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 چکیده 

 

های عمده مصرف انرژی و انتشار گازهای  صنعت کشاورزی و غذایی، به عنوان محور امنیت غذایی و نیز یکی از بخش

های  ارزیابی  ای، در کانون توجه راهبردهای توسعه پایدار قرار دارد. رویکردهای رایج در ایران و بسیاری از کشورهاگلخانه

و فاقد  مقطعی  عمدتاً  ها و مطالعات  علیرغم آن، این ارزیابی  وری انرژی در این بخش بوده ولی کمیّ مصرف انرژی و بهره

محیطی و راهبردی است. این مند برای مدیریت مستمر و یکپارچه اهداف انرژی با ابعاد اقتصادی، زیستچارچوبی نظام

مقاله با هدف ترسیم یک نقشه راه عملیاتی، به بررسی تحول پارادایم از »سنجش ایستا« به »مدیریت پویا« در این  

ها نشان  پردازد. روش تحقیق، مرور سیستماتیک و تحلیل محتوای منابع معتبر فارسی و انگلیسی است. یافتهصنعت می

استانداردهایی چونمی نیاز  انرژی  )  VDI 4600  دهد که کاربست منفرد  یااولیه(  تجمعی  مورد   ISO 14044 و 

، مستلزم وری انرژیبهره ، اما به تنهایی کافی نیست. دستیابی به بهبود مستمراست ارزیابی چرخه حیات( اگرچه لازم )

ها با ابزارهایی چون تحلیل ، و تعمیق تحلیلISO 50001استاندارد    مبتنی بر  مستمر  استقرار چارچوب مدیریت انرژی

یکپارچه  است.  چرخه اکسرژی  مدل  یک  قالب  در  اجزا  این  نرمسازی  با  آن  توانمندسازی  و  و  ای،  تخصصی  افزارهای 

ای شده در ادبیات موضوع، الگویی مرحلههای دیجیتال، کلید موفقیت است. مقاله با تحلیل موانع داخلی شناساییفناوری

بومی پیادهسازیو  برای  را  ارائه میشده  ایران  غذایی  و  از  سازی در شرایط صنعت کشاورزی  بر شروع  الگو  این  دهد. 

دهی پایداری ملی  هزینه، و پیوند زدن نتایج بهبود عملکرد با الزامات گزارشبندی اقدامات کمهای پایلوت، اولویتپروژه

 .المللی تأکید داردو بین

کلیدی انرژی،  بهره:  کلمات  مدیریت  سیستم  انرژی،  حیاتISO 50001وری  چرخه  ارزیابی   ،  (LCA)  تحلیل  ،

 سازی، فناوری دیجیتالاکسرژی، صنایع کشاورزی و غذایی، استانداردها، یکپارچه

 

 

 

 



 

 مقدمه  .1

 

زیست، و مدیریت  صنعت کشاورزی و غذایی در تقاطع سه ضرورت حیاتی قرار دارد: تأمین امنیت غذایی، حفظ پایداری محیط 

های غذایی جهانی مسئول دهد که سیستمبهینه منابع انرژی. برآوردهای سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد نشان می

در ایران نیز بخش کشاورزی  .[1د ]ای هستنگازهای گلخانه  ای از انتشاراز مصرف انرژی نهایی و سهم عمده درصد ۳۰ حدود

دهد  ( نشان می1۳۹۸های انرژی را به خود اختصاص داده است. مطالعه کیانی و همکاران )سهم قابل توجهی از مصرف حامل

سازی را  در این بخش نسبت به میانگین جهانی در سطح بالاتری قرار دارد که لزوم توجه جدی به بهینه شدت انرژی که

در بخش کشاورزی، پس از   میلیون بشکه نفت خام  75 ایران با مصرف سالانه معادل بر اساس آمارها،    . [2]  سازد آشکار می

است   ارزش تولید کشاورزی در جایگاه دهم جهانی آمریکا و برزیل در رده سوم جهان قرار دارد اما این در حالی است که از نظر

و تولید محصول در مزرعه و نگهداری، فرآوری  این مطلب نشان دهنده شدت انرژی بالا در بخش کشاورزی ایران است.  .[۳]

جدول  همانطور که در  شوند.صنایع تبدیلی جزو بخش کشاورزی در مصرف انرژی کشور محسوب می  آن در بخش  تبدیل

