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 

 

 

 و قدردانی تشکر

داند از سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران به عنوان حامی پروژه مجری طرح بر خود لازم می

 تقدیر و تشکر نماید. 

همچنین بدینوسیله مراتب تشکر و قدردانی خود را از مدیریت محترم آموزش، پژوهش و فناوری به علت تعریف 

دارد. در خاتمه مراتب جری طرح اعلام میاین پروژه مفید و خلاقانه و انتخاب دانشگاه شهید بهشتی به عنوان م

های سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران به علت حمایت HSEتشکر و سپاس خود را از مدیریت 

 دارد.دریغ و همکاری دلسوزانه و مسئولانه در طول اجرای مطالعه اعلام میبی

  



 

 

 

 مقدمه -1

 هدف پروژه -1-1

های اخیر آنچه كه در دههاستتت. به بزرگترین چالش محیط زیستتتی دنیا ملدل شتتده  جهانیتغییر اقلیم امروزه 

گرمایش  به عنوان علت اصتتلیكه  استتتای در جو زمین افزایش غلظت گازهای گلخانهاعث تغییر اقلیم شتتده، ب

 شود.شناخته می زمینبیشتر سطح 

  علارتند از:های بشری هستند فعالیتو ناشی از  گرمایش زمین نقش داشتهای كه در گازهای گلخانه

، )CFCs(ها نربكلروفلوئوروك، )3O(جو پایین  ازن، (4CH(متان ، )O2N( سنیترو اكسید ، )2CO(ن كرباكسید دی

تری فلوئورید نیتروژن و  )6SF(ستتتولفور هگزا فلوراید ، )PFCs( هاپِرفلوئوروكربنو  )HFCs( هاهیدروفلوئوروكربن

)3NF(. 

شورهای جهان را بر آن     سئله ك شترک اقدام      این م سلت به انجام تعهدات م شته تا ن شدن    كننددا تا روند گرم 

با  زمین را متوقف یا كند نمایند. این توافقات به صتتتورت جدی از كنوانستتتیون تغییرات آب و هوا آغاز شتتتده و   

پاریس، منجر شتتده استتت. بر استتاس توافقنامه  2015نامه پاریس در ستتال به توافقپروتکل كیوتو دنلال شتتده و 

مایران این  ای منتشتتره خود هستتتند كشتتورهای ع تتو ممنجمله ایران( متعهد به كاهش میزان گازهای گلخانه 

ست(        شده ا سمی ع ویت در آن تکمیل ن شات ملی    توافقنامه را ام ا كرده ولی تا كنون مراحل ر ساس گزار . بر ا

ش    شر  شارات گازهای گلخانه منت سعه و         ده، بخش قابل توجهی از انت سازمان تو صنایع بوده و  شی از  شور نا ای ك

صنایع معدنی ایران     سازی معادن و  سعه معادن و      مایمیدرو( نو سعه راهلردی، متولی تو سازمان تو به عنوان یک 

شار گازهای گلخانه     ست كه میزان انت ست. لذا صنایع معدنی ا ضر به منظور    ای آن قابل توجه ا طرح مطالعاتی حا

 داشته سازمان تعریف شده و قصد     اینای معادن و صنایع معدنی وابسته به   آگاهی از میزان انتشار گازهای گلخانه 

ستراتژی   تا شار گازهای گلخانه مطالعات ا سازمان  و برنامه عمل كاهش انت سعه    1409در افق  راای  ملتنی بر تو

 دوین نماید.ت پایدار و بهلود الگوی مصرف



 

 

 

ای و فشار بازارهای بین المللی برای كاهش تعهدات داخلی و بین المللی در زمینه مدیریت انتشار گازهای گلخانه

 سازد:آشکار میبیشتر ردپای كربن محصولات، ضرورت انجام این طرح را 

توافقنامه پاریس  تحت (INDC) ملیمعین اهداف مشاركت ایران طلق سند  المللی و ملی:تعهدات بین -

ای خود را نسلت به سناریوی معمول میزان انتشارات گازهای گلخانه 2030متعهد شده است كه در سال 

(BAU)  های بین المللی(. این كاهش انتشار به شرط دریافت كمک %12كاهش دهد م %4به میزان

های موجود صورت سیلها و پتانهای مختلف اقتصادی كشور و متناسب با ظرفیتبایست در بخشمی

ها و تاسیسات تابعه ایمیدرو سهم قابل توجهی در انتشار گازهای گیرد. با توجه به اینکه مجموعه شركت

ای دارند، لازم است برنامه عمل و استراتژی مناسلی تدوین و اتخاذ گردد تا عمل به این تعهدات با گلخانه

 بیشترین استفاده صورت گیرد.های موجود كمترین هزینه انجام گرفته و از فرصت

كنوانسیون تغییر آب و هوا مصوب هیئت وزیران و آیین نامه  آیین نامه اجرایی طلق الزامات قانونی داخلی: -

های مختلف اجرایی در نظر گرفته شده است. ، وظایفی برای دستگاهاقتصاد كم كربن تحت برنامه ششم

 امات قانونی با سهولت بیشتری صورت گیرد.كند عمل به این الزهای این طرح كمک میخروجی

علاوه بر بحث تعهدات كاهش انتشار كشورهای  فشار بازارهای جهانی برای کاهش ردپای کربن محصولات: -

هایی مانند ها نیز به دنلال كاهش ردپای كربن از طریق سیاستتحت موافتنامه پاریس، بازارها و شركت

اعمال سقف انتشار و استفاده از مواد و محصولات با ردپای كربن برچسب كربن محصولات، مالیات كربن، 

كمتر برای كاهش ردپای كربن زنجیره تامین خود هستند. با این اوصاف، مطمئناً بخش معدن و صنایع 

معدنی كشور بدون داشتن استراتژی و برنامه عمل مناسب در جهت كاهش انتشار، با تهدید جدی در 

 واهد بود.بازارهای جهانی روبرو خ



 

 

 

