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 اطلاعات مقاله  چکیده

 ،یو اقتصاد یصنعت یهاتیفعال زیستیمحیطدر مورد اثرات  یجهان ندهیفزا یهایبه نگرانباتوجه
 اثرات  نیا لیو تحل یسازیکم یبرا کیستماتیجامع و س یعنوان ابزاربه اتیچرخه ح یابیارز

راستا،  نیدر هم ت.برخوردار اس یاژهیو تیاز اهم ستم،یس ای ندیمحصول، فرا کیدر تمام مراحل عمر 
 نیتأم یپروپان که برا یسردساز کلیس زیستیمحیطاثرات  یابیو ارز یپژوهش حاضر باهدف بررس

 گاز  شیشرکت پالا یو مخازن صادرات ساتیدر مجتمع تأس یحرارت یهامبدل ازیموردن شیسرما
شده  از سه روش شناخته ،یابیارز نیمنظور انجام ابه انجام شد. رود،یبه کار م فارسجیبلند خل دیب

  ReCiPe 2016 endpointو  IMPACT 2002+ ،CML baselineشامل  تایچرخه ح یابیارز
 کلیس زیستیمحیطاثرات  یابیها در ارزروش نیحاصل از ا جینتا استفاده شد. ماپرویافزار سدر نرم

 بیبه ترت ریتأث نیشتریب طبقه اثر، 15، از  +IMPACT 2002روش : در پروپان نشان داد یسردساز
 000132/0 ی برابراز مواد معدن یناش ی، اثر تنفس000512/0برابر  ریدناپذیتجد یهایکاهش انرژ مربوط به
  روش نیا یی نها بیآس طبقه ۴ یدر بررس. ،  بوده است000117/0برابر  یجهان شیو گرما

 ی متوجه منابع انرژ بیآس نیشتریبنیز ، کیفیت اکوسیستم، تغییر اقلیم و منابع()شامل سلامت انسان، 
 یابیدر ارز CML baselineحاصل از کاربرد روش  جینتا ن،یهمچن بوده است. 000512/0با میزان 

 مربوط به بیبه ترت امدهایرده پ نیپروپان نشان داد که بالاتر یسردساز سیکل زیستیمحیطاثرات 
است  E31/2-12 زانیبا م یلیو کاهش منابع فس E۴۴/2-12 نرمال شده زانیآزاد با م یهاآب تیسم
 ن،ی. علاوه بر اهای بعدی قرار دارنددر رده( E25/3-13شدن ) یدی( و اسE۴1/2-13) یجهان شیگرماو 

، ReCiPe 2016 endpointطبقه اثر با استفاده از روش  22در  یدهو وزن یسازنرمال جینتا یبررس
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 زارسرطانیغ تی، سم000159/0 زانی)سلامت انسان( با م یجهان شیگرما از آن بود که طبقات یحاک
 ، 00003۴/0 زانی( با میخشک یهاستمی)اکوس یجهان شی، گرما000055/0 زانیانسان با م یبرا

 شاخص نیشتریب بی، به ترت000018/0ذرات معلق برابر  لیو تشک 000026/0برابر   یلیفس یهاکاهش سوخت
 وضوح نشان داد حاصل از هر سه روش، به جینتا  اند.داده صاصرا به خود اخت یسازنرمال

عنوان مبرد، از مصرف پروپان به یعمدتاً ناش ستم،یس نیا یستیزطیسهم در اثرات مح نیترکه برجسته
 . ستا هاستمیاکوس تیو سم یجهان شیگرما ر،یدناپذیکاهش منابع تجد یهادر حوزه ژهیوبه
و ضرورت تمرکز بر  یسردساز یهاستمیمبردها در س نهیبه تیریانتخاب و مد تیبر اهم هاافتهی نیا

 کمتر یستیزطیمح یبالاتر و ردپا یانرژ ییبا کارا نیگزیجا یجامع مبردها یابیمبرد و ارز یکاهش نشت
 .کندیم دیتأک یشگاهیپالا عیدر صنا شتریب یداریبه پا یابیجهت دست اتیدر طول چرخه ح

 

 مقدمه
 یانرژ ندهیدر سراسر جهان، مستلزم مصرف فزا ندهیفزا یرشد صنعت

 امر به نوبه خود، نیمرتبط است. ا یدستنییو پا یبالادست یندهایفراو توسعه 
 .[1شده است ] زیستیمحیطمخاطرات  ریچشمگ شیمنجر به افزا

 یکالاها و خدمات از ابتدا دیتول شیو افزا یبا گسترش جامعه صنعت
  .شودمیمشاهده  زیستیمحیط یهابیآس دیقرن هجدهم، تشد

 یساز و رها یعیمنابع طب هیرویاز مصرف ب یعمدتاً ناش دهیپد نیا
در واکنش  است. هاستمیاکوس ییخودپالا تیاز ظرف شیب هاندهیآلا
اند که شده نیتدو، [2] زیستیمحیط یهااستیها، سچالش نیبه ا

با هدف  زیستیمحیط یابیارز یهابه نوبه خود، به توسعه روش
. [3، 4اند ]محصولات منجر شده یستیزطیمح یکاهش ردپا

 را به سمت دیصنعت تول ،زیستیمحیطنسبت به مسائل  یآگاه شیافزا
بهبود محصولات  د،یمحصولات جد یفعالانه در طراح یکردیرو

 .[5تر سوق داده است ]پاک دیتول فرایندهایموجود و توسعه 
  "1(IE) یصنعت یاکولوژ" میتحولات، مفاه نیهمزمان با ا

 یصنعت ی. اکولوژانددهظهور کر "2(DfE) ستیز طیمح یبرا یطراح"و 
 ییمکان و چرا ،یدر مورد چگونگ یستمیس دگاهید کیبه عنوان 

 شود،یم فیتعر داریصنعت پا کیبه  یابیدست یبرا زیستیمحیط یبهبودها
 بدون به خطر انداختن ،یکنون یهانسل یازهایبرآوردن ن" یکه به معنا

را به عنوان  یصنعت یاکولوژ .[6است ] "ندهیآ یهانسل یازهاین
 یانسان یصنعت یهاستمیاز مطالعات مربوط به روابط متقابل س یارشته"

 یشناسحوزه روش" زین DfE. مفهوم [7] اندکرده فیتعر "آنها طیو مح
ها و اصول جهت محصول است که شامل ابزارها، روش یطراح

 دو مفهوم، نیا ."است زیستیمحیطکاهش اثرات  یکمک به طراحان برا
 یابیارز یهااز ابزارها و روش یعیوس فیط یجامع برا یهر دو، چتر

تحقق اهداف توسعه  یکه در راستا شوندیمحسوب م زیستیمحیط
چرخه  یابیارز"ابزارها،  نیا نیتراز جمله مهم .اندافتهیتوسعه  داریپا
  شده تیتثب یلیروش تحل کیاست که به عنوان  "3(LCA) اتیح

                                                                                                                                                                                                   
1 Industrial ecology 
2 Design for environment 
3 Life cycle assessment 

 دیتول فرایند ایمحصول، خدمت  کی زیستیمحیطاثرات  یساز یکم یبرا
روش  نی، اLCAکاربرد  هیاول یها. در سالشودیدر نظر گرفته م

اما شواهد و  گرفت،یمحصولات مورد استفاده قرار م یعمدتاً برا
  یقابل توجه لیروش پتانس نیکه ا دهدینشان م ریاخ قاتیتحق

 . [8دارد ] زین ندهایفرآ یبرا یو طراح یلیتحل یبه عنوان ابزار
 یهایژگیو لیبه دل ،یلیفس یهاسوخت ریسا انیدر م ،یعیگاز طب
مناسب  یانهیبالاتر، به عنوان گز یمنیتر و امطلوب زیستیمحیط

  باًیدر عصر حاضر، تقر. [9مطرح است ] بریانرژ عیصنا یبرا
 تا مصرف و دفع،  دیمحصول، از تول کیمراحل چرخه عمر  یتمام

 .شودیمنجر م یاگلخانه یگازها نتشارا جه،یو در نت یبه مصرف انرژ
درصد از کل مصرف سالانه  30بالغ بر  یبخش صنعت، با سهم

 یاگلخانه یدر انتشار گازها یدیکل یهااز حوزه یکیجهان،  یلیفس یانرژ
 ان،یم نی. در اشودیمحسوب م یمیاقل راتییو به تبع آن، تغ

خود،  یانرژ پر فرایندهای تیماه لینفت و گاز به دل یهاشگاهیپالا
. ندیآیبخش به شمار م نیدر ا یکنندگان انرژمصرف نیرگتراز بز
  ها،شگاهیدر پالا یانرژ ییکارا شیو افزا نهیبه تیریمد ن،یبنابرا

و اثرات  یلیفس یهانه تنها به کاهش قابل توجه مصرف سوخت
 عیصنا نیبلکه با توجه به نقش ا کند،یاز آن کمک م یناش زیستیمحیط
 یداریو پا یانرژ تیاز منظر امن ،یانرژ یهاحامل یو فرآور دیدر تول

. [11، 10] است یراهبرد تیحائز اهم زین یجهان یانرژ ستمیس
 رابطه متقابل است؛ کی یو مصرف انرژ یتوسعه اقتصاد انیرابطه م

 یانرژ ییکارا شیمنجر به افزا تواندیم یمعنا که توسعه اقتصاد نیبه ا
 دهدینشان م ریاخ یهاینیبشیپ. [12در مصرف آن شود ] ییجوو صرفه

 (یعیسنگ، نفت و گاز طب)شامل زغال یلیفس یهامصرف سوخت که
 10)افزایش  دیبه اوج خود خواهد رس 2030احتمالاً تا قبل از سال 

از  یاریحال، در بس نیبا ا ،درصدی نسبت به سطح کنونی( 15تا 
همچنان  2050ها تا سال بلندمدت، سطح مصرف آن یوهایسنار

(1)  Industrial ecology     (2)  Design for environment 
(3)  Life cycle assessment 
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 یجهان یتقاضا ندهیرشد فزا کنارروند، در  نیخواهد ماند. ا یقابل توجه باق
 یهااز چالش یکیرا به  یانرژ داریپا نیمسئله تأم ،یانرژ یبرا

 لیتبد یآت یهادر دهه یجامعه بشر یرو شیپ یو چندوجه یاساس
از  یابخش عمده یدر کنار وابستگ ت،یواقع نیا. [13] کرده است

 ،یلیفس یهاو سوخت ریدناپذیتجد یاقتصاد کشورها به منابع انرژ
 . [14شده است ] زیستیمحیط یهایآلودگ دیمنجر به تشد

 ،یمصرف انرژ داریپا یو ارتقا یانرژ یوربهره شیافزا یلذا، تلاش برا
و حفظ  یاگلخانه یدر کنترل انتشار گازها یدیاز جمله عوامل کل

کاهش  یهدف تنها به معنا نی. ارودیبه شمار م ستیز طیمح
بلکه مهمتر از آن،  ست،ین ریدناپذیتجد یهایانرژ یمصرف کل

 ( را دیواحد تول یبه ازا یژ)مصرف انر یکاهش شدت انرژ
 ران،ینفت و گاز در ا یو فرآور شیصنعت پالا. [15] ردیگیدر بر م

  رانیوجود، ا نی. با ا[16] در حال حاضر در حال گسترش است
 ست،یز طیبه مح هادروکربنیو انتشار ه هامشعلدر  یاز نظر حجم گازسوز

 اتی[. عمل17] شودیدر جهان محسوب م ندهیآلا دکنندهیتول نیسوم
و اثرات  یانرژبا مصرف  ییندهاینفت و گاز ذاتاً فرآ یفرآور

 یمصرف انرژ قیدق یسازیرو، کم نیبالا هستند. از ا زیستیمحیط
 کندیکمک م عینفت و گاز، به صنا یفرآور فرایندهایو منابع در 

 موجود، تیبهبود وضع یو برا ییپرمصرف و ناکارآمد را شناسا یهاتا بخش
 ابزار کی(، به عنوان LCA) اتیچرخه ح یابیارز [.14کنند ] یزیربرنامه

 یابیارز یبرا یا، به طور گسترده"گهواره تا گور" کردیبا رو یطیمح
 .[20-18] ردیگیمورد استفاده قرار م زیستیمحیطمختلف  یهاجنبه
 فرایندهایمحصولات و  یابیارز یبرا یبه عنوان ابزار LCA ییکارا

. [23-21شده است ] دییتأ مختلفتوسط پژوهشگران  ،ییایمیش
اثرات  یابیو ارز یدر بررس رندگانیگمیبه تصم تواندیم LCA فرایند
 [.26 - 24] دینما یانیکمک شا فرایند ایمحصول  کی زیستیمحیط

  ،یجهان یو بحران انرژ زیستیمحیط یهاچالشبا توجه به 
گاز  یفرآور یبا در نظر گرفتن سهم قابل توجه واحدها نیو همچن
 منطقه  کیاستراتژ تیو اقتصاد کشور، و اهم یانرژ دیدر تول

پژوهش حاضر  ،زیستیمحیطدر قبال مسائل  یالمللنیو تعهدات ب
گاز پروپان،  یسردساز کلیس اتیچرخه ح یابیارز یبا هدف اصل

 مجتمع تأسیسات یحرارت یهادر مبدل ازیمورد ن شیسرما نیجهت تأم
 یطراح، فارسخلیج بید بلندگاز  شیشرکت پالاو مخازن صادراتی 

  یمصرف انرژ یسازیو کم تیریپژوهش، مد نیشده است. در ا
 یسمورد برر 1سیماپروافزار با استفاده از نرم فرایند زیستیمحیطو اثرات 

و جامع  یکم لیپژوهش، تحل نیا یهدف اصلقرار خواهد گرفت. 
 نیتأم یبرا پروپان یسردساز ستمیس کلیس زیستیمحیطاثرات 

و مخازن  ساتیدر مجتمع تأس یحرارت یهامبدل ازیمورد ن شیسرما
، با تمرکز بر فارسخلیج بید بلندگاز  شیشرکت پالا یصادرات

                                                                                                                                                                                                   

1 SimaPro 

2 Biswas W., & Rosano M. 

  زیستیمحیطبار  نیبالاتر یدارا فرایندهایمراحل و  ییشناسا
  لیتحل نیاثر مختلف بوده است. ا یهادر دسته کیو سهم هر 

 و با استفاده از اتیح خهچر یابیارز یاز چارچوب متدولوژ یریگبا بهره
 حاصله جینتا ت،یمختلف انجام شده است. در نها یو متدها هادکریرو

