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 يانرژ نیتام يها ستمیاز س CO2انتشار  يسازمدل

 دهیچیپ يساختمان ها
 
 

   2 نژاد یمحمدحسن قدوس،  1 یوسفی نیحس

 
 تاریخ پذیرش مقاله:  تاریخ دریافت مقاله:

17/12/94  2/5/95 
 
 

 چکیده: 
 رینظ يناگوار یطیمح ستیآمدن اثرات ز دیموجب پد CO2و بخصوص  يگلخانه ا يانتشار گازها ر،یاخ يدر دهه ها

از مهم  یانسان يها تیفعال ،یعیعلاوه بر منابع انتشار طب ،انیم نیشده است. در ا نیو گرم شدن کره زم میاقل راتییتغ
 د. در جو دار CO2سهم را در انتشار  نیشتریب يمصرف انرژ ن،یب نیا رروند. د یدر جو به شمار م CO2منابع انتشار  نیتر

 ياباشند که هر کدام نقش عمده یم يمصرف کننده انرژحمل و نقل  و صنعت، ساختمان هااعم از  یمختلف يبخش ها
 ایدن یمصرف يک سوم کل انرژیاز  شیساختمان ها ب ،یرسم يدارند. طبق آمارها ياگلخانه يگازها دیهوا و تول یدر آلودگ

 تیحائز اهم اریبزرگ بس يانرژ يها ستمیبزرگ به عنوان س ينقش ساختمان ها ن،یدهند. بنابرا یرا به خود اختصاص م
منتشر  CO2 زانیساختمان بزرگ، م کیدر  ياز مصرف انرژ یناش CO2انتشار  يبرا یمقاله، ضمن ارائه مدل نیاست. در ا

 محاسبه شده است یعملنمونه  کیشده در 
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 مقدمه

 ـبشـر و پا  یکنـون  یزنـدگ  يبرا داتیتهد نیاز مهم تر میاقل راتییو تغ نیگرم شدن کره زم  و  یاجتمـاع  يهـا  يداری
 یابی ـکـربن اسـت. گـزارش ارز    یانتشـار جهـان   شیافزا ،نیعوامل گرم شدن کره زم نیرود. از مهم تر یبه شمار م یاسیس

 يگرمـا  نیشتریدارد که ب یم انی، سازمان ملل بIPCC 1،  هیات بین الدول تغییر اقلیم) توسط AR4( 2007چهارم سال 
 ـاز فعال یناش ـ يگلخانه ا يانتشار روز افزون گازها لیسال گذشته به دل 50مشاهده شده در طول   ری ـنظ یانسـان  يهـا  تی

 ـ CO2غلظت  زانیم 2014در سال که  یبوده است به صورت یلیفس يو مصرف سوخت ها ییجنگل زدا  شیدر جهان به ب
 ـا ییتواند به تنها ینم یعیطب ییآب و هوا راتییباورند که تغ نیواقع، دانشمندان بر ا]. در 3است [ دهیسر ppm 400از   نی

توانـد موجـب   یبهنجار م ـ نا شیگرما نی. اردیمد نظر قرار گ دیبا زین یانسان يها تیفعال جه،یکند و در نت جادیروند رشد را ا
 ـ اها،یسطح آب در شیافزا ،یقطب يها خیذوب شدن  رینظ يناگوار يامدهایوقوع پ  ـتغ ،یسـت یرفـتن تنـوع ز   نیاز ب  ـ ریی  ای

در  CO2انتشـار   شیافـزا  زانی ـم )1(]. شکل 9شود [ يمحصولات کشاورز تیفیو ک زانیها و کاهش م ستمیاکوس ينابود
 ].10د [نده یمنشاء انتشار را نشان م کیبه تفک يگلخانه ا يانتشار گازها زانیم )2(و شکل جهان 

 

 ]10[ در جهان ر گاز دي اکسید کربنانتشا شیافزا زانیم) 1شکل 

1) Intergovernmental Panel on Climate Change 
______________________________________________________________________________ 
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 ]10) میزان انتشار گازهاي گلخانه اي به تفکیک منشاء انتشار [2شکل 

 

 یم يگلخانه ا يگازها دیکه تول یانسان يها تیتمام فعال انیگردد، در م یمشاهده م )2(مان طور که در شکل ه 
و  يکشاورز ریبخش ها نظ ریمربوط به سا يسهم در انتشار است و سهم کمتر نیشتریب يدارا يکنند، مصرف انرژ