 دامنه پروژه -2-1

به شرح  هامجتمعگیرند. لیست اسامی این تابعه سازمان ایمیدرو مورد بررسی قرار می مجتمع 42در این پروژه، 

 باشد.( می1جدول م

 تحت پوشش پروژه هایمجتمع( 1م جدول

 واحد ردیف واحد ردیف

 سازی زرندكک 22 آلومینای ایران 1

 اللرز مركزی 23 مجتمع سنگ آهن سنگان 2

 سنگ گلندرودزغال 24 شركت طلای زرشوران 3

 نفلین سینیت 25 منطقه ویژه خلیج فارس 4

 آنتیموان سفیدآبه 26 مركز تحقیقات فراوری مواد معدنی ایران 5

 فرو كروم سلزوار 27 الکترود گرافیتی 6

 سرب و روی نخلک  28 منطقه ویژه پارسیان 7

 سرب و روی مهدی آباد 29 منطقه ویژه لامرد 8

 سنگ آهن جلال آباد 30 تیتانیوم كهنوج 9

 (4سامان كاوش طلس مپرورده  31 آلومینیوم جنوب 10

 فسفات آسفوردی 32 گل گهر سیرجان 1معدن شماره  11

 سرب و روی انگوران 33 گل گهر سیرجان 2معدن شماره  12

 سپیددشتفولاد  34 گل گهر سیرجان 3معدن شماره  13

 فولاد میانه 35 گل گهر سیرجان 4معدن شماره  14

 فولاد سلزوار 36 گل گهر سیرجان 5معدن شماره  15

 ریزفولاد نی 37 مجتمع سنگ آهن فلات مركزی 16

 فولاد بافت 38 سنگ خمرودزغال 17

 فولاد آذربایجان 39 پتاس خور و بیابانک 18

 فولاد قائنات 40 طلای موته 19

 فولاد شادگان 41 سنگ آهن پیربکران 20

 ممرادكو مپرورده شرقی طلس( 42 سنگ اهن چادرملو 21

 



 

 

 

 ایگلخانه گازهای انتشارو میزان  منابع -2

 های بررسی شدهدر مجتمعمنابع انتشار  -1-2

توان به دو دسته انتشارات مستقیم و غیر های یک شركت/ واحد صنعتی را میای ناشی از فعالیتانتشارات گلخانه

 مستقیم تقسیم كرد. 

 ای كه تحت مالکیت یا كنترل یک شركت/ واحد صنعتی قرار داردای از منلع انتشار گاز گلخانهانتشار گاز گلخانه

از بیرون  ای مربوط به تولید برق، حرارت یا بخاری كهانتشار گاز گلخانهشود. به عنوان انتشار مستقیم شناخته می

های كل مجتمع. شوندنیز انتشار غیر مستقیم نامیده می شركت/ واحد صنعتی وارد آن شده و مصرف شده است

بررسی شده در این پروژه دارای هر دو دسته انتشارات مستقیم و غیر مستقیم هستند. انتشارات غیر مستقیم این 

 شود.ر میها مربوط به دریافت برق از شلکه سراسری برق كشومجتمع

 سه دسته احتراقی، فرآیندی یا ونت و فرارای در واحدهای صنعتی بندی دیگر، منابع گاز گلخانهدر یک دسته

های فسیلی صورت گرفته منابع احتراقی شامل كلیه تجهیزاتی است كه در آن احتراق سوختد. شونبندی میطلقه

شود به انتشاراتی اطلاق مینیز ای انتشارات فرآیندی یا تخلیه شود.ای میو این احتراق منجر به انتشار گاز گلخانه

و در نهایت، شوند. كه به عنوان بخشی از طراحی تجهیزات یا فرآیندها و یا در اثر اقدامات عملیاتی منتشر می

ز تجهیزات ای را به صورت ناخواسته و در اثر نشت یا تلخیر امنظور از منابع فرار منابعی هستند كه گازهای گلخانه

 كنند. وارد اتمسفر می

های بررسی شده در این پروژه بواسطه مصرف سوخت در تجهیزات مختلف دارای منابع انتشار احتراقی همه مجتمع

 ها وجود ندارند. هستند در حالیکه منابع انتشار فرآیندی و فرار در همه این مجتمع

فرآیند تولید آلومینیوم است.  و فولادهای آلومینیوم و تولید آهن ترین منابع انتشار فرآیندی مربوط به مجتمععمده

 تولید در كربن اكسید دی فرآیندی انتشارشود. می هاپرفلوئوروكربن و كربن اكسید دی فرآیندی انتشارات به منجر

 گاز دو گیرد.صورت می آهک سنگ كلسیناسیونو  آند پخت، الکترولیز فرآیند سه در آلومینیوم



 

 

 

الکترولیز و در  فرآیند طی درنیز ( 6F2Cم هگزافلوئورومتان و( 4CFم تترافلوئورومتان شامل( PFCمپرفلوئوروكربن

 شوند. منتشر می "اثر آند"ای به نام نتیجه پدیده

كه علارتند  دارد وجود ایگلخانه گازهای فرآیندی انتشارات برای اصلی منلع چهارنیز  فولاد و آهنهای مجتمع در

 اصلی ایگلخانه گازهای 4CH و 2CO. مستقیم احیاء با آهن تولیدو  فولاد و آهن تولید، سازیپلت، سینتر تولیداز 

 مقدار اما باشد، داشته وجود است ممکن نیز O2N انتشار. شوندمی منتشر فرآیندی منابع این توسط كه هستند

های آهن و فولاد در مجتمع 2COبخش عمده انتشارات فرآیندی  .شودمی صرفنظر آن از و بوده ناچیز بسیار آن

 باشد.بررسی شده در این پروژه مربوط به واحدهای تولید آهن اسفنجی می

 سنگ دارای منابع انتشار فرار هستند. های زغالهای بررسی شده، تنها مجتمعدر نهایت، در بین مجتمع

