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 چکیده

گرفتن شرایط اجرای توافق پاریس، مشخص سازد که چگونه سود صنعت  در نظرمطالعه حاضر سعی دارد که با 

آلودگی و کاهش آلودگی ناشی از توليد سيمان را مشخص  بر مؤثرگيرد و عوامل قرار می ريتأثسيمان تحت 

( در طی دوره LMDIنيل به این اهداف با استفاده از روش شاخص ميانگين لگاریتمی دیویژیا ) منظوربهنماید. 

است.  گرفته قرار یبررس موردایران  در کشورکارخانه سيمان  86برای صنعت سيمان مشتمل بر  1332-1331

 یطيمحستیزهای توان کاهش آلودگیی این موضوع است که میدهندهجربی، نتایج نشانبا برآورد مدل ت

فراهم  برق استفاده ازهای جایگزین و کاهش های نوین، سوخترا با استفاده از تکنولوژی سيمانناشی از صنعت 

تجارت،  يرأثتفعاليت،  يرتأثو نتایج بيانگر هفت عامل تجزیه برای انتشار آلودگی است که عبارت است از  .کرد

توان ست. میا انتشار کربن يرتأثکارایی الکتریکی و حرارتی و  يرتأثسوخت مرکب،  يرتأثسهم کلينکر،  يرتأث

ستند های کاهش آلودگی فنی ههستند با سایر اثرات که گزینه یفنيرغبين دو اثر اول که گزینه کاهش آلودگی 

اد ایجهای سيمان ایران توليد شرکتای در مازاد سهميه ن است کههمچنين نتایج حاکی از آ تمایز قائل شد.

که برخلاف کشورهای اروپایی که دارای مازاد سهميه و سود یا به عبارتی رانت کربن  ،اندو سود نداشته نشده

ه کشود، ایجاد نشده وجود ندارد زیرا سهميه مازاد توليد که رایگان حاصل میاین رانت هستند در کشور ایران 

 منجر به درآمد بيشتر و ایجاد ثروت شود.

 

 (، آلودگی، اجرای توافق پاریس. LMDIصنعت سيمان، شاخص ميانگين لگاریتمی دیویژیا ) :هایدواژهکل

 

  .JEL: L61 ،C49 ،Q53 ،F53 بندیطبقه
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 مقدمه. 1
های ی فعالیتشود که با توسعهیک کشور محسوب می یکو استراتژصنعت سیمان یکی از صنایع بزرگ 

س اسابر. استگرفته تا سدهای عظیم همسو  طبقه یکهای کوچک عمرانی و اقتصادی از ساختمان
درصد سهم تولید سیمان  2915میلیون تن سیمان  5121کشور چین با تولید  5192آمار جهانی در سال 

کشور اتحادیه اروپا با تولید  52میلیون تن رتبه دوم و  571د است. هند با تولیرا به خود اختصاص داده 
 (. 5192، 9)انجمن سیمان اروپا اندمیلیون تن رتبه سوم تولید سیمان را به خود اختصاص داده 96715

میلیون تن رسید که نسبت به رقم  2217به رقم  15سال  یرانا یمانسمطابق آمارها، میزان تولید     
 شدهبینییشپگذاری هدف حالیندرع داده است.درصد را نشان  9912افت  11میلیون تن سال  6615

 (.9112ها، آمار و فرآوری داده) میلیون تن بود 72دستیابی به رقم تولید  15در سال 
. را بر عهده دارد در کارهای عمرانی و رفاهی محصول وظیفه تولید صنعت سیمان در جهان امروز    

تنها در عصر حاضر دارای چنین اهمیت خاصی بوده، بلکه در اعصار قبل نیز استفاده از این محصول نه
های عمرانی و رفاهی نشان داده هایی متفاوت تأثیر به سزای خود را در پیشرفت کارها و پروژهبه گونه

های درصد از کل آلودگی 2ایجاد کننده  واقع این صنعت در (.5: 9116 همکاران،است)زارع غیاثی و 
های اخیر و محیطی آن در دههکه نادیده گرفتن اثرات زیستطوریبه محیطی در جهان است،زیست

ناپذیر اقتصادی و اجتماعی را متوجه انسان توجه صرف به درآمدهای ناشی از این صنعت خسارت جبران
 (.52: 9112 منش و همکاران،یست کرده است)خوشزو محیط

گاز،  : مازوت، نفتازجملهها و مصرف مقدار زیادی انرژی سیمان به علت استفاده انبوه از کانی تولید    
همراه  یوختنمواد سهای حاصل از احتراق و الکتریسیته با انتشار مقدار بسیار زیادی از آلاینده یعیگاز طب
درصد  1رود و شمار میبه کربن اکسیدید. به همین دلیل صنعت سیمان یکی از منابع اصلی انتشار است

 151تا  621سیمان  هر تنای به این صنعت اختصاص دارد. به ازای تولید از کل انتشار گازهای گلخانه
ز محل فرآیند اشود که بیش از نصف آن تولید می کربن اکسیدیدکیلوگرم )بسته به سطح تکنولوژی( 

 (.5 :9121 )پرتوی،است)سوخت و برق(  کلینکر و مابقی عمدتاً از محل مصرف انرژی
ت زیسدر افزایش آلودگی محیط ایسیمان سهم عمده یهاکارخانهبا افزایش رشد صنعت سیمان،    

ت های سیمان این صنعمحیطی کارخانهمطالعات صورت گرفته در خصوص ارزیابی اثرات زیستدارند. 
 کربن سیداکید ازآنجاکهکند. معرفی می کربن اکسیدیدی گاز یک منبع مهم منتشرکننده عنوانبهرا 
نترل و ک ی زمین داشته باشد، لذا پتانسیل بسیار بالایی برایکره گرم شدنتواند اثرات زیادی بر می

بینی کردند که اگر تر پیشزیست پیشکاهش آن در صنعت سیمان وجود دارد. دانشمندان محیط
ترین محصول صنایع و علت اصلی گرم شدن کره ای که مهمکشورهای صنعتی تولید گازهای گلخانه

له به نابودی أتر خواهد شد که این مسدرجه گرم 5ی زمین تا پایان قرن زمین است را کاهش ندهند،کره

                                                      
1. https://cembureau.eu/cement 
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محیطی مرگبار منجر ها، تغییرات آب و هوایی شدید و حوادث زیستذخایر در قطبین، ایجاد سیلاب

 ییوهواآبنظیر صنعت سیمان برای اجرای توافق  یبر یانرژ. صنایع (6 :9111 )محمد بد،شودمی
تا  ی زمینکره پاریس این است که دمای ییوهواآبباشند. هدف بلندمدت توافق پاریس مناسب می

درجه افزایش یابد.کشورهای جهان پذیرفتند که برای دستیابی به این  2/9درجه،  5 یجابهپایان قرن 
های مربوط به کاهش حجم آلایندگی خود را بازنگری و اصلاح کنند.کشورهای سال هدف 2هدف هر 

انتشار  برای کاهش یجتدربههای خود نیز تشویق شدند تا متناسب با افزایش توانمندی توسعهدرحال
ت که به آن درجه از توانمندی برسند، مراقب ای اقدام کنند. این کشورها بایستی تا زمانیگازهای گلخانه

 (.6: 9111)محمد بد، ای را افزایش ندهندکنند که همزمان با رشد اقتصادی انتشار گازهای گلخانه

 7/72شرکت مستقل با ظرفیت اسمی  52هلدینگ و  6کارخانه تولید سیمان در قالب  62در ایران     
فعالیت هستند. سهم صنعت سیمان در تولید ناخالص  در حال)بر اساس تولید کلینکر(  میلیون تن

. بررسی رشد مصرف سیمان طی استکیلوگرم  757درصد و مصرف سرانه سیمان  2/1( GDPملی)
درصد( ثبت گردیده  5/92بالاترین رشد مصرف ) 9121پنج سال گذشته حاکی از آن است که در سال 

 (.7 :9111)محمد بد، در مسکن مهر بوده است وسازساختکه ناشی از افزایش 
بر تغییرات آب و هوایی  2CO یژهوبهای، ها در مورد تأثیر انتشار گازهای گلخانهبا افزایش نگرانی    

ناشی از تولید سیمان و سود ناشی از  2COجهان، این مطالعه در تلاش است تا عواملی که بر انتشار 
اخص منظور در این مطالعه یک روش شبدین تأثیرگذارند را شناسایی نماید. ی کربنهاتخصیص سهمیه

در دوره ای ناشی از تولید سیمان برای انتشار گازهای گلخانه 9(LMDIلگاریتمی) دیویژیای میانگین
لی اص سؤالرود که به بررسی سه کار میبه های سیمان ایران برای شرکت 91155 تا 9111زمانی سال 
 شود که به ترتیب زیر است:پرداخته می

 گیرد؟در شرایط اجرای توافق پاریس چگونه سود صنعت سیمان تحت تأثیر قرار می -9

 ؟آیندبه دست میوامل مؤثر بر آلودگی ناشی از تولید سیمان چگونه ع -5

 توان آلودگی ناشی از تولید سیمان را کاهش داد؟چگونه می -1
عد از است که ب شدهیمتنظ صورتینبدکه  شدهمطرح سؤالاتحاضر برای پاسخ دادن به این  مقاله    

شود. سپس برآورد مدل در در بخش دوم ادبیات موضوع و در بخش سوم تصریح مدل ارائه می ،مقدمه
 گردند.گیری در بخش پنجم مطرح میبخش چهارم و نتیجه

 
 
 

                                                      

