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  21/12/93؛ تاریخ پذیرش:  15/5/93تاریخ دریافت: 

  1چکیده
عنوان یک عامل مهم و مؤثر در گسترش و ایجاد صنایع مختلف از اهمیت زیادي براي  امروزه انرژي به سابقه و هدف:

توجه بخش صنعت در مصرف  قابلهاي مسئول در بخش صنعت برخوردار است. با توجه به سهم  کشورها و سازمان
  . انرژي، مدیریت مصرف انرژي در این بخش از اهمیت زیادي برخوردار است

  

از این امر  تر کشورهاي دنیا صنایع بزرگ و مهم در بیش عنوان یکی از صنعت خمیر و کاغذ نیز به ها: مواد و روش
کارخانه بزرگ فعال و تعداد زیادي واحدهاي کوچک  12باشد. صنعت کاغذ، در حال حاضر، با تعداد  مستثنی نمی

طی سال  توجهی از صنایع فعال کشور را به خود اختصاص داده است. این صنایع قابل صنعتی در سطح کشور بخش
میلیون مگاژول  800بشکه نفت خام و  912000معادل  میلیون کیلووات ساعت انرژي الکتریکی 517بیش از  1385

درصد  7/1درصد مصرف برق و  6/1کند که در حدود  بشکه نفت خام مصرف می 1300000انرژي فسیلی معادل 
  . دهد مصرف سوخت بخش صنعت کشور را به خود اختصاص می

  

رسیده است که از جمله آن انجام ور به سازي مصرف انرژي در کشتاکنون اقدامات مفیدي در زمینه بهینه ها: یافته
هاي نو ایران (سانا) و سازمان گسترش و نوسازي صنایع اشاره کرد. تدوین هاي سازمان انرژيتوان به فعالیت می

جویی و ممیزي انرژي در  هاي صرفه سازي انرژي در صنایع، اجراي طرح استانداردها و معیارهاي مصرف انرژي، بهینه
مله این اقدامات بوده است. کم بودن سطح کارآیی فنی و اقتصادي مصرف انرژي و هدررفتن بیش از ها از ج کارخانه

محیطی ناشی از آن، ضرورت اعمال مدیریت  یک سوم از کل انرژي در فرآیندهاي مصرف و مشکلات فزاینده زیست
  سازد.وري انرژي را بیش از پیش آشکار می مصرف انرژي و ارتقاء بازده و بهره

  

هاي مختلف با توجه سري از استانداردهاي مصرفی در بخشسازي مصرف انرژي ابتدا باید یکبراي بهینه گیري: نتیجه
کارهایی  ها را در قالب راه به آخرین سطح تکنولوژي و دیگر عوامل تأثیرگذار بر مصرف انرژي تعیین شود و سپس آن

توان،  هاي مختلف ارائه کرد. از این طریق میکنندگان بخش صرفکه قابلیت اجرایی داشته باشند به تولیدکنندگان و م
  اي به سطح استانداردهاي تعیین شده نزدیک کرد.  الگوي مصرف انرژي را تا اندازه

  

  سازي توسعه پایدار، کارخانه کاغذتکنولوژي، سازي،  آلودگی، بهینه هاي کلیدي: واژه
                                                

  hadiaryaie@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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  مقدمه
امروزه کشورهاي صنعتی جهان در رقابتی نزدیک 

اي گوي نیازهتا بتوانند پاسخهستند  و تنگاتنگ
بتوانند در  چنین روزافزون مردم خود باشند و هم

انرژي  . وجودبه رقابت بپردازندالمللی بازارهاي بین
 از مختلف و در کشورهاي آن براي تقاضا روند که

 افزایش حال در گیريچشم سرعت با ما کشور جمله
ضروري  بشر زندگی هاي مختلففعالیت است، براي

یکی  وجود منابع مطمئن انرژيکه این  طوري است؛ به
 .)15 و 7( باشدتوسعه پایدار می مباحثترین  از مهم

اي است که نیازهاي کنونی جهان توسعه پایدار، توسعه
نیازهاي هاي آتی را در رفع که توانایی نسل آن را بی

توسعه  ).18( نمایدمین میخود به مخاطره اندازد، تأ
پایدار مفهومی کلی و جامع است که تعاریف بسیاري 

نظران و  از آن ارائه شده است، ولی به اعتقاد صاحب
در تمامی این تعاریف، توسعه پایدار، مدیریت بر 

گیرد که اساس  شونده را در بر می تمامی منابع تجدید
سازي مصرف انرژي، حمایت از  و بنیان آن بهینه

ین مستمر نیازهاي بشر حال تأم اکوسیستم و در عین
که ضمن رفع نیازهاي نسل حاضر و  نحوياست به

ت و زیس آینده، هماهنگی و توازن لازم با محیط
  ).24 و 22(اکوسیستم را نیز فراهم آورد 

کاغذ به سبب نقش دیرینه و اساسی خود در 
سزا در ارتقاء ها سهمی به ها و دانسته انتقال آموخته

، امروزه بیان نمودباید  سطح فرهنگی جوامع دارد.
ها و دستاوردهاي نوین بشر رغم تمامی پیشرفت علی

هاي  در زمینه فناوري اطلاعات و ارتباطات که در سال
هم اخیر رشد شتابانی نیز داشته است، کاغذ هنوز 

بدیل خود را در عرصه علم و بی و مهمجایگاه 
عنوان  به. کاغذ فرهنگ و اجتماع حفظ کرده است

اداري  و هاي آموزشیاستراتژیک در سیستمکالایی 
هاي فرهنگ و کشورها و نیز گسترش دامنه

چنان که  آن .کندبدیل را ایفا می رسانی نقشی بی اطلاع

کنند میزان تقاضا، تولید و مصرف کاغذ آمارها بیان می
در جهان متناسب با رشد و توسعه جوامع روند 

