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 آموزشی محتوای 

 (Green Intelligence) نسل چهارم دانش مدیریت و مهندسی سبز مبتنی بر

 های عملیاتی از درک مفهومی تا طراحی پروژه

 زیست محرک اقتصادی صنعت فولادمحیط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدرس: دکتر محمدحسن امامی 

 رئیس انجمن مدیریت سبز ایران  •

 نایب رئیس جامعه جهانی مدیریت سبز •

 پژوهشگر زیباشناسی و تغییرات اقلیمی  •

 مولف و مترجم هندبوک دانش سبز)نسل چهارم دانش مدیریت و مهندسی سبز( •
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 گرائی در صنعت فولادضرورت عبور از کیفیت

 شودگرایی کلاسیک تولید میفرض مسئله: فولاد با کیفیت

 عیب و منطبق با مشخصات فنی محصول بی = کیفیت •

 رضایت مشتری  = هدف اصلی •

 لیست، ممیزی کنترل، استاندارد، چک = ابزار غالب •

 وری تولیدکاهش خطا و افزایش بهره = منطق حاکم •

 « گرامحیطی پنهانِ فولادِ »کیفیتهای زیستچالش

 نام کاهش خطاافزایش مصرف منابع به

 :گراییدر منطق کیفیت

 کنترل بیشتر  → برای جلوگیری از خطا •

 تجهیزات بیشتر، آزمون بیشتر، مصرف بیشتر → کنترل بیشتر •

 :محیطی در فولادپیامد زیست

 اندازی مجدد(ها، توقف/راه مصرف بالاتر انرژی )آزمون  •

 وشو کاری و شستمصرف بیشتر آب در خنک  •

 افزایش مصرف مواد نسوز، الکترود، آهک و مواد کمکی  •

 . شود می افزایش مصرف کل منابعاین همان »بهبود کارایی موضعی« است که منجر به 

 یافته شده، نه آلودگیِ کاهشآلودگیِ مدیریت

 :گراییزیست در کیفیت محیط •

o  شوددیده می انتهای خط تولیددر 

o   پساب، پسماند، فیلتر دودکشدر قالب 

 «.شودیابد، فقط مستند میآلودگی کاهش نمی  اما .  شودگزارش میو    شودمستندسازی می،  شودفیلتر می  شود، اماآلودگی تولید می  :در فولاد یعنی
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 تشدید ردپای کربن از مسیر افزایش تولید 

 کاهش هزینه واحد محصول - افزایش راندمان-کاهش ضایعات :گرایی موفق یعنیکیفیت 

 تولید  افزایش  →کاهش هزینه  •

 CO₂ کل  انتشار افزایش →افزایش تولید  •

 :در فولاد

 بهتر شود، kgCO₂/ton حتی اگر •

 .بیشتر شودممکن است  ton CO₂/year مجموع •

 گرایی بدون سقف منابع = تشدید بحران اقلیمیکیفیت  :نتیجه

 Grey Water توجهی به ردپای آب وبی

 معیار = در دسترس بودن، نه پایداری« و آب = »سیال فرآیندی :گرایی کلاسیکدر کیفیت

 :پیامد در فولاد

 شود برداشت پایدار بررسی نمی •

 شودپساب »در حد مجاز« تخلیه می •

• Grey Water Footprint شود محاسبه نمی 

 محیطیزیست  بودن  اثربی ≠استاندارد بودن تخلیه  :در حالی که طبق منطق نسل جدید

 واسطه منطق کنترل افزایش پسماند صنعتی به

 گرایی = تجهیزات ایمنی، ابزار کنترلی، اقلام مصرفی بیشترکیفیت  •

محور« هستند، نه پسماند ناشی از  ها »پسماند کیفیتاین . شده زودهنگامنسوزهای تعویض -خانهلجن تصفیه -فیلترها  – حجیم PPE :در فولاد

 .خطا
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 بندی تحلیلی  جمع 

 دهدآنچه در محیط زیست فولاد رخ می دهدگرایی وعده میآنچه کیفیت

 مصرف بیشتر منابع محصول بدون خطا

 شدهشده، نه حذفآلودگی مدیریت کنترل فرآیند

 کل  CO₂ افزایش تولید و وری بالاتر بهره

 گرایی تشدید مصرف رضایت مشتری 

 غفلت از چرخه عمر  انطباق با استاندارد 

 

 کند؟ گرایی« میچرا این وضعیت ما را مجبور به »عبور از کیفیت 

 :به همین دلیل .است، نه پایداری گرایی ساختاریدر خدمت مصرفگرایی کلاسیک، کیفیت 

 فولاد »با کیفیت« لزوماً فولاد »سبز« نیست  •

 را داشته باشد  محیطیپرخطاترین اثر زیستتواند فولاد بدون خطا، می •

 کند؟این فولاد با زمین، آب و هوا چه می :اما فراموش کردیم بپرسیم ما فولاد را بدون خطا تولید کردیم، 

 گرا در برابر فولاد سبزفولاد کیفیت

 (4th-Gen Green Steel) فولاد سبز (Classical Quality-Oriented Steel) گرافولاد کیفیت محور مقایسه 

آوری اقتصادیمحیطی + تابکاهش اثرات زیست  محصول بدون عیب، مطابق مشخصات تعریف موفقیت  

 رضایت مشتری + جامعه + نسل آینده رضایت مشتری  هدف اصلی 

 پیشگیری، بازطراحی، کاهش مصرف کنترل خطا و انطباق منطق تولید

زیستنگاه به محیط  (Built-in) داخل فرایند (End-of-Pipe) انتهای خط 

 کاهش شدت و مصرف مطلق انرژی افزایش راندمان برای تولید بیشتر انرژی 

 tCO₂/year و kgCO₂/ton مدیریت kgCO₂/ton بهبود کربن

شود تأمین پایدار فرض می آب   Water Footprint + Water Stress 

 بازچرخانی  + Grey Water کاهش تخلیه در حد مجاز پساب

هانتیجه جانبی کنترل پسماند   متغیر طراحی و تصمیم مهندسی  

وریعامل تغییر رفتار و بهره مجری دستورالعمل  نقش انسان  

سازداده تصمیم داده کنترلی  داده  (Carbon/Water/Energy) 

مدت )کیفیت امروز(کوتاه افق زمانی  آوری(مدت و بلندمدت )تابمیان   

شده شده و مدیریتشناسایی پنهان و انباشته ریسک آینده  

 «پرسد: »چطور کمتر مصرف کنیم و کمتر آسیب بزنیم؟فولاد سبز می« و عیب تولید کنیم؟پرسد: »چطور بیگرا میفولاد کیفیت
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 مصرف منابع و آلودگی 

 (Crude Steel) تن فولاد خام 1ازای به

 (Resource Consumption) مصرف منابع اصلی

 انرژی 

 محیطیتوضیح زیست مقدار معمول  منبع

غیرمستقیم انتشار →وابسته به شبکه برق  kWh 500–400 برق   CO₂ 

 CO₂ منبع اصلی انتشار مستقیم GJ 11–9 گاز طبیعی 

 (Scope 3) انتشار غیرمستقیم Nm³ 40–30 اکسیژن صنعتی 

 .و اثر اقلیمی دارد شودانرژی مصرف میحتی با راندمان بالا، 

 

 آب 

 توضیح مقدار معمول  نوع مصرف 

 از چاه/سد/شبکه  3–6 m³ (Blue Water) برداشت آب

 شوداز چرخه طبیعی خارج می m³ 3–1.5 مصرف خالص )تبخیر + تلفات( 

 Grey Water منبع m³ 3–1 پساب تولیدی

 .از نظر اکولوژیک همچنان اثرگذار استاما   شود، آب »در حد مجاز« تخلیه می

 

 مواد مصرفی 

 مقدار معمول  ماده 

 kg 40–30 آهک و دولومیت 

 kg 2.5–1.5 الکترود گرافیتی

 kg 5–2 نسوزها

 .خود آلاینده استتولید همین مواد در زنجیره بالادست 
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 محیطیها و پیامدهای زیستآلودگی

 

 (Air Emissions) آلودگی هوا

 منبع مقدار معمول  آلاینده 

CO₂ 2.2–1.6 کل tCO₂ / t steel گاز + برق 

NOₓ 1–3 kg  احتراق 

SO₂ 0.5–2 kg  سوخت/مواد 

 ، برش، غبارگیر 1–5 kg EAF (PM) ذرات معلق

 .شودیابد، اما حذف نمیآلودگی کاهش می  :حتی با فیلترها

 

 (Water Pollution – Grey Water) آلودگی آب

 اثر  مقدار نمونه  شاخص

COD 50–300 mg/L  بار آلی 

TSS 100–500 mg/L کدورت 

Oil & Grease 10–50 mg/L آلودگی پایدار 

 ریسک اکوسیستم  ppm-level فلزات سنگین 

 .حتی با تصفیه استاندارد Grey Water Footprintتوجه حجم قابل :نتیجه

 

 پسماند جامد 

 مقدار  نوع پسماند

 kg 150–100 سرباره

 EAF 10–20 kg غبار

 kg 15–5 خانهلجن تصفیه 

 kg چند شده نسوز مصرف 

 .همه بدون اثر نیستنداما  شود،بخشی بازیافت می
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 زیست تا تجارت و سرمایهاز محیط  :های اصلی جهانیمحرک  (1

 

 « مرزهای جدیدِ صادرات با »کربن  :الف( تجارت

از  CBAM طبق اعلام رسمی کمیسیون اروپا، دوره نهایی  .»کربنِ پنهان در کالا« هم مثل خود کالا مهم است  :عملاً پیام داده است CBAMاروپا با  

همراه با الزام   2025تا پایان    2023اکتبر    1و طبق منابع معتبر، دوره گذار از   )Taxation and Customs Union(.شودآغاز می  2026ژانویه    1

فولادِ بدون داده و بدون کاهش شدت کربن، در بازارهای هدف    :نتیجه روشن است )ICAP Carbon Action(.دهی انتشارهای نهفته استگزارش 

  . شودتر« یا »غیررقابتی« می»گران 

 آزمایی« شوندها باید »قابل راستیشرکت  :دهی اجباری و شفافیتب( گزارش

ها باید برای سال  دهی پایداری را از حالت انتخابی خارج کرده؛ و مطابق صفحه رسمی کمیسیون اروپا، اولین گروه شرکتگزارش  CSRDدر اروپا،  

های گزارشگری  برای دوره  IFRS S2 و IFRS S1یعنی   ISSB در سطح جهانی هم استانداردهای     .(2025گزارش دهند )انتشار گزارش در    2024مالی  

 )Finance(- .دهی، داده، و قابلیت ممیزی استس فولاد سبز فقط »کاهش انتشار« نیست؛ زبان مشترک گزارش پ.اندمؤثر شده  2024ژانویه   1از  

)IFRS( 

 شوندای که عملاً شرط بازار میج( استانداردهای داوطلبانه

تدریج تبدیل به »امتیاز ورود« به برخی های فولادی، بهو الزامات ممیزی سایت ESG با اصول Responsible Steel استانداردهایی مثل 

  )ResponsibleSteel(.شوند های تأمین جهانی میزنجیره 

 

 محوریِ صرف« دیگر کافی نیست؟ چرا »فناوری(  ۲

اما تجربه نشان داد اگر فقط فناوری را عوض    . تر، محصول سبزتر، و نوآوری فنیهای پاکفناوری  :مدتی تمرکز اصلی جهان روی »نسل سوم« بود

شود  شود، اما درست استفاده نمیفناوری درست نصب می-1 :افتدکنیم و انسان، فرایند، داده و حکمرانی مصرف منابع را جدی نگیریم، سه اتفاق می

  . دهدکاهش واقعی شدت کربن و انرژی در مقیاس پایدار رخ نمی  - 3  .ای، نه سیستمی(شوند )پروژهبهبودها مقطعی می  -2  .)رفتار و نگهداشت ضعیف(

عبور از تکنولوژی به »هوش سبز«؛ یعنی بازطراحی فرایند با محوریت انسان + داده    :شودای است که رویکرد »نسل چهارم« وارد میاین همان نقطه

 :شودهمین منطق تاکید می .+ سیستم

 انسان عامل تغییر است، نه صرفاً اجراکننده؛ •

 فرایند نقطه مداخله است، نه فقط تجهیزات؛  •

 .محور باشد، نه صرفاً واکنش به الزامگیری باید دادهتصمیم •

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.iran-gma.com/
https://taxation-customs.ec.europa.eu/carbon-border-adjustment-mechanism_en?utm_source=chatgpt.com
https://icapcarbonaction.com/fr/node/1009?utm_source=chatgpt.com
https://finance.ec.europa.eu/capital-markets-union-and-financial-markets/company-reporting-and-auditing/company-reporting/corporate-sustainability-reporting_en?utm_source=chatgpt.com
https://www.ifrs.org/issued-standards/ifrs-sustainability-standards-navigator/ifrs-s1-general-requirements/?utm_source=chatgpt.com
https://www.responsiblesteel.org/standards?utm_source=chatgpt.com
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 1هیدروژن سبز در احیا« چرا مطرح شد؟ » (۳

شود؛  تولید می CO₂ آهن، اگر عامل احیا کربن باشد، ذاتاً چون در احیای مستقیمِ سنگ 

-H₂بنابراین مسیر    . تواند آب باشداما اگر عامل احیا هیدروژن باشد، محصول جانبی می

DRI + EAF کربن( از نظر  )احیای مستقیم با هیدروژن + کوره قوس الکتریکی با برق کم

جا یک  اما همین  .فنی یک پاسخ جدی به “کربنِ فرایندی” است، نه فقط کربن انرژی

 :اگر .هیدروژن »جادو« نیست :شودنکته کلیدیِ نسل چهارمی شروع می

 برق تولید هیدروژن فسیلی باشد،  •

 آب و زمین و زیرساخت دیده نشود،  •

   برداری آماده نباشد،نیروی انسانی و نظام نگهداشت و بهره •

بندی رسیده که کنار فناوری، باید  پس جهان به این جمع  . محیطی شکست بخورد یا اثر خالصش کم شودممکن است پروژه از نظر اقتصادی/زیست 

 .وری وارد قلب تولید شودتحلیل جریان حرکت و مصرف منابع و همچنین نقش انسان و سیستم در کنترل، نگهداشت، فرهنگ مصرف و بهره

 

 

 
در احیای مستقیم «  منطق فنی و اقلیمی: حل مسئله »کربن فرایندی ) .بست برسدتواند به بنو چرا بدون نسل چهارم، می.هیدروژن سبز در احیا« چرا مطرح شد؟»  -1  1

 Fe₂O₃ + CO → Fe + CO₂ :باشد CO کربن یاوقتی عامل احیا  .است  ماهیت شیمیایی فرایندآهن، مسئله فقط مصرف انرژی نیست، بلکه سنگ

در مقابل، اگر   .شود بندی میطبقه Hard-to-Abateاست؛ حتی اگر انرژی ورودی پاک باشد. به همین دلیل، فولادسازی از دید اقلیم جزو صنایع   ناپذیراجتناب CO₂ تولید

 Fe₂O₃ + H₂ → Fe + H₂O :باشد هیدروژن عامل احیا 

شده برای حذف »کربن فرایندی«  عنوان تنها مسیر صنعتیِ شناختهبه  کربنبا برق کم H₂-DRI + EAFبه همین دلیل مسیر    .باشد  آبتواند  از نظر تئوریک، محصول جانبی می

 «. انتشار منبع »حذف به →از »کاهش انتشار«   :این یک تغییر پارادایم است  .فولاد مطرح شد؛ نه فقط کاهش کربن انرژی

سبز یا ناپاک نیست؛    خودیِ خودبههیدروژن    .شوداینجا همان جایی است که نگاه نسل چهارمی آغاز می.  محیطی: هیدروژن واقعاً سبز است؟های زیستاما چالش   -۲

برق  تولید هیدروژن سبز نیازمند  .  است  شده  جا جابه  فقط  انتشار   →باشد    فسیلیاگر برق الکترولیز    :محیطی کلیدیهای زیستچالش  .کننده استآن تعیین  روش تولید

بدون    :نتیجه .  شودساز میهای تجدیدپذیر مسئلهکاربری زمین برای انرژی.  ویژه در مناطق خشکپوشی نیست، بهمصرف آب در الکترولیز قابل چشم.  است  تجدیدپذیر عظیم

 .داشته باشد  ظاهر سبزتواند فقط می «H₂-DRI» تحلیل جامع جریان انرژی، آب و زمین،

نیاز    زیرساخت جدید به  .  دارد (CAPEX) ای بالاهزینه سرمایه  :از نظر اقتصادی، هیدروژن سبز هنوز.  ترهای اقتصادی: هیدروژن گران است، خطا گرانچالش   -۳

بهره  :تر این استاما چالش بزرگ.  ریسک بازار و نوسان هزینه دارد.  به قیمت برق بسیار حساس است.  سازی، ایمنی(دارد )الکترولایزر، ذخیره برداری، نگهداشت و فرهنگ  اگر 

آماده نبودن سازمان و سیستم دلیل  به  هایی با فناوری پیشرفته،اند که پروژههای جهانی نشان دادهنمونه  .شودمی  غیررقابتیحتی فناوری درست هم    مصرف اصلاح نشود،

 .اند، بازده واقعی پایینی داشتهبرداریبهره

در کوره )سینتیک، دما،  H₂ رفتار متفاوت(. مهندسی–های فنیچالش):برداریاز منظر مهندسی ساخت و بهره. های مهندسی: هیدروژن با فولاد شوخی نداردچالش   -4

ها فقط با  این .نیاز به کنترل بسیار دقیق فرایند  EAF.هیدروژنی بر  DRI تأثیر کیفیت.مسائل ایمنی )نشت، انفجار، نفوذپذیری(.ها و نسوزهانیاز به بازطراحی مشعل.انتقال جرم(

 .شوندحل می دیده، داده دقیق و کنترل سیستمیانسان آموزشبا  شوند؛ حل نمی تجهیزات

ای  روژهپ  هیدروژن سبزاما .  نسل سوم: فناوری سبز.نسل دوم: بهبود فرایند.نسل اول: حفاظت و کنترل انتهایی  :های قبلیدر نسل.ناپذیر است؟چرا »نسل چهارم« اجتناب  -5

 .نیست که با منطق نسل سوم موفق شود

وری، ایمنی،  زمان به بهرهتوجه هم.  زیست با تولید و اقتصادیکپارچگی محیط.  گیری مبتنی بر تحلیل جریان منابعتصمیم.  فناوری + انسان + سیستم + داده  :نسل چهارم یعنی

 .بخش نیست، بلکه پرریسک استتنها نجاتفناوری نه اگر انسان و سیستم آماده نباشند، ،H₂-DRI در پروژه :پیام کلیدی . فرهنگ و نگهداشت

 

http://www.iran-gma.com/
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 زیست وارد فرایند تولید شده است« یعنی چه؟محیط( »4

 : ای نیست که آخر کار گزارش بنویسد؛ بلکه در فولاد سبززیست دیگر یک واحد حاشیهیعنی محیط

 )Cradle-to-Gate از معدن تا محصول، یا حداقل( شودمرز سیستم تعریف می •

 (MRV) شوندآوری و قابل ممیزی میها جمعداده •

• KPIشوند های شدت انرژی/کربن به زبان مدیریت و مالی ترجمه می 

 شوند محور« طراحی میمحور، فناوریمحور، سیستم های بهبود در سه محور »انسانپروژه •

شده، کاهش ریسک بازار، و حفظ مدیریت منابع یعنی کاهش هزینه تمام : کند زیست = اقتصاد« معنا پیدا میاین همان جایی است که »محیط

 : زمانِ این سه فشار شکل گرفتفولاد سبز در جهان مطرح شد چون ترکیبِ همبنابراین،  .امکان صادرات

 )کاهش واقعی انتشار در صنایع سخت ( Net-Zero فشار اقلیمی و (2

  )Taxation and Customs Union((شودوارد فاز نهایی می 2026از )  CBAMفشار تجاری و مقررات مرزی مثل (3

  )Finance((پذیرو استانداردهای ممیزی  CSRD/IFRS S1,S2)دهی فشار شفافیت و گزارش (4

فناوری )مثل هیدروژن( لازم است، اما کافی نیست؛ موتور واقعیِ    :و پاسخ دنیا فقط »تکنولوژی« نبود؛ بلکه حرکت به سمت نسل چهارم/هوش سبز بود

 . پایداری، انسان + داده + سیستم + بازطراحی فرایند است

 

http://www.iran-gma.com/
https://taxation-customs.ec.europa.eu/carbon-border-adjustment-mechanism_en?utm_source=chatgpt.com
https://finance.ec.europa.eu/capital-markets-union-and-financial-markets/company-reporting-and-auditing/company-reporting/corporate-sustainability-reporting_en?utm_source=chatgpt.com
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 : توان در قالب یک چرخه پیوسته دیدفرایند مدیریتی فولاد سبز را می

 بهبود   →  ارزیابی →  کنترل  →   فرایندها  →  توانمندسازی  →  راهبرد  →گذاری  هدف

 . دهدشود و هر بار »شدت مصرف منابع و انتشار« را کاهش میاین چرخه دائماً تکرار می

 

 (Planning & Target Setting) گذاریریزی و هدفبرنامه  (1

 «ای؟خواهیم فولاد ما تا چه سطحی سبز شود و در چه بازهمی»  :پرسش مدیریتی کلیدی

 : اجزای اصلی

 تعریف مرز سیستم  •

 ( Gate-to-Gate یا Cradle-to-Gate تا محصول نهایی؟ DRI معدن تا شمش؟)

 (Baseline) خط مبنا •

 شدت مصرف انرژی، آب، مواد، و شدت کربن فعلی 

 مند گذاری کمی و زمانهدف •

o کاهش شدت CO₂ ( ًسال 3  در ٪20مثلا ) 

o کاهش مصرف انرژی ویژه (GJ/ton) 

o کربن افزایش سهم انرژی کم 

 راستایی با بازار و مقرراتهم •

 ( دهیصادرات، زنجیره تأمین، الزامات گزارش )

 . هدف باید به زبان تصمیم مدیریتی و مالی قابل ترجمه باشدهدف فقط »کاهش انتشار« نیست؛   :نکته نسل چهارمی

 

 

 

http://www.iran-gma.com/
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 (Strategy) راهبرد  (  ۲

 «رسیم؟از چه مسیرهایی به هدف می»  :پرسش مدیریتی کلیدی

 : بعدیراهبرد فولاد سبز همیشه ترکیبی است، نه تک

 الف( راهبرد فناوری 

 سازی فرایندهای موجودبهینه  •

 (، بازیافت حرارتDRI ،EAF) کربنهای کماستفاده تدریجی از فناوری •

 ب( راهبرد فرایندی 

 کاهش تلفات  •

 افزایش راندمان  •

 مدیریت جریان مواد و انرژی •

 ج( راهبرد انسانی و سازمانی 

 تغییر رفتار مصرف انرژی  •

 افزایش مشارکت کارکنان در بهبود •

 دهی د( راهبرد داده و گزارش

• MRV )آزماییراستی دهی،  گیری، گزارش اندازه( 

 گیری مبتنی بر داده واقعی تصمیم •

 .وزن فناوری استای همراهبرد انسانی و دادهدر فولاد سبز،   : «  مصرفتفاوت فولاد سبز با فولاد »کم

 

   (Human Capital Enablement) توانمندسازی منابع انسانی (۳

 «کند؟چه کسی این تحول را اجرا می» :پرسش مدیریتی کلیدی

 :محورهای توانمندسازی

 خودشان( زبان با هرکدام  –مدیران، سرپرستان، اپراتورها )  .آموزش هدفمند •

 خوردفولاد سبز بدون مالک فرایند، شکست می . هاها و مسئولیت تعریف نقش •

 زیست وری، ایمنی و محیطپیوند بهره  .انگیزش و مشارکت •

 « کاهش مصرف = ارزش سازمانی» .فرهنگ سازمانی •

 .قیمتآید، نه از تجهیزات گران ها میها معمولاً از رفتار و تصمیم روزمره انسانجوییبیشترین صرفه :نکته کلیدی

http://www.iran-gma.com/
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 (Process Definition & Redesign) تبیین و بازطراحی فرایندها (4

 «شوند؟در کجا منابع تلف می» :پرسش مدیریتی کلیدی

 : اقدامات اصلی

 (Process Mapping) ترسیم نقشه فرایند •

 : شناسایی نقاط •

o اتلاف انرژی 

o اتلاف مواد 

o  تولید آلاینده 

 های سبز برای هر فرایندKPI تعریف •

 HSE زیست با تولید، نگهداشت وسازی محیطیکپارچه  •

 . زیست »داخل« فرایند است، نه گزارش انتهای سالمحیط  : فولاد سبز یعنی

 

 (Operational & Management Controls) هاکنترل (  5

 « رویم؟چطور مطمئن شویم مسیر درست را می»  :پرسش مدیریتی کلیدی

 : ها شاملکنترل 

 )مصرف انرژی، آب، مواد، راندمان( های عملیاتیکنترل  •

 )تحلیل روند، انحراف از هدف(های مدیریتی کنترل  •

 )انضباط فرایندی، نگهداشت(های رفتاریکنترل  •

 (های قابل ممیزیداده(های مستندسازیکنترل  •

 .شودگیری نشود، مدیریت نمیآنچه اندازه  :اصل مهم

 

 (Management Evaluation) های مدیریتیارزیابی (  ۶

 « اند؟آیا اقدامات ما واقعاً مؤثر بوده»  :پرسش مدیریتی کلیدی

 : سطوح ارزیابی

 تحقق اهداف کمی . ارزیابی عملکرد •

 ها کاهش واقعی شدت  .اثربخشی    .ارزیابی •

http://www.iran-gma.com/
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 بازگشت سرمایه / CAPEX / OPEX .ارزیابی اقتصادی •

 بازار، مقررات، تأمین انرژی  .ارزیابی ریسک •

 .آوری اقتصادی را افزایش دهدهم انتشار را کاهش دهد، هم تابکسی است که  :فولاد سبز موفق

 

 (Continuous Improvement) بهبود مستمر (  ۷

 :شود؛ بلکهچرخه با ارزیابی تمام نمی

 بازنگری اهداف  •

 اصلاح راهبرد  •

 ها ارتقای مهارت •

 ترگذاری هوشمندانه سرمایه •

 .شودتبدیل می سیستم پایدار مدیریتیای است که فولاد سبز از »پروژه« به این همان نقطه

کننده  تعیین   محورمدیریت هوشمند و انسانفناوری مهم است، اما    فولاد سبز یعنی مدیریت آگاهانه جریان مواد، انرژی و انسان؛  :بندی  جمع

 .است

  

http://www.iran-gma.com/
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 (ریزی بهبودقابل استفاده برای خودارزیابی، ممیزی داخلی و برنامه) 

 گذاری ریزی و هدفبرنامه -1

 خواهد؟داند دقیقاً چه میآیا کارخانه می

 . مرز سیستم تولید فولاد مشخص شده است ☐

 

یا | نورد →ذوب  → DRI :مثلاً)  Cradle-to-Gate) 

 خط مبنای مصرف و انتشار تعریف شده است ☐

 (GJ/ton) انرژی ویژه •

 (m³/ton) آب ویژه •

 (tCO₂/ton steel) شدت کربن •

 )صورت کلینه صرفاً »کاهش مصرف« به(اند مند و قابل پایش تعیین شدهاهداف کمی، زمان ☐

 ( راستایی استراتژیکهم(اهداف فولاد سبز با اهداف تولید و مالی تضاد ندارند ☐

 

 راهبرد فولاد سبز -2

 آیا مسیر رسیدن به اهداف روشن است؟ 

 راهبرد فقط فناورانه نیست )ترکیبی است( ☐

 : سهم هر یک از این محورها مشخص است ☐

 بهبود فرایند •

 کربنفناوری کم •

 تغییر رفتار و فرهنگ  •

 داده و پایش  •

 راهبرد با شرایط بومی کارخانه )انرژی، آب، نیروی انسانی( سازگار است  ☐

 اند های راهبرد )بازار، انرژی، مقررات( شناسایی شدهریسک  ☐

http://www.iran-gma.com/
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 توانمندسازی منابع انسانی  -3

 ها آماده اجرای فولاد سبز هستند؟آیا انسان

 ( انرژی، مالک آب، مالک داده  مالک(ها در فولاد سبز مشخص استها و مسئولیتنقش ☐ •

 )چرا فولاد سبز مهم است)اند مدیران ارشد آموزش مفهومی دیده ☐ •

 )چگونه مصرف را کاهش دهند(اندسرپرستان و اپراتورها آموزش عملی دیده ☐ •

 )شودجویی دیده و تشویق میصرفه  .(سازوکار انگیزشی وجود دارد ☐ •

 فرهنگ »کاهش اتلاف« در سازمان تقویت شده است  ☐ •

 

