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 چكيده

سازي مصرف انرژي در شركت  هاي مؤثر در بهينه اين پژوهش باهدف تعيين شاخص 
سلسله تحليل  فرآيند  از  استفاده  با  كاوه  كاغذسازي  انصنايع  است.  جاممراتبي  شده 

پژوهش  بررسي  و  مطالعات  از  پس  منظور  اين  انجامبراي  با هاي  مصاحبه  و  شده 
شاخص  متخصص،  بهينهكارشناسان  در  مؤثر  شركت  هاي  در  انرژي  مصرف  سازي 

به   كاوه  كاغذسازي  و    ٥صنايع  اصلي  اهميت    ٢٦گروه  شدند.  تقسيم  شاخص  زير 
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درجه كهچويس  داد  نشان  تحقيق  اين  نتايج  شد.  در  شاخص  بندي  اصلي  هاي 
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  مقدمه
تــــرين از بزرگ يكــــيو كاغــــذ  يــــرخم يعصــــنا

 يتوجهي از انرژهستند و سهم قابل  يرژكنندگان انمصرف
. عدم دهديدر بخش صنعت را به خود اختصاص م  يمصرف
رفـتن مقـدار   و هـدر  يمصرف انرژ  يو اقتصاد  يفن  ييكارا

كاغـذ و يرخم  يـهمختلف ته  يندهايدر فرآ  ياز انرژ  ياديز

از   يناشـ  محيط زيسـتيو    يو مشكلات اقتصاد  يكاغذساز
 يورلا بـردن بـازده و بهـرهو با  يانرژ  يريتآن، ضرورت مد

. با توجه به مصرف بالا سازديازپيش آشكار مرا بيش  يانرژ
كشـور   يهاي كاغذسـازدر كارخانـه  يانـرژ  يو چند برابـر

و بــالا بــودن  يمصــرف انــرژ ينســبت بــه متوســط جهــان
داخـل   اغذسازيهاي ككاغذ در كارخانه  يديتول  هايينههز
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ــزايش  ومصــرف  يريتكشــور، مــد ــرژي يوربهــرهاف در  ان
ــدها ــاز يواح ــور از اهم يكاغذس ــل كش ــتداخ ــالا ي  ييب

ــوردار م ــديبرخ ــازيينهبه ].١[باش ــرژ س ــرف ان از  ي،مص
 يصـنعت يكشـورها يسـاختار اقتصـادت  ترين تحـولامهم

 يشو افـزا  يازجملـه رشـد اقتصـاد  ييدستاوردهااست كه  
 يرا در پـ  هاينـههمـراه بـا كـاهش هز  يناخالص ملـ  يدتول

 يمنفعتـ  ترينياساسـ  يمال  ييجوصرفه  ].٢[  خواهد داشت
منـابع   يابقـا  ةاز برنامـ  تواننديكنندگان ماست كه مصرف

از  يــزكنندگان پرهبــه مصــرف بدســت آورنــد زيــرا يانــرژ
همچنـين   ].٣[  دهـديم  يـدرا نو  گذارييهسرما  هايينههز
مشـكلات   يشو افـزا  يليفس  يهامنابع سوخت  پذيرييانپا

 يزنـدگ يبرا يكه مصرف انرژو تهديدهايي    محيط زيستي
عنوان موتور محـرك به  آورد،يبه وجود م  ينها در زمانسان

شده اسـت   يانرژ  ينهمصرف به  يتاهم  يشباعث افزا  يهثانو
برخـوردار اسـت  يمنابع انرژ ترينياز غن يراناگرچه ا  ].٤[

ناپـذيري و استفاده نادرست از آن خسارت جبران  اتلافاما  
كه . با توجه به اينكنديم يلشور تحمرا به بودجه سالانه ك

 يـنو ا ٤/٠در جهـان حـدود  ١يانرژ  مصرف  متوسط شدت
 يـنلـذا ا  گردد،يبرآورد م  ٦/٠از    يشب  يكنون  يرانرقم در ا

 سـازيينهدر به  يمناسب  يلكه پتانس  شوديحاصل م  نتيجه
 ٣٠به ميزان حداقل تا  مختلف    يهادر بخش  يمصرف انرژ

 يريبا به كارگ  توانيم  تريقرت دقبه عبا  .وجود دارددرصد  
 يشب  ي،ناخالص مل  يدبدون كاهش تولو  مختلف    يهاروش
اد. در ايـن در كشـور را كـاهش د  يمصرف  ياز انرژ  ٣٣از %

 يكـردن مصـرف انـرژ  نطقـيحاصل از م  ينههز  يناراستا،  
 شـده اسـتزده  ينكشور تخمـ  يعمران  ةمعادل تمام بودج

 يعاز صـنا يكيجزو  يكاغذ و محصولات سلولز  يعصنا  ].١[
 ينپنجم  ياست صنعت كاغذساز  يپرمصرف در بخش انرژ

كـه در طوريهب  ].٥[باشـد  يم  يبـزرگ انـرژ  ةكنندمصرف
 ياكل دن  يعشده در صنامصرف  ي% از انرژ  ٧/٥،  ٢٠٠٤سال  

 يصـنعت كاغذسـاز  ].٦[صنعت بوده اسـت    ينمربوط به ا
ــنا يكــي ــهرو  يعاز ص ــي و رشــد در كشــور اســت ب از  يك

 هايينـههز  يعصـنا  يـنا  يرو  يشترين مشـكلات پـرگبز
در   يهاي كاغذسـازكارخانـه  .اسـت  يانـرژ  يو بـالا  يرمتغ

بـا   يسـهدر مقا  ييبالا  يكشور در حال حاضر از مصرف انرژ
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كشورها برخوردارند. با توجه به روند   يگرمشابه در د  يعصنا
 يتدر كشور، محدود  ينفت  يهافرآورده  هاييمتق  يشيافزا

رشـد   محـيط زيسـتي،  يآلـودگ  انرژي،به منابع    يدسترس
 ييو عـدم كـارا  يـراندر ا  يمصرف سالانه انواع انـرژ  يبالا
و  يوربهــره يشافــزا ي،در مصــرف انــرژ يو اقتصــاد يفنــ
اسـت   يضـرور  يامر  يعصنا  يندر ا  يمصرف انرژ  يريتمد

مشكلات موجـود در سـر راه افـزايش ظرفيـت توليـد   ].٧[
يكي و افزايش روز افزون تقاضـا انرژي، خصوصاً انرژي الكتر

گــردد كــه كشــورهاي بــراي انــرژي الكتريكــي موجــب مي
سـازي مختلف دنيا در پي راهكارهايي مناسـب بـراي بهينه

مصـرف انـرژي و مـديريت سـمت تقاضـا باشـند. انتخـاب 
آلات مناسب باراندمان و كيفيت مطلـوب و مطــابق ماشين

