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 چکیده

های بخار، سامانه شوند که به دلیل وابستگی گسترده بهفرنگی از جمله واحدهای صنعتی با مصرف بالای آب و انرژی حرارتی محسوب میصنایع فرآوری گوجه

های منابع آبی، رشد های عملیاتی صنایع غذایی دارند. افزایش محدودیتوشو، تغلیظ و استریلیزاسیون، سهم قابل توجهی در مصرف منابع و هزینهخطوط شست

های مدیریتی و مهندسی ترین اولویتاز مهمسازی مصرف آب و بخار در این صنایع به یکی محیطی موجب شده است که بهینههای انرژی و الزامات زیستهزینه

های سازی همزمان مصرف آب و بخار در کارخانه تولید کنسرو و رب گوجه بر پایه شاخصتبدیل شود. هدف این پژوهش، ارائه یک مدل یکپارچه برای بهینه

مصرف آب، بخار، انرژی حرارتی، راندمان تولید و شدت مصرف منابع در  های عملیاتی مرتبط باهای واقعی صنعتی است. در این مطالعه، دادهوری سبز و دادهبهره

بندی مورد تحلیل قرار گرفت. مدل پیشنهادی با استفاده از گرمایش، تغلیظ، استریلیزاسیون و بستهوشوی مواد اولیه، پیشهای مختلف فرآیند شامل شستبخش

محیطی نیز بهبود یابد. برای راحی شد تا ضمن کاهش مصرف منابع، کارایی فرآیند و عملکرد زیستوری سبز طهای بهرهسازی چندهدفه و شاخصرویکرد بهینه

سازی چندمعیاره استفاده شد. نتایج نشان داد که بیشترین سهم های آماری، شاخص شدت مصرف انرژی، شاخص ردپای آب و تابع بهینهها از مدلتحلیل داده

وشوی اولیه مواد خام است. همچنین اجرای مدل پیشنهادی سبب کاهش بیشترین سهم مصرف آب مربوط به مرحله شستمصرف بخار مربوط به واحد تغلیظ و 

وری سبز نیز بیانگر آن های بهرهشدت مصرف بخار، بهبود راندمان حرارتی خطوط تولید و کاهش مصرف ویژه آب در هر تن محصول نهایی شد. تحلیل شاخص

شده قابلیت استفاده در محیطی فرآیند را نیز محدود کند. مدل ارائههای تولید، اثرات زیستتواند علاوه بر کاهش هزینهب و انرژی میبود که همزمانی مدیریت آ

 ..ذایی باشدهای مدیریت پایدار منابع در صنایع غتواند مبنایی برای توسعه سامانهسایر صنایع تبدیلی غذایی با فرآیندهای حرارتی مشابه را نیز دارد و می
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Abstract 

Tomato processing industries are among the most resource-intensive sectors in the food industry due to their high 
dependence on water consumption and thermal energy systems. Steam-based operations such as washing, concentration, 
sterilization, and thermal processing significantly increase operational costs and environmental pressures in tomato paste 
and canning factories. Growing concerns regarding water scarcity, rising energy prices, and environmental sustainability 
have intensified the need for integrated optimization models capable of reducing resource consumption while maintaining 
production efficiency. The present study aims to develop an integrated optimization model for water and steam consumption 
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in tomato paste and canning factories based on green productivity indicators and real industrial operational data. 
Operational datasets associated with water use, steam consumption, thermal efficiency, process intensity, and production 
performance were evaluated across different industrial sections including raw material washing, preheating, evaporation, 
sterilization, and packaging processes. A multi-objective optimization framework combined with green productivity 
indicators was employed to simultaneously improve energy efficiency, reduce water consumption, and enhance 
environmental performance. Statistical analysis, energy intensity indicators, water footprint assessment, and multi-criteria 
optimization functions were applied for process evaluation and modeling. The findings demonstrated that evaporation units 
accounted for the highest steam consumption, while raw material washing processes represented the largest share of 
industrial water use. Implementation of the proposed optimization model led to significant reductions in steam intensity, 
improvements in thermal process efficiency, and lower specific water consumption per ton of final product. Furthermore, 
green productivity assessment revealed that integrated management of water and energy resources can substantially reduce 
production costs and environmental impacts simultaneously. The proposed model can also be adapted for other thermal-
based food processing industries and may provide an effective framework for sustainable industrial resource management. 
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 مقدمه
محیطی طی دهه اخیر موجب شده است که مدیریت منابع آب و انرژی به یکی از های زیستافزایش رشد جمعیت، توسعه صنایع غذایی و تشدید محدودیت

فرآوری محصولات کشاورزی، به دلیل وابستگی همزمان به آب، انرژی حرارتی و ویژه واحدهای های صنعتی جهان تبدیل شود. صنایع غذایی بهترین چالشمهم

در میان . [1]اندوری و توسعه پایدار قرار گرفتههای بهرههای بخار، سهم قابل توجهی در مصرف منابع طبیعی دارند و از این رو همواره در کانون سیاستسامانه

وشوی مداوم تجهیزات و مصرف بالای آب کنسرو به علت ماهیت حرارتی فرآیند، استفاده گسترده از بخار، شست های تولید رب گوجه وصنایع غذایی، کارخانه

شونده در ترین محصولات کشاورزی فرآوریفرنگی یکی از مهمگوجه .[2]شوندصنعتی، از جمله واحدهای دارای شدت مصرف بالای انرژی و آب محسوب می

از صنایع تبدیلی غذایی را به خود اختصاص داده است. فرآیند تبدیل گوجه خام به رب و محصولات کنسروی شامل مراحل  جهان است که سهم قابل توجهی

بندی است که هر یک نیازمند مصرف مقادیر قابل توجهی آب و گرمایش، تغلیظ، پاستوریزاسیون، استریلیزاسیون و بستهوشو، خردایش، پیشمختلفی نظیر شست

های حرارتی و نبود سامانه بازیافت انرژی موجب افزایش مصرف های بخار قدیمی، راندمان پایین مبدلدر بسیاری از واحدهای صنعتی، سامانه. [3]بخار هستند

گوهای مصرف آب شود. همزمان، افزایش فشار بر منابع آبی و کاهش دسترسی به آب صنعتی پایدار، ضرورت بازنگری در الهای تولید میویژه انرژی و رشد هزینه

 .[4]در صنایع غذایی را بیش از گذشته آشکار کرده است

ای را در حوزه صنایع غذایی به خود جلب کرده است. عنوان یکی از رویکردهای نوین مدیریت صنعتی، توجه گستردهوری سبز بههای اخیر مفهوم بهرهدر سال

محیطی انجام شود. در این تولید باید همزمان با کاهش مصرف منابع و محدودسازی پیامدهای زیستوری سبز بر این اصل استوار است که افزایش راندمان بهره

عنوان معیارهای کلیدی محیطی، بههایی نظیر شدت مصرف آب، شدت مصرف انرژی، راندمان حرارتی، میزان تولید پسماند و ردپای زیستچارچوب، شاخص

وری سبز تلاش های مبتنی بر بهرهبرخلاف رویکردهای سنتی که تنها بر افزایش ظرفیت تولید تمرکز دارند، مدل. [9]شوندارزیابی عملکرد صنعتی مطرح می

اند که در صنایع غذایی، بیشترین اتلاف انرژی معمولًا مطالعات متعددی نشان داده .محیطی ایجاد کنندکنند تعادلی میان عملکرد اقتصادی و پایداری زیستمی