 تبیین و بازطراحی فرایندها -4

 اند؟ آیا فرایندها برای سبز شدن طراحی شده

 نقشه فرایندهای اصلی تولید ترسیم شده است ☐ •

 اند نقاط اتلاف انرژی، آب و مواد شناسایی شده ☐ •

• KPI ☐ نه فقط(  سبز برای هر فرایند تعریف شده است KPI  تولید( 

 ( نه واحدی جداگانه(شودزیست در کنار تولید و نگهداشت دیده میمحیط  ☐ •

 

 ها و پایش کنترل -5

 شود؟ آیا آنچه مهم است، واقعاً کنترل می

 شوندآوری میصورت منظم جمعهای مصرف و انتشار بهداده ☐ •

 ها قابل اتکا و قابل ممیزی هستندپایش ☐ •

 ( روند، انحراف، مقایسه با هدف)  داشبورد مدیریتی وجود دارد ☐ •

 ( کنترل رفتاری و انضباط فرایندی هم هست) .ها فقط فنی نیستندکنترل  ☐ •

 شودمستندسازی مناسب انجام می ☐ •

 

 ارزیابی مدیریتی  -6

 داند فولاد سبز چقدر موفق بوده است؟ آیا مدیریت می

 شودتحقق اهداف کمی بررسی می ☐ •
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 شودکاهش واقعی شدت مصرف و انتشار سنجیده می ☐ •

 (جوییصرفه  / CAPEX / OPEX)  . شوندها و منافع اقتصادی تحلیل میهزینه  ☐ •

 )قیمت انرژی، صادرات، مقررات)  .شوندها بازنگری میریسک  ☐ •

 شود نتایج به مدیریت ارشد گزارش می ☐ •

 

 بهبود مستمر  -7

 آیا فولاد سبز یک پروژه است یا یک سیستم زنده؟ 

 شود نتایج ارزیابی منجر به اقدام اصلاحی می ☐ •

 شوند روز میاهداف و راهبردها به ☐ •

 شوندها تکرار و تکمیل میآموزش  ☐ •

 شوند های کوچک اما پیوسته تعریف میپروژه ☐ •

 یادگیری سازمانی شکل گرفته است ☐ •
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مطالعه موردی فرضی

 استقرار نظام مدیریتی فولاد سبز در یک کارخانه فولاد ایران 

 (تحلیل »قبل« و »بعد« از استقرار )

 

 معرفی کارخانه )سناریوی فرضی( -1

 شرکت فولاد آریا  :نام فرضی

 میلیون تن فولاد خام در سال  1.2 :ظرفیت

 (EAF) کوره قوس الکتریکی + (DRI) احیای مستقیم گازمحور :فناوری

 منطقه مرکزی ایران )تنش آبی متوسط، گاز در دسترس( :موقعیت

 ایداخل + صادرات منطقه  :بازار هدف

 

 وضعیت »قبل« از استقرار فولاد سبز  -2

 

 رویکرد مدیریتی قبل  ❖

 افزایش تولید :تمرکز اصلی •

 محور واحد جانبی، گزارش  :زیستمحیط •

 «ناپذیر»هزینه ثابت و اجتناب :انرژی و آب •

 محور، داده ناقصتجربه  :گیریتصمیم •

 

 (Baseline) های عملکردشاخص ❖

 وضعیت قبل شاخص

 GJ / ton steel 22 شدت انرژی 

 m³ / ton 4.2 شدت مصرف آب

 tCO₂ / ton 1.9 شدت کربن

 بالا  محورنرخ توقفات انرژی 

 پایین  آمادگی صادرات سبز

 محدود  مشارکت کارکنان 
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 مسائل کلیدی 

 EAF و DRI اتلاف انرژی در ❖

 مصرف آب بدون بازیافت مؤثر ❖

 ها پراکنده و غیرقابل ممیزیداده ❖

 مقاومت انسانی در برابر تغییر ❖

 

 تصمیم مدیریتی برای ورود به فولاد سبز   -3

 : هامحرک

 )و مشتریان خارجی CBAM) ریسک صادرات در آینده ❖

 افزایش هزینه انرژی  ❖

 محیطیفشار اجتماعی و زیست ❖

 وری پنهان کاهش بهره ❖

 « .سازی کنیمپیاده نظام مدیریتیعنوان عنوان پروژه، بلکه بهفولاد سبز را نه به»   :تصمیم

 

 اقدامات کلیدی استقرار فولاد سبز  -4

 گذاریریزی و هدفبرنامه  :1گام 

 گریریخته  → DRI → EAF :تعریف مرز سیستم •

 تعیین خط مبنا )انرژی، آب، کربن( •

 :ساله 3اهداف  •

o     20٪ کاهش شدت انرژی 

o     25٪  کاهش مصرف آب 

o     18٪ کاهش شدت کربن 
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 راهبرد ترکیبی  :۲گام  

 کاهش تلفات حرارتی :فرایندی ❖

 ها، بازیافت حرارتسازی مشعلبهینه  :فناورانه ❖

 آموزش اپراتورها و سرپرستان :انسانی ❖

 استقرار پایش مستمر مصرف :ایداده ❖

 

 توانمندسازی منابع انسانی  : ۳گام  

 « »اقتصاد فولاد سبز :آموزش مدیران ❖

 « »رفتار مصرف انرژی :آموزش اپراتورها ❖

 تعریف مالک انرژی و آب در هر واحد ❖

 جویی با ارزیابی عملکردپیوند صرفه ❖

 

 بازطراحی فرایندها   :4گام 

 برداری مصرف انرژی و آب نقشه  ❖

 شناسایی نقاط اتلاف  ❖

 سبز برای هر واحد KPI تعریف ❖

 زیست با تولید و نگهداشت ادغام محیط ❖

 

 کنترل و پایش   :5گام  

 داشبورد مدیریتی انرژی و آب •

 تحلیل انحراف از هدف  •

 ها )قابل ممیزی(مستندسازی داده •

 پایش رفتار عملیاتی  •
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 وضعیت »بعد« از استقرار فولاد سبز   -5

 های عملکرد جدیدشاخص

 بهبود بعد  قبل شاخص

 GJ/ton     20٪ 17.5 22 شدت انرژی 

 m³/ton     26٪ 3.1 4.2 شدت آب

 tCO₂/ton     18٪ 1.55 1.9 شدت کربن

 ⬇ یافتهکاهش بالا  توقفات

 ⬆ بالا  پایین  آمادگی صادرات

 ⬆ بالا  کم  مشارکت کارکنان 

 

 دستاوردهای مدیریتی )فراتر از عدد(   -6

 محیطی زیست 

 کاهش واقعی مصرف منابع  •

 بهبود تصویر اجتماعی کارخانه •

 اقتصادی 

 انرژی و آب OPEX کاهش •

 آوری در برابر مقررات آیندهافزایش تاب •

 آمادگی برای بازارهای صادراتی سبز •

 انسانی و سازمانی 

 پذیری افزایش مسئولیت  •

 وریبهبود فرهنگ بهره •

 محور گیری دادهتصمیم •

 

 های کلیدی درس   -7

 :های آموزشیپیام

 خورد فولاد سبز بدون انسان توانمند شکست می .1

 زیست و بازار استداده، زبان مشترک مدیر، محیط .2

 سازند بهبودهای کوچکِ پیوسته، اثر بزرگ می .3

 است، نه یک پروژه فنی  سفر مدیریتی فولاد سبز یک  .4
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اقدامات فنی و مهندسی لازم در خط تولید فولاد سبز

   )عملیاتی مهندسی  نگاه   –آهن تا شمش از سنگ )                                                        

 (Material Engineering) مهندسی ورودی مواد اولیه -1

 : اقدامات فنی لازم

 آهن / گندلهکنترل کیفی دقیق سنگ •

o یکنواختی ترکیب شیمیایی 

o هاکاهش ناخالصی  (SiO₂ ،Al₂O₃) 

 بندی سازی دانهبهینه  •

o جلوگیری از افت فشار و اتلاف انرژی در DRI 

 کاهش رطوبت مواد ورودی  •

o سازی )کاهش مصرف انرژی غیرمستقیم( خشکپیش 

 : اثر سبز

 کاهش مصرف گاز  •

 افزایش راندمان احیا  •

 فرایندی CO₂ کاهش تولید •

 

 (DRI Engineering) مهندسی فرایند احیای مستقیم  -2

 : DRI اقدامات کلیدی در واحد

 کنترل دقیق نسبت گاز احیاکننده •

o  سازیبهینه H₂ / CO 

 (Recycle Gas Optimization) کاهش گازهای برگشتی •

 بازیافت حرارت گازهای خروجی •

 افزایش درجه متالیزاسیون با مصرف انرژی کمتر  •
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 :های فولاد سبزگام

 افزایش سهم هیدروژن سازی تدریجی سیستم برای آماده •

 ها و نسوزها برای شرایط دمایی جدید طراحی مشعل •

 : اثر سبز

 کاهش شدت انرژی •

 ناشی از احیا  CO₂ کاهش •

 H₂-DRI افزایش آمادگی برای •

 

 (Energy Engineering) مهندسی مصرف انرژی -3

 :اقدامات فنی

 (Energy Flow Analysis) آنالیز جریان انرژی •

 کنتورهای دقیق و تفکیکینصب  •

 : بازیافت حرارت •

o گازهای داغ DRI 

o دود کوره قوس 

 EAF سازی بار الکتریکیبهینه  •

o کاهش پیک مصرف 

o بهبود Power Factor 

 : اثر سبز

 (GJ/ton) کاهش مصرف انرژی ویژه •

 OPEX کاهش هزینه •

 کاهش فشار شبکه برق •
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 (EAF Engineering) مهندسی کوره قوس الکتریکی  -4

 : اقدامات مهندسی ضروری

 کنترل دقیق ترکیب شارژ •

o DRI + Scrap 

 سازی زمان ذوببهینه  •

 استفاده بهینه از اکسیژن  •

 کاهش تلفات حرارتی نسوزها  •

 کنترل سرباره برای کاهش مصرف انرژی  •

 :نگاه سبز

 کاهش کربن = Scrap افزایش سهم •

 کاهش انرژی  = Overheating کاهش •

 : اثر سبز

 کاهش شدت کربن •

 افزایش عمر تجهیزات  •

 کاهش توقفات  •

 

 (Water Engineering) کاریمهندسی آب و خنک  -5

 :اقدامات فنی

 های مدار بسته طراحی سیستم •

 کاری بازیافت آب خنک •

 Blowdown کاهش •

 پایش کیفیت آب برای جلوگیری از خوردگی و رسوب  •

 : شرط ایران

 آب = محدودیت راهبردی •

 جویی = مزیت رقابتیصرفه  m³ هر •
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 : اثر سبز

 کاهش شدت مصرف آب •

 محیطیآوری زیستافزایش تاب •

 

 (Maintenance Engineering) مهندسی نگهداشت و قابلیت اطمینان  -6

 :اقدامات فنی

 بینانهنگهداشت پیشگیرانه و پیش •

 پایش وضعیت تجهیزات پرمصرف •

 ها )گاز، هوا، آب( کاهش نشتی •

 افزایش عمر نسوزها •

 .اندمربوط نه به طراحی بد، بلکه به نگهداشت ضعیفهای انرژی، بسیاری از اتلاف  :نکته مهم

 : اثر سبز

 کاهش مصرف منابع  •

 افزایش پایداری تولید •

 

 (Digital & Data Engineering) مهندسی داده و پایش -7

 :اقدامات فنی

 های واقعی خط تولیدآوری دادهجمع  •

 تحلیل روند مصرف  •

 تشخیص انحراف از حالت بهینه  •

 مستندسازی قابل ممیزی •

 : اثر سبز

 گیری دقیقتصمیم •

 اثبات کاهش انتشار  •

 دهی آمادگی گزارش •
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 زیست یکپارچهمهندسی ایمنی و محیط  -8

 : اقدامات

 )Noxغبار، ( های هواکنترل آلاینده •

 مدیریت سرباره و پسماند  •

 زیستراستایی ایمنی، تولید و محیطهم •

 . بیند می با همزیست را وری و محیطایمنی، بهره :فولاد سبز

 

 بندی مهندسیجمع

 : فولاد سبز در خط تولید یعنی 

 انرژی کمتر  •

 اتلاف کمتر •

 داده بیشتر •

 تر انسان آگاه •

 . ترنه الزاماً تجهیزات گران 
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 (EAF) و کوره قوس الکتریکی (DRI) واحد احیای مستقیم

 

 (DRI) لیست مهندسی واحد احیای مستقیمچک  :بخش اول

 مواد اولیه و خوراک    - 1

  .کیفیت گندله پایدار و یکنواخت است ☐ •

• ☐  Fe  ،کلFeO شوند ها پایش میو ناخالصی 

   .بندی مناسب برای کاهش افت فشار رعایت شده دانه  ☐ •

 رطوبت گندله کنترل و حداقل شده است  ☐ •

 کاهش مصرف گاز، افزایش راندمان احیا  :اثر سبز

 

 گاز احیاکننده و ترکیب شیمیایی    - ۲

 سازی شده استبهینه  H₂/CO نسبت ☐

 شود صورت آنلاین پایش میترکیب گاز به ☐

 شوند نوسانات ترکیب گاز ثبت و تحلیل می ☐

 اند های گاز شناسایی و حذف شدهنشتی ☐

 فرایندی، کاهش مصرف سوخت  CO₂ کاهش :اثر سبز

 مصرف انرژی و راندمان حرارتی   - ۳

 مشخص است  (Nm³/ton DRI) مصرف گاز ویژه ☐

 اند نقاط اتلاف حرارتی شناسایی شده ☐

 شودبازیافت حرارت گازهای خروجی انجام می ☐

 شود دمای فرایند در محدوده بهینه نگه داشته می ☐

 (GJ/ton) کاهش شدت انرژی :اثر سبز
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 DRI متالیزاسیون و کیفیت   - 4

 درجه متالیزاسیون پایدار است ☐

 شودکنترل می DRI کربن ☐

 شوندثبت می DRI نوسانات کیفیت ☐

 تحلیل شده است  EAF بر DRI اثر کیفیت ☐

 EAF کاهش انرژی مصرفی در :اثر سبز

 

 (H₂-Readiness) آمادگی برای هیدروژن   - 5

 اند بررسی شده H₂ تجهیزات برای افزایش سهم ☐

 اند ها ارزیابی شدهنسوزها و مشعل ☐

 اند های ایمنی شناسایی شدهمحدودیت ☐

 تعریف شده است H₂ سناریوی تدریجی افزایش ☐

 ایآمادگی آینده بدون شوک سرمایه :اثر سبز

 

 (EAF) لیست مهندسی کوره قوس الکتریکیچک  : بخش دوم

 ترکیب شارژ و مواد ورودی  - ۶

 بهینه شده است Scrap / DRI نسبت ☐

 پایدار است  Scrap کیفیت ☐

 شود شده انجام میریزیشارژ یکنواخت و برنامه ☐

 شود اثر ترکیب شارژ بر انرژی پایش می ☐

 کاهش مصرف برق و کربن :اثر سبز
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 وری الکتریکیمصرف برق و بهره- ۷

 شودگیری میاندازه (kWh/ton) مصرف برق ویژه ☐

   .شوندپیک مصرف و نوسانات تحلیل می ☐

☐  Power Factor  سازی شده است بهینه 

 زمان ذوب کاهش یافته است ☐

 کاهش شدت انرژی و فشار شبکه  :اثر سبز

 

 اکسیژن، تزریق و سرباره - 8

 شده و بهینه است مصرف اکسیژن کنترل  ☐

 شودتزریق کربن هدفمند انجام می ☐

 .ساز پایدار استسرباره کف ☐

 ☐ Over-oxidation شودکنترل می  

 کاهش مصرف انرژی و الکترود :اثر سبز

 

 نسوزها و تلفات حرارتی - 9

 شودوضعیت نسوزها پایش می ☐

 اند نقاط داغ و تلفات شناسایی شده ☐

 عمر نسوزها تحلیل و بهبود یافته است  ☐

 اندتوقفات ناشی از نسوز کاهش یافته ☐

 کاهش اتلاف انرژی، افزایش پایداری :اثر سبز

 گازهای خروجی و بازیافت انرژی  -10

 شوددمای گازهای خروجی پایش می ☐

 امکان بازیافت حرارت بررسی شده است ☐

 شود غبارگیری مؤثر انجام می ☐

 شودها کنترل میانتشار آلاینده ☐

 کاهش آلودگی و بازیابی انرژی  :اثر سبز

http://www.iran-gma.com/
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 )سیستمی( DRI + EAF بخش مشترک

 گهداشت و قابلیت اطمینان ن

 شوداجرا می PdM و PM برنامه ☐

 تجهیزات پرمصرف پایش وضعیت دارند ☐

 شوند های انرژی و آب کنترل مینشتی ☐

 اندتوقفات غیرضروری کاهش یافته ☐

 

 داده، پایش و مستندسازی

 شده هستندها واقعی و تفکیکداده ☐

 داشبورد انرژی و کربن وجود دارد  ☐

 شود انحراف از شرایط بهینه تحلیل می ☐

 ها قابل ممیزی هستند داده ☐

 

 نحوه امتیازدهی  

 : برای هر بند امتیاز دهید

 = عالی  4  |= خوب    ۳  |= متوسط    ۲  |= ضعیف    1  |وجود ندارد   =0

 :خروجی

 نقشه نقاط اتلاف  •

 های بهبود اولویت پروژه •

 پایه فنی فولاد سبز کارخانه  •

 

 .نه الزاماً تجهیزات جدید یعنی مهندسی دقیق، پایش مداوم، و تصمیم مبتنی بر داده؛ فولاد سبز در خط تولید.پیام کلیدی  
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محاسبه 

 2. «ازای هر تن فولاد« و »سالانه»به  DRI + EAF گازمحوربرای یک خط 

 ( تعریف سناریو )خط واقعیِ متداول در ایران

مسیر تولید   : DRI (گاز طبیعی) + EAF 

محصول         (Crude steel) فولاد خام :

 نمونه — (Baseline) های پایهداده

  com+1.group-cabaro.blog(شدهعدد متداول گزارش ) GJ / ton DRI.10 :DRI 4 مصرف گاز در •

  com+1.nemag(500–300های رایج  در بازه ) kWh / ton steel :EAF 450 مصرف برق در •

 )آیدفرض مهندسی برای تلفات و بازده؛ در کارخانه واقعی از بالانس جرم می ( ton DRI / ton steel 1.05 :به فولاد DRI نسبت مصرف  •

 نمونه — (Emission Factors) ضرایب انتشار

 ) org+1.protocol-co2-cementشودکه در مراجع صنعتی هم به آن ارجاع می  IPCCفرضضریب پیش kgCO₂ / GJ.56 1 (:گاز طبیعی •

 ) 2016Climatiq؛ سال  GHG Protocol/Climatiqعامل انتشار نمونه برای ایران در دیتاست kgCO₂e / kWh.0 7033 (:برق شبکه ایران )نمونه( •

 (Before → After) اقدامات بهبود

 (نمونه) DRI بهبودهای مهندسی در

 ها/کاهش نشتی و بهبود کنترل فرایندسازی مشعلبازیافت حرارت/بهینه  •

 (GJ/ton DRI 0.8کاهش  ( GJ/ton DRI 9.6 → 10.4کاهش مصرف گاز از  :نتیجه •

 (نمونه) EAF بهبودهای مهندسی در

 گرم شارژ/اسکراپ )در حد عملیاتی( ساز، کاهش زمان ذوب، پیشسازی کنترل قوس، بهبود سرباره کفبهینه  •

 )kWh/ton 50کاهش  ( kWh/ton steel 400 → 450کاهش برق از  :نتیجه •

 ( تن فولاد  1ازای  قدم )بهبهمحاسبه قدم - ۳

 DRI در  CO₂ جویی انرژی وصرفه   ۳-1

   :تن فولاد 1ازای جویی گاز بهصرفه 

 
 .های کنتور/داده فرایندی جایگزین شوند. اما روش محاسبه دقیقاً همان استنکته مهم: اعداد »نمونه« هستند و برای خط واقعی شما باید با داده 2

 

http://www.iran-gma.com/
https://blog.cabaro-group.com/the-role-of-natural-gas-in-the-steelmaking-process/?utm_source=chatgpt.com
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8.0جویی گاز = صرفه   GJ/ton DRI × 1.05 ton DRI/ton steel = 0.84 GJ / ton steel 

 : از گاز CO₂ کاهش

• 0.84 GJ × 56.1 kgCO₂/GJ=  47.1 kgCO₂ / ton steel cement-co2-protocol.org+1 

 

 EAF در  CO₂ جویی انرژی وصرفه ۳-۲

 :جویی برقصرفه

• 50 kWh / ton steel 

 : از برق CO₂ کاهش

• 50 kWh × 0.7033 kgCO₂e/kWh=  35.2 kgCO₂e / ton steel Climatiq 

 

 )ها )در هر تن فولادبندی کاهشجمع 3-3

 : کل CO₂ کاهش

• 47.1 + 35.2 = 82.3 kgCO₂e / ton steel = 0.082 tCO₂e / ton steel 

 :جویی انرژی کلصرفه

 GJ 0.84 : جویی گازصرفه  •

 GJ: 50 kWh × 0.0036 = 0.18 GJ تبدیل برق به •

 GJ / ton steel 1.02 :جمع •

 ( میلیون تن/سال  1.۲کردن سالانه )مثال کارخانه  مقیاس   - 4

 : باشد Mt steel/year 1.2 = اگر تولید سالانه

082.0 ×  ⁶10×2.1سالانه =  CO₂ کاهش •  tCO₂/t = ≈ 98,700 tCO₂e / year ( هزار تن 99حدود) 

 گردد( آماده برای »خط واقعی « )فقط عددها را جایگزین    قالب  - 5

 های لازم از کارخانه ورودی

 قبل/بعد  DRI (GJ/ton DRI) مصرف گاز .1

 قبل/بعد EAF (kWh/ton steel) مصرف برق  .2

http://www.iran-gma.com/
https://www.cement-co2-protocol.org/v3/Content/Internet_Manual/constants.htm?utm_source=chatgpt.com
https://www.climatiq.io/data/emission-factor/e5e475e5-c88e-459f-926e-eb9d9eaa7a63
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 (ton DRI/ton steel) به فولاد DRI نسبت .3

 (kgCO₂/GJ) و گاز (kgCO₂/kWh) عامل انتشار برق  .4

 ها فرمول

• ΔGas_per_steel = (Gas_before − Gas_after) × (DRI/steel) 

• ΔCO₂_gas = ΔGas_per_steel × EF_gas 

• ΔCO₂_elec = (kWh_before − kWh_after) × EF_elec 

• ΔCO₂_total = ΔCO₂_gas + ΔCO₂_elec 

 

 

  

http://www.iran-gma.com/


 نسل چهارم دانش مدیریت و مهندسی سبز با رویکرددوره آموزشی فولاد سبز محتوای    .نانجمن مدیریت سبز ایرا

   
88515328      0937 0893603    @Green_Management-021         gma.com-www.iran   انسانی ایران بنیاد توانمندسازی منابع                      

1
05

9
 

 

 

 

 

 طرحنامه نسل چهارم

 دانش مدیریت و مهندسی سبز 

 "تولید فولاد سبز"
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معرفی نسل چهارم از دانش مدیریت و مهندسی سبز
 

 سازهای استراتژیک با رویکرد آیندهگانه صنعتهای سهپاسخ به چالش
 

اند که استمرار مسیر افزا مواجه شدهرغم نقش کلیدی خود در رشد اقتصادی، با سه چالش بنیادین و همهای اخیر، صنایع بزرگی مانند فولاد بهدر دهه

 :این سه چالش عبارتند از .فعلی را پرهزینه، پرریسک و در مواردی ناپایدار کرده است

 (گذارانهای صادراتی، فشار سرمایهافزایش هزینه منابع، محدودیت)های اقتصادی چالش .1

 ( پذیری اجتماعی، فرهنگ سازمانی ناکارآمدنارضایتی محلی، ضعف در مسئولیت )های اجتماعی چالش .2

 ( ای، آلودگی منابع، فشارهای قانونی و اقلیمیانتشار گازهای گلخانه)محیطی های زیستچالش .3

تنها یک چارچوب مفهومی،  این نسل، نه  .هاستای به این چالشرشته محور و بینمند، دادهنسل چهارم از دانش مدیریت و مهندسی سبز، پاسخی نظام

 : شودبلکه یک سامانه اجرایی برای تحول پایدار در صنایع بزرگ است و شامل سه محور عملیاتی کلیدی زیر می

 

 تحلیل جریان حرکت و مصرف منابع  - 1   

های مهندسی سیستم، به شناسایی نشت منابع، تلفات انرژی، ناکارآمدی  )ارزیابی چرخه عمر( و متدولوژی  LCA این محور با استفاده از ابزارهایی چون 

 .زمان با کاهش مصرف در منابع استراتژیک مانند آب، انرژی و مواد اولیهوری همهدف اصلی، افزایش بهره .پردازدهای تأمین و مصرف میدر حلقه 

 محیطی )کربن، آب، پسماند( محاسبه و کاهش ردپای زیست  - ۲

سازی محصولات و فرآیندها، امکان تصمیم (Water Footprint) و ردپای آب (Carbon Footprint) در این رویکرد، با محاسبه دقیق ردپای کربن

 .شودفراهم می ISO 14067، مرز کربنی اتحادیه اروپا، EPD مانند) المللیبر مبنای داده و شفافیت در انطباق با الزامات داخلی و بین

 محیطی سازی منافع اقتصادی، اجتماعی و زیستیکپارچه  - ۳  

با تغییر زاویه نگاه از کنترل صرف به  .افزایی قرار دارنددر نسل چهارم، برخلاف رویکردهای قدیمی، کاهش آلودگی و هزینه نه در تضاد، بلکه در هم

 .شودزیست فراهم می، امکان خلق مزیت رقابتی بر مبنای کیفیت + اقتصاد + محیط"سازی سیستمیبهینه "

 از الزامات تا مزیت رقابتی   : نسل چهارم دانش سبز

زیستی، تقاضای بازارهای صادراتی، و نیاز به  نیز همچون بسیاری از صنایع بزرگ در معرض فشارهای مالی، الزامات محیط  فولاد سازدر شرایطی که  

نوسازی فرهنگ سازمانی قرار دارد، ورود به نسل چهارم دانش سبز یک انتخاب اختیاری نیست؛ بلکه یک ضرورت راهبردی برای حفظ بقا و ساخت  

 .آینده است
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 :را در مسیرهای زیر توانمند سازد  فولاد سازتواند  سازی این رویکرد میپیاده

 های عملیاتی و انرژیکاهش هزینه •

 افزایش شفافیت عملکرد برای بازارهای صادراتی •

 پذیری اجتماعی ارتقای برند و مسئولیت  •

 المللی توسعه پایدارهای بینجذب سرمایه و همراهی با شبکه •

 محیطی پیش رو سازی برای تحولات فناورانه و زیستآماده •

 

 زیست و کیفیت در صنعت فولادضرورت همگرایی اقتصاد، محیط

 چندوجهی  هایچالش  از عبور هدف  با  –از مسیر تحلیل جریان حرکت و مصرف منابع  

شوند، تجربه صنایع تضاد قائل می محیطیالزامات زیست و  کیفیت محصول،  عملکرد اقتصادیی های سنتی که میان سه حوزه برخلاف دیدگاه

ی تلاقی این سه حوزه، چیزی نیست  نقطه .افزا هستنددهد که این سه محور نه متضاد، بلکه بشدت وابسته و همپیشرو و مطالعات روز دنیا نشان می

 :جز

 تحلیل جریان حرکت و مصرف منابع در زنجیره تولید

  منابع   زمان  حتی   یا  افزودنی  نسوز،  آلیاژ،  آب،  انرژی،  از  اعم)  مصرفی  منابع  از  واحد  هر  –  فولاد ساز  عملیاتی  مقیاس  در  ویژهبه  –در صنعت فولاد  

 :دارد  گانهسه اثر( انسانی

 (شده محصولتأثیر مستقیم بر بهای تمام)هزینه اقتصادی  .1

 ( های کیفیتکرارپذیری خواص مکانیکی، پایداری فرآیند، کاهش نوسان)کیفیت محصول نهایی  .2

 )ای، پسماند جامد، پساب و گرد و غبار صنعتیمیزان گازهای گلخانه(محیطی پیامد زیست .3

برد، بلکه موجب ناپایداری در فرآیند حرارتی نورد و ذوب شده و در نهایت باعث  تنها هزینه تولید را بالا میبرای مثال، ناکارآمدی در مصرف انرژی نه 

 . زند المللی نیز دامن میدر عین حال، این وضعیت به افزایش ردپای کربن و فشارهای قانونی داخلی و بین  .گرددهای خروجی میکاهش کیفیت ورق 

محیطی خواهد  زمان موجب بهبود کیفیت، افزایش سودآوری و کاهش اثرات زیستطور همسازی مصرف منابع، راهبردی است که بهبنابراین، بهینه 

عنوان زبان مشترک به  مصرف منابعدر این نسل،    .دهدافزایی، اساس رویکرد نسل چهارم از دانش مدیریت و مهندسی سبز را شکل میاین هم  .شد