ي بهينه، راهگشاي المللي با مصرف انرژاسـتانداردهاي بين
ــرفه ــدي در ص ــكلات بع ـــرژي جوئي و بهينهمش ــازي ان س

انـدازي، انجـام مميـزي باشد. امـا بعــد از مراحـل راهمـي
ها و تجهيــزات و مــوادي كــه دســتگاه ســاييانــرژي و شنا

توانـد در مصـرف شود، ميموجب هدر رفـتن انـرژي مــي
ل و بهينه انرژي مفيد واقع گردند كه بـا بكـار بسـتن عوامـ

شناخت فاكتورهاي مـؤثر بـه همراه توسعه منابع انساني و 
ــزه مي ــه و انگي ــاد علاق ــايج ــت بيش دتوان ــيش در جه ازپ

  ].١[ؤثر باشد ي انرژي ميجوصرفه
ماش با    آلاتينانتخاب  كبازدهي  مناسب   يفيتو 

انرژ  بامطلوب   ابه  يمصرف  با  مطابق  و  ستانداردهاي  ينه 
 ييجودر صرفه  يت بعدكننده مشكلاپيشگيري   الملليينب

به   ي،انرژ  ينهبه  وريبهره  ].٨[باشد  يم  يانرژ  سازيينهو 
خم  با  يموضوع  صنعت  در  بها  يراهميت  است.  كاغذ    يو 

سال  يانرژ اخدر  افزابه  يرهاي  و  يافته    يشسرعت 
انرژ  ييجوصرفه  مصرف  فرع   يك  يگرد   يدر    يمسئله 

مديستن در  انرژ  يحصح  يريت .  مانند  مصرف  مواردي  ي 
ترمودينبه بازده  م  اميكي، بود  از  و  افت   يزانكاستن  ها 

جهت انرژ  اتلافات در  فرآيندها  اصلاح  و  انرژي  بازيابي  ي، 
انرژي كمتر   بامصرف  نظر داشت  يد را  و    Rezaei  ].٩[  در 

تحق انرژ  ينهبه  يريت مد  يرو  يقيهمكاران  در    يمصرف 
صنا دادند  عيكارخانه  انجام  مازندران  كاغذ  و  آنها    .چوب 

كه  اعلام ك انرژ  سازيينه بهردند  و كاهش شدت   ي مصرف 
امروزه   كلان    يرانمد  ياصل  هاي نگرانياز    يكي كه  سطح 

پ  و  آن    يبرا  يياجرا  يراهكارها  يدر جستجو   يوستهبوده 
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كه  است    يعوامل متعدد  أثيرتحت ت  باشند. اين موضوعيم
رساندن واحدها، كاهش توقفات،    يتفظربه  آنها    ترينياصل
اص  يحصح  ياجرا  تعم  ينگهدار  يولو  بررس  يراتو    يو 

م آن  كاهش  و  رفع  جهت  در     ].٢[باشد  يتوقفات 

Rezanejadدر    يقيتحق انرژي  مصرف  مديريت  جهت 
ا  هاي كاغذسازيكارخانه به  كه    يدندرس  يجهنت  ينداشتند 

انرژ  يترعا برا  اييله وس  يتوازن  ارد مو  يصتشخ  يمؤثر 
انرژ م  ياتلاف  كه  بر  توانيهست  از  استفاده    ي هانامهبا 

گ  يافزارنرم بازده    يشافزا  ين،همچن  يرد.صورت 
ضا  ديناميكي،ترمو استفاده    يانرژ  يابيباز  يعات،كاهش  و 

فرآ اصلاح  آن،  روش  يند، مجدد  از  در    يننو  يهااستفاده 
صرفه  يدتول مد  يانرژ   ييجوو  و   يانرژ  ينهبه  يريتسبب 
  ].٧[شود يراندمان م  يشافزا

Abbasi محـيط زيسـتي بـراي  و همكاران بـه ارزيـابي
هاي كاغــذ و مقــوا در اردن طبــق مفــاهيم توليــد كارخانــه

ها نشان داده اسـت اند و نتايج تحقيقات آنتر پرداختهپاك
هاي توليـد تر بايـد روي مؤلفـهكه جهت اجراي توليد پاك

تغييـر فرآينـد،  تر مورد مطالعه در آن كارخانـه شـاملپاك
اده اوليــه و تعميــر و بــازگرداني، تغييــر فنــاوري، تغييــر مــ

  .] ١٠[زم صـورت گيـرد گذاري لانگهداري مفيد سـرمايه
Renتر در صـنايع خميـر و كاغـذ بررسي توليد پاك  ١٩٩٨

چين به ايـن نتيجـه رسـيده اسـت اسـتفاده از تكنولـوژي 
ز منـابع مدرن، اصلاح تجهيزات، بازيافت و استفاده مجدد ا

انـه كاغذسـازي تر در كارخبهترين اولويت اجرا توليد پـاك
ــت  ــين اسـ ــاران   Laurijssen ].١١[چـ در  ٢٠١٠و همكـ

 يلندرهايدر سـ  يانـرژ  يوربهـره  سـازيينهبه به  يقيتحق
نتيجـه  يـنصنعت كاغذ پرداختند. آنها بـه ا  يهاكنخشك

بـه سـبب   يحرارتـ  يانـرژ  ييجوصـرفه  يزانكه م  يدندرس
 يتكن نسبت به وضعدر بخش خشك  سازيينهبهاقدامات  

درصـد از   ١٥جويي حـدود  صرفه  ينا  .باشديم  ٣٢/٠  يهاول
 اسـت  يشده در كارخانه كاغذسـازاستفاده  يهاول  يكل انرژ

ترين از مهم  يكي  )AHP(مراتبي  روش تحليل سلسله  ].١٢[
كـه بـر پايـه يريت است  در علم مد  گيرييمتصم  يهاروش

ــا ــاوت دوت ــتو ييقض ــتاس ــدرآف ].١٣[ ار اس ــلتحل ين  ي
 گيرييمفنــون تصــم ينتــرعروفاز م يكــي يمراتبسلســله

در دهـه   Saaty بـار توسـط ينچندمنظوره اسـت كـه اولـ
 يمراتبسلســـله حليـــلت ينـــد. فرآيـــدابـــداع گرد ١٩٨٠

 يـناسـت. ا  يو تفكـر انسـان  يعـيكننده رفتـار طبمنعكس
 ها مـوردرا بر اساس آثار متقابل آن  يچيدهمسائل پ   يك،تكن

كـرده   يلتبدده  سا  يها را به شكلو آن  دهديبررسي قرار م
در   يمراتبسلسـله  يـلتحل  يند. فرآپردازديها مو به حل آن

ــه عمــل تصــمهنگامي ــ گيرييمك ــا چن  يــبرق ينــهگز دب
مراتب اسـتفاده گـردد. درخـت سلسـله  توانـديروبروست م

