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امتيازات انرژي هسته اي
در رابطه با انتشارگازهاي گلخانه اي

حامد بهشتي (كارشناس ارشد اقتصاد محيط زيست)
عباس فدايي(كارشناس ارشد اقتصاد انرژى و بازاريابى بين الملل)

مقدمه
انرژي هسته اي به عنوان فناوري كه امروزه در دسترس است، 
سطح بسيار پاييني از انتشار گازهاي گلخانه اي را به همراه دارد و 
مي تواند در آينده به طور قابل ملاحظه اي جهت كاهش انتشارات 

گازهاي گلخانه اي، توسعه يابد.
مؤسسة  بين المللي  كارشناسان  از  گروهي  تحليل  اساس  بر 
(IPCC)(1) اين فناوري از پتانسيل بالايي براي جلوگيري از انتشار 
عرضة  بخش  در  هزينه)،  سطح  كم ترين  (در  گلخانه اي  گازهاي 
انرژي برخوردار است. امّا درحال حاضر، انرژي هسته اي مشمول 
طرح هاي "ساز و كار توسعة پاك" (CDM)(2) و پروژه هاي اجراي 
مورد  در  حاضر  حال  نگراني  با  امر  اين  و  نيست   (3)(JI  ) مشترك 

تغييرات آب و هوايي سازگاري ندارد.
"سازوكار توسعة پاك" و "اجراي مشترك" دو فرآيند انعطاف پذير 

هستد كه در پيمان كيوتو، در چارچوب كنوانسيون تغييرات آب و 
هواي سازمان ملل متحد، به كار گرفته شده اند. هدف اين پيمان، كمك 
به كشورهايي است كه با تهديدات زيست محيطي مواجه هستند، تا 
بتوانند انتشار گازهاي گلخانه اي را محدود كنند و يا كاهش دهند. 
انتشارات،  كاهش  به  متعهد  كشور  يك   (CDM) مفهوم  اساس  بر 
طريق  از  را  خود  تعهدات  مي تواند  توسعه يافته)  كشورهاي  (اغلب 
سرمايه گذاري در پروژة كاهش گازهاي گلخانه اي در يك كشور ديگر 
كه تعهدي در اين زمينه ندارد (اغلب كشورهاي در حال توسعه) به 
انجام برساند و از اين طريق به كاهش انتشارات كمك نمايد. مفهوم 
(JI) نيز تقريباً مشابه مفهوم قبلي است با اين تفاوت كه در اينجا دو 
اجراي  در  انتشار،  كاهش  تعهدات  و  برنامه  و  اهداف  داراي  كشور 
يك پروژه كاهش انتشار مشاركت مي كنند. در حال حاضر پروژه هاي 

هسته اي به صراحت ازچارچوب اين دو مفهوم خارج شده اند.
نگراني هاي اصلي دربارة انرژي هسته اي بيشتر معطوف به اين 
موارد است كه اين فناوري مي تواند خطرناك و غير اقتصادي باشد و 
از همه مهم تر اينكه در جهت اهداف نظامي قرار گيرد و اما گفتگوها 
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در زمينة تغييرات آب و هوايي، محل مناسبي براي طرح نگراني هايي 
از اين قبيل نمي باشد.

در مورد بحث امنيت
را  مؤثري  بين المللي  سازوكار  هسته اي،  امنيت  كنوانسيون 
در  قضاوت  براي  است.  نموده  مهيا  نگراني ها  اين  بررسي  براي 
دقت  با  حاضرند  كه  دارند  وجود  سرمايه گذاراني  هزينه ها،  مورد 
اقتصادي  آينده  و  حال  در  چيزي  چه  كه  امر  اين  پيش بيني  به 
از  نظامي  استفاده  مورد  در  نگراني  بحث  در  اما  بپردازند.  مي باشد، 
گسترش  منع  معاهدة  عنوان  تحت  معاهده اي  نيز  هسته اي  نيروي 
سلاح هاي هسته اي(NPT)(4) وجود دارد كه با اضافه نمودن مستمر 
پروتكل هاي الحاقي و بحث بازار سوخت نيروگاه هاي هسته اي كه 
مطرح شده است، توافقات امنيتي مستحكمي را براي آينده،  اخيراً 

برقرار مي نمايد.
كميسيون سازمان ملل متحد در بحث توسعة پايدار، به اين نتيجه 
توسعة  در  هسته اي  انرژي  نقش  سر  بر  كشورها  اگرچه  كه  رسيده 
پايدار اتفاق نظر ندارند، اما گزينة انرژي هسته اي همواره مدنظر اين 
كشورها خواهد بود و بنابراين حذف اين گزينه در توافقات مربوط 

به مسألة تغييرات آب و هوايي، موضوعيتي نخواهد داشت.
بهترين گزينه براي توسعة پايدار( برآورده نمودن نيازهاي حال 
حاضر، بدون به خطر انداختن منافع نسل هاي آينده) اين است كه به 
نسل هاي آينده اجازه داده شود خودشان در مورد منابع تأمين انرژي 
خود تصميم گيري كنند و محيط رقابتي را براي اين منابع آماده نمايند.

