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Abstract 

This study was conducted to perform a life cycle environmental assessment of ethylene 
glycol production in Iran’s petrochemical industry. Using a quantitative and systematic life 
cycle assessment (LCA) approach, it aimed to identify and quantify the environmental impacts 
associated with producing one tonne of ethylene glycol and to determine the key hotspots. The 
methodology was developed in accordance with the ISO 14040 series and comprised goal and 
scope definition, life cycle inventory (LCI) analysis, life cycle impact assessment (LCIA), and 
interpretation. The system boundary was defined as gate-to-gate, and the functional unit was 
set as “production of one tonne of ethylene glycol”. The results indicated that the environmental 
impact profile of ethylene glycol production is significantly influenced by utility units and 
supporting processes. In the global warming impact category, electricity generation—and 
subsequently steam generation—accounted for the largest share of CO₂-equivalent emissions, 
highlighting the dominant role of fossil fuel–based energy supply in shaping the product’s 
carbon footprint. In human health–related categories, including carcinogenic effects and 
inorganic and organic respiratory impacts, electricity generation was also identified as the 
primary hotspot, reflecting the substantial contribution of combustion-related emissions and 
associated pollutants. By contrast, in the non-carcinogenic category, the industrial water 
production unit was the dominant contributor, underscoring the importance of chemical 
consumption and management of water-related flows in health-oriented impacts. Overall, the 
findings confirm that improving the environmental performance of ethylene glycol production 
requires an integrated approach that simultaneously focuses on optimizing energy use 
(electricity and steam), reducing combustion emissions, enhancing water and wastewater 
management, and improving waste management. 
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 چکیده

گلیکول در صنعت پتروشیمي ايران صورت گرفته است و در عمر تولید اتیلنمحیطي چرخهاين مطالعه با هدف انجام ارزيابي زيست

گلیکول را شناسايي محیطي تولید يک تن اتیلنعمر اثرات زيستمند ارزيابي چرخه گیری از رويکرد كمّي و نظامتلاش است تا با بهره

تدوين شد. مرز  ISO 14040قاط بحراني فرآيند را تعیین كند. روش تحقیق بر مبنای استانداردهای سری سازی كرده و نو كميّ

در نظر گرفته شد. نتايج نشان داد كه « گلیکولتولید يک تن اتیلن»تعريف و واحد عملکردی « دروازه تا دروازه»سیستم با رويکرد 

طور معناداری تحت تأثیر واحدهای يوتیلیتي و فرآيندهای پشتیبان قرار دارد. در هگلیکول بمحیطي تولید اتیلنالگوی اثرگذاری زيست

به خود اختصاص دادند كه  CO₂دسته اثر گرمايش جهاني، واحد تولید برق و پس از آن تولید بخار بیشترين سهم را در انتشار معادل 

های مرتبط با سلامت ردپای كربن محصول است. در دسته دهيهای فسیلي در شکلبیانگر نقش غالب تأمین انرژی مبتني بر سوخت

عنوان نقطه بحراني اصلي شناسايي شد؛ امری كه زا و اثرات تنفسي آلي و غیرآلي نیز واحد تولید برق بهانسان، از جمله اثرات سرطان

زاها، سهم غالب به واحد سته اثر غیرسرطانهای مرتبط با آن است. در مقابل، در ددهنده سهم بالای انتشارهای احتراقي و آلايندهنشان

محور برجسته های مرتبط با آب را در اثرات سلامتتولید آب صنعتي اختصاص يافت كه اهمیت مصرف مواد شیمیايي و مديريت جريان

ويکردی يکپارچه گلیکول مستلزم رمحیطي تولید اتیلنكند كه بهبود عملکرد زيستهای پژوهش تأيید ميكند. در مجموع، يافتهمي

سازی مصرف انرژی )برق و بخار(، كاهش انتشارهای احتراقي، ارتقای مديريت آب و پساب و بهبود زمان بر بهینهصورت هماست كه به

 مديريت پسماند تمركز كند.
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 مقدمه-1
محیطي، امکان سنجش و مقايسه پیامدهای سازی زيستترين ابزارهای تصمیمعنوان يکي از جامعبه 1ارزيابي چرخه حیات

المللي های استاندارد بینكند. اين رويکرد با تکیه بر چارچوبزيستي يک محصول يا فرايند را در طول چرخه حیات آن فراهم ميمحیط

مانند مصرف مواد خام، انرژی و آب، و همچنین —و خروجي سیستمهای ورودی (، جريانISO 14040/14044)از جمله سری 

كند. محیطي تبديل ميهای اثرگذاری زيستها را به شاخصصورت كمي شناسايي كرده و آنرا به—ها به هوا، آب و خاکانتشار آلاينده

زيستي تحت فشار فزاينده رد محیطگويي به الزامات پايداری، كاهش شدت كربن و بهبود عملکدر شرايطي كه صنايع برای پاسخ

اثرگذار در يک زنجیره تولید ارائه دهد و « نقاط بحراني»تواند تصويری شفاف و مبتني بر داده از مي LCAنفعان قرار دارند، ذی

 سازی را هدفمند سازد.مسیرهای بهینه

ايه و میاني ايفا پمهمي در تولید مواد شیمیايي عنوان يکي از اركان اصلي اقتصاد مبتني بر هیدروكربن، نقش صنعت پتروشیمي به

محیطي های بالقوه ايجاد اثرات زيستبر و موادبرِ فرايندهای پتروشیمي، اين صنعت را به يکي از كانونكند؛ با اين حال، ماهیت انرژیمي

ها و صنايع ها، ضديخاسترها، رزيند پليدلیل كاربرد گسترده در تولیگلیکول بهتبديل كرده است. در میان محصولات اين صنعت، اتیلن

—گلیکولولید اتیلنای برخوردار است و تقاضای آن در بسیاری از كشورها روندی رو به رشد دارد. فرايند تشیمیايي، از جايگاه ويژه

رژی و آب، با توجه انعلاوه بر مصرف قابل —شوداكسايد انجام ميكه معمولاً بر پايه اكسیداسیون اتیلن و سپس هیدراسیون اتیلن

رو، ه است. ازاينها و فلرينگ( همراويژه در واحدهای تولید بخار، مشعلهای احتراقي )بهاكسیدكربن و آلايندهانتشارهايي نظیر دی

راحي های پتروشیمي و طزيستي مجتمعمحیطي، برای مديريت محیطشناخت دقیق سهم هر بخش از فرايند در ايجاد اثرات زيست

 رهای كاهش اثرگذاری اهمیت ويژه دارد.راهکا

مدتاً به عمحیطي اين محصول در كشور های زيستگلیکول در زنجیره ارزش پتروشیمي، ارزيابيبا وجود اهمیت راهبردی اتیلن

چارچوب  مبنای مند و قابل مقايسه برهای عمومي آلايندگي محدود بوده و كمتر به يک تحلیل كمي، نظامرويکردهای كیفي يا گزارش

LCA تواند خلأ دانشي گلیکول ميتکیه داشته است. در چنین شرايطي، انجام يک مطالعه ارزيابي چرخه حیات برای تولید اتیلن

 زيستي فراهم سازد.موجود را پوشش دهد و مبنايي علمي برای بهبود عملکرد محیط

شود كه نقش پايه با اهمیت راهبردی شناخته ميعنوان يکي از محصولات شیمیايي گلیکول در صنعت پتروشیمي بهاتیلن

ها از جمله تولید دستي دارد. اين تركیب شیمیايي در طیف وسیعي از كاربردای در زنجیره تأمین بسیاری از صنايع پايینكنندهتعیین

ها گیرد و بررسياده قرار مياستری، انواع ضديخ، سیالات انتقال حرارت و ساير محصولات شیمیايي مورد استفهای پليالیاف و رزين

اه صنعتي، . با وجود اين جايگ[1]طور مستمر افزايش يافته است های گذشته بهدهد كه تقاضای جهاني برای آن طي دههنشان مي

شه توجهي همراه است كه ريمحیطي قابلگلیکول همانند بسیاری از محصولات پايه پتروشیمي با پیامدهای زيستفرايند تولید اتیلن

ای در مراحل مختلف نههای هوا و گازهای گلخاهای فسیلي و انتشار آلايندهتوان در مصرف بالای انرژی، اتکا به خوراکها را مياصلي آن

های ری دادهزيست بر ضرورت گردآوای از سوی متخصصان محیطهای اخیر تأكید فزايندهرو، در سال. از اين[2]وجو كرد تولید جست

ساز ارتقای تواند زمینهمحیطي فرآيندهای صنعتي شکل گرفته است؛ امری كه ميها و اثرات زيستیق درباره آلايندهكميّ و دق

های محیطي فعالیتهای نظارتي، بهبود نظام پايش عملکرد صنايع و طراحي راهکارهای مؤثر برای كاهش پیامدهای زيستسیاست

 پتروشیمي باشد.

