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  چكيده
هيچيك از سامانه هاي توليد برق فاقد اثرات زيسـت محيطـي   

اثرات زيست محيطي در كـل مراحـل زنجيـره توليـد     . نيستند
رق شامل استخراج منابع، ساخت تجهيـزات، حمـل و   انرژي ب

برخي از . نقل مواد، استفاده از برق و دفع زائدات رخ مي دهد
اثرات عمده زيست محيطي همراه با توليد برق شامل آلـودگي  

، آلاينده هاي CO, NOx, SO2, PM10انتشار آلاينده هاي (هوا 
اسـتفاده   ، انتشار گازهاي گلخانـه اي، )سمي نظير جيوه و غيره

، اثر بر سلامت انسـان  )فون و فلور(از زمين، اثر بر اكوسيستم 
بـه   1(LCA)استفاده از روش ارزيابي چرخه حيـات  . مي باشد

خوبي مي تواند اثرات زيست محيطي در كليه مراحـل چرخـه   
 LCAهمچنين با استفاده از . حيات توليد برق را مشخص كند

از ديـدگاه هـاي    مي توان روش هاي مختلـف توليـد بـرق را   
بـا توجـه بـه اهميـت     . زيست محيطي با يكديگر مقايسه نمود

در اين مقالـه   2موضوع انتشار گازهاي گلخانه اي و تغيير اقليم
به مقايسه انتشار گازهاي گلخانـه اي چرخـه حيـات فنـاوري     

                                                            
1 Life Cycle Assessment  
2 Climate Change  

شامل نيروگاه هاي با سوخت فسيلي، (هاي مختلف توليد برق 
هاي فتوولتائيك، نيروگاه هاي  نيروگاه هاي هسته اي، نيروگاه

) بادي، نيروگاه هاي برق آبـي و نيروگـاه هـاي زيسـت تـوده     
  . پرداخته شده است

  
  مقدمه -1

با افزايش نگراني ها در خصوص تغيير اقليم، درك مناسـب از  
مختلف توليد  نيروگاه هايانتشار گازهاي گلخانه اي ناشي از 

ه سامانه هـاي  هم. برق با ديدگاه محيط زيستي ضروري است
انرژي انتشار گازهاي گلخانه اي را به همراه دارنـد و بـه ايـن    
. ترتيب در تغيير اقليم انسان ساخت شـركت خواهنـد داشـت   

امروزه مشخص شده است كه انتشار گازهاي گلخانه اي ناشي 
از استفاده از فنـاوري انـرژي خاصـي نيـاز بـه انـدازه گيـري        

اوري و چرخه سـوخت  گازهاي گلخانه اي در همه مراحل فن
  . ]5[ آن دارد

ارزيابي چرخه حيات يـك ارزيـابي زيسـت محيطـي از كليـه      
هدف آن، جلوگيري از ارائـه  . مراحل توليد يك محصول است

تصوير اشتباه محصولات از طريق در نظر گرفتن اثـرات مهـم   
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در بخش برق، ارزيـابي بايـد شـامل    . زيست محيطي مي باشد
سوخت، ساخت نيروگاه، توليد برق،  استخراج، فرآوري، انتقال

. دفع زائدات، نوسازي و تخريب نيروگاه پس از عمر آن باشـد 
اگرچه، در عمل برخي مراحل ماننـد نوسـازي و يـا تخريـب     

  .]11[نيروگاه پس از عمر آن به طور جزئي بررسي نمي شوند
  
  گازهاي گلخانه اي و تغيير اقليم  -2

ي به ويژه در دسـتيابي  يكي از نگراني هاي عمده زيست محيط
به توسعه پايـدار، انتشـار دي اكسـيد كـربن و سـاير گازهـاي       

دي : گازهاي گلخانه اي اوليه عبارتنـد از . گلخانه اي مي باشد
 (N2O)و اكسـيد نيتـروژن    (CH4)، متـان  (CO2)اكسيد كـربن  

]6[ .  
پيشـنهادات زيـر را در    1 (IPCC)هيأت بين الدول تغيير اقليم 

 :]6[ ست محيطي تغيير اقليم مطرح نموده استمورد اثرات زي

دماي بيشتر منجر به چرخه هيدرولوژيكي شـديدي   -
مي شود كه در واقع موجب خشكسالي هاي شـديد  

  . يا سيلاب در مناطق مختلف مي شود/ و
تغيير اقليم سريع مي تواند تـوازن بـين گونـه هـا را      -

 .تغيير دهد و حتي موجب مرگ جنگل ها شود

مي دهند كـه سـطح درياهـا تـا سـال      مدل ها نشان  -
سانتيمتر افزايش  50نسبت به وضعيت كنوني  2100

 . خواهد يافت

پيش بيني تغيير اقليم سريع، وسيع و غير قابل انتظار  -
 .آينده بسيار مشكل است

تغيير اقليم يـك مشـكل جهـاني در ناحيـه پيچيـده اي از اثـر       
دي، متقابل بين فرآينـدهاي اقليمـي، زيسـت محيطـي، اقتصـا     

اثـرات تغييـر اقلـيم در يـك افـق      . اجتماعي و فنـاوري اسـت  
طولاني مدت آشكار مي شـود و فعاليـت هـاي كنـوني بشـر،      

انتشـار گازهـاي   . توسعه پايدار را تحت تاثير قرار خواهـد داد 
گلخانه اي انسان ساخت در بيوسفر عامل اصـلي تغييـر اقلـيم    