یزان افزایشی خود را حفظ کرده است. امروزه م
هاي  مصرف سرانه انواع کاغذ و مقوا یکی از شاخص

  ).8( شود ارزیابی توسعه کشورها تلقی می
سازي در کشور کاغذ هايهکارخانحال حاضر  در

در  از مصرف انرژي بالایی در مقایسه با صنایع مشابه
هاي  دیگر کشورها برخوردارند. با توجه به یارانه

هاي  فرآورده پرداختی دولت مربوط به قیمت برق و
نفتی در داخل کشور، محدودیت منابع سوخت 

رشد بالاي مصرف  محیطی، دگی زیست، آلوفسیلی
سالانه انواع انرژي در ایران و عدم کارآیی فنی و 

مدیریت مصرف انرژي و  اقتصادي در مصرف انرژي،
وري انرژي در این گروه از صنایع امري  افزایش بهره

  ).11است ( لازم و ضروري

 ،محیطی و اقتصادي صنایع زیست الزامات جمله از
 چرا که ؛است آن استفاده مورد انرژي مقدار به توجه
 شده تمام قیمت در مهم از فاکتورهاي انرژي هزینه

ثیر أت تحت را کشور آینده اندازهاي چشم و بوده محصول
 روند گیري پی با دیگر سوي از .دقرار خواهد دا

تمام  طولانی چندان نه در زمانی انرژي کنونی مصرف
 صفر به صادرات و شده داخلی مصرف کشور نفت

 و هاي فسیلیانرژي بودن آلاینده .رسید خواهد
 داشت. دور نظر از نباید نیز را زیست محیط تخریب

دلیل  هاي تولید برق کشور نیز بهظرفیت کنونی نیروگاه
 برابر در مصرف زیاد با مشکلاتی مواجه شده است.

 عمده مطرح حل راه دو برق مصرف فزاینده رشد
 تولید ظرفیت پیش از بیش افزایش اول راه باشد، می

 الگوي تصحیح دیگر حل راه و است کشور در برق
 باشد می کننده مصرف سود به هم که است مصرف برق

 منتهی کشور منابع تر عادلانه توزیع به حال عین در و
 جهت و باشد می مدنظر دوم حل راه جا این در گردد. می

 وضعیت دقیق بررسی به نیاز خواسته، این به یابی دست
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   با تا باشد می آن هاي کاستی تشخیص و موجود
 مطلوب سمت به را شرایط مناسب، کاري راه اتخاذ
 و انرژي ساختار در تغییر ایجاد با و داده تغییر

 سازمان وري بهره توسعه موجبات مصرف، الگوهاي
  ).23( گردد فراهم

 انرژي مصرف کل 1380در سال از لحاظ آماري، 
 خام نفت میلیون بشکه 1/156 معادل صنعت بخش در

 انرژي نهایی مصرف کل از درصد 5/21 حدود و
 بخش و تجاري خانگی، بخش از پس که است، کشور
 حدود قرار دارد. انرژي مصرف سوم رتبه در ونقل حمل

 هاي کارگاه به بخش این انرژي مصرف درصد 80
میزان  1 جدول ).24( دارد اختصاص بزرگ صنعتی
بزرگ و  صنایع هاي زیربخش انرژي در مصرف

  .)24( دهد می نشان را خصوص صنایع چوب و کاغذ به
 

  . )24( 1380سال  در کشور بزرگ صنایع هاي زیربخش در انرژي میزان مصرف -1 جدول
Table 1. Energy consumption in the major industries of the country in 2001 (24).  

  عنوان صنعت
Industry Title  

 انرژيمصرف  میزان
 ریال) ه(کیلوژول ب

Energy Usage 
Consumption  

 انرژي الکتریکی مصرفمیزان 

 میلیون ریال)به (کیلووات ساعت 
Electerical Energy Consumption 

(Million Rials per kWh) 

  مصرف (تراژول)

 برق
Electrecity  

 سوخت
Fuel  

 کل انرژي
Total Energy  

 فلزات اساسی
Basic Metals  27.1  979  102053  159336  261389  

 کانی غیرفلزي
Non-Metallic Minerals  25.1  458  33195  135388 168583  

 کاغذ
Paper  19.8  499  4581  12265  168583  

 هاي نفت پالایشگاه - سنگ زغال
Cole and Oil Refinary 

15.2  42  3875  125850  129725  

 صنایع مواد غذایی و آشامیدنی
Food Industry and Beverages  10.2  142  9766  55534  65300  

  چوب و محصولات چوبی
Wood and Wooden Products 

9.7  382  1199  1632  2831  

  تولید منسوجات
Textile 

9  431  15850  14944  30794  

  مواد شیمیایی
Chemical Materials 

6.3 48  7368  81102  88470  

  لاستیک
Rubber  5.8  246  4447  5307  9754  

  پوشاك
Clothing  4.2 108  83  213  294  

  
 در که است هایی بخش جمله ازبخش صنعت، 

 قرار انرژي سازي بهینه اقدامات اجراي اول اولویت
 انرژي زیاد مصرف دلیل هب امر عمدتاً این .است گرفته

 هاي اهرم داشتن ،زیاد جویی صرفه پتانسیل بخش، این

 و انرژي اقدامات مدیریت اجراي جهت سازمانی
 جهت مشابه تجهیزات و فرآیندها بودن دارا چنین هم

  .)24( است بوده سازي بهینه اقدامات تعمیم
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 هاي ، بررسی شیوهپژوهش این انجام هدف از
 هايپتانسیل به توجه با انرژي مصرف کاهش
 و و کاغذ صنایع خمیر در انرژي جویی صرفه

