو این به نوبه  شده و بهره وری استفاده از بخار به دلیل افزایش تبادل حرارتی بالا رفته 1 هتبادل حرارتی بیشتر در بدن

ر ااز سر بخ بهره وری در جهت افزایش بدین منظور در کارخانه قند تربت حیدریه   )rsSmithe,2014(صرفه جویی انرژی می گردد 

 مایید. رجوع فر 2جدول به  است. اول و بخار خروجی بعد از توربین استفاده شده  اربه جای سر بخ اواپراسیون دوم 

 : بالانس انرژی و توزیع صحیح بخار2جدول 

 

 

 

 

 

 80  (TON/HR)توزیع بخار  مقدار مصرف بخار در اواپراسیون قبل از اجرای طرح 

 77  (TON/HR)اصلاح توزیع بخار بعد از اجرای در اواپراسیون مقدار مصرف بخار 

75/3 مقدار مصرف بخار کاهش یافته %  

 626287 (GJ)(بهره برداری روز 100مقدار انرژی مصرفی کوره بخار قبل از اجرای طرح  )

 602801 (GJ)(ریبهره بردا روز 100مقدار انرژی مصرفی کوره بخار بعد از اجرای طرح  )

 23486 (GJ) مقدار انرژی صرفه جویی شده



 

 

 جداسازی کندانسورها -3-1

تر وکیفیت یظ بیشدر صنایع غذایی بویژه صنعت قند وشکر هر چه دمای فرآیند تغلیظ وکریستالیزاسیون پایین تر باشد سرعت تغل

وجود  ء ایش خلاامکان افز چهگیرد وهر  ظور عملیات کریستالیزاسیون در محیط خلاء صورت مینا بدین مپخت بهتر خواهد شد. لذ

 رجوع فرمایید.  3جدول  به وسرعت پخت وتغلیظ بیشتر می شودنقطه جوش پایین آمده  ،باشدداشته 

 ( رابطه فشار ودمای نقطه جوش آب3جدول )

 فشار نقطه جوش 

C 
.

 F 
. 

 bar psi 

26.4 79.6 0.03 0.5 
38.7 102 0.14 2 
60.8 141 0.21 3 
67.2 153 0.28 4 
72.3 162 0.34 5 
76.7 170 0.41 6 
80.4 177 0.48 7 
83.8 183 0.55 8 
86.8 188 0.62 9 
89.6 193 0.69 10 
92.1 198 0.76 11 
94.4 202 0.83 12 
96.6 206 0.9 13 
98.7 210 0.97 14 
100 212 1 14.69 
101 213 1 15 
102 216 1.1 16 
104 219 1.2 17 
106 222 1.2 18 
107 225 1.3 19 
109 228 1.4 20 
112 233 1.5 22 
14 238 1.7 24 
117 242 1.8 26 

 

با که  ینشد بدین معی می باارات های طباخدر آپ ءیکی از پارامترهای تاثیرگذار دیگر در در مقدار انرژی مصرفی میزان خلابنابر این  

                )2019et al,  Go(. مورد نیاز می باشد.و کریستالیزاسیون  تغلظانرژی کمتری جهت  طباخی یمیزان خلاء آپارات ها افزایش  

)2011et al,  Florentino( )2016e t al, Sindhu() 2014.and Sowlati  roCambe( . خیدر طبا ءخلا قند به منظور ایجاد  کارخانهدر ، 

شد س بیشتر باکندان کندانس شده و هر چه میزان ،به وسیله آب کندانسورها )طباخی( بخار حاصل از تغلیظ در بخش کریستالیزاسیون

 وع فرمایید. رج 5به شکل  زاسیون مورد استفاده قرار می گیردیکریستالجهت تغلیظ و ینرژی کمترموجود بیشتر شده و ا ءخلا



 

 

 
 : کندانسور بارومتریك5شکل

درطباخی  ءیجاد خلاا جهت یك دستگاه  به ترتیب  موجود جهت ایجاد خلاء   عدد کندانسور 3قبل از طرح بهینه سازی انرژی تعداد 

تفاده قرار مورد اس 3پخت در طباخی خلاءایجاد  جهتو یك دستگاه  2در طباخی پخت  خلاءجاد ای جهتیك دستگاه  ،پخت یك  