 . محسوب مي شوند

                                                            
1 Intergovernmental Panel on Climate Change  

از مطالعات بر ارزيـابي انتشـار   به خاطر اثرات بالقوه، بسياري 
ايـن  . گازهاي گلخانه اي سامانه هاي انرژي تأكيـد كـرده انـد   

. توليد مي كنند CO2مطالعات داده هايي در مورد انتشار معادل 
و ساير گازهاي گلخانه اي در ارزيـابي   CO2به اين مفهوم كه 

اما ساير گازهـاي گلخانـه اي اثـرات    . در نظر گرفته مي شوند
ي بر اقليم دارند و ممكن است عمر جوي متفـاوتي نيـز   متفاوت

 IPCCبه منظور به حساب آوردن اين تفاوت ها، . داشته باشند
را ارائـه  2 (GWP) "پتانسيل گرمـايش جهـاني  "شاخص هاي 

هر گاز گلخانـه اي بـه معـادل     LCAدر مطالعات . كرده است
CO2       تبديل شده و بـه فهرسـت موجـودي اضـافه مـي شـود .

  . ]6[ گازهاي گلخانه اي را نشان مي دهد GWP )1(جدول 
  

  ]6[گازهاي گلخانه اي  GWP): 1(جدول 
  GWP گاز گلخانه اي رديف

(per Kg over 100 years) 
1  CO2 1  
2 CH4 21 

3 N2O 310 

4 CF4 6500 

5 C2F6 9500 

در بين سامانه هاي مختلف توليد برق، فناوري هاي مبتني بـر  
) ل ســنگ، نفــت و گــاز طبيعــيزغــا(ســوخت هــاي فســيلي 

اعت برق را به ازاي هر كيلووات س CO2بيشترين ميزان انتشار 
  . ]5[توليدي دارند 

  
  توليد برق و انتشار گازهاي گلخانه اي  -1 -2

بخش برق، از مهمترين منابع انتشـار گازهـاي گلخانـه اي در    
طبق محاسبات بـه عمـل آمـده، حـدود     . سطح جهان مي باشد

تشار كربن در سطح جهان ناشي از فعاليت هاي درصد ان 5/37
كـاهش انتشـار گازهـاي گلخانـه اي از     . توليد برق مـي باشـد  

بخش برق، مستلزم استفاده از الگوهاي مختلـف انـرژي بـراي    
مقايسه ميزان انتشار گازهاي گلخانه اي از . توليد برق مي باشد

فناوري هاي مختلف بـرق، بـه انتخـاب روش هـاي مـؤثر در      
  . ]4[ انتشار گازهاي گلخانه اي كمك مي كندكاهش 

                                                            
2 Global Warming Potential  
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   ارزيابي چرخه حيات  -3
ابزاري بـراي تجزيـه و تحليـل     (LCA)ارزيابي چرخه حيات 

اثرات زيسـت محيطـي محصـولات در همـه مراحـل چرخـه       
از استخراج منابع تا توليد مواد، توليد قطعـات   –حيات آن ها 

مديريت پـس  و توليد نهايي محصول و استفاده از محصول تا 
بـه  ( -از دفع آن شامل بازيافت، استفاده مجـدد و دفـع نهـايي   

  . ]3[ مي باشد) عبارت ديگر رويكرد گهواره تا گور
 :ارائه شده است LCAتعريف زير در مورد  ISO 14040در 

گردآوري و ارزيابي ورودي هـا و خروجـي هـاي و اثـرات     "
بالقوه زيست محيطي يك سيسـتم محصـول در طـول چرخـه     

  "ات آنحي
با معني گسترده اي شامل كالاهاي  LCAدر  1"محصول"واژه 

فيزيكي و خدمات مورد استفاده قرار مي گيرد و به طور كلـي  
شامل كليه كالاها و خدمات در سطح اسـتراتژيك و كـاربردي   

تا حد امكان داراي ويژگي كمي اسـت و اگـر    LCA. مي شود
اشـد، مـي   امكان دسترسي به اطلاعات كمـي وجـود نداشـته ب   

تواند جنبه هاي كيفي را در نظر بگيرد تا در حد امكان تصوير 
  . ]3[ كاملي از اثرات زيست محيطي ايجاد كند

  : در موارد زير خلاصه مي شود LCAكاربردهاي اصلي 
  تجزيــه و تحليــل منشــأ مشــكلات مــرتبط بــا يــك

  محصول خاص 
  طراحي محصولات جديد 

  انتخاب بين چند محصول قابل مقايسه 

البته كاربردهاي مشابهي در سـطح اسـتراتژيك، در ارتبـاط بـا     
استراتژي هاي تجاري و سياسي دولت ها مي تواند مشـخص  

بستگي به نوع اسـتفاده از   LCAروش اجراي يك پروژه . شود
  . ]2و  3[ نتايج آن دارد

 
  تاريخچه ارزيابي چرخه حيات نيروگاه ها  -3-1

عاتي در خصـوص ارزيـابي   ، مطال1970براي اولين بار در دهه 
براي مقايسه گزينه هاي منابع انرژي بر اساس اثرات عمومي و 

ارزيابي هاي انجام شـده  . بهداشت شغلي توليد برق انجام شد

                                                            
1 Product 

چرخه كامل سوخت شامل استخراج، آماده سـازي و حمـل و   
  . نقل سوخت و توليد برق را در نظر گرفتند