مـورد  يـبرق  هايينـهو گز  يسـهعوامـل مـورد مقا  يم،تصم
 يسـر  يـك. سـپس  دهـديرا نشـان م  يمدر تصـم  يابيارز
 هايينهگز  ياز فاكتورها را در راستا  يكوزن هر    ت،يسامقا
 يـت. در نهادهـديرا نشان م  يمدر تصم  يابيمورد ارز  يبرق

 هـاييساي ماترگونهبه  يمراتبسلسله  يلتحل  يندمنطق فرآ
كـه  سـازديم يقتلف يكديگررا با   يزوج  يساتحاصل از مقا

يد. از مزايـاي مهـم ايـن روش ايـن حاصل آ  ينهبه  يمتصم
گـروه را بـاهم   هاي تمام اعضاياي تصميمگونهكه بهاست  

كه تصميم بهينه، دربرگيرنـده آراء طوريكند، بهتركيب مي
هـاي انـرژي در ميزان مصـرف حامل .]١٤ [همه اعضا باشد

هاي صــنعتي و بخصــوص صــنايع كاغذســازي شــركت
باشـد. از وي مصـرفي اسـتاندارد ميكشورمان بيشتر از الگـ

سطح تكنولـوژي، بـازده پـايين، ميـزان ظرفي پايين بودن  
واد اوليه در صنايع ايران منجر بـه افـزايش بالاي ضايعات م

كارگيري روش قيمــت توليــدي محصــول شــده اســت. بــه
روش بسيار قوي و كارا جهت   )AHP(مراتبيتحليل سلسله

 تواند عـلاوهبوده و ميسازي مصرف انرژي  مديريت و بهينه
صـنايع داخلـي، در ارتقـاي   بر غلبه بـر ايـن مشـكلات در
زيستي، كاهش مصرف انرژي   فناوري، كاهش بحران محيط

و رسيدن به توسعه پايـدار در صـنايع ايـران تـأثير زيـادي 
  داشته باشد.

  
  هامواد و روش

نشـان   ١صـورت كلـي در شـكل  روش و مراحل كار به
هـا و فرآينـدها ر ادامه هركدام از روششده است. كه دداده

  شده است.توضيح داده
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 شكل ١ـ روش و مراحل كار بهصورت كلي 

در گام اول با مطالعه موردي، مصاحبه با متخصصان و 
كارخانه وكارشناسان  دانشگاه  اساتيد  كاغذسازي،    هاي 
شاخص    ٥آمده از منابع مختلف،  دستهمچنين اطلاعات به 

و   تأثيرگذار    ٢٦اصلي  شاخص  بهزير  صرف  م  يسازنه يدر 
.  رديد در شركت صنايع كاغذسازي كاوه شناسايي گ  يانرژ

دانش فني و نيروي انساني،  شاخص اصلي شامل    ٥كه در  
فرآيند،   تعم  ياجرااصلاح  نگهدار  رينظام  ، رانهيشگيپ   يو 

از سيستم استفاده  و  انرژي  و  بازيابي  هاي كنترل هوشمند 
ي گيرند. در ادامه شرح مختصرمانيتورينگ فرآيند قرار مي

  شود:هاي اصلي ارائه مياين شاخص
  

  ينيروي انسان ـ دانش فني و
در دنياي صنعتي و رقـابتي امـروز نيـروي انسـاني هـر 

عنوان سرمايه اصـلي و عامـل مـؤثر در افـزايش شركتي به
باشد. عامل انساني يكـي توليد و ارتقاء كيفيت محصول مي

 باشد زيرا آگاهي و نگـرش هـر فـردهاي مهم مياز شاخص
  در هر جايگاهي نقش مهمي در پيشبرد هدف دارد. 

  
  اصلاح فرآيند  ـ

اصلاح فرآيند شامل ارتقاء، اصلاح و اسـتفاده كـاراتر از 
ها و تجهيزات و همچنين افزايش بهبود مواد اوليـه دستگاه

ــره ــزايش به ــرف و اف ــديريت مص ــت م ــرژي در جه وري ان
بـوده و   باشد. در اصلاح فرآيند تمركز بر استفاده بهينـهمي

رخانـه مـدنظر ها و تجهيـزات كاتغيير و جايگزيني دستگاه
  باشد.نمي

  تعمير و نگهداري پيشگيرانهـ اجراي نظام 
نگهدار تعم  يحفظ،  از    )PM(  ١رانه يشگيپ   راتيو 

كارخانه تمامي  در  مهم  كارخانهاقدامات  ازجمله  هاي  هاي 
منظور جلوگيري از آسيب  باشد اين عمل بهكاغذسازي مي

خر دستگاهو  مي ابي  صورت  آنها  عمر  افزايش  و  و  ها  گيرد 
مي جلوگيري  احتمالي  توقفات  از  ترتيب  و  بدين  شود 

  گردد. هاي اضافي ميوجب كاهش بسياري از هزينهم
  

  ـ بازيابي انرژي
شامل اقداماتي در جهت اسـتفاده مجـدد از انـرژي در 

هــاي مختلــف توليــد در جهــت مــديريت مصــرف و بخش
  باشد.ي انرژي ميورافزايش بهره

  
هوشــمند و  هاي كنتــرل  اســتفاده از سيســتمـ  

  مانيتورينگ فرآيند
در واحد بويلر سبب سهولت   نگيتوريمان  ستمينصب س
تور اجهت اقدامات لازم توسط اپر  عيسر  يريگميكار و تصم

كاغـذ جهـت كنتـرل عملكـرد   نيدر خط ماش  نيو همچن
 لندرهايسـكن و مقدار بخار موردنياز در خشك  يلندرهايس

ر كـه در شـكل طوشاخص اصلي همان  ٥اين    .باشديو ... م
در زيرشــاخه فرعــي تأثيرگــذار  ٢٦شــده بــه نشــان داده ٢

ــرژي در ســطوح مــديريت مصــرف و افــزايش بهــره وري ان
ــيم مي ــف تقس ــس از طــرح سلســلهمختل ــوند. پ مراتب ش

 
2  Preventive Maintenance or PM  

  مطالعه موردي و
 مصاحبه در كارخانه

مصاحبه با متخصصان صنايع 

 و اساتيد دانشگاه

هاي مؤثر در  شناسايي شاخص

 انرژي سازي مصرفبهينه

درخت سلسله مراتبي  

 براي تهيه پرسشنامه 

 AHP روش

  تعيين وزن 

  ها صشاخ

  ها آن بنديو اولويت 
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 هـا،هاي مذكور و مشخص شدن سطوح مختلف آنشاخص
جدول مقايسه زوجي (يك جدول براي   ٣٤اي با  پرسشنامه

جدول   ٧به سطح اول يا هدف اصلي،    مقايسه زوجي نسبت
جـدول بـراي مقايسـه  ٢٦ها و ي شاخصبراي مقايسه زوج

ها) طراحي شد و بـراي تعيـين ها نسبت به زيرشاخهگزينه
ها پـس از ها بر پايه وزن آنميزان تأثيرگذاري اين شاخص

عــه آمــاري توزيــع گرديــد ارائــه توضــيحات لازم بــين جام
نفـر از اسـاتيد   ٨ه شـامل  نفـر بـوده كـ  ٢٤(جامعه آماري  

نل كارخانه صـنايع كاغذسـازي نفر از پرس  ١٦دانشگاهي و  
ــه)  ــان باتجرب ــان و كاردان ــديران، مهندس ــامل م ــاوه ش ك

آوري شده و مورد تجزيـه ها پس از تكميل جمعپرسشنامه
  و تحليل قرارگرفته شد.

