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Abstract 
This study aims to identify sources of fluorinated greenhouse gases and evaluate the capacity needs assessment 

for consideration of these gases in the national GHG inventory and climate action planning for the "Climate 

Promise" project. These GHGs have a shorter atmospheric lifetime compared to CO2 but a high global warming 

potential and can warm the earth faster compared to CO2. The first stage is to identify the main sources of 

emissions by the mentioned greenhouse gases and collect the necessary information. The second stage is to 

estimate the production and consumption of these gases in the country. Depending on the data, including import, 

production, and consumption of gases or sales information of the devices producing these gases, we can use the 

Tier1 or Tier2 method to calculate the amount of emissions. Greenhouse gas emissions in 2019 were estimated at 

62.3 million tons of CO2 equivalent for HFC gases, 180 Gg of CO2 equivalent for SF6 gas, and 1,130 Gg of CO2 

equivalent for PFC gases. There is no information to estimate the NF3 emissions. In the last stage, solutions to 

reduce emissions of these gases are listed to be implemented in national development policies. The main 

achievement of this research is empowering the government to count these new greenhouse gases. 
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Extended Abstract 
Introduction 

In line with the Article 12 of the United Nations Framework Convention on Climate Change, which 

states that each country party shall communicate to the Conference of the Parties a national inventory 

of anthropogenic emissions by sources and removals by sinks of all GHGs, to the extent its capacities 

permit, using comparable methodologies to be promoted and agreed upon by the Conference of the 

Parties. There is growing recognition within the scientific and policy communities that efforts to 

address climate change should focus on substantially reducing carbon dioxide emissions and on near-

term actions to reduce those climate pollutants that remain in the atmosphere for much shorter periods. 

Unlike carbon dioxide, short-lived climate pollutants have a shorter atmospheric lifetime but have a 

high global warming potential, meaning they can warm the Earth faster compared to carbon dioxide. 

The objective of the current research is to estimate fluorinated GHGs (Hydrofluorocarbons (HFCs), 

Sulfur hexafluoride (SF6), Perfluorocarbons (PFCs), Nitrogen trifluoride (NF3)) emissions in the 

national GHG inventory and climate action planning. 

Table 1 reports the CO2-equivalent emissions related to fluorinated GHGs for Annex I Countries in 

2018. The highest emissions are from HFCs, so increasing their consumption is a concern, and 

counting these emissions in emissions inventories and climate change operations plan is essential.  

Under the Montreal Protocol (1987), the developed countries pledged to end the production and 

consumption of ozone-depleting substances (CFCs, haloes, and carbon tetrachloride) in 2000 and 

support the developing countries financially and technically. As a result of this Protocol, HFC gases 

became more common in equipment as an alternative to ozone-depleting substances. Then in 1997, 

under a protocol known as Kyoto, the industrialized nations pledged to reduce emissions of six gases, 

including HFC. 

 
Table 1. CO2 equivalent emissions related to fluorinated GHGs – Annex I Countries - 2018 

Emission - CO2 equivalent (Picogram) Gas 
379,475 HFCs 
16,941 SF6 
15,720 PFCs 

980 NF3 
 

Table 2 compares the GWP-100 years for fluorinated gases with conventional GHGs.Therefore 

increasing the consumption of F-gases is a matter of concern, and it is necessary to consider these 

gases for national emission inventory and climate action planning.  

 
Table 2. Examples of emission metric values 

Gas GWP (for 100 years) Life Time (y) 

CO2 1 * 

CH4 28 12.4 

HFC-152a 138 1.5 

N2O 265 121 

CF4 6,630 50,000 

NF3 17,200 740 

SF6 23,500 3,200 

*No single lifetime can be given for CO2 

 
Main Sources of fluorinated GHG emission 

HFC gases are primarily produced for use in refrigeration and air conditioning and heat pump systems 

(RACHP). Other applications include the production of foam insulation, aerosols, fire protection 

systems and solvents. Figure 1 shows the contribution of GHG emissions due to HFC consumptions in 

2015. 
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Figure 1: Markets using HFCs, % of tonnes CO2 in the world in 2015  

 

 

 

 

Figure 2: The share of CO2 equivalent emissions related to different consumer sectors of SF6 and for 

various electrical equipment in the world in 2018  

 

SF6 gas is used in electrical equipment, magnesium casting, electronics industry, and other 

applications; the highest consumption is related to electrical equipment. Figure 2 indicates the share of 

carbon dioxide equivalent emissions related to different consumer sectors of SF6 and, in particular 

various electrical equipment in the world in 2018. The main sources of PFC emissions are the 

aluminum industry and the electronics industry. The largest share of emissions is related to the 

primary aluminum production sector and electronics industry (35%).  

 

 
Figure 3: The share of CO2 equivalent emissions related to different sources of PFC in the world in 2018  
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Asia currently has the most significant share in NF3 gas consumption due to the development of the 

semiconductor industry in Japan, South Korea, and China. It is expected to increase demands for flat 

panel displays in markets such as China and India, so NF3 consumption will increase. In Europe, 

government supports the semiconductor and electronics industries to compete with Asian and North 

American markets, which is expected to increase NF3 consumption 

 

Emission Inventory Estimation 

Using IPCC Guidelines for national GHG inventories, the emission of HFCs, SF6, PFCs and NF3 is 

calculated in Iran. According to the available information, one of the methods, Tier 1 or Tier 2, can be 

used. 

There are seven groups of HFC consumers in Iran which are unitary air conditioning, chillers, mobile 

air conditioning, domestic refrigeration, commercial refrigeration, industrial refrigeration, and 

transport refrigeration. The GHG emission for the Iranian refrigeration and air conditioning sector was 

49.5 MtCO2eq in 2015. It is estimated to be 62.35 MtCO2eq in 2019 using Tier1. The unity air 

conditioning accounts for 39% of total emissions. The amount of SF6 gas emissions due to electricity 

substations in the country in 2019 is estimated to be 180 GgCO2eq using Tier1. Emissions of PFC 

gases (including CF4 and C2F6) owing to aluminum production are estimated to be 1130 GgCO2eq 

using Tier1. According to the available information, the consumption and emission of NF3 gas in the 

country are expected to be zero.  

 

Conclusion 

The consideration of new GHG gases in the national GHG inventory was addressed. Challenges for 

completing the new GHG emissions inventory can be classified into four categories. Lack of access to 

data and their reliability can be considered as one of the main issues in preparing the GHG inventory. 

There is currently no process for recording, collecting, and managing fluorinated gas data in Iran. 

Many of the available data are unreliable due to poor collection and management. In addition, 

comprehensive data collection is challenging. Due to the lack of access to all emission sources data, 

including small and informal industry data, significant gaps are created in the accuracy of the data. 

Emission factors used for the calculation of the fluorinated GHGs emissions are the default values of 

IPCC, and national emission factors have not been prepared in Iran. The use of these default values is 

a factor in creating uncertainty in calculations. Another challenge is the limited technical capacity of 

specialists and staffs. There are no plans for continues training. Also, financial support is needed to 

improve the quantity and quality of the national GHG inventory. 
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راهکارهای پیشنهادی  -ایران در فلوئورحاوی ای گازهای گلخانهانتشار بررسی 

 ای کشور های توسعهکاهش برای استفاده در سیاست
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 چکیده

های موردنیاز برای احصاء ظرفیتو ارزیابی تهیه موجودی اولیه انتشار  ،فلوئوردار ایگلخانه منابع تولید گازهای شناساییهدف تحقیق حاضر، 
 سازمان اقلیم پایداری ریزی اقدامات تغییر اقلیم در ایران ذیل پروژهای کشور به منظور برنامهاین گازها در فهرست موجودی گازهای گلخانه

مرحله  م وآوری اطلاعات لازو جمع مذکورای ها توسط گازهای گلخانهمرحله اول شناسایی منابع اصلی انتشار آلاینده. باشدمتحد می ملل
 این گازها میزان تولید و مصرف این گازها در کشور است. بر حسب اینکه چه نوع اطلاعاتی اعم از واردات، میزان تولید و مصرف تخمیندوم 

برای  دوسطح یا  سطح یکی هابه صورت جداگانه در اختیار باشد، از یکی از روش ی تولیدکننده این گازهاهاو یا اطلاعات فروش دستگاه
گازهای برای  اکسیدکربنمیلیون تن معادل دی 3/29، 9102در سال مقدار انتشار این گازها شده است. محاسبه میزان انتشار استفاده 

اکسیدکربن برای گازهای گیگاگرم معادل دی 0031و  گوگرد هگزا فلورایداکسیدکربن برای گاز گیگاگرم معادل دی 081، هیدروفلوئورکربن
در مرحله آخر راهکارهایی برای  پذیر نبود.امکان با اطلاعات موجود تخمین میزان انتشار گاز تری فلوئورید نیتروژن براورد شد. پرفلوئورکربن

. دستاورد اصلی این تحقیق لحاظ شودای کشور در تغییر انتشارات در آینده های توسعهسیاست تا درشده کاهش انتشار این گازها ارائه 
 باشد.ای میتوانمندسازی کشور برای احصاء این گازهای جدید گلخانه

 

 فلوئورید نیتروژن ها، تریپرفلوئورکربن گوگرد، هگزا فلورایدها، ، هیدروفلوئورکربنفلوئوردارای گازهای گلخانهانتشار ها: کلیدواژه

 
 سرآغاز

کنوانسیون سازمان ملل متحد در مورد  21مطابق با ماده 

تغییرات اقلیم، هر کشور عضو باید میزان انتشار گازهای 

ای از منابع نشر ناشی از دخالت انسان در طبیعت را گلخانه

های هر کشور و این امر باید با توجه به ظرفیت اعلام کند.

د توافق ای که مورهای قابل مقایسهبا استفاده از روش

 تلاش برای رفع تغییرات گیرد. میسازمان ملل است، انجام 

اکسیدکربن، هوایی تنها به کاهش قابل توجه انتشار دیوآب

های آب و شود. بلکه اقدام برای کاهش آلایندهمعطوف نمی

مانند، تری در جو باقی میهوایی که برای مدت زمان کوتاه

نیز مورد توجه مجامع علمی و سیاسی است. برخلاف 

 های آب و هوایی با عمر کوتاه مدت،اکسیدکربن، آلایندهدی

پتانسیل گرمایش مانند اما از زمان کمتری در جو باقی می
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تر گرم کنند. اکسیدکربن سریعزمین را در مقایسه با دی

ای جدید هدف تحقیق حاضر برآورد انتشار گازهای گلخانه

2(HFCsها )وی فلوئور شامل هیدروفلوئورکربنحا
هگزا  ،

و تری  3(PFCsها )، پرفلوئورکربن1(6SFفلورایدگوگرد )

در فهرست موجودی گازهای  4(3NFفلوئورید نیتروژن )

 ریزی اقدامات اقلیمی کشور است.ای و برنامهگلخانه

ای حاوی فلوئور در های گلخانهانتشارات گاز 2جدول 

 دهدرا نشان می 1122سال  درکشورهای ضمیمه یک 

(UNFCCC ،1112)طور که مشخص است، بیشترین . همان

و بنابراین  است HFCمیزان انتشار مربوط به گازهای 

کننده بوده و احصاء این گازها ها نگرانافزایش مصرف آن

های عملیاتی تغییر اقلیم در موجودی انتشار و برنامه

(، 2821) مونترال پروتکل طبقکشورها ضرورت دارد. 

 مصرف و تولید به که کردند تعهد یافتهتوسعه کشورهای

 و هالون، هاکلروفلوئوروکربن) اوزن لایه مخرب مواد

 و دهند خاتمه میلادی 1111 سال در( تتراکلریدکربن

 و مالی نظر در این راستا از را توسعه حال در کشورهای

 کشورهای است که شده مقرر همچنین. کنند حمایت فنی

 1121 سال در یعنی تأخیر سال 21 با نیز توسعه حال در

از سال  یزن یرانا .دهند پایان مذکور مواد مصرف به میلادی

 یمان،پ ینا یجهدر نتملحق شده است.  یمانپ ینبه ا 2332

مواد  یبرا یگزینیبه عنوان جا HFC یاستفاده از گازها

شد. پس از آن در  تریجرا یزاتاوزن در تجه یهمخرب لا

 یصنعت یکشورها یوتومعروف به ک یمانیپ یط 2881سال 

جزو  یزن HFCشش گاز که  هاییندهمتعهد شدند که آلا

میزان  آورند. یینجانبه پابه طور همه یزرا ن باشدیها مآن

در جهان مطابق با سناریوی  HFCانتشار ناشی از گازهای 

اکسیدکربن گیگاتن معادل دی 0/2، 1101پایه در سال 

مطابق اصلاحیه کیگالی، میزان انتشار  .بینی شده استپیش

باید به کمتر از یک گیگاتن  1211تا سال  HFCگازهای 

 Ozone) اکسیدکربن در سال کاهش پیدا کندمعادل دی

Depletion ،1122). 