 یهایتوسعه استراتژ یبر داده برا یمبتن یهانشیبه منظور ارائه ب
 یکیاکولوژ یهابیآس لیو کاهش پتانس زیستیمحیط یسازنهیبه

 یهافرصت ییشناسا قیاز طر ،یسردساز ستمیمرتبط با س یو انسان
عمر  انیپا تیریو مد یبردارانتخاب مواد، فاز بهره ،یبهبود در طراح

 .اندبه کار گرفته شده ستم،یس
 

 پیشینه پژوهش

  زیستیمحیط یهابحران به توجه با ،یکنون طیدر شرا
 یسازیو کم یدر سطح جهان، بررس یمنابع انرژ تیو محدود

 ،ندهایفرامحصولات، خدمات و  زیستیمحیطو اثرات  یمصرف انرژ
برخوردار است.  یاندهیفزا تینفت و گاز، از اهم عیدر صنا ژهیوبه
 موضوع پرداخته  نیبه ا یپژوهشگران متعدد ر،یاخ یهادهه یط

 اند که در ادامهموارد ارائه کرده نیا یابیارز یرا برا یمناسب یهاو مدل
  از مطالعات مرتبط اشاره خواهد شد. یبخش از مقاله، به برخ نیا

 یابی( به ارز2006)نیا بهمنیمرتبط، پژوهش  یمطالعات داخلدر حوزه 
 بندرعباس، سر خونگاز  خانههیدر تصف یعیکارخانه گاز طب کی اثرات

 ریو سا یاگلخانه یانتشار خالص گازها زانیم نییتع باهدف
 .[27] پرداخته است LCAبا استفاده از  عمده آن زیستیمحیط یامدهایپ

 یابیارز یبرا LCAاز روش  زی( ن1398) همکارانو  راد ییرضا
. [28] استفاده نمودند زدی یبیترک کلیس روگاهین زیستیمحیط

  فرایند زیستیمحیط( اثرات 2021) همکارانو  پورخیرالهی
 یمورد بررس LCA CML-IAرا بر اساس روش  یعیگاز طب شگاهیپالا

 ( 1401) همکارانو  یکاظم دیمؤ ن،ی[. همچن29قرار دادند ]
 شگاهیپالا یدفع لجن صنعت فرایند زیستیمحیطاثرات  یابیارز هب

اثرات  یابیو با استفاده از مدل ارز اتیح حهیارز کردیروغن با رو
CML-Baseline [ پژوهش 30پرداختند .](2022) همکارانو  افخمی 

 هیگاز عسلو شگاهیپالا یهافرآورده زیستیمحیطاثرات  یابیبه ارز زین
 نه،یزم نیدر ا اخیرا. [31] آب اختصاص داشت یردپا یریگبا اندازه

 اتیچرخه ح یابی( است که به ارز2023) همکارانو  ناصری قیتحق
 [.32پرداخته است ] یانرژ تیریمد کردینفت خام با رو یفرآور

 (2011) 2روسانو وبیسواس  پژوهشتوان به در این زمینه میهمچنین 
 حیاتچرخه با استفاده از رویکرد  یاگلخانه هایگازانتشار  در بررسی

 پژوهش ،[33] شده یمطبوع بازساز هیو تهو دیتبر یکمپرسورها
 یمصرف انرژ تیکم نییو تع یابیارز( در 2015) 3و همکاران شی

 شده توسط  دیتول دیکمپرسور تبر کی یطیمح یو انتشار گازها

3 Shi J., et al (1)  SimaPro      (2)  Biswas W., & Rosano M., 
(3)  Shi J., et al. 
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ارزیابی ( در 2018) 1رودا استوارت مطالعه ،[34] ینیکارخانه چ کی
تولید شده در کانادا برای  2(LNGچرخه حیات گاز طبیعی مایع )

ی ابیارز( در 2021) 3و همکاران روسی مطالعه ،[35] مصرف در چین
 ،[36] ییمواد غذا خنک کننده دیتبر ستمیدو س حیاتچرخه  و مقایسه
 تجاری دیتبرسیستم  حیاتچرخه ( در بررسی 2024) 4ماچگیانی و پژوهش
 اشاره نمود.، [37] مبردها ستیز طیمح ریبر تأثبا تمرکز 

. است LCAموجود، فقدان مطالعات جامع  اتینقص عمده در ادب
 یاگلخانه یگذشته، عمدتاً بر انتشار گازها یهاپژوهشاز  یاریبس

 یهاجامع تمام دسته لی، و کمتر به تحلاندداشتهآب تمرکز  یردپا ای
نقاط  قیدق ییو شناسا اتیدر طول کل چرخه ح زیستیمحیطاثر 

. پردازندیم یصنعت دهیچیپ ستمیس کیدر  زیستیمحیطداغ 
 یاغلب بر رو د،یتبر یهاستمیمرتبط با س یمطالعات خارج ن،یهمچن

متفاوت  یو صنعت یمیاقل یهایژگیخاص و در مناطق با و یمبردها
اثرات  یابیارز یبرا نیشیاکثر مطالعات پ ن،یاند. علاوه بر اانجام شده

 اند اثر  استفاده کرده یابیارز یمتدولوژ کیتنها از  ،زیستیمحیط
 تیدر جامع تیو محدود جیدر نتا تیعدم قطع هکه ممکن است منجر ب

پژوهش حاضر در ارائه  یو ارزش اصل ی، نوآور؛ لذاگردد لیتحل
 ستمیس کلیس ی( براLCA) اتیچرخه ح یابیجامع ارز لیتحل نیاول

شرکت  یو مخازن صادرات ساتیتأس پروپان در مجتمع یسردساز
 یاتیعمل یهااز داده یریگ، با بهرهفارسجیخل بلند دیبگاز  شیپالا

 پژوهش،  نیاست. ا یبوم طیشرا یاختصاص یسازو مدل یو واقع
 ،اتیدر طول چرخه ح زیستیمحیطنقاط داغ  قیدق ییبا تمرکز بر شناسا

 اثر مختلف،  یهادر دسته ندهایفرااز  کیسهم هر  یسازیکم
  یریکارگبه قیاز طر جینتا تینان و جامعیاطم تیقابل شیو افزا

 اثر  یابیمختلف ارز یسه متدولوژ زمانهم سهیو مقا
 (،ReCiPe 2016 endpointو  IMPACT 2002+ ،CML baseline)شامل 

 هتوسع منظوربه یصنعت رانیگمیتصم یقدرتمند برا یلیابزار تحل کی
 یداریپا شیو افزا زیستیمحیطهدفمند کاهش اثرات  یهایاستراتژ

 .دهدیبزرگ ارائه م یصنعت اسیدر مق یسردساز یهاستمیس یاتیعمل
 یعلم اتیبه پر کردن خلأ موجود در ادب تنهانه ق،یتحق نیا جینتا

 بهبود یبر شواهد را برا یو مبتن یعمل یبلکه راهکارها کند،یکمک م
 .آوردیفراهم م رانیدر صنعت نفت و گاز ا زیستیمحیطعملکرد 

 

 بخش تجربی

 هامواد و روش
 معرفی منطقه مطالعاتی

در خصوص  قیدق یهاداده یآور، جمعLCAدر مطالعات 
  ندهایفرا ها،ستمیو انتشارات مرتبط با س هایخروج ها،یورود

                                                                                                                                                                                                   

1 Roda-Stuart D.J. 

2 Liquefied natural gas 

3 Rossi M., et al 

4 Macheggiani S. 

 هاداده نیاست. ا یضرور یامر ،یو خدمات یدیتول یهاتیفعال ای
 ،مطالعه مورد یهاستمیس زیستیمحیطاثرات  قیدق یسازیکم جهت

 یهاداده هیبر پا زی. پژوهش حاضر نشوندیم بمحسو نیادیبن
 یمحصولات گاز یسردساز کلیو س ندیفراشده از  یآورجمع

شرکت  یو مخازن صادرات ساتیپروپان و بوتان در مجتمع تأس
انجام شده است.  5(PGBGT) فارسجیخل بلند دیبگاز  شیپالا
واقع در  ،فارسجیخل بلند دیبگاز  شیاست که شرکت پالا ذکرانیشا

  یگاز شگاهیپالا نیتربزرگشهرستان بهبهان، استان خوزستان، 
  ه استدیرس یبرداربه بهره 1397است که در سال  انهیدر خاورم

جاده  –در شهرستان بندر ماهشهر نیز و مجتمع تأسیسات و مخازن آن 
 مجتمع،  نیا (.1مجیدیه واقع شده است )شکل صادراتی  بندر

 یسازرهیو ذخ یآورهکتار، جهت جمع 60بالغ بر  یبا مساحت
 شگاهیپنتان پلاس، که از پالا عاناتیمحصولات پروپان، بوتان و م

 است. دهیاحداث گرد شوند،یارسال م فارسخلیج بید بلندگاز 
 ISO 14040 المللیاستانداردهای بینارزیابی چرخه حیات بر اساس 

  :[38] پذیرداصلی صورت میدر چهار مرحله   ISO 14044 و

 است. 6هدف و محدوده مطالعهتعیین  LCAاولین گام در  -1 گام
 شود. محصول، مشخص می LCAدر این مرحله، دلایل انجام 

؛ یک واحد کاربردی شودمیفرایند یا خدمات مورد مطالعه تعریف 
های مربوط به مرزهای شود؛ و انتخابآن محصول انتخاب می برای

 . شودسیستم، از جمله مرزهای زمانی و مکانی، انجام می
 هایفهرست موجودیمرحله دوم در ارزیابی چرخه عمر،  -2گام 

 شودداده میتوضیح . به عبارتی در این بخش، است 7(LCIچرخه حیات )
 ،افزارها()منابع داده: اولیه، ثانویه، نرم اندآوری شدهها جمعکه چگونه داده
ها ها )انرژی، مواد خام( و خروجیفهرستی از ورودیو همچنین 

 )انتشارات به هوا، آب، خاک و تولید پسماند( مرتبط با واحد عملکردی
 شود و اغلباین مرحله موجودی چرخه عمر نامیده می گردد.ارائه می

 وقت گیرترین و داده فشرده ترین بخش ارزیابی چرخه عمر است.
 زیستیمحیطگام سوم در ارزیابی چرخه عمر، ارزیابی اثرات  -3 گام
 های گردآوری شده در موجودی است. ها و خروجیورودی

در این مرحله،  شود.نامیده می 8حیاتچرخه  اثراتاین مرحله ارزیابی 
 شود.ارائه میها روش دلیل انتخابو مورد استفاده  های ارزیابیروش

، تفسیر نتایج حیاتچهارمین مرحله در ارزیابی چرخه  -4 گام
 کند.است و در صورت امکان، بهبودهایی را پیشنهاد می اثراتارزیابی 

 به عنوان مثال، هنگامی که ارزیابی چرخه عمر برای مقایسه محصولات
شود، این مرحله ممکن است شامل توصیه مطلوب ترین انجام می

 ، اگر یک محصول واحد اًباشد. متناوب زیستیمحیطمحصول از نظر 

5 Persian Gulf Bidboland Gas Refining Company 

6 Goal and Scope Definition 

7 Life Cycle Inventory 

8 life-cycle impact assessment 

(1)  Roda-Stuart D.J.,     (2)  Liquefied natural gas 
(3)  Rossi M., et al.      (4)  Macheggiani S., 
(5)  Persian Gulf Bidboland Gas Refining Company  (6)  Goal and Scope Definition 
(7)  Life Cycle Inventory     (8)  life-cycle impact assessment 
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 مورد مطالعه نديفرا اتيخلاصه مراحل چرخه ح - 1جدول 

 موارد استفاده شده در این پژوهش LCAهای ویژگی

 واحد عملکردی
 C 40°یتن پروپان از دما 70 یبرا ازیموردن شیسرما نیتأم

 -C 5°به C 35°یتن بوتان از دما 40و  - C 41°به  

 منابع داده
 اطلاعات شرکت موردمطالعه

 ،Ecoinvent (2007)های داده استاندارد پایگاه
 یحرارت یهادر مبدل ازیموردن شیسرما نیپروپان جهت تأم یسردساز ستمیس مرز سیستم

 IMPACT 2002+ ،ReCiPe 2016 endpoint ،CML baseline ارزیابی هایروش

 ی، و...ژمنابع انرکیفیت اکوسیستم، لایه ازن، اسیدی شدن،  ،ایاثرات گازهای گلخانه اثرات محیطی در نظر گرفته شده

 

 
 

 
 فارسخليج بيد بلندگاز  شيشرکت پالا يو مخازن صادرات ساتيمجتمع تأس ييايجغراف تيموقع - 1شکل 

 

 تجزیه و تحلیل شود، ممکن است اصلاحات طراحی خاصی 
 را بهبود بخشد، پیشنهاد شود.  زیستیمحیطتواند عملکرد که می

 نامند.می 1این مرحله را تحلیل بهبود یا مرحله تفسیر
مطابق با  (LCA) اتیچرخه ح لی، از روش تحلاین پژوهشدر 

  ISO 14044:2006و  ISO 14040:2006 یاستانداردها
  یسردساز ستمیس زیستیمحیطجامع اثرات  یابیارز یبرا

 ی حرارت یهادر مبدل ازیموردن شیسرما نیپروپان جهت تأم
بلند  دیشرکت پالایش گاز ب مجتمع تأسیسات و مخازن صادراتی در
  یابیاز مراحل ارز یاخلاصه استفاده شده است. فارسجیخل

  1در جدول در پژوهش حاضر  موردمطالعه ندیفرا اتیچرخه ح
 .استارائه شده 

                                                                                                                                                                                                   

 

 تعیین هدف و دامنه

  هدف مطالعه
هدف اصلی پژوهش، ارزیابی جامع اثرات در مطالعه حاضر 

 استفاده موردزیستی چرخه حیات سیستم سردسازی پروپان محیط
، با استفاده از متدولوژی ارزیابی فارسجیخل بلند دیبدر پالایشگاه گاز 

  ISO 14044 و  ISO 14040 و بر اساس استانداردهای (LCA) چرخه حیات
 ستیزطیمحنتایج این مطالعه در درجه اول برای مدیران که  است

 بلند دیبپالایشگاه  ژهیوبهدر صنایع نفت و گاز ) ندیفراو مهندسان 
گذاران چرخه حیات و سیاست(، محققان حوزه ارزیابی فارسجیخل

 های سردسازی زیستی مبردها و سیستممرتبط با مقررات محیط
 های این پژوهش یافته. است توجهقابلدر ایران و منطقه 

(1)  improvement analysis or an interpretation step 



 1405 ،1، شماره 45دوره   همکاران و مزدک آرپناهي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