 ایگلخانهنتایج برآورد موجودی انتشار گازهای  -2-2

در  1398و  1397، 1396، 1395ای در این پروژه، چهار سال متوالی برای تهیه موجودی انتشار گازهای گلخانه

نظر گرفته شده است. اطلاعات مورد استفاده در برآورد انتشارات به صورت سالانه بوده و در نتیجه میزان انتشارات 

 مجموعه در كه هاییفعالیت ماهیت و نوع گرفتن نظر در با. استآمده برآورد شده نیز بر ملنای سالانه بدست 

 و نیتروس اكسید متان، كربن، اكسید دی گاز چهار گیرد،می صورت مطالعه مورد صنعتی و معدنی تاسیسات

 اندک بسیار گازها سایر سهم و بوده مجموعه این در شده منتشر ایگلخانه گازهای ترینعمده هاپرفلوئوركربن

 پوشش ایگلخانه گازهای سایر انتشار و گرفته قرار نظر مد طرح این در گاز چهار این تنها دلیل همین به. است

 .است نشده داده

آوری اطلاعات مورد نیاز برآورد انتشارات تاسیسات تحت پوشش پروژه ممانند مقدار مصرف، مقدار مواد برای جمع

و محاسلات بر اساس اطلاعات دریافتی  ه تاسیسات ارسال شدپرسشنامه طراحی و برای تکمیل ب 6مصرفی و ...( 

 انجام گرفت.



 

 

 

ها، به تفکیک نوع منابع انتشار و همچنین به تفکیک نوع محاسلات موجودی انتشار به تفکیک هر یک از مجتمع

 ای صورت گرفته است. گاز گلخانه

را برای ها ای كل مجتمعگلخانه گازهایای از نتایج محاسلات موجودی انتشار ( خلاصه1و شکل م( 2جدول م

 دهد. نشان می 1398تا  1395های سال

ب( مشخص است، روند انتشار در این چهار سال كاملاً صعودی بوده است. -1( و شکل م2همانگونه كه از جدول م

انتشارات را ترین سهم از كل انتشار از منابع احتراقی عمده 1397تا  1395همچنین در حالیکه در سه سال 

ترین منابع ونت و فرآیندی با پیشی گرفتن از منابع احتراقی، در مجموع تلدیل به عمده 1398اند، در سال داشته

منلع انتشار شده اند كه این امر بدلیل روند افزایشی تولید آهن اسفنجی و شمش آلومینیوم در این چهار سال 

 بوده است.

های تولید سنگ آهن، فولاد و آلومینیوم به ترتیب بیشترین انتشار جتمعدهد كه مالف( نیز نشان می-1شکل م

 اند. داشته 1398تا  1395ای را در بازه زمانی گلخانه

ای منتشر شده از ترین گاز گلخانهدهند كه گاز دی اكسید كربن اصلید( نیز نشان می-1ج( و م-1های مشکل

 های بررسی شده در این پروژه است.مجتمع

 1398تا  1395های ، سالe2COها به تفکیک نوع منلع انتشار و بر ملنای ای كل مجتمع( انتشارات گلخانه2م لجدو

 ردیف
 سال

 (e2tCOای )انتشارات گازهای گلخانه

غیر  فرار ونت احتراقی

 مستقیم

 مجموع

1 1395 
1,322,643 114,001 7,870 569,921 2,014,435 

65.66% 5.66% 0.39% 28.29% 100.00% 

2 1396 
1,969,577 542,682 11,965 708,397 3,232,621 

60.93% 16.79% 0.37% 21.91% 100.00% 

3 1397 
2,157,563 1,914,425 11,401 867,914 4,951,303 

43.58% 38.67% 0.23% 17.53% 100.00% 

4 1398 
2,315,044 2,560,297 16,023 1,166,707 6,058,071 

38.21% 42.26% 0.26% 19.26% 100.00% 



 

 

 

 

  

 مب( مالف(

  

 مد( مج(

 1398تا  1395های ها برای سالای كل مجتمعنتایج برآورد انتشارات گلخانه (1مشکل 
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 1409تا افق  BAUدر سناریوی ای انتشارات گلخانهنتایج برآورد  -3-2

كند های مختلف ایجاد میای فعالیتانتشار گازهای گلخانه كردن كاهشملنای انتشارات، اساسی برای كمّی وطخط

 همچنینكند. ریزی اهداف كاهش انتشار و توزیع انتشار در نهادهای مختلف كمک میملنا به طرح وططاین خ

 بحث درند. شوها و اقدامات مشخص به كار برده میخطوط ملنا برای محاسله كاهش انتشار ناشی از سیاست

استفاده شده  BAUو در این پروژه از خط ملنای  دارد وجود مختلف ملنای خط نوع سه ایگلخانه یگازها انتشار

 است. 

 موجودی تهیه در كه اندشده داده پوشش BAU سناریوی محاسلات در انتشاری منابع و هافعالیت ،مطالعه این در

 در بودند نرسیده برداریبهره به 1398 سال انتهای تا اینکه بدلیل هامجتمع از برخی. شد داده پوشش نیز انتشار

 این لازم، اطلاعات به دسترسی شرط به BAU انتشار سناریوی توسعه در. نشدند بررسی انتشار موجودی بخش

 سوخت، مصرفم انرژی بخش به مربوط انتشارات كلیه همچنین. اندشده داده قرار محاسلات دامنه در نیز هامجتمع

 فرآیندی انتشارات ،(زغالسنگ معادن به مربوطم فرار انتشارات ،(مسکونی و اداری مصارف و سواری خودروهای بجز

 برآوردهمچنین . اندشده لحاظ BAU سناریوی محاسلات در آلومینیوم و آلومینا و اسفنجی آهن تولید به مربوط

 انواع بین از. است شده گنجانده محاسلات در نیز( سراسری شلکه برق مصرف از ناشیم غیرمستقیم انتشارات

 گرفته نظر در BAU سناریوی محاسلات در 6F2C و 2CO، 4CH، O2N، 4CF  ایگلخانه گاز پنج ای،گلخانه گازهای

صرفنظر  دارند، مطالعه تحت هایمجتمع در ناچیزی انتشار مقدار اینکه دلیل به گازها سایراز انتشار  و اندشده

 شده است.

