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 چکیده

 تاکنون کند کهزیستی را فراهم میامکان ارزیابی همزمان پیامدهای محیط اتیح ةچرخ یابی. ارزها و مواد نقش دارندکالا %04بنادر در انتقال بیش از 

هدف این مطالعه، ارزیابی چرخة حیات عملیات بارگیری مایع، گاز، کانتینر، فله و تانکر و تعیین موثرترین  .انجام نشده است ینریرکانتیغ بنادر یبرا

( 2( و ورودی بندر تا بارگیری به کشتی )محدودة 1ها در پیامدهای عملیات بندری است. ارزیابی برای دو محدودة مبدأ تولید تا بندر )محدودة زیرسامانه

ا هبارگیری و سپس در ازای یک میلیون تن بارگیری از کلیة زیرسامانه حد عملکردی ، یک میلیون تن بارگیری برای هر زیرسامانهانجام شده است. وا

ها روی باشد و بهتر است جهت کاهش پیامدتر میبسیار پایین 2نسبت به محدودة 1زیستی محدودةهای محیطدرنظر گرفته شده. نتایج نشان داد پیامد

میلیون تن بارگیری کلی، زیرسامانة گاز بیشترین سهم )در حدود ازای واحد عملکردی یکجهانی بهداخل بندر تمرکز گردد. در پیامد گرمایش عملیات

ته است. سهم دارد که کاملاً ناشی از الکتریسی %54ناشی از فلرینگ است. زیرسامانه فله در حدود  %17آن ناشی از الکتریسیته و  %74( را دارد که 57%

از آن ناشی از الکتریسیته است. الکتریسیته همچنین بیشترین نقش را در کلیه پیامدهای  %57در این پیامد نقش دارد که  %24زیرسامانه مایع در حدود 

. با زیستی دارندامدهای محیطترتیب بیشترین نقش را در پیهای فله، مایع و گاز بهکلی، زیرسامانه میلیون تن بارگیریبه ازای یک .هر زیرسامانه دارد

ذیر تأمین انرژی پشود سناریوهای بهبود عملیات بندری با محوریت مصرف الکتریسیته و با در نظر گرفتن منابع تجدیدتوجه به نتایج حاصل، پیشنهاد می

 و حذف فلرینگ با توجه به نقش عمده آن در انتشار کربن تدوین گردد.
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 مقدمه

جانبه برای ارزیابی چرخة حیات، یک روش کمی و همه

زیستی، مصرف انرژی و منابع در ارزیابی پیامدهای محیط

تأمین محصولات و خدمات است کلیه مراحل زنجیرة 

(Maranghi and Brondi, 2019)  اندازچشم کا یبکه 

 یهابخشبه  زیستیپیامد محیط یی بار یاجابجا از مندنظام

 نیا (.Hauschild et al., 2017کند )جلوگیری می گرید

 و باشد یریگمیتصم یبرا یمناسب بانیپشت تواندیم دگاهید

 عاتیضا ،یمصرف یانرژ و مواد یسازیو کم صیبا تشخ

 یتسیزطیمح اتاثر ،هاآن انیم یهاکنشمنتشرشده و برهم

  . (Hauschild et al., 2017کرد ) یابیرا ارز

بر و آلاینده هستند و صنایع شیمیایی بسیار انرژی

در کاهش  هاهای بهبود در زنجیرة تأمین محصولات آنطرح

 Maranghi andزیستی اهمیت دارند )اثرات محیط

Brondi 2019) . در مبادلات جهانی مواد خام، نیمه آماده و

زیستی اثرات محیط %54تا  %14کالاهای آماده، در حدود 

افتد ها اتفاق میمواد و محصولات خارج از محل مصرف آن

(Corrado et al., 2020بنادر نیز به .) عنوان یکی از مراحل

چرخة حیات مواد شیمیایی در پیامد های زنجیره تامین این 

عنوان نقاط ( و بهDarbra et al., 2020مواد دخیل هستند )

های جهانی، در برابر چالش تقاطع زنجیرة تأمین باید

دو سوم  .(IAPH, 2018ای و محلی پاسخگو باشند )منطقه

و نقل دریایی صورت جابجایی کالاها در جهان با حمل 

هوا  ترین منبع آلودگیی از بنادر امروزه بزرگاریبس. گیردمی

 ,.Vujičić et alشوند )برای شهرهای ساحلی محسوب می

ش جهانی و مصرف انرژی (. آلودگی هوا، گرمای2013

های اصلی و نقل کالا، از چالش در بحث حمل تجدیدناپذیر

د شوای محسوب میزیستی در سطح جهانی و منطقهمحیط

(Darbra et al., 2020نقش .) انتشار در نقل  و حمل

 Creutzig etگزارش شده است ) %25 یاگلخانه یگازها

al., 2015). دهی و طراحی عملیات و فعالیت بنادر سازمان

                                                      
1Yard tractors 
2 Rubber tyred gantry crane 

(. Mou et al., 2020و نقل حیاتی است ) در صنعت حمل

عنوان این موضوع اهمیت و کاربرد ارزیابی چرخة حیات به

 انیب یبرا مناسب یستیزطیمح تیریمد روش کی

 ,.Kouchaki-Penchah et al)  یستیزطیمح یامدهایپ

ا های و آلایندهگازهای گلخانه( و ارزیابی و مدیریت 2016

 .(Nahlik et al., 2016) کنددر بنادر را نمایان می

ارزیابی چرخة حیات در بنادر با اهداف مختلفی بکار 

دیزلی در  و الکتریکی 1تراکتورهای ةمقایس گرفته شده است.