های ترین حاملدهد. بخار صنعتی به دلیل کاربرد گسترده در انتقال حرارت، تغلیظ و استریلیزاسیون، یکی از مهمی بخار و فرآیندهای حرارتی رخ میهادر سامانه

نامناسب فرآیند، از  های بخار، نشتی خطوط انتقال، نبود سامانه بازیافت کندانس و کنترلراندمان پایین دیگ. [10]شودانرژی در صنایع رب گوجه محسوب می

های فرآوری گوجه مربوط به از سوی دیگر، بخش عمده مصرف آب در کارخانه. [11]عوامل اصلی افزایش شدت مصرف بخار در واحدهای صنعتی هستند

انی آب و استفاده از سازی تجهیزات است. در بسیاری از واحدهای صنعتی، نبود سیستم بازچرخوشوی خطوط تولید و خنکوشوی مواد اولیه، شستشست

های اخیر به یکی ارزیابی ردپای آب و ردپای انرژی در صنایع غذایی طی سال .[5]شودوشو موجب افزایش قابل توجه مصرف ویژه آب میهای سنتی شستروش

های تنها هزینهکه کاهش مصرف آب و بخار نهاند شده در صنایع فرآوری گوجه نشان دادههای انجامهای مهم تحلیل پایداری تبدیل شده است. پژوهشاز شاخص

بر همین اساس، بسیاری از . [7]محیطی کارخانه نیز شودای و بهبود عملکرد زیستتواند سبب کاهش انتشار گازهای گلخانهدهد، بلکه میتولید را کاهش می

 .[4]اند تا شدت مصرف منابع در واحدهای تولیدی کاهش یابدردهکشورها استانداردهای جدیدی برای مدیریت مصرف انرژی و آب در صنایع غذایی تدوین ک

محیطی تولید رب گوجه ناشی از مصرف انرژی اند که بخش قابل توجهی از آثار زیستمطالعات مربوط به ارزیابی چرخه عمر محصولات غذایی نیز نشان داده

های مرتبط با مصرف بخار، شدت انرژی و میزان آب مصرفی در هر تن محصول، شاخصدر این مطالعات، . [8]حرارتی و آب صنعتی در مراحل فرآوری است

تواند نقش مهمی در های یکپارچه برای کنترل همزمان آب و بخار میاند. به همین دلیل، توسعه مدلترین متغیرهای تحلیل پایداری معرفی شدهعنوان مهمبه

 .یی ایفا کندمحیطی صنایع غذابهبود عملکرد اقتصادی و زیست

های بخار صنعتی در صورت سازی مصرف بخار را دوچندان کرده است. سامانههای انرژی نیز اهمیت بهینهمحیطی، افزایش هزینه حاملدر کنار مباحث زیست

د که بخش قابل توجهی از انرژی دهشده در صنایع فرآوری غذایی نشان میهای انجامتوانند موجب اتلاف گسترده انرژی شوند. بررسیمدیریت نامناسب می

سازی چندهدفه در های بهینهاستفاده از مدل. [10]دهدشود و این مسئله هزینه نهایی تولید را افزایش میحرارتی مصرفی بدون استفاده مؤثر از سیستم خارج می

صنایع  .[12]یار صنعتی شده استهای تصمیموجب توسعه سامانهزیست را فراهم کرده و مهای اخیر امکان تحلیل همزمان عوامل اقتصادی، انرژی و محیطسال

وری مواجه هستند. کاهش منابع آب، افزایش هزینه سوخت و های متعددی در حوزه بهرهرب گوجه در ایران نیز به دلیل مصرف بالای آب و انرژی، با چالش
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ها همچنان از سازی فرآیند را افزایش داده است. بسیاری از کارخانهی بهینههای علمی برافرسودگی بخشی از تجهیزات صنعتی، ضرورت استفاده از مدل

های عملیاتی، سبب کاهش راندمان تولید نیز کنند که این مسئله علاوه بر افزایش هزینههای غیرهوشمند کنترل مصرف استفاده میهای سنتی بخار و روشسامانه

های المللی، صنایع غذایی را به سمت ارتقای شاخصمحیطی بازارهای بینغذایی و افزایش الزامات زیستشود. از سوی دیگر، توسعه صادرات محصولات می

که در صنایع حرارتی های مهم در مطالعات پیشین، بررسی جداگانه مصرف آب و انرژی بوده است. در حالییکی از چالش .وری و پایداری سوق داده استبهره

تواند تصویر دقیقی از عملکرد واقعی سامانه ارائه دهد. همچنین در بسیاری ها نمیتباط مستقیم فرآیندی هستند و مدیریت مستقل آنغذایی، آب و بخار دارای ار

سازی نههای بهیهای واقعی صنعتی برای توسعه مدلهای نظری انجام شده و کمتر از دادههای آزمایشگاهی یا مدلها صرفاً بر مبنای دادهها، تحلیلاز پژوهش

 .شوداستفاده شده است. این مسئله سبب محدود شدن قابلیت کاربرد عملی نتایج در محیط واقعی کارخانه می

سازی مصرف آب و بخار در کارخانه تولید کنسرو و رب گوجه طراحی شده است. در این مطالعه پژوهش حاضر با هدف ارائه یک مدل یکپارچه برای بهینه

سازی چندهدفه، راهکاری عملی برای کاهش وری سبز، تحلیل شدت مصرف منابع و مدلهای بهرههای واقعی صنعتی، شاخصاده از دادهتلاش شده است با استف

های محیطی خطوط تولید ارائه شود. تمرکز اصلی پژوهش بر تحلیل همزمان سامانه بخار و الگوی مصرف آب در بخشمصرف آب و انرژی و ارتقای عملکرد زیست

در فرآیند تولید رب گوجه، بخش تغلیظ یکی از  .لف فرآیند تولید است تا امکان شناسایی نقاط بحرانی اتلاف منابع و ارائه سناریوهای اصلاحی فراهم شودمخت

ق تبخیر حرارتی حذف شود. در این مرحله، بخش عمده آب موجود در عصاره گوجه باید از طریترین واحدهای صنعتی از نظر انرژی حرارتی محسوب میپرمصرف

امانه تغلیظ شود تا غلظت محصول نهایی به سطح استاندارد برسد. این فرآیند وابستگی مستقیم به بخار صنعتی دارد و هرگونه کاهش راندمان حرارتی در س

، افت فشار در خطوط بخار و عدم بازیافت هاها، طراحی قدیمی تبخیرکنندهدر بسیاری از کارخانه. [6]تواند به افزایش چشمگیر مصرف انرژی منجر شودمی

ای کنندهسازی فرآیند تغلیظ نقش تعیینشود بخشی از انرژی حرارتی بدون استفاده مؤثر از سامانه خارج شود. به همین دلیل، بهینهمناسب کندانس موجب می

های ای در مصرف آب صنعتی دارند. کارخانهوی مواد اولیه نیز سهم عمدهوشهای شستاز سوی دیگر، سامانه .وری انرژی دارددر کاهش مصرف بخار و بهبود بهره

کنند. در برخی خطوط تولید، به دلیل نبود های سطحی از حجم بالایی آب استفاده میتولید کنسرو و رب گوجه برای حذف خاک، مواد معلق و آلودگی

. [5]شودهای عملیاتی و بار آلودگی پساب میرود و موجب افزایش هزینهتاندارد فراتر میهای بازچرخانی و کنترل هوشمند جریان، مصرف آب از سطح اسسیستم

