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  :كلمات كليدي
، (LCA)ارزيــابي چرخــه حيــات 

تغيير اقليم، گازهاي گلخانه اي،     
  نيروگاه هاي برق

  

  : چكيده

اثـرات زيـست    . هيچيك از سامانه هاي توليد برق فاقد اثرات زيـست محيطـي نيـستند             

محيطي در كل مراحل زنجيره توليد انرژي برق شامل اسـتخراج منـابع، سـاخت تجهيـزات،                 

برخـي از اثـرات عمـده زيـست         . حمل و نقل مواد، استفاده از برق و دفع زائدات رخ مي دهد            

 ,CO, NOx, SO2انتـشار آلاينـده هـاي    (محيطي همراه با توليد برق شامل آلودگي هوا 

PM10       انتشار گازهاي گلخانه اي، استفاده از زمين،        )، آلاينده هاي سمي نظير جيوه و غيره ،

 ارزيابي چرخه استفاده از روش. ، اثر بر سلامت انسان مي باشد      )فون و فلور  (اثر بر اكوسيستم    

 به خوبي مي تواند اثرات زيست محيطي در كليه مراحل چرخه حيات توليد              1(LCA)حيات  

 مي توان روش هاي مختلف توليد برق را LCAهمچنين با استفاده از     . برق را مشخص كند   

با توجه بـه اهميـت موضـوع انتـشار          . از ديدگاه هاي زيست محيطي با يكديگر مقايسه نمود        

 در اين مقاله به مقايسه انتشار گازهاي گلخانـه اي چرخـه             2نه اي و تغيير اقليم    گازهاي گلخا 

شامل نيروگاه هاي با سوخت فسيلي، نيروگـاه هـاي          (حيات فناوري هاي مختلف توليد برق       

هسته اي، نيروگاه هاي فتوولتائيك، نيروگاه هاي بادي، نيروگاه هـاي بـرق آبـي و نيروگـاه                  

   .ه استپرداخته شد) هاي زيست توده
  

  عضو هيأت علمي دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تاكستان) 1

   عضو هيأت علمي دانشگاه آزاد اسلامي، واحد  اراك) 2

  kargari@tiau.ac.ir) نويسنده مسئول(* 

                                                           
1 Life Cycle Assessment  
2 Climate Change  
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  مقدمه

با افزايش نگراني ها در خصوص تغيير اقليم، درك مناسب از انتشار گازهاي گلخانه اي ناشي از نيروگاه هاي مختلف توليد برق 

همه سامانه هاي انرژي انتشار گازهاي گلخانه اي را به همراه دارند و به اين ترتيب در . با ديدگاه محيط زيستي ضروري است

امروزه مشخص شده است كه انتشار گازهاي گلخانه اي ناشي از استفاده از . ير اقليم انسان ساخت شركت خواهند داشتتغي

  . ]5[فناوري انرژي خاصي نياز به اندازه گيري گازهاي گلخانه اي در همه مراحل فناوري و چرخه سوخت آن دارد 

هدف آن، جلوگيري از ارائه تصوير . احل توليد يك محصول استارزيابي چرخه حيات يك ارزيابي زيست محيطي از كليه مر

در بخش برق، ارزيابي بايد شامل استخراج، . اشتباه محصولات از طريق در نظر گرفتن اثرات مهم زيست محيطي مي باشد

اگرچه، در . شدفرآوري، انتقال سوخت، ساخت نيروگاه، توليد برق، دفع زائدات، نوسازي و تخريب نيروگاه پس از عمر آن با

  .]11[عمل برخي مراحل مانند نوسازي و يا تخريب نيروگاه پس از عمر آن به طور جزئي بررسي نمي شوند

  

  گازهاي گلخانه اي و تغيير اقليم 

يكي از نگراني هاي عمده زيست محيطي به ويژه در دستيابي به توسعه پايدار، انتشار دي اكسيد كربن و ساير گازهاي 

 و اكسيد نيتروژن (CH4)، متان (CO2)دي اكسيد كربن : گازهاي گلخانه اي اوليه عبارتند از.  باشدگلخانه اي مي

(N2O) ]6[ .  

 :]6[ پيشنهادات زير را در مورد اثرات زيست محيطي تغيير اقليم مطرح نموده است 11 (IPCC)هيأت بين الدول تغيير اقليم 

يا /  شود كه در واقع موجب خشكسالي هاي شديد ودماي بيشتر منجر به چرخه هيدرولوژيكي شديدي مي -

  . سيلاب در مناطق مختلف مي شود

 .تغيير اقليم سريع مي تواند توازن بين گونه ها را تغيير دهد و حتي موجب مرگ جنگل ها شود -

 .  سانتيمتر افزايش خواهد يافت50 نسبت به وضعيت كنوني 2100مدل ها نشان مي دهند كه سطح درياها تا سال  -

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

تغيير اقليم يك مشكل جهاني در ناحيه پيچيده اي از اثر متقابل بين فرآيندهاي اقليمي، زيست محيطي، اقتصادي، اجتماعي 

