
     

  
  
  
  
  

   87 پاییز، سهم، شماره دهعلوم و تکنولوژی محیط زیست ، دوره 
  
  

  سازی مصرف انرژیمنظور بهینهه انرژتیک ب مدل سازیشبیه سازی و 
  در صنعت لاستیک 

  

  1فریده عتابی

  1حسین قدمیان

 1محمد خدادادی
       

 12/9/85:ریخ پذیرشتا            25/6/85:تاریخ دریافت

  چکیده 

ارتباط تنگاتنگ انرژی و توسعه اقتصادی و اجتماعی و انتظاری که از افزایش قیمت انرژی در آینده به دلیل محدود بودن منابع 
یع صنا. سازدهای اقتصادی و اجتماعی کشور را ضروری میانرژی فسیلی وجود دارد، توجه به امر استفاده منطقی از انرژی در زیربخش

زمره  این بر دربه عنوان یکی از صنایع انرژی 82و  81های کیلوکالری در سال 4/1*1012سازی نیز با متوسط مصرف انرژی حدود لاستیک
  .گیردقرار می

سازی مصرف انرژی در صنعت لاستیک، پس از معرفی صنعت لاستیک کشور و وضعیت مصرف در این تحقیق با هدف بهینه
ترمودینامیکی کارخانه کویرتایر جهت شناسایی نقاط بحرانی اتلاف انرژی و نیل به  مدل سازیکشور، به عنوان نمونه  انرژی این صنعت در

ها به عنوان حجم سازی فنی سیستماصول محاسبات بر مبنای شبیه. جویی انرژی در این صنعت انجام گرفته استراهکارهای مناسب صرفه
های تولید، توزیع و سازی کلیه سیستمدر این راستا شبیه. باشدها می ینامیکی و سیالاتی حاکم بر آنکنترل و به کمک روابط فنی، ترمود

و اختلاط، کلندرینگ (های بخار، آب گرم، آب سرد، هوای فشرده و فرآیندهای تولید شامل کنندگان انرژی کارخانه شامل سیستممصرف
و انرژی در کارخانه شناسایی و مقادیر این جریانات در دو حالت شرایط طراحی و شرایط جریان جرم  115 مد نظر قرار گرفته و حدود...) 

  . عملکردی کارخانه تعیین گردیده است
دهد، که با اجرای تمهیدات سازی مصرف انرژی حرارتی را در اختیار قرار میسازی شده امکان ارایه هشت راهکار بهینهمدل شبیه

به آید و کارخانه از لحاظ مصرف انرژی حرارتی، در مقایسه با مقادیر پایین می% 20ی حرارتی کارخانه پیشنهاد شده شدت انرژی مصرف
 "جویی شده برای کارخانه حدوداارزش ریالی انرژی صرفه. گیردهای خوب قرار میجهانی، یک پله صعود کرده و در ردیف کارخانه هنجار
سازی مصرف میلیون ریال جهت اجرای تمهیدات بهینه 70گذاری اولیه ، که با هزینه سرمایهگرددمیلیون ریال در سال اول برآورد می 200

های انرژی که جویی شده برای دولت با توجه به تخصیص یارانهارزش ریالی انرژی صرفه. ماهه خواهد داشت 5/4ای انرژی بازگشت سرمایه
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جویی شده ناشی از های صرفهگردد که بدین رقم هزینهسال برآورد میمیلیون ریال در  1600شود، حدود ز سوی دولت پرداخت میا
کارخانه تولید تایر و تیوب مشغول به فعالیت  10جا که در کشور لذا  ازآن. را نیز باید اضافه نمود... محیطی و  های زیستکاهش آلودگی

ای مدون جهت کاهش مصرف انرژی باشد، لزوم تدوین برنامها میهباشند که کارخانه کویرتایر از لحاظ مصرف انرژی در زمره بهترین آنمی
  .رسد که بایستی در دستور کار قرار گیردضروری و اقتصادی به نظر می "های کاهش مصرف انرژی در این صنعت کاملاو حمایت از برنامه

  انرژی هایانرژتیک، حامل مدل سازیسازی مصرف انرژی، صنعت لاستیک، بهینه :واژه های کلیدی
  

  مقدمه

سال قبل از میلاد توسط قوم  1600اختراع لاستیک 
های قوم مایا از لاتکس برای ساخت توپ. مایا صورت گرفت
در . کردندها و کاربردهای دیگر استفاده میلاستیکی، پیکره

های میلادی تایر برای نخستین بار به صورت رینگ 1780سال 
در . بازار عرضه گردید چوبی با پوششی از کائوچوی طبیعی به

نخستین تایر بادی توسط رابرت ویلیام تامسون  1945سال 
های بعد تایرهای توپر، تایرهای بدون در طی سال. تولید شد

دار در ادامه روند تکامل تایر تولید گردید و تیوب و تایرهای بلت
موفقیت بزرگ این صنعت با تولید تایرهای رادیال توسط شرکت 

های اخیر نیز متناسب با در سال. ه به وقوع پیوستمیشلن فرانس
پیشرفت سریع صنایع خودروسازی محصولات جدید صنعت تایر 

