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چکیده 
در سیمان تهران به اثرات ساختاري، تولیـدي و  دیویزیااله، شدت مصرف انرژي براساس شاخصدر این مق

و بـا  1375-1385داده هاي سري زمـانی طـی سـالهاي    شدت خالص، تجزیه شده که این تجزیه بر اساس
کــه روشورت گرفتـه اســت  هــاي چهارگانــه ویـژه تجزیــه شــدت مصـرف انــرژي، ص ــ اسـتفاده از روش 

)(AVE_PDM1کـه حـاکی از آن   می باشـد عنوان بهترین مدل ه دلیل داشتن کمترین میزان پسماند به ب
است که اثر ساختاري داراي سهم اندکی در توضیح تغییرات مصرف انرژي بوده و اثرات شـدت خـالص و   

انرژي و به تبـع  تلاشهاي خوبی در راستاي کاهش شدت بنابراینتولیدي سهم غالبی در این توضیح دارند. 
اما به دلیل عدم انعطاف تابع تولیـد، ایـن تلاشـها در برخـی     ؛در سیمان تهران انجام شدهن افزایش کاراییآ

سالها با شکست مواجه شده است.

JEL:Q41بنديطبقه

روش تجزیه شدت انرژي؛ سیمان؛  شدت انرژي؛ کارایی انرژي.هاي کلیدي:واژه

د تهران [نویسنده مسئول]استادیار دانشگاه آزاد اسلامی واح
Email: aabounoori@yahoo.com

کارشناس ارشد اقتصادي انرژي



مقدمه ـ1
صنایع انرژي طبقه بندي می شود. بـا بررسـی عملکـرد    صنعت سیمان در ایران در زمره

جهانی مصرف انرژي در صنعت سـیمان، ایـن نکتـه بـه راحتـی قابـل مشـاهده اسـت کـه          
کارخانجات تولید سیمان درکشور توان ذخیره سـازي درصـد خـوبی از انـرژي حرارتـی و      

ند طـی سـالهاي   درصد نسبتا بالایی از انرژي الکتریکی مصرفی خود را دارا می باشند. هرچ
امـا بـا توجـه بـه     ؛اخیر شاهد بهبود نسبی شاخص شدت انرژي در تولید سیمان بـوده ایـم  

متوسط جهانی، باز هم پتانسیل کاهش شدت مصرف انرژي درصنعت سیمان کشور وجـود  
دارد.

عنوان یکـی از عوامـل مهـم    ه تجزیه و تحلیل کارایی انرژي بدر همین راستا می توان با 
برتر محصول، ارزش افزوده بیشتر، افزایش میـزان تولیـد محصـول و ذخیـره     کیفیتتولید، 

فقـدان بازارهـاي رقـابتی، عـدم وجـود یـک       نیروي انسانی را براي صنعت به ارمغان آورد.
یـک فقـدان وگـذاري انـرژي  چارچوب نهادي و سازمانی مناسب و مـوثر بـراي سیاسـت   

ش انرژي در اقتصاد ایران است که بـه  هاي بخگیژیواز جمله،قانونیوچارچوب تنظیمی
استفاده غیرکارآمد از منابع انرژي دامن می زند. اینجاست که درکنار ملاحظـات فنـی اتخـاذ    

انـرژي بـر مبنـاي شـناخت     کـارایی هاي بهبود استراتژیهاي مناسب در اجراي بهتر سیاست
ژي)اثرات توضیح دهنـده تغییـرات مصـرف و شـدت انـرژي (عکـس کـارایی انـر        اصولی 

اگر بخواهیم به معرفـی ایـن اثـرات توضـیح دهنـده و      شود.ضرورتی انکار ناپذیر تلقی می
چگونگی تجزیه آنها از یکدیگر بپردازیم، می بایست سراغ روشـی بـرویم کـه ایـن روزهـا      

روش شـدت انـرژي  1روش تجزیه.دراکثر کشورهاي جهان مورد استقبال قرار گرفته است
رژي از روشهاي نوین تحلیل کارایی انرژي در صنایع مختلـف  مجزاسازي یا تجزیه شدت ان

کشورهاي آسیاي شرقی بیشتر از هر نقطـه دیگـر   این روش که توسط کارشناسان می باشد.
مورد توجه وکنکاش قرار گرفته، به تجزیه عناصر موثر بر مصـرف و شـدت انـرژي اشـاره     

ولیـدي، سـاختاري و اثـر شـدت     دارد. در این متدلوژي تغییر در مصرف انرژي به سه اثـر ت 
انرژي تجزیه می شود. در این مقاله به تحلیل عوامل موثر برشدت مصـرف انـرژي از روش   