104 
 

سازی آگاهانه در خصوص انتخاب مبنایی برای تصمیم عنوانبه
عملیاتی، و شناسایی  یندهایفراسازی مبردهای جایگزین، بهینه

 های سردسازی زیستی سیستمهای کاهش اثرات محیطفرصت
قرار خواهد گرفت. این مطالعه  مورداستفادهدر مقیاس صنعتی 

 های های مختلف مبرد و استراتژیتواند به مقایسه گزینهمی
 ساز بهبود مستمر عملکرد مدیریت پسماند کمک کند و زمینه

  واحد عملکردی این مطالعه،. و گاز باشدزیستی صنایع نفت محیط
   C° 40 یتن پروپان از دما 70 یبرا ازیموردن شیسرما نیتأم"

   -C° 5به  C° 35 یتن بوتان از از دما 40و  -C° 40به  
 "فارسخلیج بید بلندگاز  شگاهیپالا یحرارت یهادر مبدل

 تعریف شده است. براساس عملکرد واقعی سیستم شرکت
 

 مطالعهدامنه 

 موردمطالعه ندیفرامعرفی سیستم و 

 پروپان یسردساز کلیو س ندیفراپژوهش، بر  نیدر ا یمطالعه مورد
 یحرارت یهادر مبدل ازیموردن شیسرما نیتأم منظوربهمتمرکز است که 

پروپان و بوتان در مجتمع  یمحصولات گاز یجهت کاهش دما
 فارسجیخل بلند دیبگاز  شیشرکت پالا یو مخازن صادرات ساتیتأس

 ساتیبه مجتمع تأس یمحصولات ورود. ردیگیقرار م استفاده مورد
 ع،یما در فاز، فارسجیخل بلند دیبگاز  شیشرکت پالا یو مخازن صادرات

 لومتریک 105جداگانه به طول  ینیرزمیسه خط لوله ز قیروزانه از طر
 یسازرهیبه مخازن ذخ شگاهیاز مخازن پالا نچ،یا 8و  8، 10 یو قطرها
 کیو بوتان از نوع اتمسفر وپانپر یسازرهی. مخازن ذخشوندیمنتقل م

 هزار تن  52 یهاتیظرف یدارا بیو دو جداره بوده و به ترت
 پروپان یمخازن دو جداره، امکان نگهدار نی. اباشندیهزار تن م 27و 

 را سلسیوسدرجه  -5 یو بوتان در دما سلسیوسدرجه  -41 یدر دما
 .[39] آورندیفراهم م

 
 سیکل سردسازی پروپانشرح سیستم و 

 لریچهار مرحله و با عبور از سه چ یط شگاه،یاز پالا یپروپان ارسال
  یبه دما سلسیوسدرجه  40 یفشارشکن، از دما ریش کیو 
و پس از سرد شدن، به مخازن  ابدییکاهش م سلسیوسدرجه  -41
 پس از عبور از ز،ین شگاهیاز پالا یافتی. بوتان درشودیارسال م رهیذخ

 دهیرس سلسیوسدرجه  -5به  سلسیوسدرجه  35از  آن یدما لر،یدو چ
 کلیدر س .گرددیمنتقل م رهیو پس از کاهش فشار، به مخازن ذخ

  انیاز جر ماًی، مستق1یپروپان به عنوان مبرد اصل ،یسردساز
 ،یسازو آماده یجداساز هیبه مجتمع، پس از مراحل اول یگاز ورود

 ،یاچهار مرحله یدیتبر یپروپان توسط کمپرسورها نی. اگرددیم نیتأم
 یسردساز یمتفاوت هستند، برا یبا فشار و دما یچهار ورود یکه دارا
  ن،ییشده در دما و فشار پا رهی. محصولات پروپان و بوتان ذخشودیآماده م

                                                                                                                                                                                                   

1 Refrigerant 

2 Train 

 
 گاز  شيشرکت پالا یانتقال محصولات گاز یرهايمس - 2شکل 

 فارسبلند خليجبيد 

 
جهت  یریبارگ ساتیانتقال، به تأس یهاسپس به واسطه پمپ

  [39-40] گردندیارسال م یبه اسکله صادرات یصادرات با کشت
 شیشرکت پالا یو نوآور ینامه اداره توسعه محصول، فناور ژهیو

مجتمع  فرایندشرح کامل  .، متاعی مقدمفارسخلیج بید بلندگاز 
  فارسخلیج بید بلندگاز  شگاهیپالا یو مخازن صادرات ساتیتأس

 اتیبا توجه به دامنه مطالعه حاضر و جزئ .استارائه شده  3در شکل 
از  یبیترک توانیپژوهش را م نیما در ا کردیارائه شده در مقاله، رو

"Cradle-to-Gate" و  ستمیس یهایورود یبرا"Gate-to-Gate" 
 .در نظر گرفت یاصل فرایندبا تمرکز بر 

 
 (یمطالعات ستمیپروپان )مرز س دیتبر ستمی: س503واحد 

 ازیموردن شیسرما نیمنظور تأمپروپان به دیتبر ستمیس
 یورود یلرهای(، چE-502-001A/B/Cپروپان ) یورود یلرهایچ

 بخار پروپان  افتیباز یهاستمی( و سE-502-002A/Bبوتان )
 ستمیس نیشده است. ا ی( طراح506و  505 یو بوتان )واحدها

هر یک که فرایندی موازی و مستقل است  2متشکل از سه خط
  باشندیم C-503-001A/B/C یاچند مرحله یشامل کمپرسورها

  دیتبر یکمپرسورها .برندیو پروپان را به عنوان مبرد به کار م
 هستند.  یاچهار مرحله وژیفیمورد استفاده از نوع سانتر

کنترل گاز مبرد پروپان را بر عهده دارند،  فهیکمپرسورها، که وظ نیا
 بار مطلق 01/22 یینها تخلیهو فشار  3بار مطلق 44/1 مکندهبا فشار 
 .کنندیعمل م

 

 تحلیل موجودی چرخه حیات
 هاندهیو انتشارات آلا یمنابع مصرف هی، کلLCAمرحله از  نیدر ا

  یمطابق با واحد عملکرد ند،یفرا ایدر طول چرخه عمر محصول 

3 Bar A (1)  Refrigerant      (2)  Train 
(3)  Bar A 
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 فارسخليج بيد بلندگاز  شگاهيپالا يو مخازن صادرات ساتيمجتمع تأس فرايندهای - 3شکل 

 

 
 يحرارت یهامبدل ازيمورد ن یدما نيتأم یپروپان برا یسردساز کليسشماتيک  - 4شکل 

 
. شوندیم یسازیو کم ییشده، شناسا فیسامانه تعر یو مرزها

 جدول جامع از فهرست  کی نیمرحله، تدو نیا یهدف اصل
 هایو منابع( و خروج ی)شامل مواد خام، انرژ هایورود یتماماز 

 پسماندها  نیوخاک و همچن)شامل انتشارات به هوا، آب
است.  یعملکرد ندیفرا ایواحد  یازا( بهیو محصولات جانب

  یاز تمام قیشفاف و دق یریتصو یجودجدول مو گر،یدعبارتبه

 (-C° 5)خروجي  بوتان

 مرز سيستم (-C° 41خروجي ) پروپان

 مطالعاتي
واحد 

 عملکردی
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 یسردساز کليس یفهرست موجود - 2جدول 

 تن گاز بوتان 40تن گاز پروپان و  70سردسازی  یازابه موارد استفاده ورودی / خروجی
 تن 100 ها )چیلرها(خوراک ورودی سیکل سردسازی و سیال مبرد در مبدل گاز پروپان

 انرژی الکتریسیته
 (E-503-001ها )ایرفن

 (A/B/C ،2×50%کمپرسورها )
 کمپرسورها  - های روغنپمپ

 مگاوات ساعت 15/6

 تن 8/0 کمپرسورها - Dry Gas Seal نیتروژن )ازت(
 تن 76/4 تانک کمپرسورها Rundownروغن  روغن روانکاری

 0 سیکل بسته و انتشاراتی به محیط وجود ندارد. انتشارات به آب، خاک، هوا
 

منظور مطالعه را به مرتبط با سامانه مورد یو انرژ یکیزیف اناتیجر
 به هدفمطالعه حاضر، باتوجه در .آوردیفراهم م زیستیمحیط یابیارز

 نیپروپان جهت تأم یسردساز کلیشده که بر س فیو دامنه تعر
 یو مخازن صادرات ساتیدر مجتمع تأس یحرارت یهامبدل شیسرما

 قاً یدق 2متمرکز است، جدول  فارسجیبلند خل دیگاز ب شیشرکت پالا
 را یورود یهاجدول به طور خاص، داده نی. اکندیم فاینقش را ا نیا

 یبر اساس آمار واقع هستند، یضرور کلیو عملکرد س یداریپا یکه برا
 و ارائه نموده است. یسازی، کم(1403) ساله مجتمع کی نیانگیو م

 است.  یبازه زمان نیدر ا طیکننده شرامنعکس جینتا در واقع،
 

 یها و منابع اطلاعاتداده یآورجمع

  شدهیآورجمع هیاول یهاداده بیپژوهش، از ترک نیدر ا
  هیثانو یهاو داده فارسجیخل بلند دیبمجتمع پالایشگاه گاز از 

در این بخش،  استفاده شده است. یالمللنیهای معتبر بدادهاز پایگاه
 زات،یبه تجه ی)برق ورود یمربوط به مصرف انرژ یهاداده یتمام

 زانیمصرف روغن، م تروژن،ی(، مصرف نیمصرف یعیگاز طب
( و انتشارات در داخل یگاز ع،ی)جامد، ما یدیتول یپسماندها

  میتقصورت مسپروپان، به یسردساز ستمیس یاتیمحدوده عمل
  یشگاهیمجتمع پالا یواقع یهایریگو اندازه یاتیاز سوابق عمل
 اند.شده یآورجمع 1403سال  یدوره زمان یفارس برابید بلند خلیج

 هاآن هیاول یهاکه داده ییهایورود دیو تول 1یفرایندهای بالادست یبرا
مطالعه بود،  نیها خارج از دامنه اآن یآورجمع ایدر دسترس نبود 

داده  گاهیپا استفاده شده است. x.3نسخه  Ecoinventداده  گاهیاز پا
Ecoinvent یدر سطح جهان یپوشش گسترده فرایندهای صنعت لیبه دل، 

 یمتدولوژ یدر مستندساز تیمنظم و شفاف یهایروزرسانبه
 نیو پرکاربردتر نیاز معتبرتر یکیها، به عنوان داده یآورجمع

. شودیدر سراسر جهان شناخته م LCAداده در مطالعات  یهاگاهیپا
 شدهیسازیبوم LCAداده  یهاگاهیبه پا یدسترس مبا توجه به عد

استفاده از  ران،یدر ا یفرایندهای بالادست یتمام یو جامع برا
Ecoinvent یاشکاف داده نیپوشش ا یبرا نهیگز نیبه عنوان بهتر 

 انتخاب شوند ییهاdatasetانتخاب شد. تلاش شده است تا حد امکان، 
 را  یهمخوان نیشتریب ،ییایو منطقه جغراف یکه از نظر تکنولوژ

                                                                                                                                                                                                   

1 Upstream Processes 

 یبسته و برگشت تیماه لیبه دل مورد مطالعه داشته باشند. طیبا شرا
سازی قابل کمی میمحیط زیستی مستق یهایخروج کل،یبودن س

به طور عمده  های موجوددر داخل مرز سیستم و در چارچوب داده
 از یبخش زین نیاند که اصفر در نظر گرفته شده ای زیمرحله ناچ نیدر ا
 . خاص است ستمیس نیا یبرا یموجود فیتعر

 به طور دقیق هیاول یهاداده، سعی گردید هاداده تیفیکدر خصوص 
 کسانو از واحدهای فرایندی و مهندسی مسلط بر کل فرایند در طول ی

 گردد. یآورروز جمعبالا و به تیفیهای باکدادهاز پایگاه هیثانو یهاو داده
  شودیاذعان م ج،ینتا نانیاطم تیقابل ترقیعممنظور درک به

موضوع  نیکننده باشد؛ لذا، اکمک تواندیم تیعدم قطع لیکه تحل
 یبرا یشنهادیدر مطالعه حاضر و پ تیمحدود کیعنوان به

 .ذکر شده است شنهادهایو پ یریگجهیدر بخش نت ،یآت قاتیتحق
 ،یمرحله بعد یبرا یدیکل یعنوان داده ورودبه ،یموجودفهرست جدول 

 ی، عمل نموده و مبنا2(LCIA) اتیاثرات چرخه ح یابیارز یعنی
 اثرات محیط زیستی است؛  یسازیو کم یبعد یهالیتحل
با ارجاع به واحد  ،یسردساز ستمیمرتبط با س ، فهرست موجودیلذا

 .شدند یسازمدل 8.3.0نسخه  ماپرویافزار سدر نرم ،یعملکرد
 

 مفروضاتها و محدودیت

ای از مفروضات هر تحلیل ارزیابی چرخه حیات بر پایه مجموعه
مواجه است که  یذات یهاتیسازی بنا شده و با محدودمدل

. هستندآن  جینتا یریپذمیتعم زانیدامنه و م کنندهنییتع
 چهارچوب مطالعه  حیدرک صح یموارد برا نیا یسازشفاف
مفروضات  و هاتیاست. محدود یضرور هایخروج قیدق ریو تفس

 :است ریمطالعه به شرح ز نیا یدیکل
 

 :ستمیس یمرزها

 ستمیس یو نگهدار یاتیمطالعه عمدتاً بر فاز عمل نیا محدودیت:
مربوط به  یبالادست یهاتیپروپان متمرکز است. فعال یسردساز

کمپرسورها، کندانسورها،  ری)نظ یاصل زاتیتجه هیاول دیساخت و تول
 ،یآور)شامل جمع زاتیعمر تجه انیفاز پا نی( و همچنیکشاواپراتورها، و لوله

 .اندشده یمستثن ستمیس یامحا( از مرزها ای دفن، افت،یباز

2 Life Cycle Impact Assessment (1)  Upstream Processes     (2)  Life Cycle Impact Assessment 
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به  یبالا و عدم دسترس یدگیچپیبر اساس  میتصم نیا فرض:
ساخت و مونتاژ  یندهایفرا یبرا نانیاطمقابلجامع و  یهاداده
 . بوده است موردمطالعهدر منطقه  یصنعت اسیدر مق زاتیتجه

 
 ی:اتیعمل ویو سنار یواحد عملکرد

 نیتأم، مشخص یواحد عملکرد بر اساس جینتا محدودیت:
 -C° 40به    C° 40 یتن پروپان از دما 70 یبرا ازیموردن شیسرما