از سوی ... مانند تایرهای دوقلوی سواری، تایرهای پنچررو و 
  .است سازی روانه بازار شدههای معتبر صنایع لاستیکشرکت

. اف. صنعت تولید تایر در ایران با احداث شرکت بی
به کیان تایر و اکنون به نام تجاری البرز  ودریچ آمریکا که بعداًگ

 10در حال حاضر نیز . تغییر نام داده است، آغاز به کار کرد
، )بارز(های لاستیک کرمان کارخانه تولید تایر و تیوب به نام

تایر، ، لاستیک دنا، ایران)گلدستون(لاستیک یزد، آرتاویل تایر 
، کویرتایر، ایران یاسا و )پیروزی(پارس  لاستیک البرز، لاستیک

  . باشندلاستیک خوزستان در کشور مشغول به فعالیت می
 4/1*1012این صنعت با متوسط مصرف انرژی حدود 

به عنوان یکی از صنایع  82و  81های کیلو کالری در سال
تا به حال تحقیق  این شود، با وجودبر کشور شناخته میانرژی

مصرف بهینه انرژی در این صنعت صورت  موردمدونی در 
به  در این صنعت عمدتاً یافتههای انجام نگرفته است و فعالیت

های شیمیایی فرآیندهای تولید موضوع تهیه آمیزه و فعالیت
-های اخیر با حمایت سازمان بهینهتنها در سال. شودمحدود می

سازی مصرف سوخت کشور تولیدکنندگان این صنعت مجبور 
این . اندتولیدی شده کارخانه هایهای انرژی در جام ممیزیبه ان

به بعد با  1980در حالی است که در کشورهای صنعتی از دهه 
انرژی در این صنعت توجه شده و در  موضوعجدیت به 

مصرف انرژی در این «کشورهایی نظیر انگلستان، ژاپن و کانادا 
 1شکل. »برابر کشور ایران پایین آمده است 3صنعت تا حد 

لاستیک  کارخانه هایمصرف ویژه انرژی الکتریکی و حرارتی 
که  همان گونه. دهدنشان می 82سازی ایران را در سال 

شود کارخانه تولیدی کویرتایر از لحاظ مصرف ویژه مشاهده می
 های انرژی الکتریکی و حرارتی در ردیف بهترین کارخانه

 . )1،2(گیردتولیدی کشور قرار می

  

لاسـتیک   کارخانه هاینقشه مرجع جریان انرژی در  تهیه
  سازی

به صورت  طرحنقشه عملیاتی مراحل انجام  2در شکل
جهت بررسی انرژتیک صنعت . شماتیک ارایه شده است

لاستیک اولین قدم تهیه نقشه مرجع جریان انرژی در سطوح 
نقشه . باشدسازی میلاستیک کارخانه هایمختلف تولید 

ی مواد و انرژی براساس ایجاد تعادل بین مرجع، جریان کل
کارخانه (عرضه و تقاضا در سطوح مختلف تولید بنگاه اقتصادی 

در مراحل بعدی . دهدرا نشان می) سازیهای لاستیک
-های انرژی صنایع لاستیکبر و حاملشناسایی تجهیزات انرژی

گیرد، یک مورد مطالعاتی انتخاب شده و سازی مدنظر قرار می
انرژتیک آن جهت نیل به ارایه راهکارهای کاهش  ازیمدل س

د و وضعیت کارخانه پذیرمصرف انرژی در این واحد صورت می
سازی از لحاظ مصرف انرژی قبل و بعد از تمهیدات بهینه
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مصرف ويژه انرژي الكتريكي كارخانجات لاستيك سازي در سال ۸۲
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مصرف ويژه انرژي حرارتي كارخانجات لاستيك سازي در سال ۸۲
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نقشه مرجع جریان  3در شکل . گرددمصرف انرژی بررسی می
سازی متناسب با سطوح لاستیک کارخانه هایانرژی برای 

ف تولید و جریان عرضه و تقاضای انرژی و مواد بین بنگاه مختل
  . اقتصادی و بازار تهیه شده است

    

  
  

  
  

)1(، 1382لاستیک سازی ایران در سال  کارخانه هایمصرف ویژه انرژی الکتریکی و حرارتی  -1شکل 
 

  
  

  

  
  

  طرحنقشه عملیاتی مراحل انجام  -2شکل 

  
  
  

انتخاب مورد 
 مطالعاتی

شناسایی تجهیزات 
های بر و حاملانرژی

 انرژی

نقشه مرجع 
 جریان انرژی

 گیری نقاط کلیدیاندازه

 دریافت اطلاعات تولید
 و مصرف انرژی

 هایشناسایی سیستم 
  انرژی واحد 

 های مهندسیانجام تحلیل

راهکارهای مناسب
 جویی انرژیصرفه

سازی شدهمدل شبیه
 انرژتیک کارخانه
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  لاستیک سازی کارخانه هاینقشه مرجع جریان انرژی برای  -3شکل 
  