 در مقیاس  یـایش جهانـرمـزان پتانسیل گـمی 1 دولـج

ای حاوی فلوئور در میزان انتشارات گازهای گلخانه -1جدول 

 (UNFCCC ،8112) 8112کشورهای ضمیمه یک، 

 گاز
 میزان انتشار 

 اکسیدکربن()معادل پیکوگرم دی

 372،973 هاهیدروفلوئورکربن

 02،290 گوگرد هگزا فلوراید

 03،791 هاپرفلوئورکربن

 281 تری فلوئورید نیتروژن

 

و طول عمر آنها را در گازهای فلوئوردار ساله  211زمانی 

، IPCC) دهدنشان می ایمقایسه با گازهای متداول گلخانه

نسبت به  گوگرد هگزا فلورایدمیزان انتشار گاز . (1124

اکسیدکربن و متان کمتر است؛ اما پتانسیل گرمایش دی

 آلایندگی پتانسیل برابر 13011 گاز این جهانی

است و ماندگاری بالایی در جو برابر با  اکسیدکربندی

سال دارد؛ بنابراین تمامی گاز منتشرشده در جو  3111

زمین باقی است و با تداوم مصرف، مقدار آن همواره 

ترین از مهم 8F3Cو  6F2Cو  4CFیابد. گازهای افزایش می

ها هستند که به گازهای موجود در گروه پرفلوئورکربن

به ترتیب  -گرمایش جهانی بالا علت داشتن پتانسیل 

 -اکسیدکربن برابر بیشتر از دی 2811و  22211، 3331

. (IPCC ،1113) اثرات زیادی بر گرم شدن کره زمین دارند

ای است که تا مدتها جزو گازهای گلخانه 3NFگاز 

ناشناخته بوده است. این گاز یک ماده شیمیایی مصنوعی 

شود و در هیچ است که در مقادیر صنعتی تولید می

بندی از پروتکل کیوتو و یا گزارش ملی تحت دسته

نامه سازمان ملل درباره تغییرات اقلیمی چارچوب پیمان

(UNFCCC) باشد و مشاهداتی که فراوانی جوی آن را نمی

مستندسازی کند وجود ندارد، زیرا اهمیت بالقوه این گاز 

ی نشده ارزیاب 1112ای تا سال عنوان یک گاز گلخانهبه

های جدید . امروزه روش(Hsu ،1112و  Prather) است

موجود در جو را بسیار بالاتر از  3NFگیری، غلظت اندازه

تواند تا حدی به این دهند که میحد انتظار نشان می

واقعیت نسبت داده شود که تلفات صنعتی این گاز به غلط 

سرعت ناچیز لحاظ شده بوده است. میزان انتشار این گاز به
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 ... ای حاوی فلوئور در ایرانبررسی انتشار گازهای گلخانه

 نسیم طاهونی شاهی ومحمدحسن پنجه

که تولید این گاز در بخش طوریدر حال افزایش است به

برابر  41به میزان  1111تا  2881ی هاصنعت تنها بین سال

پتانسیل  (.ghgprotocol.org)افزایش پیدا کرده است 

باشد که پس می 21111ساله این گاز  211گرمایش جهانی 

ترین پتانسیل گرمایش جهانی را داراست. بزرگ 6SFاز گاز 

سال دارد.  141همچنین این گاز طول عمری برابر با 

از یکی از عوامل مؤثر در درنتیجه در حال حاضر این گ

شود و به همین دلیل باید تغییرات آب و هوا محسوب می

 نامه سازمان ملل در موجودی ملی تحت چارچوب پیمان

  .درباره تغییرات اقلیمی گنجانده شود
 

 (IPCC ،8112) ایسایر گازهای گلخانهپتانسیل گرمایش جهانی گازهای حاوی فلوئور در مقایسه با  -8جدول 

 گاز
پتانسیل گرمایش جهانی در 

 ساله 111مقیاس 
 طول عمر )سال(

 *صدها سال 0 اکسیدکربندی

 9/09 98 متان

HFC-152a 038 3/0 

 923 090 (O2Nدی نیتروژن مونوکسید )

4CF )31،111 2231 )از گازهای پرفلوئورکربن 

 791 07911 تری فلوئورید نیتروژن

 3911 93311 گوگرد هگزا فلوراید
 عدد یکسانی در مراجع گزارش نشده است. *

 

 ای جدیدمنابع اصلی انتشار گازهای گلخانه

تنها  ایگلخانه گازهای اکثربرخلاف  HFCگازهای 

 بلکه نیستند، محصول نامطلوب و جانبی برخی از فرایندها

ها در درجه آن .شوندمی ساخته بشر نیز دست با و عمد به

مطبوع هوا  یهو تهو یدتبر یهااستفاده در سامانه یاول برا

 یدتول به توانیها مآن یگرد یکاربردها شوند. ازیم یدتول

جزئی  یو با کاربردها حریق اطفاء، آیروسل یق،عا یهافوم

انتشارات ممکن است در زمان  د.به عنوان حلال اشاره کر

شکل . ید، تعمیر و نگهداری و اسقاط تجهیزات رخ دهندتول

برای کاربردهای مختلف را  HFCگازهای  انتشاراتسهم  2

 (.UNEP ،1120) دهدنشان می 1120در جهان و برای سال 

 یزیم،من گرییختهر یکی،الکتر یزاتدر تجه 6SF گاز

 یشترینموارد مصرف دارد؛ که ب یرو سا یکالکترون یعصنا

سهم  1است. شکل  یکیالکتر یزاتمصرف مربوط به تجه

مختلف  هایبخش اکسیدکربن مربوط بهمعادل دی انتشار

 الکتریکی مختلف تجهیزات یژهطور وو به 6SFکننده مصرف

، UNFCCCدهد )را نشان می 1122 در جهان در سال

1112.) 

 
های اکسیدکربن در بخشسهم انتشارات معادل دی -1شکل 

  8112در جهان در سال  HFCکننده مختلف مصرف

(UNEP ،8112)  

 

اکسیدکربن گازهای سهم انتشارات معادل دی 3شکل 

PFC  به تفکیک کاربرد در کشورهای ضمیمه یک در سال

. با توجه به UNFCCC ،1112)دهد را نمایش می 1122

های جدید در تولید آلومینیوم در جهان، فناوریاستفاده از 

سهم انتشار از این منبع نسبت به گذشته کاهش یافته است؛ 

ترین سهم انتشار این گازها مربوط به صنایع اما هنوز بزرگ

 آلومینیوم است.
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 در جهان در الکتریکی تجهیزات خاص طوربه و SF6 کنندهمصرف مختلف هایبخش در اکسیدکربندی معادل انتشارات سهم -8 شکل

 (UNFCCC ،8181) 8112 سال

 

 
در  PFCاکسیدکربن گازهای سهم انتشارات معادل دی -3 شکل

 8112کشورهای ضمیمه یک به تفکیک کاربرد در سال 

(UNFCCC ،8181) 

 

ناشی از صنایع الکترونیک و فرآیند  3NFگاز انتشار 

های انتشار ناشی از فرآیند تولید در سالاست. تولید این گاز 

اخیر کاهش یافته است. اما توسعه صنایع الکترونیک و 

های مسطح، افزایش تقاضای جهانی برای صفحه نمایش

های های فتوولتائیک در سالو سلول LCDهای تلویزیون

و افزایش انتشار شده  3NFمصرف گاز  اخیر منجر به افزایش

تا  2881های در محدوده سالدهد که آمار نشان میاست. 

در هر در کشورهای ضمیمه یک  3NFمیزان تولید گاز  1122

در  .درصد افزایش یافته است 21الی  20متوسط  طوربهسال 

گاز با  این حال حاضر آسیا بیشترین نقش را در مصرف

هادی در کشورهای ژاپن، کره توجه به توسعه صنعت نیمه

رود تقاضا برای جنوبی و چین دارد. همچنین انتظار می

های مسطح در بازارهایی مانند چین و هند و صفحه نمایش

گاز افزایش یابد. در اروپا نیز این به تناسب آن میزان مصرف 

هادی و نیمهها از صنایع شود، حمایت دولتبینی میپیش

الکترونیک با هدف رقابت با بازارهای آسیا و آمریکای 

Martin- ) شود 3NFشمالی، منجر به افزایش مصرف گاز 

Torrest،1111). 

در آمریکای شمالی از  3NFبازار مصرف گاز  بررسی

درصد رشد در  03 که دهدنشان می 1114تا  1121سال 

 1114استفاده از این گاز در تجهیزات الکترونیکی تا سال 

تخمین زده شده است. این میزان برای کاربردهای مختلف 

های خورشیدی، صفحه گاز از جمله استفاده در سلول

 1/44ها هادیها است. نیمههادینمایش مسطح و نیمه

ه خود را ب 1114درصد از کل این بازار مصرف در سال 

و  ایآسدر  3NFبررسی بازار مصرف  .انداختصاص داده

 یتقاضا را برا نیشتریباین منطقه  دهد کهنشان می هیانوسیاق

3NF  ستداشته ا 1123در سال تن لوکی 8/8به میزان .

 8/21به میزان  3NFدر بازار  رشد نیترعیسر نیهمچن

در این منطقه مورد انتظار  1111تا  1124درصد از سال 

در میان کشورهای ضمیمه یک انتشار ناشی از  .است بوده

فرایند تولید تنها مربوط به کشور ژاپن است، که البته این 

، 2F و 3NF) های اخیر کاهش پیدا کرده استانتشار در سال

1120). 
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 HFCمحاسبه میزان انتشار گازهای 

در  HFCبرای محاسبه میزان انتشار مستقیم گازهای 

تجهیزات تبرید و تهویه مطبوع )به عنوان منشأ اصلی انتشار 

سطح  و (Tier1سطح یک )توان از دو روش این گازها(، می

 استفاده نمود.  (Tier2دو )

های تولید، مصرف، صادرات از داده سطح یکدر روش 

شود. مبنای و واردات این گازها به صورت کلی استفاده می

محاسبه انتشار در این روش فرضیاتی است که با مطالعه 

تجربیات مصرف و ذخیره مبردها در کشورهای مختلف 

 :(IPCC ،1113) حاصل شده است. این فرضیات عبارتند از

سال پس از نصب آن انجام  3اولین سرویس تجهیز حداقل 

 20سهم انتشار تجهیزات موجود به طور متوسط ، شودمی

درصد از کل انتشار سالانه ناشی از بخش تبرید و تهویه 

دو سوم از مبردها در سرویس تجهیزات ، مطبوع است

ها در شارژ تجهیزات جدید موجود و یک سوم از آن

سال است  20توسط طول عمر تجهیزات م، شوداستفاده می

 شود.ساله انجام می 21جایگزینی مبرد جدید طی دوره و 

های تولید، صادرات و با استفاده از داده سطح یکدر روش 

واردات، میزان کل مبرد مصرفی در هر سال محاسبه 

محاسبات  سطح یکشود. همچنین با فرضیات روش می

ید، صادرات و واردات در شود و میزان تولبرگشتی انجام می

های آن موجود نیست، نیز تخمین های پیشین که دادهسال

شود. میزان مبرد زده شده و میزان مبرد مصرفی حاصل می

در تجهیزات موجود در هر سال از کسر میزان مبرد در 

تجهیزات اسقاطی و میزان انتشار از مجموع مبرد مصرفی، 

انتشار ناشی از شود. های پیشین محاسبه میدر سال

شود. تجهیزات موجود با ضریب انتشار فرضی حاصل می

همچنین میزان مبرد در تجهیزات اسقاطی نیز با اعمال طول 

عمر تجهیز، مبرد موجود در تجهیزات و میزان مصرف مبرد 

شود. های پیشین حاصل میدر سرویس تجهیزات طی سال

ن بازیابی انتشار ناشی از تجهیزات اسقاطی با اعمال میزا

شود. میزان انتشار کل برابر با مجموع انتشار در محاسبه می

 تجهیزات موجود و اسقاطی در هر سال است. محاسبات

گسترده یا افزارهای صفحهدر نرم سطح یک روش

-IPCC Inventory Software (ipccافزارهای ویژه چون نرم

nggip، 1112 )پذیر است.امکان  

به  HFCمحاسبه انتشار گازهای  سطح دودر روش 

شود. انجام میو با اطمینان بالاتری تفکیک نوع تجهیز 

، IPCC) شودمحاسبه انتشار به چهار بخش مجزا تفکیک می

سازی گازها، انتشار : انتشار ناشی از منابع ذخیره(1113

ناشی از شارژ گازها در تولید تجهیزات جدید، انتشار ناشی 

از نشت و سرویس در طول عمر تجهیزات موجود و انتشار 

ناشی از تجهیزات اسقاطی. برای محاسبه انتشار در بسیاری 

از کشورهای در حال توسعه از انتشار ناشی از منابع 

 .(NAMAs ،1123شود )نظر میصرف سازی گازهاهذخیر

در شارژ تجهیزات جدید طی فرایند اتصال و انفصال 

یابد. مقدار مخازن گاز به این تجهیزات، آلایندگی انتشار می

محاسبه  2انتشار هنگام شارژ تجهیزات مطابق رابطه 

 شود:می

(2) ECharge,t = Mt ∗
k

100
 

ECharge,t در تولید یا مونتاژ تجهیزات در  = میزان انتشار

 )بر حسب کیلوگرم( tسال 

Mt  مقدار شارژ =HFC  در تجهیزات جدید در سالt 

 )برحسب کیلوگرم(

k  ضریب انتشار ناشی از شارژ تجهیزات جدید =

 )درصد(

( با تعداد تجهیزات جدید و مقدار Mtمقدار شارژ )

که شارژ هر تجهیز قابل محاسبه است. لازم به ذکر است 

اند، نباید در تجهیزات جدید وارداتی که از قبل شارژ شده

درصد متغیر است.  3الی  2/1از  kمقدار  نظر گرفته شوند.

های تبرید و سامانهبه تفکیک نوع  kمقادیر قراردادی  بازه

 .(IPCC ،1113) تهویه مطبوع در مراجع موجود است

نشت ناشی از اتصالات تجهیزات موجود باعث انتشار 

های حرارتی لها یا مبدشود. آسیب به لولهآلایندگی می

شود. به علاوه منجر به انتشار نسبی یا کامل مبرد در جو می
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یابد، زمانی که مبرد موجود در تجهیزات کاهش می

دهی بسته به نوع شوند. سرویستجهیزات سرویس می

نوان مثال سالانه یا هر چند سال یک بار انجام کاربرد به ع

های خانگی، شود. درمورد برخی تجهیزات مانند یخچالمی

شود. در دهی در طول عمر تجهیز انجام نمیسرویس

دهی برخی تجهیزات باید نشتی رفع شود و مبرد سرویس

بازیابی شود؛ در این صورت بازده بازیابی باید در تخمین 

ظ شود. میزان آلایندگی تجهیزات موجود ضریب انتشار لحا

 شود:محاسبه می 1از رابطه 

(1) ELifetime,t = Bt ∗
x

100
 

ELifetime,t میزان انتشار = HFC  حین کار تجهیزات   در

 )بر حسب کیلوگرم( tدر سال 

Bt  مقدار =HFC  موجود در تجهیزات در سالt 

 )برحسب کیلوگرم(

x  ضریب انتشار ناشی از نشت و سرویس سالانه =

 تجهیزات موجود )درصد(

Bt  با تعداد کل تجهیزات موجود و مقدارHFC  موجود

شود. بدین منظور کلیه تجهیزات در هر تجهیز محاسبه می

در حال کار در کشور شامل تجهیزات تولید داخل و 

ادیر ای از مقبازه گیرند.تجهیزات وارداتی مدنظر قرار می

شده  مراجع ارائهبه تفکیک نوع تجهیز در  xقراردادی 

 است.

