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، یانرژ یهای، فناورریدپذیتجد یهای، انرژیانرژ نیتام یهاستمیس (،LCAچرخه عمر) یابیارز کلمات کلیدی:

 . (CHG) یاگلخانه یانتشار گازها،هاروگاهین

  مقدمه -1

جود باو. استگذاران سطح کلان را به خود جلب کردهگذاران و قانونهای انرژی توجه سرمایهسیستم ،های گذشتهدر دهه

رود تقاضای انرژی در جهان رو به افزایش باشد که این امر موجب افزایش فشار های مختلف کشورها، انتظار میخط و مشی

حدود  2040بود، در سال  EJ 560معادل  2012که در سال  بنابراین انتظار می رود که منبع انرژی اولیه؛ برای تأمین آن است

های فسیلی، خصوصاً منابع نفتی، این شود که باوجود کاهش منابع طبیعی سوختیتخمین زده م. افزایش یابد 35%-20%

هایی برای یافتن منابع جایگزین برای خدمات درنتیجه، تلاش. ها پاسخگوی بخشی از این افزایش تقاضا در آینده باشندسوخت

موازات این اقدامات، به. ونقل فسیلی(حمل جایونقل الکتریکی بهاند )مانند حملکنونی وابسته به محصولات نفتی آغازشده

هایی برای تضمین منابع انرژی ایمن، مانند ها به دنبال استراتژیاحتمال توقف منابع نفت و گاز طبیعی باعث شده که ملت

پذیر، سوی منابع تجدید مدت جهت گذار بههای طولانیمدت و یا برنامههای کوتاهتأسیس ذخایر اضطراری نفت برای خرابی
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وهوایی و نیز باعث تغییرات آب 1(GHGای )ی انتشار گازهای گلخانههای انرژی، منبع انسانی اولیهسرانجام، سیستم.  [1]باشند

بودند،  2014ای جهان در سال از نشر گازهای گلخانه %25تنهایی مسئول بنابراین، تولید حرارت و الکتریسیته به؛ هستند

های انرژی تجدید پذیر، گسترش پیشرفت و کاربرد فناوری [2]. ونقل جهانی را پوشش می دهندملاز ح %14که تنها درحالی

هایی ای و افزایش بازده انرژی، مکانیسمهای جایگزین، استفاده پیوسته از توان هستههای کنترل و ذخیره کربن، سوختسیستم

 . [3,4]ابی به توسعه ای پایدار هستند های انرژی ازجمله  اقداماتی در راستای دستیمبتنی بر سیاست
 

 مروری بر تاریخچه -2
نقاط . های حرارتی و الکتریکی می باشدسیستم  LCA هدف این بخش ارائه یک تاریخچه کلی از تحقیقات در زمینه

 . های اصلی ارائه می شودیافته  شناسیمنتشرشده تحلیل و جنبه روش LCAکلیدی مطالعات 

 از اندهدف و چشم 1-2
انداز، مقیاس، پیچیدگی و اهداف مطالعه به را بر اساس چشم های حرارتی و الکتریکیدر سیستم LCAتوان مطالعات می

 دو بخش اصلی تقسیم کرد:

مطالعاتی برای ارزیابی سیستم،منبع،فناوری انرژی خاص را در مقیاس نیروگاهی )باوجود احتمالی سیستم توزیع و  .1

اهداف این مطالعه شامل تحلیل . رمجموعه نیروگاهی )مانند بخش خاصی از یک سیستم(انتقال( یا در مقیاس زی

زنی در برابر نقاط ضعف جهت بومی سازی، گزارش و مستندسازی عملکرد محیط زیستی یک فناوری جدید، محک

 . های دیگر با استفاده از منابع انرژی یکسان یا مختلف )تجدید پذیر یا تجدید ناپذیر(فناوری

های تأمین را به این مطالعات، سیستم. ها ازنظر مفهومی، درمقیاس متوسط و بزرگمطالعاتی برای ارزیابی سیستم .2

اهداف ابتدایی این . کنندپارامترهای وابسته به مفهوم مانند تقاضای انرژی، انواع کاربردهای سیستم و غیره مرتبط می

این بخش . جهت هستندای هممقیاس شهری، ملی یا منطقهگذاری در گیری و سیاستمطالعات با تحلیل تصمیم

های تجدید پذیر در شبکه برق، شامل بازنگری مطالعات انجام شده در زمینه موضوعاتی همچون انرژی، نفوذ انرژی

 . و غیره می باشد هاساختمانهای کوچک در نصب و اجرای شبکه

که مطالعات دسته دوم اغلب وع مطالعات دسته اول هستند، درحالیهای انرژی از نشده روی سیستمبیشتر مطالعات انجام

کنندگان برق و محققین علمی برای ، مطالعات گروه اول توسط تأمینهاسالدر این . اندشدهانجام 2010پس از سال 

را در پایگاه  هااکنون  حجم عظیمی از داده. شده استهای ملی و محلی انجامهای شخصی، منابع انرژی و شبکهفناوری

ها ها و موقعیتها هزاران فرایند مجزا که ازنظر منبع انرژی، فناوریکه در آن  [5]، یافت2، مانند اکواینونتLCIهای داده

در دسترس  LCAای در زمینه اند، برای افراد حرفهشدهانرژی تعریف MJ1یا  kWh1متفاوت هستند و اغلب برحسب تولید 

 . ( آورده شده است1( و مختصری از مطالعات دسته دوم نیز در جدول )1مطالعات دسته ) یک نگاه کلی به. هستند

تواند این مقدار می. شودشده است، اغلب از دو نوع اصلی واحد عملیاتی استفاده می( نشان داده1طور که در جدول )همان

در مطالعات گسترده با . [7-6] شودر گرفتهشده برای سناریوهای مختلف در نظبرحسب مصرف یا تقاضای انرژی کل تعریف

این بدان معنی است که برای . های فرعی ممکن است تعیین مقداری واحد عملیاتی دشوار باشدسناریوهای مختلف و سیستم

دی های مطالعه ازنظر عدتعداد کشورها و سال،ارزیابی ملی، حتی باوجود یکسان بودن این واحدها، باید همه واحدهای عملیاتی

شوند در مطالعاتی که با محوریت آینده انجام می. تعیین شوند؛ یعنی تأمین وتولید برق با تقاضای سالانه هر کشور سازگار باشد

هر یک از این موارد دارای تقاضای انرژی متفاوتی هستند که برای تحلیل نتایج جهت . شودنیز موضوعات مشابهی دیده می

 . شوندهای تأمین برق در نظر گرفته میر در سیستمتعیین مزایای انرژی تجدید پذی

 
                                                           
1 Green house gas 
2 Ecoinvent  [
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 های مطالعات گروه دوم، مانند مطالعات سیستمی و مفهوم محور مثال. 1 جدول

 مرجع سازی(توصیف مختصر )شامل مدل واحد عملیاتی مقیاس

مقیاس بزرگ 

)جهانی(، 

 انداز آتیچشم

عنوان تولید برق برای بیان شده به

  2050انی تاسال  انطباق با مصرف جه

المللی ارزیابی اثرات محیط زیستی توسط آژانس بین -

 2050-2007انرژی در بازه زمانی 

خروج  -همراه با مدل ورود LCAاستفاده از مدل ترکیبی  -

شامل یک دیدگاه پویا . 1LCIای و فرایندهایچند ناحیه

 نسبت به آینده )مانند تکامل شبکه برق طی زمان(

 

 

 
[6] 
 

 

زرگ مقیاس ب

ای )جهانی، منطقه

و ملی( بازنگری 

 گذشته

 کشور ک( تولید  برق مطابق تقاضای ی1

در یک سال معین )تقاضای ثابت سالانه 

 برای هر کشور(

( یک کیلووات ساعت برق مصرفی در 2 

 یک کشور معین در یک سال معین

با بازنگری برق تولیدشده  ارزیابی اثرات محیط زیستی -

 2011-1980بازه زمانی ای در کشوری و منطقه

و آمار تاریخی برق تولیدی از منابع  LCIاستفاده از فرایند  -

 های مختلف انرژی در هر کشورومنطقهو فناوری

 

 

 
 [8] 

مقیاس بزرگ 

)اتحادیه اروپا( 

 انداز آتیچشم

عنوان تولید برق مطابق بیان شده به

تقاضا در اتحادیه اروپا در بازه زمانی 

2005-2010 

ی اثرات محیط زیستی ناشی از سیاستگذاری استفاده ارزیاب -

و استفاده 2010-2005از انرژی زیستی )بیو( در سال های

نتیجه محور برای دریافت اثرات ناشی از کاربرد  LCAاز 

توده در این سیاست، مانند افزایش تقاضای زیست

 کشورهای غیراروپایی

 

