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 چكيده

 مانند فسيلي انرژي حاملهاي قالب در صنعت اين در مصرفي انرژي .باشد مي سيمان يكي از صنايع به شدت انرژي بر صنعت :زمينه و هدف

 دي انتشارات كل از بالايي درصد سيمان صنعت توليديco2   كه آنجا از. مي باشد co2 انتشاراست كه منشا عمده   كوره نفت و طبيعي گاز

  .دارد ودوج سيمان صنعت در آن كاهش و كنترل براي زيادي بسيار پتانسيل لذا را داراست دنيا اكسيدكربن
هزينه هاي  حاظل با  در صنعت سيمان ي بهره وري توليدمدلي جهت بهينه ساز ،اقتصادي در اين مقاله با توجه به تئوري بنگاه : روش بررسي

و مصرف انرژي نيز به عنوان  co2رياضي توليد  رابطه بدين منظور علاوه بر محدوديت هاي فني، .استارائه گرديده  co2اجتماعي توليد 
   .زيست محيطي در مدل منظور شده است محدوديت

درصدي و كل  15كاهش  co2 انتشار، GAMSرياضي توسط نرم افزار برنامه ريزي  ادامه با حل مدل بهره وري توليد در: يافته ها و نتايج
  .دهد كه رقم بسيار قابل ملاحظه اي مي باشد درصدي را نشان مي 6كاهش  ،هزينه هاي توليد

  
  مانيس صنعت ،يساز نهيبه د،يتول ي، بهره ورco2 انتشار ،خارجي يها نهيهز :يديكل يواژه ها

 
 مقدمه

از منابع قيمت گذاري شده تاثير قابل توجهي مي گذارد ولي در جهت دهي موسسات و بنگاه هاي سيستم بازار بر ميزان و نحوه بهره برداري 
عدم موفقيت بازار آن است كه  اين دليل .ناموفق بوده است )محيط زيست(توليدي جهت استفاده موثر و كارامد از منابع قيمت گذاري نشده 

زماني كه  لذا .يزان استفاده از آن تصميم بگيرنددهند كه راجع به م را مدنظر قرار ميتنها زماني قيمت بازاري يك منبع  ي اقتصاديبنگاه ها
                                                 

 )مسئول مكاتبات( ،گروه مهندسي مكانيك، خوي، ايران دانشگاه آزاد اسلامي واحد خويمربي  - 1

 اد اسلامي واحد خويمدرس گروه مهندسي مكانيك دانشگاه آز - 2

 دانشجوي مقطع دكتري مهندسي مكانيك دانشگاه تبريز -  3

  دانشجوي مقطع دكتري مهندسي مكانيك دانشگاه تبريز - 4



تضمن نمايد، ممي را تخريب  نو آ بهره برداري به صورت نامحدود محيط زيستي يك موسسه يا بنگاه توليدي از يك منبع قيمت گذاري نشده
  .)1(خارجي بر دوش جامعه مي گردد هاي زينهاما موجب تحميل ه هزينه داخلي براي موسسه نبوده 

ديدگاه  .كه در قيمت گذاري آن لحاظ نشده است ت مي باشداهزينه هاي خارجي آن بخش از هزينه هاي توليد يك كالا يا خدم طبق تعريف،
رفاه افراد ديگر ن بنيادين آثار خارجي بدين صورت است كه اقدامات انجام گرفته از سوي يك نفر ممكن است به طرق گوناگون بر روي ميزا

).1(طوري كه نتوان هيچ گونه نظم و رويه اي ميان طرف هاي درگير برقرار كردبه  تاثير بگذارد،  
 بر مي 1990تا  1989طي سالهاي ) EPA(مريكا بار به سازمان حفاظت محيط زيست آ ورد هزينه اي اجتماعي براي اولينآسابقه محاسبه و بر

تحده امريكا در محاسبه و بكارگيري هزينه هاي محيط زيستي در فرايند قيمت گذاري و خدمات باعث گرديد تا ابتكار عمل ايالات م). 2(گردد
نه اين مسئله جايگاه خود را در ساير كشورهاي دنيا پيدا كند به طوري كه تاكنون چندين كشور و نهاد بين المللي اقدامات زيادي در اين زمي

  ).2(انجام داده اند
بديل و مصرف انرژي ت انتقال، كه به جامعه و محيط زيست در اثر توليد، هاي خارجي در واقع هزينه هايي هستندهزينه  ،در بخش انرژي