میزان آلایندگی ناشی از تجهیزات اسقاطی به میزان مبرد 

مانده و بازیابی شده بستگی دارد. از نظر فنی قسمت باقی

مانده قابل بازیابی است، اما این امر به عمده مبرد باقی

اهمیت به محیط های مالی و مقررات هر کشور، انگیزه

( برای محاسبه آلایندگی 3زیست وابسته است. رابطه )

 ناشی از تجهیزات اسقاطی ارائه شده است:

(3) Eend−of−life,t = Mt−d ∗
p

100
∗ (1 −

ɳrec,d

100
) 

Eend−of−life,t میزان انتشار =HFC  تجهیزات اسقاطی  در

 )بر حسب کیلوگرم( tدر سال 

Mt−d میزان شارژ = HFC تجهیزات جدید نصب  در

 )بر حسب کیلوگرم( dمنهای  tشده در سال 

p درصدی از = HFC  تجهیزات اسقاطی نسبت  که در

 .به شارژ اولیه باقی مانده است

ɳrec,d  بازده بازیابی، که نسبت =HFC  بازیابی شده به

HFC  است سامانهموجود در. 

(، کلیه Mt−dدر برآورد مقدار شارژ اولیه تجهیزات )

 t-dیزات تولید داخل و تجهیزات وارداتی در سال تجه

 گیرد.مدنظر قرار می

مستلزم استفاده از ضرایب  سطح دواستفاده از روش 

انتشار است. مقادیر قراردادی برای میزان شارژ، طول عمر 

 در مراجع موجودو ضرایب انتشار به تفکیک نوع تجهیز 

 .است

 

 6SFمحاسبه میزان انتشار گاز 

ناشی از تجهیزات  6SFبرای محاسبه میزان انتشار گاز 

 سطح دوو  سطح یکتوان از دو روش می ،الکتریکی

 استفاده نمود. 

و  انتشار یقرارداد یبضرا برمبنای یکسطح  روش

در تجهیزات  6SFترین روش تخمین میزان انتشار ساده

فرض الکتریکی است. در این روش از ضرایب انتشار پیش

شود. محاسبه انتشار ناشی از تجهیزات الکتریکی استفاده می

 ناشی انتشار :(IPCC ،1113)شودبه چهار بخش تفکیک می

 از ناشی تجهیزات، انتشار نصب از ناشی انتشار، تولید از

 اسقاطی. تجهیزات از ناشی تجهیزات و انتشار از استفاده

انتشار ناشی از تولید با استفاده از ضریب انتشار تولید و 

مصرفی توسط تولیدکنندگان تجهیزات محاسبه  6SFمیزان 

شود. منظور از انتشار نصب تجهیزات، انتشار ناشی از می

پرکردن تجهیزات جدید در محل نصب است؛ که با ضریب 

این تجهیزات، محاسبه  انتشار نصب و ظرفیت اسمی

شود. انتشار استفاده از تجهیزات شامل انتشار ناشی از می

نشت، سرویس و تعمیرات تجهیز است؛ که با ضریب 

محاسبه قابل مورداستفادهانتشار استفاده و ظرفیت تجهیزات 

است. انتشار ناشی از تجهیزات اسقاطی نیز با ضرب کسری 

در ظرفیت تجهیز  ماندهیباقکه در تجهیز  6SFاز گاز 
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 ارائهفرض شود. ضرایب انتشار پیشاسقاطی محاسبه می

شده و برای  بندیبرای تجهیزات عایق IPCCدر  شده

توان به همچنین می ست.دسترس اتجهیزات فشار بسته در 

های ملی ضرایب انتشار کشورهای مختلف در گزارش

 دسترسی پیدا کرد.آنها  6SFاحصاء موجودی گاز 

مبنای محاسبه انتشار در روش سطح دو با روش سطح 

یک یکسان است، با این تفاوت که در روش سطح دو از 

شود. در تهیه ضرایب انتشار ضرایب انتشار ملی استفاده می

الملل یا قاره در ای در سطح بینقراردادی، منطقه گسترده

متناسب با  ضرایب انتشار ملی کهیدرحالشود؛ نظر گرفته می

شود. بنابراین اطمینان هر کشور تهیه می فردمنحصربهرایط ش

گیری نسبت نتایج حاصل از روش سطح دو به میزان چشم

 یابد.به سطح یک افزایش می

 یزاتاز تجه یناش انتشاربخش  دوسطح  روش در

 ماندهباقی 6SFاز گاز  یمقدار یافتبا احتساب باز ی،اسقاط

 4 رابطه مطابق)برخلاف روش سطح یک(  تجهیز در

 :شودمی محاسبه

(4)  
ESF6,Dis = CNP ∗ MFSF6 ∗ (1 − RE ∗ ɳRec ∗ RFSF6) 

 

ESF6,Dis  6= انتشارSF  ناشی از تجهیزات اسقاطی )بر

 حسب تن(

CNP ( برحسب= ظرفیت اسمی تجهیزات اسقاطی )تن 

MFSF6  6= کسری ازSF مانده است که در تجهیز باقی. 

RE  6= کسری از تجهیزات کهSF ها موجود در آن

 .شودبازیافت می

ɳRec  6= بازده بازیافتSF 

RFSF6  6= کسری ازSF شود.که بازیافت می 

با توجه به اینکه در حال حاضر ضرایب انتشار برای 

ایران در دسترس نیست، روش سطح دو در محاسبه انتشار 

 ناشی از تجهیزات الکتریکی کارایی ندارد.

 فرآیندهای از ناشی 6SFمحاسبه انتشار گاز  برای

 ضرایب مبنای بر یک سطح روش از نیز منیزیم گریریخته

انتشار  یبضرا یبر مبنا دو سطح روش و انتشار قراردادی

 .شودیم استفاده یمل

گری منیزیم بر مبنای مقدار کلی ریخته یکسطح  روش

 6SFروش آن است که کل این باشد. فرض اصلی برای می

شود. کل میزان انتشار مصرفی در صنایع منیزیم منتشر می

( محاسبه 0گری منیزیم از رابطه )این گاز ناشی از ریخته

 :(IPCC ،1113) شودمی

(0) ESF6 = MGc ∗ EFSF6 ∗  10−3 

ESF6  6= انتشارSF برگری منیزیم )ناشی از ریخته 

 تن( حسب

MGc گری منیزیم در کشور = مقدار کل ریخته

 تن( برحسب)

EFSF6  6= ضریب انتشار قراردادیSF گری در ریخته

این ضریب برابر با  -  بر تن منیزیم( 6SFمنیزیم )کیلوگرم 

 .یک درنظر گرفته شده است

مشخصات فرآیندهای تولید منیزیم در  کهیدرصورت

تر روش سطح یک ی مستند باشد، کاربرد دقیقخوببهکشور 

های تولید و ضرایب انتشار، مطابق با شامل مجموع داده

ضرایب ملی  ازآنجاکهباشد. فرآیندهای مختلف تولیدی می

کنند، ضرایب ملی شرایط خاص هر کشور را منعکس می

های کارخانجات نسبت به گیریانتشار بر مبنای اندازه

 شوند. شار ترجیح داده میضرایب قراردادی انت

فرض  سطح دو هممشابه با روش سطح یک، در روش 

شود. در منتشر می تینها درمصرفی  6SFشود که کل می

 6SFگری منیزیم، از مقدار ی مقدار ریختهجابهاین روش 

شود. طبق فرض صورت مصرفی در هر کارخانه استفاده می

گری ناشی از ریخته 6SFگرفته در این روش، میزان انتشار 

. باشددر صنعت منیزیم می 6SFمنیزیم برابر با میزان مصرف 

 6SFآوری مستقیم اطلاعات مربوط به میزان مصرف با جمع

کنندگان در صنایع منیزیم، دقت این روش از کلیه مصرف

این اطلاعات موجود نباشد  کهیصورت دریابد. افزایش می

ه در خصوص میزان فروش توان با کسب اطلاعات سالیانمی
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6SF  6به صنایع منیزیم، میزان مصرفSF  در صنایع منیزیم

 در کشور را برآورد کرد.

 

 PFCمحاسبه میزان انتشار گازهای 

 PFCهای در این بخش ابتدا روش محاسبه انتشار گاز

ناشی از تولید آلومینیوم اولیه و سپس روش محاسبه انتشار 

طور کامل آورده شده است که ناشی از صنایع الکترونیک به

سطح با توجه به اطلاعات در دسترس از یکی از دو روش 

 شود.برای محاسبه میزان انتشار استفاده می سطح دویا  یک

آلومینیوم تولید  از یناش PFC هایمحاسبه انتشار گاز

 انتشار قراردادی ضرایب مبنای بر یک سطح روش اولیه در

در روش سطح دو  و روش سطح  بر مبنای نوع فناوری و

( بر مبنای عملکرد اثر آندی در تولید آلومینیوم Tier 3سه )

 .شوندمی اولیه انجام

فرض مبتنی در روش سطح یک، از ضرایب انتشار پیش

برای تولید آلومینیوم  مورداستفادهبر چهار فناوری اصلی 

و  هاکارخانهعملکرد اثر آندی  کهییازآنجاشود. استفاده می

شوند، محاسبه نمی ماًیمستق PFCانتشار گازهای  جهیدرنت

باشد. این میزان عدم قطعیت در این روش بسیار زیاد می

در دسترس  هاکارخانههای فرآیندی روش زمانی که داده

ناشی  6F2Cو  4CFدارد. میزان انتشار گازهای نباشد کاربرد 

( محاسبه 1( و )3از تولید آلومینیوم در این روش از روابط )

ضرایب قراردادی انتشار برای . (IPCC ،1113) شودمی

 است: شده ارائه 3روش سطح یک در جدول 

(3) ECF4 =  ∑(EFCF4.i ∗ MPi) 

(1) EC2F6 =  ∑(EFC2F6.i ∗ MPi) 

ECF4  وEC2F6  4= میزان انتشارCF  6وF2C  ناشی از

 کیلوگرم( حسب برتولید آلومینیوم )

EFCF4  وEFC2F6 ضریب انتشار قراردادی برای =

و  بر تن آلومینیوم( 4CF)کیلوگرم  4CFبرای  iفناوری نوع 
6F2C 

MPi  تولید فلز توسط فناوری پیل نوع =i (تن  حسب بر

 آلومینیوم(

 

ضرایب انتشار جهت برآورد انتشارات ناشی از تولید  -3 جدول

  (IPCC ،8112)انواع فناوری پیل  بر اساسآلومینیوم 

 فناوری
انتشار  ضریب

 4CFبرای 

ضریب انتشار 

 6F2Cبرای 

CWPB 9/1 19/1 

SWPB 2/0 9/1 

VSS 8/1 19/1 

HSS 9/1 13/1 
 

دو معادله مختلف برای  ،سطح دو و سهدر دو روش 

بر وجود دارد که هر دو معادله  4CFتخمین میزان انتشار 

ی و عملکرد تولید هستند. این دو اثر آندرابطه بین  اساس

معادله شامل ضریب شیب و ضریب افزایش ولتاژ است. هر 

 PFCگازهای  میمستقگیری دو نوع ضریب بر اساس اندازه

ز یک ضریب که برابر آیند. در روش سطح دو ابه دست می

است،  هاکارخانههای تعداد زیادی از گیریبا متوسط اندازه

سطح سه برای هر  روش درکه شود، در حالیاستفاده می

گیری ضریب مخصوص به خودش استفاده کارخانه از اندازه

اثر های فرآیندی شود. با برقراری یک رابطه میان دادهمی

های با استفاده از داده توان، میPFCی و انتشارات آند

، انتشارات PFCگیری مستقیم ی اندازهجابه شدهیآورجمع

PFC  .فرآیندهایی که  مکانیسم کهییازآنجارا محاسبه نمود

PFC 4کنند برای گازهای منتشر میCF  6وF2C  مشابه

هنگام تخمین میزان انتشار  دو گازاین  جهینت درهستند، 

PFC های شوند. در تمامی روشبا هم در نظر گرفته می

 4CFبخشی از انتشارات  عنوانبه 6F2Cانتشارات  شدهبیان

شوند. انتخاب بین این دو رابطه تخمین میزان محاسبه می

انتشارات، به فناوری مورداستفاده در کنترل فرآیند بستگی 

شود که دارد. معادله ضریب شیب زمانی استفاده می

مان اثر آندی در هر روز و به ازای هر پیل ثبت شده زمدت

شود باشد و معادله ضریب افزایش ولتاژ زمانی استفاده می

  های مربوط به ولتاژ اضافی ثبت شده باشند.که داده

ضرایب شیب و افزایش ولتاژ پیل و فناوری برای برآورد 

بر حسب  ناشی از تولید آلومینیوم PFCانتشارات گازهای 

، IPCC) آورده شده است های مختلف در رفرنسفناوری

1113). 
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 صنایعاز  یناش PFC یهاگاز انتشار محاسبه روش

 ضرایب مبنای بر یک سطح روشبر اساس  الکترونیک

 و ضرایب مبنای روش سطح دو بر و انتشار قراردادی

در صنایع  هاشرکت مختص آلایندگی کنترل هایفنّاوری

 .شوندمی داده توضیحالکترونیک 

در روش سطح یک، میزان انتشار گازهای مختلف با 

استفاده از ضرایب انتشار عمومی مختص کاربردهای 

-های نمایش مسطحها، صفحههادیمختلف از قبیل نیمه

های فتوولتائیک محاسبه ترانزیستور لایه نازک و سلول

شود. این ضرایب میزان متوسط انتشار ناشی از مصرف می

های الکترونیکی مانند ویفرهای یک واحد سطح از بستر

دهد. سیلیکونی، در تولید تجهیزات الکترونیکی را نشان می

مقدار مصرف بسترهای الکترونیکی با استفاده از ظرفیت 

تولید سالانه و ظرفیت فعال نسبت به ظرفیت تولید تخمین 

برای محاسبه انتشار گازهای  (2)شود. از رابطه زده می

شود. لازم به ذکر است د استفاده میمختلف به تفکیک کاربر

های که میزان استفاده از گازهای مختلف در تولید سلول

فتوولتائیک بسیار متفاوت است. بنابراین برآورد انتشار ناشی 

ویژه در این رابطه  های فتوولتائیک به طوراز تولید سلول

 لحاظ شده است.