وشو را دارد، اما به دهد که بخش قابل توجهی از آب خروجی هنوز قابلیت استفاده مجدد در مراحل اولیه شستبررسی الگوی مصرف آب در این واحدها نشان می

 .شودستقیماً وارد سامانه دفع پساب میدلیل نبود زیرساخت مناسب بازیافت، م

های ارزیابی عملکرد صنعتی مطرح شده است. شدت مصرف آب بیانگر میزان ترین شاخصعنوان یکی از مهمهای اخیر، مفهوم شدت مصرف منابع بهدر سال

. [9]کندستفاده در ازای تولید هر تن محصول را مشخص میآب مورد نیاز برای تولید یک واحد محصول نهایی است و شدت مصرف انرژی نیز میزان انرژی مورد ا

های توسعه پایدار صنعتی دارد. در صنایع غذایی شود، بلکه نقش مهمی در ارتقای شاخصتنها موجب بهبود عملکرد اقتصادی کارخانه میها نهکاهش این شاخص

شده در حوزه صنایع غذایی تحلیل مطالعات انجام .شودپذیری صنعتی محسوب میتترین معیارهای رقابپیشرفته، کاهش شدت مصرف آب و انرژی یکی از اصلی

ها، متغیرهایی در این مدل. [12]تواند راهکاری مؤثر برای مدیریت همزمان مصرف منابع باشدسازی میهای چندهدفه بهینهدهد که استفاده از مدلنشان می

شوند تا بهترین وضعیت گیری میصورت همزمان وارد فرآیند تصمیممحیطی بههای زیستینه تولید و شاخصمانند مصرف آب، مصرف بخار، راندمان حرارتی، هز

هدفه از دقت و کارایی بیشتری برخوردار است، زیرا امکان ایجاد تعادل میان عملکرد اقتصادی و پایداری های تکعملیاتی تعیین شود. این رویکرد نسبت به مدل

وری سبز در صنایع غذایی، قابلیت ارزیابی همزمان کارایی تولید و پیامدهای های بهرهترین مزایای استفاده از شاخصیکی از مهم .کندم میمحیطی را فراهزیست

هبود عملکرد ها و بگیرد، بلکه کاهش مصرف منابع، محدودسازی تولید آلایندهمحیطی است. در این رویکرد، تنها افزایش ظرفیت تولید مدنظر قرار نمیزیست

وری انرژی، راندمان مصرف بخار، بازده مصرف آب، نرخ هایی نظیر بهرهبر همین اساس، شاخص. [9]شودمحیطی نیز بخشی از اهداف اصلی محسوب میزیست

معمولاً از اجزایی نظیر دیگ بخار، های بخار صنعتی سامانه .توانند تصویری جامع از وضعیت واقعی کارخانه ارائه دهندبازیافت حرارتی و شاخص ردپای آب می

تواند منجر به افت راندمان انرژی اند. هرگونه اختلال در عملکرد این اجزا میهای حرارتی، تله بخار و واحد بازیافت کندانس تشکیل شدهخطوط انتقال، مبدل

کاری مناسب خطوط انتقال و بازیافت کنترل هوشمند فشار بخار، عایق هایاند که استفاده از سیستمشده در صنایع غذایی نشان دادهمطالعات انجام. [11]شود

ای مصرف انرژی، امکان شناسایی های پایش لحظههمچنین استفاده از سامانه. [10]صورت قابل توجهی کاهش دهدتواند مصرف بخار را بهحرارت خروجی می

 .کندنقاط بحرانی اتلاف حرارتی را فراهم می

ای، وشوی چندمرحلههای بازچرخانی آب، شستاند. سیستمهای جدیدی برای کاهش مصرف در صنایع غذایی توسعه یافتهب نیز فناوریدر حوزه مدیریت آ

برخی . [5]های فرآوری مواد غذایی هستندترین راهکارهای کاهش مصرف آب در کارخانههای تصفیه داخلی از جمله مهماستفاده مجدد از آب فرآیندی و سامانه

درصد کاهش دهد، بدون آنکه کیفیت  30تواند مصرف آب را در صنایع فرآوری گوجه تا بیش از اند که استفاده از فناوری بازچرخانی میمطالعات نشان داده

ظام یکپارچه مدیریت انرژی، علاوه بر عوامل فنی، نوع مدیریت صنعتی نیز در میزان مصرف منابع نقش مهمی دارد. نبود ن. [4]محصول نهایی تحت تأثیر قرار گیرد

های دقیق انجام نشود. در بسیاری های صنعتی بر مبنای دادهگیریشود تصمیمهای عملکردی موجب میضعف در پایش مستمر مصرف و عدم استفاده از شاخص

اط میان متغیرهای فرآیندی وجود ندارد. این مسئله شود و تحلیل جامعی از ارتبصورت پراکنده ثبت میها، اطلاعات مربوط به مصرف بخار و آب بهاز کارخانه

های هوشمند تحلیل داده و امروزه توسعه سامانه .سازی مورد استفاده قرار نگیردشود نقاط بحرانی اتلاف منابع شناسایی نشوند و ظرفیت واقعی بهینهباعث می

های زمانی مختلف های عملیاتی در بازهسازی فرآیند فراهم کرده است. تحلیل دادهنههای واقعی تولید را برای بهیسازی صنعتی، امکان استفاده از دادهمدل

های تحلیلی مبتنی گیری مهندسی قرار گیرد. استفاده از مدلتواند الگوهای مصرف منابع، نوسانات فرآیندی و نقاط اوج مصرف را مشخص کند و مبنای تصمیممی

های عملیاتی فاً نظری از دقت بالاتری برخوردار است، زیرا شرایط واقعی خطوط تولید، نوسانات بار حرارتی و محدودیتهای صرهای واقعی نسبت به مدلبر داده

 .گیردکارخانه را نیز در نظر می
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جامع برای سازی چندهدفه، چارچوبی وری سبز و مدلهای بهرههای واقعی صنعتی، شاخصدر پژوهش حاضر تلاش شده است تا با ترکیب تحلیل داده

د، کاهش شدت مدیریت مصرف آب و بخار در کارخانه تولید کنسرو و رب گوجه ارائه شود. این چارچوب علاوه بر کاهش مصرف منابع، بر ارتقای راندمان تولی

های مدیریت پایدار رای توسعه سامانهرود نتایج این مطالعه بتواند مبنایی کاربردی بمحیطی نیز تمرکز دارد. انتظار میهای زیستمصرف انرژی و بهبود شاخص

 .منابع در صنایع غذایی و طراحی راهبردهای کاهش مصرف انرژی و آب در واحدهای فرآوری حرارتی فراهم کند

 بیان مساله

رارتی، وابستگی بالایی شوند که به دلیل ماهیت فرآیندهای حصنایع تولید کنسرو و رب گوجه از جمله صنایع راهبردی در زنجیره تأمین غذایی محسوب می

های عملیاتی مربوط به تأمین انرژی حرارتی، تولید بخار، مصرف آب صنعتی و مدیریت به مصرف آب و بخار دارند. در این صنایع، بخش قابل توجهی از هزینه

وری مصرف منابع به یکی از که بهرهمحیطی موجب شده است های انرژی، محدودیت منابع آب و تشدید الزامات زیستپساب است. افزایش قیمت حامل

های سنتی کنترل های فرآوری مواد غذایی تبدیل شود. در بسیاری از واحدهای صنعتی، الگوی مصرف آب و بخار همچنان بر پایه روشهای اساسی کارخانهچالش