انتشار گازهاي گلخانه اي در سطح بسيار پايين
گلخانه اي انتشار يافته در  گازهاي  مقايسة ميزان  نمودار(1) به 
چرخة كامل انرژي هسته اي شامل استخراج سنگ معدن اورانيوم، 

از  و  بهره برداري  ساختمان ها،  احداث  هسته اي،  سوخت  توليد 
كاراندازي نيروگاه هسته اي و مديريت پسماند، در مقايسه با گازهاي 
گلخانه  اي منتشره از ساير فناوري هاي توليد انرژي، پرداخته است. 
البته نمودار سمت راست كه مربوط به سوخت هاي غير فسيلي است، 
مقياس  اين  است.  چپ  سمت  نمودار  از  كوچك تر  مقياس  نظر  از 
كيلووات  يك  براي  كربن  اكسيد  دي  معادل  گرم   180 تا  صفر  از 
ساعت است و براي سوخت هاي فسيلي در نمودار سمت چپ از 
صفر تا 1800 گرم دي اكسيدكربن براي يك كيلووات ساعت انرژي 

الكتريكي مي باشد.
سطوح  كم ترين  داراي  باد،  و  هسته اي  آبي،  برق  انرژي هاي 
انتشار گازهاي گلخانه اي در طول دورة فعاليت مي باشند كه ميزان 
و  فسيلي  سوخت هاي  براي  تصور  قابل  حداقل  از  كمتر  خيلي  آن 
كمتر از دو سوم گازهاي منتشره از انرژي هاي خورشيدي و زيست 
 10 تقريباً  هسته اي  انرژي  براي  انتشار  ميزان  ميانگين  است.  توده 
گرم معادل دي اكسيدكربن براي يك كيلووات ساعت برق توليدي، 
اندازه گيري شده است. نمودار به دست آمده حاصل از تخمين 15 
نمونه در محدودة 2/8 تا 24 گرم معادل دي اكسيدكربن براي يك 
حال  اين  با  مي دهد.  نشان  ما  به  را  توليدي  برق  ساعت  كيلووات 
تجديدپذير،  منابع  از  بسياري  پيش بيني  قابل  غير  طبيعت  خاطر  به 
نمي توان از آن ها به شكل منابع كامل و قابل اعتماد براي تأمين بار 

پايه(5) الكتريكي استفاده نمود.
به اين ترتيب، با اينكه نيروي باد و انرژي خورشيد مي توانند 
كامل  طور  به  نمي توانند  اما  باشند  پايه  بار  توليد  مكمّل  عنوان  به 

جايگزين انرژي هسته اي و برق آبي شوند.
بالادستي  فعاليت هاي  از  گلخانه اي  گازهاي  انتشارات  بيشتر 
(چرخة سوخت) نيروگاه، از جمله استخراج اورانيوم، غني سازي و 

توليد سوخت، ناشي مي شود.

carbon capture and storage :(فرايند جذب و ذخيره ساززى كربن) 
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بسياري از تفاوت هايي كه در برآورد ميزان انتشارات گازهاي 
گلخانه اي حاصل از انرژي هسته اي ديده مي شود، در واقع بستگي 
به پيش فرض  هاي مختلف در مورد فناوري هاي مورد استفاده در 
غني سازي اورانيوم (استفاده از ديفيوژن گازي يا سانتريفيوژ) و اينكه 
از چه منبعي براي توليد برق موردنياز در غني سازي استفاده شود، 

دارد.
درصد  دو  تنها  گازي،  ديفيوژن  فناوري  نسبت  به  سانتريفيوژ 
مصرف برق دارد و اگر فرض كنيم كه منبع تأمين الكتريسيته براي 
انتشارات  ميزان  باشد،  زغال سنگ سوز  نيروگاه هاي  از  غني سازي، 
برق  هسته اي،  انرژي  از  اگر  و  بود  خواهد  بالا  گلخانه اي  گازهاي 
آبي و يا بادي استفاده شود، بالطبع ميزان اين انتشارات بسيار پايين 

تخمين زده مي شود.
گازي،  ديفيوژن  تأسيسات  جاي  به  سانتريفيوژها  جايگزيني  با 
جهت  كربن  كمتر  انتشار  با  الكتريسيته  از  بهره گيري  همچنين  و 
نيروگاه  از  حاصل  گلخانه اي  گازهاي  انتشار  ميزان  غني سازي، 

هسته اي، به پايين ترين سطح انتشار در محدوده ي مشخص شده در 
نمودار(1) خواهد رسيد.

