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 سازیهای چایبررسی انرژی مصرفی در تولید چای سیاه در کارخانه
 

 3و ارژنگ جوادی 2، کوروش مجد سلیمی*1بابک صلواتیانسید

 

بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، پژوهشکده چای، موسسه تحقیقات علوم باغبانی، سازمان تحقیقاات،   ینمحققبه ترتیب:  -2و  1

 هیاان، ییرینترویج کشاورزی، لا آموزش و

 یستاد موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ییرین -3

 7/8/59 :رشیپذ خیتار ؛23/3/59: افتیدر خیتار

 

 چکیده

ی اساتان  ساا  هاای چاای  میزان انرژی مصرفی در مراحل مختلف فرآوری چای سیاه در کارخانه تعیینمنظور این پژوهش به 

مستقیم )انرژی نیروی انسانی، اساتلالا  و   انرژی مستقیم )انرژی حرارتی و الکتریسیته( و انرژی غیر .ه استشداجرا گیلان 

نتاای    گیری و ار یابی شاد. اندا ه ،گا سو کارخانه  5و  وئیل سو گا  کارخانه 4شامل سا ی چایکارخانه  9 ( درهاکنندهروان

کاه ا  ایان مقادار،    است مربوط به انرژی حرارتی  سیاهفرآیند تولید چای  در یدرصد انرژی مصرف 70که حدود دهد مینشان 

هاای  مقدار انرژی حرارتی مصرفی در کارخاناه  .شودمیصرف مکردن خشک ۀدرصد در مرحل 99پلاس و  ۀدرصد در مرحل 13

انرژی مصارفی  . سلام انرژی الکتریکی ا  کل آمد دستبه سو  گا وئیل هایهدرصد کمتر ا  کارخان 5حدود  گا سو سا ی چای

 19/33و  52/39، 39/52باا   بیبه ترتهوای گرم  ۀمالش و کورو  عملیات پلاس است؛درصد  82 ،سیاهدر فرآیند تولید چای 

کمتارین سالام انارژی    نیاروی انساانی،   . دارناد را  سیاهدرصد بیشترین مقدار مصرف انرژی الکتریکی در فرآیند تولید چای 

ساا ی  های چایکارخانهلفات انرژی در بر ت مؤثرملام و عوامل  .داردسا ی را ای چایهدر کارخانه سیاهصرفی در تولید چای م

سااختار نامناساب    و هادر کوره بندی مناسبا  عایق نکردن استفاده ،هافرسودگی کوره هاکوره نامناسبطراحی ا : اند عبارت

 ،کان موجاود  هاای خشاک  ها و دستگاهبندی کورهعایقجدید متناسب با سوخت مصرفی، های طراحی کوره .قطعات مکانیکی

داشاته   سایاه ملام در کاهش مصرف انرژی در فرآیند تولید چاای   ینقش تواندمی سا یهای چایهاصلاح سیستم برق کارخان

 .باشد

 

 کلیدیهای واژه

 ، کیفیت چایفرآوری چای شاخص انرژی،تلفات انرژی، سا ی انرژی، بلاینه

 

 مقدمه

کاردن  فرآیناد ششا    وری چاای یننای  آطورکلی فربه

 های تازهشود رطوبت برگهای سبز چای که باعث میبرگ

کااهش   ششا   ۀپایدرصد  3به  83بردیشت شده یز حدود 

  .(Anon, 2002a)یابد 

فرآوری چاای شاامم مریحام پاما، مااخش، تخ یار،       

چاای فرآینادی    آوریبندی یسات. فار  درجه و کردنشش 

 یخکتریکی با نسابت   ینرژییست که به ینرژی زیاد حریرتی و 

 

 ژیییان نسابت تنهاا مرباو  باه ینار      ) نیاز دیرد 19به  89

ینارژی   بررسای  .(Baruah et al., 2012) (یسات مساتقی   

هناد،   هایکشاور  ساازی در هاای چاای  مصرفی در کارشانه

کاه ینارژی مصارفی در    دهاد  مای سریمنکا و ویتنام نشاان  

 درصد یز کام ینارژی مصارفی در ییان     3سازی صنایع چای

ینارژی  در ییان کشاورها،   . (Anon, 2002b) سات یکشورها 

سازی چایمختلف  مریحم در هااشینم مورد نیازیخکتریکی 

 بار   مگااژو((  2/29تاا   4/14) سااعت  لوویتیک 7تا  4بین 
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  ،چنااینهاا . ه یسااتماازیرش شااد ساایاهکیلااومرم چااای 

  باین  سایاه یزیی هار کیلاومرم چاای    مصرف ینرژی به ۀدیمن

 یسات  مگااژو((  8/94تاا   4/14) سااعت  ویتلویک 18تا  4

(Anon, 2002b).  

چوب )هیازم( منباع یصالی و یرزین ینارژی در صاننت      

سازی برشی یز کشورها مانند ساریمنکا و هناد یسات    چای

(Jayah et al., 1999) باه   سیاه. در هند، هر کیلومرم چای

ینارژی   مگااژو((  9/21تاا   9/12) ساعت لوویتیک 9تا  9/3

 8/1تااا  72/0) ساااعت لااوویتیک 9/0تااا  2/0حریرتاای و 

 (Kumar et al., 2004)ینرژی یخکتریکی نیااز دیرد   مگاژو((

تاا   49/4یما در سریمنکا، ینارژی حریرتای ماورد نیااز باین      

و در ویتناام   مگااژو((  9/24تاا   19) ساعت لوویتیک 84/9

هر کیلومرم چاای   یزییبهمگاژو((  39)ساعت  لوویتیک 10

هیازم   .(Baruah et al., 2012) ه یسات مازیرش شاد   سایاه 

هار کیلاومرم چاای     یزییباه کیلاومرم   5/1مصرفی در هند 

که یین مقدیر در تانزینیا در حاخی (Anon, 2012)یست  سیاه

ه مازیرش شاد   سیاههر کیلومرم چای  یزییبهکیلومرم  9/3

 4/22حادود  ماورد نیااز   ینارژی  در سریمنکا، میازین   .یست

کاه ساه     هآماد  دسات باه  سایاه ای مگاژو( بر کیلومرم چ

 Jayah)یستدرصد  9درصد و یخکتریکی  59ینرژی حریرتی 

et al., 1999). 

