
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  - 1350فرهنگي، زهره، 
 تدوين و تاليف زهره فرهنگي؛ / سازي مصرف انرژي در صنعت شير بهينه 

 .1383پارسيان سبز، : وري انرژي ايران سازمان بهره:  تهران –.     ويراستار عليرضا محمديه
 . جدول، نمودارمصور،. :  ص94، ] 12 [

ISBN 964-6553-16-8
 .فهرستنويسي بر اساس اطلاعات فيپا

 .94. ص: كتابنامه 
.الف.  استفاده بهينه–انرژي . 2.  مصرف انرژي- - ايران - - صنعت و تجارت- -شير. 1

 .عنوان.ج. وري انرژي ايران سازمان بهره. ب.  ، ويراستار - 1346محمديه، عليرضا، 
 HD              17710955/338 9282/ الف192ف4

  م83-33546                           كتابخانه ملي ايران 



2 سازي مصرف انرژي در صنعت شير بهينه

 
 
 
 
 

 .حق چاپ براي ناشر محفوظ است 

 سازي مصرف انرژي در صنعت شير بهينه
 وري انرژي ايران  سازمان بهره  - وزارت نيرو                                     : ناشر 

 ي زهره فرهنگ                      :تدوين و تأليف 
 عليرضا محمديه                                 :ويراستار 

  ليلا سهرابي              :آرايي تايپ و صفحه
 نشر پارسيان سبز:                           خدمات فني 

 طيف نگار      :ليتوگرافي، چاپ و صحافي
 1383 زمستان –اول                                : چاپنوبت

   جلد5000                                     : راژ تي
 ISBN 964-6553-16-8/   964-6553-16-8  :شابك



3 پيشگفتار

 وزارت نيرو 
 )سابا(وري انرژي ايران  سازمان بهره

 

 

 سازي مصرف انرژي  بهينه
 در

 صنعت شير
 
 

 
 :تدوين و تأليف 
 زهره فرهنگي

 
 :ويراستار



4 سازي مصرف انرژي در صنعت شير بهينه

 عليرضا محمديه                                          
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5 پيشگفتار

 »فهرست مطالب « 
   صفحه                    عنوان 

 
 1.........................................................................................پيشگفتار

 5...........................................................................................مقدمه 
 7.......................................................................... معرفي صنعت شير – 1

 7......................................................................... تاريخچة صنعت شير در ايران -1-1
 10...........................................................هاي آن   معرفي صنعت شير و فرآورده-1-2

 11............................................................... فرآيند توليد شير پاستوريزه -1-2-1
 13............................................................................ فرآيند توليد ماست -1-2-2
 15.............................................................................د توليد خامه  فرآين-1-2-3
 16................................................................................ فرآيند توليد كره -1-2-4
 17............................................................................... فرآيند توليد پنير -1-2-5
 19................................................................... فرآيند توليد شير خشك -1-2-6

 دستـگاهـهـاي (  بررسي چگونگي مصرف انرژي فسيلي در صنعت شيـر – 1-3
 21...................)انرژي حرارتي در صنعت شير             توليد كننده  و مصرف كنندة

 دستگاهـهـاي (  مصرف انرژي الكتريكي در صنعت شيـر  بررسي چگونگي– 1-4
 21.................)          توليد كننده  و مصرف كنندة انرژي الكتريكي در صنعت شير 

 23............................................. بررسي مصارف ويژة انرژي در صنعت شير – 2
 
 
 
 
 
 



6 سازي مصرف انرژي در صنعت شير بهينه

      صفحه                      عنوان 
 
 27............................... راهكارهاي كاهش مصرف انرژي فسيلي در صنعت شير – 3

 تنظيم درصـد هواي اضـافـي در (  تنظيم نسبت هوا به سوخـت در بويلـر -3-1
 27........................................................................................................................)بويلر

 30................................................ پيشگرم كردن هواي اولية احتراق در بويلر -3-2
  افزايش دماي آب تغذية بويلر با استفاده از بازيافت حرارت از آب زيركش-3-3

 33..............................................................................  (Blow Down)           بويلر 
 هاي بخار و  در سيستم انـتقال بـخار و ترميم تله جلوگيري از نشتي بخار -3-4

 35.........................................................................          عايقكاري مناسب سيستم  
 35.................................................. جلوگيري از تلفات بخار در فرآيند توليد -3-5
 36.................................................... جلوگيري از نشتي آب گرم تغذيه بويلر -3-6
 36................ جلوگيري از اتلاف آب كندانس و بازگشت آن به سيستم بويلر-3-7
 37........ستوريزاتورها و كاهش مصرف ويژة انرژي حرارتي  بهبود عملكرد پا-3-8
  كمپرسورها، جهت پيشگرم After Cooler بازيافت هواي گرم خروجي از-3-9

 37......................................................................           نمودن هواي احتراق بويلرها 
 39................................جوئي در مصرف بخار كارخانجات شير خشك   صرفه-3-10
 ن پاششـي در  بازيافت حرارت از خروجي دودكـش هواي گرم خشك كـ-3-11

 40.....................................................................           كارخانجات توليد شير خشك 
 40..................................... بازيافت حرارت از شير گرم توسط پمپ حرارتي – 3-12

 
 43........................... راهكارهاي كاهش مصرف انرژي الكتريكي در صنعت شير – 4

 43..............................................سازي مصرف انرژي در بخش روشنايي   بهينه-4-1
 44..........................ورها سازي مصرف انرژي الكتريكي در ترانسفورمات  بهينه-4-2



7 پيشگفتار

 48.........................................سازي مصرف انرژي الكتريكي در بويلرها   بهينه-4-3
 50...................................سازي مصرف انرژي الكتريكي در كمپرسورها   بهينه-4-4

      صفحه                      عنوان 
 
 52.........................سازي مصرف انرژي الكتريكي در سيستم آبرساني   بهينه-4-5
 انتقال شيـر در فـرآيـند سازي مصرف انرژي الكتريكي در پمپهاي   بهينه– 4-6

 53.............................................................................................................          توليد 
 53..........................سازي مصرف انرژي الكتريكي در پمپهاي آب سرد  بهينه-4-7      

 هاي چاه عميق و پمپهـاي  سـازي مصـرف انرژي الكتريكي در پمپ  بهينه-4-8
 54................................................................          بخش  فاضلاب و  تصفية فاضلاب 

 54................................. كندانسورها سازي مصرف انرژي الكتريكي در  بهينه-4-9
 55......................................ها  سازي مصرف انرژي الكتريكي در همزن  بهينه-4-10
  كاهش مصرف انرژي الكتريكي در اثر بهبود وضعيت مصرف آب و جلوگيري -4-11

 55.......................................................)مصرف بهينة آب (            از  هدر رفتن آب  
  كـاهش مصرف انرژي الكتريكي با جايگزين نمودن چيلر جذبي بـه جاي -4-12
 56...............................................................................................          چيلر تراكمي  
 61............................................ نصب سيستم كنترلي بر روي سيستم تبريد -4-13

 
 63.........................................................................پرسشنامة صنعت شير 

 85.................................................................جداول تبديل ضرايب انرژي 
 منابع 

 
 



8 سازي مصرف انرژي در صنعت شير بهينه

 
 
 
 
 
 
 

 »فهرست جداول « 
 صفحه                    عنوان 

 
 9................................... كارخانه بخش خصوصي شير پاستوريزه در تهران –) 1(جدول 
 10..............................خانه شير پاستوريزه وابسته به صنايع شير ايران  كار–) 2(جدول 
 38.......... تغييرات مصرف برق كمپرسور به ازاء تغيير دماي ورودي به آن –) 3(جدول 



9 پيشگفتار

 
 
 
 
 
 
 

 »فهرست نمودارها « 
 صفحه                    عنوان 

 
 28........... درصد كاهش تلفات گازهاي خروجي به ازاء كاهش هواي اضافي–) 1(نمودار

 29..........جوئي در مصرف سوخت به ازاء كاهش هواي اضافي  درصد صرفه–) 2(نمودار 
 31....جوئي سوخت به ازاء پيش گرمايش هواي اولية احتراق   ميزان صرفه–) 3(نمودار 
 31............ احتراق   افزايش راندمان بويلر به ازاء پيش گرمايش هواي اولية–) 4(نمودار 
 34.........افزايش دماي آب تغذية ورودي آن درصد افزايش راندمان بويلر به ازاء  –)5(نمودار 
 45.......................... تغييرات بازده ترانسفورماتور نسبت به ضريب قدرت –) 6(نمودار 



10 سازي مصرف انرژي در صنعت شير بهينه

 
 
 
 
 
 
 

 »ها  فهرست شكل« 
 صفحه                    عنوان 

 
 12.................................................................... فرآيند توليد شير پاستوريزه –) 1(شكل 
 14.................................................................................. فرآيند توليد ماست –) 2(شكل 
 15.................................................................................... فرآيند توليد خامه –) 3(شكل 
 16....................................................................................... فرآيند توليد كره –) 4(شكل 
 18..................................................................................... فرآيند توليد پنير –) 5(شكل 
 20......................................................................... فرآيند توليد شير خشك –) 6(شكل 
 32...................................................... طرح شماتيك نصب پيشگرمكن هوا –) 7(شكل 
 34........ (Blow down)طرح شماتيك بازيافت حرارت آب زير كش مولد بخار  –) 8(شكل 
 41...............................................تي  نحوة بازيافت حرارت توسط پمپ حرار–) 9(شكل 
 57..............................................) تراكمي (  طرز كار چيلر رفت و برگشتي –) 10(شكل 
 59......................................................................... طرز كار چيلرهاي جذبي –) 11(شكل 

 
 



11 پيشگفتار

 پيشگفتـار
مهمترين عامل رشد و توسعه اقتصادي در چند دهه گذشته، ترقي علمي و 

هاي مختلف بوده  ها و زمينه وري در عرصه تكنولوژيكي در كشورهاي جهان و ارتقاء بهره
ترديد  هاي انرژي در قيمت تمام شدة كالا بي هاي آينده، هزينه حامل  طي دههدر. است

براي مصارف مختلفي نظير گرمايش و سرمايش، روشنايي، موتورهاي الكتريكي و 
 . نيروهاي محركه در فرآيند توليدات صنعتي، رشد چشمگيري پيدا خواهد نمود

سرمايه، نيروي كار، انرژي و مواد امروز هر فرآيند توليدي در صنعت، به عوامل توليد 
در عرصة رقابت جهاني در راستاي توليد هر . اوليه بكار رفته در آن صنعت بستگي دارد
تر خواهند بود كه در اين رقابت با تحقيقات،  چه بيشتر، كشورها، جوامع و صنايعي موفق

يي جهت هاي مديريت مصرف انرژي موفق به يافتن راهكارها مطالعات و انجام پروژه
هاي توليد كاهش خواهد  جلوگيري از اتلاف در مصرف انرژي شوند كه در نتيجة آن هزينه

 .  يافت
وري انرژي ايران در راستاي اهداف دولت جمهوري اسلامي ايران در  سازمان  بهره

هاي مختلفي از صنايع  كند و تاكنون شاخه سازي مصرف انرژي فعاليت مي زمينة بهينه
روند . ررسي قرار داده و به انجام مميزي انرژي در آنها پرداخته استكشور را مورد ب

هاي مديريت مصرف انرژي در كارخانجات، بطور مختصر در بندهاي زير  اجراي پروژه
 .آورده شده است

تشكيل جلسة مقدماتي و تشريح اهداف و نحوة انجام كار وانتظارات گروه  .1
 .جهت همكاري و بهبود انجام پروژهمميزي از مديريت و كارشناسان كارخانه در 

بازديد از كلية قسمتهاي كارخانه و پروسة توليد و همچنين مطالعة فرآيند  .2
 .توليد

آوري اطلاعات تجهيزات انرژي بر كارخانه، مصارف انرژي و ميزان توليد، در  جمع .3
 .قالب يك پرسشنامه

زات انرژي بر هاي برق و تجهي هاي متعدد در فرآيند توليد و پست گيري اندازه .4
 .خط توليد در چند نوبت
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بر اساس ( بررسي اطلاعات مصرف ويژه انرژي قبل از انجام مميزي انرژي  .5
و سپس محاسبة اين مقادير از روي نتايج ) مصارف انرژي و ميزان توليد

 .گيري و بررسي مغايرتها اندازه
 .جوئي انرژي هاي صرفه شناسايي تلفات انرژي و تعيين پتانسيل .6
 راهكارهاي كاهش مصرف انرژي در قالب راهكارهاي بدون هزينه، كم هزينه ارائه .7

گذاري و  و پر هزينه، به همراه محاسبات فني و اقتصادي وتعيين ميزان سرمايه
 .زمان بازگشت سرمايه

وري انرژي ايران، در قالب چندين پروژة مديريت مصرف انرژي، صنعت  سازمان بهره 
ها، پروسة توليد  در اين پروژه.  مورد بررسي قرار داده استهاي لبني را شير و فرآورده

هاي لازم بر روي دستگاههاي انرژي بر  گيري بطور دقيق مورد مطالعه قرار گرفته و اندازه
 .كارخانه انجام شده است

گيري، موارد تلفات انرژي و نقاط بازيافت  با تجزيه و تحليل نتايج حاصل از اندازه 
بر اين اساس، راهكارهايي جهت كاهش مصرف انرژي فسيلي و . اند انرژي شناسائي شده

 اين كتاب ارائه گرديده كه همگي قابل اجرا و دستيابي 6 و 5الكتريكي در بخشهاي 
اي واقعي از آن راهكار كه در يكي از  در مورد هر راهكار پيشنهادي، نمونه. باشند مي

 .كارخانجات بررسي شده، آورده شده است
 هاي انجام گرفته، ميزان انرژي  گيري  راهكارهاي پيشنهادي، با اندازهدر كلية 

جوئي برآورد شده و با توجه به قيمت روز انرژي و همچنين قيمت روز  قابل صرفه
كلية اين . تجهيزات مورد نياز جهت اجراي طرح، زمان بازگشت سرمايه اعلام شده است

لية طرحهاي پيشنهادي، در صورت  نياز به راهكارها از نظر عملي قابل اجرا بوده و در ك
 سال قابل برگشت به كارخانه 3گذاري، سرماية مورد نظر در زماني كمتر از  سرمايه

در نتيجه  نتايج مثبت اقتصادي حاصل از آن مستقيماً به خود كارخانه باز . باشد مي
ير گردد و از سوي ديگر با كاهش مصرف انرژي در سطح كلان، باعث حفظ ذخا مي

 .شود انرژيهاي تجديدناپذير در كشور و كاهش آلودگي محيط زيست مي
توان به نتايج كلي و برآورد ميزان پتانسيل كاهش  جهت بازتاب بيشتر موضوع، مي 

ميزان انرژي . هاي لبني اشاره نمود  كارخانة توليد شير و فرآورده6مصرف انرژي، در 
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 مگاوات ساعت در سال و 8304 در حدود جوئي در اين كارخانجات الكتريكي قابل صرفه
 گيگاژول در سال 2201969جوئي در آنها، در حدود  پتانسيل انرژي فسيلي قابل صرفه

 .اين نتايج، بسيار قابل توجه و تأمل است. باشد مي
اميد است با كمك گرفتن از راهكارهاي پيشنهادي در اين كتاب و با توجه به بررسي 

راي اين راهكارها و احياناً ساير طرحهايي كه در اينجا بدان اشاره شرايط هر كارخانه، با اج
هاي توليد و همچنين  جوئي در مصرف انرژي و كاهش هزينه نشده است، شاهد صرفه

هاي مصارف ويژة انرژي در جهت رسيدن به استانداردهاي  جهاني، در  بهبود شاخص
 .صنعت شير كشورمان باشيم
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 مـقـدمـه 
كند و به  اي را ايفا مي  محصولي است دامي كه در تغذيه انسان نقش ارزندهشير

تدريج كه مواد تشكيل دهنده آن شناخته شده و ارزشهاي غذايي آن در اشكال مختلف 
اي در برنامه غذايي روزانه پيدا كرده بصورتي كه  مصرف پديدار گشته، اهميت ويژه