شود.تجزیه شدت انرژي در گروه صنایع سیمان تهران پرداخته می

1. Decomposition



پیشینه تحقیق- 2
هـاي انـدازه   در رساله دکتري خویش ضمن تبدیل شاخص)1382صادقی و حیدري (

اقتصـادي و بـا اسـتفاده از    -هـاي فیزیکـی  لید و مصرف انرژي به شـاخص گیري مقدار تو
هاي ویژه تجزیه شدت انرژي به تجزیه و تحلیل کارایی انرژي در اقتصاد ایـران بـین   روش

ها را داراي قدرت توضیح دهندگی بالا معرفی پرداخته و این روش1378تا 1358سالهاي 
شود که عدم کـارایی انـرژي در اقتصـاد ایـران در     نموده اند. در این گزارش نشان داده می 

دوره مورد نظر ناشی از بالا بودن اثر شدت خالص بوده و اثر ساختاري، پایین ترین سهم را 
در توضیح رشد مصرف کل و شدت انرژي داشته است.

با استفاده از متد تجزیه شدت انرژي، عوامل موثر بر میزان شـدت  )1385دهقان شبانی(
نماید. او در این مطالعه به تجزیه شدت انرژي بـه دو اثـر سـاختاري و    میبررسیانرژي را 

2شدت خالص درکل صنعت و صنایع نه گانه ایران براساس طبقه بندي 
ISIC   و بـر اسـاس

تـا  1374تکنیکهاي جمع پذیري و ضرب پذیري مبادرت ورزیده است. او که دوره زمـانی  
تیجه دست یافته که نتایج تجزیه با تکنیک جمع پـذیري  را مد نظر قرار داده، به این ن1382

و ضرب پذیري در همه موارد یکسان اسـت و درکـل صـنعت اثـر سـاختاري داراي سـهم       
ییـرات اثرکـل   غاندکی در تغییرات اثرکل شدت انرژي بوده و اثـر شـدتی سـهم غـالبی در ت    

شـدت انـرژي   داشته است. در اکثر صنایع در سالهاي مختلف اثر شدتی در جهـت کـاهش   
حرکت کرده و اثر ساختاري سهم ضعیفی درکاهش شدت انرژي داشته است.

هـاي  در پایان نامه کارشناسی ارشد خود، ضـمن تبـدیل شـاخص   )1384قاسمی نژاد(
اقتصادي با به کارگیري -هاي فیزیکیاندازه گیري مقدار تولید و مصرف انرژي به شاخص

رسی تغییرات شدت انرژي در بخش ریلـی ایـران   چهار متد ویژه تجزیه شدت انرژي، به بر
ها را بـه عنـوان شـیوه هـاي مناسـب تـر       پرداخته و این روش1380تا 1370طی سالهاي 

قلمداد نموده است. نتایج این تحقیق حاکی از این است که سهم اثر ساختاري، یعنی ایجـاد  
کـه اثـر شـدت    ر حـالی تغییر در ترکیب وساختار فعالیت مورد نظر بسیار پایین می باشد، د

باشد. به عبارت خالص، داراي بیشترین سهم در توضیح تغییرات مصرف و شدت انرژي می
دیگرمیزان مصرف بالاي انرژي در بخش حمل ونقـل بیشـتر از آنکـه بـه خـاطر وضـعیت       
ساختاري آن باشد، به خاطر بالا بودن شدت مصرف انـرژي و بـه تبـع آن در نتیجـه پـائین      

2. Iran standard industrial classification



رژي می باشد.بودن کارایی ان
ــد ــون،3بوی ــترنر4هانس ــرژي و   )1988(5و اس ــدت ان ــه ش ــان تجزی ــه می ــه مقایس ب

در این مطالعه ضمن بررسی کامـل روشـهاي   رداختند و پاي اقتصادي ههاي شاخصفرمول
ند.هاي کم خطاتر معرفی نموددیویزیا، آنها را به عنوان شاخص

ژي صنعتی پرداخت و از میـان  ) به بررسی روش شناسی تجزیه مصرف انر1994(6آنگ
د بررسـی در ایـن   این روشها، توجه خاصی به متد شدت انرژي نمـوده اسـت حـوزه مـور    

متد ویژه تجزیه شدت انـرژي و  5گیرنده دو روش عمومی پارامتریک دیویزیا، مطالعه در بر
توانـد از طریـق   ه و بر این باور است کـه تجزیـه مـی   شیوه انتخابی درکاربردهاي عملی بود

روشهاي بسیار زیادي صورت پذیرد. بخشی از این مطالعـه صـرف مقایسـه روش مصـرف     
انرژي و روش شدت انرژي شده که آنگ کفه ترازوي قیـاس خـویش را بـه سـمت روش     