شاارج کاردن رطوبات یز یا  کیلاومرم       ،یز نظر تئوری

ینارژی نیااز دیرد. هرچناد در    مگااژو(   84/9به  سیاهچای 

ع م میازین ینارژی ماورد نیااز باریی ششا  کاردن یا          

بارآورد  مگااژو(   94/37 تاا  4/14کیلومرم چای شش  به 

 ،ساازی مردد که یین میزین بستگی به نوع فرآیند چاای می

 ,Anon) موقنیت جغریفیایی و شرییط یقلی ی منطقاه دیرد 

2002a) .تا  7/11 کردنبریی شش  یزین ینرژی مورد نیازم

یسات کاه ییان     سیاهی  کیلومرم چای  یزییبه مگاژو( 18

تاا   90 یطور کلبهدرصد ینرژی حریرتی و  89تا  79میزین 

ساازی ری  درصد کم ینرژی مورد نیاز بریی فرآیند چاای  70

باه مشاکمت    یتوجهبیدخیم به ،چنیندهد. ه تشکیم می

یین صنایع ساه    ،سازیهای چایمصرف ینرژی در کارشانه

کاه میازین   طاوری در آخودمی محیط زیست دیرند بهبالایی 

در ساازی  ایچا هاای  کارشاناه  ینتشار ماز دی یکسید کربن

و  708/0و  392/1 ترتیااببااهسااریمنکا و ویتنااام  ، هنااد

یکساید  یسات. دی برآورد شاده  میلیون تن در سا(  089/0

ساازی  های چایسوخفور حاصم یز سوشت هیزم در کارشانه

زیسات یسات کاه    محایط  آلایناد  مناابع  یکی دیگر یز نیز 

 .(Anon, 2002a)شود میهای یسیدی موجب بارش بارین

میازین  بار  یثار ع لیاات پاما طبینای     بررسای   نتایج

 10ع لیاات  یین که دهد مینشان در ویتنام مصرف ینرژی 

ری کااهش   سایاه درصد یز کم مصرف ینرژی در توخید چاای  

باریی توخیاد    مفته شده یسات کاه   دهد. در یین تحقیقمی

سااعت   لاوویت یک 30000، سایاه تن محصاو( چاای    900

سان    زغا(تن  50و  (مگاژو( 108000) ینرژی یخکتریکی

کاه ییان مقادیر صارفه جاویی در       ه یسات جویی شاد صرفه

کاهش میزین آخودمی محایط زیسات نیاز    به مصرف ینرژی 

 .(Dinh Son, 2000)ک   کرده یست 

در هند، قدمت فناوری با رینادمان پاایین   یی در مطاخنه

در مصرف ینرژی زیااد   مه ی سازی ری عاممدر صننت چای

. در ییان  ناد یهمزیرش کردخید چای شش  بالای تو ۀو هزین

های باا جریاان   فاده یز دمندهیست ت هیدیتی مانندمطاخنه با 

حریرت دود شروجی، یفزییش رینادمان  پایین آوردن  ر،متغی

 مااز  ینتشارتوینستند  ییچند مرحله  یستفاده یز کور و توین

 17/2 یزشش   یچا لومرمیکهر  یزییبه ری دکربنییکسید

( و کام  کااهش  درصاد  92/5) برساانند  لاومرم یک 59/1 به

درصاد   11 زینیبه مری  اهیس یچا دیتوخ یبری یمصرف ینرژ

 Ganapathy Sundaram & Senthil)دهناادکاااهش 

Kumar, 2002). 

 باالای  ۀهزینا  ییارین های چای در چاخش یصلی کارشانه

فرساوده   ،هاا ، قدی ی بودن کارشانهینرژی و نیروی کارمری

 باالا باودن  و  هاای فارآوری چاای   تگاهبودن قطناات و دسا  

سات کاه باعاث کااهش باازده      ی هاا مصرف ینرژی و هزیناه 
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ییان مشاکمت   شود. میتوخید چای پایین آمدن و  یقتصادی

 ۀکارشاناا 180در حااا( حا اار یز  تاااه یساات باعااث شااد

فصالی باه توخیاد     صورتبهیز آنها  یسازی فقط تندیدچای

زییش درآماد  رفاع مشاکمت منیشاتی و یفا    . بپردیزندچای 

هاای یصالی   ی یز یوخویات یکا  کشت و توخید چای نفنانِذی

و هر سیاساتی کاه باعاث    یست در یین صننت ریزین برنامه

فرآوری چای شاود موجاب بازمشات     و توخید ۀکاهش هزین

شصااو  نفنااان کشاات و صااننت چااای بااه    ت ااام ذی

بااه عرصااه توخیااد و مشااارکت بااریی   دیرین چااایکارشانااه

 .شویهاد شاد  ینادیز ملای   چشا  دیف دستیابی دوخت باه یها  

کااهش   :مانناد دیرد بهینه یز ینرژی مزییای زیاادی    یستفاد

های ینرژی، کااهش  مذیری در زیر ساشتهای سرمایههزینه

فاظات یز محایط   حویبستگی به نفت شام، یفازییش ساود و   

هااای میاازین یناارژی مصاارفی و ریه، در ییاان مقاخااه .زیساات

هاای  کارشانه فرآوری درمریحم مختلف در  آنسازی بهینه

 یست. بررسی شده سازیچای

 