1. Log-Mean Divisia Index  
 های سیمان کشور براساس مدل انتخاب شده بوده است.دلیل انتخاب این دوره برای این مطالعه در دسترس بودن کلیه اطلاعات کارخانه .5
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 ادبیات موضوع. 2
 . مطالعات داخلی2-1

 اره نمود.ها اشتوان به تعدادی از آنکه می وجود دارد کمی مرتبط با موضوع تحقیق نسبتاًادبیات داخلی 
آلودگی در  انتشاراجرای تجارت  یسنجامکان( در مقاله خود تحت عنوان 9126) رحیمی و همکاران

سازی برنامه تجارت راهکارهای مختلف پیاده ای،ها و کاهش انتشار گازهای آلاینده و گلخانهنیروگاه
نیروگاه منتخب  6با توجه به تجربیات کشورهای دیگر در  انتشار آلودگی در صنعت برق کشور را

ار دهند. نتایج حاکی از نقش مهم سیستم تجارت انتشگیری قرار میو نتیجه وتحلیلیهتجز، یموردبررس
ای به بررسی عوامل ( طی مقاله9122) عباسی و همکاران .های انتشار استآلودگی در کاهش هزینه

)مطالعه موردی سیمان کرمان( پرداختند. نتایج  مصرف انرژی رهیافت تجزیه شدت انرژی بر شدتمؤثر 
، حاکی از آن است که اثر ساختاری باشدیمترین میزان پسماند که دارای کم تجزیه شدت انرژی روش

 یحوضتسهم اندکی در توضیح تغییرات مصرف انرژی و اثرات شدت خالص و تولیدی سهم غالبی در 
 (LMDI) ( با استفاده از تکنیک تجزیه شاخص9121) دامن کشیده و همکاران .دارندغییرات این ت

را به اثر تولیدی، ساختاری، شدت انرژی و ترکیب سوخت تجزیه  کربن اکسیدیدعوامل مؤثر بر انتشار 
، ربنک اکسیدیدترین عامل در انتشار که مهم داده استاز تحقیق نشان  آمدهدستبهکنند. نتایج می

ی انتشار ای در مورد تحلیل تجزیه شاخص در حیطه( مطالعه9111) فطرس و براتی .استعامل تولیدی 
 CO 2انجام دادند. هدف از این مطالعه، تحلیل عوامل مؤثر بر تغییر سطح و شدت انتشار کربن اکسیدید

ثرگذاری عوامل مختلف در است. در این مطالعه، با توجه به میزان ا شدهعنوانناشی از مصرف انرژی 
 کشاورزی-حمل ونقل-صنعت-تجاری-عمومی-ها اقتصاد به پنج بخش مجزا )خانگیهر یک از بخش

د که . نتایج نشان دااست 9176-9126 موردمطالعهی زمانی است. دوره شدهیمتقسها(و دیگر بخش
 جزبه، یموردبررسهای در تمام بخش 2COترین اثر مثبت را بر تغییرات انتشار رشد اقتصادی بزرگ

ای تحت ( در مقاله9111صادقی و همکاران) در کل اقتصاد داشته است. ونقلحملبخش صنعت و 
 به 9SDAی ساختار آلودگی در ایران، با استفاده از روش تحلیل تجزیه ساختاری عنوان تحلیل تجزیه

ند. الئونتیف، تقاضای نهایی و شدت انرژی پرداختهبه سه اثر ساختاری  2COی انتشار تحلیل تجزیه
مستلزم  SDAاستفاده از روش  ازآنجاکهاست.  شدهیلتشکاز دو خانواده لاسپیرز و دیویژیا  SDAروش 

چنین در . همشده استاستفاده  9121-9122و  9162-9171؛ از جدولاستستاده -داشتن جداول داده
آوردن ماتریس مبادلات  دستبهروش رأس برای از  9121-9122سازی جداول جهت همسان

ور عمدتاً ها سه اثر مذککه در سطح گروه داده استشود. نتایج این تحقیق نشان بخشی استفاده میبین
در  کهیدرحال(. 9121-9122و  9162-9171در جهت افزایش انتشار مشارکت دارند )در هر دو مقایسه 

نزدیکی بالایی بین سه روش در اثر شدت انتشار مشاهده  9162-9171های ها، در سالسطوح زیرگروه

                                                      
1. Structural Decomposition Analysis 
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پورعبادالهان کویچ و  شود.چنین نزدیکی و تقریبی مشاهده نمی 9121-9122های شود؛ اما در سالمی

 یداکسیدلودگی ای تحت عنوان تجزیه عوامل مؤثر بر تغییرات انتشار آ( در مطالعه9115) همکاران
صنعتی ایران، با استفاده از تکنیک تجزیه شاخص به بررسی عوامل اصلی انتشار  یهابخش یرزدر  کربن

اند. برای این منظور پرداخته 9171-9126های صنعتی ایران طی سال یهابخش یرزدر  کربن اکسیدید
 یهابخش یرزدر  کربن اکسیدیدعوامل مؤثر در تغییرات انتشار  9LMDIروش جمعی  یریکارگبهبا 

عامل اثر فعالیت، اثر ساختاری، اثر شدت انرژی، اثر ترکیب سوخت و اثر ضریب  2صنعتی ایران به 
در  کربن داکسییدکه عامل اصلی افزایش انتشار  شود. نتایج حاصله نشان داده استمی انتشار تجزیه

در کاهش  یتوجهقابلثیر که در نقطه مقابل اثر شدت تأ استصنعتی ایران، اثر فعالیت  یهابخش یرز
، ضمن کربن یداکسیدمنظور جلوگیری از افزایش انتشار آلودگی دارد. بنابراین به کربن اکسیدیدانتشار 

اک صنایع پ یسوبهوری انرژی و تغییرات ساختاری های تشویقی جهت افزایش بهرهاعمال سیاست
صادی قرار های توسعه اقتبرنامه یتاولوها در و ارتقاء کیفیت سوخت یعیبگاز طبایست افزایش سهم می

محیطی کارخانه سیمان کرمان را طی ای آلودگی زیست(، در مقاله9115) آقاملایی و همکاران بگیرد.
 گردوغبارآن است که اگرچه غلظت  ازها حاکی دهند. یافتهقرار می یموردبررس 9121-9115های سال

توان غلظت غبار خروجی و محیط را می درمجموع، ولی استاستاندارد  ازحدیشبها در برخی سال
( به بررسی اثرات 9112و همکاران ) منشخوش .ارزیابی کرد قبولقابل 15بخصوص در سال 

کارخانه سیمان سپاهان  یطیمحستیزو تعیین راهکارهای اثرگذار در کاهش آلودگی  یطیمحستیز
ب های تولید سیمان در کشور محسوترین کارخانهشرکت سیمان سپاهان در نوع خود از بزرگاند. پرداخته

های توسعه کارخانه سیمان سپاهان و ماهیت آلایندگی این گردد. در حال حاضر با توجه به برنامهمی
ز پیش پیش ا ستیزطیمحصنعت ضرورت پایش مستمر آلایندگی این صنعت و سیستم مدیریت 

 ییشناسا وبررسی  بهدر این تحقیق  رونیا ازبدل گشته است،  ریناپذاجتنابامری به مشخص گردیده و 
 یریکارگبهتا  شدهپرداختهکارخانه سیمان سپاهان  یطیمحستیزاثرات  کاهش برراهکارهای اثرگذار 

ات منفی اثر  کاسته شود بلکهاقتصادی این صنعت  اجتماعی، یطیمحستیزاثرات مخرب  تنهانه هاآن
مصرف انرژی در صنعت  یسازنهیبه( به بررسی مدیریت و 9116زارع غیاثی و همکاران )کنترل شوند. 

لوه ج ترمناسبسیمان را  یهاکارخانهمدیریت انرژی امکان استفاده از تجهیزات . اندپرداختهسیمان 
مصرف انرژی در صنعت سیمان)مطالعه موردی  یسازنهیبهبررسی مدیریت و  آنها. هدف مطالعه دهدیم

 و یاکتابخانهروش پژوهش توصیفی از نوع مروری است. که اطلاعات از روش  .استسیمان داراب( 
 نیرتیاقتصادکارخانه و صنعت سیمان در جهان، رشد است. با توجه به روند  شدهیآورجمعاینترنت 

-5111ثابت و متغیر جنبی این صنعت ظرفیت  یهانهیهزتولید در حال حاضر با توجه به  یهاتیظرف
. بنابراین مشاهده استتن در روز  1111. که ظرفیت تولید شرکت سیمان داراب استتن در روز  1111

                                                      
1. Logarithmic Mean Divisia Index 
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 یسازهنیبهجهانی در زمینه مدیریت و  یاستانداردهاخوبی مطابق با  یهاقدمشد شرکت سیمان داراب 
در  انرژی یهاتهیکمبرداشته است. همچنین با تشکیل شرکت  یهاقسمتمصرف انرژی در سایر 

 .مصرف انرژی را دارند یسازنهیبهکارخانه سعی در 
 یهاکارگاه CO2کاهش  یینها نهیبا عنوان برآورد هز ی( در مقاله ا9116و همکاران )  یسالار    

 یودگآل یاهیسا متیبه محاسبه ق یاهیسا متیق کردی: رورانیدر ا شترینفر کارکن و ب 91 یصنعت
 اهشک یینها نهیمحور، هز یو ورود یخروج یاتوابع فاصله یریکارگبا به قیتحق نیپرداختند. در ا

 9115تا  9127 یهاسال یبرا شتریکارکن و ب 91 یصنعت یهاکارگاه یکربن، برا دیاکسیانتشار د
 الیر ونیلیم 2196طور متوسط مقدار به یدر مدل خروج دهدینشان م جیاست. نتاشده  یریگاندازه