ت هاي كنوني بشر، توسعه پايدار را تحت اثرات تغيير اقليم در يك افق طولاني مدت آشكار مي شود و فعالي. و فناوري است

 . انتشار گازهاي گلخانه اي انسان ساخت در بيوسفر عامل اصلي تغيير اقليم محسوب مي شوند. تاثير قرار خواهد داد

اين . به خاطر اثرات بالقوه، بسياري از مطالعات بر ارزيابي انتشار گازهاي گلخانه اي سامانه هاي انرژي تأكيد كرده اند

 و ساير گازهاي گلخانه اي در CO2به اين مفهوم كه .  توليد مي كنندCO2العات داده هايي در مورد انتشار معادل مط

اما ساير گازهاي گلخانه اي اثرات متفاوتي بر اقليم دارند و ممكن است عمر جوي متفاوتي . ارزيابي در نظر گرفته مي شوند

 (GWP) "پتانسيل گرمايش جهاني" شاخص هاي IPCCين تفاوت ها، به منظور به حساب آوردن ا. نيز داشته باشند
 تبديل شده و به فهرست موجودي اضافه مي CO2هر گاز گلخانه اي به معادل  LCAدر مطالعات . را ارائه كرده است12

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

                                                           
11

 Intergovernmental Panel on Climate Change  
12 Global Warming Potential  
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  ]6[  گازهاي گلخانه ايGWP: 1جدول 

  گلخانه ايگاز رديف

GWP  

(per Kg over 100 years) 

1  CO2 1  

2 CH4 21 

3 N2O 310 

4 CF4 6500 

5 C2F6 9500 

  

بيشترين ) زغال سنگ، نفت و گاز طبيعي(هاي مبتني بر سوخت هاي فسيلي در بين سامانه هاي مختلف توليد برق، فناوري

  . ]5[ دارند  را به ازاي هر كيلووات ساعت برق توليديCO2ميزان انتشار 

  

  توليد برق و انتشار گازهاي گلخانه اي 

طبق محاسبات به عمل آمده، حدود . بخش برق، از مهمترين منابع انتشار گازهاي گلخانه اي در سطح جهان مي باشد

كاهش انتشار گازهاي گلخانه اي از .  درصد انتشار كربن در سطح جهان ناشي از فعاليت هاي توليد برق مي باشد5/37

مقايسه ميزان انتشار گازهاي گلخانه اي از . بخش برق، مستلزم استفاده از الگوهاي مختلف انرژي براي توليد برق مي باشد

  . ]4[فناوري هاي مختلف برق، به انتخاب روش هاي مؤثر در كاهش انتشار گازهاي گلخانه اي كمك مي كند 

  

  ارزيابي چرخه حيات  

 براي تجزيه و تحليل اثرات زيست محيطي محصولات در همه مراحل چرخه حيات  ابزاري(LCA)ارزيابي چرخه حيات 

 از استخراج منابع تا توليد مواد، توليد قطعات و توليد نهايي محصول و استفاده از محصول تا مديريت پس از دفع آن –آنها 

  . ]3[مي باشد ) به عبارت ديگر رويكرد گهواره تا گور (-شامل بازيافت، استفاده مجدد و دفع نهايي

 : ارائه شده استLCA تعريف زير در مورد ISO 14040در 

  "گردآوري و ارزيابي ورودي ها و خروجي هاي و اثرات بالقوه زيست محيطي يك سيستم محصول در طول چرخه حيات آن"

"محصول"واژه 
گيرد و به طور  با معني گسترده اي شامل كالاهاي فيزيكي و خدمات مورد استفاده قرار مي LCA در 13

 تا حد امكان داراي ويژگي كمي است و LCA. كلي شامل كليه كالاها و خدمات در سطح استراتژيك و كاربردي مي شود

اگر امكان دسترسي به اطلاعات كمي وجود نداشته باشد، مي تواند جنبه هاي كيفي را در نظر بگيرد تا در حد امكان تصوير 

  . ]3[د كند كاملي از اثرات زيست محيطي ايجا

  :  در موارد زير خلاصه مي شودLCAكاربردهاي اصلي 

  تجزيه و تحليل منشأ مشكلات مرتبط با يك محصول خاص  •

 طراحي محصولات جديد  •

 انتخاب بين چند محصول قابل مقايسه  •

                                                           
13 Product 
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اند مشخص البته كاربردهاي مشابهي در سطح استراتژيك، در ارتباط با استراتژي هاي تجاري و سياسي دولت ها مي تو

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

  

  تاريخچه ارزيابي چرخه حيات نيروگاه ها 

، مطالعاتي در خصوص ارزيابي براي مقايسه گزينه هاي منابع انرژي بر اساس اثرات عمومي و 1970براي اولين بار در دهه 

ارزيابي هاي انجام شده چرخه كامل سوخت شامل استخراج، آماده سازي و حمل و نقل . ام شدبهداشت شغلي توليد برق انج