هاي هنگفتي  گذاري بهتر آن سرمايهكشورها براي توليد، صنعت، تجارت و مصرف 
 .كنند مي

به منظور استفادة بهينه از اين مايع مفيد و ارزشمند، صنايع و كارخانجات متعددي 
هاي صنعتي ايجاد شده و موجب تنوع در توليد مواد لبني و  در خدمت و كنار دامداري

مختلف نموده بهداشتي نمودن آنها و كمك به امر نگهداري بيشتر و صحيح تر،  بطرق 
امروزه شير و مصرف آن، گذشته از اين كه در سلامت جامعه نقش اساسي و . است
گردد و  اي دارد، عامل مهمي نيز در توسعه يافتگي ملتها و كشورها محسوب مي ارزنده

نقش حياتي و برجسته آن خصوصاً درتغذيه اطفال و سالخوردگان جوامع، بسيار حائز 
 .اهميت است

هاي صنعتي و كارخانجات صنايع شير  فت صنعت شير توسط دامداريگسترش و پيشر
موجب تغذيه بهتر و سلامت بيشتر شده و يكي از عوامل مهم ارزآوري در كشورهاي 

هاي مختلف،  بطوريكه صادرات و تجارت شير خشك به شكل.  پيشرفته گرديده است
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 آنها نقش مهمي ايفا شير كندانسه و ساير لبنيات استحصال از شير، در توسعه يافتگي
 . كند مي

شيرهمچون ساير كالاهاي اساسي و استراتژيك در بازارهاي داخلي و جهاني داراي 
جايگاه و مرتبه تجاري مهمي بوده و هرگونه تغييري در هر يك از اقلام قيمت، تقاضا و 

قابل ذكر است كه هزينه جاري و ثابت . گذارند عرضه، تأثير مستقيمي بر يكديگر مي
وليد شير، در قيمت تمام شده آن، نقش بسيار مهمي را در مصرف و سلامت جوامع نيمه ت

از اين ميان هزينه انرژي مصرف شده براي توليد يك واحد شير يكي از . كند مرفه ايفا مي
عوامل بسيار مهم در قيمت تمام شده آن بوده و كاهش آن اثر مستقيم در كاهش قيمت 

 .يشتر شير خواهد شدشير داشته و موجب توليد ب
وري انرژي ايران، صنعت شير را در قالب چندين پروژة  در اين راستا، سازمان بهره

 .مديريت مصرف انرژي در كارخانجات متعددي از اين صنعت، مورد بررسي قرار داده است
جوئي انرژي در  اين كتاب، حاوي مجموعة راهكارهاي پيشنهادي در رابطه با صرفه

هاي  اين اطلاعات بر اساس بررسي. باشد هاي آن، در ايران مي  و فرآوردهكارخانجات شير
هاي مميزي انرژي كارخانجات شير گردآوري شده است و شامل  بعمل آمده در پروژه

 .باشد مجموعة راهكارهاي عملي و قابل اجرا جهت كاهش مصرف انرژي در آنها مي
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 

  معرفي صنعت شير-1
 ت شير در ايران  تاريخچه صنع-1-1

 همگام با توجه  و  تمايل روزافزون مردم تهران 1326صنعت شير در ايران در سال 
هاي لبني و با فكر ايجاد واحد توليد و توزيع شير به شكلي  به مصرف شير و فرآورده

تر، با تأسيس كارگاه لبنيات سازي آسترا در خيابان فردوسي تهران،  نسبتاً بهداشتي
هاي نسبتاً  در اين كارگاه شير را پس از جدا كردن خامه از آن، در ديگ. دگذاري ش پايه

. كردند اي بود عرضه مي هايي كه داراي درب چوب پنبه بزرگي جوشانده و سپس در بطري
 .شد هايي نظير ماست، كره و پنير ايراني نيز تهيه مي در اين كارگاه علاوه بر شير، فرآورده
در خيابان ايرانشهر تأسيس شد كه به ) بنام ب ب  (در همان سال كارگاه ديگري

اگر چه اين كارگاه پس از يكي دو سال تعطيل . كرد همان روش كارگاه لبني آسترا كار مي
 .ها را در راه مدرنيزه كردن صنعت شير در ايران بردارد شد ولي توانست نخستين قدم

درني در جواديه تهران  كارخانه نسبتاً م1328 يا اوائل سال 1327در اواخر سال 
اي بود كه صنعت مدرن شير را در ايران پايه  احداث شد كه در واقع نخستين مؤسسه

 تن شير 5شد كار خود را با دريافت روزانه  ناميده مي“  آلفا” اين كارخانه كه. گذاري كرد
امه هاي خ اين كارخانه داراي دستگاه. خام و تبديل آن به انواع محصولات لبني آغاز كرد

 پاستوريزاسيون و بطري پركني بوده و موفقيت زيادي در عرضه شير بهداشتي  گيري،
كارخانه آلفا يك دستگاه ساده و نيمه خودكار براي بطري شوئي داشت كه . بدست آورد

اين كارخانه با . ساخت ها را به كمك دست كارگر و ماشين فراهم مي امكان شستن بطري
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 بعلت 1328 تن بالا برد ولي در سال 15را تا توليد روزانه ده سال كاركرد، ظرفيت خود 
 . ورشكستگي عمليات آن متوقف گرديد

بندي شده،  از جمله ديگر واحدهائي كه بعداً اقدام به تهيه و توزيع شير و ماست بسته
نمودند، ميكي ماست و لارك را بايد نام برد، كه هر يك به نوبه خود خدماتي را در 

 .هاي شير انجام دادند  فرآوردهبهداشت و عرضه
 طرح تأسيس كارخانه شير پاستوريزه تهران با اقدامات وزارت 1333در سال  

بر اساس اين طرح مقرر . آماده گرديد) سازمان ملل(بهداري، سازمان برنامه و يونيسف 
شد كه ساختمان و سرمايه لازم توسط سازمان برنامه و از محل اعتبارات كشور تأمين 

در مقابل، دولت .  و ماشين آلات مورد نياز نيز بوسيله يونيسف به ايران اهداء شودگردد
ايران متعهد شد كه معادل يك و نيم برابر ارزش ماشين آلات، قسمتي از شير توليدي 
كارخانه شير پاستوريزه تهران را به مدت هفت سال جهت تغذيه كودكان نيازمند 

شمگيري در تغذيه اين طبقه از جمعيت ايران، اختصاص دهد تا بدين ترتيب بهبود چ
 كارهاي ساختماني و نصب ماشين آلات آغاز شد و در  پس از امضاء قرارداد،. حاصل گردد

 تن گشايش 45 كارخانه شير پاستوريزه تهران با ظرفيت اوليه روزانه 1336آبان ماه سال 
 .يافت

 در تهران بنام شركت  دومين كارخانه شير پاستوريزه1339در شهريور ماه سال 
تا پايان سال .  تن در ساعت، در تهران تأسيس گرديد3لبنيات پاستوريزه پاك با ظرفيت 

در طول .  واحدهاي ديگري در شهرهاي تبريز، رشت و آبادان نيز تأسيس شد1341
، شش واحد ديگر در شهرهاي اصفهان، شيراز، مشهد، ساري، 1346 الي 1342سالهاي 

 .ز احداث گرديدكرمانشاه و اهوا
 ميليون تن شير در كارخانجات لبني ايران تحت 5/1در حال حاضر سالانه حدود 

 درصد از اين ميزان درمجموعه كارخانجات 54گيرند كه حدود  فرآوري صنعتي قرار مي
 .شود شركت سهامي صنايع شير ايران فرآوري مي

) 2( جدول شماره هاي موجود شير پاستوريزه خصوصي و كارخانه) 1(جدول شماره 
 .دهد هاي وابسته به صنايع شير ايران را به همراه ظرفيت توليد آنها نشان مي كارخانه
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 هاي بخش خصوصي شير پاستوريزه در ايران  كارخانه– )1( جدول
 )تن در روز(ظرفيت اسمي نام كارخانه رديف

 200 لبنيات پاستوريزه پاك 1
 100 )مي ماس ( لبنيات مادي  2
 150  پاستوريزه و استريليزه اراكشير 3
 50 شير پاستوريزه باختران 4
 50 شير پاستوريزه  اروميه 5
 30 شير پاستوريزه اهواز 6
 10 پنير سراب 7
 15 شير پاستوريزه مازندران 8
 200 لبنيات كشت و صنعت مغان 9

 805 جمع
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 ر ايران هاي شير پاستوريزه وابسته به صنايع شي  كارخانه–) 2(جدول 
 )تن در روز(ظرفيت اسمي  نام كارخانهرديف

 750 تهران  1
 150 شيراز 2
 150 مشهد 3
 150 اصفهان  4
 150 تبريز 5
 75 كرمان 6
 20 پنير گلپايگان  7
 30 لبنيات مشهد  8
 75 زنجان  9
 150 گرگان  10
 100 همدان  11
 50 رشت  12
 150 خوزستان  13

 2000 جمع كل 

 
 هاي آن   معرفي صنعت شير و فرآورده-1-2

از آنجايي كه شير، اين مادة غذايي با ارزش، محيط بسيار مناسبي جهت رشد و تكثير 
اي كه در فرآيند توليد شير وجود دارد، نگهداري و  ميكروبهاست، لذا مهمترين مسأله

آوري  ن، جمعشير در اثر عوامل مختلفي از جمله هنگام دوشيد. باشد سالم سازي آن مي
 .گردد آلوده به ميكروب مي... و حمل و نقل به كارخانه و
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براي جلوگيري از رشد و نمو ميكروبها در شير، از عوامل متوقف كنندة رشد  و 
ولي با توجه به اينكه سرما عامل ضدعفوني و كشندة . شود بخصوص سرما استفاده مي

گردد و زمان فساد و تحول   ميميكروبها نبوده و فقط موجب كند شدن فعاليت آنها
اندازد، پاستوريزه كردن و استريليزه نمودن شير و  ميكروبي مادة غذايي را به تأخير مي

 .بندي مناسب آنها از اهميت بسزايي برخوردار است هاي آن و همچنين بسته فرآورده
ر هاي عمومي شي فرآورده. باشد هاي شير در كارخانجات مختلف، متفاوت مي فرآورده
هاي متفاوت، شير كاكائو، انواع  شير پاستوريزه و استريليزه با درصد چربي: عبارتند از 

 .ماست، دوغ، خامه، كره، انواع پنير، انواع بستني و شير خشك
 
  فرآيند توليد شير پاستوريزه -1-2-1

اي،  ها، قبل از وارد شدن به هر مرحله ابتدا از شير خام حمل شده از دامداري
گيرد و  رداري شده و آزمايش ميكروبي و كنترل كيفيت بر روي آن انجام ميب نمونه

پس از حصول اطمينان از درجة . گردد گيري مي همچنين درصد چربي آن نيز اندازه
سلامت نمونة شير دريافتي، تمامي شير خام موجود توسط پمپهاي مربوطه تخليه 

 را از فيلترهاي مناسب عبور در حين تخليه جهت جداسازي ذرات معلق، شير. شود مي
شير خام . شود گيري شير خام دريافتي استفاده مي دهند و سپس از كنتور براي اندازه مي

به دستگاه سانتريفوژ هدايت شده و پس از عبور از صفحات سرد كننده،  به مخازن 
اين . بديا نگهداري شير خام و نهايتاً به مخازن بالانس، توسط پمپهاي الكتريكي انتقال مي

گراد وارد قسمت تبادل حرارت شده و در اثر   درجه سانتي4-7شير با دماي حدود 
سپس . شود گراد گرم مي  درجه سانتي40-45مجاورت با شير پاستوريزة گرم، درحدود 

پس از جداسازي چربي شير، . يابد انتقال مي) جداساز يا خامه گير( اين شير به سپراتور 
شير باقيمانده . شود وليد خامه به مخزن نگهداري خامه هدايت ميچربي مازاد شير براي ت

با درصد چربي مناسب براي پاستوريزه شدن به قسمت مربوطه هدايت شده و بخشي نيز 
 .يابد براي توليد شير خشك به مخازن بالانس شير خشك انتقال مي

 ثانيه در 15گراد و به مدت   درجه سانتي72براي پاستوريزه كردن، شير را حداقل 
هاي بزرگ  در اين حالت چربي شير بصورت مولكول. دهند  اتمسفر حرارت مي16فشار 
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 ها، شير را در دماي بالا به قسمت هموژنيزاسيون  باشد كه جهت شكستن اين مولكول مي
و مارپيچ هدايت نموده و مولكولهاي چربي شير شكسته شده و قابل ) همگن كننده ( 

 شير پاستوريزه شده، به قسمت تبادل حرارت اوليه، جهت سپس اين. گردد مصرف مي
 .شود گرم نمودن شير خامي كه تازه وارد اين بخش شده، برگشت داده مي

هاي سردكن، خنك نموده و به دماي  شير پاستوريزه را بعد از اين مرحله توسط صفحه
ره كرده و رسانند و در مخازن نگهداري شير پاستوريزه ذخي گراد مي  درجه سانتي5-4

، فرآيند توليد )1(شكل شمارة . دارند براي بسته بندي به دستگاههاي مربوطه ارسال مي
 .دهد شير پاستوريزه را نشان مي
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 توليد شير استريليزه 
گراد را به   درجه سانتي75به منظور استريليزه كردن، شير با چربي مناسب و با دماي  

  اتمسفر، دما را به 6/3انك خلاء نموده و با تزريق بخار آب با فشار  ثانيه وارد ت3مدت 
شير استريليزه بايد . شود رسانند و بدين ترتيب شير استريل مي گراد مي  درجه سانتي140

به همين منظور، كاغذ مخصوص پاكت شير . بندي شود  در پاكت استريليزه شده نيز بسته
گراد   درجه سانتي180-240نه در درجه حرارت كه بصورت رول است در حمام آب اكسيژ

گيرد و شير در پاكت تزريق  سپس همزمان پاكت بريده شده فرم مي. گردد استريليزه مي
برداري نموده و محصول   نمونه از پاكتهاي پر شده. شود شده و سرپاكت بسته مي

) گراد  انتي درجه س37در حرارت (شود  بندي شده سه روز در قرنطينه نگهداري مي بسته
 .يابد و در صورت مثبت بودن نتيجه و فاسد نشدن، شير اجازة توزيع مي

 
  فرآيند توليد ماست -1-2-2

جهت تهية ماست، دو باكتري اختصاصي كه به ماية ماست معروفند را به شير گرم در  
 ساعت در همين 3 الي 2گراد اضافه كرده و آن را مدت   درجه سانتي40حرارت حدود 

اين باكتريها در شير رشد و نمو كرده و . كنند دارند و سپس سرد مي ت نگه ميحرار
كنند و بدين ترتيب شير به  تبديل مي) ترشي شير( لاكتوز يا قند شير را به اسيد لاكتيك 

 .شود ماست تبديل مي
در روش اول، شير با . شود هاي ماست سازي، ماست به دو روش تهيه مي در كارخانه 

 درجه 40 درجه پاستوريزه نموده و سپس تا حدود 95 تا 90دارد را در دماي چربي استان
سپس شيري كه به آن مايه افزوده شده، . افزايند كنند و مايه ماست را به آن مي سرد مي

بندي پر شده و متعاقباً در داخل  شود و در ظروف بسته بندي مي وارد دستگاه بسته
يابد و يا در بعضي  ا به سردخانه انتقال ميسپس ي. گيرد سيستم گرمخانه قرار مي

دستگاهها، سيستم گرمخانه با تغيير وضعيت، به حالت سردخانه درآمده و ماست را در 
 .نمايد محل، خنك مي
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گردد و سپس  در روش دوم، شير پس از تخمير و تبديل شدن به ماست خنك مي 
، فرآيند )2(كل شمارة ش. در اين روش، ماست حالت همزده دارد. شود بندي مي بسته

 .دهد توليد ماست را نشان مي
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  فرآيند توليد خامه – 1-2-3
در اين فرآيند، چربي شير با عبور شير خام از دستگاهي به نام سپراتور كه اساس كار  

باشد، جدا شده و بصورت خامه به مخازن نگهداري  آن  استفاده از نيروي گريز از مركز مي
در هر كارخانه انواع خامه با درصدهاي چربي متفاوت توليد . شود خامه انتقال داده مي

