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بررسی مدیریت بار و فرصتهای صرفهجویی انرژی در کارخانۀ کاشی طوس 
 

 
 علی خواجهمبارکه1 ، محمدمهدی توکلیفرد2 ، علیرضا مولایی3 

1- بخش فرآیند، شرکت مشاوران بهسازی، نوسازی انرژی 
2- مرکز تحقیقات، شرکت کاشی طوس 

3- بخش برق و ابزاردقیق، شرکت مشاوران بهسازی، نوسازی انرژی 
 

مقدمه 
ــرژی در فرآینـد تولیـد  هدف از انجام این پروژه، مدیریت مصرف برق  و بررسی فرصتهای صرفهجوئی ان
کاشی طوس میباشد. مدیریت مصرف برق که هدف از آن در صنایع، تعدیل مصرف برق بگونهای است کــه 
نه تنها میزان تولید وکیفیت آن کاهش نیابد، بلکه همراه با افزایش وارتقاء عوامل مزبور، مشترک صنعتی بابت 
برق مصرفی هزینۀ کمتری بپردازد. مدیریت مصرف برق به دوصورت مدیریت بار و صرفــهجوئی در انـرژی 
مصرفی قابل اعمال است. مدیریت بار مجموعهای از فعالیتهای ســازمان یافتـه بـه منظـور کـاهش بارهـای 
ــی و خـارج کـردن مصـرف کنندههـای عمـده از سـاعات اوج  مصرفی پایه و هموار کردن الگوی بار مصرف
ــا اعمـال روشهـای مناسـب از  مصرف میباشد. به منظور صرفهجوئی در انرژی مصرفی نیز لازم است که ب
ــرم افـزاری یـا سـخت افـزاری یـا  اتلاف انرژی برق جلوگیری نمود. فرصتهای صرفهجوئی راهکارهائی ن
ــن دورۀ بـازگشـت  توأمان میباشند که این راهکارها باید امکان سنجی شده و با برآوردهای اقتصادی و تعیی

سرمایه همراه باشند. 
ــر قسـمت همـراه بـا فرصتهـای  در این مقاله ابتدا شرح مختصری از فرآیند تولید کاشی، سپس مصارف ه

صرفهجوئی انرژی و برنامۀ مدیریت بار در آن قسمت بیان میشود. 
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شناخت فرآیند تولید کاشی 

فرآیند تولید کاشی عبارت است از: ابتدا انجام عملیات سایش که توسط دو سنگشکن فکی و چکشی انجام 
میشود این مواد پس از رسیدن به قطر مورد نظر در انبار ماهیانه و بــه تفکیـک ذخـیره میشـوند. سـپس بـا 
درصد وزنی خاصی که فرمول بدنه مشخص میکند توزین شده و به سیلوی بالمیل فرستاده میشوند بعد از 
این مرحله مواد جهت دوغاب سازی همراه با مقدار کافی آب و چسب و روانساز در بالمیل بارگیری شــده 
ــه سـائیده  و به همراه گلولههای موجود در بالمیل چرخانده میشوند تا در اثر برخوردهای حاصل، مواد اولی
شده و بصورت دوغاب درآید. سایش وقتی متوقف میشود که زبری دوغاب از مقدار مشخصی کمــتر شـده 
باشد.پس از آن دوغاب در حوضچههای ماند تخلیه میگردد. تخلیۀ یک حوضچه، زمانی آغاز مــیگـردد کـه 

حداقل 24 ساعت از آخرین تخلیه بالمیل در آن گذشته باشد. 
پس از زمان ماند، دوغاب توسط پمپهای دیافراگرامی به تانک ساعتی و از آنجا توســط پمپهـای رفـت و 
برگشتی با فشار بالا به خشککن پاششــی پمـپ میشـود. گرانـول خروجـی از خشـککن پاششـی جـهت 
ــل بـه  یکنواخت شدن رطوبت به سیلو جهت ماند و سپس به قسمت پرس منتقل شده و در این قسمت تبدی
بدنه کاشی یا بیسکوئیت خام میشود. سپس توسط واگن به سالن انتظار رفته و مقداری از رطوبــت خـود را 
ــه در ایـن کـوره رطوبـت  از دست میدهد. بیسکوئیت خام پس از سالن انتظار، وارد کورۀ خشککن شده ک
ــکوئیت خـام خشکشـده و  بیسکوئیت گرفته شده و وارد کورۀ تونلی میشود. وظیفۀ کورۀ تونلی پخت بیس
تبدیل آن به بدنۀ کاشی است. بیسکوئیت پخته شده پس از کورۀ تونلی به سالن انتظار رفته و پــس از خنـک 
ــهت پخـت لعـاب بـه کـورۀ رولـری  شدن، جهت لعاب، رنگ و طرح مطلوب به باند لعاب رفته و سپس ج
میرود. در انتهای کورۀ رولری درجهبندی کاشیها بر اساس کیفیت، رنگ، وجود ترک انجام گرفتــه و بسـته 