 یحرارت یهادر مبدل  -C° 5به  C° 35 یتن بوتان از دما 40و 
 .هستند دیمفروض مق یاتیعمل یویو سنار فارسخلیج بید بلندگاز  شگاهیپالا

 عمده راتییو عدم تغ یاتیعمل طیشرا یداریپا در این بخش، :فرض
 .است دهی( فرض گردسالهکیدر طول دوره مطالعه ) فرایندی یدر پارامترها

 
 :هاآن تیفیو ک یورود یهاداده

 یورود یهاو اعتبار داده تیفیبه ک جیدقت نتا :تیمحدود
 .وابسته است

 یاتیعمل میو مستق یاصل فرایندهای یبرااولیه  یهاداده :فرض
 یداخل صورتبه( که میو مواد خام، و انتشارات مستق ی)مانند مصرف انرژ

 یهاستمیشده از س یآورجمع یهااز داده دهند،یرخ م شگاهیدر پالا
 (یاپراتور اتو گزارش تالاگرهای)مانند د شگاهیپالا یو ثبت داخل یریگاندازه

 هاداده نیاست که ا نیاستفاده شده است. فرض بر ا 1403زمانی در بازه 
 ستمیس یاطلاعات برا نیترسطح دقت و مرتبط نیبالاتر یدارا

 یبالادست فرایندهای یبرا ثانویه نیز  یهاداده. هستند موردمطالعه
(، یصنعت هیمواد اول یفراوربرق، استخراج و  دیتول ری)نظ نهیزمو پس

 استفاده شده است. "Ecoinvent 3.9.1" یالمللنیمعتبر و ب دادهگاهیپااز 
 موجود  یامنطقه یهانیانگیو م وهایاست که سنار نیفرض بر ا

جامع  یمل یهاسیتابیبه د یعدم دسترس لی، به دلدادهگاهیپا نیدر ا
 .کنندیفراهم م رانیا یعموم طیشرا یرا برا بیتقر نیبهتر ،روزو به

 یسازهی)مانند شب تیجامع عدم قطع یآمار لیتحل :تیقطع عدم
 قیدق یآمار یهاعیبه توز یدر دسترس تیمحدود لیکارلو( به دلمونت

مطالعه انجام  نیمدل در ا یدگیچیو پ یورود یهاداده یتمام یبرا
، تلاش شده است تا با انتخاب منابع داده حالنیباانشده است. 

 ها، و انتخاب داده یآورجمع یمبان یسازبالا و شفاف تیفیباک
 .عمده کاسته شود یهاتیاز عدم قطع حدامکان تا
 

 ها و انتشارات به آب، خاک، هواخروجی

عملکرد  لیبه دلدم وجود انتشار به آب، خاک و هوا ع محدودیت:
 ها.در بخش خروجی بسته کلیس

 یجزئ یهاینشت ایفراّر  میانتشارات مستق درنظرگرفتن زیناچ فرض:
 لیو به دل شدهفیتعر یدر چارچوب مرزها یاصل فرایندی ستمیاز س

  تواندیموضوع م نیبود. ا قیدق یکم یهابه داده یعدم دسترس
                                                                                                                                                                                                   

1 Life Cycle Inventory 

2 Characterization 

 شتریب یبررس ازمندیبگذارد و ن ریتأث یستیزطیاثرات مح یابیارز تیبر جامع
 است. یدر مطالعات آت

 

 صیو تخص یسازمدل

 یمحصولتک ستمیس کی عنوانبهپروپان  یسردساز ستمیس :فرض
شده است؛  یساز( مدلشیسرما دی)تول یاصل یخروج کیبا 

محصولات  نیزیستی باثرات محیط صیبه تخص یازین ن،یبنابرا
 نیز فرایند یسازمدل. در خصوص ها( وجود نداردمشترک )کوپروداکت

هستند  یشده خط یسازمدل فرایندهای یفرض شده است که تمام
 .ندارند یقابل توجه ریتأث جیبر نتای گذاراسیو اثرات مق

 

 یو مکان یزمان یهاتیمحدود

 1403زمانی سال مطالعه منحصراً مرتبط با بازه  جینتا :تیمحدود
، واقع در فارسخلیج بید بلندگاز  شگاهیپالا ییایو محدوده جغراف

 .باشندیم رانیجنوب غرب ا
و مکان  یدوره زمان نیشده از ا یآورجمع هیاول یهاداده :هیتوج

مناطق  ای گرید یزمان یهابه دوره جینتا میاند. تعماستخراج شده
ساختار  ،یدر فناور راتییتغ درنظرگرفتنمتفاوت، بدون  ییایجغراف

 .ردیصورت گ اطیبااحت دیبا ،زیستیمحیط یهااستیو س ،یشبکه انرژ

 

 (LCIA) ارزیابی اثرات چرخه حیات
 در این مرحله، اثرات بالقوه ناشی از مصرف منابع محیطی 

گردد. ها بر سلامت انسان و اکوسیستم ارزیابی میو انتشار آلاینده
 های حاصل ازتر دادههدف اصلی ارزیابی اثر چرخه حیات، تفسیر دقیق

بر اساس دستورالعمل . [41است ] 1(LCIمرحله سیاهه چرخه حیات )
ISO 14042 اثرات چرخه حیات شامل چهار مرحله اصلی است:، ارزیابی 

  3سازی، نرمال2سازیهای اثر، مشخصهبندی دستهانتخاب و طبقه
 یسازکسانیبا هدف  یدهو وزن یسازمراحل نرمال. [42] 4دهیو وزن

  ات،یچرخه ح یابیدر مطالعات ارز رایز رند،یپذیواحدها انجام م
 هستند. یمتفاوت یریگاندازه یواحدها یاثر دارا یهااز دسته کیهر 

به عنوان  ریمقاد نیو استفاده از ا سهیمقا لیجهت تسه ن،یبنابرا
 یساز. نرمالشودیاستفاده م یسازواحد، از روش نرمال هم ریمقاد

ساخته و امکان  کسانیآنها را  یریگاندازه یاثر، واحدها یهادسته
 یابیمطالعه، جهت ارز نیا در .آوردیآنها را فراهم م نیب سهیمقا

 ،+IMPACT 2002 یهادر مرحله سوم، از روش زیستیمحیطاثرات 
CML baseline  وReCiPe 2016 endpoint .استفاده شده است 

 ها به طور گسترده روش نیکه ا دهدیمنابع نشان م یبررس
علاوه بر  رایز رند،یگیمورد استفاده قرار م اتیچرخه ح یابیدر ارز
و سلامت  یاثرات بهداشت ،زیستیمحیطگرفتن طبقات اثر  ردر نظ

ها، از مدل LCIAهای مختلف روشبعلاوه،  .کنندیمحاسبه م زیانسان را ن

3 Normalization 

4 Weighting 

(1)  Life Cycle Inventory     (2)  Characterization 
(3)  Normalization      (4)  Weighting 
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 سازیها و فرضیات متفاوتی برای برآورد ضرایب مشخصهدادهمجموعه
 یداریاعتبار و پا یابیروش به ارز نیکنند. استفاده از چنداستفاده می

های مختلف، اگر نتایج حاصل از روش. کندیکمک م جینتا
روندهای مشابهی را نشان دهند )مثلاً یک فاز یا یک ماده خاص 

 امر به قوت  نیبه طور مداوم به عنوان نقطه داغ شناسایی شود(، ا
سبب  کردیرو نیا ن،ی. همچندیافزایم هاافتهی نانیاطم تیو قابل
 انتخاب روش  ریو تأث LCIAدر  یسازمدل تیبا ماه ییآشنا

 .شودیم یینها جیبر نتا

 است یاثر جزئ یبندشاخص طبقه 15 یدارا +IMPACT 2002 روش
 تیفیسلامت انسان، ک» ییدر قالب چهار شاخص نها یو به طور کل

د. ریگیقرار م یابیمورد ارز« و منابع میاقل راتییتغ ستم،یاکوس
  3در جدول در این روش مورد استفاده ها و طبقات اثر شاخص

 اند.شرح داده شده
 باشدیاثر م یشاخص طبقه بند 11 یدارا CML baselineروش 

  4در جدول تعاریف و واحد هر کدام از طبقات اثر آن که 
 قابل مشاهده است.

 یبندشاخص طبقه 22 یدارانیز  ReCiPe 2016 endpoint روش
سلامت انسان، »اثر شامل  یو در قالب سه طبقه کل استاثر 

های . تعاریف شاخصردیگیقرار م یابیمورد ارز« و منابع ستمیاکوس
ها و طبقات اثر در دو روش مورد استفاده در این روش نیز با شاخص

IMPACT 2002+  و روشCML baseline  .همپوشانی دارد 

 

 ها و بحثنتیجه
 تفسیر چرخه حیات

، یبردارمرحله فهرست لیها و تکمداده یآورپس از جمع
 یابیارز جی. در ادامه، نتادیگرد سیماپروافزار مربوطه وارد نرم یهاداده

 نیمنظور تأمپروپان که به یسردساز کلیس زیستیمحیطاثرات 
 رد،یگیمورداستفاده قرار م یحرارت یهادر مبدل ازیموردن شیسرما

 IMPACT 2002+ ،CML baselineاثر  یابیارز یهابا استفاده از روش
 شدند. سهیمقا گریکدیمحاسبه و با  ReCiPe 2016 endpointو 

 که حاصل از هاندهیانتشار آلا زانیمربوط به م جی، نتا5در جدول 
 شیسرما نیپروپان جهت تأم یسردساز کلیس اتیاثر چرخه ح یابیارز

 یسازرهیو مخازن ذخ ساتیدر مجتمع تأس یحرارت یهامبدل ازیمورد ن
 یهاشاخص یفارس است، بر مبناگاز بید بلند خلیج شگاهیپالا

 نشان داده شده است. سازیمشخصهمرحله  رد+IMPACT 2002  روش
 کلیاز فرایند و س ناشی یهاندهیآلا ریمقاد ،سازیمشخصهدر فرایند 

 ها آن دیتول زانیمورد مطالعه مشخص شده و بر اساس م
 . سپس، شوندیم یبندطبقه ستیزطیاثرگذار بر مح یهادر گروه
 ندهیمربوطه، سهم هر آلا یسازیژگیو بیدر ضرا ریمقاد نیبا ضرب ا

 یهاافتهیبر اساس  .گرددیم نییتع زیستیمحیطدر طبقات مختلف اثرات 
 نیتأم یپروپان برا یسردساز کلیس ی، در ط5ارائه شده در جدول 

 لوگرمیک 15/1معادل  ،یحرارت یهامبدل ازیمورد ن شیسرما
 لوگرمیک 01/1مقدار،  نی. از اشودیمنتشر م طی( به مح2COکربن ) دیاکسید

 کلیدر س یدرصد( مربوط به گاز پروپان مصرف 82/87)معادل 
 ریدناپذیتجد یمصرف منابع انرژ زانیم ن،یاست. همچن یزسردسا

 درصد(  93مگاژول از آن )معادل  4/72مگاژول است که  8/77
 )به عنوان مبرد( اختصاص دارد. کلیپروپان در سبه مصرف گاز 

 از گاز پروپان  یسردساز کلیس نیکه در ا ییاز آنجا ن،یبنابرا
 یاصل یاز اجزا یکیکه خود  شودیاستفاده م دیتبر الیبه عنوان س

گرفت  جهینت توانیاست، م ریدناپذیتجد یو از منابع انرژ یعیگاز طب
مربوط به مصرف  کلیس نیدر ا یستیزطیمح یندگیکه عمده بار آلا

 ریمربوط به سا ریبا توجه به مقاد ن،ی. علاوه بر اباشدیگاز پروپان م
 به وضوح  زین 5پژوهش، که در شکل  نیطبقات اثر در ا

 یدر تمام یگاز پروپان مصرف یقابل مشاهده است، نقش غالب و حداکثر
( 2006) نیابهمنیدر این زمینه  .ردیگیقرار م دییطبقات اثر مورد تأ

  یعیکارخانه گاز طب کی اتیچرخه ح یابیبه ارز یدر پژوهش
 یبه منظور بررس رانیخانه گاز سرخون در بندرعباس ا هیدر تصف

عمده  یامدهایپ ریسا نیو همچن یاگلخانه یانتشار خالص گازها
 عامل اصلی است 2COپرداخت. نتایج مطالعه نشان داد که  زیستیمحیط

 دهد.پتانسیل گرمایش جهانی را برای این سیستم تشکیل می از ٪ 3/89که 
 درصد، 87بیشتر انرژی مصرف شده، حدود ، نیز در خصوص مصرف انرژی

 شود.های گازی وارد میمربوط به گاز طبیعی بوده است که به توربین
 ٪ 5/94گاز طبیعی با بالاترین نرخ، که نیز  در خصوص مصرف منابع

 دهد، و پس از آن، یل میتشک وزن اساس بر را منابع کل از
 درصد  4/0درصد و نفت  4/0 آهک سنگ درصد، 6/4آهن با 

 .[27] قرار داشته است

  یدهو وزن یسازمربوط به نرمال جی، نتا6در جدول 
بودن  بعدیارائه شده است. با توجه به ب لیطبقه اثر به تفص 15در 

  جیو دامنه نتا ینسب تیاهم سهیامکان مقا ،یسازشاخص نرمال
طبقه اثر، طبقات کاهش  15 انی. از مگرددیطبقات اثر فراهم م نیب

 یاز مواد معدن یناش ی(، اثر تنفس000512/0) ریدناپذیتجد یهایانرژ
 نیشتریب بی(، به ترت000117/0) یجهان شی( و گرما000132/0)

دهنده اند که نشانرا به خود اختصاص داده یسازشاخص نرمال
نیز  6شکل  اثرات است. یکل یابیها در ارزدسته نیا یبالا تیاهم

 کلیکل س یبرا کیطبقه اثر را به تفک 15شده نرمال ریبه وضوح مقاد
 یسردساز کلیمورد استفاده در س یاصل یهایمواد و انرژ یبرا زیو ن

 کمپرسور زاتیتجه یکارروغن روان ته،یسیالکتر یشامل گاز پروپان، انرژ
 یگاز پروپان مصرف یحداکثر ریشکل، تأث نی. در ادهدیو ازت نشان م

 طبقات اثر یدر تمام ستیزطیمح یآلودگ جادیبه عنوان ماده مبرد در ا
دهنده نقش غالب آن در بار به وضوح قابل مشاهده است که نشان