خامة ) چربي % 30با ( خامة صبحانه : شود كه هر يك مصارف مختلفي دارند، مانند  مي
براي ).  درصد چربي 42 الي 38با ( و يا خامه جهت تهيه كره ) چربي % 35با ( قنادي 

. كنند  مواد ورودي به آن را تنظيم ميدسترسي به درصد مطلوب چربي، سرعت سپراتور و
پس از اين عمل، خامة بدست آمده به قسمت پاستوريزاسيون و هموژنيزاسيون فرستاده 

. يابد بندي و نهايتاً به سردخانه انتقال مي شده و بعد از انجام اعمال فوق به قسمت بسته
 .دهد ، فرآيند توليد خامه را نشان مي)3(شكل شمارة 
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 يند توليد كره  فرآ– 1-2-4
آيد   درصد، كشت ميكروبي بعمل مي42 تا 38براي توليد كره، از خامه با ميزان چربي  

تا از سلامت آن اطمينان حاصل شود و سپس جهت توليد كره وارد دستگاهي موسوم به 
Churn60 درصد و پساب به ميزان 40خروجي اين دستگاه، كره به ميزان . گردد  مي 

. شود بندي شده و به سمت سردخانه هدايت مي سپس كره بسته. دباش درصد وزني مي
 .دهد ، فرآيند توليد كره را نشان مي)4(شكل شمارة 
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  فرآيند توليد پنير-1-2-5
در فرآيند توليد پنير ابتدا شير با درصد چربي مورد نظر را پاستوريزه و بعد هموژنيزه  

در اين قسمت مقداري مايع پنير به . كنند  درجه آنرا خنك مي20نموده و سپس تا دماي 
سپس وارد دستگاه . گردد تا در آنجا ببندد شير افزوده و مادة حاصله وارد تانك انعقاد مي

 درصد نمك 2به پنير بدست آمده به ميزان . شود سپراتور شده و پنير از پساب جدا مي
، )5( شمارة شكل. كنند بندي مي نموده و سپس بسته  Mixاضافه كرده و وارد تانك 

 .دهد فرآيند توليد پنير را نشان مي
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  فرآيند توليد شير خشك -1-2-6
گراد وارد واحد   درجه سانتي10 الي 5در اين فرآيند شير خام بدون چربي با دماي  

ها، دماي شير به  در طي چند مرحله تبادل حرارت در پيشگرمكن. شود شير خشك مي
 درصد از آب خود را از 50 وارد اواپراتورها شده و رسد و سپس گراد مي  درجه سانتي85

بعد از اين مرحله ماده بدست آمده وارد اتومايزر شده و . گردد دست داده و تغليظ مي
شود و در اثر برخورد با هواي گرم، به پودر  توسط آن به داخل برج خشك كن پاشيده مي

 غذايي شير كاسته شود، بدين ترتيب بدون اينكه از ارزش. گردد شير خشك تبديل مي
بندي  اين مادة خشك بدون چربي و در حقيقت قسمت پروتئيني شير، پس از بسته

، فرآيند توليد )6(شكل شمارة . باشد تر مي  قابل نگهداري در زمانهاي طولاني مناسب،
 .دهد شير خشك را نشان مي
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 توليد دستگاههاي(   بررسي چگونگي مصرف انرژي فسيلي در صنعت شير -1-3
 )كننده و مصرف كنندة انرژي حرارتي در صنعت شير 

هاي آن، عمدة انرژي حرارتي مصرفي در فرآيند  در كارخانجات توليد شير و فرآورده
 عمدتاً  بنابراين مصرف سوخت فسيلي در كارخانجات شير،. باشد توليد، بصورت بخار مي

اههاي اضطراري برق در اين در ديگهاي بخار بوده و مقدار كمي نيز جهت سوخت نيروگ
هاي زير  بخار توليد شده در اين كارخانجات عموماً بصورت. شود كارخانجات، استفاده مي

 :گردد  مصرف مي
  در مبدلهاي حرارتي پاستوريزاتورها، دستگاههاي استريليزاسيون و هموژنيزاسيون –الف 

 هاي توليد ماست و پنير   در مبدلهاي حرارتي گرمخانه–ب 
 در مبدلهاي حرارتي جهت گرم كردن آب مورد نياز و همچنين گرم كردن –ج 

هاي بازي و اسيدي كه براي شستشوي مسيرها، تانكها، پاستوريزاتورها، سبدها و  شوينده
 .رود ها بكار مي بطري

 ها و اواپراتورهاي توليد شير خشك   در پيشگرمكن–د 
مورد نياز در خشك كن پاششي  در رادياتور توليد هواي داغ يا بخار خشك -هـ 

(Spray dryer) در واحد توليد شير خشك  
لازم به ذكر است كه در واحد توليد شير خشك بعضي از كارخانجات شير، جهت گرم  

كردن هواي داغ مورد نياز در خشك كن پاششي، از گرمكن يا هيتر غير مستقيم استفاده 
 .شود ر مشعل گرمكن مصرف ميگردد و در آنجا سوخت فسيلي بصورت مستقيم د مي

 
 
دستگاههاي مصرف  ( بررسي چگونگي مصرف انرژي الكتريكي در صنعت شير -1-4

 )كنندة انرژي الكتريكي در صنعت شير 
هاي آن، توسط دستگاهها و تجهيزات  انرژي الكتريكي در صنعت شير و فرآورده 

 :از ها عبارتند  گردد كه مهمترين اين مصرف كننده مختلف مصرف مي
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ها كه مصرف كنندة عمده انرژي الكتريكي در آنها  هاي تبريد و سردخانه  سيستم–الف 
 .باشند هاي اواپراتورها و پمپهاي آب كندانسورها مي كمپرسورها،  فن

 پمپهاي انتقال مواد لبني، پمپهاي آبسرد، پمپهاي چاه آب، پمپهاي انتقال فاضلاب، –ب 
 ...ها، اسيدها، بازها و  شويندهپمپهاي انتقال مواد مختلف مانند

 همزنها، دستگاههاي سانتريفوژ در سپراتورهاي شير و چربي، پاستوريزاتورها، –ج 
 دستگاههاي هموژناسيون، كلاريفايرها، اسپري دراير

 هاي انتقال مواد  بندي و نوار نقاله  دستگاههاي بسته–د 
 ها و پمپهاي بويلرها  فن-هـ 
بعنوان مثال فنهاي (  فنهاي مختلف بكار رفته در پروسه هاي سالنها و  هواكش–ي 

 )سيستم سردخانه و گرمخانه 
  روشنايي سالنها –و 
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  بررسي مصارف ويژة انرژي در صنعت شير– 2

 
و  (Fossil Specific Energy Consumption (SECf))مصرف انرژي ويژة فسيلي  

 در (Electric Specific Energy  Consumption (SECe))ريكي مصرف انرژي ويژة الكت
ها،  توان براي كل كارخانه و يا براي تك تك فرآورده هاي آن را مي صنعت شير و فرآورده

 .تعريف نمود
مصرف ويژة انرژي فسيلي در كشورهاي پيشرفته جهان كه بيشترين ميزان توليد  

 گيگا ژول به ازاء يك تن 6/0يا و كانادا، در حدود هاي لبني را دارند، نظير استرال فرآورده
از آنجائيكه اكثر انرژي فسيلي مصرفي در اين . باشد شير ورودي به كارخانه مي

شود، در صورت كاركرد مناسب و بهينة سيستم توليد  كارخانجات بصورت بخار مصرف مي
مقدار اين .  بيان نمودتوان اين شاخص را بر اساس ميزان مصرف بخار نيز و توزيع بخار، مي

 تن بخار به ازاء يك تن شيرورودي به 42/0شاخص دركشورهاي پيشرفته در حدود 
 . باشد كارخانه مي

شود كه شاخص مصرف  با بررسي كارخانجات مختلف صنعت شير در ايران، ملاحظه مي
برابر  2ويژة انرژي فسيلي بسيار بيشتر از شاخص جهاني بوده و در اكثر موارد بيشتر از 

هاي  باشد و فقط در بعضي كارخانجات مدرن و جديد اين شاخص نزديك شاخص مي
  كارخانة توليد شير در ايران، بعنوان مثال، 5مصرف ويژة انرژي فسيلي در . جهاني است
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GJ/ton.milk 69/1، GJ/ton.milk 33/1 ، GJ/ton.milk 69/1 ، GJ/ton.milk 6/0 
گيري ميزان بخار   بعضي موارد با برآورد و اندازهدر. باشد  ميGJ/ton.milk 63/1و 

مصرفي در پروسه، ملاحظه شده است كه شاخص بخار مصرفي پروسه نسبت به شير 
باشد، ولي شاخص مصرف انرژي فسيلي  ورودي، نزديك و در حد شاخص استاندارد مي

 .  برابر استاندارد است2نسبت به شير ورودي، ) سوخت ورودي( كارخانه 
هاي آن در نقطة بهينه و عملكرد  دان معني است كه پروسة توليد شير و فرآوردهاين ب

كند ولي سيستم توليد بخار و انرژي حرارتي كارخانه داراي راندمان  مناسب خود كار مي
 .رود بسيار پائيني است و انرژي فسيلي در آن هدر مي

 52در حدود شاخص مصرف ويژه انرژي الكتريكي در كشورهاي پيشرفتة جهان،  
در ايران اين شاخص در اكثر . باشد كيلووات ساعت به ازاء يك تن شير ورودي مي

 برابر 2 برابر و يا بيش از 2اند ، در حد  كارخانجات شيري كه مورد بررسي قرار گرفته
با توجه به اينكه بيشترين درصد مصرف انرژي الكتريكي در كارخانجات . مقدار فوق است
كنند، در يك ديد كلي، بالا بودن شاخص  ي تبريد و پمپها مصرف ميها شير را سيستم

توان ناشي از عملكرد نامناسب و  مصرف انرژي الكتريكي در صنعت شير ايران را مي
 به نقاط و دلايل تلفات انرژي 6در بخش . راندمان پائين سيستم تبريد و پمپها دانست

 .سازي آن، اشاره شده است هاي بهينهالكتريكي در فرآيند توليد شير و همچنين راهكار
هاي آن و  گيريهاي الكتريكي بر روي واحدهاي اصلي توليد شير و فرآورده با اندازه 

همچنين واحدهاي جانبي مختلف از جمله واحد توليد بخار، هواي فشرده، آبسرد، 
 ها و سيستمهاي تبريد و با در نظر گرفتن درصد ميزان مصرف برودت، بخار، سردخانه

توان ميزان مصرف انرژي الكتريكي هر بخش  در هر واحد اصلي، مي... هواي فشرده، آ ب و
از تقسيم مقدار مصرف انرژي الكتريكي هر واحد بر ميزان توليد . از توليد را بدست آورد

 .گردد انرژي الكتريكي هر محصول لبني محاسبه مي آن واحد لبني، مصرف ويژة 
توان مانند مورد بالا اقدام  نرژي فسيلي هر محصول نيز ميدرمورد ميزان مصرف ويژة ا 
يعني با توجه به ميزان مصرف سوخت جهت توليد بخار و همچنين با برآورد ميزان . كرد

بخار مصرفي در هر واحد توليد، ميزان مصرف انرژي فسيلي براي هرمحصول بدست 
زان مصرف ويژة انرژي فسيلي آيد كه با تقسيم اين ميزان بر ميزان توليد آن واحد، مي مي
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تواند هم بر اساس واحد انرژي تقسيم  اين مقادير مي.  گردد هر محصول لبني محاسبه مي
تواند بر اساس واحد  باشد و همچنين مي... بر تناژ محصول لبني مانند ماست، خامه، كره و

شير ضرايب تبديل ميزان . انرژي تقسيم بر تناژ معادل شير ورودي هر محصول باشد
ورودي به محصولات لبني مختلف، در اكثر كارخانجات با فرآيند مشابه، تقريباً در يك حد 

 :اين مقادير عبارتند از . باشد و نزديك هم مي
يعني براي توليد يك تن ماست،يك تن شير مصرف (  تن شير 1 تن ماست معادل 1

 )شود مي
  تن شير 10 تن خامه معادل 1
 ر  تن شي32 تن كره معادل 1
  تن شير 5/5 معادل (u.f) تن پنير در سيستم 1
  تن شير 5/0 تن دوغ معادل 1
  تن شير 11 الي 5/10 تن شير خشك معادل 1
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  راهكارهاي كاهش مصرف انرژي فسيلي در صنعت شير– 3
 

راهكارهاي بررسي شده و ارائه شده در صنعت شير، با توجه به اينكه مصرف اصلي  
گيرد،  هت تأمين بخار مصرفي پروسة توليد، توسط بويلرها انجام ميسوخت فسيلي ج

عموماً در جهت افزايش راندمان بويلرها و راهكارهاي كاهش مصرف سوخت در آنها 
همچنين راهكارهايي جهت جلوگيري از اتلاف حرارت در مسير انتقال بخار و . باشد مي

 .مراكز استفاده از بخار در پروسه ارائه شده است
هايي نيز در زمينة استفاده از حرارتهاي هدر رفته و بازيافت آنها صورت گرفته  بررسي 

 .شود كه در نهايت باعث كاهش مصرف سوخت در كارخانه مي
 
 )تنظيم درصد هواي اضافي در بويلر(  تنظيم نسبت هوا به سوخت در بويلر -3-1

 مورد نياز است كه اين در فرآيند احتراق، براي انجام عمل سوختن مقداري هوا نيز 
 هوا و براي سوختن يك ليتر m3 10ميزان براي سوختن يك متر مكعب گاز طبيعي، 

علاوه بر حداقل هواي مورد نياز جهت سوختن، براي . باشد  هوا ميm3 5/9گازوئيل، 
شود كه اين  احتراق بهينه، مقداري هواي اضافي نيز به همراه هواي اوليه استفاده مي

 30 الي 20 درصد و براي گازوئيل در حدود 30 الي 10 گاز طبيعي در حدود ميزان براي
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به صورت عملي، برآورد ميزان واقعي هواي اضافي استفاده شده در . باشد درصد مي
گيري از دودكش بويلر و با استفاده  بويلرها، از تجزية گازهاي حاصل از احتراق و با اندازه

اين فرمول در مواقعي كه مقدار ازت سوخت زياد باشد، . ( گردد از فرمول زير محاسبه مي
 .)صادق نخواهد بود

)/ 22 NO
m

21−79(
21

= 

 :كه در اين رابطه
 m= مقدار هواي اضافي 

 در خروجي دودكش N2درصد      O2=  درخروجي دودكش بويلر O2درصد 
 N2= بويلر

ازهاي گرم خروجي از افزايش ميزان هواي اضافي از حد مجاز، باعث ازدياد و اتلاف گ
، درصد )1(نمودار . شود دودكش شده و در نهايت سبب پائين آمدن راندمان بويلر مي

) 2(كاهش تلفات گازهاي آلايندة خروجي را به ازاء كاهش درصد هواي اضافي و نمودار 
 .دهد درصد كاهش مصرف سوخت را به ازاء كاهش درصد هواي اضافي  نشان مي
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  درصد كاهش تلفات گازهاي خروجي به ازاء كاهش هواي اضافي-)1(نمودار 
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 جوئي در مصرف سوخت به ازاء كاهش هواي اضافي   درصد صرفه-)2(نمودار 
 

هاي مميزي انرژي انجام شده در يك كارخانة بزرگ  به عنوان نمونه، در يكي از پروژه
ويلر با ظرفيتهاي متفاوت بطور همزمان مشغول توليد بخار  دستگاه ب5توليد شير، تعداد 

هاي انجام گرفته بر روي اين بويلرهاي گاز سوز، درصد هواي  گيري طبق اندازه. بودند
با تنظيم اين مقادير . برآورد شد% 289و % 289، %13، %49، %71اضافي در آنها به ترتيب 