مي باشد به طوري كه مصرف  صنعت سيمان يكي از صنايع به شدت انرژي بر. ديا خدمات لحاظ نشده ان كالا در قيمت ليو تحميل شده
لوده يكي از مهم ترين آصنعت سيمان  با توجه به مصرف بالاي انرژي، بنابراين  ).3(را شامل مي شودهزينه هاي توليد %  40الي  30انرژي

  ). 4(داردتوليدي جهان را   co2درصدي از  4/2صنعت سهم اين به طوري كه  كنندگان محيط زيست بوده
ته است لذا در اين مورد ارزيابي قرار نگرف ،وري توليد صنعت سيمان تاكنون به لحاظ تاثير هزينه هاي زيست محيطي بر روي بهره از آنجا كه

هزينه  نه هاي توليد،كه علاوه بر هزي ارائه شده) همطالعه موردي سيمان ارومي(بهينه سازي بهره وري توليد در صنعت سيمان مقاله مدلي براي
  .نيز در آن منظور گرديده است) زيست محيطي(ي خارجيها

 ينه سازي بهره وري توليد در صنعت سيمان با رويكرد زيست محيطيتوسعه مفهومي ساختار مدل به

تركيب بهينه عوامل توليد بر اساس الگوي رفتاري واحد توليدي و با عنايت . يري عوامل مختلف توليد ميسر استتوليد محصول بواسطه بكارگ  
و طبق هنجارهاي  ش آن در اقتصاد عينيت پيدا كردهنقرفتار واحد توليدي بنا بر .به مجموعه محدوديتهاي سامانه توليد شكل مي گيرد

 اقتصادي و اجتماعي سامان مي يابد كه بر اساس آن حداكثر كردن سود واحد توليدي موجب مي شود توليد با حداكثر كارايي شكل گيرد و
مدل رفتاري  ،ا توجه به محدوديت منابعتوليدي بحداكثر كردن سود واحد . منابع طبيعي و اقتصادي به بهترين وجه مورد استفاده واقع شود

بدليل اينكه بيشينه سازي تابع مطلوبيت توليد يا بهره وري توليد تابعي پيچيده و متشكل از متغيرهاي زيادي  .واحد توليدي را تبيين مي كند
است و تعريف آن بر اساس زيرا مطلوبيت نسبي  مينيمم كردن تابع هزينه استفاده مي شود،است به جاي آن از حل دوگان آن يعني 

بهينه سازي مصرف منابع براي تحقق مقدار معيني  ،وجه ديگر حداكثر كردن سود. پارامترهاي فني و اقتصادي واحد صنعتي بسيار مشكل است
مدل )گاندو(كمينه سازي هزينه توليد وجه ثانويه .توليد است كه تحت عنوان حداقل نمودن هزينه توليد به ميزان معين تنظيم مي شود

موجب مي شود كه كاربرد يكي از آنها براي ارزيابي )حداكثر كردن سود و حداقل كردن هزينه(دوگان بودن دو روش .رفتاري واحد توليدي است
 يبروش مناس مطلوبيت توليد واحد صنعتي يا كمينه نمودن هزينه توليد) بهره وري(لذا بيشينه سازي  .تركيب بهينه عوامل توليد كفايت نمايد

  .براي شناسايي نقطه بهينه كاري واحد توليدي محسوب مي گردد
 بطوريكه توليد تاثير گذاشتهبر هزينه  بطور مستقيم جريان انرژي .انرژي يك عامل توليد و در عين حال حامل هزينه در واحد توليدي است

بنابراين اگر هزينه  ،مي باشد co2توليد  عامل )فسيلي(مصرف انرژي  از طرفي چون. كمينه شدن هزينه توليد تحت تاثير جريان انرژي است



ر اساس الگوي كمينه سازي هزينه توليد ب.هاي توليد را در بر خواهد گرفتهزينه  از دو جهت را هم در نظر بگيريم، co2 خارجي توليد هاي
  ).5(انجام  مي گيرد )3(و ) 2(،)1(معادلات 

 

 )1(                                                                                                                                                     

  
                                                                                                                               )2( 

   
 )3                                                                                                                            (      
  

Z :كل هزينه توليد  
P :بردار قيمت هاي عوامل توليد  
X :عوامل توليد( بردار مقدار مصرف منابع(  
Q : مقدار محصول  