كاهش ميزان انتشارات در اثر بكارگيري 
انرژي هسته اي 

مورد  برق  از  بخشي  هسته اي،  انرژي  اخير،  سال   50 طول  در 
نيازجهان را تأمين نموده است. در حال حاضر در حدود 437 راكتور 
برق در سراسر جهان در حال بهره برداري هستند و تا اواسط دهة 1980 
سهم انرژي هسته اي در توليد برق جهان بين 14 تا 16 درصد بوده است. 
بنابراين تا امروز، انرژي هسته اي به ميزان قابل توجهي از انتشار گازهاي 
گلخانه اي جلوگيري كرده است و مي توان گفت كه در حدود همين 

مقدار بازدارندگي نيز توسط سيستم هاي برق آبي انجام گرفته است.
تاريخي  روند  نشان دهندة  نمودار(2)،  در  رنگ  قرمز  ميله هاي 
انتشار دي اكسيدكربن ناشي از توليد برق در جهان است. براي مثال 
در سال 2007 اين مقدار در حدود 11 گيگاتن معادل دي اكسيدكربن 
بوده است، اما اگر انرژي هاي تجديدپذير، برق آبي و هسته اي نبودند، 

اين عدد به حدود 16/4 گيگاتن مي رسيد.
 چنين برآوردهايي از كاهش انتشارات، بستگي به اين دارد كه، 
منابعي  چه  برق آبي،  و  هسته اي  تجديدپذير،  انرژي هاي  غياب  در 
براي توليد الكتريسيتة موردنياز، جايگزين مي شدند. در نمودار(2) 
فرض شده است كه برق توليد شده توسط اين سه منبع، با درنظر 
گرفتن ارزش حرارتي متناسب با سهم آن ها در سبد توليد انرژي، به 
وسيلة زغال سنگ، نفت و گاز طبيعي، جايگزين مي شد. بسياري از 
نيروگاه هاي هسته اي جديد، پس از شوك هاي نفتي دهه 1970 كه 
تصميم به كاهش وابستگي به نفت و گاز گرفته شد، ساخته شدند.

نمودار(3) همبستگي بين كاهش سطح انتشار دي اكسيدكربن و 
افزايش سهم برق آبي و انرژي هسته اي را در سطح ملي كشورها نشان 
مي دهد. نمودار نشان مي دهد، كشورهايي كه شدت توليد دي اكسيدكربن 
گرم  (براساس  است  جهاني  ميانگين  درصد   20 از  كمتر  آن ها  در 
دي اكسيدكربن در هر كيلووات ساعت برق توليدي) بيش از 80 درصد 
از برق خود را توسط سيستم برق آبي (نروژ و برزيل)، يا انرژي هسته اي 
(فرانسه) و يا تركيبي از اين دو (سوئيس و سوئد) توليد مي كنند. در 
سوي ديگر نمودار، كشورهايي كه شدت توليد دي اكسيدكربن در آن ها 
بالا مي باشند ( 800 گرم دي اكسيدكربن به ازاء هر كيلووات ساعت و 
بيشتر) كه در سبد عرضه انرژي خود، سهمي از انرژي هسته اي ندارند 

(استراليا) و يا سهم بسيار اندكي دارند (چين و هند).

قدرت بازدارندگي بالا از انتشار گازهاي 
گلخانه اي براي آينده

پتانسيل  برآورد   ،(IPCC) توسط  ارزيابي  گزارش  چهارمين 
را  آينده  سال هاي  در  گلخانه  اي  گازهاي  انتشارات  از  بازدارندگي 
براي منابع مختلف توليد برق، از جمله سوخت هاي فسيلي، انرژي 
هسته اي، برق آبي، نيروي باد، سوخت هاي بيولوژيكي، زمين گرمايي 
بررسي  با   (IPCC)تحليل مي دهد.  نشان  خورشيدي،  سلول هاي  و 

نمودار(2): انتشار جهاني دي اكسيدكربن حاصل از بخش توليد 
الكتريسيته و بازدارندگي از انتشار توسط سه فناوري كاهندة كربن
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گزارش چشم انداز جهاني انرژي در سال 2004 ( منتشر شده توسط 
ميزان  برآورد  به  سپس  و  مي شود  شروع  انرژي)  بين المللي  آژانس 
بازدارندگي از انتشار گازهاي گلخانه اي تا سال 2030 به وسيله اتخاذ 