در مصرف سوخت % 5/4و  % 5/4، %0، %5/1، %8/1 درصد، به ترتيب به ميزان 30تا ميزان 
با توجه به مصرف عملي سوخت بويلرها كه به ترتيب . شود جوئي حاصل مي هر كدام صرفه

m3/hr 217 ،m3/hr 474 ،m3/hr 500 ،m3/hr 200 ،m3/hr 111باشد و با احتساب   مي
اي  روز كاري درسال، در صورت تنظيم درصد هو360روز و   ساعت كاركرد در شبانه24

 m3 216000 بويلر، در حدود 5جوئي سالانة گاز طبيعي در اين  اضافي در آنها، ميزان صرفه
 .خواهد بود

 
day/year360 ×hr/day 24 × m3/hr 217 × 018/0 = 1(جوئي بويلر ميزان صرفه( 

m3/year 33747=         
day/year360 ×hr/day 24 × m3/hr  474× 015/0 = 2(جوئي بويلر ميزان صرفه( 

m3/year 61430=          
 )3(جوئي بويلر  ميزان صرفه= ميزان درصد هواي اضافي در اين بويلر مناسب است = 0

day/year 360×hr/day 24× m3/hr200×045/0 = 4(جوئي بويلر ميزان صرفه( 
m3/year  77760=          

day/year 360×hr/day24× m3/hr111×045/0 = 5(جوئي بويلر ميزان صرفه( 
m3/year 43156=         
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گردد  تنظيم درصد هواي اضافي بويلر، سبب كاهش تلفات گازهاي خروجي از بويلر مي 
باعث ) 1(كه علاوه بر بالا بردن راندمان بويلر و كاهش مصرف سوخت، مطابق نمودار

 .شود كاهش گازهاي آلاينده در محيط نيز مي
 
  بويلر  پيشگرم كردن هواي اولية احتراق در-3-2

براي انجام عمل احتراق، بايد مقداري هوا به عنوان هواي اوليه در مشعل بويلر با  
در اكثر كارخانجات مورد بررسي، هواي اوليه ورودي به بويلر، هواي . سوخت تركيب شود

 كه پيشگرم نمودن اين هوا، باعث افزايش راندمان بويلر و  در صورتي. باشد محيط مي
 . گردد ف سوخت ميجوئي در مصر صرفه

امروزه در كارخانجات پيشرفته، با نصب يك مبدل حرارتي به نام ركوپراتور، در محل 
دودكش بويلر، از دماي نسبتاً زياد گازهاي آلايندة خروجي، جهت پيشگرمايش هواي 

جوئي در مصرف  ، نشان دهندة ميزان صرفه)3(نمودار . شود اولية بويلر استفاده مي
در شرايط ( ازاء پيشگرمايش هواي اوليه، در شرايط معمولي احتراق بويلر سوخت بويلر به 

افزايش راندمان ) 4(همچنين نمودار . باشد مي)  درصد هواي اضافه و احتراق صحيح20
 .دهد بويلر را به ازاء افزايش هواي اوليه و يا پيشگرمايش هواي اوليه احتراق نشان مي
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  احتراق  جوئي سوخت به ازاء پيشگرمايش هواي اولية ميزان صرفه -) 3(نمودار 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  افزايش راندمان بويلر به ازاء پيشگرمايش هواي اولية احتراق -)4(نمودار 
را نمايش ) Recuperator( ، طرح شماتيكي از نصب پيشگرمكن هوا )7(شكل  
 C°120 تا C°200لايندة خروجي از حدود با استفاده از اين طرح، دماي گازهاي آ. دهد  مي
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دماي  ( C°20 كاهش يافته و باعث افزايش دماي هواي ورودي به بويلر از C°130الي 
 . خواهد شدC°100به حدود ) محيط 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  طرح شماتيك نصب پيشگرمكن هوا –) 7(شكل
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نصب پيشگرمكن هواي بعنوان نمونه، در يكي از كارخانجات مميزي شده، در صورت  
 C°100 عدد بويلر فعال در اين كارخانه، دماي هواي احتراق تا حدود 5اوليه بر روي 

. جوئي حاصل خواهد شد  درصد در مصرف سوخت صرفه9 الي 8افزايش يافته و در حدود 
با احتساب مصرف سوخت مجموعة اين بويلرها و با توجه به شرايط كار آنها، ميزان 

 .  متر مكعب گازطبيعي خواهد بود1008331نه سوخت، جوئي سالا صرفه
hr/day 24× m3/hr 1370 × 5/8 = %جوئي سالانة سوخت در اثر بازيافت  ميزان صرفه

 حرارت و پيشگرم كردن هواي احتراق 
m3/year 1008331 =day/year 360×             

 
رت از آب زيركش  افزايش دماي آب تغذية بويلر با استفاده از بازيافت حرا-3-3

  (Blow Down)بويلر 
گردد كه آب زيركش بويلر در آنها قابل  اين طرح براي كارخانجاتي پيشنهاد مي 

به عنوان نمونه، در يكي از كارخانجات بررسي شده، بدليل كيفيت . باشد ملاحظه مي
از . نامطلوب آب ورودي به مولد بخار، ميزان آب گرم زيركش بويلر قابل توجه بود

توان آنرا در منبعي ذخيره نمود و با عبور  باشد، مي نجائيكه دماي آب زيركش زياد ميآ
بدين . دادن آب تغذيه بويلر از مجاورت آن، دماي آب ورودي به مولد بخار را افزايش داد

طرح شماتيكي از ) 8(شكل . آيد جوئي به عمل مي ترتيب در مصرف سوخت بويلر صرفه
 .دهد آب زيركش بويلر را نشان ميسيستم بازيافت حرارت از 
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 (Blow Down) طرح شماتيك بازيافت حرارت آب زيركش مولد بخار –) 8(شكل 
، افزايش راندمان بويلر را به ازاء افزايش دماي آب تغذية بويلر )5(همچنين نمودار    

 .دهد نشان مي
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 ندمان بويلر به ازاء افزايش دماي آب تغذية ورودي آن  درصد افزايش را–) 5(نمودار 
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هاي بخار و   جلوگيري از نشتي بخار در سيستم انتقال بخار و ترميم تله-3-4
 عايقكاري مناسب سيستم 

در اكثر كارخانجات مورد مطالعه، در مسيرهاي مختلف انتقال بخار، به ويژه در محل  
ه اين مسأله باعث به هدر رفتن درصدي از بخار شود ك اتصالات، نشتي بخار مشاهده مي

بعنوان نمونه، در يك كارخانة . گردد توليدي و در نتيجه اتلاف سوخت مصرفي در بويلر مي
هاي انجام گرفته، ميزان نشتي بخار آن محاسبه شد  گيريها و ارزيابي بررسي شده با اندازه

هاي  ها و تلفات لوله انه، در نشتياز كل بخار توليدي كارخ% 13و ملاحظه گرديد در حدود 
با توجه به ميزان توليد بخار در اين سيستم، ميزان تلفات . رود انتقال بخار، به هدر مي

 .بخار و در نتيجه انرژي تلف شده محاسبه گرديده است
GJ/hr 1/11 =  انرژي تلف شده 

ازديد كليه جوئي انرژي، ب بنابراين يكي از امكانات عملي و كم هزينه براي صرفه 
بندي مناسب سيستم  هاي بخار كارخانه و شناسايي مكانهاي نشتي بخار و انجام عايق لوله
ها و   سيستم و ترميم نشتي(Steam Trap)هاي بخار  همچنين بازديد تله. باشد مي

توان سالانه به  با انجام اين اقدام در كارخانة مورد بحث، مي. هاي آنها ضروري است خرابي
 . از هدر رفتن گاز طبيعي بويلرها جلوگيري كردm3 475200ميزان 

m3/hr 120 = جوئي حاصله در سوخت بويلرها  ميزان صرفه 
m3  475200 = جوئي سالانه در مصرف سوخت كارخانه ميزان صرفه 

 
  جلوگيري از اتلاف بخار در پروسة توليد -3-5

ي از مصرف بخار در پروسه در بعضي از كارخانجات شير مورد مطالعه، بعضاً به موارد 
بعنوان مثال استريل نمودن . باشد شود كه لزومي به مصرف مستقيم بخار نمي برخورد مي

در حاليكه در اين گونه . گيرد كه با دمش مستقيم بخار صورت مي... ظروف پلاستيكي و
عضاً در يا ب. توان از روشهاي ديگر شستشو مانند استفاده از آبگرم، استفاده نمود موارد مي

شود كه در اين موارد  پروسه، جهت بالا بردن دما بطور مستقيم از تزريق بخار استفاده مي
 . توان با تعبية يك مبدل حرارتي، بطور غير مستقيم از حرارت بخار استفاده كرد مي
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هاي بخار، در زمانهايي كه به  همچنين با قرار دادن يك درپوش ساده بر روي سرلوله
 .توان از خروج بخار و اتلاف آن جلوگيري نمود باشد، مي بخار نياز نمي

 
  جلوگيري از نشتي آب گرم تغذيه بويلر -3-6

در يكي از كارخانجات مورد بررسي، مشاهده شد كه آب مورد نياز جهت ورود به  
بويلر، ابتدا به مخزني وارد شده و در آنجا در اثر مجاورت با بخار توليدي از بويلر تا دماي 

در اين مورد بايد توجه داشت كه براي پيشگرم كردن آب، . شود  پيشگرم ميC°80د حدو
بازيافت حرارت صورت نگرفته و تبادل حرارت با بخار توليدي باعث مصرف سوخت 

در سيستم فوق، به علت وجود نشتي در مسير انتقال آب . گردد بيشتر در بويلر مي
ر اتلاف آب تصفيه شدة بويلر، باعث اتلاف شود كه علاوه ب ورودي، درصدي از آن تلف مي

 .گردد سوخت بويلر نيز مي
 بوده كه Lit/hr 36گيريهاي انجام گرفته، ميزان تلفات آب در اين سيستم  با اندازه 

در نتيجه سالانه به .  گاز طبيعي مصرف شده استm3/hr 5جهت گرم نمودن آن 
ت رفع پوسيدگي لوله و تعويض رود كه در صور  گاز طبيعي به هدر ميm3 39000ميزان

 .شود جوئي حاصل مي آن، در مصرف اين مقدار سوخت صرفه
 
  جلوگيري از اتلاف آب كندانس و بازگشت آن به سيستم بويلر-3-7

در كارخانجات شير، بخار مصرف شده در مبدلهاي حرارتي فرآيند، مانند  
ر اثر تبادل حرارت، به آبگرم ، د...پاستوريزاتورها، استريليزاتورها، واحد اسيد شويي و

 90 الي 80اين آبگرم در حدود . گويند شود كه به آن آب كندانس خروجي مي تبديل مي
توان در قسمتهاي مختلف استفاده  گراد حرارت دارد كه از حرارت آن مي درجه سانتي

كندانس، در اكثر كارخانجات بررسي شده، اين آب . نمود و نهايتاً آنرا به بويلر باز گرداند
توان ازاين مقدار آب  كشي مناسب مي با لوله. شود هدر رفته و به فاضلاب كارخانه وارد مي

 با ارزش در آب تغذية بويلر استفاده نمود كه در اين صورت علاوه بر حذف مصرف
 . گردد  آب بويلر، راندمان بويلر افزايش يافته و سبب كاهش مصرف سوخت آن نيز مي

شود،  ك كارخانه، دبي آب كندانس خروجي كه به فاضلاب وارد ميبعنوان نمونه در ي
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m3/hr 72/13باشد و دماي آن حدود   ميC°80با برگشت دادن اين آب به بويلر، .  است
 از مصرف سوخت بويلر كاست و همچنين باعث m387600توان سالانه به ميزان  مي

 . گرديدm3/hr 10جوئي در آب مصرفي بويلر به ميزان  صرفه
 
  بهبود عملكرد پاستوريزاتورها و كاهش مصرف ويژة انرژي حرارتي -3-8

در تعدادي از كارخانجات بررسي شده، واحدهاي توليدي جديد و مدرن در كنار  
هاي  طبق بررسي. باشند واحدهاي قديمي و مستعمل احداث گرديده و مشغول فعاليت مي

 مصرف بخار در پاستوريزاتورهاي بعمل آمده در اين كارخانجات، مشاهده شد كه  شاخص
. جديد و پيشرفته در حدود نصف شاخص مصرف بخار در پاستوريزاتورهاي قديمي است

دركارخانجات قديمي، بخار بيشتري جهت پاستوريزه كردن و همچنين آب خنك 
گردد كه در نهايت سبب مصرف بيشتر انرژي  بيشتري جهت خنك كردن شير مصرف مي

 .شود  و مصرف بيشتر سوخت فسيلي جهت تهية بخار ميالكتريكي پمپهاي آب
هاي انجام گرفته، در اثر بهبود عملكرد  بعنوان نمونه، در يكي از بررسي

 در مصرف گاز m3 49500توان سالانه به ميزان   درصد، مي50پاستوريزاتورها به ميزان 

جوئي نمود و شاخص مصرف بخار را به ميزان  طبيعي صرفه
milkm
steamm
3

3

 . كاهش داد01/0 

 
 كمپرسورها، جهت پيشگرم After Cooler بازيافت هواي گرم خروجي از -3-9

 نمودن هواي احتراق بويلرها 
اين . باشد دماي هواي فشردة خروجي از كمپرسورها، به علت كمپرس شدن، بالا مي 

ليد توسط اين هواي فشرده، جهت استفاده در فرآيند تو.  استC° 200دما در حدود 
After Cooler تا دماي حدود C°25گردد هاي انتقال هوا مي  خنك و سپس وارد لوله .

  داراي گرماي نسبتاً با ارزشي است After Coolerدر اين قسمت، هواي خروجي از فن 
اول . اين موضوع دو اشكال را در پي  دارد. شود كه اين حرارت به محيط فرستاده مي

م هواي گرم را بازيافت نموده و در نقاط مختلف استفاده كرد و دوم توان اين حج اينكه مي
اينكه اين حجم هواي گرم، وارد محيط استقرار كمپرسور شده و از آنجائيكه منبع هواي 
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باشد، لذا گرماي هواي ورودي به كمپرسور باعث  ورودي به كمپرسور، هواي محيط مي
، تغييرات )3(جدول شمارة . شود آن ميافزايش مصرف برق و اتلاف انرژي الكتريكي در 

انرژي الكتريكي مصرفي كمپرسور را به ازاء تغيير دماي هواي استفاده شده در آن، نشان 
 .دهد مي

  تغييرات مصرف برق كمپرسور به ازاء تغيير دماي ورودي به آن –) 3(جدول 
 

 درجه حرارت هواي ورودي

C° F° 

حجم ورودي مورد نياز به 
 1000 متر مكعب براي تأمين

 متر مكعب هواي آزاد در
 C°21 ) F° 70( 

جوئي به  درصد صرفه
كيلووات يا درصد افزايش 

) C°21 ) F°70متناسب با 
 ورودي

 5/7جوئي  صرفه 925 30 -1
 7/5جوئي  صرفه 943 40 5
 8/3جوئي  صرفه 962 50 10
 9/1جوئي  صرفه 981 60 16
21 70 1000 0 
 9/1افزايش  1020 80 27
 8/3افزايش  1040 90 32
 7/5افزايش  1060 100 37
 6/7افزايش  1080 110 43
 5/9افزايش  1100 120 49

 Smith, C. B., ed, Efficient Electricity Use, Pergamon Press, 1978: منبع 
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توان با نصب يك  در صورتيكه واحد كمپرسورخانه نزديك واحد توليد بخار باشد، مي 
، براي پيشگرمايش After Coolerال از خروجي هر كمپرسور، از هواي گرم خروجي كان

بدين ترتيب هم دماي هواي محيط كمپرسور كاهش .  بويلر استفاده نمود هواي اولية
يابد و هم با افزايش دماي هواي بويلر، راندمان بويلر افزايش يافته و در نهايت باعث  مي

 .گردد  ميجوئي در مصرف سوخت بويلر صرفه
در يكي از كارخانجات شير، اين امكان بازيافت بررسي شده و محاسبات فني و  

،  After Coolerطبق اين بررسي، دماي هواي خروجي از. اقتصادي آن انجام گرفته است
C°100از طريق كانال كشي . باشد و جهت بازيافت داراي دبي و دماي مناسبي است  مي
لرهاي بخار كارخانه هدايت نموده و باعث بالا رفتن دماي هواي توان اين هوا را به بوي مي

گيريها و محاسبات  و اندازه) 4(و ) 3 ( طبق نمودارهاي شمارة.  شدC°80احتراق بويلرها تا 
افزايش % 4انجام گرفته بر روي يكي از بويلرهاي اين مجموعه، راندمان بويلر در حدود 

 .شود  سوخت ميكاهش در مصرف% 5كند كه باعث  پيدا مي
day/year 360×hr/day 24 × m3/hr 250 =  مصرف ساليانة سوخت بويلر 

m3/year 2160000=           
 جوئي ساليانه ناشي از پيشگرم نمودن هواي احتراق ميزان صرفه% = 5 × 1920000

m3/year  108000=                     
 

 خشك جوئي در مصرف بخار كارخانجات شير   صرفه-3-10
هاي انجام گرفته بر روي مصرف بخار در يك كارخانة توليد شير خشك و  با بررسي 

هاي  هاي جهاني، ملاحظه شد كه در شرايط و ويژگي مقايسة آن با پارامترها و شاخص
، بخار اضافي ton/hr 7/1يكسان، در اين كارخانه براي توليد شير خشك به ميزان 

توان از اتلاف و  د بهينة دستگاههاي اين واحد، ميدر صورت عملكر. گردد استفاده مي
 .جوئي در مصرف سوخت گرديد مصرف بي روية آن جلوگيري كرد و در نهايت باعث صرفه
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پيش بيني )  درصد 70در حدود ( با توجه به راندمان ديگهاي بخار اين كارخانه  
ي سالانه به ميزان  و يا به عبارتm3/hr 90شود با كاهش بخار ورودي بتوان در حدود  مي
m3 400000جوئي نمود  در مصرف سوخت صرفه. 