شدت به به . دسته بندی[3]بندی بود صورت گرفت مربوط به صنعت بسته 2017در مطالعه كه توسط اينگارا و همکاران در سال 

های طولاني شود. اغلب در مسافتمسائل زيست محیطي مرتبط است زيرا محصولي است كه با نرخ مصرف بالای مواد مشخص مي

رژی و منابع ضروری های كارآمد انحلو تحلیل زيست محیطي برای شناسايي راه، ارائه تجزيه شود و عمر كوتاهي دارد. بنابراينحمل مي

یستم مختلف ای مبتني بر چرخه زندگي را در بین سه سگیری از يک مطالعه موردی، يک تحلیل مقايسهاست. اين مطالعه، با بهره

ای يک تولیدكننده كنسرو پروپیلن و شیشهبندی فولاد قلع، پليتهكند. اين مقاله چرخه حیات بسبندی مواد غذايي ارائه ميبسته

ر رابطه با سه نوع د CO2توجهي را در مصرف انرژی و انتشار كند. نتايج برای سناريو بازيافت نوسانات قابلايتالیايي را مقايسه مي

حل در زمینه پايداری و عنوان سبزترين راهپروپیلن را بهبندی پليو تحلیل نتايج برای سناريوی پايه، بستهبندی نشان داد. تجزيه بسته

 .[3]د بندی نشان داده شعنوان بدترين نوع بستهای در اين مطالعه بهبندی شیشهكه بستهدهد، درحاليزيست محیطي نشان مي
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با استفاده از ارزيابي چرخه حیات روی بتني، مترمربع مسیر پیاده 100محیطي چهار گزينه برای تقويت در مطالعه ديگر تأثیر زيست

 اند از:شده عبارتطور خاص، چهار گزينه در نظر گرفتهشده است. به، در استرالیا ارزيابي LCAاز گهواره تا گور 

 ،SRMكننده فولادی الف( تولید مش تقويت

 ،PPپروپیلن ب( تولید الیاف بکر پلي

 صنعتي و PPج( بازيافت ضايعات 

 خانگي. PPهای د( بازيافت زباله

FU  كیلوگرم  364مقدارSRM  الف( و( كیلوگرم الیاف  40درPP تولید مي )كند كه برای رسیدن به همان درجه در )ب، ج و د

آوری ونقل و همچنین بازيافت و باز فرهای موردنیاز برای تولید اين مواد يعني ساخت و حملتقويت در بتن ضروری است. تمام فعالیت

صورت جداگانه ازنظر مصرف به شده است، اين فرآيندهابازيافت شده صنعتي و خانگي در اين مطالعه در نظر گرفته PPدر مورد الیاف 

شوند. تأثیرات حاصل از تولید الیاف بازيافتي با تأثیرات تولید وتحلیل و كمّي سازی ميمواد، استفاده از آب و انتشار در محیط تجزيه

بازيافت شده صنعتي  PPدهد كه الیاف نشان مي LCAشوند مقايسه شد. نتايج طور سنتي استفاده ميكه به SRMبکر و  PPالیاف 

 %50تواند بازيافت شده صنعتي مي PPطور خاص، الیاف دهد. بهبکر ارائه مي PPمزايای زيست محیطي مهمي را نسبت به الیاف 

، SRMجويي كند. در مقايسه با بکر صرفه PPمعادل روغن را در مقايسه با فیبر  %78آب و  PO4 ،29%معادل  CO2 ،65%معادل 

درصد معادل روغن را  91درصد آب و  PO4 ،99درصد معادل  CO2 ،97درصد معادل  93تواند بازيافت شده صنعتي مي PPفیبر 

جز مصرف بیشتر آب مرتبط با بکر به  PPبازيافتي خانگي نیز اثرات زيست محیطي كمتری نسبت به فیبر  PPذخیره كند. فیبر 

 [4]كند.فرآيندهای شستشو ايجاد مي

شده با الیاف طبیعي در اين مطالعه صورت گرفت، های پلیمرهای تقويتدر بررسي اثرات زيست محیطي كه به روی كامپوزيت

شوند، قابلیت تقويت خوبي دارند. اين درستي با پلیمرها تركیب الیاف طبیعي مانند سیزال، كتان، جوت و الیاف چوب وقتي به

وساز و صنعت خودرو پیدا ای از كاربردها را در صنعت ساختمان و ساختشده با الیاف طبیعي طیف گستردههای تقويتكامپوزيت

ن معني كه طبیعي كند، به ايطور خودكار آن را به يک مواد پايدار تبديل نميكنند. استفاده از الیاف طبیعي در مواد كامپوزيتي بهمي

شده با الیاف طبیعي با های تقويتبودن لزوماً به معنای سازگاری با محیط زيست نیست. در اين مقاله، مقالات مربوط به كامپوزيت

شده پروپیلن تقويتها بررسي شده است. ارزيابي چرخه عمر برای پیش ساخته های كامپوزيت پليتوجه به وضعیت زيست محیطي آن

 %50و  %30، %10شده است. از سه سطح فیبر پروپیلن انجامچوب تولیدشده به روش قالب گیری فشاری در مقايسه با پلي با الیاف

گیرد. اين مطالعه اصطلاح جديدی به ونقل نیز موردمطالعه قرار ميشده است. سطح اثرات زيست محیطي ناشي از حملجرمي استفاده

شود. دلیل كند تعريف ميای كه يک نیاز مقاومتي خاص را برآورده ميعنوان حجم مادهكند كه بهنام چگالي خدمات مواد را معرفي مي

بار مکانیکي معین موردنیاز است. مقايسه چگالي خدمات مواد برای اين امر اين است كه حجم خاصي از مواد مختلف برای تحمل يک

عنوان شده است. نتايج نشان داد كه وقتي از چگالي خدمات مواد بهن انجامپروپیلشده با الیاف چوب و پليدو ماده: كامپوزيت تقويت

پروپیلن نشان داد زيست بالاتری نسبت به پليشده با الیاف چوب سازگاری با محیطشود، كامپوزيت تقويتواحد عملکردی استفاده مي

[5]. 

زيست و سلامت انسان به توان از طريق فرآيند انتخاب مواد با تأثیر كم بر محیطوساز را ميهمسويي پايداری در فرآيند ساخت

شوند، منجر به ظهور نسل وساز استفاده ميزيست كه در صنعت ساختدست آورد. امروزه، مواد بیوكامپوزيت و مواد سازگار با محیط

شود. هدف اين مقاله ايجاد مدلي از بیوكامپوزيت كاملاً هیبريدی مبتني بر زيست كامپوزيت ار و سبز ميبعدی مصالح ساختماني پايد

و مقايسه آن با كامپوزيت كاملاً مبتني بر نفت است كه مصالح ساختماني معمولي هستند.  LCAبر اساس ارزيابي چرخه حیات 

عنوان به ReCiPeشده است. همچنین، تعیین 14044و  ISO 14040شناسي اين تحقیق بر اساس استانداردهای چارچوب روش

شده است. اين تحقیق تأثیر منفي اين نوع مصالح برای ارزيابي و مقايسه ارزيابي تأثیر انتخاب SimaProافزار روش رايج در نرم

شده است كه جايگزيني كند. مشاهدهيساختماني را با ارائه امتیازات واحد از سه معیار سلامت انسان، اكوسیستم و منابع برجسته م

درصدی درنتیجه تک امتیازی شده است. اهمیت اين تحقیق  30بیوكامپوزيت با كامپوزيت كاملاً مبتني بر نفت منجر به كاهش حدود 

های جديد سازی اين بیوكامپوزيت نگر در مرحله تجاریگذاران و سازندگان آيندهمنجر به افزايش اطلاعات برای قضاوت در سیاست

 .[6]كند عنوان مصالح ساختماني پايدار و سبز كمک ميبه
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های پايدار برای مشکلات زيست محیطي فعلي مانند حلعنوان راههای زيستي اغلب بههای زيستي و هم پلاستیکهم سوخت

های اقتصادی، رقابت با ساير ل هزينهحال، هر دو به دلیشوند. بااينها و اسیدی شدن در نظر گرفته ميوهوا، كاهش فسیلتغییرات آب

اند. اين كالاهای مفید اجتماعي مانند غذا و ارائه مزايای زيست محیطي محدود در مقايسه با همتايان فسیلي خود موردانتقاد قرارگرفته

ستي، در مقابل با پايه زي (PET) اتیلن ترفتالات پلي ٪100های را برای بطری وتحلیل چرخه حیات محیطيمطالعه يک تجزيه

وتحلیل حساسیت و تجزيه كند. يک ارزيابي چرخه حیات اسنادیكاملاً مبتني بر فسیل و تا حدی زيستي ارائه مي PET هایبطری

مثال استخراج مواد اولیه، تولید جزء و تولید محصول( دوازده سناريو عنوانمفروضات كلیدی برای مقايسه اثرات گهواره به كارخانه )به

درصد پتانسیل كمتری  21توده چوبي مبتني بر زيست PET هایدهد كه بطریشده است. نتايج نشان ميانجام PET بطری تولید

های درصد كمتری نسبت به همتايان مبتني بر فسیل نیاز دارند، اما در مقوله 22دارند و به سوخت فسیلي  برای گرم شدن كره زمین

ت تخريب لايه ازن عملکرد بدتری دارند. نتايج به مفروضات تخصیص تأثیر و همچنین مفروضات ديگر مانند سمیت زيست محیطي و اثرا

ناپذير، مواد اولیه ها، با در نظر گرفتن اعتبارات تأثیر اجتنابورودی پارامتر مربوط به تولید ايزوبوتانول حساس هستند. در بیشتر دسته

ای دارند. تنوع درباره PET هایبت به مواد اولیه ذرت برای تولید بطریكلي بهتری نس محیطيباقیمانده جنگل عملکرد زيست

توده، تغییر دهد. بسته به مواد اولیه زيست PET های فسیلي و زيستيبندی نسبي محیطي را برای بطریتواند رتبهناپذير مياجتناب

توجه بالادستي كه در كاربرد كودها ر، به دلیل انتشار قابلاستخراج و پیش فرآوری احتمالاً نسبت به فرآيندهای پالايشگاه فسیلي متناظ

 [7].تری دارندتوجهي برای شکستن پیوندهای لیگنوسلولزی مقاوم لازم است، انتشار فشردههای شیمیايي و انرژی قابلو ورودی

 شده است.ارائه 1صورت خلاصه در جدول در ادامه برخي از مطالعات مرتبط به

 
 با ارزيابي چرخه حیات و محاسبه ردپای كربن مربوطمرور بر مطالعات  -1جدول 

 توضیحات منبع سال

2022 [8] 

 

ها و پروپیلن مشتق شده از زبالههای مايع تجديدپذير، پروپیلن و پليهیدروكربن ين مطالعه به ارزيابي چرخه حیاتا

پروپیلن مبتني بر فسیل حداقل پروپیلن زيستي در مقايسه با پليدهند كه پليها نشان ميپردازد. يافتهپسماندهای زيستي مي

های پتروشیمي مرتبط های مجتمعسازی مکانردپای كربن كمتری در طول چرخه حیات خود دارد. اين كاهش با بهینه 81٪