بندی آنها انجام میگیرد. 
 

مدیریت بار 
ــتریکی  جهت انجام مدیریت بار در کارخانۀ کاشی طوس نیاز به جمع آوری و اندازهگیری مصرف انرژی الک
در بخشهای مختلف کارخانه بوده است. هدف از جمع آوری این اطلاعــات، ایجـاد پایگـاه دادهای جـهت 
تأمین نیازهای اطلاعاتی در زمینه شناخت وضع موجود، شناسائی نحوۀ مصرف، تعیین وضعیت مصرف بـرق 
ورودی و بدست آوردن پتانسیلهای ایجاد تغییرات منجر به کاهش هزینه در شبکۀ مصرفــی کارخانـه بـوده 

است. 
ــه حـاضر بـه ایجـاد  بدلیل سیاستهای کارخانه جهت اجرای طرح توسعه و مشکلات خرید دیماند، کارخان

تغییر در شرایط دیماند خود نبوده و تعیین دیماند مناسب از برنامۀ کاری گروه ممیزی انرژی حذف شد. 
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ــف برقـی و بررسـی نتـایج  پس از اندازهگیری از برق ورودی بمدت طولانی و اندازهگیری پارامترهای مختل
همچنان که در نمودار شمارۀ 1 مشاهده میشود چنین ارزیابی شد کــه مصـرف بـرق در کارخانـه بصـورت 
ــور معمـول تعویـض کنتـور دوتعرفـهای و سـهتعرفهای  اتفاقی (Randomize ) میباشد. در چنین حالتی به ط
ــا زیـاد خواهـد شـد. ولـی بـا  تغییری در هزینه نخواهد داشت و بهای قبض مصرفی بین 1 تا 2 درصد کم ی
ــک کنتـور سـهتعرفهای اثـر  اجرای یک برنامۀ صحیح و خارج کردن مصارف عمده از ساعات پیک، نصب ی
ــور دوتعرفـهای  گذاری بسیار زیادی نسبت به کنتور دوتعرفهای خواهد داشت. بنابراین قرار بر آن شد که کنت
ــا  موجود در کارخانه پس از ارائه برنامۀ مدیریت بار توسط کارشناسان شرکت مبنا و تأیید مدیریت کارخانه ب
کنتور سهتعرفهای جایگزین شود. سپس اندازهگیری از نقاط مختلف کارخانه جهت تعیین مصرف کنندههــای 

مهم برقی و کیفیت مصرف آنها آغاز گردید. 
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ــاعت) وزمـان تخلیـه هـر بـالمیل  با توجه به تعداد بالمیلها (4 عدد) و ظرفیت کاری آنها (حدود 10-8 س
ــاند 24 سـاعتۀ دوغـاب در حوضچـهها  (حدود 1 ساعت) و بارگیری هر بالمیل (حدود 1/5-1 ساعت) و م
پس از آخرین تخلیه و تعداد حوضچهها (3 عدد) و ظرفیت آنها (6 بالمیل) و ناتوانی پمپها جــهت تخلیـه 
ــر کـار بالمیلهـا، زمـانبندی کـارکرد بالمیلهـا  کامل حوضچهها وبا توجه به زمانهای متوسط مورد نیاز ب
بنحوی که کارکرد قسمت تولید گرانول تا حد امکان پیوسته باشد، نیازمند برنامه دقیق و مرتبی است. رعایت 
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همزمان این شرایط و مدیریت بار و تهیه برنامه زمانبندی جهت برآورد این شــرایط از اهـداف ایـن پـروژه 
بوده است. 