 
[9] 

مقیاس بزرگ 

)اتحادیه اروپا( 

 یانداز آتچشم

عنوان تولید برق مطابق بیان شده به

 2050تقاضای اتحادیه اروپا در سال 

برق اتحادیه  نیتأممورد  44ارزیابی اثرات محیط زیستی  -

 2050اروپا در سال 

خروج -همراه با مدل ورود LCAاستفاده از مدل ترکیبی  -

ای شامل الزامات تعبیه تغییرپذیری توان باد و چند منطقه

خیره( و تغییر شبکه برای فرایندهای خورشید )مانند ذ

 تولید

 

 
[7] 

مقیاس متوسط 

)جزیره کوجیگ( 

انداز آتی چشم

 وحال

کیلووات ساعت برق در روز  265تأمین 

سال  20در جزیره کوجیک به مدت 

 مگاوات ساعت( 5. 1934)

 2. 1سه سیستم شبکه کوچک برای کل جزیره کوجیگ ) -

 کیلومترمربع(

اختصاصی با توسعه سیستم برای  عنوان مدلبیان شده به -

 مواد بازیافت شده 

 

 
[10] 

مقیاس کوچک 

)خانگی(، حال 

 حاضر

سیستم مختلف تولید قدرت برای الزامات انرژی  9مقایسه  - تولید کلی توان در حال حاضر

 (خانه متحرک در ترکیه)به صورت مجزا

 
[11] 

 

 پوشش چرخه عمر 2-2

در همه مراحل چرخه عمر، از استخراج مواد اولیه تا مرحله . انداز چرخه عمر استم، تطابق با چشLCAهای یکی از قابلیت

 . بار مسائل محیط زیستی از مرحله چرخه عمر بر دوش مراحل دیگر اهمیت دارد قرار دادندفع نهایی، اجتناب از 

، با در نظر نی؛ بنابرارند، مانند تولیدمنابع تجدید پذیر، اثرات  محیط زیستی مهمی فراتر از مرحله استفاده و اجرای خود دا 

های ها از سیستمتوان دید که این سیستمهای تجدید پذیر، میهای انرژی مبتنی بر انرژیگرفتن چرخه عمر کامل سیستم

 
                                                           
1 Life cycle inventory  [
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ه های انرژی، مخصوصاً با نادیدسیستم LCAدر مطالعات . انرژی فسیلی سبزتر هستند اما عاری از اثرات  محیط زیستی نیستند

درباره انرژی باد می توان  LCAدر بازنگری مطالعات . گرفتن مرحله دفع و حتی مرحله کاربرد، چرخه عمر کوتاه شده است

ها، مطالعات طبق گزارش. [12]دریافت که مرحله تولید تنها مرحله مشترک ارزیابی چرخه عمر همه مطالعات بوده است 

پایان عمر در این . انددر چرخه عمر در نظر گرفته ،گهداری را نیز برخلاف فرضیاتهای بادی مراحل اجرا و نبیشتری در نیروگاه

و  طور مشابه، کادزیسیتریسبه. سازی شده اندمطالعات نادیده گرفته شده یا با فرض کاربرد مجدد و بازیابی مواد یا انرژی مدل

همه موارد مرحله تولید را درارزیابی چرخه عمر  ،ازکنهای فتوولتاییک لایهسیستم LCAبا بازنگری مطالعات  [13]همکاران 

که دراکثر مطالعات پیشین همه مراحل در ارزیابی چرخه عمر مانند مراحل در نظر گرفتند )شامل استخراج ماده اولی(، درحالی

 . مورد توجه قرارنمی گرفت،استفاده و دفع

ها مانند تجهیزات مختلف پشتیبان سیستم ،زیرساخت اثرات محیط زیستی منابع انرژی تجدید پذیر، از تولید مواد،

جای به در صورت بازیافت مواد. شوندآغاز می  [12] ,های بادو زیرساخت پشتیبان فتوولتاییک  یا اجزای توربین 1PVهایماژول

سنتی   هایبرق به روش ،رتو جایگزین کردن آن با تولید حرا یا بازیافت انرژی از طریق سوزاندن مواد نشده،تولید مواد استفاده

ها ایجاد توجهی در اثرات محیط زیستی سیستمتوان تاثیرات مثبت قابلها، میمانند منابع انرژی فسیلی، در پایان عمر سیستم

این مطالعات به تأثیر زیاد مرحله  شتریب ناهماهنگی و کمبود شفافیت در مطالعاتی که شامل مرحله دفع هستند، باوجود. کرد

 طیمحعلاوه بر آن، برای برخی منابع انرژی، اثرات . کنندمی اشاره یانرژهای کلی این سیستم یستیز طیمحبر اثرات  دفع 

بنابراین، این ؛ [15]ها، بیشتر می باشد، مانند تأثیر مصرف آب در مولد برق نیروگاه ی درحین استفاده و عملکرد آنستیز

. دهندهشدار می ،تنها به مراحل تولید ماده اولیه،ی انرژی و محدود کردن آنهاقطع چرخه عمر سیستم خطر مهم  مشاهدات

در یک مطالعه به تأثیر زیاد تولید مواد  مثلاً اگر. است تعصبات مهمی در اثر نتایج این مطالعات مفهومی به وجود آیند ممکن

 طیمحپوشی شود، تأثیر چشم  در مرحله دفع که از بازیابی پربازده این مواد در انتهای چرخه عمرشاناشاره شود، درحالی

 . کاهش می یابد  توجهیطور قابلها بهی آنستیز

 

 پوشش اثر 3-2
وهوایی و به حداکثر رساندن بازده انرژی، بیشتر مطالعات های انرژی بر کاهش تغییرات آببه علت تمرکز شدید سیاست

LCA به تعیین مقدار انتشار های خود را های انرژی، ارزیابیمتمرکز بر سیستمGHG   چرخه عمر )برحسب واحد جرم

محدود  مانند استفاده از شاخص تجمعی تقاضای انرژی، زمان برگشت انرژی()اکسید کربن معادل( و تقاضای انرژی دی

. اندارش کردههای خاص انرژی، این الگوها را تعریف و گزیا سیستم  هاهای متمرکز بر فناوریتعدادی از بازنگری. اندکرده

های تولید برق با استفاده از جذب کربن و سیستم با تمرکز بر [16]اند از: اسکریبر و همکاران هایی از این مطالعات عبارتمثال

با ارزیابی بدنه  [13]و همکاران   انرژی بادی و کاتزیسیریس LCAبا بازنگری مطالعات  [12]، اروسن و هرویچ CCS))2ذخیره 

اگر کسی تمایل به ارزیابی هزینه محیط زیستی یک سیستم یا یک فناوری . نازکهیبا لا  درباره فوتوولتاییک  LCAمطالعات 

ممکن است این . ها تاثیرگذارباشدگیرندهتواند بر حمایت تصمیمداشته باشد، وجود تعداد محدودی از عوامل محیطی می

به گروه دیگر باشد، بعبارت دیگر، تصمیم برای کاهش یک عامل،ممکن از یک گروه  موضوع به علت تغییر بارهای محیط زیستی

 . نظر شده استاست منجر به افزایش عامل دیگر شود که در ارزیابی از آن صرف

های تجدید پذیر برای تولید هر کیلووات های فسیلی به انرژی( این پدیده را با در نظر گرفتن تغییر از سوخت1شکل )

( 1ای شکل شود که با حرکت از منابع انرژی فسیلی )نقاط قهوهمشاهده می [17]. دهدنشان می مین انرژیساعت برق، برای تأ

یابد برابر کاهش می 2تا1حدود  3وهواییسوی منابع تجدید پذیر )نقاط رنگی(، برای خروجی برق یکسان، اثرات تغییرات آببه

 
                                                           
1 Photovoltaics 
2 Carbon capure and storage 
3 Climate change  [
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زمان کاهش طور هم( بهb1 و a1)شکل  2و ذرات 1د اسیدی شدنجالب است که سایر عوامل محیط زیستی مانن. (x)محور 

البته ممکن است این رویه برای سایر اثرات محیط زیستی، . یافتند، چون این موارد ریشه در نشر گازهای گلخانه ای دارند