از آن است که گاز طبیعی سهم غالب )نشان داده شده است، داده 1 ایران حاکی  ( و برق سهم قابل  ٪7۸های مرکز آمار 

( می٪1۳توجهی  تشکیل  را  کشور  صنایع  انرژی  سبد  از  حامل [.4]  دهند (  این  غذایی،  صنایع  عمدتاً  در  ترتیب  به  ها 

 [. 5] اندمتمرکز شده های سرمایش سیستم های بخار( ومانند دیگ) فرآیندهای حرارتی در

 [5،  4]صنایع از سبد انرژی در سهم فرآیندهای مختلف  -1جدول 

سهم تقریبی از  بخش مصرف انرژی

 کل مصرف 

حامل انرژی 

 غالب 

 مصرف کننده های عمده 

 و پخت و پز های بخاردیگ گاز طبیعی  7۸   فرآیندهای حرارتی

 چیلرها ها و سردخانه الکتریسیته  1۳ های سرمایش و برودت سیستم 

ها،  پمپ) تجهیزات فرآیندی

 (بندیمیکسرها، بسته

های  ند پمپمان الکتروموتورهای پرمصرف الکتریسیته  7

 بندی انتقال، هموژنایزرها، میکسرها و بسته

 - الکتریسیته  2 نورپردازی و سایر

 

را در یک واحد نمونه صنایع غذایی نشان می  2جدول  های  داده از منابع مختلف  انرژی  توسط که    دهد مصرف 

FSTC  1  از    های صنعتیسازی انرژی در آشپزخانه بهینه   و  انرژیهای مختلف در مصرف  اهمیت نسبی بخشبرآورد شده و

اساس  روی آن قابل مشاهده است. را به خود  این جدول،    بر  انرژی  بیشترین سهم مصرف  پز  برای پخت و  انرژی  به  نیاز 

بررسی    %(.25دارد )  های سرمایش و تبرید قراربا فاصله قابل توجهی مصرف انرژی در سامانهکه    %(4۰)  دهداختصاص می

   [.6]  دهدوری انرژی را نشان میها برای افزایش بهره های عمده در راستای تلاشاین اطلاعات، زمینه
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 [ 6] صنعت غذایی نمونهیک های عمده انرژی در سهم مصرف کنندهتوزیع  -2جدول

سهم تقریبی از کل  کننده انرژی بخش مصرف

 مصرف انرژی 

 سازی کلیدی اقدام بهینه

اجاق،  )  تجهیزات پخت و پز

 ( فر، دیگ

های با راندمان بالا مانند هیترهای  استفاده از فناوری 4۰٪

 القایی 

  (DCV) های تهویه مبتنی بر تقاضانصب سیستم ٪25 های تهویه و هود سیستم 

کاری، نگهداری منظم و استفاده از کمپرسورهای عایق ٪15 ها سرمایش و یخچال

 اینورتر 

کاری  و عایق (Heat Recovery) بازیافت حرارت ٪1۰ وشوآب گرم و شست

 ها لوله 

 حرکتی حسگرهایو استفاده از   LED جایگزینی با ٪1۰ روشنایی و سایر

 

قالب در  عموماً  جهان،  و  ایران  پژوهشی  ادبیات  در  چالش  این  به  اولیه  ایستایارزیابی پاسخ  )استاتیک(    ی های 

هایی مانند »نسبت خروجی به ورودی انرژی« یا »مصرف ویژه ارائه شده است. این قبیل مطالعات که محاسبه شاخص انرژی

با این حال، این  .  [7شوند ]می دهند، بدون شک گامی ضروری برای شناخت الگوی مصرف محسوبانرژی« را هدف قرار می

هستند. دوم   انداز چرخه حیات کاملمقطعی و فاقد چشم برند: نخست آنکه غالباًرویکردها از چند محدودیت بنیادین رنج می

ریزی، اجرا گیری، سازوکار مشخصی برای برنامه؛ به این معنا که پس از اندازههستند فاقد چارچوبی برای بهبود مستمر  آنکه

کیفیت آن )قابلیت انجام کار   داشته و از تمرکز صرف بر کمیت انرژی دهند. سوم آنکهو پایش اقدامات اصلاحی ارائه نمی

تواند به شناسایی نادرست  ها به ویژه در تحلیل فرآیندهای حرارتی و سرمایشی صنایع غذایی میغافلند. این کاستی(  مفید