   

  

  

هاي كنترل هوشمند و  استفاده از سيستم  بازيابي انرژي
 مانيتورينگ فرآيند

 دانش فني و نيروي انساني 

سطح تحصيلات  
 پرسنل كارخانه 

هاي  آموزش

مهارتي و فرهنگي  

استعداد و  
 خلاقيت فردي 

ل سابقه كار پرسن  

 تحقيق و توسعه 

 اصلاح فرآيند

استفاده بيشتر از  
 ظرفيت بروك پالپر 

  افزايش كيفيت 
اوليه  مواد  

      بهبود      
 فرآيند خميرسازي 

كاري  بهبود عايق
 سيستم انتقال بخار 

  PM نظام ياجرا  

 بازرسي فني

هاي پيشگيرانهتدوين چك ليست  

 روانكاري 

 بررسي وضعيت الكتروموتورها

نت خروجي  استفاده از بخار و 
جهت گرمايش مخزن ذخيره  
 آب ذخيره واحد خميرسازي 

استفاده از بخار فلاش خروجي  

آوري كندانس  از مخزن جمع

استفاده از بخار ونت خروجي  

  مخازن كندانس جهت فرآيند 

پخت نشاسته     

افزايش كندانس برگشتي به  
 واحد توليد بخار 

كيورينگ انرژي الكترينصب سيستم مانيت  

سازي سيستم كنترل احتراق  پياده
 هوشمند و تعويض مشعل بويلرها 

گيري آنلاين رطوبت و  سنسور اندازه
 گراماژ كاغذ 

هاي بيشتر براي روشنايي و  نصب سوئيچ
 استفاده از كنترلرهاي نوري يا تايمر 

 ايجاد بانك اطلاعاتي 

تهيه شناسنامه دستگاه (شامل مشخصات 
  ) هايتورالعمليي، كد آرشيو، كد دسفن

 تفكيك سطح مهارتي نيروي انساني 

بيني مدت زمان رفع نقص فني پيش  

 كاهش توقفات 

 اصلاح منحني بار الكتريكي

سازي مصرف انرژي در شركت صنايع كاغذسازي كاوه هاي مؤثر در بهينهشاخص  

افزارهاي كامپيوتري جهت  استفاده از نرم
ت ت نگهداري و تعميرامديري  

 در شركت صنايع كاغذسازي كاوه انرژي سازي مصرفبهينهدر مؤثر هاي زير شاخص وها ـ ساختار سلسله مراتبي  شاخص ٢شكل 
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براي AHPمراتبي (د تحليل سلسلهروش فرآين  (
 معيارها ت (ارزش وزني) هريك از  تعيين درجه اهمي

) روشي است براي  AHPمراتبي (فرآيند تحليل سلسله
هاي وابسته توان بعضي از تصميمگيري كه با آن ميتصميم

هاي وابسته به چندين معيار يا  به چندين معيار يا تصميم
گرفتتصميم را  معيار  چند  با  هاي  آغاز  AHPروش  .  در   ،

مي تهيه  سپس  ساختار  و  مناسب  شود  معيارهاي 
يكديگرتصميم با  مي  گيري  ارزش مقايسه  آنگاه  و  شوند 

  . ]١٤ [شودها تعيين ميوزني هر يك از آن
Saaty  به را  زير  تحليل چهاراصل  فرآيند  اصول  عنوان 

و  سلسله  قوانين  محاسبات،  كليه  و  نموده  بيان  مراتبي 
اند  بر اين اصول بنا نهاده است. اين اصول عبارت   مقررات را

  از:

  برابر  Bبر عصر    Aشرط معكوسي: اگر ترجيح عنصر    -

n  باشد، ترجيح عنصرB    بر عنصرA  برابر
n

  خواهد بود.  1

عنصر  - همگني:  عنصر    Aاصل  و    Bبا  همگن  بايد 
  Bر عنصر  ب  Aديگر برتري عنصر  بيانمقايسه باشند. بهقابل
  نهايت يا صفر باشد. تواند بينمي

هوابس  - سلسلهتگي:  عنصر  سطح  ر  عنصر  به  مراتبي 
مي خود  بهبالاتر  و  باشد  وابسته  اين  تواند  خطي  صورت 

  تواند ادامه داشته باشد. وابستگي تا بالاترين سطح مي
مراتبي  : هرگاه تغييري در ساختمان سلسله انتظارات  -

ارزيابي   پروسة  دهد  مطابق  رخ  گيرد.  انجام  مجدداً  بايد 
در مقايسات زوجي مورداستفاده قرار اعدادي كه    ١جدول  

  .]١٤ [هستند ٩تا  گيرند از  مي

  AHPهاي هاي دوتايي در اولويت ـ مقياس انجام مقايسه١جدول 

 اهميت  تعريف  توضيح 

 ١ بدون اهميت  هر دو مورد  اهميت يكساني دارند 

رد خيلي جزئي بيشتر استاهميت يك مو اهميت  كم   ٢ 

ر است رد كمي بيشتاهميت يك مو  ٣ با اهميت متوسط  

 اهميت يك مورد بيشتر است 
 ٤ با اهميت متوسط به بالا 

 ٥ كمي با اهميت 

 اهميت يك مورد خيلي بيشتر است 

 ٦ با اهميت 

 ٧ خيلي با اهميت 

 ٨ خيلي با اهميت 

است اهميت يك مورد نهايت اهميت ممكن  العاده اهميت فوق   ٩ 

  
ت فرآيند  در  بعدي  سلسله قدم  انحليل  جام  مراتبي 

از   استفاده  با  تصميم  عناصر  از  هريك  لازم  محاسبات 
ماتريس خلاصه اطلاعات  است.  زوجي  مقايسات  هاي 

اين مرحله به رياضي در  است. مجموع عمليات  صورت زير 
محاسبه را  زوجي  مقايسات  ماتريس  از  ستون  هر   اعداد 

ون كرده، سپس هر عنصر ستون را بر مجموع اعداد آن ست
دست  صورت به  كنيم. ماتريس جديدي كه بدينتقسيم مي

ميمي ناميده  شده»  نرمال  مقايسات  «ماتريس  شود.  آيد، 
ميانگين اعداد هر سطر از ماتريس مقايسات نرمال شده را  

كنيم. اين ميانگين وزن نسبي عناصر تصميم با  محاسبه مي
ميسطره ارائه  ماتريس  نرخ اي  ميزان  نهايت  در  و  كند؛ 

بايد كمترسازگاري را محاسبه مينا از   كنيم كه ميزان آن 

مقايسه    ١/٠ در  صورت  اين  غير  در  تجديدنظر  باشد  بايد 
تحليل  روش  در  مراحل  اين  اجراي  جهت  كرد. 