شدت انرژي متمایل نموده است.
) کارایی انرژي و تغییرات سـاختاري را طـی سـالهاي    1998(9و بلاك8، کولنائر7فارلا

ه این است کـه ایـن   ابل توجه در این مطالعقر هلند بررسی کرده اند. نکته د1990تا 1980
ند که در محاسبات کارایی انرژي و تجزیه شدت انرژي، می تـوان بـه جـاي    گروه نشان داد

شاخص هاي اقتصادي از شاخص هاي صرفا فیزیکی نیز استفاده نمود. فارلا و همکـارانش  
ي شاخص هاي صرفا فیزیکی، مصرف انـرژي در هلنـد   با استفاده از این متد و با به کارگیر

درصـد  1/2بـه طـور سـالیانه    GDPرا مورد بررسی قرار داده اند.نسبت مصرف انرژي بـه  
کـاهش داشـته   1990تـا  1985درصد بـین سـالهاي   3/0و 1985تا 1980مابین سال هاي 

زیـر  است. بخش اعظمی از این کاهش می تواند توسـط کـاهش مصـرف ویـژه انـرژي در      
ساختها توجیه شود.

هاي مربوط بـه تجزیـه شـدت انـرژي را بـه      تاریخچه شاخص)2000(10آنگ و ژانگ
دانند که با استفاده از آنها تـاثیر تغییـرات مربـوط بـه ترکیبـات      مربوط می1970اواخر دهه 

3. Boyd, G.A
4. Hanson, D.A
5. Sterner. T
6. Ang, B. W.,(1994)
7. Farla, J
8. Cuelenaere, R
9. Blok, K
10. Zhang, F.Q



51انجـام گرفـت،   1995گرفته است. برآوردي که در سال ختلف تولید، مورد مطالعه قرار م
ه کلی در این خصوص را طبقه بندي نموده است. بعد از آن تعـداد زیـادي مطالعـات    مطالع

جدید و تعدادي روش جدید تجزیه شدت انرژي معرفی شد و این روش به طـور فزاینـده   
طالعه ایـن  اي در مطالعات مربوط به مصارف انرژي کاربرد پیدا کرد. این دو پژوهشگر در م

متـدها،  هـاي مربـوط بـه هـر کـدام از ایـن       ص فرمـول ند و در خصوروش ها را دنبال کرد
ند. مطالعات کاربردي به کاررفته در این مطالعه براي محققینی کـه  توضیحات کافی ارائه داد
و تصمیم دارند بـر اسـاس متـد شـدت انـرژي در پـروژه هـاي        در این راه گام گذاشته اند

مختلف به کار تحقیقاتی بپردازند، بسیار مفید و کارگشاست.

روش تحقیق- 3
اي مـی باشـد و روش تحقیـق ایـن مطالعـه از نـوع       ین تحقیق از نوع مطالعه کتابخانـه ا

هاي انرژي و نیـز  اطلاعات آماري مورد نیاز از آمارنامهتوصیفی تحلیلی است.در این تحقیق
کمیته انرژي گروه صنایع سیمان تهـران تهیـه شـده و بـه کمـک متـدلوژي       آمار موجود در
انرژي مورد بررسی قرار گرفته اسـت. در ایـن مقالـه در خصـوص متـدهاي      تجزیه مصرف 

هاي مختلـف  موجود در زمینه متدلوژي تجزیه مصرف انرژي صحبت به میان آمده و روش
هـاي ویـژه   ها بیان گردیده انـد. متـد مـورد نظـر از روش    ریز فرمولتوصیف شده وکاملاً

گرفته شده توسط دیگران، به عنـوان  تجزیه شدت انرژي است که در اکثر مطالعات صورت
هاي جامع تر، مناسب تر، به واقعیت نزدیکتر و در عین حال ساده تر معرفی شده اند. روش

د. تعریـف مـی شـو   11این شیوه هاي ویژه در قالـب دوروش عمـومی پارامتریـک دیویزیـا     
هـاي صـرفا فیزیکـی مـی     هاي آماري استفاده شده در این تحقیق همگی شاخصشاخص

شدت مصرف انرژي درگروه صـنایع سـیمان   -الف:هاي این مطالعه عبارتند ازفرضیهد.اشب
ی انرژي با کـاهش  یکارا-ب؛روندي کاهشی داشته است1385تا 1375تهران طی سالهاي 

تولید کاهش یافته است.

