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 ده يچك

خت های فسیلی سو سهم عمده ای از آلودگی هوای مرتبط با فعالیتهای انسانی توسط صنایع نفت، گاز و پتروشیمی متکی برزمينه و هدف: 

ربن و همچنین درونی کتولید می شود. از این رو، با انجام مطالعات دانش بنیان می توان به هدف کنترل و کاهش تراکم آلاینده های حاوی 

 نمودن هزینه های خارجی در واحدهای نفت، گاز و پتروشیمی دست یافت. 

وزارت نفت برای  های محاسبه انتشار گازهای گلخانه ایساس دستورالعملا اکسید کربن برانتشار معادل دی ،1398در سال روش بررسی: 

ها از طریق اییبه منظور برآورد کار DEAPنرم افزار محاسبه و از 1396تا  1390های فصلی مجتمع پتروشیمی زاگرس طی سال های داده

های انتشار کربن از داده بنای اصل تعادل مواد و با استفادهبرم کارایی محیط زیستیها در همان بازه زمانی استفاده شد. تحلیل پوششی داده

 ناشی از احتراق سوخت برآورد شد.

صیصی محیط زیستی های فنی، محیط زیستی و تخدهند که در سال آغاز مطالعه میانگین امتیازات فصلی کارایینتایج نشان میيافته ها: 

پایانی مطالعه به ترتیب  درصد بوده است. این امتیازات در سال 8و  10، 2ترتیب حدود  ها بهو ناکارایی 92/0و  90/0، 98/0حدود  به ترتیب

 درصد برآورد شده اند. 6و  6، 1ها به ترتیب حدود و ناکارایی 94/0و  94/0، 99/0حدود 

مشخص می سازد واحد  است و %98، 1390ها )میانگین کارایی فنی( در سال ها به دادهمیانگین نسبت ستانده بحث و نتيجه گيری:

های محیط زیستی و تخصیصی محیط کمتر تولید نماید. میانگین کارایی نهاده اولیه %2با  پتروشیمی می توانست محصول فعلی خود را
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ضمن حفظ همان مقدار محصول و تولید پاکتر و   ،%10های خود تا حدود زیستی قابلیت احتمالی واحد پتروشیمی را در کاهش آلاینده

مواد  %1، در صورتی که واحد پتروشیمی می توانست محصول فعلی خود را با 1396سازد. در سال آشکار می %8صیص یافته تر به میزان تخ

 دور از انتظار نبود. %6به منظور تولید پاکتر و تخصیص یافته تر به میزان  %6اولیه کمتر تولید کند، کاهش انتشار کربن به میزان 

 

 .ایها، اصل تعادل مواد، گازهای گلخانهکارایی محیط زیستی، کارایی تخصیصی محیط زیستی ، تحلیل پوششی داده واژه های کليدی:
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Abstract 

Background and Objective: A large proportion of human-related air pollution is produced by fossil-

fuel-based oil, gas, and petrochemical industries. Hence, conducting knowledge-based studies can 

provide effective solutions to complex environmental problems, such as air pollution in industrial areas. 

Material and Methodology:  The carbon dioxide equivalent emissions were calculated according to 

the petroleum ministry’s guidelines for calculating greenhouse gas emissions for Zagros petrochemical 

complex seasonal data, from 2011 to 2017, and Data Envelopment Analysis Program (DEAP) software 

was used to estimate efficiencies by applying data envelopment analysis (DEA), during the same period. 

Environmental efficiency was estimated based on the materials balance principle (MBP), using the 

carbon emissions data from fuel combustion. 

Findings: The results indicate, in the first year of study, the mean seasonal scores of the technical, 

environmental, and environmental allocative efficiencies are about 0.98, 0.90, and 0.92, respectively, 

while the inefficiencies are about 2%, 10%, and 8%, respectively. In the last year of study, these scores 

are around 0.99, 0.94, and 0.94, respectively; besides, the inefficiencies have been estimated at about 

1%, 6%, and 6%, respectively. 

Discussion and Conclusion:  The mean ratio of outputs to inputs (mean technical efficiency) is 98% in 

2011, which specifies that the petrochemical plant could produce its current output with 2% less input. 

The mean environmental efficiency and the mean environmental allocative efficiency manifest the 

petrochemical plant’s possible capability in reducing its pollutants by around 10% while producing the 

same and also the cleaner and allocative amount of output by 8%. In 2017, the reduction of 6% in carbon 

emissions to produce the cleaner and allocative amount of output by 6% was expected if the 

petrochemical unit could produce its current output with 1% less input. 
 

Keywords: Environmental efficiency, Environmental allocative efficiency, Data envelopment analysis, 

Materials balance principle, Greenhouse gases.
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 مقدمه