 بازيافت حرارت از خروجي دودكش هواي گرم خشك كن پاششي در -3-11
 كارخانجات توليد شير خشك 

براي توليد شير خشك، هواي داغ به كنسانترة شير كه توسط اتومايزر پاشيده  
ا گرفته و آنرا تبديل به شير خشك شود، برخورد كرده و آب موجود در كنسانتره ر مي
 كه اين هوا  در صورتي. شود  از دودكش خارج ميC°100اين هوا با دماي حدود . كند مي

بازيافت شود و از آن جهت پيشگرم كردن هواي ورودي به رادياتور توليد هواي داغ و يا 
عث جهت گرفتن آب موجود در شير در مرحلة چهارم پيشگرمكن، استفاده گردد، با

 .شود كاهش ميزان بخار مصرفي كارخانه مي
هاي بعمل آمده در يك كارخانة توليد شير خشك، پارامترهاي لازم  گيري با اندازه 

توان هواي  گيريها، مي جهت طراحي اين سيستم بازيافت بدست آمد و بر طبق اين اندازه
 ، با يك كانال كشي m/s30 و سرعت C° 92خروجي از كانال دودكش را با دماي 

در اثر اين بازيافت، به ميزان . ساده، جهت گرم نمودن هواي محيط رادياتور بكار برد
ton/hr 8/0گردد كه با احتساب راندمان بويلر، حدوداً  جوئي مي ، بخار صرفهm3/hr 45 

 .شود از مصرف سوخت بويلر كاسته مي
m3/year  324000 = نه جوئي در مصرف سوخت سالا صرفه 

 
 (Heat pump) بازيافت حرارت از شير گرم توسط پمپ حرارتي -3-12

 توسط صفحات خنك  شير گرم حاصل از فرآيند پاستوريزاسيون واستريليزاسيون، 
از طرفي جهت گرم كردن آب . شود گردد و به مراحل بعدي هدايت مي كن، سرد مي

در يك نگاه كلي، به نظر . ددگر مصرفي براي شستشو و مصارف ديگر، از بخار استفاده مي
رسد با تبادل حرارت بين دو فرآيند فوق، امكان كاهش بار سرمايشي در سيكل تبريد  مي

و كاهش بار گرمايشي در سيستم بخار و در نهايت كاهش مصرف انرژي الكتريكي و 
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يكي از تجهيزات و دستگاههاي بازيافت حرارت كه در اين مورد . فسيلي وجود دارد
نحوة ) 9(شكل شمارة . باشد  مي(Heat Pump) بكار گرفت، پمپ حرارتي توان مي

اين طرح در . دهد جوئي انرژي را در اين دستگاه، نشان مي دستيابي به پتانسيل صرفه
 سرد و C°4بسياري از كشورهاي توسعه يافته انجام گرفته و توسط آن شير را تا دماي 

گذاري لازم براي خريد و نصب پمپ   سرمايهمقدار. نمايند  گرم ميC°55آب را تا دماي 
هاي انرژي مصرفي، قابل بازگشت  حرارتي، در مدت زمان كمي از محل كاهش هزينه

 .باشد مي
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  نحوة بازيافت حرارت توسط پمپ حرارتي-) 9(شكل 
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  راهكارهاي كاهش مصرف انرژي الكتريكي در صنعت شير– 4
 

وجه به كاربرد وسيع انرژي الكتريكي در تجهيزات مختلف كارخانجات شير كه در با ت 
هايي در راستاي كاهش مصرف انرژي در آنها صورت   به آنها اشاره شده، بررسي3بخش 

هاي انجام  گيريها و تجزيه و تحليل اين بخش، به ارائه نتايج حاصل از اندازه. گرفته است
سازي مصرف انرژي   راهكارهاي پيشنهادي جهت بهينه گرفته بر روي تجهيزات برقي و

 .پردازد الكتريكي در آنها، مي
 
 سازي مصرف انرژي در بخش روشنايي   بهينه-4-1

در . اي است مصرف انرژي الكتريكي بخش روشنايي دركارخانجات، ميزان قابل ملاحظه 
 كارخانجات مختلف، از گيريهاي انجام شده در صنعت شير نيز اين ميزان با توجه به اندازه

 درصد مصرف كل برق كارخانه، بسته به چگونگي استفاده از سيستم روشنايي، 9 الي 6
از طرفي  با بررسي سيستم روشنايي در اين كارخانجات، مشاهده شد . متغير بوده است

. جوئي انرژي الكتريكي وجود دارد كه در اين بخش پتانسيل قابل توجهي جهت صرفه
 . توان در دو بخش عنوان نمود ل اجرا در اين زمينه را مياقدامات قاب
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بخش اول، كاملاً بدون هزينه بوده و توسط خاموش نمودن لامپهاي بلا استفاده و 
در يك . گيرد باشند، انجام مي اضافي در روز و در مكانهايي كه كاملاً نورگير و روشن مي

 موارد عدم نياز و استفاده از روشنايي توان بازديد اوليه از سيستم روشنايي، به راحتي مي
مصنوعي را در صورت وجود نور كافي و طبيعي و يا امكان ايجاد نورگير در سالن و 

همچنين در مواردي مكانهايي وجود دارد كه به . استفاده از نور طبيعي را مشخص نمود
 ولي لامپهاي ... )  ومانند اتاقهاي تابلوها، چيلرها، بويلرها( شود  ندرت از آنها استفاده مي

توان با روشن نمودن آنها در مواقع نياز، از اتلاف انرژي  آنها دائماً روشن است و مي
جوئي در اثر خاموش كردن  با محاسبة ميزان  انرژي و هزينة قابل صرفه. جلوگيري كرد

ها، جهت اقدام  اي قوي در پرسنل و مسئولين بخش توان انگيزه لامپهاي غير ضروري، مي
 .به اين كار ايجاد نمود

سازي در سيستم روشنايي، تعويض سيستمهاي روشنايي  بخش دوم اقدامات بهينه 
در صورت جايگزيني . باشد موجود با سيستمهاي روشنايي جديد و با راندمان بالا مي

 درصد 42توان به ميزان  لامپهاي فلورسنت معمولي با لامپهاي فلورسنت راندمان بالا، مي
 توان الكتريكي و مصرف انرژي كاست و همچنين به علت طولاني بودن عمر اين از ميزان

توان در هزينة تعويض لامپ نيز  مي)  برابر طول عمر لامپهاي قبلي 5/2در حدود (لامپها 
اي با لامپهاي سديم پر  در مورد روشنايي محوطه، تعويض لامپهاي جيوه. جوئي نمود صرفه

در نتيجة تعويض . دهد صارف برق كارخانه را كاهش مي درصد از م75فشار، در حدود 
سيستم روشنايي، علاوه بر كاهش مصرف انرژي الكتريكي، ديماند مصرفي كارخانه نيز 

 .يابد كاهش مي
 با محاسبات اقتصادي انجام گرفته، اين روش در كارخانجات فعلي مقرون به صرفه 

كارخانجات در حال ساخت و همچنين اما با لحاظ كردن آن در . شود نبوده و توصيه نمي
اي در ميزان مصرف انرژي الكتريكي  در طرحهاي توسعة كارخانجات، كاهش قابل ملاحظه
 .گردد و همچنين ديماند خريداري شدة آنها، مشاهده مي

 



50 سازي مصرف انرژي در صنعت شير بهينه

 سازي مصرف انرژي الكتريكي در ترانسفورماتورها   بهينه-4-2
باري يا تلفات  دهد كه تلفات بي ميحداكثر راندمان يك ترانسفورماتور زماني رخ  

اگر ضريب بار ترانس را بصورت . هستة آن  با تلفات مسي يا تلفات بار داري برابر باشد
(نسبت توان واقعي به توان نامي  ترانس 

nP
PX  در نظر بگيريم، بيشترين راندمان )=

ترين نقطة كار  در واقع مناسب. باشد  مي7/0 تا 5/0هاي صنعتي در ضريب بار بين  ترانس
 . ظرفيت اسمي آنها است7/0 تا 5/0در آنها، بين 

نمودار . كند از طرفي، راندمان ترانسفورماتورها با تغييرات ضريب توان تغيير مي 
حداكثر . دهد ها را بر حسب ضريب قدرت نشان مي ، تغييرات راندمان در ترانس)6(شماره 

 باشد و هر چه ضريب قدرت 1دهد كه ضريب قدرت برابر  راندمان ترانس زماني رخ مي
 .كاهش يابد، راندمان نيز كمتر خواهد شد

خارج از محدودة ذكر  (گيريم، در صورت بارگذاري نامناسب ترانسها  پس نتيجه  مي 
و يا كاهش ضريب توان در آنها، راندمان ترانسها كاهش يافته و تلفات انرژي ) شده 

 . يابد زايش ميالكتريكي در آنها اف
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



51 راهكارهاي كاهش مصرف انرژي الكتريكي در صنعت شير

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تغييرات بازده ترانسفورماتور نسبت به ضريب قدرت –) 6(نمودار 
باشند،  روز و در تمام مدت سال زير بار مي ها در تمام مدت شبانه ازآنجائي كه ترانس

 . رسد لذا كاهش تلفات در آنها، ضروري به نظر مي
ي ترانسها را در يكي از كارخانجات شير، جهت در اينجا يك نمونه از بررسي بارگذار 

 .كنيم برآورد ميزان تلفات و پيشنهاد راهكار مناسب جهت كاهش آن بيان مي
 800 ترانس 4،  1 وجود دارد كه در پست شمارة KV 4/0/20 پست 2در اين كارخانه  

 . كيلوولت آمپر، نصب شده است1600، يك ترانس 2كيلوولت آمپر و در  پست شمارة 
 .باشد ، مطابق جدول زير مي1 گيري در پست شمارة نتايج حاصل از اندازه

 

 راندمان
ضريب 

بار 
 متوسط

متوسط 
ضريب 
 توان

متوسط 
توان 

گيري  اندازه
شده 
(KW) 

ماكزيمم توان 
گيري  اندازه

 شده

ظرفيت 
اسمي 

(KVA) 

شماره 
 ترانس

969/0 19/0 95/0 5/145 213 800 1 
973/0 23/0 95/0 9/175 4/260 800 2 
967/0 18/0 95/0 134 6/200 800 3 
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964/0 16/0 95/0 6/121 2/177 800 4 
 

ها در اين حالت، ميزان تلفات  در هر ترانس محاسبه شده  با توجه به راندمان ترانس 
 .است

(1-ηT1)= 4.5 KW×PW.T1= PavT1  =  توان تلف شده در ترانسT1 
KW 18 = PW.T4  + PW.T3 + PW.T2 + PW.T1 =  كل توان تلف شده 

. كند  افت مي7/0در صورتيكه بانك خازني اين پست قطع شود، ضريب توان به اندازه  
با فرض اينكه بانك . افتد در اين حالت بيشترين ميزان بارگذاري بر روي ترانسها اتفاق مي

 .كنيم خازني دچار مشكل شده و قطع گردد، توان ظاهري را در اين حالت محاسبه مي
KVA 14/881) = 7/0)/(2/177 + 2/200 + 4/260 + 213 = ( S 

 دستگاه ترانسفورماتور كفايت 2اين بدان معني است كه حتي در بدترين شرايط كاركرد، 
 ترانس، ميزان بارگذاري بر روي دو ترانس باقيمانده بالا رفته و 2بنابراين باحذف . كند مي

در اين حالت وضعيت . سها افزايش يابدشود، راندمان تران افزايش ضريب بار باعث مي
 .ها بصورت زيرخواهد بود ترانس

 

 راندمان
ضريب 

بار 
 متوسط

متوسط 
ضريب 
 توان

متوسط 
توان 

گيري  اندازه
شده 
(KW) 

ماكزيمم توان 
گيري  اندازه

 شده

ظرفيت 
اسمي 

(KVA) 

شماره 
 ترانس

98/0 37/0 95/0 280 475 800 T1 
98/0 37/0 95/0 280 475 800 T2 

 
 : است از  مجموع توان تلف شده در اين حالت عبارت 

KW 11 =PW.T1+ PW.T2 
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 ترانس در مدار 4اختلاف توان تلف شده در حالت دوم نسبت به حالت اول كه هر  
 .باشد جوئي شده مي بودند، توان صرفه

KW 57 = 11 –18 = Psave 

day/year 365 × hr/day 24 × KW 7 = شدة سالانه جوئي  ميزان انرژي صرفه 
KWh/year  61320=             

 كيلوولت آمپر 1600 اين كارخانه، يك ترانس با ظرفيت 2همچنين در پست شمارة  
 .باشد گيري آن بصورت زير مي وجود دارد كه نتايج حاصل از اندازه

 

 ضريب توان  ضريب بارراندمان
متوسط توان 

 مصرفي 
ماكزيمم توان 

 مصرفي 
ظرفيت 
 ترانس

966/0 16/0 8/0 6/206 6/276 1600 
 

 .باشد ميزان بارگذاري در اين پست كاملاً نامطلوب است و ميزان تلفات در آن بالا مي 
KW 02/7) = 966/0-1 ( ×6/206 = PWaste 

، ميزان بارگذاري در اين پست KVA 650در صورت تعويض اين ترانس با يك ترانس  
 98/0 اين باعث افزايش راندمان ترانس به ميزان  افزايش يافته و39/0تا ) ضريب بار ( 
 نسبت به حالت KW 89/2 به ميزان  در اين صورت ميزان تلفات در اين پست،. گردد مي

 .قبل كاهش خواهد يافت
KW 13/4) = 98/0-1 ( ×6/206 = Pwaste 

KW 89/2 = 13/4 – 02/7 = Psave 

KWh/year  25316 = 365 × 24 × KW 89/2 = جوئي شدة سالانه  ژي صرفهميزان انر 
همچنين ضريب بار در اين پست پائين است كه اين مسأله نيز خود باعث افزايش  

  در اين KVAR 120در صورت نصب خازن به ميزان )). 6(مطابق نمودار ( شود  تلفات مي
 از توان تلفاتي ترانس KW 25/0، به ميزان 9/0 به 8/0پست و اصلاح ضريب توان از 

 .اهد شدكاسته خو
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 سازي مصرف انرژي الكتريكي در بويلرها   بهينه-4-3
ها  اين فن. باشد هاي آنها مي ترين مصرف كنندة انرژي الكتريكي در بويلرها، فن عمده 