تصریح مدل- 4
دت انرژي در این متدلوژي تغییر در مصرف انرژي به سه اثر تولیدي، ساختاري و اثر ش

بـه  د،تجزیه می شود. اثر تولیدي میزان مصرف انرژي در نتیجه افزایش تولید مربوط می شو

11. Divisia



تکنولوژي، میزان کارایی و الگوي مصرف ثابت باقی بمانند. :شرطی که سایر شرایط از قبیل
در حالی که اثر ساختاري به علت ماهیت متفاوت مصرف کنندگان انرژي، از لحـاظ انـرژي   

و ایجاد ارزش افزوده، چگونگی تغییرات مربـوط بـه ترکیـب مصـرف کننـدگان و      بر بودن
هـاي  سزایی در افزایش ویا کاهش مصـرف دارد، مسـلما گسـترش بخـش    ه روند آن تاثیر ب

انرژي بر، افزایش مصرف انرژي را حتی با ثبـات سـطح کلـی تولیـدات بـه دنبـال خواهـد        
مصـرف انـرژي فقـط بـه دلیـل تغییـر در       داشت. اثر ساختاري، میزان افزایش یا کـاهش در 

هـاي  کـه زیـربخش  ساختار مصرف کنندگان انرژي را اندازه گیري می کند. با توجه به ایـن 
مختلف بخش صنعت، از تفاوت زیادي در خصوص انرژي بري برخوردارنـد، اهمیـت اثـر    
ساختاري روي تغییرات مصرف و شدت انرژي بخش صنعت بیشتر می باشد. بـه طـورکلی   

یر پذیري میزان مصرف انرژي در یک صنعت از میزان تغییرات رشـد صـنعت، تغییـرات    تاث
در قالـب اثـر سـاختاري    تکنولوژي موجود و ایجاد تغییر در تجهیزات مصرف کننده انرژي

تکنولـوژي،  :د و در نهایت اثر شدت انرژي به وسیله عوامـل مختلفـی از قبیـل   بیان می شو
هاي بیشتر مصرف کنندگان به اهمیـت  هینده انرژي، آگایی تجهیزات مصرف کنافزایش کارا

هاي مدیریت مصرف انرژي و غیره، تحت تاثیر انرژي و تغییر الگوي مصرف، اعمال روش
قرار می گیرد. اثر شدت انرژي برآیند تغییرات مذکور روي مصرف انرژي را با فرض ثبـات  

کند.سطح تولید و ساختار مصرف کنندگان انرژي اندازه گیري می
تجزیه شدت انرژي با توجه به نوع داده هاي مورد استفاده در آن به سه روش کلی زیـر  

انجام می گیرد:

روش مصرف انرژي-الف
در روش مصرف انرژي تغییرات کل مصرف انرژي در طول زمـان بـه تغییـرات درکـل     

شـدت انـرژي   تولید(اثر تولیدي) تغییرات در ساختار تولید (اثر سـاختاري) و تغییـرات در   
بخشی ( اثر شدت انرژي یا اثر شدت خالص) تجزیه می شود.

روش ضریب انرژي-ب
در این روش ، ضریبی به نام ضریب انرژي معرفی می شود. ضریب انـرژي بـراي یـک    
دوره مشخص، نسبت تغییرات نسبی در مصرف انرژي به تغییرات نسـبی در ارزش افـزوده   

رژي نسبت به ارزش تولیدات مـی باشـد. کشـش    تعریف می شود و همان کشش مصرف ان



، ساختاري و شدت انرژي تجزیـه  شامل عوامل تولیديانرژي به اجزاي تشکیل دهنده خود
می گردد و چون اجزاي مذکور با تعریف کشش مطابقت ندارد بـه جـاي کشـش انـرژي از     
اصطلاح ضریب انرژي استفاده می شود و اجـزاي تشـکیل دهنـده آن ضـرائب جزئـی نـام      

گذاري می شوند.

ج) روش شدت انرژي
در روش شدت انرژي تغییرات کل شـدت انـرژي در طـول زمـان بـه تغییـرات درکـل        

) و تغییـرات در شـدت انـرژي    تولید(اثر تولیدي) تغییرات در ساختار تولید (اثر سـاختاري 
اثر شدت انرژي یا اثر شدت خالص) تجزیه می شود.بخشی (

هاي تجزیه شدت انرژي به نـام روش مصـرف انـرژي    روشاین مقاله بر مبناي یکی از 
انجام شده است. در این روش تغییرات مصرف انرژي به سه عامل تولید، ساختار و شـدت  
انرژي تجزیه شده و اختلاف بین کل تغییرات و مجموع سه عامـل فـوق بـه عنـوان عامـل      

پسماند (جزء باقیمانده ) نامیده می شود.
باشد میتوان رابطه زیر Tمصرف انرژي در سال Etسال پایه ومصرف انرژي در E0اگر 

را نوشت:

DTTStrTpdnTtt EEEE  ,0int,0,0,00 )()()()( )1                                                 (