 شود.محیطي حاصل ميهای تولید به منظور به حداقل رساندن تاثیرات زيستو سايت

2022 [9] 

( را ارزيابي GCCپروپیلن در منطقه شورای همکاری خلیج فارس )تولید و بازيافت پلي اين مطالعه ارزيابي چرخه حیات

دهنده پتانسیل كاهش قابل توجه از طريق بهبود ارزيابي شده است كه نشان PPكند. میزان انتشار كربن معادل برای مي

كند و بر نیاز به های بازيافت است. مطالعه همچنین تأثیرات فرآيندهای پتروشیمي بر محیط زيست را بررسي ميشیوه

 .كندهای پايدارتر تأكید ميگزينه

2022 [10] 

نخورده و ديگر پروپیلن دستپروپیلن بازيافتي را با پليمحیطي يک قطعه پلاستیکي تزريق شده با پلياين مطالعه تاثیر زيست

در ردپای  ٪29.8پروپیلن بازيافتي باعث كاهش دهد كه استفاده از پليكند. نتايج نشان ميمواد جايگزين مقايسه مي

شود. اين نخورده ميپروپیلن دستتحت روش ردپای كربن در مقايسه با پلي ٪42.8و  ReCiPe محیطي تحت روشزيست

 .محیطي اشاره داردنتايج به مزايای استفاده از مواد بازيافتي برای كاهش اثرات زيست

2023 [11] 

پردازد. اين پروپیلن بازيافتي ميپليهای پلاستیکي بازيافتي، از جمله محیطي تولید گلولهاين تحقیق به ارزيابي اثرات زيست

كاهش يافته و ساير اثرات  ٪22.6های پلاستیکي دهد كه انتشار كربن در طول تولید گلوله از زبالهمطالعه نشان مي

نخورده است. اين پژوهش به مزايای بازيافت در صنعت پتروشیمي پروپیلن دستكمتر از پلي ٪40تا  ٪11محیطي بین زيست

 ش ردپای كربن تأكید دارد.برای كاه

2023 [12] 

پردازد. اين تحقیق پروپیلن با تمركز بر جداسازی غشايي گازهای خروجي ميسازی فرآيندهای تولید پلياين مطالعه به بهینه

 1.58ای است و انتشار كربن به ازای هر كیلوگرم محصول دهنده پتانسیل قابل توجه برای كاهش انتشار گازهای گلخانهنشان

سازی فرآيند در كاهش ردپای كربن تولید پتروشیمي را برجسته محاسبه شده است. اين مطالعه اهمیت بهینه CO2كیلوگرم 

 كند.مي
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 توضیحات منبع سال

2023 [13] 

پردازد. اين مي CO2اتیلن با تمركز بر جذب و استفاده اين مطالعه به ارزيابي چرخه حیات فرآيندهای مختلف تولید پلي

سازی كند و به پتانسیل يکپارچهمحیطي اين فرآيندها، به ويژه در ارتباط با انتشار كربن، را بررسي ميتحقیق اثرات زيست

 های پايدار برای كاهش ردپای كربن در صنايع پتروشیمي اشاره دارد.شیوه

2024 [14] 

پردازد. اين تحقیق پروپیلن با تمركز بر جداسازی غشايي گازهای خروجي ميسازی فرآيندهای تولید پلياين مطالعه به بهینه

 1.58ای است و انتشار كربن به ازای هر كیلوگرم محصول دهنده پتانسیل قابل توجه برای كاهش انتشار گازهای گلخانهنشان

سازی فرآيند در كاهش ردپای كربن تولید پتروشیمي را برجسته مطالعه اهمیت بهینهمحاسبه شده است. اين  CO2كیلوگرم 

 كند.مي

2024 [15] 

نشاسته را انجام مي دهد كه بر -اين تحقیق يک ارزيابي چرخه زندگي از گهواره تا دروازه كامپوزيت های زيستي پلي آمید

دهد كه چگونه مواد مبتني بر زيستي در كاهش مطالعه نشان ميروی ردپای كربن به عنوان شاخص پايداری تمركز دارد. اين 

 ردپای محیطي نقش دارند.

2024 [16] 

كند. اين به طور ای در تولید پیشنهاد مياين مقاله يک مدل حسابداری انتشار كربن برای محصولات مکانیکي سه مرحله

ارزيابي مي كند تا بینشي برای استراتژی های كاهش كربن سیستماتیک انتشار گازهای گلخانه ای را در مراحل مختلف تولید 

 ارائه دهد.

2024 [17] 

اقتصادی و ارزيابي چرخه عمر استفاده از منابع انرژی بدون كربن در فرآيند ترک خوردگي -اين مطالعه امکان سنجي فني

خانه ای و دوام اقتصادی را ارزيابي مي نفتا را بررسي مي كند. اين سوخت های جايگزين و تاثیر آنها بر انتشار گازهای گل

 كند.

2024 [18] 
( ارزيابي مي كند. اين استراتژی PETاين تحقیق كارايي متابولیسم منابع جهاني را در زنجیره تامین پلي اتیلن ترفتالات )

 كند.پیشنهاد مي PETهای كاهش مشترک را برای بهبود كارايي منابع و كاهش انتشار كربن در تولید استراتژی

2024 [19] 
در اندونزی را بررسي مي كند. اين پیامدهای زيست محیطي  PVCاين مقاله پتانسیل انجام يک ارزيابي چرخه عمر محصولات 

 را مورد بحث قرار مي دهد و بهبودهای پايداری را پیشنهاد مي كند. PVCتولید 

2024 [20] 
پردازد. بهبودهای بهره وری های توسعه كم كربن ميصنعت الفین و بررسي استراتژیاين مطالعه به بررسي انتشار كربن در 

 انرژی، فناوری های جذب كربن و پیامدهای سیاستي برای كاهش انتشار گازهای گلخانه ای را ارزيابي مي كند.

2025 [21] 

ای چرخه زندگي را تحت نظم گازهای گلخانهكند و انتشار های اوج كربن چین را تجزيه و تحلیل مياين مطالعه سیاست

زند. اين ارزيابي مي كند كه چگونه اين سیاست بر انتشار گازهای گلخانه ای در صنعت محدوديت پلاستیک تخمین مي

 پلاستیک و پیامدهای پايداری گسترده تر آن تأثیر مي گذارد.

 

یات و تحلیل ردپای كربن محصولات و فرآيندهای صنعت های متعددی در حوزه ارزيابي چرخه حهای اخیر، پژوهشدر سال

اند. تمركز اصلي اين محیطي اين صنعت پرداختهپتروشیمي انجام شده است كه هر يک به بررسي ابعاد مختلفي از پیامدهای زيست

ها، وده و در بسیاری از آنها در مراحل مختلف تولید بای و ساير آلايندهمطالعات بر شناسايي منابع عمده انتشار گازهای گلخانه

محیطي واحدهای پتروشیمي پیشنهاد شده است. نتايج اين تحقیقات نشان راهکارهايي برای كاهش انتشارها و ارتقای پايداری زيست

 محیطي اين صنعت ايفا كند.تواند نقش مؤثری در بهبود عملکرد زيستدهد كه تحلیل سیستماتیک فرآيندهای تولیدی ميمي

محیطي عنوان ابزار اصلي تحلیل اثرات زيستها از چارچوب ارزيابي چرخه حیات بهن مطالعات حاكي از آن است كه اغلب آنمرور اي

محیطي محصولات مختلف پرداخته و به بررسي اثرات زيست LCAگیری از ها با بهرهاند. برای نمونه، برخي پژوهشاستفاده كرده

ای میان های مقايسهاند. در مطالعات ديگر، تحلیلعنوان يک استاندارد تحلیلي ارزيابي كردهرا بههای اين روش ها و محدوديتقابلیت

بر فرآيند تولید و دلیل ماهیت انرژیپروپیلن، بهانجام شده و نتايج نشان داده است كه پلي PPو  PVC ،PEانواع پلیمرها نظیر 

وابستگي بالا به منابع فسیلي، سهم بیشتری در ايجاد اثر گرمايش جهاني دارد. همچنین بررسي محصولات پتروشیمي مختلف، از جمله 

ای در مراحل تولید، منجر به مصرف بالای انرژی و انتشار گازهای گلخانهتركیبات پلیمری و محصولات پلاستیکي، بیانگر آن است كه 

 شود.توجهي ميگیری ردپای كربن قابلشکل
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 مواد و روش ها-2
 معرفي محدوده مطالعاتي-2-1

های های تجاری در ارائه اطلاعات مربوط به پتروشیمي مورد مطالعه و تعهدات محرمانگي مرتبط با دادهبا توجه به محدوديت

شود. اين تصمیم استفاده شده در مطالعه ارزيابي چرخه حیات، جزئیات مربوط به منطقه مورد مطالعه به درخواست مسئولین ارائه نمي

به منظور حفظ حريم خصوصي و رعايت تعهدات قراردادی اتخاذ شده است تا اطمینان حاصل شود كه اطلاعات حساس و استراتژيک 

 .شوندبه درستي محافظت مي

 
 گلیکولمحیطي چرخه حیات تولید اتیلنمراحل ارزيابي زيست-2-2

محیطي يک محصول يا سیستم در طول محیطي چرخه حیات يک تکنیک جامع برای ارزيابي كل تأثیرات زيستارزيابي زيست

كند و ونقل، مرحله استفاده و دفع نهايي بررسي ميتمام تأثیرات را از استخراج مواد خام، تولید، حمل LCAچرخه حیات آن است.  

كند. انجام اين مطالعات چهار مرحله اصلي دارد كه خلاصه آن در شکل زير نشان داده شده پیروی مي "گهواره تا گور"از يک رويکرد 

 است.