 ]10است. [ CO2متعلق به  يگلخانه ا يگازهاانتشار  نیشتریب زین يباشد. در بخش مصرف انرژ یم یصنعت يندهایفرا

  يدر انتشار گازها يباشند که هر کدام سهم جداگانه ا یم يدر جهان مصرف کننده انرژ یمختلف يهابخش 
محققان کاملا مورد توافق است  انیدر م ،حمل و نقل. در حال حاضر و صنعتساختمان،  رینظ ییبخش ها :دارند ياگلخانه

  يدر انتشار گازها يسهم گسترده ا ،جهیبوده و در نت انجه يسوم انرژ کیاز  شیکه ساختمان ها مصرف کننده ب
منشاء بخش عمده اي از انتشار آلاینده ها هستند. بعلاوه، ساختمان ها نقش عمده اي در  ساختمان ها]. 2دارند [ ياگلخانه

مصرف منابع طبیعی دارند. اگر چه ساختمان ها فراهم کننده راحتی انسان بوده و ساختمان هاي عمومی، محل تلاقی 
سال گذشته تا  40]. از 8یط زیست می گذارند [ارتباطات انسانی هستند، اما از منظر انتشار آلاینده ها تاثیر نامطلوبی بر مح

رشد  درصد 8/1کنون، میزان تقاضاي انرژي در ساختمان ها (اعم از مسکونی و تجاري و عمومی) به طور سالانه به میزان 
در ساختمان هاي مسکونی و تجاري  2007] به طوري که بیش از یک سوم انرژي کل جهان در سال 4داشته است [

مصرف شده است. بعلاوه، ساختمان ها عامل انتشار یک سوم گاز هاي گلخانه اي مرتبط با مصرف انرژي در جهان هستند 
ولید شده که از این میزان تنها سهم ساختمان هاي مسکونی در ایران ت CO2میلیون تن  532بیش از  2012]. در سال 8[

از کل  درصد 23میلیون تن بوده است. با احتساب ساختمان هاي تجاري و خدماتی، این میزان انتشار به بیش از  95حدود 
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کاهش اثرات مخرب خوبی در زمینه  ظرفیتها، سازي انتشار آلاینده ها در ساختمانمدل ،]. بنابراین3رسد [انتشار کشور می
 دیبا» کربن کمتر دیبا تول يساختمان ها«به  یابیدست  يبرا ،از این رواي به دنبال دارد.  زیست محیطی و گازهاي گلخانه

مقاله،  نی]. در ادامه ا6و به کار گرفته شود [ جادیبخش ا نیدر ا CO2انتشار  زانیم يسازمدل يبرا قیدق ییهاروش
بزرگ (ساختمان  يها در ساختمان ها ندهیانتشار آلا يبرا یمدل ی، به بررس CO2مختلف انتشار  عاداب حیضمن تشر

 ) پرداخته خواهد شد.دهیچیپ

 سازي انتشار آلاینده ها در ساختمان هامدل

 سازيکلیات مدل

سـاختمان،   سازي سیستم هاي انرژي و انتشار آلاینده هاي یک ساختمان مسائل مختلفـی نظیـر ابعـاد   در بحث مدل 
 ،تعداد ساکنین، کاربري، انرژي الکتریکی و حرارتی مورد نیاز، منابع تامین انرژي ساختمان و غیره تاثیر گذار هستند. بنابراین
  باید ساختمان ها را از نظر نوع سیستم انرژي دسته بندي نمود. به طور کلی، ساختمان ها از نظر سیستم انرژي به دو دسـته 

کند. طبیعی این موضوع را تبیین می )3(قابل دسته بندي هستند. شکل » ساختمان هاي ساده«و » یدهساختمان هاي پیچ«
بـه بررسـی    ،تر از ساختمان هاي پیچیده است. در این مقاله سازي و تحلیل ساختمان هاي ساده بمراتب سادهاست که مدل

 یک سیستم انرژي بزرگ پرداخته شده است. مدلی براي تحلیل انتشار آلاینده هاي یک ساختمان پیچیده به عنوان

همان طور که ذکر شد، ساختمان هاي پیچیده متعلق به سیستم هاي انرژي بزرگ هستند که به طور مداوم در حـال   
ماهیـت   ،توسعه سیستم هاي مصنوعی با یک ساختار سلسله مراتبی هستند. یکی از مشخصات سیستم هاي بـزرگ انـرژي  