برق  مینأافزایش تدر صورت نشان داد که  کانتینری بندر

توان می ،با تغییر سامانه ،تجدیدپذیربندر از منابع انرژی 

 ,.Kim et al) صورت جدی کاهش دادهمیزان انتشار را ب

 2دارتجهیزات حمل بار )جرثقیل ریلی تایر ة. مقایس(2011

(RTG )5و تریلی دکلی (UTR ) دیزلی و برقی( از نظر

 ه،ک زیستی در ترمینال کانتینری نشان دادپیامدهای محیط

ثیر بیشتری در کاهش أبزرگتر ت برقی کردن تجهیزات

حیات و  ة. ارزیابی چرخ(Zrnic, 2013) پیامدها دارد

برای انتخاب بین سه نوع ( LCC) 1حیات ةیابی چرخهزینه

ه مورد استفادبندر در مبدل حرارتی مخازن محصولات نفتی 

. تجزیه (Adolfsson and Rashid, 2016قرار گرفت )

در  نشان داد مختلف بنادرهای تحلیل سیستمی زیرساخت

ش نق بندرهای کانتینری عملیات انجام شده در ترمینال

دلیل ههای نفتی بکنند. ترمینالمی ایفامهمی در پیامدها 

تری دارند. پیامدهای پایین ،انتقال توسط خط لوله

 های مسافری نیز با وجود واحد عملکردی متفاوتترمینال

. (Fridell et al., 2016) پیامدهای بالایی دارند

آسفالته و  مسیرهای، ریزیپیهای بندر )زیرساخت

 های تعمیر و نگهداریهمچنین استراتژیو ها( ساختمان

رار قارزیابی و دیگری مورد تجزیه تحلیل  ةدر مطالع بنادر

سازی (. سناریوهای خودکارZhang et al., 2017) گرفت

تی زیس ها با توجه به پیامدهای محیطحمل و نقل کانتینر

دیگری مقایسه شدند  ةازای هر واحد کانتینر نیز در مطالعبه

3Utility tractor rig 
4Life cycle costing 
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(Prapaspongsa and Mokkhavas, 2018در مطالعه .)

 رانهشیبا پحمل بار کانتینری در بندر  زاتیتجهای دیگر، 

ی مورد بررسی قرار گرفت همچنین بیو ترک یلیفس ،یبرق

 طورشد. بهنقش هر فاز از چرخة حیات در هر پیامد ارزیابی 

و پس از آن بسته به نوع پیامد مرحله « استفاده»کلی مرحله 

از اهمیت بیشتری برخوردار بودند « تولید»

(Scharpenberg et al., 2018 .)Chang  و همکاران

دیزل، برق، گاز طبیعی مایع و  (، گزینه های سوخت2415)

ر کش بندهای یدکسوختی هیدروژن را برای ماشین سلول

ترین های دیزلی بالاکشسه کردند. نتایج نشان داد یدکمقای

ها مرحله چرخة حیات آن 7انتشار کربن را دارند و نقطة داغ

های برقی کمترین انتشار کربن را کشبود. یدک« استفاده»

استخراج مواد »ها مرحله داشتند و نقطة داغ چرخة حیات آن

مطالعة دیگر، (. در Chang et al., 2019گزارش شد )« خام

ازی سهای مرتبط با بندر و شبیهتدوین سیاهة انتشار آلاینده

ز های منتشر شده ازیستی نشان داد که آلایندهاثرات محیط

های حمل کانتینر به بندر نسبت به تجهیزات حمل کامیون

 Zhou etبار داخل بندر نقش بیشتری در آلودگی هوا دارند )

al., 2020 .)De Los Reyes  ( جهت 2424همکاران )و

ری دامحاسبه ردپای کربن در عملیات ساخت، تعمیر و نگه

های بندری از ارزیابی چرخة حیات استفاده کردند. زیر ساخت

( و مواد مصرفی %07آلات )داد که ماشیننتایج مطالعه نشان 

 De Los( عوامل اصلی در کل انتشار کربن هستند )17%)

Reyes et al., 2020 .)Ballester ( 2424و همکاران )

ناشی از  میانتشار مستق( 1) ةکربن بندر در سه دامن ردپای

و  هارساختیاز مصرف برق ز یانتشار ناش( 2)ها، رساختیز

با  هایکشت و هینقل لیوسا ،آلاتنیاز ماش یانتشار ناش( 5)

روش ارزیابی چرخة حیات محاسبه و نقاط داغ را در هر دامنه 

مشخص نمودند. مشخص شد که مصرف گازوئیل در دامنة 

ها در بنادر و ترافیک کشتی 2در دامنة  ، روشنایی ساختمان1

نقش عمده را بر ردپای کربن  5 ةدامنکروز وکانتینری در 

و  Azarkamand(. Ballester et al., 2020دارند )

                                                      
Hotspot5 

ای جایگاه اولویت ( در یک مطالعه پرسشنامه2424همکاران )

های محیط زیستی بنادر را مورد بررسی قرار دادند. در این 

شم و ترتیب جایگاه شمطالعه تغییر اقلیم و ردپای کربن به

زیستی بنادر به خود اختصاص هشتم را در ده اولویت محیط

 (.  Azarkamand et al., 2020دادند )

طور که در مطالعات ارزیابی چرخة حیات بنادر همان

شود، این شیوه غالباً در بنادر کانتینری انجام شده مشاهده می

جهت مقایسة سناریوهای تغییر منبع انرژی تجهیزات حمل 

و نقل بار از دیزل به الکتریسیته و یا هیبرید مورد استفاده 

یایی شیمقرار گرفته است. در چرخة حیات زنجیرة تأمین مواد 

نیز مطالعات زیادی با در نظر گرفتن مراحل استخراج منابع، 

تولید، انتقال، مصرف و دفع، انجام شده ولی عملیات بارگیری 

در بنادر و ترمینال که با توجه به تمرکز بالای تبادلات در 

توجهی را ایجاد یک نقطه و یک مقطع زمانی اثرات قابل

 Maranghiرفته است )کند، چندان مورد توجه قرار نگمی

and Brondi, 2019 ،در این مطالعه برای نخستین بار .)