فناوري هاي ديگر توليد الكتريسيته و افزايش سهم آن ها مي پردازد. 
در اين تحليل فرض بر اين است كه از هر فناوري به صورت 
گرفتن  نظر  در  با  و  ممكن  حالت  اقتصادي ترين  به  و  فني  كاملاً 
و  انساني  منابع  توسعة  صنعتي،  ظرفيت هاي  چون  استعدادهايي 
مقبوليت عمومي، بهره برداري شود. برآوردها نشان مي دهد كه هر 
يك از فناوري هاي كاهش دهندة انتشار كربن، در سطوح هزينه اي 

مختلف، تا چه اندازه مي وانند گسترش پيدا كند. 
هزينة  بين  تفاوت  واقع  در  عمودي  محور  در  هزينه ها  ميزان 
فناوري هايي  هزينه  و  كربن  انتشار  كاهندة  فناوري هاي  بكارگيري 
است كه مشمول جايگزيني شده اند. نتيجة برآوردها در نمودار(4) 
براي فناوري  هايي كه به طور بالقوه توان كاهش بيش از 0/5 گيگاتن 
هر  عرض  است.  شده  داده  نشان  دارند،  را  دي اكسيدكربن  معادل 
اساس  بر  فناوري  هر  بالقوه  كاهش  ميزان  نمودار(4)  در  مستطيل 
بالاي  عدد  مي باشد.  عمودي  محور  در  شده  مشخص  هزينه  سطح 
هر مستطيل بيانگر عرض آن مستطيل است، بنابراين انرژي هسته اي 
كاهش  توانايي  است)  شده  مشخص  زرد  مستطيل  وسيله  به  (كه 
هزينه  منفي  سطوح  در  دي اكسيدكربن  معادل  گيگاتن  بالقوة 0/94 
سقف20  تا  هزينه  مثبت  سطوح  براي  ميزان  همين  به  همچنين  و 
 ،IPCC دلار براي هر تن دي اكسيدكربن را دارد. بر اساس گزارش
منافع  كه  است  گزينه هايي  واقع  در  شده،  منفي  هزينه  كه  مواردي 
كاهش  و  انرژي  توليد  هزينة  كاهش  مانند  فناوري،  آن  از  حاصل 
سطح انتشارآلاينده ها در سطح محلي و منطقه اي، برابر و يا بيشتر از 
هزينه هاي اجتماعي آن است. براي انرژي هسته اي ميزان كل كاهش 

در سطح انتشار، معادل 1/88 گيگا تن دي اكسيدكربن است.
بيشترين  هسته اي  انرژي  مي دهد،  نشان  نمودار  كه  همان طور 
پتانسيل بازدارندگي انتشارات را در پايين ترين سطوح هزينة متوسط 
در بخش عرضة انرژي، به خود اختصاص داده است. پس از آن، 

انرژي برق آبي مكان دوم را داراست اما ميزان بكارگيري آن در ميان 
اين پنج گزينه از همه كمتر است. 

پتانسيل بازدارندگي توسط انرژي باد در سه سطح هزينه قابل 
است.  هزينه  منفي  قسمت  در  آن  سوم  يك  معادل  كه  است،  ارائه 
همچنين سوخت هاي بيولوژيكي، پتانسيل بازدارندگي بالايي دارند 
تن  هر  ازاي  به  دلار   20 هزينه  سطح  در  آن  از  نيمي  از  كمتر  اما 

دي اكسيدكربن تا سال 2030 قابل دسترسي خواهد بود.

نتيجه گيري
با توجه به اينكه حدود 60 كشور در جهان نسبت به بكارگيري 
انرژي هسته اي در سبد عرضة انرژي خود، اقدام كرده اند، نقش اين 
انرژي در حال گسترش است. بنابراين مهم است كه توافقنامه هاي پس 
از پيمان كيوتو، قضاوت عادلانه اي را نسبت به مزاياي انرژي هسته اي 
با توجه به بحث تغييرات آب وهوايي داشته باشند و همچنين انرژي 
هسته اي را در سازوكارهاي توسعة پاك و پروژه هاي اجراي مشترك 

كه در مورد آن ها توضيح داده شد، مورد استفاده قرار دهند. 

پى نوشت:
1-Intergovernmental Panel on Climate Change

2-Clean Development Mechanism

3-Joint Implementation

4-Nuclear Non-Proliferation Treaty

5- baseload

نمودار(4): پتانسيل بازدارندگي در سال 2030 براي فناوري هاي 
منتخب توليد الكتريسيته درسطوح مختلف هزينه

ميزان كل پتانسيل كاهش
5,98 GtCO2-eq
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Fuel Switch & Plant efficiency

هسته اى
بادى
بيوانرژى

برق آبى
تغيير سوخت و افزايش كارايى
(eq-GtCO2) پتانسيل بازدارندگى