ــهت تهیـۀ گرانـول بـه  پس از فرا رسیدن مدت زمان ماند مورد نیاز، دوغاب توسط پمپهای دیافراگرامی ج
ــت آن در قسـمت پـرس  قسمت اسپری فرستاده میشود. میزان رطوبت و شکل گرانول خروجی بدلیل اهمی
ــروط  مهمترین عاملی است که در عملکرد اسپری باید کنترل شود. این عوامل با نحوۀ چیدمان نازلها در مخ

اسپری و کنترل دمای خروجی از مشعل (با تغییر دریچۀ گاز) کنترل میشود. 
ــرایط،  مشکلترین قسمت در کنترل رطوبت خروجی در ابتدای راهاندازی است که بدلیل یکنواخت نشدن ش
گرانول خروجی تا رسیدن به شرایط مطلوب، با رطوبت نامناسب خــارج میشـود. بـرای از بیـن بـردن ایـن 
ــر گرفتـه میشـود. بـا  رطوبت، برای گرانول خروجی که در سیلو ذخیره میشود 24 ساعت زمان ماند در نظ
ــن قسـمت  توجه به ظرفیت بالای سیلوها و این زمان ماند، همانند قسمت دوغاب سازی، زمانبندی کاری ای
نیز، برای آنکه کار قسمت پرس دچار مشــکل نشـود، دارای اهمیـت بسـزائی اسـت. ضمـن آنکـه تغیـیرات 
رطوبتی ناشی از راهاندازی باید به حداقل رسیده، چون هر راهاندازی با شستشوی اسپری و مقدار زیادی آب 
ــیده و در مـاکزیمم زمـان ممکـن خشـککن  همراه است، میزان راهاندازی و توقف اسپری باید بهحداقل رس

بطور پیوسته کار کند. بنابراین برای برنامۀ کاری قسمت دوغاب سازی اهداف زیر مد نظر قرار گرفت: 
 • ظرفیت برنامه از میزان مورد نیاز بیشتر باشد تا در صورت خرابی احتمالی، خط تولید متوقف نشود. 

 •  زبره مناسب تخلیه و زمان ماند دوغاب در حوضچهها رعایت شود. 
 •  احتیاج به تجهیزات اضافه از قبیل کنتور آب و نیز نیروی اضافه نباشد. 

 •  بارگیری و تخلیه همزمان در نظر گرفته نشود. 
 •  کارکرد بخش اسپری درایر مداوم باشد. 

 •  دورۀ تکرار برنامه تا حد ممکن کم باشد. 
 •  بالمیلها از ساعت پیک خارج شوند. 

 •  تقسیم کار بین شیفتهای مختلف کاری یکسان باشد. 
 • تعیین ظرفیت برنامه بر اساس بیشترین ظرفیت تولید باشد. 

 •  بالمیلهای آزمایشی و خاک پرس در نظر گرفته شوند. 
 

ــهترین برنامـۀ  با در نظر گرفتن تمامی پارامترهای مطرح شده و روشهای مختلف پیادهسازی در نهایت ب
ــمت صرفـهجوئی  کاربردی ارائه و اجرا شد که 8/8 در صد از هزینۀ کل برق مصرفی کارخانه در این قس

گردید. 
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ــمت گرانولسـازی، بـرای ایـن قسـمتها بـا انجـام  با توجه به پیوسته بودن خط تولید کاشی بعد از قس
ــن حداکـثر تولیـد و اصـلاح  تغیراتی در شیفتهای کاری به منظور خروج از ساعت پیک با در نظر گرفت

نحوۀ مصرف، صرفهجوئیهائی انجام گرفت که مطابق جدول زیر ارائه میگردد. 
 