زمان ه نشود و هم(، مشاهدd1)شکل 4( یا کاهش منابع طبیعی غیر تجدید پذیرc1)شکل 3خصوصاً اثرات وابسته به سمی بودن

برای مثال، این موضوع برای نیروگاه . وهوایی، ممکن است این اثرات ثابت بمانند یا حتی افزایش یابندبا کاهش اثرات تغییر آب

پیشنهاد می شود و میزان مسمومیت انسانی و کاهش منابع طبیعی در مقایسه با )d1 (و)c)1بادی و خورشیدی در شکل های

سنگ به ترتیب برابر و بیشتر می باشد )به علت انتشار بیشتر فلزات سنگین و استفاده از فلزات طبیعی یا زغالتولید برق از گاز 

پردازد، احتمال وهوا میای که فقط به ارزیابی تغییرات آببنابراین در مطالعه. 5های انرژی(نادر در چرخه زندگی سیستم

گذاران و تصمیم گیران برای هایی برای سیاستچنین ارائه پیشنهادو هم ها در اثرات محیط زیستیرویهپوشی ازاینچشم

 . های ناپایدار وجود داردسازی یا ایجاد روشبهینه

 

     
 (eg/kWh2CO-kgتغییرات آب وهواایی )                                                       (eg/kWh2CO-kgوهوایی )تغییرات آب

        
 

: مسمومیت انسانی c: ذرات، b: اسیدی شدن، aوهوایی؛ اثرات محیط زیستی منتخب برای تولید برق در مقابل اثرات تغییرات آب :1ل شک

مقیاس لگاریتمی . های فسیلی به منابع انرژی تجدید پذیرهای سیاه نشانه رویه تغییر از سوختفلش . : کاهش منابع طبیعیdو سرطان، 

 Sima Proافزار در نرم ILCD LCIAاکواوینت  و روش  LCIمطالعات با استفاده از پایگاه داده . شده استفادهدر هر دو محور است

LCA 
 LCAهای اصلی از مطالعات  یافته -3

 
                                                           
1 Acidfication 
2 Prticulate Matter 
3 Human toxicity 

4 Resource depletion 
موجود در پایگاه داده  LCIهای ( و دادهLife cycle impact assessment) LCIAهای توجه کنید که ممکن است این نتایج نسبت به روش 5

]  . های فناوری؛ صرفه نظر از سطح فناورانه منابع انرژی تجدیدپذیر( حساس باشنداکواینونت )تفاوت در مرز سیستم
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 محیط زیستی 1(تحلیل نقاط حساس)هات اسپات -1-3

( چرخه عمر 1ه عمر دانست: عنوان فصل مشترک دو چرختوان بههای تولید حرارت و برق را میچرخه عمر سیستم

های مورد دوم برای سیستم. (2ها )شکل( چرخه عمر سوخت2تجهیزات نیروگاهی، حمل ونقل ؛  ،نیروگاه، شامل زیرساخت

گرمایی، با منبع انرژی مستقیم و بدون فرایندهای اضافی موجود در چرخه آبی و زمین-انرژی باد، انرژی خورشیدی، انرژی برق

دو نوع الگوی مختلف را  LCAمطالعات . گونه احتراقی نیاز ندارنداین منابع انرژی به هیچ. ، اهمیت چندانی نداردهاعمر نیروگاه

های تولید برق و حرارت، با تمایز عمده بین های عمر سیستمترین اثرات محیط زیستی در چرخهبرای بومی سازی بزرگ

های مبتنی بر انرژی شود( و سیستمها احتراق سوخت انجام میدر آن ای )کهتوده و انرژی هستههای فسیلی، زیستسیستم

 . دهندگرمایی )بدون احتراق سوخت( نشان میو زمین آبی-باد، انرژی خورشیدی، انرژی برق
 

 
 اندازیهای تولید برق و حرارت به همراه چرخه عمر نیروگاه و سوخت موردنیاز برای راهچرخه عمر سیستم :2شکل

 

ها آلات و غیره( بخشی از این سیستمها، ماشین)مانند تأسیسات نیروگاهی، توربین 2ایاساس، کالاهای سرمایه بر این

-ای، محرک اصلی اثرات محیط زیستی ناشی از انرژی برقازآنجاکه کالاهای سرمایه. ها را مورد توجه قراردادهستند که باید آن

ها را نادیده گرفت، سهم ها آنهای بدون سوخت( و نباید در این سیستمانرژیگرمایی هستند )آبی، باد، خورشیدی و زمین

فریسکنکت و همکاران  وابستگی به نوع . های فسیلی، کمتر استهای مبتنی بر سوختها، مانند سیستمها در سایر سیستمآن

وهوایی، به مقدار ت، مانند تغییرات آبهای فاقد مسمومیدر حالت کلی، گروه. اثر محیط زیستی جهت ارزیابی را نشان دادند

و کاهش, مصرف منابع )مانند کاهش  تیمسمومهای که دستهگیرند، درحالیقرار می ایناچیزی تحت تأثیر کالاهای سرمایه

سنگی، های نیروگاهی زغالای در سیستمکالاهای سرمایه. ای دارندمنابع طبیعی فلزی( حساسیت بیشتری به کالاهای سرمایه

های گاز طبیعی، سایر اثرات در نیروگاه. کاهش منابع فلزی، معدنی و استفاده از زمین هستند %85و  %94به ترتیب موجب 

ای قرار گیرند، بعنوان مثال؛ تأمین گاز طبیعی در ناحیه توجهی تحت تأثیر کالاهای سرمایهطور قابلتوانند بهمحیط زیستی می

با در نظر گرفتن همه اثرات محیط زیستی، این نتایج ایجاب . [18]ی طولانی نیاز داشته باشد موردنظر، به انتقال گاز در مسیر

 . ای مدنظر قرارگرفته شوندهای انرژی، کالاهای سرمایهکنند که برای ارزیابی سیستممی

 سنگ، گاز و نفتهای مبتنی بر زغالسیستم -1-1-3

 
                                                           
1 Hot spot 
2 Capital Goods  [
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دهنده پراکندگی اثرات محیط زیستی میان الزامات ساخت که نشان عدنیهای کاهش منابع طبیعی فلزی و مبا توسعه شاخص

اندازی نیروگاه، خصوصاً از های معدنکاری هستند، همه اثرات محیط زیستی ابتدا از مرحله راههای فعالیتنیروگاه و زیرساخت

محیطی را به این صورت ه زیستتوان سه هات اسپات عمدبنابراین می. گیرندسنگ، گاز و نفت، نشأت میچرخه عمر زغال

 تعیین کرد:

شدن  ی)غن 2های تازه، اورتوفیکاسیون آب1که منجر به اثرات محیط زیستی مسمومیت های معدنکاریفعالیت. 1

از طریق استفاده از منابع و همچنین کاهش منابع  4کاهش منابع فسیلی ،3استفاده از زمین ،(یآب یها ستمیاکوس

 شود؛عدنکاری( میهای م)زیرساخت 5فلزی

وهوایی، اسیدی مانند تغییرات آب،احتراق سوخت که عامل اصلی همه اثرات محیط زیستی ایجادشده در اثر نشر. 2 

 شود؛شدن، اوتریفیکاسیون دریازی وخاکزی ؛ منجر به اثرات محیط زیستی پخش ذرات و مسمومیت می

 . شوندها که منجر به اثرات محیط زیستی مسمومیت میدفع فلزات سنگین موجود در سرباره احتراق و خاکستر. 3 

 

حساسیت . LCIA [5,19]و ReCiPe ،ILCDهای بر اساس ارزیابی فرایندهای تولید انرژی اکواینونت  با استفاده از روش

تعیین  مدت دربه انتشارت طولانی (یآب یها ستمیشدن اکوس ی)غن ونیکاسیفیاوتراثرات محیط زیستی مربوط به مسمومیت و 

چرخه عمر . اند )افزودن نقاط حساس )هات اسپات های( مرحله چرخه عمر در صورت وجود(شدههات اسپات ها در نظر گرفته

شده ها در نظر گرفتهاندازی نیروگاهای، بخشی از مرحله بهره برداری و راههای فسیلی، بیو)زیستی( و هستههای نیروگاهسوخت

ها می در چرخه عمر نیروگاه(هات اسپات ها)دهنده موقعیت نقاط حساس ین حرف این کدها نشاناول نیبنابرا. (2است )شکل 

ها، هات اسپات هایی را نقاط حساس )هات اسپات ها( در چرخه عمر سوخت باشد، حروف داخل پرانتز هم با ارائه موقعیت