انتشار  ریمقاد نیهمچن 6جدول  .باشدیم کلیس یکل زیستیمحیط
  یها را در تماممعادل آن زیستیمحیطو بار  شدهیدهوزن یهاندهیآلا
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 +IMPACT 2002  براساس روشها گيری و تعريف آن، واحد اندازهاثرطبقات  - 3جدول 
 تعریف واحد طبقه اثر ردیف

 2دیکلرا لینیو لوگرمیمعادل ک 1زا بودنسرطان 1
 سرطان  جادیا یو مواد موجود در انتشارات برا ییایمیش باتیترک لیپتانس

 (.یمختلف تماس )استنشاق، گوارش، جذب پوست یرهایمس قیدر انسان، از طر

 دیکلرا لینیو لوگرمیمعادل ک 3زا بودنغیرسرطان 2
 یاثرات سم جادیا یو مواد موجود در انتشارات برا ییایمیش باتیترک لیپتانس

 .( بر سلامت انسانزارسرطانی)غ رکشندهیغ

 4تنفس ذرات معدنی 3
ذرات معلق  لوگرمیمعادل ک  

 کمتر از 2.5 میکرون5
  یمشکلات تنفس جادیا یو گازها برا یمعدن زیانتشارات ذرات ر لیپتانس

 استنشاق. قیو اثرات نامطلوب بر سلامت انسان از طر

 147-معادل بکرل کربن 6تابش یونیزاسیون 4
 یهابیآس جادیا ی)مانند آلفا، بتا، گاما( برا کنندهزهیونی یهاتابش لیپتانس

 .یو اتم یساختار مولکول رییتغ قیاز طر ستیزطیمحدر انسان و  یکیولوژیب

 CFC9-11 لوگرمیمعادل ک 8تخریب لایه ازن 5
که باعث کاهش غلظت ازن در استراتوسفر شده  ییایمیانتشار مواد ش لیپتانس

 .دارد یرا در پ نیمضر به سطح زم تابش فرابنفش زانیم شیافزا جهیو در نت

 11لنیات لوگرمیمعادل ک 10تنفس ذرات آلی 6
 جادیا ی( براVOCsفرار ) یآل باتیو ترک یآل زیانتشارات ذرات ر لیپتانس

 استنشاق. قیو اثرات نامطلوب بر سلامت انسان از طر یمشکلات تنفس

 13در آب TEG لوگرمیمعادل ک 12سمیت آبی 7
 یاثرات سم جادیا یبرا ستیزطیمحرها شده در  ییایمیش باتیترک لیپتانس
 مربوطه. یهاستمیو اکوس نیریآب ش یهاسمیبر ارگان رسانبیو آس

 15خاک در TEG لوگرمیمعادل ک 14سمیت خاک 8
 یاثرات سم جادیا یبرا ستیزطیمحرها شده در  ییایمیش باتیترک لیپتانس
 .ینیزم یهاستمیو اکوس یخشک یهاسمیبر ارگان رسانبیو آس

 17گوگرد دیاکسید لوگرمیمعادل ک 16اسیدی/نیترات شدن خاک 9
خاک  تهیدیاس شیافزا ی( برا3SOx, NOx, NHانتشارات )مانند  لیپتانس

  فسفردارو  دارتروژنین یاز حد مواد مغذ شیب شیافزا ایشدن(  یدی)اس
 .شودیخاک م تیفیدر ک رییمنجر به تغکه  (شدن یمغزدر خاک )

 19کشتقابل نیزم مترمربع 18تغییر کاربری اراضی 10
جنگل  لی)مانند تبد نینوع استفاده از زم رییاز تغ یناش محیط زیستیاثرات 

 .خاک بیتخر ،یستیتنوع ز دادنازدست(، شامل یشهر ای یبه کشاورز

 گوگرد دیاکسید لوگرمیمعادل ک 20های آبیاسیدی شدن محیط 11
در آب،  شدنحل( که پس از SOx, NOx)مانند  انتشارات گازها لیپتانس

 .شوندیم یآب یهاستمیآب در اکوس تهیدیاس شیو افزا pHمنجر به کاهش 

 21های آبیمحیط شدن یمغز 12
فسفات  لوگرمیمعادل ک

 22فسفر محدودکننده

و فسفر( که منجر به  تروژنی)مانند ن یانتشارات و رواناب مواد مغذ لیپتانس
 شده،  یآب یهاستمیدر اکوس یآب اهانیها و گاز حد جلبک شیرشد ب

 .شودیم یآب اتیبه ح بیمحلول و آس ژنیباعث کاهش اکس تیو در نها

 24دکربنیاکسید لوگرمیمعادل ک 23گرمایش جهانی 13
 جذب  ی( براO2, N4, CH2CO)مانند  یاگلخانه یگازها لیپتانس

 .شودیم نیکره زم یدما شیمنجر به افزاکه  نیو بازتاب حرارت در جو زم

 26هیاول یمگاژول انرژ 25دیتجدرقابلیغانرژی  14
 نسبت به مصرف آنها  یکندتر اریکه با نرخ بس یمصرف منابع انرژ زانیم

 (.یلیفس یها)مانند سوخت شوندیم لیتشک عتیدر طب

 28مگاژول مازاد 27استخراج مواد معدنی 15
( تارفلزیغ)فلزات و  دیتجدرقابلیغ یمواد معدن ریمصرف و کاهش ذخا زانیم

 .نیاز پوسته زم
 

 

                                                                                                                                                                                                   

1 Carcinogens 

2 kg C2H3Cl eq 

3 Non-carcinogens 

4 Respiratory inorganics 

5 kg PM2.5 eq 

6 Ionizing radiation 

7 Bq C-14 eq 

8 Ozone layer depletion 

9 kg CFC-11 eq 

10 Respiratory organics 

11 kg C2H4 eq 

12 Aquatic ecotoxicity 

13 kg TEG water 

14 Terrestrial ecotoxicity 

15 kg TEG soil 

16 Terrestrial acid/nutri 

17 kg SO2 eq 

18 Land occupation 

19 M2org.arable 

20 Aquatic acidification 

21 Aquatic eutrophication 

22 kg PO4 P-lim 

23 Global warming 

24 kg CO2 eq 

25 Non-renewable energy 

26 MJ primary 

27 Mineral extraction 

28 MJ surplus 

(1)  Carcinogens      (2)  kg C2H3Cl eq 
(3)  Non-carcinogens     (4)  Respiratory inorganics 
(5)  kg PM2.5 eq      (6)  Ionizing radiation 
(7)  Bq C-14 eq      (8)  Ozone layer depletion 
(9)  kg CFC-11 eq      (10)  Respiratory organics 
(11)  kg C2H4 eq      (12)  Aquatic ecotoxicity 
(13)  kg TEG water      (14)  Terrestrial ecotoxicity 
(15)  kg TEG soil      (16)  Terrestrial acid/nutri 
(17)  kg SO2 eq      (18)  Land occupation 
(19)  M2org.arable      (20)  Aquatic acidification 
(21)  Aquatic eutrophication     (22)  kg PO4 P-lim 
(23)  Global warming     (24)  kg CO2 eq 
(25)  Non-renewable energy     (26)  MJ primary 
(27)  Mineral extraction     (28)  MJ surplus 
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 CML baseline  براساس روشها گيری و تعريف آن، واحد اندازهاثرطبقات  - 4جدول 
 تعریف واحد طبقه اثر ردیف

 2موانیمعادل آنت لوگرمیک 1کاهش منابع غیرزنده 1
 (یلیفس یهاو سوخت یفلزات، مواد معدن لی)از قب رزندهیغ یعیکاهش منابع طب لیپتانس
 ها.از استخراج و مصرف آن یناش

 4مگاژول 3کاهش منابع فسیلی 2
 ریکاهش ذخا لیکه به طور خاص پتانس رزندهیاز کاهش منابع غ یارمجموعهیز

 .کندیم یریگ( را اندازهسنگزغال، یعی)نفت، گاز طب یلیفس یهاسوخت

 5گرمایش جهانی 3
 

 2CO معادل لوگرمیک
به دام انداختن حرارت  ی( براO2N, 4CH, 2CO) ایی گلخانهگازهاانتشار  لیپتانس

 .نیکره زم یدما شیو افزا نیدر جو زم

 CFC-11معادل  لوگرمیک 6تخریب لایه ازن 4
 استراتوسفر هیکاهش غلظت ازن در لا درها( هالون، CFCs)مانند  ییایمیش باتیترک لیپتانس
 .شودیم نیتابش فرابنفش به سطح زم شیمنجر به افزاکه 

 8کلروبنزنید-1،4معادل  لوگرمیک 7سمیت انسانی 5
  یاثرات سم جادیا در طیمنتشر شده در مح ییایمیش باتیترک لیپتانس

 .یاستنشاق، گوارش و جذب پوست قی( بر سلامت انسان از طرزارسرطانیزا و چه غ)سرطان

 کلروبنزنید-1،4معادل  لوگرمیک 9های سطحیسمیت آب 6
  یاثرات سم جادیا در ستیزطیمحمنتشر شده در  ییایمیش باتیترک لیپتانس

 (.یآبز مهرگانیب ها،ی)مانند ماه نیریآب ش یهاستمیاکوس یهاسمیبر ارگان

 کلروبنزنید-1،4معادل  لوگرمکی 10های آزادسمیت آب 7
  یاثرات سم جادیا در ستیزطیمحمنتشر شده در  ییایمیش باتیترک لیپتانس

 (.ییایدر مهرگانیها و بجلبک ها،ی)ماه شورآب یهاستمیاکوس یهاسمیبر ارگان

 کلروبنزنید-1،4معادل  لوگرمیک 11سمیت موجودت خاکزی 8
 یهاسمیبر ارگان یاثرات سم جادیا در طیمنتشر شده در مح ییایمیش باتیترک لیپتانس
 ها(.حشرات، کرم اهان،ی)گ یخاک یهاستمیاکوس

 لنیمعادل ات لوگرمیک 12اکسیداسیون فتوشیمیایی 9
 یازن تروپوسفر دیتول یمنتشر شده، برا تروژنین یدهایفرار و اکس یآل باتیترک لیپتانس

 شود.می ییایمیمه دودفتوش جادیمنجر به اکه  دیدر حضور نور خورش

 2SOمعادل  لوگرمیک 13اسیدی شدن 10
 pHکاهش  ی( برا3NH, xNO, 2SOمنتشر شده )مانند  یدیاس باتیترک لیپتانس

 .)آب، خاک و باران( یعیطب یهاطیمح

 15معادل فسفات لوگرمیک 14یوتریفیکاسیون 11
 یو خاک یآب یهاطیو فسفر( به مح تروژنین باتی)مانند ترک یانتشار مواد مغذ لیپتانس
  ژنیکاهش سطح اکس جهیو در نت اهانیها و گاز حد جلبک شیمنجر به رشد بکه 

 .شودیم ستمیو اختلال در تعادل اکوس

 
 که امکان کندیارائه م 16(ptµمیکروپوینت ) کسانیاثر با واحد  یهاگروه
  هاندهیانتشار آلا . مقدار کلآوردیرا فراهم م میمستق سهیمقا

 ،یسردساز کلیس کردساعت کار کی یاثر به ازا یهااز مجموع گروه
ptµ 783  مشخص است، 6محاسبه شده است. همانطور که در جدول 

 ر،یدناپذیتجد یهااثرات مربوط به کاهش منابع سوخت نیبخش اعظم ا
 نیبه اتمسفر و همچن یمعدن ندهیاز ورود ذرات آلا یناش یاثرات تنفس

 جینتا است. یجهان شیبر گرما ریو تأث یاگلخانه یگازها دیتول
 مورد استفاده  یمواد و منابع انرژ یحاصل از محاسبه سهم کل

نشان داد  ستیزطیبه مح هاندهیدر انتشار آلا یسردساز کلیدر س
، روغن µpt 707با  یسهم مربوط به پروپان مصرف نیشتریکه ب

، ازت مورد استفاده µpt 1/51مورد استفاده در مخزن کمپرسورها با 
است.  µpt 6/24با ولتاژ متوسط با  تهیسیلکترا یو انرژ µpt 31/0با 

                                                                                                                                                                                                   

1 Abiotic depletion 

2 kg Sb eq 

3 Abiotic depletion (fossil fuel) 

4 MJ 

5 Global warming 

6 Ozone layer depletion 

7 Human toxicity 

8 kg 1,4-DB eq 

( مربوط به µpt 707) زیستیمحیط ریتأث نیشتریب ب،یترت نیبد
 است کلیاز پروپان مورد استفاده به عنوان ماده مبرد در س یاثرات ناش

 .شودیم نیتأم یعیگاز طب ریدناپذیتجد یکه از منابع انرژ
 در قالب ،یستیزطیمح یهاشاخص لیوتحلهیحاصل از تجز جینتا

 ستم،یاکوس تیفی، کانسانشامل سلامت  یینها یبندچهار دسته
 ارائه شده است.  7و کاهش منابع، در جدول  یمیاقل راتییتغ
 یطیمحستیز راتیو تأث یندگیآلا زانیم سهیامکان مقا جینتا نیا

ساعته  کی یدوره زمان کیپروپان، در  یسردساز کلیاز س یناش
 یثرؤابزار م ج،ینتا نیا لی. تحلآوردیروز را فراهم مدر طول شبانه

 ،یستیزطیمناسب جهت کاهش اثرات مح یهانهیانتخاب گز یبرا
 ساتیسأمناسب ت یو طراح یگذاراستیس د،یفرایندهای تول یسازنهیبه
  (پروپان)شده مصرف دی، سهم گاز تبر7جدول  جیبر اساس نتا است. دیجد

9 Fresh water aquatic ecotoxicity 

10 Marine aquatic ecotoxicity 

11 Terrestrial ecotoxicity 

12 Photochemical oxidation 

13 Acidification 

14 Eutrophication 

15 kg PO4 eq 

16 Micro Point 

(1)  Abiotic depletion     (2)  kg Sb eq 
(3)  Abiotic depletion (fossil fuel)    (4)  MJ 
(5)  Global warming     (6)  Ozone layer depletion 
(7)  Human toxicity     (8)  kg 1,4-DB eq 
(9)  Fresh water aquatic ecotoxicity    (10)  Terrestrial ecotoxicity 
(11)  Terrestrial ecotoxicity     (12)  Photochemical oxidation 
(13)  Acidification      (14)  Eutrophication 
(15)  kg PO4 eq      (16)  Micro Point 
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 +IMPACT 2002 سازی اثرات با روشمشخصهزيستي سيکل سردسازی پروپان در مرحله های محيطمقادير شاخص - 5جدول 