 .شودزیست شناخته میاقتصاد، کیفیت و محیط

 سازی است؟ این رویکرد در صنعت فولاد چگونه قابل پیاده

 های تولید با حداقل مصرف انرژی و کاهش تلفات حرارتیطراحی چرخه  •

 های تصفیهمدیریت آب صنعتی با رویکرد بازچرخانی و کاهش هزینه •

 برای ارتقاء فرمولاسیون و کاهش آلودگی  (LCA) ارزیابی چرخه عمر محصول  •

 خطرترتر، کاراتر یا کمهای ایمنجایگزینی مواد مصرفی با نمونه •

 های مصرف منابع در خطوط نورد، احیا و فولادسازیبرداری برای شناسایی گلوگاهتوانمندسازی مهندسان تولید و پرسنل بهره •

http://www.iran-gma.com/
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توانند با اتکا بر نگاه یکپارچه به تحلیل جریان منابع، مسیر نوینی برای تحول در  می  فولاد ساز هایی مانند  در چنین الگویی، شرکت

  سبز«  »فولاد  آن،  از  که  مسیری   —زیستی در کل زنجیره ارزش خود ترسیم کنند  وری، کاهش هزینه، و ارتقای عملکرد محیطبهره

 .شودمی  متولد

 افزاییهم  تا  تقابل  از  سبز؛  مهندسی و  مدیریت   دانش  نسل  چهار

تکامل مفهومی و عملیاتی ،  فولاد محیطی و توسعه پایدار در صنایع، از جمله صنعت  های گذشته، رویکردهای مرتبط با مدیریت زیستدر طول دهه

تر بندی کرد هر نسل، بازتابی از درک عمیقتوان در قالب چهار نسل از دانش مدیریت و مهندسی سبز دسته اند این تحولات را میداشته   قابل توجهی

 : زیست استنسبت به ارتباط میان صنعت، جامعه و محیط

 (Environmentalist Stage) محورحفاظت  : نسل اول

 عنوان ارزش مستقل، در تقابل با توسعه صنعتیزیست به محیط  :رویکرد

 های زیستی توقف یا کاهش آسیب به طبیعت، حفاظت از منابع طبیعی و گونه :تمرکز

 غفلت از نیازهای اقتصادی، توسعه و رقابت صنعتی  :مشکل اصلی

 زیست تلقی شد؛ تعامل کم با بخش تولید صنعت به عنوان تهدیدی برای محیط  :نتیجه

 (Clean End-of-Pipe Stage) صنعت سبز  :نسل دوم

 تمرکز بر کنترل خروجی آلودگی در انتهای فرایند :رویکرد

 خانه، بازیافت ضایعات، کاهش آلودگی پس از تولیدنصب فیلتر، تصفیه  :تمرکز

 ای واکنشی بودن؛ ناتوانی در پیشگیری ساختاری، پرهزینه و جزیره :مشکل اصلی

 ها کاهش نسبی آلودگی اما بدون تغییر در منطق مصرف منابع یا طراحی سیستم :نتیجه

 (Eco-Design & Innovation Stage) فناوری و محصول سبز  :نسل سوم

 ارتقاء کیفیت و پاکی محصول از طریق نوآوری  :رویکرد

 های تجدیدپذیر، طراحی اکولوژیک تر، استفاده از انرژی تولید محصولات پاک :تمرکز

 و پیامدهای فنآوری در چرخه عمرشان محور، بدون توجه کافی به فرایندها و نقش منابع انسانی نگاه فناوری :مشکل اصلی

 منابع انسانی نوآوری فنی بدون تغییر رفتار سازمانی و مشارکت ساختاری  :نتیجه

 (Integrated Human-Centered Green Management or Green Intelligence) هوش سبزرویکرد    :نسل چهارم

 زیست و کیفیت از طریق بازطراحی فرایندها و توانمندسازی منابع انسانی افزایی اقتصاد، محیطهم  :رویکرد

 سازی سیستماتیک، مدلمنابع انسانیسازی فرایندها، آموزش و مشارکت تحلیل مصرف منابع، بهینه :تمرکز
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 : ویژگی متمایز

 ، نه صرفاً اجراکنندهعامل تغییرعنوان انسان به •

 عنوان نقطه مداخله، نه فقط تجهیزات فرایند به •

 گیری بر اساس داده و تحلیل، نه صرفاً الزامات قانونی تصمیم •

گذاران و  المللی و مطلوب برای سرمایهها، همسو با استانداردهای بینپذیر در برابر ریسک هایی با مزیت رقابتی پایدار، انعطافایجاد سازمان :نتیجه

 بازارهای هدف 

تواند به  است تنها نسل چهارم می  مدیریت جامع منابع با محوریت سرمایه انسانینیازمند عبور از نگاه فنی صرف و ورود به    فولادامروز صنعت  

 زیست پاسخ واقعی و پایدار بدهد ی اقتصاد، کیفیت و محیطگانههای سهچالش

 های نسل چهارم دانش سبز برای صنعت فولاد مزیت

 از تطبیق با قوانین تا رهبری در پایداری 

غالباً   که  سنتی  رویکردهای  برخلاف  سبز،  مهندسی  و  مدیریت  دانش  از  چهارم  قانونفناورینسل  واکنشیمحور،  یا  رویکرد    مدار  یک  بودند، 

پایداری به  .است  نگرمحور و آیندهسیستمی، داده ابزارهای  ی عملکرد سازمان تعریف میعنوان هسته در این نسل،  تحلیل سیستمی، شود و 

 . شوندها به کار گرفته میزمان در طراحی و اجرای استراتژی به صورت هم سازی منابعتحول فرهنگی، و بهینه

های  تواند مزیتسازی نسل چهارم میشود، پیادهعنوان پیشران صنعت فولاد شناخته میالمللی بهکه در سطح ملی و بین  فولاد سازبرای شرکت  

 : همراه داشته باشدچندلایه و راهبردی به

 های عملیاتی با مدیریت دقیق منابع کاهش هزینه

 محور جریان مصرف آب، انرژی، آلیاژ، نسوز و نیروی انسانی تحلیل داده •

 ها در انتهای خطهای پرهزینه در کنترل آلایندهگذاریکاهش نیاز به سرمایه •

 محیطیهای زیستهای ناشی از توقف خط، اتلاف مواد، و ریسکپیشگیری از هزینه  •

 وری در تولید فولادافزایش پایداری و بهره

 محورتثبیت کیفیت محصول نهایی از طریق طراحی فرآیندهای منابع •

 گریکاهش نوسانات عملیاتی در خطوط نورد، احیا، ذوب و ریخته •

 های بهبود با بازگشت سرمایه واقعی، مستند و قابل سنجشامکان اجرای پروژه  •

 زیستالمللی محیطپاسخ فعال به الزامات داخلی و بین

 و مرزهای کربنی اتحادیه اروپا  ISO 14067 ،EPDآمادگی برای پذیرش استانداردهایی نظیر  •

 زیست های ملی توسعه پایدار، نظیر اسناد پایداری وزارت صمت و محیطانطباق با سیاست •

 های حقوقی و اجتماعی در تعامل با جوامع محلی، نهادهای نظارتی و بازارهای صادراتی کاهش ریسک •
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 گذاری مسئولانه افزایش اعتبار برند و جذب سرمایه

 "فولاد سبز ملی"به عنوان الگوی  فولاد سازارتقاء برند  •

 ESG گذاران دارای معیارهایای و سرمایهجذابیت برای نهادهای مالی، بیمه •

 خلق تصویر یک سازمان پیشرو و مسئول در قبال توسعه پایدار صنعتی ایران  •

 توانمندسازی سرمایه انسانی برای آینده صنعت فولاد 

 محیطی در سطوح مدیریتی و عملیاتیتقویت فرهنگ مشارکت زیست •

 های منابع انسانی سبزبرداری از شایستگیشناسایی، پرورش و بهره •

 دار شدن نقش کارکنان در آینده سازمان و ارتقاء رضایت و تعلق سازمانی معنا •

  —ارتقا دهد   "رهبری در پایداری صنعتی کشور"زیستی« به سطح  را از سطح »تطبیق با الزامات محیط  فولاد ساز تواند  ها، میاین مجموعه مزیت

 .بود  خواهد ارزش خلق منبع بلکه هزینه،  نه پایداری آن، در که  جایگاهی

 گرایی کلاسیک و رویکرد سبز در صنعت فولاد تمایز کیفیت

 کیفیت کافی نیست؛ پایداری شرط بقاست

بوده  فولاد سازهایی چون  در شرکت تولید  بنیادین  اصول  فنی همواره  انطباق  و  دقت  کیفیت،  کیفیت که  به  پرداختن  امری  اند،  گرایی کلاسیک 

استپذیرفته که    .شده  جدیدی  دوران  در  حال،  این  مسئولیتبا  و  اقلیمی،  فشارهای  پایدار،  توسعه  اجتماعی الزامات  چالش  های  های  به 

 : اند، ضروری است میان دو رویکرد زیر تفاوت قائل شویم ناپذیر صنعت تبدیل شدهاجتناب 

 : گرایی کلاسیککیفیت

 تمرکز بر انطباق محصول با مشخصات فنی و عملکردی  •

 SPC و  ISO 9001 کنترل فرآیند، تست محصول، کایزن، استانداردهای :ابزارها •

 کاهش خطا، رضایت مشتری و بهبود مستمر کیفیت :هدف  •

 سازمانی و خطی از مواد اولیه تا محصول نهایی نگاه درون •

 «عیب و نقص«، مشتری »راضیمحصول »بی :معیار موفقیت •

 :رویکرد سبز

 محیطی و اجتماعی در کل چرخه عمر محصول تمرکز بر کاهش اثرات زیست •

 ، محاسبه ردپای کربن و آب، طراحی پایدار، آموزش سبز LCA :ابزارها •

 نسلیهای پنهان، حفظ عدالت بینپایداری منابع، کاهش هزینه :هدف  •

 از استخراج مواد اولیه تا بازیافت و دفع  :ای و فراسازمانینگاه چرخه  •

 "ترسالم"زیست محصول »پایدار«، جامعه و محیط :معیار موفقیت •

 

 

 

http://www.iran-gma.com/


 نسل چهارم دانش مدیریت و مهندسی سبز با رویکرددوره آموزشی فولاد سبز محتوای    .نانجمن مدیریت سبز ایرا

   
88515328      0937 0893603    @Green_Management-021         gma.com-www.iran   انسانی ایران بنیاد توانمندسازی منابع                      

1
06

5
 

 

 : ای جدول مقایسه

 رویکرد سبز  گرایی کلاسیک کیفیت وجه تمایز 

 زیستی و اجتماعی اثرات محیط  عملکرد و رضایت مشتری  تمرکز اصلی

 سازی مصرف منابع در کل چرخه عمربهینه کاهش ضایعات در تولید  نگاه به منابع 

 از استخراج تا دفع و بازیافت  فرآیند تولید  دامنه ارزیابی 

 ، محاسبه ردپای کربن و آب ISO 9001 LCA  ،ISO 14067  ،EPD، تست محصول،  SPC ابزار سنجش 

 گرا گرا + برون درون گرا درون گیری سازمانیجهت 

 . دارد نگرتر تر و آیندهرویکرد سبز افقی گستردهناپذیر از مسیر سبز است، اما گرایی بخشی جداییبنابراین، اگرچه کیفیت  

ممکن است محصولی با مشخصات کاملاً فنی تولید کند، اما اگر آن محصول دارای ردپای کربن بالا، مصرف غیر بهینه آب یا    فولاد سازسازمانی مانند  

  زیستگانه کیفیت + اقتصاد + محیطترکیب سهتنها با    .مخاطرات اجتماعی در زنجیره تأمین باشد، از منظر توسعه پایدار دچار کاستی خواهد بود

 . ساز در صنعت فولاد دست یافتتوان به یک سازمان واقعاً پایدار و آیندهدر چارچوب مدیریت منابع است که می

 استقرار نسل چهارم دانش سبز در صنعت فولاد 

 ها و فناوری سبز بر پایه منابع انسانی، سیستم

در نحوه    سازتحولی ساختاری و فرهنگنسل چهارم از دانش مدیریت و مهندسی سبز، تنها یک تغییر تکنولوژیک یا ابزار مدیریتی نیست، بلکه  

زمان و استقرار همدر صنایع پیچیده و راهبردی همچون فولاد، تحقق این تحول تنها از مسیر    .گیری و عملکرد سازمانی استاندیشیدن، تصمیم

 : شودممکن می افزای سه محور کلیدی هم

 (Green Human Capital) منابع انسانی سبز - 1

ها  ، تغییر رفتار مصرفی، اصلاح فرآیندها و مدیریت آلودگیفولاد سازدر  .انسانی، نقطه آغاز و عامل پیشران در حرکت به سوی فولاد سبز است منابع

 .بدون مشارکت آگاهانه و توانمندانه منابع انسانی، ممکن نیست

 : اقدامات کلیدی

 های توانمندسازی با رویکرد سبز طراحی مدل •

 : هایتوسعه مهارت  •

o  تحلیل مصرف انرژی و مواد 

o  درک چرخه عمر محصول فولادی 

o محیطی انگیزش و فرهنگ مشارکت در بهبود زیست 

 : استقرار •

o  ارزیابی عملکرد سبز منابع انسانی 

o  نظام انگیزشی برای کارکنان سبز 

o  سازمانیزیست درونتربیت کارشناسان محیط (Green Champions) 
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 (Green Systems & Processes) های سبزسیستم  - ۲    

 . ها ضروری استسازی سیستم محیطی، اقتصادی و عملیاتی، بازطراحی و یکپارچهراستاسازی اهداف زیستبرای هم

 : اقدامات کلیدی

 بازطراحی فرآیندهای تولیدی و پشتیبانی با هدف کاهش مصرف منابع  •

 :هایی چوناستقرار سیستم •

o مدیریت انرژی (EnMS) 

o ها حسابداری منابع و آلاینده 

o محاسبه ردپای کربن و آب 

o LCA محور برای محصولات فولادی 

o  های کیفیتلفیق سیستم (ISO 9001) با استانداردهای پایداری 

 :محور برایتوسعه داشبوردهای داده •

o پایش مستمر مصرف منابع 

o  محیطی و اقتصادی تصمیمات عملیاتی ارزیابی ریسک زیست 

 (Green Technology) فناوری سبز  - ۳   

های آینده قرار گذاریها را کاهش دهند و با اهداف پایداری هماهنگ باشند، باید محور سرمایههایی که کارایی منابع را افزایش داده، آلایندهفناوری

 . گیرند

 : اقدامات کلیدی

 سازی تجهیزاتی با کارایی بالاتر در مصرف انرژی، آب، نسوز و گازهای صنعتی انتخاب و بومی •

 هایی با قابلیت بازچرخانی، تصفیه، بازیافت یا حذف پاک فناوری •

 محیطیو ردپای زیست  (LCT) ها با مدل چرخه عمرارزیابی فناوری •

 «برای خلق زیرساخت »فولاد هوشمند و پایدار (، هوش مصنوعی، اتوماسیونIoT) پیوند فناوری سبز با فناوری اطلاعات •

 لایه برای تحول پایدار افزایی سههم  :بندیجمع 

 ابزار اصلی  هدف نهایی  بعُد کلیدی 

 های سبز آموزش، ارزیابی عملکرد، مشوق  تغییر رفتار و انگیزش درونی  منابع انسانی سبز 

 هااستانداردها، داشبوردهای منابع و آلاینده  سازی تصمیمات و فرآیندها یکپارچه  های سبز سیستم

 ، هوش مصنوعی LCAتجهیزات، اتوماسیون،   کاهش مصرف و آلودگی در عملیات تولید  فناوری سبز 
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  تحول پایدار و جایگاه رهبری در پایداری صنعتی توان از اصلاحات سطحی عبور کرد و به سمت  می  زمان این سه رکناستقرار همتنها با  

میان عملکرد مالی، کیفیت محصول و پایداری دهد که این توان را می  فولاد سازگانه، به  نسل چهارم دانش سبز، با این معماری سه  .حرکت نمود

 . ایجاد کرده و در رقابت جهانی، جایگاه متمایز و پیشرو خود را حفظ و تقویت کند زیست، تعادل راهبردیمحیط

 فولاد سازماهه برای تربیت سفیران سبز در  بندی یکبرنامه زمان 

 الگوی چابک برای استقرار نسل چهارم دانش سبز در سطح نیروی انسانی عملیاتی 

 اقدامات کلیدی  عنوان مرحله  هفته

گزینش و شناسایی   هفته اول 

 افراد مناسب 

 زیست، سابقه عملیاتی، تعامل خوب با همکاران مندی به محیطعلاقه  :تعیین معیارهای انتخاب •

 ( واحدی   جلسات  اداری،  ایمیل  بنر،  طریق  از)  داخلی  رسانیاطلاع  •

 ها صلاحیت   اولیه  بررسی  و  نامثبت  فرم  دریافت •

 ( نفر  15– 10  حدود)  منتخبین  فهرست  تأیید •

 منتخب«  سبز  »سفیر  عنوانبه  رسمی  نامهمعرفی   صدور •

آموزش مفهومی و   هفته دوم

کاربردی سفیران  

 سبز 

 طراحی محتوای آموزشی فشرده، تصویری و مناسب محیط عملیاتی •

 کربن   ردپای  پساب،  پسماند،  مدیریت  –اولیه  مواد  آب،  انرژی،  مصرف  مدیریت   –:کارگاه  دو  حداقل  برگزاری •

 ( LMS اپ/پلتفرم داخلیواتس ) پشتیبانی  گروه  ایجاد •

 صدور گواهی پایان دوره آموزشی •

 سازمانی درون  سبز«  »سفیران  شبکه  سازیفعال  •

هفته 

 سوم 

اقدام میدانی توسط  

 هر سفیر سبز 

حذف بطری    :را انتخاب و اجرا کندنمونه اقدامات "Green Action" هر سفیر یک پروژه مشخص •

 پلاستیکی در بخش، پایش پسماند، اصلاح مصرف روشنایی یا هوا 

 ای صفحهیک  فرم  قالب  در  سبز  اقدام  مستندسازی •

 انجمن   نماینده  یا  داخلی  مسئول  از  مشاوره  دریافت •

 نفر  هر  از  واقعی  و  مستند  هایگزارش   آوریجمع  •

هفته 

 چهارم 

ارزیابی نهایی،  

الگوسازی و  

 نامه رسمیگواهی 

 ( سفیر   هر  اقدام  از  ایدقیقه  5–3گردهمایی نهایی )ارائه شفاهی   •

 ( اثربخشی  مشارکت،  خلاقیت،  براساس)  عملکرد  ارزیابی •

 ایران   طرف  از  چهارم«  نسل  سبز  »سفیر  عنوان  با  رسمی  نامهگواهی  اعطای  و  صدور •

 سایت   یا  داخلی  خبرنامه  در  انتشار  و  نهایی  گزارش  عکس،  تهیه •

 سازمانی درون  الگوی  عنوان  به  سبز  سفیران  ثبت •

 

 یافته به سطح سازمانی صورت پایلوت در یک ناحیه یا واحد مشخص )مثلاً واحد نورد گرم(، سپس توسعه قابل اجرا به  . (ماه 1هفته )  4 :مدت زمان کل اجرا

 :الزامات اجرایی

o   ،هماهنگی بین واحدهای منابع انسانیHSEآموزش و روابط عمومی ، 

o   ( داخلی یا از  ایران)تعیین یک مربی آموزشی 

o های آموزشی دیجیتالفایل (PDFویدئو، اسلاید ، ) 

o  ( صفحه  1فرم ساده مستندسازی اقدامات سبز )ای 

o  نامه قابل چاپ قالب رسمی گواهی 
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 پیوست یک

 

 الف   فولاد سازنمونه عملی اجرای نسل چهارم دانش سبز در رستوران مجتمع  

 اصلاح فرایند مصرف منابع در رستوران صنعتی مجتمع :موضوع

 :چالش اولیه

 وپز(بالا بودن مصرف انرژی )آب گرم، برق برای سرمایش و پخت ✓

 تولید بالای ضایعات غذایی و پسماندهای پلاستیکی  ✓

 هزینه بالای تأمین مواد اولیه ✓

 از کیفیت غذای سرو شده  منابع انسانینارضایتی   ✓

 های پایداری سازمانآشپزخانه و سیاست منابع انسانیفقدان ارتباط میان  ✓

 : شده بر اساس نسل چهارم دانش سبزاقدامات انجام

 : منابع انسانی سبز  -1

 زیستی ضایعات غذایی و مصرف انرژیآشپزخانه درباره تأثیرات محیط  منابع انسانیآموزش  ✓

 در طراحی »دستورالعمل سبز آشپزی« )مانند استفاده از مواد اولیه فصلی و محلی، کاهش ضایعات(  منابع انسانی مشارکت  ✓

 هر ماه  "سفیر سبز آشپزخانه"ایجاد نظام پیشنهادهای سبز و انتخاب  ✓

 :سیستم سبز  -2

 های مصرف منابع )بر حسب تعداد غذای سرو شده( سازی شاخصطراحی و پیاده ✓

 مانیتورینگ هفتگی مصرف آب، برق، گاز و ضایعات غذایی  ✓

 تنظیم منوی هفتگی بر اساس موجودی انبار برای کاهش پرت مواد ✓

 "ماه  3 طی غذایی ضایعات  ٪15کاهش "تعریف یک پروژه سبز برای  ✓

 : فناوری سبز  -3

 های پخت پرمصرف با تجهیزات با راندمان انرژی بالاترجایگزینی دستگاه ✓

 نصب تایمرهای خودکار خاموشی تجهیزات غیرضروری  ✓

 استفاده از ظروف چندبار مصرف و حذف ظروف یکبار مصرف پلاستیکی ✓

 اندازی سیستم خردکن پسماند و ارسال آن به واحد کمپوست مجتمع راه ✓

 : آمدهدستنتایج به

 ماه  6مصرف آب در  ٪18مصرف برق و  ٪22کاهش  ✓

 پسماند غذایی و حذف کامل ظروف پلاستیکی  ٪40کاهش  ✓

 از کیفیت غذا و تنوع سالم  منابع انسانیبهبود رضایت  ✓

 "رستوران سبز"مجتمع و کسب گواهینامه داخلی   HSE ارتقاء در ارزیابی داخلی ✓

 

 :درس آموخته 
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؛ بلکه با اتکا به  های پیچیده نیستقیمت یا طرحنیازمند فناوری گرانهایی مانند آشپزخانه صنعتی،  اجرای رویکرد نسل چهارم حتی در بخش

کاهش هزینه، ارتقاء کیفیت و حفاظت از  توان به  سازی مصرف منابع و اتخاذ راهکارهای ساده فناورانه، میمشارکت منابع انسانی، سیستماتیک

 زمان دست یافتصورت همزیست بهمحیط

  مجتمع   صنعتی  رستوران  واحد  – بندی استقرار نسل چهارم دانش سبز  برنامه زمان 

 مسئول اجرا  مدت زمان های کلیدی فعالیت عنوان مرحله فاز

 بازدید میدانی از رستوران  سازی و تحلیل وضعیت موجودآماده اول
  

 

 های مصرف )آب، برق، گاز، مواد غذایی(آوری داده جمع  ✓

 بررسی نوع و حجم پسماند  ✓

 سازی منابع انسانی  آموزش و آگاهی  | 2 |  پشتیبانی + مدیریت رستوران  + HSE واحد   |هفته    1  |مصاحبه با پرسنل و سرآشپز   ✓

 زیستی برگزاری جلسات آموزشی در مورد اثرات محیط   ✓

 معرفی مفاهیم نسل چهارم دانش سبز  ✓

 ها  طراحی سیستم پایش و شاخص  | 3 |  گر آموزشی انجمنمنابع انسانی + تسهیل  |هفته    1  |  "سفیر سبز آشپزخانه "انتخاب نماینده   ✓

 (KPI) های کلیدی مصرفتعریف شاخص   ✓

 افزاری( های ثبت داده )دستی یا نرم تهیه فرم ✓

  | 4 |  دفتر فنی + HSE برداری تیم داده |هفته   1  |گیری هفتگی  ایجاد روال گزارش  ✓

 LED ها باتعویض چراغ   | (Quick Wins) شناسایی و اجرای اقدامات اصلاحی سریع ✓

 تنظیم تایمر تجهیزات ✓

 اصلاح منو برای کاهش ضایعات ✓

   های بهبود سبزتعریف و اجرای پروژه  | 5 | | تدارکات + فنی + آشپزخانه  |هفته   2  |حذف ظروف یکبار مصرف   ✓

 (Green Projects)"غذایی  ضایعات  ٪15  کاهش"پروژه    ✓

 "وپزسازی مصرف گاز پخت بهینه"پروژه   ✓

  تیم سبز + نماینده تولید + سرآشپز  |ماه    2  |  "استفاده از مواد اولیه محلی"پروژه   ✓

 های قبل و بعدمقایسه داده  - | (Monitoring & Feedback) هاپایش و تحلیل داده  | 6 |  ✓

 برگزاری جلسات مرور ماهانه  ✓

 | وریدفتر بهره  + HSE | ماهانه )در طول پروژه(  |ها  اصلاح فرآیندها بر اساس داده  ✓

 خودارزیابی - نامه داخلی رستوران سبز  ارزیابی نهایی و صدور گواهی  | 7 |  ✓

 ارزیابی توسط انجمن  و    ممیزی داخلی ✓

   |در ماه سوم    |صدور گواهینامه یا تقدیرنامه   ✓

 ماه   ۳  :مجموع زمان پیشنهادی 

 با افزودن فازهای تخصصی HSE  نگهداری، تولید،   قابل تطبیق برای سایر واحدها 

 

 

 

 (Mechanical Maintenance) واحد تعمیرات   
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 مسئول اجرا  مدت زمان  های کلیدی فعالیت عنوان مرحله  فاز

تحلیل منابع مصرفی و   1

 هاخرابی 

های انرژی مصرفی تجهیزات، تعداد  بررسی داده 

 ها، تکرار تعمیرات خرابی 

 دفتر فنی + تعمیرات هفته 1

 ،  "Green Maintenance" آموزش مفاهیم آموزش تعمیرات سبز  2

 پیشگیرانه و پایش وضعیت

 آموزش + مشاور  هفته 1

طراحی سیستم نگهداری با معیار مصرف منابع، زمان   سبز  CMMS استقرار 3

 توقف، مصرف قطعات 

 دفتر فنی +       IT هفته 2

نصب سنسورهای پایش لرزش/دما، اصلاح سیکل   های بهبود اجرای پروژه  4

 مصرفروانکاری، استفاده از قطعات کم

 برداری تعمیرات + بهره ماه  15

ممیزی نهایی و تحلیل  5

 نتایج

 HSE  +  تیم سبز هفته 2 گیری عملکرد سبز تجهیزات ها، گزارش مقایسه داده 

 ماه  ۳~  :مدت کل

 

 HSE (Health, Safety & Environment) واحد

 مسئول اجرا  مدت زمان  های کلیدی فعالیت عنوان مرحله  فاز

بررسی ساختار فعلی، نبود پیوند با منابع انسانی و   سبز HSE سنتی با HSE تحلیل شکاف 1

 زیست سیستمیمحیط

 HSE هفته 1

تمرکز بر نقش تحلیل داده، فرهنگ ایمنی مشارکتی،   نسل چهارم  HSE آموزش 2

 محیطی پویا های زیستشاخص 

 آموزش + مشاور  هفته 1

های جدید شامل ردپای منابع، نرخ  تعریف شاخص  ها KPI بازطراحی  3

 منابع انسانیمشارکت سبز  

های  سیستم+      HSE هفته 1

 مدیریتی

کاهش مصرف  "، پروژه  "PPE کاهش ردپای "پروژه   های اصلاحی پروژه  4

 "آب در عملیات شستشو

 عملیات   HSE+   ماه  15

طراحی داشبورد سبز، انتشار گزارش عملکرد   دهی و انتشار شفاف گزارش  5

 محیطی واحد زیست

  +HSE  روابط عمومی هفته 2

 ماه   ۲~  :مدت کل
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 فولاد ساز   – عملیاتی بهبود سبز در واحد آب و بخار   برنامه 

 Water & Steam Utilities |  نسخه منطبق با نسل چهارم دانش مدیریت سبز 

مدت  های کلیدی فعالیت عنوان مرحله  فاز 

 زمان 

 مسئول اجرا 

 ثبت مصرف روزانه آب، بخار، کندانس  • پایش منابع و مصارف  1

 مدارها   در  فشار  ناپایداری  و  نشتی  انرژی،  اتلاف  نقاط  شناسایی •

مهندسی انرژی + واحد   هفته 2

 برداری بهره 

آموزش منابع انسانی   2

 بردار بهره 

سازی مسیرها، مصرف  برداری سبز، بهینه آموزش رفتار بهره  •

 هوشمند بخار و آب 

 سبز   مشارکت  فرهنگ  ایجاد •

منابع انسانی + واحد   هفته 1

 برداری بهره 

طراحی سیستم   3

 مانیتورینگ 

 نصب کنتورهای دیجیتال/هوشمند در نقاط کلیدی  •

 )SCADA  ،HMI) منابع  مصرف  ایلحظه   پایش  داشبورد  طراحی •

 واحد برق + اتوماسیون صنعتی هفته 3

های  اجرای پروژه  4

 بهبود سبز 

 پروژه »افزایش نرخ بازیابی کندانس« •

 بهینه«  مصرف  برای  عملیاتی  فشار  »تغییر  پروژه •

 نتایج   مستندسازی •

 واحد عملیات + مهندسی انرژی  ماه  1.5

ارزیابی نهایی و صدور   5

 نامه گواهی 

 شده های ثبتتحلیل داده •

 بخار   و  آب  مصرف  کاهش  ثبت •

 ( ، فشار، بازیابی کندانسTDS) کیفی  هایشاخص   بررسی •

 "واحد سبز نسل چهارم "صدور گواهی   •

 تیم ممیزی داخلی   هفته 2

 ماه  ۳حدود    : مجموع زمان اجرای برنامه

 : اهداف راهبردی برنامه

 کاهش اتلاف منابع استراتژیک )آب، انرژی حرارتی( •

 Utilities محور در عملکرد واحدارتقاء شفافیت داده  •

 توانمندسازی نیروی انسانی برای بهبود مستمر سبز  •

 نامه واحد سبز نسل چهارم و الگوسازی در سطح شرکت کسب گواهی •

 :بندیجمع

 تمرکز اصلی مدت زمان اجرای پروژه سبز  واحد 

 بر منابع و پایش هوشمندنگهداری مبتنی  ماه  3 تعمیرات

HSE 2  زیستی نوینمحور و محیط های مشارکت شاخص  ماه 

 کاهش مصرف و ارتقاء بازده مدار انرژی  ماه  3 آب و بخار 
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https://www.resourcepanel.org/reports/resource-efficiency-and-climate-change
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 ونقل و رستوران(  در یک شرکت فولاد )از ستاد تا خط تولید تا آشپزخانه و حمل

»مقادیر مصرف« در این جدول نمونه/فرضی برای آموزش اس. در محاسبه واقعی باید با   :نکته خیلی مهم

ضریب انتشار« هم باید طبق پروتکل  » های تولید جایگزین شود.و لاگ ERPها،  ها، باسکول داده کنتورها، قبض

های  و عامل شبکه برق و سوخت    IPCC/DEFRA/GHG Protocol/IEA انجمن مدیریت سبز ایران و یا  

 سازی شود. محلی نهایی

 تن فولاد خام(  1جدول منابع، مصرف، محل مصرف، پسماند/پساب و ضریب انتشار )به ازای  

 نوع منبع  #

(Activity Data) 

 میزان مصرف 

 تن فولاد  1به ازای  

 پسماند  محل مصرف 

 حاصل  

پساب 

 حاصل

 ضریب انتشار + دامنه

(Scope) 

1 Grid Electricity 

(EAF + Aux.) 