های بارگیری مایع، گاز، ارزیابی چرخة حیات برای زیرسامانه

د. تصویر اجرا درآمفله، کانتینر و تانکر در بندر پتروشیمی به

های کانتینری (، اسکله6-5های مایعات )هوایی بندر و اسکله

( در 17و  11های گازی )( و اسکله15ه )( اسکله فل0و  5)

وجه ت افزایش قابلبا توجه به نشان داده شده است.  1شکل 

 اقتصادی انرژی پارس ةویژ ةمنطقهوا در های آلایندهغلظت 

(PSEEZ, 2020 ،)پایدار ةدر راستای تحقق اهداف توسع ،

 ,OLR, IRI)سند راهبردی بهبود کیفیت هوای منطقه 

ور منظاستقرار مدیریت انرژی به ةابلاغیو همچنین  (2020

 ,PSEEZ) است شده تدوینکاهش شاخص شدت انرژی 

زیستی با رویکرد های محیط(. ارزیابی جامع پیامد2015

ی زیستچرخة حیات اولین گام جهت استقرار مدیریت محیط

ای و جهانی و پاسخگویی به الزامات و تعهدات منطقه

 شود. محسوب می
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 هامواد و روش

هکتار و ظرفیت  524با وسعت مورد مطالعه بندر پتروشیمی 

 شکن غربی و شرقی،دو موج میلیون تن دارای 57سالیانه 

پست اسکله جهت بارگیری و تخلیه مایعات، گازها، مواد  17

شمار هبترین بنادر خاورمیانه فله خشک و کانتینری از بزرگ

مبادلات کالا در  عنوان شاهرگ اصلیهمچنین به آیدمی

و فازهای  تولیدی محصولات پتروشیمیمنطقه، صادرات 

ن تریدهد. این بندر مهمرا انجام میگازی پارس جنوبی 

المللی مواد و سیستم ترابری بین ةزیرساخت در حوز

ویژه اقتصادی انرژی پارس و  ةمحصولات در منطق

. در (PSEEZ, 2018) ترین بندر پتروشیمی دنیا استبزرگ

ری منتقل و بارگی ،توسط خط لوله ینفت مایعات ،6-5 ةاسکل

توسط  یریبارگ یبنزن و تولوئن در بازو ةماندیباق شوند.می

به  گرید ماندهیباق و شودیم داده بازگشت VRU6واحد 

 و لنیاتیپل 0 و 5 ةاسکل در شود.مخازن ضایعات منتقل می

 ةاسکل در .شودیم یریبارگی نریکانت صورتهب لنیپروپیپل

 دکنندهیتول مبدا از نقاله نوار کی توسط فله صورتهب اوره 15

ر د نقاله نوار از یزشیر ةاور. شودیم یریبارگ یکشت به

 فروخته یعاتیضا اوره عنوانبه و یآورجمع های بزرگکیسه

توسط خط لوله در  ، گازها17و  11یشرق ة. در اسکلشودیم

                                                      
6Vapor Recovery Unit 
 مشعل5
8Goal and scope definition 

 یگاز یفازها و هایمیپتروش أدرجه از مبد -04تا  -54 یدما

 5لرفدر بازوها به  ماندهیباق. گاز دنشویم یریبارگمنتقل و 

ندر توسط خط لوله به ب زین منومر رنیاستا. شودیفرستاده م

 یریبارگ یداخل فروش جهت یتانکر صورتهب ومنتقل 

های بارگیری در . تنوع زیرسامانه(PSEEZ, 2018) شودیم

متنوعی را  زیستیهای محیطبندر پتروشیمی پارس، چالش

دنبال دارد و آن را به یک مطالعة موردی مناسب برای به

کند. پنج روش بارگیری تبدیل می ارزیابی چرخة حیات

 ارائه شده است.  2محصولات پتروشیمی در شکل 

ابتدا طی بازدید از  :حیات چرخه ارزیابی انجام مراحل

ا انتقال و بارگیری محصولات بة نحو ،بندر پتروشیمی پارس

ها و مصرف منابع انتشار آلاینده، خط لوله، نوار نقاله و کانتینر

حیات  ةبررسی گردید. سپس ارزیابی چرخانرژی شناسایی و 

در چهار  11414شده در استاندارد ایزو بر اساس مراحل تعیین

، 5، تحلیل سیاهة موجودی0مرحله: تعریف دامنه و هدف

انجام شد  11و تفسیر نتایج 14ارزیابی پیامدهای چرخة زندگی

(ISO, 2020) .یمبنا بر یستیزطیمح پیامدهای 

 11441:2417 زویا و 11411:2446 زویا یاستانداردها

 Boucher etقرار گرفتند ) یبررس و بحث مورد و محاسبه

al., 2017.)  

9Life cycle Inventory (LCI) 
10Life cycle impact assessment (LCIA) 
11Interpretation 

 
  تصویر هوایی حوضچه و پسکرانه بندر پتروشیمی -1شکل 
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مرز مطالعه، شامل دو محدوده از مبدأ تولید کالا 

یا مبدأ تا بندر( و  1)پتروشیمی( تا ورودی بندر )محدودة 

یا  2عملیات بارگیری در محدودة داخل مرز بندر )محدودة 

(. مرز هر زیرسامانه بارگیری 5)شکل  محدودة بندر( است

صورت مجزا لزوماً بر مرز فیزیکی بندر منطبق نیست و به

شود. مواد و انرژی مصرفی و ضایعات و انتشارات تعریف می

تولیدی ناشی از عملیات مشترک پشتیبانی و خدماتی بندر 

مانند واحد تعمیرات، نقلیه و اداری نیز با توجه به نسبت سهم 

شود. یک میلیون تن بارگیری مواد نه ها تقسیم میزیرساما

انتخاب شد که کلیة پیامدها  FU 12عنوان واحد عملکردی به

ود شازای این واحد عملکردی سنجش و ارائه میو انتشارها به

(Xu et al., 2014 .) 