 .سازی بینجامدهای بهینهاولویت 

گونه که میسمی و  ها و نبود چارچوبی استاندارد است. همانهای داخلی نیز گویای پراکندگی روشمرور پژوهش

پذیری و اتکاپذیری  اند، اختلاف در تعاریف، مرزهای سیستم و ضرایب انرژی، مقایسه نیز پیشتر اشاره کرده(  1۳۹۳برگ )

سازی سازی راهکارهای بهینه. از سوی دیگر، مطالعاتی که به بررسی موانع پیاده[۸]  نتایج را با مشکل مواجه ساخته است

محدودیت منابع مالی، ناکافی بودن دانش فنی، و نبود نظام تشویقی   هایی چوندهند که چالشپردازند، نشان میانرژی می

 [.۹]مند را در صنایع غذایی ایران با دشواری روبرو ساخته است مؤثر، گسترش رویکردهای نظام

های  سازی استانداردها، مدلالگوی بهینه برای یکپارچه  با توجه به این پیشینه، پرسش اصلی این مقاله آن است که

وری انرژی صنایع کشاورزی و  گیری در بهرههای نوین به منظور دستیابی به بهبود مستمر و قابل اندازهتحلیلی و فناوری

شده استانداردهای کلیدی  بندیدر پاسخ، این مقاله پس از تبیین روش تحقیق، به تحلیل طبقه  غذایی ایران چگونه باید باشد؟

پیشرفته میو مدل با درنظرگرفتن چارچوب های تحلیلی  و  این مبانی  تلفیق  با  انرژی، پردازد. سپس  های کلان حکمرانی 

گام یک و  یکپارچه  مفهومی  پیاده گامبهمدل  برای  میرا  ارائه  بومی  شرایط  در  یافتهسازی  اساس  بر  نهایت،  در  ها،  دهد. 

 .گیری و پیشنهادهای کاربردی در سطوح مختلف سیاستگذاری، صنعت و پژوهش عرضه خواهد شدنتیجه 



 
 

 

 هامواد و روش  .2

 

نگاهپژوهش  این   انرژی در بنگاهبه روش تحلیلی-توصیفی با  ارزیابی مصرف  ها و  ها و استانداردهای معرفی شده در زمینه 

بدنبال معرفی    در آنها بوده وادبیات موجود  های ایستا و چارچوب و  روش  . هدف، سنتز نقادانههای انرژی پرداخته استسامانه

معرفی شده توسط استانداردهای متاخر ارائه های پویا و مستمر ارزیابی  که روش  یکپارچه است  ارائه یک چارچوب مفهومیو  

روش  اند. کرده در  کنکاش  هدف  با  و  مسیر  این  تحلیلدر  و  نتایج  و  روشها  این  از  برآمده  مطالعات  های  از  مواردی  و  ها 

ای برای فرآیند های مختلف حاصل و رویکردی مستمر و چرخه ها و استانداردها، شناختی کلی از روشبکارگیرنده این روش

در  این مطالعه  روش کار  وری انرژی ارائه شود. بر اسن اساس،  ارزیابی مصرف انرژی و انتشارات با هدف بهبود مستمر بهره

 : های زیر انجام پذیرفتگام

های ترکیبی مرتبط با محورهای با کلیدواژهداخلی  و    المللیهای علمی معتبر بینجستجو در پایگاه :هدفمندجستجوی   .1

 ,Energy Efficiency Agriculture, ISO 50001 Food Industry, LCA Iran Agriculture :مقاله )مانند

Exergy Analysis,   انرژی مدیریت  افزار  سامانهنرم  ارزیابی  و  انرژی  مصرف  از  ناشی  انتشارات  برآورد  منظر ،  از  ها 

 . ( انجام شدوری انرژی بصورت مستمر و مداوم و ...استانداردهای مرتبط، بهبود بهره

منابع  .2 نهادهای  :  گزینش  توسط  یا  معتبر  مجلات  در  انتشار  موضوع،  با  مستقیم  ارتباط  شامل:  گزینش  معیارهای 

شده، و اولویت با مقالات منتشرشده در دهه اخیر )با وجود استثنا برای منابع پایه( بود. تلاش شد تا توازنی بین منابع  شناخته 

های  ها و پژوهشزبان )جهت معرفی استانداردها و تجربیات جهانی( و منابع فارسی )جهت انعکاس وضعیت، کاستیانگلیسی

اند از نگاه صرفا  های مرتبط نتایجی را گزارش کردهموارد معدودی از منابع که با بکارگیری عملی روش  .داخلی( برقرار شود

 اشاره به کاربرد و صرفنظر از نتایج بدست آمده توسط آنها مورد اشاره قرار گرفتند.  