نرمسلسله  اين  مراتبي  در  دارد كه  مختلفي وجود  افزارهاي 
  شده است.استفاده  Expert Choiceر افزاتحقيق از نرم 

  
  نتايج و بحث 

تجزيه   از  حاصل  پرسشنامهنتايج  تحليل  مطابق  و  ها 
اولويت  ٣شكل   كه  داد  شاخصنشان  در    مؤثر  هاي بندي 

انرژ  يسازنه يبه كاغذسازي  مصرف  صنايع  كارخانه  در  ي 
دانش فني و  )،  ٣٨٠/٠با وزن (  اصلاح فرآيندبه ترتيب    كاوه

انساني سيستم ٣٢٤/٠(  نيروي  از  استفاده  كنترل  )،  هاي 
ما و  (هوشمند  فرآيند  نظام )،  ١٥٠/٠نيتورينگ  اجراي 



    ١٤٠٠پائيز  ،  ٣، شماره  دوازدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال  

 
٣٩٧ 

) پيشگيرانه  نگهداري  و  بازيابي  ٠٩٢/٠(  )PMتعمير  و   (
) مي٠/ ٠٥٣انرژي  اصلاح )  شاخص  ترتيب  بدين  باشد. 

وزن   با  مهم  ٣٨/٠فرآيند  و  دارد  را  اولويت  ترين بالاترين 
بهينه جهت  تأثيرگذار  مصرفشاخص  در  انرژ  سازي  ي 
شود. همچنين  محسوب ميكارخانه صنايع كاغذسازي كاوه 

اشكا از  اولويت برخي  زيرشاخصل  مهمبندي  در هاي  را  تر 

مي بيان  مطلب  ادامه  در  چهارم  و  سوم   كنيم. سطح 
ي در  انسان  يرويو ن  يدانش فنهاي  بندي زيرشاخصاولويت 

نشان سوم  سطح  سطح  زيرشاخص  كه  است  اين  دهنده 
ولويت ) بالاترين ا٣٥٧/٠تحصيلات پرسنل كارخانه (با وزن  

  ). ٤را به خود اختصاص داده است (شكل 

  

  

ي                                  انسان يروي و ن يدانش فن   ٣٢٤/٠
  اصلاح فرآيند   ٣٨٠/٠
 PMاجراي نظام  ٠٩٢/٠

  بازيابي انرژي    ٠٥٣/٠
  گ فرآيند هاي كنترل هوشمند و مانيتورينسيستم ١٥٠/٠

  ) ٠١/٠( نرخ ناسازگاري ي مصرف انرژ يسازنهيدر بهر هاي اصلي مؤثبندي شاخصاولويتـ  ٣شكل 

  

  

  

  

 ) ٠١/٠( نرخ ناسازگاري  هاي دانش فني و نيروي انسانيبندي زير شاخصـ اولويت٤شكل 

هاي اصـلاح فرآينـد در سـطح بندي زيرشاخصاولويت
 تيـفيك  شيافزارشاخص  دهنده اين است كه زيسوم نشان

را بـه خـود بـالاترين اولويـت    ) در٥٥/٠با وزن (  هيمواد اول
  ).٥اختصاص داده است (شكل 

  

  

  افزايش كيفيت مواد اوليه   ٥٥٠/٠

بهبود فرآيند خميرسازي                            ٣١٢/٠
ستفاده بيشتر از ظرفيت بروك پالپر                 ا٠٩٠/٠
  كاري سيستم انتقال بخار ق بهبود عاي  ٠٤٨/٠

  ) ٠٣/٠ند ( نرخ ناسازگاري هاي اصلاح فرآير شاخصبندي زيـ اولويت٥شكل 

  

  

 

                      سطح تحصيلات پرسنل كارخانه ٣٥٧/٠
  سابقه كار پرسنل  ٣٤٩/٠
         تحقيق و توسعه                                ١٥٨/٠
                              داد و خلاقيت فردي استع ٠٦٢/٠
 پرسنل  هاي مهارتي و فرهنگيآموزش  ٠٧٢/٠



  .. .  يمصرف انرژ   يساز نهيمؤثر در به  يهاشاخص   ييشناسا  

  
٣٩٨  

اجراي هاي  بندي زيرشاخصاولويت  ٦با توجه به شكل  
(نظام   پيشگيرانه  نگهداري  و  سوم PMتعمير  سطح  در   (

چك تدوين  زيرشاخص  كه  است  اين  از  هاي  ليست حاكي 

وزن   (با  خود ٠/ ٢٠٥پيشگيرانه  به  را  اولويت  بالاترين   (
  ت.  اختصاص داده اس

  

  

 ) ٠٢/٠( نرخ ناسازگاري   PMنظام  ياجراهاي بندي زير شاخصـ اولويت٦شكل 

به  ي هاشاخص  يبندت ياولو  ٧  شكل  ي سازنه يمؤثر در 
انرژ هاي  ليستچك  نيتدو  ي هاشاخص  ريز  ي،مصرف 

م  رانهيشگيپ  نشان  را  چهارم  سطح    شامل كه    دهديدر 

الكتروم وضعيت  بررسي  و  فني  بازرسي  وتورها  روانكاري، 
با  مي فني  بازرسي  شاخص   زير  كه  (باشد.  )  ٦٦٢/٠وزن 

  بالاترين اولويت را دارد. 