Ttt
E ,0)(

0
 کل تغییر در مصرف انرژي از سال پایه تا سال =t( اثرکل)؛

Tpdn
E ,0)(     تغییر در مصرف انرژي ناشی از رشد تولیـد از سـال پایـه تاسـال =t  اثـر)

؛تولیدي )
TStr

E ,0)((اثر سا ختاري) ؛= تغییر در مصرف انرژي ناشی از تغییردر ساختار
DT

E



,0int

در شدت انرژي  (اثر شدت انرژي = تغییر در مصرف انرژي ناشی از تغییر)(
؛)

D(پسماند) اختلاف بین اثرکل و مجموع سه اثر دیگر =.
براي محاسبه اجزاي تشکیل دهنده تغییرات مصرف انرژي در روش مصـرف انـرژي از   
دو روش عمومی پارامتریک دیویزیا استفاده می شود که بر اسـاس شـاخص هـاي دیویزیـا     

استوار است.
یوه خاص جهت تفکیک اجزاي موثر تعریف مـی شـود   در قالب این دو روش، چهار ش



د امتریـک دیویزیـا توضـیح داده مـی شـو     هاي دو روش اصلی پارکه در زیر درابتدا فرمول
هاي ویژه برگرفته شده از آنها پرداخته خواهد شد.وسپس به روش

1PDM(12روش اول پارامتریک دیویزیا (-4-1

)]/()([ 000 YYLnEEEE tTpdn   )2                                         (
)/()]([ 0,,0,,0, itiitii

i
istr SSLnEEBEE  

)3                                         (

)/()]([ 0,,0,,0,int itiitiii
i

IILnEEEE    )4                                           (

(PDM 2)13روش دوم پارامتریک دیویزیا-4-2

))](([ 000 YYIIIE TTpdn   )5                         (
))](([ 0,,0,,00, itiiTtii

i
istr SSYIYIBYIE   )6                                                (

))](([ 0,,0,,0,int itiitii
i

i IIYYYE    )7                             (

ه صورت زیر معرفی می گردند:در روابط فوق متغیرهاي مورد استفاده ب
nE مصرف انرژي صنعت در سال =n؛
niE ؛nام صنعت در سال i= مصرف انرژي واحد ,
nY تولید کل صنعت در سال =n؛
niY ؛nام در سال i= تولید واحد ,
niS ؛nام از کل تولید صنعت در سال i= سهم تولید  واحد ,
nI شدت انرژي کل  صنعت در سال =n؛
niI .nام در سال i= شدت انرژي واحد ,

1,0همچنین در روابط بالا  ,  iiB  ـ  ف و مقادیر این پارامترها بستگی بـه تعری
مسیرهاي انتگرالی ویژه در شاخص هاي دیویزیا دارد.

با در نظر گـرفتن فـروض خـاص بـر مسـیرهاي انتگرالـی در روش هـاي عمـومی یـا          

12. Parametric Divisia Method No 1
13. Parametric Divisia Method No 2



شـیوه ویـژه بـراي    4پارامتریک دیویزیا، شیوه هاي ویژه براي تجزیه به دست می آیـد کـه   
تجزیه مصرف انرژي در ذیل ارائه شده است:

-LAS)14یویزیا بر اساس لاسپیرزروش اول پارامتریک د-الف PDM1):
می باشد که فرض می کند 1PDMاین روش حالت خاصی از ,, ii B   برابـر صـفر

است. بدین ترتیب نتایج ذیل حاصل می شود.
)/( 00 YYLnEE Tpdn  )8                                                     (

)/( 0,,0, iTi
i

istr SSLnEE  )9                                          (
)/( 0,,0,int iti

i
i IILnEE  )10                                                (

-LAS)روش دوم پارامتریک دیویزیا بر اساس لاسپیرز-ب PDM2)
15:

می باشد که فرض می کند 2PDMاین روش حالت خاصی از  ,, ii B  برابر صـفر
است. بدین ترتیب نتایج ذیل حاصل می شود.