را نشان 1409ها تا افق زمانی ای كل مجتمعبرآورد موجودی انتشار گازهای گلخانهای از نتایج ( خلاصه2شکل م

 دهد.می
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های آلومینیوممجتمع -مالف( های سنگ آهنمجتمع -مب(   

  

های فولادمجتمع -مج( سنگهای زغالمجتمع -مد(   

  
های سرب و رویمجتمع -مه( هاسایر مجتمع -مو(   

 1409ها تا افق زمانی مجتمعبه تفکیک ای ( انتشارات گلخانه2شکل م
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 كه همانطور ( آورده شده است.3نیز در شکل م 1409ها تا افق زمانی ای كل مجتمعگلخانه برآورد انتشاراتنتایج 

 فولاد و آلومینیوم تولید به مربوط 1409 سال تا انتشار افزایش بیشترین است، مشخص (3( و م2م هایشکل از

ها از شود مجموع انتشارات مجتمعپیش بینی می BAU(، طلق سناریوی 3همچنین بر اساس شکل م .بود خواهد

میلیون تن معادل دی  18است به حدود  1395میلیون تن معادل دی اكسید كربن كه مربوط به سال  2حدود 

 افزایش یابد. 1409اكسید كربن در سال 

 

 1409تا افق زمانی  هامجتمعكل  ایگلخانه( انتشارات 3م شکل
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 اهداف کاهش انتشار برای مجموعه ایمیدرو -4-2

از اع ای خود خواسته بود تا سند مشاركت ملی  (UNFCCC)كنفرانس اع ای كنوانسیون تغییر اقلیم ملل متحد 

(INDC)  .ایران سند بر همین اساس خود را قلل از اجلاس بیست و یکم به دبیرخانه این كنوانسیون ارائه كنند

INDC  در سند  به دبیرخانه كنوانسیون ارسال كرد. 2015نواملر  21خود را درINDC  ایران دو هدف مشاركتی

ای اعلام شده است. در بخش هدف كاهش انتشار غیر غیر مشروط و مشروط برای كاهش انتشار گازهای گلخانه

در نظر گرفته شده است. برای هدف  2030در سال  BAUدرصدی نسلت به سناریوی  4مشروط، كاهش انتشار 

 .درصد افزایش یافته است 12كاهش انتشار مشروط، این كاهش به 

خود را به دبیرخانه كنوانسیون تغییر اقلیم ملل متحد ارائه كرده است ولی مراحل كامل  INDCاگرچه ایران سند  

وه بر مشخص نلودن وضعیت ع ویت كشور در پیمان ع ویت ایران در پیمان پاریس هنوز تکمیل نشده است. علا

های مختلف اقتصادی كشور یا انتخاب پاریس، هنوز تصمیمی برای توزیع كاهش انتشارات مورد انتظار بین بخش

های مورد نظر برای عملی كردن این كاهش انتشارات اتخاذ نشده است. به بیان دیگر، مشخص ها و سیاستمکانیسم

 توسط كدام بخش اقتصادی انجام خواهد شد.  INDCز كاهش انتشار تعیین شده در نیست چه میزان ا

های مختلف كشور به صورت مساوی بین بخش INDCبا اینحال اگر فرض كنیم اهداف مشخص شده در سند 

 %4میلادی(، همان  2030م 1409های سازمان ایمیدرو در سال توزیع شود، هدف كاهش انتشار برای فعالیت

خواهد بود. با توجه به برآوردی كه در فصل  BAUممشروط( نسلت به انتشار در سناریوی  %12شروط( و مغیرم

به ترتیب حدود  2030درصدی در سال  12و  4صورت گرفت، مقدار كاهش انتشار  BAUدوم برای سناریوی 

 تن معادل دی اكسید كربن خواهد بود.  000,164,2و  000,721
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 ایگلخانه گازهای انتشار های کاهشراهکارها و سیاست شناسایی و ارزیابی -3

 های کاهش انتشارمعرفی راهکارها و سیاست -1-3

در معادن با توجه به نوع محصول، نوع معدن، منلع انرژی مورد استفاده  ایكاهش انتشار گازهای گلخانهپتانسیل 

ای و نیز انتشارات غیرمستقیم مناشی از مصرف برق شلکه سراسری(، متفاوت است. بخش عمده انتشارات گلخانه

ل تولید سنگ است. با اینحال، بدلیدر صنعت معدن دنیا مربوط به انتشار متان ناشی از استخراج و فرآوری زغال

طلعاً برای  .آیدسنگ در ایران، انتشار متان جزو منابع عمده انتشار بخش معدن كشور به حساب نمیمحدود زغال

ای جلوگیری از انتشار متان ترین راهکار برای كاهش انتشارات گلخانهسنگ تحت پوشش مطالعه، اصلیمعادن زغال

ای وجود دارد كه برخی از این انتشار گازهای گلخانهاست. برای معادل غیر زغالی چندین روش برای كاهش 

تواند منجر به ایجاد بهلودهای وری عملیاتی میتر هستند. برای مثال، بهرهاقدامات نسلت به دیگر اقدامات اقتصادی

 گذاری اندكی نیاز دارد. قابل توجهی در شدت انرژی تولید معدن شود و در عین حال به هزینه سرمایه

از انرژی تجدیدپذیر یکی از این راهکارهاست. در كشورهای مختلف طرح استفاده از منابع تجدیدپذیر استفاده 

ای در حال عملی شدن است. زیرا طلق برای تولید برق حتی در معادن غیر متصل به شلکه برق نیز به طور فزاینده

سازی كاهش خواهد یافت. برقی 50ود %حد 2030تا  2017سازی برق با باتری از سال ها، هزینه ذخیرهبینیپیش