ده هاي سوخت و انرژي درون ساختار سیستم انرژي است. مشخصه بعدي سیسـتم هـاي انـرژي    تفکیک ناپذیر مصرف کنن
 ].11باشد [بزرگ، تغییر و تحول و توسعه دائمی آنها می

مدیریت انرژي و انتشار آلایندگی ساختمان هاي پیچیده مجموعه اي از شاخه هاي انرژي بهم متصل (فراینـد هـاي    
]. مثال هاي 11[ آن تولید، انتقال و توزیع حامل هاي انرژي براي مصرف کنندگان استانرژي و تجهیزات) است که هدف 

تجـاري، سـاختمان هـاي     متداول ساختمان هاي پیچیده، فرودگاه ها، بیمارستان ها، ورزشگاه ها و اماکن تفریحـی، مراکـز  
تریسیته و حرارت می باشـند کـه بـراي    اداري بزرگ و غیره هستند. در این گونه ساختمان ها، حامل هاي نهایی انرژي، الک

 مصارف گوناگون تامین انرژي به کار می روند.
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 ) دسته بندي ساختمان ها از نظر سیستم انرژي3شکل 

 بررسی و تحلیل مدل

هـاي مختلـف بـه     فناوريدر این مدل، با استفاده از رویکرد پایین به بالا، تقاضاي انرژي براي خدمات مختلف و نیز  
و حامل انـرژي   t فناوريبه وسیله  iحساب آورده می شود. در واقع میزان مصرف انرژي و نیز انتشار آلاینده براي سرویس 

n ] 6محاسبه می شود.[ 

 خاص از رابطه زیر به دست می آید: خدمتهاي مختلف براي دستیابی به تقاضاي انرژي براي یک فناوريترکیب  

)1(                        ,i t iP P=∑ 

 t فنـاوري و بـه واسـطه    iکمیت مورد تقاضا براي سرویس  Pt,i، و iکمیت مورد تقاضا براي سرویس انرژي  Pi ،که در آن
 مورد استفاده براي برآورده کردن این تقاضاست. فناوري tانرژي مورد تقاضا و  خدمتنوع  iاست؛ 

 انرژي به صورت زیر محاسبه می گردد:تقاضاي خدمت انرژي مصرفی کل براي تمام 

)2(                    , , ,n t i t i
i t n

E F P= ×∑∑∑ 

 Fn,t,iانرژي (تن استاندارد زغال سـنگ) و   خدمتنشانگر مصرف انرژي کل براي تمام بخش هاي تقاضاي  E ،که در آن
 انرژي است. خدمتدر خلال برآورده کردن نیاز تقاضاي  nنشانگر مصرف انرژي حامل انرژي 

 نهایتا میزان انتشار در این سیستم انرژي از رابطه زیر به دست می آید:

)3(                , , , , ,n t i n t i t i
i t n

CE EF F P= × ×∑∑∑  
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در فراینـد   nانتشـار حامـل انـرژي     عاملنشاندهنده  EFn,t,iدر این بخش،  CO2نشاندهنده میزان انتشار  CE ،که در آن
به طور شماتیک این سیستم انرژي مدل شده را نشان می  )4(]. شکل 6است [ t فناوريتوسط  i خدمتارضاي نیاز انرژي 
 می باشد: nو  i ،tتوان گفت که میزان انتشار کربن یک سیستم انرژي، تابعی از می ،دهد. به بیان کلی

)4(                       (n, t, i)CE f=  

ضریبی براي بدست آوردن میزان انتشار آلاینده هاي مختلف ناشی از حامل هاي انـرژي گونـاگون    EFانتشار عامل  
انتشـار حامـل هـاي     عامـل بوده و واحد آن به صورت جرم آلاینده بر واحد انرژي است. گروه بین المللی تغییر اقلیم، مقدار 

اي از گازهـاي  بخـش عمـده   زیرا این گاز .ه می شودمحاسب CO2انتشار غالبا براي  عامل]. 5مختلف را منتشر کرده است [
 انتشار را به طور تقریبی براي چند حامل انرژي مهم نشان می دهد. عاملمقدار  )1(اي را تشکیل می دهد. جدول گلخانه