ع هزينه هاي عوامل وجممهزينه توليد . در مدل فوق كل هزينه توليد با توجه به محدوديتهاي فني حاكم بر عملكرد واحد حداقل مي شود
آلودگي هاي زيست محيطي است كه در رابطه مورد اشاره به صورت هزينه هاي سرمايه ،نيروي كار ،  هزينه هاي اجتماعي ناشي از وتوليد 

رار مي ه قاضي مورد استفاديزي ريبرنامه ر از نوع ييمدلها براي حل GAMS نرم افزار. انرژي، مواد و هزينه هاي اجتماعي منظور شده است
براي حل مسائل د كه نام برده يچيار بزرگ و پينه سازي بسيرم افزار حل مسائل بهن نيبه عنوان بهتر GAMS در واقع مي توان از. رديگ

 در اين مقاله نيز با توجه به اينكه مسئله از نوع برنامه ريزي .كارايي بسيار بالايي دارد NLP رخطييزي غيبرنامه رو  LP زي خطييبرنامه ر
  .استفاده شده است نه سازيبراي حل مدل بهي از اين نرم افزار استغير خطي  رياضي

  طراحي و توسعه معادلات و نامعادلات مدل
ه اطلاعات ادواري واپراتوري با توجه به اينكه بدست آوردن بسياري از پارامترهاي تعريف شده در معادلات و نامعادلات نيازمند دسترسي ب 

  . است انتخاب شدهارخانه سيمان اروميه به عنوان مطالعه موردي كبنابراين ، است

  محاسبه معادله ميزان مصرف سوخت در كوره) 1محدوديت 
ركيبات واسطه ،چهار كاني اصلي تضمن ايجاد ) 200(و رس در شروع فرآيند  ,درصنعت سيمان تركيبات اصلي

را بوجود مي  و  ،،يعني  )فازهاي كلينكرسيمان(
  :فرايند پخت در كوره هاي سيمان را به صورت زير دسته بندي مي كنيم بر اين اساس  ).6(آورند

آبگيري از كاني هاي رسي -1  
)كلسيناسيون(تجزيه كربنات كلسيم ومنيزيم  -2  
واكنشهاي فاز جامد -3  
واكنشهاي در حضور فاز مايع -4  



فرايندهاي كريستاليزاسيون -5  
.كه در اين راه بايد به سينتيك واكنشها توجه نمودحرارتي در زمان مشخص صورت پذيرد  د بايد با مصرف ميزان معيني از انرژيهر فراين  

كه ابتدا كوره دوار را به دو ناحيه كه واكنشهاي عمده تشكيل است مكانيزم بدست آوردن كل تقاضاي انرژي حرارتي در كوره دوار بدين صورت 
كل انرژي حرارتي را كه مورد نياز براي  با بدست آوردن مجموع آنتالپي هاي دو ناحيه تقسيم نموده سپس صورت مي گيرد،فاز درآن نواحي 
از واكنشهايي كه تغييرات آنتالپي آنها ناچيز است، صرف نظر نموده و  در اين مقاله .اصلي كلينكر سيمان است مشخص مي شودتشكيل فازهاي 

. گرفته شده است نظر در واكنشهاي اصلي "صرفا  

 تقسيم كوره به دو قسمت عمده تشكيل فازهاي كلينكر
  .درجه سانتيگراد مي باشد 1200درجه سانتيگراد الي  700واكنش كلسيناسيون در آن صورت مي گيرد از دماي   "ناحيه اول كه عمدتا -1
درجه سانتيگراد مي  1450درجه سانتيگراد تا  1200واز ناحيه دوم كه در آن واكنشهاي تشكيل فازهاي اصلي سيمان تشكيل مي شوند  -2

  .كوره را نشان مي دهد ناحيه اول و دوم تقسيم بندي 1شكل . باشد
  

  
  تقسيم بندي كوره - 1شكل

  
انجام ر آن ناحيه دسيون كه واكنشي گرماگير مي باشد و واكنش كلسينا )4(معادله . ساينر و قسمت ابتدايي كوره استناحيه اول شامل پري كل

                                                                                        .مي گيرد را نشان مي دهد

)4(                          23
cocaocaco    

 

.شدواكنشهاي عمده تشكيل فازهاي كلينكر سيمان مي با واكنشهاي ناحيه دوم وبيانگر ) 5(معادله    

 )5(                                     
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  : است آمده ذيلدر  )7(و ) 6(ت ترازجرم و انرژي در كوره طبق معادلات فرضيات اوليه جهت انجام محاسبا