  . سوخت و توليد برق را در نظر گرفتند

به . ، بسياري از كشورهاي صنعتي در دستيابي به ساير منابع انرژي تحقيقاتي را شروع كردند1972پس از بحران نفت در سال 

  . ]11[رژي فسيلي كمتري دسترسي داشتند، به توسعه منابع انرژي تجديدپذير پرداختند خصوص كشورهايي كه به منابع ان

  

 LCAمقايسه نيروگاه هاي برق از ديدگاه 

 1000مانند مقايسه سامانه هايي كه (تجزيه و تحليل مقايسه اي سامانه هاي توليد برق مي تواند به ازاي واحد ظرفيت 

اگرچه، برخي نيروگاه ها در تمام سال با ظرفيت كامل كار مي كنند، در حالي كه برخي . انجام شود) مگاوات توليد برق دارند

بنابراين مقايسه بر اساس ظرفيت نصب شده اغلب . نيروگاه ها با چنين فاكتور بالايي مورد بهره برداري قرار نمي گيرند

ي مقايسه محسوب مي شود كه براي مطالعات معيار مناسب تري برا) كيلوواتساعت(مقدار انرژي توليد شده . مناسب نيست

LCAاگرچه، بايد توجه داشت كه حتي مقايسه بر اساس كيلوواتساعت دو مسئله مهم را در نظر نمي گيرد.  مناسب هستند :

. ]11[ساير اهداف مخازن برقابي مانند آبياري و كنترل سيل و پايايي ذخيره برق كه يك مسئله پيچيده محسوب مي شود 

ه ذكر است، ارزيابي چرخه حيات نيروگاه هاي برق، گروه هاي مختلفي از اثرات زيست محيطي را علاوه بر انتشار لازم ب

گازهاي گلخانه اي مانند اثر بر منابع زيستي و غير زيستي، يوتروفيكاسيون، توليد اسيد، تشكيل فتواكسيدان ها، كاهش ازن 

اما در اين مقاله تنها به مبحث ارزيابي چرخه حيات انتشار گازهاي . يرداستراتوسفري، كاربري زمين و غيره در نظر مي گ

 . گلخانه اي نيروگاه ها پرداخته شده است

  

  ارزيابي انتشار گازهاي گلخانه اي چرخه حيات نيروگاه هاي برق 

هاي گلخانه اي چرخه براي ارزيابي انتشار گازهاي گلخانه اي فناوري هاي مختلف توليد برق مي توان از ضريب انتشار گاز

مقدار انتشار گازهاي گلخانه اي در كل چرخه حيات توليد يك كيلووات ساعت برق به . استفاده نمود 14(LCE)حيات 

  :]5[صورت زير تعريف مي شود 

 

LCE =  
 

                                                           
14 Life Cycle GHG Emission Factor  

ΣiGWPi × (Efi + Eci + Eoi + Edi) 

Q 
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Ef:  انتشار مستقيم ايجاد شده در اثر احتراق سوخت هاي فسيلي در نيروگاه ها   

Ec:گاه ها  انتشار زمان ساخت نيرو  

Eo: انتشار زمان بهره برداري و نگهداري نيروگاه ها   

Ed: انتشار در زمان پايان عمر نيروگاه ها و از بين بردن نيروگاه ها   

i: نوع گاز گلخانه اي   

GWP : ضريب پتانسيل گرمايش جهاني هر يك از گازهاي گلخانه اي  

Q: خروجي خالص بر در طول عمر نيروگاه   

همچنين بايد توجه داشت، خروجي .  اشاره به انتشار غير مستقيم گازهاي گلخانه اي داردEd و Ec ،Eoدر اين فرمول، 

  . خالص برق، مقدار برق تأمين شده براي شبكه به جز انرژي مصرفي جهت بهره برداري از نيروگاه است

و ) و بنابراين انتخاب سوخت(ري عوامل اصلي در تعيين انتشار گازهاي گلخانه اي از نيروگاه سوخت فسيلي، نوع فناو

كاهش راندمان مي تواند با (علاوه بر اين، راندمان حرارتي با ضريب بار، افزايش مي يابد . راندمان حرارتي آن مي باشد

و بنابراين انتشار گازهاي گلخانه اي از فناوري مشخصي از سوخت فسيلي، ) رسيدن به بار كامل بهره برداري مشاهده شود

  ). مانند مديريت اوج بار، تأمين بار مبنا، تامين برق و حرارت همزمان و غيره(هره برداري بستگي دارد به روش ب

علاوه بر راندمان حرارتي و فناوري نيروگاه، مقدار كربن سوخت نقش مهمي در برآورد انتشار گازهاي گلخانه اي مستقيم ايفا مي 

و مقدار كربن به ازاي واحد انرژي را نشان ) MJ/kgعني ارزش گرمايي خالص ي(ارتباط بين ارزش گرمايي پايين ) 1(شكل . كند

  . ]11[هر سه سري نشان مي دهد كه بين افزايش مقدار كربن با كاهش ارزش گرمايي خالص ارتباط وجود دارد . مي دهد
  

  

  