 الکتریسیته نیتروژن روغن پروپان مقدار کل واحد طبقه اثر
 H3Cl eq2kg C 016/0 0129/0 0023/0 00000026/0 00070/0 زا بودنسرطان

 Cl eq3H2kg C 0104/0 0085/0 00090/0 00000158/0 000946/0 زا بودنغیرسرطان

kg PM2.5 eq 00134/0 تنفس ذرات معدنی  0011/0  00010/0  00000084/0  000112/0  

 Bq C-14 eq 7/30 8/28 54/1 0287/0 402/0 تابش یونیزاسیون

kg CFC-11 eq 00000090/0 تخریب لایه ازن  00000085/0  00000004/0  00000000026/0  0000000028/0  

 eq 4H2g Ck 00186/0 00092/0 00092/0 000000063/0 0000052/0 تنفس ذرات آلی

 kg TEG water 8/68 9/54 63/6 000458/0 12/7 سمیت آبی

 kg TEG soil 5/15 6/12 5/1 000795/0 42/1 سمیت خاک

 eq 2g SOk 0233/0 0208/0 0015/0 0000156/0 000995/0 اسیدی/نیترات شدن خاک

 M2org.arable 00205/0 0014/0 00031/0 X 000345/0 تغییر کاربری

 eq 2g SOk 00858/0 0078/0 00050/0 0000070/0 000282/0 های آبیاسیدی شدن محیط

 lim-P 4g POk 000381/0 00034/0 000023/0 0000000086/0 000012/0 های آبیمحیط شدن یمغز

 eq 2g COk 15/1 01/1 0796/0 000974/0 0594/0 گرمایش جهانی

 MJ primary 8/77 4/72 53/4 019/0 888/0 ناپذیرانرژی تجدید

 MJ surplus 00186/0 00154/0 00031/0 000000095/0 0000116/0 استخراج مواد معدنی

 

 
   +IMPACT 2002  سازی اثرات با استفاده از روشمشخصهنتايج ارزيابي چرخه حيات در مرحله  - 5شکل 

 

 بیرا در آس ریتأث زانیم نیشتریب ب،یترتبه ،یستیزطیمح یهابیدر آس
 (، %82) ستمیاکوس تیفی(، کاهش ک%83به سلامت انسان )

( دارد. %93) یعیبه منابع طب بی(، و آس%87) یمیاقل راتییوقوع تغ
 هایجنبه نیترکرد که مهم یریگجهینت توانیرو، م نیاز ا
به عنوان  یمربوط به گاز پروپان مصرف کلیس نیدر ا یستیزطیمح

آن  نهیبه تیریبه کاهش مصرف و مد ژهیو توجه واست  دیماده تبر
 .ت داردضرور

  یستیزطیمح یهاشاخص یسازمربوط به نرمال جی، نتا7در شکل 

نمودار،  نیارائه شده است. براساس ا بیآس ییدر چهار گروه نها
سلامت  <صورت منابع ها بهگروه نیبر ا کلیس راتیتأث بیترت

چهار  نیا انیاست. در م ستمیاکوس تیفیک < میاقل رییتغ <انسان 
مربوط به منابع  یهابه شاخص بوطمر بیآس زانیم نیشتریگروه، ب

به سلامت  بی( است، پس از آن آس000512/0)با مقدار  یانرژ
 ( قرار دارند. 000117/0) یمیاقل راتیی( و تغ000144/0انسان )

و کاهش اثرات  تیریدر مد یکه تمرکز اصل دهدینشان م جینتا نیا
 انسان متمرکز گردد. تو سلام یبر منابع انرژ دیبا یستیزطیمح
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 IMPACT 2002سازی و وزن دهي براساس روش نتايج مربوط به مراحل نرمال - 6جدول 
  (ptµ) یدهوزنمقادیر  یسازنرمالمقادیر  طبقه اثر

 3/6 0000063/0 زا بودنسرطان

 1/4 0000041/0 زا بودنغیرسرطان

000132/0 تنفس ذرات معدنی  132 

 91/0 00000091/0 تابش یونیزاسیون

00000013/0 تخریب لایه ازن  134/0  

 559/0 00000056/0 تنفس ذرات آلی

 252/0 00000025/0 سمیت آبی

 96/8 0000018/0 سمیت خاک

 77/1 0000018/0 اسیدی/نیترات شدن خاک

 163/0 00000016/0 تغییر کاربری

 - - های آبیاسیدی شدن محیط

 - - های آبیمحیط شدن یمغز

 117 000117/0 گرمایش جهانی

 512 000512/0 ناپذیرانرژی تجدید

 0123/0 000000012/0 استخراج مواد معدنی

 783  کل

 

 
 +IMPACT 2002 های اثر مربوط به سيکل سردسازی پروپان با استفاده از روشمقادير نرمال شده هر کدام از بخش - 6شکل 

 
 +IMPACT 2002 نتايج ارزيابي اثرات کلي براساس روش - 7جدول 

 الکتریسیته نیتروژن روغن پروپان کل واحد آسیبطبقه 
 DALY 00000102/0 00000085/0 000000087/0 0000000006/0 000000083/0 سلامت انسان

 PDF*m2*yr 153/0 126/0 0141/0 0000225/0 0132/0 کیفیت اکوسیستم

 kg CO2 eq 15/1 01/1 0796/0 000974/0 0594/0 تغییر اقلیم

 MJ primary 8/77 4/72 53/4 019/0 888/0 منابع
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 +IMPACT 2002نتايج مقادير نرمال شده اثرات کلي براساس روش  - 7شکل 

 
 پروپان یسردساز کلیس زیستیمحیطاثرات  یابیارز جینتا ،یطورکلبه
، با استفاده از روش یحرارت یهامبدل ازیموردن شیسرما نیدر تأم

IMPACT 2002+ ،طبقه اثر،  15 انیکه در م دهدینشان م
 از یناش یاثر تنفس ر،یدناپذیتجد یهایانرژمنابع کاهش  یهاشاخص

را به خود  ریتأث زانیم نیشتریب یجهان شیگرمانیز و  یمواد معدن
 ب،یآس ییاثرات در چهار گروه نها نیا یابیاند. بر اساس ارزاختصاص داده

روش،  نیاست. در ابوده  یمربوط به منابع انرژ بیآس نیشتریبنیز 
مصرف مربوط به  ،یکل سردسازیس در یستیزطیجنبه مح نیترمهم

 یهاافتهیبر اساس  ،نی؛ بنابرااست دیعنوان ماده تبرگاز پروپان به
 ریدپذیبا منابع تجد دیمواد تبر ینیگزیمطالعه، کنترل مصرف و جا نیا

 .شودیم شنهادیپ یستیزطیکاهش اثرات مح یبرا یاقدامات اساس عنوانبه
  ن،یگزیاقدامات، شامل کاهش مصرف و مصرف مواد جا نیا

سلامت انسان  ،یعیمنابع طب ستم،یدر حفاظت از اکوس ینقش مهم
  بیشاخص آس خواهد کرد. فایا یمیاقل راتییو مقابله با تغ

است  00000102/0پژوهش، مقدار  نیانسان در ا سلامتبه
 ،1(DALY ی یاشده بر حسب ناتوان لیتعد یزندگ یهاسال )براساس

 ،یانسان، اثرات تنفس تیشامل سم یانیم یهااز دسته یاکه مجموعه
 را  ییایمیفتوش ونیداسیاوزون و اکس هیکاهش لا ساز،ونیتابش 
 ریوممرگ شیاز آن را با افزا یو شدت عوارض ناش ردیگیدر برم

 7جدول  جینتا سهی. مقادهدینشان م مارانیدر ب یزودرس و ناتوان
 باتیکه تنفس ترک دهدینشان م 6جدول نتایج وزن دهی در و 

 نیترمهم ب،یزا، به ترتسرطان باتیمنتشرشده به هوا و ترک یمعدن
براساس  .شوندیسلامت انسان محسوب م دکنندهیعوامل تهد

 تأثیر مواد و منابع مختلف مصرفی  7های موجود در جدول یافته
                                                                                                                                                                                                   

1 Disability-Adjusted Life Years 

در سیکل سردسازی بر کیفیت اکوسیستم برحسب کسری از 
 های بالقوه ناپدید شده در مساحت مشخص از اکوسیستم گونه

 مشخص شد.  2(yr2PDF*m*و مدت زمان معینی از سال )
  دهدینشان م هاافتهی ستم،یاکوس تیفیاثرات بر ک یدر بررس

در کمپرسورها،  یکارعنوان مبرد و روغن روانکه مصرف پروپان به 
 خاک دارد.اکوسیستم شدن  یدیو اس تیرا بر سم یمنف ریتأث نیشتریب

 7های ارائه شده در جدول در خصوص اثرات بر منابع، براساس یافته
 ساعت سیکل سردسازی پروپان، کاهش بر منابع طبیعی 1به ازای هر 

( است که بخش عمده آن مربوط به MJ primary) 8/77معادل 
 ،IMPACT 2002استفاده از منابع انرژی تجدیدناپذیر است. در روش 

ای بررسی بررسی تأثیر بر تغییرات اقلیمی از طریق گازهای گلخانه
ساعت معادل  1شود، که در سیکل سردسازی پروپان به ازای هر می
  یابد.می کیلوگرم گاز دی اکسید کربن به اتمسفر انتشار 15/1

 د،یمواد تبر ینیگزیکه کاهش مصرف و جا دهدینشان م جینتا نیا
خصوص به ست،یزطیبر مح یکاهش اثرات منف یبرا یدیکل یحلراه

 .شودیمحسوب م ،یجهان شیگرما
 یسردساززیستی سیکل نتایج ارزیابی اثرات محیط 8در جدول 

 ی حرارت یهادر مبدل ازیمورد ن شیسرما نیپروپان جهت تأم
  CML baselineروشسازی اثرات با استفاده از در مرحله ویژگی

 زیستیمحیطانتشارات  این بخش،است. در ارائه شده  سیماپرودر نرم افزار 
های سیکل سردسازی پروپان برای تأمین سرمایش مورد نیاز مبدل

. قابل مشاهده است اثر طبقه 11ساعت را در  1حرارتی به ازای 
 به غیر از، طبقات تأثیرنشان داد در همه  8نتایج ارائه شده در جدول 

پتانسیل تقلیل منابع غیرزنده، گاز پروپان مصرفی به عنوان سیال تبرید 

2 Potentially Disappeared Fraction of species over a certain 

amount of m 2 during a certain amount of year (PDF) 
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 را دارا بوده است. زیستیمحیطدر سیکل سردسازی بیشترین انتشارات 
 های فسیلی، در گروه پتانسیل تخلیه غیرزنده مربوط به سوخت

 گاز پروپان مصرفی در سیکل دارای بیشترین تأثیر بوده است. 
در بخش اثر تقلیل منابع غیرآلی به بررسی میزان مصرف منابع 
غیرآلی در طول چرخه حیات سیکل مورد بررسی پرداخته شده است. 

 زیستیمحیطمقدار آلایندگی  8طبق نتایج به دست آمده در جدول 
آنتیموان معادل کیلوگرم  000000363/0 تقلیل منابع غیرآلی برابر

 روغن روانکاری تجهیزات کمپرسور  ،8قرار دارد و مطابق شکل 
 و گاز پروپان مصرفی به عنوان مبرد با سهم 000000327/0 با سهم

 بیشترین اثر و ازت مصرفی با کمترین اثر  0000000345/0
 توان گفتبر آلایندگی زیستی تقلیل منابع غیرآلی را داشتند. در واقع می

 بیشترین تأثیر را درصد 52/97روغن روانکاری و گاز تبرید پروپان با 
 داشتند. در خصوص تخلیه منابع فسیلی نیز طبق نتایج به دست آمده

 تخلیه منابع فسیلی برای سیکل سردسازی زیستیمحیطمقدار آلایندگی 
از میان پارامترهای  ،(8)مگاژول است. طبق شکل  6/72برابر 

مختلف دخیل در سیکل، گاز تبرید پروپان بیشترین سهم را در ایجاد 
 درصد 93مگاژول و معادل  8/67آلایندگی در تخلیه منابع فسیلی با مقدار 

 از کل سیکل داشته است. این موضوع بیان کننده مصرف 
رود. باشد که به عنوان گاز تبرید در سیکل به کار میمنابع فسیلی می

اثر پتانسیل گرمایش جهانی این شاخص جزء  طبقهدر خصوص 
ابی چرخه حیات است و به منظور بیان ها در ارزیترین شاخصمهم

سهم گازهای منتشر شده از سیکل سردسازی که سبب ایجاد 
های گردد. نتایج بررسیشوند استفاده میمی زیستیمحیطمشکلات 

 پژوهش حاضر نشان داد بار زیستی پتانسیل گرمایش جهانی 
کیلوگرم گاز دی اکسید کربن معادل قرار دارد. در پتانسیل  21/1
، گاز مبرد 8های ارائه شده در شکل مایش جهانی مطابق یافتهگر

کیلوگرم  06/1پروپان مورد استفاده در سیکل سردسازی با سهم 
 های اثردرصد بیشترین اثر را داشته است. یکی دیگر از گروه 92معادل 

 تخریب لایه ازن است. ازن سپر محافظتی زمین CML baselineدر روش 
باشد. این لایه به عنوان های زیان آور خورشید میدر برابر تابش

 را UV-Bهای زیان بار خورشید مخصوصاً یک فیلتر طبیعی نور، اشعه
 کند. پتانسیل تخریب لایه ازن تأثیر مواد انتشار یافتهتا حدی جذب می

کند. طبق نتایج به دست آمده در از بین بردن لایه ازن را کمی می
 00000090/0 میزان آلایندگی تخریب لایه ازن 6ل در جدو

 گاز پروپان ،هاکلروفلوروکربن کیلوگرم معادل قرار دارد. براساس یافته
 بیشترین اثر را بر تخریب لایه ازن داشته است. 000000857/0 با سهم

گروه اثر پتانسیل مسمومیت انسانی شاخصی است برای بررسی تأثیر 
 های مصرفی در سیکل مواد سمی منتشر شده از مواد و انرژی

باشند. نتایج بررسی نشان داد ها تأثیر گذار میکه بر روی انسان
کیلوگرم  195/0مسمومیت انسانی  زیستیمحیطمقدار آلایندگی 

پروپان مصرفی  8ر دارد. طبق شکل دی کلروبنزن معادل قرا -4/1

 بیشترین میزان اثر و گاز ازت مصرفی در سیکل 171/0در سیکل با سهم 
کمترین میزان اثر بر آلایندگی مسمومیت  000057/0با سهم 