)( 00 YYIE tpdn  )11                                                     (
)( 0,,00, i

i
Tiistr SSYIE   )12                                    (

)( 0,,0,int iti
i

i IIYE   )13(

-AVE)16روش اول پارامتریک دیویزیا بر اساس میانگین ساده-ج PDM1) :
می باشد که فرض مـی کنـد   1PDMاین روش حالت خاصی از  ,, ii Bـ  5/0ر براب

است. بدین ترتیب نتایج ذیل حاصل می شود.
)/()(5/0 00 YYLnEEE Ttpdn  )14                                               (

)/()(5/0 0,,,, itiTi
i

oistr SSLnEEE   )15                                        (

)/()(5/0 0,,,0,int iTiti
i

i IILnEEE  
)16                                     (
-AVE)17روش دوم  پارامتریک دیویزیا بر اساس میانگین ساده-د PDM2):

می باشد که فرض می کنـد  2PDMاین روش حالت خاصی از  ,, ii B  5/0برابـر

14. Lpspiers Patametric Divisia Method No 1
15. Lapspiers Patametric Divisia Method No 2
16. Averge Patametric Divisia Method No 1
17. Averge Patametric Divisia Method No 2



است. بدین ترتیب نتایج ذیل حاصل می شود.
))((5/0 00 YYIIE TTpdn  )17           (

))((5/0 0,,,00, iTiTTi
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istr SSYIYIE  
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))(5/0 0,,,0,int iTiTi
i
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تجربینتایج- 5
روش ویژه تجزیه اسـتفاده  4براي تجزیه مصرف انرژي در گروه صنایع سیمان تهران از 

شده است که در ادامه به شرح آنها می پردازیم:
.ندر تجزیه مصرف انرژي گروه صنایع سیمان تهرا1AVE-PDMروش 

بـه  1AVE-PDM) اعداد مربوط بـه تجزیـه کـل مصـرف انـرژي از روش     1(در جدول
اثرات تولیدي، ساختاري و شدت خالص مشاهده می شوند. همچنین تغییرات مصرف کـل  

آمده است در این جدول به چشم می eDانرژي در هر سال نسبت به سال قبل که در ستون 
.خورد

یج حاصل از تجزیه مصرف انرژي در گروه صنایع سیمان تهران : نتا1جدول 
1AVE-PDMاز روش 

DeEpdnEstrEintErEr*Erسال

1376314620.6323425.95-20890.81366294.4149138.65-2414606923.82
1377230670.67 -174930.90 -3140.3961386.44-2506.276281389.31
1378233956.02196202.285201.8738666.156114.28-37384419.91
137935699.92-30491.73-6066.84-881.9923.33 -544.28
1380120966.54201506.23 -266923.18 -589554.23158.29-25055.72
13815675.98-363231.46260613.49629524.93 -4.0016
138275658.2836535.238992.61-48172.5656.91 -3238.74
13836923.5144607.211184.3238869.02-1.001
138452996.35-53533.70-11498.11-12000.6434.821212.43
138522501.78-13696.8844320.99-2705.195417.1529345514.12
2487648315.33-328494.7947528.22-404580.27170384.5646770.85جمع

-40458.02717038.4564677.08532849.4794752.822میانگین

ترسیم گردیده،آمده است. با مطالعـه  1که بر اساس آمار و ارقام جدول 1در ادامه شکل



، ساختاري و شـدت خـالص و نیـز    توان روند تغییرات اثرات مختلف تولیديمیاین شکل
روند تغییرات کل مصرف انرژي و پسماندها را نیز مشاهده نمود.

نتایج حاصل از تجزیه مصرف انرژي در گروه صنایع سیمان تهران1شکل 
1AVE-PDMاز روش 

ماخذ: واحد انرژي گروه صنایع سیمان تهران و محاسبات تحقیق

ست تغییـرات اثـر تولیـدي در ایـن روش داراي     ) مشخص ا1طور که در نمودار(همان
تغییرات کـل  85و81،80،76ها می باشد. سال هاي Xمسیرهاي مثبت و منفی حول محور 

مصرف انرژي و اثر تولیدي همسو نیستند و علی رغم کاهش مصـرف انـرژي در کارخانـه    
وده اثر تولیدي در جهت افـزایش مصـرف حرکـت نم ـ   85و 81در سالهاي سیمان تهران،

اثـر تولیـدي   84و77،79بر عکس بـوده اسـت . طـی سـالهاي     80و 76است و در سالهاي 
بیشترین تاثیر را روي کاهش کل مصرف انرژي دارد. یعنی در این سالها، افـزایش تولیـد بـا    

در طول سـالهاي  افزایش میزان بهره وري تولید و بهبود کارایی این کارخانه توام شده است.
ایـن  ولیدي تاثیر بسیار زیادي روي افزایش مصرف انـرژي داشـته اسـت.   اثر ت83و82، 78



تاثیر روي افزایش مصرف انرژي بوده، یعنی طی این سالها بهره وري تولید به شـدت سـیر   
نزولی از خود نشان داده است.