های تجربی  ها، زمینه کاربرد و یافتههای کلیدی هر منبع شامل: تعاریف، اصول، مزایا، محدودیتداده:  استخراج و تحلیل  .۳

 .بندی شداستخراج و در ماتریسی تحلیلی دسته 

مدل مفهومی یکپارچه  شده برای پاسخ به پرسش پژوهش تحلیل و در نهایتبندیاطلاعات طبقه :  سنتز و الگوسازی.  4

 .مبتنی بر ادغام منطقی اجزاء و تطبیق با مقتضیات ایران طراحی گردید پیشنهادی

 : یابندبر سه رکن متعامل استوار است که در طول مقاله بسط می چارچوب تحلیلی مقاله

 VDI استانداردهای  بررسی  شامل :  ها از منظر مصرف انرژیسامانه  (ارزیابی پیشرفته )شناختبررسی ابزارهای   •

4600، ISO 14044  [1۰ ]و مدل تحلیل اکسرژی. 

 .(ISO 50002, 50006, 50015) و خانواده مکمل آن ISO 50001 شامل استاندارد(:  مند )اقداممدیریت نظام •



 

نقش نرم :سازی و توانمندسازییکپارچه  • با چارچوب افزارهای تخصصی، فناوریشامل  ادغام  های  های دیجیتال و 

 (. کلان )مانند اهداف توسعه پایدار

 ث حنتایج و ب .3

 انرژی   : مبانی شناخت سیستممصرف انرژی  مرور استانداردهای ارزیابی. 1.3

 اولیه    CED)1(تجمعی   مورد نیاز  و مفهوم انرژی   VDI 4600استاندارد.  1.1.3

شده در چرخه حیات  این استاندارد که توسط انجمن مهندسان آلمان ارائه شده، روشی برای محاسبه کل انرژی اولیه مصرف

سادگی نسبی و شفافیت آن باعث شده تا به عنوان شاخصی پرکاربرد در مطالعات ارزیابی انرژی  [.11] یک محصول است 

کشاورزی در سطح جهان و نیز ایران مورد استفاده قرار گیرد. برای مثال، در مطالعاتی که به تحلیل انرژی محصولات زراعی 

منطقایران می از  اغلب  معادل برای جمع CED پردازند،  مینهاده  بندی  استفاده  این  ها  به  اصلی  نقد  حال،  این  با  شود. 

ارز در نظر  دما، کاملاً هماست. در این روش، یک مگاژول برق و یک مگاژول حرارت کم توجهی به کیفیت انرژیبی روش،

می میگرفته  که  سیستم شوند  تحلیل  در  نیروگاهتواند  )مانند  انرژی  تبدیل  دارای  غذایی(   CHP هایهای  صنایع  در 

]کننده  گمراه یکCED بنابراین،   [.12باشد  عنوان  به  میانی بیشتر  و  اولیه  برای   شاخک  نهایی  ابزاری  تا  است  مفید 

 .سازیهای پیچیده بهینهگیری تصمیم

  ISO 14040  و استانداردهای سری  LCA)2 (رزیابی چرخه حیاتا   .2 .1 .3

محیطی یک محصول در تمام مراحل تر است که به ارزیابی پیامدهای زیستارزیابی چرخه حیات چارچوبی استاندارد و جامع

دهد و معیارهایی مانند پتانسیل گرمایش  ارائه می  چندمعیاره یک ارزیابیCED  ، LCA   برخلاف .[1۳]  پردازدعمر آن می

را به ابزاری ضروری برای   LCA سنجد. این جامعیت،سازی و یوتریفیکاسیون را در کنار مصرف انرژی میجهانی، اسیدی

( 2۰۰۹و همکاران ) روی مطالعه  های مبتنی بر پایداری تبدیل کرده است. در سطح جهانی، مطالعاتی مانند گیری تصمیم