                                                مواد اوليه ورودي به كوره    )         6(
hr

kgfeed 310209.125  
hr

ton
 9.125 20    

                                خروجي ازكوره      )كلينكر(محصول )       7(
hr

kgproduct 310119.625  
hr

ton
 119.625    

 



) واكنش كلسيناسيون(واكنش ناحيه اول ) الف  
  ..مي باشد)8(معادله رت به صو با لحاظ آنتالپي تشكيلدرجه سانتيگراد مي باشد 1200- 700ناحيه اول را كه از مقدار گرماي مورد نياز 

 

)8(                  kcal 8.784225781  H ورهكمجموع گرماي مورد نياز جهت انجام واكنش كلسيناسيون ناحيه اول  
  
  ) تشكيل فازهاي اصلي كلينكر سيمان(واكنشهاي ناحيه دوم كوره )ب

جرم مواد ورودي به ان مي باشد طبق آنتالپي واكنشها، نكر سيمكه ناحيه تشكيل فازهاي كلي درجه سانتيگراد،1450-1200از  ،ناحيه دوم
  )9(معادله اي اين ناحيه به صورت و مجموع گرماي آزاد شده بر اساس آنتالپي واكنشه ماگير يا گرماده بودن واكنشهاميزان گر ،ناحيه دوم

  .بدست آمده است
  )9(                                                           
  

   .نشان مي دهدكل انرژي حرارتي لازم را براي انجام واكنشها و تشكيل كلينكر را  ،ناحيه اول و دوم مجموع دو ،)10(معادله بنابراين 
  
 )10        (                                                                                                         

   
كل انرژي حرارتي  )12(و ) 11(در معادلات  با توجه به اينكه تمامي آنتالپي هاي بدست آمده از دو ناحيه با لحاظ جرم خروجي بدست آمده اند

  .موازنه شده استتوليد اين مقدار انرژي با سوخت مورد نياز براي  ،لازم را براي انجام واكنشها و تشكيل كلينكر

)11(                                                                                                                    
)12(                                                                                                                          

                                

 بر حسب  مقدار ) 14(و ) 13(معادلات  كيلوگرم بر ساعت مي باشد در نتيجه119625با توجه به اينكه جرم خروجي از دپارتمان كوره 

                   .را نشان مي دهند
  

)13            (                                   

  

 )14                  (                                                                                      

  

در  .را بدست مي دهدراي تشكيل فازهاي كلينكر سيمان مقدار انرژي حرارتي ب،  بنابراين حاصلضرب جرم خروجي از كوره در 

مساوي  اين مقدار آنتالپي درخواستي توسط كوره با حاصلضرب جرم سوخت مورد مصرفي كارخانه در ارزش حرارتي سوخت، )15(معادله 
  .مورد نياز كارخانه را بدست آورده شده استميزان سوخت بهينه  و شدهقرارداده 

)15              (                                                                                                            

مجموع گرماي آزاد شده ناحيه دوم kcal 5.35486112  H  



  بر حسب )مازوت(ارزش حرارتي سوخت مصرفي= 

                                                       واحد كوره) مازوت(كيلو گرم سوخت مصرفي =   
  جرم خروجي از كوره =

  توليدي دپارتمان كوره) كلينكر(برحسب مقدار محصول ) (استخراج تابع رياضي مصرف انرژي الكتريكي) 2محدوديت 
ازكل % 9/20في دپارتمان كوره كارخانه سيمان اروميه برق مصر. مصرف انرژي الكتريكي در دپارتمان پخت متاثر از ميزان توليد آن مي باشد

نسبت به انرژي فسيلي مصرف شده در اين واحد كم مي باشد ولي با توجه به اينكه براي اين مقدار  ).7(انرژي الكتريكي مصرفي كارخانه است
در حقيقت توليد دي اكسيد كربن ناشي از توليد توليد برق نيز انرژي فسيلي استفاده شده است بنابراين در صورت در نظر گرفتن برق مصرفي 

سعي بر آن است كه براي افزايش دقت مدل ارتباط كلينكر توليد شده واحد كوره و برق مصرفي اين  در اين مقاله. ا نيز در نظر گرفته ايمبرق ر
كه براي اين .از محدوديتها در نظر گرفته شودتا در مدل بهينه سازي بهره وري توليد به عنوان يكي د را از طريق رگرسيون بدست آوريم واح

در نظر گرفته شده  89و 88 ، 87سالهاي  برايدپارتمان كوره  و كيلوگرم كلينكر توليدي مصرفي گرسيون بالا باشد آمار  انرژي الكتريكيدقت ر
  .وميه مي باشدخانه سيمان ارنشان دهنده ميزان مصرف انرژي الكتريكي و مقدار كلينكر توليدي در واحد كوره كار 2شكل  .است