  بر صنعت لاستیکتجهیزات انرژی
فرآیند تولید تایر و تیوب و سایر محصولات لاستیکی 

  :به طور کلی شامل مراحل زیر است 
  اختلاط •
  کلندرینگ •
  اکستروژن •
  واحد برش •
  واحد بیدسازی •
  ساخت تایر خام •
 گیری و پخت تایرقالب •

تجهیزات مورد استفاده در فرآیندهای مذکور انرژی 
مورد نیاز خود را به صورت انرژی الکتریکی و یا انرژی حرارتی 

بر به دو دسته تجهیزات کنند و لذا تجهیزات انرژیدریافت می
. شوندبر حرارتی تقسیم میبر الکتریکی و تجهیزات انرژیانرژی

ژی الکتریکی و حرارتی در واحدهای درصد مصرف انر 1جدول 
 همان گونه. دهدمختلف یک کارخانه تولید لاستیک را نشان می

های عمده انرژی الکتریکی، کنندهشود مصرفکه مشاهده می
فرآیندهای اختلاط و اکستروژن بوده و مصرف کننده عمده 

% 80باشد که  بیش از انرژی حرارتی نیز واحد پخت کارخانه می
  .را مصرف می کندرارتی ورودی به کارخانه انرژی ح

درصد مصرف انرژی الکتریکی و حرارتی در  -1جدول 
 )3(واحدهای مختلف یک کارخانه لاستیک 

 الکتریکی حرارتی  فرآیند

  %8/32  %7/9  اختلاط
  %17  %8/0  اکستروژن
  %9/4  %5/0  کلندرینگ

  %7/5  %2/0  برش
  %1/0  %1/0  بید سازی

  %7/4  %1/0  مساخت تایر خا
  %3/4  %1/81  گیری و پختقالب

  %2/2  %9/0  بندیتست و بسته
  %17  %9/1  حمل و نقل
  %3/11  %7/4  سایر موارد

  %100  %100  جمع

انرژتیک  مدل سازیانتخاب کارخانه کویرتایر جهت 
  جریان انرژی

سازی فرآیندهای مختلف تولید به منظور شبیه
سازی مصرف های بهینهلاستیک جهت نیل به مدلی که راهکار

انرژی در این صنعت را نشان دهد، در این مرحله لازم است 
به عنوان نمونه انتخاب شده و از طریق  کارخانه هاییکی از 

 عرضه حمل و نقل فرآیند تبدیل تقاضا

 تجهیزات جانبی سوخت

  
 خط تولید

 تایر نوار نقاله

 الکتریسیته لیفت تراک تیوب

 فلاپ کامیون مواد خام
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های انرژی و فرآیندهای تولید مورد تجزیه و ارتباطات جریان

بدین منظور اطلاعات تولید، مصرف . تحلیل انرژتیک قرار گیرد
انرژی حرارتی کارخانه کویرتایر در سال  انرژی الکتریکی و

و مصرف ویژه انرژی حرارتی و  شدهآوری جمع 1383
بر اساس نتایج . الکتریکی کارخانه در این سال تعیین گردید

مصرف ویژه انرژی حرارتی و الکتریکی کارخانه به  ،محاسبات

همان . باشدمی kWh/kg 061/1و  kWh/kg 487/4ترتیب 
مشخص است بدین ترتیب کارخانه  4که از شکل  گونه

از لحاظ مصرف  جهانی به هنجاردر مقایسه با مقادیر  کویرتایر
انرژی الکتریکی در ناحیه خوب و از لحاظ مصرف انرژی 

دهنده مصرف گیرد، که نشانحرارتی در ناحیه متوسط قرار می
  .باشدبهینه انرژی در این کارخانه می

  

  
  

  

  

  

  

  

انرژی و تعیین مقادیر پارامترهای های بررسی سیستم
  موثر جهت تحلیل انرژتیک کارخانه کویرتایر

جهت انجام فرآیندهای تولید لاستیک لازم است در 
های انرژی تامین هر مرحله انرژی مورد نیاز فرآیند توسط حامل

دسته بخار،  6سازی به های انرژی صنایع لاستیکحامل. گردد
 فرآیندپخت، آب سرد  فرآیندپخت، آب سرد  فرآیندآب داغ 

از . دشوبندی میانرژی الکتریکی تقسیمتولید، هوای فشرده و 
سازی به لاستیک کارخانه هایهای انرژی در این رو سیستم

 فرآیندکنندگان بخار، آب داغ های تولید، توزیع و مصرفسیستم
های برج(تولید  فرآیندپخت، آب سرد  فرآیندپخت، آب سرد 

-ی میبندهوای فشرده و انرژی الکتریکی تقسیم، )کنخنک

ها در کارخانه مزبور شناسایی و مورد تجزیه و این سیستم. دگرد
های تولید، در هرسیستم سیکل. تحلیل انرژتیک قرار گرفت

توزیع و مصرف انرژی مدنظر قرار گرفته و در انتها نیز ارتباط 
کننده های تامینفرآیندی بین واحدهای عملیاتی و سیستم