 

 

 [22]به همراه جزئیات هر مرحله  اتیچرخه ح يابيدر مطالعات ارز يمرحله اصل چهار -1 شکل
 

 تعیین دامنه و مرز سیستم مورد مطالعه-2-3

بر اساس  LCA يفعل مدل .شده است نییتع لنیپروپيتن پل کي دیبه عنوان تول یپژوهش واحد عملکرد ی ايندر پارامترها

و  دیانتشارها، تول -مرتبط  یهاو داده ،گلیکولاتیلن دیتول نديدر فرآ يو آب مصرف یانرژ ،یمانند تمام مواد ورود یدیكل یرهایمتغ

 یهايابيارز ش،يآزما ،یبردارنمونه ت،يسا یدهايبازد قيها از طرداده نيوابسته استوار است. ا یرهایبه عنوان متغ -پساب  ،یاتلاف انرژ

 .خواهند شد یآوربه دقت جمع يو قضاوت مهندس يمحاسبات
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 يطیمحستيز راتیتاث يابيهدف ما ارز ل،یتحل ني. در اشوديم نییتوسط اهداف و محدوده مطالعه تع LCA یبرا ستمیس مرز

و مناطق  ساتیبه تأس يتحت بررس يطیمحستيز ریتاث ن،ياست. بنابرا رانيخاص در ا يمیواحد پتروش کيدر  دیتول اتیاز عمل يناش

 'گهواره تا گور'تر گسترده راتیاز تاث حيطور صرو به كندياستفاده م 'دروازه به دروازه' کرديرو از. مطالعه ما شوديمجاور آن محدود م

 يمقدمات تیمانند استخراج مواد خام، حمل و نقل به كارخانه و هرگونه فعال يبالادست یندهايشامل فرآ یمرزبند ني. اكنديصرف نظر م

 ستمیمرز س ی. نقطه تمركز براشودينم ييمجدد و دفع نها دیمحصول، استفاده، تول عيشامل توز يدستنيیپا یندهايفرآ نیو همچن

است، همانطور  عيجامد و ما یمحصول به همراه مديريت و دفع پسماندها یبندتا بسته يمیما شامل ورود خوراک به مجتمع پتروش

 شوديبخار را شامل م دیتول یهابرق و بخش دیتول ن،یاز جمله اولف يخاص یمرز واحدها نيكه در شکل همراه نشان داده شده است. ا

 .كننديم دیرا تول یاواسطه جيكه منحصراً نتا

و  يبالادست انيجر يطیمح ستياثرات ز ستم،یمرز س نيشده است. در ا فياز دروازه تا دروازه تعر ستم،یمطالعه مرز س نيا در

كه  ييندهاياز استخراج مواد خام، حمل و نقل مواد و فرآ يبالادست انيه نخواهد شد. جردر نظر گرفت يمیمجتمع پتروش يدستنيیپا

استفاده از  ،یدیشامل حمل و نقل محصولات تول يدست نيیپا اني. جرشوديرا شامل م يمیپتروش عتا قبل از ورود خوراک به مجتم

تا  يمیمطالعه از ورود خوراک به مجتمع پتروش نيدر ا ستمیعمر محصول است. مرز س انيپا تيو در نها دیتول یندهايمحصولات، فرآ

، جريان مواد برای كل محصولات تولیدی در مجتمع 2. در شکل شوديم لرا شام عيجامد و ما ديمواد زا شيمحصولات و پالا یبندبسته

 دیتول يانیبخار تنها محصولات م دیتولو واحد  روگاهیواحد ن ن،یاز واحدها مانند واحد الف ي. برخدیكنيمورد مطالعه را مشاهده م

نشان داده شده  ،دخیل هستند گلیکولاتیلن صوصلمرز سیستم برای واحدهايي كه در تولید مح 3و  2 . همچنین در شکلكننديم

 است.

 

 

 

 جريان مواد برای كل واحدهای تولید مجتمع پتروشیمي -2 شکل
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 گلیکولمرز سیستم مورد مطالعه برای تولید محصول اتیلن -3 شکل

 

 :گلیکول عبارتند ازهمانطور كه در شکل بالا نشان داده شده است، واحدهای دخیل در تولید اتیلن

 واحد اولفین )تولید پروپیلن و اتیلن( .1

 گلیکولواحد تولید اتیلن .2

 بندیواحد بسته .3

 بخار آبواحد تولید  .4

 واحد نیروگاه .5

 واحد تولید هوای ابزار دقیق .6

 واحد سوزاندن پسماند )زيباله سوز( .7

 واحد تصفیه فاضلاب .8

 
 سیاهه نويسي-2-4

توان از منابع ثانويه بسیاری شود. اگرچه ميمطرح مي LCAهای اجرای مدل ها به عنوان يکي از دشوارترين جنبهآوری دادهجمع

شويم كه استفاده كرد، اما معمولاً با فرآيندها يا موادی خاص مواجه مي ecoinventهای داده مانند علمي يا پايگاه مانند مقالات

 ها به راحتي در دسترس نیست.های مربوط به آنداده

 

 هاآوری و دسته بندی داده جمع-1-4-2

های منابع طبیعي، های انرژی، ورودیمواد، ورودیهای های فهرست چرخه حیات، شامل ورودیبندی را كه دادهطبقه 2جدول 

های مواد های موجودی به جرم در واحد عملکردی )در مورد ورودیكند. دادههای محصول را توصیف ميهای انتشار و خروجيخروجي

يا تعداد اجزا در هر واحد های انرژی(، ( در هر واحد عملکردی )در مورد ورودیMJهای مواد(، مگاژول )و منابع و انتشار يا خروجي

 گلیکول است.اند. واحد عملکردی، تولید يک تن محصول اتیلنسازی شدهعملکردی )در مورد اجزای نمايشگر( نرمال

كردند به يک واحد عملکردی مقیاس شدند. بنابراين، فرض داده هايي كه تولید را برای يک سال از فرآيندهای پیوسته منعکس مي

شوند. در نتیجه، هر گونه ها و تغییرات در طول زمان توزيع ميها، تعطیليواد يا انرژی بیش از حد مرتبط با استارتاپبر اين بود كه م

های تعادلي ممکن است كند به طوری كه غلظتسازی محیطي و مواجهه مرتبط با ارزيابي تأثیر، انتشارات مداوم را منعکس ميمدل

برای هر يک از اقلام موجودی كمتر از يک سال بود، تجزيه و تحلیل به صورت مناسب تعديل  در نظر گرفته شود. اگر سال گزارش

 شده است.



140-119 فحه، ص0514، تابستان 2نشريه مديريت محیط زيست شهری، شماره  
 

128 

نشان  ecoinventبندی پايگاه اطلاعاتي در جدول زير دسته بندی داده های مورد استفاده در ارزيابي چرخه حیات بر اساس طبقه

 ستي اطلاعات براساس اين جدول جمع آوری، تجمیع و خلاصه سازی شوند.داده شده است. برای هر واحد فرايندی در مرز سیستم باي

 
 دسته بندی داده های مورد استفاده در ارزيابي چرخه حیات -2جدول 

 شرح دسته داده ها

 (یهر واحد عملکرد بر لوگرمیكمواد ) یورود

 هیمواد اول
 ايتوانند مواد منفرد  يم نهايدهند. ا يم لیخاص تشک نديفرآ کي یرا برا ييكه محصول نها يمواد واقع

 دهند. يم لیجزء را تشک کيباشند كه  یاز مواد يبیترك

 (یندي)فرا يمواد فرع

 ینديمواد فرآبه عنوان مثال شوند.  يخاص استفاده م نديفرآ کي یمحصول برا کي یكه در فرآور یمواد

و شسته  شوندياستفاده م يتوگرافیباشد كه در طول فتول شیمیاييمواد شامل  توانديم توریمان دیاز تول

 هستند. یمحصول ضرور دیتول یاما برا ستند،ین يياز محصول نها يو بخش شونديم

 (یواحد عملکرد بر MJ) یانرژ یها یورود

 .حیاتدر چرخه  نديمصرف شده توسط هر فرآ یانرژ نديفرآ یانرژ

 احتراق. یسوخت قابل استفاده برا ليو تحو شياستخراج، پردازش، پالا یصرف شده برا یانرژ احتراق شیپ یانرژ

 .حیاتمحصولات در چرخه  ايمصرف شده در حمل و نقل مواد  یانرژ حمل و نقل یانرژ

 (یهر واحد عملکرد بر kg) يعیمنابع طب یها یورود

 سنگ(.زغال مانندهستند ) شده رهیمنابع ذخ اي ريدناپذيكه تجد نیشده از زممواد استخراج ريناپذ ديمنابع تجد

)مانند  ريدپذيمنابع تجد

 آب(

گنجانده شده  لیو تحل هي)به عنوان مثال، سنگ آهک( در تجز ريدپذيتجد انيجر ايمنابع  ريسا ايآب 

 .شونديخاص ارائه م نديفرآ کي یبرا يبر حسب جرم آب مصرف ريدپذيمنابع تجد یهاداده رياست. مقاد

 (یبر هر واحد عملکرد kgانتشار ) يخروج

 هوا

شود.  يدر نظر گرفته م ندهيآلا کيبه عنوان  حیاتماده كه در هر مرحله از چرخه  ايمحصول  کيجرم 

، پس از عبور انتشارمنبع  اينقطه  کياز  طیذرات به مح ايگاز  يدهنده انتشار واقعهوا نشان یهايخروج

 كنترل انتشار، در صورت وجود، هستند. یهااز دستگاه

 آب

شود.  يدر نظر گرفته م ندهيآلا کيبه عنوان  حیاتماده كه در هر مرحله از چرخه  ايمحصول  کيجرم 

پراكنده، پس  اي یاز منابع نقطه ا ينیرزميز اي يسطح یبه آب ها يواقع هیآب نشان دهنده تخل يخروج

 آب است. هیاز عبور از هر دستگاه تصف

 مواد زائد جامد

 يشود. نشان دهنده دفع واقع يم دفن قیچاه عم اي پسماندكه در محل دفن  یماده ا ايجرم محصول 

 اي افتي)به عنوان مثال، سوزاندن، كمپوست(، باز هیبعد از تصف اياست كه قبل  يعاتيما ايجامدات 

 .دفع مي شوند افتيباز یندهايفرآ

 (یهر واحد عملکرد برتعداد اجزا  ايمواد  kgمحصولات )