 ]7و  5براي چند حامل انرژي متداول در مصارف ساختمانی [ CO2انتشار  عامل) 1 جدول

 الکتریسیته )LPGگاز مایع ( مازوت )CNGگاز طبیعی ( حامل انرژي

 فاکتور انتشار

 )g CO2eq/kWh( 
202 279 227 598 

 

 

 ) شماتیک سیستم انرژي مدل شده4شکل 
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 نمونه مورد مطالعه

می گیـرد،  به منظور بررسی مدل ارائه شده، یک ساختمان که از نظر دسته بندي در دسته ساختمان هاي پیچیده قرار  
بیمارستان آیت االله طالقانی تهران می باشد که اطلاعات مربوط به مصرف انرژي آن  ،انتخاب شده است. نمونه مورد مطالعه

ارائـه شـده    )2(] آمده است. بخش هاي مصرف کننده انرژي در ایـن سـاختمان در جـدول   1براي مقاصد مختلف در مرجع [
 است.

 ]1نیازمند انرژي و حامل هاي انرژي مربوطه در نمونه مورد مطالعه [ دماتخ) 2 جدول

 )nحامل انرژي ( )tتجهیزات مصرف کننده ي انرژي ( )iنیازمند انرژي ( خدمات

 برق لامپ فلورسنت، لامپ گازي، لامپ رشته اي روشنایی

 تاسیسات و تهویه مطبوع
کندانس، پمپ سیستم، کمپرسور، دیگ بخار، چیلر تراکمی، چیلر جذبی، پمپ 

 هواساز، آسانسور، فن هاي تخلیه، هواکش، کولر آبی، کولر گازي، ...
 برق، مازوت

 برق ، آبسرد کن، یخچال، پنکه، ...رایانهتلویزیون،  دستگاه هاي عمومی

 گاز مایعبرق،  اجاق برقی، مخلوط کن، چرخ گوشت، آب گرم کن برقی، آسانسور، اجاق، ... آشپزخانه مرکزي

 برق ماشین لباسشویی، خشک کن، آبگیر زمینی تاسیسات خدماتی

 برق رادیولوژي، جراحی، استریل، ... تاسیسات پزشکی

 

کل انرژي مصرفی در این ساختمان به وسیله حامل هاي انرژي برق، مازوت و گاز مایع تامین می شود به طوري که  

میـزان مصـرف    )6(و  )5(هـاي  حرارتی ساختمان را تشکیل مـی دهنـد. شـکل    انرژي الکتریکی و مازوت و گاز مایع انرژي

ماهانه انرژي الکتریکی و حرارتی را در طول یک سال نشان می دهد. لازم به ذکر است که قریب به اتفاق مصرف گاز مایع 

رت متوسـط ماهانـه   در این بیمارستان در بخش آشپزخانه مرکزي رخ می دهد که طبق اعلام مسئولین بیمارستان بـه صـو  

 مقدار مصرف ماهانه هر کـدام از ایـن حامـل هـاي انـرژي را نشـان        )3(کیلو گرم در نظر گرفته شده است. جدول  12000

 می دهد.
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 ]1) میزان مصرف ماهانه حامل هاي انرژي [3 جدول

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین 

 kWh( 231652 220363 290557 396000 416351 428498برق (

 Lit( 88500 93750 97920 104160 145830 145830مازوت (

 kg( 12000 12000 12000 12000 12000 12000گاز مایع (

 اسفند بهمن دي آذر آبان مهر 

 kWh( 264000 212869 274666 303508 346046 349382برق (

 Lit( 125000 167000 167000 167000 250000 167000مازوت (

 kg( 12000 12000 12000 12000 12000 12000گاز مایع (
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 ) میزان مصرف ماهانه انرژي حرارتی 6 شکل

تولیدي ناشی از هر حامل انرژي  CO2با توجه به میزان مصرف انرژي ناشی از هر حامل انرژي در طول سال، میزان  
 نشان داده شده است. )7(به دست آورد. نتایج حاصل در شکل  )1(را به کمک مدل ارائه شده و جدول 
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 بحث و نتیجه گیري

منتشر شده بسته به نوع و میزان مصرف حامل هاي انرژي متفـاوت خواهـد    CO2همان طور که مشاهده شد، میزان  
منتشر شده براي هر حامل انرژي و بـه   CO2و مدل ارائه شده، میزان  )1(بود. به همین ترتیب، می توان با توجه به جدول 

 طور مجموع براي ساختمان مد نظر را به دست آورد.