 الیر ونیلیم 5197طور متوسط مقدار محور به یهر تن کربن در بخش صنعت و در مدل ورود یبرا
 ینعتص یهابخش ریاز آن است که ز یحاک جیاست. نتاهر تن کربن در بخش صنعت برآورد شده یبرا
بخش  یکاهش کربن برا یینها نهیروند هزکاهش کربن هستند و  یبرا یمتفاوت یینها نهیهز یدارا

سال  آمده در تدسبه یاهیسا متیق کهیطورداشته است به یادیز شیصنعت در طول دوره مطالعه افزا
متفاوت از  ریمنتج شدن مقاد نیرا تجربه کرده است. همچن یدرصد 559رشد  27نسبت به سال  15

ر رفته در کامدل به یحت ایانتخاب روش و  دهدینشان م قیتحق نیکار رفته در ادو نوع تابع فاصله به
 برخوردار است یادیز تیاز اهم یاهیسا متیبرآورد ق

 . مطالعات خارجی2-2
ها ن آنتریاست که در این پژوهش به مهم گرفتهانجاماکسید کربن مطالعات زیادی در حوزه انتشار دی

 شود.اشاره می
ی صنعت چین طی دوره 16در  کربن اکسیدید( به بررسی تغییرات انتشار 5117) و همکاران 9لیو    

پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که شدت انرژی و سطح فعالیت عامل اصلی در  9112-5112زمانی 
ی مذکور بوده است. تأثیر ضریب انتشار، تغییرات سوخت و در طی دوره کربن اکسیدیدافزایش انتشار 

بایست ایی میتر مانند صنایع شیمیصنایع آلاینده که رسدیمتغییرات ساختاری نسبتاً کم بودند. به نظر 
 گذاری زیاد در این بخش پرهیزوری انرژی باشند و از سرمایهافزایش بهره منظوربهها برنامه یتاولودر 

ای ی خود تجزیه تحلیلی از سیستم تجارت گازهای گلخانه( در مطالعه5112)5الرمان و باچنر شود.
سال اول و اولین دوره  5تأییدشده و تخصیص سهمیه در  آلودگیهای اتحادیه اروپا را بر اساس داده

 و کاهش دهند. هدف اصلی از این مطالعه یافتن میزان تخصیص بیش از حد سهمیهتجارت ارائه می
شود، مشاهده می 2CO، در شرایطی که یک قیمت قابل توجه برای 5116و  5112های آلودگی در سال

 ییلهوسبه های منتشرشده تخمین زد وتوان کاهش آلودگی را براساس دادهمیداد است. نتایج نشان 

                                                      
1. Liu 
2. Ellerman and Buchner 
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ی ای به مطالعهمقاله( در 5111) و همکاران 9بارکر سهمیه قضاوت کرد. حد از یشبتخصیص در مورد آن 

ها زینههای سیمان، هاکسیدکربن ناشی از کارخانه)گرفتن( دی های مورداستفاده برای ضبطتکنولوژی
ای با فرآیند پیش کلسینه مرحله 2 گرمایشیشپاند. اساس این مطالعه یک و موانع استفاده از آن پرداخته

. دباشمیکاتلند انگلستان )میلیون تن در سال( در اس Mt/y یک تولیدشدن خشک کارخانه سیمان با 
به تجزیه عوامل مؤثر بر انتشار کربن در  LMDI( با استفاده از تکنیک جمعی 5191) و همکاران 5ژائو

درصد از  11که  حاکی از آن استهای صنعتی شانگهای چین پرداختند. نتایج این مطالعه زیر بخش
 ر شدتدمربوط به تغییرات ساختاری، تغییرات ترکیب سوخت و کاهش  کربن اکسیدیدکاهش انتشار 

صنعتی شانگهای چین با متوسط جهانی آن بر  یهابخش یرزانرژی بوده است. با مقایسه شدت انرژی 
ر را تکنند و تغییرات ساختاری به سمت صنایع تولیدکننده کربن کملزوم کاهش شدت انرژی تأکید می

( با استفاده از 5199) و همکاران 1آق بستانچی کنند.ات ترکیب سوخت معرفی میتر از اثر تغییرمهم
صنعتی ترکیه پرداختند.  بخش یرز 27در  کربن اکسیدیدبه بررسی عوامل انتشار  LMDIروش جمعی 

وامل در ترین عکه تغییر در سطح فعالیت تولید و شدت انرژی مهم داده استنتایج این مطالعه نشان 
ی خود مشخص ( در مطالعه5195) و همکاران 5گونزالز باشند.می کربن اکسیدیدتغییرات انتشارات 

تواند توسط اعلان چندین می شدهدادهی به جو زمین از یک منطقه شدهساطع 2COکنند که مجموع می
شدت کربن و شدت انرژی( -ترکیب سوخت-تولید سرانه-عامل تجزیه )جمعیت 2شود. مؤلفه مشخص 

بهره  LMDIی روش از تعدادی روش بر پایه 2COانتشارات  درمجموعرا ارائه و برای تجزیه تغییرات 
شوند و نامیده می 7AR و 2MB ،6IRهای نتیجه شده در این مطالعه به اصلاح روش برند. روشمی

در بخش اتحادیه اروپا هم در سطح کلی و هم در سطح  2COتغییرات انتشار  وتحلیلیهتجزبرای 
ها تأثیر قوی تغییرات در عامل انرژی ترکیبی بر مجموع سطوح انتشار شوند. یافتهکاربرده میکشوری به

2CO ای صنعت سیمانرات گازهای گلخانهخود انتشای ( در مقاله5192) 2کاجسته و هرم د.را نشان دا-
. هدف از این انددادههای کاهش آلودگی این صنعت را مورد بررسی قرار های مدیریت و هزینهگزینه

های ای در تولید سیمان چین در ارتباط با جانشینمطالعه چگونگی مدیریت انتشار گازهای گلخانه
کلینکر، منبع اولیه انرژی، انتشارات الکتریکی، تکنولوژی استفاده شده و موقعیت جغرافیایی است. در 

ماتریس مدیریت تأثیرات  یریکارگبهدر صنعت سیمان توسط  2COای این مطالعه انتشارات منطقه
 2COتشارات ان های فرآیند وکه تنوع تکنولوژی داده است. نتایج نشان شودیم وتحلیلیهتجز ییوهواآب

                                                      
1. Barker 
2. Zhao 
3 . Akbostanci 
4. González 
5. Monetary Based 
6. Intensity Refactorization 
7. Activity Revaluation 
8. Kajaste and Hurme 
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تانسیل برای بالاترین پ از انتشارات الکتریکی است. ترتوجهقابلبه بسیار  استفاده شدهانرژی حرارتی 
های های معدنی است. افزایش جهانی استفاده از مؤلفهجایگزینی با مؤلفه 2COجلوگیری از انتشارات 

از تولید سیمان سالانه  5191تولید سطح  نسبت به درصدی در سیمان، 5/15معدنی برای یک سطح 
درصدی در انرژی حرارتی  7/5مشابه یک کاهش  طوربهذخیره خواهد کرد.  2COمیلیون تن  195

درصدی از انتشارات ناشی از برق  91سالانه و یک کاهش  طوربهرا  2COتن  میلیون 52، مورداستفاده
( در مطالعه خود طی 5192( 9دنگ و همکاران را ذخیره خواهد کرد. 2COمیلیون تن  56،شدهاستفاده

 ین و تغییرات زمانی و مکانی این انتشاراتچدر  کربن اکسیدیدانتشارات استانی  5112-5192ی دوره
ه انتشارات ک حاکی از آن استکنند. نتایج این مطالعه و شدت این انتشارات را تعیین می وتحلیلیهتجزرا 
تشار از شدت ان کهیدرحالیابد، کاهش می یجتدربهاز شرق به غرب افزایش و  یتدرنها کربن اکسیدید

صورت ها بتوانند هدف کاهش را بهاگر تمام استانیابد. افزایش می یجتدربهجنوب به شمال کاهش و 
 .اهد آمدخو دستبهتقریبی  صورتبههدف کلی کاهش انتشارات، سازی کنند، شده پیادهریزیبرنامه

 .نداپرداخته مالزی سیمان صنعت در کربن انتشار مورد در بررسی یکبه ( 5197)و همکاران  5باختری
 کاهش باعث که اندکرده استنتاج جایگزین یهاسوخت با فسیلی یهاسوخت جایگزینی با محققان

 ادی،اقتص و قانونی موانع حذف با که شودیم پیشنهاد روینازا. شوندیم کربن اکسیدید انتشار
 قبولقابل جهانی انتشار اهداف به سیمان صنایع وسیع مقیاس در توانیم را 2CO کاهش هاییاستراتژ

 بازار برای توافق که دهدیم نشان کنندگانشرکت از کمی تعداد این، بر علاوه. کرد اعمال کشور هر در
به ( 5192) 1اندرو .است 2CO انتشار کاهش در طرفین بین یراحتبه تواندیم احتمالاً مالزی در سیمان

 مجموعه از مختلفی انواع ما این مقاله در سیمان پرداخته است. تولید از جهانی 2CO بررسی انتشار
 هازجمل ،کنیمیم بندییتاولو را انتشار عوامل و رسمی یهاداده و کنیمیم یآورجمع را موجود یهاداده

حاکی از  نتایج. هند است و چین برای جدید برآوردهای همراه به UNFCCC به شدهارائه برآوردهای

 که است شده برآورد گرم 52/9±51/1 ،5196 سال در جهانی هایفرآورده گازهای انتشار که آن است
 به 5196 تا 9152 از ایگلخانه گازهای انتشار. است فسیلی گازهای انتشار از دـدرص 5 حدود معادل