 Uها، استخراج مواد اولیه و ساخت نیروگاه RPها: برای نیروگاه. . ها هستندکند که بیانگر نوع عملیات نیروگاهمشخص می

عملیات معدنکاری یا تولید،  RPها: برای سوخت. انهدام وتخریب نیروگاه Dاندازی نیروگاه تولید برق، مرحله استفاده و راه

 . شدهسر باره یا دفع سوخت مصرف Dاحتراق سوخت،  Uتصفیه و پخش منابع )مانند بیوگاز(، 

 ایهای نیروگاه هستهسیستم -2-1-3

تعداد زیادی از این . اند )مانند فعالیت یک نیروگاه(ای متمرکزشدهتمامی اثرات محیط زیستی در چرخه عمر سوخت هسته

وهوایی، سوراخ شدن لایه اوزون، اسیدی شدن، اوتریفیکاسیون منابع آبی، تولید اوزون فوتوشیمیایی، اثرات مانند تغییرات آب

گیرند که برای آن منابع انرژی ش منابع فسیلی و استفاده از زمین، از استخراج و پردازش اورانیوم نشأت میپخش ذرات، کاه

چنین، استخراج اورانیوم موجب کاهش منابع اورانیوم، هم. ی(و حرارتآلات دیزلی، برقی توجهی موردنیاز است )مانند ماشینقابل

مدت فلزات سنگین( و اوتریفیکاسیون اثرات مسمومیت )ناشی از نشر طولانی. شودخصوصاً در گروه گاهش منابع فلزی، می

. های معدنکاری، بر خواسته از این فرایند هستندهای ناشی از فعالیتها و خرابیمنابع آب شیرین نیز، به علت از بین بردن کانی

منبع انتشار می باشد و اثرات مسمومیت و  شده، به دلایل یونیزه کردن تشعشع که اولینای مصرفاز بین رفتن سوخت هسته

کاهش منابع فلزی که هر دو ناشی از تجهیزات فولادی آماده کردن سوخت هستند)مانند مخازن فولادی و غیره(،دومین اثر 

ای سومین هات اسپات بر خواسته از الزامات آبی چشمگیر در حین عملیات نیروگاه هسته. محیط زیستی مهم به شمار می آید

 . شوندست که باعث اثرات محیطی استفاده از آب میا
 

 
                                                           
1 Ecotoxicity 
2 Freshwater eutrophication 
3 Land use 
4 Fossil deplation 
5 Metal resource deplation  [
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 های تولید برق و حرارت مربوط به  هر گروه از اثرات منبع انرژی قعیت نقاط حساس محیط زیستی در سیستممو. 2جدول 
 

 

 

 
                                                           
1 Stratosphere ozone depleltion 
2 Terrestrial eutrophication 
3 Marine eutrophication 
4 Photochemical ozone formation 
5 Ionising radiation 
6 Water use 

 نفت گاز طبیعی زغال سنگ نوع اثر
 انرژی

 هسته ایی

 انرژی

 بادی

 انرژی

 خورشیدی

 انرژی

 هیدرو

 زمین

 گرمایی

 زیست

 توده

 U (U) U (U) U (U) U (RP) RP RP RP RP تغییرات آب و هوایی
U 

(RP/U) 

تخریب سریع لایه 

 1اوزون
U (RP) U (RP) U (RP) U (RP) RP RP RP U U (RP) 

 U (U) U (U) U (U) U (RP) RP RP RP RP اسیدی شدن
U 

(RP/U) 

غنی شدن اکوسیستم 

 2خاکی
U (U) U (U) U (U) U (RP) RP RP RP RP 

U 

(RP/U) 

غنی شدن اکوسیستم 

 آب های تازه
U (RP) U (RP) U (RP) U (RP) RP RP RP RP 

U 

(RP/U) 

 ستمیشدن اکوس یغن

 3آب های دریایی
U (U) U (U) U (U) U (RP) RP RP RP RP 

U 

(RP/U) 

تشکیل فوتوشیمیایی 

 4لایه اوزون
U (U) U (U) U (U) U (RP) RP RP RP RP 

U 

(RP/U) 

تشعشع یونیزه )سلامتی 

 5انسان(
U (RP) U (RP) U (RP) U (D) RP RP RP RP U (RP) 

 U (U) U (U) U (U) U (RP) RP RP RP RP ذرات
U 

(RP/U) 

 مسمومیت انسانی
U 

(RP/U/D) 

U 

(RP/U/D

) 

U 

(RP/U/D) 
U (RP/D) RP/D RP/D RP/D RP/D 

RP/U 

(RP/U/D

) /D 

مسمومیت  محیطی 

 زیست 

U 

(RP/U/D) 

U 

(RP/U/D

) 

U 

(RP/U/D) 
U (RP/D) RP/D RP/D RP/D RP/D 

RP/U 

(RP/U/D

) /D 

 U (RP) 6استفاده از آب
U 

(RP/U) 
U (RP/U) U (U) RP RP RP/U U U (RP) 

 U (RP) U (RP) U (RP) U (RP) RP/U RP/U RP/U RP/U استفاده از زمین
U 

(RP/D) 

 U (RP) U (RP) U (RP) U (RP) RP RP RP RP U (RP) کاهش منابع فسیلی

کاهش منابع فلزی/ 

 معدنی

RP/U 

(RP) 

RP/U 

(RP) 

RP/U 

(RP) 
U (RP/D) RP/D RP/D RP/D RP/D RP/D 
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 تودههای مبتنی بر زیستسیستم 3-1-3

شده هستند و ازاین حیث، های استفادهعمدتاً متأثر از انواع سوخت تودهستیزهای انرژی زیستی سیستم اثرات محیط

وهوایی، اسیدی اثراتی مانند تغییرات آب. ر خواسته از عملیات نیروگاه و خصوصاً چرخه عمر سوخت هستندبیشتر این اثرات ب

شدن، اوتریفیکاسیون )غنی شدن اکوسیستم های آبی(، تشکیل اوزون فوتوشیمیایی، کاهش منابع فسیلی و پخش ذرات ممکن 

استفاده ای باشد که جای دیگر قابلیا مواد باقیمانده تودهستیزند اگر منبع انرژی، پسما. توده نشأت بگیرنداست از تولید زیست

بنابراین فقط فرایندهای احتراق )مانند سوزاندن در ؛ ها در نظر گرفتنیستند، فرایندهای مرتبط با این جریان را نباید در ارزیابی

به علت تغییرپذیری گسترده . رار داده می شودعنوان اثرات محیط زیستی این گروه مدنظر قهای بیوگاز( را بهکوره، نیروگاه

مثلًا در ؛ ای ایجاد شودها، اثرات مسمومیت در هر مرحلهها و سوختها، ممکن است درارزیابی چرخه عمر نیروگاهسوخت

ناشی از چرخه عمر  (عنوان سوخت و عدم وجود عناصر سمی، این نقاط حساس )هات اسپات هاصورت استفاده از بیوگاز به

که در صورت در نظر گرفتن تولید سوخت،  هات اسپات ها به تولید سوخت وابسته هستند و یروگاه خواهند بود، درحالین

اثرات محیط زیستی . شوندموجب مصرف زیاد انرژی یا نشر مستقیم مواد سمی )مانند سموم شیمیایی در کشاورزی( می

توانند باعث تولید سوخت نیز می. ورت استفاده از بیوگاز و انجام آبیاری(مصرف آب عمدتاً بر تولید بیوگاز متمرکز هستند )در ص

 [20]. صورت غیرمستقیم اثرات محیط زیستی ایجاد کنندمحیط زیستی استفاده از زمین شوند و بهاثرات 

 آبی-گرمایی و برقهای بادی، خورشیدی، زمینسیستم 4-1-3

جز مصرف آب و استفاده از مواد اولیه( موجب تمامی اثرات محیط زیستی، بهتولید این واحدهای نیروگاهی )شامل استخراج 

تولید . های مختلف یک منبع انرژی یکسان، متفاوت استمنشأ دقیق این اثرات برحسب منابع انرژی و فناوری. شودزمین می

های باد )مواد فولادی و (، توربینهای سیلیکونی)مثل قرص PVهای مواد اولیه و تجهیزات یک واحد نیروگاهی، مانند ماژول

وهوایی، اسیدی شدن، ها( یا سدها )فولاد مسلح( دلایل اصلی بیشتر این اثرات محیط زیستی، مانند تغییرات آبکامپوزیت