ز كشــورهاي ، بســياري ا1972پــس از بحــران نفــت در ســال 
صنعتي در دستيابي به ساير منابع انـرژي تحقيقـاتي را شـروع    

به خصوص كشورهايي كـه بـه منـابع انـرژي فسـيلي      . كردند
كمتري دسترسي داشتند، به توسعه منـابع انـرژي تجديدپـذير    

  . ]11[ پرداختند
  
 LCAاز ديدگاه برق  نيروگاه هايمقايسه  -3-2

ي توليد برق مي تواند به تجزيه و تحليل مقايسه اي سامانه ها
 1000ماننـد مقايسـه سـامانه هـايي كـه      (ازاي واحد ظرفيـت  

اگرچه، برخـي نيروگـاه   . انجام شود) مگاوات توليد برق دارند
ها در تمام سال با ظرفيت كامل كار مـي كننـد، در حـالي كـه     
برخي نيروگاه ها با چنين فاكتور بالايي مورد بهره برداري قرار 

براين مقايسه بر اساس ظرفيت نصب شده اغلب بنا. نمي گيرند
معيـار  ) كيلوواتساعت(مقدار انرژي توليد شده . مناسب نيست

مناسب تري براي مقايسه محسوب مي شود كه براي مطالعات 
LCA اگرچـه، بايـد توجـه داشـت كـه حتـي       . مناسب هستند

مقايسه بر اساس كيلوواتساعت دو مسئله مهم را در نظر نمـي  
اهداف مخازن برقابي مانند آبياري و كنترل سيل و ساير : گيرد

 پايايي ذخيره برق كه يك مسئله پيچيـده محسـوب مـي شـود    
لازم به ذكر است، ارزيابي چرخه حيـات نيروگـاه هـاي    . ]11[

برق، گروه هاي مختلفي از اثرات زيست محيطي را علاوه بـر  
انتشار گازهاي گلخانه اي مانند اثـر بـر منـابع زيسـتي و غيـر      
زيستي، يوتروفيكاسيون، توليد اسيد، تشكيل فتواكسـيدان هـا،   
كاهش ازن استراتوسفري، كاربري زمين و غيـره در نظـر مـي    

اما در اين مقاله تنها به مبحـث ارزيـابي چرخـه حيـات     . گيرد
  . انتشار گازهاي گلخانه اي نيروگاه ها پرداخته شده است

 
حيـات  چرخـه  انتشار گازهاي گلخانـه اي  ارزيابي  -3-3

   ي برقنيروگاه ها
نه اي فناوري هاي مختلـف  براي ارزيابي انتشار گازهاي گلخا

ق مـي تـوان از ضـريب انتشـار گازهـاي گلخانـه اي       توليد بر
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مقـدار انتشـار گازهـاي    . استفاده نمـود 1 (LCE)چرخه حيات 
گلخانه اي در كل چرخه حيات توليد يـك كيلـووات سـاعت    

  :]5[ برق به صورت زير تعريف مي شود
  
  

LCE =  
  

Ef :      انتشار مستقيم ايجاد شده در اثـر احتـراق سـوخت هـاي
  فسيلي در نيروگاه ها 

Ec:  انتشار زمان ساخت نيروگاه ها  
Eo:  انتشار زمان بهره برداري و نگهداري نيروگاه ها  
Ed:        انتشار در زمان پايـان عمـر نيروگـاه هـا و از بـين بـردن

  ها  نيروگاه
i: نوع گاز گلخانه اي   

GWP :    ضريب پتانسيل گرمايش جهاني هـر يـك از گازهـاي
  گلخانه اي 

Q:  خروجي خالص بر در طول عمر نيروگاه  
  

اشـاره بـه انتشـار غيـر مسـتقيم       Edو  Ec ،Eoدر اين فرمول، 
همچنين بايد توجه داشت، خروجـي  . گازهاي گلخانه اي دارد

خالص برق، مقدار برق تأمين شده براي شبكه به جـز انـرژي   
  . صرفي جهت بهره برداري از نيروگاه استم

عوامل اصلي در تعيين انتشار گازهـاي گلخانـه اي از نيروگـاه    
و ) و بنابراين انتخـاب سـوخت  (سوخت فسيلي، نوع فناوري 
علاوه بر اين، راندمان حرارتي با . راندمان حرارتي آن مي باشد

كـاهش رانـدمان مـي توانـد بـا      (ضريب بار، افزايش مي يابـد  
و بنـابراين  ) دن به بار كامل بهـره بـرداري مشـاهده شـود    رسي

انتشار گازهاي گلخانـه اي از فنـاوري مشخصـي از سـوخت     
مانند مديريت اوج (فسيلي، به روش بهره برداري بستگي دارد 

  ). بار، تأمين بار مبنا، تامين برق و حرارت همزمان و غيره

                                                            
1 Life Cycle GHG Emission Factor  

كـربن   علاوه بر راندمان حرارتـي و فنـاوري نيروگـاه، مقـدار    
سوخت نقش مهمـي در بـرآورد انتشـار گازهـاي گلخانـه اي      

ارتبـاط بـين ارزش گرمـايي    ) 1(نمـودار   .مستقيم ايفا مي كند
و مقدار كربن بـه  ) MJ/kgيعني ارزش گرمايي خالص (پايين 

هر سـه سـري نشـان مـي     . ازاي واحد انرژي را نشان مي دهد
يي دهد كه بين افزايش مقـدار كـربن بـا كـاهش ارزش گرمـا     