 انتشار میزان. است پیوسته وقوع به 9111 سال از هاآن درصد 66 که بود کربن کیلوگرم 5/5±1/11
 ،شدهگزارش جهانی کربن پروژه در یراًاخ آنچه از تریینپا درصد 11 ،5192 سال در یاگلخانه گازهای

 .بود
ها در جوامع امروزی مطرح هایی که در مورد پیشرفت روزافزون صنایع و کارخانهیکی از نگرانی    

 آیند و خود اوها به دست خود انسان به وجود میاست. آلودگی محیطییستزهای است، بحث آلودگی
سعی جدی در جهت ایجاد  غربی تلاش و یافتهتوسعهدهند. در کشورهای را نیز مورد آسیب قرار می

                                                      
1. Deng 

2. Bakhtyar  

3. Andrew  
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ی به وجود آمده از فرآیندهای صنعتی کنندهتکنولوژی برای کاهش تا حد امکان در عوامل آلوده

است. با توجه به اهمیت کاهش آلودگی در دنیای امروز، مطالعاتی در راستای بررسی  گرفتهانجام
 بر کاهش آلودگی صنایع صورت پذیرفته است. 9اثرگذاری سیستم تجارت انتشار آلودگی اتحادیه اروپا

 ادبیات داخلی دارای در ابتدا مروری بر مطالعات داخلی و سپس به مطالعات خارجی اشاره گردیده است.
و در مقابل در ادبیات خارجی، مطالعات زیادی در حوزه انتشار  استکمی در این زمینه  نسبتاًمطالعات 

است. لذا  قرارگرفته مورداستفاده LMDIدر اکثر مطالعات از روش است.  گرفتهانجاماکسید کربن دی
وان تشود و با توجه به مطالعات، میمی وتحلیلیهتجزبر انتشار آلودگی  مؤثرعوامل  LMDI روش در

بدین منظور در این مطالعه یک روش شاخص . قرارداد مورداستفادهرا برای انجام کار  مؤثرعوامل 
ای ناشی از تولید سیمان در دوره برای انتشار گازهای گلخانه 5(LMDIلگاریتمی)دیویژیای میانگین 

این مطالعه چون شرایط و  رفته استهای سیمان ایران به کار برای شرکت 9115تا  9111زمانی سال 
حقیقی شود و تاکنون تکند کار جدیدی محسوب میتوافق پاریس بر سود صنعت سیمان را بررسی می

مبنای تجربه سیستم تجارت انتشار آلودگی  محاسبه رانت کربن در صنعت سیمان ایران بردر مورد 
 است.   نشدهانجاماتحادیه اروپا 

 

 تصریح مدل. 3
های صشاخ بر اساسکیفی و یا  صورتبهای های جلوگیری از انتشار گازهای گلخانهتاکنون گزینه

ازمند یک نیکربن  اکسیدیدکیفی سهم نسبی در تکامل تدریجی انتشار  ازلحاظ. اندشده ارائهساده 
در مطالعات مربوط  9121ی گسترده از دهه طوربه 1(IDAروش تجزیه است. تحلیل تجزیه شاخص)

ت. اس قرارگرفته مورداستفادهدر مطالعات مربوط به انتشارات کربن  9111ی به مصرف انرژی و از دهه
مطالعه با تحلیل تجزیه شاخص با بررسی تجزیه  21ر یک مطالعه جامع بین (، د5191) 5زو و آنگ

 یک روش استاندارد شناخته شود. عنوانبهتوانسته  5117بعد از  LMDI2که  دادندانتشار نشان 

یمان شده برای تولید س کاربردهبهدر نخستین گام برای انجام این تحقیق، میزان کلینکر واقعی     
 𝑄𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟در سال ) یدشدهتولشود که این میزان از جمع میزان کلینکر محاسبه می

𝑃𝑅𝑂𝐷 و خالص واردات )
 صورت زیر است:دست آمده که به( به𝑁𝐼𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟.𝑡کلینکر )

 

(9) 𝑄𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡
𝑁𝐸𝑇 = 𝑄𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟 

𝑃𝑅𝑂𝐷 +  𝑁𝐼𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟.𝑡                                           
 

                                                      
برای مبارزه با گرم شدن کره زمین  5112است، که از سال  EUETSای در جهان ترین طرح تجاری انتشار گازهای گلخانه. اولین و بزرگ9

ای در زمینه تجارت کربن در دنیا وجود ندارد، در این مطالعه باشد. چون هیچ تجربهترین سیاست آب وهوایی اتحادیه اروپا میاندازی شد که اصلیراه
 شود.فاده میاز این روش است

2. Log-Mean Divisia Index  

3. Index Decomposition Analysis 

4. Xu And Ang 

5. Logarithmic Mean Divisia Index Methods 
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تر از نصف گردد که کمتولید می 𝐶𝑂2با توجه به اینکه برای تولید یک تن کلینکر در حدود یک تن     
 شدهستفادهاتوان دریافت که به میزان افزایش کلینکر باشد، میآن ناشی از سوخت مصرفی کارخانه می

رود. انتشارات آلودگی به بالا می زیستیطمحیابد و آلودگی در افزایش می 𝐶𝑂2در تولید سیمان، انتشار
 شود:سه دسته تقسیم می

 

(5) 𝐶𝑡 = 𝐶𝐹,𝑡 + 𝐶𝑃,𝑡 + 𝐶𝐸,𝑡 
 

و انتشارات  𝐶𝑃,𝑡، انتشارات فرآیند 𝐶𝐹,𝑡های فسیلی انتشارات ناشی از سوخت با ، 𝐶𝑡انتشارات کل     
نشان داده شده و هر یک از این انتشارات از طریق فرآیندی محاسبه  𝐶𝐸,𝑡غیرمستقیم ناشی از برق 

شود که از نشان داده می 𝐶𝐸𝐹𝐹 های فسیلی باناشی از اشتعال سوخت 𝐶𝑂2شده است. کل انتشار 
 شود:طریق فرمول زیر محاسبه می

 

(1) 𝐶𝐸𝑓𝑓 = ∑ (𝐹𝐶𝑖 × 𝐸𝐹𝑖)𝑛𝑓𝑐
𝑖=1                 

 

 9واحد حرارتی بریتانیا ر حسبام ب iاز نوع سوخت فسیلی بیانگر کل ارزش گرما )حرارتی(  𝐹𝐶𝑖که در آن 
(BTU ،)𝐸𝐹𝑖  بیانگر ضریب انتشار از نوعiا( م سوخت فسیلی با واحدBTU/T𝐶𝑂2 ،)𝑛𝑓𝑐  بیانگر تعداد

 ، بنزین، نفتیعماگاز از  اندعبارتها شود و این سوختهای فسیلی که مصرف میکل انواع سوخت
ناشی از مصرف  𝐶𝑂2انگر میزان کل انتشار گاز ـبی 𝐶𝐸𝑓𝑓وره و گاز طبیعی است. ـسفید، نفت ک

 .(976 :5191 )کی و همکاران، های فسیلی استسوخت
در فرآوری  یدشدهتولناشی از مصرف خارجی برق  𝐶𝑂2ای همچنین برآورد غیرمستقیم گاز گلخانه    

 :شودزیر محاسبه می صورتبهسیمان 
 

(5) 𝐶𝐸𝑒 = 𝐸𝐶𝑒 × 𝐸𝐹𝑔𝑟𝑖𝑑 = (𝐸𝐶𝑡 − 𝐸𝐶𝑊) × 𝐸𝐹𝑔𝑟𝑖𝑑 
 

بیانگر  𝐸𝐶𝑒ناشی از برق مصرفی برای تولید سیمان،  𝐶𝑂2بیانگر انتشار غیرمستقیم گاز  𝐶𝐸𝑒که در آن 
بیانگر کل برق مصرف شده  𝐸𝐶𝑡(، kwhتولیدی مصرف شده ) )خارج از کارخانه سیمان(برق خارجی

های )مثل تولید برق از زباله 5WHR (kwh)بیانگر برق تولیدشده با  𝐸𝐶𝑊(، kwhبرای تولید سیمان )
 اکسیدیدبیانگر متوسط ضریب انتشار گاز  𝐸𝐹𝑔𝑟𝑖𝑑دهد( و را کاهش می 𝐶𝑂2حرارتی که انتشار گاز 

  (.976: 5191 و همکاران، ی)کشودکه توسط شبکه صنعت برق تعیین میکربن برقی 

 شوندتنها انتشارات مستقیم محاسبه می 1(ETS EUای )در سیستم تجارت گازهای گلخانه    

Branger & Quirion, 2015: 195)).  
 