، پخش ذرات، یونیزه کردن تشعشع، مصرف آب و (یآب یها ستمیشدن اکوس ی)غن ونیکاسیفیاوترتشکیل اوزون فوتوشیمیایی، 

شوند، مانند فرایند این عوامل عمدتاً بر اساس الزامات انرژی در فرایندهای ساخت توصیف می. فسیلی هستند بعمناکاهش 

 ستمیشدن اکوس ی)غن ونیکاسیفیاوترهای معدنکاری، به علت های ناشی از فعالیتهای گوگردی و خرابیکانی. ساخت فولاد

محیط توجهی در ایجاد اثرات گین و ترکیبات فسفری، سهم قابلآب شیرین و مسمومیت، در اثر نشر فلزات سن(یآب یها

های تجدید پذیر مانند نیروگاه خورشیدی و بادی، مس(، خصوصاً برای فناوری فولاد ودفع فلزات ضایعاتی )مانند . زیستی دارند

ستخراج فلزات در آغاز چرخه فرایندهای دفع همراه با فرایندهای ا. عامل مهمی در مسمومیت انسانی و محیط زیستی می باشد

زیستی مصرف آب، بسته به منبع  اثرات محیط. دهندشوند و چرخه را تحت تأثیر قرار میعمر، موجب کاهش منابع فلزی می

 ،خورشیدی ،های بادیالزامات آبی برای تولید تجهیزات نیروگاه. انرژی و فناوری مورداستفاده، هات اسپات های مختلفی دارند

آبی بر اثرات تأمین آب از  -های برقنیروگاه. شوندآبی و تأمین آب از رودخانه موجب اثرات محیط زیستی می-ای برقهنیروگاه

توان وابستگی مشابهی را برای استفاده از می. گرمایی بر اثرات مصرف آب حین عملکرد تمرکز دارندهای زمینمخزن و نیروگاه

آبی تأمین از رودخانه( یا نصب  -های معدنکاری )مانند فوتوولتائیک، تولید برقالیتزمین مشاهده کرد که عمدتاً ناشی از فع

 . گرمایی( هستندآبی تأمین با مخزن، نیروگاه زمین-سایت و شبکه توزیع وابسته به آن )مانند مزرعه بادی، نیروگاه برق

 

 وابستگی فناوری 2-3

دارند، حتی  محیط زیستی، وابستگی شدیدی به نوع فناوری ( مشخص است، نتایج این اثرات3که از شکل ) طورهمان

ها اهمیت ها و نتایج اثرات محیط زیستی آندو پارامتر برای اختلاف این فناوری. که دارای یک منبع انرژی باشنددرصورتی

توجهی کاهش ر قابلطوهای پاک، اثرات محیط زیستی را بهوجود فناوری. های پاک و بازدهی نیروگاهدارند: وجود فناوری

های گاز طبیعی و وهوایی در نیروگاه( برای کاهش تغییرات آبCCSهای جذب و ذخیره کربن )دهد، مانند: سیستممی

البته . [21]سنگ قبل از احتراق برای کاهش انتشار مواد و اثرات محیطی وابسته به آن ( یا تمیز کردن زغال3سنگ )شکلزغال
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 . . . . . انرژی تامین هایسیستم زیستی محیط( HOT SPOT) حساس نقاط تحلیل
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های اثرات محیط زیستی را هدف قرار ها جهت تمیز کردن تنها یک یا تعداد اندکی از گروهناوریذکر است که این فشایان

و ممکن است منجر به تغییر بار اثرات محیط  وهوایی(جهت کاهش اثرات تغییرات آب CCGهای دهند )مانند سیستممی

هایی با و بدون یج پخش ذرات بین سیستمبرای مثال، تغییر نتا. ها شودسوی سایر گروهزیستی از یک گروه خاص به

، CCSهای که با استفاده از سیستمدرحالی. ( دیده می شود3سنگ و گاز طبیعی در شکل )را برای زغال CSSهای سیستم

این موضوع، نیاز به . اند، سایر اثرات محیط زیستی رو به افزایش هستندیافتهتوجهی کاهشطور قابلوهوایی بهتغییرات آب

بازدهی نیروگاه، یکی دیگر از عوامل مؤثر بر اختلاف موجود در نتایج اثرات محیط . کندپوشش کامل همه اثرات را بیشتر می

صورت برق یا حرارت( به انرژی ورودی صورت نسبت انرژی مفید خروجی )بهاین بازده به. می باشد زیستی در برابر فناوری

، %50-%30های باد ، توربین%90آبی -، نیروگاه برق%45-%30گاز طبیعی )سنتی(  سنگ وبازده نیروگاه برای زغال. است

شده توسط قوانین ترمودینامیک محدود هستند این بازده به بیشترین مقدار تعریف. می باشد %20-%5های خورشیدی سلول

سنگ، هی را، مخصوصاً برای منابع حرارتی )زغالهای بازیابی انرژی، بازدتوان با استفاده از سیستمالبته می. قانون بازده کارنو()

ها های ترکیبی که در آنبرای مثال، هنگام اجرای سیستم. دهندگاز و نفت(، بهبود بخشید که بازده تئوری را نیز افزایش می

تولید . ای گازی(هشود تا انرژی بیشتری بازیابی شود )مانند نیروگاههای بعدی استفاده میاتلاف حرارتی سیکل اول در سیکل

ها برای طور چشمگیری افزایش دهد، مانند استفاده از اتلاف حرارتی نیروگاهتواند این بازده را بهزمان حرارت و قدرت هم میهم

 . منجر شوند %90توانند به بازده بالای های ترکیبی میاین سیستم. ایحرارت منطقه

 عملکرد در برابر منابع انرژی 2-2-3

شده را های تحلیللعات شامل مقایسه حرارت یا برق تولیدشده توسط منابع انرژی مختلف هستند تا سیستممطا بیشتر

 ،هاهای ارزیابی و فرضیات این ارزیابیفرایندها برحسب فناوری. های موجود مقایسه کنندازنظر اثرات محیط زیستی، با سیستم

های انرژی، عموماً موجب کاهش ای و تجدید پذیر در سیستمهای هستهروگاهاستفاده بیشتر از نی. توجهی دارندهای قابلتفاوت

. [6,8]شود می(یآب یها ستمیشدن اکوس ی)غن ونیکاسیفیاوتروهوا و های مختلفی مانند تغییرات آباثرات محیط زیستی گروه

های ب و استفاده از زمین در نیروگاهمصرف آ ،طور مثال اثرات مسمومیتگیرند، بههای دیگر کمتر تحت تأثیر قرار میگروه

 . [23]های فسیلی هستند آبی بیشتر از تولید انرژی بر اساس سوخت-برق
 

 
جذب و ذخیره کربن . [6]ها و منابع انرژی مختلف وهوایی و اثر ذرات برای فناوریگستره نتایج اثر تغییرات آب:. 3شکل

سنگی، نیروگاه چرخه گاز م سیلناید، چرخه ترکیبی گازی نیروگاه زغال، کلسیم تلراید، مس ایندیوم گالیوCCSاکسید دی

عنوان تخمین بالاتر، نیروگاه نیروگاه بادی با فونداسیون ثقلی، نیروگاه بادی با فونداسیون فولادی، مخازن انرژی آبی به ،طبیعی

 سنگ پودری زغال
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ها بازده منابع تجدید پذیر از شود که در آنحاصل می هاییشود که کاهش منابع طبیعی فلزی در سیستممی گزارشاغلب 

های انرژی وابسته هستند که مشکلات توسعه به انواعی از سیاستاقتصادهای درحال. [7,17]های فسیلی کمتر است سوخت

که درحالیشوند؛ تر میهای ترکیبی آلودهاند و درنتیجه منجر به شبکهصورت نادرست هدف قرار دادهمحیط زیستی را به

در  [8]. کنندتر حرکت میهای ترکیبی پاکسوی شبکههای تجدید پذیر بهیافته با استفاده بیشتر از انرژیاقتصادهای توسعه

شود عنوان یک فناوری تجدید پذیر با کمترین اثرات محیط زیستی شناخته میمیان منابع تجدید پذیر، انرژی باد اغلب به

ژی خورشیدی باوجود ایجاد تغییرات بسیار در نتایج اثرات محیط زیستی، به علت اثرات ناشی از تولید ها، انرطبق گزارش. [24]

مواد و توانایی کمتر برای تولید برق در یک بازه زمانی مشخص، اثرات محیط زیستی بیشتری را نسبت به انرژی باد به ازای 