های مواد مصرفی، انرژی، منابع مورد اطلاعات و داده

صورت سیاهة موجودی و به هااستفاده، انتشارها و زائده

براساس دو محدودة ذکر شده گردآوری شد. در این مرحله، 

ها با انجام موازنة جرم ها و خروجیفهرست کاملی از ورودی

های بارگیری مایع، گاز، کانتینر، فله و تانکر برای زیرسامانه

                                                      
12Functional unit 
13Environmental Protection Agency (EPA-420-B-20-

046) 

 (.1تهیه شد )جدول 

های استاندارد از روش 1مقادیر انتشار ذکر شده در جدول 

 ,EPAمحاسبه و به سیاهة موجودی اضافه شده است )

ها، ناشی از اتصالات و عملیات انتشارات فرار آلاینده (.2020

برآورد  -12EPA APبارگیری بر اساس فاکتورهای انتشار 

بارگیری  (. انتشارات مرتبط باEPA, 1950, 2006شد )

 ر ة انتشار بناداهیسمایعات بر اساس دستورالعمل محاسبه 

15EPA ( محاسبه شدEPA, 2021 .)آلاینده  انتشار

 وتعداد اتصالات با توجه به ، وط انتقالخطصورت فرار از به

محاسبه گردید -AP 12 یهابر اساس دستورالعملتجهیزات 

(BP, 2019)11نمخز مدلبراساس  گیریاز بار ی. انتشار ناش 

نوع عملیات بارگیری و بازدهی سامانه با در نظر گرفتن 

انتشار ناشی از  .(EPA, 2006شد )محاسبه  کنترل انتشار

ترمز  ها ودلیل مصرف سوخت، ساییدگی لاستیکخودروها به

-وسایل نقلیه جاده MOVESبر اساس ضرایب انتشار مدل 

 16زمینههای پسداده  (. EPA, 2021برآورد شد ) 17ای

 به های مورد مطالعه نیز باتوجه مراحل بیرون از محدوده

14TANK 
15MOVES road 
16Background 

 
 نمودار شماتیک پنج زیرسامانه بارگیری -2شکل 
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 )بندر( 2 )مبدا تا بندر( و محدودة 1محدودة  یموجودسیاهة  -1جدول 
 تانکر کانتینر فله مایع گاز زیرسامانة بارگیری

 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 محدوده

 MMt 1/25E+6 5/77E+6 2/55E+6 1/45E+6 1/42E-1 بارگیری سالانه

 ورودی

 m5   1/25E-5   1/41E-5   4/44E+4   1/21E-2   5/55E+5 آب آشامیدنی

 m3   5/40E-5   2/25E-5   4/44E+4   1/41E-5   1/45E+1 هوای  سرویس

 m3   1/22E-5   5/47E-1   4/44E+4   1/70E-5   1/54E+5 هوای ابزار دقیق

 m3   5/50E-2   2/71E-2   4/44E+4   1/55E-2   1/15E+7 نیتروژن

 انرژی مصرفی

 m5   0/05E-5   1/14E-1   4/44E+4   1/52E-5   7/15E+2 سوخت گازی

 lit   7/14E-5   1/12E-5   4/44E+4 1/17E+4 1/24E-1   1/55E+1 گازوئیل

 lit   5/04E-5   5/42E-5   4/44E+4   5/51E-2   1/12E+1 بنزین

 MWh 5/54E-5 6/51E-1 1/47E-5 5/25E-1 1/65E-5 4/44E+4   1/54E-5 1/15E-1 5/45E+2 الکتریسیته

 زائدات )پسماند و فاضلاب(

 t   5/17E-5   5/45E+4   5/51E-5   5/74E-5   4/44E+4 خاکستر

 t   1/25E-5   5/44E-1   5/55E-0   1/67E-5   4/44E+4 ضایعات عایق

 t   5/52E-5   5/56E+4   1/45E-5   5/51E-5   1/52E-5 ایهای شیشهبطری

 t   1/17E-5   1/11E+4   1/10E-5   1/16E-5   1/25E-5 ضایعات فلزی

 t   2/15E-6   1/21E+1   4/44E+4   0/15E-6   4/44E+4 های ساختمانینخاله

 t   1/50E-6   1/54E+1   1/02E-6   1/55E-6   1/56E-6 ضایعات پلاستیکی

 t   2/15E-0   2/75E-1   1/11E-0   1/12E-5   6/11E-2 ضایعات پی وی سی

 t   1/55E-0   1/66E-1   1/50E-0   1/51E-0   1/51E-0 نفت و روغن

 t   4/44E+4   4/44E+4   4/44E+4   2/67E-6   4/44E+4 های چوبیپالت

 t   5/65E-5   5/14E+4   5/55E-5   5/45E-5   4/44E+4 های روغنیپارچه

 t   5/21E-6   5/11E+1   5/55E-6   5/26E-6   5/75E-6 خانگیپسماند شبه 

 t   5/52E-5   7/06E+4   4/44E+4   5/71E-6   2/20E+4 ضایعات کشاورزی

 t   7/10E-5   7/27E+4   7/62E-5   7/74E-5   6/41E-5 پسماند اداری

 t   0/15E-0   5/04E-1   0/57E-0   0/15E-0   0/56E-0 های فلورسنتلامپ

 t   1/14E-0   1/47E-1   1/12E-0   1/14E-0   1/21E-0 پسماند پزشکی

 m3   5/07E-1   2/52E+5       5/56E-5   1/15E+5 فاضلاب

             m3       5/24E+1 پساب مایع

 انتشار آلاینده ها به آب

         t           1/61E-6 اوُره

             t       5/74E-6 پارا زایلن

 انتشار آلاینده ها به هوا

 t     0/4E-12 5/05E-14         5/62E-5 5/46E-5 مونومر استایرن

 t     0/4E-12 1/52E-5         5/62E-5 5/16E-1 بوتادین 1-5

 t     0/4E-12 7/54E-14         5/62E-5 1/55E-1 ایزو بوتن

 t     0/4E-12 1/55E-14         5/62E-5 1/21E-1 بوتان

 t     0/4E-12 2/67E-14         5/62E-5 6/00E-7 بوتن 1

 t     0/4E-12 2/67E-14         5/62E-5 6/00E-7 ایزو بوتان

             t     0/4E-12 2/05E-14 بنزن

             t     0/4E-12 1/14E-14 بوتادین
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های مشخصات هر فرآیند یا تجهیزات بکار رفته از پایگاه

