
مدلسازی تامین سوخت یک کارخانه سیمان/ فولاد در یک افق زمانی 25 ساله
نام نویسندگان
وابستگی سازمانی نویسندگان، ایمیل دانشگاهی
چکیده

کلید واژه:

مقدمه
· صنایع سیمان و فولاد در ایران از بزرگ‌ترین مصرف‌کنندگان انرژی و منابع انتشار کربن‌دی‌اکسید هستند؛ سهم این دو صنعت از کل انتشار صنعتی کشور بیش از X درصد است
· گاز طبیعی یارانه‌ای در حال حاضر سوخت اصلی این کارخانه‌هاست، اما سیاست‌های قیمت‌گذاری کربن و تعهدات اقلیمی ایران فشار فزاینده‌ای برای کربن‌زدایی ایجاد می‌کنند
· فناوری‌های جایگزین شامل هیدروژن سبز، بیوگاز، سوخت مصنوعی (e-fuel)، و الکتریفیکیشن مستقیم هستند
· هدف: تعیین مسیر بهینه گذار سوخت برای یک کارخانه نمونه (سیمان یا فولاد) در افق ۱۴30 با کمینه‌سازی هزینه کل و انتشار کربن
مرور بر ادبیات
· مطالعات کربن‌زدایی صنعت سیمان: نقش فناوری جذب و خیره کربن (CCS)، جایگزینی سوخت (Alternative Fuel Rate)، و کاهش نسبت کلینکر
· مطالعات کربن‌زدایی صنعت فولاد: مسیرهای DRI-H2، EAF، و CCUS
· ادبیات بهینه‌سازی برنامه‌ریزی انرژی صنعتی بلندمدت (MILP)
· تجربه اروپا در اجرای ETS (Emission Trading Scheme) و تأثیر آن بر تصمیمات سرمایه‌گذاری صنایع سنگین
· مطالعات داخلی درباره پتانسیل هیدروژن سبز و بیوگاز در صنایع ایران
0. معرفی منطقه مورد مطالعه
روش‌شناسی
دو مرحله اصلی:
مرحله ۱ – شناسایی پروفایل انرژی و انتشار (Energy & Emission Audit)
· برداشت داده‌های مصرف واقعی کارخانه (گاز، برق، کک، گازوئیل) به تفکیک فرآیند
· محاسبه شدت انرژی (گیگاژول/تن محصول) و شدت انتشار (تن کربن‌دی‌اکسید/تن محصول)
· مقایسه با بنچمارک جهانی (IEA، worldsteel، GCCA)
· شناسایی فرآیندهای پرمصرف (hotspot analysis)
مرحله ۲ – مدل بهینه‌سازی تأمین انرژی در افق ۲۵ ساله
· نوع مدل: MILP چنددوره‌ای (گام سالانه)
· تابع هدف: حداقل‌سازی هزینه کل تأمین انرژی در ۲۵ سال
متغیرهای تصمیم:
· ظرفیت هر منبع/فناوری انرژی
· سرمایه‌گذاری جدید
· مقدار انرژی تأمین‌شده از هر منبع
· تصمیم جایگزینی فرآیند
محدودیت‌های اصلی:
· تعادل انرژی کارخانه در هر سال
· محدودیت انتشار (مسیر کاهش)
· محدودیت ظرفیت هر منبع
· محدودیت رمپ‌آپ سرمایه‌گذاری (نمی‌توان یک‌شبه همه چیز را تغییر داد)
· اگر فرآیند j  جایگزین شود، نیاز انرژی تغییر می‌کند
افق زمانی و رزولوشن:
· افق: ۲۵ سال (۱۴۰۵–۱۴۳۰)
سناریوها:
· نحوه تعریف سناریوها در کلاس حل‌تمرین توضیح داده شده است.
داده‌های مورد نیاز:
· مصرف واقعی انرژی کارخانه به تفکیک حامل و فرآیند (از کارخانه یا گزارش‌های انرژی)
· ظرفیت تولید فعلی و پیش‌بینی رشد تولید در ۲۵ سال
· CAPEX/OPEX فناوری‌های جایگزین (PV، الکترولایزر، CCS، بازیابی حرارت)
· قیمت گاز، برق، هیدروژن، بیوماس/RDF در سناریوهای مختلف
· بنچمارک شدت انرژی جهانی (IEA، worldsteel، GCCA)
· نرخ تنزیل، نرخ تورم، قیمت کربن
نتایج و بحث
· پروفایل مصرف انرژی فعلی کارخانه و مقایسه با بنچمارک جهانی (شکاف کارایی)
· مسیر بهینه تأمین انرژی در هر سناریو: سهم هر منبع در هر سال 
· هزینه کل (NPV) و هزینه نهایی کاهش انتشار ($/tCO₂) در هر سناریو
· نقطه سربه‌سر: در چه قیمت کربنی سرمایه‌گذاری در دکربونیزاسیون توجیه دارد
· تحلیل حساسیت نسبت به قیمت گاز، قیمت کربن، CAPEX  فناوری‌های جدید
· پیشنهادهای سیاستی برای حمایت از انتقال انرژی در صنایع انرژی‌بر ایران
نتیجه‌گیری
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