  ]11[ارتباط بين ارزش گرمايي سوخت و مقدار كربن : 1شكل 

  

ه اي از نيروگاه هاي با سوخت فسيلي بستگي به راندمان حرارتي، روش بهره برداري، نوع فناوري انتشار مستقيم گازهاي گلخان

از آنجائيكه فناوري هاي با راندمان بالاتر نسبت به نيروگاه هاي با راندمان پايين گران تر هستند، و . و مقدار كربن سوخت دارد

رزش حرارتي پايين مي باشد، جاي تعجب نيست كه در كشورهايي كه سوخت با ارزش حرارتي بالا، گران تر از سوخت هاي با ا
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)GDP(داراي ميزان توليد ناخالص ملي 
 بالاتري هستند، انتشار گازهاي گلخانه اي مستقيم به نسبت كشورهايي با دارايي 15

  Iكشورهاي ضميمه اين ادعا را بيان مي كند كه ميانگين انتشار مستقيم از ) 2(شكل  .اقتصادي كمتر، پايين تر باشد

 پروتكل كيوتو براي نيروگاه هاي با سوخت نفت، گاز Bو كشورهاي عضو ضميمه 16 (UNFCCC)كنوانسيون تغيير آب و هوا 

  . ]11[ كنوانسيون مي باشد Iو زغال سنگ كمتر از ميانگين انتشار مستقيم همين نيروگاه ها از كشورهاي غير ضميمه 

  

 ]11[گلخانه اي انتشار مستقيم گازهاي : 2شكل 

  

علاوه بر عوامل ذكر شده مؤثر در ميزان انتشار گازهاي گلخانه اي نيروگاه هاي مختلف، مراحل پايين دست و بالادست 

  . فناوري و چرخه سوخت نيز در اين امر اثرگذار است

 LCA. كند اثرات زيست محيطي را در كل چرخه حيات يك محصول يا فرآيند مشخص مي LCAهمانطور كه ذكر شد، 

گازهاي گلخانه اي مي تواند اطلاعاتي را براي انتشار هر مرحله چرخه حيات فراهم كند و بنابراين به سياستگزاران و 

در . ذينفعان كمك مي كند تا تلاش خود را براي انتشار گازهاي گلخانه اي در مراحل حساس چرخه حيات متمركز كنند

واند به تصميم گيران براي مقايسه انتشار تجمعي ناشي از انتخاب فناوري ها به  مي تLCAمقام مقايسه دو يا چند گزينه، 

 مي تواند براي آگاهي رساني به مشتريان، آموزش، بازاريابي، برچسب LCAعلاوه بر اين، . ازاي واحد توليد برق كمك كند

  . ]10[گذاري زيست محيطي و غيره مورد استفاده قرار بگيرد 

 گازهاي گلخانه اي از فناوري هاي انرژي، بايد به خاطر داشت كه ساير اثرات بيوفيزيكي و LCAنتايج در زمان استفاده از 

اثرات توأم با توليد برق مانند اجراي بهره برداري، هزينه يا پذيرش سياسي و اجتماعي مورد توجه قرار نگرفته اند كه البته 

 LCAطبقه بندي اثرات چرخه حيات در يك مطالعه جامع . تتوجه به چنين اثراتي براي يك ارزيابي جامع ضروري اس

  :]10[معمولا اثرات زير را در برمي گيرد 

تخريب ازن استراتوسفري، باران و رسوب اسيدي، يوتروفيكاسيون، مه دود فتوشيميايي، سميت در محيط خشكي و آبي، 

  .سلامت و بهداشت انسان، كاهش منابع و كاربري زمين

                                                           
15 Gross Domestic Product  
16 United Nations Framework Convention on Climate Change  
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در . زهاي گلخانه اي توليد برق ميزان انتشار گازهاي گلخانه اي از مراحل زير در نظر گرفته مي شودگا LCAدر محاسبه 

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

  . ]10[مي شود 

 اكتشاف، استخراج و فرآوري منابع انرژي  -

 اد خام براي فناوري و زيرساختارها استخراج مو -

 توليد زيرساختارها و سوخت  -

 توليد و ساخت فناوري  -

 حمل و نقل سوخت  -

 )به عنوان مثال در طول مرحله ساخت(ساير فعاليت هاي حمل و نقل  -

 تبديل به برق يا گرما يا انرژي مكانيكي  -

  )يواكتيو، دفع خاكستر و غيرهمانند زائدات راد(مديريت زائدات و زيرساختارهاي مديريت زائدات 

  

 روش هاي ارزيابي چرخه حيات گازهاي گلخانه اي 

 مي 18 (I/O)ستانده / و تجزيه و تحليل داده  17 (PCA)معمولا شامل تجزيه  و تحليل زنجيره فرآيند  LCAروش هاي 

روش . ورد استفاده قرار مي گيردنيز غالبا م) استفاده از عناصر هر دو روش مذكور(باشد، گرچه ابزارهاي ارزيابي تركيبي 