اند. در حال كننده گاز به تازگی اقتصادی شدهآلات دیزلی و تجهیزات مصرفكاری، نظیر ماشینتجهیزات معدن

باشند. هرچند در برخی موارد تجهیزات با باتری برقی كاری كاملا برقی میاز تجهیزات معدن 5/0حاضر، تنها % 

 دیمی با موتور احتراق داخلی دارای هزینه كلی مالکیت كمتری هستند. در مقایسه با تجهیزات ق

 شوند:ای در معادن غیر زغالی شامل موارد زیر میبطور كلی راهکارهای كاهش انتشار گازهای گلخانه

 تغییر فرآیندها برای بهلود كارایی انرژی -

 جایگزینی برق با برق كم كربن مبرق تجدیدپذیر( -

 ها و هیترها(گازی ممانند پمپسازی تجهیزات برقی -
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 هاسازی كامیونبرقی -

 استفاده از موتورهای دیزل با بازدهی بالاتر -

 های كم كربن ممانند هیدروژن سلز، بیودیزل(تغییر سوخت از دیزل به سوخت -

گذاری ای، میزان آمادگی فناوری و همچنین میزان سرمایه( پتانسیل كاهش انتشار گازهای گلخانه4در شکل م

 لازم برای هر یک از این راهکارها ارائه شده است.

 
 ای در بخش معدن( مقایسه راهکارهای كاهش انتشار گازهای گلخانه4شکل م

ای احتراقی ناشی از مصرف انرژی راهکارهای كاهش انتشاری كه بحث شد همگی مربوط به انتشارات گلخانه

توجه به مصرف بالای انرژی در صنایع معدنی، در این صنایع هستند. این راهکارها مختص بخش معدن نلوده و با 

ای بهره برد.  به طور خلاصه، راهکار جایگزینی توان از این راهکارها برای كاهش انتشار گازهای گلخانهنیز می
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ر ها بکاتوانند در همه مجتمعسازی انرژی راهکارهایی هستند كه میانرژی فسیلی با انرژی تجدیدپذیر و بهینه

 د. نگرفته شو

 حاضر حال دربوط به انرژی خورشیدی و بادی است و بیشترین پتانسیل برای تولید انرژی تجدیدپذیر در ایران مر

 تشکیلو بادی  خورشیدی هاینیروگاه را كشور تجدیدپذیر هاینیروگاه ظرفیت كل از %35و  %49 به ترتیب

 برق تولید ظرفیت اخیر هایسال دردهد كه هم نشان میهای معدنی دنیا . بررسی اقدامات شركتدهندمی

 در معدنی شركت 65 تعداد 2019 سال انتهای تا موجود، آمار طلق. است یافته افزایش هاشركت این تجدیدپذیر

 این تولید ظرفیت كل. اندكرده تجدیدپذیر برق تولید هایسیستم نصب به اقدام سایت 88 در و دنیا كشور 25

 انرژی سیستم از سایت 66 در و بادی انرژی سیستم از سایت 15 در. باشدمی مگاوات 5032 برابر هاسیستم

 .است شده استفاده خورشیدی

های فسیلی توان سوختاستفاده از منابع تجدیدپذیر انرژی محدود به تولید برق نلوده و در بسیاری از موارد می

جایگزین كرد. در بخش معدن و صنایع  آیندبه حساب میخنثی -های زیستی كه كربنمصرفی را نیز با سوخت

های شود كه استفاده از سوختهای فسیلی استفاده میهای حمل و نقل و گرمایش از سوختمعدنی در بخش

 ای خواهد بود.زیستی به جای آنها، یکی از راهکارهای كاهش انتشار گازهای گلخانه

های معدنی و صنایع ای در مجتمعاز جمله راهکارهای مشترک كاهش انتشار گازهای گلخانهنیز سازی انرژی بهینه

معدنی مورد مطالعه است. با افزایش كارایی انرژی، فعالیت و تولید مورد نظر با صرف انرژی كمتری صورت گرفته 

سازی مصرف انرژی بهینهاقدامات  یابد.ش میو در نتیجه انتشار دی اكسید كربن حاصل از مصرف انرژی كاه

سازی مصرف برق در . با بهینهانجام شونددر بخش مصرف سوخت و هم در بخش مصرف برق هم د نتوانمی

یابد و در كنند، انتشارات غیرمستقیم كاهش میهایی كه برق خود را از شلکه سراسری تامین میمجتمع

شود. كاهش مصرف ولید برق هستند از انتشارات مستقیم كاسته میهایی كه خودشان دارای سیستم تمجتمع

بازده وری انرژی و همچنین جایگزینی تجهیزات كمتواند از طریق اصلاح فرآیندها در جهت ارتقای بهرهانرژی می

یزات تولید انرژی شامل تجه سازی انرژی در تمام نقاط تولید و مصرفبا تجهیزات با بازده بالاتر صورت گیرد. بهینه

 پذیر است. برق و بخار، تجهیزات برقی مانند موتورهای الکتریکی و سیستم روشنایی و وسایل نقلیه امکان



 

 

 

 

ها و راهکارهایی نیز برای كاهش علاوه بر این راهکارهای مربوط به انتشارات احتراقی ناشی از مصرف انرژی، فناوری

هایی هستند كه دارای منابع انتشار فرآیندی و صنایع و مجتمعانتشارات فرآیندی و فرار وجود دارد كه مختص 

 فرار مورد نظر هستند.

-توان به مواردی مانند خوراکهای كاهش انتشارات فرآیندی صنعت تولید آلومینیوم میاز جمله راهکارها و فناوری

سازی عملیات در جهت كاهش وقوع ای آلومینا، استفاده از آند خنثی، استفاده از كاتد تر شونده، بهینهدهی نقطه

اثر آند، تلدیل آندهای تر به آندهای خشک، سیستم كامپیوتری كنترل فرآیند و جذب دی اكسید كربن حاصل از 

 فرآیند الکترولیز اشاره كرد.