از  های ایراناطلاعاتی تهیه گردید. برای الکتریسیته، داده

داده کتابخانه جهانی آمار و تراز انرژی آژانس پایگاه 

( و برای 2422)آمار و تراز انرژی جهانی  15المللی انرژیبین

ترین فرآیندهای جهانی زمینه مرتبطهای پسبقیه داده

APOS (ROW)10 های داده از پایگاهEcoinvent  و

USLCI ( انتخاب شده استCreutzig et al., 2015 .)

میزان  ای با اینبراساس مطالعات نویسندگان، تاکنون سیاهه

                                                      
17OECD 
18Rest of world 

چرخة حیات بندر تدوین نشده است جزئیات برای ارزیابی 

 (.1)جدول 

به زیستی بندر باتوجه روش ارزیابی پیامدهای محیط

یا ارزیابی خصیصه  ALCA 15صورت ماهیت مطالعه به

(. همچنین ISO, 2020محور درنظر گرفته شد )

برای ارزیابی پیامدها  با در   ReCiPe Midpoint Hروش

پیامد گرمایش جهانی، کاهش ازن  10نظر گرفتن 

لامت س -کننده، تشکیل اُزناستراتوسفری، تابش یونیزه

19Attributional LCA 

 ادامه -1جدول 
 تانکر کانتینر فله مایع گاز زیرسامانة بارگیری

 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 محدوده

             t     0/4E-12 5/41E-14 کربنه 5برش 

             t     0/4E-12 5/61E-11 کربنه 6-7برش 

             t     0/4E-12 5/67E-11 کربنه 1برش 

             t     0/4E-12 7/10E-11 پروپیلن

             t     0/4E-12 2/15E-11 اتان

             t     0/4E-12 1/22E-11 سولفور

             t     0/4E-12 2/74E-14 اتیلن گلایکولدی

             t     0/4E-12 5/75E-5 برش سنگین نفتی

             t     0/4E-12 5/52E-5 مونو اتیلن گلایکول

             t     0/4E-12 2/54E-0 متانول

             t     0/4E-12 1/55E-14 متانول ضایعاتی

             t     0/4E-12 1/42E-14 زایلن مخلوط

             t     0/4E-12 7/77E-14 نفتا

             t     0/4E-12 1/42E-14 اوُرتو زایلن

             t     0/4E-12 5/51E-0 پارا زایلن

             t     0/4E-12 1/15E-5 بنزین دی پیرولیز

                 t 1/0E-11 2/25E-5 آمونیاک

                 t 1/0E-11 1/56E-0 بوتان

                 t 1/0E-11 5/42E-0 پروپان

                 t   1/52E-5 متان

       t   5/21E-1         1/47E-5 اکسید کربندی

 t   6/51E-5   1/25E-0     7/42E-0 1/52E+7   5/55E-2 مونو اکسید کربن

 t   2/55E-5   1/16E-0       7/66E+1   2/12E-2 های نیتروژناکسید

 t   5/57E-5   5/76E-5     6/57E-5 1/65E+1   6/15E-5 کل هیدروکربن

 t       1/55E-14     2/55E-5 2/74E+5   0/51E-1 میکرون 7/2ذرات 

 ها به خاکانتشار آلاینده

         t           5/56E-6 اوُره
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ای هاکوسیستم -انسان، تشکیل ذرات معلق، تشکیل اُزن

شدن خاک، پرغذایی آب شیرین )یوتروفی(، خاکی، اسیدی

یا، ، سمیت درپرغذایی دریا، سمیت خاک، سمیت آب شیرین

زای انسان، زای انسان، سمیت غیرسرطانسمیت سرطان

کاربری زمین، کاهش منابع معدنی، کاهش منابع فسیلی و 

عنوان پیامدهای نقطة میانی مورد استفاده قرار مصرف آب به

به نتایج ارزیابی  باتوجه(. Huijbregts et al., 2016گرفت )

پیامدهای مهم شناسایی و نقش هر زیرسامانه در پیامدهای 

 چرخة حیات کل عملیات بندری مشخص شد. 

 

 و بحث نتایج

مقادیر پیامدهای : LCIA حیات چرخة اثرات ارزیابی

ازای واحد های بارگیری در هر دو محدوده بهزیرسامانه

انکر و کانتینر، تمیلیون تن بارگیری گاز، مایع،  1عملکردی 

نشان ارائه شده است. نتایج نشان داد که  2فله در جدول 

ازای واحد بارگیری تانکر بیشترین تأثیر را در همه پیامدها به

دلیل مقادیر بسیار کمتر بارگیری سالانه عملکردی دارد، اما به

ها، نقش قابل توجهی در در مقایسه با سایر زیرسامانه

سهم عوامل مؤثردر پیامدهای  در ندارد.پیامدهای کلی این بن

 1های گازی، مایع، کانتینر، فله و تانکر در شکل زیرسامانه

در زیرسامانه بارگیری گازی،  داده شده است.  نشان

الف(، انتشار مستقیم -1شود )شکل طور که مشاهده میهمان

ای در پیامدهای گرمایش ناشی از فلرینگ سهم عمده

و ذرات معلق دارد. مصرف الکتریسیته جهانی، تشکیل اُزن 

دنبال آن نیتروژن و آب در بیشتر پیامدها مؤثرترین عامل و به

نقش دارند. بررسی عوامل دخیل در تولید نیتروژن و آب 

نشان داد  که الکتریسیته بیشترین سهم را در هردو فرآیند 

 دارد. 