  

  

 ) ٠٢/٠( نرخ ناسازگاري  رانه يشگيپ يهاستيچك ل نيتدوهاي بندي زير شاخصـ اولويت٧شكل 

زيرشاخصاولويت  اطلاع  جادياهاي  بندي  در    ي اتبانك 
چهارم زيرشاخص  نشان  سطح  كه  است  اين  دهنده 

مدتپيش ب بيني  فني  نقص  رفع  (زمان  وزن  )  ٥٢٣/٠ا 
را به خود اختصاص داده است (شكل   اولويت  ).  ٨بالاترين 

زيرشاخصاولويت  سوم بندي  سطح  در  انرژي  بازيابي  هاي 
استفاده از بخار فلاش  دهنده اين است كه زيرشاخص  نشان
مخز  يخروج جمع از  (  كندانس  يآورن  وزن  )  ٥٤٢/٠با 

  ). ٩كل ت را به خود اختصاص داده است (شبالاترين اولوي

  

  

  
از سيسـتم  هايبندي زيرشـاخصاولويت هاي اسـتفاده 

كنتــرل هوشــمند و مانيتورينــگ فرآينــد در ســطح ســوم 
 يريگسنسـور انـدازهدهنده اين است كه زيرشـاخص نشان

) در بـالاترين ٣٠٢/٠بـا وزن ( رطوبت و گراماژ كاغذ  نيآنلا
  ).١٠اولويت قرار دارد (شكل

  

هاي پيشگيرانه  تدوين چك ليست   ٢٠٥/٠
              ايجاد بانك اطلاعاتي            ٠٨٥/٠
 كاهش توقفات   ٧١٠/٠

روانكاري                                ٢٥٤/٠
               ازرسي فني         ب ٦٦٢/٠
بررسي وضعيت    ٠٨٥/٠

الكتروموتورها 

           )ي هاي كد دستورالعمل و،يكد آرش ،يشناسنامه دستگاه (شامل مشخصات فن هيته ١٢٥/٠

  تفكيك سطح مهارتي نيروي انساني   ٣٥٢/٠
 بيني مدت زمان رفع نقص فني پيش  ٠/ ٥٢٣

                             آوري كندانساستفاده از بخار فلاش خروجي از مخزن جمع ٥٤٢/٠
    ندانس جهت فرآيند پخت نشاستهاكش) خروجي مخازن كاستفاده از بخار ونت (هو  ٠٧٧/٠
استفاده از بخار ونت خروجي جهت گرمايش مخزن ذخيره آب واحد خميرسازي    ١٣٨/٠

 افزايش كندانس برگشتي به واحد توليد بخار  ٢٤٣/٠

 ) ٠١/٠هاي بازيابي انرژي ( نرخ ناسازگاري بندي زير شاخصاولويت ـ٩شكل 

)  ٠١/٠هاي ايجاد بانك اطلاعاتي ( نرخ ناسازگاري بندي زير شاخصاولويت ـ٨شكل   



    ١٤٠٠پائيز  ،  ٣، شماره  دوازدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال  

 
٣٩٩ 

  

  گيري آنلاين رطوبت و گراماژ كاغذ      سنسور اندازه ٣٠٢/٠
  سازي سيستم كنترل احتراق هوشمند و تعويض مشعل بويلرها      پياده  ٢٢٢/٠

                                            نصب سيستم مانيتورينگ انرژي الكتريكي             ٢٢٥/٠ 
افزارهاي كامپيوتري جهت مديريت نگهداري و تعميرات               استفاده از نرم ١٤٠/٠
  هاي بيشتر براي روشنايي و استفاده از كنترلرهاي نوري يانصب سوئيچ  ٠٤٥/٠

  اصلاح منحني بار الكتريكيتايمر  ٠٦٦/٠ 

  ) ٠٤/٠هاي كنترل هوشمند و مانيتورينگ فرآيند ( نرخ ناسازگاري ز سيستمهاي استفاده ار شاخصبندي زيـ اولويت١٠شكل 

  
شكل   زيرشاخصاولويت  ١١مطابق  تمامي    هاي بندي 

بيانگر اين موضوع است    ي مصرف انرژ   يسازنه يمؤثر در به
اوليه (با وزن   افزايش كيفيت مواد  زيرشاخص  )  ٢٠٩/٠كه 

مصرف    يازسنه يبهجراي راهبردي  بيشترين اهميت را در ا
است. انرژ داده  اختصاص  خود  به  اولويت  بالاترين  با  ي 

هاي بهبود فرآيند خميرسازي، سطح تحصيلات زيرشاخص 
پرسنل كارخانه، سابقه كار پرسنل، كاهش توقفات، تحقيق 

گيري آنلاين رطوبت و گراماژ كاغذ،  و توسعه، سنسور اندازه
بيشتر ي الكتريكي، استفاده  نصب سيستم مانيتورينگ انرژ

شاخص وزن  به  توجه  با  پالپر،  بروك  ظرفيت  در  از  ها 
زيرشاخص اولويت  تأثيرگذارترين  دارند.  قرار  بعدي  هاي 

كاغذسازي   صنايع  كارخانه  در  اوليه  مواد  كيفيت  افزايش 
است. توليد    كاوه  فرآيند  اينكه  به  توجه  با  زيرشاخص  اين 

به بوده  پيوسته  فرآيندِ  يك  تمامي  كاغذ  روي  جامع  طور 
ها و تجهيزات توليد از ابتدا شامل  رآيند و كاركرد دستگاهف

آماده تا  خشكخميرسازي  آبگيري،  در  سازي،  و  كردن 
باشد و سبب انتهاي كار شامل پيچاندن كاغذ تأثيرگذار مي

بهره افزايش  و  بهينه  ميمصرف  انرژي  كاهش    شود.وري 
ك مانند  دلايلي  به  اوليه  مواد  و  كيفيت  چوبي  منابع  مبود 

ير بكر، تعداد بالاي چرخه بازيافت، عدم تفكيك از مبدأ  خم
جمع  سيستم  وجود و  آن  دنبال  به  و  نامناسب  آوري 

هاي مدرن ناخالصي زياد در آخال، عدم استفاده از دستگاه
هاي كاغذسازي ايران طوري كلي كارخانهو با كارايي بالا به

س كاوه  كاغذسازي  كارخانه  بخصوص  ميزان و  كاهش  بب 
كارخانه  راندما در   ) ضايعات  ميزان  افزايش  توليد،  ن 

درصد بوده    ٢٥هاي ايران حدود  كاغذسازي كاوه و كارخانه
باشد)، كاهش ميزان درصد مي  ١٠ولي ميزان استاندارد آن  

هاي كاغذ، افزايش ميزان توقفات توليد و در نهايت  مقاومت
  است. منجر به افزايش ميزان مصرف انرژي شده 

تأثيرگذار زيرشاخص بهبود فرآيند دومين زير شاخص  
باشد. جهت اين امر با تغييراتي در ساختار  خميرسازي مي

و شكل بدنه خميرساز مانند تعبيه تيغه در بدنه، استفاده از  
آشغالپروانه از  استفاده  بالا،  كارايي  با  همزن  گيرهاي  هاي 

ناخالصي جداسازي  بهبود  و  مرحلهمناسب  در    ها 
مي سبخميرسازي  و توان  خميرسازي  فرآيند  بهبود  ب 

كاهش انرژي مصرفي شد. همچنين با بهينه كردن شرايط 
از مواد  خميرسازي مانند مدت   استفاده  زمان خميرسازي، 

شيميايي مناسب در فرآيند خميرسازي، افزايش دماي آب  
تنظيم   از    PHخميرسازي،  استفاده  همچنين  و  مناسب 

ذخيمخزن  بزرگ  بهاي  انتقال  جهت  خمير  مصرف  ره  ار 
ساعت به  خميرسازي  الكتريكي  پيك،  انرژي  غير  هاي 

بهينه مي سبب  شد.توان  انرژي  مصرف  زيرشاخص   سازي 
سوم و چهارم تأثيرگذار به ترتيب سطح تحصيلات و سابقه  

دهندة مهم  كار پرسنل كارخانه است. اين دو شاخص نشان
هر   در  فرد  هر  نگرش  و  درك  آگاهي،  از  بودن  جايگاهي 

در مي  مجموعه  هدف  پيشبرد  زيرشاخص    باشد.  جهت 
  كاهش توقفات پنجمين زيرشاخص تأثيرگذار است. كاهش

برنامه شكل  دو  به  برنامهريزيتوقفات  و  نشده  شده  ريزي 
با  مي موردي  غير  و  موردي  توقف  هر  كه  آنجاي  از  باشد. 