  . ]11[ خالص ارتباط وجود دارد

  
  ]11[ارتباط بين ارزش گرمايي سوخت و مقدار كربن ): 1(نمودار 

  
انتشار مستقيم گازهاي گلخانه اي از نيروگاه هاي بـا سـوخت   
فسيلي بستگي به راندمان حرارتي، روش بهـره بـرداري، نـوع    

از آنجائيكه فناوري هـاي  . فناوري و مقدار كربن سوخت دارد
راندمان بالاتر نسبت به نيروگاه هاي با راندمان پـايين گـران   با 

تر هسـتند، و سـوخت بـا ارزش حرارتـي بـالا، گـران تـر از        
سوخت هاي با ارزش حرارتي پايين مي باشد، جـاي تعجـب   
نيست كه در كشورهايي كه داراي ميزان توليد ناخـالص ملـي   

)GDP(2   يم بالاتري هستند، انتشار گازهاي گلخانـه اي مسـتق
 .نسبت كشورهايي با دارايي اقتصادي كمتـر، پـايين تـر باشـد    

اين ادعا را بيان مي كند كه ميانگين انتشـار مسـتقيم   ) 2(شكل 
كنوانســـيون تغييـــر آب و هـــوا   Iاز كشـــورهاي ضـــميمه 

(UNFCCC) 3  و كشورهاي عضو ضـميمهB    پروتكـل كيوتـو
از براي نيروگاه هاي با سوخت نفت، گاز و زغال سنگ كمتـر  

ميانگين انتشار مستقيم همين نيروگـاه هـا از كشـورهاي غيـر     
  . ]11[ كنوانسيون مي باشد Iضميمه 

                                                            
2 Gross Domestic Product  
3 United Nations Framework Convention on Climate Change  

ΣiGWPi × (Efi + Eci + Eoi + Edi)

Q
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 ]11[انتشار مستقيم گازهاي گلخانه اي ): 2(نمودار 

  
علاوه بر عوامل ذكر شده مؤثر در ميزان انتشار گازهاي گلخانه 
اي نيروگاه هاي مختلـف، مراحـل پـايين دسـت و بالادسـت      

  . رخه سوخت نيز در اين امر اثرگذار استفناوري و چ
اثرات زيست محيطـي را در كـل    LCAهمانطور كه ذكر شد، 

 LCA. چرخه حيات يك محصول يا فرآيند مشخص مي كنـد 
گازهاي گلخانه اي مي توانـد اطلاعـاتي را بـراي انتشـار هـر      

چرخه حيات فراهم كنـد و بنـابراين بـه سياسـتگزاران و     مرحله 
ند تا تـلاش خـود را بـراي انتشـار گازهـاي      ذينفعان كمك مي ك

در مقام . گلخانه اي در مراحل حساس چرخه حيات متمركز كنند
مي تواند به تصميم گيـران بـراي    LCAمقايسه دو يا چند گزينه، 

مقايسه انتشار تجمعي ناشي از انتخاب فناوري ها به ازاي واحـد  
ي آگـاهي  مي تواند برا LCAعلاوه بر اين، . توليد برق كمك كند

رساني به مشتريان، آموزش، بازاريابي، برچسب گـذاري زيسـت   
   ].10[محيطي و غيره مورد استفاده قرار بگيرد 

گازهاي گلخانه اي از فنـاوري   LCAدر زمان استفاده از نتايج 
هاي انرژي، بايد به خاطر داشت كه ساير اثرات بيـوفيزيكي و  

بـرداري، هزينـه يـا     اثرات توأم با توليد برق مانند اجراي بهره
پذيرش سياسي و اجتماعي مورد توجه قرار نگرفته اند كه البته 
. توجه به چنين اثراتي براي يك ارزيابي جامع ضروري اسـت 

 LCAطبقه بندي اثرات چرخه حيات در يـك مطالعـه جـامع    
  :]10[ معمولا اثرات زير را در برمي گيرد

 تخريـــب ازن استراتوســـفري، بـــاران و رســـوب اســـيدي، 
يوتروفيكاسيون، مه دود فتوشيميايي، سميت در محيط خشكي 
و آبي، سلامت و بهداشـت انسـان، كـاهش منـابع و كـاربري      

  .زمين

گازهاي گلخانه اي توليد برق ميـزان انتشـار    LCAدر محاسبه 
در . گازهاي گلخانه اي از مراحل زير در نظر گرفته مـي شـود  

م معادل دي ضمن انتشار كل گازهاي گلخانه اي بر حسب گر
اكسيد كربن به ازاي هر كيلووات ساعت برق توليدي بيان مي 

  . ]10[ شود
 اكتشاف، استخراج و فرآوري منابع انرژي  -

 استخراج مواد خام براي فناوري و زيرساختارها  -

 توليد زيرساختارها و سوخت  -

 توليد و ساخت فناوري  -

 حمل و نقل سوخت  -

مثـال در   بـه عنـوان  (ساير فعاليت هاي حمل و نقل  -
 )طول مرحله ساخت

 تبديل به برق يا گرما يا انرژي مكانيكي  -

ماننـد  (مديريت زائدات و زيرسـاختارهاي مـديريت زائـدات    
  )زائدات راديواكتيو، دفع خاكستر و غيره

  
 چرخه حيات گازهاي گلخانه اي روش هاي ارزيابي  -4

معمــولا شــامل تجزيــه  و تحليــل زنجيــره  LCAروش هــاي 
مـي   2 (I/O)سـتانده  / و تجزيه و تحليل داده  1 (PCA)فرآيند 