عنوان برای ارزیابی انرژی تجدید پذیر از دو شاخص ارزشمند و مختلف به. [7]کند تولید یک واحد الکتریسیته ایجاد می

گذاری روی انرژی و بازگشت سرمایه 1(EPBTشده است: زمان بازگشت انرژی )ها استفادهمعیارهای سنجش عملکرد سیستم

(EROI)2 .EPBT شده ود تا انرژی مصرفشود )عموماً برحسب سال( که باید سپری شصورت زمانی برای سیستم تعریف میبه

برای مثال، . گذاری شده در چرخه عمر آن جبران شودبرای تولید، نصب، پایان چرخه عمر و تولید انرژی بیشتر از انرژی سرمایه

صورت به EROI. کندسال انرژی رایگان تأمین می 17سال باشد، به مدت  3آن  EPBTسال و  20اگر چرخه عمر یک سیستم 

اندازی و از کار استفاده ورودی به سیستم به انرژی موردنیاز برای تأمین انرژی لازم جهت تولید، راهی قابلنسبت مقدار انرژ

عنوان کمتر از یک در صنعت به EROIهای نسبت. شود و بدون بعد استاست، تعریف می EPBTکه برابر  انداختن سیستم

سال هستند که در صورت  4الی1برابر  EPBTامروزی دارای  PVهای فناوری EPBT. شوندهای معتبر شناخته نمیفناوری

برای  34و 8الی 7/2و مقادیر  EPBT( و مس ایندیوم گالیوم  مقادیر کمتری برای CdTeهای کادمیوم تلراید )استفاده از فناوری

EROI های رایج مزارع بادی اگرچه برای فناوری. [25]شود گزارش میEPBT  ال متغیر است و س 2الی1از چند ماه تاEROI 

های فسیلی، مانند گاز طبیعی و نفت، این ارقام با عملکرد برخی منابع سوخت. [26]بوده است  40الی 8آن در مطالعات اخیر 

 . یابدها، کاهش میها به علت قابلیت دسترسی کمتر به منابع آنآن ERIOمقایسه هستند که قابل

 

 تعریف هدف و دامنه -4
 :  [27]می توان چهار بخش اصلی برای تعریف هدف و دامنه بیان نمود،ارائه شدهمطالب  براساس

( چارچوب 4زیستی و  ( انتخاب طبقه مناسب اثرات محیط3( تعیین دامنه مرزهای سیستم، 2( تعریف واحد عملیاتی، 1 

 . ایو بررسی فرایندهای چندوظیفه LCIسازی مدل

 واحد عملیاتی 1-4
های نقش سیستم. شده توسط سیستم تعریف کرد، یعنی علت وجود آنعنوان خدمت اولیه ارائهد بهلیاتی را بایمواحد ع

بنابراین، برای ؛ های دیگر استاند، اغلب تأمین برق یا حرارت برای انجام فعالیتشدهارزیابی LCAانرژی که در مطالعات 

خروجی انرژی تعریف کرد )خواه پاسخگوی یک تقاضای باید واحد عملیاتی را بر اساس  ،محیط زیستی هایمطالعات دسته

در  PVهای مثالی از این نوع اشتباهات، تعریف واحدهای عملیاتی بر اساس سطح خاصی از ماژول. مشخص باشد یا نباشد(

این در  PVهای های مختلف ماژولنظر کردن از بازدهاین نوع تعریف باعث صرف. است PVهای ای فناوریمطالعات مقایسه

همچنین، تعریف . شودمی PVنظر کردن از مقادیر مختلف الکتریسیته تولیدی از همان سطح ماژول مقایسه و درنتیجه، صرف

در مطالعات . شودشده، میانجام LCAمقایسه متغیرها و سناریوها در مطالعات  تیقابلصحیح واحد عملیاتی باعث تضمین 

تواند به ، این کار میPVهای انرژی باد یا کنند، مانند سیستمری انرژی تناوبی مقایسه میمبتنی بر تقاضا که بار اصلی را با فناو

ای توسط یک سازی منبع دورهمعمولاً با مدل. برانگیز باشدعلت مقادیر مختلف قابلیت اطمینان عرضه برای دو سیستم، چالش

. شوداوبی قادر به تأمین برق نیست، از این کار اجتناب میسیستم ذخیره یا افزودن یک منبع جبرانی برای مواقعی که منبع تن
 
                                                           
1 Energy payback time 
2 Energy return on investment  [
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های متناسب با تقاضای های تأمین الکتریسیته متناسب با تقاضای بار پایه با سیستمهایی برای مقایسه سیستمچنین چالش

 [21]. آینداوج بار نیز به وجود می

 های برقی و حرارتی تعریف شده اند:برای سیستم LCAمنتشرشده دو گروه مطالعات از مطالعات  ،شدهراستا با مطالب ارائههم 

تر از آن ارزیابی نیروگاهی یا مقیاسی پایین های خاصی از انرژی را در مقیاسها،منابع، سیستممطالعاتی که فناوری (1

 ،کنندمی

دراین . کنندز ارزیابی میانداهای انرژی را ازنظر چشم(، سیستم1مطالعاتی که مخصوصاً در مقیاس بزرگ و متوسط )مزو (2

واحد  فیتعر اتی جهت(  پیشنهاد3در جدول). مطالعات تعاریف مختلفی برای واحدهای عملیاتی موجود می باشد

 . استهای تأمین انرژی ارائه گردیده سیستم LCAای مشغول در زمینه ی برای افراد حرفهاتیعمل

 
 ها(های انرژی )فهرست کلی موقعیتسیستم اتی جهت تعریف واحدهای عملیاتیپیشنهاد. 3جدول 

 ها برای تعریف واحد عملیاتیپیشنهاد نوع موقعیت/هدف مطالعات

 تر()سطح نیروگاهی یا سطح پایین 1مطالعات گروه 

 zمقدار انرژی اولیه( برای نیروگاه )مگاژول انرژی  xتهیه  نظر از انرژی خروجی(تمرکز بر مقایسه سوخت ورودی )صرف

کیلووات ساعت یا مگاژول برق، حرارت در نیروگاه  1تولید  - کز بر تأمین برق یا حرارتتمر

 )بدون سیستم تبدیل یا توزیع( xیا واحد حرارتی در کشور 

)با  xکیلووات ساعت برق برای شبکه در کشور  1تأمین  -

 سیستم تبدیل و توزیع(

 و میانی(های مقیاس بزرگ انداز هدف، ارزیابی)چشم 2مطالعات گروه  -

 xکیلووات ساعت الکتریسیته در کشور یا ناحیه  1تأمین یا مصرف  محیطی شبکهتحقیق درباره نحوه تغییر/توسعه اثرات زیست

تحقیق درباره اثرات محیط زیستی کل سیستم تأمین الکتریسیته 

 در طول زمان )با در نظر گرفتن تقاضا(

در  xر یا ناحیه ی با تقاضای کل در کشوسازگارتأمین برق برای 

 )مقدار تقاضای در سناریوهای مختلف ثابت است( yسال 

 

 مرزهای سیستم 2-4
های آن باشد که مورد دوم مربوط که منابع انرژی های انرژی باید شامل چرخه عمر نیروگاه و سوختچرخه عمر سیستم

برای منابع . گونه سوختی وجود نداردیچصورت مستقیم هگرمایی و نیروی آب است، زیرا بهجز باد، خورشید، زمینبه

دقت توان آن را همان سوخت در نظر گرفت( و اثرات مربوط به آن را باید بهگرمایی و انرژی آب، استفاده از آب )که میزمین

، توده در نظر گرفتن چرخه عمر سوخت نیز اهمیت داردهای فسیلی و زیستهای مبتنی بر سوختبرای سیستم. ارزیابی کرد

پوشی از اثرات محیط عنوان یک قانون کلی، برای اجتناب از چشمبه. (2زیرا منبع اصلی اثرات محیط زیستی هستند )جدول 

های تولید برق و حرارت ای چرخه عمر همه سیستمشود که افراد حرفهها، پیشنهاد میزیستی بزرگ و تغییرات احتمالی هزینه

برانگیز باشد، مثلاً وقتی چرخه عمر نیروگاه در نظر گرفته تواند گاهی اوقات چالشمیدر عمل این کار . را در نظر بگیرند

 های تولید و برق پیشنهاد می شود:( دستورالعمل زیر را برای تعیین دامنه مرزهای سیستم2بر اساس تحلیل جدول ). شودمی

 . تودهای و زیستهای هستههای مبتنی بر سوختهای فسیلی، سیستمچرخه عمر سوخت برای همه سوخت. 1