های در کارخانه .لاف منابع و کاهش راندمان عملیاتی شده استهای یکپارچه مدیریتی سبب افزایش اتهای تحلیلی و مدلشود و نبود سامانهفرآیند انجام می

وشوی خطوط تولید، بیشترین سهم را در مصرف آب و وشوی مواد اولیه، انتقال حرارتی، تغلیظ، استریلیزاسیون و شستتولید رب گوجه، فرآیندهایی نظیر شست

شود و های انرژی حرارتی محسوب میترین بخشموجود در عصاره گوجه، یکی از پرمصرف بخار دارند. بخش تغلیظ به دلیل نیاز به تبخیر حجم بالایی از آب

وشوی تجهیزات نیز وشوی اولیه و شستهای شستتواند موجب افزایش شدید مصرف بخار شود. از سوی دیگر، سامانههرگونه افت راندمان در این سامانه می

ای مصرف و طراحی غیربهینه خطوط های بازچرخانی، عدم پایش لحظهها، نبود سیستمدر بسیاری از کارخانه کنند.بخش قابل توجهی از آب صنعتی را مصرف می

 .شود بخش قابل توجهی از آب و انرژی بدون استفاده مؤثر از سیستم خارج شودفرآیندی باعث می

تصویر دقیقی از عملکرد واقعی کارخانه ارائه دهد، زیرا این دو متغیر در  توانددهد که مدیریت جداگانه آب و انرژی نمیبررسی وضعیت صنایع غذایی نشان می

های تولید و انتقال حرارت همراه است و عدم تحلیل فرآیندهای حرارتی دارای ارتباط مستقیم هستند. افزایش مصرف بخار معمولاً با افزایش مصرف آب در سامانه

محیطی در وری انرژی و ارزیابی زیستشود. با وجود توسعه مطالعات مرتبط با بهرههای مدیریتی میگیریهمزمان این دو شاخص موجب کاهش دقت تصمیم

 .اندسازی یکپارچه مصرف آب و بخار پرداختهاند و کمتر به مدلهای موجود تنها بر یکی از ابعاد مصرف منابع تمرکز داشتهصنایع غذایی، بخش زیادی از پژوهش

های تئوریک بدون انطباق کافی با شرایط واقعی خطوط صنعتی است. های آزمایشگاهی یا مدلهای مطالعات پیشین، استفاده از دادهیکی دیگر از محدودیت

 ها در مقیاس محدود آزمایشگاهی انجام شده و متغیرهای واقعی نظیر نوسانات تولید، تغییرات بار حرارتی، راندمان عملیاتیها، تحلیلدر بسیاری از پژوهش

شده قابلیت اجرایی محدودی در محیط واقعی تجهیزات و الگوی واقعی مصرف منابع در نظر گرفته نشده است. این مسئله سبب شده است که بخشی از نتایج ارائه

شود و از ای سنتی انجام میههمچنین، در بخش قابل توجهی از واحدهای تولیدی، ارزیابی عملکرد مصرف آب و بخار هنوز بر پایه شاخص .کارخانه داشته باشند

های واقعی صنعتی موجب شده است که یار مبتنی بر دادههای تصمیمشود. نبود مدلوری سبز برای تحلیل جامع وضعیت منابع استفاده نمیهای بهرهشاخص

گذاری در توسعه رغم سرمایهها علی، بسیاری از کارخانهفرآیند شناسایی نقاط بحرانی اتلاف منابع و تعیین راهکارهای اصلاحی با محدودیت مواجه شود. در نتیجه

 .رو هستندخطوط تولید، همچنان با شدت مصرف بالای آب و انرژی روبه

های تولید کنسرو و رب گوجه بر این اساس، مسئله اصلی پژوهش حاضر، نبود یک مدل جامع و کاربردی برای تحلیل همزمان مصرف آب و بخار در کارخانه

های شدت مصرف سازی چندهدفه، تحلیل شاخصکند با استفاده از مدلهای واقعی صنعتی است. این پژوهش تلاش میوری سبز و دادههای بهرهشاخص بر پایه

اصلی تحقیق آن وری صنعتی ارائه دهد. سؤال منابع و ارزیابی عملکرد فرآیندی، چارچوبی برای کاهش مصرف آب و بخار، بهبود راندمان حرارتی و ارتقای بهره

سازی کرد و های واقعی عملیاتی، الگوی مصرف آب و بخار را در صنایع فرآوری گوجه بهینهوری سبز و دادههای بهرهتوان با استفاده از شاخصاست که چگونه می

 .محیطی را کاهش دادهای تولید و پیامدهای زیستهمزمان هزینه

 یقتحقروش 
سازی صنعتی است. در این مطالعه، الگوی مصرف آب و بخار در ی و از نظر شیوه اجرا، توصیفی ـ تحلیلی مبتنی بر مدلپژوهش حاضر از نظر هدف، کاربرد

سازی چندهدفه وری سبز، مدل بهینههای بهرههای واقعی عملیاتی مورد بررسی قرار گرفت و با استفاده از شاخصکارخانه تولید رب گوجه و کنسرو بر پایه داده

سازی ها، تحلیل فرآیند، مدلاهش مصرف منابع و افزایش راندمان فرآیند طراحی شد. چارچوب کلی تحقیق شامل چهار مرحله اصلی گردآوری دادهبرای ک

 .سازی مصرف آب و بخار بودوری و بهینههای بهرهشاخص

 جامعه آماری و محدوده مطالعه

وشوی مواد اولیه، وجه با ظرفیت صنعتی متوسط و بزرگ بود که فرآیندهای اصلی آن شامل شستجامعه مورد مطالعه شامل خطوط تولید کارخانه فرآوری گ

های فرآیندی مربوط به مصرف آب، مصرف بخار، ظرفیت تولید، دمای شد. دادهبندی میگرمایش، تغلیظ، پاستوریزاسیون، استریلیزاسیون و بستهخردایش، پیش

 .آوری و تحلیل شدهای زمانی مختلف تولید جمعرف انرژی در بازهعملیاتی، راندمان حرارتی و میزان مص

 :واحدهای فرآیندی مورد بررسی در این پژوهش شامل موارد زیر بودند

 فرنگیوشوی اولیه گوجهواحد شست 

 سامانه انتقال و خردایش 

 گرمایش و پخت اولیهواحد پیش 

 تبخیرکننده و سامانه تغلیظ 

 بخش استریلیزاسیون 
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  بندیوشوی تجهیزات و بستهشستخطوط 

 .برای هر بخش، میزان مصرف ویژه آب و بخار در ازای تولید هر تن محصول نهایی محاسبه شد تا امکان مقایسه عملکرد واحدها فراهم شود

 هاگردآوری داده

های انرژی های تولید و دادههای آب، گزارشسنجدبیشده عملیاتی کارخانه شامل سامانه پایش بخار، های مورد استفاده در پژوهش از اطلاعات ثبتداده

های مصرف آب بر حسب مترمکعب در روز تحلیل شدند. همچنین اطلاعات حرارتی استخراج شد. اطلاعات مصرف بخار بر حسب کیلوگرم بخار در ساعت و داده

 .دت مصرف منابع مورد استفاده قرار گرفتمربوط به تولید روزانه، راندمان حرارتی و ساعات کاری خطوط تولید برای تحلیل ش