پنهان را آشکار کند؛ مثلاً اینکه کاهش مصرف سوخت در  (Trade-offs) مبادلات تواندمی LCA اند که چگونهنشان داده

هایی در جهت  در ایران نیز گام  [.14] کش و اثرات سمیت شودیک روش کشت ممکن است منجر به افزایش مصرف آفت

 SimaPro افزارگیری از نرمبا بهره(  1۳۹۹کاربرد این استاندارد برداشته شده است. برای نمونه، مطالعه نوروزی و رضوی )

  محیطی این زنجیره را شناسایی کرده استبه انجام ارزیابی چرخه حیات تولید شکر از چغندر قند پرداخته و نقاط داغ زیست 

 .آورندهای بهبود در مقیاس کلان فراهم میبندی پروژه. چنین مطالعاتی بستر مناسبی برای اولویت[15]

 تحلیل اکسرژی: گذار از کمیت به کیفیت انرژی  .3 .1 .3

شود. اکسرژی،  بر مبنای قانون دوم ترمودینامیک مطرح می اکسرژی های مرسوم، مفهومبرای رفع نقیصه کیفی در تحلیل

را در   اتلاف واقعی کیفیت انرژی تحلیل اکسرژی محل و میزان  .[16]  بخشی از انرژی است که قابلیت انجام کار مفید دارد

 
1 Cumulative Energy Demand 
2 Life Cycle Assessment 



 

بالا برای فرآیند  - کن صنعتی، استفاده از حرارت دمادهد. برای مثال، در یک سیستم خشک های پیچیده نشان میسیستم 

شود؛ اگر چه ممکن است از لحاظ تحلیل انرژی، تفاوتی در مصرف  ، موجب اتلاف عظیم اکسرژی میپایین- کردن دماخشک 

کند تا راهکارهایی مانند بازیافت حرارت یا استفاده از منابع  این تحلیل به مهندسان کمک می  کل انرژی آنها دیده نشود. 

های داخلی نیز در حال توسعه است. به  حرارتی با دمای منطبق با فرآیند را پیشنهاد دهند. کاربرد این تحلیل در پژوهش

هیبریدی برای زعفران، -کن خورشیدیبا انجام تحلیل اکسرژی بر روی یک خشک (  1۳۹۸عنوان مثال، موسوی و فلاح )

نموده ارائه  را  بازده  افزایش  راهکارهای  و  را شناسایی  اتلاف  بیشترین  دارای  استانداردهای  اجزای  با  تحلیل  این  تلفیق  اند. 

 .[17]  سازی را به شدت افزایش دهدتواند اثربخشی اقدامات بهینه مدیریتی، می

های مختلف است. های برآورد مصرف انرژی گامی آغازین و ضروری در شناخت جریان انرژی در سامانهاین روش

های  کند. امکان مقایسه سامانهنتایج وضعیت مصرف انرژی و به تبع آن انتشارات در اتمسفر را در سیستم را مشخص می

توانند قرار گیرند. اما معمولا با اتمام  مختلف بر اساس نتایج بررسی آنها وجود دارد و از این حیث نتایج مورد استفاده مفید می

ارزیابی مستمر و ادامه ارزیابیدار صورت نمیمطالعه و اخذ نتایج،  ا ممکن است بسیار طولانی باشد و نتایج  گیرد. فواصل 

مانند، و بنابراین در بهبود مداوم و  از این حیث نتایج بصورت ایستا باقی می   لحاظ نشود. های بعدی  ارزیابی قبلی در ارزیابی

های ارزیابی  های ارزیابی ایستا به سیستمحل گذر از سیستمگیرند. راهمستمر همان سامانه مورد استفاده آنچنانی قرار نمی

هرگونه تغییر در هم پیوسته یا یکپارچه است. در ارزیابی مستمر و یکپارچه، اثر  و بهدار  های ادامهمستمر و مداوم و ارزیابی 

های  ای در زمانمشاهده شده و امکان مقایسات درون سامانه  در نتایج بدست آمده   های مورد ارزیابیوضعیت فعالیت سامانه

های مستمر و  ارزیابیبه )استاتیک(  های ایستا  تغییر در رویکردها از ارزیابی  سازد. بنابراین، ضروری استمختلف را مقدور می

   گیرند.های تبیین شده در این مسیر مورد ملاحظه قرار میایجاد شود که در ادامه استانداردها و روش پویا )داینامیک(