 سازي بهینه اقدامات انجام با انرژي اتلاف از جلوگیري
 اي گلخانه گازهاي بر کاهش اقدامات گونهاین تأثیر و

 پایدار توسعه محیطی زیست مهم ابعاد از یکی که
  .باشد می است،

سازي مصرف انرژي کارهاي بهینه ها و راه پتانسیل
تاکنون اقدامات مفیدي در : در صنایع چوب و کاغذ

سازي مصرف انرژي در کشور به ثمر  زمینه بهینه
تدوین استانداردها و معیارهاي مصرف  رسیده است.
 هاي طرح سازي انرژي در صنایع، اجرايانرژي، بهینه

در کارخانجات از جمله  و ممیزي انرژي جویی صرفه
هاي  رغم این فعالیت این اقدامات بوده است. اما علی

اي  هاي بسیار گستردهچنان پتانسیلبه انجام رسیده، هم
سازي مصرف انرژي در کشور وجود دارد، براي بهینه

کارهاي مناسب، نتایجی کارگیري راه که در صورت به
وي چون کاهش سطح تقاضاي انرژي و بهبود الگ هم

  .)15 و 11( مصرف را به دنبال خواهد داشت
در کشور بیش  1385در سال  سازيصنعت کاغذ

میلیون کیلووات ساعت انرژي الکتریکی  517از 
میلیون  800بشکه نفت خام و  912000معادل 

بشکه نفت  1300000مگاژول انرژي فسیلی معادل 
درصد  6/1خام مصرف کرده است که در حدود 

مصرف سوخت بخش  درصد 7/1مصرف برق و 
هاي مورد . اکثر فناوريه استبود صنعت کشور

استفاده در صنعت چوب و کاعذ قدیمی و انرژي بر 
هاي  هستند. متوسط شدت مصرف سوخت کارخانه

بشکه  3/4این صنعت براي تولید هر تن کاغذ معادل 
هاي مشابه  نفت خام است، در صورتی که کارخانه

بشکه نفت  5/2معادل  تولید چوب و کاغذ در جهان
  ).11کنند (خام مصرف می

تدوین و اجراي قوانینی جهت مدیریت و 
کم بودن سطح کارآیی فنی : سازي مصرف انرژي بهینه

و اقتصادي مصرف انرژي و هدر رفتن قریب به 
سوم از کل انرژي در فرآیندهاي مصرف و  یک

محیطی ناشی از آن، ضرورت  مشکلات فزاینده زیست
ریت مصرف انرژي و ارتقاء بازده و اعمال مدی

سازد.  وري انرژي را بیش از پیش آشکار می بهره
اعمال مدیریت یاد شده هنگامی مؤثرتر و فراگیرتر 

رو  شود که با حمایت قانونی همراه شود. از این می
  تدوین و تصویب قانون مدیریت کارآیی انرژي 

 کننده هاي کلی و مشخصکه متضمن دستورالعمل
هاي  ها باشد، براي بخشمتصدیان و حدود وظایف آن

هاي خانگی، تجاري، مختلف اقتصادي شامل بخش
چنین در بخش حمل و نقل، صنعت و ساختمان و هم

ها و اجراي ها و نیروگاهعرضه انرژي شامل پالایشگاه
آن براي رسیدن به اهداف مورد نظر براي ارتقاء 

  .باشد می ناپذیرکارآیی انرژي امري اجتناب
درصد مصرف  7با توجه به رشد سالیانه حداقل 

برق در کشور، اعمال مدیریت مصرف پیامدهاي 
هاي  ارزنده و مفیدي براي بخش انرژي و نیروگاه

گذاري، کنترل بار در  کشور شامل کاهش سرمایه
ساعات پیک، افزایش ضریب بار، بهبود پایداري 

مشترکین و ها و جلب رضایت  شبکه، تأمین خواست
ایجاد جلب زمینه مساعد براي رسیدن به قیمت واقعی 

  ).2همراه خواهد داشت ( فروش برق را به
 واحد صنعتی در صنعت چوب و 4000حدود 

واحد آن، از صنایع  40کاغذ فعال هستند که حدود 
درصد  50حدود  باشند. بزرگ تولیدي این صنعت می

صل صنایع چوب و کاغذ به شبکه سراسري گاز مت
بندي و  هستند. اطلاعات مربوط به کاغذهاي بسته

عنوان محصولات عمده این  اي و نئوپان، به روزنامه
   ).13ارائه شده است ( 2 صنعت در جدول
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 .)13( 1386در سال  د تولید محصولات متفاوت سلولزيینشدت مصرف انرژي در فرآ -2 جدول
Table 2. The intensity of energy consumption in the process of producing different cellulose products in 2007 (13). 

 نوع محصول
Product Type 

  مقدار تولید 
 (هزار تن)

Production Rate 
(kTonne) 

  میانگین مصرف برق
 وات ساعت بر تن)(کیلو

Average Electresity 
Consumption (kWh per Tonne) 

  میانگین مصرف گاز 
 مکعب بر تن)(متر

Average Gas Consumption 
(m3 per Tonne) 

سهم انرژي در ستانده 
 (درصد)

Share of Energy  
in the Output (%) 

 بندي کاغذ بسته
Packaging Paper  486  1150  350  5.71  

 اي کاغذ روزنامه
News Print paper  

48.5  1150  350  3.94  

  چوب خرده تخته
Particle Board 

750  260  105 3.47  

  
منظور  الزامات قانونی مصوب در سطح ملی به

هاي آینده  کاهش و بهسازي مصرف سوخت طی سال
صنایع داخلی فعال در بخش خمیر و کاغذ را مجبور 

جویی انرژي نموده است.  هایی براي صرفه یافتن راه

قابل مشاهده است  4و  3 هاي جدولچنان که در  آن
هاي اخیر و حد مجاز میزان مصرف انرژي در سال

هاي مربوطه  هاي آینده از سوي سازمان استفاده در سال
  ).13مشخص گردیده است (

  
  . )13معیار استاندارد مصرف انرژي در انواع فرآیندهاي تولید خمیر و کاغذ ( -3 جدول

Table 3. The standard of energy consumption in a variety of pulp and paper production processes (13).  