سازی دی ترین راهکارهای كاهش انتشارات فرآیندی در واحدهای احیاء مستقیم آهن نیز جذب و ذخیرهعمده

 باشند.بن خروجی از كوره شفت و جایگزینی هیدروژن به جای گازهای احیا كننده میاكسید كر

 در منتشره متان آوریجمعسنگ نیز نهایتاً راهکار اصلی كاهش انتشارات فرار حاصل از استخراج و فرآوری زغال

 باشد.می سیاه كربن و متانول نظیر محصولاتی تولید یا سوخت عنوان به آن از استفاده و سازیخالص هدف با معدن

 های کاهش انتشارارزیابی راهکارها و سیاست -2-3

پذیری فنی اجرای این موارد در ای، امکانهای كاهش انتشار گازهای گلخانهپس از شناسایی راهکارها و فناوری

پذیر هستند برای امکانهای تحت مطالعه مورد بررسی قرار گرفته و مواردی كه اجرای آنها از نظر فنی مجتمع

های بیشتر انتخاب شدند. در ادامه، میزان كاهش انتشار حاصل از این راهکارها، مزایای جانلی اجرای آنها بررسی

های حمایتی بین المللی برای اجرای آنها مورد مطالعه قرار گرفته و در نهایت، و همچنین امکان استفاده از مکانیزم

اقتصادی -فنیپذیری ر اقتصادی ارزیابی شد. لیست این راهکارها و نتیجه بررسی امکاناجرای این راهکارها از نظ

 ( آورده شده است.3آنها در جدول م
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 راهکارهای كاهش انتشار شناسایی شده( نتایج ارزیابی فنی و اقتصادی 3جدول م

 مجتمع عنوان راهکار کاهش انتشار ردیف
پذیری امکان

 فنی

صرفه 

 اقتصادی
 توضیحات

 فعلاً ندارد  همه تولید و مصرف برق تجدیدپذیر 1
با تعرفه كنونی خرید ت مینی مقرون به صرفه نیست ولی با افزایش این تعرفه در آینده 

 این زمینه مقرون به صرفه خواهد بود. گذاری درنزدیک، سرمایه

2 
های های فسیلی با سوختجایگزینی سوخت

 زیستی مبخش حمل و نقل(
 نامشخص  همه

ها در های زیستی و تست موفق آنپذیری فنی به شرط در دسترس بودن سوختامکان

 های بخش معدن و صنایع معدنی.كاربری

 ارزیابی اقتصادی ممکن نیست. های زیستی،بدلیل نامعلوم بودن قیمت سوخت

 جایگزینی سوخت مازوت با گاز طلیعی 3

آلومینای ایران 

و طلای 

 زرشوران

 به شرط دسترسی به گاز طلیعی در مجتمع طلای زرشوران دارد 

4 
تعویض تجهیزات پر -سازی انرژیبهینه

 مصرف و بهلود شرایط عملیاتی
 دارد  همه

دارند. برای ارزیابی صرفه اقتصادی برخی دیگر از راهکارها به برخی راهکارها صرفه اقتصادی 

 مشخصات و هزینه تجهیزات نیاز است.

 اصلاح ساختاری فرآیندها-سازی انرژیبهینه 5

های مجتمع

آلومینیوم و 

 فولاد

× - 

واحدهای احیاء هر دو مجتمع و واحد پخت آند مجتمع آلومینای جنوب جدیدالاحداث بوده و 

 فناوری روز هستند.مجهز به 

 پذیری فنی، صرفه اقتصادی موضوعیت ندارد.بدلیل عدم امکان

6 
های نوظهور صنعت آلومینیوم مآند فناوری

 خنثی، كاتد تر شده و ...(

آلومینیوم 

جنوب و 

 آلومینای ایران

× - 

ها در واحدهای تولیدی جدید ها، استفاده از آنحتی در صورت تجاری شدن این فناوری

 خواهد بود نه در اصلاح واحدهای تولیدی موجود

 پذیری فنی، صرفه اقتصادی موضوعیت ندارد.بدلیل عدم امکان

7 
سازی انرژی مختص راهکارهای بهینه

 آلومینای ایران مبخش تولید آلومینا(
 اكثراً دارند  آلومینای ایران

بازگشت سرمایه راهکارها بین برخی از راهکارها صرفه اقتصادی دارند و برخی دیگر نه. دوره 

برآورد شده است. لازم  7/3سال و متوسط دوره بازگشت سرمایه راهکارها برابر  8/14صفر تا 

 است ارزیابی اقتصادی این راهکارها به روز رسانی شود.
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 مجتمع عنوان راهکار کاهش انتشار ردیف
پذیری امکان

 فنی

صرفه 

 اقتصادی
 توضیحات

8 
از واحدهای احیاء  PFCكاهش انتشار 

 آلومینیوم

آلومینیوم 

جنوب و 

 آلومینای ایران

 دارد - 

9 
در واحدهای احیاء  2COسازی ذخیره جذب و

 آلومینیوم

 آلومینیوم

 و جنوب

 ایران آلومینای

 پذیری فنی به شرط تجاری شدن فناوری.امکان ندارد 

10 
ارتقاء كیفیت خوراک ورودی واحدهای احیاء 

 مستقیم آهن

همه واحدهای 

فولاد مبجز 

فولاد 

 آذربایجان(

 اقتصادی، به اطلاعات بیشتری نیاز است.تر صرفه برای بررسی دقیق دارد 

11 
استفاده از هیدروژن به جای گاز طلیعی در 

 واحدهای احیاء مستقیم آهن
 ندارد 

 پذیری فنی به شرط تجاری شدن فناوری و دسترسی به هیدروژن مورد نیاز.امکان

 شود مقرون به صرفه باشد.بینی میدر بلندمدت پیش

12 
 احیاء واحدهای در 2CO سازیذخیره و جذب

 مستقیم آهن
 پذیری فنی به شرط در دسترس بودن سایت برای تزریق.امکان ندارد 

13 
 احیاء سازی كامپیوتری واحدهایشلیه

 آهن مستقیم
 دارد - 

14 
بازیابی و مصرف متان حاصل از استخراج و 

 سنگفرآوری زغال

-همه مجتمع

 سنگهای زغال
 بودن مقدار متان قابل بازیابی، ارزیابی اقتصادی میسر نیست.بدلیل نامشخص  نامشخص 