 
ساعات کاری پیش از اعمال مدیریت بار

(کنتور دو تعرفهای)
ساعات کاری پس از اعمال مدیریت بار

نام تجهیز(کنتور سه تعرفهای) توان
KW عادی پیک کمباری(عادی) عادی پیک کمباری

درصد
اختلاف
 قبض

بخش سنگشکن 80 8 0 0 0 0 8 3/21
بالمیلهای دوغاب 204 7 2/5 5 8/5 0 6 8/87

همزن حوضچههای دوغاب 30 12 4 8 12 4 8 0
بالمیلهای لعاب 20 8 4 8 8 4 8 0
خشککن پاششی 40 8 3 5/5 6 3 7/5 0/3

پرس 60 12 4 8 12 0 12 4/9
بقیه مصارف پرس 10 12 4 8 8 0 8 1/15

غبار گیرها 38 12 4 8 8 0 8 4/37
باند لعاب 18 10/67 2/67 5/33 10/67 2/67 5/33 0
کورۀ تونل 70 12 4 8 12 4 8 0
کورۀ رولر 44 12 4 8 12 4 8 0
پمپ آب 22 5 2 6 5 0 8 1/12

کمپرسور و فن 45 12 4 8 12 4 8 0
پخت 3 10 12 4 0 12 4 0 -0/4
جمع 691 23/52

 
 

فرصتهای صرفهجوئی و بهسازی مصرف انرژی 
ــتند کـه  در این بخش به ارائۀ فرصتهای صرفهجوئی انرژی پرداخته میشود. این فرصتها، پیشنهاداتی هس
ــازمند یـک  انجام آنها منجر به صرفهجوئی در مصرف یکی از حاملهای انرژی میشود ولی انجام آن خود نی
ــدف از ارائـه ایـن  بررسی دقیق و کارشناسانه و نیز همراه با آزمایشهای متعدد و گاه طولانی مدت است. ه
ــۀ  پیشنهادات و موارد مطروحه در مورد آنها، تدوین بستر مناسبی جهت تصمیمگیری سطوح مدیریتی کارخان
کاشی طوس برای انجام این پروژهها میباشد. که در این بخش بصورت اجمالی ایــن پیشـنهادات را بررسـی 

میکنیم. 
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  بخش مواد اولیه و دوغابسازی 
 • انتخاب قطر بهینۀ خروجی از بخش سنگشکن: اگر منحنی کیلووات مصرفی در سنگشکن بر حســب 
قطر خروجی از سرند و نیز کیلووات مصرفی توسط بالمیلها بر حســب قطـر خـاک ورودی رسـم شـود، 

مینیمم تابع حاصل جمع این دو، نقطۀ بهینه برای قطر خروجی سرند خواهد بود. 
 
 

   بخش تولید گرانول 
ــلاط   • یافتن نقطۀ بهینه با انجام آزمایشهای متعدد بین میزان کاهش مصرف آب و بهینه نمودن نحوۀ اخت
ــافراگمـی و پمپهـای رفـت و بـرگشـتی بـا  روانساز حین انجام سایش و نیز قابلیت کاردهی پمپهای دی

افزایش لزجت  
ــیالات در   • افزایش ظرفیت خشککن: انجام شبیهسازیهای کامپیوتری با نرمافزارهای عددی دینامیک س
جهت تحلیل نحوۀ پاشش دوغاب، نحوۀ قرار گرفتن نازلها و دمپرهای هوا میتواند ایدههای بسیار مناسبی 

در مورد افزایش قابلیت و راندمان کاری اسپری بدهد. 
 

  بخش کورۀ تونلی 
 • استفاده بهینه از هوای گرم خروجیهای مختلف کوره جهت مصارف گرمایش و سرمایش محیط، پیــش 

گرمایش هوای احتراق کورۀ تونلی و یا رولری با بررسی توجیه اقتصادی برای آنها. 
 • افزایش ظرفیت کوره با توجه به نمودارهای دما-زمان، سرعت-زمان کــوره، بـدون تــغییر در نمــودار 

دما-زمان واگن که این افزایش ظرفیت میتواند 11/1% ظرفیت فعلی کوره باشد. 
 

  کمپرسور 
 • بهینه کردن نقطۀ تنظیم پایین و بالای فشار مخزن و جلوگیری از نشتی که در حدود 41% زمان کــارکرد 

کمپرسور را کاهش میدهد. 
 • بهینه نمودن نقاط تنظیم فن خنککن هوا و روغن کمپرسور  

 • کاهش دمای هوای ورودی به کمپرسور که صرفهجوئی مناسبی در بر دارد. 
 

  بررسی و پیشنهاد سیستم تصفیه جهت فاضلاب کارخانه 
 