480 kWh/t   ،کوره قوس، پاتیل

 ها ها، پمپگری، فنریخته 

— — 0.703 kgCO₂e/kWh 

(Scope 2) (Climatiq) 

2 Natural Gas 

(DRI/Heaters) 

10.0 GJ/t  56.1 — — احیا مستقیم/هیترها/ریفورمر kgCO₂/GJ 

(Scope 1) (IPCC) 

3 Diesel – Internal 

logistics 

(forklifts, 

loaders) 

0.6 L/t  ها، لودر، حمل لیفتراک

 داخلی

— — UK GHG Conversion 

Factors 

 (Scope 1) (GOV.UK) 

4 Diesel – Onsite 

emergency 

generator 

0.2 L/t  دیزل ژنراتور اضطراری — — UK GHG Conversion 

Factors 

(Scope 1) (GOV.UK) 

5 Company Fleet 

Gasoline 

(staff/visits) 

0.15 L/t  خودروهای سازمانی/ستاد — — UK GHG Conversion 

Factors  

)UK.GOV(Scope 1) ( 

6 Refrigerant 

leakage (HVAC) 

0.002 kg/t  چیلر/اسپلیت ستاد و

 ها ساختمان 

— — GWP وابسته به نوع گاز 

(R134a/R410A…) 

(Scope 1)  

  

http://www.iran-gma.com/
https://www.climatiq.io/data/emission-factor/e5e475e5-c88e-459f-926e-eb9d9eaa7a63?utm_source=chatgpt.com
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_annex-ii.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2025?utm_source=chatgpt.com
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2025?utm_source=chatgpt.com
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2025?utm_source=chatgpt.com
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 نوع منبع  #

(Activity Data) 

 میزان مصرف 

تن   1به ازای  

 فولاد 

 پسماند  محل مصرف 

 حاصل  

پساب 

 حاصل

 ضریب انتشار + دامنه

(Scope) 

7 Purchased 

Oxygen 

35 Nm³/t EAF  ،برشکاری ،

 دمی اکسیژن 

 فاکتور تولید اکسیژن — —

(Scope 3 Cat.1) 

8 Lime/Dolomite 

Flux 

35 kg/t EAF / فاکتور تولید آهک  — ↑ سرباره تصفیه سرباره 

 (Scope 3 Cat.1)  

9 Graphite 

Electrodes 

1.8 kg/t EAF   ضایعات

 الکترود 

 فاکتور تولید الکترود —

(Scope 3 Cat.1)  

10 Refractories 

(gunning/bricks) 

2.5 kg/t EAF فاکتور تولید نسوز — پسماند نسوز  ، پاتیل، تاندیش 

 (Scope 3 Cat.1)  

11 Lubricants & Oils 0.4 kg/t  روغن  تجهیزات دوار/هیدرولیک

 سوخته 

 فاکتور تولید روغن + دفع —

(Scope 3 Cat.1/5)  

12 Water supply 

(industrial + 

domestic) 

3.0 m³/t  کاری، غبارگیر،  خنک

 ها، آشپزخانهسرویس

 فاکتور آب شهری/صنعتی ↑ پساب —

(Scope 3)  محورسازمان  

)uk.ac.ioe.dera( 

13 Wastewater 

treatment 

1.5 m³/t  پساب   ↑ لجن خانه/سپتیک/پکیج تصفیه

 شده تصفیه 

 روش محاسبه طبق

IPCC/GHG Protocol 

(Scope 3 Cat.5) 

)GHG Protocol(  

14 Solid waste 

(office+canteen+

packaging) 

2.0 kg/t پسماند   ستاد، رستوران، انبارها

 ↑ جامد

روش فاکتوردهی برحسب نوع و   —

 روش دفع 
(Scope 3 Cat.5) 

)GHG Protocol( 

15 Outbound 

transport (truck 

freight) 

25 t·km/t   حمل محصول به

 مشتری/بندر 

 ای ونقل جاده فاکتور حمل  — —

(Scope 3 Cat.4) 

)GOV.UKUK Factors ( 

 

 

 

http://www.iran-gma.com/
https://dera.ioe.ac.uk/id/eprint/13480/1/water.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://ghgprotocol.org/sites/default/files/2022-12/Ch5_GHGP_Tech.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://ghgprotocol.org/sites/default/files/2022-12/Ch5_GHGP_Tech.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2025?utm_source=chatgpt.com
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 «های »پسماند« و »پسابتوضیح کوتاه برای ستون

 . شده، روغن سوخته است، نسوز مصرف(EAF dust) در فولاد، عمده پسماندهای خط تولید معمولاً شامل سرباره، غبار غبارگیر •

باشد • مشخص  مدیریت«  »مسیر  باید  کدام  هر  می :برای  تغییر  دفع  مسیر  با  انتشار  ضریب  چون   ) GHG.کندبازیافت/فروش/دفن/امحا 

)Protocol 

 

 «گذارینکته کلیدی برای »ضریب انتشار و دامنه

 (مثل گاز، دیزل( Scope 1 →های احتراقی در محل سوخت  •

 Scope 2 →شده برق خریداری •

 (  … 7، 5، 4، 1های )دسته  Scope 3 →ونقل، آب، پسماند، خدمات خرید مواد، حمل •

 GHG Protocol  (GHG Protocol )راهنمای طبق •

 

 به ازای هر منبع  CO₂e محاسبه انتشار

 جدول محاسبات ردپای کربن فولاد )نمونه آموزشی(

  CO₂e انتشار ضریب انتشار  مصرف  منبع #

(kg/t steel) 

Scope 

1 Grid Electricity (EAF + Aux.) 480 kWh 0.703 kgCO₂/kWh 337.4 Scope 2 

2 Natural Gas (DRI / Heaters) 10.0 GJ 56.1 kgCO₂/GJ 561.0 Scope 1 

3 Diesel – Internal logistics 0.6 L 2.68 kgCO₂/L 1.6 Scope 1 

4 Diesel – Emergency generator 0.2 L 2.68 kgCO₂/L 0.5 Scope 1 

5 Company fleet (gasoline) 0.15 L 2.31 kgCO₂/L 0.35 Scope 1 

6 Refrigerant leakage (HVAC) 0.002 kg GWP≈1430 2.9 Scope 1 

7 Purchased Oxygen 35 Nm³ 0.5 kgCO₂/Nm³ 17.5 Scope 3 (Cat.1) 

8 Lime / Dolomite 35 kg 0.75 kgCO₂/kg 26.3 Scope 3 (Cat.1) 

  

http://www.iran-gma.com/
https://ghgprotocol.org/sites/default/files/2022-12/Ch5_GHGP_Tech.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://ghgprotocol.org/sites/default/files/2022-12/Ch5_GHGP_Tech.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://ghgprotocol.org/sites/default/files/2022-12/Ch5_GHGP_Tech.pdf?utm_source=chatgpt.com
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  CO₂e انتشار ضریب انتشار  مصرف  منبع #

(kg/t steel) 

Scope 

9 Graphite Electrodes 1.8 kg 5.5 kgCO₂/kg 9.9 Scope 3 (Cat.1) 

10 Refractories 2.5 kg 1.2 kgCO₂/kg 3.0 Scope 3 (Cat.1) 

11 Lubricants & oils 0.4 kg 2.9 kgCO₂/kg 1.2 Scope 3 

12 Water supply 3.0 m³ 0.4 kgCO₂/m³ 1.2 Scope 3 

13 Wastewater treatment 1.5 m³ 0.7 kgCO₂/m³ 1.1 Scope 3 

14 Solid waste (office/canteen) 2.0 kg 0.6 kgCO₂/kg 1.2 Scope 3 

15 Outbound transport (truck) 25 t·km 0.09 kgCO₂/t·km 2.3 Scope 3 (Cat.4) 

 

 هابندی انتشار به تفکیک دامنهجمع

Scope 1 –  انتشار مستقیم 

• Natural Gas: 561.0 

• Diesel & Fleet: 2.45 

• Refrigerants: 2.9 

 Scope 1 ≈ 566 kgCO₂e / t steel جمع

 

Scope 2 –  شدهبرق خریداری  

• Electricity: 337 kgCO₂e / t steel 

 

Scope 3 – زنجیره ارزش 

ونقل، اکسیژن ومواد، آب، پسماند، حمل • … 

 Scope 3 ≈ 67 kgCO₂e / t steel جمع

 

http://www.iran-gma.com/
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 ردپای کربن کل )نمونه(

≈ 970 kgCO₂e / t crude steel 

 شود چون مصرف گاز/برق بالاتر است گزارش می tCO₂/t ۲.0–1.۶عدد آموزشی است؛ در خطوط واقعی ایران معمولاً  

 

 های بهبود کاهش انتشارتعریف پروژه 

 Scope 1 / 2 / 3 شده برایتفکیک

 

 )سوخت و فرایند) Scope 1 های کاهشپروژه

Project S1-1 | DRI Gas Optimization Program 

 H₂/CO سازی نسبتبهینه  •

 ٪12–8کاهش مصرف گاز  •

 kgCO₂/t 70–45 :پتانسیل کاهش •

Project S1-2 | Hydrogen Blending (5–10%) 

 با گاز طبیعی H₂ جایگزینی تدریجی •

 kgCO₂/t 60–30 :پتانسیل کاهش •

Project S1-3 | Refrigerant Management 

 GWP-یابی، جایگزینی با گاز کمنشت •

 HVAC انتشار  ٪90–80 :پتانسیل کاهش  •

 

های کاهشپروژه  Scope 2 (برق) 

Project S2-1 | EAF Energy Efficiency Package 

• Foamy slag 

• Power factor correction 

• Shorter melting time 

http://www.iran-gma.com/
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 kWh/t 80–50 :کاهش برق  •

 CO₂: 35–55 kgCO₂/t کاهش •

Project S2-2 | Onsite Solar / Green PPA 

 کربن کم  برق  ٪30–20تأمین  •

 CO₂: 70–100 kgCO₂/t کاهش •

 

های کاهشپروژه  Scope 3 (زنجیره ارزش) 

Project S3-1 | Low-Carbon Lime & Electrodes 

 EPD خرید مواد با •

 انتشار مواد ٪30–20 :کاهش •

Project S3-2 | Water Circularity Program 

• Closed-loop cooling 

 کاهش آب و پساب  •

 (CBAM/ESG) کوچک ولی استراتژیک :کاهش •

Project S3-3 | Green Logistics 

 وری بار افزایش بهره •

 کربن سوخت کم •

 ونقل حمل  ٪40–20 :کاهش •

 

 و اعتبار CBAMکننده بازار،  تعیین  Scope 3اما    .گیردشکل می  2و   Scope 1در    کربن   ردپای   ٪ 90در فولاد، بیش از    : بندی مدیریتی  جمع

ESG کاهش واقعی :فولاد سبز یعنی .است Scope 1 + برق پاک Scope 2 + مدیریت هوشمند Scope 3 

 

 

 

http://www.iran-gma.com/
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ISO 14064-1 & CBAM-Ready  واحد محصول مشخص 

 (kgCO₂/t) شدت انتشار محصول -روش محاسبه شفاف -های قابل ممیزیداده -   2و  Scope 1 تفکیک

 

Steel Manufacturing Company (Sample) 

 

1. GENERAL INFORMATION 

Reporting Organization: 

Steel Manufacturing Company (Sample – Iran) 

Reporting Standard: 

• ISO 14064-1 

• EU CBAM – Embedded Emissions Requirements 

Reporting Year: 

2024 (Sample) 

Reporting Period: 

1 January 2024 – 31 December 2024 

Functional Unit: 

1 metric ton of crude steel (t crude steel) 

Production Route: 

Natural Gas–based DRI + Electric Arc Furnace (EAF) 

 

2. ORGANIZATIONAL & OPERATIONAL BOUNDARIES 

2.1 Organizational Boundary 

Approach: Operational Control 

Included facilities: 

• Headquarters & offices 

• DRI plant 

http://www.iran-gma.com/
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• EAF steelmaking 

• Casting & auxiliaries 

• Utilities, canteen, internal transport 

 

2.2 Operational Boundary 

Scope Included Emissions 

Scope 1 Natural gas combustion, diesel, gasoline, refrigerant leakage 

Scope 2 Purchased grid electricity 

Scope 3 Purchased materials, water, waste, transport 

 

3. METHODOLOGY & DATA QUALITY 

3.1 Quantification Method 

GHG emissions calculated as: 

GHG Emissions = Activity Data × Emission Factor 

• Activity data: meters, invoices, production logs 

• Emission factors: IPCC / UK DEFRA / grid factor (Iran) 

• GWPs: IPCC AR5 (100-year) 

 

3.2 Data Quality Statement 

• Electricity & gas: High accuracy (metered) 

• Materials & logistics: Medium (supplier data / factors) 

• Waste & wastewater: Estimated, conservative 

 

4. GHG EMISSIONS INVENTORY RESULTS 

(per 1 ton crude steel – sample values) 

4.1 Scope 1 – Direct Emissions 

 

 

http://www.iran-gma.com/
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Source Emissions (kgCO₂e/t) 

Natural gas (DRI/heaters) 561 

Diesel & gasoline 2.5 

Refrigerant leakage 2.9 

Total Scope 1 566 

 

4.2 Scope 2 – Energy Indirect Emissions 

Source Emissions (kgCO₂e/t) 

Grid electricity (EAF + Aux.) 337 

Total Scope 2 337 

 

4.3 Scope 3 – Other Indirect Emissions 

Category Emissions (kgCO₂e/t) 

Purchased materials (lime, electrodes, refractories) 39 

Purchased oxygen 17.5 

Water & wastewater 2.3 

Solid waste 1.2 

Transport (outbound) 2.3 

Total Scope 3 67 

 

TOTAL CARBON FOOTPRINT 

Total GHG Emissions = 970 kgCO₂e / t crude steel 

 

5. CBAM-READY DISCLOSURE (EMBEDDED EMISSIONS) 

5.1 Direct Embedded Emissions 

http://www.iran-gma.com/
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• Scope 1 emissions directly attributable to steel production 

• 566 kgCO₂e / t steel 

5.2 Indirect Embedded Emissions 

• Electricity-related emissions (Scope 2) 

• 337 kgCO₂e / t steel 

5.3 Methodological Alignment 

• Activity-based calculation 

• Conservative emission factors 

• Traceable & auditable data 

✔ CBAM-compatible structure 

✔ Product-level emission intensity provided 

 

6. EMISSION REDUCTION PROJECTS (SUMMARY) 

Scope 1 

• DRI gas optimization 

• Hydrogen blending (5–10%) 

• Refrigerant management 

Scope 2 

• EAF energy efficiency package 

• Renewable electricity (PPA / onsite solar) 

Scope 3 

• Low-carbon materials procurement 

• Water circularity 

• Green logistics 

7. UNCERTAINTY & LIMITATIONS 

• Some Scope 3 factors based on secondary data 

• National grid factor subject to annual update 

http://www.iran-gma.com/
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• Hydrogen not yet implemented (baseline fossil) 

8. VERIFICATION STATEMENT (OPTIONAL) 

This report is prepared in accordance with ISO 14064-1 and is ready for third-party verification by an 

accredited verifier. 

 

9. MANAGEMENT DECLARATION 

We confirm that the data and information presented in this report are accurate to the best of our knowledge 

and prepared in good faith for compliance, transparency, and continuous improvement. 

Authorized Signatory: 

Managing Director / Sustainability Manager 

Date: __________ 

 

  

http://www.iran-gma.com/
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Checkpointهای استاندارد

 پایداری / CBAM / ESGو پیوست رسمی گزارش  ممیز شخص ثالثلیست چک -ممیزی داخلیمبنای 

 

ISO 14064-1 

Audit-Ready Checklist & Verification Checkpoints 

(Steel Industry – DRI + EAF) 

ISO 14064-1 

 

GENERAL REQUIREMENTS (Clause 4) 

Checkpoint Requirement (ISO 14064-1) Evidence Required Status 

4.1 Defined reporting organization Legal documents, org chart ☐ 

4.2 Defined reporting period Reporting year statement ☐ 

4.3 Defined functional unit “1 t crude steel” documented ☐ 

4.4 GHG inventory responsibility assigned Appointment letter / role ☐ 

 

ORGANIZATIONAL BOUNDARY (Clause 5.1) 

Checkpoint Requirement Evidence Status 

5.1.1 Boundary approach selected (Operational control) Boundary statement ☐ 

5.1.2 Included facilities listed Site list, process map ☐ 

5.1.3 Excluded facilities justified Justification note ☐ 

✔ Auditor focus: consistency with company control 

 

 

 

 

 

http://www.iran-gma.com/
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OPERATIONAL BOUNDARY (Clause 5.2) 

Checkpoint Requirement Evidence Status 

5.2.1 Scope 1 sources identified Source register ☐ 

5.2.2 Scope 2 sources identified Electricity bills, meters ☐ 

5.2.3 Scope 3 categories defined Scope 3 matrix ☐ 

5.2.4 Justification for exclusions Scope 3 rationale ☐ 

✔ CBAM-critical: Scope 1 & 2 clearly separated 

 

GHG SOURCE IDENTIFICATION (Clause 5.3) 

Checkpoint Requirement Evidence Status 

5.3.1 All relevant sources identified Source inventory table ☐ 

5.3.2 DRI & EAF emissions mapped Process flow diagram ☐ 

5.3.3 Non-production sources included (HQ, canteen, transport) Activity list ☐ 

 

QUANTIFICATION METHODOLOGY (Clause 5.4) 

Checkpoint Requirement Evidence Status 

5.4.1 Calculation method documented Methodology section ☐ 

5.4.2 Formula applied correctly Calculation sheets ☐ 

5.4.3 Emission factors referenced IPCC / DEFRA sources ☐ 

5.4.4 GWPs defined (100-yr) IPCC AR5/AR6 ☐ 

Formula: 

Emissions = Activity Data × Emission Factor 
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ACTIVITY DATA MANAGEMENT (Clause 5.5) 

Checkpoint Requirement Evidence Status 

5.5.1 Data sources identified Meter list, invoices ☐ 

5.5.2 Data collection frequency defined Procedures ☐ 

5.5.3 Data gaps addressed conservatively Gap log ☐ 

5.5.4 Unit consistency ensured Conversion sheet ☐ 

✔ Auditor focus: traceability to raw data 

 

BASE YEAR & CONSISTENCY (Clause 6) 

Checkpoint Requirement Evidence Status 

6.1 Base year defined Base year statement ☐ 

6.2 Structural changes addressed Change log ☐ 

6.3 Recalculation policy defined Recalc procedure ☐ 

 

UNCERTAINTY & QUALITY MANAGEMENT (Clause 7) 

Checkpoint Requirement Evidence Status 

7.1 Data uncertainty assessed Uncertainty table ☐ 

7.2 Data quality approach defined QA/QC procedure ☐ 

7.3 Conservative assumptions justified Assumption register ☐ 

 

REPORTING & DISCLOSURE (Clause 8) 

Checkpoint Requirement Evidence Status 

8.1 Scope 1, 2, 3 separately reported Inventory tables ☐ 
8.2 Product intensity disclosed kgCO₂/t steel ☐ 
8.3 Methodology transparently stated Report section ☐ 
8.4 Limitations disclosed Limitations note ☐ 

✔ CBAM-ready: product-level embedded emissions available 
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VERIFICATION READINESS (Clause 9) 

Checkpoint Requirement Evidence Status 

9.1 Internal review completed Review minutes ☐ 

9.2 Evidence archived & accessible Evidence folder ☐ 

9.3 Management declaration signed Signed statement ☐ 

 

SUMMARY PAGE (for Auditors) 

• ✔ Functional Unit defined 

• ✔ Scope 1 & 2 CBAM-aligned 

• ✔ Data traceable to meters & invoices 

• ✔ Conservative & transparent assumptions 

• ✔ Ready for third-party verification 

 

Based on the review of documentation, calculations, and evidence provided, the GHG inventory has been 

prepared in accordance with ISO 14064-1 and is suitable for external verification and CBAM disclosure. 
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ردپای آب در صنعت فولاد 

برای تولید   : دهدشاخصی است که نشان می (Water Footprint) ردپای آب  

  مصرف، آلوده یا از دسترس خارجچه مقدار آب ، یک واحد محصول فولادی

در صنعت فولاد، آب فقط   .دهدرخ می کجا و با چه اثری و این مصرف در ، شودمی

 : شده« نیست؛ بلکه»مصرف

 شودمی  تبخیربخشی  •

 شود می آلودهبخشی  •

 چرخددر مدار میبخشی  •

 شودو بخشی از نظر اکولوژیک »از دسترس« خارج می •

 .اثر استبه همین دلیل، ردپای آب فقط حجم نیست؛ 

 شده جهانی(انواع ردپای آب )چارچوب پذیرفته

1. Blue Water Footprint 

 :شده از منابع سطحی و زیرزمینیآب برداشت 

 EAF و DRI کاریخنک  •

 غبارگیرها  •

 تولید بخار •

 مصارف بهداشتی و رفاهی  •

2. Green Water Footprint 

 :شده در زنجیره بالادستآب بارانِ جذب

 آهنمعدن سنگ •

 تولید آهک و مواد اولیه •

 ( در فولاد کمتر، ولی در زنجیره تأمین مهم است)

3. Grey Water Footprint 

 : تا حد استاندارد لازم است سازی آلودگیرقیقحجم آبی که برای 
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 کاریپساب خنک •

 پساب شیمیایی  •

 ، روغن و گریسTDSفلزات سنگین،  •

 .ترین بخش استمحیطی مهممعمولاً از نظر ریسک زیست  Grey Waterدر فولاد، 

 

 گیردردپای آب در فولاد »کجا« شکل می

 : DRI + EAFدر مسیر معمول 

 ها و تجهیزاتکاری کورهآب خنک  •

 های غبارگیریسیستم  •

 گری مداومریخته  •

 Blowdown خانه وتصفیه  •

 مصارف رفاهی، آشپزخانه، فضای سبز  •

 زنجیره بالادست )معدن، آهک، الکترود( •

 

 چگونگی محاسبه ردپای آب در صنعت فولاد 

 (Functional Unit) واحد عملکردی

 یا  (t crude steel 1) تن فولاد خام 1

 تن محصول نهایی نوردشده 1

 : های اصلی محاسبهگام

 تعیین مرز سیستم   :1گام 

• Gate-to-Gate (داخل کارخانه) 

• Cradle-to-Gate (زنجیره بالادست) 
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 های آبشناسایی جریان  :۲گام  

 ها )برداشت آب(ورودی •

 ها )پساب، تبخیر، آب برگشتی(خروجی •

 Blue / Grey تفکیک  : ۳گام  

 شده واقعی آب برداشت  •

 سازیبار آلودگی و نیاز به رقیق •

 ها محاسبه شاخص :4گام 

• m³  آب / تن فولاد 

• m³ Grey Water / تن فولاد 

• Water Stress–weighted footprint (در نسخه پیشرفته) 

 ISO 14046   :المللیچارچوب مرجع بین

 

 چرا ردپای آب برای صنعت فولاد »حیاتی« است؟

 اهمیت اقتصادی 

 هزینه پنهان بزرگ = آب در مناطق خشک •

 ریسک توقف تولید در بحران آب  •

 افزایش هزینه تصفیه، پمپاژ و انرژی •

 گذاریکاهش جذابیت سرمایه •

 .کندتولید را تهدید می بحران آب زودتر از بحران کربن ها، در بسیاری از پروژه

 

 محیطیاهمیت زیست

 رقابت صنعت با شرب و کشاورزی •

 های زیرزمینیافت سفره •

 شور شدن خاک و منابع  •

 (Social License) تنش اجتماعی و مجوز اجتماعی فعالیت •
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 المللیاهمیت قوانین و الزامات بین

 ESG / CSRDالزامات افشای آب در  •

 Water Riskگذاران به توجه سرمایه  •

 CDP Water هایراستایی با گزارش هم •

 اتصال آب به تجارت و تأمین مالی  : در آینده نزدیک •

 .در زنجیره ارزش آینده جایی نخواهد داشت صنعتی که آب را نبیند،  :پیام جهانی روشن است

 

 « پیوند ردپای آب با »نسل چهارم فولاد سبز

 : های قبلیدر نسل

 تمرکز بر تجهیزات  •

 ای تمرکز بر مصرف لحظه •

 :در نسل چهارم

 تحلیل جریان آب  •

 (Water Stress) توجه به مکان •

 بردارینقش انسان در بهره •

 بازچرخانی، رفتار، داده و حکمرانی آب •

 .بیانگر رابطه صنعت با سرزمین است ردپای آب فقط عدد نیست؛
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فرم گردآوری داده ردپای آب برای کارخانه فولاد

 

 شناسنامه محاسبه   :1فرم 

 مقدار  فیلد

 (یا محصول نهایی ) 1 ton crude steel (Functional Unit) واحد عملکردی

 ماهانه / فصلی / سالانه دوره گزارش

 Gate-to-Gate / Cradle-to-Gate مرز سیستم 

 نام سایت + استان/شهر  سایت/کارخانه

 (Stress-weighted :و اختیاری) Blue + Grey روش محاسبه 

 نام/واحد مسئول داده

 v1.0 نسخه فرم 
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 (Water Balance + Water Footprint) های آبجدول گردآوری داده جریان  :۲فرم  

 هر ردیف = یک »نقطه مصرف/تخلیه/بازچرخانی« در کارخانه 

 

 ادامه جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

های آلوده و  بیشتر برای خروجی Blue / Green / Grey (Grey : راهنما )ستون “نوع آب”(  ورودی / خروجی / بازچرخانی / اتلاف)  :راهنما )ستون “نوع جریان”

 ( شودمحاسبه بار آلودگی استفاده می 

 گیریواحد اندازه  در دوره  (m³) مقدار کنتور/کد  منبع آب  نوع آب نوع جریان  نقطه/تجهیز  واحد/فرایند  ردیف 