 استانداردهای مدیریت انرژی: چارچوبی برای بهبود مستمر    .2 .3

 گیری تا مدیریت از اندازه :   ISO 50001استاندارد   .1 .2 .3

اقدام، پایش و بهبود  چارچوبی برای    ISO 50001هستند،  بندیشناسایی و اولویت اگر استانداردهای بخش پیشین ابزار

- بررسی-اجرا-ریزیبرنامه)PDCA   1 المللی بر مبنای چرخهعملکرد انرژی در سطح سازمان است. این استاندارد بین مستمر

اثربخشی این چارچوب در [.  1۸]  وکار تأکید داردسازی مدیریت انرژی با فرآیندهای اصلی کسببنا شده و بر یکپارچه  (قداما

وری انرژی  در صنایع سوئد حاکی از نرخ بهبود بهره یمطالعات جهانی به کرات نشان داده شده است. برای نمونه، پژوهش 

شرکت در  بودبالاتر  مستقر  انرژی  مدیریت  سیستم  دارای  انجام[1۹]  های  استاندارد،  این  در  موفقیت  کلید  ریزی برنامه . 

تعریف، و اهداف کمی   (EnPIs) های عملکردشناسایی، شاخص (SEUs) بر معنادارهای انرژی است که طی آن جنبه انرژی

های موفقیتی وجود  گردد. در ایران، گرچه استقرار این استاندارد در صنایع غذایی فراگیر نیست، اما نمونهبهبود تعیین می

های  جوییررسی و صرفهدر یک کارخانه تولید کنسانتره میوه ب   ISO 50001 دارد. در یک مطالعه موردی، فرآیند استقرار 

 .[2۰شد ]گزارش   شدهمحقق 

 

 
1 Plan-Do-Check-Act 



 

 های عملیاتی استانداردهای مکمل: تقویت ستون   .2 .2 .3

استانداردهای مکمل و پشتیبان  تعدادی از  گیری از استانداردهای پشتیبان است.  مستلزم بهره  ISO 50001 سازی مؤثرپیاده

 عبارتند از: 

• ISO 50002  ( ممیزی انرژی:) تواند نقاط  های بهبود. یک ممیزی دقیق میروشی سیستماتیک برای تشخیص فرصت

 . [21] اتلاف در یک سردخانه یا خط پاستوریزاسیون را آشکار کند

• ISO 50006 (های عملکرد انرژیشاخص): های عملکرد انرژیشاخص  راهنمای تعریف  (EnPI1)    معنادار و پایه

 . [22] برای پایش پیشرفت EnB)2 (عملکرد

• ISO 50015  (صرفه روش  (:جوییاعتبارسنجی  صرفه ارائه  اثبات  برای  آماری  پروژههای  از  حاصل  و  جویی  ها 

 . [2۳] گذاری حیاتی استجداسازی اثر آن از سایر عوامل، که برای توجیه سرمایه

 پیوند استراتژیک شناخت و اقدام  :EnMS و LCA همگرایی . 3 .2 .3

مراحل تولید کربن را شناسایی   LCA نوآوری در مدیریت نوین انرژی، ایجاد پل بین این دو حوزه است. خروجی یک مطالعه

تواند به صورت مستقیم کربن( میتولید    3به عنوان نقطه داغ )مانند شناسایی مرحله »تولید کود«  [؛  24کند ]و مشخص می

بر روی     EnMSتعیین کند. به این ترتیب،  EnMS)5 (را برای سیستم مدیریت انرژی SEUs)4 (های استراتژیکاولویت 

های  گذاریشود که بیشترین تأثیر را از منظر چرخه حیات دارند. این رویکرد یکپارچه، کارایی سرمایهمسائلی متمرکز می

 .رساند سازی را به حداکثر میبهینه 

 سازی افزار و دیجیتالهای توانمندساز: نرمفناوری   .3 .3

 .های فوق بدون ابزارهای فناورانه، دشوار و پرهزینه استسازی عملی چارچوبپیاده

افزارهای نرم ، LCAبرای انجام مطالعـات openLCA  و SimaPro  افزارهایی مانندنرم:  افزارهای تخصصینرم •

)مانند شبیه (   EES, Aspen Plusمهندسی  و  اکسرژی  تحلیل  وبرای  )مانندپلتفرم سازی،  انرژی  مدیریت   های 

(DEXMA   از چرخه پشتیبانی  را   ISO 50001 در PDCA برای  و سرعت  ابزارها دقت  این  ضروری هستند. 