  انجام شـده توسـط وسـیله    iانرژي  خدمتنتشر شده به طور مستقیم تابع م CO2، میزان )4(و رابطه  )7(طبق شکل  
است. براي مثال، میزان اوج مصرف برق در میان ماه هاي سال بین تیر تا  nبا مصرف حامل انرژي  tمصرف کننده انرژي 

گیـرد بـه طـوري کـه     ر مـی منتشر شده ناشی از برق در این ماهها در مقدار بیشینه قرا CO2شهریور بوده و بنابراین میزان 
تن بوده در حالی که این میـزان   127تولید شده به واسطه مصرف برق، در ماه آبان و به میزان حدود  CO2کمترین میزان 

تن رسیده است. این در حالی است که میزان مصرف مازوت که عمدتا به منظور  256در ماه شهریور بیشینه شده و به حدود 
منتشر شده از این  CO2میزان  ،گرم استفاده شده، در ماههاي سرد بیشترین مقدار را دارد و بنابراینگرمایش و نیز تهیه آب 

تولید شده به دلیل مصرف مازوت در ماه فروردین با میزان  CO2حامل در ماه بهمن بیشینه شده است به طوري که میزان 
هـر  کـه  تن بیشترین مقدار را داشته است. به طور کلی می توان گفت  702تن کمترین و در ماه بهمن با حدود  248حدود 

 i ،nبه پارامترهاي بایست در راستاي تغییر در نوع، مقدار و سایر موارد مربوط گونه اقدام در راستاي کاهش میزان انتشار می
 ، نمونه هایی از این موارد را بیان کرده است. )4(صورت پذیرد. جدول  tو 

 tو  i ،n) نمونه هایی از راهکارهاي کاهش انتشار با اعمال تغییر در پارامترهاي 4جدول 

 راهکارهاي کاهش انتشار )iانرژي در ساختمان ( خدمت

و گرمایش ساختمان با اقداماتی نظیر عایق  کاهش بار سرمایش سرمایش و گرمایش محیطی
 )iکاري و غیره (

 )tاستفاده از ادوات نوین سرمایش و گرمایش با بازده بالا (
استفاده از روشهایی نظیر سرمایش و گرمایش خورشیدي، پمپ 

 )t  ،nحرارتی زمین گرمایی (

عایق بهبود عملکرد بویلرهاي آب گرم با بازدید دوره اي و  آب گرم مصرفی
 )tکاري موتورخانه (

 )t  ،nاستفاده از انواع آبگرمکن هاي خورشیدي (

 )iمعماري بهینه به منظور بهره گیري حداکثري از نور خورشید ( روشنایی
 )tجایگزینی لامپ هاي پرمصرف با لامپ هاي کم مصرف (

 )nاستفاده از انرژي هاي تجدیدپذیر (
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ساختمان فوق به عنوان نمونه مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت تـا اهمیـت مصـرف      به طور خلاصه می توان گفت که  
ذکر دو نکتـه حـائز اهمیـت اسـت. نخسـت       ،انرژي در ساختمان ها در انتشار گازهاي گلخانه اي آشکار گردد. در این راستا

ز مواد و فناوري هاي با کربن ناشی از مصرف انرژي در ساختمان ها، باید بهره گیري ا CO2به منظور کاهش انتشار  ،اینکه
هاي صرفه جویی در مصرف انرژي، درب ها و پنجره هاي عایق، مصالح ساختمانی نـوین  ها نظیر فناوريکمتر در ساختمان

 و غیره افزایش یابد. دوم، نظارت ها و حمایت هاي دولتی گسترده اي باید در این زمینه انجام شود.

گیري از انرژي هاي تجدیدپذیر و پاك می تواند موجـب کـاهش انتشـار     گشا، بهره، به عنوان یک گزینه راهخاتمهدر  
کربن گردد. سیستم هاي تولید پراکنده شامل انرژي هاي تجدیدپذیر، نه تنها باعث بهبود وضع تامین انرژي شده که میزان 

ذیر در شـبکه بـرق کشـور و تولیـد     انتشار کربن را کاهش می دهند. از سوي دیگر، نفوذ هر چه بیشتر نیروگاه هاي تجدیدپ
انبوه انرژي از این منابع، موجب کاهش مقدار ضریب انتشار برق کشور شده و کربن منتشر شده ناشی از مصرف برق شاهد 

 کاهش خواهد بود.
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