معمولاً ظرفيت هوادهي و توان مصرفي اين . تأمين هواي مورد نياز بويلر را به عهده دارند
شود و با نصب  ز ميزان مورد نياز در نظر گرفته ميها در هنگام طراحي و نصب، بالاتر ا فن

تنظيم هوادهي توسط . گردد يك دمپر در مسير، ميزان دبي هواي مورد نياز كنترل مي
هاي مذكور زيربار ثابتي كار  زيرا فن. شود دمپر اولاً باعث اتلاف انرژي الكتريكي مي

خروجي فن به سمت بويلر شود فقط بخشي از بار  كنند و استفاده از دمپر باعث مي مي
هدايت شود، در حاليكه موتور فن مورد نظر، انرژي الكتريكي مورد نياز جهت توليد كل 

عيب ديگر استفاده از دمپر، هوادهي غير دقيق آن . كند بار خروجي از فن را مصرف مي
بطوريكه با آناليز گازهاي خروجي اكثر بويلرهاي مورد بررسي، ملاحظه گرديد . باشد مي

كه در اغلب موارد، ميزان هواي اضافي بويلر بيشتر از ميزان مورد نظر و استاندارد 
 .شود اين مسأله باعث افت راندمان بويلر و در نهايت اتلاف انرژي فسيلي مي. باشد مي

 مناسب بر روي فن و حذف دمپر، (VSD)در صورت نصب كنترل كنندة دور موتور 
توان كاهش قابل  وي ميزان هواي مورد نياز بويلر، ميعلاوه بر كنترل دقيق و مناسب بر ر

در واقع دبي هوا يا فلوي سيال، متناسب با . توجه مصرف انرژي الكتريكي را موجب شد
 درصد 50يعني اگر هواي مورد نياز بويلر، . RPM α ( ∆Flow∆ (كند دور فن تغيير مي

 درصد، دبي 50 به ميزان ميزان هواي خروجي فن دربار كامل باشد، با كاهش دور موتور
 از طرفي توان مصرفي موتور فن، متناسب با توان سوم . هوا نيز نصف خواهد شد

33(شود  سرعت موتور كم مي ).1( VFLP −∆ α( . ،يعني اگر دور موتور نصف شود
در واقع مصرف انرژي الكتريكي به .  درصد  توان اولية موتور خواهد شد5/12مصرف توان 

 . درصد كاهش خواهد يافت5/87ميزان 
 دستگاه بويلر جهت تأمين بخار 3بعنوان نمونه، در يكي از كارخانجات بررسي شده، 

  دستگاه از اين بويلرها به مدت2گيرد كه  مورد نياز مجموعه مورد استفاده قرار مي
د كند و بويلر سوم اغلب بصورت رزرو بوده و ساعات كاركر روز كارمي  ساعت در شبانه14 

گيريهاي انجام گرفته بر روي فن اين بويلرها، توان  با اندازه. باشد  ساعت در روز مي4آن 
 . بدست آمده استKW 18 و بويلر سوم KW 15مصرفي دو بويلر اول 
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يعني هواي . در زمان كاركرد،  بر روي نصف قرار داشت از طرفي دمپر فن اين بويلرها،
با نصب يك كنترل كنندة دور متغير بر . باشد ي مي درصد هواي توليد50مورد نياز بويلر 

.  درصد ازمصرف انرژي الكتريكي آنها كاست85توان حداقل به ميزان  ها، مي روي اين فن
جوئي سالانة مصرف انرژي   روز كاري در سال براي اين بويلرها، ميزان صرفه360با فرض 

 .گردد الكتريكي در آنها بصورت زير محاسبه مي
  جوئي سالانه در دو بويلر اول  ميزان صرفه = 2×15×85/0×360 × 14

KWh/year 128520=             
 جوئي سالانه در بويلر سوم ميزان صرفه = 18×85/0×360 × 4

KWh/year  22032=              
KWh/year   150552 = جوئي سالانه در بويلرها  ميزان صرفه 

باشد   كيلووات مي18 با قدرت VSD عدد درايو 2ة براي انجام اين راهكار، نياز به تهي 
 عدد 2با محاسبة هزينة خريد و نصب اين .  بويلر فوق را كنترل كنند3توانند  كه مي

 . سال خواهد بود2درايو، زمان برگشت ساده سرمايه در اين طرح، كمتر از 
 
 سازي مصرف انرژي الكتريكي در كمپرسورها   بهينه-4-4

 انرژيهاي موجود، انرژي هواي فشرده توليد شده توسط كمپرسورها يكي از گرانترين 
 توزيع و   برابر بهاي برق ارزش دارد و بايد در قسمت توليد،10باشد كه تقريباً حدود  مي

گيريهاي متعددي كه بر روي انواع  با اندازه. مصرف آن نهايت دقت صورت پذيرد
ام گرفته، مشاهده شده است كه كمپرسورهاي موجود در كارخانجات مختلف شير انج

كنند و در كمتر از   درصد زمان كاركرد، در بي باري كامل كار مي50كمپرسورها در بيش از 
 بر (VSD)در صورت نصب كنترل كنندة دور موتور . باشند  درصد زمان، زير بار مي50

 روي كمپرسور و كاهش دور آن، به نحوي كه كمپرسور پيوسته زير بار باشد، مصرف
توان كنترل  ، ميVSDبا نصب . كند كمپرسور كاهش يافته و در يك توان ثابت كار مي

 كمپرسور اعمال نمود و فشار را off و onپيوسته و مطلوبي را بر روي محدودة فشارهاي 
كاهش . بدون اينكه تعداد دفعات بي بار شدن كمپرسور زياد شود  به حداقل كاهش داد،
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تواند تأثير بسزايي نيز بر روي كاهش مصرف هواي فشرده   ميفشار كاري از محدودة مجاز
 .بگذارد

راهكار ديگر پيشنهادي جهت كاهش مصرف انرژي در كمپرسورها، كاهش دماي هواي  
دماي هواي فشردة خروجي از كمپرسورها، به علت فشرده شدن، . باشد ورودي به آن مي

معمولاً هواي ورودي به . شود  خنك ميAfter Coolerبالا است كه اين هوا توسط فن 
After Coolerباشد كه پس از خنك كردن هواي  ، هواي محيط اطراف كمپرسور مي

از آنجائيكه . گردد گرم شده و مجدداً وارد محيط مي) بطور غير مستقيم ( فشرده شده 
شود، موجب بالا رفتن دماي اتاق نسبت به محيط  اين هواي گرم به بيرون اتاق هدايت نمي

شود و  از طرفي هواي مورد استفاده كمپرسور نيز از داخل اتاق مكش مي. گردد يرون ميب
بالا رفتن هواي ورودي به كمپرسور باعث بالا رفتن مصرف انرژي الكتريكي مطابق جدول 

هاي اين جدول، در صورتيكه دماي هواي ورودي به  بر طبق داده. گردد مي) 3(شمارة 
 درصد به راندمان كمپرسور افزوده شده و مصرف 5اشد، تر ب  درجه خنك 15كمپرسور 

ترين راهكار در اين مورد، هدايت هواي خروجي  پس ساده. يابد  درصد كاهش مي5آن  برق
 .باشد ، به بيرون از اتاق كمپرسور ميAfter Coolerاز 

 جوئي ناشي به محاسبات فني واقتصادي و برآورد ميزان صرفه در اينجا بعنوان نمونه،  
. شود از اين راهكاركه بر روي يك كمپرسور در صنعت شير، انجام گرفته است، اشاره مي

گيري طولاني مدت از فيدر ورودي كمپرسور هواي فشرده،  در اين بررسي، طبق اندازه
 85 تا 40روز بدست آمده كه بين   كيلووات در طول شبانه8/57متوسط مصرف آن حدود 

گيري، اين  طبق منحني رفتار بار بدست آمده از اين اندازه. كيلووات در نوسان بوده است
 درصد از زمان كاركرد 44 درصد زمان را در بي باري كاركرده و تنها 56كمپرسور حدود 

 بر روي آن و كاهش دور كمپرسور به نحوي كه VSDدر صورت نصب . باشد زير بار مي
 كيلووات كاهش 47 به حدود بطور پيوسته زير بار باشد، متوسط مصرف كمپرسور، حداقل

جوئي   كيلووات در توان الكتريكي مصرفي آن صرفه10خواهد يافت، كه در واقع حدود 
 بار از فشار بالاي كمپرسور كاست كه 7/0توان حدود   ميVSDهمچنين با نصب . شود مي

 85/2يعني حدود ( شود  درصد از توان مصرفي كمپرسور كاسته مي5در اين صورت 
  )كيلووات 
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KW 85/12 = 85/2+10 =  ميزان كاهش توان ناشي از نصبVSD 
hr/day 24 × day/year  360 × KW 85/12 = جوئي سالانه ناشي از نصب  ميزان صرفهVSD 

KWh/year  111024=              

باشد   كيلووات مي75 با قدرت VSDبراي اجراي اين راهكار، نياز به نصب يك درايو  
 سال برآورد 3نة خريد و نصب آن، زمان برگشت سرماية آن در حدود كه با احتساب هزي

 .شود مي
 به بيرون اتاق هدايت After Coolerعلاوه بر اين، در اين كارخانه، هواي خروجي از  

گردد، كه در صورت  نشده و موجب بالا رفتن دماي اتاق و هواي ورودي به كمپرسور مي
  ا تأمين هواي ورودي به كمپرسور از بيرون اتاق،هدايت آن به محيط بيرون از اتاق و ي

 درصد از 5تر خواهد شد كه در اين صورت   خنكC°15دماي هواي ورودي به كمپرسور 
جوئي سالانه انرژي الكتريكي در  ميزان صرفه. شود توان مصرفي كمپرسور كاسته مي

 .باشد  كيلووات ساعت مي24624صورت اجراي اين راهكار ساده 
KW 85/2  =KW 8/57 × 5 = % ميزان كاهش توان 

KWh 24624 = hr/year 24 × day/year 360 ×KW 85/2 = جوئي  ميزان صرفه
  سالانه ناشي از كاهش دماي هواي ورودي 

KWh/year   135648 =جوئي نهايي سالانه  ميزان صرفه 
 

 سازي مصرف انرژي الكتريكي در سيستم آبرساني   بهينه-4-5
اي انجام گرفته بر روي تأسيسات آبرساني در كارخانجات مختلف شير و گيريه با اندازه

روز  هاي آن، مشاهده شده است كه ميزان توان مصرفي در ساعات مختلف شبانه فرآورده
هاي  در صورتي كه با نصب كنترل كنندة دور موتور، دور الكتروپمپ. نوسانات زيادي دارد

 يعني در -هاي آن قسمت، متناسب كنيمآب را در هر شاخه با ميزان مصرف دستگاه
هنگام مصارف پائين، دور پمپها را پائين آورده و در مصارف بالا دور پمپها را افزايش 

كشي  اي و زياد به سيستم لوله   در اين صورت، هم از بوجود آمدن فشارهاي ضربه-دهيم
 .جوئي خواهد شد شود و هم در مصرف انرژي الكتريكي صرفه جلوگيري مي
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عنوان نمونه، به نتايج حاصل از بررسي اين راهكار در سيستم آبرساني يك كارخانة ب
گيري تأسيسات آبرساني در چند  در اين كارخانه، با بررسي و اندازه: شود شير، اشاره مي

روز  روز متوالي، مشاهده شده است كه ميزان توان مصرفي در ساعات مختلف شبانه
متوسط .  كيلووات متغير است90 كيلووات تا بيش از 25 نوسانات زيادي دارد و از حدود

اين سيستم . باشد روز مي  كيلووات در شبانه53گيري،  توان مصرفي در طول مدت اندازه
اي انجام گرفته بر روي آنها، ملاحظه  هاي لحظه گيري  الكتروپمپ است كه با اندازه5داراي 

، دور VSDحال اگر با نصب . كنند ار مي درصد بار نامي ك75تر از  شد كه آنها در پائين
موتورها را با ميزان مصرف متناسب كنيم و در صورتي كه متوسط مصرف هر بخش را 

 درصد 80 درصد مصرف ماكزيمم آن، فرض نمائيم، با تنظيم دور موتورها در 80حداكثر، 
 به جوئي انرژي الكتريكي  درصدي سرعت در آنها، باعث صرفه20دور نامي يعني كاهش 

 . درصد خواهيم شد50ميزان 
 درصد كاهش توان ) = 8/0(3× 100 = 2/51

KW  5/26 = 50 % ×53 =  ميزان كاهش توان =psave       KW  53 = pav 
KWh/year 228960 = day/year 360 × hr/day 24 × KW 5/26 =  ميزان

 جوئي شده سالانه  انرژي الكتريكي صرفه
ها و با احتساب هزينة خريد و  وي اين الكتروپمپ بر رVSD درايو 5درصورت نصب 

 سال 4جوئي سالانه، زمان بازگشت سرمايه حدود  نصب آنها و با توجه به ميزان صرفه
 .شود برآورد مي

 
 سازي مصرف انرژي الكتريكي در پمپهاي انتقال شير در پروسه   بهينه– 4-6

هاي انتقال  ي آن، الكتروپمپها يكي از مصارف عمده در فرآيند توليد شير و فرآورده 
كنند و  تر از ظرفيت كار مي ها معمولاً پائين اين الكتروپمپ. باشد محصولات مختلف مي

همچنين جهت كنترل دبي در آنها، از . شود هيچ توجهي به چگونگي مصرف در آنها نمي
ي ها توان با حذف كنترل كننده شود كه در اين موارد مي كن استفاده مي شيرهاي خفه

مورد ديگري كه  در . ، مصرف انرژي الكتريكي را كاهش دادVSDمكانيكي و با نصب 
در . باشد فرآيند توليد قابل بررسي است، مكانيزم انتقال مواد از تانكها به دستگاهها مي
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توان از نيروي ثقلي جهت انتقال مواد استفاده نموده و  بسياري نقاط و در بعضي مواقع مي
باشند،  بعنوان مثال در زمانهايي كه تانكها پر مي. جوئي كرد پ صرفهدر مصرف انرژي پم

ها كمتر استفاده  توان از نيروي ثقلي  كمك گرفت و از پمپ براي جاري شدن مواد مي
 .ها را افزايش داد نمود و سپس با كاهش ارتفاع مواد در مخازن  دور پمپ

 
 سردسازي مصرف انرژي الكتريكي در پمپهاي آب  بهينه-4-7

، )صفحات خنك كننده(هاي آبسرد، ارسال آبسرد به پليت كولرها  وظيفة پمپ 
روز چه  منوط به اينكه در طول شبانه. باشد مي... پاستوريزاتورها، استرليزاتورها و

باشند،  ميزان مصرف آبسرد و پمپاژ آن در اين مدت متفاوت  دستگاههايي در مدار مي
يفت روز بوده و درهنگام نيمه شب كه اكثر واحدهاي معمولاً بيشترين مصرف در ش. است

 . توليد غير فعال هستند، كارخانه كمترين ميزان مصرف آبسرد را دارد
 بر روي اين VSDتوان با نصب  روز مي با توجه به نياز آبسرد در اوقات مختلف شبانه 

بعنوان مثال . جوئي نمود پمپها و كنترل ميزان دور آنها، در مصرف انرژي الكتريكي صرفه
گيريهاي انجام گرفته بر روي پمپهاي آبسرد يك كارخانه، ملاحظه شده است كه  با اندازه

باشد كه اين نشاندهنده اين  در شيفت اول ضريب قدرت اين موتورها بسيار پائين مي
 كنند و موتورها بزرگتر از ميزان مورد نياز تر از بار نامي فعاليت مي است كه پمپها در پائين

 درصدي در ميزان دور 20 و كاهش VSDبنابراين در صورت نصب . اند در نظر گرفته شده
 درصد از مصرف انرژي موتورها 50، حداقل ) ساعت16(موتورها در شيفت اول و دوم 

توان با  ، مي) ساعت8(رسد  كاسته شده  و در شيفت سوم كه نياز به آبسرد به حداقل مي
 . درصد از مصرف انرژي آنها كاست85 درصد دور موتورها، 50كاهش 

360 ×] 88 ) 6/3 + 6 + ( hr/day 16 ×  )KW 6/3 + KW 6 ( 5/0 [ =سالانه  جوئي ميزان صرفه 
KWh/year     55296 = جوئي سالانه  فهميزان صر 