 .دهندافزایش می

اشیاء صنعتی :های دیجیتالفناوری • امکان (IIoT) اینترنت  ارزان،  پارامترهای   ایپایش لحظه با نصب حسگرهای 

شناسایی الگوهای   تواند منجر به می هوش مصنوعی های حجیم باکند. تحلیل این دادهکلیدی تجهیزات را فراهم می

ها مدیریت انرژی را از حالت دستی شود. این فناوری بینی بار، تشخیص ناهنجاری و کنترل بهینهپنهان مصرف، پیش

 .دهندگیرانه ارتقا میو واکنشی به وضعیت خودکار و پیش

 
1 Energy Performance Indices 
2 Energy Base 
3 Hot Spot 
4 Strategic Energy Units 
5 Energy Management System 



 
 

 ارائه یک مدل یکپارچه برای شرایط ایران  .۴ .3

ندگی  هایی مانند محدودیت مالی، پراکبا تلفیق مباحث فوق و با توجه به شناخت حاصل از منابع داخلی در مورد چالش

پایش   ایران پیشنهاد  ای زیر برای پیاده، مدل مرحله[25]واحدها و ضعف زیرساخت  سازی در صنعت کشاورزی و غذایی 

 .شود. این مدل به صورت یک چرخه تکرارشونده و یادگیرنده طراحی شده استمی

 (بندی )شناختسازی و اولویتفاز اول: آماده

برای یک یا دو محصول استراتژیک  (Screening LCA) شدهساده   LCA انجام یک مطالعه :سطح کلان  -  1گام   •

اصلی انرژی  نقطه داغ ۳-2 ملی )مانند گندم یا چغندر قند( یا در سطح یک کشت و صنعت بزرگ، به منظور شناسایی

 .تواند توسط نهادهای تحقیقاتی یا مشاوران متخصص انجام شودو کربن در زنجیره ارزش. این کار می

ممیزی انرژی  انتخاب یک سایت پیشرو )کارخانه فرآوری یا مزرعه بزرگ به عنوان پایلوت(. انجام :سطح واحد  - 2گام   •

کنتورهای ) نصب سیستم پایش پایه .کنندگان عمدهشده یا مصرفبر روی نقاط داغ شناسایی ISO 50002) )مطابق

 .آوری داده اولیهفرعی( برای جمع 

 (فاز دوم: استقرار و بهبود )اقدام

نقاط ممیزی  ISO 50001 چارچوب استقرار :مدیریت  - 3گام   • تعیین  به عنوان در سایت منتخب.  های  جنبه  شده 

و تدوین   SEU برای هر  (EnB) پایه عملکرد و (EnPI) های عملکرد انرژیشاخص تعیین .(SEUs) بر معنادارانرژی 

 .برنامه اقدام عملیاتی

عمیقبهینه  - ۴گام   • دیگSEU   برای :سازی  )مانند  پراهمیت  و  پیچیده  سیستمهای  بخار،  تراکمی  های  های 

ترین و کارآمدترین  به منظور طراحی دقیق سازی ترمودینامیکیتحلیل اکسرژی یا شبیه  ها(، انجامکنسرمایش، خشک

 (. بندیسازی سرمایش، ارتقای عایقهای بازیافت حرارت، بهینه راهکار فنی )مانند پروژه

برای  IIoT حسگرهای سازی منتخب. تکمیل سیستم پایش باهای بهینه اجرای پروژه :اجرا و هوشمندسازی  -۵گام   •

 ISO) های استانداردشده مطابق با روشمحقق  جوییاعتبارسنجی صرفه  .تر از سطح تجهیزاتهای دقیقگردآوری داده

 .برای اثبات بازگشت سرمایه  (50015

 (سازیسازی و توسعه )یکپارچهفاز سوم: نهادینه

های سالانه  جویی انرژی و کاهش انتشار کربن( در گزارش انعکاس نتایج عملکرد )صرفه :گزارش و یادگیری  -۶گام   •

 .های آموخته و فرآیندهاپایداری شرکت. مستندسازی درس

های همگن در مجموعه یا شده به سایر سایتتعمیم چارچوب، فرآیندها و تجربیات کسب  :توسعه مقیاس  - ۷گام   •