 هامواد و روش

هااای آماااری ییاان تحقیااق شااامم کارشانااه    ۀجامناا

 یز آنهایستان میمن در  1353سازی یست که در سا( چای

با توجه به مشکمت فنای و یجرییای    .شده یستبردیری بهره

تصاادفی   صاورت باه نظار   ماورد  کارشاناه چاای   5 موجود،

بر یساا نوع سوشت مصرفی )مازوئیم یا مااز( و   ییشوشه

کااری یساتان   نوع کوره )ع ودی یا یفقی( در منااطق چاای  

 .(1 )جدو( شد ینتخاب میمن

 باه  تویناد می سازیهای چایینرژی مصرفی در کارشانه

شاود. مناابع    بنادی تقسای   مساتقی   غیر و مستقی  ینرژی

تریکای و  ینرژی مستقی  شامم مااز، مازوئیام و ینارژی یخک   

یی هاا شاامم آن دساته یز ینارژی    غیرمساتقی   ینرژی منابع

ها، نیازهای یست که بریی ساشت، تن یر و نگهدیری ماشین

مصرف  هاروین کنندهروغن و  و نیروی ینسانی، ح م و نقم

 شود.می

سازی در یین مریحام  مصرف ینرژی در هر کارشانۀ چای

یخکتریکای   میری شد: مرحلۀ پما )ینرژیمشخص و یندیزه

 و حریرتاای(، ماااخش )یناارژی یخکتریکاای(، تخ یاار )یناارژی  

یخکتریکی(، ششا  کاردن )ینارژی یخکتریکای و حریرتای(،      

بندی )ینارژی یخکتریکای( و روشانایی و    بندی و بستهدرجه

یمااور یدیری )یناارژی یخکتریکاای(. بااریی یفاازییش دقاات،     

ها در هر کارشانه ساه مرتباه و در ساه مرحلاۀ     میرییندیزه

 م توخید تکریر شد.کام
  

سازی مورد مطالعههای چایهای مورد استفاده در کارخانهمشخصات کوره -3جدول   

 نوع مشعل نام کارخانه
 کوره هوای گرم

 کنخشک

 کوره هوای گرم

 تراف

F1(G) غیر مستقی ، ییستاده غیر مستقی ، ییستاده یتوماتی ، ت  زمانه 

F2(G) ی ، ییستادهغیر مستق یتوماتی ، ت  زمانه  غیر مستقی ، ییستاده 

F3(G) غیر مستقی ، ییستاده غیر مستقی ، ییستاده یتوماتی ، ت  زمانه 

F4(G) مستقی  مستقی  یتوماتی ، ت  زمانه 

F5(NG)  ، دو زمانهیتوماتی  غیر مستقی ، شویبیده غیر مستقی ، شویبیده 

F6(NG) مستقی ، شویبیدهغیر  غیر مستقی ، شویبیده یتوماتی ، ت  زمانه  

F7(NG)  ، دو زمانهیتوماتی  غیر مستقی ، شویبیده غیر مستقی ، شویبیده 

F8(NG)  ، دو زمانهیتوماتی  غیر مستقی ، شویبیده غیر مستقی ، شویبیده 

F9(NG)  ، دو زمانهیتوماتی دیرمستقی  پیش مرمکن  دیرمستقی  پیش مرمکن   

 طبینی : مازNGمازوئیم،  :Gها: سوشت کارشانه

...بررسی انرژی مصرفی در تولید چای  
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 گیری سوخت مصرفیاندازه

هاای هاویی   میری مصرف سوشت کاوره منظور یندیزهبه

متار   1دقات  با ) TZ50یز کنتور روتاری مد(  ،مرم مازسوز

 هاااای و باااریی کاااوره (متااار مکناااب 100در  مکناااب

 10در  رخیتا  1/0دقات  باا  ) سوز یز کنتور مازوئیام مازوئیم

ز نصاب کنتاور،   بناد ی  ،یستفاده شد. باریی هار کاوره    خیتر(

شد. یین تکریر سازی چایمتویخی   دورمیری بریی سه یندیزه

زماان  بر حساب   میری مصرف سوشتع لیات شامم یندیزه

توساط   (کارکرد و میزین چای فارآوری شاده )چاای سایاه    

بار   مقدیر ینارژی منااد( ساوشت   . یستکن دستگاه شش 

پاما و   باریی هار یا  یز ع لیاات     ،هاا میرییساا یندیزه

 مازوئیم بریبر باا   ویژ در نظر مرفتن ینرژی  کردن، با شش

مگاژو( بر  9/45 بریبر با مگاژو( بر خیتر و ماز طبینی 8/47

 .محاسبه شد ،(Kitani, 1999) متر مکنب

میری ینارژی  یندیزه بریی: گیری انرژی الکتریکیندازها 

سااعت   بار  پس یز نصب حسگرهای ویت ،یخکتریکی مصرفی

(Watt node) ی مسیر ینتقا( نیرو، مقدیر مصرف ینارژی  رو

ثبات   (XR_5) یخکتریکی به ک   یا  دساتگاه دیتاالامر   

میاری و  کی مصرفی پاس یز ینادیزه  یمقدیر ینرژی یخکتر شد.

ثبت ینرژی یخکتریکی بریی هری  یز مریحم پاما، مااخش،   

بنادی و روشانایی   بندی و بستهکردن، درجهتخ یر، شش 

 12،ستفاده یز مناد( ینرژی یخکتریکیبا ی ،و یدیری( )کارشانه

 محاسبه شد. (Kitani, 1999)ساعت  لوویتیکمگاژو( بر 

  هددا وکددوره ۀگیددری تافددات انددرژی در  دنددانددازه 

میری ینرژی حریرتی تلف شاده یز  بریی یندیزه: هاکنخشک

 :شدیستفاده  1 ۀیز ریبط ،کنشش  ۀطریق بدن

 

(1) HL = {10+(St –At)/20}×(St – At) 

 

 ،که در آن

HL= متر کیلوکاخری بر ساعت بر ) ینرژی حریرتی تلف شده

دماای   =At و ؛(سلسایوا درجاه  )ساط   دمای  =St ؛(مربع

پاس یز تنیاین تلفاات ینارژی یز      .(سلسیوا)درجه  محیط

هاا، مقاادیر باا یساتفاده یز     کان ها و شش کوره ۀطریق بدن

 به ویحد ژو( تبدیم شدند. 1cal=4.18 joule ۀریبط

میاری  باریی ینادیزه  : گیری انرژی نیروی انسانیاندازه

تندید نفر ساعت کار  ،میزین ینرژی مناد( کار نیروی ینسانی

مفید نیروی ینسانی بریی توخید چای شش  در شابانه روز،  

ساعت و بر حسب کیلومرم بریی هر ی  یز مریحم توخید در 

 59/1و مناااد( یناارژی آن یز طریااق  اارییب  یریاامیناادیزه

 ,.Dagistan et al) اژو( بار سااعت باریی کاارمر مارد     مگا 

 & Singh)مگااااژو( باااریی کاااارمر زن 97/1و  (2009

Chandra, 2001) برآورد مردید. 