 
هاي بخش  هاي چاه عميق و پمپ سازي مصرف انرژي الكتريكي در پمپ  بهينه-4-8

 فاضلاب و تصفية فاضلاب 
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هاي چاه عميق، انتقال فاضلاب،  هاي متعددي در سيستم در كارخانجات شير پمپ 
شود كه در  هاي هوادهي تصفية فاضلاب، استفاده مي تصفيه خانة فاضلاب و حوضچه
 .  مجموع مصرف قابل توجهي دارند

گيري ميزان بارگذاري و توان مصرفي الكترو پمپ و همچنين با  در هر مورد، با اندازه 
 بر VSDتوان امكان نصب  نظر گرفتن زمان كاري و روند انتقال سيال توسط آنها، ميدر 

روي آنها را بررسي نمود و در صورت زمان بازگشت سرماية مناسب، اقدام به خريد و 
 .نصب آنها كرد

 
 سازي مصرف انرژي الكتريكي در كندانسورها   بهينه-4-9

روز و همين طور در فصول   در طول شبانهدر صنعت شير ميزان استفاده از كندانسورها 
 .دو دليل عمده براي اين مسأله وجود دارد. باشد مختلف سال متفاوت مي

روز بعلت كاهش توليد در شب و افزايش توليد در روز، مصرف آبسرد   در طول شبانه– 1
 .متغير است

دماي آبسرد  در طول فصول سرد بعلت كاهش دما و انتقال حرارت از هوا به آبسرد، – 2
برگشتي كاهش يافته و همچنين حجم هواي مورد نياز جهت خنك كاري آب برگشتي از 

 . يابد فرآيند توليد نيز كاهش مي
در كارخانجات، كنترل كاهش ميزان هوا و آب مصرفي مورد نياز كندانسورها، بوسيله  

ا و متناسب خاموش كردن تعدادي از آنها و همچنين خاموش نمودن پمپ آب بعضي از آنه
در هر صورت، به علت تغييرات مصرف آب سرد در . گيرد با ميزان مصرف آبسرد انجام مي

. گيري دارد  بر روي فنها و پمپهاي كندانسور، جاي بررسي و اندازهVSDشبانه روز، نصب 
 و زمان VSDتوان امكان نصب  مي گيريها و محاسبات لازم،  درصورت انجام اندازه

 .ا بررسي كردبازگشت سرمايه ر
 
 ها  سازي مصرف انرژي الكتريكي در همزن  بهينه-4-10
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هاي آن از همزنها در قسمتهاي مختلف پروسة توليد و  در فرآيند توليد شير و فرآورده
همچنين همزنها در سيستم تهية آبسرد كارخانه . شود در مخازن مختلف استفاده مي

 . نيز كاربرد دارند) هاي آبسرد حوضچه(
. شود  جريان سيال در همزنها، توسط سيستم مكانيكي و با گيربكس انجام ميكنترل

 انجام VSD درايو  در صورتيكه كنترل دور همزنها به جاي استفاده از گيربكس، بوسيلة
بگيرد، توان الكتريكي مصرفي در همزنها كاهش يافته و علاوه بر كنترل دقيق سرعت 

 . نيز خواهيم داشتهمزنها، كاهش مصرف انرژي الكتريكي را
 
 كاهش مصرف انرژي الكتريكي در اثر بهبود وضعيت مصرف آب و جلوگيري از -4-11

 )مصرف بهينة آب ( اتلاف آب 
هاي آن، آب مورد نياز فرآيند توليد از طريق چاه  در اكثر كارخانجات شير و فرآورده 

ط پمپ به پروسه اين آب به داخل استخر يا مخازن ريخته شده و توس. گردد تأمين مي
گيريهاي انجام  با اندازه. گردد شود و مجدداً از فرآيند توليد  به استخر برمي فرستاده مي

گرفته از كلكتور اصلي آب و لولة برگشتي به استخر توسط دستگاه دبي سنج مايعات، 
 . گيري كرد توان اندازه ميزان آب مصرفي در فرآيند توليد را مي

مورد مطالعه در ايران، شاخص مصرف آب نسبت به توليد، در همة كارخانجات شير 
گيري حاكي از  اين نتيجه. باشد خيلي بالاتر از ميزان استاندارد و ميزان مصرف جهاني مي

اين است كه هيچ كنترلي بر روي ميزان مصرف آب در فرآيند توليد وجود ندارد و هيچ 
با بازبيني و بررسي .  استتدبيري در جهت كاهش و مصرف بهينة آب انديشيده نشده

توان نقاط و دلايل اتلاف آب و مصرف بيش از حد  مجدد پروسة مصرف آب كارخانه، مي
در صورت عملكرد صحيح در مصرف آب، . آن را شناسايي كرد و در جهت رفع آن كوشيد

علاوه بر كاهش مصرف آب، از مصرف انرژي الكتريكي صرف شده جهت پمپاژ آب نيز 
 .شدكاسته خواهد 

 مترمكعب براي توليد يك متر 5/4ميزان استاندارد جهاني مصرف آب در حدود  
. باشد در صورتي كه در كارخانجات شير ايران، اين مقدار خيلي بالا مي. مكعب شير است
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m3بعنوان مثال در يك كارخانة مورد بررسي، اين شاخص 
water/m3

milk 7/7 برآورد شده 
m3يعني . است

water/m3
milk 3 بيشتر % 66در حدود ( كند آب بيشتر مصرف مي.( 

، در اين كارخانه  )m3/day 65(با توجه به ميزان روزانه شير ورودي كارخانة مورد نظر  
 آب، بيش از مقدار استاندارد تعيين شده m3 68250 و درطول سال m3195در هر روز 

هر نظر قابل بررسي و شود كه ميزان قابل توجهي بوده و از  براي پروسة شير، مصرف مي
 .باشد گذاري مي سرمايه

 
 كاهش مصرف انرژي الكتريكي با جايگزين نمودن چيلر جذبي به جاي چيلر -4-12

 تراكمي
به . باشد در اكثر كارخانجات شير در ايران، سيستم تبريد از نوع چيلر تراكمي مي 

 چيلر جذبي به علت مصرف برق بالا در اين دستگاهها و عوامل ديگر، طرح جايگزيني
بنابراين در ابتدا مروري مختصر بر نحوة كاركرد اين . گردد جاي چيلر تراكمي پيشنهاد مي
 .دو نوع سيستم خواهيم داشت
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 (Reciprocating chiler) چيلرهاي تراكمي يا رفت و برگشتي –الف 
مايع مبرد در يك كمپرسور . كند اين چيلر بر اساس سيكل تبريد تراكمي عمل مي 

شود، سپس توسط برج  به بخار پر فشار تبديل مي) سيلندر و پيستوني ( رفت و برگشتي 
مايع حاصله كه . گردد خنك كننده، حرارت نهان آن جذب شده و بخار تبديل به مايع مي

. شود سيالي پر فشار است از درون يك شير انبساط عبور داده شده و تبديل به گاز مي
هاي آب   سبب سرد شدن محيط اواپراتور و در نهايت لوله تغيير حالت مايع به بخار،

 شود  گاز حاصله در اواپراتور مجدداً به كمپرسور هدايت شده و متراكم مي. گردد مي
 مايع مبرد چيلرهاي رفت و برگشتي معمولاً فريونهاي. گردد و سيكل فوق تكرار مي

 R12 – R22 – R500 – R502مايي از سيكل فوق را ن) 10(شكل . باشد  و آمونياك مي
 .دهد نشان مي

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )تراكمي (  طرز كار چيلر رفت و برگشتي –) 10(شكل 
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 (Absorption Chiler) چيلرهاي جذبي –ب 
درچيلرهاي جذبي جهت توليد برودت، بجاي انرژي برق از انرژي بخار استفاده  
 برگشتي بسيار ناچيز و درحد لذا مصرف برق آنها نسبت به چيلرهاي رفت و. كنند مي

 تن، فقط 400بطور مثال مصرف برق چيلر جذبي با ظرفيت برودتي . باشد چند كيلووات مي
 كيلووات است در حاليكه چيلرهاي رفت و برگشتي براي توليد همان مقدار برودت، 10

 جهت استفاده از چيلرهاي جذبي!! برابر 35يعني .  كيلووات برق نياز دارند350حدود 
باشد، چون معمولاً بويلرهايي كه مصرف بخار  نيازي به اضافه نمودن انشعاب گاز نمي

توانند بخار مورد نياز جهت چيلرهاي جذبي را نيز توليد  كنند مي كارخانه را تأمين مي
 .نمايند

: مزاياي ديگر چيلرهاي جذبي نسبت به چيلرهاي رفت و برگشتي عبارتند از  
ز بودن هزينة نگهداري و آسان بودن تعميرات به علت عدم سروصداي بسيار كم، ناچي

استفاده از قطعات مكانيكي سنگين و پيچيده و همچنين عدم استفاده از گاز آمونياك و 
استفاده از اين گازها به علت سمي بودن بخارهاي آمونياك و اثر .  فريون به عنوان مبرد

 .باشد تخريبي فريون بر لاية ازن، مجاز نمي
 دستگاه از چهار قسمت اصلي اواپراتور، اَبزوربر، ژنراتور و كندانسور تشكيل شده اين 
شود و  هاي آب پاشيده مي در قسمت اواپراتور روي لوله) آب معمولي ( مايع مبرد . است

بدليل وجود محيطي كم فشار در اواپراتور و خلاء بسيار بالا، آب در درجه حرارت كم 
 .شود هاي آب مي شدن لولهتبخير گرديده و باعث سرد 

گردد و سيستم   غليظ جذب مي(LIBR)بخارهاي حاصله توسط مايع ليتيم برومايد  
 كيلووات به 1برومايد با جذب آب رقيق گشته و توسط پمپ كوچكي به قدرت حدود 

انتقال سيستم برومايد از طريق يك مبدل . شود قسمت فوقاني دستگاه منتقل مي
د كه در حين عبور از آن ليتيم  برومايد رقيق شده و آب آن تبخير پذير حرارتي انجام مي

گردد و ليتيم برومايد غليظ شده از طريق مبدل حرارتي به قسمت ابزوربر جهت جذب  مي
 هاي برج خنك كننده  بخارهاي آب تقطير شده در ژنراتور توسط لوله. شود آب منتقل مي

شوند و اين سيكل   اواپراتور عودت داده ميتقطير گشته و مجدداً به قسمت) كندانسور ( 
 درجه سانتيگراد 6 تا حدود (Chilled-Water)هاي آب سرد  گردد و لوله مرتباً تكرار مي
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تنها مصرف كنندة برق اين دستگاه دو پمپ . شوند سرد مي) بسته به فشار اواپراتور ( 
 رفي آنها حداكثر باشد كه مجموع برق مص بسيار كوچك براي آب و ليتيم برومايد مي

 .دهد نمايي از اين دستگاه را نشان مي) 11(شكل .  كيلووات است3
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  طرز كار چيلرهاي جذبي –) 11(شكل 
 40 الي 30قيمت خريد يك چيلر جذبي نسبت به چيلر تراكمي معادل آن، معمولاً بين  

ق در سيستم چيلر جذبي پائين است، با توجه به اينكه مصرف بر. درصد بيشتر است
 انشعاب برق چيلر و تابلوي برق فشار ضعيف و  گذاري اوليه جهت هزينة هزينة سرمايه

ها و همچنين هزينة مصرف ماهانة برق، كمتر از هزينة لازم جهت چيلر تراكمي  كابل كشي
حتي . دشو بدين ترتيب اين اختلاف قيمت در ظرف چند سال اول جبران مي. خواهد بود
گذاري اوليه براي سيستم برودتي با سيستم  هاي بالاتر، در مجموع، سرمايه در ظرفيت

 .تر خواهد بود چيلر جذبي، مقرون به صرفه
هزينة تعمير و نگهداري چيلرهاي جذبي و تراكمي تقريباً يكسان است اما به دليل  

 باشد   بيشتر ميهاي متحرك كمتري دارند، طول عمر آنها اينكه چيلرهاي جذبي بخش
تر است اما داراي انعطاف  اندازي و توقف چيلرهاي جذبي طولاني همچنين راه). سال30(

 .باشند مي% 100 تا 10پذيري در تنظيم بار سرمايشي از 
توان از حرارت حاصله در  همچنين جهت افزايش راندمان چيلرهاي جذبي، مي 

توان  در اين چيلرها مي. ه نمودسيستم خنك كنندة آب، براي توليد آب گرم استفاد
 .  نيز توليد كردC°79همزمان با توليد آب سرد، آب گرم با دماي بالاي 

در اينجا بعنوان نمونه به نتايج حاصل از بررسي طرح جايگزيني چيلر جذبي به جاي 
چيلر تراكمي، در يكي از كارخانجات شير كه در آن مطالعات مميزي انرژي انجام گرفته 

 سردخانه تعبيه 3در اين كارخانه، ظرفيت سرمايي مورد نياز جهت . شود اره مياست، اش
ها، در   در اين سردخانهC°4شده در واحدهاي شير، ماست و پنير، با دماي مورد نياز 

.  برق نياز داردKW400توليد اين مقدار سرما حدود . باشد  تن تبريد مي500حدود 
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 چيلرهاي تراكمي فوق با يك چيلر جذبي با مصرف گاز طبيعي مورد نياز جهت تعويض
 تن تبريد، با توجه به فشار كاري اواپراتور و كندانسور و دماي ورودي و 500ظرفيت 

 .خروجي مبرد، محاسبه شده است
باشد و مصرف گاز   مي Ton/hr 5طبق اين محاسبات، بخار مورد نياز درچيلر جذبي  

در اين كارخانه  براي توليد اين . گردد  مي برآوردNm3/hr 177طبيعي براي توليد آن، 
هاي بخار كارخانه  زيرا ديگ. مقدار بخار نيازي به اضافه نمودن بويلر و انشعاب گاز نيست

كنند كه با تأمين اين ميزان بخار و بالا  تر از ظرفيت نامي كار مي در ظرفيت عملي پائين
توان مصرف برق در چيلرهاي . شود رفتن ظرفيت كاري، به راندمان  آنها افزوده مي

 در نظر گرفته KW 20باشد و براي چيلر جذبي پيشنهادي،   ميKW 400تراكمي موجود، 
 تن تبريد 500با احتساب سرمايه لازم جهت خريد يك چيلر جذبي با ظرفيت . شده است

  بخار براي اين سيستم Ton/hr 5و با محاسبة ميزان گاز مورد نياز جهت توليد 
 )Nm3/hr 177 (  و همچنين اختلاف قيمت مصرف برق در اين دو سيستم و با در نظر

جوئي ناشي از كاهش ديماند  گرفتن عدم نياز به انشعاب گاز اضافي و صرفنظر از صرفه
بنابراين اجراي اين . شود  سال برآورد مي2برق، بازگشت سرمايه در اين كارخانه حدود 

 .گردد طرح براي كارخانه مزبور توصيه مي
 
  نصب سيستم كنترلي بر روي سيستم تبريد -4-13

تواند در كاهش مصرف انرژي نقش مهمي ايفا  تدابير كنترلي يك سيستم تبريد مي
تعدادي از . كند و دستيابي به حداكثرميزان بازدهي را در شرايط مختلف تضمين نمايد

 :هاي كنترلي عبارتند از  اين سيستم
 رها  كنترل ترتيب كار كمپرسو–الف 

  كنترل ظرفيت كمپرسورها –ب 
  كنترل فشار خروجي كمپرسورها –ج 
  كنترل فشار مكش –د 

بعنوان مثال، كنترل ترتيب كار كمپرسورها، در مواقعي كه سيستم تبريد در بار  
هاي تبريد مشاهده  در چنين مواقعي، در سيستم. كند، ضروري است كامل كار نمي
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در چنين شرايطي وجود يك .  بار جزئي قرار دارندشود كه كمپرسورها همگي تحت مي
كند كه در هر زمان تعدادي  سيستم كنترل، ترتيب كار كمپرسورها را چنان تنظيم مي