گذار است اثر ساختاریست. هر چند ایـن  که بر تغییرات مصرف انرژي تاثیردومین اثري
اما به هر حال تاثیراتی بر مصرف ؛ه سیمان تهران به پررنگی اثر تولیدي نیستاثر در کارخان

طـور کـه در   انرژي این کارخانه در سال هاي مختلف از خود به جاي گذاشته است. همـان 
ها مـی باشـد.در   xشود این اثر داراي مسیرهاي مثبت و منفی حول محور مینمودار مشاهده 

با تغییرات کـل مصـرف انـرژي همسـو نبـوده اسـت . در       این اثر 82و 81،80،77سالهاي 
اما اثـر صرف انرژي نسبت به سال قبل هستیم؛اگر چه شاهد کاهش کل م81و 77سالهاي 

عکس این حالت اتفـاق افتـاده   82و 80و در سالهاي ساختاري نقشی در این کاهش ندارد 
افزایش یافته اسـت،  که کل مصرف انرژي نسبت به سال قبل83و 76،78است.در سالهاي 

حتـی اگـر ایـن    ؛می توان در توضیح این افزایش، سهمی هم براي اثر ساختاري قائـل بـود  
توانسـته سـهمی در   85و84،79افزایش سهمی کاهنده داشته باشد. اثر ساختاري در سالهاي 

اما به هر حـال در راسـتاي   ؛ کاهش مصرف انرژي داشته باشد. هرچند این سهم ناچیز باشد
دلیلی خـوب بـراي ایـن    مصرف انرژي توانسته به عنوان یک توضیح دهنده پا برجا،کاهش 

کاهش مصرف باشد.
طور که در نمودار نشان داده می شـود، ایـن   هماناثر شدت خالص میباشد.سومین اثر،

هـا  Xاثر هم مانند اثرات تولیدي و ساختاري، داراي مسیرهاي مثبت و منفی حـول محـور   
علی رغم اینکه در کارخانه شاهد کاهش مصرف انـرژي  85و 79،84اي می باشد. در ساله

اما اثر شدت خالص نقشی در این کاهش ندارد، چرا که این اثـر در ایـن سـالها بـه     ؛هستیم
با وجود افـزایش کـل   83کند و بالعکس در سال یش مصرف حرکت میاسمت و سوي افز

مصرف حرکت مـی کنـد.می   مصرف انرژي، اثر شدت خالص به سمت و سوي کاهش کل
اسـت کـه اثـر    81و 77گونه استدلال کرد که در سالهاي ) این1توان با نگاهی به نمودار (

شدت خالص، در توضیح کاهش کل مصرف انرژي نقـش حـائز اهمیتـی دارد و در مـابقی     
سالهاي موردنظر مطالعه، این اثر هیچ گاه نتوانسته به تنهایی موجبات کـاهش کـل مصـرف    

توانسـته در  82و 80،78،76، حتی با سهمی اندك را فراهم آورد.این اثر در سـالهاي  انرژي
، اگر چه 83افزایش کل مصرف انرژي سهم قابل اعتنایی براي خود دست و پا کند. در سال 

اما اثر شدت خالص با قـدرت هـر چـه    ؛کل مصرف انرژي نسبت به سال قبل افزایش یافته
رف انرژي بوده که به دلیل قدرت بـالاي اثـر تولیـدي و تـا     تمامتر درصدد کاهش میزان مص

حدي اثر ساختاري، این اثر نتوانسته موجبات کاهش کـل میـزان مصـرف انـرژي را فـراهم      



آورد.
مشاهده می شود این اثر در این روش کاملا نزدیک به محـور  1اثر پسماند نیز در شکل 

Xدادن این شکل از محور که بیشتر مواقع تمیز به طوري،ها در نوسان استX ها به خاطر
نزدیکی بیش از حد به هم امکان پذیر نیست و این می تواند به عنـوان یـک حسـن بسـیار     

چرا که روشـی کـه داراي اثـر    ایز سازد، را از سایر روش ها متم1AVE-PDMمهم، روش 
 ـ  ه واقعیـت  پسماند کمتري باشد، یعنی خطاي کمتري دارد و استفاده از آن می تواند مـا را ب

نزدیکتر سازد.
طور که در توضیحات بالا آمده است، سـهم اثـر سـاختاري در توضـیح تغییـرات      همان

مصرف انرژي در کارخانه سیمان تهران کمتر از دو اثر دیگر می باشد. لـذا اثـرات تولیـدي    
وشدت خالص داراي بیشترین سهم در توضیح تغییرات مصرف انرژي هسـتند. از جمـلات   

اینگونه استنباط می شود که می بایست مسـیر حرکتـی اثـر تولیـدي     1هده شکل بالا و مشا
طـور کـه در ایـن شـکل هـم قابـل رویـت اسـت، در         عکس اثر شدت خالص باشد. همان

سالهایی که اثر شدت خالص مسیر صعودي را طی می نماید، اثر تولیدي مسیر نزولی را می 
یک به مسـیر طـی شـده توسـط یـک شـکل       پیماید. مسیر نوسانی دو اثر مذکور، حالتی نزد

سینوسی را نشان می دهد.