 هیمحصولات اول
 افتيدر حیاتدر چرخه  یواحد بعد نديفرآ کي یكه به عنوان ورود نديفرآ کياز  يخروج یاجزا ايمواد 

 شود. يم

 محصولات مشترک
كه  شتر،یبدون پردازش ب ايچه با  رد،یتواند مورد استفاده قرار گ يكه م نديفرآ کيمواد از  یها يخروج

 شود. ياستفاده نم يينها یاز محصول واحد عملکرد يبه عنوان بخش

 

 هاداده یآورجمع-2-4-2

عمده اطلاعات مورد استفاده بر اساس مستندات و اطلاعات میداني جمع آوری شده از مجتمع به دست آمده است كه مجموعه 

 دسته بندی شده آنها به صورت پیوست در اختیار مجتمع قرار خواهد گرفت. 
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گیری شده و های اندازههای فني، دادههای اولیه شامل دادهشوند. دادههای اولیه و ثانويه تقسیم ميها به دو دسته دادهداده

های مطالعات های ثانويه شامل دادهگیرند. دادههای اولیه مورد استفاده قرار ميهای ثانويه در صورت كمبود دادهمحاسباتي است. داده

 داده است.  ecoinvent های پايگاهمشابه و داده

 ها در اين مطالعه از سه منبع اصلي استخراج شده است:سنجش آلاينده

 شده توسط پتروشیمي مورد مطالعه:های پايشداده .1

(، و اكسیدهای گوگرد NMVOCs(، تركیبات آلي فرار )CO₂, CH₄, N₂Oای )اطلاعات مربوط به انتشار گازهای گلخانه 

محیطي پتروشیمي دريافت شده است. بسیاری از اين اطلاعات توسط سنسورهای آنلاين های زيست( از گزارشSOₓ, NOₓو نیتروژن )

 و بدون دخالت كارشناسان پايش و ثبت مي شوند.

ای )انجام شده توسط آزمايشگاه های معتمد محیط های دورهبرداریهای پايش آنلاين، نمونهها از طريق سیستماين داده 

 اند.زيست مجموعه به دست آمدهشده توسط واحد محیطهای ثبتيست(، و گزارشز

 های تکمیلي:سازی و محاسبه دادهمدل .2

 اند.ها محاسبه شدهسازی انتشار آلايندههای موردنیاز كه توسط پتروشیمي پايش نشده بودند، از طريق مدلبرخي از داده 

شده توسط سازمان )ارائه AP-42های ناشي از احتراق در فلر گازی با استفاده از مدل برای مثال، میزان انتشار آلاينده 

سازی شده است. اين مدل توسط متخصصان مهندسي شیمي فرآيند اجرا شد و ( شبیهUSEPA –زيست آمريکا حفاظت محیط

 مورد استفاده قرار گرفت. LCAبات های تکمیلي در محاسهای آن به عنوان دادهخروجي

 المللي:و مقايسه با مطالعات بین ecoinventاستفاده از پايگاه داده  .3

و مطالعات مشابه  ecoinventالمللي آمده با پايگاه داده بیندستها، اطلاعات بهبرای بهبود دقت و اعتبارسنجي داده 

 مقايسه شده است. PPمنتشرشده در زمینه تولید 

های زير شود. دادهها تقريبا غیرممکن و همچنین اثرات آنها ناچیز است، از آنها صرفنظر ميگیری برخي دادهبه آنکه اندازه باتوجه

 در مطالعه گنجانده نشده است:
 هامواد متفرقه و افزودني 

 تهويه فضا 

 پشتیباني از نیازهای پرسنلي 

 محاسبه نرخ انتشار آلاينده های هوا )فلر گازی(-3-4-2

به منظور محاسبه نرخ انتشار گازهای خروجي از فلر گازی مجتمع با توجه به تركیبات ورودی به آن از مدل سازی واكنش های 

 HSC-Simاستفاده شده است. مدل فرآيند ايجاد شده با استفاده از ماژول صفحه جريان  HSC Chemistryشیمیايي در نرم افزار 

برای هر واحد پردازش است. قابل ذكر است، شرايط احتراق  XLSت گرافیکي و يک فايل با يک فلو شی HSCSimشامل يک فايل 

كامل برای مدل سازی واكنش ها فرض شده است. همچنین از نسخه تحت لیسانس نرم افزار به منظور دقت در محاسبات استفاده 

 شده است.

 

 سنجي داده هاصحت-4-4-2

 نشان داده شده است: 1400فلر گازی مجتمع در سال در ادامه نمونه ای از اطلاعات و مشخصات 
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 1400نمونه ای از تركیب مواد وروردی به فلر گازی در سال  -3 جدول

 نام تركیبات

نمونه
نمونه 1
نمونه 2
نمونه  3
نمونه  4
نمونه  5
نمونه  6
نمونه  7
نمونه  8
9 

نمونه 
10

 

نمونه 
11

 

نمونه 
12

 

ن
میانگی

 

Methane 18 16 20 8 8 11 9 9 56 46 24 20 20.5 

Isobutene (2-

Methylpropene) 
9 10 24 7 7 9 6 7 24 15 9 10 11.4 

1،3 –Butadiene 12 5 15 6 6 7 8 6 19 18 12 8 10.3 

Ethylene 36 43 20 43 40 40 46 45 0 15 34 33 32.9 

Propylene 25 26 22 36 39 33 32 32 0 5 21 29 24.9 

 4566.20 مقدار گاز ارسال شده به فلر )در سال( :

 

به منظور تبديل غطلت به نرخ انتشار در ادامه نتايج  EPAبا توجه به اطلاعات اخذ شده از مجتمع و روش مدل سازی پیشنهادی 

 میانگین سالیانه محاسبه و ارائه شده است.

 ارزيابي اثرات چرخه حیات-2-5

های به شاخص LCIسازی، برای تبديل و تركیب نتايج يابي تأثیر از عوامل تبديل مبتني بر علم، به نام عوامل مشخصهمشخصه

ند. فاكتور های مشخصات نیز معمولاً به عنوان فاكتورهای هم ارزی كمحیطي استفاده ميمعرف تأثیرات بر سلامت انسان و زيست

كند. به عبارت ديگر، فاكتور های در هر دسته تأثیر ارائه مي LCIي برای مقايسه مستقیم نتايج سازی راهشناخته مي شوند. مشخصه

يابي كنند. به عنوان مثال، مشخصههای تأثیر مستقیم قابل مقايسه تبديل ميهای موجودی مختلف را به شاخصمشخصات، ورودی

 هد.دتخمیني از سمیت نسبي زمیني بین سرب، كروم و روی ارائه مي

 های تأثیرفاكتور مشخصه = شاخص× های موجودی شوند: دادههای تأثیر معمولاً با استفاده از معادله زير مشخص ميشاخص

يکي از رويکردهای  World 2000سازی استفاده شده است. روش نرمال World 2000در اين مطالعه از روش  نرمال سازی 

محیطي فرآيندها يا محصولات مختلف به كار یات است كه برای مقايسه میزان اثرات زيستپركاربرد در مرحله ارزيابي اثرات چرخه ح

محیطي نسبي يک سیستم، در مقايسه با كل انتشار به معنای بیان اثرات زيست LCIA( در Normalizationسازی )رود. نرمالمي

محیطي ها و اثرات زيستمیزان كل انتشار آلايندهيک مجموعه مرجع جهاني است كه  World 2000جهاني در يک سال مشخص است. 

 CML ،ReCiPeهای ارزيابي چرخه حیات مانند گیرد. اين روش در مدلعنوان مبنا در نظر ميرا به 2000در سطح جهاني در سال 

 گیرد.مورد استفاده قرار مي Eco-indicator 99و 

استفاده كرده است. در مواردی كه  LCAمحیطي مرتبط با رات زيست+ برای ارزيابي تأثیImpact 2002اين مطالعه از چارچوب 

 اند.را توصیه كرده Impact 2002+ v.2.15اند، مطالعات پیشین استفاده از نسخه های محلي در دسترس نبودهداده

 

 +IMPACT 2002چارچوب ارزيابي تأثیر چرخه حیات  -4جدول 

 واحدها های نهاييبندیدسته میانيهای بندیدسته

 (DALYيافته با ناتواني )های زندگي تعديلسال زامواد سرطان

 (DALYيافته با ناتواني )های زندگي تعديلسال زامواد غیرسرطان

 (DALYيافته با ناتواني )های زندگي تعديلسال مواد معدني تنفسي

 (DALYيافته با ناتواني )زندگي تعديلهای سال تابش يونیزان

 (DALYيافته با ناتواني )های زندگي تعديلسال تخريب لايه اوزون

 (DALYيافته با ناتواني )های زندگي تعديلسال مواد آلي تنفسي
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 واحدها های نهاييبندیدسته میانيهای بندیدسته

 اكوتوكسیکسیته آبي

 كیفیت اكوسیستم

 (PDF*m2yrهای بالقوه ناپديد شده در متر مربع سال )كسر گونه

 (PDF*m2yrهای بالقوه ناپديد شده در متر مربع سال )كسر گونه اكوتوكسیکسیته زمیني

 (PDF*m2yrهای بالقوه ناپديد شده در متر مربع سال )كسر گونه اسیدی شدن/تغذيه زمیني

 (PDF*m2yrهای بالقوه ناپديد شده در متر مربع سال )كسر گونه اشغال زمین

 (PDF*m2yrهای بالقوه ناپديد شده در متر مربع سال )گونهكسر  اسیدی شدن آبي

 (PDF*m2yrهای بالقوه ناپديد شده در متر مربع سال )كسر گونه اتروفیکاسیون آبي

 CO2كیلوگرم معادل  تغییرات اقلیمي گرمايش جهاني

 مگاژول اولیه انرژی غیرقابل تجديد

 مگاژول اضافي استخراج مواد معدني

 واحدها:

DALYيافته با ناتوانيهای زندگي تعديل: سال 

PDFهای بالقوه ناپديد شده: كسر گونه 

 

  جينتابحث و -3

سیاهه نويسي از مهمترين و حساس ترين قسمتهای ارزيابي چرخه حیات است. در اين قست اطلاعات مورد نیاز با استفاده از موارد 

 :زير جمع آوری و ارائه شده است

  های میداني و كسب اطلاعات فني از واحدهای عملیاتيبازديد  

  در صورت نبود اطلاعات مستند در صورت امکان از محاسبه و مدل سازی به منظور تکمیل اطلاعات و رفع نواقص و همچنین

 .تبديل واحد و مقیاس های زماني داده ها استفاده شده است

 چنان اطلاعاتي ناقص باشد، از پايگاه داده اكواينونت اطلاعات میانگین در صورتي كه بعد از در نظر گرفتن دو مورد بالا هم

 جهاني برای فرايندها و سیاهه مورد نظر تکمیل مي شود. 