1 Utilities ورودی ورودی آب خام سایت Blue  چاه/سد/آبفا M-01 
 

m³ 

2 DRI  ورودی کاری مدار باز خنک Blue  آب خام/برج M-DRI-1 
 

m³ 

3 DRI  خروجی  بلودان برج Grey/Blue — M-DRI-BD 
 

m³ 

4 EAF  ورودی کاری مدار بسته خنک Blue  آب تصفیه/بازچرخانی M-EAF-CL 
 

m³ 

5 EAF ورودی غبارگیر/اسکرابر Blue  آب صنعتی M-EAF-SCR 
 

m³ 

6 CCM  ورودی گریکاری ریخته خنک Blue  برج/مدار بسته M-CCM-1  m³ 

7 Workshop  )ورودی شستشو/اسیدشویی )اگر هست Blue  آب صنعتی M-PKL-1  m³ 

8 Yard  ورودی آبپاشی محوطه/کنترل گردوغبار Blue  آب خام/پساب تصفیه M-YRD-1  m³ 

9 Admin  ورودی های بهداشتی سرویس Blue  آبفا M-ADM-1  m³ 

10 Canteen  ورودی آشپزخانه/رستوران Blue  آبفا M-CAN-1  m³ 

11 WWTP  جمع پساب — ورودی خانه ورودی تصفیه M-WW-IN  m³ 

12 WWTP  خروجی  خانه خروجی تصفیه Grey — M-WW-OUT  m³ 

13 Sludge  پسماند  خانه لجن تصفیه — — —  kg/ton 

14 Reuse  ورودی آب بازچرخانی به فرایند Blue (کاهش برداشت)  پساب تصفیه M-REU-1  m³ 

15 Losses خروجی  نشتی/سرریز/تلفات Blue — —  m³ 

 مسئول  مدرک/شاهد  برداری/آزمایش روش نمونه  پارامترهای کیفیت لازم محل تخلیه/دریافت  % نرخ بازچرخانی سرنوشت آب تناوب ثبت 

 توزیع داخلی  روزانه/ماهانه 
 

 آب/تأسیسات  قبض/قرائت  — — —

 تبخیر+بلودان  شیفتی/روزانه 
 

 تولید+آب  لاگ برج/آزمایش  ایدوره  TDS, pH, Temp کانال بلودان 

 تصفیه/تخلیه  روزانه 
 

 HSE نتایج آزمایشگاه  ماهانه  TDS, COD, Oil&Grease خانه تصفیه 

 بازگشت  روزانه 
 

— Conductivity, Temp  نگهداشت  لاگ سیستم  ایدوره 

 پساب  روزانه 
 

 HSE آزمایشگاه  ماهانه  TSS, pH, Metals خانه تصفیه 

 تبخیر/بلودان  
 

 تولید  لاگ/آزمایش  ماهانه  TDS, Temp بلودان 

 پساب ویژه  
 

 HSE آزمایش +SOP هفتگی  pH, COD, Metals سازیواحد خنثی 

 تبخیر/نفوذ  
 

 خدمات  لاگ فصلی TSS محوطه 

 فاضلاب 
 

 اداری  قبض/آزمایش  ماهانه  BOD, COD سپتیک/تصفیه 

 فاضلاب چرب 
 

 خدمات  گیرگزارش چربی  ماهانه  Oil&Grease, BOD گیر/تصفیه چربی 

 HSE لاگ هفتگی  BOD,COD,TSS خانه تصفیه  — تصفیه  

 تخلیه/بازاستفاده  
 

 HSE آزمایش  ماهانه  استاندارد تخلیه  محل تخلیه/مصرف 

 HSE باسکول  ایدوره  رطوبت/فلزات انبار لجن  — دفع/بازیافت  

 مصرف مجدد  
 

 آب/تولید  لاگ ماهانه  TDS,TSS کننده مصرف 

 نگهداشت  یابی گزارش نشت  — — نقاط مختلف  — اتلاف 
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 Grey Water Footprint های کیفیت برای محاسبهجدول داده  : ۳فرم  

 (یا یک فلز TDS یا COD مثل) برای هر خروجی پساب باید حداقل یک »پارامتر شاخص« تعریف شود

خروجی  

 پساب

 دبی پساب

(m³/دوره) 

پارامتر  

 شاخص 

 غلظت

Cactual 

(mg/L) 

 حد مجاز

Cmax 

(mg/L) 

 غلظت طبیعی

Cnatural 

(mg/L) 

 بار آلودگی

Load 

(kg/دوره) 

منبع 

استاندارد  

 حد مجاز 

محل 

 برداری نمونه

 مدرک تناوب 

 :ها )برای کاربرگ محاسبه(فرمول

• Load (kg) = Q(m³) × C(mg/L) × 0.001 

• WFgrey (m³) = Load / (Cmax − Cnatural) 

 

 ”تبدیل داده به “به ازای واحد محصول  :4فرم 

 توضیح (m³/t) مقدار ویژه (t steel) تولید دوره مقدار در دوره شاخص

 (Blue) برداشت آب
    

 (Blue net) مصرف خالص آب
   

 بازگشت −برداشت 

 تبخیر 
   

 ها/فرایند از برج 

 پساب خروجی
    

WFgrey 
   

 برای پارامتر شاخص

 

 نکات اجرایی خیلی مهم برای فولاد )برای اینکه فرم واقعاً جواب بدهد( 

 (DRI/EAF/CCM/WWTP/Canteen) حداقل ورودی سایت + هر واحد اصلی :کنتورگذاری تفکیکی •

 ها را به “تبخیر/اتلاف” ببندید اختلاف ورودی و خروجی :(Water Balance) بستن تراز آب •

 : ، یک یا دو پارامتر شاخص انتخاب کنیدGrey برای •

o صنعتی: TDS / COD / Oil&Grease / TSS / (بسته به سیستم شما) فلزات 

 ها عکس کنتور، لاگ روزانه، نتایج آزمایشگاه، قبض آب/برق پمپ :برای ممیزی مدرک •
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ممیزی انرژی صنعتی 
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 در یک نگاه  جدول ممیزی انرژی
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   "آوری انرژی خورشیدیفن"

 "محیطی و رویکرد سبز در مدیریت چرخه عمر آنهای زیست چالش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :آموزشی و توجیهیمحتوای بسته

 صفحه  ها پیوست  صفحه  عنوان 
ها چالش/های خورشیدی بر منابع طبیعیمحیطی نیروگاهتحلیل اثرات زیست :اول 2 مقدمه و ضرورت موضوع 

 وراهکارها 
21 

 24 های خورشیدی مراجع علمی معتبر درباره نرخ کاهش راندمان پنل :دوم 3 زیست از زبان محیطفرآیند تولید و نصب انرژی خورشیدی 

 25 های خورشیدی در پایان عمر مفیدپنل :سوم 5 معرفی فناوری خورشیدی و مفاهیم ناترازی

 27 های آنهای خورشیدی و چالشبازیافت پنل :چهارم 8 زیستی نصب پنل فتوولتائیک تحلیل محیط

 29 های خورشیدی های بازیافت پنلمراجع علمی برای چالش 10 محیطی  نقد علمی و زیست

 30 مراجع علمی /مراحل مختلف تولید، نصب، و نگهداری نیروگاه خورشیدی :پنجم 11 های معتبرمنابع علمی و گزارش

 34 های خورشیدیزمین زراعی و تعداد پنل :ششم 13 های خورشیدی در گذر زمان کاهش راندمان پنل

 36 استانداردهای واردات پنل خورشیدی :هفتم 17 های خورشیدی اجع علمی اثبات کاهش راندمان پنلمر

 38 مراجع علمی و  و پیشنهادات برای واردات پنل خورشیدی به ایران گیرینتیجه 18 المللی و وضعیت ایران های بینمثال

محیطی  های زیستچگونه کشورهای پیشرفته چالش

 کنند؟ مدیریت می را

 39 های خورشیدی فتوولتائیکراندمان پنل :هشتم 20

 41 های فتوولتائیک های تست راندمان پنلروش :نهم
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 مقدمه و ضرورت موضوع 

ای در مدیریت منابع حیاتی چون آب،  های فزایندههای اخیر، جهان با چالشدر دهه

زیستی تحت عنوان  هایی که در ادبیات محیطخاک و انرژی مواجه شده است؛ چالش

ناترازی به معنای عدم تعادل میان مصرف و ظرفیت  .شوند»ناترازی منابع« شناخته می

آب  کمبود  از  آن،  پیامدهای  و  است  طبیعی  منابع  آلودگی  بازسازی  تا  زیرزمینی  های 

از جوامع به گسترده خاک و هوا، امروزه گریبان ویژه در مناطق خشک و  گیر بسیاری 

 .خشک شده استنیمه 

انرژی تجدیدپذیر، بهدر چنین شرایطی، توسعه  به عنوان های  انرژی خورشیدی،  ویژه 

های فسیلی و مقابله با تغییرات اقلیمی مطرح  راهکاری برای کاهش وابستگی به سوخت 

این مزایا، گسترش سریع و گسترده فناوری خورشیدی بدون   .شده است اما در کنار 

می آن،  جانبی  پیامدهای  دقیق  بهارزیابی  خود  تعمیق تواند  برای  عاملی  عنوان 

برای شست   .مطرح شود  های جدیدناترازی آب  پنلمصرف  اراضی وشوی  اشغال  ها، 

کشاورزی، اختلال در ریزاقلیم خاک، کاهش تنوع زیستی، و تولید پسماندهای صنعتی  

 . هاستها، تنها بخشی از این چالشدر پایان عمر پنل

رو، پرداختن به انرژی خورشیدی نباید صرفاً از دریچه تولید انرژی پاک نگریسته از این

  »پایداری«ای است؛ نگاهی که در آن  رشته شود، بلکه نیازمند یک نگاه چندبُعدی و بین

گلخانهنه گازهای  کاهش  معنای  به  اکولوژیکی،  تنها  تعادل  حفظ  معنای  به  بلکه  ای، 

 . اجتماعی و اقتصادی در سطح محلی و ملی تعریف شود

تر از تر و جامعگیران برای درک عمیقتوانمندسازی مدیران، کارشناسان و تصمیم  : گیرداز همین نیاز نشأت می  و توجیهی  ضرورت این بسته آموزشی

فرصتچالش مسئولیتها،  و  فناوریها  توسعه  از  ناشی  ایرانهای  در  خورشیدی  برای    .های  پروژهاین بسته  انرژیمدیران  تجدیدپذیرهای  - های 

ا و غیره  هNGO های دولتی وسازمان-فعالان بخش خصوصی حوزه انرژی خورشیدی-مشاوران توسعه پایدار-زیست، آب و خاککارشناسان محیط

 .کاربردی است
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 زیست از زبان محیطفرآیند تولید و نصب انرژی خورشیدی 

توان با انواع  های خورشیدی شامل مراحلی است که در هر کدام میتولید و نصب سیستم

برای درک بهتر این موضوع،   .ای مواجه شدها و گازهای گلخانهمختلف پسماندها، پساب

ویژه برای یک نیروگاه  های مرتبط با آن بههای خورشیدی و چالشفرایند تولید و نصب پنل

 .شودمگاواتی توضیح داده می یکخورشیدی 

 های خورشیدیفرآیند تولید پنل -1

پنل تولید  انرژی خورشیدی،  تولید  در  از سیلیکون  اولین گام  است که  های خورشیدی 

های فتوولتائیک  ویژه در تولید پنلدر این فرآیند، به  .کنندعنوان ماده اصلی استفاده میبه

می مصرف  مختلفی  مواد  گازهای  سیلیکونی،  و  پساب  پسماند،  تولید  باعث  که  شود 

 . شودای میگلخانه

 :ها در فرآیند تولیدپسماندها و پساب

های فلزی تولید سیلیکون از مواد اولیه مانند سیلیکات :پسماندهای سیلیکونی •

در این فرآیند، مواد شیمیایی    .بر و تولید مواد زائد استنیازمند فرآیندهای انرژی 

 . ممکن است به محیط زیست وارد شوند کادمیومسمی و فلزات سنگین مانند 

ها ضروری است که سازی پنلهای خورشیدی، استفاده از مواد شیمیایی خاص برای تمیزکاری و آمادهدر تولید سلول  :های شیمیاییپساب •

 . های زیرزمینی نشت کرده و به آلودگی منابع آبی منجر شوندتوانند به آباین مواد در صورت مدیریت نشدن صحیح می

از منابع انرژی فسیلی برای تأمین این انرژی استفاده    در صورتی کههای خورشیدی به انرژی زیادی نیاز دارد، و  تولید پنل :ای گازهای گلخانه •

 .منجر شود مونوکسیدکربنو  (CO₂) اکسیدکربندیای مانند تواند به تولید گازهای گلخانهشود، می

 :ای تولیدی در فرآیند تولیدمقدار گازهای گلخانه

 CO₂ گرم 300تا  200طور متوسط ها بهبراساس برخی مطالعات، تولید هر کیلووات ساعت برق از انرژی خورشیدی در مراحل تولید پنل •

 200,000کیلووات است(، در مجموع ممکن است حدود    1000مگاوات ظرفیت خورشیدی )که معادل    1بنابراین برای تولید    . کندتولید می

 .ها تولید شوددر فرآیند تولید پنل CO₂ کیلوگرم 300,000تا 

 نصب نیروگاه خورشیدی  -2

 .کشی، ساختارهای نگهدارنده و تجهیزات جانبی استها، سیماین مرحله خود شامل نصب پنل .های خورشیدی استمرحله بعدی نصب پنل
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 : ها در نصبپسماندها و پساب

بندی  های بستههای مربوطه، پسماندهایی مانند قطعات فلزی و پلاستیکی، جعبهها و ساخت زیرساختدر نصب پنل :وسازپسماند ساخت •

 .شودهای مواد مصرفی تولید میماندهو باقی

ویژه اگر از شود، بهای میها از کارخانه به محل نصب نیز باعث انتشار گازهای گلخانهحمل و نقل پنل :های ناشی از حمل و نقلآلودگی  •

 . وسایل نقلیه آلاینده استفاده شود

 برداری و تولید انرژی خورشیدی بهره  -3

طور کلی تقریباً هیچ پسماند  این مرحله به   .شودکنند و به شبکه توزیع انرژی وارد میها برق تولید میهای خورشیدی، این سیستم پس از نصب سیستم 

 .کند و به همین دلیل، یکی از مزایای بزرگ انرژی خورشیدی نسبت به سایر منابع انرژی استای تولید نمیو گاز گلخانه

 :برداریها در بهرهپسماندها و پساب

تواند منجر به تولید پسماندهای ها ممکن است نیاز به تعمیرات یا نگهداری داشته باشند که میبا گذر زمان، پنل :پسماندهای نگهداری •

 . سازها و دیگر مواد مصرفی شودها، روانشیمیایی خاص مانند روغن

این فرآیند ممکن است به مصرف   .ها ضروری استها برای حفظ عملکرد آن وشوی پنلدر برخی مناطق، شست :وشوهای شستپساب •

 . وشو استفاده شوندویژه اگر مواد شیمیایی برای شست های آلوده منتهی شود، بهآب و تولید پساب

 های خورشیدیپایان عمر پنل  -4

 . ها باید بازیافت یا دفع شوندپس از پایان عمر، پنل  .سال دارند  30تا  20های خورشیدی معمولاً عمر مفیدی بین پنل

 : ها در پایان عمرپسماندها و پساب

و سایر فلزات    سرب،  کادمیوم های خورشیدی، مواد شیمیایی سمی مانند  در صورت عدم بازیافت صحیح پنل :پسماندهای شیمیایی •

 . توانند وارد محیط زیست شوندسنگین می

های خاص است که خود ممکن است باعث تولید  های سیلیکونی نیازمند فناوریویژه پنلهای خورشیدی بهبازیافت پنل :فرآیند بازیافت •

 .زیست منجر شوندتوانند به آلودگی محیطاگر بازیافت به درستی انجام نشود، این پسماندها می .ای و پسماند شودگازهای گلخانه

ای منجر مگاوات ممکن است به تولید پسماند، پساب، و گازهای گلخانه 1در مجموع، تولید و نصب یک نیروگاه خورشیدی با ظرفیت    : گیرینتیجه

به همین دلیل، نیاز به توسعه   .ای هستندبرداری خود تقریباً بدون آلودگی و گاز گلخانههای خورشیدی در طول بهرهالبته، پس از نصب، پنل  .شود

های فسیلی  این تکنولوژی در مجموع به کاهش مصرف سوخت .ها داریم های بهتر برای کاهش اثرات منفی مراحل تولید، نصب و بازیافت پنلفناوری

 . ها توجه کنیمکند، اما باید به مدیریت مناسب چرخه عمر آن و کاهش آلودگی در بلندمدت کمک می
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 معرفی فناوری خورشیدی و مفاهیم ناترازی 

 

 های فتوولتائیکها و فناوریانواع پنل  -1

 (Solar Photovoltaic Technologies) 

مهم (PV)  های خورشیدی فتوولتائیکپنل از  فناوری یکی  از  ترین  برق  تولید  های 

پنل  .انرژی خورشیدی هستند از  این  با  ساخته شده  های فتوولتائیکسلولها  اند که 

انواع    .کننددریافت تابش نور خورشید، انرژی خورشیدی را به انرژی الکتریکی تبدیل می

پنل از  کاربری  مختلفی  و  عملکرد  فناوری،  لحاظ  به  که  دارند  وجود  خورشیدی  های 

 : هایی دارند تفاوت

مونوکریستالیپنل • سیلیکونی   :(Monocrystalline Silicon Panels)  های 

شوند و به دلیل ساختار یکنواخت و کارایی  ها از سیلیکون خالص ساخته میاین پنل

های خانگی  های بزرگ و سیستم ها معمولاً در پروژهاین پنل  . بالا، بیشترین بازده را دارند

 . شونداستفاده می

پلیپنل • سیلیکونی   :(Polycrystalline Silicon Panels)  کریستالیهای 

های مونوکریستالی هزینه شوند و به نسبت پنلشده ساخته میها از سیلیکون ذوب این پنل

ها بیشتر برای کاربردهای  این پنل  .تر استها کمی پایینکمتری دارند، اما بازده انرژی آن

 .های بزرگ مناسب هستندوسیع و پروژه

 : (Thin-Film Panels) های فیلم نازکپنل •

های ساختاری مفید  های منحنی یا فضاهای با محدودیتپذیری بالا، در شرایط خاص مانند سقفها به دلیل وزن سبک و انعطافاین پنل

 . اما معمولاً بازده کمتری دارند .هستند

 :(Heterojunction Cells, HJT) های هتروژنیپنل •

شود تا عملکرد بهتری را در جذب نور و تبدیل آن به انرژی الکتریکی فراهم  های مختلف مواد استفاده میفناوری نوینی که در آن از لایه

 . کند

 : (Bifacial Panels)  های با کارایی بالاپنل •

این ویژگی باعث   .توانند نور منعطف از زمین یا سطوح اطراف را نیز جذب کنندها قادر به جذب نور از هر دو طرف هستند و میاین پنل

 .شودافزایش بازده در فضاهای خاص می

ها یا لنزهای مخصوص اند که از آینهبرای استفاده در مناطق با تابش خورشید زیاد، طراحی شده (CSP)  های خورشیدی متمرکزپنلها،  در کنار این

 . کنندبرای متمرکز کردن نور خورشید و تولید برق استفاده می
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 ناترازی منابع انرژی، آب، خاک و تبعات آن  -2

ها نه این بحران   . هاستزیست برای بازسازی یا جذب آنبه معنای ناتوانی یا عدم تعادل میان مصرف منابع طبیعی و ظرفیت محیط  ناترازی منابع

انرژی خورشیدی،   . محیطی و اجتماعی منجر گرددتواند به مشکلات عمده زیستشود، بلکه میتنها منجر به فشار بر منابع طبیعی می در زمینه 

 : شودزیر مشاهده می ها در چهار بخش اصلیناترازی

 : ناترازی منابع انرژی •

های  برای مقابله با این فشار، انرژی  .ویژه در کشورهای در حال توسعه، فشار بر منابع انرژی فسیلی افزایش یافته استبا افزایش مصرف جهانی انرژی، به

های خورشیدی بدون ارزیابی دقیق،  رویه نیروگاهبا این حال، توسعه بی  .شودحل پایدار پیشنهاد میعنوان یک راهتجدیدپذیر نظیر انرژی خورشیدی به

 . تواند مشکلات جدیدی در تأمین منابع آب و خاک ایجاد کندمی

ویژه در کشورهای در  دهند که افزایش تقاضای جهانی انرژی، بهالمللی به وضوح نشان میهای معتبر بیندر راستای اثبات مفهوم »ناترازی منابع انرژی«، مراجع علمی و گزارش

 :شوددر ادامه، برخی از این منابع معتبر ارائه می .های انرژی و ناترازی در تأمین آن شده استهای زیرساختی، منجر به بحرانحال توسعه، در کنار کاهش منابع فسیلی و چالش

 : ناترازی منابع آب •

در مناطقی با    .ها استوشو و تمیزکاری پنلهای خورشیدی در بسیاری از مناطق نیازمند مصرف زیاد آب برای شست تولید و نصب پنل

های شیشه ها، به ویژه در بخشهمچنین، در فرآیند تولید پنل  .تواند فشار بیشتری بر منابع آبی وارد کندمنابع آب محدود، این مسئله می

 . و مواد اولیه، مصرف آب زیاد است

 : ناترازی منابع خاک •

پنل بهنصب  خورشیدی  زمینهای  در  میویژه  طبیعی  مناطق  یا  کشاورزی  خاکهای  ریزاقلیم  در  توجهی  قابل  تغییرات  به     تواند 

(microclimate) تواند های حساس میویژه در مناطقی با کمبود منابع آب یا زمیناین تغییرات به  .و کاهش تنوع زیستی منجر شود

تواند به فرسایش و کاهش تولیدات در مناطق خشک، تغییرات در رطوبت خاک، دما و حتی کیفیت خاک می  . اثرات منفی جدی داشته باشد

 .کشاورزی منتهی شود

 ریزاقلیمهای کشاورزی یا مناطق طبیعی، ایجاد تغییرات در  های فتوولتائیک )خورشیدی( در زمینیکی از پیامدهای نصب پنل  :توضیح تکمیلی

(microclimate) های مقاوم به سایه و باعث رشد گیاهانی مثل گلسنگ، خزه یا حتی علفاین تغییرات ممکن است    .ها استزیر پنل

 .دارد نصب  نوع و محلی شرایط به  بستگی اما —شود  رطوبت
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 : جزئیات فنی و دلایل

 :کنندشان، شرایط متفاوتی را در زیر خود ایجاد میهای خورشیدی هنگام نصب بر روی زمین، بسته به زاویه و ارتفاعپنل

 :تغییر الگوی نور  -1

 . شده از خاک و سطح پنل همچنان وجود داردشده یا منعکس نور پخش   .شود، اما این نور صفر نیستها نور کمتری دریافت می زیر پنل •

 . مناسب باشد  پسندگیاهان سایه تواند برای  این نور می  •

 :هاافزایش رطوبت نسبی زیر پنل   -2

 . شودها میدر زیر پنل  داشت بیشتر رطوبت خاکنگهکاهش تابش مستقیم و تبخیر باعث   •

 . شوددر برخی مناطق می  هاها یا حتی جلبک ها، قارچ رشد خزه این شرایط باعث   •

 :تغییر دمای سطحی  -3

 . ، مگر اینکه جریان هوای مناسبی نباشدتر بمانددمای خاک ممکن است خنک ها  شود، اما زیر آن ها گرم میسطح پنل  •

 . ها بالاتر برود، اما معمولاً به دلیل سایه، میانگین دما کمتر از مناطق آفتابی استای در زیر پنلبسته به شرایط نصب، ممکن است دمای نقطه  •

افزایش رطوبت و کاهش نور  های خورشیدی ممکن است رخ دهد، اما علت اصلی آن معمولاً  ها زیر پنل"گلسنگ"افزایش رشد گیاهان خاص یا  :گیرینتیجه

 .هامستقیم است، نه گرمای تابشی پنل

 : توان به موارد زیر هم اشاره کردهای فتوولتائیک است، میزیستی نصب پنلاگر بررسی اثرات محیط 

 نگهداری رطوبت خاک بهبود   •

 (agrivoltaics) کشت خورشیدیامکان ترکیب با   •

 فرسایش خاک کاهش   •

 منطقه نیز وجود دارد   تغییر ترکیب اکولوژیکاما در مقابل، احتمال   •
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 زیستی نصب پنل فتوولتائیک تحلیل محیط 

 

 :موقعیت جغرافیایی )استان، شهرستان یا مختصات حدودی( .1

o برای تعیین اقلیم، شدت تابش خورشید، میزان بارندگی و دمای میانگین . 

 : (... نوع زمین )کشاورزی، بیابانی، مرتعی، صنعتی و  .2

o  آیا قبلاً زیر کشت بوده یا کاربری طبیعی داشته است؟ 

 : هانوع نصب پنل  .3

o ثابت (fixed)   گردانیا (tracking) 

o  ها از سطح زمین چقدر است؟زاویه و ارتفاع پنل 

 : هااندازه سطح تحت پوشش پنل  .4

o در هکتار یا مترمربع . 

 : نوع خاک و پوشش گیاهی موجود قبل از نصب .5

o  آیا گیاهی وجود داشته؟   ...ای و  مثلاً خاک رسی، شنی، قهوه + 

 : وهوای عمومی منطقهآب  .6

o  خشک، مرطوب یا کوهستانی؟خشک، نیمه 

 : هدف شما از نصب .7

o فقط تولید برق؟ 

o  یا ترکیب با کشاورزی (agrivoltaics)؟ 
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 : یک مثال و نمونه

اقلیمی    منطقه فولادشهر )استان اصفهان، محدوده فولاد مبارکه(در   افزایش  های فتوولتائیک احتمالاً باعث  دارد، نصب پنل  خشک تا خشک نیمهکه 

ای برای  همچنین ممکن است زمینه .شودمی ها، کاهش دمای سطحی خاک، و تغییر ترکیب پوشش گیاهی موضعیداشت رطوبت در خاک زیر پنلنگه

 . فراهم شود  پسند و مقاوم به خشکیرشد گیاهان سایه 

 : حلیل دقیق بر اساس مشخصات منطقه فولادشهرت

 : اقلیم -1

 . خشک، بارش کم، تبخیر بالا، تابش خورشید زیادنیمه •

 .ها اغلب آهکی یا رسی با زهکشی متوسط تا ضعیفخاک  •

 :ها بر خاکتأثیر نصب پنل   -2

 اثر  مورد

  .داردمی  نگه  بیشتری  رطوبت  هاپنل   زیر  خاک  →دهد  ها تبخیر را کاهش میسایه پنل رطوبت خاک 

 . باشد  محسوس  تواندمی   نسبی  رطوبت  این  فولادشهر،  مثل  بارانکم  مناطق  در

شود )به دلیل سایه(، اما در شب ممکن است  ها در روز کمتر میدمای خاک زیر پنل دما 

 . اختلاف دمای شدیدتری با اطراف ایجاد شود

توانند تا حدودی جلوی فرسایش بادی سطح خاک را بگیرند، مخصوصاً اگر  ها میپنل فرسایش بادی 

 . زمین برهنه باشد

های  گیاهانی که نیاز به نور زیاد ندارند یا به رطوبت حساس نیستند )مثل برخی علف پوشش گیاهی جدید 

ها و  در مناطق صنعتی، گلسنگ  .ها ظاهر شوندها( ممکن است زیر پنل مقاوم یا خزه 

 .های خاکی هم ممکن است رشد کنندجلبک 

آلودگی حرارتی یا  

 شیمیایی؟

های  های صنعتی فولاد باشند، گرد و غبار صنعتی یا آلودگیها در نزدیکی فعالیتاگر پنل 

مرور زمان بر خاک بنشینند، اما این اثر مستقیم نصب پنل نیست، بلکه  هوا ممکن است به

 . اثر مجاورت با صنعت است

 

 : نکات مهم

تواند  می  (agrivoltaics) ساز برای پوشش گیاهی خاص یا کشت خورشیدیعنوان سایه ها به استفاده از پنل ای مثل فولادشهر،  در منطقه •

 . کاربردی باشد

ریزی شن یا    آستر ژئوتکستایلساز شوند(، معمولاً از  های صنعتی مشکلها )که ممکن است در سیستمبرای جلوگیری از رشد گیاهان ناخواسته زیر پنل •

 . شوداستفاده می   کف

 . شوداز سطح زمین، باعث جریان بهتر هوا و کاهش تجمع گرما و رطوبت می   متر  1های بلندتر از  نصب پنل  •
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 محیطی نقد علمی و زیست 

 

 اکوسیستم احیای  ≠ رشد گیاه زیر پنل  -1

بله، گیاهانی    .کندپنل خورشیدی با ایجاد سایه، فقط شرایط رطوبتی و نوری جدیدی فراهم می •

 : هاممکن است رشد کنند، اما این  پسندهای سایهخزه، گلسنگ، یا علف مثل  

o  دارند نسبت به پوشش طبیعی بومی منطقه  تریتنوع زیستی پایین . 

o   ًشوندهستند که جایگزین اکوسیستم اصلی نمی  طلبگیاهان فرصت معمولا . 

o   از نظر اکولوژیک باشند  مصرف تهاجمی یا بی ممکن است . 