ارتباط  6و  5های شکل. انرژی در کارخانه تعیین گردید
کننده های تامینفرآیندی بین واحدهای عملیاتی و سیستم

  . ددهنه را به صورت شماتیک نشان میانرژی در کارخا
جهت تحلیل شرایط عملکردی کارخانه پس از 

های انرژی لازم است شرایط واقعی کارکرد شناسایی سیکل
های گوناگون و همچنین میزان مصرف انرژی در بخشتجهیزات 

های مقدماتی و از این رو پس از بررسی. مختلف تعیین گردد
گیری شناسایی و در های اولیه نقاط کلیدی جهت اندازهتحلیل

و تعیین پارامترهای موثر به کارخانه  گیریمرحله جهت اندازه 2
  : گیری شاملموارد اندازه. مراجعه گردید

  زوت مصرفی بویلرما •

 آنالیز گازهای احتراقی بویلر  •

 دبی آب تغذیه بویلر •
 

 )4(جهانی،  به هنجارمقایسه مصرف ویژه انرژی الکتریکی و حرارتی کارخانه کویر تایر با مقادیر -4شکل 
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بید   اختلاط
از

  کلندرینگ
 گام

  کلندرینگ
 لایه

  تیوبر و
 استریز

 اکستروژن

 برش

 تایر سازی

 اسپلایس

 پخت

 آب گرم بلادر آب سرد بلادر کمپرسور کننده برج خنک بویلرها

 بید سازی  اختلاط

  کلندرینگ
گام

  کلندرینگ
یهلا

  تیوبر و
استریز

اکستروژ

 برش

 تایر سازی

 اسپلایس

 پخت

 رم بلادرآب گ آب سرد بلادر کمپرسور کننده برج خنک بویلرها

 پست برق

 پست برق

  
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
  

  کننده انرژیهای تامینارتباط فرآیندی بین واحدهای عملیاتی و سیستم -5شکل
  )تولید فرآیندبخار، آب گرم بلادر،آبْ سرد بلادر، آب سرد (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )برق و هوای فشرده(کننده انرژی های تامینای عملیاتی و سیستمارتباط فرآیندی بین واحده -6شکل
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hr
kgMM

hfhg
hfhf

M

M
blowdown

steam

barbar

barbar

condonse

steam 60026.0
480

.
.

11

130
.

.

=⇒=⇒
−
−

=

  زیرکش بویلر •
  های حرارتیدبی آب گرم مبدل •
های سالن تولید کنندهو مصرفهای پخت بخار پرسمصارف •

 . باشدهای دمایی در نقاط مختلف کارخانه میگیریو اندازه

لاصه ها به صورت خگیرینتایج حاصل از اندازه 2در جدول 
  .آورده شده است

  پارامترهای موثر در تحلیل انرژتیک کارخانه گیرینتایج حاصل از اندازه -2جدول 

یف
رد

  

  گیری شدهمقدار اندازه  گیری پارامتر مورد اندازه

  .دهدمتغیر نشان می ،ساعت درلیتر  700تا  400ها میزان مازوت مصرفی بویلر را بین گیریاندازه  مازوت مصرفی بویلر  1
 O2  %CO2 CO%  دمای حیط  دمای دودکش  آنالیز گازهای احتراقی بویلر  2

(PPM)  
Excess air  

2/221°C 21°C  3/5%  8/11%  5  7/33%  
  .ددهرا نشان می m3/h 12تا   m3/h 8های متفاوتی بین ای دبیگیری لحظهاندازه  آب تغذیه بویلر  3
    زیرکش صورت گرفته از بویلر  4

  ددهنشان می lit/h 4500ها را در زمان کار حدود ن مبدلها دبی آب به ایگیریاندازه )90-165( هام مبدلدبی آب گر  5
  به ازای یک پخت  kg 5/8ها و مصرف بخار بلادر پرس kg/h 40ها مصرف بخار پلاتن پرس  های وانتیبخار مصرفی پرس  6

  به ازای یک پخت  kg 9ها و مصرف بخار بلادر پرس kg/h 40ا همصرف بخار پلاتن پرس  های رادیالبخار مصرفی پرس  7
  برای یک پخت kg 3-2و مصرف بخار شیپینگ  kg/h 180 ها حدودمصرف بخار گنبد پرس  های باریبخار مصرفی پرس  8
  .تعیین گردید kg/h 69ها میزان بخار مصرفی قالب این پرس های تیوب باریبخار مصرفی پرس  9

  .ددهنشان می kg/h 20ها را میزان بخار مصرفی قالب این پرس ،نتایج  های تیوب وانتیی پرسبخار مصرف  10

  .ددهنشان می kg/h 40ها را میزان بخار مصرفی قالب این پرس ،نتایج  های پخت فلاپبخار مصر فی پرس  11

  ددهنشان می) kg/h )5 -2 "بخار مصرفی این کلندر را حدودانتایج،   رول 3بخار مصرفی کلندر   12
  ددهنشان می kg/h 430 "رول را حدودا 4میران بخار مصرفی کلندر نتایج،   رول 4بخار مصرفی کلندر   13
 دما  گیریمحل اندازه  های دماییگیریاندازه  14

  C 240-235°  دمای بخار تولیدی نیروگاه
  C 240- °C 234°  )165-185(های  دمای بخار ورودی به مبدل

  C 60 -55° های پخت تایر سطح پرس دمای
.  
.  
. 