PCA اگرچه، اين . يك روش عمودي پايين به بالا است كه انتشار فرآيند هاي صنعتي و بهره داري را در نظر مي گيرد

 PCA. روش، خاص انوع ويژه اي از توليدات است، اما عوامل مؤثر در نتايج تجمعي را واضح تر و تعديل شده بيان مي كند

وقتي فهرست .  داده هاي گازهاي گلخانه اي در دسترس براي همه مواد و فرآيند هاي مرتبط داردشديدا بستگي به

مي تواند براي ارزيابي مواد استفاده شود و جهت بدست آوردن داده ها براي  PCAموجودي كامل مواد در دسترس نيست، 

نمي تواند به طور خاص  PCAاز آنجائيكه . نمودستانده استفاده / سيستم بهره برداري و نگهداري مي توان از روش داده 

كل اقتصاد را در نظر بگيرد، بنابراين داراي خطاهاي سيستماتيك ناشي از نقص غير قابل اجتناب در مرزبندي سامانه است 

، در واقع. اگرچه چنين خطاهايي ممكن است بسيار كم باشند. كه موجب تخمين كمتر از واقعي ورودي هاي انرژي مي باشد

عدم قطعيت ها در تقريب هاي مورد استفاده در مدلسازي پيچيده زنجيره هاي مختلف انرژي احتمالا بيش از خطاي فوق 

  . ]11[مي باشد 

بر . ، بالعكس يك رويكرد آماري بالا به پايين است كه كل اقتصاد را به بخش هاي جداگانه تقسيم مي كندI/Oروش 

بخش .  جريان انرژي و انتشار همراه آن ها را توليد مي كندI/O، بين بخش ها، اساس ورودي ها و خروجي هاي اقتصادي

   پيگيريI/O، تجزيه و تحليل PCAبرخلاف روش . منطبق نشود LCA ممكن است خيلي كلي باشند و با هدف I/Oهاي 

وابستگي  PCA اين است كه مانند روش I/Oبا اين وجود، يك مزيت روش . نقاط اصلي و مهم را مشكل مي سازد

 مي تواند وقتي كه شدت واقعي انرژي فرآيند با ميانگين بخش متفاوت است، مانع از بروز I/Oروش .  موضوعي ندارد

  . ]11[اشتباهات شود 

: فوايد اصلي رويكردهاي تركيبي عبارتند از. با توجه به موارد فوق، پيشنهاد مي شود از روش هاي تركيبي استفاده شود

 . I/Oبا تخمين هاي  PCAي هاي ممكن و برطرف كردن شكاف هاي داده اي تخمين سريع خروج

                                                           
17 Process Chain Analysis  
18 Input /Output  
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بنابراين مدل هاي تركيبي اين امكان را مي دهد كه مرزهاي تجزيه و تحليل از طريق محاسبه براي همه فرآيندها وسيع 

يروگاه هاي با سوخت براي ن. اين نكته به خصوص زماني اهميت دارد كه يك سامانه شامل چندين فرآيند باشد. تر شوند

 جزئي و رويكرد تركيبي خيلي تفاوت ندارد به اين علت كه مراحل چرخه حيات در هر دو روش به PCAفسيلي، نتايج 

اگرچه، روش هاي تركيبي امروزه متداول تر هستند، اما هنوز به عنوان روشي استاندارد مطرح نشده . خوبي موازنه مي شود

 ,SimaProمانند  (LCA در ابزارهاي تجاري و غير تجاري LCA پايگاه هاي داده به خصوص كه توسعه مستمر. اند

EcoInvent, U.S. Life Cycle Inventory Database( ممكن است ،PCA توسعه و رواج بيشتري پيدا 

  . ]11[كند 

  

  انتشار گازهاي گلخانه اي چرخه حيات انواع نيروگاه ها 

حيات و مهمترين مراحل انتشار گازهاي گلخانه اي براي فناوري هاي توليد برق در اين بخش، نتايج ارزيابي هاي چرخه 

  . مورد بحث قرار مي گيرد

  

  نيروگاه هاي سوخت فسيلي) 1

انتشار .  براي فناوري هاي سوخت فسيلي، عمده انتشار گازهاي گلخانه اي چرخه حيات ناشي از بهره برداري نيروگاه است

اگرچه، انتشار گازهاي گلخانه اي . عاليت هاي پايين دستي اين فناوري بسيار ناچيز استگازهاي گلخانه اي ناشي از ف

بالادست بين سوخت هاي زغال سنگ، گاز و نفت مي تواند اهميت داشته باشد، اما به طور عمده به علت روش ها و فرآيند 

  . ]11[هاي مختلف استخراج، حمل و نقل سوخت و آماده سازي سوخت متفاوت است 

  

  نيروگاه هاي زغال سنگي )2

براي . در نيروگاه هاي زغال سنگي، بخش اعظم انتشار گازهاي گلخانه اي چرخه حيات ناشي از بهره برداري نيروگاه است

انتشار گازهاي .   مي باشدgCO2eq/kwh 1000 – 800نيروگاه هاي فعلي در حال بهره برداري انتشار گازهاي گلخانه اي بين 