برداری، بنابراین عمدتاً شامل ساخت و تخریب سازه( عموماً سهم کمی در اثرات محیط جز مرحله بهرهها )بهچرخه عمر نیروگاه

 . زیستی مرتبط با تأمین برق و حرارت دارد

 
                                                           
1 meso  [
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 . ها و تجهیزات انرژی تجدید پذیرچرخه عمر نیروگاه. 2

 . ای دارد و نباید نادیده گرفته شودناشی از مرحله تولید هستند و مرحله جداسازی نیز سهم عمده اغلب اثرات محیط زیستی 

ای باید قبل از نادیده گرفتن توجه کنید که این قوانین عمومی و کلی هستند و مخصوص هر فناوری نیستند: افراد حرفه

دهنده نقاط (که نشان2) باوجوداینکه ممکن است جدول .قدم استفاده کنندبهبخشی از چرخه عمر سیستم، از یک روش قدم

عنوان یک مرحله غربالگری های( محیط زیستی در هر چرخه عمر و برای هر فناوری انرژی می باشد، بهاسپاتحساس )هات

ه، خودارزیابی ها تحت مطالعای باید هرگونه استثنای ممکن در این الگوها را در ارتباط با سیستماستفاده شود و افراد حرفه

توده که به پسماند وابسته هستند، ممکن است تخصیص کمی به تولید های انرژی مبتنی بر زیستمثلًا، برای سیستم؛ کنند

کند: در چنین پوشی میچشمکه احتمالاً چرخه عمر نیروگاه را در حالت کلی غیرقابل پسماند داده شود )مثلاً فرض صفر(

های جذب کربن و ذخیره آن برای افزودن سیستم. صورت جامع پوشش داده شودوگاه بهمواردی، باید چرخه عمر نیر

 . ها داشته باشندای باید نگاهی به چرخه عمر نیروگاههای سوخت فسیلی مثال دیگری است که در آن افراد حرفهنیروگاه

 ایو انجام فرایندهای چندوظیفه LCIسازی چارچوب مدل 3-4

سازی نتیجه مدل ،سازی اختصاصیای اغلب به انتخاب میان مدلو انجام فرایندهای چندوظیفه LCIسازی چارچوب مدل

های انرژی ازنظر تعریف در عمل، سیستم. اندمحدودشده،شده در سیستم توسعهمحور و نیز انتخاب مواد و شبکه انرژی استفاده

هایی از فرایندهای مثال. های دیگر تفاوتی ندارندای با سیستمو انجام فرایندهای چندوظیفه LCIسازی چارچوب مدل

توانند مرحله تولید زمان برق و انرژی یا بازیابی موادی است که میهای انرژی اغلب شامل تولید همای در سیستمچندوظیفه

شده برای )مواد ارسالهای باد( و مرحله دفع نهایی ها، مانند توربینشده برای ساخت،تولید نیروگاه)مواد بازیافتی استفاده

صورت توان مراحل زیر را بهبرای حل این موارد، می. ها و غیره( را تحت تأثیر قرار دهند، باتریPVهای بازیافت مانند ماژول

 خلاصه بیان کرد:

 مانند گیری تعریفهای تصمیممطابق موقعیت( شدهA و B ،C1 ،C2 در تعریف هدف، درباره سازگاری هر یک از )

 . گیری شودهای اختصاصی یا نتیجه محور تصمیمسازیمدل

 ها، توسعه یا تخصیص سیستم، ضروری استها زیر بخشای را مشخص کنید که برای آنفرایندهای چندوظیفه . 

 یک از فرایندها استفاده شوددر موارد توسعه سیستم: تعیین شود کدام . 

 عیین و توصیف گرددتعریف، ت ،در موارد تخصیص: عناصر تخصیص بکار رفته . 

در بخش بعد، . گزارش شود LCIشده برای توسعه سیستم  باید در بخش تحلیل مستندسازی تفصیلی فرایندهای استفاده

های انرژی جانبی در سیستم توسعه بررسی می شود  و نیز زمان انرژی و شبکهجزئیاتی جهت رسیدگی به فرایندهای تولید هم

 . ی گرددهای جانبی بررسی مفناوری

 محور -انداز زمانهایی با چشمسیستم 2-3-4

ای در کنند، علاوه بر تعریف سناریوها، افراد حرفههای مختلفی را مقایسه میسناریوها و فناوری،در مطالعات آینده محور

عه فناوری آینده، انداز هستند، مثلاً شامل توسشده دارای یک چشمآوریجمع LCIباید تضمین کنند که اطلاعات  LCAزمینه 

یک مثال رایج، در نظر گرفتن شبکه برق متناسب با . ها در آینده هستند )مثل مدیریت پسماند(تحول آینده بازار و فعالیت

. ها در طول زمان انجام شودبنابراین باید توسعه این شبکه؛ شده در مطالعه می باشددوره زمانی جزیی ازسناریوهای تحلیل

های آینده محور سازیها شوند، در مدلتوانند باعث انحراف مدل از نماینده دادههایی که میو انتخاب مستندسازی فرضیات

توجهی تحت صورت قابلتوانند نتایج را بهچنین، تناقضات اغلب میهم. اهمیت بیشتری نسبت به مدل مطالعات کنونی دارند

]  . ا را آزمایش کرد(تأثیر قرار دهند )بنابراین باید در تحلیل حساسیت آنه
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 هایی با تغییرات فضاییسیستم 3-3-4             

تواند از یک کشور به کشور دیگر های انرژی شدیداً وابسته به کشور یا منطقه )محلی( هستند، مثلاً شبکه برق میسیستم

فرایندهای . وبی پوشش دهندهای انرژی باید این خصوصیات جغرافیایی را با دقت خسازی سیستممدل. شدت تغییر کندبه

LCI های برق، بهترین پوشش را برای پایگاه داده برای شبکهLCI  ً28]کشور مختلف در پایگاه داده اکواینونت 50دارند، مثلا-

باید یک فرایند جدید بسازند و یا  LCIای در زمینه سادگی در دسترس نباشند، افراد حرفهبه LCIاگر فرایندهای . [29

ای تطابق دهند )مثلًا سازگاری شبکه برق در فرایند اکواینونت برای یک کشور موجود را با شرایط محلی و منطقه فرایندهای

 . خاص(

 

 زمان برق و حرارتتخصیص فرایندهای تولید هم 4-4

توان سه روش جهت تخصیص بنابرین می،های انرژی نیاز استزمان به شاخصبرای تخصیص فرایندهای تولید هم

 را انتخاب کرد: زمان برق و حرارتهم دیتول یندهایفرا

( 2تخصیص همه اثرات محیط زیستی به یک خروجی، برق یا حرارت، با فرض اینکه هدف اصلی این فرایند می باشد، . 1

و های برق تخصیص مبتنی بر مقدار انرژی با فرض اینکه یک مگاژول برق معادل یک مگاژول حرارت است و استفاده از خروجی

( تخصیص مبتنی بر کیفیت انرژی، تشخیص کیفیت بهتر انرژی برق نسبت به 3حرارت برای به دست آوردن عامل تخصیص، 

اگزرژی . [30]عنوان اساس تعیین عامل تخصیص های برق و حرارت بهحرارت، مثلاً با استفاده از اگزرژی برای خروجی

که ضریب اگزرژی برق برابر یک است، ضریب اگزرژی بدیل شود؛ درحالیتواند به کار تدهنده مقدار انرژی است که مینشان

( 1روش ). [30]است که به دمای حرارت ارسالی و دمای محیط بستگی دارد  2. 0-15. 0حرارت دارای مقدار متغیری در بازه 

ها برای تخصیص ن روشتری( رایج3( و )2های )روش. خوبی پشتیبانی گرددغیرمعمول است و در صورت استفاده باید به

که توجه کنید که تخصیص مبتنی بر کیفیت انرژی بیشتر به بار الکتریسیته مرتبط است درحالی. فرایندهای انرژی هستند

 . کندمی منتقلتخصیص مبتنی بر مقدار انرژی بیشتر بار را به تولید حرارت 

 

 های انرژی جانبیسازی فناوریمدل 5-4

هنگام تعیین این . [31]گیرد نبی معرف فناوری یا فرایندی هستند که دستخوش تغییرات قرار میهای جاطبق تعریف، داده

مثلاً، با افزایش تقاضای برق به علت کاهش وزش باد در یک ؛ انداز زمانی اهمیت داردفناوری یا فرایند، در نظر گرفتن چشم