 (2) EPFCi
=  EFi ∗ Cu ∗ Cd ∗ (CPV ∗ δ + (1 − δ)) 

 

EPFCi
ناشی از تولید  PFCi= میزان انتشار گاز 

ترانزیستور لایه -های نمایش مسطحها، صفحههادینیمه

 های فتوولتائیک )بر حسب کیلوگرم(نازک و سلول

EFi ضریب انتشار گاز =PFCi میزان آلایندگی  برحسب

ناشی از مصرف یک واحد سطح از بسترهای الکترونیکی 

 ( مترمربعکیلوگرم بر  حسب بر)

Cuنسبت ظرفیت فعال نسبت به ظرفیت تولید سالانه = 

Cd مقدار مصرف  حسب بر= ظرفیت تولید سالانه

، در مورد مترمربعگیگا  حسب بربسترهای الکترونیکی )

 (مترمربعهای فتوولتائیک برحسب مگا سلول

CPVهای فتوولتائیک که = کسری از تولیدکنندگان سلول

 کنند.استفاده می PFCاز گازهای 

δ های فتوولتائیک برابر با یک و = درمورد سلول

-های نمایش مسطحها و صفحههادیدرمورد نیمه

 شود.ترانزیستور لایه نازک برابر با صفر در نظر گرفته می

ی فناورهای مصرف گاز و روش سطح دو مبتنی بر داده

های الکترونیک است. در کنترل آلایندگی مختص شرکت

ل استفاده است: عدم احتساب نوع این روش دو رویکرد قاب

فرایند و احتساب نوع فرایند. در رویکرد اول ضرایب 

مورداستفاده در محاسبه انتشار هر گاز، میانگین وزنی 

ضرایب فرایندهای مختلف است. لازم به ذکر است که در 

با الگوی  PFCمورد کشورهایی که الگوی مصرف گازهای 

ت، عدم احتساب مصرف معمول آن در صنعت متفاوت اس

نوع فرایند و استفاده از ضرایب میانگین منجر به خطای 

محاسبات خواهد شد. در رویکرد دوم ضریب انتشار هر 

، IPCC) گیردگاز به تفکیک نوع فرایند مدنظر قرار می

1113.) 

در صنایع الکترونیک ناشی از  PFCانتشار گازهای 

مصرف این گازها در فرایند تولید است، که مطابق با رابطه 

 ( قابل محاسبه است.8)

(8)  EPFCi
= (1 − h) ∗ CPFCi

∗ (1 − UPFCi
) ∗ 

(1 − aPFCi
∗ dPFCi

) 
 

EPFCi
در فرایند تولید )بر  PFCi= میزان انتشار گاز 

 حسب کیلوگرم(

CPFCi
 کیلوگرم(  حسب بر) PFCi= میزان مصرف گاز 

h  کسری از گاز که پس از مصرف در مخازن حمل =

 ماند.گاز باقی می

UPFCi
که در فرایند تخریب یا   PFCi= کسری از گاز 

 شود.تبدیل می

aPFCi
که در فرایندهای  PFCi= کسری از حجم گاز 

 شود.ی کنترل آلایندگی مصرف میهایفناورهمراه با 

dPFCi
کنترل ی هایفناورکه با  PFCi= کسری از گاز 

 شود.آلایندگی تخریب می

ها، بلکه از نه تنها در اثر مصرف آن PFCانتشار گازهای 

تولید این گازها به عنوان محصولات جانبی فرایند شامل 
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4CF ،6F2C  8وF3C شود، در واقع در طی نیز ناشی می

جدید  PFCفرایند برخی از گازهای مصرفی به گازهای 

شوند. میزان انتشار ناشی از محصولات جانبی با تبدیل می

  .( قابل محاسبه است21رابطه )

(21) EPFCI ,FCj
= (1 − h) ∗ BPFCI,FCj

∗ 

CFCj
∗ (1 − aFCj

∗ dFCj
) 

 

PFCi: CF4, C2F6, C3F8 

FCj: CF4, C2F6, C3F8, c

− C4F8O, C4F6, C5F8,  CHF3, CH2F2, NF3, SF6 
 

EPFCi,FCj
در اثر مصرف گاز  PFCi= میزان انتشار گاز 

FCj )برحسب کیلوگرم( 

BPFCi,FCj
برابر با نسبت تولید  PFCi= ضریب انتشار گاز 

 FCjبه مصرف گاز  PFCiگاز 

CFCj
 کیلوگرم(  حسب بر) FCj= میزان مصرف گاز 

h  کسری از گاز که پس از مصرف در مخازن حمل =

 ماند.گاز باقی می

aFCj
که در فرایندهای همراه  FCj= کسری از حجم گاز 

 شود.ی کنترل آلایندگی مصرف میهایفناوربا 

dPFCi
ی کنترل هایفناورکه با  PFCi= کسری از گاز 

 شود.آلایندگی تخریب می

در رویکرد دوم نیز از روابط فوق برای محاسبه انتشار  

شود، با این تفاوت که انتشار به تفکیک نوع استفاده می

، hفرایند محاسبه شده و ضرایب مورد استفاده شامل 

UPFCi
 ،aPFCi

 ،dPFCi
BPFCi,FCjو  

نیز وابسته به نوع فرایند  

 هستند.

 

 3NFمحاسبه میزان انتشار گاز 

و  3NFطور که پیشتر گفته شد فرآیند تولید گاز همان

هستند. در این  3NFصنایع الکترونیک از منابع انتشار گاز 

ناشی از تولید این گاز  3NFبخش روش محاسبه انتشار گاز 

طور کامل آورده شده است، که با و صنایع الکترونیک به

سطح توجه به اطلاعات در دسترس از یکی از دو روش 

برای محاسبه این میزان انتشار استفاده  سطح دویا  یک

 شود.می

فرآیند تولید این  از یناش 3NFمحاسبه انتشار گاز  روش

 و انتشار قراردادی ضرایب مبنای بر یک سطح روش گاز با

 .شوندمی داده روش سطح دو بر مبنای بازده فرایند توضیح

ای در روش سطح یک، از ضرایب قراردادی یا منطقه

استفاده  3NFبرای محاسبه میزان انتشار ناشی از تولید گاز 

برای محاسبه انتشار ناشی از تولید این  (22)شود. رابطه می

 :(IPCC ،1113) رودکار میگاز به

(22) ENF3
=  EFNF3

∗ PNF3
 

ENF3
ناشی از فرآیند تولید این  3NF= میزان انتشار گاز 

 گاز )برحسب کیلوگرم(

EFNF3
 3NF= ضریب انتشار قراردادی گاز  

PNF3
 کیلوگرم( برحسب) 3NF= میزان کل تولید گاز 

مبتنی بر بازده فرآیند برای محاسبه انتشار سطح دو روش 

HFC-23  ناشی از تولیدHCFC-22  از کارایی بالایی

برخوردار است، زیرا در این حالت تولید محصول جانبی 

نامطلوب زیاد است. اما این روش برای محاسبه انتشار 

ناکارآمد است؛  3NFگاز  ازجملهناشی از تولید سایر گازها 

 ریتأثهای جانبی زیرا در فرآیند تولید این گازها، فرآورده

 یریگدر اندازه نانیدم اطمعکمتری بر بازده فرآیند دارند. 

؛ به بیانی است شتریب انتشار بیضر بهنسبت  ندیفرآ بازده

)مبتنی بر بازده فرآیند( سطح دو دیگر استفاده از روش 

)مبتنی بر ضریب انتشار( عدم  سطح یکنسبت به روش 

 اطمینان بیشتری دارد.

 الکترونیک صنایعاز  یناش 3NFمحاسبه انتشار گاز  روش

 و انتشار قراردادی ضرایب مبنای بر یک سطح روش با نیز

 کنترل هایفنّاوری و ضرایب مبنای روش سطح دو بر

 در صنایع الکترونیک توضیح هاشرکت مختص آلایندگی

 .شوندمی داده

با استفاده از  3NFدر روش سطح یک، میزان انتشار گاز 

برای  2ضرایب انتشار عمومی مختص کاربردهای مختلف 

ترانزیستور لایه -های نمایش مسطحها، صفحههادینیمه

شود. این ضرایب های فتوولتائیک محاسبه مینازک و سلول

میزان متوسط انتشار ناشی از مصرف یک واحد سطح از 
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 نسیم طاهونی شاهی ومحمدحسن پنجه

تولید  ویفرهای سیلیکونی، در همچونبسترهای الکترونیکی 

دهد. مقدار مصرف تجهیزات الکترونیکی را نشان می

بسترهای الکترونیکی با استفاده از ظرفیت تولید سالانه و 

شود. از ظرفیت فعال نسبت به ظرفیت تولید تخمین زده می

به تفکیک کاربرد  3NFبرای محاسبه انتشار گاز ( 21)رابطه 

تفاده از این شود. لازم به ذکر است که میزان اساستفاده می

های فتوولتائیک بسیار متفاوت است. گاز در تولید سلول

های فتوولتائیک بنابراین برآورد انتشار ناشی از تولید سلول

 .(IPCC ،1113) ویژه در این رابطه لحاظ شده است طوربه

(21) ENF3
=  EFi ∗ Cu ∗ Cd ∗ (CPV ∗ δ + (1 − δ)) 

ENF3
ناشی از تولید  3NF= میزان انتشار گاز 

ترانزیستور لایه  -های نمایش مسطحها، صفحههادینیمه

 های فتوولتائیک )بر حسب کیلوگرم(نازک و سلول

EFi  3= ضریب انتشار گازNF میزان آلایندگی  حسب بر

 ناشی از مصرف یک واحد سطح از بسترهای الکترونیکی

  )بر حسب گرم بر مترمربع(

Cuه ظرفیت تولید سالانه= نسبت ظرفیت فعال نسبت ب 

Cd مقدار مصرف  حسب بر= ظرفیت تولید سالانه

 در مورد، مترمربعگیگا  حسب بربسترهای الکترونیکی )

 (مترمربعهای فتوولتائیک بر حسب مگا سلول

CPVهای فتوولتائیک که = کسری از تولیدکنندگان سلول

 کنند.استفاده می 3NFاز گاز 

δ  =برایهای فتوولتائیک برابر با یک و سلول برای 

ترانزیستور لایه -های نمایش مسطحها و صفحههادینیمه

 شود.می لحاظنازک برابر با صفر 

مقداری برای ضریب انتشار گاز  IPCCدر دستورالعمل 

3NF های فتوولتائیک، حتی در ویرایش سال برای سلول

فتوولتائیک  هایسلول در موردارائه نشده است؛ و  1128

بسنده شده  6F2Cو  4CFتنها به ضرایب انتشار گازهای 

حین تمیز کردن  3NFانتشار گاز  1118است. در سال 

های فتوولتائیک لایه نازک بر پایه راکتور در تولید سلول

سیلیکون، برای چندین کارخانه در نقاط مختلف جهان مورد 

در این فرایند  3NFبررسی قرار گرفته و ضریب انتشار گاز 

درصد وزنی از کل گاز مصرفی در این فرایند گزارش  22/1

 .(Clark ،1121 و Fthenakis) شده است

های مصرف گاز و فناوری روش سطح دو مبتنی بر داده

های الکترونیک است. در کنترل آلایندگی مختص شرکت

این روش دو رویکرد قابل استفاده است: عدم احتساب نوع 

حتساب نوع فرایند. در رویکرد اول ضرایب مورد فرایند و ا

استفاده در محاسبه انتشار هر گاز، میانگین وزنی ضرایب 

فرایندهای مختلف است. در مورد کشورهایی که الگوی 

با الگوی مصرف معمول آن در صنعت  3NFمصرف گاز 

متفاوت است، عدم احتساب نوع فرایند و استفاده از 

طای محاسبات خواهد شد. در ضرایب میانگین منجر به خ

رویکرد دوم ضریب انتشار هر گاز به تفکیک نوع فرایند 

  .گیردمدنظر قرار می

در صنایع الکترونیک ناشی از مصرف  3NFانتشار گاز 

 (23)این گازها در فرایند تولید است، که مطابق با رابطه 

 .(IPCC ،1113) قابل محاسبه است

(23) ENF3
= (1 − h) ∗ CNF3

∗ (1 − UNF3
) ∗ 

(1 − aNF3
∗ dNF3

) 
 

ENF3
در فرایند تولید )بر حسب  3NF= میزان انتشار گاز 

 کیلوگرم(

CNF3
 کیلوگرم(  حسب بر) 3NF= میزان مصرف گاز 

h  کسری از گاز که پس از مصرف در مخازن حمل =

 ماند.باقی می گاز

UNF3
که در فرایند تخریب یا  3NF= کسری از گاز 

 شود.تبدیل می

aNF3
که در فرایندهای  3NF= کسری از حجم گاز 

 شود.های کنترل آلایندگی مصرف میهمراه با فناوری

dNF3
های کنترل که با فناوری 3NF= کسری از گاز 

 شود.آلایندگی تخریب می

 

 اکسیدکربننتایج محاسبه انتشار معادل دی

 HFCنتایج محاسبه انتشار گازهای 

 در  HFCکشور، گازهای  ملی گزارش مطابق با سومین



228  

 04دورة   2شمارة   1041تابستان    

شود و اطلاعاتی از واردات و صادرات آن ایران تولید نمی

نیز در دسترس نیست. در این گزارش تنها مقدار مصرف و 

در دسترس بوده و بر مبنای آن  HFC-134aواردات گاز 

در بخش صنایع فرایندی در  HFCمیزان انتشار گازهای 

گیگاگرم تخمین زده شده است.  34/1(، 1121) 2328سال 

(TNC ،1121.) 

موجود در مورد انتشار تر جامعوضعیت اطلاعات 

های تبرید و تهویه مطبوع در سامانهناشی از  HFCگازهای 

است. در این  1122ایران محدود به گزارشی در سال 

های دی و وارداتی سامانههای تولیگزارش تعداد دستگاه

از  1120الی  1121 مختلف تبرید و تهویه مطبوع از سال

ها مربوط آوری شده است. این دادههای مرتبط جمعشرکت

بخش تهویه مطبوع مستقل، چیلرها، تهویه گروه شامل  1به 

های های خانگی، یخچالمطبوع در وسایل نقلیه، یخچال

های صنعتی، مستقل و واحدهای کندانس، یخچال

مطابق باشد. های بخش سرمایش در حمل و نقل مییخچال

با اطلاعات گزارش مرجع، مقدار کل انتشار گازهای 

ای در بخش تبرید و تهویه مطبوع ایران در سال گلخانه

باشد که میلیون تن معادل نفت خام می 0/48برابر با  1120

مربوط به تهویه مطبوع  4مطابق با شکل  بخش عمده آن

این محاسبات بر مبنای استفاده از روش مستقل است. 

سطح دو انجام گرفته است. اما متاسفانه اطلاعات کافی 

برای پارامترهای موردنیاز در این گزارش ارائه نشده است 

 نیستپذیر شده امکان محاسبات انجامو لذا بازتولید 

(RAC ،1122). 