.  

.  

.  
  C 170- 160° های پخت تیوب دمای سطح پرس
  C 170- 160° های پخت تیوب دمای سطح پرس
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Hot water uses

    Hot water
 Accomulator  

Steam(02)

 H.E

Pumping
Control valve

Filter

 H.E

     Dirty
 condonsor

H.E H.E

(90-165)

M
ak

e 
up

C . V.

(165-185)

های های ترمودینامیکی جهت تحلیل سیستمارایه مدل
  کننده انرژی در کارخانه کویرتایرمصرف

تولید، های در این مرحله با توجه به شناسایی سیکل
های قبلی و بر مبنای کنندگان انرژی در بخشتوزیع و مصرف

های صورت گرفته در نقاط کلیدی گیرینتایج حاصل از اندازه
کننده انرژی در کارخانه پرداخته های مصرفبه تحلیل سیستم

جا که مقدار اکثر جریانات انرژی در کارخانه  از آن. شودمی
ست مقادیر جریانات انرژی از باشد، در مرحله نخمشخص نمی
گیری های ترمودینامیکی و برمبنای مقادیر اندازهطریق تحلیل

اصول محاسبات بر مبنای . گرددشده بخش قبل تعیین می
ها به عنوان حجم کنترل و به کمک سازی فنی سیستمشبیه

. باشدها می روابط فنی، ترمودینامیکی و سیالاتی حاکم بر آن
های تولید، توزیع و سازی کلیه سیستمیهدر این راستا شب

 فرآیندهای بخار، آب گرم کننده انرژی شامل سیستممصرف
تولید، سیستم  فرآیندپخت، آب سرد  فرآیندپخت، آب سرد 

هوای فشرده و فرآیندهای تولید شامل اختلاط، کلندرینگ، 
مدنظر ... اکستروژن، برش، بیدسازی، ساخت تایر خام، پخت و 

- های جرم و انرژی کلیه سیستمته و در پایان نیز موازنهقرار گرف

، 5( ترمودینامیکی ذیل صورت گرفته استها بر مبنای روابط 
6 ،7.(  

∑ ∑
∑ ∑

+=

+=

lossoutin

lossoutin

EEE

MMM
  

های سازی ترمودینامیکی یکی از سیستمبه عنوان نمونه شبیه
در این قسمت ) پخت فرآیندسیستم آب گرم (انرژی کارخانه 

جهت تحلیل شرایط عملکردی سیستم آب گرم . شودآورده می
کارخانه کویرتایر و نوشتن معادلات جرم و انرژی این سیستم 

در سیستم مذکور در نظر  7حجم کنترلی به صورت شکل 
کنترل مفروض های ورودی و خروجی حجمگرفته شد و جریان

های ترمودینامیکی تعیین گیری و یا تحلیلاز طریق اندازه
معادلات جرم و انرژی در مدل در نظر گرفته شده حل . گردید
سازی ترمودینامیکی های مجهول را تعیین نموده و شبیهجریان

مدل شماتیک  9و  8های در شکل. مدل را به دست داد
های ورودی سیستم آب گرم کارخانه کویر تایر به همراه جریان

  .  و خروجی این مدل نشان داده شده است
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  پخت کارخانه کویر تایر  فرآیندحجم کنترل ترمودینامیکی سیستم آب گرم  -7شکل 
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hr
kgMM

MMMMMMMMM outin

58500614602800615450061511602800 )30(

.

)30(

.

)21(

.

)22(

.

)26(

.

)30(

.

)05(

.

)02(

.

)01(

...

=⇒++=++++⇒

++=+++⇒∑=∑

Hot water
   C.V.

(01)

(Elec)

(2800kg, 7,851,200kj)

(24.3 kwh - for pump)

(E loss =1,182,035 kj)

(26)

( ƉźƟ M loss = 0)

(1160kg, 3,252,640kj) (02)

(615kg, 1,724,460kj) (05)

(4500kg, 1,863,000kj) (23)

(58,500kg, 40,873,500kj) (30)

(615kg, 469,245kj)

(64160kg, 51,777,120kj)(22)

(21) (2800kg, 2,136,400kj)

kjEEEEE 500,873,40000,911,43500,037,3 )30()30()19()25()30( =⇒=+⇒=+

kjEE

EEEEEEEEEEE

lossloss

lossoutin

035,182,1400,361,2

120,777,51245,469500,873,40000,863,1460,724,1640,252,3200,851,7

)21()22()26()30()23()05()02()01(

=⇒++

+=++++⇒

+++=++++⇒∑=∑

 ƩŚƈţř ƪŰƯ 
  ŚƸĜưě Żř ƪŞƣ

(30)
(58500kg - ? kj)

(ƉźƟ  E loss = 0)