 قطع ارتباط خاک با اکوسیستم طبیعی  -2

 : ها در سطح وسیع باعثنصب پنل  •

o  های طبیعی نوری و آبی خاک قطع چرخه 

o  کاهش فعالیت میکروبی خاک 

o   )اختلال در زیستگاه جانوران کوچک )حشرات، خزندگان، پرندگان زمینی

 .شودمی

 (Reverse heat island) اثر جزیره گرمایی معکوس -3

 .شوددر روز، سایه باعث کاهش دمای سطح خاک می •

های بومی  تواند برای گونهکه می ریتم دمایی طبیعی خاک و هوا  در تغییر →کند ها گرما را آزاد میاما در شب، ساختار فلزی پنل •

 . مضر باشد

 شده برای کنترل رشد گیاه استفاده از مصالح مهندسی   -4

  : های صنعتی، برای کنترل رشد گیاه از مواردی مثلدر بسیاری از سایت  •

o  ها ژئوتکستایل 

o  مواد شیمیایی ضدعلف 

o ریزی و آسفالت جزئیشن 

 .شودناپذیر میمرگ کامل پوشش گیاهی طبیعی و تبدیل خاک به زیست باعث این  →شود استفاده می

 آثار غیرمستقیم بر تنوع زیستی منطقه  -5

 :یابدمی  اختصاصوقتی زمین به انرژی خورشیدی   •

o  شودوحش قطع میمسیر عبور حیات. 

o شود افشان ایجاد میمحیط ناهمخوان با نیاز پرندگان یا حشرات گرده. 

o دهدتنوع و ناپایدار رخ میتشکیل اکوسیستم مصنوعی کم . 

توان پشتیبانی از  رشد گیاه زیر پنل لزوماً نشانه بازگشت طبیعت نیست، بلکه گاهی نشانه یک اکوسیستم مصنوعی و ناقص است که    :گیری انتقادینتیجه

 .های زیستی طبیعی را نداردچرخه
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 های معتبرمنابع علمی و گزارش

ویژه در کشورهای در حال توسعه،  دهند که افزایش تقاضای جهانی آب، بهالمللی به وضوح نشان میهای معتبر بینبرای اثبات مفهوم »ناترازی منابع آب«، مراجع علمی و گزارش

 :شوددر ادامه، برخی از این منابع معتبر ارائه می .های آب و ناترازی در تأمین آن شده استهای سطحی و زیرزمینی، منجر به بحراندر کنار کاهش منابع آب

1. IEA (International Energy Agency) – Solar PV and the Environment 

های خورشیدی بدون ارزیابی مناسب  رویه نیروگاهپردازد و اشاره دارد که توسعه بیمحیطی انرژی خورشیدی میالمللی انرژی به بررسی تأثیرات زیستاین گزارش از آژانس بین

 .تواند به مشکلات جدیدی در زمینه مصرف آب و استفاده از اراضی کشاورزی منتهی شودمی

o  لینک به گزارش: IEA - Solar PV and the Environment 

2. UCS (Union of Concerned Scientists) – Environmental Impacts of Solar Power 

تواند  های کشاورزی میهای خورشیدی در مناطق خاص مانند زمیندهد که اگرچه انرژی خورشیدی از لحاظ تولید انرژی پاک است، اما نصب نیروگاهنشان می UCS گزارش

 .منجر به تغییرات اکولوژیکی، کاهش تنوع زیستی، و آسیب به خاک و منابع آبی شود

o  لینک به گزارش: UCS - Environmental Impacts of Solar Power 

3. Paper by M. S. Islam et al. (2020) – Environmental impacts of large-scale solar photovoltaic power plants in arid 

regions: A review 

هایی مانند تغییرات در ریزاقلیم و فشار بر منابع آبی  خشک را بررسی کرده و به چالشهای خورشیدی در مناطق خشک و نیمهمحیطی نصب نیروگاهاین مقاله علمی اثرات زیست

 . کنداشاره می

o لینک به مقاله: Environmental impacts of large-scale solar photovoltaic power plants 

4. Journal of Environmental Management (2019) – The impact of solar energy development on the environment and 

land use 

های کشاورزی  زیست و استفاده از زمین را بررسی کرده و به خطرات بالقوه در مورد تغییرات اکولوژیکی و رقابت با زمیناین مقاله اثرات توسعه انرژی خورشیدی بر محیط

 . کنداشاره می

o لینک به مقاله: The impact of solar energy development on the environment and land use 

5. ResearchGate – Environmental implications of solar PV installations on agricultural land 

تواند اثرات متفاوتی بر خاک و آب داشته باشد، از جمله کاهش توان تولیدی خاک و  های خورشیدی بر اراضی کشاورزی میکند که چگونه نصب پنلاین مطالعه بررسی می

 . هاافزایش نیاز به منابع آبی برای نگهداری نیروگاه

o لینک به مقاله: Environmental implications of solar PV installations 

6. National Renewable Energy Laboratory (NREL) – Land Use in the Development of Solar Energy 

محیطی برای  های خورشیدی تأکید دارد و اینکه چگونه باید از اراضی کشاورزی یا زیستهای مرتبط با استفاده از زمین برای نصب پنلبر چالش NREL ین گزارش از

 .طور بهینه استفاده کردهایی بهچنین پروژه

o  لینک به گزارش: NREL - Land Use in the Development of Solar Energy 

  

http://www.iran-gma.com/
https://www.iea.org/reports/solar-pv-and-the-environment
https://www.ucsusa.org/resources/environmental-impacts-solar-power
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032119304504
https://www.journals.elsevier.com/journal-of-environmental-management
https://www.researchgate.net/publication/335361402_Environmental_Implications_of_Solar_PV_Installations_on_Agricultural_Land
https://www.nrel.gov/docs/fy18osti/70191.pdf
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 های خورشیدی در گذر زمان کاهش راندمان پنل 

 

طور کلی به مدت طولانی قادر به تولید  به (PV) های خورشیدی فتوولتائیکپنل

راندمان آن  اما میزان  با گذر زمان کاهش میانرژی هستند،  این کاهش    . یابدها 

صورت تدریجی است و تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار  طور معمول بهراندمان به

پنل  .گیردمی راندمان  جمله کاهش  از  مختلفی  عوامل  به  خورشیدی  های 

 .های فیزیکی، تغییرات دمایی، و تاثیرات محیطی بستگی داردپیرشدگی، آسیب

 : های خورشیدیدلایل کاهش راندمان پنل

 : مقدار کاهش راندمان

می نشان  مختلف  پنلمطالعات  در  راندمان  کاهش  میانگین  که  های  دهند 

درصد و در برحی    8.0تا    ۳.0)در برخی از مراجع    1٪تا    5.0٪خورشیدی بین  

است  ۲تا    5/1مراجع   شده  قید  اختلافها    .درصد  این  کیفیت    دردلیل 

ساله،    20برای مثال، در یک دوره   .در سال استتا    های خورشیدی است(  پنل

پنل خورشیدی حدود   راندمان یک  از   ٪20تا    ٪10ممکن است  و حتی برخی 

 . کاهش یابد، بسته به کیفیت پنل و شرایط محیطیدرصد  40ها تا پنل

 :پیرشدگی طبیعی .1

این عوامل موجب تغییرات شیمیایی   .گیرندهای حرارتی قرار می، گرما، و تنشUV طور طبیعی تحت تأثیر تابشهای خورشیدی بهپنل

طور متوسط سالانه بین ها بهطور معمول، راندمان پنلبه .شودها منجر میشود که به کاهش عملکرد آنها میدهنده پنلدر مواد تشکیل

 . یابدکاهش می ٪1تا  0.5٪

 :های حرارتیتغییرات دمایی و شوک .2

خوردگی مواد پنل و آسیب به ویژه در مناطق گرمسیری یا با نوسانات دمایی شدید موجب ترکتواند بهتغییرات دمایی ناگهانی می

 . ها شوندهایی در شیشه پنلتوانند باعث شکستن اتصالات درون پنل یا ایجاد شکافهمچنین، این نوسانات می .ها شودسلول 

 :آسیب فیزیکی .3

ها کمک توانند به سطح پنل آسیب برسانند و به کاهش عملکرد آنهای اسیدی، یا حتی تگرگ میعوامل محیطی مانند گرد و غبار، باران 

 . کنند

 :آسیب ناشی از رطوبت .4

ویژه  این امر به . ها شودتواند باعث خوردگی اجزای داخلی پنل و کاهش طول عمر آن ویژه در مناطق مرطوب، میها، بهنفوذ رطوبت به پنل

 .تر استدر شرایطی که کیفیت مواد اولیه پایین باشد، خطرناک
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 : PID (Potential Induced Degradation) پدیده .5

در این پدیده،   . ها شودتواند موجب کاهش کارایی پنلافتد، میهای خورشیدی با ولتاژ بالاتر اتفاق میاین پدیده که معمولاً در پنل

 . شودها باعث افت کارایی در طول زمان میاختلاف پتانسیل میان قاب و سلول

 

 در مناطق خشک  یدیخورش  ی انرژ  یطیمحستیز  ی امدهایپ

 چالش و اثرات منفی  توضیحات محور ردیف 

 پساب و   1

 آب   تیریمد
آب    ازمندیها نپنل   یادوره   یوشو شست 

 .فراوان است، مخصوصاً در مناطق خشک
برداشت    شیافزا  ،ینیرزمیفشار بر منابع آب ز

 خاک   یرو  زیپساب با ذرات ر  هیآب، تخل  رمجازیغ

  یانتشار گازها  ۲

 م یرمستقی غ  یاگلخانه

ها با مصرف  ونقل و نصب پنل حمل   د،یتول

 . بالا همراه است  یانرژ 

   ن،یتأم  رهیدر زنج  CO₂انتشار  

 بالا  یندگیبا آلا  ابیبه معادن کم  یوابستگ

 م یزاقلیاثر بر خاک و ر ۳
Microclimate 

رطوبت    شیباعث افزا  یموضع  یسازه یسا

 تمیروز و اختلال در ر  یکاهش دما   ،ینسب

 . شودیخاک م  یعیطب  ییدما

ناسازگار، توقف چرخه تنفس    یاهیرشد پوشش گ

 خاک   یهاسم یکروارگانیخاک، کاهش تنوع م

و   یستیتنوع ز 4

 وحش ات یح

 ها باعث قطع  نصب پنل 

 . شودیم  یستیز  یرها یمس

کوچ    ریافشان، اخلال در مسگرده   یهاکاهش گونه 

 تنوعکم  یمصنوع  ستمیاکوس  جادیپرندگان، ا

  یمواد و پسماندها  5

 ی صنعت

 دارند و    یها عمر محدود پنل

 . دشوار و گران است  شانافت یباز

   ن،یفلزات سنگ  ،یکی زباله الکترون  دیتول

 هاعمر پنل   انیخاک در پا  دیتهد
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 در مناطق مرطوب یدیخورش یانرژ یطیمح ست یز یامدهایپ

 چالش و اثرات منفی  توضیحات محور ردیف 

 پساب و 1

 آب مازاد  

وشو را  به شست  ازیمکرر ن یهابارش 

در محل   ی ناکاف  یاما زهکش  کند،ی کم م

 ساز شودمشکل  تواندی نصب پنل م

 خاک،   یموضع ش یتجمع آب، فرسا

 ی بوم  اهانیگ  شهیر یدگیگند

 بر پوشش   ریتأث ۲

 ی بوم یاهیگ

 ف یتضع ایباعث حذف  ی سازهیسا

 . شودی نورپسند م یبوم یهاگونه 

طلب، کاهش تنوع  فرصت  یهارقابت گونه 

 ی جنگل اهان یگ بی تخر ،یاهیگ

 و   میزاقلی ر  ریینصب پنل باعث تغ هاستگاهیدر ز رییتغ ۳

 . شودیخاک م یسطح یدما

حرکت   ریقطع مس   ستان،یفرار پرندگان و دوز 

 یعیطب  یافشانکاهش گرده  وحش،ات یح

  کرو ی اثر بر م 4

 خاک  یهاسم یارگان

 مستعد   داره یخاک مرطوب و سا

 . است یستیبافت ز رییتغ

 د،ی رمفی غ ومیکروبیها و مرشد قارچ 

 ی خاک کشاورز  تیفیافت ک 

به   یجنگل ا ی یکشاورز یهان یزم ی جنگل ی تضاد با کاربر 5

 . شوندی م ل یتبد یانرژ یکاربر

 دیتهد ،یکشاورز   تیاز دست رفتن قابل

 یعیطب   ستمیوابسته به اکوس یهاگونه 
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 :های خورشیدیاجع علمی اثبات کاهش راندمان پنلمر

1. National Renewable Energy Laboratory (NREL) – Long-term Performance of Photovoltaic 

Systems 

o   ،در این گزارشNREL ها  های خورشیدی در گذر زمان پرداخته است و نتیجه گرفته است که پنلبه بررسی کاهش راندمان پنل

مدت تابش خورشیدی، گرما، و  این کاهش به دلیل تأثیرات طولانی . کاهش راندمان دارند ٪1تا  ٪0.5طور متوسط در هر سال به

 .های محیطی استآسیب 

o لینک به گزارش: NREL - Long-term Performance 

2. Journal of Renewable and Sustainable Energy – Degradation Rates of Photovoltaic Modules 

o دهد  ها نشان مییافته  .ها پرداخته استهای خورشیدی و علل مختلف کاهش راندمان آنهای تخریب پنلاین مقاله به بررسی نرخ

 .توانند به کاهش راندمان در گذر زمان منجر شوندکه علل مختلفی از جمله شرایط محیطی و تغییرات دمایی می

o لینک به مقاله: Degradation Rates of Photovoltaic Modules 

3. Solar Energy – Degradation of Solar Modules 

o در این مقاله علمی که در مجله "Solar Energy" های خورشیدی و عوامل  منتشر شده است، به ارزیابی کاهش راندمان پنل

ها اشاره  مدت نور خورشید و دما بر مواد پنلنویسندگان این مقاله به تأثیرات طولانی   .مختلف مؤثر در آن پرداخته شده است

 . اندکرده

o لینک به مقاله: Degradation of Solar Modules 

4. Renewable Energy World – Photovoltaic Module Degradation 

o در این مقاله، نویسندگان به جزئیات پیرامون پدیده PID شده  های انجامبررسی  .اندها پرداختهو تأثیرات آن بر کاهش راندمان پنل

 . در سال باشد ٪1تواند بیشتر از  دهد که در شرایط خاص، کاهش راندمان مینشان می

o لینک به مقاله: Photovoltaic Module Degradation 

5. SolarPower Europe – Annual Photovoltaic Report 

o این   .وری اقتصادی پرداخته استزیست و بهرهاین گزارش به طور کلی به روند توسعه انرژی خورشیدی و تأثیرات آن بر محیط

 . کندهای بزرگ اشاره میویژه در پروژهها در گذر زمان بهگزارش نیز به کاهش راندمان پنل

o لینک به گزارش: SolarPower Europe - Annual Report 

های فیزیکی و رطوبت  ، گرما، آسیب UV های خورشیدی در گذر زمان یک پدیده طبیعی است که به عوامل مختلفی از جمله تابشکاهش راندمان پنل:گیرینتیجه

)اختلاف در نوع پنلهایی است که بررسی شده    ٪1تا    ٪ 5.0طور متوسط سالانه بین  های علمی معتبر، این کاهش راندمان بهبر اساس گزارش   .بستگی دارد

 . های خورشیدی ضروری استهای منظم سیستم برای جلوگیری از تأثیرات منفی آن، نگهداری مناسب و ارزیابی   .است  اند(

 

 

 

 

 

http://www.iran-gma.com/
https://www.nrel.gov/docs/fy13osti/60273.pdf
https://aip.scitation.org/doi/full/10.1063/1.4748529
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X18300479
https://www.renewableenergyworld.com/solar/photovoltaic-module-degradation-what-you-need-to-know/
https://www.solarpowereurope.org/annual-photovoltaic-report
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 المللی و وضعیت ایران های بین مثال

  :المللیهای بینمثال

بالای  آلماندر   • به دلیل ظرفیت  انرژی خورشیدی،  از  استفاده  پیشگامان در  از  ، یکی 

ها بر تنوع زیستی و منابع آب ایجاد شده  هایی در مورد اثرات آنها، نگرانینصب پنل

به  .است با  فناوریاین کشور  راهکارگیری  و  مانند  حلهای جدید  ابتکاری  کشت های 

 . ها را کاهش دهد ، در تلاش است تا این چالش(Agrivoltaics) خورشیدی

های خورشیدی، به ویژه در مناطق بیابانی،  ، با توجه به سرعت بالای رشد پروژهچیندر   •

محیطی از جمله تغییرات اکولوژیک و تهدید تنوع  هایی در مورد تأثیرات زیستنگرانی

از زمینپروژه  .زیستی وجود دارد اثرات و استفاده  این  های  های مختلفی برای کاهش 

 . استفاده در حال انجام استبی

 : وضعیت ایران

ایران با دارا بودن تابش خورشیدی بسیار بالا در بسیاری از مناطق، پتانسیل زیادی برای  

های ناترازیتواند به  اما استفاده گسترده از این انرژی می  .توسعه انرژی خورشیدی دارد

شود  جدید منتهی  کشاورزی  و  خاک  آب،  منابع  مانند    .در  مناطقی  سیستان و در 

توسعه بیخوزستانیا    بلوچستان مواجه هستند،  آبی  منابع  کمبود  با  ملاحظه ، که 

مینیروگاه خورشیدی  کندهای  وارد  آبی  منابع  به  بیشتری  فشار  همچنین،    . تواند 

مانند   است تشدید    فرسایش خاکمشکلاتی  نیز ممکن  بیابانی  و  مناطق خشک  در 

 .شود

های خورشیدی  جانبه اثرات جانبی نصب نیروگاههای مرتبط با ناترازی منابع و ضرورت ارزیابی همهدرک دقیقی از اهمیت فناوری خورشیدی، چالش

کشورهای    .های نوین در زمینه مدیریت منابع طبیعی و انرژی خورشیدی عمل کندآوریای برای آشنایی با راهکارهای عملیاتی و فنعنوان پایهبه  .بدهد

ها و مشکلات این تکنولوژی آگاه هستند و در حال مدیریت  های کلان در حوزه انرژی خورشیدی، به خوبی از چالشگذاریپیشرفته با وجود سرمایه

 : کنندها را مدیریت میدهیم که چگونه این کشورها این چالشدر اینجا به تفصیل توضیح می .های مختلف هستندها به روشو حل آن

 :های خورشیدی در گذر زمانکاهش راندمان پنل .1

های خورشیدی به طور متوسط  معمولاً راندمان پنل  .ها در گذر زمان استهای اصلی انرژی خورشیدی کاهش تدریجی راندمان پنلیکی از چالش

های بزرگ انرژی کشورهای پیشرفته و شرکت .یابد می )توضیحات در قبل آمده است که چرا اعداد همسان نیستند( کاهش  ٪0.8تا  ٪0.3سالانه بین 

 : هستند هاافزایش طول عمر پنلو   کاهش این نرخ کاهش راندماندر حال اتخاذ رویکردهایی برای 
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های بهبود فناوریبرای   (R&D) گذاری در تحقیق و توسعهکشورهای پیشرفته به طور مداوم در حال سرمایه :های فناوریپیشرفت •

خورشیدیپنل ارتقای    .هستند  های  شامل  سلولاین  خورشیدیمواد  پنل  های  ساختار  بهبود  سیلیکون،  از  مانند  استفاده  و  ها، 

 . ها استهای نوین برای کاهش اثرات محیطی و افزایش طول عمر پنلتکنولوژی 

های نظارت و ارزیابی دقیقی را برای شناسایی  های فعال در این حوزه در کشورهای پیشرفته، سیستم شرکت :ارزیابی و نگهداری منظم •

طور قابل توجهی کاهش راندمان را تواند بهاین اقدامات می  .اندسازی کردهها پیادههای لازم روی پنلمشکلات و انجام تعمیرات و نگهداری 

 . کند کند 

 :مدیریت پسماند و پساب .2

ایجاد    های خورشیدیفرآیند تولید پنلهایی است که در  های اصلی دیگر در صنعت انرژی خورشیدی، مدیریت پسماندها و پسابیکی از چالش

توانند  این پسماندها می  .های سیلیکونی، شامل استخراج مواد معدنی، انرژی بر، و تولید پسماند استویژه پنلهای خورشیدی، بهتولید پنل  .شودمی

 . باشند  مواد شیمیایی خطرناکو   ای گازهای گلخانهشامل 

 کنند؟ ها را حل میچگونه کشورهای پیشرفته این چالش

پنل :های خورشیدیبازیافت پنل • پسماندهای  اثرات منفی  برای کاهش  رویکردهای مهم  از  ایجاد  یکی  فرآیندهای های خورشیدی، 

های خورشیدی وضع در بسیاری از کشورهای پیشرفته، قوانینی برای بازیافت پنل  . است  های قدیمی و فرسودهپنلویژه برای  به  بازیافت

 . ها تأکید داردطور ویژه بر بازیافت مواد شیمیایی، فلزات سنگین و شیشه پنلشده است که به

o   به عنوان مثال، در اتحادیه اروپا، سیستمWEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment)   برای بازیافت

 .های خورشیدی طراحی شده استپنل

پسماند حرکت های تولید پاک و کمکشورهای پیشرفته به سمت استفاده از تکنولوژی   :در فرآیند تولید  های سبز استفاده از تکنولوژی •

در فرآیند تولید است تا کاهش    منابع انرژی تجدیدپذیرها و استفاده از  برای ساخت پنل  مواد بازیافتیاین شامل استفاده از    .اندکرده

 . محیطی را به حداقل برسانداثرات زیست 

 :ای در فرایند تولیدانتشار گازهای گلخانه .3

این چالش برای تولید و فرآیندهای مرتبط با انرژی   . کندتولید می CO₂ مانند  ایهای خورشیدی نیز گازهای گلخانهدانیم، تولید پنلهمانطور که می

 . هاخورشیدی وجود دارد، به ویژه در مراحل اولیه تولید پنل
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 کنند؟ چگونه کشورهای پیشرفته این چالش را مدیریت می

های خورشیدی سازی فرآیندهای تولید پنلهای حل این مشکل، بهینه یکی از راه :ای در فرایند تولیدکاهش انتشار گازهای گلخانه •

های های تولید پنلها )از جمله کارخانهدر مراحل مختلف تولید پنل  های تجدیدپذیراستفاده از انرژیبسیاری از کشورها به سمت    .است

 . کندای در فرآیند تولید کمک میاین به کاهش میزان گازهای گلخانه .اندخورشیدی( حرکت کرده

o ای به استفاده از انرژی خورشیدی طور فزایندههای خورشیدی جهان است، به ترین تولیدکننده پنل، که بزرگچینعنوان مثال،  به

 . های خود روی آورده استو بادی برای تأمین انرژی کارخانه

سیاست • و  زیستاستانداردها  برای   :محیطیهای  پیشرفته  کشورهای 

محیطی خاصی را در کاهش اثرات منفی تولید انرژی خورشیدی، استانداردهای زیست 

، استفاده از  ایانتشار گازهای گلخانهاین استانداردها به طور خاص بر    .اندنظر گرفته

 . ها تأکید دارندوری انرژی در کارخانهاثر و بهبود بهرهمواد کم

o   ،مثال تکنولوژی   آلمان برای  مانند  از  نوینی  پایدارسیلیکونهای  و    های 

 . کندطور خاص استفاده میهای جدید تولید پنل خورشیدی بهروش

 :های خورشیدیمدیریت چرخه عمر پنل .4

از مراحل مختلفی شامل  چرخه عمر پنل تولید، نصب، های خورشیدی به طور کلی 

کشورهای پیشرفته برای مدیریت این چرخه   .شودتشکیل می  برداری و بازیافتبهره

 .دهندمحیطی آن، اقدامات مختلفی انجام میعمر و کاهش اثرات زیست 

 کنند؟ چگونه کشورهای پیشرفته این فرآیند را مدیریت می

 هابازیافت پنلاین شامل    . های خورشیدی هستندکشورهای پیشرفته به دنبال مدیریت کامل چرخه عمر پنل : مدیریت کامل چرخه عمر •

برای افزایش طول عمر و کاهش    های نوینآوریفنکارگیری  ، و بهطراحی برای تعمیر و نگهداری آسانها،  در انتهای عمر مفید آن

 .محیطی استاثرات زیست 

تماماً قابل  های خورشیدی هستند که  برخی از کشورها، مانند آلمان و سوئیس، در حال طراحی پنل : های قابل بازیافتطراحی پنل •

ها در  ها، بتوان مواد خام را دوباره استخراج کرد و استفاده مجدد از آنشود که در پایان عمر پنلها باعث میاین طراحی  . باشند  بازیافت

 .های جدید ممکن شودفرآیندهای تولید پنل

ای همراه است، کشورهای پیشرفته هایی مانند کاهش راندمان، پسماندهای تولیدی و گازهای گلخانهاگرچه انرژی خورشیدی با چالش : گیرینتیجه

و کاهش    مدیریت این مشکلاتدر حال    های بهینه تولیدروشو    محیطی سختگیرانهاستانداردهای زیست،  های نوین آوریفنبا استفاده از  

برای انرژی خورشیدی، کشورها   چرخه عمر پایدار های کلان در تحقیق و توسعه و تلاش برای ساخت یک گذاریسرمایه . ها هستنداثرات منفی آن

 . سازد تا به استفاده از این منبع انرژی تجدیدپذیر ادامه دهند و در عین حال اثرات منفی آن را به حداقل برسانندرا قادر می
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 : گزارشات تکمیلی

 بحران جهانی انرژی  – (IEA) المللی انرژیگزارش آژانس بین .1

ویژه جنگ اوکراین، به یک بحران جهانی ها، بهو جنگ COVID-19 کند که بحران جهانی انرژی به دلیل افزایش تقاضای انرژی پس از پاندمیاین گزارش بیان می

  .افزایش قیمت گاز طبیعی و نفت، کاهش تولید برق در برخی کشورها، و افزایش فقر انرژی از جمله پیامدهای این بحران هستند .تبدیل شده است

 های تجدیدپذیر های انرژیمحدودیت – Sweco Group گزارش .2

های هوشمند برای مقابله با ناترازی  های انتقال برق و شبکهپردازد و بر لزوم توسعه زیرساختهای تجدیدپذیر میهای موجود در توسعه انرژیاین گزارش به چالش

  .کند منابع انرژی تأکید می

 های عدم تعادل در بازار برق هزینه –و همکاران  Zeinalzadeh مقاله .3

های بازار برق و  تواند به افزایش قیمتهای تجدیدپذیر میدهد که افزایش سهم انرژیپردازد و نشان میهای عدم تعادل در بازار برق میاین مقاله به بررسی هزینه

  .ایجاد عدم تعادل در تأمین انرژی منجر شود

 های مواد معدنی حیاتی در انتقال انرژی محدودیت – IEA گزارش .4

کند و بر لزوم تنوع منابع تأمین این مواد برای جلوگیری از های انرژی پاک اشاره میهای موجود در تأمین مواد معدنی حیاتی برای فناوریاین گزارش به محدودیت

  .های تأمین انرژی تأکید داردبحران

 های معتبرمنابع علمی و گزارش

 (2023) آب جهانی  بحران –گزارش سازمان ملل متحد  .1

ویژه در های آینده، بهکند که بین دو تا سه میلیارد نفر در جهان حداقل یک ماه در سال با کمبود آب مواجه هستند که این کمبودها در دههاین گزارش بیان می

میلیارد نفر در   2.4تا  1.7به  2016میلیون نفر در سال  930شود که جمعیت شهری در معرض کمبود آب از بینی میهمچنین، پیش .شهرها، تشدید خواهد شد

  .افزایش یابد 2050سال 

 (2023) جهانی آب منابع وضعیت  –گزارش سازمان جهانی هواشناسی  .2

ترین کاهش جرم را در  ها بزرگهمچنین، یخچال .سال گذشته بوده است  33های جهانی در ترین سال برای رودخانهخشک 2023دهد که سال این گزارش نشان می

میلیارد نفر با کمبود آب مواجه هستند که   3.6در حال حاضر،  .ثباتی چرخه هیدرولوژیکی شده استاند و تغییرات اقلیمی باعث بیسال اخیر تجربه کرده 50

  .میلیارد نفر برسد 5به بیش از   2050شود تا سال بینی میپیش

 (2023) آب بحران و انرژی –المللی انرژی  گزارش آژانس بین .3

  کل  از ٪10میلیارد مترمکعب از منابع آب شیرین جهانی را مصرف کرده است که تقریباً  370، بخش انرژی حدود 2021کند که در سال این گزارش بیان می

  .شود برابر دو 2030  سال تا آب  زدایینمک برای   انرژی  تقاضای که  شودمی بینیپیش همچنین، .دهدمی تشکیل را  شیرین آب  جهانی برداشت

 (2024) اقلیمی بحران و آب –گزارش سازمان ملل متحد  .4

های خشکسالی شده است که این عوامل کند که تغییرات اقلیمی باعث تغییر الگوهای بارش، کاهش برف در مناطق کوهستانی و افزایش دورهاین گزارش تأکید می