 تهیسیالکتر ، ب(-1در زیرسامانة بارگیری مایع، )شکل 

را  ینقش اصلمصرفی و آب هوای ابزار دقیق دنبال آن هو ب

 لیدلی، ازگ ةزیرسامانمشابه کنند. یم فایا پیامدها شتریدر ب

اصل ح الکتریسیته ،پیامدهادر مصرفی و آب  سهم نیتروژن

فرآیند  و در جداسازی هوا مورد استفاده یلیفساز سوخت 

ع(، )ناشی از بارگیری مای میستق. انتشار ماستاسمز معکوس 

 ارد.د ییسهم بالا ،ییایزیستی درمحیط تیسمدر پیامد 

مصرف  ج(-1در زیرسامانه بارگیری کانتینر )شکل 

یشتری ترتیب سهم بو دیزل بهدنبال آن آب و بهالکتریسیته 

در پیامدهای حاصل دارند. نقش زیاد مصرف آب با توجه به 

 ریبا سا سهیرصد( در مقاد 17)سهم بیشتر سامانة کانتینری 

 بخش عمدة است. هیقابل توجدر مصرف آب  هازیرسامانه

آب مصرفی بندر، برای مصارف انسانی و آبیاری فضای سبز 

به هر زیرسامانه تعداد کارکنان است که براساس سرانة 

نیز همچنان که انتظار  لیگازوئبندی شده است. تقسیم

کاهش منابع فسیلی، پیامدهای در  یسهم قابل توجهرود می

 -شدن خاک، تشکیل ذرات معلق و تشکیل اُزناسیدی

ه طور کدر زیرسامانه بارگیری فله، همان دارد. سلامت انسان

د نشان داده شده است، پیچیدگی کمی در -1در شکل 

ها دارد. برق مصرفی نوار نقاله و مقایسه با سایر زیرسامانه

عنوان هنگام بارگیری به ریزش اوُره به دریا و نفوذ به خاک در

عوامل پیامدهای بارگیری در نظر گرفته شده است. در 

 و نیتروژن ه(، مصرف برق-1 زیرسامانة بارگیری تانکر )شکل

 براساس هستند.در این زیرسامانه  پیامدهاهمه  عاملعمدتاً 

توان های بارگیری، میدست آمده برای همه روشنتایج به

یه ترین عامل در کلتریسیته مهمبیان نمود که در کل، الک

ن دنبال آن نیتروژها و در بیشتر پیامدها است. بهزیرسامانه

صورت مستقیم ترتیب الکتریسیته بهمصرفی قرار دارد. بدین

و غیر مستقیم بزرگترین سهم را در اکثر پیامدهای 

 های بارگیری دارد.زیرسامانه

سماند پ تیریو مد افتیبازعملیات  انجام لیدلبهپسماند 

د و در دار کننده نقشدهنده و تشدیدبهبود شکلبه دو 

 انسان برای ییزاسرطانخصوص سمیت به تیسمپیامدهای 

همچنین بازیافت پسماند در بهبود . دارای نقش عمده است

یکسری پیامدها، نقش جزئی دارد. مقادیر منفی ارائه شده در 

رسی سهم نمودار نمایانگر بهبود در پیامدها است. بر

ا هپسماندهای مختلف نشان داد، خاکستر دریافتی از کشتی

 های ناشی از پسماند دارد. بیشترین سهم را در پیامد
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 )بندر( 2 )مبدأ تا بندر( و محدودة 1ازای واحد عملکردی در محدودة های بارگیری بهپیامدهای زیرسامانه -2جدول 

 

 

 

 
له، ف -کانتینری، د -مایع، ج -گازی، ب -الف پیامدهای هر یک زیرسامانه بارگیریسهم عوامل مختلف در  -0شکل 

 تانکری -ه
 

واحدپیامد

1212121212

kgCO2eq 2/40E گرمایش جهانی -37/13E -16/85E -42/06E -15/23E -49/94E -19/71E -55/90E +51/09E -32/58E -3

kg CFC11eq 1/09Eكاهش اُزن استراتوسفری -91/74E -73/11E -101/06E -71/02E -07/94E -74/41E -111/75E -14/95E -103/75E -9

kBqCo-60eq7/09Eتابش یونیزه كننده -52/57E -32/02E -51/77E -35/43E -69/38E -32/86E -66/57E +33/21E -58/18E -5

kg NOx eq3/46Eتشکیل اُزون سلامت انسان -67/20E -49/85E -72/61E -41/30E -61/38E -31/85E -47/04E +21/57E -63/50E -6

kg PM2/5 eq1/86Eتشکیل ذرات معلق -62/37E -45/30E -71/21E -47/90E -77/45E -47/51E -83/78E +28/42E -75/57E -7

تشکیل اُزن 

اكوسیستم های خاكی
kg NOx eq3/56E -67/37E -41/01E -62/83E -41/37E -61/43E -32/98E -47/27E +21/61E -64/06E -6

kg SO2eq 5/06Eاسیدی شدن خاک -66/38E -41/44E -63/00E -42/64E -62/07E -32/05E -79/02E +22/29E -63/91E -6

kg P eq6/70Eپرغذایی آب شیرین -82/05E -51/91E -81/41E -5E -938/25/40E -52/71E -94/39E +13/04E -88/20E -8

kg N eq8/99Eپرغذایی دریا -95/12E -62/56E -93/71E -65/88E -93/72E -53/63E -101/08E +14/07E -95/27E -8

DCB 4-2/50Eوkg 1سمیت خاک -31/15E -17/12E -46/76E -24/03E -44/36E -11/18E -42/33E +51/13E -33/36E -3

DCB 4-1/17Eوkg 1سمیت آب شیرین -52/91E -33/34E -63/80E -31/47E -78/04E -34/82E -74/62E +35/32E -64/93E -4

DCB 4-1/71Eوkg 1سمیت دریا -53/85E -34/87E -62/60E -33/81E -61/16E -21/16E -66/09E +37/73E -64/26E -4