 مراحل ساخت، انهدام نيروگاه پس از عمر مفيد و مديريت زئدات ناچيز است، اما انتشار در مراحل معدنكاوي و حمل و گلخانه اي از

بهبود راندمان حرارتي نيروگاه (انتظار مي رود با فناوري هاي جديد در نيروگاه هاي زغال سنگي . نقل زغال سنگ قابل توجه است

  .]11،7[ كاهش يابد gCO2eq/kwh 850 – 750انه اي به ، انتشار گازهاي گلخ)و بازيافت متان

  

   نيروگاه هاي نفتي) 3

عمده انتشار گازهاي گلخانه اي چرخه حيات در نيروگاه هاي با سوخت نفت، ناشي از بهره برداري نيروگاه است و حدود  

gCO2eq/kwh 800 – 700انهدام نيروگاه قابل چشم پوشي انتشار گازهاي گلخانه اي از ساخت نيروگاه و.  برآورد مي گردد 

است، اما انتشار مراحل بالادستي ناشي از اكتشاف و استخراج، پالايش و حمل و نقل سوخت قابل توجه بوده و حدود 

gCO2eq/kwh 110 – 40انتشار تجمعي اين نيروگاه ها .  برآورد مي شودgCO2eq/kwh 1200 – 500 محاسبه گرديده 

  .]11،7[است 
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   هاي گاز طبيعينيروگاه  )4

انتشار گازهاي گلخانه اي . براي فناوري هاي كنوني نيروگاه هاي گاز طبيعي، عمده انتشار ناشي از بهره برداري نيروگاه است

انتشار گازهاي گلخانه اي از مراحل ساخت و انهدام .  محاسبه شده استgCO2eq/kwh 575 – 360اين نيروگاه حدود 

، بهره برداري ventingمده انتشار گازهاي گلخانه اي اين فناوري ناشي از فرآوري گاز، چاه هاي ع. نيروگاه بسيار ناچيز است

با توجه به متفاوت بودن اين عوامل در . و نشت سامانه هاي حمل و نقل مي باشد) به طور عمده كمپرسورها(از لوله كشي ها 

به طور كلي انتشار گازهاي گلخانه اي .  متغير خواهد بودكشورهاي مختلف، بنابراين ميزان انتشار گازهاي گلخانه اي نيز

.  براي فناوري هاي فعلي برآورد شده استgCO2eq/kwh 130 – 60مراحل بالادستي و پايين دستي اين نوع نيروگاه 

 انتظار مي.  تخمين زده شده استgCO2eq/kwh  780 – 440انتشار تجمعي گازهاي گلخانه اي نيروگاه هاي گاز طبيعي 

به منظور .  انتشار گازهاي گلخانه اي داشته باشندgCO2eq/kwh  400رود نيروگاه هاي گاز طبيعي پيشرفته در آينده كمتر 

كاهش انتشار گازهاي گلخانه اي اين نيروگاه ها بايد بر كاهش نشتي گاز، بهبود فرآيند احتراق و بهبود راندمان نيروگاه تمركز 

  . ]11،8[كرد 

  

    هسته اينيروگاه هاي )5

تفاوت در انتشار گازهاي گلخانه اي براي زنجيره انرژي هسته اي را مي توان به فناوري غني سازي مورد استفاده علاوه بر 

به .  نسبت داد)(BWR)20، راكتور آب جوشان19(PWR)مانند راكتور آب تحت فشار (نوع فناوري انرژي هسته اي 

زنجيره انرژي هسته اي .  نسبت به فناوري سانتريفيوژ انرژي بيشتري نياز دارد21عنوان مثال، استفاده از فناوري توزيع گازي

به طور كلي شامل معدنكاوي اورانيوم، آسياب، تبديل، غني سازي، ساخت سوخت، نيروگاه، فرآوري مجدد، آماده سازي 

انتشار گازهاي گلخانه .  مي باشدسوخت مصرف شده، ذخيره سازي موقت زائدات راديواكتيو و انبار نهايي زائدات راديواكتيو

راكتورهاي آب سبك رايج ترين  (BWR و PWR شامل 22(LWR)اي چرخه حيات براي راكتورهاي آب سبك 

برخلاف نيروگاه هاي سوخت فسيلي، عمده انتشار گازهاي گلخانه اي نيروگاه . برآورد گرديده است) راكتورها مي باشند

تفاوت .  مي باشدgCO2eq/kwh 20 – 5/1 سوخت و چرخه فناوري با برآورد هاي هسته اي ناشي از مراحل بالادستي

. قابل توجه در اين برآورد به علت متفاوت بودن فرآيند غني سازي و استفاده از چرخه بسته يا چرخه يكبار گذر مي باشد

 gCO2eq/kwh 4/1دات حدود انتشار گازهاي گلخانه اي در فعاليت هاي پايين دستي مانند انهدام نيروگاه و مديريت زائ