های بادی وابسته است، فناوری رق خود شدیداً به توربینساعت یا یک روز خاص در کشوری مانند دانمارک که برای تولید ب

البته این نوع . تواند تغییر کند(تواند نیروگاه بادی باشد )و در صورت قطع شدن باد میجانبی برای تأمین برق در آن زمان می

ناسب باشد، مثلًا تخمین اینکه های جانبی باید ماستفاده از فناوری. گیردقرار نمی LCAمدت در مطالعات فناوری جانبی کوتاه

های جانبی دیگر استفاده ماه باقیمانده سال نیز باید از فناوری 10عنوان فناوری جانبی است و ماه از سال به 2باد به مدت 

ر مدت را در نظهای جانبی کوتاهها فقط فناوریاین مثال. شودهای جانبی ترکیبی میاین موضوع منجر به تولید فناوری. شود

ها باید این فناوری. گذاری(های موجود که پاسخگوی تغییر تقاضا هستند )بدون تأثیر بر هزینه سرمایهگیرند، یعنی فناوریمی

انداز بلندمدت است )مثلاً ها متأثر از چشمهایی که ظرفیت تولید آنهای جانبی بلندمدت متمایز کرد، مانند فناوریرا از فناوری

 . های بادی جدیدسنگ یا نصب توربینهای قدیمی زغالمثلاً ازسرویس خارج کردن نیروگاهسال(،  10بیشتر از 

نتیجه محور نیاز است که از  _سازی ترکیبی اختصاصی به یک مدل ،برای ارزیابی چرخه عمر یک موقعیت تعریف شده

تحت تأثیر تغییرات ساختاری در سیستم این فرایندها که . ای بتوان استفاده کردتوسعه سیستم برای حل فرایند چندوظیفه

ها با که سایر موقعیتسازی شوند، درحالیگیرند، باید با استفاده از ترکیب چند فرایند جانبی بلندمدت مدلپشتیبان قرار می

ود دارد و مدت مشکلاتی وجبرای تعریف و تعیین فرایندهای جانبی کوتاه. شوندمدت مدل میاستفاده از فرایندهای جانبی کوتاه

های جانبی منتخب باشد )مثلاً منابع انرژی تجدید پذیر در برابر منابع تواند به علت نوع فناوریهای فاحش در نتایج میتفاوت

] این موضوع . مدت وجود نداردهای جانبی کوتاههای تعیین این فناورینظری در مورد روشدر حال حاضر هیچ اتفاق. فسیلی(
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اگر فرایندهای انرژی برای . وجود دارند ها LCAشود که تقریباً در همه ای مهم در فرایندهایی میهمنجر به عدم قطعیت

مدت پیشنهاد های جانبی کوتاهسازی فناوریخروجی مطالعه موقعیتی قطعی باشند، استفاده از سناریوهای اکتشافی برای مدل

ها را قادر های خود در نظر بگیرند که آنعنوان بخشی از تحلیلرا بهباید این موارد  LCAای در زمینه افراد حرفه. [32]شود می

 . کندمی شدههای تحلیلبه ارزیابی و درک نتایج محیط زیستی مرتبط با سیستم
 

 اهمیت تحلیل حساسیت 6-4

این . هم کنندای باید زمینه را برای تحلیل حساسیت و عدم قطعیت فرا، افراد حرفهLCIعنوان بخشی از فاز تحلیل به 

این کار یک فرایند . ها تغییر کنندتواند تعیین هدف و تعیین پارامترهای اصلی باشد که باید در ارزیابیسازی میزمینه

آمده برای اشاره به فرایندها و پارامترهای اصلی که تحت تأثیر این دستو نتایج به LCIAتکرارپذیر است، یعنی تکرار فاز 

مدت های جانبی کوتاهسازی مانند تعریف فناوری، تعریف فرضیات عمده مدلLCAمانند هر مطالعه . دپارامترها قرار دارن

ممکن . های حساسیت شودصورت سیستماتیک منجر به تحلیلبه دیبا ترکیبی یا تغییر اثرات غیرمستقیم استفاده از زمین،

هایی باشد که های نوظهور یا در سیستمدر فناوری LCAشده ناشی از استفاده عمده از های حساسیت اضافهاست تحلیل

این مطالعات به علت استفاده از سناریوها و نامناسب . های آینده محور(اند )مثلاً ارزیابیشدهانداز در نظر گرفتهصورت چشمبه

یافته در کاملًا توسعههای مقیاس آزمایشگاهی برای فناوری انرژی نوظهور جهت نمایش یک سیستم ها )مثلًا دادهبودن داده

های ذاتی و موقت ها برای حل عدم قطعیتاین موقعیت. ها با عدم قطعیت همراه هستندبه علت نقص در داده ،(، یا حتیندهیآ

ای، سناریوهای اکتشافی را بر شود که افراد حرفهبنابراین پیشنهاد می؛ های حساسیت نیاز دارندسازی، به تحلیلخود در مدل

اند از هایی از این پارامترها عبارتمثال. ها گسترش دهندها یا سیستمه پارامترهای اصلی وابسته به توسعه فناوریاساس هم

 . بازده واحدهای تولیدی، طول عمر زیرساخت، نوع و عملکرد مسیرهای دفع )بازیابی(، ضرایب نشر و غیره

 

 گیرینتیجه -5

توان از مطالعات گسترده های انرژی وهمچنین چه نتایجی را میها و فناوریستمدر سی LCAنحوه استفاده از  در این مقاله،

LCA ؛ توان استفاده برخی از مراحل اصلی را توسعه دادهای انرژی، میبه علت بزرگی و تنوع سیستم. آموخت،بررسی گردید

شود( و پوشش پوشی میغلب از آن چشممثلاً پوشش جامع چرخه عمر یک سیستم )مثلاً دربرداشتن مرحله دفع یا تجزیه که ا

همه عوامل محیطی مرتبط )مثلًا تنها درصدد رفع تغییرات آب و هوایی یا سؤالات وابسته به انرژی نباشیم( در مطالعات آتی 

توسعه های آن دائماً درحالارزیابی چرخه عمر هنوز هم حوزه تقریباً جدیدی است و روش. تضمین بیشتری داشته باشند

 LCAهای انرژی توسعه داد و در های مرتبط مختلفی را برای ارزیابی چرخه عمرسیستماز این نظر، باید در آینده روش. دهستن

سازی وابسته هستند، مانند تغییر استفاده غیرمستقیم از زمین یا سیستم مدل LCIها به برخی از این روش. ها را پذیرفتآن

 ،وابسته هستند LCIAسایر موارد به . های جانبی بلندمدتای ترکیبی پایدار فناوریههای زیستی )بیو(یا روشبرای سیستم

های جذب و ذخیره انداز دینامیکی )مانند استفاده از سیستموهوایی بر چشمتغییرات آب مثلاً ارزیابی اثرات محیط زیستی

ز بسیار لازم است، زیرا امروزه بسیاری از های انرژی نیبرای سیستم LCAاندازهای موقت در مطالعات وجود چشم. کربن(

-های پیش( و نیازمند ارزیابیIEA ،2014کنند )مانند های آتی تعریف و تنظیم میسیاستگذاران، مسیرهای انرژی را برای دهه

این توسعه  توان انتظار داشت کهمی. های کنونی و آتی را در آینده تخمین بزنندای هستند که اثرات ناشی از فناوریبینانه

های تأمین برق های انرژی درمقیاس بزرگ انجام می شود؛ مانند سیستمدر سیستم LCAموازات افزایش دائمی کاربرد به

 . بالا در حوزه انرژیای و حمایت مؤثر و مفید از سیاستگذاران ردههای ملی و منطقهشهری، مقیاس
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Abstract 

Energy systems, despite their key roles and diversity, have serious implications for human 

health, ecosystems, and natural resources; Thus, in the last two decades, the focus of more than 

1,000 LCA studies on energy systems has been to determine and mitigate these effects. This 

paper examines the applications of LCA in energy and heat generation energy systems to 

determine environmental hotspots, as well as brief and important information about 1) 

methodology, including defining the objectives and scope of studies, covering the system life 

cycle, and Environmental Impacts; 2) The main findings of these studies, especially with the 

aim of determining environmental hotspots and patterns of effects in different energy sources, 

are presented. In this article, an attempt has been made to review the recommendations and 

guidelines in the field of LCA on the main aspects of the methodology in order to properly 

guide LCA studies on energy systems and the reliability of LCA results. 
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