 :ها در سه سطح بررسی شدندبه منظور افزایش دقت تحلیل، داده

 های مصرف کل کارخانهداده .1

 های مصرف هر واحد فرآیندیداده .2

 های مصرف ویژه در هر تن محصولداده .3

های معتبر فرآیندی سازی بر مبنای دادهی بررسی و پالایش شدند تا مدلهای پرت و نوسانات غیرعادها از نظر خطاهای ثبت، دادهآوری، دادهپس از جمع

 .انجام شود

 های مورد استفاده در پژوهششاخص

 :های مورد استفاده عبارت بودند ازترین شاخصوری سبز استفاده شد. مهمهای بهرهبرای تحلیل عملکرد کارخانه از شاخص

 شدت مصرف آب 

 شدت مصرف بخار 

 تی فرآیندراندمان حرار 

 وری انرژیشاخص بهره 

 شاخص بازده مصرف آب 

 نرخ بازیافت کندانس 

 شاخص شدت انرژی فرآیندی 

 :شدت مصرف آب از رابطه زیر محاسبه شد
WI = W / P 

 :که در آن

WI    =شدت مصرف آب 

W    =میزان کل مصرف آب 

P  =مقدار محصول تولیدی 

 :همچنین شدت مصرف بخار به صورت زیر محاسبه شد
SI = S / P 

 :که در آن

SI    =شدت مصرف بخار 

S    =میزان کل بخار مصرفی 

P  =مقدار محصول نهایی تولیدشده 

 :برای ارزیابی راندمان حرارتی سامانه بخار نیز رابطه زیر مورد استفاده قرار گرفت
η = (Quseful / Qinput) × 100 

 :که در آن

η    =راندمان حرارتی 

 usefulQ مفید فرآیندنرژی = ا 

inputQنرژی ورودی سامانه بخار= ا 

 سازیسازی بهینهمدل

سازی سازی مصرف منابع و بیشینهسازی چندهدفه برای تحلیل همزمان مصرف آب و بخار استفاده شد. تابع هدف بر پایه کمینهدر این پژوهش از مدل بهینه

 .عملیاتی، فشار بخار، نرخ بازیافت کندانس، میزان بازچرخانی آب و بار حرارتی فرآیند بودندگیری شامل دمای راندمان فرآیند طراحی شد. متغیرهای تصمیم

 :سازی به صورت زیر تعریف شدتابع کلی بهینه
Min Z = αW + βS + γE 

 :که در آن

Z    =تابع هدف 

W    =مصرف آب 

S    =مصرف بخار 
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E    =مصرف انرژی کل 

α  ،β  ،γ    =ضرایب وزنی متغیرها 

 .محیطی فراهم شودهای اقتصادی و زیستضرایب وزنی بر اساس اهمیت هر متغیر در ساختار فرآیندی کارخانه تعیین شدند تا امکان تحلیل همزمان شاخص

 روش تحلیل آماری

معیار و ضریب تغییرات برای ارزیابی سازی چندمتغیره استفاده شد. میانگین، انحراف های توصیفی، تحلیل همبستگی و مدلها از شاخصبرای تحلیل داده

های رگرسیون پایداری مصرف منابع در واحدهای مختلف محاسبه شد. همچنین ارتباط میان مصرف بخار، مصرف آب و راندمان تولید با استفاده از مدل

 .چندمتغیره بررسی شد

ی فرآیندها طراحی شد تا سهم هر واحد در مصرف کل آب و بخار اهای مختلف کارخانه، ماتریس مقایسهبه منظور تحلیل شدت مصرف منابع در بخش

 .مشخص شود

 های اصلی مورد استفاده در تحلیل فرآیندـ شاخص 1جدول 

 هدف تحلیل گیریواحد اندازه شاخص

 ارزیابی کارایی مصرف آب مترمکعب بر تن محصول شدت مصرف آب

 انرژی حرارتیارزیابی مصرف  کیلوگرم بر تن محصول شدت مصرف بخار

 تحلیل عملکرد سامانه بخار درصد راندمان حرارتی

 ارزیابی بازیافت انرژی درصد نرخ بازیافت کندانس

 تحلیل مصرف کل انرژی مگاژول بر تن محصول شدت انرژی

کنند و مبنای فرآیندی را فراهم میشده امکان ارزیابی همزمان عملکرد انرژی، مصرف آب و کارایی های انتخابدهد که شاخصتحلیل جدول نشان می

 .شوندوری سبز در صنایع فرآوری گوجه محسوب میمناسبی برای طراحی مدل بهره

 مدل مفهومی پژوهش

 :مدل مفهومی پژوهش بر مبنای ارتباط میان سه بخش اصلی طراحی شد

 الگوی مصرف آب 

 سامانه بخار و انرژی حرارتی 

 وری سبزهای بهرهشاخص 

های واقعی خطوط تولید وارد سامانه تحلیل شده و پس از ارزیابی شدت مصرف منابع، نقاط بحرانی اتلاف آب و بخار شناسایی شدند. ب، دادهدر این چارچو

 .سازی برای کاهش مصرف منابع و بهبود راندمان فرآیند طراحی شدسپس بر اساس مدل چندهدفه، سناریوهای بهینه

تواند موجب های عملیاتی، میای مدیریت همزمان آب و انرژی در صنایع تولید رب گوجه است که علاوه بر کاهش هزینهنتیجه این مدل، ارائه ساختاری بر

 .محیطی و افزایش پایداری صنعتی شودبهبود عملکرد زیست

   و بحث نتایج

و کنسرو دارای نوسانات قابل توجهی در واحدهای مختلف  های عملیاتی کارخانه نشان داد که الگوی مصرف آب و بخار در خطوط تولید رب گوجهتحلیل داده

اص داده است، فرآیندی است. بررسی شدت مصرف منابع بیانگر آن بود که بخش تغلیظ و تبخیر، بیشترین سهم مصرف بخار را در کل سامانه تولید به خود اختص

سازی این دو بخش دهد که تمرکز بر بهینهتی را داشته است. این نتایج نشان میوشوی اولیه مواد خام، بالاترین میزان مصرف آب صنعدر حالی که واحد شست

 .وری فرآیند داشته باشدتواند بیشترین تأثیر را بر کاهش مصرف منابع و بهبود بهرهمی

 تحلیل مصرف بخار در واحدهای فرآیندی

طوط تولید یکنواخت نیست و بخشی از فرآیندها دارای شدت مصرف بسیار های سامانه بخار نشان داد که توزیع مصرف انرژی حرارتی در خبررسی داده

را ایجاد کرده است. بالاتری نسبت به سایر واحدها هستند. واحد تغلیظ به دلیل نیاز مداوم به تبخیر آب موجود در عصاره گوجه، بالاترین بار حرارتی فرآیند 

ی از بخار تولیدشده به دلیل افت فشار، نشتی خطوط و بازیافت ناقص کندانس، بدون استفاده مؤثر از همچنین بررسی راندمان انتقال حرارت نشان داد که بخش

 .شودسامانه خارج می

 ـ توزیع مصرف بخار در واحدهای اصلی کارخانه 2جدول 

 (%) سهم از مصرف کل بخار واحد فرآیندی

 18 گرمایشپیش

 46 تغلیظ

 21 استریلیزاسیون

 9 تجهیزاتوشوی شست

 6 هاسایر بخش
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های تبخیر دهد که تقریباً نیمی از کل بخار مصرفی کارخانه مربوط به بخش تغلیظ است. این مسئله اهمیت استفاده از سامانهتحلیل جدول فوق نشان می