روان روغدن و  غیدر مسدتمی    اندرژی  گیدری  اندازه

ساازی  مورد یستفاده در فرآیند چاای های ماشین: هاکننده

 ؛رفت و برمشاتی یاا چرششای    یهاحرکتدیرند با قطناتی 

کااری  حرک نیااز باه روغان   قطنات متسازی یین بریی روین

 هاای مورد یستفاده در کارشانه  . موید روین کنندشویهد بود

ماریس و   سازی شامم روغن موتور، روغن جنبه دنده،چای

یز منااد( ینارژی    باا یساتفاده   ،میاری ینادیزه پس یز پاریفین 

منااد(  باه ینارژی    (Nagy, 1999)مگااژو( بار خیتار     8/43

 :تبدیم شد مصرفی روین کنندهروغن و 

 

(2) *43.8l= V lE 

 

 ،که در آن

lE  = )؛ روین کنناادهیناارژی منااادlV  =  روین کنناادحااا  

عادد ثابات )ینارژی     =8/43 و ؛مصرف شده بر حساب خیتار  

 .(روین کنندهمناد( 

گیری انرژی لازم  درای سداخت و ندادداری    اندازه

ساا وزن و جنس ینرژی ساشت و نگهدیری بر ی: هاماشین

موید تشکیم دهنده ماشین محاسبه و ساپس در نتاایج بار    

کیلاومرم چاای ششا  )بار     هار   یزییبهیساا ویحد ینرژی 

یساا زمان ع ر مفیاد و ظرفیات دساتگاه در زماان ع ار      

89-48/ص 7319 پاییز و  مستان /73/ شماره 39/جلد ها و مکانیزاسیون کشاور یسامانه تحقیقات   
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 8/92 ارییب:  یسات. باریی محاسابه یز    شاده  بیاان   (مفید

 بار  مگاژو( 4/8کیلومرم بریی محصولات آهنی،  مگاژو( بر

 قطنات و مونتااژ،  بریی ساشت (Doering, 1980) ومرمکیل

باریی   (Fluck & Baird, 1980) لاومرم یبر کمگاژو(  7/37

 شد. یستفادهها تن یر و تنظی 

 

 نتایج و بحث

 انرژی حرارتی

 )یناارژی یمصاارفیناارژی مسااتقی  سااوشت  2 جاادو(

پاما   ۀدر مرحلحریرتی حاصم یز سوشتن ماز و مازوئیم( 

ساازی  های چایدر کارشانه بز چایبرگ سو شش  کردن 

بین میانگین مقدیر ینرژی حریرتی  ۀمقایس دهد.نشان میری 

دو مااروه در کااردن مریحاام پااما و ششاا مصاارفی در 

مگااژو( بار کیلاومرم     45/43های مازوئیام ساوز )  کارشانه

مگاژو( بر کیلاومرم چاای    17/32) ( و مازسوزچای شش 

ریرتاای در کااه مقاادیر یناارژی حدهااد مااینشااان  (ششاا 

درصااد ک تاار یز  9هااای بااا سااوشت ماااز حاادود کارشانااه

باا توجاه باه     ه کاه هاای باا ساوشت مازوئیام باود     کارشانه

یز کام   .(2 )جادو( دیر یسات  یین تفاوت مننای  ،2K آزمون

 یناارژی حریرتاای مصاارفی در فرآینااد توخیااد چااای ششاا  

درصاد در   31(، مگاژو( بر کیلومرم چای شش  89/334)

کاردن مصارف   ششا   ۀرصد در مرحلد 95پما و  ۀمرحل

در شوشااه صااننت چااای جورهااات در آسااام    .شااودماای

درصد ینرژی حریرتای   92که  ه یستهندوستان مزیرش شد

 کردن چایشش  ۀدر توخید چای شش  در مرحل مصرفی

 ,Bhutia)یسات  مرحلاه پاما   مربو  باه  درصد آن  38و 

اده فتیس های موردبا توجه به مشابه بودن نوع کوره .(2010

 نیست. آمده دور یز ینتظار دستبهدر ییرین و هند، یعدید 

 

 سا یهای چایسوخت مصرفی و معادل انرژی سوخت در مراحل پلاس و خشک کردن در کارخانه -8 جدول

 نام کارخانه

 سوخت مصرفی

 )لیتر  ر کیاوگرم چای خشک(

 انرژی معادل

 )مداژول  ر

عجم خشک کردن پلاس کیاوگرم چای خشک(  

F1(G) 3/0  8/0  1/1  98/92  

F2(G) 32/0  91/0  53/0  49/44  

F3(G) 29/0  98/0  83/0  97/35  

F4(G) 29/0  92/0  78/0  28/37  

28/0 میانگین  93/0  51/0  45/43  

F5(NG) 18/0  44/0  92/0  95/30  

F6(NG) 24/0  97/0  51/0  04/49  

F7(NG) 21/0  47/0  98/0  99/33  

F8(NG) 22/0  38/0  9/0  7/25  

F9(NG) 19/0  25/0  44/0  78/21  

2/0 میانگین  49/0  99/0  17/32  

 

در یین پاژوهش نشاان   سازی ی چایهاهبررسی کارشان

 هااای هااویی ماارم کااه نااویقص موجااود در کااورهدهااد ماای

  هاا، سااشتار  کان ینرژی حریرتی باریی ششا     کنندنیتأم

آلات طریحای و سااشتار ماشاین    و کان های شش دستگاه

...بررسی انرژی مصرفی در تولید چای  
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ها، نقش مه ی در یتمف ینرژی در توخید ارشانهموجود در ک

 99تاا   39کاه باین    ه یستمزیرش شد چای شش  دیرند.