 .گسترش دامنه به محصولات دیگر 



 

الزامات ملی )مانند استاندارد ملی   های عملکرد انرژی و کربن باپیوند دادن شاخص :اتصال به چارچوب کلان  - ۸گام   •

انرژیو سیاست  112۰۰1ایزیری   و اهداف   ESG 2دهیالمللی )مانند گزارش اندازهای بینچشم و(  [26]  های کلان 

 .کنداین گام، بهبود عملکرد انرژی را از یک پروژه فنی به یک مزیت راهبردی و رقابتی تبدیل می(. توسعه پایدار

دهد که از »شناخت مبتنی بر داده« شروع  پذیر ارائه میخطر و مقیاسبینانه، کمای، رویکردی واقعاین مدل چرخه 

این مدل    .انجامدسازی و توسعه راهبردی« میشده« تأکید دارد و در نهایت به »نهادینهکند، بر »اقدام متمرکز و کنترلمی

است، طراحی شده است.     ISO 50001 که هسته استاندارد « (PDCA) اقدام-بررسی-اجرا-ریزیبرنامه» بر پایه چرخه

 . استسازی ممیزی انرژی در یک چارچوب مدیریتی مستمر، در ادبیات موضوع مورد تأکید قرار گرفته  همچنین ایده یکپارچه 

ترسیم شده است. این رویکرد که مبتنی  (PDCA) به صورت یک چرخه بهبود مستمر 1  شکل ای فوق درچارچوب مرحله 

های صرفاً مقطعی مانند ممیزی انرژی مجزا فراتر رفته و بهبود های روشاست، از محدودیت ISO 50001 بر استاندارد

 . سازدسیستماتیک و دائمی عملکرد انرژی را ممکن می

 

 [ 1۸] (  PDCAو   ISO 50001  ای بهبود مستمر مدیریت انرژی )با استناد به اصولمدل چرخه - 1شکل  

 حاضر چارچوب اصلی مقاله و ارتباط آنها را با همدیگر که  اشاره شده در بالا  گانه ۸های گام 2شکل  

قالب یک چرخه    وری انرژی در. مطابق این شکل مطالعه و بررسی بهرهدهدنشان می را به صورت بصری  است  
 

1 ISIRI 12001 
2 Environmental Social Governmental 



 

نمودار، درک کلی از ارتباط و توالی مراحل  در مطالب فوق اشاره شد و این توضیح هر گام  .است بهبود مستمر 

 ارزش   زنجیره  یک  در  بلکه  ای،جزیره  صورت  به  نه  استانداردها  که  شودمی  حاصل  زمانی  واقعی  اثربخشی.  کندرا آسان می 

(   LCA های یک استاندارد )مانند شناسایی نقاط داغ درچگونه خروجیدهد  نشان می  2شکل  .  شوند  تلفیق  هم   با   افزوده

مورد استفاده قرار گیرد. این رویکرد یکپارچه (  EnMS  تواند به عنوان ورودی برای مرحله بعد )مانند تعیین اهداف درمی

 .المللی به کار گرفته شده استها و مطالعات موفق بیندر پروژه

 

ها با محوریت وری سیستمافزایش بهره در یک سیستم یکپارچه های لازمگامافزایی و ارتباط منطقی بین هم -2شکل 

 ISO 50001   استاندارد

 گیری و پیشنهادهانتیجه  .۴

صنعت کشاورزی و غذایی ایران در آستانه یک تحول ضروری در مدیریت منابع قرار دارد. این مقاله نشان داد که عبور از  

 است. در این نگرش، استانداردهای ارزیابی نگرش سیستمی و یکپارچه رویکردهای سنتی و پراکنده، مستلزم پذیرش یک

(LCA)  عنوان مدیریت به  استانداردهای  راهنما،  عنوان (ISO 50001) چراغ  تحلیل به  و  بهبود،  کیفی  ساختار  های 

ای شده، مسیری مرحله کنند. مدل ارائهعمل می های دقت و کاراییکنندهتقویت  های دیجیتال به عنوان)اکسرژی( و فناوری

بر این اساس، پیشنهادهای کاربردی زیر در سه سطح    .کندبرانگیز اما پرظرفیت ایران ترسیم میو منطبق با شرایط چالش

 : گرددارائه می
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