که در ساعات اوج تولید، نوسانات بار حرارتی موجب کند. همچنین مشخص شد ای، بازیافت حرارت و کنترل دقیق فشار بخار را در این بخش آشکار میچندمرحله

 .دهنده نیاز به کنترل هوشمند بار بخار در خطوط فرآیندی استشود و این موضوع نشانافزایش مصرف ویژه بخار می

رف انرژی دیگ بخار شود. تحلیل صورت مستقیم موجب کاهش مصتواند بهبررسی عملکرد سامانه بازیافت کندانس نیز نشان داد که افزایش نرخ بازیافت می

 .شوددرصد افزایش در بازیافت کندانس، سبب کاهش قابل توجه مصرف سوخت و افت بار حرارتی سامانه تولید بخار می 10ها نشان داد که هر داده

 تحلیل مصرف آب در فرآیند تولید

وشوی خطوط انتقال است. فرنگی و شستوشوی اولیه گوجهرحله شستنتایج مربوط به مصرف آب صنعتی نشان داد که بیشترین حجم مصرف مربوط به م

 .های بازچرخانی، شدت مصرف آب را افزایش داده استها، مصرف پیوسته آب بدون استفاده از سامانهدر این بخش

 های مختلف کارخانهـ الگوی مصرف آب در بخش 3جدول 

 (%) سهم از مصرف کل آب بخش فرآیندی

 41 وشوی اولیهشست

 17 سازی تجهیزاتخنک

 22 وشوی خطوطشست

 11 فرآیند تغلیظ

 9 سایر مصارف

وشوی خطوط تولید متمرکز است. این وشوی اولیه و شستدرصد مصرف آب کارخانه تنها در دو بخش شست 60دهد که بیش از تحلیل نتایج نشان می

تواند تأثیر مستقیمی بر کاهش شدت مصرف آب ای و بازچرخانی آب میهای چندمرحلهسیستموشو، استفاده از موضوع بیانگر آن است که اصلاح الگوی شست

 .داشته باشد

وشوی ثانویه همچنان از کیفیت مناسبی برای استفاده مجدد در مراحل ابتدایی های فرآیندی نشان داد که بخشی از آب خروجی مرحله شستبررسی داده

 .تواند موجب کاهش محسوس مصرف آب تازه در کارخانه شوداس، طراحی سامانه بازچرخانی داخلی میوشو برخوردار است. بر همین اسشست

 تحلیل شدت مصرف منابع

نابع در برای ارزیابی عملکرد کلی کارخانه، شدت مصرف آب و بخار در ازای تولید هر تن محصول محاسبه شد. نتایج نشان داد که تغییرات شدت مصرف م

 .مختلف به شدت تحت تأثیر ظرفیت تولید، بار حرارتی فرآیند و راندمان سامانه بخار قرار داردهای زمانی بازه

 
 ـ ارتباط میان ظرفیت تولید و شدت مصرف بخار 1نمودار 

های پایین، ظرفیتدهنده آن است که در دهد که با افزایش ظرفیت تولید، شدت مصرف بخار کاهش یافته است. این مسئله نشانتحلیل روند نشان می

رود. در مقابل، افزایش ظرفیت تولید موجب استفاده مؤثرتر از انرژی حرارتی و بخشی از انرژی سامانه بخار به دلیل افت راندمان و عدم تعادل بار حرارتی هدر می

 .کاهش مصرف ویژه بخار شده است
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 ـ روند تغییرات شدت مصرف آب 2نمودار 

های کنترل جریان و بازچرخانی داخلی موجب کاهش تدریجی شدت مصرف آب شده است. این کاهش دهد که استفاده از سامانهبررسی نمودار فوق نشان می

 .وشوی اولیه بیشتر از سایر واحدها مشاهده شددر بخش شست

 وری سبزهای بهرهارزیابی شاخص

محیطی های عملیاتی، اثر مستقیمی بر عملکرد زیستار، علاوه بر کاهش هزینهوری سبز نشان داد که بهبود همزمان مصرف آب و بخهای بهرهتحلیل شاخص

های ناشی از احتراق شده است. همچنین کاهش های بخار و در نتیجه کاهش انتشار آلایندهکارخانه دارد. کاهش مصرف بخار موجب افت مصرف سوخت دیگ

 .خانه صنعتی شده استمصرف آب صنعتی سبب کاهش حجم پساب تولیدی و افت بار تصفیه

 سازیوری پس از اجرای مدل بهینههای بهرهـ تغییرات شاخص 4جدول 

 سازیبعد از بهینه سازیقبل از بهینه شاخص

 %82 %100 شدت مصرف بخار

 %79 %100 شدت مصرف آب

 %118 %100 راندمان حرارتی

 %126 %100 نرخ بازیافت کندانس

صورت همزمان بهبود دهد. بیشترین تغییر مربوط به پیشنهادی توانسته است عملکرد سامانه بخار و مصرف آب را به دهد که مدلنتایج جدول نشان می

 .افزایش نرخ بازیافت کندانس بوده است که تأثیر مستقیم بر کاهش مصرف انرژی حرارتی داشته است

 تحلیل همبستگی میان مصرف آب و بخار

که میان مصرف بخار و مصرف آب در واحدهای حرارتی رابطه مستقیم وجود دارد. افزایش بار حرارتی فرآیند معمولاً با تحلیل همبستگی متغیرها نشان داد 

ترین تواند بهینهدهد که مدیریت مستقل آب و انرژی نمیسازی و انتقال حرارت همراه بوده است. این نتیجه نشان میهای خنکافزایش مصرف آب در بخش

 .های یکپارچه برای تحلیل همزمان این متغیرها ضروری استرا ایجاد کند و استفاده از مدلوضعیت عملیاتی 

سازی اضافی همچنین نتایج نشان داد که در شرایط افزایش راندمان حرارتی، شدت مصرف آب نیز کاهش یافته است. این مسئله به دلیل کاهش نیاز به خنک

 .ه استو بهبود تعادل حرارتی خطوط تولید رخ داد

 تحلیل عملکرد سامانه بخار

رایط بررسی عملکرد دیگ بخار نشان داد که بخش قابل توجهی از افت راندمان مربوط به نوسانات فشار و دمای بخار در ساعات اوج مصرف است. در ش

 .گرددمصرف سوخت میشود و موجب افزایش بارگذاری نامتعادل، بخشی از انرژی حرارتی بدون استفاده مؤثر از سامانه خارج می

صورت قابل تواند راندمان سامانه بخار را بهکاری مناسب خطوط انتقال میهای هوشمند فشار بخار و عایقکنندهها نشان داد که استفاده از کنترلتحلیل داده

حرارتی دیگ بخار و کاهش شدت مصرف انرژی شده توجهی افزایش دهد. همچنین بازیافت بخار کندانس و استفاده مجدد از حرارت برگشتی، موجب کاهش بار 

 .است

 سازیمدل نهایی بهینه

 :ها، مدل نهایی پژوهش بر سه محور اصلی استوار شدبر اساس نتایج تحلیل

 کنترل هوشمند مصرف بخار 

 بازچرخانی آب فرآیندی 

 وری سبزهای بهرهارتقای شاخص 

های فرآیندی، نقاط بحرانی اتلاف منابع را شناسایی کند. همچنین تواند با تحلیل دادهکند و میم میاین مدل امکان پایش همزمان مصرف آب و بخار را فراه