 محاسبه LWR ،gCO2eq/kwh 24 – 8/2انتشار تجمعي گازهاي گلخانه اي راكتورهاي .  برآورد گرديده است46/0 –

  :به منظور كاهش انتشار گازهاي گلخانه اي راهكارهاي زير پيشنهاد مي شود. شده است

ي هاي سانتريفيوژ يا ليزر به جاي پخش و مانند جايگزيني فناور(كاهش ورودي برق براي فرآيند غني سازي  -

 ) توزيع گازي

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

  

                                                           
19 Pressurized Water Reactor  
20 Boiling Water Reactor  
21 Diffusion 
22 Light Water Reactor  
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  يروگاه هاي فتوولتائيك) 6

تك كريستاله، چند كريستاله، غير : در مورد نيروگاه هاي فتوولتائيك، چهار نوع سامانه مورد ارزيابي قرار گرفته است

مطالعات مختلف، ميزان انتشار گازهاي گلخانه اي چرخه حيات نيروگاه هاي فتوولتائيك را .  CIGD23له و كريستا

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

ي حمل و نقل تأثير معناداري در انتشار تجمعي بهره برداري، پايان عمر و فعاليت ها. چرخه حيات بالادستي رخ مي دهد

در بين سامانه هاي متفاوت مورد بررسي از نيروگاه هاي فتوولتائيك، نيروگاه هاي تك كريستاله .  گازهاي گلخانه اي ندارند

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

gCO2eq/kwh 73 – 50اختلاف در نتايج در اثر عوامل مختلفي .  انتشار گازهاي گلخانه اي در كل چرخه حيات دارند

مسطح و شيب دار و (نظير مقدار و درجه سيليكون، راندمان واحد، طول عمر، شرايط تابش، تفاوت ها در نصب، نوع سقف 

  .]11[غيره مي باشد 

  

  نيروگاه هاي باد )7

 72 – 90 بادي، عمده انتشار گازهاي گلخانه اي ناشي از توليد توربين و ساخت نيروگاه است كه حدود براي توربين هاي

انتشار گازهاي گلخانه اي ناشي از مراحل بهره برداري و نگهداري، انهدام . درصد ميزان انتشار تجمعي را شامل مي شود

 انتشار تجمعي گازهاي گلخانه اي به خود اختصاص مي  درصد ميزان10 – 28نيروگاه، حمل و نقل مواد و توربين حدود 

انتشار گازهاي گلخانه اي چرخه حيات نيروگاه هاي بادي نسبت به مكان استقرار مي تواند بسيار متفاوت باشد و  . دهد

 gCO2eq/kwh 19 – 9 و براي توربين هاي فراساحل، gCO2eq/kwh 30 – 8براي نيروگاه هاي ساحلي، حدود 

  . ]11[ گردد برآورد مي

  

   نيروگاه هاي برق آبي )8

به خصوص ساخت (بخش اصلي انتشار گازهاي گلخانه اي نيروگاه هاي برق آبي مربوط به توليد و ساخت نيروگاه برق آبي 

مقدار انتشار گازهاي گلخانه اي بستگي به اندازه مخزن، نوع و مقدار .  مي باشدgCO2eq/kwh  9 – 2و حدود ) سد

به طور كلي، انتشار گازهاي گلخانه اي چرخه حيات . مغروق در آب، نوع خاك، عمق آب و اقليم داردپوشش گياهي 

  . ]11[ برآورد مي گردد gCO2eq/kwh 34 – 1هاي برق آبي حدود نيروگاه

  

   زيست توده )9

 مشخصات سوخت انتشار گازهاي گلخانه اي چرخه حيات از سامانه هاي زيست توده بستگي به شدت انرژي چرخه سوخت،

انتشار گازهاي گلخانه اي چرخه حيات نيروگاه هاي زيست . زيستي، فناوري مورد استفاده و راندمان تبديل حرارتي ويژه دارد

عمده انتشار ناشي از مرحله چرخه سوخت است و انتشار از ساير .  محاسبه شده استgCO2eq/kwh 99 – 35توده حدود 

 . ]11[مراحل بسيار ناچيز است 

  

                                                           
23 Copper Indium Gallium Diselenide  
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   گيريهنتيج

، ميزان انتشار معادل دي اكسيد كربن به ازاي كيلووات ساعت هر يك از نيروگاه هاي مورد بررسي نشان داده )3(در شكل 

همانطور كه در شكل مشخص است براي هر نيروگاه، ميزان انتشار معادل دي اكسيد كربن به صورت بازه اي . شده است

 گرم دي اكسيد كربن به ازاي هر هر كيلووات ساعت 1 معادل دي اكسيد كربن برابر حداقل ميزان انتشار. ارائه شده است

پس از نيروگاه هاي برق آبي نيروگاه هاي هسته اي و نيروگاه هاي . برق توليدي مربوط به نيروگاه هاي برق آبي است

 حداكثر ميزان انتشار معادل دي اما در خصوص. بادي به ترتيب داراي ميزان حداقل انتشار معادل دي اكسيد كربن هستند