 گذاری مورد نیاز، ارزیابی اقتصادی میسر نیست.بدلیل عدم دسترسی به هزینه سرمایه نامشخص  سازی زرندكک بازیابی و مصرف گاز فلر برای تولید برق 15
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 ایگلخانه گازهای انتشار کاهش راهکارهای بندیاولویت -4

-توان عواملی مانند میزان دسترسی به فناوری و میزان توسعهدر تعیین اولویت اجرای راهکارهای كاهش انتشار می

گذاری و ف ای مورد نیاز را در نظر گرفت. در این پروژه یافتگی آن، سطح تغییرات لازم در فرآیندها، میزان سرمایه

دامنه تخصیص  اند وامتیازدهی و اولویت بندی راهکارهای كاهش انتشار انتخاب شدهموارد زیر به عنوان معیارهای 

 است. یک تا پنج در نظر گرفته شده نیز امتیاز برای هر یک از این معیارها

  فناوریتوسعه و استفاده از  فناوری و وضعیتبه  یدسترس یتقابل -

 یندهادر فرا یطراح ییراتبه تغ نیاز -

 یدجد یساتو تاس یزاتبه نصب تجه نیاز -

 موجود یعدر صنا یساز یادهپ قابلیت -

 یازمورد ن یزیکیف ف ای -

 یه مورد نیازاول یگذار یهسرما -

 ایمقدار كاهش انتشار گازهای گلخانه -

 (واحد كاهش انتشار یبه ازا ینهبودن روش مهز موثر -

 های هوا(اثرات جانلی ممانند كاهش انتشار آلاینده -

 آسان  یبردارو بهره سهولت -

ها را در سه توان اولویت( می40، برابر و بالاتر از 39و  30، بین 30با در نظر گرفتن سه بازه امتیازی مكمتر از 

 .((4سطح تعیین كرد مجدول م
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 راهکارهای كاهش انتشار شناسایی شده بندیامتیازدهی و اولویت( نتایج 4جدول م

 امتیاز مجتمع عنوان راهکار کاهش انتشار اولویت 

1 

 جایگزینی سوخت مازوت با گاز طلیعی
آلومینای ایران و طلای 

 زرشوران
45 

ارتقاء كیفیت خوراک ورودی واحدهای احیاء مستقیم 

 آهن

همه واحدهای فولاد مبجز 

 فولاد آذربایجان(
43 

 از واحدهای احیاء آلومینیوم PFCكاهش انتشار 
آلومینیوم جنوب و 

 آلومینای ایران
42 

 آهن مستقیم احیاء كامپیوتری واحدهایسازی شلیه
همه واحدهای فولاد مبجز 

 فولاد آذربایجان(
41 

تعویض تجهیزات پر مصرف و بهلود -سازی انرژیبهینه

 شرایط عملیاتی
 40 همه

2 

سازی انرژی مختص آلومینای ایران راهکارهای بهینه

 مبخش تولید آلومینا(
 37 آلومینای ایران

های زیستی فسیلی با سوختهای جایگزینی سوخت

 مبخش حمل و نقل(
 36 همه

 35 همه تولید و مصرف برق تجدیدپذیر

 33 سازی زرندكک بازیابی و مصرف گاز فلر برای تولید برق

بازیابی و مصرف متان حاصل از استخراج و فرآوری 

 سنگزغال

های همه مجتمع

 سنگزغال
32 

3 

طلیعی در واحدهای استفاده از هیدروژن به جای گاز 

همه واحدهای فولاد مبجز  احیاء مستقیم آهن

 فولاد آذربایجان(

23 

مستقیم  احیاء واحدهای در 2CO سازیذخیره و جذب

 آهن
19 

 در واحدهای احیاء آلومینیوم 2COسازی جذب و ذخیره
 و جنوب آلومینیوم

 ایران آلومینای
18 
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مجتمع تحت مطالعه در قالب یک مجموعه  42با در نظر گرفتن همه بندی لازم به توضیح است كه این اولویت

ها انجام شود نتیجه بندی به صورت جداگانه برای هر یک از این مجتمعصورت گرفته است و چنانچه اولویت

 متفاوت خواهد بود. 

این اساس با توجه به ساله در نظر گرفته شده است. بر  10بندی افق نکته دیگر اینکه در این امتیازدهی و اولویت

شرح داده شد(، راهکارهایی كه بخاطر كاهش عمیق انتشارات نیازمند  4-2بخش اهداف كاهش انتشار كشور مدر 

-گذاری كلان و اعمال تغییرات قابل توجهی هستند ممصرف هیدروژن در احیاء مستقیم و جذب و دخیرهسرمایه

اند. سال آتی قرار نگرفته 10های كمتری دریافت كرده و جزو اولویتدر احیاء آهن و آلومینیوم( امتیاز  2COسازی 

با اینحال در بلند مدت و در طی چند دهه آتی كه جهان به سمت انتشار خالص صفر حركت خواهد كرد بناچار 

 باید از این راهکارها استفاده كرد.

 ایلخانهگ گازهای انتشار موجودی پایش برای MRV سیستم تدوین -5

های ای مجتمعبرای پایش موجودی انتشار گازهای گلخانه MRVهای پروژه، تدوین سیستم دیگر از بخشیکی 

آوری اطلاعات این سیستم كه بر روی سیستم تحت وب موجود ایمیدرو برای جمع زیرمجموعه ایمیدرو است.

ها، محاسلات مربوطه را انجام داده و گزارش موجودی شود، پس از دریافت اطلاعات لازم از مجتمعسازی میپیاده

های صنعتی و این محاسلات بر اساس اطلاعات ارائه شده توسط هر یک از مجموعهانتشار را ارائه خواهد نمود. 