 .ای طراحی شده است که قابلیت توسعه برای سایر صنایع غذایی حرارتی را نیز داشته باشدساختار مدل به گونه

رف آب و بخار به شدت تحت تأثیر تغییرات بار تولید، نوع محصول نهایی و شرایط بررسی روند زمانی مصرف منابع در خطوط تولید نشان داد که الگوی مص

هایی که ظرفیت تولید افزایش یافته بود، راندمان حرارتی سامانه بخار نیز بهبود پیدا کرده و شدت مصرف بخار کاهش یافته عملیاتی کارخانه قرار دارد. در بازه
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های کمتر از دهد و استفاده غیربهینه از تجهیزات حرارتی در ظرفیتاز اتلاف انرژی در شرایط بارگذاری پایین رخ می است. این موضوع بیانگر آن است که بخشی

 .شودحد طراحی، موجب افزایش مصرف ویژه انرژی می

 تحلیل زمانی مصرف بخار

دهد. در زمانی همزمانی عملیات تغلیظ و استریلیزاسیون رخ می شده در ساعات مختلف کاری نشان داد که بیشترین مصرف بخار در بازههای ثبتتحلیل داده

 .روداین بازه، فشار بخار خطوط فرآیندی دچار نوسان شده و بخشی از انرژی حرارتی در اثر افت راندمان انتقال حرارت از دست می

 برداریـ تغییرات مصرف بخار در ساعات مختلف بهره 5جدول 

 شدت مصرف بخار بازه زمانی

 بالا شروع تولید

 متوسط تولید پایدار

 بسیار بالا اوج تولید

 پایین پایان شیفت

دهد که نوسانات فرآیندی در زمان اوج تولید بیشترین تأثیر را بر شدت مصرف بخار دارند. این موضوع ضرورت استفاده از تحلیل جدول فوق نشان می

ها نشان داد که در زمان افزایش ناگهانی تقاضای بخار، سامانه تولید بخار با کند. بررسیرا در کارخانه آشکار میهای کنترل بار حرارتی و تنظیم فشار بخار سامانه

 .گرددشود و این مسئله موجب افزایش مصرف سوخت دیگ بخار میافت راندمان موقت مواجه می

 هاتحلیل عملکرد حرارتی تبخیرکننده

کننده انرژی حرارتی بودند. تحلیل عملکرد این تجهیزات نشان داد که اختلاف دمای ترین بخش مصرفیند تغلیظ، مهمهای مورد استفاده در فرآتبخیرکننده

 .عملیاتی و راندمان انتقال حرارت نقش مستقیمی در میزان مصرف بخار دارد

 
 ـ رابطه راندمان حرارتی و مصرف بخار 3نمودار 

های حرارتی و راندمان حرارتی، مصرف ویژه بخار کاهش یافته است. این مسئله بیانگر آن است که بهبود عملکرد مبدلدهد که با افزایش روند فوق نشان می

 .های عملیاتی کارخانه داشته باشدتواند تأثیر قابل توجهی بر کاهش هزینهکاهش افت انرژی می

ها است. تجمع رسوبات حرارتی موجب از عوامل مهم افت راندمان تبخیرکنندهگذاری در سطوح انتقال حرارت یکی ها نشان داد که رسوبهمچنین بررسی

وشوی حرارتی و های منظم شستدهد. بنابراین، اجرای برنامهشود که در نهایت مصرف بخار را افزایش میکاهش انتقال انرژی و افزایش زمان فرآیند تغلیظ می

 .انرژی داشته باشد تواند نقش مهمی در کاهش مصرفنگهداری تجهیزات می

 تحلیل بازچرخانی آب فرآیندی

کند. بخشی از آب وشوی اولیه، ظرفیت بالایی برای کاهش مصرف آب صنعتی ایجاد مینتایج نشان داد که استفاده از سامانه بازچرخانی آب در بخش شست

 .داشت و این موضوع موجب کاهش نیاز به آب تازه شد وشو رامصرفی پس از فیلتراسیون اولیه قابلیت استفاده مجدد در مراحل ابتدایی شست

 ـ اثر بازچرخانی بر کاهش مصرف آب 6جدول 

 شدت مصرف آب وضعیت فرآیند

 بالا بدون بازچرخانی

 متوسط بازچرخانی محدود

 پایین ایبازچرخانی کامل مرحله

مصرف آب، موجب کاهش حجم پساب خروجی کارخانه نیز شده است. کاهش بار ای، علاوه بر کاهش ها نشان داد که اجرای بازچرخانی مرحلهتحلیل داده

 .محیطی سامانه تولید شده استهای تصفیه و بهبود عملکرد زیستصورت مستقیم موجب کاهش هزینهپساب صنعتی به

جلوگیری کند. در برخی خطوط تولید،  تواند از مصرف غیرضروری آبوشو میها نشان داد که کنترل هوشمند دبی آب در خطوط شستهمچنین بررسی

 .جریان پیوسته و بدون کنترل آب حتی در زمان توقف کوتاه فرآیند نیز ادامه داشته که این مسئله سبب افزایش مصرف ویژه آب شده است

 تحلیل شاخص شدت انرژی
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شد. نتایج نشان داد که بخش تغلیظ بیشترین شدت انرژی را های مختلف تولید بررسی برای ارزیابی عملکرد کلی کارخانه، شدت انرژی فرآیند در بخش

 .داشته و پس از آن استریلیزاسیون در رتبه دوم قرار گرفته است

 ـ شدت انرژی در واحدهای اصلی کارخانه 7جدول 

 شدت انرژی واحد فرآیندی

 بسیار بالا تغلیظ

 بالا استریلیزاسیون

 متوسط گرمایشپیش

 پایین بندیبسته

تواند بیشترین تأثیر را بر کاهش مصرف کل انرژی کارخانه داشته باشد. استفاده از سازی واحد تغلیظ میدهد که تمرکز بر بهینهنتایج فوق نشان می

 .ر این بخش هستندترین راهکارهای پیشنهادی برای کاهش شدت انرژی دهای چنداثره، بازیافت بخار ثانویه و کنترل دقیق دمای فرآیند از مهمتبخیرکننده

 تحلیل چندمتغیره مصرف منابع

شده در پژوهش نشان داد که متغیرهای فشار بخار، نرخ بازیافت کندانس، دمای عملیاتی و میزان بازچرخانی آب بیشترین تأثیر را بر مدل چندمتغیره طراحی

 .تواند موجب کاهش همزمان مصرف آب و بخار شودمی شدت مصرف منابع دارند. نتایج مدل بیانگر آن بود که بهبود همزمان این متغیرها

 
 ـ مدل چندمتغیره ارتباط مصرف آب و بخار 4نمودار 

z=0.4x+0.6y 

بیانگر شدت مصرف آب است. تحلیل مدل نشان داد که افزایش راندمان حرارتی موجب کاهش همزمان هر  y دهنده شدت مصرف بخار ونشان xدر این مدل، 

 .کندمسئله اهمیت مدیریت یکپارچه منابع را تأیید می دو شاخص شده و این

 سازیتحلیل اثرات اقتصادی بهینه

های عملیاتی کارخانه داشته است. نتایج نشان داد که کاهش محیطی، تأثیر مستقیمی بر هزینههای زیستکاهش مصرف بخار و آب علاوه بر بهبود شاخص

 .وری اقتصادی خطوط تولید شده استب صنعتی و کاهش حجم پساب تولیدی موجب بهبود بهرههای تأمین آمصرف سوخت دیگ بخار، افت هزینه