DCB 4-1/02Eوkg 1سمیت سرطان زای انسان -57/58E -32/91E -66/14E -32/17E -71/62E -27/75E -46/03E +34/62E -65/17E -5

سمیت غیر سرطان زای 

انسان
kg 1وDCB 4-2/62E -46/41E -27/47E -54/22E -22/90E -51/79E -11/68E -31/05E +51/19E -49/48E -4

mكاربری اراضی
2
a crop eq 2/09E -55/79E -35/97E -63/69E -30/00E +01/48E -28/45E -71/31E +49/48E -68/26E -5

kg Cu eq8/51Eكاهش منابع معدنی -72/32E -42/43E -71/25E -41/44E -76/19E -43/44E -83/75E +23/86E -74/25E -6

kg oil eq8/47Eكاهش منابع فسیلی -41/56E -12/42E -47/94E -21/37E -37/14E -13/42E -52/37E +53/84E -42/54E -3

mمصرف آب
34/03E -68/39E -41/15E -64/43E -44/00E -76/24E -41/63E -71/61E +31/82E -64/06E -5

محدوده

بارگیری فلهبارگیری تانکربارگیری کانتینربارگیری مایعبارگیری گاز



 1041 زمستان ،محیط زیست ساحلی و دریایی ویژه نامه ،57 دوره طبیعی، زیست محیط 

 14صفحه 

 مؤثر در محدودة ها سهم عواملهمچنین در کلیة زیرسامانه

تقریباً ناچیز است.  2در محدودة در مقایسه با سهم عوامل  1

 %2/1میزان به 2به  1بیشترین نسبت پیامدهای محدودة 

مربوط به سمیت خاک در بارگیری گاز است. مقادیر این 

 E17/1-1و  E74/2-5ترتیب به 2و  1پیامد برای محدودة 

DCB-1 kg ا هها در همة زیرسامانهاست. نسبت باقی پیامد

برخی موارد نزدیک به صفر است.  کمتر از این مقدار و در

شود جهت کاهش پیامدها بر عملیات بنابراین توصیه می

  در داخل مرز بندر تمرکز نمود.  2محدودة 

 انهزیرسامهر  بندر: در بارگیری عملیات کلی پیامدهای

 بندر یدر پیامدهای کلسالانه  یریتناژ بارگ براساس یریبارگ

، سهم هر زیرسامانه در پیامدهای کلی 7در شکل . نقش دارد

اده نشان د یریتن بارگ ونیلیهر م یازابهعملیات بندری 

 عیماه، فل یریبارگهای زیرسامانه بر اساس نتایج، شده است.

. دارند یبندر اتیعملپیامدهای  ای درسهم عمده و گاز

زیرسامانه کانتینر نسبت به سه زیرسامانة فوق نقش کمتری 

ی دلیل مقادیر بارگیرنیز بهتانکر رد و و نقش زیرسامانة دا

که  ییاز آنجا .تر نسبت به بقیه بسیار کمتر استسالیانه پایین

مانه پیامدهای هرسه زیرسا بیشترین سهم را در تهیسیالکتر

 بهبود یوهایسنارشود که توصیه می، مایع، گاز و کانتینر دارد

سازی مصرف برق و همچنین و بهینه ییجوبر صرفه با تمرکز

  .با انرژی تجدیدپذیر تدوین گردد یلیبرق فس ینیگزیو جا

 

 گیرینتیجه

ن عنوان نقاط تقاطع زنجیرة تأمیبا توجه به نقش مهم بنادر به

،  ایهای جهانی و منطقهو لزوم پاسخگویی در برابر چالش

جانبه ارزیابی عنوان یک روش همهارزیابی چرخه حیات به

 یبرا یمناسب بانیپشت تواندزیستی میهای محیطپیامد

 ی باشد. ریگمیتصم

این شیوه ارزیابی تاکنون برای بررسی عملیات در بنادر 

غیر کانتینری استفاده نشده است. همچنین تاکنون سیاهة 

های واقعی موجودی با این سطح از جزئیات بر اساس داده

ار و انتش عملیات بندری و با در نظر گرفتن کلیة منابع

ضایعات مایع و جامد جهت ارزیابی عملیات بنادر بکار گرفته 

نشده است. این مطالعه اولین ارزیابی چرخه حیات بندر 

های متنوع بارگیری است. همچنین پتروشیمی با زیرسامانه

واد زنجیرة تأمین م در ارزیابی یریمرحله بارگ نکهیبه ا نظر

هتواند بیمطالعه م نیا جینتااست،  گنجانده نشدهشیمیایی 

 
 واحد عملکردی ازایبههای بارگیری در پیامدهای کلی عملیات بندری سهم هریک از روش -5شکل 
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سلامت انسان

تشکیل ذرات 
معلق

تشکیل ازن 
سلامت 
اکوسیستم

اسیدی شدن 
خاک

پرغذایی آب 
شیرین

پرغذایی دریا سمیت خاک
سمیت آب 

شیرین
سمیت دریا

سمیت 
سرطانزای 

انسان

سمیت غیر 
سرطانزای 

انسان
کاربری زمین

کاهش منابع 
معدنی

کاهش منابع 
فسیلی

بارگیری گاز 1.76E-01 4.31E-08 6.36E-04 1.78E-04 5.87E-05 1.82E-04 1.58E-04 4.63E-06 1.27E-06 2.84E-02 6.02E-04 7.93E-04 9.01E-04 1.34E-02 1.42E-03 5.66E-05 3.86E-02

بارگیری کانتینر 6.30E-02 5.03E-08 5.94E-04 8.72E-05 4.72E-05 9.06E-05 1.31E-04 3.31E-06 2.36E-06 2.76E-02 4.79E-04 6.94E-04 7.73E-04 1.07E-02 9.32E-04 3.91E-05 4.52E-02