های سطحی نیز اشاره مسمومیت آب اثر طبقهانسانی را داشته است. 
 های سطحی دارد.آبهای به تأثیر مواد سمی منتشر شده به اکوسیستم

 نتایج بررسی این گروه تأثیر ناشی از سیکل سردسازی نشان داد 
های سطحی برابر آب مسمومیت زیستیمحیطکه میزان آلایندگی 

دی کلروبنزن معادل است و گاز تبرید  -4/1کیلوگرم  0204/0
بیشترین اثر را بر روی  0189/0پروپان مصرفی در سیکل با سهم 

 های سطحی داشته است. گروه تأثیر مسومیتمیت آبآلایندگی مسمو
 های آزاد اشاره به تأثیر مواد سمی منتشر شده به اکوسیستمآب
های آزاد است. نتایج بررسی حاضر نشان داد که میزان آلایندگی آب

 دی کلروبنزن-4/1کیلوگرم  285های آزاد برابر مسمومیت آب زیستیمحیط
 204گاز پروپان مصرفی در سیکل با سهم ها معادل است. طبق یافته

 دی کلروبنزن-4/1کیلوگرم  5/49و سپس انرژی الکتریسیته مصرفی با 
های آزاد معادل بیشترین تأثیر را بر روی آلایندگی مسمومیت آب

اثر مسمومیت خاک نیز اشاره به تأثیر مواد سمی  طبقهداشته است. 
 خصی است که های خاکی دارد و شامنتشر شده به اکوسیستم

 به بررسی تأثیر مواد سمی منتشر شده در سیکل سردسازی که 
های زی تأثیر گذار است. براساس بررسیبر روی موجودات خاک

زیستی مسمومیت خاک های محیطپژوهش حاضر میزان آلایندگی
 زن معادل بوده است ندی کلروب-4/1کیلوگرم  000966/0

زن ندی کلروب-4/1کیلوگرم  00084/0و گاز پروپان مصرفی با سهم 
 معادل بیشترین اثر را در ایجاد آلایندگی مسمومیت خاک را داشته است.
 پتانسیل اکسیداسیون فتوشیمیایی نیز به طور عمده ناشی از تشکیل ازن

باشد. البته در طبیعت ازن به مقدار کم در لایه تحتانی اتمسفر می
 یابدها، تولید آن افزایش میهشود، ولی در شرایط انتشار آلایندتولید می

 تواند اثرات سوئی بر سلامت انسان و اکوسیستم بگذارد. و می
های قابل رویت مجاورت با ازن صدماتی از جمله آسیب از نشانه

 ها، کاهش رشد گیاهان و محصولات کشاورزی آشکار به برگ
باشد. نتایج مطالعه حاضر های زیستی میو در نتیجه افزایش تنش

 زیستیمحیطاثر اکسیداسیون فتوشیمیایی آلایندگی  طبقهشان داد ن
 ها گاز پروپانلوگرم اتیلن معادل را داراست. طبق یافتهیک 000612/0

لوگرم اتیلن معادل بیشترین یک 00057/0مصرفی در سیکل با سهم 
اکسیداسیون فتوشیمیایی دارد.  زیستیمحیطاثر را بر روی آلایندگی 

 در خصوص گروه اثر پتانسیل اسیدی شدن، مقصود از 
 اثر طبقهباشد. در اسیدیته بررسی عوامل مؤثر بر باران اسیدی می
بار آلایندگی  ،8پتانسیل اسیدی شدن طبق نتایج جدول 

 کیلوگرم  00917/0پتانسیل اسیدی شدن برابر  زیستیمحیط
 گاز تبرید پروپان  ،8دی اکسید معادل است. طبق شکل  سولفور

%( بیشترین تأثیر را در آلایندگی پتانسیل  91) 00836/0با سهم 
 اسیدی شدن داشته است. 
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 CML baseline  استفاده از روشسازی اثرات با زيستي سيکل سردسازی پروپان در مرحله ويژگيهای محيطمقادير شاخص - 8جدول 
 الکتریسیته نیتروژن روغن پروپان مقدار کل واحد طبقه اثر

 kg Sb eq 000000363/0 000000034/0 00000032/0 000000000024/0 0000000009/0 کاهش منابع غیرزنده

 MJ 6/72 8/67 17/4 0104/0 683/0 کاهش منابع فسیلی
 kg CO2 eq 21/1 06/1 0853/0 00101/0 0629/0 گرمایش جهانی
 kg CFC-11 eq 000000903/0 00000085/0 000000042/0 00000000024/0 0000000027/0 تخریب لایه ازن
 kg 1,4-DB eq 195/0 171/0 0155/0 000057/0 00886/0 سمیت انسانی

 kg1,4-DB eq 0204/0 0189/0 00112/0 0000019/0 000345/0 های سطحیسمیت آب
 kg1,4-DB eq 285 204 7/31 385/0 5/49 های آزادآب سمیت

 kg1,4-DB eq 000966/0 00084/0 000074/0 00000072/0 000051/0 سمیت موجودت خاکزی
 kg C2H4 eq 000612/0 00057/0 000031/0 00000036/0 0000106/0 اکسیداسیون توشیمیایی

 kg SO2 eq 00917/0 00836/0 00052/0 0000076/0 000276/0 اسیدی شدن
 kg PO4 eq 000791/0 000707/0 000051/0 00000025/0 000032/0 یوتریفیکاسیون

 

 
 CML baseline   سازی اثرات با استفاده از روشنتايج ارزيابي چرخه حيات در مرحله ويژگي - 8شکل 

 
از اثرات مرتبط با  کیهر  شدهیسازنرمال ری، مقاد9 شکلدر 

 ،یحرارت یهامبدل ازیمورد ن شیسرما نیتأم یپروپان برا یسردساز کلیس
 داده شده است.  شی، نماCML baselineبا استفاده از روش 

 کلیس تیاز فعال یناش راتیتأث نیترشینمودار، ب نیا جیبر اساس نتا
مقدار با آزاد  یهاآب تیساعت، مربوط به سم 1در مدت  یسردساز

و کاهش منابع فسیلی با مقدار  0000000000024/0نرمال شده 
  یجهان شیگرما ،یبعد هایرده در. است 0000000000023/0

 شدن با مقدار یداسی و 00000000000024/0 با مقدار
 رینمودار مقاد در این ،علاوهبه .دارند قرار 00000000000032/0

 کلیدر س یمصرف یهایمواد و انرژ برایطبقه اثر  15شده نرمال
کمپرسورها  یبرا یکارروغن روان ،یکیالکتر یشامل گاز پروپان، انرژ

از آن است که مصرف  یحاک جیقابل مشاهده است. نتا زین تروژنیو ن
 را یمنف ریتأث نیترشیب کل،یس نیدر ا دیتبر ادهگاز پروپان، به عنوان م

 یآلودگ یدارد و عامل اصل زیستیمحیططبقات اثرات  یدر تمام
 ( در پژوهشی 1398) رضایی راد و همکاران است. ستیزطیمح

زیستی نیروگاه سیکل ترکیبی یزد با استفاده از به ارزیابی محیط
پرداختند. بدین منظور کلیه مواد، منابع محیطی،  LCAروش 

های مورد استفاده و میزان انتشارات مختلف به ازای تولید تکنولوژی
مگاوات ساعت برق که واحد عملکردی در نظر گرفته شده بود،  1

های ها در قالب شاخصتهیه شد و سپس تأثیر هر یک از این نهاده
محیط زیستی، کمی شده و در نهایت ارزیابی اثرات محیط زیستی 

 طبقه اثر انجام شد.  10در  سیماپروتولید برق با استفاده از نرم افزار 
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 CML baseline  های اثر مربوط به سيکل سردسازی پروپان از روشمقادير نرمال شده هر کدام از بخش - 9شکل 

 

 های این بخش از مطالعه حاضر،نتایج ارزیابی نشان داد که مشابه یافته
 های آزاد، تخلیه منابع فسیلی، اسیدی شدن اثرات سمیت آب

مگاوات ساعت برق در نیروگاه سیکل  1و گرمایش جهانی در تولید 
رسانند. ترکیبی یزد بیشتر از سایر اثرات، به محیط زیست آسیب می

 های فسیلی بیشترین بار منفی محیط زیستی را از طرفی سوخت
نمایند. شاخص نهایی پتانسیل میها ایجاد از بین سایر ورودی

مگاوات ساعت برق  1گرمایش جهانی در طول چرخه حیات تولید 
لوگرم معادل انتشار یک 623در نیروگاه یزد، در مرحله بهره برداری 

 محاسبه شد که نسبت به مرحله ساخت نیروگاه دارای  2COگاز 
 (2021) همکارانو پور خیرعلی .[28]اثر بیشتری در این طبقه اثر بود 

 فرایند پالایشگاه گاز طبیعی زیستیمحیطبررسی اثرات در پژوهشی به نیز 
 شاخص محیطی یازدهپرداخت.  IA-LCA CMLبر اساس روش پایه 

 تنی محاسبه و سپس در نرم افزار سیما پرو نرمال سازی 1گاز خروجی 
مربوط به شاخص تخریب اثر شد. نتایج نشان داد بیشترین میزان 

 (1/36×10-9و گرمایش زمین ) 4/47×10-9های فسیلی با مقدار سوخت
(، اوتروفیکاسیون 65/3×10-10های پتانسیل اسیدی )بود. شاخص

( پس از این 10/1×10-10(، و اکوتوکسیکولوژی زمینی )03/2×10-10)
 کمترین مقدار را ازنبندی شدند و شاخص تخریب لایه ها رتبهشاخص

های های الکترونیکی، ورودیداشت. فرایند پالایشگاه، برق، دستگاه
بیشتر  مؤثر برآمین، سولفیت سدیم، فولاد و مس عوامل اصلی 

 در این پژوهش عنوان گردید های محیطی مورد مطالعه بودند.شاخص
 تواند ارزیابی چرخه عمر به عنوان یک روش قابل اعتماد می که

 برای رسیدگی، ارزیابی و سپس کاهش بارهایدر بخش پالایشگاه گاز 
پژوهش دیگری در این زمینه  از جمله .[29] به کار رود زیستیمحیط

 نییو تع یابیارز( در 2015) شی و همکارانتوان به مطالعه می
 دیکمپرسور تبر کی یطیمح یو انتشار گازها یمصرف انرژ تیکم

کمپرسور  حیاتدر کل چرخه  ینیکارخانه چ کیشده توسط  دیتول
 .پرداختند محیط زیستی اثرات نیتر یمرحله با قو نییتع یو تلاش برا
 داده گاهیاز پا با استفادهمطالعه  نیدر ا حیاتچرخه  یابیارز یروش شناس

از نظر  یابیارز جینتا بوده است و یابیارز یبرا نیچ حیاتچرخه 
 اثرات شاملاز  طبقه 7. ارائه شد CML 2001مطابق با مدل  یفرد ریدسته تأث

 ،اسیونکیاتروف لی، پتانسی شدندیاس لی، پتانسنیگرم شدن کره زم لیپتانس
 اکولوژیکی تیکاهش ازن، سم لی، پتانسییایمیازن فتوش لیتشک لیپتانس

 دادنشان  LCA حاصل از جی. نتادر نظر گرفته شد هیاول یانرژ یو تقاضا
 را مصرف یانرژ نیشتریب حیاتکه مرحله استفاده از کمپرسور در چرخه 

 کند و به دنبال آنیرا اعمال م محیط زیستی اثرات نیتر یکند و قویم
، یانرژ هیاول یحال، تقاضا نیاست. در هم هیمواد اول دیمراحل تول

 ریتأث طبقهسه  نیگرم شدن کره زم لیو پتانس اکولوژیکی تیسم
 بیترت . که بهبودند دیکمپرسور تبر یکل چرخه زندگ ناشی ازغالب 
  .[34]دادند  لیرا تشک اثرات کل از%  5862/16و  4567/34، 2150/36

بر اساس  هاندهیانتشار آلا زانیمربوط به م جی، نتا9در جدول 
 نیپروپان به منظور تأم یسردساز کلیس یبرا ات،یچرخه ح یابیارز

 روش یها، با استفاده از شاخصیحرارت یهامبدل ازیمورد ن شیسرما
ReCiPe 2016 Endpointارائه شده است.  ،یسازیژگی، در مرحله و

 وارد شده بیبر اساس سهم کل آس ،یابیارز یینها جینتانیز  10در شکل 
 یستیزطیاثرات مح زانینشان داده شده است، م 9که در جدول 

 یهایطبقه اثر، بر مواد و انرژ 22گاز پروپان را در  یسردساز کلیس
بار  نیترشیحاصل، ب جیبر اساس نتا کرده است. کیتفک ،یمصرف

  دیبه عنوان ماده تبر یمربوط به گاز پروپان مصرف یستیزطیمح
که نقش گاز پروپان  دهدینشان م جهینت نیاست. ا کلیس نیدر ا
 دیاست و با تیحائز اهم اریبس یستیزطیمح یهایآلودگ جادیدر ا
 شود. گرفتهدر نظر  زیستیمحیطبهبود و کاهش اثرات  فرایندهایدر 
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 ReCiPe 2016 endpoint سازی اثرات با روشزيستي سيکل سردسازی پروپان در مرحله ويژگيهای محيطمقادير شاخص - 9جدول 

 الکتریسیته نیتروژن روغن پروپان مقدار کل *واحد طبقه اثر
 DAILY 0000142/0 0000125/0 000000972/0 0000000121/0 00000072/0 گرمایش جهانی )سلامت انسان(

 species. yr 0000000775/0 000000025/0 00000000194/0 0000000000241/0 0000000014/0 خشکی( گرمایش جهانی )اکوسیستم

 species. yr 00000000000077/0 00000000000068/0 000000000000015/0 00000000000000064/0 000000000000039/0 آبی( گرمایش جهانی )اکوسیستم

 DAILY 00000000195/0 00000000179/0 000000000119/0 00000000000079/0 000000000051/0 کاهش ازن اتمسفر

 DAILY 00000000556/0 0000000052/0 000000000277/0 000000000010/0 000000000069/0 کنندهزهیونیهای تابش

 DAILY 00000000324/0 000000000268/0 000000000434/0 000000000000010/0 00000000012/0 تخریب ازن )سلامت انسان(