  

  
نمودار ارتباط رياضي ميزان مصرف انرژي الكتريكي و مقدار كلينكر توليدي - 2شكل  

  
را نشان مي ) (و مصرف انرژي الكتريكي دپارتمان كوره ) (ارتباط رياضي بين كيلوگرم كلينكر توليدي دپارتمان كوره ) 16(معادله 

  .دهد
)16(                                                                                             



بر حسب سوخت مصرفي و انرژي الكتريكي مصرفي واحد ) (استخراج تابع رياضي كل انرژي مصرفي واحد كوره) 3محدوديت 

  )(كوره
برحسب سوخت ) ( ي كه لازم است در مدل بهينه سازي بهره وري توليد اعمال شود معادله انرژي كل مصرفي واحد كورهيكي از محدوديتها

ارزش حرارتي در اين معادله  .مقدار انرژي كل را بدست مي هد) 17(معادله  .مي باشد) ( مصرفي و انرژي الكتريكي مصرفي واحد كوره

  .است 04115/0 مي باشد مازوت كه سوخت مصرفي كارخانه سيمان اروميهي براخالص 

  
)17(                                                                                                +  
  

  . ژول مي باشد بنابراين انرژي كل مصرفي واحد نيز بر حسب گيگاژول خواهد بودبا توجه به اينكه هر دو جزء از اين فرمول برحسب گيگا 

  توليدي دپارتمان كوره co2برحسب ) ( استخراج تابع رياضي مصرف انرژي كل)  4محدوديت 
تقريبا تمام سوخت .لينكر استنيمي ديگر حاصل تبديل مواد خام به ك توليد شده در صنعت سيمان حاصل از سوخت و co2تقريبا نيمي از 

رياضي مصرف انرژي و توليد دي اكسيد كربن در صنعت سيمان  رابطهبراي بدست آوردن . مصرف شده در فرايند پخت كلينكر مصرف مي شود
معادل  co2 ،توليدي از انرژي الكتريكي co2براي بدست آوردن  .و انرژي الكتريكي در نظر گرفته شده استاز سوخت فسيلي  co2،توليد 

    .ناشي از مصرف سوخت منظور گرديده است co2 "در اين مقاله صرفا .در نظر گرفته شده است برق kwhتوليدي به ازاي هر 
  

  
  توليدي co2و مقدار   كلنمودار ارتباط رياضي ميزان مصرف انرژي  - 3شكل

  
  .مي باشد  )18(يتهاي مدل مطرح است به صورت معادله انرژي كه به عنوان يكي از محدود و مصرف co2بنابراين ارتباط رياضي توليد 

  
)18                                                                                                                            (                 



  ن اروميهاستخراج مدل رياضي بهره وري توليد در كارخانه سيما
 اقتصادي و زيست محيطي فني، يتوليد با توجه به محدوديتها هاي هزينهكل گرفته و صورت  )1(معادله  بر اساس الگوي كمينه سازي

هزينه هاي  وع هزينه هاي عوامل توليد و جممتوليد  هاي هزينه ،در مدل رياضي بهره وري توليد در كارخانه سيمان. كارخانه حداقل خواهد شد
زيست محيطي به صورت هزينه  و هزينه هاي اوليه ، انرژي و موادنيروي كارهزينه هاي عوامل توليد به صورت هزينه محيطي است كه  زيست

  : ارائه گرديده است )19(معادله  به صورترياضي بهره وري توليد  مدلمدل  .هاي اجتماعي توليد دي اكسيدكربن منظور شده است
 

Min cost  = ( )+( ) +N                                                                 )19(  

 

Subject to: 

 

 )20                                                                                                                        (                  
     

)21                                                                                                                          (  
+ )22                                                             (                                                                 

                                                                                                                                           )23(  
)24                 (                                                                                                                        

.محدوديت هاي مدل مي باشند )24(و) 23(، )22(، )21(،)20(معادلات   
  كل انرژي مصرفي واحد كوره  

  الكتريكي مصرفي واحد كورهانرژي   
  مقدار مواد اوليه ورودي متوسط به كوره    

       مقدار كيلينكر توليدي   
 مقدار توليدي دي اكسيد كربن  

مقدار سوخت مصرفي واحد كوره    

  وگرم مواد اوليه ورودي به كوره بر حسب ريال قيمت هر كيل 
 هزينه هر گيگاژول انرژي مصرفي در دپارتمان كوره بر حسب ريال 