(63000kg, 43,911,000kj)(19)

(4500kg, 3,037,500kj)

(25)

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  های جرم و انرژی مدل شماتیک سیستم آب گرم کارخانه کویرتایرجریان -8شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  انه کویرتایرهای سیستم آب گرم کارخهای جرم و انرژی محل اتصال جریانجریان -9شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  

های انرژی سازی سایر سیستمبه همین ترتیب شبیه
پخت، آب  فرآیندهای بخار، آب سرد کارخانه شامل سیستم

تولید، سیستم هوای فشرده و فرآیندهای تولید  فرآیندسرد 

 115در مجموع . انجام گرفت... شامل اختلاط، کلندرینگ و 
ر نظر گرفته شد و مقادیر این جریان جرم و انرژی در کارخانه د

اطلاعات دریافتی از (جریانات در دو حالت شرایط طراحی 

محل اتصال 
 قبل از پمپ ها
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تعیین ) سازی شدهبیهشرایط ش(و شرایط عملیاتی ) کارخانه
 مدل سازیهای به صورت خلاصه جریان 3جدول. گردید

کارخانه را در دو حالت شرایط طراحی و شرایط محاسباتی 
ز جدول نیز مشخص است که ا همان گونه. دهدنشان می

های مختلف متاسفانه مقادیر اکثر جریانات انرژی در بخش
مقادیر مربوط به جریانات انرژی حرارتی  "کارخانه، خصوصا

کارخانه ، که این موضوع در بیشتر )N.A(باشد مشخص نمی

های کنترلی و ضعف سیستم در نتیجهتولیدی کشور  های
مدل انرژی  ارایهق جهت لذا در این تحقی. استنظارت مشهود 

های گیری در نقاط مختلف کارخانه و تحلیلبا استفاده از اندازه
شرایط ( ترمودینامیکی مقادیر جریانات موثر تعیین گردیده است

  ).   سازی شدهشبیه
  

  
  انرژی کارخانه کویرتایر در دو حالت شرایط طراحی و شرایط عملکردی مدل سازیهای اطلاعات جریان -3جدول

یف
رد

  

  شرایط عملیاتی  شرایط طراحی  جریان
M(kg/h) Energy(kj/h)  Elec(kWh)  M(kg/h)  Energy(kj/h)  Elec(kWh)  

  -  N.A N.A -  800،2  200،851،7  )165- 185(هایجریان بخار مبدل 1
  -  N.A N.A -  160،1  640،252،3  جریان بخار تانک آب گرم 2
  -  N.A -  400  600،121،1  540  جریان بخار سالن پخت تیوب 3
  -  N.A -  450،3  800،673،9  3.778  جریان بخار سالن پخت تایر 4
0 
0  
0  

.  

.  

.  

. 

.  

.  

. 

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  
  N.A  -  -  153  -  -  بار 11جریان الکتریسیته کمپرسور  113
  -  N.A N.A -  560،3  546،113  بار 8هوای ورودی به کمپرسور  114
  -  N.A N.A -  851  800،550  بار 11رسور هوای ورودی به کمپ  115

  

-ارایه مدل انرژتیک نهایی و راهکارهای منتخب بهینه

  سازی مصرف انرژی در کارخانه کویرتایر
دینامیکی  های ترموسازی این بخش با توجه به شبیهدر 

کننده انرژی در بخش های تامینفرآیندهای تولید و سیستم
. شودک کارخانه اقدام میقبل جهت تهیه مدل نهایی انرژتی
های جرم و انرژی ورودی و مدل نهایی انرژتیک کارخانه جریان

، فرآیندهای تولید و بخش کل کارخانه 3کارخانه را در  خروجی
با کنار هم قرار دادن . دهدتجهیزات جانبی تولید مدنظر قرار می

های بین مدلی سازی شده مراحل قبل جریانهای شبیهمدل
مدل نهایی انرژتیک کارخانه در سه قسمت کل  حذف شده و

کارخانه، تجهیزات جانبی تولید و فرآیندهای تولید به دست 
های تاثیرگذار کارخانه به این ترتیب کلیه جریان. آیدمی

- مشخص شده و جریانات مفید و غیرمفید هر بخش تعیین می

- فات جرم و انرژی از سیستم میهای غیرمفید تلجریان. ددگر

د که بایستی با اجرای تمهیداتی این تلفات را حذف نمود و باش
 12و  11، 10های شکل. یا به کمترین میزان ممکن کاهش داد

-بخش ذکر شده نشان می 3را در  مدل نهایی انرژتیک کارخانه

  .دده
های با توجه به مدل نهایی انرژتیک کارخانه جریان

- کارهای بهینهراه ارایهبحرانی اتلاف انرژی مشخص شده و با 

شود تلفات انرژی سازی مصرف انرژی در این جریانات سعی می
تا کمترین حد ممکن پایین آورده شود و در مواردی نیز که 

ناپذیر است، با استفاده از بازیافت انرژی در تلفات انرژی اجتناب
لازم به تذکر . های تولید از آن استفاده بهینه شودسایر سیکل
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- انرژی الکتریکی، انرژی پاکی می ه اساساًجایی ک است از آن