در  1123-1111بازه زمانی  نرخ رشد این تجهیزات در

است و با استفاده از این نرخ  آورده شدهاین گزارش 

گروه را با تقریب  1توان تعداد تجهیزات این می

 0رسانی و مقادیر انتشار را محاسبه نمود. در شکل روزبه

مطابق با  1121-1120های میزان انتشار سالانه در سال

با استفاده از  1123-1128های اطلاعات مرجع و در سال

 تقریب به کار رفته، نشان داده شده است. 

از  HFCهای مصرف و واردات گازهای همچنین داده

نیز در مراجع غیررسمی موجود  1128الی  1123سال 

روزرسانی میزان انتشار با تقریب و با استفاده است، که در به

روش سطح یک کارایی دارد. مقدار کل انتشار گازهای  از

با استفاده از روش  1128ای در این بخش در سال گلخانه

اکسیدکربن براورد تن معادل دیمیلیون  30/31، سطح یک

های میزان انتشار محاسبه شده سال 0شده است. در شکل 

 با روش سطح یک نشان داده شده است. 1128-1121

های رود، مقادیر محاسباتی از روشظار میهمانطور که انت

بر یکدیگر منطبق نیستند. علت این امر  دوو  سطح یک

های مورد استفاده در هر یک از این دو روش و دقت داده

های مبرد است. داده سطح یکخطای استفاده از روش 

که مقادیر مصرف مصرفی دقت پایینی دارند، به طوری

معمول منطبق نیستند. به علاوه برخی از مبردها با مقادیر 

ها از جامعیت برخوردار نیستند و برخی از مبردها این داده

از فرضیات  سطح یکها لحاظ نشده است. در روش در آن

شود. این مختلف در محاسبه میزان انتشار استفاده می

فرضیات با مطالعه چندین کشور خاص حاصل شده است؛ 

ی کشورهای دیگر با توجه به ها برابنابراین استفاده از آن

ها، نحوه مصرف و میزان انتشار تجهیزات، فناوری تفاوت

شود. همچنین در روش گیری میمنجر به خطای چشم

فرضیات مورد استفاده از جمله ضریب انتشار  سطح یک

که تجهیزات شود؛ در حالیمستقل از نوع تجهیز لحاظ می

 مختلف ضرایب انتشار متفاوتی دارند. 

در حال حاضر ضرایب انتشار ملی در کشور ایران بر 

اساس اطلاعات تولیدکنندگان تجهیزات تبرید و تهویه 

های خدماتی و مراکز اسقاط تجهیزات در مطبوع، شرکت

توان دقت محاسبات دسترس نیست؛ با تهیه ضرایب ملی می

انتشار و در نتیجه اتخاذ راهکارهای مناسب برای کاهش 

د بخشید. در شرایطی که امکان تهیه ضرایب انتشار را بهبو

فرض طبق ملی میسر نباشد، باید از ضرایب انتشار پیش

بهره برد. این مقادیر با توجه به  IPCC  ،1113دستورالعمل
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 یافته و در حال توسعه گزارش شده است. کشورهای توسعهالمللی تولید و استفاده از تجهیزات برای شرایط بین
 

 

  8112ای برای سناریوی پایه در بخش تبرید و تهویه مطبوع ایران در سال مقدار کل انتشار گازهای گلخانه -2 شکل
 

 
 سطح دوو  سطح یکهای ای در بخش تبرید و تهویه مطبوع ایران با روشمقایسه مقدار کل انتشار گازهای گلخانه -2 شکل

 

 6SFنتایج محاسبه انتشار گازهای 

در ایران  6SFکشور، گاز  ملی گزارش مطابق با سومین

شود و اطلاعاتی از واردات و صادرات آن نیز در تولید نمی

دسترس نیست. این گاز در صنایع آلومینیوم و منیزیم به 

به  آنانتشار  یبیتقر عنوان گاز حامل کاربرد ندارد و میزان

بندی ها و تابلوهای برق عایقسبب مصرف در مدارشکن

گیگاگرم  113/1(، 1121) 2328 سال شده با این گاز در

 (.TNC ،1121) است شده گزارش

وضعیت اطلاعات موجود در مورد در حال حاضر نیز 

ناشی از تجهیزات الکتریکی در ایران بسیار  6SFانتشار گاز 

بنابراین تخمین میزان انتشار این گاز، تنها با باشد. ناکافی می

توزیع صورت های انتقال و فوقهای پستاتکاء به داده

 گیرد.می

 ساله صنعت برق ایرانهای روند دهبا استفاده از گزارش

، مربوط به شرکت توانیرو آمار تفصیلی صنعت برق ایران 

های انتقال و فوق های موجود برای ظرفیت کل پستداده

لتهویه مطبوع مستق

39%

چیلرهای تهویه 

تهویه مطبوع 

خودروها 

یتبرید خانگ

20%

تبرید تجاری

3%

تیتبرید صنع

12%
تبرید در حمل و نقل
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های ها و همچنین ظرفیت پستتوزیع، تعداد این پست

GIS0 استخراج شده است.  2388تا  2328های در سال 

، 411سطح ولتاژ  4توزیع در های انتقال و فوقپست

شوند، که هر بندی میکیلوولت دسته 33و 33و  231، 131

های پیشین افزایش رشد متفاوتی طی سالیک با میزان 

های انتقال روند افزایش کل ظرفیت پست 3شکل  اند.یافته

 دهد.توزیع و تعداد کل آنها را نشان میو فوق

ها در سطوح ولتاژ مختلف، ظرفیت از مجموع ظرفیت

در هر سال حاصل شده است. قابل  AIS3و  GISهای پست

های نیروگاهی بلافصل در محاسبات ذکر است که پست

 GISهای لحاظ نشده است، علت آن است که میزان پست

های صنعت برق ها در گزارشمربوط به این نوع پست

توجهی موجود نیست. با توجه به اینکه نوع پست تأثیر قابل

های که تعداد پستاجمصرفی دارد و از آن 6SFدر میزان 

GIS  وAIS تفکیک در مراجع مربوطه ذکر نشده بود،  به

ها، با توجه به کسری که از تعداد هر کدام از این پست

های انتقال و فوق توزیع دارند، تخمین زده ظرفیت کل پست

 SF6کیلوگرم گاز  411شود. با فرض موجودی میانگین می

 AISهای پست کیلوگرم برای 30و  GISهای برای پست

(Ghadimi ،1113 میزان کل ،)6SF ها مصرفی در پست

توان از شود. برای محاسبه انتشار نمیتخمین زده می

بهره برد. این مقادیر در حالت IPCC ،1113ضرایب انتشار 

تولید و استفاده از تجهیزات برای کشورهای اروپایی، امریکا 

داد برای و ژاپن گزارش شده است و استفاده از این اع

محاسبات انتشار در کشور ایران توجیه ندارد. بنابراین در 

تحقیق حاضر از سومین گزارش ملی کشور به کنوانسیون 

تغییر اقلیم به عنوان مبنای محاسبات انتشار استفاده شده 

 است.

 

 
  1321 – 1311توزیع برق، های انتقال و فوقافزایش ظرفیت و تعداد کل پست روند -2 شکل

 های بلافصل نیروگاهی()بدون احتساب پست

 

 سال در 6SFگاز انتشار  یبیتقر در این گزارش میزان

گیگاگرم بوده که با لحاظ میزان پتانسیل  113/1، 2328

تن معادل  242111مقدار آن  ،13011گرمایش جهانی 

است. مطابق با اطلاعات دریافتی در سال  اکسیدکربندی

های انتقال و فوق توزیع برق کشور کل ظرفیت پست 2328

مگاولت آمپر بوده است، که از این میزان به ترتیب  282111

بوده  GISو  AISهای درصد مربوط به پست 4/4و  3/80

عدد  2241ال نیز حدود ها در این ساست. تعداد کل پست

)بدون احتساب بلافصل نیروگاهی( تخمین زده شده است. 

های شده در پستمصرف 6SFترتیب میزان کل گاز بدین

کیلوگرم  243313حدودا برابر با  2328برق کشور در سال 

و  2328باشد. با مبنا گرفتن عدد انتشار مربوط به سال می
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، ضریب انتشار این در نظر گرفتن پتانسیل گرمایش جهانی

باشد. با درصد وزنی می 4های برق حدود گاز از پست

اکسیدکربن لحاظ این ضریب انتشار، میزان انتشار معادل دی

ارائه  1تخمین و در شکل  2388الی  2328از سال  6SFگاز 

ناشی از  6SFمقدار انتشار گاز ترتیب شده است. بدین

( 1111) 2388های برق کشور در سال استفاده از پست

اکسیدکربن گیگاگرم( معادل دی 221تن ) 221113برابر با 

و با استفاده از روش سطح اول تخمین زده شده است. این 

در حالی است که با توجه به ضرایب انتشار موجود در 

IPCC  ناشی از تولید تجهیزات الکتریکی  جادشدهیاانتشار

نیز در کنار انتشار ناشی از استفاده از تجهیزات در طول 

ها باید لحاظ شود، که اطلاعات مربوط به میزان عمر آن

 ها در داخل کشور در دسترس نیست.تولیدات این پست

 ور انتشار هنگام ـی کشـزارش ملـومین گـه در سـچنانچ

لحاظ شده باشد، اعداد محاسبه تولید و نصب تجهیزات 

شامل انتشار هنگام تولید و نصب تجهیزات  1 شده در شکل

باشند. متأسفانه در این گزارش به این مهم اشاره نیز می

نشده است. اما با مقایسه ضریب انتشار بدست آمده با 

به نظر  (UNFCCC ،1112)مقادیر کشورهای مختلف جهان 

رسد که انتشار بخش تولید نیز لحاظ شده است. همچنین می

مطابق با گزارش کشورهای مختلف، انتشار ناشی از اسقاط 

نظر در مقایسه با انتشار بخش تولید و مصرف قابل صرف

 یادیز تأثیر انتشار شایان ذکر است که ضرایب. کردن است

 یموجود یلانتشار خواهد داشت. در تکم یزانممحاسبه بر 

 یباستفاده شود و ضرا یانتشار مل یباز ضرا یدانتشار با

با  یدبا یبضرا ین. ایستندمنابع قابل اتکا ن یرموجود در سا

عدم  یاکشور و استفاده  یکیالکتر یزاتتجه یژگیتوجه به و

 ها ارائه شود.در آن یابیباز هایسامانهاستفاده از 

 

 
  1321– 1311 های انتقال و فوق توزیع برق کشور،پست در SF6 گاز مصرف از ناشی اکسیدکربندی معادل انتشارات روند -7 شکل

 

 PFCنتایج محاسبه انتشار گازهای 

طبق سومین گزارش ملی کشور به کنوانسیون تغییر 

د و اطلاعاتی از نشودر ایران تولید نمی PFCگازهای اقلیم، 

تنها  نیز در دسترس نیست. همچنین هاواردات و صادرات آن

در ایران ناشی از تولید آلومینیوم  PFCمنبع انتشار گازهای 

 3/1، به میزان 2328که مقدار آن در سال باشد اولیه می

 تخمین زده شده است 6F2Cگیگاگرم  14/1و  4CFگیگاگرم 

(TNC ،1121.)  ذکر این نکته ضروری است که محاسبات

بر مبنای در این گزارش  PFCتخمین انتشار گازهای 

در حال که صورت گرفته است، در حالی SWPBفناوری 

های فناوری از رده خارج شده است و شرکتاین حاضر 

استفاده  CWPBتولید آلومینیوم ایران حداقل از فناوری 

 کنند. می
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مورد فناوری مورداستفاده در فرآیند بر مبنای استعلام در 

های سودربرگ شامل ، فناوریدر کشور احیای آلومینیوم

HSS  وVSS اند. از میان در ایران کارایی نداشته گاهچیه

که در آن تغذیه  SWPBپخت نیز، فناوری های پیشفناوری

گیرد، از رده خارج شده آلومینا به صورت دستی صورت می

های تولید آلومینیوم ایران از است. بنابراین در شرکت

های اخیر برخی از شود. در سالاستفاده می CWPB فناوری

 PFPBها اقدام به جایگزینی و توسعه فناوری این شرکت

 منظوربه اند.مودهدر تمام یا برخی از خطوط تولید خود ن

ناشی از تولید آلومینیوم  PFCمحاسبه میزان انتشار گازهای 

استفاده  سطح یکاولیه بر مبنای اطلاعات موجود از روش 

ارائه  PFPBشود. در این روش ضرایب انتشار فناوری می

نشده است و اطلاع دقیقی از میزان استفاده از این فناوری 

ینیوم در دسترس نیست، با های تولیدکننده آلومدر شرکت

در صنایع آلومینیوم ایران  CWPBفرض استفاده از فناوری 

بنابراین مقدار محاسبه شده  .میزان انتشار محاسبه شده است

عدم قطعیت بالایی دارد و تنها در جهت تخمین میزان 

 ارائه شده است. PFCانتشار گازهای 

میزان تولید سالانه آلومینیوم در ایران از  4در جدول 

شامل  PFC، میزان انتشار گازهای 2388الی  2324 سال

4CF  6وF2C  ناشی از تولید آلومینیوم و انتشار معادل

آن گزارش شده است. این مقادیر با استفاده  کربندیاکسید

محاسبه شده  IPCC ،1113از پتانسیل گرمایش جهانی 

 است.