اسـتفاده از عناصـر هـر    (باشد، گرچه ابزارهاي ارزيابي تركيبي 
روش . نيز غالبا مورد استفاده قرار مي گيـرد ) دو روش مذكور

PCA    يك روش عمودي پايين به بالا است كه انتشـار فرآينـد
ايـن   اگرچـه، . هاي صنعتي و بهره داري را در نظر مـي گيـرد  

روش، خاص انوع ويژه اي از توليدات است، اما عوامل مـؤثر  
. در نتايج تجمعي را واضح تر و تعـديل شـده بيـان مـي كنـد     

PCA  شــديدا بســتگي بــه داده هــاي گازهــاي گلخانــه اي در
وقتـي  . دسترس براي همـه مـواد و فرآينـد هـاي مـرتبط دارد     

مـي   PCAفهرست موجودي كامل مـواد در دسـترس نيسـت،    
د براي ارزيابي مواد استفاده شود و جهـت بدسـت آوردن   توان

داده ها براي سيستم بهـره بـرداري و نگهـداري مـي تـوان از      
نمي تواند  PCAاز آنجائيكه . ستانده استفاده نمود/ روش داده 

به طور خاص كـل اقتصـاد را در نظـر بگيـرد، بنـابراين داراي      
                                                            
1 Process Chain Analysis  
2 Input /Output  
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در  خطاهاي سيستماتيك ناشـي از نقـص غيـر قابـل اجتنـاب     
مرزبندي سامانه اسـت كـه موجـب تخمـين كمتـر از واقعـي       

اگرچه چنين خطاهـايي ممكـن   . ورودي هاي انرژي مي باشد
در واقع، عـدم قطعيـت هـا در تقريـب     . است بسيار كم باشند

هاي مورد استفاده در مدلسازي پيچيده زنجيره هـاي مختلـف   
  . ]11[ انرژي احتمالا بيش از خطاي فوق مي باشد

، بالعكس يك رويكرد آماري بالا به پايين است كـه  I/Oروش 
بر اساس . كل اقتصاد را به بخش هاي جداگانه تقسيم مي كند

 I/Oورودي ها و خروجـي هـاي اقتصـادي، بـين بخـش هـا،       
بخـش  . جريان انرژي و انتشار همراه آن ها را توليد مـي كنـد  

 LCAممكن است خيلـي كلـي باشـند و بـا هـدف       I/Oهاي 
ــه و تحليــل PCAبــرخلاف روش  .منطبــق نشــود  I/O، تجزي

با اين وجـود،  . را مشكل مي سازد نقاط اصلي و مهم  پيگيري
وابستگي  PCAاين است كه مانند روش  I/Oيك مزيت روش 
مي تواند وقتي كه شـدت واقعـي    I/Oروش .  موضوعي ندارد

انرژي فرآيند با ميانگين بخش متفـاوت اسـت، مـانع از بـروز     
  . ]11[ اشتباهات شود

با توجه به موارد فوق، پيشنهاد مي شود از روش هاي تركيبـي  
: فوايـد اصـلي رويكردهـاي تركيبـي عبارتنـد از     . استفاده شود

تخمين سريع خروجي هاي ممكن و برطـرف كـردن شـكاف    
 . I/Oبا تخمين هاي  PCAهاي داده اي 

بنابراين مدل هاي تركيبي اين امكان را مي دهـد كـه مرزهـاي    
ليل از طريق محاسبه براي همه فرآيندها وسيع تـر  تجزيه و تح

اين نكته به خصوص زماني اهميت دارد كه يك سامانه . شوند
بـراي نيروگـاه هـاي بـا سـوخت      . شامل چندين فرآيند باشـد 

جزئي و رويكـرد تركيبـي خيلـي تفـاوت      PCAفسيلي، نتايج 
ندارد به اين علت كه مراحل چرخه حيات در هر دو روش به 

اگرچـه، روش هـاي تركيبـي امـروزه     . زنه مي شـود خوبي موا
متداول تر هستند، اما هنوز به عنوان روشي اسـتاندارد مطـرح   

 LCAبه خصوص كه توسعه مستمر پايگاه هاي داده . نشده اند
 ,SimaProماننـد  ( LCAدر ابزارهاي تجاري و غيـر تجـاري   

EcoInvent, U.S. Life Cycle Inventory Database( ممكن ،
  . ]11[ توسعه و رواج بيشتري پيدا كند PCAاست 

ــواع   -5 ــات ان ــه اي چرخــه حي انتشــار گازهــاي گلخان
  ها  نيروگاه

در اين بخش، نتايج ارزيابي هاي چرخـه حيـات و مهمتـرين    
مراحل انتشار گازهاي گلخانه اي براي فناوري هاي توليد برق 

  . مورد بحث قرار مي گيرد
  
  نيروگاه هاي سوخت فسيلي -5-1
راي فناوري هاي سـوخت فسـيلي، عمـده انتشـار گازهـاي      ب 

. گلخانه اي چرخه حيات ناشي از بهره برداري نيروگـاه اسـت  
انتشار گازهاي گلخانه اي ناشي از فعاليت هاي پـايين دسـتي   

اگرچه، انتشار گازهاي گلخانـه  . اين فناوري بسيار ناچيز است
اي بالادست بين سوخت هاي زغال سنگ، گـاز و نفـت مـي    
تواند اهميت داشته باشد، اما به طور عمده به علت روش ها و 
فرآيند هاي مختلف استخراج، حمل و نقـل سـوخت و آمـاده    