 فرآیند مربوط
Related Process  

 89- 87مصرف انرژي ویژه سال 
)Gj/Ton( 

Specific Energy Usage  
after 2007-2009 (Gj/Ton) 

 92- 90مصرف انرژي ویژه سال 
)Gj/Ton( 

Specific Energy Usage  
after 2010-2012 (Gj/Ton) 

 به بعد 93مصرف انرژي ویژه سال 
)Gj/Ton( 

Specific Energy Usage  
after 2013 (Gj/Ton) 

 کرافت
Kraft 

Et 
* ≤ 36  Et ≤ 32.4  Et ≤ 29.8  

 سودا
Soda  Et ≤ 49  Et ≤ 43  Et ≤ 38.5  

 )CMPمکانیکی ( نیمه خمیرسازي
Semi Mechanical Pulping  Et ≤ 33.8  Et ≤ 31.2  Et ≤ 28.4  

 )NSSCشیمیایی ( سولفیت خنثی نیمه
Neutral Sulphite Semi Chemical  

Et ≤ 20.4  Et ≤ 18.8  Et ≤ 21.7  

 CMPو  NSSCمأفرآیند تو
Integrated CMP and NSSC  

Et ≤ 25.8 Et ≤ 23.9  Et ≤ 21.7  

Et :انرژي الکتریکی و حرارتی) بر میزان  است از نسبت میزان کل انرژي مصرفی (مجموع مصرف انرژي ویژه در فرآیند تولید کاغذ عبارت
 ).11( شود گیگاژول بر هر تن کاغذ تولیدي بیان می محصول کاغذ تولیدي. مصرف انرژي ویژه بر حسب
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  . )13( معیار استاندارد مصرف انرژي براي فرآیندهاي تازه احداث تولید خمیر و کاغذ -4 جدول
Table 4. Standard energy criterion for fresh processes of building of pulp and paper production (13). 

 خمیرسازي فرآیند نوع
Pulping Process Type 

 )94(بعد از  سال آینده 6مصرف انرژي ویژه مجاز طی 
Allowed Specific Energy Usage During next 6 year (after 2015) 

 کرافت
Kraft  

Et ≤25 

 شیمیایی سودا
Chemical Soda  34 ≤ Et  

 )CMPمکانیکی ( -شیمیایی خمیرسازي نیمه
Chemi Mechanical Pulping  

Et ≤25 

 )NSSCشیمیایی ( سولفیت خنثی نیمه
Neutral Solphit Semi Chemical  Et ≤ 17 

 )APMPخمیرسازي مکانیکی پراکسید قلیایی(
Alkaline Peroxide Mechanical Pulping  

Et ≤ 24 

 )SGWآسیاب ( سنگ مکانیکی
Stone Groung Wood  Et ≤ 16 

 )RMPخمیرسازي مکانیکی پالایشی (
Refining Mechanical Pulping 

Et ≤17 

 )TMPمکانیکی( خمیرسازي ترمو
Termo Mechanical Pulping  Et ≤ 17 

 )PGWمکانیکی آسیابی تحت فشار (
Presure Groung Wood  Et ≤ 11 

  
 انرژي قیمت از مستقل انرژي مصرف سازي بهینه
 و ابتکاري هايروش کارگیريبه با و بوده مصرفی

 سعی دولتی، مقررات قوانین چهارچوب شده، در بومی
 سازي بهینه مقوله دارد. سازمان در تحولات اعمال در

 از یکی امروزه که انرژي کاهش شدت و مصرف
 و بوده کلان سطح مدیران اصلی هاي مشغولی دل

 آن براي کارهاي اجرایی راه وجوي جست در پیوسته
 که باشند می متعددي عوامل تأثیر تحت باشند، می

 :از اندعبارت هاآن ترین اصلی

 و ها دستگاه معمولاًواحدها:  رساندن ظرفیت به
 به الکتریکی هاي محرك طریق از مکانیکی، تجهیزات

 آوردن به حرکت براي کهطوريبه آیندمی در حرکت
پمپ و غیره)  فن، آن (گیربکس، بارهاي و موتورها

یک  از موتورها بار .شودمی صرف الکتریکی انرژي
 فیزیکی بار دیگر طرف از و است مکانیکی بار طرف،
 جا هجاب یا و حمل مکانیکی قسمت توسط که است

یا  سیال و آب، گاز، تواند می مورد بر حسب و شود می
  . )23و  20هوا باشد (

 در مهم فاکتور دومینتوقف در فرآیند تولید:  کاهش
توقف در  تقلیل کاهش میزان مصرف انرژي صنایع،

 دو شکل به ها توقف این است. فرآیند تولید
 که جائی آن از .باشد می نشده ریزي برنامه و شده ریزي برنامه

 همراه تولید قطع با غیرموردي و موردي توقف هر
 شکل ویژهبه هاتوقف گونهطرفی این از و است

 به ساعت چندین تا دقیقه چند از معمولاً آن غیرموردي
 و ها دستگاه تمام این مدت، طی در که انجامدمی طول
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 محرك فقط و شوند الکتریکی متوقف نمی تجهیزات
 درصد بنابراین شوند، می مدار خارج از اصلی هاي

 اند، که متوقف نشده الکتریکی هايدستگاه از زیادي
 انجام شود. تولیدي کهآن بدون کنند، می مصرف انرژي

 اجزا در عیب بروز خرابی، امکان زودرس، استهلاك
 لوازم نبودن و آماده مختلف اشکال به تجهیز یک

 و عیب رفع جهت نیاز مورد ابزار و تجهیزات و یدکی
 مصرف انرژي و توقف افزایش موجب در نهایت غیره

 شده، ریزي برنامه هاي توقف در که حالی در شوند، می بیهوده
غیرضروري  هايدستگاه اکثر شود می سعی معمولاً

 یابد. بنابراین کاهش انرژي مصرف تا متوقف شوند
 نشده، ریزيبرنامه توقفات ویژهبه توقفات، کاهش

باشد  مؤثر بیهوده انرژي مصرف در کاهش تواند می
)21(.  