اين از طرفي  توقفات بهقطع توليد همراه است و    ويژهگونه 
غيـر معموردي  شكل  چندين  آن  تا  دقيقه  چند  از  مولاً 

انجامـد كـه در طـي ايـن مـدت، تمـام  ساعت به طول مي
الكتريكيدستگاه تجهيـزات  شوند و فقط  نمي  متوقف  ها و 
ميمحرك خارج  مدار  از  اصلي  درصد  هاي  بنابراين  شوند، 

اند، انرژي نشده  متوقف  هاي الكتريكي كـهبالائي از دستگاه
آمصرف مي بدون  در  كنند،  نيز  باشيم.  داشته  توليدي  نكه 

ها و  توقفات مـوردي بـا توجـه بـه توقـف تقريبـي دستگاه
از  زيادي  تعدادي  بازهم  واحد،  يك  اصلي  تجهيزات 



  .. .  يمصرف انرژ   يساز نهيمؤثر در به  يهاشاخص   ييشناسا  

  
٤٠٠  

 توانها را به علت ضرورت و نياز پروسه توليد، نميدستگاه
آب  مانند    داد  توقف چرخة  غيره.سيستم  توقفات    و  اما 

ع مهبرنا داراي  نشده  بيـشتري ريزي  مـشكلات  و  وارض 
مدت هستند كه    شده كوتاهريزيتوقفات برنامه  نـسبت بـه

تن    KWH/T  افزايش هر  ازاي  به  انرژي  مصرف  (ميزان 
توليدي)   كممحصول  و  مستقيم  عامل  هزينه  يك 

غيرمستقيممـي خـسارت  زيـرا  اين   باشـد،  چنيني توقفات 
مست خسارات  از  بيشتر  استهلاك    قيمخيلي  است.  آن 

امكان خرابي، بـروز عيـب در اجزا يك تجهيز به  زودرس، 

يدكي و تجهيزات و ابزار  اشكال مختلف و آماده نبودن لوازم
موجب  نهايـت  در  غيـره  و  عيـب  رفـع  جهـت  موردنياز 

شوند، در حاليكه افزايش توقف و مصرف انرژي بيهوده مي
اكلاً سـعي مـيشده، معمو ريزيدر توقفات برنامه ثـر  شـود 

غيرضروري  دستگاه كاهش    متوقفهاي  انرژي  مصرف  تا 
ريـزي  ويژه توقفـات برنامـهيابد. بنابراين كاهش توقفات، به

مؤثر باشد    هودهيب  يكاهش مصرف انرژ  تواند درنـشده، مي
  .شود KWH/Tموجب كاهش   تيو در نها 

  

  

  

  )  ٠١/٠( نرخ ناسازگاري  يمصرف انرژ يسازنهيبهدر تأثيرگذار  زير شاخص ٢٦بندي نهايي  ـ اولويت١١شكل 
  

هاي تأثيرگذار بعدي به ترتيـب زيرشـاخص زيرشاخص
گيري آنلايـن رطوبـت و تحقيق و توسعه و سنسـور انـدازه

ثير مسـتقيمي بـر أ تـ تحقيـق و توسـعه گراماژ كاغذ است.
ارتقـاي سـطح اسـتاندارهاي جهـت  ي راهكار  نوآوري، ارائه

وري از نيروهـا بهره  جهتراهكار  ي  ارائهو همچنين    كتشر
واحد تحقيق و توسعه، قلـب يـك دارد.    و تجهيزات شركت
 تكنولـوژيكي  تغذيـه  آن  نقـش  و  اسـت   شركت يا سـازمان

ــا همگــامي در شــركت ــد ب ــم پيشــرفت رون  و دانــش و عل

آبگيري در بخش پرس ماشين   .است  مديريت  هايخواسته
صـل نواخـت در سـطح مقطـع حاكاغذ با افزايش فشـار يك

كاهش در رطوبت كاغذ خروجي از   ١كه %طوريشود. بهمي
شـود يعنـي كن ميجويي بخار خشكصرفه  ٤پرس باعث %

تن بر ساعت در مصرف بخار ماشـين   ٥/٠چيزي در حدود  
گيري آنلايـن جويي خواهد شد. بنابراين انـدازهكاغذ صرفه

د. از روش باشــرطوبــت و گرامــاژ كاغــذ حــائز اهميــت مي
ــل ــل سلس ــاخصهتحلي ــين ش ــؤثر در مراتبي در تعي هاي م

  افزايش كيفيت مواد اوليه      ٢٠٩/٠
  بهبود فرآيند خميرسازي     ١١٩/٠

  هسطح تحصيلات پرسنل كارخان   ١١٦/٠ 
  ر پرسنل سابقه كا    ١١٣/٠
  كاهش توقفات     ٠٦٦/٠
  تحقيق و توسعه    ٠٥١/٠
  گيري آنلاين رطوبت و گراماژ كاغذسنسور اندازه    ٠٤٥/٠
  نصب سيستم مانيتورينگ انرژي الكتريكي   ٠٣٤/٠
  استفاده بيشتر از ظرفيت بروك پالپر    ٠٣٤/٠
  ويض مشعل بويلرها سازي سيستم كنترل احتراق هوشمند و تعپياده    ٠٣٣/٠
  آوري كندانس استفاده از بخار فلاش خروجي از مخزن جمع   ٠٢٩/٠
  هاي مهارتي و فرهنگي پرسنل آموزش    ٠٢٤/٠
  راتيو تعم ينگهدار تيريجهت مد يوتريكامپ يافزارهااستفاده از نرم   ٠٢١/٠
  استعداد و خلاقيت فردي    ٠٢٠/٠
  اركاري سيستم انتقال بخبهبود عايق   ٠١٨/٠
  فنيبازرسي    ٠١٣/٠
  افزايش كندانس برگشتي به واحد توليد بخار   ٠١٣/٠