هاای دودکاش   درصد تلفات ینرژی حریرتای یز طریاق خوخاه   

و  هاای هاویی مارم   )یمزوز( و نشتی هاویی مارم در کاناا(   

ناوع   .(Rudramoorthy et al., 2008) سات ی هاا کان شش 

یر مصرف سوشت و در نتیااه  مستقی  بر مقد یکوره تأثیر

میاری مصارف   ینرژی حریرتای مصارفی دیرد. نتاایج ینادیزه    

  کاور یاا   9تیپ   که کوردهد مینشان ( 3 )جدو(سوشت 

، ک تارین مقادیر   (F9) دیرنمارمک هویی مرم مستقی  پیش

هار   یزییباه مااز   متر مکناب 27/0) ری دیردمصرف سوشت 

رمیری یز کاا باا باه   9تیاپ    در کور .کیلومرم چای شش (

عنوین پیش مارمکن  ی  طرح ساده، یز تلفات ینرژی بدنه به

کاه دماای   دهد میها نشان میری. یندیزهیست هیستفاده شد

و یست یکسان  باًیتقربیرونی یین کوره با دمای محیط  ۀبدن

(. یخاف  -1 )شاکم  ری دیردتلفاات ینارژی   حادیقم  بدنۀ کوره 

مرمکن بایش  پیش ۀو بدنیصلی کوره  ۀیشتمف دما بین بدن

(. ییان تفااوت دماا،    1 )شاکم یست  لسیوادرجه س 30یز 

رمکن در کاهش مصرف ینارژی ری نشاان   ممثبت پیش ریتأث

دقیقه پس یز روشان   9تا  9در یین نوع کوره، طی دهد. می

هاای  د که در مقایسه با کورهوشکار میشدن، کوره آماده به

شادن باه    دقیقه باریی مارم و آمااده    20تا  19دیگر )بین 

 .شودمیجویی کار(، مصرف سوشت قابم توجهی صرفه

 

 سا یهای چایهای هوای گرم کارخانهگیری شده در کورهمیزان مصرف سوخت اندا ه - 1 جدول

 ساختار کوره نوع کوره
 مصرف سوخت

در  متر مکعب

 ساعت
یاهسچای   ر کیاوگرم متر مکعب  

 44/0 43 غیر مستقی  یفقی 1کوره تیپ 

 98/0 9/35 دیرغیر مستقی  یفقی پیشگرمکن 2کوره تیپ 

 47/0 90 غیر مستقی  ع ودی 3کوره تیپ 

 38/0 8/35 مستقی  4کوره تیپ 

 27/0 3/34 دیرمرمکنمستقی  پیش 9کوره تیپ 

 

  
 آتش خوار کوره ۀگیری حرارت بدناندا ه -ب پیش گرمکن ۀگیری حرارت پوشش بدناندا ه -الف

 

کوره هوای گرم مستقیم دارای پیش گرمکن -3شکل   

 

 متار مکناب   98/0بیشترین مقدیر مصارف ساوشت باا    

  یاا کاور   2تیاپ    ی  کیلومرم چای شش  به کور یزییبه

 هویی مرم غیر مستقی  دیریی فن باریی مازهاای شروجای   

(F6)،   کااارمیری هباا ،هااابررساای؛ نتیاااۀ دیردیشتصااا

ری نشان  هایین کورهت نامناسب و در مویردی طریحی نادرس

طریحای  شوند. دهد که باعث یفزییش مصرف سوشت میمی

89-48/ص 7319 و  مستانپاییز  /73/ شماره 39/جلد ها و مکانیزاسیون کشاور یسامانه تحقیقات   
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 یست که بریی یستفاده یز سوشت مازوئیم بوده 2تیپ   کور

در آن بریی شروج دود حاصام یز یحتاریگ مازوئیام یز یا      

بریی مکش مازهای یستفاده شده یست؛ یین فن دستگاه فن 

 . دود ویسات یصالی کاوره    ۀدیغ حاصم یز ساوشتن در بدنا  

جریاان  هایی در خوخه زمانه ، مازهای دیغ ناشی یز سوشتن

  ینادیز یناد.  شده دیده مرمکن قریرعنوین پیشکه بهیافت می

تا مقدیر مکاش بایش یز   شود میفن مکنده باعث نامناسب 

ورود هویی ی اافی باه دیشام    باعث لازم شود و ع مً   ندیزی

وره و یفازییش کاار   سرد شدن کبه  مو وعمردد. یین کوره 

 .ینااماد مای مشنم و در نتیااه یفازییش ساوشت مصارفی     

هاا  های ماز سوز در ییان کاوره  یستفاده یز مشنم ،چنینه 

زیاری میازین    شاود مای باعث کاهش شادید رینادمان کاوره    

 و دریسات  مازهای ناشی یز یحتریگ در سوشت مااز ک تار   

یز کاوره   تیاه نیاازی باه ییاااد مکاش باریی شاروج دود      ن

ناشای یز ساوشتن    شروج یجباری مازهاای  ،. در ع میستن

 یبیشااترمقاادیر مصاارف  موجااب ،سااوشت توسااط مکنااده

 ۀمیاری و مقایسا  نتیااه باا ینادیزه    یین .شدشویهد سوشت 

 دستبهیستفاده یز سوشت مازوئیم و ماز  کوره در دو حاخت

 یست. آمده

  بااریییوخیااه طریحاای  دخیاامبااه 3هااای تیااپ در کااوره

 هااای بزرماای دودکااش ،ساان زغااا( یسااتفاده یز هیاازم و 

تنبیه شده یست تا با ییااد مکش در کوره، هویی لازم بریی 

دماای  (. 2)شاکم  آیاد  سن  فریه  زغا( سوشتن هیزم و 

درجااه  290هااای دودکااش بااه باایش یز جاادیر ییاان خوخااه

یز ری ینرژی  هدر رفتبالایی یز رسد که میزین می لسیواس

ینارژی یز   هادر رفات   ،مثاا( بریی دهد. ییین طریق نشان م

 200در دماای   F3و  F1 ،F2 هاای دودکاش کارشاناه   ۀخوخ

)دمااای میااانگین در طااو( خوخااه( بریباار  وایسلساادرجااه 

 کااه یساات  مربااع متااردر ساااعت باار   مگاااژو( 99/12

کیلوکااخری در   مگااژو(  39/177بر یساا یبناد خوخه بریبار  

منااد( ساوشت،    . با توجه به ینارژی آیدمی دستبهساعت 

 مکناب مااز یاا    متار  95/3یین مقدیر تلفات ینرژی منااد(  

 هااای خیتاار مازوئیاام در ساااعت تنهااا یز طریااق خوخااه 72/3

 .یستدودکش 

  