كمپرسور، مطابق با نياز سيستم، تحت بار كامل در مدار قرار گيرند و ساير كمپرسورهاي 
 .اضافي بطور خودكار از دور خارج شوند
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 »پـرسشنــامـه  عنـاويـن « 
  مشخصات كلي كارخانه -1
  بلوك دياگرام سادة كارخانه و دياگرام تك خطي فرآيند توليد– 2
 مواد اوليه كارخانه -3-1 : اطلاعات كلي -3
 ميزان ضايعات كارخانه -2-3 
 محصولات توليدي كارخانه -3-3 
 مشخصات تأسيسات برق -4-3 
 ه برق مصرفي سالانه كارخان-5-3 
 سوخت مصرفي سالانه كارخانه -6-3 
 آب مصرفي سالانه كارخانه -7-3 
 مصارف انرژي كارخانه در ماههاي مختلف سال-8-3 
 واحد توليد شير -4-1 : فرآيند -4
 واحد توليد ماست -2-4 
 واحد توليد خامه -3-4 
  واحد توليد كره -4-4 
 واحد توليد پنير-5-4 
 ير خشك واحد توليد ش-6-4 
  تأسيسات نيروگاهي -5
 هاي بازيافت موجود در كارخانه   سيستم-6
  فاضلاب  تصفية-7
  تأسيسات سرمايشي و گرمايشي -8
 ...)ها، كمپرسورها و  ها، بويلرها، فن پمپ ( واحدهاي جانبي مربوط به فرآيند اصلي كارخانه - 9
  روشنايي-10
 سازي مصرف انرژي  ط كارخانه در زمينة بهينه مجموعة اقدامات انجام شده توس-11
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اعم از (سازي مصرف انرژي   مجموعة اقدامات فرهنگي و آگاهسازي در زمينة بهينه-12
 )هاي آموزشي           سمينارها و كلاس

 :مشخصات كلي كارخانه  -1
 

 :نام  كارخانه 
    تعاوني     دولتي     خصوصي : نوع مالكيت 
 :نوع شركت 

 :اندازي  ريخ راهتا
 :موقعيت كارخانه 
 مساحت كارخانه 

 :آدرس دفتر مركزي 
 :شماره تلفن دفتر مركزي و فكس

 :آدرس كارخانه
 :شماره تلفن كارخانه و فكس 

 :نام مدير عامل 
 :نام مدير كارخانه 

 :نام مدير انرژي 
 :تحصيلات مدير انرژي 
 اند؟ دههاي مديريت انرژي شركت كر مدير انرژي در چه دوره

 : تعداد پرسنل اداري و خدمات   :تعداد پرسنل توليد    :تعداد پرسنل 
 :ساعت كار و تعداد شيفت 

 :تعداد روز كاري در سال 
    :زمان تعميرات و نگهداري سالانة كارخانه 
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 ضرايب هم ارزي و تبديل واحدهاي انرژي 
Energy Conversions and 

Equivalencies 
 

* = exact conversion.  

Length units: 
�  1 foot (ft) = 0.3048* meter (m) = 30.48* centimeters (cm)  
�  1 inch (in.) = 0.0254* m = 2.54* cm  
�  1 mile (mi.) = 1609.344* m = 1.609344* kilometers (km)  
�  1 km = 1000* m  
�  1 fathom (fath) = 6 (ft) 
�  1 micron = 10-4 cm 
�  1 furlong = 220 yd 
�  1 inch(in.) = 0.0833 foot 
�  1 foot (ft) = 12* inch 
�  1 yard(yd) = 3* foot 
�  1 mile(mi) = 5280*foot=1760* yard 
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Area units: 
�  1 square inches(in2) = 6.452 square centimeters(cm2) 
�  1 square foot (ft2)= 144* square inches (in2) 
�  1 square meters(m2) = 10.76 square foot (ft2) 
�  1 square miles (mi2) = 3097600*square yards  
�  1 square yards = 9* square foot (ft2) 
�  1 darcy = 9.8697*10-13 m2 
�  1 hectare= 10 m2 = 2.47105 acre 

 
Volume (capacity) units: 
�  1 barrel (bbl) = 42* U.S. gallons = 0.1589873 m3  
�  1 U.S. gallon = 3.785412 liters = 3.785412 x 10-3 m3  
�  1 cubic foot (cu ft, ft3) = 2.831685 x 10-2 m3  
�  1 liter (L) = 0.001* m3  
�  1 milliliter (mL) = 0.001* L = 1* cubic centimeter (cm3) = 1.0* x 

10-6 m3  
�  1 litter(L) = 1.057 quarts (u.s.liquid) 
�  1 pint = 0.125 gallon  
�  1 u.s.gallon = 0.8327 imperial gallons 
�  1 kilo liter = 6.2898 barrels 
�  1 cubic inches(in3) = 16.39 chbic centimeters 
�  1 cubic foot (ft3) = 1728* cubicinches (in3) 
�  1 u.s.gallon= 0.1337 cubic foot (ft3) 

 
Mass or weight units: 
�  1 pound-mass (lbm) = 0.4535924 kilogram (kg) = 453.5924 

grams (g)  
�  1 short ton (ts) = 1* U.S. ton = 2000* lbm = 907.1847 kg  
�  1 long ton (tl) = 1* U.K. ton = 2240* lbm = 1016.047 kg  
�  1 metric ton (tm) = 1* tonne = 1000* kg = 1,000,000* grams(g)  

 = 1* Megagram (Mg) = 2205* 1bm 
�  1 ounce = 0.0625 (lbm) 
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Pressure units: 
�  1 N = 105 dyne = 0.224809 lbf 
�  1 (lbf) = 4.4475 newton(N) 
�  1 lbm/in2 (absolute ) (psia) = 6.895 KN/m2 
�  1 lbm/in2 (psia) = 0.0680 atmospheres 
�  1 lbm/in2 (psia) = 27.67 (in-water) 
�  1 lbm/in2 (psia) = 51.72 (mm-mercury Hg)(torr) 
�  1 lbm/in2  (gauge)(psia) = 1 psia + 14.70  
�  1 Kg/cm2 = 735.6 (mm-mercury ) (torr) 
�  1 mm Hg = 1333.22 dyne/cm2 
�  1 Kg/cm2 = 0.9678 atomospheres  
�  1 atmosphere = 101.3 KN/m2 
�  1 Kg/cm2 = 14.22 psia 
�  1 atmosphere= 14.70 psia = 29.92 (in-mercury Hg) 
�  1 bar = 100* KN/m2 = 0.9869 atmospheres 
�  1 bar = 1.020 Kg/cm2 = 0.1 mpa 
�  1 KN/m2 = 0.1450 psia = 0.009869 atmospheres 
�  1 (in-water) = 0.03614 psia  

 

Density: 
�  1 lbm/ft3 = 1.601846 x 10-2 g/cm3 = 16.01846 kg/m3  
�  1 lbm/bbl = 2.853010 x 10-3 g/cm3 = 2.853010 kg/m3  
�  1 lbm/U.S. gallon = 0.1198264 g/cm3 = 119.8264 kg/m3  
�  1 g/cm3 = 1000* kg/m3 = 62.42 lbm/ft3 

 
Viscosity: 
�  1 centipoises = 0.0006720 lbm/ft.s = 0.001 * N.S/m2 
�  1 lbm/ft.s = 1488 centipoises  
�  1 poises = 100*centipoises = 1* gr/cm.s 
�  1 N.s/m2 = 1000 centipoises  
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Energy units:  
�  1 British thermal unit (Btu) = 1055.056 joules (J) = 252.1644 cal 

= 778.1693 ft-lbf  
�  1 foot-pound (ft-lbf) = 1.355818 joules (J) = 0.3240483 cal  
�  1 calorie (cal) = 4.184* joules (J)  
�  1 dietary (food) Calorie (Cal) = 1000* calories = 1* kilocalorie 

(kcal)  
�  1 hp-hr = 2.684520 x 106 J = 0.7456999 kilowatt-hour (kW-hr)  
�  1 kilowatt-hour (kW-hr) = 3.6* x 106 J = 3412.141 Btu = 

2.655224 x 106 ft-lbf  
�  1 Quad = 1* quadrillion Btu = 1.0* x 1015 Btu = 1.055056 

exajoule (EJ)  
�  1 megajoule (MJ) = 1.0* x 106 J  
�  1 gigajoule (GJ) = 1.0* x 109 J = 9.478170 x 105 Btu  
�  1 terajoule (TJ) = 1.0* x 1012 J  
�  1 petajoule (PJ) = 1.0* x 1015 J  
�  1 exajoule (EJ) = 1.0* x 1018 J = 9.478170 x 1014 Btu = 

0.9478170 Quad  
�  1 Therm = 100,000* Btu = 1.055056 x 108 J  
�  1 erg = 2.39*10-8 cal = 1 dyne.cm = 10-7 J 

 

Power units:  
�  1 watt (W) = 1* joule/second (J/s) = 3.412141 Btu/hr  
�  1 horsepower (hp) = 550* ft-lbf/s = 2544.433 Btu/hr = 745.6999 

W  
�  1 quadrillion Btu per year (Quad/yr) = 1.055056 x 1012 MJ/yr = 

1.055056 x 106 TJ/yr = 1.055056 EJ/yr  
�  1 newton – meter (torque)= 0.737562 (lbf-ft) 
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Thermal Conductivity: 
�  1 Btu/ft.hr.°F = 1.731 W/m.°K = 1.488 Kcal/m.°C.hr 
�  1 W/ m.°K = 0.5778 Btu/ft.hr.°F 
�  1 Kcal/m.°C.hr = 1.163 W/m.°K = 0.6720 Btu/ft.hr.°F 
�  1 Btu/ft2.hr.°F = 5.678 W/m2.°K 

 
Heat capacity: 
�  1 Btu/lbm.°F = 1 * cal/gr.°C = 4187 J/Kg.°K 
�  1 J/Kg.°K = 0.0002388 Btu/lbm.°F 
�  1 cal/gr.°C = 1* Btu/lbm.°F 

 

Calorific value = Heating value: 
�  Mass basis:  

�  1 Btu/lbm = 2.326 x 103 J/kg  
�  1 cal/g = 4184* J/kg  
�  1 cal/lbm = 9.224141 J/kg  

�  Volume basis:  
�  1 Btu/U.S. gallon = 7.742119 x 10-2 (kW-hr)/m3 = 

2.787163 x 105 J/m3  
�  1 Btu/ft3 = 1.034971 x 10-2 (kW-hr)/m3 = 3.725895 x 104 

J/m3  
�  1 ft-lbf/U.S. gallon = 3.581692 x 102 J/m3  
�  1 cal/cm3 = 4.184* x 106 J/m3  

 
Temperature Units: 
�  1 (°K) kelvin = 1.8 (°R) Rankin  
�  1 (°R) = 0.5556 (°K) 
�  1 (°F) Fahrenheit = 1.8 (°C) +32 
�  1 (°K) = (°C) + 273  
�  1 (°R) = (°F) + 459.7 
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Geothermal gradient: 
�  1 °F/ft = 1.822689 °C/m  
�  1 °C/m = 0.54864* °F/ft  
�  1 °F/1000 ft = 1.822689 °C/km  
�  1 °C/km = 0.54864* °F/1000 ft  

 
Concentration (in water solution): 
�  1 parts per million (ppm) = 1* (mg/lit) (milligram per liter) 
�  1 parts per billion (ppb) = 1* (mg/lit) (microgram per liter) 
�  1 milligram per cubic meter (mg/m3) = 10-9 (gr/cm3) 
�  1 lbm/ft3 = 0.01602 gr/cm3 
�  1 gr/cm3 = 109 ( mg/m3) = 62.42 lbm/ft3 

 
Flow : 
�  1 ft3/s = 448.9 u.s.gallons/min 
�  1 ft3/min ( cfm) = 1.699 m3/hr 

 

Approximate fuel relationships: 
�  1 barrel (bbl) crude oil = 42* gallons = 5.8 x 106 Btu = 6.12 x 109 J  
�  1 standard cubic foot (std ft3) of natural gas (SCF) = 1000 Btu  
�  1 gallon gasoline = 1.24 x 105 Btu  
�  106 cubic feet of natural gas = 172 barrels of crude oil  
�  1 ton coal = 20-40 x 106 Btu  
�  1 lbm bituminous coal = 1.3 x 104 Btu  
�  1 ton uranium-235 (235U) = 70 x 1012 Btu  
�  1000 bbl/day of oil = 2.117 x 1012 Btu/yr  
�  1 million barrels of oil per day (1 MBOPD)  

= 5.8 x 1012 Btu/day  
= 80 million tons per year of coal  
= 5.8 x 109 ft3 per day of natural gas  

�  1 million tonnes of coal equivalent = 29.0 PJ 
�  1 million tonnes of oil equivalent = 41.868 PJ 
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�  1 barrel condensate = 0.935 barrels of equivalent 
�  1 PJ of Natural gas = 172000 barrels of oil equivalent 
�  1 tonne LPG = 8.46 barrels of oil equivalent 

 

Approximate calorific values: 
�  Petroleum:  

= 5.8 x 106 Btu/bbl  
= 1.4 x 105 Btu/U.S. gallon  
= 19,000 Btu/lbm (using a density of 7.4 lbm/gallon)  
= 42,000 Btu/kg  

�  Coal:  
= 6,000 to 15,000 Btu/lbm, depending on the rank of coal  
= 13,200-33,000 Btu/kg  

�  Natural gas:  
= 1000 Btu/ft3  
= 25,000 Btu/lbm (using a density of 0.04 lbm/ft3)  
= 55,000 Btu/kg  

�  Uranium-235:  
= 3.3 x 1010 Btu/lbm  
= 7.3 x 1010 Btu/kg 

 
Emission indices (Kg CO2/GJ) 

• LPG                            60 
• Natural Gas               58 
• Crude Oil                   76 
• Coal (electricity)        290 
 

Multiples of Ten: 
• pico (p) = 10-12 
• nano (n)= 10-9 
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• micro (µ) = 10-6 
• milli (m) = 10-3 
• kilo (k) = 103 
• mega (M) = 106 
• giga (G) = 109 
• tera (T) = 1012 
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Fuel Heating Values: 
• Solid Fuel   GJ/tonne   

 Black Coal Export coking 
coal 

29.0   

  Export steaming 
coal 

27.0   

  Local coal 
(electricity) 

24.0   

 Brown Coal  9.5   
 Coke  27.0   
 Wood Dry 16.2   
 Bagasse  9.6   
 Plant Biomass Cotton trash 18.0   
      

• Gaseous 
Fuel 

  MJ/m3   

 Natural Gas  39.0   
 Ethane  66.0   
 LPG Propane 93.3   
 LPG butane 124.0   
 Town Gas reformed gas 20.0   
 Gas coke oven 18.1   
 Gas blast furnace 4.0   
      

• Liquid 
Fuel 

  MJ/litre Litre/Tonne GJ/tonne 

 LPG propane 25.3 1960 49.6 
 LPG butane 27.7 1750 49.1 
 LPG mixture 25.7 1928 49.6 
 Gasoline aviation 33.0 1412 49.6 
 Gasoline automotive 34.2 1360 46.4 
 Kerosene power 37.5 1230 46.1 
 Kerosene turbine fuel 36.8 1261 46.4 
 Kerosene lighting 36.6 1270 46.5 
 Heating Oil  37.3 1238 46.2 
 Diesel Oil automotive 38.6 1182 45.6 
 Diesel Oil industrial 39.6 1135 44.9 
 Fuel Oil low sulphur 39.7 1110 44.1 
 Fuel Oil high sulphur 40.8 1050 42.9 
 Refinery Fuel  40.9 1050 42.9 
 Naphtha  31.4 1534 481 
 Lubricants  38.8 1120 43.4 
 Bitumen  44.0 981 42.7 
 Solvents  34.4 1229 44.0 
 Waxes  38.8 1180 45.8 
 Crude Oil  38.7 1160 44.9 
 Ethanol  23.4 1266 29.6 
 LNG -160C & 300kPa 25.0 2174 54.4 
      

• Uranium   GJ/tonne   
 Uranium metal (U) 560,000   
 Uranium oxide (U3O8) 470,000   
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