معدنی تحت پوشش و روابط محاسلاتی مربوط به هر یک از منابع انتشار صورت گرفته و به تفکیک هر مجموعه 

بندی منابع انتشار تعریف شده، ای موجود در دامنه تعریف شده و بر اساس تقسیمهر گاز گلخانه صنعتی و معدنی،

 گزارش خواهد شد.

های عملکردی هر های صنعتی و معدنی تحت پوشش در واقع دادهاطلاعات ارائه شده توسط هر یک از مجموعه

ها و فرآیندهای موجود اطلاعات به نوع فعالیت ها در دوره زمانی مورد نظر هستند و نوع اینیک از این مجموعه

های صنعتی و معدنی تحت ها برای همه مجموعهها بستگی خواهد داشت. با این حال، برخی از این دادهدر آن
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توان به مقدار مصرف سوخت به تفکیک نوع سوخت و مقدار برق دریافتی از پوشش، یکسان است. برای نمونه می

 شلکه برق اشاره كرد.

 بندیجمع -6

 های پروژهخروجی -1-6

 های پروژه به شرح زیر است:بطور خلاصه خروجی

 های زیر مجموعه ایمیدروای در مجتمعشناسایی انواع مختلف منابع انتشار گازهای گلخانه -

ای ای به تفکیک هر مجتمع و نوع منلع انتشار و نوع گاز گلخانهبرآورد موجودی انتشار گازهای گلخانه -

 1398تا  1395های برای سال

 نوع و انتشار منلع نوع وبه تفکیک  1409تا افق زمانی  BAUای تحت سناریوی برآورد انتشارات گلخانه -

 1398 تا 1395 هایسال برای ایگلخانه گاز

انواع ای برای انواع مختلف منابع انتشار، های كاهش انتشار گازهای گلخانهها و فناوریشناسایی انواع روش -

 های تحت مطالعهای منتشره و انواع مختلف فرآیندها و عملیات موجود در مجتمعمختلف گازهای گلخانه

ارزیابی فنی و اقتصادی راهکارهای شناسایی شده و همچنین برآورد مزایای جانلی آنها و امکان استفاده  -

 های حمایتی بین المللی برای اجرای آنهااز مکانیزم

 رها و تعیین اولویت اجرای آنهاامتیازدهی راهکا -

های زیر ای مجتمدهی موجودی انتشار گازهای گلخانهبرای محاسله و گزارش MRVایجاد سیستم  -

 مجموعه ایمیدرو
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 تحلیل نتایج -2-6

 برشمرد:به عنوان تحلیل نهایی توان موارد زیر را با بررسی نتایج بدست آمده در پروژه می

دارای انتشارات احتراقی و انتشارات غیرمستقیم ناشی از واردات برق از های بررسی شده همه مجتمع -

های تولید آلومینیوم و فولاد روی شلکه سراسری هستند در حالیکه انتشارات فرآیندی عمدتاً در مجتمع

 شود.سنگ محدود میهای زغالدهد. انتشارات فرار نیز به مجتمعمی

. است بوده صعودی كاملاً 1398تا  1395بازه زمانی  در هامجتمعای مجموع گازهای گلخانه انتشار روند -

 انتشارات كل از سهم ترینعمده احتراقی منابع از انتشار 1397 تا 1395 سال سه در حالیکه در همچنین

 به تلدیل مجموع در احتراقی، منابع از گرفتن پیشی با فرآیندی و ونت منابع 1398 سال در اند،داشته را

 آلومینیوم شمش و اسفنجی آهن تولید افزایشی روند بدلیل امر این كه اند شده انتشار منلع ترینعمده

 .است بوده سال چهار این در

 زمانی بازه در را ایگلخانه انتشار بیشترین ترتیب به آلومینیوم و فولاد آهن، سنگ تولید هایمجتمع -

 .اندداشته 1398 تا 1395

 .است پروژه این در شده بررسی هایمجتمع از شده منتشر ایگلخانه گاز تریناصلی كربن اكسید دی گاز -

 خواهد فولاد و آلومینیوم تولید به مربوط 1409 سال تا انتشار افزایش بیشترین ،BAU سناریوی طلق -

 اكسید دی معادل تن میلیون 2 حدود از هامجتمع انتشارات مجموع شودمی بینی پیش همچنین. بود

 1409 سال در كربن اكسید دی معادل تن میلیون 18 حدود به است 1395 سال به مربوط كه كربن

شود كه بسیار قابل بینی میپیشساله  14برابری را برای بازه  9یک افزایش حدود  بنابراین .یابد افزایش

 دهد.ریزی مناسب برای كاهش انتشارات را نشان میتوجه بوده و لزوم برنامه

 همه در توانندمی كه هستند راهکارهایی انرژی سازیبهینه و تجدیدپذیر انرژی با فسیلی انرژی جایگزینی -

و صرفه اقتصادی  1409با توجه به اهداف كاهش انتشار كشور در افق زمانی  .شوند گرفته بکار هامجتمع



 
 

 

 

از فرآیندهای احیاء  2COاین راهکارها نسلت به راهکارهای مربوط به كاهش عمیق انتشارات ممانند جذب 

سازی انرژی و استفاده از آلومینیوم و آهن و استفاده از هیدروژن در واحدهای احیاء مستقیم آهن(، بهینه

 انرژی تجدیدپذیر از اولویت بالاتری برای كاهش انتشار در مجموعه ایمیدرو برخوردار هستند.

 بناچار كرد خواهد حركت صفر خالص انتشار سمت به جهان كه آتی دهه چند طی در و مدت بلند در -

 احیاء فرآیندهای از 2CO جذب مانندمی كاهش عمیق انتشارات راهکارها به سمت استفاده از باید

حركت كرد و لذا لازم است  (آهن مستقیم احیاء واحدهای در هیدروژن از استفاده و آهن و آلومینیوم

 .ریزی لازم در این خصوص انجام گیردبرنامه