  . ]11[ سازي سوخت متفاوت است
  
  نيروگاه هاي زغال سنگي -5-1-1

در نيروگاه هاي زغال سـنگي، بخـش اعظـم انتشـار گازهـاي      
. گـاه اسـت  گلخانه اي چرخه حيات ناشي از بهره برداري نيرو

براي نيروگاه هاي فعلي در حال بهره برداري انتشـار گازهـاي   
انتشـار  . مي باشد  gCO2eq/kwh 1000 – 800گلخانه اي بين 

گازهاي گلخانه اي از مراحل ساخت، انهدام نيروگـاه پـس از   
عمر مفيد و مديريت زئدات ناچيز است، اما انتشار در مراحـل  

انتظـار  . ابل توجه استنگ قسمعدنكاوي و حمل و نقل زغال 
مي رود با فناوري هاي جديد در نيروگاه هـاي زغـال سـنگي    

، انتشـار  )بهبود رانـدمان حرارتـي نيروگـاه و بازيافـت متـان     (
 كاهش يابـد  gCO2eq/kwh 850 – 750گازهاي گلخانه اي به 

  .]7و  11[
  
  نيروگاه هاي نفتي  -5-1-2
نيروگـاه  عمده انتشار گازهاي گلخانـه اي چرخـه حيـات در     

هاي با سوخت نفت، ناشي از بهره بـرداري نيروگـاه اسـت و    
انتشـار  . بـرآورد مـي گـردد    gCO2eq/kwh 800 – 700حدود 

گازهاي گلخانه اي از ساخت نيروگاه و انهـدام نيروگـاه قابـل    
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چشـم پوشـي اسـت، امـا انتشـار مراحـل بالادسـتي ناشـي از         
 ـ     ل اكتشاف و استخراج، پـالايش و حمـل و نقـل سـوخت قاب

. برآورد مي شود gCO2eq/kwh 110 – 40توجه بوده و حدود 
 gCO2eq/kwh 1200 – 500انتشار تجمعـي ايـن نيروگـاه هـا     

  . ]7و  11[ محاسبه گرديده است
  
  نيروگاه هاي گاز طبيعي  -5-1-3

براي فناوري هاي كنـوني نيروگـاه هـاي گـاز طبيعـي، عمـده       
تشـار گازهـاي   ان. انتشار ناشي از بهره بـرداري نيروگـاه اسـت   

ــدود   ــاه ح ــن نيروگ ــه اي اي  gCO2eq/kwh 575 – 360گلخان
انتشـار گازهـاي گلخانـه اي از مراحـل     . محاسبه شـده اسـت  

عمـده انتشـار   . ساخت و انهدام نيروگـاه بسـيار نـاچيز اسـت    
گازهاي گلخانه اي اين فناوري ناشـي از فـرآوري گـاز، چـاه     

طـور عمـده   بـه  (، بهره برداري از لوله كشي ها ventingهاي 
بـا  . و نشت سامانه هاي حمل و نقـل مـي باشـد   ) كمپرسورها

توجه به متفاوت بـودن ايـن عوامـل در كشـورهاي مختلـف،      
. بنابراين ميزان انتشار گازهاي گلخانه اي نيز متغير خواهد بود

به طور كلي انتشار گازهـاي گلخانـه اي مراحـل بالادسـتي و     
بـراي   gCO2eq/kwh 130 – 60پايين دستي اين نوع نيروگـاه  

انتشار تجمعي گازهـاي  . فناوري هاي فعلي برآورد شده است
 – gCO2eq/kwh  780گلخانه اي نيروگـاه هـاي گـاز طبيعـي     

انتظار مي رود نيروگاه هـاي گـاز   . تخمين زده شده است 440
انتشــار  gCO2eq/kwh  400طبيعــي پيشــرفته در آينــده كمتــر 
ظـور كـاهش انتشـار    بـه من . گازهاي گلخانه اي داشـته باشـند  

گازهاي گلخانه اي اين نيروگاه ها بايد بر كاهش نشـتي گـاز،   
 11[ بهبود فرآيند احتراق و بهبود راندمان نيروگاه تمركز كـرد 

  . ]8و 
  
  نيروگاه هاي هسته اي  -5-2

تفاوت در انتشـار گازهـاي گلخانـه اي بـراي زنجيـره انـرژي       
اسـتفاده   هسته اي را مي توان به فنـاوري غنـي سـازي مـورد    

مانند راكتور آب تحت (علاوه بر نوع فناوري انرژي هسته اي 

بـه  . نسـبت داد  )(BWR)2، راكتور آب جوشـان 1(PWR)فشار 
نسبت به فناوري  3توزيع گازيعنوان مثال، استفاده از فناوري 

زنجيره انرژي هسته اي به . سانتريفيوژ انرژي بيشتري نياز دارد
يـوم، آسـياب، تبـديل، غنـي     طور كلي شامل معـدنكاوي اوران 

سازي، ساخت سوخت، نيروگاه، فرآوري مجدد، آماده سـازي  
سوخت مصرف شده، ذخيره سازي موقت زائدات راديواكتيـو  

انتشـار گازهـاي   . و انبار نهايي زائدات راديواكتيـو مـي باشـد   
(LWR)گلخانه اي چرخه حيات براي راكتورهاي آب سبك 