 DAILY 00000165/0 00000145/0 000000113/0 00000000125/0 000000091/0 تشکیل ذرات معلق

 species. yr 000000000503/0 000000000402/0 0000000000433/0 0000000000000023/0 000000000017/0 خشکی تخریب ازن، اکوسیستم

 species. yr 0000000015/0 0000014/0 000000000091/0 0000000000013/0 000000000048/0 های خشکیاسیدی شدن اکوسیستم

 species. yr 000000000010/0 0000000000067/0 0000000000014/0 00000000000000011/0 0000000000025/0 های شیرینآب شدن یمغز

 species. yr 000000000000010/0 000000000000009/0 0000000000000006/0 000000000000000004/0 0000000000000002/0 آب دریا شدن یمغز

 species. yr 000000000028/0 000000000027/0 0000000000011/0 0000000000000036/0 00000000000039/0 خشکی سمیت اکولوژیک اکوسیستم

 species. yr 0000000000013/0 0000000000012/0 00000000000007/0 00000000000000007/0 000000000000012/0 های شیرینسمیت اکولوژیک آب

 species. yr 0000000028/0 0000000026/0 00000000015/0 00000000000020/0 000000000017/0 سمیت اکولوژیک دریایی

 DAILY 00000017/0 000000094/0 000000034/0 0000000000016/0 000000044/0 زا برای انسانسمیت سرطان

 DAILY 0000049/0 0000046/0 00000027/0 0000000028/0 000000023/0 زا برای انسانسمیت غیرسرطان

 species. yr 000000000031/0 000000000021/0 0000000000050/0 X 0000000000046/0 کاربری اراضی

 USD 000035/0 000022/0 000010/0 0000000061/0 0000020/0 کاهش مواد معدنی

 USD 741/0 697/0 041/0 000031/0 00314/0 های فسیلیکاهش سوخت

 DAILY 000000017/0 000000014/0 0000000018/0 0000000000058/0 00000000047/0 مصرف آب، سلامت انسان

 species. yr 00000000010/0 000000000090/0 000000000011/0 000000000000035/0 0000000000030/0 مصرف آب، اکوسیستم زمینی

 species. yr 0000000000000051/0 000000000000004/0 0000000000000005/0 000000000000000001/0 0000000000000002/0 مصرف آب، اکوسیستم آبی

DAILY * روزانه؛ :species. yr گونه در سال؛ :USDدلار : 
 

 
 ReCiPe 2016 endpoint  سازی اثرات با استفاده از روشنتايج ارزيابي چرخه حيات در مرحله ويژگي - 10شکل 

 
 طبقه اثر  22در  یدهو وزن یسازنرمال جی، نتا9در جدول 

که  دهدینشان م جیارائه شده است. نتا ReCiPeبا استفاده از روش 
مرتبط با ) یجهان شیطبقات، اثرات مربوط به گرما نیا نیاز ب

 را یسازشاخص نرمال نیترشی، ب000159/0سلامت انسان( با مقدار 
 انسان یبرا زارسرطانیغ تیاز آن، سم سبه خود اختصاص داده است، و پ

 ( یخشک یهاستمی)در حوزه اکوس یجهان شی، گرما000055/0با مقدار 
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 ReCiPe 2016 endpoint  سازی و وزن دهي براساس روشنتايج مربوط به مراحل نرمال - 9 جدول
  (mPt) یدهوزنمقادیر  یسازنرمالمقادیر  طبقه اثر

 6/63 000159/0 )سلامت انسان(گرمایش جهانی 
 5/13 0000337/0 های خشکی(گرمایش جهانی )اکوسیستم

 000367/0 000000000918/0 های آبی(گرمایش جهانی )اکوسیستم
 00875/0 0000000219/0 کاهش ازن اتمسفر

 0249/0 0000000623/0 کنندهزهیونیهای تابش
 0145/0 0000000363/0 تخریب ازن )سلامت انسان(

 41/7 0000185/0 تشکیل ذرات معلق
 239/0 000000596/0 های خشکیتخریب ازن، اکوسیستم
 753/0 00000188/0 های خشکیاسیدی شدن اکوسیستم

 00515/0 0000000129/0 های شیرینآب شدن یمغز
 00000507/0 000000000127/0 مغذی شدن آب دریا

 0136/0 0000000339/0 های خشکیسمیت اکولوژیک اکوسیستم
 000634/0 00000000159/0 های شیرینسمیت اکولوژیک آب

 32/1 00000331/0 سمیت اکولوژیک دریایی
 775/0 00000194/0 زا برای انسانسمیت سرطان

 1/22 0000554/0 زا برای انسانسمیت غیرسرطان
 0149/0 0000000373/0 کاربری اراضی

 000525/0 00000000126/0 کاهش مواد معدنی
 29/5 0000265/0 های فسیلیکاهش سوخت

 0763/0 000000191/0 مصرف آب، سلامت انسان
 0495/0 000000124/0 مصرف آب، اکوسیستم زمینی
 00000246/0 00000000000615/0 مصرف آب، اکوسیستم آبی

 115  کل
 

با مقدار  یلیفس یهاکاهش سوخت، 000034/0با مقدار 
قرار دارند. ، 000018/0ذرات معلق با مقدار  لی، و تشک000026/0

اثرات  نیمچنطبقه و ه 22اثرات در  نیشده انرمال ری، مقاد11شکل 
 .دهدیرا نشان م یسردساز کلیدر س یمصرف یهایمربوط به مواد و انرژ

 یگاز پروپان مصرف بهمربوط اثرات  نیترشیب ها،افتهی نیا هیبر پا
انتشار  ری، مقاد9در جدول  .است دیبه عنوان ماده تبر کلیدر س

 اثر، یهاگروه یآنها در تمام یستیزطیو بار مح شدهیدهوزن یهاندهیآلا
اثرات مختلف  انیم سهی، آورده شده است و امکان مقاmPtبا واحد 

در طول  هاندهیوجود دارد. بر اساس محاسبات، مجموع بار انتشار آلا
است.  mPt 115 معادل ،یسردساز کلیساعت عملکرد س کی
 یجهان شیاثرات مربوط به اثرات مرتبط با گرما نیسهم از ا نیترشیب
  زارسرطانیغ تیدرصد(، سم 55/30سلامت انسان، با  مؤثر بر)

 یهاستمیدر حوزه اکوس یجهان شیدرصد(، گرما 19/21انسان ) یبرا
درصد( و کاهش  46/6ذرات معلق ) لیدرصد(، تشک 3/11) یخشک

 درصد 97از  شیکه در مجموع، ب ،درصد( است 4/4) یلیفس یهاسوخت
  یسهم هر منبع انرژ لیتحل ن،یهمچن .دهندیم لیرا تشکاثرات 

 ،یاز پروپان مصرف یکه اثرات ناش دهدینشان م یو مواد مصرف
 روغن مورد استفاده  کهیاست، در حال mPt 103معادل 

 ،mPt 073/0، ازت مورد استفاده، mPt 7/64کمپرسور،  یهادر مخزن
 ریثتأ نیترشیدارند. ب mPt 4/44با ولتاژ متوسط، الکتریسیته  یو انرژ

است  ریدناپذیتجد یعیمنابع گاز طباز مربوط به پروپان،  ب،یترتبه
 دارد. کلیس نیدر ا زیستیمحیطاثرات  جادیدر ا یاکه نقش عمده

 

 یریگجهینت

 کلیس یستیزطیجامع اثرات مح یابیپژوهش، باهدف ارز نیدر ا
 مجتمع  یحرارت یهامبدل شیسرما نیپروپان در تأم شیسرما
 گاز بید بلند  شیشرکت پالا یو مخازن صادرات ساتیتأس
  اتیچرخه ح یابیسه روش متداول ارز یهایخروج فارس،جیخل

 (ReCiPe 2016 endpointو  IMPACT 2002+ ،CML baseline)شامل 
 یبنددر دسته یذات یهاوجود تفاوت با قرار گرفت. سهیمورد مقا

 جینتا یقیتطب لیهر روش، تحل یسازنرمال یکردهایاثرات و رو
 یبحران یهاکانون ییدر شناسا یتوجهقابل ییاز همگرا یحاک
وضوح نشان دادند که به هاافته. یبود یسردساز کلیس نیا یاصل

(، اثرات یلیفس یهاسوخت ژهیو)به ریدناپذیتجد یکاهش منابع انرژ
( یمعدن یهاندهیاز تنفس ذرات معلق و آلا یبر سلامت انسان )ناش

 (، یاگلخانه یانتشار گازها قی)از طر یجهان شیو سهم در گرما
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 ReCiPe 2016 های اثر مربوط به سيکل سردسازی پروپان از روشنرمال شده هر کدام از بخش مقادير - 11شکل 

 

. دهندیم لیرا تشک کلیس نیا یستیزطیمح یامدهایپ نیترمهم
 یو اثر تنفس ریدناپذیتجد یهایکاهش انرژ ییبا شناسا جهینت نیا

 +IMPACT 2002در روش یجهان شیو گرما یاز مواد معدن یناش

 ،یلی(، کاهش منابع فسیینها بیدر سطح آس یبه منابع انرژ بیآس ژهیوبه)
 زی، و نCML baseline شدن در روش یدیو اس یجهان شیگرما
 تی(، سمیخشک یهاستمی)سلامت انسان و اکوس یجهان شیگرما

 ،ReCiPe 2016 ذرات معلق در روش لیانسان و تشک یبرا زارسرطانیغ
 ییدر شناسا ییهمگرا نیقرار گرفت. ا دیموردتأک وستهیبه طور پ

 در هر روش، یسازمتفاوت مدل یکردهایرو رغمیعل ،یبحران یهاکانون
 یمداخله در راستا یبرا یدینقاط کل وارد،م نیکه ا دهدینشان م اًیقو

 .هستند کلیس یستیزطیبهبود عملکرد مح
 کیهر سه روش، به  یخروج قیدق یبررس ن،یبر ا علاوه

 یستیزطیجنبه مح نیترمنجر شد: مهم زین گرید یاتیح یریگجهینت
 ،یسردساز کلیدر س شدهییاثرات شناسا یو در واقع محرک اصل
امر،  نی. اگرددیبازم دیماده تبر عنوانبه یبه گاز پروپان مصرف

 پروپان و نقش آن در انتقال حرارت، ییایمیو ش یکیزیخواص ف بهباتوجه
 انتشار آن به اتمسفر،  ای یاست؛ چرا که هرگونه نشت هیتوجقابل

 .کندیکمک م زیستیمحیطاثرات  ریو سا یجهان شیبه گرما میمستق به طور
در انتخاب  یمبرم به بازنگر ازیدهنده ننشان وضوحبه افته،ی نیا

 .است یمجتمع صنعت نیدر ا دیماده تبر
 نیترپژوهش، مهم نیا یکل یهاافتهیبر اساس  ن،یبنابرا

 کلیدر س یستیزطیمقابله و کاهش اثرات مح یبرا یاقدامات ضرور

 ، فارسخلیج بید بلند شگاهیپروپان در مجتمع پالا یسردساز
هدفمند ماده  ینیگزیانتشار و در صورت امکان، جا قیبر کنترل دق

 پروپان  ینیگزیجا ومتمرکز است. کاهش مصرف  یمصرف دیتبر
 زیستیمحیطو اثرات  کمتر یجهان شیگرما لیبا پتانس یبا مبردها

 ،یعیو منابع طب هاستمیحفاظت از اکوس یبرا یمؤثر و ضرور یگام تر،نییپا
 .خواهد بود یجهان یمیاقل راتییسلامت انسان، و مقابله با تغ یارتقا

 دیکه با شودیم یلیتکم قاتیتحق سازنهیپژوهش زم نیا لذا،
 یسنجاز نظر امکان نیگزیجا یمبردها یلیو تفص قیدق یشامل بررس

موجود(،  یهارساختیبا ز یسازگار ستم،ی)شامل عملکرد س یفن
 یمنی(، ملاحظات ایاتیو عمل هیاول یهانهی)هز یاقتصاد یامدهایپ

  یستیزطیمح قی( و مشخصات دقتیسم ای یریپذ)مانند اشتعال
 یاتی( در بستر عملنیگزیکامل مبرد جا اتیچرخه ح یابی)از جمله ارز

 یهایریگمیبه تصم تواندیجامع، م کردیرو نیباشد. ا بید بلند شگاهیپالا
 یستیزطیمح یآورتاب شیو افزا داریتوسعه پا یتر در راستاآگاهانه

 گردددر این زمینه، پیشنهاد می .دینما یانیکمک شا یمیدر صنعت پتروش
 GWPبا  (R1270) لنیپروپ رینظ ییپروپان با مبردها ینیگزیجا
 نیگزیجا عنوانبهمشابه،  یکینامیاز پروپان و خواص ترمود ترنییپا

 ( R717) اکی، آمونیریپذاشتعال یمنیبا ملاحظات ا ترمیمستق
 ،یصنعت یدر کاربردها یبالا و سابقه طولان ییصفر، کارا GWPبا 

 بودن  یمربوط به سم یمنیا یهاپروتکل تیبر رعا دیبا تأک
  یرسمی، غGWP=1( با R744) دکربنیاکسیدو ی ریپذو اشتعال

، بالا یاز فشار کار یناش یمهندس یها، اما با چالشاشتعالقابل ریغو 
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  یجهان شیگرما لیکاهش پتانس یمؤثر برا یراهکارها عنوانبه
 مطالعه موردگاز  شگاهیپالا یسردساز ستمیدر س یطیمحستیاثرات زو 

 درنظرگرفتنبا  بایستی نهی. انتخاب مبرد بهردیقرار گ یسنجو امکان
 یهانهیهز ،یمنیملاحظات ا ،یکینامیخواص ترمود رینظ یعوامل
  یمربوط به طراح یو استانداردها ،یاتیو عمل یگذارهیسرما

 . ردیصورت پذ یصنعت یسازسرد یهاستمیس یبردارو بهره
 استفاده از ریتأثنیز انجام شد،  و همکاران انیمازکه توسط  یادر مطالعه

 2CO -ن و پروپا 2SO -، پروپان3NH -ن مبرد پروپا یهامخلوط
 یعیگاز طب یسازعیما فراینددر  دیتبر چرخهکیعملکرد  بیبر ضر
استفاده از با  ها نشان داد کهیافته و قرار گرفت یبررس مورد

 فراینددر  دیعملکرد چرخه تبر بیضر توانیمبرد م یهامخلوط
 .داد شیرا افزا یعیگاز طب یسازعیما

 
 تشکر و قدردانی

 بید بلندگاز  شیمحترم شرکت پالا تیریمقاله از مد سندگانینو
 ازیموردن یهاداده آوردنفراهمدر  غیدریب یبابت همکار فارسخلیج

مراتب  ن،ی. همچنندینمایم یسپاسگزار مانهیپژوهش، صم نیا
به جهت  زادهتیهدا بایفردکتر خود را از سرکار خانم  یقدردان
 .میداریها ابراز مداده لیوتحلهیتجز نهیارزشمند در زم یهمکار
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