 بازدهتجهیزات با  کننده این انرژی اصولاًباشد و تجهیزات مصرف
باشند و از طرفی بررسی مصرف ویژه انرژی الکتریکی نیز بالا می

دهد این کارخانه از لحاظ مصرف انرژی الکتریکی در نشان می
بخش انرژی های خوب جهانی است، لذا در این ردیف کارخانه

حرارتی و راهکارهای منتخب آن مورد بررسی قرار گرفته 
  . )8و  7 و 6(است

و هر  ارایهدر مجموع هشت راهکار در کارخانه مزبور    
راهکار به صورت جداگانه مورد تجزیه و تحلیل فنی و اقتصادی 

نتایج راهکارهای ارایه شده در  4در جدول . قرار گرفته است
لازم . شده است ارایهدگاه اثرگذاری اقتصادی این کارخانه از دی

به تذکراست جهت بازیافت انرژی از کندانسور کثیف کارخانه 
، که متناسب با در نظر گرفته شده 7و  4جایگزین  دو راهکار

. گیری نهایی دو سناریو تعریف شده استاین موضوع در نتیجه

خانه را شده در کار ارایهسناریوی اول نتایج اجرای راهکارهای 
و سناریوی دوم با در نظر گرفتن  4با در نظر گرفتن راهکار 

  . دهدنشان می  7راهکار 
  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  انرژی مدل انرژتیک کارخانه کویر تایر جریان های جرم و -10شکل 
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Industrial cold
water system

Hot water
  system

 Bladder cold
water system

Compressed air
       system Other systems

 (chillers & ...)

(84)
(2540kg - 1,270,000 kj)

(101)
(5660kg - 2,343,240 kj)

(37)(305,000kg - 31,991,450kj)

(30)
(58500kg - 40,873,500 kj)

(31)
(14800kg - 4,943,200 kj)

(450kg - 1,236,600 kj)

(64160kg - 51,777,120 kj)

(14800kg - 1,539,200 kj)

(400kg - 1,121,600 kj)

(305,000kg - 25,607,800kj)

(2760m3 - 955,946 kj)
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(660m3 - 264,752 kj)
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(3450kg - 9,673,800kj)
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Extruding
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(101)
(5660kg - 2,343,240 kj)

(30)
(58500kg - 40,873,500kj)

(Raw material - N.A)

(Raw material - N.A)

1963.7 kg
  Product

(84)
(2540kg - 1,270,000 kj)

(58)
(450kg - 225,000 kj)

(83)
(870kg - 435,000 kj)

(93)
(400kg - 200,000 kj)

(31)
(14800kg - 4,943,200kj)

(37)
(305,000kg - 31,991,450kj)

  
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  های جرم و انرژی مدل انرژتیک فرآیندهای تولید کارخانه کویرتایرجریان -11شکل 

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  های جرم و انرژی مدل انرژتیک تجهیزات جانبی تولید کارخانه کویرتایرجریان -12شکل 
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 27                                                                                                         ...   سازی و مدل سازی انرژتیک شبیه 

 
  سازی مصرف انرژی در کارخانه کویرتایر از دیدگاه اثرگذاری اقتصادیشده جهت بهینه ارایهراهکارهای  - 4جدول 

یف
رد

  

-انرژی صرفه  راهکار پیشنهادی
 شده جویی

  )کیلو ژول(

یالی از ارزش ر
دیدگاه بنگاه  

  )میلیون ریال(

ارزش ریالی از 
 دولت دیدگاه

  )میلیون ریال(

- هزینه سرمایه
اولیه  گذاری

  )میلیون ریال(

زمان 
  بازگشت

  )ماه(سرمایه 
  راهکارهای اپراتوری

  -  -  110  5/13  246/3*109  بهبود عملکرد سیستم مشعل و احتراق  1
  -  -  48/116  23/14  421/3*109  بازیافت انرژی از سالن تولید بخار  2
  -  -  231  44/28  786/6*109  بازیافت انرژی از کندانسور تمیز   3

  مدتراهکارهای با بازگشت سرمایه کوتاه
  13  30  230  28  36/5*109  )1حالت (کثیف بازیافت انرژی از کندانسور  4

  3  47/12  467  57  7/13*109  کاری سطوح بدون عایقعایق  5
  5  20  390  7/47  47/11*109 فرآیندسیستم آب سرد بازیافت انرژی   6
  9  15  171  9/20  5*109  )2حالت (بازیافت انرژی از کندانسورکثیف   7
  19  20  4/104  76/12  067/3*109  کنترل و بازیافت حرارت زیرآب  8

  5  47/82  88/1648  63/201  05/47*109  )7مجموع بدون راهکار (سناریو اول 
  5/4  47/67  88/1589  53/194  69/46*109  )4دون راهکار مجموع ب(سناریو دوم 