ناشی از  PFCقبلا اشاره شد انتشار گازهای همانطور که 

ترین منابع جهانی صنایع الکترونیک که یکی دیگر از اصلی

  شود.باشند، در کشور مشاهده نمیانتشار این گازها می

 

 ناشی از تولید آلومینیوم در ایران PFCمیزان انتشار سالیانه گازهای  -2 جدول

 سال
 میزان تولید

 (تن هزار)

 PFCمیزان انتشار گازهای  میزان انتشار )گیگاگرم(

 )گیگاگرم(

میزان انتشار معادل 

 4CF 6F2C اکسیدکربن )گیگاگرم(دی

0389 902 188/1 112/1 122/1 278 

0383 913 189/1 118/1 121/1 233 

0382 913 180/1 118/1 182/1 298 

0387 998 122/1 101/1 012/1 728 

0388 980 009/1 100/1 099/1 871 

0382 313 090/1 109/1 033/1 238 

0321 392 039/1 103/1 093/1 0102 

0320 337 033/1 103/1 098/1 0193 

0329 392 091/1 109/1 039/1 0180 

0323 339 099/1 109/1 032/1 0122 

0329 333 090/1 109/1 033/1 0123 

0323 390 032/1 109/1 031/1 0132 

0322 338 033/1 109/1 092/1 0192 

0327 310 091/1 109/1 039/1 239 

0328 978 000/1 100/1 099/1 820 

0322 323 092/1 103/1 020/1 0031 

 

 3NFنتایج محاسبه انتشار گاز 

های ملی کشور به کنوانسیون تغییر اقلیم، در گزارش

ای حاوی فلوئور شامل موجودی انتشار گازهای گلخانه

یک از ارائه شده است، در هیچ 6SFو  HFC ،PFCگازهای 

پرداخته نشده است.  3NFها به موجودی گاز این گزارش

به پروتکل  1123علت این امر اضافه شدن این گاز از سال 
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ای است؛ سومین هرست موجودی گازهای گلخانهکیوتو و ف

آخرین گزارش  عنوانبه (TNC ،1121) گزارش ملی کشور

 تهیه شده است. 1121موجود، در سال 

طبق اطلاعات موجود گازهای حاوی فلوئور از جمله 

شوند. بر اساس آخرین در ایران تولید نمی 3NFگاز 

های در کد تعرفه 3NFآمارهای گمرک، واردات گاز 

ها از واردات در این کد تعرفهشود. اختصاصی ثبت نمی

کشورهای چین، آلمان و جمهوری کره است. آمار واردات 

نیازمند تفکیک این گاز از سایر مواد شیمیایی در  3NFگاز 

بر مبنای استعلام از واردکنندگان  های گمرکی است.تعرفه

شود. با توجه به ارد نمیگاز به ایران واین گازهای مختلف، 

کارایی این گاز تنها در صنایع با فناوری پیشرفته و انحصار 

تقریبی آن به چند کشور خاص، این نتیجه دور از ذهن 

 نیست.
 

 های موجود در تکمیل خلأهای اطلاعاتیچالش

های موجود در تکمیل خلأهای اطلاعاتی در چالش

ای را راستای تکمیل موجودی انتشار گازهای گلخانه

در چهار دسته از قبیل دسترسی  0مطابق با جدول توان می

ها و ابزار، منابع انسانی و های فعالیت، روشبه داده

 بندی کرد.های مالی طبقهمحدودیت

ها و دسترسی به دادهعدم  های فعالیت:دسترسی به داده

و  یموضوعات اصلتوان از ها را میآن نانیاطم تیقابل

دانست.  یاگلخانه یگازها یموجود هیدر ته برانگیزچالش

های آوری دادهگونه فرایندی برای جمعدر حال حاضر هیچ

های گازهای فلوئوردار در ایران وجود ندارد. بنابراین داده

های بسیار محدودی از این گازها در دسترس است و داده

ها در صورت امکان تخمین لازم برای احتساب انتشار آن

ا با توجه به هبسیاری از این داده علاوهبهشود. زده می

ها از اطمینان کافی آوری و مدیریت آنضعف در جمع

دشوار  اریجامع بس یهاداده آوریجمع برخوردار نیستند.

 ازجملهو به دلیل عدم دسترسی به تمامی منابع انتشار  است

های بزرگی در های صنایع کوچک و غیررسمی شکافداده

 یهاداده از بسیاریشود. همچنین ها ایجاد میدقت داده

ی در اختیار محققان راحتو به شدهمحرمانه قلمداد  ازین مورد

ها بدون مدیریت ادغام و تجمیع داده گیرند.قرار نمی

شود. ها میآوری داده منجر به کاهش اطمینان دادهجمع

ها ناهماهنگی منابع مختلف در ارائه و نمایش داده درواقع

کند. ها جلوگیری میدر یک قالب واحد از تجمیع دقیق داده

است که تفاوت در تعریف اصطلاحات  توجهقابلهمچنین 

تواند بر صحت ای نیز میمختص موجودی گازهای گلخانه

 موجودی حاصل تأثیر بگذارد.

برای  استفاده موردضرایب انتشار  ها و ابزارها:روش

محاسبات و تجزیه و تحلیل انتشار ناشی از گازهای 

هستند و  IPCCفرض ای فلوئوردار، مقادیر پیشگلخانه

ضرایب انتشار محلی در کشور تهیه نشده است. استفاده از 

فرض، خود از عوامل ایجاد عدم اطمینان در این مقادیر پیش

نبود ابزار و های آماری، کمبود ظرفیت محاسبات است.

 از دیگر مشکلات هستند. های اندازه گیریفناوری

های تهیه موجودی این از دیگر چالش :یمنابع انسان

 گازها، ظرفیت فنی محدود متخصصان و کارکنان است. هیچ

 .وجود ندارد هاآن آموزش مستمر یبرا ایبرنامه

 کمی و بهبود یبرای مال یبانیپشت :یمال یهاتیمحدود

 ای نیاز است.گلخانه ی گازهایمل یموجود تیفیک

های موجود در محاسبه رفع خلأهای اطلاعاتی و چالش

های ای جدید در گرو ایجاد ظرفیتانتشار گازهای گلخانه

های مختلف کشور ها و بخشموردنیاز با همکاری سازمان

دسته  4توان به های موردنیاز را میاست. ظرفیت و پشتیبانی

 تقسیم نمود:

توسعه  جهت ازیموردن یبانیپشت توسعه و انتقال فناوری:

از  تیحما یبرا ینوآورانه و عمل یهایوراو انتقال فن

 لازماقدامات 

المللی که پشتیبانی متخصصان بین پشتیبانی فنی:

تواند شامل اشتراک اطلاعات و تخصص، انتقال دانش و می

ای، پشتیبانی در توسعه و های فنی، خدمات مشاورهداده

 ها باشد. ها و روشها و توسعه مکانیسماجرای سیاست

  تیوسعه و تقوـت یبرا ازیموردن یـبانیپشت سازی:ظرفیت
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 نفعانیها و ذو منابع سازمان ندهایها، فراییها، توانامهارت

 و انجام اقدامات یزیربرنامه یبرا

پشتیبانی مالی در قالب پول، گرنت و وام  پشتیبانی مالی:

گذار خصوصی و تضمین حمایت مالی دولتی و سرمایه

 هاها و هزینهبرای پوشش فعالیت

های مذکور در رفع چالش مؤثربا اجرای راهکارهای 

ها را تکمیل های موردنیاز را اجرا و دادهتوان زیرساختمی

های ها و شرکتنمود. این مهم با مشارکت گسترده سازمان

 شود.های مختلف میسر میخصوصی در بخش

 

 هاو راهکارهای رفع آن ای در کشورهای تکمیل موجودی گازهای گلخانهچالش -2 جدول

 

  راهکارهای کاهش انتشار

برای گازهای  در این بخش راهکارهای کاهش انتشار

 تغییر بر کشور ایتوسعه هایسیاست حاوی فلوئور و اثر

 آینده بررسی خواهند شد. در انتشارات

:HFC شوند؛ های سرماساز تولید نمیدر ایران مبرد

بنابراین نوع مبرد مصرفی در ایران وابسته به بازار جهانی 

 است. با توجه به اینکه در بسیاری از کشورها مبردهای

HCFC اند، بازار مصرف به سمت از رده خارج شده

کاهش انتشار این گازها  تغییر کرده است. HFCمبردهای 

های موجود در بخش تبرید و تهویه منوط به تغییر فناوری

مطبوع با هدف سازگاری بیشتر با محیط زیست و وجود 

های نظارتی است. در غیر این صورت با توجه چارچوب

کننده، میزان انتشار های خنکنهبه افزایش تقاضای ساما

 .در کشور افزایش خواهد یافت HFCگازهای 

در بخش  HFCگام اصلی در کاهش انتشار گازهای 

تبرید و تهویه مطبوع، بهبود بازدهی انرژی و استفاده از 

 راهکار چالش

دسترسی به داده
ت

ی فعالی
ها

 

آوری موجود نبودن فرایند ثبت، جمع
 هاو مدیریت داده

های ها/ ایجاد سامانهآوری و مدیریت دادههای جمعهای مستندسازی/ توسعه استراتژیتوسعه رویه
 های اقتصادیبنگاه در انتشار دهیگزارش و ممیزی کار و ساز ایجاد سوابق/ نگهداری و هاداده بایگانی

 ها و مستنداتعدم اطمینان داده
از عوامل انتشار،  مختلف داده هایگاهیپا جادیامدیریت عدم اطمینان/ و  ی تضمین کیفیتهاهیروارائه 
 های فناوری اطلاعات و ارتباطات/ استفاده از زیرساختهاآن سهیو مقا اتیو فرضی فعالیت هاداده

ها از جمله صنایع عدم جامعیت داده
 کوچک و غیر رسمی

 های مستقیم/ ایجاد ظرفیت برای ذینفعانتهیه پرسشنامه

 بهبود ترتیبات نهادی در سطح ملی های محرمانهعدم دسترسی به داده

عدم اطمینان در تجمیع و ادغام 
 هاداده

 گازهای مختلف انتشار یموجود ارزسازیهم یبرا ارائه روش

ش
رو

ها و ابزار
 عدم توسعه ضرایب انتشار ملی 

های المللی / حمایت از بخش تحقیق و توسعه بنگاههای بینتهیه ضرایب انتشار ملی منطبق با روش
 علمی در توسعه ضرایب انتشار ملی

 ایجاد سازوکارهای آمارگیری های آماریکمبود ظرفیت

 گیریاندازه یهافناوریو  ابزار نبود
المللی / ای و بینهای نوآورانه و عملی در سطح منطقهگیری/ انتقال فناوریهای اندازهتوسعه سامانه

 های فنیارائه دستورالعمل

منابع انسانی
 

 دانش محدود متخصصان
ی/آموزش روند معمول تهیه موجودی گازها و تعیین لمللانیمتخصصان در سطح بافزایش ظرفیت 

 میاقل رییشبکه تبادل اطلاعات در مورد مسائل تغ جادیایان / تکلیف مجر

 های آموزشیموجود نبودن برنامه
المللی در جهت آموزش و تبادل های بینهای آموزشی مستمر/ توسعه راهبردی همکاریتدوین برنامه

 اندشرکت کرده های قبلی انتشارتهیه موجودی که در یمشارکت متخصصانتجربیات/ 

ت
محدودی

ی 
مالیها
 

عدم پشتیبانی مالی برای تکمیل 
 موجودی گازها

المللی / بازنگری قوانین و رفع موانع در جذب گذار خصوصی و بینپشتیبانی مالی دولتی، سرمایه
 المللیهای مالی بینکمک
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باشد. الزام برچسب های با بازدهی انرژی بالا میدستگاه

ها با استاندارد اهها، انطباق دستگزدن انرژی بر روی دستگاه

سازی هماهنگ، (MEPS1عملکرد با حداقل انرژی )

، استاندارهای حداقل مصرف انرژی با استاندارهای جهانی

، کنترل نشتی ناشی از تجهیزات و بازیابی تجهیزات اسقاطی

های یکپارچه هوشمند در وسایل تهویه استفاده از سامانه

بهبود در طراحی  ها،کاری حرارتی ساختمانعایق ،مطبوع

 استفاده ازکمپرسورهای تجهیزات تهویه مطبوع، 

برداری از کمترین کمپرسورهای سرعت متغیر با بهره

استفاده از  و استفاده از مبردهای جایگزین و ،مصرف انرژی

 آب تولید و محیط برای سرمایش همزمان های تولیدسامانه

مصرف برق  ییسایکعلاوه بر امکان پکه  (CCHP2) گرم

 یهایتتوان از ظرفیدر ساعات اوج مصرف در کشور، م

به منظور صادرات  یروگاهیشده در صنعت ن یجادا یخال

 با گازسوز یپمپ حرارت، استفاده از استفاده کرد نیزبرق 

 2383دولت در سال  یأتبخشنامه همطابق با  بالا راندمان

 یتبا اولو یتراکم یبرودت یزاتبر استفاده از تجه یمبن

 یهاگازسوز در ساختمان یتراکم یبرودت یهاسامانه

 یکه عمدتاً مصرف برق مقطع یو مسکون یادار ی،تجار

سامانه همانند  یندر تابستان دارند. ا یشسرما یجادا یبرا

 یهایرساختبه ز یازین ی،برق یتراکم یشیسرما یزاتتجه

 یبرق سه فاز در ورود یشبکه انتقال برق از جمله تابلوها

محصول فوق علاوه بر  سازییبوم .ها نداردبه ساختمان

 یرگازسوز از سا یشیسرما یزاتکاهش واردات تجه

 یعامل کاهش مصرف انرژ ی،ارز ییجوکشورها و صرفه

از  .استمصرف برق در تابستان  زدایییکثر در پؤو م یهاول

 یدجد یاوردستگاه امکان استفاده از فن ینا یاصل یایمزا

  .است (VRF8) یرمبرد متغ یانجر

های بخش تبرید و تهویه اکنون تقریبا در تمامی زیرگروه

های جایگزینی موجود است که بدون مطبوع، فناوری

در بخش تهویه مطبوع مستقل به کنند.  کار HFCگازهای 

، A421R ،C411R ،A414R ،31Rجای استفاده از مبردهای 

، به عنوان مبردهایی 181Rهایی مانند هیدروکربنتوان از می

. در بخش کردبا پتانسیل گرمایش جهانی پایین استفاده 

چیلرهای سرمایشی که در بخش خانگی، تجاری و صنعتی 

، A421Rشوند، به جای استفاده از مبردهای استفاده می

C411R ،A414R ،31R ،11R ،a234R ،011R، توان از می

و  181Rهایی مانند و یا هیدروکربن 121Rمبردهای 

2111R  به عنوان مبردهایی با پتانسیل گرمایش جهانی پایین

های انرژی بسیار بالا استفاده کرد. در بخش سرمایش و بازده

های خانگی و مستقل تجاری و واحدهای کندانس در سامانه

 a234Rو  A421Rتجاری، به جای استفاده از مبردهای 

استفاده کرد. در بخش  181Rو  a311Rدهای توان از مبرمی

های سرمایش در حمل و نقل نیز استفاده از مبرد سامانه

 C411Rبه جای استفاده از مبرد فعلی  181Rجایگزین 

های مناسب در تهویه شود. یکی از جایگزینتوصیه می

به جای yf 2134 HFOمطبوع خودروها استفاده از مبردهای 

باشد. اما به دلیل می a234Rاستفاده از مبرد فعلی 

پذیری، استفاده از های مربوط به اشتعالنگرانی

 ها در میان خودروسازان توصیه نشده است.هیدروکربن

ای و افزایی گازهای گلخانهمدل اثر متقابل و هم

و  یک مدل ارزیابی پتانسیل (GAINS ،1110) آلایندگی هوا

ای های کنترل آلایندگی هوا و کاهش گازهای گلخانههزینه

ای های کاهش گازهای گلخانههزینه است. در این مدل

های موجود بر اساس داده HFCفلوئوردار از جمله گازهای 

و  AnnexIبرای برخی از کشورها از جمله کشورهای 

ده است. کشور ایران برخی از کشورهای آسیایی محاسبه ش

ها و هزینه کلی جزو این مدل محاسباتی نیست اما روش

مطابق با جدول  کنترل انتشار در این مدل برای کشور ایران

 قابل استفاده است. 3

6SF :6گاز  انتشار کاهش یراهکارها از یطورکلبهSF 

 یدر طراح یدائم بهبودبه  توانیمهای الکتریکی در سامانه

نشت در طول  یزانمنظور حداقل کردن مبرق به یهاپست

 یزات،تجه یدزمان تولکاهش انتشار در مدت یزات،عمر تجه

مورداستفاده در کنترل گاز، بهبود روش پر  یزاتبهبود تجه

 یضتعو یاو  یرتعم یرات،کردن گاز، نظارت بهتر در تعم
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شده، بهبود موجود با مشکل نشت شناخته یمیقد یزاتتجه