 فاکتور سومینداري:  سیستم تعمیر و نگه اجراي
 اجراي انرژي، سازيبهینه بحث در اهمیت داراي

 با .باشد  می وتعمیرات داري نگه اصولی و صحیح
داري  استاندارد تعمیر و نگه و دقیق و مطلوب اجراي

 جلوگیري غیرموردي و موردي هايتوقف از توان می
 وضعیت چگونگی به عمیق نگاهی چه چنان نمود.

 صنایع مختلف واحدهاي و تعمیرات داري نگه
ها،  توقف از زیادي درصد شود می ملاحظه بپردازیم،
 اگر و است بوده ریزيبرنامه بدون و ناخواسته

 مشاهده نمائیم، تحلیل دقت با کمی ها را توقف
 اصولی و جابه و تعمیرات دارينگه شود می
ها  توقف نوع این از زیادي درصد از توانست  می

 مقدار زیاد ها به توقف کاهش بنابراین نماید. جلوگیري
   .)23 و 21آل ( ایده و مطلوب وضعیت با تولید یعنی

جویی در  صرفه کاري براي راه بازیافت کاغذ
 بشر که ايملاحظه قابل از مشکلاتمصرف انرژي: 

 و دفع تولیداست،  بوده مواجه آن با اخیر هاي سال در
 در و مقوا کاغذ جمله از زائد مواد رویه بی

 مقوله به توجه بدون امر این که ،است زیست محیط
 بر علاوه بازیافتی، مواد از مجدد و استفاده بازیافت

 کاغذ، و هزینه واردات ملی هايسرمایه رفت هدر
 صدمات و ایجاد طبیعی منابع رفتن بین از باعث
 آلودگی شدت. شودمی زیستمحیط بر ناپذیري جبران

 تجمع مراکز و در شهرها زباله و جامد زائد مواد
 ییاجرا و علمی توجه که است اي گونه به صنایع

 بازیافت و دفع صحیح به نسبت را جهان متخصصان
. باید در نظر است کرده جلب خود به مواد این اصولی

شود، نسبت اي بازیافت میکه ماده داشته باشیم هنگامی
شود. مثلاً  انرژي، بازیابی و ذخیره میبسیار زیادي از 

در هنگام تولید کاغذ روزنامه از الیاف بازیافتی، میزان 
انرژي مصرفی فقط به میزان یک ششم مقداري است 

شود؛ این موضوع که از خمیرکاغذ بکر تولید می
کند و تأثیر  توجهی را ذخیره می انرژي الکتریکی قابل

 .)25 و 10 ،5( دارداي  مثبتی بر روي گازهاي گلخانه
 کاغذ بازیافت مزایاي از ايذکر گوشه به در ادامه

  : پردازیم می
 و درختان قطع و چوب خمیر به نیاز کاهش -

ها نشان  ارزیابیسلولزي ( منابعجلوگیري از هدر رفتن 
شده  تنها نیمی از کاغذهاي تولید بازیافتدهد  می
سطح مربع از  کیلومتر 81000حفظ  تواند موجب می

   ).6( )هاي دنیا شود جنگل
به جهت حذف  جویی در مصرف انرژي صرفه -

ها و نیاز به مراحل شستشو، خرد کردن و پخت چیپس
 که هاییکاغذ (کارخانهتر براي تولید خمیرپالایش کم

 کنند می استفاده کاغذ تولید براي بازیافتی کاغذ از
خمیر بکر استفاده  از که هاییبه کارخانه نسبت

 کنند. می مصرفتري درصد انرژي کم 40 کنند، می
 20معادل  انرژي به چوب از کاغذ تن یک تولید براي

است. بازیافت یک تن کاغذ مساوي با  نیازگیگاژول 
محاسبات  لیتر مواد نفتی است) 1300جویی در  صرفه

دهد بازیافت یک تن روزنامه موجب  نشان می
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 14وات ساعت (کیلو 4000جویی در حدود  صرفه
GJ26( شود) انرژي الکتریسیته می.(  

جویی در صرفه دلیلبه فاضلاب تولید کاهش -
 هاي مصرف آب و امکان استفاده از تکنولوژي سیستم

(براي تولید یک تن خمیر از  بسته بدون تولید پساب
صورت  باشد که در  لیتر آب نیاز می 60000چوب به 

کاهش درصد  60 میزاناستفاده از کاغذ بازیافتی این 
  .)29( یابد) می
جویی در مصرف مواد شیمیایی و به تبع آن صرفه -

هاي  محیطی و کاهش هزینههاي زیست کاهش آلودگی
 یک تولید تصفیه پساب حاصل از تولید کاغذ (براي

 کلسیم، کربنات کیلوگرم 130 به ،چوب از کاغذ تن
 که است نیاز کلر کیلوگرم 40و  سولفور کیلوگرم 85
 اریبس بازیافتیهاي کاغذ از کاغذ تهیه براي میزان این