  هاپیشنهاد ارایهبندی نتایج و جمع
سازی انرژتیک کارخانه در این تحقیق با شبیه

 ارایهکویرتایر، نقاط بحرانی اتلاف انرژی شناسایی و با 
سازی مصرف انرژی در این واحد راهکارهایی اقدام به بهینه

سازی مصرف هشت راهکار بهینه در مجموع. صنعتی گردید
انرژی حرارتی در کارخانه پیشنهاد گردید که در صورت اجرای 

، مصرف انرژی حرارتی 4شده در جدول  ارایهراهکارهای 
. رسدمی kWh/kg 59/3کاهش یافته و به مقدار % 20کارخانه 

بدین ترتیب کارخانه از لحاظ مصرف انرژی حرارتی یک پله 
جهانی مصرف  به هنجاریسه با مقادیر صعود کرده و در مقا

ارزش ریالی . گیردهای خوب قرار میانرژی، در ردیف کارخانه
میلیون  200 حدودجویی شده برای کارخانه مزبور انرژی صرفه

گذاری گردد که با هزینه سرمایهریال در سال اول برآورد می
سازی میلیون ریال جهت اجرای تمهیدات بهینه 70 حدوداولیه 

ارزش . ماهه خواهد داشت 5/4ای مصرف انرژی بازگشت سرمایه
-جویی شده از دیدگاه دولت با توجه به یارانهریالی انرژی صرفه

شود، بسیار بیشتر از های انرژی که از سوی دولت پرداخت می

د، شومیلیون ریال در سال برآورد می 1600 حدوداین مقدار و 
شده ناشی از کاهش جویی های صرفهکه بدین رقم هزینه

شکل . را نیز باید اضافه نمود... محیطی و های زیستآلودگی
وضعیت مصرف ویژه انرژی در کارخانه کویرتایر را پس از ) 13(

  .دهدسازی مصرف انرژی نشان میاجرای تمهیدات بهینه
کارخانه تولید تایر و  10در کشور  این کهبا توجه به    

که کارخانه کویرتایر رتبه اول را  باشندتیوب مشغول فعالیت می
دارا است،  کارخانه هایاز لحاظ مصرف پایین انرژی در بین این 

ای مدون جهت کاهش مصرف انرژی و لذا لزوم تدوین برنامه
سازی مصرف انرژی در این صنعت های بهینهحمایت از برنامه

ضروری و اقتصادی است و بایستی در دستور کار دولت در  کاملاً
  . ث انرژی قرار گیردبح

تواند تاثیر ذیل در صورت اجرایی شدن می هاپیشنهاد
زیادی در بهبود وضعیت مصرف انرژی در این صنعت  "نسبتا

  .داشته باشد
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  تولید تایر و تیوب کشور کارخانه هایاستقرار واحد مدیریت انرژی در کلیه  -1

  

  

  

  

  

  

  
 )4( سازی مصرف انرژی،جرای تمهیدات بهینهمصرف ویژه انرژی کارخانه کویرتایر پس از ا -13شکل

های ذیل را در کارخانه برعهده این واحد وظیفه انجام برنامه
  :خواهد داشت
  ممیزی انرژی انجامهای انرژی و تحلیل داده 
و کارایی انرژی در  بازدهکنترل موازنه انرژی و  

 کارخانه

ها سنجی طرحتحلیل مهندسی و مطالعات امکان 
  گذاری بر مبنای اهداف مالی موسسهبرای سرمایه

  سازی کارکنانآموزش و آگاه 
 کارخانه هایتدوین معیار مصرف انرژی برای  -2

سازی برمبنای تکنولوژی تولید و شرایط لاستیک
 کارخانه های و ملزم نمودن کارخانه هایکارکرد 

 برای رعایت معیار مصوب

تدوین مقررات ویژه از لحاظ مصرف انرژی برای  -3
 جدید کارخانه هایاحداث 

- جهت انجام برنامه کارخانه هایاعطای تسهیلات به  -4

سازی مدیران ارشد های انرژی، آگاههای ممیزی
سازی های بهینهبرنامه از فواید انجام کارخانه های

راهکارهای  اجرایمصرف انرژی و نظارت بر حسن 
  های انرژی شده در قالب ممیزی ارایه

  منابع 
ور، ــوخت کشـی مصرف سسازسازمان بهینه -1

 "معیار مصرف انرژی در صنعت تایر "،1383
2- CIPEC (Canadian Industry Program 

for Energy Conservation), 2000/2001, 
Annual Report 

3- ECC (The Energy Conservation 
Center), 1998, “Seminar on Energy 
Conservation in Rubber Industry”, 
Japan 

4- BRMA (The British Rubber 
Manufacturers Association), 1999, 
”Practical Tips for Energy Saving in 
the Rubber Processing Industry”, 
England 

5- CEA (The Combustion Engineering 
Association), 1998, “Burners & their 
Controls” 

6- ETSU (The Energy Technology 
Support Unit), 1999, “Economic use of 
oil-fired boiler plant”  

7- WWW. Action Energy.Uk 
/GPG369/Energy efficient operation of 
boilers 

8- ETSU, 1998, “Process plant insulation 
& fuel efficiency” 
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