های بازیافت حرارت و بازچرخانی آب در مدت زمان نسبتاً کوتاهی قابل بازگشت است. این مسئله گذاری در سامانهها نشان داد که سرمایههمچنین بررسی

 .پذیری بالایی استمحیطی، بلکه از دیدگاه اقتصادی نیز دارای توجیهتنها از منظر زیستسازی مصرف منابع نهدهد که بهینهنشان می

 محیطی فرآیندتحلیل زیست

های ناشی از احتراق سوخت در دیگ بخار شده است. محیطی نشان داد که کاهش مصرف بخار سبب کاهش انتشار آلایندههای زیستارزیابی شاخص

 .موجب کاهش بار آلودگی پساب خروجی و کاهش فشار بر منابع آبی شده استهمچنین افت مصرف آب صنعتی 

محیطی کارخانه دارد. این موضوع بیانگر های زیستوری سبز نشان داد که هرگونه بهبود در راندمان انرژی، اثر مستقیم بر کاهش شاخصنتایج تحلیل بهره

 .ها تمرکز داشته باشدصورت همزمان بر مصرف انرژی، آب و کاهش آلایندهآن است که مدیریت پایدار منابع در صنایع غذایی باید به

 بندی نتایج تحلیلیجمع

ترین سازی، قابلیت بالایی در کاهش مصرف آب و بخار در صنایع فرآوری گوجه دارد. مهمها نشان داد که استفاده از مدل یکپارچه بهینهبررسی کلی داده

 :زهای پژوهش عبارت بودند ایافته

 کننده بخار صنعتی استترین مصرفبخش تغلیظ مهم. 

 وشوی اولیه بیشترین سهم مصرف آب را داردشست. 

 شودافزایش راندمان حرارتی موجب کاهش همزمان مصرف آب و بخار می. 

 بازچرخانی آب و بازیافت کندانس نقش کلیدی در کاهش مصرف منابع دارند. 

 نترل مستقل هر متغیر کارایی بیشتری داردمدیریت یکپارچه آب و انرژی نسبت به ک. 

 وری سبز ابزار مناسبی برای تحلیل عملکرد صنعتی هستندهای بهرهشاخص. 
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تواند چارچوبی کاربردی وری سبز میهای بهرههای واقعی صنعتی و شاخصسازی چندهدفه، تحلیل دادهدهد که ترکیب مدلنتایج نهایی پژوهش نشان می

 .های مدیریت پایدار منابع در صنایع غذایی فراهم کندبرای توسعه سامانه

 نتیجه گیری
های واقعی وری سبز و دادههای بهرهسازی مصرف آب و بخار در کارخانه تولید کنسرو و رب گوجه بر پایه شاخصسازی بهینهپژوهش حاضر با هدف مدل

های که الگوی مصرف منابع در صنایع فرآوری گوجه به شدت تحت تأثیر عملکرد سامانهصنعتی انجام شد. نتایج حاصل از تحلیل فرآیندهای تولید نشان داد 

کننده ترین مصرفهای عملیاتی کارخانه بیانگر آن بود که بخش تغلیظ مهمحرارتی، شیوه مدیریت آب صنعتی و راندمان تجهیزات فرآیندی قرار دارد. بررسی داده

تحلیل سامانه بخار  .کننده آب صنعتی است و بخش عمده شدت مصرف منابع در این دو واحد متمرکز شده استصرفترین موشوی اولیه مهمبخار و بخش شست

ترین عوامل افزایش مصرف انرژی در نشان داد که افت راندمان حرارتی، بازیافت ناقص کندانس، نوسانات فشار بخار و فرسودگی بخشی از خطوط انتقال از مهم

تواند مصرف ویژه بخار را گذاری در سطوح حرارتی میها نشان داد که کاهش راندمان انتقال حرارت و رسوبنین بررسی عملکرد تبخیرکنندهکارخانه هستند. همچ

موجب های بازچرخانی و کنترل غیردقیق جریان آب صورت قابل توجهی افزایش دهد. از سوی دیگر، تحلیل الگوی مصرف آب بیانگر آن بود که نبود سامانهبه

 .وشوی مواد اولیه و تجهیزات شده استافزایش شدت مصرف آب در خطوط شست

سازی چندهدفه پژوهش نشان داد که مدیریت همزمان آب و بخار نسبت به کنترل جداگانه این دو متغیر، کارایی بیشتری در کاهش مصرف منابع نتایج مدل

ترین راهکارهای مؤثر در ای آب، کنترل هوشمند فشار بخار و افزایش راندمان حرارتی فرآیند از مهمی مرحلهدارد. بهبود نرخ بازیافت کندانس، استفاده از بازچرخان

کاهش شدت مصرف منابع شناخته شدند. اجرای مدل پیشنهادی موجب کاهش مصرف ویژه بخار، افت شدت مصرف آب، افزایش راندمان حرارتی و بهبود 

های عملیاتی، اثر مستقیمی بر بهبود وری سبز نشان داد که کاهش مصرف منابع علاوه بر کاهش هزینههای بهرهی شاخصارزیاب .وری سبز شدهای بهرهشاخص

های حرارتی شده و کاهش مصرف آب نیز سبب محیطی کارخانه دارد. کاهش مصرف بخار موجب افت مصرف سوخت و کاهش انتشار آلایندهعملکرد زیست

های مدیریت پایدار منابع در صنایع غذایی دهد که توسعه سامانهدود شدن فشار بر منابع آبی شده است. این نتایج نشان میکاهش حجم پساب صنعتی و مح

های واقعی صنعتی ترین دستاوردهای پژوهش حاضر، ارائه چارچوبی یکپارچه برای تحلیل دادهاز مهم .محیطی ایجاد کندتواند همزمان منافع اقتصادی و زیستمی

مصرف  سازی همزمان مصرف آب و بخار در صنایع فرآوری گوجه است. برخلاف بسیاری از مطالعات پیشین که صرفاً بر تحلیل تئوریک یا بررسی جداگانهمدل و

ین ویژگی موجب شده است صورت همزمان مورد بررسی قرار گرفت. ااند، در این پژوهش ارتباط متقابل میان آب، بخار و راندمان فرآیندی بهمنابع تمرکز داشته

 .که مدل پیشنهادی قابلیت کاربرد عملی در محیط واقعی کارخانه را داشته باشد

های پایش هوشمند انرژی، بازیافت حرارت، های تولید رب گوجه و کنسرو به سمت استفاده از سامانهشود کارخانههای تحقیق، پیشنهاد میبر اساس یافته

وری صنعتی فراهم شود. همچنین توسعه ترل دیجیتال بخار حرکت کنند تا امکان کاهش شدت مصرف منابع و افزایش بهرهبازچرخانی آب فرآیندی و کن

 .مصرف و پایدار در صنایع غذایی آینده فراهم کندهای کمتواند زمینه لازم را برای طراحی کارخانهای فرآیند میمحور مبتنی بر تحلیل لحظههای دادهمدل

سازی مصرف عنوان ابزاری مؤثر برای بهینهتواند بهسازی چندهدفه میوری سبز و مدلهای بهرهنتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از شاخص در نهایت،

 .زدآب و بخار در صنایع غذایی مورد استفاده قرار گیرد و مبنایی برای توسعه راهبردهای صنعتی پایدار در واحدهای فرآوری حرارتی فراهم سا
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