4 
ــرين راكتورهــاي آب ســ( BWRو  PWRشــامل  بك رايــج ت

بـرخلاف نيروگـاه   . برآورد گرديده اسـت ) راكتورها مي باشند
هاي سوخت فسيلي، عمده انتشار گازهاي گلخانه اي نيروگاه 
هاي هسته اي ناشي از مراحـل بالادسـتي سـوخت و چرخـه     

تفـاوت  . مي باشـد  gCO2eq/kwh 20 – 5/1فناوري با برآورد 
بودن فرآينـد غنـي   قابل توجه در اين برآورد به علت متفاوت 

. سازي و استفاده از چرخه بسته يا چرخه يكبار گذر مي باشد
انتشار گازهاي گلخانه اي در فعاليت هاي پايين دسـتي ماننـد   

 – gCO2eq/kwh 4/1انهدام نيروگاه و مديريت زائدات حـدود  
انتشار تجمعي گازهاي گلخانه اي . برآورد گرديده است 46/0

ــاي  ــده   LWR ،gCO2eq/kwh 24 – 8/2راكتوره ــبه ش محاس
به منظور كاهش انتشار گازهاي گلخانه اي راهكارهـاي  . است

  :زير پيشنهاد مي شود
مانند (كاهش ورودي برق براي فرآيند غني سازي  -

جايگزيني فناوري هاي سانتريفيوژ يا ليزر به جاي 
 ) پخش و توزيع گازي

استفاده از برق بر پايه سوخت هاي بدون كربن يا  -
 ]1، 9، 11[ كم كربن

 

  نيروگاه هاي فتوولتائيك -5-3
در مورد نيروگاه هاي فتوولتائيـك، چهـار نـوع سـامانه مـورد      

تك كريستاله، چنـد كريسـتاله، غيـر    : ارزيابي قرار گرفته است

                                                            
1 Pressurized Water Reactor  
2 Boiling Water Reactor  
3 Diffusion 
4 Light Water Reactor  
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مطالعات مختلف، ميزان انتشار گازهـاي  .  CIGD1كريستاله و 
ــك را      ــاي فتوولتائي ــاه ه ــات نيروگ ــه حي ــه اي چرخ گلخان

gCO2eq/kwh 73 – 43 برخلاف سامانه هاي . برآورد كرده اند
سوخت فسيلي، عمده انتشار گازهـاي گلخانـه اي در چرخـه    

بهـره بـرداري، پايـان عمـر و     . حيات بالادستي رخ مـي دهـد  
فعاليت هاي حمل و نقل تـأثير معنـاداري در انتشـار تجمعـي     

در بين سامانه هاي متفاوت مـورد  .  گازهاي گلخانه اي ندارند
رسي از نيروگاه هاي فتوولتائيك، نيروگاه هاي تك كريستاله بر

مي باشـند   gCO2eq/kwh 62 – 43داراي حداقل انتشار حدود 
 gCO2eq/kwhدر حالي كه ساير سامانه هاي فتوولتائيك حدود 

انتشار گازهـاي گلخانـه اي در كـل چرخـه حيـات       50 – 73
مقـدار و   اختلاف در نتايج در اثر عوامل مختلفـي نظيـر  . دارند

درجه سيليكون، راندمان واحـد، طـول عمـر، شـرايط تـابش،      
مسـطح و شـيب دار و غيـره    (تفاوت ها در نصب، نوع سقف 

  .]11[ مي باشد
  
  نيروگاه هاي باد -5-4

براي توربين هاي بادي، عمده انتشار گازهاي گلخانه اي ناشي 
 72 – 90از توليد توربين و ساخت نيروگاه اسـت كـه حـدود    

انتشار گازهـاي  . زان انتشار تجمعي را شامل مي شوددرصد مي
گلخانه اي ناشي از مراحل بهره بـرداري و نگهـداري، انهـدام    

درصـد   10 – 28نيروگاه، حمل و نقل مواد و تـوربين حـدود   
ميزان انتشار تجمعي گازهاي گلخانه اي به خود اختصاص مي 

انتشار گازهاي گلخانه اي چرخه حيـات نيروگـاه هـاي    . دهد
بادي نسبت به مكان استقرار مي تواند بسيار متفـاوت باشـد و    

و  gCO2eq/kwh 30 – 8براي نيروگاه هـاي سـاحلي، حـدود    
برآورد مي  gCO2eq/kwh 19 – 9براي توربين هاي فراساحل، 

  . ]11[ گردد
  
  نيروگاه هاي برق آبي  -5-5

بخش اصلي انتشار گازهاي گلخانه اي نيروگاه هاي برق آبـي  
بـه خصـوص   (به توليد و سـاخت نيروگـاه بـرق آبـي     مربوط 

                                                            
1 Copper Indium Gallium Diselenide  

مقـدار  . مي باشـد  gCO2eq/kwh  9 – 2و حدود ) ساخت سد
انتشار گازهاي گلخانه اي بسـتگي بـه انـدازه مخـزن، نـوع و      
مقدار پوشش گياهي مغروق در آب، نوع خـاك، عمـق آب و   

به طور كلـي، انتشـار گازهـاي گلخانـه اي چرخـه      . اقليم دارد
 gCO2eq/kwh 34 – 1هـاي بـرق آبـي حـدود     حيات نيروگاه 
  . ]11[ برآورد مي گردد

  
  زيست توده  -5-6

انتشار گازهاي گلخانه اي چرخه حيات از سامانه هاي زيست 
توده بستگي بـه شـدت انـرژي چرخـه سـوخت، مشخصـات       
ســوخت زيســتي، فنــاوري مــورد اســتفاده و رانــدمان تبــديل 