های زیرزمینی و استفاده ناکارآمد از منابع آب، وضعیت کمبود آب را تشدید  رویه آبهای انسانی مانند استخراج بیهمچنین، فعالیت .زنندبه بحران آب دامن می

  .کرده است

های زیرساختی  های سطحی و زیرزمینی، و چالشدهند که ناترازی منابع آب به دلیل افزایش تقاضا، کاهش منابع آبالمللی نشان میهای بینمراجع علمی و گزارش.گیرینتیجه

 . این بحران نیازمند رویکردی جامع و چندبُعدی برای مدیریت پایدار منابع آب است  .به یک بحران جهانی تبدیل شده است
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 : پیوست اول

های خورشیدی بر منابع محیطی نیروگاهتحلیل اثرات زیست :عنوان

 ها و راهکارها چالش              طبیعی

 :مقدمه

افزایش  با توجه انرژی بهره   به  از  بهبرداری  انرژی خورشیدی، های تجدیدپذیر،  ویژه 

ویژه بر منابع طبیعی مانند تنوع زیستی، خاک،  زیست بهلازم است اثرات آن بر محیط

در این تحلیل، سه محور   . طور دقیق بررسی شودهای اکولوژیکی منطقه بهو چرخه

قرار می توجه  زیستی،  (  1  :گیرند اصلی مورد  تنوع  بر  و  (  2اثر  بر سلامت خاک  اثر 

 .های اکولوژیکی منطقهاثر بلندمدت بر چرخه ( 3ریزاقلیم، و 

 : اثر بر تنوع زیستی . 1

 :موضوع

نیروگاه بهتوسعه  باعث  ویژه در مناطق طبیعی و کشاورزی میهای خورشیدی  تواند 

ویژه  های بکر، بهها بر زمیننصب پنل   .تغییرات اکولوژیکی و تهدید تنوع زیستی شود

می بیابانی،  و  خشک  مناطق  موانع  در  ایجاد  زیستی،  مسیرهای  قطع  موجب  تواند 

 . های طبیعی شودوحش و کاهش زیستگاهفیزیکی برای حیات

 : دلیل

 . شودهای مختلف جانوری و گیاهی میها باعث کاهش پراکندگی گونهتکه شدن زیستگاهکاهش و تکه •

 . های گیاهی و جانوری ایجاد کند تواند شرایط دشواری برای گونه سازی شدید یا محدودیت در دسترسی به منابع طبیعی میایجاد سایه •

 : راهکارها

که همزمان با تولید انرژی، شرایط زیستی منطقه را  (agrivoltaics) "کشت خورشیدی"محیطی مانند  های زیستدر نظر گرفتن طرح •

 . حفظ کند

 . استفادههای بیهای غیر کشاورزی یا زمینها و استفاده از زمینارزیابی دقیق اثرات اکولوژیکی قبل از شروع پروژه •

 :اثر بر سلامت خاک و ریزاقلیم . ۲

 :موضوع

تغییرات در دمای سطحی خاک، رطوبت و الگوی تبخیر ممکن   . توانند بر روی خاک و ریزاقلیم تأثیرات قابل توجهی بگذارندهای خورشیدی مینیروگاه

 .است به کاهش کیفیت خاک و تغییرات منفی در روند رشد گیاهان منجر شود

http://www.iran-gma.com/


 نسل چهارم دانش مدیریت و مهندسی سبز با رویکرددوره آموزشی فولاد سبز محتوای    .نانجمن مدیریت سبز ایرا

   
88515328      0937 0893603    @Green_Management-021         gma.com-www.iran   انسانی ایران بنیاد توانمندسازی منابع                      

1
12

4
 

 

 : دلیل

 . تواند باعث کاهش تبخیر آب از خاک و تغییر در میزان رطوبت در سطح خاک شودها میسازی ناشی از پنلسایه •

های طبیعی  تواند الگوی رشد گیاهان را تغییر دهد، که به نوبه خود تأثیر منفی بر کشاورزی و اکوسیستمتغییرات دما و شرایط نور می •

 .خواهد داشت

 . های منطقه و کاهش کیفیت خاک شودتواند موجب تغییر در میکروکلیماتویژه در مناطق خشک میافزایش یا کاهش دما به •

 : راهکارها

 . ای که کمترین تأثیر را بر روی خاک و ریزاقلیم منطقه داشته باشدها به گونهطراحی و نصب پنل •

 .های خورشیدیهای سبز برای نصب نیروگاهاستفاده یا زیرساخت های بیاستفاده از خاک •

 : های اکولوژیکی منطقهاثر بلندمدت بر چرخه  . ۳

 :موضوع

های  ویژه در مناطق با اکوسیستماین تأثیرات به  .های اکولوژیکی منطقه تأثیر بگذارند توانند به طور بلندمدت بر چرخههای خورشیدی مینیروگاه

 .زیست شودحساس ممکن است منجر به کاهش تنوع زیستی و تغییر در روابط موجودات زنده با محیط

 : دلیل

 .تواند اثرات منفی بر گیاهان و جانوران بومی داشته باشد های طبیعی نوری و آبی خاک میقطع چرخه  •

 . های مصنوعی و ناپایدار شودتواند باعث ایجاد اکوسیستمهای انرژی خورشیدی میتوجهی به تنوع زیستی در طراحی و اجرای پروژهبی •

 .محیطی منجر شودهای زیستافشان و دیگر موجودات زیستی ممکن است در درازمدت به بحران تأثیرات بلندمدت بر روی حیوانات گرده •

 : راهکارها

 .محیط از ابتداها بر روی زیستسازی اثرات بلندمدت پروژههای اکولوژیکی و شبیه توجه به چرخه  •

طور های بازیافت و مدیریت منابع بهمحیطی در درازمدت، مانند طراحی سیستمهای نوین برای کاهش تأثیرات زیست آوریاستفاده از فن •

 .هوشمند

های خورشیدی در برخی مناطق ممکن است بروز کند، اهمیت ارزیابی  محیطی که در پی توسعه نیروگاههای زیستبا توجه به چالش:گیرینتیجه

ویژه در مناطق  های انرژی خورشیدی به شود که در تمامی پروژهاز این رو، پیشنهاد می  .ها امری ضروری استدقیق و مدیریت علمی و پایدار پروژه

 . کار گرفته شوندطور جامع و دقیق بررسی و بهمحیطی بهحساس اکولوژیکی، ملاحظات زیست

 

 

 

http://www.iran-gma.com/


 نسل چهارم دانش مدیریت و مهندسی سبز با رویکرددوره آموزشی فولاد سبز محتوای    .نانجمن مدیریت سبز ایرا

   
88515328      0937 0893603    @Green_Management-021         gma.com-www.iran   انسانی ایران بنیاد توانمندسازی منابع                      

1
12

5
 

 

 

 : پیوست دوم

دهند این نرخ بسته به نوع پنل، شرایط  های خورشیدی، تحقیقات علمی مختلفی انجام شده است که نشان میدرباره نرخ کاهش راندمان سالانه پنل

  .محیطی و کیفیت ساخت متفاوت است

 :های خورشیدیمراجع علمی معتبر درباره نرخ کاهش راندمان پنل ��

1. National Renewable Energy Laboratory (NREL) – Photovoltaic Degradation Rates: An 

Analytical Review 

o این گزارش تحلیلی از :خلاصه NREL پردازدهای خورشیدی در شرایط مختلف میهای کاهش راندمان پنلبه بررسی نرخ.  

با    .است  ٪0.5های مونوکریستالی سیلیکونی معمولاً کمتر از  اند که نرخ کاهش راندمان سالانه پنلمطالعات مختلف نشان داده

 . تواند بالاتر باشداین حال، در شرایط خاص مانند آب و هوای گرم و مرطوب، این نرخ می

o لینک: (NREL) 

2. Alafnan, H. (2024) – The Impact of PV Panel Degradation Rate, Initial System Efficiency, and 

Interest Rate on the Levelized Cost of Energy for PV Projects 

o متغیر باشد  ٪2.5تا    ٪0.5تواند بین  های خورشیدی میدهد که نرخ کاهش راندمان سالانه پنلاین مطالعه نشان می :خلاصه .  

 .ها بسته به کیفیت ساخت، نوع پنل و شرایط محیطی استاین تفاوت

o لینک: (MDPI) 

3. Evaluation of degradation factor effect on solar panels performance 

o ها  این نرخ . گزارش کرده است ٪0.850تا  ٪0.441های خورشیدی را بین ای که نرخ کاهش راندمان سالانه پنلمطالعه :خلاصه

 .بسته به شرایط عملیاتی و نگهداری سیستم متغیر هستند

o لینک: (ResearchGate) 

تا  ٪۳.0های خورشیدی معمولاً بین گرفت که نرخ کاهش راندمان سالانه پنلتوان نتیجه  با توجه به مراجع علمی فوق، می  :گیرینتیجه ✅ 

های با  ها، انتخاب پنلبرای کاهش این نرخ و افزایش طول عمر پنل  .باشددرصد    5/۲حتی  تواند بالاتر  است، اما در شرایط خاص می  ٪8.0

 .شودکیفیت بالا، نصب صحیح، و نگهداری منظم سیستم توصیه می

  

http://www.iran-gma.com/
https://www.nrel.gov/docs/fy12osti/51664.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.mdpi.com/2071-1050/16/22/10012?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/382233730_Evaluation_of_degradation_factor_effect_on_solar_panels_performance_after_eight_years_of_life_operation?utm_source=chatgpt.com
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 :پیوست سوم

 های خورشیدی در پایان عمر مفیدپنل

های  تواند چالشها میویژه در پایان عمر مفید آنهای خورشیدی به پسماندهای حاصل از پنل 

های فتوولتائیک آسیب ویژه وقتی که پنلاین پسماندها به  .محیطی قابل توجهی ایجاد کندزیست 

توانند مشکلاتی در زمینه بازیافت، آلودگی و مدیریت مواد شوند، میبینند یا از رده خارج میمی

های خورشیدی های اصلی مربوط به پسماند پنلدر ادامه به شرح چالش  .شیمیایی ایجاد کنند 

 . دهیمپردازیم و منابع علمی مرتبط با آن را ارائه میمی

 های خورشیدی در چرخه عمر های پسماند پنلچالش

 هامواد شیمیایی خطرناک در پنل  .1

های سیلیکونی، حاوی مواد شیمیایی و فلزات سنگین مانند  ویژه پنلهای فتوولتائیک، بهپنل

توانند در صورت تخریب یا عدم بازیافت  این مواد می  .هستند  کادمیوم، سرب، و سیلیکون

تواند در اثر ضربه، حرارت، یا استفاده  ها میآسیب به پنل  . صحیح، به محیط زیست آسیب برسانند

 . ها آزاد شوندنامناسب اتفاق بیفتد و مواد شیمیایی در آن

تواند به آلودگی  بینند، ممکن است مواد سمی مانند کادمیوم به خاک یا آب نشت کنند که این میها آسیب میهنگامی که پنل :چالش •

 .خاک و منابع آب منجر شود

 قیمتفرآیند بازیافت پیچیده و گران .2

های  برای بازیافت پنل  . قیمت باشد تواند پیچیده و گرانها میهای خورشیدی، فرآیند بازیافت آنشده در پنلبا توجه به پیچیدگی و تنوع مواد استفاده

های خاص و پیشرفته استفاده اند، باید از روشهایی که از مواد مختلف مانند شیشه، پلاستیک، سیلیکون و فلزات ساخته شدهخورشیدی، به ویژه آن

 .کرد

تواند به  ویژه در کشورهای در حال توسعه، میهای خورشیدی، بههای کافی برای بازیافت پنلهای بالا و عدم وجود زیرساختهزینه :چالش •

 .انباشت پسماند منجر شود

 زیست اثر بر تنوع زیستی و محیط .3

های طبیعی دفن شوند  ها در محیطشوند، ممکن است پسماندهای آنهای خورشیدی فرسوده یا آسیب دیده به درستی بازیافت نمیهنگامی که پنل

 . توانند بر تنوع زیستی منطقه تأثیر بگذارنداین مواد می .ویژه در خاک و منابع آب منتشر شوندو به

های محلی آسیب برساند و باعث از بین رفتن تواند به اکوسیستم های خورشیدی میآلودگی مواد شیمیایی حاصل از پسماند پنل :چالش •

 .تنوع زیستی شود

http://www.iran-gma.com/
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 محاسبه طول عمر و مدیریت موثر  .4

این    .یابد و ممکن است نیاز به تعویض پیدا کنندها کاهش میسال دارند، اما با گذر زمان، عملکرد آن   30تا    20های خورشیدی معمولاً عمر مفید  پنل

 . دهدهای بازیافت مؤثر را افزایش میواقعیت که تعداد زیادی پنل خورشیدی در حال ورود به پایان عمر خود هستند، نیاز به سیستم

 . تواند منجر به بحران پسماند در آینده نزدیک شودهای خورشیدی میریزی و مدیریت مناسب برای بازیافت پنلعدم برنامه :چالش •

 

 های خورشیدیهای پسماند پنلمراجع علمی برای چالش

1. Golev, A., et al. (2020) – Environmental impacts of solar photovoltaic waste: a review 

o ها در فرآیندهای بازیافت پرداخته های آنهای خورشیدی و چالشمحیطی پسماند پنلاین مقاله به بررسی اثرات زیست :خلاصه

 . اندهای بازیافت اشاره کردهنویسندگان به مشکلاتی مانند انتشار مواد شیمیایی سمی و پیچیدگی .است

o لینک به مقاله: Environmental impacts of solar photovoltaic waste 

2. International Renewable Energy Agency (IRENA) – End-of-life management: Solar Photovoltaic 

Panels 

o های خورشیدی و های پسماندهای ناشی از پنلهای تجدیدپذیر به بررسی چالشالمللی انرژیاین گزارش از آژانس بین :خلاصه

های بازیافت و کاهش اثرات منفی محیطی  ویژه بر لزوم گسترش فناوریبه IRENA .پردازدهای بازیافت مؤثر مینیاز به روش

 . تأکید کرده است

o لینک به گزارش: IRENA - End-of-life management 

3. Solar Energy Industries Association (SEIA) – Recycling Solar Panels 

o ها و  همچنین، به چالش .پردازدهای خورشیدی در ایالات متحده و جهان میاین گزارش به بررسی وضعیت بازیافت پنل :خلاصه

 . کندسازی فرآیند بازیافت اشاره میراهکارهای بهینه

o لینک به گزارش: SEIA - Recycling Solar Panels 

4. Müller, J., et al. (2021) – Solar Panel Waste: A Global Overview of the Challenges and Solutions 

o هایی برای مدیریت و  حلهای خورشیدی را بررسی کرده و راههای جهانی مربوط به پسماندهای پنلای که چالشمقاله :خلاصه

 . دهد بازیافت این پسماندها پیشنهاد می

o لینک به مقاله: Solar Panel Waste: A Global Overview 

پنل:گیرینتیجه اثرات آنپسماندهای  بر محیطهای خورشیدی و  پنلزیست، بهها  عمر  پایان  یا  های قابل  ها، چالشویژه در صورت آسیب دیدن 

کشورهای پیشرفته در حال    .محیطی استهای بازیافت، و تهدیدات زیست ها شامل انتشار مواد سمی، پیچیدگیاین چالش  .کندتوجهی را ایجاد می

و    های خورشیدی قابل بازیافتپنلاستفاده از    .برای کاهش این اثرات هستند  های بهبود یافتهفناوریو    های بازیافتسیستمکار بر روی  

 . های مناسب برای مدیریت پسماند از اهمیت بالایی برخوردار استایجاد زیرساخت

 

 

http://www.iran-gma.com/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X20300468?utm_source=chatgpt.com
https://www.irena.org/Publications/2020/03/End-of-life-management-Solar-photovoltaic-panels?utm_source=chatgpt.com
https://www.seia.org/initiatives/solar-recycling?utm_source=chatgpt.com
https://www.mdpi.com/2071-1050/13/3/957?utm_source=chatgpt.com


 نسل چهارم دانش مدیریت و مهندسی سبز با رویکرددوره آموزشی فولاد سبز محتوای    .نانجمن مدیریت سبز ایرا

   
88515328      0937 0893603    @Green_Management-021         gma.com-www.iran   انسانی ایران بنیاد توانمندسازی منابع                      

1
12

8
 

 

 پیوست چهارم 

 های آن های خورشیدی و چالشبازیافت پنل

ها، موضوعی  ویژه پس از آسیب دیدن یا پایان عمر مفید آنهای خورشیدی، بهبازیافت پنل

اما همچنان، با توجه به اهمیت بازیافت    .های زیادی به همراه داردپیچیده است که چالش

های جدید، این فرآیند در  محیطی و تأمین منابع برای تولید پنلدر کاهش اثرات زیست 

ها  ها و اثرات منفی آنهای بازیافت، آلودگیدر اینجا به بررسی چالش  .حال پیشرفت است

 . پردازیممی

 های خورشیدی قابل بازیافت هستند؟آیا پنل .1

های خاص  ها چالشهای خورشیدی قابل بازیافت هستند، اما فرآیند بازیافت آنبله، پنل

دارد را  از  پنل  .خود    سیلیکون، شیشه، پلاستیک، و فلزات های خورشیدی معمولاً 

 .شوند که هرکدام نیاز به فرآیندهای متفاوت برای بازیافت دارندساخته می

از اصلی :سیلیکون • پنلاین ماده یکی  اجزای  از  ترین  های خورشیدی است که معمولاً 

بازیافت سیلیکون   .شودکریستالی( ساخته میسیلیکون کریستالی )مونوکریستالی یا پلی

های خورشیدی آسیب دیده، نیاز  برانگیز است، زیرا برای استخراج سیلیکون از پنل چالش

از  به فرآیندهای خاصی است که به   مواد شیمیایی و    گرماطور معمول شامل استفاده 

 . شودمی

شیشهپنل :شیشه • حاوی  معمولاً  خورشیدی  آنهای  بازیافت  که  هستند  مقاوم  ها  های 

عنوان مواد اولیه توانند پس از بازیافت بهها میاین شیشه   .تر از سیلیکون استنسبتاً آسان

 . در تولید محصولات جدید استفاده شوند

توانند بازیافت شوند و مجدداً راحتی میهستند که به  آلومینیوم، نقره، و مس های خورشیدی معمولاً حاوی فلزاتی مانند  پنل :فلزات •

 .عنوان مواد اولیه در تولید محصولات دیگر مورد استفاده قرار گیرند به

 های خورشیدی های بازیافت پنلچالش  .۲

 :ها همچنان با مشکلاتی همراه استهای خورشیدی قابل بازیافت هستند، فرآیند بازیافت آناگرچه پنل 

از مواد مختلفی تشکیل شدهپنل :پیچیدگی فرآیند بازیافت •   . اند که هرکدام نیاز به فرآیندهای بازیافت متفاوت دارندهای خورشیدی 

 .بر داردهای خاص و هزینهویژه جداسازی مواد مختلف مانند شیشه، سیلیکون و فلزات از یکدیگر نیاز به فناوریبه

این فرآیندها معمولاً    . های زیادی به دنبال دارندویژه در مقیاس وسیع هزینههای خورشیدی به فرآیندهای بازیافت پنل :های بالاهزینه •

پنلبه بازیافت  زیرا  نیستند،  جذاب  تجاری  نظر  از  اقتصادی  فناوریطور  به  نیاز  هنوز  به ها  موارد  برخی  در  که  دارد  پیشرفته  های 

  های سنگین نیاز دارند گذاریسرمایه

http://www.iran-gma.com/
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های خورشیدی بسیار کم است و تنها تعداد محدودی از کشورها دارای در حال حاضر، تعداد مراکز بازیافت پنل :تعداد کم مراکز بازیافت •

های دفن زباله منتقل جای بازیافت به محلها بهشود که بسیاری از پنلاین باعث می  . ها هستندهای مناسب برای بازیافت این پنلزیرساخت 

 .شوند

 های خورشیدیهای ناشی از بازیافت و پسماند پنلآلودگی  .۳

 : ها شاملاین آلودگی . های جدی ایجاد کنندتوانند آلودگیهای دفن زباله قرار گیرند، میها در محلاگر فرآیند بازیافت به درستی انجام نشود یا پنل

هستند که در صورت   سولفیدهای فلزی پلیو    کادمیومهای خورشیدی حاوی مواد شیمیایی خطرناکی مانند  پنل : انتشار مواد سمی •

 . ها ایجاد کنندزیست و سلامت انسانتوانند خطرات جدی برای محیط این مواد می .توانند وارد خاک و آب شوندعدم بازیافت صحیح می

ویژه در تولید سیلیکون، به مواد شیمیایی خاص نیاز دارد که در صورت نشت های خورشیدی به فرآیند تولید پنل :پسماندهای شیمیایی •

 . توانند آلودگی شیمیایی ایجاد کنند یا دفع نادرست، می

  . ای شودتواند باعث انتشار گازهای گلخانههای خورشیدی نیز در برخی مراحل میفرآیند تولید و بازیافت پنل : ایانتشار گازهای گلخانه •

تواند به انتشار های خورشیدی، انرژی مصرفی بالا است که در صورتی که از منابع انرژی فسیلی تأمین شود، میویژه در مرحله تولید پنلبه

 .منجر شود (CO₂) اکسیدکربندی

 مدیریت بهتر و راهکارهای مقابله با مشکلات بازیافت  .4

 : چند راهکار برای بهبود فرآیند بازیافت و کاهش اثرات منفی آن وجود دارد

عنوان مثال، استفاده  به  .توان فرآیندهای بازیافت را کارآمدتر کردهای نوین، میبا استفاده از فناوری :های بازیافت پیشرفتهتوسعه فناوری •

های  تواند به کاهش هزینهکنند، میتر جدا میطور کارآمدتر و با هزینه پایینها را بهکه مواد مختلف پنل  لیزینگ موادهایی مانند  از فناوری

 . وری آن کمک کندبازیافت و افزایش بهره

های خورشیدی و همچنین در  های تجدیدپذیر در فرآیند تولید پنلاستفاده از انرژی :استفاده از انرژی تجدیدپذیر در فرآیند تولید •

 . ها کمک کندای و آلودگی ناشی از تولید و بازیافت پنلتواند به کاهش میزان گازهای گلخانهفرآیند بازیافت می

این   .اندهای خورشیدی وضع کرده ویژه در اتحادیه اروپا، قوانین خاصی برای بازیافت پنلبسیاری از کشورها، به :قوانین و مقررات بازیافت •

برای مثال،    . ها بپذیرندکنند که مسئولیت بازیافت محصولات خود را در پایان عمر آنهای خورشیدی ملزم میقوانین به تولیدکنندگان پنل

 .های خورشیدی وجود داردبرای بازیافت پنل WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment)در اروپا، سیستم 

  

http://www.iran-gma.com/
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 های خورشیدیهای بازیافت پنلمراجع علمی برای چالش

1. Golev, A., et al. (2020) – Environmental impacts of solar photovoltaic waste: a review 

ها در فرآیندهای بازیافت پرداخته استهای آنهای خورشیدی و چالشمحیطی پسماند پنلاین مقاله به بررسی اثرات زیست  . 

o لینک: Environmental impacts of solar photovoltaic waste 

2. International Renewable Energy Agency (IRENA) – End-of-life management: Solar Photovoltaic 

Panels 

پردازدهای بازیافت مؤثر میهای خورشیدی و نیاز به روشهای پسماندهای پنلبه بررسی چالش IRENA گزارش . 

o لینک: IRENA - End-of-life management 

3. Solar Energy Industries Association (SEIA) – Recycling Solar Panels 

پردازدهای خورشیدی در ایالات متحده و جهان میاین گزارش به بررسی وضعیت بازیافت پنل . 

o لینک: SEIA - Recycling Solar Panels 

های  تواند به آلودگی فرآیند بازیافت می   .های زیادی به همراه داردها چالش های خورشیدی پس از آسیب دیدن یا پایان عمر مفید آن بازیافت پنل   :گیرینتیجه

های  های بازیافت، مدیریت بهتر و استفاده از انرژی با این حال، با پیشرفت در فناوری   . محیطی منجر شودای و مشکلات زیست شیمیایی، انتشار گازهای گلخانه

 . توان این مشکلات را کاهش داد و به پایداری بیشتری در صنعت انرژی خورشیدی دست یافتتجدیدپذیر در فرآیندهای تولید و بازیافت، می 

  

http://www.iran-gma.com/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X20300468?utm_source=chatgpt.com
https://www.irena.org/Publications/2020/03/End-of-life-management-Solar-photovoltaic-panels?utm_source=chatgpt.com
https://www.seia.org/initiatives/solar-recycling?utm_source=chatgpt.com
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 :پنجم پیوست

 .مراحل مختلف تولید، نصب، و نگهداری نیروگاه خورشیدی

برداری، و در نهایت بازیافت  ها، نصب سیستم، بهرهاین مراحل شامل فرآیند تولید پنل

پنل عمر  پایان  استیا  پساب  .ها  پسماندها،  بررسی  به  ادامه،  گازهای  در  تولید  و  ها 

با هر مرحله میگلخانه مرتبط  برای  ای  اطلاعاتی  و همچنین  یک مگاوات پردازیم 

 .ارائه خواهیم داد انرژی خورشیدی

 های خورشیدیتولید پنل  .1

های فتوولتائیک سیلیکونی، شامل استفاده از  ویژه پنلهای خورشیدی، بهتولید پنل

ای تواند پسماند، پساب و گازهای گلخانهای است که میمواد خام و فرآیندهای پیچیده

 . زیادی تولید کند 

 :پسماندها در فرآیند تولید

های فلزی تولید  تولید سیلیکون از مواد خام مانند سیلیکات :پسماندهای سیلیکونی •

 . کند پسماندهایی مانند سیلیکون اضافی و خاکستر می

برای    سربو    کادمیومهای خورشیدی، فلزات سنگینی مانند  در پنل :فلزات سنگین •

گیرند که در صورت عدم مدیریت مناسب  ها مورد استفاده قرار میبرخی از انواع پنل 

 . توانند به آلودگی محیطی منجر شوندمی

های خورشیدی ممکن است در محیط باقی بمانند  مواد شیمیایی مورد استفاده در فرآیندهای تمیزکاری و تولید سلول :پسماند شیمیایی •

 . ها شوند و وارد پساب

 :ها در فرآیند تولیدپساب

های شیمیایی تولید کند که ممکن است تواند پسابها میفرآیند تولید سیلیکون و سایر مواد مورد استفاده در تولید پنل :پساب شیمیایی •

 . حاوی مواد سمی باشند

 . های آلوده منتهی شودها و مواد شیمیایی ممکن است به پسابها، استفاده از حلالدر فرآیندهای تمیزکاری سلول  :هاپساب حلال •

 :ای در تولیدانتشار گازهای گلخانه

  . شودتولید می CO₂ای مانند  اگر این انرژی از منابع فسیلی تأمین شود، گازهای گلخانه  .های خورشیدی به انرژی زیادی نیاز داردتولید پنل •

 کند تولید می CO₂ گرم  300تا  200ها به میزان طور متوسط، تولید هر کیلووات ساعت برق از انرژی خورشیدی در مراحل تولید پنلبه

 

http://www.iran-gma.com/
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ها  در فرآیند تولید پنل  CO₂ کیلوگرم  ۳00,000تا    ۲00,000کیلووات(، حدود    1000برای تولید یک مگاوات نیروگاه خورشیدی )معادل  

 . شودتولید می

 های خورشیدینصب سیستم .۲

ای کشی و تجهیزات جانبی شامل فرآیندهایی است که به تولید پسماند و گازهای گلخانهها، ساختارهای نگهدارنده، سیمدر این مرحله، نصب پنل

 .شودمنجر می

 : پسماندها در مرحله نصب

بندی ها، پسماندهایی مانند فلزات اضافی، قطعات پلاستیکی، بسته ویژه در هنگام نصب سیستمدر این مرحله، به :وسازپسماندهای ساخت •

 .شودو مواد مصرفی تولید می

طور شود، باید بهدر هنگام نصب، قطعات اضافی فلزی و پلاستیکی که در فرآیند نصب و ساخت ایجاد می :پسماندهای فلزی و پلاستیکی •

 .صحیح مدیریت شود

 :ها و آلودگی ناشی از نصبپساب

ها در مرحله نصب یا نگهداری ممکن است به مصرف بالای آب و تولید پساب وشوی پنلشست  :هاوشوی پنل پساب ناشی از شست •

 .منجر شود

 :ای در مرحله نصبانتشار گازهای گلخانه

 ها با وسایل نقلیه آلاینده یا از منابع انرژی فسیلی استفاده کنند، ممکن است به تولیددر صورتی که حمل و نقل و نصب پنل :CO₂ انتشار •

CO₂ و گازهای دیگر منتهی شود . 