در ادامه خلاصه نتايج به صورت جداول سیاهه نويسي و شماتیک ارتباط محصولات میاني و محصولات مورد بررسي ارائه شده  

 است.

 
 سیاهه نويسي و شماتیک ارتباط محصولات میاني و محصولات مورد بررسي -5جدول 

 EGواحد فرآيند:  1400دوره زماني: سال  تشريح واحد فرآيند: اتیلن گلايکول

 (Inputورودی )

 (Originمبداء ) گیریروش اندازه مقدار واحد (Material inputsمواد ورودی )

ethylene dichloride kg 746.18 ورودی اطلاعات فني واحد 

ethylene, average kg 54197100.72 واحد الفین اطلاعات فني واحد 

Nalco T-1801(CHIM.1463) kg 877.83 ورودی اطلاعات فني واحد 

nitrogen, liquid kg 1507.05 ورودی اطلاعات فني واحد 

Oleyl alcohol kg 116.15 ورودی اطلاعات فني واحد 

Other chemicals kg 47.9 ورودی اطلاعات فني واحد 

oxygen, liquid kg 62243024.24 ورودی اطلاعات فني واحد 

petroleum coke kg 21203902.11 ورودی اطلاعات فني واحد 

potassium carbonate kg 13984.63 ورودی اطلاعات فني واحد 
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 EGواحد فرآيند:  1400دوره زماني: سال  تشريح واحد فرآيند: اتیلن گلايکول

 (Originمبداء ) گیریاندازهروش  مقدار واحد (Energy demandانرژی موردنیاز )

electricity, high voltage MWh 17002.91 نیروگاه برق اطلاعات فني واحد 

   مقدار واحد (Water consumptionآب مصرفي )

steam, in chemical industry kg 109022211.3 واحد بخار 

Water Cooling fresh kg 21470409.28 چاه آب 

water, deionized kg 1394226.45 واحد املاح زدايي 

 (Outputخروجي )

 (Destinationمقصد ) گیریروش اندازه مقدار واحد محصولات

Ethylene glycol kg 79053000 اطلاعات فني  

 گیریروش اندازه مقدار واحد (Emissions to airانتشار به هوا )

Acetaldehyde kg 111.46 آنالیز و محاسبات 

Ethene kg 478.27 آنالیز و محاسبات 

 گیریروش اندازه مقدار واحد (Emissions to waterانتشار به آب )

BOD5, Biological Oxygen Demand kg 22925.37 آنالیز و محاسبات 

COD, Chemical Oxygen Demand kg 22925.37 آنالیز و محاسبات 

DOC, Dissolved Organic Carbon kg 5976.40  محاسباتآنالیز و 

TOC, Total Organic Carbon kg 5976.40 آنالیز و محاسبات 

 

گلیگول آورده شده است. نتايج اين جدول تمامي نتايج تحلیل فهرست چرخه حیات برای تولید يک تن محصول اتیلن 6در جدول 

 دهد.های ابتدايي ورودی و خروجي را در تمامي فرآيندهای دخیل در تولید محصول نشان ميجريان

 

 گلیکولمحصول اتیلننتايج فهرست چرخه حیات تولید يک تن  -6 جدول

Inputs 

Flow Category Unit Result 

Gas, natural, 36.6 MJ per m3 Resource m3 1858.9441 
Gas, natural, feedstock, 35 MJ per m3 Resource m3 0.2251851 

Gas, natural, feedstock, 46.8 MJ per kg Resource kg 108210.84 

Oil, crude, feedstock, 41 MJ per kg Resource kg 672.43213 

Water, cooling, unspecified natural origin Resource m3 747.71313 

Water, well Resource m3 7819.312 

Outputs 

Flow Category Unit Result 

Acenaphthene Emission to air kg 4.603E-08 

Acetaldehyde Emission to air kg 4.637E-05 

Acetaldehyde Emission to air kg 0.0014153 

Acetic acid Emission to air kg 0.0070226 

Acetic acid Emission to air kg 0.0007878 

Aluminium Emission to soil kg 9.617E-05 
Aluminium Emission to water kg 2.853E-05 

Aluminium Emission to water kg 4.5883437 

Aluminium Emission to air kg 6.034E-08 

Ammonia Emission to air kg 6.256E-05 

Ammonium, ion Emission to water kg 0.0010082 

Arsenic Emission to air kg 2.386E-06 

Arsenic Emission to soil kg 1.266E-08 

Arsenic Emission to air kg 2.318E-11 
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Arsenic, ion Emission to water kg 2.789E-09 
Arsenic, ion Emission to water kg 6.674E-08 

Benzene Emission to air kg 5.231E-05 

Benzene Emission to air kg 0.0021008 

Benzo(a)pyrene Emission to air kg 3.069E-08 

Benzo(a)pyrene Emission to air kg 5.259E-08 

Beryllium Emission to air kg 1.434E-07 

BOD5, Biological Oxygen Demand Emission to water kg 0.29 

BOD5, Biological Oxygen Demand Emission to water kg 0.0075239 

BOD5, Biological Oxygen Demand Emission to water kg 0.0009214 

Boron Emission to water kg 5.563E-06 

Boron Emission to air kg 9.365E-07 

Boron Emission to water kg 1.219E-06 
Butane Emission to air kg 0.0537615 

Butane Emission to air kg 0.0036831 

Cadmium Emission to soil kg 9.006E-09 

Cadmium Emission to air kg 1.31E-05 

Cadmium Emission to air kg 2.288E-11 

Cadmium, ion Emission to water kg 2.832E-09 

Cadmium, ion Emission to water kg 1.321E-08 

Calcium Emission to air kg 2.176E-07 

Calcium Emission to soil kg 0.0003255 

Calcium, ion Emission to water kg 0.0001135 

Calcium, ion Emission to water kg 0.0041922 
Carbon Emission to soil kg 0.0011288 

Carbon dioxide Emission to air kg 1.7433521 

Carbon dioxide, biogenic Emission to air kg 0.0157277 

Carbon dioxide, fossil Emission to air kg 3136.0885 

Carbon dioxide, fossil Emission to air kg 296.24668 

Carbon monoxide Emission to air kg 0.0155169 

Carbon monoxide, biogenic Emission to air kg 1.477E-05 

Carbon monoxide, fossil Emission to air kg 1.1648329 

Carbon monoxide, fossil Emission to air kg 0.0110561 

Chloride Emission to water kg 0.0001405 

Chloride Emission to water kg 126.62786 

Chromium Emission to air kg 1.669E-05 
Chromium Emission to soil kg 3.931E-07 

Chromium Emission to air kg 1.021E-11 

Chromium VI Emission to water kg 9.287E-06 

Chromium VI Emission to water kg 2.612E-05 

Chromium, ion Emission to water kg 5.029E-10 

Cobalt Emission to air kg 9.979E-07 

Cobalt Emission to air kg 5.749E-08 

Cobalt Emission to water kg 8.214E-05 

Cobalt Emission to soil kg 5.211E-08 

Cobalt Emission to water kg 1.824E-08 

COD, Chemical Oxygen Demand Emission to water kg 0.0027801 
COD, Chemical Oxygen Demand Emission to water kg 0.29 

COD, Chemical Oxygen Demand Emission to water kg 0.0075314 

Copper Emission to soil kg 1.81E-06 

Copper Emission to air kg 2.082E-07 

Copper, ion Emission to water kg 1.153E-05 

Copper, ion Emission to water kg 1.368E-05 

Cyanide Emission to air kg 7.38E-06 

Dinitrogen monoxide Emission to air kg 0.0566736 

Dinitrogen monoxide Emission to air kg 0.0005656 

DOC, Dissolved Organic Carbon Emission to water kg 0.0032945 

DOC, Dissolved Organic Carbon Emission to water kg 0.0762993 

Ethane Emission to air kg 0.0795222 
Ethene Emission to air kg 0.00605 

Fluoride Emission to water kg 6.63E-06 

Fluoride Emission to water kg 0.0041123 
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Formaldehyde Emission to air kg 0.0018705 
Formaldehyde Emission to air kg 0.0005259 