 
 1 های هوای گرم تیپتعبیه شده برای کوره دودکش -8شکل 

 

بناادی عااایقنامناسااب بااودن ، (F2) 1 تیااپ  در کااور

. یسات کوره  ۀبدنبزرگ  سط یز  زیادی موجب یتمف ینرژی

با حریرت جادیر   ۀ آنکوره، مقدیر یتمف ینرژی یز بدنیین ر د

کیلوکاخری در ساعت بار   320) سلسیوادرجه  91بیرونی 

 ۀیز بدنا  که تلفات کم ینرژییست یز سط  کوره  (متر مربع

  کیلوکاااااخری در ساااااعت 10390ییااان کااااوره بریبااار   

ییان   هاا، وشتبا توجه به ینرژی منااد( سا  . آیدمی دستبه

 ماااز  متاار مکنااب 1مقاادیر تلفااات یناارژی مناااد( حاادود  

کاوره   ۀخیتر مازوئیم در ساعت تنها یز طریق بدن 1یا حدود 

 یست.
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 انرژی الکتریسیته

 ینارژی یخکتریکای مصارفی و   ها و محاسبات میرییندیزه

( 4 ی  کیلاومرم چاای ششا  )جادو(     یزییبه آنمناد( 

مگاژو( بر کیلومرم  59/19با  F1که کارشانه دهد مینشان 

بیشترین مصرف ینرژی یخکتریکای ری نسابت باه     ،سیاهچای 

یز شازن در سیست  نکردن . یستفاده دیردهای دیگر کارشانه

و رینادمان   CosØبرگ یین کارشانه موجاب کااهش مقادیر    

جریان یخکتریکی و در نتیاه یفزییش میزین ینرژی یخکتریکی 

ک تارین   ،مگااژو(  59/10باا    F9ۀ. کارشانشودمیمصرفی 

مقدیر مصرف ینرژی یخکتریکای باریی توخیاد یا  کیلاومرم      

. یستفاده یز شازن باا ظرفیات   (4 )جدو(دیرد ری  سیاهچای 

و  رسانیبرگ یصمح سیست  شطو  توخید، متناسب با مصرف

کاربرد یخکتروموتورهای با توین متناسب با نوع مصرف باعث 

 .شددر یین کارشانه  حدیقم شدن ینرژی یخکتریکی مصرفی
  

 سا یهای چایمقدار و انرژی معادل الکتریسته مصرفی برای تولید یک کیلوگرم چای خشک در کارخانه -4 جدول

 نام

 کارخانه

کیاوگرم  رگ سبز(هر  ازای هساعت  اوواتیک)ممدار الکتریسیته   انرژی معادل 

مداژول  ر )

 کیاوگرم

(سیاهچای   

انتمال 

  رگ
رتخمی غر ال مالش پلاس  روشنایی سرت کوره خشک 

جمع 

 کل

F1(G) 084/0  12/0  042/0  004/0  002/0  008/0  043/0  011/0  0001/0  4134/1  5914/19  

F2(G) 0089/0  012/0  040/0  0043/0  003/0  005/0  044/0  013/0  0001/0  0850/1  0980/13  

F3(G) 0051/0  129/0  043/0  0049/0  002/0  008/0  043/0  011/0  0100/0  1099/1  2978/13  

F4(G) 0087/0  013/0  047/0  0049/0  003/0  008/0  042/0  0057/0  0001/0  1385/1  9974/13  

F5(NG) 0089/0  119/0  039/0  009/0  003/0  005/0  033/0  012/0  0001/0  5572/0  5994/11  

F6(NG) 005/0  14/0  041/0  0092/0  003/0  007/0  022/0  0098/0  0001/0  0485/1  9874/21  

F7(NG) 01/0  17/0  042/0  0047/0  004/0  005/0  027/0  0087/0  0001/0  2357/1  877/14  

F8(NG) 0079/0  15/0  049/0  0048/0  001/0  012/0  028/0  0085/0  0001/0  3383/1  0959/19  

F9(NG) 0088/0  118/0  035/0  0093/0  003/0  009/0  017/0  0095/0  0001/0  5135/0  5974/10  

 