                                                      
1. British thermal unit 
2. Waste Heat Recovery (WHR) 
3. European Union Emission Trading System (EU ETS) 
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(2) 𝐶𝐸𝑈𝑇𝐿 = 𝐶𝐹.𝑡 + 𝐶𝑃,𝑡                                                                      

 

 توان به صورت زیر تجزیه کرد:را می 𝐶𝐹,𝑡های فسیلی ادامه، انتشارات ناشی از سوزاندن سوختدر     
 

(6) 
𝐶𝐹,𝑡 = 𝑄𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝑡

𝑄𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡
𝑁𝐸𝑇

𝑄𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝑡
 
𝑄𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡

𝑃𝑅𝑂𝐷

𝑄𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡
𝑁𝐸𝑇  

𝐸𝑇,𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡

𝑄𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡
𝑃𝑅𝑂𝐷  

𝐶𝐹,𝑡

𝐸𝑇,𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡
 

= 𝑄
𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝑡

× 𝑅𝑡 × 𝐻𝑡 × 𝐼𝑇,𝑡 × 𝐶𝐸𝐹𝐹,𝑡                            
 

نسبت تولید خانگی  𝐻𝑡کلینکر به سیمان، نسبت 𝑅𝑡 ،شدهاستفادهانرژی حرارتی  𝐸𝑇,𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡 که در آن
 که تولید شود مصرف شود و یا در جای دیگری استفاده شود، اگر خالصکلینکر)اگر کلینکر بیشتر از آن

 𝐶𝐸𝐹𝐹,𝑡 تن از کلینکر( و هردر  GJشدت انرژی حرارتی ) 𝐼𝑇,𝑡(، شودمی <9H ،واردات منفی باشد
شود ( حاصل می7از رابطه ) تولید فرآیندانتشارات  باشد.( میGJ2TCO/)در  شدت کربن سوخت مخلوط

 اکسیدکربن برای تکلیس سنگ آهک است. عامل انتشار دی 𝐶𝐸𝐹𝑝𝑟𝑜که 
 

(7) 
𝐶𝑃,𝑡 = 𝑄𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝑡  

𝑄𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡
𝑁𝐸𝑇

𝑄𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝑡
 
𝑄𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡

𝑃𝑅𝑂𝐷

𝑄𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡
𝑁𝐸𝑇  

𝐶𝑃.𝑡

𝑄𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡
𝑃𝑅𝑂𝐷  

= 𝑄
𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝑡

× 𝑅𝑡 × 𝐻𝑡 × 𝐶𝐸𝐹𝑝𝑟𝑜                                     
 

 𝐸𝑇,𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡 در آن است که آمدهدستبه( 2انتشارات غیرمستقیم ناشی از مصرف برق از رابطه )    
سیمان( تن هردر  MWh)سیمان تولید برای شدت انرژی الکتریکی  𝐼𝐸𝐼,𝑡، مورداستفادهانرژی الکتریکی 

  است: شده ارائهصورت زیر باشدکه به( میMWh2TCO/عامل انتشار برق )در  𝐶𝐸𝐹𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑡و
 

(2) 
𝐶𝐸,𝑡 = 𝑄𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝑡  

𝐸𝐸,𝑡

𝑄𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝑡
 
𝐶𝐸,𝑡

𝐸𝐸,𝑡
 

= 𝑄
𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝑡

× 𝐼𝐸𝐼,𝑡 × 𝐶𝐸𝐹𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑡 
 

 انتشارات تولید سیمان برابر خواهد بود با: بنابراین کل    
 

(1) 𝐶𝑡 = 𝑄𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝑡 × (𝑅𝑡 × 𝐻𝑡 × (𝐶𝐸𝐹𝑝𝑟𝑜 + 𝐼𝑇,𝑡 × 𝐶𝐸𝐹𝐹,𝑡) + 𝐼𝐸𝐼,𝑡

× 𝐶𝐸𝐹𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑡 
 

هرچند که صنعت سیمان یکی از صنایعی است که در پیشرفت و آبادانی یک کشور نقش زیادی     
صنعت  گیرد اینیک کشور مورد ارزیابی قرار می یافتگیتوسعهدر میزان یکی از عوامل  عنوانبهدارد و 

  شده است.  زیستیطمحها در باعث انواع آلودگی
حسابداری کامل است ولی در عمل همیشه عدم تطابق ناشی از عدم دقت رابطه این معادله یک     
 های مثبتکه فقط از مؤلفه هست یترؤقابلودگی در این فرمول کانال کاهش آل 7 ها وجود دارد.داده
(، 𝐻𝑡)کاهش  سپاری کلینکر( یا برون𝑄𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝑡 )کاهش . در کنار کاهش فعالیتاندشدهیلتشک
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)استفاده از سوخت جایگزین(،  𝐶𝐸𝐹𝐹,𝑡)جایگزینی کلینکر(،  𝑅𝑡های کاهش آلودگی تکنولوژیکی، گزینه
𝐼𝑇,𝑡  و𝐼𝐸𝐼,𝑡 لکتریکی و حرارتی( و )بهروری انرژی ا𝐶𝐸𝐹𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑡  کاهش شدت کربن برق( را کاهش(
 دهند.می

𝐻𝑡  و𝑄𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝑡 نیز  شدهیدتولآیند. میزان کلینکر دست میمستقیم از طریق محاسبات به طوربه
اتحادیه اروپا  ETSشود )با استفاده از بر شدت کربن کلینکر حاصل می EUTL۱توسط تقسیم انتشارات 

 (: 𝐶𝐸𝐹𝑝𝑟𝑜از 
 

(91) 𝑄𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡
𝑃𝑅𝑂𝐷 =

𝐶𝐸𝑈𝑇𝐿

𝐶𝐸𝐹𝑝𝑟𝑜 + 𝐼𝐸,𝑡 × 𝐶𝐸𝐹𝐹,𝑡
=

𝐶𝐸𝑈𝑇𝐿,𝑡

𝐶𝑘𝐶𝐼𝑡
 

 

 آید: می به دستنیز به صورت زیر  𝐻𝑡شدت کربن کلینکر است.  𝐶𝑘𝐶𝐼𝑡که 

(99) 𝐻𝑡 =
𝑄𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡

𝑃𝑅𝑂𝐷

𝑄𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡
𝑃𝑅𝑂𝐷 + 𝑁𝐼𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡

 
 

𝑄𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝑡 شوداز طریق زیر حاصل می (Branger & Quirion, 2015: 196): 
 

(95) 𝑄𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝑡 =
𝑄𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡

𝑃𝑅𝑂𝐷 + 𝑁𝐼𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟,𝑡

𝑅𝑡
 

 

𝐶𝑡 صورتبهکه انتشارات ، هنگامیLMDIدر فرمول کلی      = 𝑋1 × 𝑋2 × … × 𝑋𝑛  ،تجزیه شود
=𝑡𝑜𝑡∆) تغییرات انتشار 𝐶𝑇 − 𝐶0تواند به صورت( می ∆𝑡𝑜𝑡= ∆1 + ∆2+. . +∆𝑛 :تجزیه شود. با 

 

(91) ∆𝑘=
𝐶𝑇 − 𝐶0

ln 𝐶𝑇 − ln 𝐶0
× ln

𝑋𝑡
𝑘

𝑋0
𝑘 

 

و  نزمایکعمدتاً در مورد انتشار بین دو زمان برای یک کشور، بین دو کشور برای  LMDIتجزیه     
گسترش  .شودشده بین یک سناریوی واقعی یا خلاف واقع و یا مرجع استفاده مییا برای یک کشور داده

 شود:( به تجزیه زیر منجر می1) معادله
 ∆𝑡𝑜𝑡= 𝐶𝑇 − 𝐶0 

(95) 
= ∆𝑎𝑐𝑡−𝐹 + ∆𝑠ℎ𝑎−𝐹 + ∆𝑡𝑟𝑎−𝐹 + ∆𝑓𝑚𝑖𝑥 + ∆𝑒𝑓𝑓−𝐹 + ∆𝑎𝑐𝑡−𝑃 + ∆𝑠ℎ𝑎−𝑃

+ ∆𝑡𝑟𝑎−𝑃 + ∆𝑎𝑐𝑡−𝐸 + ∆𝑒𝑓𝑓−𝐸 + ∆𝑒𝑙𝑒𝑐 
= ∆𝑎𝑐𝑡 + ∆𝑠ℎ𝑎 + ∆𝑡𝑟𝑎+∆𝑓𝑚𝑖𝑥 + ∆𝑒𝑓𝑓−𝐹 + ∆𝑒𝑓𝑓−𝐸 + ∆𝑒𝑙𝑒𝑐                           

 

 بندی مناسب خواهیم داشت:با انجام گروه
∆𝑎𝑐𝑡= ∆𝑎𝑐𝑡−𝐹 + ∆𝑎𝑐𝑡−𝑃 + ∆𝑎𝑐𝑡−𝐸 

∆𝑡𝑟𝑎= ∆𝑡𝑟𝑎−𝐹 + ∆𝑡𝑟𝑎−𝑃 
∆𝑠ℎ𝑎= ∆𝑠ℎ𝑎−𝐹 + ∆𝑠ℎ𝑎−𝑃 
                                                      
1. European Union Transaction Log (EUTL) 
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 بنابراین هفت عامل تجزیه وجود دارد:

 تولید کل سیمان بر تغییرات انتشار. یرتأث(: 𝑎𝑐𝑡∆فعالیت ) یرتأث
 تجارت کلینکر بر تغییرات انتشار. یرتأث (:𝑡𝑟𝑎∆تجارت کلینکر ) یرتأث

 جایگزینی کلینکر بر تغییرات انتشار. یرتأث(: 𝑠ℎ𝑎∆سهم کلینکر ) یرتأث

 استفاده از سوخت جایگزین بر تغییرات انتشار. یرتأث(: 𝑓𝑚𝑖𝑥∆سوخت مرکب ) یرتأث

 کارایی انرژی الکتریکی و حرارتی. یرتأث(: 𝑒𝑓𝑓−𝐹، ∆𝑒𝑓𝑓−𝐸∆کارایی انرژی الکتریکی و حرارتی ) یرتأث

 ,Branger & Quirion)عامل انتشار کربن برق بر انتشار یرتأث(: 𝑒𝑙𝑒𝑐∆عامل انتشار کربن برق ) یرتأث

2015: 197). 

های کاهش هستند با سایر اثرات که گزینه یفن یرغتوان بین دو اثر اول که گزینه کاهش آلودگی می    
برای گردآوری اطلاعات بخش نظری و عملی تحقیق از منابع  آلودگی فنی هستند تمایز قائل شد.