  ).27و  19( است) ناچیز
ثر براي ؤمهم و مهاي برخی دیگر از روش

نیز خمیر و کاغذ  هايکارخانهجویی انرژي در  صرفه
  شرح زیر است: به

 در احتراق شرایط و هوا به سوخت تنظیم نسبت
سیستم ها در  جلوگیري از نشت، بخارهاي  دیگ
تعمیرات  ،)غیره و هابخار دهنده(پیشهاي بخار  دیگ
کاري سطوح عایق، هاي بخارهاي دیگمشعل ي ا دوره

استفاده از  ،)غیره گرم وهاي بخار، آبداغ (لوله
انرژي حاصل  بازیافت ،تربا کارآیی بیش 1هاي بخار تله
استفاده کارآمد  ،هاي بخار جهت مصارف دیگردیگ از

 ،لوگیري از نشت آن در فرآیند بخاراز بخار و ج
بخار جهت هاي دیگ در احتراق آنالیزور نصب

هاي  استفاده از محرکه، جلوگیري از احتراق ناقص
بهبود در ، هاي بخارهاي دیگدور متغیر در فن

یژه استفاده مؤثر از روشنایی و وضعیت روشنایی به
استفاده از منابع جدید و تجدیدشونده انرژي مثل  ،روز

انجام نظارت مستمر بر ، باد، نور خورشید و غیره
                                                
1- Steam Trap 

وضعیت انرژي الکتریکی (از طریق نصب تجهیزات 
 مختلف شرایط تحت آن کنترل گیري) و اندازه
کاهش ضایعات در حد امکان در ، داريبر بهره

 بازدهالکتروموتورها با استفاده از  ،هاي مختلف بخش
مجاز جهت ها در حد کاهش دماي دودکش ،تر بیش

 استفاده از مواد شیمیایی (سود ،2بویلرها بازدهافزایش 
 در پخت جهت) 3 به 7ت سولفیت سدیم به نسب و

اي  هاي صفحه استفاده از مبدل ،کاغذخمیر واحد
 ،هاي تغلیظ لیکور سیاهکننده تبخیر اي در مرحلهچند

استفاده از  ،کاغذ ماشین کن در خشک راندمانافزایش 
کن ماشین کاغذ  هاي بخار در قسمت خشک مکنده

هاي بر پایه  و استفاده از روش جاي سیکل بسته به
   .)17 و 16 ،1(بیوتکنولوژي 

هاي بخش و تلاش هاي پژوهشتاکنون انجام 
براي  ثري راؤم يکارهاتوانسته است راهصنعت 

. کاهش مصرف انرژي در صنایع خمیر و کاغذ بیابد
که  4CTMPو  3TMPفرآیندهاي عنوان مثال،  به

هاي تولید خمیرکاغذهاي مکانیکی ترین روش مقبول
دلیل خواص مقاومتی خوب و تنوع کافی هستند، به

توانند سبب کاهش مصرف الیاف شیمیایی در انواع  می
این دو فرآیند کاغذها شوند. از سوي دیگر، در 

تواند بر  مصرف انرژي زیاد است و این نکته منفی می
دلیل دماي نسبتاً  . خوشبختانه بهها تأثیر بگذارد آینده آن

زیاد این فرآیندها، بازیابی بخش عمده انرژي مصرف 
استفاده در  صورتی قابلدرصد) به 75شده (تا حدود 

. )12( پذیر است هاي کارخانه کاملاً امکانسایر بخش
بازیابی انرژي، محدود به تولید آب داغ از  در ابتدا

ها با آب آلوده حاصل  طریق مخلوط کردن آب آبپاش
از بخار خروجی از پالاینده بود. اما در طی دهه 

اي براي تولید بخار تمیز هاي پیچیده گذشته، سیستم
طراحی شده است. براي افزایش مقدار گرماي قابل 
                                                
2- Boiler 
3- Termo-Mechanical Pulp 
4- Chemi-Termo Mechanical Pulp 



 همکارانو  منفرد هادي آریائی محمد
 

23 

هاي ثانوي هم براي کار لایندهبازیابی، ممکن است پا
در یک کارخانه  تحت فشار طراحی و ساخته شوند.

شده براي  جامع خمیر و کاغذ، معمولاً از بخار بازیابی
  .)25( شودخشک کردن کاغذ استفاده می

هاي عمده یک سیستم مدرن بازیابی گرما  هدف
  اند از:در دایجسترهاي ناپیوسته عبارت

مخلوط بخار و مایع خروجی از بازیابی گرما از  -
  کار آید.دایجستر به شکلی که به

آوري کامل گازهاي بدبویی که در جریان  جمع -
  اند.پخت تولید شده

شود زیاد  مقدار بخاري که در فرآیند وارد می
 کاغذازاي هر تن خمیر پوند به 2000است و به 
 psiدلیل افت سریع فشار از رسد. به تولیدشده می

زمان با سرد شدن به فشار اتمسفري (که هم 100
درجه  105گراد به حدود  درجه سانتی 170مواد از 

گراد است)، بخار زیادي از سطح مایع به  سانتی
  شود. اطراف پراکنده می

توجهی  در سیستم دایجستر پیوسته نیز مقدار قابل
در از آن طور مداوم به شود کهبخار تولید می

شود و در نتیجه ها استفاده میچیپسبخاردهی  پیش
طور  و بهجویی بزرگی در مصرف تازه بخار تازه  صرفه

آید. متأسفانه در سیستم عمل میبهکلی انرژي مصرفی 
مجدد از بخار خروجی و ناپیوسته، استفاده مستقیم 

را حتی  نرژيجا بتوان این نوع ا ممکن نیست، اما هر
توان آن را گامی می در حد کم مورد استفاده قرار داد،