. نتیجه گیري5
در این بخش نتایج تجزیه مصرف انرژي بـر اسـاس داده هـا و آمـار مربـوط بـه میـزان        
.مصرف انرژي و میزان تولید در گروه صنایع سیمان تهران، مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت  

سیمان ایران باشد که نتـایج آن قابـل تعمـیم بـه همـه      ع از صنایايتواند نمونهاین نتایج می
ــه ــکارخان ــان    ه ــرژي نش ــرف ان ــه مص ــل ازتجزی ــایج حاص ــت. نت ــیمان کشــور نیس اي س

، داراي کمترین مجموع مربعـات پسـماند بـوده و تجزیـه     AVE-PDM1دهد که روش می
تـرین وجـه ممکـن توضـیح داده     مصرف انرژي به اجـزاي اصـلی آن بـا ایـن روش بـه به     

لذا مبناي نتیجه گیري و ایراد پیشنهاد در این فصل استفاده از آمار و ارقـام مربـوط   شود،می
به این روش می باشد.

سال در مصرف انرژي کارخانه سـیمان تهـران   10شمایی کلی از آنچه طی این 1شکل 
روي داده است، رسم می کند. از آنجا که شاخص شدت انرژي، مطـابق تعـاریف آمـده در    

طالعه، عکس شاخص کارایی است، اثر شدت خالص مـی توانـد بـه نـوعی، میـزان      همین م
تلاش دست اندرکاران فرایند تولید ومصرف انـرژي را در راسـتاي بهبـود کـارایی انـرژي،      



صورت که هرجا اثر شدت خالص نزولی بود، می تـوان اینگونـه اسـتنتاج    نشان دهد. بدین
و هر جا اثر شـدت خـالص بنـاي افـزایش مـی      کرد که کارایی انرژي در حال افزایش بوده

طـور کـه در   گذارد، این نکته محرز می شود که کارایی انرژي در حال کاهش است. همـان 
مشاهده می شود، طی این سالها کارهاي تقریبا خوبی در خصـوص بهبـود کـارایی    1شکل 

چـه  انرژي در سیمان تهران انجام شده است.در توجیه مطلـب فـوق مـی تـوان گفـت اگـر       
کارخانه سیمان تهران، از نظر آنالیز شیمیایی و کاربرد، محصولات متنوعی تولید می کنـد و  

 ـ        امـا از نظـر   مـی رود؛ شـمار  ه این تنـوع محصـول خـود یکـی از مزایـاي ایـن کارخانـه ب
خصوصیات فرایند تولید و طبیعت محصولات تولیـدي، ایـن کارخانـه محصـولات تقریبـا      

و سیمان مخصـوص چـاه نفـت،    5، تیپ 2سیمان هاي تیپ همگنی تولید می کند. تفاوت 
و بالا و پائین کردن درصد بـه کـار   شودتنها در درصد اجزاء تشکیل دهنده آنها خلاصه می

گیري این اجزاء اثر چندانی بر انرژي بري محصولات ندارد. حتی پایه سیمان پـوزولانی در  
، همان پایه سیمان اختصاص داده استاین کارخانه که درصد بالایی از تولید را هم به خود

در آسـیاب بـه   که پس از طی نمودن مراحل پخت، مـاده معـدنی پـوزولان    می باشد2تیپ 
که این مساله علاوه بـر تـاثیر مسـتقیم برافـزایش تولیـد، بـر کـاهش        کلینکر اضافه می شود

مصرف انرژي هم تاثیر گذار است.
قریبـا همگـن   به خاطر تولید محصولات تاز این رو می توان نقش کمرنگ ساختاري را 

چرا که این همگنی موجب شده، مصرف انـرژي بـراي هـر واحـد     در این کارخانه دانست؛
محصول در خطوط مختلف تولیدي و بسته به محصولات مختلـف تغییـر چنـدانی نداشـته     

باشد.
ي مـی  نقش اثر پسماند که بیانگر تاثیر عوامل بی شماري در فرایند تولید ومصرف انـرژ 

هـم مشـخص   1طور که در شـکل  اما همان؛باشد، اگرچه نباید به کلی نادیده انگاشته شود
ها منطبق است و این مساله نشان از این دارد که با اسـتفاده  Xاست، این اثر تقریبا بر محور 

تجزیه مصرف انرژي به اثرات ساختاري، تولیدي و شـدت خـالص   AVE-PDM1از روش 
صورت گرفته و کمترین میزان پسماند را بر جاي گذاشته است.به بهترین وجه ممکن
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