 است. شدهاستفادهای مربوط به مرکز آمار ایران و انجمن صنفی کارفرمایان سیمان کتابخانه
 

 برآورد مدل. 4
در این قسمت هفت عامل تجزیه که برای  LMDIدر مورد روش تجزیه  شدهدادهبا توجه به توضیح 

ق در شرایط فعلی )عدم اجرای توافهای سیمان کشور ایران به دست آوردن تغییرات انتشار برای شرکت
 است: شدهداده( نشان 9که به آن نیاز است محاسبه و در جدول )پاریس( 

 

 (2coتجزیه تغییرات انتشار)میلیون تن : 1ل جدو

 های سیمان کشور ایرانکل شرکت

 دوره زمانی

(1331-1331) 

 دوره زمانی

(1332-1331) 

 دوره زمانی

(1332-1331) 

 62251/19 فعالیت یرتأث -61197/2 فعالیت یرتأث 22151/16 فعالیت یرتأث

 91125/991 رتجارت کلینک یرتأث 25629/26 رتجارت کلینک یرتأث 91595/65 رتجارت کلینک یرتأث

 1 سهم کلینکر یرتأث 1 سهم کلینکر یرتأث 1 سهم کلینکر یرتأث

 -71171/5 سوخت مرکب یرتأث -67655/9 سوخت مرکب یرتأث -91191/9 سوخت مرکب یرتأث

کارایی  یرتأث
 الکتریکی

19222/129- 
کارایی  یرتأث

 الکتریکی
56521/511 

کارایی  یرتأث
 الکتریکی

22951/5 

 -12275/112 کارایی حرارتی یرتأث -11522/992 کارایی حرارتی یرتأث -91971/592 کارایی حرارتی یرتأث

عامل انتشار  یرتأث
 کربن برق

56151/9529 
عامل انتشار  یرتأث

 کربن برق
12759/9256- 

عامل انتشار  یرتأث
 کربن برق

55691/6 

 -22275/976 تغییرات کل یرتأث -597569/9922 تغییرات کل یرتأث 11155/171 تغییرات کل یرتأث

 منبع: محاسبات تحقیق
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 : تجزیه تغییرات انتشار)هزار تن(1نمودار 

 

 صورتبهاز این هفت عامل تجزیه  هرکدام یرتأث، شدهگرفتهدر بین سه دوره زمانی که در نظر     
 آمده تدسبهاست و اعداد  شدهیدهدتغییرات کل متفاوتی  یراتتأثمتفاوت بوده و در هر سه دوره زمانی 

توان گفت صفر بودن سهم شود، میدیده می( 9)که در نمودار  طورهماندارای ضریبی بالایی هستند. 
ود ایران جایگزینی برای کلینکر وج در کشوری این موضوع است که دهندهانتشارات نشانکلینکر از 

ر کشور اما د ؛شودکربن تولید سیمان را شامل می سهمترین کلینکر بزرگ کهینا باوجودندارد حتی 
گی پیدا دبرای کاهش انتشار آلو یمؤثرحل ایران برای آن جایگزینی نیست تا با استفاده از آن بتوان راه

بیشتر  9111-9119فعالیت در هر سه دوره زمانی مثبت بوده است و میزان آن در دوره زمانی  یرتأثکرد. 
ی این است که افزایش تولید سیمان ممکن است به دلیل دهندهاز دو دوره دیگر بوده و این اثر نشان

 آن باشد.   وسازساختافزایش فعالیت در صنعت 
ع است ی این موضودهندهتجارت کلینکر در هر سه دوره زمانی مثبت بوده است و نتایج نشان یرتأث    

واردات  یعنی با بوده است مؤثرکه در کل دوره زمانی این میزان مثبت و در کاهش انتشار کربن عاملی 
وره منفی د سوخت مرکب و کارایی حرارتی در هر سه یرتأث. یابدکربن کاهش میسیمان و کلینکر انتشار 

های انرژی و افزایش توان گفت که هر چه کارایی انرژی بیشتر باشد موجب کاهش هزینهبوده و می
ی عکس این موضوع است یعنی در صنعت سیمان ما دهندهاما در نتایج نشان ؛سود تولیدکنندگان شود

این  ایین فناوری دراز پایین بودن کارایی ناشی از سطح پ یاعمده، بخش کارایی انرژی پایین است
 شود با این تفاوت که افزایشسوخت مرکب نیز همین نتیجه حاصل می یرتأث. و در مورد صنعت است

د و همچنین وشتر میتر و به همین میزان آلودگی کمسوخت مرکب موجب ایجاد تولید گرمای کم
تشار کربن عامل ان یرتأثمالی به نفع است.  ازنظراز قیمت کربن،  نظرصرفاستفاده از سوخت جایگزین 

است و این عامل در  آمدهدستبهمثبت بوده ولی در دو دوره دیگر منفی  9111-9119در دوره زمانی 
 شود. صورت کاهش، موجب کاهش آلودگی می
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بت منفی بوده ولی در دو دوره دیگر مث 9111-9119کارایی الکتریکی در دوره زمانی  یرتأثهمچنین     

 های انرژی را کاهشتوان هزینهدهنده این موضوع است که با افزایش کارایی میکه نشان شدهحاصل
با توجه به این هفت عامل  یتدرنهاگردید.  زیستیطمحداد و موجب کاهش آلودگی و حفظ بیشتر 

و در دوره  مثبت 9111-9119در دوره زمانی  انتشارتغییرات کل  یرتأثتوان نتیجه گرفت که تجزیه می
 .است آمده دستبهمنفی  9111-9115و  9119-9115زمانی 

 در حالت سیستم تجارت انتشار آلودگی اتحادیه اروپا LMDIرویکرد . 4-1
 برعلاوه. است داده را ایگلخانه گازهای درصدی 5 تعهد 5111 سال تا ایران پاریس توافق براساس

 کاهش برای ایران داوطلبانه صورتبه کشورمان، علیه هاتحریم همه لغو و برداشتن صورت در نیز، این
 انیجه جامعه که است شرطی به این اما. کرد خواهد اقدام ایگلخانه گازهای تولید از دیگر درصد هشت
 به را ودشمی ارائه هم کشورها دیگر برای که هاییکمک مشابه ،یازموردن فنی و المللیبین هایکمک
 نتشارا تجارت اجرایی سیستم تنها و شودمی دنبال کربن کاهش سیاست اروپا در تنها. بدهند ایران

 نتشارا مجاز اعداد از مطالعه این در لذا است اروپا اتحادیه آلودگی انتشار تجارت سیستم جهان آلودگی
قسمت  در این .شده استاستفاده پاریس توافق اجرای مبنای عنوانبه اروپا سیمان صنعت برای کربن

های میزان سهمیه ها در صنعت سیمان تمرکز شده است. زمانی کهبر سود ناشی از تخصیص سهمیه
ای است که برای تولید مقدار واقعی دهند بیش از گازهای منتشرشدههای سیمان میاجرایی به شرکت
ه شود تواند فروختها میشود. این سهمیهتولید می خودکار مازادی از سهمیه صورتبهسیمان نیاز است، 

 سود تولید کند. برای صنعت سیمان و
های سیمان محاسبه نشده که برای شرکت زیری اگر ما انتشارات ناشی از مصرف برق را از معادله    

 است را حذف کنیم، خواهیم داشت:
 

(92) CEUTL,t  =  Qcement,t  × Rt  × Ht  ×  ( CEFpro  +  I En,t × CEFF,t )                                         
 

انتشار  CEFproنرخ تولید داخلی کلینکر،  Htتولید سیمان،  Qcement,tانتشارات مستقیم،  CEUTL,t که
که نتایج محاسبات در جدول  استشدت کربن سوخت ترکیبی  CEFF,tشدت انرژی و I En,t فرآیند، 

 آمده است.
 

 )میلیون تن( 𝑪𝑬𝑼𝑻𝑳,𝒕انتشارات مستقیم : 2 جدول

 1332 1331 1331 سال

CEUTL,t 95521/97112 91921/1991 15175/51621 

 منبع: محاسبات تحقیق
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 : انتشارات مستقیم )هزارتن(2نمودار 

 

، با یک کاهش در سال موردنظرشود انتشارات مستقیم در دوره زمانی که مشاهده می طورهمان    
ال سنظرگرفتن  با در معین فناوری،، دارای روند صعودی و رو به افزایش است. با یک وضعیت 9119

𝑄𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡)(، 𝐴𝑡یافته )(، یک سقف تخصیصH=9) سال پایه و عدم تجارت کلینکر عنوانبه 9111
𝐴𝑡 )

 دهد:سهمیه نشان میرا بدون خرید یا فروش  تولید میزان مشخصی از سیمان
  

(96) QCement
At =

At

R1390(CEFpro + IEn,1390CEFF,1390)
=

At

CeCI1390

 
 

𝑄𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 در ادامه    
𝐴𝑡  معادل تولید مرتبط با سقف »را𝐴𝑡 »شود. تفاوت بین انتشارات واقعی نامیده می

𝐶𝑡  مرتبط با میزان(Qcement,t ،Rt ،Ht ،  I En,t، CEFF,t و وضعیت مرجع مرتبط با سقف )𝐴𝑡 

𝑄𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡)مرتبط با مقادیر 
𝐴𝑡 ،R1390، 9=H ، IEn,1390، CEFF,1390)CeCI1390

را محاسبه و با  9
شود. پس از آن تأثیر فعالیت، تأثیر تجارت کلینکر و گروه دیگر تجزیه می LMDIاستفاده از روش 

 است. شده داده( نشان 1شود. نتایج در جدول )ادامه داده می« فناوریتأثیر »تأثیرات را تحت عنوان 
 

𝑸𝑪𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕تولید میزان مشخصی از سیمان ): 3 جدول
𝑨𝒕)تن() 