فرآیند ناپیوسته تلقی کرد. در  در جهت کمک به
هاي بازیابی دمشی گرما در دایجستر پیوسته،  سیستم

بخار جهشی آماده از تانک دمش به بالاي مخزن 
جا با مایعات تراکمی یابد و در آنذخیره انتقال می

شود. بخار سرد پمپ شده از پایین تانک مخلوط می
بخارهاي آلی و مقداري مایع سیاه) متراکم همراه  (به
شود و مایع داغ حاصل به بالاي مخزن ذخیره  می

، براي گرم کردن آلودهیابد. این آب داغ انتقال می

شوي  و تمیز جهت شست آب مستقیم آب تازه وغیر
  .)25( شودخمیرکاغذ مصرف می

دلیل ارزش سوختی به 1مخلوط ضایعات کاغذ
عنوان یک بهمناسبی براي استفاده پتانسیل  ،زیاد

. جداسازي ضایعات کاغذ از دباشا میسوخت دار
جامد قابل انجام بوده و در  سایر پسماندهايجریان 

سازي  صورت متراکم شدن داراي خصوصیات ذخیره
براي  باشد. احتراق مخلوط ضایعات کاغذيعالی می

و یا گرم شده و انرژي حرارتی  تولید بخار فوق
صورت مستقیم براي فرآیندهاي گرم کردن و یا  به

گیرد. یک نکته مهم تولید برق مورد استفاده قرار می
هاي احتراق دربرگیرنده مخلوط براي سیستم دکه بای

رهاسازي ظر گرفته شود، عدم ضایعات کاغذي در ن
زیست  محیط شده به گازهاي بالقوه سمی تولید

اق مخلوط باشد. انتشارات متداول که از احتر می
تواند  می ،باشد ضایعات کاغذي مورد انتظار می

اي)، انتشارات آلی (مواد ذره صورت انتشارات فلزي به
گاز (مثل  - ها) و انتشارات اسیدها و فوران اکسین (دي
کربن و  اکسید  اکسید سولفور، نیتروژن اکسید، دي دي

د با نصب نتوان این مواد میالبته کلرید) باشد.  هیدروژن
ارزش سوختی ضایعات د. نتجهیزات کنترلی مهار شو

کننده میزان کمی انرژي حاصل از  کاغذي تعیین
  ).16و  7 ،3( هاست سوزاندن آن

لزوم اصلاح الگوي مصرف مواد اولیه و گرایش 
سمت استفاده از  هاي تولید خمیر و کاغذ به کارخانه

   توان خلاصه کردکاغذ باطله را در موارد زیر می
   :)10 و 9(
ترین  ارزش عنوان یکی از باها به صیانت از جنگل -

  کشور زیستی و میراث طبیعی
کمبود منابع جنگلی و مواد اولیه چوبی براي صنایع  -

  خمیر و کاغذ کشور
                                                
1- Mixed Paper Waste 
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 آمارهاي طبق سال در کاغذ تن هزار 700 کمبود -
 آمارهاي طبق حاضر حال در که) 86 سال( رسمی

   ).13( شود می برآورد تن میلیون یک از بیش غیررسمی
 موازات به کاغذ براي تقاضا میزان طبیعی افزایش -

  کشور توسعه
هاي  وردهآافزایش میزان تقاضا براي کاغذ و فر -

  کاغذي در اثر افزایش جمعیت کشور
 باطله کاغذهاي اتلاف و هدررفت از جلوگیري -
  ها ترین زبالهعنوان یکی با ارزش به
 سالانه خروج و کاغذ واردات فزاینده روند کاهش -

  کشور از ارز یک میلیارد دلار حدود
واد اولیه داخلی در تولید کاغذ و م منابع به اتکا لزوم -

عدم وابستگی به واردات مواد اولیه در مورد کالاي 
  چون کاغذ استراتژیکی هم

هاي خالی تولید شدن حداقل بخشی از ظرفیت پر -
مین ماده أمشکلات ت سازي کشور که بادر صنایع کاغذ

اولیه دست به گریبان هستند، این امر موجب ارتقاي 
(در حال حاضر  گرددوري صنایع کاغذ کشور می بهره

درصد  48طور میانگین با کارخانجات کشور به
  کنند). ظرفیت اسمی تولید می

جلوگیري از صادرات کاغذ باطله داخلی به کشورهاي  - 
جنوبی) و هدایت آن به  کره چین و آسیاي شرقی (عمدتاً

  .)1( هاي داخلی سمت بازیافت در کارخانه
  

 گیري نتیجه
وجود آمده توسط محیطی بههاي زیست آلودگی
هاي مورد  صورت تنگاتنگی با تکنولوژي صنایع به

حل  باشد. راه استفاده و الگوي مصرف انرژي مرتبط می
کرد  کاهش مقدار آلودگی در بخش صنعتی به روي

 هاي هاي تولیدي جدید، فعالیت وريآ ارتقاي فنقوانین، 
هاي پاك) و بهبود کارآیی تقلیل ضایعات (تکنولوژي
ترین  باشد. از جمله مهمانرژي صنعتی وابسته می

جویی در مصرف انرژي در صنایع خمیر  اهداف صرفه

و تأمین بخشی  و کاغذ، کاهش میزان انرژي مصرفی
ن ضایعات داخلی از انرژي مورد نیاز از طریق سوزاند

 با و علمی و صحیح ریزيبرنامه با دبای صنایع است.
هاي  پیشرفت بر علاوه زیستمحیط داشتن نظر در

 راستاي در المللیبین در بازارهاي حضور و اقتصادي
 تحلیل و تجزیه بردارند. گام پایدار توسعه به نیل

 وري، بهره در بهبود برنامه طراحی صنایع، موقعیت
 اجراي وري،بهره نسبت به لازم آگاهی و انگیزه ایجاد
 براي که هستند مراحلی برنامه ارزیابی و برنامه