 برداری و تولید انرژی خورشیدی بهره .۳

از نصب، پنل انرژی پاک تولید میپس  تنها پسماندهای    . کندای تولید نمیکنند، که این مرحله تقریباً هیچ پسماند و گاز گلخانههای خورشیدی 

 . وجود دارند وشوو شست  آبیا   پسماندهای نگهداری و تعمیراتحجم مانند  کم

 : برداریپسماندها در بهره

ها و مواد ها، ممکن است پسماندهایی مانند روغنویژه در صورت نیاز به تعمیر یا تعویض پنلدر این مرحله، به :پسماندهای نگهداری •

 . شیمیایی مصرفی تولید شود

 : برداریای در بهرهها و گازهای گلخانهپساب

 . کنندهای خورشیدی انرژی پاک تولید میشود، زیرا پنلای تولید نمیدر این مرحله تقریباً هیچ گاز گلخانه •

  

http://www.iran-gma.com/
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 های خورشیدی و بازیافت پایان عمر پنل .4

های خود را در زمینه پسماند  این مرحله چالش  . ها باید بازیافت یا دفع شوندسال(، پنل  30تا    20های خورشیدی )معمولاً بعد از  پس از پایان عمر پنل

 . و پساب دارد

 : پسماندها در پایان عمر

های خورشیدی حاوی مواد شیمیایی مانند کادمیوم و فلزات سنگین هستند که در صورت عدم بازیافت  پنل :پسماندهای شیمیایی و فلزی •

 . توانند به محیط زیست آسیب برسانندصحیح، می

ها و آلودگی محیط زیست منتهی  تواند به دفن زبالههای خورشیدی در صورت عدم بازیافت مناسب میشیشه پنل :ایپسماندهای شیشه •

 .شود

 : ای در پایان عمرها و گازهای گلخانهپساب

ها ممکن است نیاز به استفاده از انرژی داشته باشد و در صورتی که از منابع انرژی فسیلی برای این کار استفاده شود،  فرآیند بازیافت پنل •

 .شودای تولید میگازهای گلخانه

های پسماندها و پساب، در مراحل مختلف تولید، نصب و بازیافت، با  مگاوات  1نیروگاه خورشیدی  در مجموع، برای تولید یک    : گیرینتیجه

طور عمده بدون  برداری، انرژی خورشیدی به اما نکته مهم این است که در طول بهره  . رو هستیمروبه  ایگازهای گلخانهو    فلزات سنگین،  شیمیایی

 . های فسیلی کمک کند ای و وابستگی به سوخت تواند به کاهش انتشار گازهای گلخانهکند و در بلندمدت میتولید آلودگی عمل می

های خورشیدی  تواند به کاهش اثرات منفی در فرآیندهای تولید، نصب و بازیافت پنلمی  های بازیافتمدیریت پسماند و توسعه فناوریبا این حال،  

 . کمک کند

مگاوات در جدول زیر ارائه   1ای در مراحل مختلف چرخه عمر یک نیروگاه خورشیدی  ای از میزان پسماند، پساب، و انتشار گازهای گلخانهمقایسه

 . محیطی در هر مرحله از فرآیند انرژی خورشیدی بهتر درک شوندهای زیستتواند کمک کند تا چالشاین اطلاعات می .شده است

 محیطی در مراحل مختلف مقایسه پسماندها و اثرات زیست

پسماند تولید شده   مرحله 

 )کیلوگرم( 

 کیلوگرم ایانتشار گازهای گلخانه  ها آب مصرفی و پساب  های شیمیایی پساب 

CO2 

  300,000تا   200,000 تولید 

 CO2 کیلوگرم

پسماند سیلیکونی، فلزات  

 سنگین )کادمیوم، سرب( 

مصرف آب در تولید سیلیکون،  

 وشو پساب از شست 

به ازای هر   CO2 گرم 200-300

 کیلووات ساعت تولید انرژی 

مقادیر کمی از پسماند   وساز اندک پسماند ساخت  نصب 

 بندی و مواد شیمیایی بسته

ونقل و  ناشی از حمل  CO2 انتشار ها وشوی پنل آب برای شست 

 نصب 

حداقل )مواد شیمیایی برای   پسماند حداقلی برداری بهره 

 وشو( شست 

مصرف آب کم )بسته به نیاز  

 وشو( شست 

 تقریباً صفر در طول عملیات 

ها  پسماندهای بازیافت پنل  پایان عمر 

 )فلزات، شیشه( 

ها )کادمیوم،  مواد سمی از پنل

 سرب( 

وشوی  های ناشی از شست پساب 

 ها و دفع پسماندها پنل

CO2  ونقل و  ناشی از بازیافت، حمل

 دفن زباله 

 

http://www.iran-gma.com/


 نسل چهارم دانش مدیریت و مهندسی سبز با رویکرددوره آموزشی فولاد سبز محتوای    .نانجمن مدیریت سبز ایرا

   
88515328      0937 0893603    @Green_Management-021         gma.com-www.iran   انسانی ایران بنیاد توانمندسازی منابع                      

1
13

4
 

 

 : مراجع علمی برای ردیابی

1. International Renewable Energy Agency (IRENA) – End-of-life management: Solar Photovoltaic Panels 

پردازدهای بازیافت مؤثر میهای خورشیدی و نیاز به روشهای پسماندهای پنلاین گزارش به بررسی چالش . 

o لینک به گزارش: IRENA - End-of-life management 

2. Golev, A., et al. (2020) – Environmental impacts of solar photovoltaic waste: a review 

ها در فرآیندهای بازیافت پرداخته استهای آنهای خورشیدی و چالشمحیطی پسماند پنلاین مقاله به بررسی اثرات زیست  . 

o لینک به مقاله: Environmental impacts of solar photovoltaic waste 

3. Solar Energy Industries Association (SEIA) – Recycling Solar Panels 

پردازدهای خورشیدی در ایالات متحده و جهان میاین گزارش به بررسی وضعیت بازیافت پنل . 

o لینک به گزارش: SEIA - Recycling Solar Panels 

  

http://www.iran-gma.com/
https://www.irena.org/Publications/2020/03/End-of-life-management-Solar-photovoltaic-panels
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X20300468
https://www.seia.org/initiatives/solar-recycling
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 پیوست ششم 

 های خورشیدی زمین زراعی و تعداد پنل 

مگاوات انرژی  1های خورشیدی برای تولید  برای محاسبه نیاز به زمین زراعی و تعداد پنل 

پنل (MW) خورشیدی نوع  جمله  از  کنیم،  توجه  مختلف  عامل  چند  به  باید  های  ، 

 . شودای که نیروگاه نصب میها و میزان تابش نور خورشید در منطقه خورشیدی، کارایی پنل

 نیاز به زمین زراعی برای یک مگاوات انرژی خورشیدی  -1

ها  مساحت زمین مورد نیاز برای یک مگاوات نیروگاه خورشیدی بسته به نوع و کارایی پنل

در شرایط معمولی، برای نصب یک نیروگاه خورشیدی   .و شدت تابش خورشید متغیر است

 : یک مگاوات، زمین مورد نیاز به شرح زیر است

مگاوات نیروگاه خورشیدی مورد نیاز    1برای نصب    هکتار زمین 4تا  ۲طور متوسط،  به •

 .است

در مناطق با تابش خورشید بیشتر )مثل مناطق خشک یا بیابانی(، این نیاز  .این مقدار به شرایط محلی و شدت تابش خورشید بستگی دارد •

 . ممکن است کمتر باشد

 : مثال

خواهد بود، البته بسته به فناوری و طراحی سیستم، ممکن  هکتار 2برق خورشیدی، زمین مورد نیاز معمولاً حدود  مگاوات 1برای تولید  •

 . است این مقدار متفاوت باشد

 . یابد می کاهش  هم هکتار  1٫5در مناطق با تابش خورشید بالا، این مقدار به  •

 مگاوات برق  1های خورشیدی برای تولید  تعداد پنل  -2

 .های خورشیدی و توان خروجی هر پنل توجه کنیمهای مورد نیاز، باید به کارایی پنلبرای محاسبه تعداد پنل

 :هاتعداد پنل

 .است وات  400وات تا   ۳00توان هر پنل خورشیدی معمولاً بین  •

 : توان محاسبه کرد که به چه تعداد پنل نیاز داریم وات تولید کند، می 350با فرض اینکه هر پنل  •

 . نیاز داریم پنل  ۳000تا   ۲850برق خورشیدی، به حدود  مگاوات 1پس برای تولید 

  

http://www.iran-gma.com/


 نسل چهارم دانش مدیریت و مهندسی سبز با رویکرددوره آموزشی فولاد سبز محتوای    .نانجمن مدیریت سبز ایرا

   
88515328      0937 0893603    @Green_Management-021         gma.com-www.iran   انسانی ایران بنیاد توانمندسازی منابع                      

1
13

6
 

 

 :مساحت هر پنل

 . مساحت دارد متر مربع 1.۷هر پنل خورشیدی به طور متوسط  •

 . ها نیاز خواهید داشتزمین برای پنل هکتار 0.48یا  متر مربع 4,800به مساحت تقریباً  پنل ۲85۷بنابراین، برای نصب  •

 مراجع علمی برای ردیابی  .۳

ها مراجعه توانید به این منابع علمی و گزارش های خورشیدی، میهای معتبر در زمینه محاسبات زمین و تعداد پنلتر و مرجعبرای اطلاعات دقیق

 : کنید

1. International Renewable Energy Agency (IRENA) – Renewable Power Generation Costs 2020 

های انرژی خورشیدی پرداخته استها و نیاز به زمین برای پروژهاین گزارش به هزینه  . 

o لینک به گزارش: IRENA - Renewable Power Generation Costs 2020 

2. National Renewable Energy Laboratory (NREL) – Land Use for Solar Power 

پردازداین گزارش به نیازهای زمین برای تولید انرژی خورشیدی در مناطق مختلف می . 

o لینک به گزارش: NREL - Land Use for Solar Power 

3. Solar Energy Industries Association (SEIA) – Solar Power Facts 

های خورشیدی استی نیاز به زمین و توان خروجی پنلاین گزارش شامل اطلاعاتی درباره . 

o لینک به گزارش: SEIA - Solar Power Facts 

  . نیاز داریم   پنل خورشیدی  ۳000تا  ۲850زمین و  هکتار  4تا   ۲انرژی خورشیدی، به طور متوسط به حدود  مگاوات 1برای تولید   : گیرینتیجه

توان های بایر یا بیابانی، میبا توجه به استفاده بهینه از زمین   .تواند تغییر کندالبته این اعداد بسته به نوع پنل، منطقه نصب و شدت تابش خورشید می

 . نیاز به زمین را کاهش داد 

 

  

http://www.iran-gma.com/
https://www.irena.org/Publications/2020/06/Renewable-Power-Generation-Costs-2020
https://www.nrel.gov/docs/fy19osti/72729.pdf
https://www.seia.org/initiatives/solar-energy-facts
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 پیوست هفتم 

 استانداردهای واردات پنل خورشیدی 

ایران، باید طبق استانداردهای مشخصی عمل  برای واردات پنل که  نمود.های خورشیدی به 

های  پنل وری و ایمنی کیفیت، بهرهالمللی و ملی برای طور کلی شامل استانداردهای بینبه

است انرژی   .خورشیدی  پایداری  و  ایمنی  بهینه،  عملکرد  از  اطمینان  برای  استانداردها  این 

 :ایمدر ادامه به شرح این استانداردها پرداخته . خورشیدی در کشور شما بسیار مهم هستند

 های خورشیدی المللی برای پنلاستانداردهای بین .1

های خورشیدی، رعایت استانداردهای جهانی ضروری است که معمولاً توسط  برای واردات پنل 

 المللی مثل های بینسازمان

 IEC (International Electrotechnical Commission), 

ISO (International Organization for Standardization)   و

UL (Underwriters Laboratories)  

 : های خورشیدی عبارتند ازالمللی برای پنلترین استانداردهای بینبرخی از مهم .شودتدوین می

 : IEC 61215 الف( استاندارد

  طول عمرو    عملکردکریستالی( از نظر  های خورشیدی سیلیکونی )مونوکریستالی و پلیاین استاندارد برای ارزیابی و تست پنل :تعریف •

 .ویژه در شرایط سخت محیطی استبه

آزمون پنل :هاها و تستچالش • از جمله تست  ها تحت  این   . گیرندقرار می  ضد آب، حرارت، یخبندان، باد، و شوک حرارتیهایی 

 . های خورشیدی در بلندمدت بسیار مهم استپنل پایداری و کیفیتاستاندارد برای ارزیابی 

هایی که با این استاندارد مطابقت دارند، توانایی مقاومت در برابر شرایط اقلیمی مختلف )مانند گرمای شدید و  پنل :اهمیت برای واردات •

 . سرمای شدید( را دارند

 : IEC 61730 ب( استاندارد

  :این استاندارد دو بخش دارد  .ونقل و نصب تأکید داردهای خورشیدی در طول فرآیند تولید، حملاین استاندارد بر ایمنی پنل :تعریف •

 .(IEC 61730-2) و ایمنی مکانیکی (IEC 61730-1) ایمنی الکتریکی

سوزی شود و از بروز مشکلاتی مانند خطرات آتشهای خورشیدی میرعایت این استاندارد باعث اطمینان از ایمنی پنل :اهمیت برای واردات •

 . کندو شوک الکتریکی جلوگیری می

 

http://www.iran-gma.com/
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 : UL 1703 ج( استاندارد

 .پردازدمی خطرات الکتریکیو  ضربه ، سوزیآتشهای خورشیدی در برابر این استاندارد به ارزیابی ایمنی پنل :تعریف •

توانند در شرایط مختلف هایی که با این استاندارد مطابقت دارند، از نظر ایمنی بالا و قابل اعتماد هستند و میپنل :اهمیت برای واردات •

 . خوبی عمل کنندمحیطی و کاربردی به

 )تیم علمی شناسائی نموده است!( های خورشیدیاستانداردهای ملی ایران برای پنل .۲

برخی از   .های انرژی خورشیدی دارندهای ملی نیز برخی استانداردها برای واردات و نصب سیستمالمللی، سازماندر ایران، علاوه بر استانداردهای بین

 :های خورشیدی باید رعایت شوند، به شرح زیر استاستانداردهای ملی ایران که برای واردات پنل

 :(های فتوولتائیک)سیستم  1944الف( استاندارد ملی ایران شماره  

های تست های خورشیدی است که در آن مشخصات فنی، شرایط نصب، و روشهای فتوولتائیک و پنلاین استاندارد برای سیستم :تعریف •

 .شودمشخص می

این استاندارد اطمینان   .های فتوولتائیک در ایران استاین استاندارد شامل الزامات طراحی، نصب، و نگهداری سیستم :اهمیت برای واردات •

 . دهد که تجهیزات وارد شده به کشور از نظر فنی با نیازهای محیطی و اقلیمی ایران مطابقت داشته باشدمی

 :()خدمات انرژی خورشیدی  10005ب( استاندارد ملی ایران شماره  

 .پردازدوری، راندمان، و سازگاری با شرایط محلی در ایران میهای انرژی خورشیدی از جمله بهرهاین استاندارد به ارزیابی سیستم  :تعریف •

برای تولید انرژی خورشیدی   وری بالابهرهو    راندمان مناسببه کمک این استاندارد، تجهیزات وارد شده باید با   :اهمیت برای واردات •

 .در شرایط ایرانی تطبیق داشته باشند

 :(کشیج( استانداردهای ایمنی ایران )شامل الزامات ایمنی نصب و سیم

طور خاص، استفاده از تجهیزات  به  .گیر خورشیدی نیز در استانداردهای ایرانی ضروری استهای برق ها و سیستمرعایت ایمنی نصب پنل •

 .مطابق با استانداردهای ایمنی در این زمینه حائز اهمیت است

 های خورشیدی و تاثیر آن بر وارداتراندمان پنل .۳

دهنده درصد  ها نشانراندمان پنل  .ها از اهمیت بالایی برخوردار استوری پنلیا بهره  راندمانهای خورشیدی برای واردات به ایران،  در انتخاب پنل

 .انرژی است که پنل قادر به تبدیل تابش خورشید به انرژی الکتریکی است

این راندمان بستگی به نوع   .است  ٪۲۲تا   ٪15های خورشیدی تجاری معمولاً بین  در حال حاضر، راندمان پنل :هاراندمان استاندارد پنل •

 . کریستالی، یا نوار غیرکریستالی( و کیفیت پنل داردفناوری )مونوکریستالی، پلی

  

http://www.iran-gma.com/
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 بهتری   کارایی  توانندمی(  بالا  به  ٪20های با راندمان بالا )حدود  در مناطق با تابش بالا مانند ایران، پنل : راندمان و شرایط آب و هوایی •

 . دارد اهمیت انرژی تولید افزایش و بیشتر  زمین به نیاز کاهش برای موضوع این .دهند ارائه

 

 گیری و پیشنهادات برای واردات پنل خورشیدی به ایراننتیجه

 

به همراه استانداردهای   UL 1703و   IEC 61215  ،IEC 61730المللی مانند  های خورشیدی به ایران، رعایت استانداردهای بینبرای واردات پنل

برای تطبیق با شرایط آب و هوایی ایران بسیار مهم   هاراندمان پنلهمچنین، توجه به    .ضروری است  1944استاندارد ملی ایران شماره  ملی مانند  

 . هایی با راندمان بالا و مطابق با این استانداردها انتخاب کننداز این رو، واردکنندگان باید از تولیدکنندگان پنل .است

 . های خورشیدی وارد شده به ایران با بهترین کیفیت و کارایی بالا باشندمحیطی پنلشود که هم از نظر فنی و هم از نظر زیستاین رویکرد باعث می

 : مراجع برای ردیابی بیشتر

1. IEC 61215 - IEC Standards 

2. IEC 61730 - IEC 61730 Safety Standards 

3. ISO 9001 - ISO Standards 

4. SEIA Solar Energy Facts - SEIA 

5. National Renewable Energy Laboratory (NREL) - NREL Standards 

 

  

http://www.iran-gma.com/
https://www.iec.ch/
https://www.iec.ch/
https://www.iso.org/
https://www.seia.org/initiatives/solar-energy-facts
https://www.nrel.gov/
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 پیوست هشتم 

 .و سازنده متفاوت است بسته به نوع پنل، فناوری مورد استفاده،  (PV) های خورشیدی فتوولتائیکراندمان پنل

 : کنمهای فتوولتائیک اشاره میدر زیر به راندمان انواع مختلف پنل 

 : (Monocrystalline) های مونوکریستالیپنل .1

 .٪۲۲تا   ٪18معمولاً بین  :راندمان •

پنل :هاویژگی • پنلاین  مختلف  انواع  بین  در  را  راندمان  بالاترین  های  ها 

دلیل ساختار شوند و بهها از سیلیکون خالص ساخته میاین پنل  .فتوولتائیک دارند

 . یکنواخت بلورهای سیلیکون، کارایی بالاتری دارند

و  پنل :کاربرد • محدود  فضاهای  در  استفاده  برای  بیشتر  مونوکریستالی  های 

 . های تجاری و صنعتی که نیاز به راندمان بالاتری دارند، مناسب هستندپروژه

 : (Polycrystalline) کریستالیهای پلیپنل  .۲

 .٪18تا   ٪15معمولاً بین  :راندمان •

این   . های مونوکریستالی دارندطور معمول راندمان کمتری نسبت به پنلشوند و بهشده ساخته میها از سیلیکون ذوباین پنل :هاویژگی •

 . تر استها پایینها هزینه کمتری دارند اما به دلیل ساختار بلورهای غیر یکنواخت، کارایی آنپنل

ها در اختیار دارند، مناسب هایی که نیاز به هزینه اولیه کمتر دارند و فضای بیشتری برای نصب پنلها بیشتر برای پروژهاین نوع پنل :کاربرد •

 .هستند

 : (Thin-Film) های نوار غیرکریستالی یا آمورفپنل .۳

 .٪ 1۲تا   ٪10معمولاً بین  :راندمان •

از مواد شیمیایی مانند کادمیوم تلورایدهای نوار غیرکریستالی یا فیلم نازک بهپنل :هاویژگی • یا سیلیکون آمورف   (CdTe) طور معمول 

 . پذیری بیشتری دارند، اما راندمان کمتری دارندتر هستند و انعطافها سبکاین پنل .شوندساخته می

هایی که از فضا و وزن ویژه در نصببه  . پذیری بالا را نیاز دارند، مناسب هستندهایی که وزن کم و انعطافها برای پروژهاین پنل :کاربرد •

 . شوندمحدود برخوردار هستند، استفاده می

 :(Bifacial) های با راندمان بالاپنل .4

 . نیز داشته باشند ٪۲5توانند راندمانی تا ها میاین پنل :راندمان •

 

http://www.iran-gma.com/
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توانند انرژی بیشتری از منابع غیرمستقیم مانند  ها میطور کلی، این پنلبه  . ها از هر دو طرف قادر به جذب نور هستنداین پنل :هاویژگی •

 . نور منعطف از زمین یا محیط اطراف جذب کنند 

هایی که نیاز به جذب حداکثری نور های خورشیدی بزرگ یا سیستم های خاص مانند نیروگاهها برای استفاده در پروژهاین نوع پنل  :کاربرد •

 . دارند، مناسب هستند

 : (Tandem و Heterojunction – HJT) های با فناوری پیشرفته پنل  .5

 .داشته باشند  ٪۲۶تا   ٪۲۳توانند راندمانی در حدود می HJTهای پنل :راندمان •

توانند کارایی بسیار بالاتری نسبت به کنند و میهای مختلف مواد برای جذب بیشتر نور استفاده میها از ترکیب لایهاین پنل :هاویژگی •

 . های سیلیکونی معمولی داشته باشندپنل

طور عمومی در دسترس نیستند، ولی در آینده  های تحقیقاتی و پیشرفته در حال توسعه هستند و بهها بیشتر در پروژهاین فناوری :کاربرد •

 . ها خواهیم بودتری از آن احتمالاً شاهد استفاده گسترده

متغیر است و این بستگی به نوع پنل و فناوری    ٪۲5تا   ٪15های فتوولتائیک در حال حاضر معمولاً بین  در حال حاضر، راندمان پنل  :گیرینتیجه

کریستالی و نوار غیرکریستالی هم با  های پلیعنوان پرکاربردترین و بالاترین راندمان را دارند، اما پنلهای مونوکریستالی بهپنل  . مورد استفاده دارد

های بالاتری را ارائه  توانند راندمانویژه در حال توسعه هستند و میبه  Bifacialو   HJT هایپنلهای جدید مانند  فناوری  .تر کاربرد دارند هزینه پایین

 . دهند
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 پیوست نهم 

 های فتوولتائیک های تست راندمان پنلروش

های فتوولتائیک، چندین روش استاندارد و دقیق وجود دارد که توسط  برای ارزیابی راندمان پنل

 IEC (International Electrotechnical Commission)المللی مانند  های بینسازمان

آن ULو   عملکرد  میارزیابی  انجام  محیطی  تأثیرات  و  مختلف  شرایط  در  به    . شودها  اینجا  در 

 : پردازیمهای فتوولتائیک میهای اصلی تست راندمان پنلروش

 (STC - Standard Test Conditions) تست عملکرد در شرایط استاندارد .1

پنل راندمان  نام  تست  به  استاندارد  در شرایط  این    . شودانجام می STCهای خورشیدی معمولاً 

 :اند و شامل موارد زیر هستندها تعریف شدهطور دقیق برای ارزیابی عملکرد پنلشرایط به 

 :(STC) شرایط تست استاندارد

که مشابه تابش خورشید در یک  (W/m²) وات بر متر مربع 1000 :تابش نور خورشید •

 .روز صاف است

عنوان دمای آزمایش  این دما به  .درجه فارنهایت(   77گراد )درجه سانتی 25 :دمای سلول •

 . شودبرای سلول پنل خورشیدی در نظر گرفته می

 . شود، که برای ارزیابی عملکرد پنل در شرایط معمولی استفاده می(AM1.5) طیف نور باید مشابه نور خورشید باشد :طیف نور •

 : مراحل تست

  توان اوج .شودگیری میدر این تست، توان تولیدی پنل تحت تابش نور خورشید و در دمای استاندارد اندازه :گیری توان خروجیاندازه .1

با وات Peak Powerیا   انرژی تولید کند که یک پنل در شرایط ایدهشود، مشخص میگیری میاندازه (W) که معمولاً  آل چه میزان 

 . کند می

 :شودراندمان پنل خورشیدی در این شرایط از فرمول زیر محاسبه می :محاسبه راندمان .2

=راندمان ) پنل تولیدی توان  /   مربع متر بر وات 1000  توان تابشی (

 .است ٪۲۲تا   ٪15های فتوولتائیک در این شرایط بین معمولاً راندمان پنل

 (IEC 61215) تست در شرایط واقعی محیطی .۲

بنابراین، برای اطمینان    . ها تأثیر بگذارندتوانند بر راندمان آنگیرند که میها تحت تأثیر دماهای بالا، رطوبت، باد و بارش قرار میدر شرایط واقعی، پنل

 . کندسازی میشود که شرایط واقعی محیطی را شبیهانجام می IEC 61215های  ها، تستاز کارایی و دوام پنل

  

http://www.iran-gma.com/
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 :ها در این شرایط شاملآزمون

گیرند تا  گراد( تحت فشار قرار میدرجه سانتی  85گراد تا +درجه سانتی 40-ها به دماهای بالا و پایین )حدود پنل :تست دما و سرمایش •

 . ها بررسی شودها در برابر تغییرات دما و عملکرد آنمقاومت آن

ها در ها و ارزیابی مقاومت آنسازی شرایط رطوبتی و بارندگی برای بررسی تأثیرات آب بر عملکرد پنلشبیه  :تست بارندگی و رطوبت •

 . های ناشی از رطوبتبرابر خوردگی و آسیب

که چگونه این شرایط بر راندمان کلی  افتد و بررسی اینها سایه میها در شرایطی که قسمتی از آنارزیابی عملکرد پنل :اندازیتست سایه •

 . گذاردتأثیر می

 . شوندها استفاده میها و تضمین عملکرد در طول سالپنل طول عمر ها معمولاً برای تعیین این تست

 (NOCT - Nominal Operating Cell Temperature) تست در شرایط عدم تابش .۳

در این شرایط،    . ها در شرایطی است که تابش خورشید کمتر از حالت استاندارد باشد )مانند روزهای ابری(برای ارزیابی عملکرد پنل NOCTتست  

 . گیرندقرار می وات بر متر مربع 800ها تحت تابش پنل

 :NOCT شرایط تست

 . وات بر متر مربع 800 :تابش نور خورشید •

 .گراددرجه سانتی 20 :دمای محیط •

درجه   45ها باید در حدود  ها در شرایط واقعی و معمولی بیشتر پرداخته و دمای سلول سازی عملکرد پنلاین تست به شبیه  :دمای سلول •

 . گراد باشدسانتی

 :NOCT مراحل تست

 . (STC) شود با شرایط استانداردشود و مقایسه میگیری میدر این شرایط، میزان تولید انرژی پنل اندازه :گیری توان خروجیاندازه •

 . شودها در شرایط تابش کمتر و دمای بالاتر محیطی ارزیابی میدر این تست، راندمان پنل :راندمان در شرایط واقعی •

 (Dust and Rain Tests) تست باران و گرد و غبار .4

طور قابل  تواند بهدر مناطق خشک و بیابانی، تجمع گرد و غبار می  .شودها انجام میاین تست برای بررسی اثرات گرد و غبار و باران بر راندمان پنل

 . ها را کاهش دهدتوجهی راندمان پنل

 :شرایط تست گرد و غبار

کنند که چگونه تجمع گرد و  ها، بررسی میسازی شده بر سطح پنلها با استفاده از گرد و غبار شبیهاین تست :سازی گرد و غبارشبیه •

  . گذاردها تأثیر میغبار بر توان تولیدی پنل
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 : شرایط تست باران

ها پس از بارش به بازگشت وشوی پنلگذارند و آیا شستها تأثیر میها بر روی پنلکند که چگونه بارشبررسی می :سازی بارانشبیه •

 .کند یا خیرراندمان کمک می

 (Lifetime Testing) هاارزیابی طول عمر پنل .5

شود  ها در طول زمان انجام میاین تست برای ارزیابی عملکرد پنل  . ها استهای خورشیدی، ارزیابی طول عمر آنهای مهم برای پنلیکی دیگر از تست

 . گذاردها تأثیر میکند که چگونه شرایط مختلف محیطی بر کارایی آنو بررسی می

 : مراحل تست طول عمر

گیرند تا عملکرد  ها در معرض دماهای بالا، رطوبت، نور شدید و شرایط محیطی مختلف قرار میپنل :مدتسازی تغییرات طولانیشبیه •

 .ها در طول چندین سال بررسی شودآن 

 .ها در طول زمانبررسی کاهش تدریجی راندمان پنل :محاسبه کاهش راندمان •

 

های  و سایر تست STC ،IEC 61215 ،NOCTهای فتوولتائیک با استفاده از استانداردهای مختلف مانند  در نهایت، تست راندمان پنل  :گیرینتیجه

انجام می و مصرفاین تست  .شودمحیطی  تولیدکنندگان  به  از  کنندگان کمک میها  تا  ها در شرایط مختلف محیطی پنل  کیفیت و کاراییکند 

 .اطمینان حاصل کنند
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