کاه  دهاد  مای شیاز نشاان   شورهای چایدر کها بررسی

مقدیر ینرژی یخکتریکی مصرفی باریی توخیاد یا  کیلاومرم     

ویت سااعت  لاو یک 98/0طور میاانگین بریبار   چای شش  به

. ینرژی یخکتریکی (Anon, 2002b)یست  مگاژو( 4/2 مناد(

لازم بریی توخید ی  کیلومرم چای ششا  در هندوساتان   

 Rudramoorthy et)ه یسات مگاژو( مازیرش شاد   2حدود 

al., 2008) کاه  دهاد  مای نشاان  در ییارین   هابررسی. نتایج

میاازین یناارژی یخکتریکاای مصاارف شااده بااریی توخیااد یاا  

باا   F9)کارشاناه   کیلومرم چای شش  در بهتارین شارییط  

حادیقم پانج بریبار     (سیاهمگاژو( بر کیلومرم چای  57/10

توینااد دلایاام مقااادیر جهااانی آن یساات. ییاان مو ااوع ماای

طریحای نامناساب سیسات     ن دیشته باشد یز ج له: مونامو

ها، یستفاده یز یخکتروموتورهاای باا تاوین    رسانی کارشانهبرگ

نامتناسب با کار آنها، تلفات ینرژی یز طریاق نشاتی هاوی در    

هاای  بیشاتر یز سیسات   یساتفاد   فرآیند پما و ششا  و  

ساایر کشاورهای   در ، کاه  نیاروی ینساانی   جاای بهمکانیزه 

کشاورهایی نظیار هناد و     دررویج دیرد. )ه چاای  کنندتوخید

دسات زد کاارمری، یغلاب     باودن  پاایین  دخیام به ،سریمنکا

مانناد:   رودمیپیش نیروی ینسانی به ک   مریحم فرآوری 

ح م و نقم برگ در ساخن پاما، ح ام چاای ششا  یز     

بنادی و  بنادی، درجاه  کن به قس ت درجاه شروجی شش 

در بسایاری یز   ،چناین ه  .(و غیره میری چای شش ظرف

(، ظرفیاات شااازن مااورد F7 و F2 ،F3 هااا )مانناادکارشانااه

و ییان  نیسات   هاا یستفاده متناسب با توین مصرفی کارشانه
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له موجب یتمف ینرژی یخکتریکی شده یست. یشاکا( در  ئمس

تا بریی غلباه   ه یستطریحی قطنات مکانیکی نیز باعث شد

باه   کاه  شاود ، نیروی بیشاتری مصارف   غلتشیبر مقاومت 

 و در نتیااه   تار بازرگ ی یساتفاده یز یخکتروموتورهاای   امنن
 

 مصرف بیشتر ینرژی یخکتریکی یست.

درصد بیشترین مصرف ینارژی   19/98ع لیات پما با 

پاس یز  ( 3 )شاکم دیرد های چاای  یخکتریکی ری در کارشانه

)در مریحم شش   های هویی مرممریحم ماخش و کورهآن، 

درصااد یز  35/11و  98/19بااا  بترتیاابااه کااردن و پااما(

 .دیرند های بندی قریردر رتبه ،ینرژی یخکتریکیمصرف 

 

 
 در تولید چای خشک در  رودیمقدار انرژی الکتریکی والگو و  -1شکل 

 سا ی مورد مطالعههای چایکارخانه
 

 نیروی انسانیانرژی 

 سیاهبندی چای درجهکه دهد مینشان  هابررسینتایج 

ینارژی نیاروی    درصاد(  1/35) مقدیربیشترین  ،یریدو ینبار

آن  پاس یز کند. میمصرف در توخید چای شش  ری ینسانی 

 8/13)و مااخش   (درصاد  9/28)و پاما   سابز  ح م برگ

یستفاده یز یتوماسایون و یناویع    .(4 شکم) دیرندقریر  (درصد

شصاو  در سااخن   باه  ،هاها و چیدمان صحی  ماشیننقاخه

و دیرد ه ی در کااهش نیاروی ینساانی    نقش م ،بندیدرجه

یساتفاده یز نقاخاه در شروجای     .شودمی هاباعث سهوخت کار

تویند باعاث کااهش   کن یا در یصطمح زیرششکی میشش 

 و درکان  ی  نفر کارمر باریی هار دساتگاه ششا      محدیق

 .شودنیروی ینسانی در یین قس ت کاهش نتیاه 
 

 
مورد مطالعه سا یهای چایتولید چای خشک در کارخانه در رودیانرژی انسانی وو مقدار  الگو -4 شکل  
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 سازیچای هایاستالاک ماشینانرژی نداداری و 

یساتفاده    ینرژی یستهمک بر یساا وزن ماشاین، مااد  

. شاود مای شده در ماشین و ع ار مفیاد ماشاین محاسابه     

هاای ماورد   یستهمک ماشاین ینرژی مناد( مقدیر  9جدو( 

ساازی باریی یا  کیلاومرم چاای      آیند چاییستفاده در فر

ساا(( نشاان    20هاا ) ع ر مفید دستگاه  در دورری شش  

هاای توخیاد و   کم ینرژی مناد( یستهمک ماشاین دهد. می

 79/19ساازی حادود   هاای چاای  فرآوری چای در کارشانه

بیشاترین  آماد.   دسات باه  سایاه مگاژو( بر کیلومرم چاای  

ساازی  های چاای شینینرژی مناد( نگهدیری و یستهمک ما

در مریحام پاما و    های هویی مرمکوره مربو  به قس ت

 ، مااخش (سیاهمگاژو( بر کیلومرم چای  9/9شش  کردن )

در مرحله پاما   تریفدستگاه و  مگاژو( بر کیلومرم( 5/4)

 .یست( سیاهمگاژو( بر کیلومرم چای  9/1)

  
 سا ی(تولید )چای های خطمشخصات و انرژی معادل استلالا  ماشین -5 جدول

 نوع ماشین
 ظرفیت ماشین

(یاهای سچکیاوگرم  کیاوگرم  ر)  

 وزن ماشین

 (کیاوگرم)

 انرژی معادل استالاک

 (چای سیاه  ر کیاوگرم مدا ژول)

0138/0 تریف  900 9028/1  

049/0 ماخش  1800 50/4  

09/0 کوره هویی مرم  9000 934/9  

کنشش   01/0  1000 085/1  

9002/0 فایبرومات  290 2722/0  

0029/0 میدختون  290 2722/0  

0019/0 آندروز  190 1933/0  

0039/0 وینوور  390 3811/0  

002/0 غربا(  200 2178/0  

003/0 تاهیزیت ح م برگ  1900 3297/0  

01/0 تاهیزیت متفرقه  1000 085/1  

7488/19 جمع  
 

 