 اصلاح منحني بار الكتريكي      ٠١٠/٠

  استفاده از بخار ونت خروجي جهت گرمايش مخزن ذخيره آب واحد خميرسازي    ٠٠٧/٠

  هاي بيشتر براي روشنايي و استفاده از كنترلرهاي نوري يا تايمر نصب سوئيچ    ٠٠٧/٠
  روانكاري     ٠٠٥/٠
  استفاده از بخار ونت (هواكش) خروجي مخازن كندانس جهت فرآيند پخت نشاسته   ٠٠٤/٠
  بيني مدت زمان رفع نقص فنيپيش    ٠٠٤/٠

  تفكيك سطح مهارتي نيروي انساني   ٠٠٣/٠

  بررسي وضعيت الكتروموتورها    ٠٠٢/٠
  ) يهايكد دستورالعمل و، يشكد آر  ،يشناسنامه دستگاه (شامل مشخصات فن هيته   ٠٠١/٠



    ١٤٠٠پائيز  ،  ٣، شماره  دوازدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال  

 
٤٠١ 

صـورت سازي مصـرف انـرژي، تحقيقـات مشـابهي بهبهينه
تخصصي انجام نگرفته است ولـي بـا ايـن روش تحقيقـات 

تر هاي توليد پاكهاي شاخصمتعددي براي تعيين اولويت
تر ذكر است كه در فرآيند توليـد پـاكشده است. قابلانجام
ــدهفاكت ــد آلاين ــايي مانن ــتوره ــزان هاي زيس محيطي، مي

گيـرد. ضايعات، مصرف انـرژي و ... مـورد ارزيـابي قـرار مي
هاي تر در كارخانـهنتايج تحقيقاتي كه در مورد توليد پـاك

شده بود نشـان داد شـاخص كاغذسازي لطيف و كاوه انجام
هاي اصــلي تغييـر فرآينـد بــالاترين اولويـت را در شـاخص

 يشـترينب  يندفرآ  ييرتغ  يهاشاخص  يرزچنين  داشت و هم
ها كارخانه  ينتر در اپاك  يدتول  يراهبرد  ارزيابيرا در    يرتأث

كه در كارخانه لطيـف   و همكاران  Aziziداشت. در تحقيق  
و سـطح   يصنعت  يونشاخص وجود اتوماس  يرزانجام گرفت  

 و همكـاران  Ghorbannezhadو در تحقيـقآن  يتكنولـوژ
و  يــرتعم صخزيرشــااوه انجــام گرفــت كــه در كاخانــه كــ

ها شـاخص يـرز ينرا در بـ يـتاولو الاترينب  يدمف  ينگهدار
  ].١٦، ١٥ [داشتند

  
 گيرينتيجه

هدف   با  تحقيق  در    يهاشاخص  نييتعاين  مؤثر 
انرژ  يسازنه يبه  يكاغذساز  عيصناشركت  در    يمصرف 

فرآ از  استفاده  با  انجاممراتبسلسله  ليتحل  نديكاوه  شده  ي 

بدست     است. ازنتايج  و    تيريمدمفاهيم    آمده  مصرف 
شاخصانرژ  يوربهره  شيافزا كه  داد  نشان  اصلي  ي  هاي 

عنوان يك ابزار قوي تواند بهمطالعه شده در اين تحقيق مي
وري انرژي سازي مصرف و افزايش بهرهو مفيد جهت بهينه

هاي كاغذسازي ايران نيز بكار گرفته شود.  در ساير كارخانه
مصرف و    تيريمداجراي راهبردي    وجه به هزينه بالا دربا ت
روش  انرژ  يوربهره  شيافزا و    AHPي،  قوي  بسيار  روشي 

شاخص است.  مهم  اين  اجراي  جهت  اصلي  كارا  در  هاي 
مصرفبهينه  كاغذسازي  انرژ  سازي  صنايع  كارخانه  در  ي 
اولويت    كاوه  ترتيب  فرآيندبه  دانش فني و نيروي  ،  اصلاح 

استفادانساني سيستم،  از  كنترله  و    هاي  هوشمند 
فرآيند،   نظام  مانيتورينگ  نگهداري  اجراي  و  تعمير 

) ميPMپيشگيرانه  انرژي  بازيابي  و  شاخص  )  كه  باشد. 
وزن   با  فرآيند  دارد.   ٣٨/٠اصلاح  را  اولويت  بالاترين 

زيرشاخص  به  توجه  با  اين  همچنين  در  مطالعه  مورد  هاي 
مواد   كيفيت  افزايش  زيرشاخص  از تحقيق،  كه  اوليه 

در  زيرشاخص  را  تأثير  بيشترين  است  فرآيند  اصلاح  هاي 
ي انرژ  يوربهره  شيمصرف و افزا  تيريمدارزيابي راهبردي  
كارخانه اين  سبب   در  اوليه  مواد  كيفيت  افزايش  دارد. 
مقاومت سهولت افزايش  توقفات،  كاهش  كاغذ،  هاي 

انرژي  آماده كاهش مصرف  نهايت سبب  در  و  سازي خمير 
  شود. ي كاوه ميارخانه صنايع كاغذسازدر ك
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ppaappeerr  iinndduussttrryy  ccoommppaannyy  uussiinngg  aannaallyyttiicc  HHiieerraarrcchhyy  pprroocceessss    

  

  
Abstract 

The aim of this study was to determine effective criteria in 
optimizing energy consumption in Kaveh paper industry 
company by using the analytic hierarchy process (AHP). For 
these purposes, after a review of previous studies and some 
interviews with experts, effective criteria in optimizing energy 
consumption in Kaveh paper industry company were divided 
into 5 main categories and 26 subcategories. The degree of 
importance of the main categories and subcategories was 
determined after obtaining expert opinions using Expert 
Choice software. The results of this study showed that the 
main criteria in optimizing energy consumption are: process 
modification, technical knowledge, and manpower, 
implementation of preventive maintenance (PM) system, use 
of intelligent control systems and process monitoring, and 
energy recovery. Process modification criterion with a weight 
of 0.38 has the highest priority in optimizing energy 
consumption. In addition, among 26 sub-criteria effective in 
optimizing energy consumption in Kaveh paper industry 
company, sub-criteria improving stock pulp preparation, the 
level of education of factory personnel, work experience of 
personnel, reduction of stops, research and development, 
online moisture and basis weight paper measurement sensor, 
respectively, had the highest importance with the weight 
values of 0.209, 0.119, 0.116, 0.113, 0.066, 051 and 0.087. 
The inconsistency ratio of the research was 0.01 which shows 
the results have stability and compatibility. The results can be 
used to accelerate the implementation of the process of 
optimizing energy consumption in other paper mills in Iran. 

Keywords: Energy consumption, optimizing energy 
consumption, paper industries, Analytical Hierarchy Process 
(AHP). 
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