 یهابهبود روش ی،و نگهدار یرتعم یهادستورالعمل

از مجاز بودن  ینانو اطم یاسقاط یزاتدر تجهگاز  یافتباز

 یجو ترو IEC21 یطبق استانداردها 6SFاستفاده مجدد از 

برای مدیریت انتشار کلی به طور. استفاده از آن اشاره کرد

 این بیترتنیشود. بد یریتچرخه عمر آن مد یدبا 6SFگاز 

 ، ردیابی این گاز یکه موجود شد خواهد حاصل یناناطم

از  یدرستبه این گاز شوند، یمو ترم شناسایی هاینشت

بازیابی شود، و در انتها بازیافت و از تجهیزات  هامدارشکن

 دفع شود. 
 

 6SF (GAINS ،8112) گاز انتشار راهکارهای کاهش هزینه -2جدول 

 راهکار کاهش انتشار نوع دستگاه

بازده 

کاهش 

 انتشار

حداکثر 

پتانسیل 

 کاربرد

هزینه متوسط 

کاهش انتشار )یورو 

 (HFCبر تن 

هزینه متوسط 

کاهش انتشار )یورو 

 (2COبر تن معادل 

های یخچال
 صنعتی موجود

 0/03 32922 %011 %99 کنترل نشتی و بهبود قطعات

 3/90 33383 %011 %011 اصلاح سامانه مثل مبرد جایگزین

های یخچال
 صنعتی اسقاطی

 0/03 32922 %81 %88 ماندهآوری مبرد باقیجمع

 3/90 33383 %27 %011 اصلاح سامانه مثل مبرد جایگزین

های تجاری یخچال
 موجود

 0/08 92313 %011 %33 کنترل نشتی و بهبود قطعات

 2/99 27102 %81 %011 اصلاح سیستم مثل مبرد جایگزین

های تجاری یخچال
 اسقاطی

 0/08 92313 %011 %81 ماندهآوری مبرد باقیجمع

 2/99 27102 %81 %011 اصلاح سامانه مثل مبرد جایگزین

سرمایش در حمل 
 و نقل موجود

 2CO 81% 011% 9111 1/9مبرد جایگزین: مبرد 

 8/07 33239 %31 %011 بهبود قطعاتکنترل نشتی و 

سرمایش در حمل 
 و نقل اسقاطی

 2CO 91% 011% 9111 1/9مبرد جایگزین: مبرد 

 8/07 33239 %31 %011 ماندهآوری مبرد باقیجمع

دستگاه تهویه 
 مطبوع موجود

 2/38 23319 %011 %011 کنترل نشتی و بهبود قطعات

 8/92 80139 %011 %31 اصلاح سامانه مثل مبرد جایگزین

دستگاه تهویه 
 مطبوع اسقاطی

 2/38 23319 %27 %011 ماندهآوری مبرد باقیجمع

 8/92 80139 %011 %88 اصلاح سامانه مثل مبرد جایگزین

های خانگی یخچال
 اسقاطی

 2/09 02192 %011 %81 ماندهآوری مبرد باقیجمع

تهویه مطبوع 
 وسایل نقلیه موجود

 2/93 33929 %011 %011 فشرده 2COبا  134a-HFCجایگزینی 

 7/99 92302 %011 %31 کنترل نشتی و بهبود قطعات

تهویه مطبوع 
وسایل نقلیه 

 اسقاطی

 2/93 33929 %011 %011 فشرده 2COبا  134a-HFCجایگزینی 

 7/99 92302 %011 %81 ماندهآوری مبرد باقیجمع

 

گری یک راهکار اساسی برای کاهش انتشار در ریخته

است.  2SOمنیزیم، استفاده از مواد جایگزین مانند 

باشد، می ترمتیقگرانبسیار  2SOنسبت به  6SF کهییازآنجا

های تعمیر و نگهداری پس این احتمال وجود دارد که هزینه

ثابت بماند. همچنین در بسیاری از  باًیتقراز این جایگزینی 

گری با توان با بهبود مدیریت در فرآیند ریختهموارد می

 6SFهای بسیار کم، کاهش چشمگیری در استفاده از هزینه

 داشت.

، بازده 6SFای از راهکارهای کاهش انتشار گاز خلاصه

در  GAINمطابق با مدل های مرتب بر آن کاهش و هزینه

 آورده شده است. 1جدول 
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 ... ای حاوی فلوئور در ایرانبررسی انتشار گازهای گلخانه

 نسیم طاهونی شاهی ومحمدحسن پنجه

 

 6SF (GAINS ،8112) گاز انتشار کاهشراهکارهای  هزینه -7 جدول

 راهکار کاهش انتشار منابع انتشار

بازده 

کاهش 

 انتشار

حداکثر 

پتانسیل 

 کاربرد

هزینه متوسط 

 کاهش انتشار

 (6SFیورو بر تن )

هزینه متوسط 

)یورو  کاهش انتشار

 (2COبر معادل تن 

 6SF 89% 011% 82191 2/3و بازیافت  آوریها و جمعکنترل نشتی تجهیزات الکترونیکی

 2SO 011% 011% 9321 0/1استفاده از گاز جایگزین  گری منیزیمریخته

 9/1 9781 %011 %011 ممنوعیت استفاده سایر منابع

 

و های انتقال ها و شبکهگسترش نیروگاهو با توسعه 

های انتقال و توزیع نیز توزیع برق در کشور، تعداد پست

افزایش یافته و متناسب با نوع پست از نظر عایق مصرفی، 

یابد. همچنین مزایای مصرفی نیز افزایش می 6SFمیزان 

موجب گسترش و در مواردی  GISهای مختلف پست

. این در حالی شودها میهای معمولی با آنجایگزینی پست

بسیار  GISهای در پست 6SFاست که میزان به کارگیری 

گاز این های معمولی است. افزایش مصرف بیشتر از پست

در صنعت برق کشور، افزایش انتشار آن در آینده را به دنبال 

نها دارد. در حال حاضر شرکت شمش فلز رویال به عنوان ت

واحد تولیدکننده منیزیم کشور، از گازهایی چون گاز 

کند. مزایای گری منیزیم استفاده مینیتروژن در ریخته

نسبت به سایر گازها موجب  6SFفرایندی استفاده از گاز 

ترغیب این شرکت در جهت جایگزینی گاز نیتروژن با این 

 ای نزدیک شده است. درصورت استفاده از گازگاز در آینده

6SF رود انتشار این گاز در در صنعت منیزیم، انتظار می

 ایران افزایش یابد.

PFC : گازهایPFC در  یعنوان محصولات جانببه

در طول وقوع اثر آندی شکل  فرایند تولید آلومینیوم

گیرند. این اثرات آندی علاوه بر اینکه باعث انتشار می

شوند، بازده تولید آلومینیوم را نیز کاهش می PFCگازهای 

 دشدهیتولدر هر تن آلومینیوم  PFCدهند. میزان انتشار می

این اثر بستگی دارد.  زمانمدتبه فرکانس اثرات آند و 

ها و ی پیلفناّوربه  عمدتاًاین اثر آندی  زمانمدتفرکانس و 

بسته به این  جهینت درعملیات فرآیندی بستگی دارد. 

ارامترها، انتشار این گازها از یک کارخانه تا کارخانه دیگر پ

ای و تنظیم باشد. استفاده از فناوری تغذیه نقطهمتفاوت می

ای راهکاری مناسب برای خوراک با استفاده از کنترل رایانه

آلومینا است. با توجه به ضرایب  تغذیه هایروش بهبود

دو راهکار  ،VSSو  SWPBانتشار بالا برای دو فناوری 

برای کاهش انتشار این گازها بازنگری و بهبود این 

 PFPBیا تبدیل این دو فناوری به فناوری  ها وفناوری

ای( که ضریب انتشار بسیار کوچکی دارد، )تغذیه نقطه

ای شامل افزودن مقدار کمی آلومینا )در باشد. تغذیه نقطهمی

 مولاًمع -حدود یک کیلوگرم( در فواصل مختلف کوتاه 

باشد. در حال حاضر این روش کمتر از یک دقیقه  می

این . (TNC ،1121)باشد بهترین روش تغذیه آلومینا می

 شدهکنترلبیشتر را در فواصل  نظم بافناوری امکان تغذیه 

کند و یک فرآیند عملیاتی با اثرات آند کمتر را فراهم می

 تنهانهکند. حرکت به سمت چنین فناوری ایجاد می

دهد بلکه کارایی فرآیند تولید را کاهش می PFCانتشارات 

 هایکنترل از راهکار دیگر استفاده. بخشدرا نیز بهبود می

ها و نظارت سازی عملکرد پیلکامپیوتری برای بهینه پیشرفته

که در ایجاد اثر آندی نقش است بر پارامترهای مختلفی 

به اپراتورهای سامانه قبل از اینکه اثر  ترتیب. بدیندارند

فرکانس اثر  جهینت درو  شودداده میآندی رخ دهد، هشدار 

یابد. یکی دیگر از راهکارهای کاهش آندی کاهش می

و  CWPB ،SWPB ،PFPBهای انتشارات تبدیل فناوری

VSS های جدید باشد. این فناوریهای جدید میبه فناوری

، کاهش 21اثر، آندهای بی22رطوبم شدههیتخلشامل کاتد 

ها باشند. این فناوریمی24و احیای کائولونیت23کربوترمیک

در اکثر کشورهای  اکنونهمهایی نیاز دارند که به زیرساخت

، Höglund-Isakssonو  Purohit) جهان در دسترس نیست

1121).  
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فرایند در الکترونیک باید  صنایعکاهش انتشار در برای 

یی انتشار را ایمیبخار ش یدهکردن محفظه رسوب زیتم

 ییکارا لیبه دل 6F2C یجابه 3NFاز  استفادهکنترل نمود. 

 یرا برا یتوجهقابل لی، پتانسدهیرسوب بالاتر در محفظه

گاز  نیاستفاده از ا نیبر ا علاوه. کندیکاهش انتشار فراهم م

آن  جهیکه درنت شودیم ندیسرعت فرآ شیباعث افزا

در زمان پردازش  یتوجهقابل ییجوصرفه تواندیکارخانه م

 کاهش یاتیو عمل یاندازراه یهانهیداشته باشد و هز

 رایز شود یآورجمع محفظه اتاق از دیبا گاز انیجر. یابدیم

 نیاز ا استفاده. ابندی انتشار دینبا و هستند یسم گازها نیا

 ییایمیبخار ش یدهرسوب ندیکردن محفظه فرآ زیگاز در تم

 بلکه دهد،یکاهش م را PFC یتنها انتشارات گازهانه

گاز قبل از ورود به  نیدرصد از ا 88 باًیتقر کهییازآنجا

 بیو دوباره ترک شودیم هیتجز ییایمینظر ش از ندیفرآ

. باشدیاندک م اریبس زیدر آن ن 3NFانتشار  زانیم شود،ینم

 زانیم زات،یتجه یاتیعمل توان شیافزا لیدل به روش نیا در

درصد  88تا  توانیرا م دشدهیتول دکربنیاکسیدمعادل 

 زاتیتجه یروش بر رو نیا یسازادهیکاهش داد. البته پ

را  ینیگزیجا نیا توانیو فقط م ستین ریپذامکان یمیقد

، Hendriksو  Harnisch) انجام داد دیجد زاتیتجه یرو

که بر  باشدیم ندیفرآ یسازنهیراهکارها به گرید از. (1111

 است، متمرکز شیمیایی بخار دهیرسوب محفظه کردن تمیز

 یمنبع انتشار گازها ینترعنوان بزرگبه یندفرآ ینچراکه ا

PFC  یلبه دل یناست. همچن شناخته شده یختار طولدر 

 توانندیم دهندیرخ م یفرهاو یابدر غ هایندفرآ ینکه اآن

شوند. در  ینهبر بازده محصول به یمنف یربدون تأث

نظارت بر انتشار  یبرا یانینقطه پا یافتن یند،فرآ سازیینهبه

 یجهو درنت گیردیمورداستفاده قرار م PFC یگازها

 یمکه با تنظدهد یرا ارائه م یسازپاک یانپا یهازمان

 یانمانند فشار محفظه، دما، سرعت جر یندفرآ یپارامترها

کننده پلاسما و نسبت گازها در مخلوط به حداقل گاز پاک

منظور به حداقل رساندن به هایسازپاک ین. ارسندیم

مصرف گاز کمتر  یجهکه درنت شوندیم ینهمصرف گاز به

 تواندیم یندفرآ سازیینه. بهیابندیکاهش م یزن هاینههز

تا  21از نشده  ینهبه یندهایبا فرآ یسهانتشار را در مقا یزانم

 یارروش کاهش انتشار بس یندرصد کاهش دهد. ا 03

 هاییندانتشار را در فرآ یزانم تواندی. مباشدیم ینههزکم

در که  کند ایجاد ینانکاهش دهد و اطمرا  یمیقد

 .(ESIA ،1121) استمصرف گاز حداقل  یدجد یندهایفرآ

، PFC هایای از راهکارهای کاهش انتشار گازخلاصه

های مرتب بر آن مطابق با مدل بازده کاهش و هزینه

GAINS  آورده شده است. 2در جدول 

 
 PFC (GAINS ،8112)ینه راهکارهای کاهش انتشار گازهای هز - 2 جدول

 راهکار کاهش انتشار
بازده کاهش 

 انتشار

حداکثر پتانسیل 

 کاربرد

هزینه متوسط کاهش 

  انتشار

 (PFC)یورو بر تن 

هزینه متوسط کاهش 

  انتشار

 (2CO)یورو بر معادل تن 

 صنعت آلومینیوم

 PFPB 29% 011% 933993 3/32به  SWPBتغییر فناوری 

 SWPB 92% 011% 92092 0/7سازی فناوری بهینه

 PFPB 27% 011% 08933 8/9به  VSSتغییر فناوری 

 VSS 92% 011% 8808 9/0سازی فناوری بهینه

 صنایع الکترونیک

 3NF 22% 011% 022111 92با  PFCجایگزینی گازهای 

 