 هاکنندهروانانرژی روغن و 

  هااایه در کارشانااهمااورد یسااتفاد   کنناادروینمااوید 

ماریس و   سازی شامم روغن موتور، روغن جنبه دنده،چای

هااای کارشانااه مقاادیر روغاان مصاارفی در . یسااتپاااریفین 

چاای  بار کیلاومرم   خیتار   004/0تا  001/0سازی بین چای

مگاژو( بر  179/0تا  043/0 و ینرژی مناد( با آن بینسیاه 

 .کندمیتغییر  سیاهکیلومرم چای 

 80در هندوستان نشاان دیده یسات کاه     تحقیق مشابه

ینارژی   صورتبهدرصد ینرژی مصرفی در توخید چای شش  

حریرتی صرف حذف رطوبت یز برگ سبز چاای در مرحلاۀ   

 ,.Rudramoorthy et al)شاود کاردن مای  پما و ششا  

 سااازی کنیاااهااای چاااییی در کارشانااهدر مطاخنااه .(2008

 37/9ته درصااد، یخکتریساای 53/85منلااوم شااد کااه هیاازم 

درصاد یز کام    82/0درصد و مازوئیام   88/2درصد، بنزین 

کارده یسات. نسابت     نیتاأم ینرژی مورد نیاز آن کارشانه ری 

 آماد  دسات باه  2/7باه   8/52ینرژی حریرتی به یخکتریکای  

(John Mwenda et al., 2015)نسبت ینرژی حریرتای باه    ؛

 درصاد  19تا  20به  89تا  80ینرژی یخکتریکی در سریمنکا 

 Baruah) صد مزیرش شده یسات در 20به  80و در ویتنام 

et al., 2012). 
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سا ی با سوخت گا وئیلهای چایدر کارخانه رودیمقدار انرژی والگو و  -5شکل   

 

 
سا ی با سوخت گا های چایدر کارخانه رودیمقدار انرژی والگو و  -9شکل   

 

 گیرینتیجه

یا  کیلاومرم چاای     باریی توخیاد   یمقدیر ینرژی مصرف

 درصاد  70حادود   .یسات مگاژو(  93در ییرین حدود  سیاه

مربو  به ینارژی   سیاهدر فرآیند توخید چای  یینرژی مصرف

 95پااما و  ۀدر مرحلا آن درصااد  31 کاه یساات حریرتای  

مقادیر   .شاود مای کردن مصرف شش  ۀدر مرحلدرصد آن 

ساازی باا   چاای  هاای هدر کارشانا  یینرژی حریرتای مصارف  

با ساوشت   هایهدرصد ک تر یز کارشان 9از حدود سوشت م

بر تلفاات ینارژی    مؤثرترین عویمم یز مه  .باشدمیمازوئیم 

بندی نامناسب و فرسودمی توین طریحی و عایقحریرتی می

 ها ری نام برد.کوره

در فرآیند توخیاد چاای    یینرژی مصرفدرصد  28حدود 

یاات  ع ل کاه دیرد شش  به ینرژی یخکتریسایته یشتصاا    

هااویی ماارم(   )کااور پااما، ماااخش و تااأمین هااویی ماارم

بیشترین مقدیر  درصد 35/11و  98/19، 19/98با  ترتیببه

 .دیرناد  سایاه مصرف ینرژی یخکتریکی در فرآیند توخید چای 

کااارمیری بااه و رسااانی فرسااوده و نامناساابسیساات  باارگ

هاا  دساتگاه ت مکاانیکی  مشکممناسب و نایخکتروموتورهای 
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یز شازن به یستفاده. ه یستشدف ینرژی یخکتریکی یتمباعث 

منظور تنظی  و کنتر( وختاژ به ریکتیو عنوین توخیدکننده بار

و تصاحی    بارگ  ۀو جلومیری یز نویساانات قادرت در شابک   

موجاب کااهش جریاان     هاا مصرف کننده  ریب قدرت در

. یسات هش مصرف ینارژی یخکتریکای   ریکتیو و در نتیاه کا

ینارژی   سایاه در توخید چاای   یک ترین بخش ینرژی مصرف

باا   ترتیاب باه . ع لیات پاما و مااخش   یست نیروی ینسانی

ینارژی ینساانی در    مقادیر بیشترین  درصد 98/19و  19/98

 شود یشتصا  دیدند.ری به سیاهتوخید چای 

 دهد:مشاهدیت و بررسی نتایج یین پژوهش نشان می

تویناد  های موجود میکنها و شش کوره ۀبندی بدنعایق -

 نحو چش گیری کاهش دهد.یتمف ینرژی حریرتی ری به

، هاکنندهروینتنظی  قطنات مکانیکی، یستفاده صحی  یز  -

 هاای مناساب   هاا و یساتفاده یز باخبیرینا    بازسازی یاتاقان

 .شودتویند موجب کاهش ینرژی یخکتریکی مصرفی می

هاای جدیاد نقاش    کاوره های قدی ی باا  جایگزینی کوره -

 .دیردمه ی در کاهش مصرف سوشت 

سازی و یستفاده چایی هاکارشانهیصمح سیست  برگ در  -

یز شازن با ظرفیت متناسب با توین مصرفی کارشانه موجب 

 .شویهد شدکاهش ینرژی یخکتریکی مصرفی 
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This study was carried out to determine energy consumption in various stages of processing of black tea in 

tea factories at Guilan province in Iran. Direct energy (thermal energy and electric energy) and indirect 

energy (man power, depreciation, and lubricants) were measured and evaluated in 9 tea factories; four 

factories using diesel fuel and the remaining five used natural gas. The results showed that approximately 

70 percent of the energy consumed in tea processing is thermal energy of which 31 percent used in 

withering and remaining 69 percent used in drying stage. The amount of thermal energy consumed in tea 

factories with natural gas fuel is about 5 percent less than that in factories used diesel fuel. Electric energy 

has contributed 28 percent of total energy consumed in production of black tea. Withering, rolling and air 

heaters used 58.16, 16.58 and 11.39 percent of energy consumption in tea factories, respectively. Man 

power has contributed the lowest percentage of energy consumption in tea processing. Inappropriate 

designing, burnout ovens, lack of proper insulation, and improper structures of mechanical parts are 

responsible for significant energy losses at tea factories. The following steps could help reducing energy 

consumption in tea processing: installation of new designed furnaces, insulation the present furnaces and 

drying machines, and improving power supplying systems. 
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