Hexane Emission to air kg 0.0460333 

Hydrocarbons, unspecified Emission to air kg 1.0583816 

Hydrogen chloride Emission to air kg 3.57E-05 

Hydrogen fluoride Emission to air kg 1.034E-06 

Iron Emission to air kg 1.157E-08 

Iron Emission to soil kg 0.0008663 

Iron, ion Emission to water kg 0.0001626 

Iron, ion Emission to water kg 0.0003292 

Lead Emission to air kg 1.225E-08 

Lead Emission to air kg 5.97E-06 

Lead Emission to water kg 9.585E-08 
Lead Emission to water kg 1.725E-06 

Lead Emission to soil kg 5.029E-07 

Magnesium Emission to soil kg 3.653E-05 

Magnesium Emission to air kg 2.016E-08 

Magnesium Emission to water kg 6.6539416 

Magnesium Emission to water kg 1.353E-05 

Manganese Emission to air kg 4.536E-06 

Manganese Emission to soil kg 1.705E-06 

Manganese Emission to water kg 2.459E-06 

Manganese Emission to water kg 5.897E-07 

Manganese Emission to air kg 3.717E-15 
Mercury Emission to water kg 1.438E-08 

Mercury Emission to air kg 3.987E-06 

Mercury Emission to soil kg 9.006E-09 

Mercury Emission to air kg 1.576E-07 

Mercury Emission to water kg 3.867E-08 

Methane, biogenic Emission to air kg 4.571E-05 

Methane, fossil Emission to air kg 0.0563376 

Methane, fossil Emission to air kg 0.010504 

Molybdenum Emission to air kg 2.464E-11 

Molybdenum Emission to soil kg 3.077E-08 

Molybdenum Emission to water kg 4.663E-08 

Molybdenum Emission to water kg 1.019E-08 
Nickel Emission to soil kg 1.691E-07 

Nickel Emission to air kg 2.498E-05 

Nickel Emission to air kg 9.875E-08 

Nickel, ion Emission to water kg 4.068E-05 

Nickel, ion Emission to water kg 2.929E-05 

Nitrate Emission to water kg 0.000298 

Nitrate Emission to water kg 0.0045208 

Nitrite Emission to water kg 5.897E-05 

Nitrogen Emission to air kg 8.941879 

Nitrogen Emission to water kg 4.48E-05 

Nitrogen dioxide Emission to air kg 0.0040947 
Nitrogen monoxide Emission to air kg 0.0878115 

Nitrogen oxides Emission to air kg 2.2200447 

Nitrogen oxides Emission to air kg 0.0945404 

NMVOC, non-methane volatile organic compounds, 

unspecified origin 
Emission to air kg 2.085E-07 

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Emission to air kg 0.0004637 

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Emission to air kg 5.259E-05 

Particulates, < 2.5 um Emission to air kg 0.0284488 

Particulates, < 2.5 um Emission to air kg 0.0010504 

Pentane Emission to air kg 0.0667539 

Pentane Emission to air kg 0.0063091 

Phosphate Emission to water kg 0.0016566 
Phosphate Emission to water kg 2.473E-06 

Phosphate Emission to water kg 0.000369 

Phosphorus Emission to air kg 1.772E-06 
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Potassium, ion Emission to water kg 3.648E-05 
Propane Emission to air kg 0.0408812 

Propane Emission to air kg 0.0010504 

Propionic acid Emission to air kg 0.0009285 

Propionic acid Emission to air kg 0.000105 

Selenium Emission to air kg 2.845E-07 

Silicon Emission to water kg 0.0002179 

Silicon Emission to air kg 0.0002083 

Silicon Emission to water kg 0.0890844 

Silicon Emission to soil kg 0.0001918 

Sodium, ion Emission to water kg 0.1158882 

Sulfate Emission to water kg 0.0041822 

Sulfate Emission to water kg 115.5418 
Sulfur Emission to soil kg 0.0001005 

Sulfur dioxide Emission to air kg 0.034446 

Sulfur dioxide Emission to air kg 0.003019 

Tin Emission to soil kg 1.289E-07 

Tin Emission to air kg 6.857E-11 

Tin, ion Emission to water kg 2.601E-08 

Tin, ion Emission to water kg 1.298E-07 

TOC, Total Organic Carbon Emission to water kg 0.0032945 

TOC, Total Organic Carbon Emission to water kg 0.0762775 

Toluene Emission to air kg 8.703E-05 

Toluene Emission to air kg 0.0010504 
Water Emission to water m3 349.53214 

Water Emission to air m3 17.122362 

Water Emission to air m3 0.0008147 

Water Emission to air m3 5.6991816 

Zinc Emission to soil kg 4.937E-06 

Zinc Emission to air kg 1.854E-06 

Zinc, ion Emission to water kg 3.202E-05 

 

زيست دارد كه اين موضوع از توجهي بر آلودگي محیطگلیکول در مجتمع پتروشیمي مورد مطالعه تأثیر قابلفرآيند تولید اتیلن

های بندیهای شاخص بر اساس دستهمشخص شده است. انتخاب آلاينده OpenLCAافزار شده با نرمطريق ارزيابي چرخه حیات انجام

گلیکول به ازای محیطي صورت گرفته كه جزئیات آن در جدول زير ارائه شده است. اين جدول، میزان تولید ناخالص اتیلنتأثیر زيست

 كند.محیطي آن را تشريح ميهر تن و پیامدهای زيست

هايي نظیر مواد بندیدهد كه شامل دستهگلیکول را ارائه ميمحیطي تولید يک تن اتیلنتارزيابي جامع اثرات زيس 7جدول 

زا، مصرف انرژی غیرقابل تجديد، تأثیرات تنفسي ناشي از مواد معدني و آلي، زا، گرمايش جهاني، مواد غیرسرطانسرطان

تواند به شناسايي نقاط بحراني در فرآيند تولید كمک شدن/تغذيه زمیني و اكوتوكسیکسیته زمیني است. اين تحلیل جامع مياسیدی

 محیطي پیشنهاد كند.كرده و راهکارهايي برای كاهش اثرات زيست
 

 کولیگللنیتن ات کي دیتول یبرا يطیمحستيز راتیتاث يابيارز -7جدول 

 واحد تن( 1مقدار )به ازای تولید  شاخص

 C2H3Clكیلوگرم معادل  1.837607 زامواد سرطان

 CO2كیلوگرم معادل  3445.57 گرمايش جهاني

 C2H3Clكیلوگرم معادل  9.50154 زامواد غیرسرطان

 مگاژول اولیه 5159882 انرژی غیرقابل تجديد

 PM2.5كیلوگرم معادل  0.344766 مواد معدني تنفسي

 C2H4كیلوگرم معادل  0.099768 مواد آلي تنفسي
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 واحد تن( 1مقدار )به ازای تولید  شاخص

 SO2كیلوگرم معادل  13.50468 شدن/تغذيه زمیني اسیدی

 TEG soilكیلوگرم  169.4919 اكوتوكسیکسیته زمیني

 

محیطي مهمي است كه بر كاهش حاصلخیزی خاک از طريق تجمع اسیدهای مبتني بر شدن خاک يکي از اثرات زيستاسیدی

گذارد. اين فرآيند باعث تشديد فرآيندهای شیمیايي مخرب در خاک، كاهش تأثیر مي NH₃و  NOₓ ،SO₂نیتروژن و گوگرد مانند 

شدن محیط زيست بر حسب شود. در مطالعات ارزيابي چرخه حیات، میزان تأثیر اسیدیتنوع زيستي و كاهش كیفیت منابع آبي مي

گلیکول به ازای هر تن اتیلن SO₂كیلوگرم  13.50468گلیکول، معادل شود. در مورد تولید اتیلنگیری مياندازه SO₂جرم معادل 

 تولید شده است.

دهنده میزان مصرف منابع فسیلي غیرقابل تجديد در فرآيند تولید است، بر حسب كیلوگرم معادل نفت خام كاهش منابع كه نشان

مگاژول نفت خام  5159882یکول، حدود گلدهد كه برای تولید هر تن گرانول اتیلنشود. نتايج اين تحقیق نشان ميگیری مياندازه

كند. با اين حال، بررسي گلیکول را منعکس ميشود. اين وابستگي زياد به منابع فسیلي، ماهیت پتروشیمیايي تولید اتیلنمصرف مي

های توسعه فناوری تواند به كاهش اين تأثیر كمک كند.های تجديدپذير ميهای زيستي يا انرژیمنابع جايگزين مانند استفاده از سوخت

محیطي های فسیلي را كاهش داده و اثرات زيستتواند وابستگي به سوختجايگزين و اتخاذ راهکارهای نوين در صنعت پتروشیمي مي

 اين محصول را به حداقل برساند.

است كه بر اساس هر محیطي بر سلامت انسان های زيستهای بالقوه ناشي از آلايندهسمیت انساني معیاری برای سنجش آسیب

های گلیکول و پروفايلكننده مراحل مختلف در چرخه تولید اتیلنشده، منعکسمحیطي شناساييهای تأثیر زيستبندیيک از دسته

شود، دهي و تصفیه مشاهده ميها در مراحل خوراکهای گوناگون است. به عنوان مثال، بیشترين میزان انتشار آلايندهانتشار آلاينده

دهي دهد كه اصلاح فرآيندهای خوراکهای شیمیايي بیشترين سهم را در انتشار دارد. اين روند نشان ميپس از آن، مرحله واكنش كه

 محیطي داشته باشد.ها و اثرات زيستتواند نقش مؤثری در كاهش انتشار آلايندهو تصفیه مي

شناسي محیطي بر اساس روشهای مختلف اثرات زيستندیبدهي شده برای دستهسازی و وزندر جدول بعدی، نتايج نرمال

Impact 2002 .ارائه شده است + 

محیطي را دارد، كه بیانگر وابستگي شديد های غیرقابل تجديد بیشترين تأثیر زيستبندی انرژیدهند كه دستهها نشان مييافته

شدن/تغذيه زمیني قرار دارند كه تأثیرات قابل جهاني و اسیدیهای گرمايش بندیاين فرآيند به منابع فسیلي است. پس از آن، دسته

سازی مصرف انرژی و كاهش انتشار دهنده نیاز به بهینهگلیکول دارند. اين نتايج نشانمحیطي تولید هر تن اتیلنتوجهي بر بار زيست

 گلیکول است.ها در فرآيندهای اصلي تولید اتیلنآلاينده

 

 راتیمختلف تأث یهادسته یشده برا يدهنرمال و وزن جينتا -8 جدول

Impact category Reference unit Normalized Weighted Single score unit 

Carcinogens kg C2H3Cl eq 3.64915E-08 1.0218E-13 Pt 

Global warming kg CO2 eq 34114557.88 34114557.9 Pt 

Non-carcinogens kg C2H3Cl eq 1.88683E-07 5.2831E-13 Pt 

Non-renewable energy MJ primary 7.84177E+11 7.8418E+11 Pt 

Respiratory inorganics kg PM2.5 eq 1.7116E-06 1.1981E-09 Pt 

Respiratory organics kg C2H4 eq 1.50714E-09 3.2102E-15 Pt 

Terrestrial acid/nutri kg SO2 eq 192395.3899 200091.206 Pt 

Terrestrial ecotoxicity kg TEG soil 18365.49728 145.271084 Pt 
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دهد. نتايج اين تحلیل گلیکول را نشان ميسهم مشاركت هر يک از واحدها و فرآيندهای مرتبط با تولید يک تن اتیلن 9جدول 

محیطي های تأثیرات زيستدهد كه واحدهای تولید بخار و برق، همراه با فرآيندهای تولید محصولات اولفیني، در اغلب دستهنشان مي

 سهم بیشتری دارند.