اكسيد كربن براي هر نيروگاه، بيشترين ميزان انتشار به ترتيب متعلق به نيروگاه هاي زغال سنگي، نفتي و گاز طبيعي، 

به عبارت ديگر با وجود آنكه حداقل ميزان انتشار به ترتيب . زيست توده، فتوولتائيك، برقابي، بادي و هسته اي مي باشد

 نيروگاه هاي برقابي، هسته اي و بادي است، اما اگر همين نيروگاه ها بر اساس حداكثر ميزان انتشار با يكديگر مربوط به

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

يد پذير و هسته اي نسبت به نيروگاه هاي به طور كلي مي توان اظهار داشت، همانگونه كه انتظار مي رود نيروگاه هاي تجد

  . سوخت فسيلي از ديدگاه انتشار گازهاي گلخانه اي در اولويت قرار دارند

 

 

   در نيروگاه هاي مختلف CO2eqميزان انتشار : 3شكل 
  

  گازهاي گلخانه اي انواع نيروگاه هاي برق، بيشترين ميزان انتشارLCAبر اساس مطالعات انجام شده در خصوص 

گازهاي گلخانه اي چرخه حيات بر حسب گرم معادل دي اكسيد كربن به ازاي هر كيلووات ساعت برق توليدي مربوط به 

نيروگاه هاي حرارتي با سوخت فسيلي به ويژه نيروگاه هاي نفتي و زغال سنگي مي باشد و كمترين ميزان انتشار مربوط به 

 هايگاه هاي برقابي و هسته اي نيز كمترين ميزان انتشار مربوط به نيروگاهپس از نيرو. نيروگاه هاي برقابي و هسته اي است

لازم به ذكر است، انتظار مي رود با پيشرفت فناوري و استفاده از فناوري هاي . بادي، فتوولتائيك و زيست توده مي باشد

   .جديد، ميزان انتشار گازهاي گلخانه اي چرخه حيات در انواع نيروگاه ها كاهش يابد

همانطور كه در بخش هاي قبل ذكر گرديد، عمده انتشار گازهاي گلخانه اي چرخه حيات نيروگاه هاي سوخت فسيلي 

در مورد نيروگاه هاي هسته اي و بيومس، بيشترين ميزان انتشار گازهاي گلخانه اي . مربوط به بهره برداري از نيروگاه است
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اما در مورد نيروگاه هاي فتولتائيك، بادي و برق آبي، مرحله ساخت . چرخه حيات ناشي از مرحله فناوري سوخت مي باشد

  . نيروگاه و توليد زيرساختارهاي اوليه موجب انتشار بخش عمده گازهاي گلخانه اي چرخه حيات اين نيروگاه ها مي باشد

ه انتشار گازهاي گلخانه شايان توجه است كه جهت بررسي اثرات زيست محيطي انواع فناوري هاي توليد برق، تنها توجه ب

اي كافي نيست، بلكه بايد ساير اثرات زيست محيطي نيروگاه ها مانند اثرات مراحل ساختماني و بهره برداري نيروگاه بر 

  . عوامل محيط فيزيكوشيميايي، محيط بيولوژيك و محيط اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي مورد توجه قرار گيرد

  

  نابعم

[1] Dones, R; Heck, T; Emmenegger, M.F.; Jungbluth, N., 2005,  "Life-cycle Inventories for the Nuclear and  Natural Gas 
Energy Systems, and Examples of Uncertainty Analysis". International Journal of Life Cycle Analysis. 

[2] EPA U.S. , 2001, "Environmental Protection Agency and Science Applications International 
Corporation". LCAccess - LCA 101: Introduction to LCA. 

[3] Guinee, J. B., 2002, "Handbook on Life Cycle Assessment, Operational Guide to the ISO 
Standards", Leiden University, Netherlands. 

[4] Gurba, L., 2006, "Sustainable Energy Future Contribution of Australian Coal", Melbourne. 

[5] Hondo, H., 2005, Life cycle GHG emission analysis of power generation systems: Japanese 
case, ELSEVIER, Energy Journal.  

[6] IPCC., 2000, "Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse 
Gas Inventories". Intergovernmental Panel on Climate Change. 

[7] Spadaro, V.; Langlois, L. and Hamilton, B., 2000, "Greenhouse gas emissions of electricity 
generation chains: Assessing the difference". IAEA Bulletin. 

[8] Tamura, I; Tanaka, T.; Kagajo, T.; Kuwabara, S.; Yoshioka, T.; Nagata, T.; Kurahashi and 
Ishitani, H., 2001, "Life cycle CO2 analysis of LNG and city gas. Applied Energy". 

[9] UIC., 2006, "Uranium Enrichment, Nuclear Issues" Briefing Paper 33. Uranium Information 
Centre Ltd, Australia. 

[10] WEC., 2004, "Comparison of energy systems using life-cycle assessment. A Special Report of 
the World Energy Council". 

[11] Weisser, D., 2007, A "guide to life cycle greenhouse gas (GHG) emissions from electric 
supply technologies", PESS/IAEA, Austria.  