اصلی صنعت آلومینیوم ایران در  تیمأمورجا که از آن

، دستیابی به مقام برتر در صنعت 2414انداز افق چشم

آلومینیوم در آسیای جنوب غربی، جایگاه سوم در آسیا و 

کشور اصلی تولیدکننده آلومینیوم  21قرار گرفتن در زمره 
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در جهان است، صنعت آلومینیوم سهمی مناسب در توسعه 

صادرات غیرنفتی کشور خواهد داشت. با افزایش میزان 

 PFCرود، انتشار گازهای تولید آلومینیوم کشور انتظار می

شی از این صنعت نیز افزایش یابد. اما با توجه به نا

در خطوط جدید و همچنین  PFBPسازی فناوری پیاده

جایگزینی فناوری خطوط قدیمی با این فناوری، میزان 

 یهاتلاشانتشار این گازها کاهش خواهد یافت. همچنین 

و  صنعت الکترونیک سازیبومی ای برایپراکنده

هایی در بخش عمومی شرکت سیستأاز جمله  هاهادینیمه

ها با کمک انجام شده است. این شرکت بخش نظامیو 

های خارجی طیفی از محصولات الکترونیکی را شرکت

مونتاژ بوده نیز ها اند که برخی از محصولات آنتولید کرده

بخش به صورت این ایران در  توان ادعا کرداست. می

ن صنعت در ایران به نداشته است. ای چندانی تجاری توفیق

زیاد که از توان بخش خصوصی  یگذارهیدلیل نیاز به سرما

طولانی، نیازمند  خارج است و زمان بازگشت سرمایه

 هاینیروگاه. در حال حاضر حمایت دولتی است

 یهادر کشور با مشارکت شرکت مختلف یکئفتوولتا

توسعه فناوری احداث شده است.  المللـی و داخلیبین

سیلیکونی کریستالی در داخل کشور از طریق حمایت و 

همکاری فعالانه با  اتشویق صـنایع توانمند داخلی ب

از راهبردهای کلان در بخش  پیشگامان این فناوری در دنیا

(. Roadmap of Solar Energy ،1120) است فتوولتائیک

ای کشور در صنایع الکترونیک شامل راهبردهای توسعه

تواند منجر به های فتوولتائیک، میو سلول هاهادینیمه

 افزایش انتشار این گازها در این بخش شود.

3NF:  دریافت مناسب در با توجه به پتانسیل بالای ایران

امنیتی، اقتصادی  محیطی،های زیستخورشید و مزیت تابش

انرژی، سند راهبرد ملی برای این برداری از و اجتماعی بهره

مرتبط با بخش برق انرژی خورشیدی  هایتوسعه فناوری

تدوین شده است. از اهداف تعیین شده برای تحقق ایران  در

دستیابی به جایگاه اول در تولید صنعتی انداز این سند، چشم

 های حرارتی خورشـیدی وپذیر فناوریبومی و رقابت

دستیابی به حداقل یک شرکت معتبر و  یکئفتوولتا

 است. یکئپنل فتوولتاالمللی در حوزه ساخت بین

 کشور های انرژی خورشیدیهای توسعه فناورینگاشتره

 های انرژیشامل اقدامات توسعه نظام نوآوری فناوری

اقدامات توسعه  خورشیدی )اقدامات غیرفنی( و نیز

 که به ،های انرژی خورشیدی )اقدامات فنی( استفناوری

 خورشیدی دارهای اولویتتفکیک برای هر یک از فناوری

های از جمله فناوری فتوولتائیک نسل اول و دوم و فناوری

است. لازم به ذکر است که  مشخص شده نوین فتوولتائیک

توسعه فناوری سیلیکونی کریستالی در داخل کشور از طریق 

همکاری فعالانه  احمایت و تشویق صـنایع توانمند داخلی ب

های نسل ناوریو توسعه ف با پیشگامان این فناوری در دنیا

ها، مراکز زا و تکیه بر دانشگاهنوین از طریق توسعه درون

های دانش بنیان داخلی از راهبردهای تحقیقاتی و شرکت

 Roadmap of Solar) است فتوولتائیککلان در بخش 

Energy ،1120.) ای با توجه به راهبردها و اقدامات توسعه

های ها و سلولهادیکشور در صنایع الکترونیک شامل نیمه

تواند در این صنایع می 3NFفتوولتائیک، استفاده از گاز 

  منجر به انتشار این گاز در کشور شود.

راهکارهای کاهش انتشار این گاز در سه دسته اصلی 

های ها، صفحه نمایشهادیتجهیزات الکترونیکی )نیمه

های فتوولتائیک( به ترانزیستور لایه نازک و سلول–مسطح 

استفاده از مواد جایگزین مانند عبارتند از: صورت خلاصه 

دهی تمیز کردن محفظه رسوب سازی فرآیندفلوئور، بهینه

بازیافت و استفاده مجدد از گاز و استفاده از ، بخار شیمیایی 

  های تخریب گاز.فناوری

پیشنهادی برای گاز  جایگزینگاز فلوئور از جمله مواد 

3NF توان به پتانسیل گرمایش است. از مزایای این گاز می

جهانی برابر با صفر و طول عمر کوتاه آن در اتمسفر اشاره 

پذیری بالا از معایب گاز اما سمی بودن و واکنش  کرد.

ای برای تولید آن باید از تجهیزات ویژه و فلوئور است

که یکی از  Lindeاستفاده کرد. مطابق با تجربیات شرکت 

بزرگترین تولیدکنندگان گازهای صنعتی است، گاز فلوئور 
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های دهی در تولید سلولدر تمیزکردن محفظه رسوب

سازی و در خورشیدی لایه نازک به دلیل زمان کمتر پاک

وری، کارایی بالایی دارد. جه بهرهنتیجه افزایش قابل تو

Malibu های خورشیدی لایه اولین کارخانه تولید سلول

را از فرآیند  3NFنازک در جهان است که استفاده از گاز 

تولید خود به طور کامل حذف کرده است. تحقیقات نشان 

دهد که گاز فلوئور نه تنها به عنوان یک عامل تمیزکننده می

سازی آن نیز نسبت به گاز سرعت پاککند، بلکه عمل می

3NF شود. های تولید میبالاتر است و باعث کاهش هزینه

درصد  01سازی را به میزان استفاده از این گاز سرعت پاک

درصد افزایش  21و توان عملیاتی خط تولید را به میزان 

سازی این گاز در شرایط یکسان تقریباً دهد. نرخ پاکمی

است. این میزان افزایش سرعت  3NFز گاز سه برابر بیشتر ا

درصدی خطوط تولید  4وری سازی باعث افزایش بهرهپاک

 های لایه نازک و افزایش سود سالیانه شده استفیلم

(Matz ،1112). و یافتن زمان  سازی فرآیندهمچنین بهینه

تواند میزان انتشار را در مقایسه با میسازی کوتاه پاک

 درصد کاهش دهد 03تا  21نشده از فرآیندهای بهینه 

(ESIA ،1121) . 

 

 گیری نتیجه

در کشور ایران )مانند سایر  HFCعمده مصرف گازهای 

کشورهای جهان( مربوط به بخش تبرید و تهویه مطبوع 

، برای محاسبه میزان IPCCاست. مطابق با دستورالعمل 

های تبرید و تهویه ای در سامانهانتشار گازهای گلخانه

های لازم استفاده کرد. داده سطح دومطبوع، باید از روش 

های فعالیت بر عبارت از داده Tier 2برای استفاده از روش 

های ضرایب اساس نوع تجهیز و نوع مبرد طی زمان و داده

موجود در مورد انتشار  انتشار است. وضعیت اطلاعات

های تبرید و تهویه مطبوع در سامانهناشی از  HFCگازهای 

است. در این  1120ایران محدود به گزارشی در سال 

های های تولیدی و وارداتی سامانهگزارش تعداد دستگاه

از  1120الی  1121 مختلف تبرید و تهویه مطبوع از سال

با استفاده از نرخ آوری شده است. های مرتبط جمعشرکت

که در این  1123-1111رشد این تجهیزات در بازه زمانی 

توان تعداد تجهیزات را با تقریب گزارش آمده است، می

رسانی کرد. در حال حاضر ضرایب انتشار ملی در روزبه

کشور ایران بر اساس اطلاعات تولیدکنندگان تجهیزات 

راکز اسقاط های خدماتی و متبرید و تهویه مطبوع، شرکت

توان تجهیزات در دسترس نیست؛ با تهیه ضرایب ملی می

دقت محاسبات انتشار و در نتیجه اتخاذ راهکارهای مناسب 

در شرایطی که امکان کاهش انتشار را بهبود بخشید.  برای

تهیه ضرایب ملی میسر نباشد، باید از ضرایب انتشار 

قادیر با بهره برد. این م IPCCفرض طبق دستورالعمل پیش

المللی تولید و استفاده از تجهیزات برای توجه به شرایط بین

 یافته و در حال توسعه گزارش شده است. کشورهای توسعه

در کشور ایران مربوط به  6SFعمده مصرف گاز 

، IPCCتجهیزات الکتریکی است. مطابق با دستورالعمل 

عبارت از  سطح یکهای لازم برای استفاده از روش داده

مصرفی توسط تولیدکنندگان تجهیزات، ظرفیت  6SFمیزان 

اسمی تجهیزات جدید، ظرفیت تجهیزات در حال استفاده، 

های ضرایب قراردادی ظرفیت تجهیزات اسقاطی و داده

انتشار است. در حال حاضر ضرایب انتشار ملی در کشور 

ایران بر اساس اطلاعات تولیدکنندگان تجهیزات الکتریکی، 

مراکز اسقاط تجهیزات در دسترس های خدماتی و شرکت

 نیست. 

در کشور ایران مربوط به  PFCعمده انتشار گازهای 

، IPCCتولید آلومینیوم اولیه است. مطابق با دستورالعمل 

عبارت از  سطح یکهای لازم برای استفاده از روش داده

های ضرایب قراردادی انتشار میزان تولید آلومینیوم و داده

ضرایب انتشار ملی در کشور ایران در  است. در حال حاضر

صنعت آلومینیوم در دسترس نیست. چنانچه اطلاعات 

های تولیدکننده مربوط به فناوری مورداستفاده در شرکت

های ظرفیت تولید و میزان آلومینیوم و همچنین داده

های فعال در صنایع پردازش بسترهای الکترونیکی شرکت

ریزی برای باشد، با برنامهالکترونیک در کشور در اختیار 
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گذاری بر محاسبه دقیق ضرایب انتشار ملی و نیز صحه

متقن قابل  صورتبههای فعالیت، محاسبات انتشار داده

 انجام است.

همچون سایر گازهای حاوی فلوئور در ایران  3NFگاز 

با توجه به اطلاعات موجود این گاز به و  شودتولید نمی

شود. بنابراین با وجود اینکه اطلاعی از نوع ایران وارد نمی

گاز مصرفی در صنایع الکترونیک ایران در دسترس نیست، 

استفاده  3NFتوان نتیجه گرفت که در این صنایع از گاز می

 یبرا تیفعال یهادادهدر حال حاضر نیاز به  شود.نمی

مربوط به فروش و  یهاشامل داده کیرونصنعت الکت

های ها، صفحههادیتولید نیمه هایدر شرکتاستفاده از گاز 

های فتوولتائیک و نوع گاز مصرفی نمایش مسطح و سلول

باشد. در کشور ایران کدهای تعرفه در این صنایع می

کلی )و  صورتبهگمرکی برای مواد شیمیایی حاوی فلوئور 

اند. بنابراین نیاز به سازی شدهی( پیادهصورت تفکیکنه به

مستقل از سایر مواد شیمیایی  3NFهای واردات گاز داده

 حاوی فلوئور است.

ها برای ارزیابی موجودی ملی این از جمله محدودیت

موجود،  مستنداتها و از داده نانیعدم اطمتوان به گازها می

آماری، های عدم توسعه ضرایب انتشار ملی، کمبود ظرفیت

گیری، دانش و ظرفیت اندازه یهافناوریو  ابزار نبود

منظور های مختلف اشاره کرد. بهها و بخشمحدود سازمان

ها نیازمند اقداماتی نظیر توسعه برطرف کردن این محدودیت

ها، ایجاد سازوکارهای مالی و ابزارهای فنی ها و فناوریداده

رفیت برای ذینفعان برای حمایت از اقدامات لازم، ایجاد ظ

های ها، توسعه سیستممربوطه و افزایش دانش و آگاهی آن

گیری، گزارش و تأیید و نظارت در سطوح مختلف اندازه

 است.
 

 تشکر و قدردانی

تحت در چهارچوب طرح پایداری اقلیم  تحقیق حاضر

( و UNDPنظارت و حمایت مالی برنامه توسعه ملل متحد )

 محیط زیست انجام شده است. با مدیریت سازمان حفاظت
 

 هایادداشت
1. Hydrofluorocarbons (HFCs) 

2. Sulfur Hexafluoride (SF6) 

3. Perfluorocarbons (PFCs) 

4. Nitrogen Trifluoride (NF3) 

5. Gas Insulating Substation (GIS) 

6. Air Insulating Substation (AIS) 

7. Minimum Energy Performance Standard (MEPS) 

8. Combined Cooling Heating and Power (CCHP) 

9. Variable Refrigerant Flow (VRF) 

10. International Electrotechnical Commission 

11. Wetted drained cathodes 
12. Inert anodes 
13. Carbothermic reduction 
14. Kaolinite reduction 
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