 توسعه بهبود نیل به منظور به برنامه جامع یک طراحی
 زیاد قیمت .گیرند قرار مدنظر دبای کشور در پایدار
 از آن ايسرمایه بخش زیاد بسیار هايهزینه و انرژي

 و نیاز جوامع شدن صنعتی رویهبی رشد و طرف یک
 را کشورها دیگر، طرف از انرژي به هاآن روزافزون

 رویه بی ازمصرف جلوگیري براي که است داشته آن بر
 و تولید هايهزینه کاهش چنینهم و انرژي غیربهینه و

 عنوان تحت را هاییسیاست عمومی، رفاه افزایش
  .آورند در اجرا همرحل به مصرف انرژي سازي بهینه

کننده  یک صنعت مصرف صنایع خمیر و کاغذ
انرژي است که مصرف انرژي با توجه به  عمده

و  است بوده عملیات تولید و فرآیندهاي مختلف متغیر
، طرح فرآیندي آن، آلات اي به نوع ماشینطور عمده به

 و نرخ تولید بستگی دارد. تولید یی عملیاتیآکار
 ستا ضروري انرژي، مصرف کردن منطقی منظور به

 .شود هدایت نیز کنندگانمصرف انگیزش و نگرش
 در سازي آگاه و آموزش سطح ارتقاء ،همین جهت به

 مدیریت آموزش مانند متعددي اقدامات جامعه،
 طریق ازرا  سازي و آگاه صنایع در انرژي مصرف

 افزایش میزان .کند می طلب عمومی هاي رسانه
 به بشر تمایل و صنایع توسعه تکنولوژي، پیشرفت
 زائد مواد ازدیاد نتیجه در و مصرفی مواد افزایش
 جوامع در که اخیراً است مسائلی جمله از جامد،
  ت.اس آورده وجود به را عظیمی هاي بحران بشري
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  ترویجی هاي رهیافت
 تولید ظرفیت افزایش راه سر در موجود مشکلات

 افزون روز افزایش و الکتریکی انرژي خصوص به انرژي،
 که گردد می موجب الکتریکی انرژي براي تقاضا

 براي مناسب کارهایی راه پی در دنیا مختلف کشورهاي
 .باشند تقاضا مدیریت و انرژي مصرف سازي بهینه

 کیفیت و راندمان با مناسب آلات ماشین انتخاب
 مصرف با المللیبین استانداردهايبا  مطابق و مطلوب

 ییجو صرفه در بعدي مشکلات گشايراه بهینه، انرژي
 مراحل از بعد اما .باشدمی انرژي سازي بهینه و

 و ها دستگاه شناخت و انرژي ممیزي انجام اندازي، راه
 انرژي رفتن هدر موجب که موادي و تجهیزات

 واقع مفید انرژي بهینه مصرف در تواند می شود، می
 فاکتورهاي شناخت و عوامل بستن کار هب با .گردند

 و علاقه ایجاد و انسانی منابع توسعه همراهبه ثرؤم

 ییجو صرفه جهت در پیش از بیش توان می انگیزه
 در انرژي بخش زیاد به سهم توجه. با بود موفق انرژي
 ها، هزینه کاهش در انرژي مناسب مدیریت ها، هزینه

 محصول شده تمام قیمت و قطعی برق از ناشی خسارات
 داشته مؤثري نقش صنایع سودآوري افزایش نتیجه در و

کارهاي بهبود  که براي اجراي راه جایی آن از است.
هایی است  کارآیی انرژي در صنایع، احتیاج به شرکت

کارها را داشته باشند. پیشنهاد که قابلیت اجراي این راه
ها را تشویق و  هاي مالی، این شرکتشود با حمایت می

عملی شاهد اجراي طور تقویت کرده و توسعه داد تا به
سازي مصرف انرژي در صنایع کشور کارهاي بهینهراه

هزینه  کاهشتوان به  باشیم. از اثرات این اقدام می
هاي تولید در صنایع  انرژي و در نتیجه کاهش هزینه

  تولیدي از جمله صنایع چوب و کاغذ اشاره کرد.
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Abstract1 
Background and Objectives: Today, energy is known as one of the main factors for the 
formation and development of industrial societies. Given the significant contribution of the 
industrial sector in energy consumption, energy management is very important in this part.  
 
Materials and Methods: Energy management is very important in pulp and paper industry as 
an important industry in most countries. Paper industry, currently with more than 12 active 
factories in the country, consumes 517 million kWh of electrical energy equivalent to 912,000 
barrels of crude oil and 800 million MJ of fossil energy equivalent to 1.3 million barrels of 
crude oil that is equal to about 1.6 percent of power consumption and 1.7 percent of fuel 
consumption in the industrial sector of Iran.  
 
Results: So far there have been some useful measures to optimize energy use in the country, 
which include activities of New Energy Organization of Iran and the Industrial Development 
and Renovation Organization of Iran. Preparing some standards for energy consumption, 
optimizing energy consumption in industry, implementing energy saving projects and energy 
audits in factories are some of those measures. The low level of technical and economic 
efficiency of energy consumption and wasting almost one third of all energy in consumption 
processes and subsequent increasing environmental problems caused the energy management 
implementation and improving yield and energy efficiency to be more important than before. 
 
Conclusion: To optimize the energy consumption a series of standards should be measured in 
different parts according to the latest level of technology and other factors affecting the energy 
consumption and then present them in ways that can be implemented by producers and 
consumers of different sectors. In this way, we can to some extent get closer the energy 
consumption pattern to the level of determined standards. 
 
Keywords: Optimization, Paper factory, Pollution, Sustainable development, Technology  
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