 1332 1331 1331 سال

𝑄𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
𝐴𝑡  5525/521257 595/521296 7557/521217 

 منبع: محاسبات تحقیق
 

افزایش داشته  9115تا  9111توان دریافت که تولید سیمان در این دوره از سال با توجه به جدول می    
 گرفته در نظر 9111است. با توجه به اینکه زمان مرجع سال  یافتهکاهشتا حدی  9119و برای سال 

هد که دتر بوده و نشان می، میزان تولید مشخص سیمان در این حالت از تولید سیمان اولیه کمشده
 تفاوت بینمازاد و رانت کربن با استفاده از سهمیه مشخص کردنخالص واردات منفی است. برای 

                                                      
 کیلوگرم 626برای هرتن سیمان  .9
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 شودتجزیه می LMDIو با استفاده از روش  𝐴𝑡و وضعیت مرجع مرتبط با سقف  𝐶𝑡انتشارات واقعی 

 است. شدهداده( نتایج نشان 5که در جدول )
 

 (2co)میلیون تن  تجزیه تغییرات انتشار: 4 جدول

 (1331-1332) دوره زمانی (1331-1332) دوره زمانی (1331-1331) دوره زمانی

 12321/1 فعالیت یرتأث 21111/1 فعالیت یرتأث -30112/1 فعالیت یرتأث

تجارت  یرتأث
 کلینکر

61511/9129 
تجارت  یرتأث

 کلینکر
25591/9655 

تجارت  یرتأث
 کلینکر

11259/6252 

 1 رسهم کلینک یرتأث 1 رسهم کلینک یرتأث 1 رسهم کلینک یرتأث

 -91651/95 سوخت مرکب یرتأث
سوخت  یرتأث

 مرکب
25119/12- 

سوخت  یرتأث
 مرکب

19251/995- 

کارایی  یرتأث
 الکتریکی

61227/92617- 
کارایی  یرتأث

 الکتریکی
11515/11976 

کارایی  یرتأث
 الکتریکی

52157/771 

کارایی  یرتأث
 حرارتی

25222/5956- 
کارایی  یرتأث

 حرارتی
11511/1755- 

کارایی  یرتأث
 حرارتی

55219/51612- 

عامل انتشار  یرتأث
 کربن برق

19229/92611 
 عامل انتشار یرتأث

 کربن برق
62295/15615- 

 عامل انتشار یرتأث
 کربن برق

12256/525 

 -12517/91515 لتغییرات ک یرتأث -22556/9221 لتغییرات ک یرتأث -91299/1917 تغییرات کل یرتأث

 منبع: محاسبات تحقیق
 

است.  هشدحاصلتغییرات کل انتشار در هر سه دوره زمانی منفی  ریتأثشود که مشاهده می طورهمان    
(، نتایج در شرایط عادی و اجرای توافق آب و هوایی پاریس، 9( با نمودار )1در صورت مقایسه نمودار )

 ریتأثار کربن برق، عامل انتش ریتأثسهم کلینکر،  ریتأثتجارت کلینکر،  ریتأثکارایی الکتریکی،  ریتأث
یرات تغی ریتأث. در حالت استسوخت مرکب در هر دو نمودار یکسان بوده و تنها تفاوت در ضرایب آن 

تغییرات کل  ریتأث(، 9ولی در نمودار ) شدهحاصل( در هر سه دوره زمانی منفی 1کل انتشار در نمودار )
در  فعالیت ریتأثمثبت و در دو دوره دیگر منفی بوده است. همچنین  9111-9119انتشار در دوره زمانی 

است با این تفاوت  آمدهدستبهر دو دوره دیگر مثبت منفی و د 9119-9115( در دوره زمانی 9نمودار )
مثبت  شود.منفی و در دو دوره دیگر مثبت می 9111-9119در دوره زمانی  ریتأث( این 1که در نمودار )

آن را  وسازاختسدلیل، افزایش تولید سیمان است که افزایش فعالیت در صنعت یر فعالیت بهتأثبودن 
  در پی دارد.
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 : تجزیه تغییرات انتشار )هزارتن(3نمودار 

 

 ریتأثفعالیت و  ریتأثهای زیرزمینی که از جمع و فعالیت 9سپاری کلینکردر هر سه دوره زمانی برون    
و در  15517/9129، 9111-9119شود، مثبت بوده و اعداد آن در دوره زمانی تجارت کلینکر حاصل می

میلیون تن  15119/6221، 9111-9115وره زمانی دو در  17259/9655، 9119-9115دوره زمانی 
. ودـشودگی میـجر به کاهش آلـو من استودگی کربن ـدر کاهش آل مؤثرکه به معنای عامل  است
دیگر است منفی شده است و مقادیر آن در دوره زمانی  راتیتأثتکنولوژی که حاصل جمع  ریتأثولی 

و در دوره زمانی  -12162/1511، 9119-9115انی ـو در دوره زم -56592/5922، 9119-9111
  .استمیلیون تن  -12112/91725، 9115-9111

های سیمان های اجرایی که به شرکتمیزان سهمیه با توجه به این موضوع که زمانی کههمچنین     
 صورتهبای است که برای تولید مقدار واقعی سیمان نیاز است، باشد دهند بیش از گازهای منتشرشدهمی

جا برعکس اتفاق افتاده است و اعداد حاصل منفی شود ولی در اینی تولید میخودکار مازادی از سهمیه
، مازاد های سیمان ایراننظرگرفتن تولید شرکت ی این موضوع است که با دردهندهنشانشده است که 

مان دهد که برخلاف صنایع سیمی اند و نشانای ایجاد نشده و درنهایت مازاد تولید و سود نداشتهسهمیه
کشورهای اروپایی که دارای مازاد سهمیه و سود یا به عبارتی رانت کربن هستند، در کشور ایران رانت 

ر شود، ایجاد نشده که منجر به درآمد بیشتکربن وجود ندارد زیرا سهمیه مازاد تولید که رایگان حاصل می
  و ایجاد ثروت برای صنایع سیمان شود.

 
 

                                                      
 یعنی واردات کلینکر از کشورهای دیگر .9
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 گیری نتیجه

بررسی محاسبه رانت کربن در صنعت سیمان کشور ایران با درنظرگرفتن کاهش  باهدفاین مطالعه 
است. نتایج  قرارگرفتهی بررس مورد 9111-9115آلودگی در شرایط اجرای توافق پاریس در دوره زمانی 

دارای روند  9111-9115ی این موضوع است که کل انتشارات تولید سیمان در دوره زمانی دهندهنشان
های فسیلی نیز دارای روند صعودی بوده و این افزایش باعث صعودی بوده و میزان انتشارات سوخت

انتشارات غیرمستقیم ناشی از برق مصرفی در تولید سیمان  شود.می ستیزطیمحبالابردن آلودگی در 
انتشار که از مجموع آن انتشارات  نیز دارای روندی رو به رشد بوده و در حالت کلی برای مقایسه سه

 تری دارند.  شود انتشارات فرآیند سهم کمکل تولید سیمان حاصل می
نتایج تحقیق حاکی از آن است که با مقایسه میزان تولید واقعی سیمان با میزان تولید در سال مرجع،     

 توان دریافت که فروش بیشترشود، با افزایش این دو مقدار میمیزان واردات و مازاد سهمیه مشخص می
وان با تگردد. زیرا زمانی که واردات مثبت شود و میزان سهمیه بیشتر از حد باشد میو سود حاصل می

فروش این محصولات، سود را افزایش داد و موجب بهبود رونق اقتصادی گردید. اما نتایج این تحقیق 
 و -22556/9221، -91299/1917آن  داددهد که تفاوت این دو میزان منفی بوده و اعنشان می

، های سیمان ایران با فناوری موجودو بیانگر این موضوع است که از تولید شرکت است -12517/91515
وند شاند و منجر به آلودگی بیشتر مینهایت مازاد تولید و سود نداشته ای ایجاد نشده و درمازاد سهمیه

 شود.محقق نمی یی پاریسوهواآبهدف بلندمدت توافق و 
از:  اندعبارتشود که این عوامل بندی میی به هفت عامل تجزیه طبقهآلودگبر انتشار  مؤثرعوامل     
ر تجارت کلینکر بر تغییرات یتأثیر تجارت کلینکر )تأثیر تولید سیمان بر تغییرات انتشار(، تأثیر فعالیت )تأث

یر سوخت تأثوخت مرکب )یر ستأثیر جایگزینی کلینکر بر تغییرات انتشار(، تأثیر سهم کلینکر )تأثانتشار(، 
یر عامل انتشار أثتیر انتشار کربن )تأثیر کارایی الکتریکی و حرارتی و تأثییرات انتشار(، تغجایگزین بر 

همیه س توان دریافت که اثر تکنولوژی نسبت مازادبا توجه به نتایج می کربن تولید برق بر انتشار( است.
پاری کلینکر سیت و تجارت کلینکر نسبت مازاد سهمیه ناشی از بروناثر فعالآوری و ناشی از عملکرد فن

جارت مجموع تأثیر فعالیت و تأثیر ت عنوانبهاز حد یش بدهد. تخصیص و فعالیت زیرزمینی را نشان می
صیص ستانده واقعی و تخ تفاوت بین تخصیص عنوانبهتواند شود. این تخصیص میکلینکر تعریف می

ایه تولید ای که بر پگونهی دیده شود. بهآوراز فنتولید جاری کلینکر با سطح مشخصی  بر اساسمحور، 
از  شود. زمانی که تولید کمترآوری وضعیت مرجعی انتخاب میجاری کلینکر با سطح مشخصی از فن

𝑄𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡معادل تولید مرتبط با سقف 
𝐴𝑡  باشد که این مطلب با توجه به می واردات مثبتاست خالص