های فسیلي، استفاده از مواد خام و انتشار گازهای آلاينده از سهم بالای تأثیر، میزان بالای مصرف سوخت دلیل اصلي اين

ای )مانند بر فرآيند، نقش مهمي در انتشار گازهای گلخانههای انرژیعنوان بخشهای اين واحدها است. تولید بخار و برق بهدودكش

CO₂  وNOₓناشي از ان(، اسیدی( تشار شدن محیطSO₂و مصرف انرژی ) های غیرقابل تجديد دارند. علاوه بر اين، فرآيندهای تولید

های های حرارتي شديد و نیاز به خوراک هیدروكربني، تأثیر قابل توجهي بر افزايش انتشار آلايندهها، به دلیل واكنشاولفین

 محیطي دارند.زيست

گلیکول و ارائه وانند مبنايي برای شناسايي نقاط بحراني در فرآيند تولید اتیلنتگلیکول ميشده در جدول اتیلنهای ارائهيافته

 محیطي باشند.سازی با هدف كاهش اثرات زيستراهکارهای بهینه

 

 کولیگللنیتن ات کي دیدر تول لیدخ یندهاياز واحدها و فرآ کيمیزان مشاركت هر  -9 جدول

بندی دسته

 تأثیر
 واحد مرجع

كارخانه 

 گلیکولاتیلن

واحد تولید 

 DMآب 
 واحد سوزاندن

كارخانه 

 اولفین
 نیروگاه

واحد تولید 

 بخار

واحد تصفیه 

 فاضلاب

مواد 

 زاسرطان

kg C2H3Cl 

eq 
9.562E-05 2.04E-09 

2.04866E-

09 
 1.64855

963 
0.18836409 

 

0.00058750 

گرمايش 

 جهاني
kg CO2 eq   1.6830688 

1.767713

58 

3147.34

142 
216.991035 0.00185483 

مواد 

 زاغیرسرطان

kg C2H3Cl 

eq 
2.271E-05 6.9285974 0.0053106  0.04572

113 
0.01736057 0.02489071 

انرژی 

غیرقابل 

 تجديد

MJ primary   7.8814788 
27569.71

75 

68037.3

556 
5064267.26  

مواد معدني 

 تنفسي

kg PM2.5 

eq 
  3.129E-05 

0.029532

57 

0.30190

637 
0.013275 2.07726E-05 

مواد آلي 

 تنفسي
kg C2H4 eq 0.0069503    0.08725

9 
0.005558 1.25271E-07 

اسیدی 

شدن/تغذيه 

 زمیني

kg SO2 eq   0.0013275 
1.269954

89 

11.7119

3 
0.52023071 0.00123326 

سمیت 

 زمیني
kg TEG soil 0.000151 1.04E-07 2.1919147  

49.8209

2 
0.621779 116.857179 

 

 نتیجه گیری -4

محیطي تولید يک تن مند برای سنجش پیامدهای زيستعنوان يک چارچوب كمي و نظامدر اين مطالعه، ارزيابي چرخه حیات به

اثر ارائه شود. نتايج نشان داد كه های مختلف كار گرفته شد تا تصوير روشني از الگوی اثرگذاری اين محصول در دستهگلیکول بهاتیلن

توان عملکرد گلیکول ماهیتي چندبعدی دارند و تنها با تمركز بر يک شاخص )مانند گرمايش جهاني( نميمحیطي اتیلناثرات زيست

بندی ني و اولويتتر نقاط بحرادسته اثرات، امکان شناسايي دقیقبهرو، تحلیل دستهدرستي قضاوت كرد. ازاينمحیطي فرآيند را بهزيست

 مداخلات اصلاحي را فراهم ساخت.

شود. های مرتبط با گرمايش جهاني بیانگر آن بود كه سهم غالب اين دسته اثر از مسیر تأمین انرژی به سیستم تحمیل مييافته

های فسیلي و حجم بالای مصرف انرژی، بیشترين نقش را دلیل وابستگي به سوختطور خاص، واحدهای تولید برق و تولید بخار بهبه
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دهد كه كاهش ردپای كربن تولید و افزايش پتانسیل گرمايش جهاني ايفا كردند. اين نتیجه نشان مي ایدر انتشار گازهای گلخانه

گلیکول بیش از هر چیز به اصلاح ساختار انرژی، ارتقای كارايي، و مديريت مصرف انرژی در واحدهای يوتیلیتي وابسته است؛ نه اتیلن

 های شیمیايي اصلي.صرفاً تغییرات محدود در واكنش

های تنفسي، نین اثرات ناشي از آلايندهزا و همچهای اثر مرتبط با سلامت انسان، الگوی نتايج نشان داد كه اثرات سرطاندر دسته

دهد ويژه تولید برق( قرار دارند. اين مسئله از منظر مديريتي اهمیت زيادی دارد، زيرا نشان ميبر )بهعمدتاً تحت تأثیر فرآيندهای انرژی

محیطي شده و ايمن انجام شود، بخش قابل توجهي از فشار زيستصورت كنترلگلیکول بهاگر فرآيند اصلي تولید اتیلنكه حتي 

صورت غیرمستقیم از زنجیره تولید انرژی به سیستم منتقل شود. بنابراين، كاهش اين دسته اثرات به تواند بهمحور ميسلامت

 های تولید انرژی گره خورده است.هبود كیفیت سوخت و ارتقای فناوریهای احتراقي، بهای كنترل آلايندهسیاست

سهم غالب را به خود —تولید آب صنعتي—زاها مشاهده شد كه يک واحد جانبي مشخصدر مقابل، در دسته اثر غیرسرطان

ف مواد شیمیايي كمکي، كیفیت جای انرژی، به شدت به مصرهای اثر، بهدهد كه برخي از دستهاختصاص داده است. اين يافته نشان مي

سازی آب وابسته هستند. از منظر بهبود عملکرد، اين موضوع ضرورت تمركز بر كاهش مصرف مواد آب، و فرآيندهای تصفیه و آماده

 سازد.آور را برجسته ميهای بالقوه زيانهای آب، افزايش بازيافت آب و كاهش بار آلايندهسازی سیکلشیمیايي در تولید آب، بهینه

نتايج مربوط به مصرف انرژی غیرتجديدپذير نیز نشان داد كه واحد تولید بخار نقطه بحراني اصلي در چرخه حیات است. اين الگو 

بر مراحل جداسازی و عملیات حرارتي )مانند تقطیر، تبخیر و بازيافت( سازگار است و بیانگر آن است كه هرگونه معمولاً با ماهیت انرژی

تواند اثر قابل توجهي بر كاهش مصرف سازی حرارتي ميزده تولید بخار، كاهش تلفات حرارتي، بازيافت حرارت و يکپارچهبهبود در با

 های اثر مرتبط با احتراق داشته باشد.منابع فسیلي و به تبع آن كاهش ساير دسته

نشان داد كه دلالت بر نقش انتشارهای احتراقي  شدن زمیني نیز واحد تولید برق بیشترين سهم راگرايي/اسیدیدر دسته اثر تغذيه

های های زمیني و خاک، تا حد زيادی از انتشار آلايندهدهد كه اثرات وارد بر اكوسیستمدارد. اين نتیجه نشان مي SO₂و  NOxويژه به

های بخش انرژی، از جمله نصب سامانهشود و مديريت آن نیازمند رويکردهای كنترلي در ای ناشي ميها در مقیاس منطقههوا و انتقال آن

 كاهش آلاينده، بهبود احتراق و كاهش شدت انتشار از منابع بزرگ احتراقي است.

در دسته اثر سمیت زمیني، نقش غالب واحد تصفیه فاضلاب و سپس فرآيندهای مرتبط با تولید انرژی و مديريت پسماند قابل 

های خاكي، در اين سیستم بیش از آنکه تابع انرژی محیطي وارد بر اكوسیستمزيست دهد كه فشارمشاهده بود. اين يافته نشان مي

های خروجي، تركیبات سمي احتمالي در پساب و نحوه كنترل و دفع پسماندها وابسته است. بنابراين، ارتقای باشد، به مديريت جريان

های آلوده و كاهش ريسک انتشار تركیبات خطرناک، برای يانها در مبدأ، تفکیک و مديريت هدفمند جركارايي تصفیه، كاهش آلاينده

 كاهش سمیت اكولوژيک زمیني ضروری است.

محیطي، بیش از هر چیز يک گلیکول از منظر زيستدهد كه تولید اتیلنبندی كلي نتايج اين مطالعه نشان ميدر نهايت، جمع

محیطي بايد است. به بیان ديگر، راهبردهای مؤثر كاهش اثرات زيست های جانبيو مديريت جريان« سیستم انرژی و يوتیلیتي»مسئله 

های مرتبط با ( كاهش انتشارهای احتراقي و آلاينده2( بهبود كارايي انرژی و كاهش مصرف برق و بخار، )1صورت يکپارچه بر )به

های ها و سیاستكارگیری فناوری( به4) سازی واحدهای آب و پساب و مديريت پسماند، و( بهینه3ها، )سلامت انسان و اكوسیستم

گیری شده در اين پژوهش، مبنايي علمي و قابل اتکا برای تصمیمكربن متمركز شوند. بر اين اساس، ارزيابي چرخه حیات انجامكم

وشیمي فراهم گلیکول در صنعت پترسوی تولید پايدارتر اتیلنمحیطي و حركت بههای زيستگذاریبندی سرمايهمديريتي، اولويت

 كند.مي
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