بارگیری تانکر 1.38E-02 4.07E-09 1.53E-04 1.64E-05 8.81E-06 1.70E-05 2.10E-05 1.02E-06 2.51E-07 5.43E-03 1.08E-04 1.42E-04 1.41E-04 2.44E-03 3.05E-04 8.76E-06 5.53E-03

بارگیری فله 1.47E-01 6.74E-08 4.33E-03 2.11E-04 1.14E-04 2.17E-04 3.10E-04 4.11E-06 5.58E-07 1.53E-01 7.85E-04 1.10E-03 6.18E-04 1.62E-02 1.29E-03 5.16E-05 5.16E-02

بارگیری مایع 1.14E-01 5.84E-08 9.76E-04 1.44E-04 6.69E-05 1.56E-04 1.66E-04 6.82E-06 2.05E-06 3.71E-02 1.84E-03 1.08E-03 1.21E-03 1.78E-02 2.02E-03 6.78E-05 4.39E-02

بارگیری مایع بارگیری فله بارگیری تانکر بارگیری کانتینر بارگیری گاز
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 .ردیمورد استناد قرار گ تکمیل این زنجیرهعنوان حلقه مفقوده 

 هایارزیابی چرخة حیات ابتدا برای هریک از زیرسامانه

بارگیری و سپس برای کل عملیات بارگیری در بندر انجام 

نتایج ارزیابی چرخه حیات کل عملیات بندری نشان داد  شد.

-67ترتیب با سهم تقریبی فله )%به های بارگیریزیرسامانه

های ( در پیامد14%-57( و گاز )%17%-74(، مایع )0%%

ای همختلف نقش دارند. سهم زیرسامانه کانتینری در پیامد

( است و سهم زیرسامانه 0%-50کلی به مقدار کمتری )%

-7)% ها بسیار ناچیزتانکر نیز در مقایسه با دیگر زیرسامانه

پیامد گرمایش جهانی بارگیری گاز بیشترین ( است. در %2

( را دارد. ارزیابی این زیرسامانه بارگیری %57سهم )در حدود 

و انتشارمستقیم بارگیری  %74نشان داد که در آن الکتریسیته 

سهم دارد. بارگیری فله در حدود  %17ناشی از فلر حدود 

در این پیامد سهم دارد که کلاً مربوط به مصرف  54%

سهم دارد که  %24یسته است. بارگیری مایع در حدود الکتر

ارزیابی این زیرسامانه نقش مصرف الکتریسیته را در حدود 

 %24نشان داده است. بارگیری کانتینری نیز در حدود  57%

در پیامد گرمایش جهانی نقش دارد در ارزیابی این زیرسامانه 

 %24آن ناشی از الکتریسیته و کمتر از  %57مشخص شد 

 اشد. مربوط به دیزل مصرفی می

 Mokkhavas (2410)و  Prapaspongsaدر مطالعة 

(، eq 2kg COهای گرمایش جهانی )مقادیر پیامد

 kg(، تشکیل ذرات معلق )kg SO2 eq) شدن خاکاسیدی

PM2/5 eq( و کاهش منابع فسیلی )kg oil eq در ازای )

 40/4، 10/4، 56/17ترتیب فوت به 24بارگیری یک کانتینر 

گزارش شده است که این پیامدها در ازای همین  52/7و 

 41/4، 45/4، 25.12ترتیب مقدار بارگیری در این مطالعه به

 برآورد شد.  05/0و 

ه دست آمده در این مطالعه، الکتریسیتباتوجه به نتایج به

شود و مهمترین نقش را مصرفی که از گاز طبیعی تولید می

بارگیری و همچنین در پیامدهای کلی های هر روش در پیامد

عملیات بندری دارد. در بارگیری کانتینری مصرف دیزل نیز 

 ها نقش مؤثری داشت. درپس از الکتریسیته در ایجاد پیامد

انتشار  %74بارگیری گازی انتشار ناشی از فلرینگ در حدود 

ای و تشکیل اُزن استراتوسفری و ایجاد سمیت گاز گلخانه

سهم در  %24و خاک دارد همچنین در حدود  برای انسان

پیامد ذرات معلق و اسیدی شدن خاک را برعهده دارد. با 

دهنده با های بهبودگردد که سناریوتوجه به نتایج، توصیه می

ه، سازی در مصرف الکتریسیتجویی و بهینهتأکید برصرفه

 پذیر و حذف فلرینگ تدوین گردد. استفاده از انرژی تجدید

 

 تشکر و تقدیر
زیست و ، محیطHSEاز مدیران و کارکنان محترم بخش 

رد های موعملیات بندر پتروشیمی پارس که در تأمین داده

میکر تش مانهیصماند؛ بسیار ارزشمندی داشتهنیاز همکاری 

.نماییم
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Abstract 
Ports are involved in transferring more than 80% of materials and goods. With life cycle assessment, 

all environmental impacts are assessed simultaneously and this method sah not been implemented for 

non-container ports. The goal of the study is life cycle assessment of liquid, gas, container, bulk, and 

tanker loading in the port to define the most impactful hus-sessrhhrh  in the port operations. Life cycle 

assessment is done from the source of production to the port (scope 1) and from esr gate of the port to 

loading to ships (scope 2). One MMt of loading material is considered as functional unit. The results of 

the study showed that the impacts of scope 1 are far lower than scope 2 and it is worth focusing on 

scope 2 for any environmental improvements. In the global warming impact, gas loading has the highest 

share of 35%, of which 50% is due to electricity, and 45% is due to flaring. Bulk loading with a share 

of 30% entirely due to electricity is the second. Liquid loading with a share of 20% has the third rank 

as a result of electricity by 95%. It can be seen that in all sub-processes, electricity has a major role in 

all impact categories. In port operation LCA, per each MMt of total loading, bulk, liquid, and gas 

loading have the highest share over 18 impact categories to different extents. It is suggested to develop 

improving scenarios focused on electricity consumption, considering renewable energy sources, and no 

flaring for the port. 
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