یر تجارت کلینکر که نسبت مازاد سهمیه ناشی از تأثاست و اثر فعالیت و  مشاهدهقابلجداول بالا 
ودگی راهکارهای کاهش آلدهد، مثبت شده است. های زیرزمینی را ارائه میسپاری کلینکر و فعالیتبرون
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که موجب کاهش مصرف  9استهای جایگزین تفاده از سوختعلاوه بر تغییرات تکنولوژیکی، اس
ی انرژی الکتریکی و حرارتی و وربهرهگردد. همچنین افزایش می های فسیلی و میزان آلودگیسوخت

ل از نتایج حاص براساس دانست. مؤثرتوان برای کاهش انتشار آلودگی کاهش شدت کربن برق را می
 گردد:های زیر توصیه میتحقیق سیاست

های نوین است که موجب کاهش های کاهش آلودگی تکنولوژینتایج حاصل، یکی از روش اساسبر -9
ذاری گشود که با ایجاد انگیزه برای سرمایهگردد. پیشنهاد میهای فسیلی و آلودگی میمصرف سوخت
 های نوین کاهش انتشار به منفعت اقتصادی در بازار دست پیدا کنیم.در زمینه روش

ت ای ایجاد نشده و درنهایهای سیمان ایران، مازاد سهمیهبا توجه به نتایج مربوط به تولید شرکت -5
ود که با شیجه کارایی انرژی بیشتر نشده است بنابراین پیشنهاد میدرنت اند.مازاد تولید و سود نداشته

نرژی را بالا برد و مازاد بتوان میزان کارایی ا های پاکفناوری یریکارگبه به صنعت سیمان تشویق
سهمیه ایجاد کرد تا با تولید آن، کاهش آلودگی و فروش بیشتر و درنهایت سود برای تولیدکنندگان 

 حاصل گردد.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
 های تجدیدپذیر در فرایند تولید سیماناستفاده از انرژی .9
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 ضمیمه )واژگان کلیدی(:

ن در مصالح سیما در تعریف سیمان گفته شد که کلمه سیمان یعنی چسب و منظور از صنعت سیمان:
ساختمانی چسبی است که در اثر ترکیب با آب قادر به چسباندن ذرات شن و ماسه )سنگدانه( است و 

صنعت سیمان یکی از صنایع بزرگ و استراتژیک یک شود. پس از سفت و سخت شدن، در آب حل نمی
های کوچک یک های عمرانی و اقتصادی از ساختمانی فعالیتشود که با توسعهکشور محسوب می

 .(Snellings et al., 2012: 1472) استطبقه گرفته تا سدهای عظیم همسو 
شاخص میانگین لگاریتمی دیویژیا ) LMDIشاخص میانگین لگاریتمی دیویژیا )   :)LMDI:) 

گیرد صورت می  II-LMDIو 9I-LMDIروش  (؛که به دوLMDI) شاخص میانگین لگاریتمی دیویژیا
ین شود و پیچیده تراز شاخص میانگ  آن استفاده می  جای میانگین حسابی از اطلاعات بهتوجه به نوع  با

شده      حسابی می  ست. نتایج ارائه  شد. برای انتخاب بین این دو روش تحقیقات زیادی صورت گرفته ا با
سیار   سط هردو روش ب شابه می  تو شد و به م ساده با صیه    LMDI-I تردلیل فرمول  شتر تو این روش بی

 .(Su & Ang, 2012: 180)شده است 

انرژی  مطالعات در گسترده  طوربهاست که   تکنیک تجزیه بر ساس  تجزیه شاخص  رویکرد تحلیل     
ستفاده   یطیمحست یزو  ساس  روش این .شود یما ستفاده   برا صادی شاخص  ازا در مقادیر  های اقت
ی  هاشــاخص در یشــناختروش مشــکلاتهرچند  ،باشــدیمکل  یک متغیر تغییرات تجزیه منظوربه

صادی نیز وجود دارد  شکل  مثلاً، اقت شر  توسط که  شاخص  اعداد م سعه ( 9157) 5فی  بود، توسط  افتهیتو
ی لاسپیرز، پاشه و مارشال    هاشاخص اساس  بر تجزیه مدل اعلام شد. اولین  ( شناخته و 9121) 1دیورت

ــط  اچ ورث – ــد (9127)5هیلتنتوس ــاخص9127) و همکاران 2بوید .فرموله ش  معرفیرا  دیویژیا ( ش
ــط  کردند. پس از ــد که پایه ای 9115) و همکاران 6لیوآن روش تطبیق وزنی دیویژیا توس ( مطرح ش

شنهاد  برای سط  7رویکرد پارامتریک عمومی دیویژیا پی ( وآنگ  9115) 1آنگ. بود( 9111)2لی و آنگ تو
انرژی و ضــریب انرژی با  شــدتمصــرف انرژی، ی متعدد هاروشچند ســطحی را با  تجزیه (9112)

اطلاعات معرفی کرد و رویکرد پارامتریک  جداســازی تغییر در ســطح عواملی از قبیل ریتأث احتســاب
 ورداستفادهم گسترده طوربهو  افتهیگسترش وی تجزیه، بسط هافرمول ازآنپسدیویژیا را گسترش داد. 

نگ قرار گرفت  یانگین 9117) 91چویی و .آ گاریتمی  ( روش م یا  ل تابعی   دیویژ ــت را وزنی که  با   اسـ
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 و (9152) 9سیگل  توسط  شده  انجاممطالعات  ریشه در  که این روش کردند شنهاد یپ LMDI اصطلاح 
 (.9112)صادقی،  دارد (9121) 5شپلی

تر از نصف آن ناشی گردد که کمتولید می 2COبرای تولید یک تن کلینکر در حدود یک تن آلودگی:
 تر یا استفاده بهتر از سوخت. بنابراین هر عاملی که موجب سوخت کماستاز سوخت مصرفی کارخانه 

از تری دارند هایی که مواد آلی کمگردد. استفاده از سوختمی 2COمصرفی شود موجب کنترل انتشار 
ولی و )رس استها قبیل خاکستر سبک و ضایعات صنایع دیگر روش مناسبی برای کاهش آلاینده

  (. 9125همکاران، 

ی بینی کردند که اگر کشورهای صنعتتر پیشزیست پیشدانشمندان محیط: اجرای توافق پاریس
کاهش  ین است راترین محصول صنایع و علت اصلی گرم شدن کره زمای که مهمتولید گازهای گلخانه

تر خواهد شد که این مسئله به نابودی ذخایر در قطبین، درجه گرم 5ی زمین تا پایان قرن ندهند،کره
 ینرژاشود. صنایع محیطی مرگبار منجر میها، تغییرات آب و هوایی شدید و حوادث زیستایجاد سیلاب

ق باشند. هدف بلندمدت توافمییی پاریس مناسب وهواآبنظیر صنعت سیمان برای اجرای توافق  بر
درجه افزایش  2/9درجه،  5ی جابهی زمین تا پایان قرن یی پاریس این است که دمای کرهوهواآب

های مربوط به کاهش سال هدف 2یابد.کشورهای جهان پذیرفتند که برای دستیابی به این هدف هر 
 حجم آلایندگی خود را بازنگری و اصلاح کنند.

کمتری  نتیجه آلودگی یدکننده بتواند یک محصول را با انرژی کمتر و درتولی یک یعنرانت کربن: 
 .(Branger & Quirion, 2015: 190) یدکنندگان تولید کندتولنسبت به سایر 

ای هیک روش مبتنی بر بازار جهت کنترل آلودگی از طریق ارائه مشوقسیستم تجارت کربن: 
های کاهش انتشار در سازی هزینه. همچنین حداقلاستهای اقتصادی برای کاهش انتشار آلاینده

 یری اقتصادیپذامکانمحیطی را با یستزدهد و اهداف های سقف و مبادله انتشار را نشان میبرنامه
 (.9111زیست، یطمحدهد )سازمان حفاظت مورد تطابق قرار می

و  شمار رفته و یک محصول فرآیندی استکلینکر جزء یکی از مواد اولیه تولید سیمان به کلینکر:

ای حرارت هشود. کلینکر در تولید سیمان پرتلند، دانهنوع سیمان، در ترکیب سیمان استفاده می برحسب
و آلومینیوم  آهکسنگمتر )قطر( دارند و از حرارت دادن به یلیم 52-1 معمولاًای است که دیده

 (Snellings et al., 2012: 1743).آیندبه وجود میسیلیکات )خاک رس( در طی مرحله کوره سیمان 

                                                      
1. Siegel 
2. Shapley 
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Abstract 

 

The present study aims to determine how cement industry profit is affected by 

considering conditions of implementation of the Paris Agreement. It also aims to 

determine factors affecting pollution and reduced pollution caused by cement 

production. In order to achieve these goals, the case study of Iran has been 

investigated during 2011-2013 using logarithmic mean Divisia index (LMDI). By 

estimating experimental model, the results represented that environmental 

pollutions caused by the manufacturing industry can be reduced using new 

technologies, and alternative fuels. Results also indicate seven factors in the 

decomposition for pollution emission, including the activity effect, the clinker 

trade effect, the The clinker share effect, The fuel mix effect, The thermal and 

electrical energy efficiency effect, and the electricity carbon emission factor 

effect. We can make distinction between the first two effects that are options for 

non-technical pollution reduction and other effects that are options for technical 

pollution reduction. Additionally, results suggest that cement companies of Iran 

have not created surplus quota and they have not surplus production and profit. 

This indicate that, unlike European countries that have surplus quota and profit or 

carbon rent, Iran does not have it, since surplus production quota generated freely 

has not been generated to lead increased income and wealth creation. 
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