اي چرخـه حيـات   انتشار گازهاي گلخانـه  . حرارتي ويژه دارد
 gCO2eq/kwh 99 – 35نيروگــاه هــاي زيســت تــوده حــدود  

عمـده انتشـار ناشـي از مرحلـه چرخـه      . محاسبه شـده اسـت  
  . ]11[ سوخت است و انتشار از ساير مراحل بسيار ناچيز است

 
  نتايج  -6

، ميزان انتشار معادل دي اكسـيد كـربن بـه ازاي    )3(در نمودار 
ه هاي مـورد بررسـي نشـان    كيلووات ساعت هر يك از نيروگا

همانطور كه در نمودار مشـخص اسـت بـراي    . داده شده است
هر نيروگاه، ميزان انتشار معادل دي اكسيد كـربن بـه صـورت    

حداقل ميزان انتشار معادل دي اكسيد . بازه اي ارائه شده است
گرم دي اكسيد كربن به ازاي هـر هـر كيلـووات     1كربن برابر 

. به نيروگاه هـاي بـرق آبـي اسـت    ساعت برق توليدي مربوط 
پس از نيروگاه هاي برق آبي نيروگاه هاي هسته اي و نيروگاه 
هاي بادي به ترتيب داراي ميـزان حـداقل انتشـار معـادل دي     

امـا در خصـوص حـداكثر ميـزان انتشـار      . اكسيد كربن هستند
معادل دي اكسيد كربن براي هر نيروگاه، بيشترين ميزان انتشار 

لق به نيروگاه هـاي زغـال سـنگي، نفتـي و گـاز      به ترتيب متع
طبيعي، زيست توده، فتوولتائيك، برقابي، بادي و هسته اي مي 

به عبارت ديگر با وجود آنكه حداقل ميـزان انتشـار بـه    . باشد
ترتيب مربوط به نيروگاه هاي برقابي، هسته اي و بادي اسـت،  

ر بـا  اما اگر همين نيروگاه ها بر اسـاس حـداكثر ميـزان انتشـا    



 
  LCAمقايسه انتشار گازهاي گلخانه اي در انواع نيروگاه هاي برق با استفاده از رويكرد 

  

  هفتمين همايش ملي انرژي
  

9 

 

يكديگر مقايسه شوند به ترتيب نيروگاه هاي هسته اي، بـادي  
  .و برقابي داراي اولويت خواهند بود

به طور كلي مي توان اظهار داشت، همانگونـه كـه انتظـار مـي     
رود نيروگاه هاي تجديد پذير و هسته اي نسـبت بـه نيروگـاه    
هاي سوخت فسيلي از ديدگاه انتشار گازهـاي گلخانـه اي در   

  . ت قرار دارنداولوي
  

  
  در نيروگاه هاي مختلف   CO2eqميزان انتشار ): 3(نمودار 

  
  نتيجه گيري -7

گازهـاي   LCAبر اساس مطالعات انجـام شـده در خصـوص    
گلخانه اي انواع نيروگاه هـاي بـرق، بيشـترين ميـزان انتشـار      
گازهاي گلخانه اي چرخه حيات بر حسـب گـرم معـادل دي    

يلووات ساعت برق توليدي مربـوط  اكسيد كربن به ازاي هر ك
به نيروگاه هاي حرارتي با سوخت فسـيلي بـه ويـژه نيروگـاه     
هاي نفتي و زغال سنگي مي باشـد و كمتـرين ميـزان انتشـار     

پـس از  . مربوط بـه نيروگـاه هـاي برقـابي و هسـته اي اسـت      
نيروگاه هاي برقـابي و هسـته اي نيـز كمتـرين ميـزان انتشـار       

ادي، فتوولتائيك و زيسـت تـوده مـي    مربوط به نيروگاه هاي ب
لازم به ذكر است، انتظار مي رود با پيشرفت فنـاوري و  . باشد

استفاده از فناوري هاي جديد، ميزان انتشـار گازهـاي گلخانـه    
  . اي چرخه حيات در انواع نيروگاه ها كاهش يابد

همانطور كه در بخش هاي قبـل ذكـر گرديـد، عمـده انتشـار      
ه حيات نيروگاه هاي سوخت فسيلي گازهاي گلخانه اي چرخ

در مورد نيروگاه هـاي  . مربوط به بهره برداري از نيروگاه است
هسته اي و بيومس، بيشترين ميزان انتشار گازهاي گلخانـه اي  

اما در . چرخه حيات ناشي از مرحله فناوري سوخت مي باشد

مورد نيروگاه هاي فتولتائيك، بادي و برق آبي، مرحله ساخت 
و توليد زيرساختارهاي اوليـه موجـب انتشـار بخـش      نيروگاه

عمده گازهاي گلخانه اي چرخه حيات ايـن نيروگـاه هـا مـي     
  . باشد

شايان توجه است كه جهت بررسـي اثـرات زيسـت محيطـي     
انواع فناوري هاي توليد برق، تنها توجـه بـه انتشـار گازهـاي     
گلخانه اي كافي نيست، بلكه بايد ساير اثرات زيست محيطـي  

روگاه ها ماننـد اثـرات مراحـل سـاختماني و بهـره بـرداري       ني
نيروگاه بر عوامل محيط فيزيكوشيميايي، محـيط بيولوژيـك و   

  . محيط اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي مورد توجه قرار گيرد
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