 خار در طباخیبا توجه به حجم بگردید در طباخی با بررسی های انجام شده مشخص  خلاءبهسازی وضعیت  به منظور  ،گرفت می 

وازات  اصلاح همچنین به م .وداختصاص داده ش 3و  2 دو عدد از کندانسور ها به پخت یك و یك عدد به پخت لازم است پخت یك

رصد مصرف د 1 حدود صرفه جویی معادلنتیجه این اقدام  کهصورت پذیرفت. به شرح زیر  کندانسورهای خلاء اقدامات دیگری

                                                                                                                                                                                                                        .میباشدکل  انرژی

 وتخلیه ءآب بندی فنتیل های خلا -4- 1

به  باخیرات های طو بخارهای بالای پخت آپا ادر مسیر خروج گازهدر قسمت بالای آپارات های طباخی و تیل های خلاءفن

ه ببا توجه . دارند میباشند و همچنین فنتیل های تخلیه در قسمت پایین و در مسیر خروج پخت به رفریژیرانت قرار نصب کندانسور

سرویس و  هر هر سالبدین منظو لذا  میشوندبه مرور زمان دچار فرسایش شده واز حالت آبندی خارج  وتخلیه فنتیل های خلاءاینکه 

                                                                                                                                              .دگرددر غیر اینصورت ورود هوا باعث کاهش خلاء در آپاراتها میقرار میگیرند که ازبینی ب مورد 

  نصب کولینگ تاور -5-1

سریع ظرفیت لیل ایجاد رسوب باعث کاهش د ولی بدگردآب سرد در پمپ ها باعث افزایش خلاء در آپارتهای پخت میاستفاده از 

مای د ه منظور کاهش لذاببه همین دلیل بهتر است آب بصورت سیرکوله خنك شود تا از ایجاد رسوب جلوگیری گردد.. پمپ میگردد

در نتیجه پمپ ها شده و در بباعث کاهش رسواز آن استفاده  ب شده است که، کولینگ تاور نص بآب پمپ های خلاء و سیرکوله آ



 

 

جلوگیری از کاهش خلاء دارد که در نهایت که تاثیر بسزایی  در جلوگیری  میشود کاهش ظرفیت پمپ های خلاء طی بهره برداری  از

 باعث صرفه جویی انرژی میگردد. 

دا کرده پیدرجه کاهش 25/5ونقطه جوش  ارتقاء  میلی بار  706به  میلی بار  638 در نتیجه اقدامات انجام شده خلاء قسمت طباخی از

 است.

  خرید یک دستگاه پمپ خلا -6-1

ن وطباخی ش اواپراسیومی باشد . گاز تولیدی مانند آمونیاک که در بخ قند ،پمپ خلاء  صنعت از تجهیزات اصلی تولید خلاء دریکی 

خش بالایی ه در بتولید میگردد همراه بخار به کندانسورها وارد شده وبدلیل تجمع در کندانسور بهمراه بخار های کندانس نشد

دلیل عدم  بهخلاء صورت میگردد.توسط پمپ های  کندانسورها باعث کاهش کارایی وظرفیت آنها میگردد. جمع آوری این گازها

مترمکعب  5000فیت ظر بابدین منظور یك دستگاه پمپ خلا که  هکارایی پمپ ها مطلوب نبود، خلاءتناسب ظرفیت بین پمپهای 

 فیت متفاوتپ با ظراز ایجاد اختلال در زمان کارکرد دو پم تاخریداری گردید تا دو پمپ دارای ظرفیت مشابه به کار گرفته شود

 و در نهایت باعث افزایش خلاء در آپارات های طباخی و کاهش مصرف انرژی میگردد. گیری شودجلو

یـز کمـك یسـت نزبهینـه سـازی مصـرف انرژی علاوه بر تضمین وجود انرژی برای آینده، باعث کاهش هزینه ها شده و به محـیط 

با  یه تجهیزاتـت اولن آنها توجه ویژه ای گـردد ، زیـرا قیمشایانی می کند. از طرفی هنگام انتخاب تجهیزات بایستی به راندما

تخاذ تدابیر ذکر با ا .راندمانهای مختلف تفاوت چندانی ندارند اما در درازمدت از هدررفت انرژی به میزان زیادی جلوگیری می شود

 رجوع فرمایید.  1به نمودار شماره . استاندارد همواره کمتر بوده است مصرف انرژی کارخانه نسبت به شده

 

 انرژی مصرفی نسبت به استاندارد بر حسب گیگاژولسه مقای: 1نمودار

ژی فی  با انرژی مصرنمودار انحراف از استاندارد  نشان میدهد که روند کاهش مصرف انرژی همواره مثبت بوده ، یعنی اختلاف انر

تاندارد از اس کمتر همواره مصرف انرژی نین میتوان گفتهمچ استاندارد در جهت کاهش مصرف انرژی ، در حال افزایش می باشد.