هزينه اجتماعي متوسط هر تن دي اكسيد كربن   
هزينه ماهانه نيروي انساني شاغل در دپارتمان كوره   N  

  سيمان اروميهكاركرد واقعي كارخانه  نتيجه گيري شرايط بهينه و و ارزيابي
بهينه و شرايط واقعي (جهت ارزيابي دو حالت و نتايج  شدهحل  GAMS برنامه ريزي رياضي پيشرفته  مدل بهره وري توليد با نرم افزار

 .تن مي باشد 6/772683 مقدار محصول توليدي براي يكسال به طور متوسط. ارائه شده است 1در جدول ) كارخانه

. 
مقايسه حالات مختلف براي دپارتمان كوره  -1جدول  



كل هزينه توليد دپارتمان 
)ميليون ريال(كوره   

 CO2مقدار توليد 
  )تن(

  مقدار مصرف انرژي
 )GJ(  

 وضعيت

5/5848  4/22093  شرايط واقعي  266667 

 حالت بهينه  226030  7/18726  5454

 
اعمال راهكارهاي كاهش مصرف انرژي در دپارتمان كوره و رسيدن به حالت بهينه و درحقيقت بهينه سازي بهره   در صورت 1با توجه به جدول

.وري توليد، نتايج  ذيل قابل دسترسي است  
 GJ 40637 مصرف انرژي ،با توجه به مقدار مصرف انرژي در حالت واقعي كه مي باشد  GJ  226030،مصرف انرژي در حالت بهينهميزان  -1
  .كاهش خواهد يافت)درصد 15(
كاهش خواهد  )درصد 15(تن در ماه  7/3366به ميزان قابل توجهي يعني در حدود  co2در صورت رسيدن به حالت بهينه، مقدار توليد  -2

  .يافت كه اين رقم در مقياس سالانه بسيار قابل توجه خواهد بود
 4734مليون ريال در ماه و  5/394درصد يعني حدود  co2 ،6مصرف انرژي و توليد  كل هزينه توليد دپارتمان كوره با لحاظ حالت بهينه -3

  .مليون ريال در سال كاهش مي يابد
در داخل  ست كها علت آن اينبيشتر از ميزان كاهش ريالي انرژي است و  ميزان كاهش در هزينه هاي انرژي با احتساب قيمتهاي بين المللي،

پرداخت كرده كه اين خود عاملي براي عدم تمايل مديران در به كارگيري  وده و دولت براي انرژي يارانه ي نبكشور قيمتهاي انرژي واقع
و همچنين اخذ  واقعي شدن قيمت هاي انرژيبا بنابراين  .است و در نتيجه كاهش آلاينده هاي زيست محيطي راهكارهاي صرفه جويي انرژي

  .ثر باشدكاهش هزينه هاي ريالي توليد دي اكسيد كربن بسيار مومي تواند در  ر آيندهلاينده هاي زيست محيطي دتوليد آ براي جريمه
به كاهش هزينه هاي توليد در نقطه بهينه، و با توجه به رقم قابل توجه در صنعت سيمان  co2بنابراين با مشخص شدن نقطه بهينه توليد 

و همچنين استفاده از استفاده از تكنولوژي هاي نوين در صنعت سيمان  ،بهبود راندمان تجهيزات ،كارگيري راهكارهاي كاهش مصرف انرژي
  .وثر باشدر رسيدن به نقطه بهينه ممي تواند د co2راهكارهاي كنترل توليد 
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ABSTRACT 

Background and Purpose: Cement factories are highly energy and cost intensive industries. Energy 

consumption in the cement industry is in the form of fossil energy carriers such as natural gas and fuel oil 

that are a major source of co2 emissions. Since carbon dioxide emission from cement manufacturing has a 

high percentage of the total co2 world production therefore there are high potential for controlling and 

reducing of co2 emission. 

 Materials and Methods: In this paper, the theory of microeconomics firm was used to find a model of 

optimal production productivity by considering the external costs of co2 production in cement industry. 

To show the effect of co2 emission in the model, co2 emissions is considered as a function of energy 

consumption and then added to the set of constraints.  

Results and conclusions: Eventually by using GAMS software, advanced mathematical programming, 

for this model co2 emission is reduced up to 15% and total annual cost is reduced up to 6% which are 

remarkable amounts. 
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