 . فرماییدرجوع  2به نمودار شماره . میباشد



 

 

 
 اختلاف انرژی مصرفی  نسبت به مصرف مجاز استاندارددرصد : 2نمودار  

رجوع  4و 3دار به نمونشان میدهد.  99و  98سال های  در را مقایسه انرژی مصرفی  ماهانه نسبت به استاندارد4و3نمودارهای 

 فرمایید. 

  

  98 درسال انرژی مصرفی  ماهانه نسبت به استاندارد : 3نمودار 



 

 

 

 99 درسال انرژی مصرفی  ماهانه نسبت به استاندارد : 4نمودار  

 

تربت  انه قندارخکناسب ما تنمودار مقایسه مصرف انرژی برای دوره بهره برداری ،تولید شکر از چغندر می باشد که بیانگر جایگاه نسب

 رجوع فرمایید.  5به نمودار ) (Sattari et al,2007میباشد. حیدریه در بین کارخانه های قند کشور

 
 ان و کشورهای توسعه یافتهه: مصرف انرژی در دوره بهره برداری در کارخانه قند تربت حیدریه نسبت به استاندارد ، ایران ، ج5نمودار 

 

 



 

 

 بخش الکتریکال :  -2

                              . الکتریکی صوت گرفته در شرکت قند تربت حیدریه جهت بهینه سازی مصرف انرژی به شرح زیر میباشدت اقداما

                 رها    دستگاه درایو درقسمت های کوره آهك، تفاله خشك کن ،کمپرسورها، فن ها، بویلرهاو الکتروموتو 54نصب  -1-2

                                                                                   به جای لامپ های با بازده کمتر      SMD مپ جایگزینی لا -2-2

                                                                               توزیع ترانس و تابلوهای الکتروموتورها یتابلوها ای سرویس دوره -3-2

                                                                                                           بروزرسانی تابلوهای قدرت دیفوزیون   -4-2

 بویلرها سیستم کنترل بروزرسانی  -5-2

 بحث و نتیجه گیری 

ظور از بهینه من .ددر جهت دستیابی به توسعه پایدار در سراسر جهان محسوب میگربهینه سازی انرژی یکی از ابزارهای اصلی و مؤث

وه بر که علا سازی انرژی، انتخاب الگوی صحیح و ایجاد و به کارگیری روشها و سیاستهای درست در تولید ومصرف انرژی است

استفاده ناصحیح از  ز کاهش اثرات سوء ناشی ازنی اینکه متضمن استمرار رشد اقتصادی میباشند، موجب کاهش تخریب منابع انرژی و

نیاز به  ی، کاهشهای تولید و مصرف انرژ انرژی بر محیط زیست و جامعه میگردندکاهش وابستگی به انرژی وارداتی، کاهش هزینه

 یع دررقابت صنا ر برایهتهای ب انرژی، حفظ و بقاء منابع ارزشمند انرژی برای نسلهای آینده، فراهم نمودن زمینه های پرداخت یارانه

در .دندوب میگرمحس المللی و ارتقاء سطح رفاهی مصرف کنندگان خدمات انرژی همه از مزایای بهینه سازی انرژی بازارهای بین

ء صورت تم خلاکارخانه قند تربت حیدریه اقداماتی نسبت به اصلاح توزیع بخاردر اواپراسیون و طباخی و همچنین اصلاح سیس

گیگا ژول  30223 در مجموعگیگاژول  782859فرض انرژی مصرفی سالانه  جه به اصلاحات انجام شده در مجموع باباتو گرفت که

جویی انرژی  صرفه ریال 2140312770که محاسبه گردد  ریال 2400 قیمت هرمتر مکعب گاز  اینکه  با فرض درصد  8/3  معادل 
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