عسلویه از مهمترین پایگاه های اقتصادی ایران و همچنین یکی 

از بزرگترین مناطق تولید انرژی جهان در جنوبی ترین نقطه 

به عنوان قلب انرژی آن، استراتژیک  موقعیت نظر به واست  کشور

در راستای اجرای برنامه سوم توسعه (. 1) به شمار می رودایران 

نگی کشور و به منظور دستیابی به اقتصادی، اجتماعی و فره

 مجتمعبازارهای جهانی و کسب سهم مناسبی از بازار متانول، 

در منطقه ویژه انرژی پارس  1379پتروشیمی زاگرس در سال 

به عنوان واحد جدایی  (. احتراق سوخت2) تأسیس گردید جنوبی

 انتشار، نقش مهمی در پتروشیمی گاز و ،ناپذیر از صنایع نفت

در عملیات پالایش  و ها و آلودگی محیط زیست دارد آلاینده

گرم شدن زمین فرایند  تولید گازهای گلخانه ای شده و جبمو

موجب هدررفت  مصرف سوختاز طرف دیگر . را تسریع می کند

که از لحاظ اقتصادی بسیار با  شودمیمنابع عظیمی از انرژی 

ند علاوه این تلفات می توا کنترلو  کاهش. (3می باشد )اهمیت 

بر بهبود شرایط اقتصادی و حفظ سرمایه، موجب کاهش آلاینده

-به مستلزم همواره تولید (.4) ها و حفظ محیط زیست شود

است و هرگز بدون برداشت از منابع و  تولید عوامل کارگیری

تولید (. 5)افزودن ضایعات و پسماند به محیط میسر نمی باشد 

از طریق  های تولیدنهاده زا استفاده اصولی طریق، دو از پاک

 روشهای و به کارگیری منابع برمصرف مناسب اعمال مدیریت

راه  از یکی (.5، 6)است  قابل حصول آنها، ترکیب در جدیدتر

 .است کارایی بهبود تولید، عوامل ترکیب بهینه سازی های

 و تبیین مدیریت و اقتصاد علم میان مشترک مفهوم یک کارایی

 از بهینه استفاده در اقتصادی واحد یک یتموفق میزان کننده

 با در طی زمان و یا در قیاس ستانده حداکثربرای تولید  نهاده،

 هر سنجش کارایی(. 7، 6) می باشد اقتصادی واحدهای سایر

 چه حد تا مورد نظر که مجموعه است بدین معنی مجموعه

آثار عوامل بیرونی، اثر  کند. پیچیدگی اطلاعات،کار می خوب

-احدهای رقیب بر عملکرد، محدودیت واحدها در اخذ تصمیمو

 جمله عواملی ... از مشی وهای مناسب و تغییرات ناگهانی خط

 از بدون استفاده دهند واحدهای اقتصادی می نشان که هستند

مناسبی  های توانند تصمیم نمی علمی کارآمد ابزارهای و هاروش

تقای کارایی در صنایع به (. ار7) اتخاذ نمایند کارایی بهبود جهت

 های محیط زیستی می انجامدهای تولید و آلودگیکاهش هزینه

که برای تولید یک واحد را  مقدار منابعیکارایی نسبت  (.6)

به مقدار محصول تولید شده نشان  ندمحصول به مصرف رسیده ا

انجام فعالیت های مورد نظر با دهد. مفهوم کارایی فنی می

 رین منابع ممکن یا انجام بیشترین فعالیت هایاستفاده از کمت

(. 9، 8، 6ممکن با استفاده از حجم مشخص از منابع می باشد )

کارایی محیط زیستی شامل تولید کالاها و ارائه خدمات ضمن به 

باشد و بدیهی است که این کارگیری انرژی و مواد اولیه کمتر می

ی کمتر را نیز به هاها و هزینهشکل از تولید ضایعات، آلودگی

دنبال خواهد داشت. تعریف کارایی تخصیصی محیط زیستی 

نشان نسبتی میان کارایی محیط زیستی و کارایی فنی است که 

تر واحد تولید کننده در تولید پاک و قابلیت تواناییمیزان دهنده 

(. هدف از انجام این مطالعه 9، 8و تخصیص یافته تر می باشد )

وثر برای کنترل و کاهش تراکم آلاینده های ارایه راهکارهای م

حاوی کربن و همچنین درونی نمودن هزینه های خارجی در 

واحد پتروشیمی زاگرس است که می تواند الگوی سایر واحدهای 

 نفت، گاز و پتروشیمی نیز قرار گیرد. 

 روش بررسی

 مطالعات انجام از پس ،، طی تحقیق حاضر1398در سال 

مرتبط با  یهاداده جو در سایت های معتبر،ای و جست کتابخانه

کربن و تولید و عملکرد واحد پتروشیمی در دو حوزه انتشار 

به صورت  1396تا  1390سالهایبازه زمانی  در کارایی شناسایی و

 شد. آوری جمعفصلی 
 

 برآورد انتشار از منابع احتراقی ثابت  مرحله اول:

ش دهی انتشااار های محاساابه و گزاربر اساااس دسااتورالعمل 

شده توسط وزارت نفت،     گازهای گلخانه شر  میزان انتشار  ای منت

دی اکسااید کربن، متان و اکسااید  ایهر یک از سااه گاز گلخانه

ناشاای از مصاارف سااوخت در   (O2Nو  2CO ،4CHنیتروس )

از حاصاالباارب مقدار مصاارف هر یک از  کوره های پتروشاایمی

صرفی در ارزش حرارتی   ضری خالص  سوختهای م شار آن  و  ب انت

 :(10) به دست می آید 1مطابق با رابطه سوخت 

(1) Ec.i.j = 𝑄𝑖 × 𝐿𝐻𝑉𝑖 × EFi.j  
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 ر این رابطه،د

c,i,jE  گلخانه ایگاز = میزان انتشار سالانهj (2CO ،4CH یا 

O2N حاصل از احتراق سوخت )i بر حسب تن ،iQ  مقدار کل =

 3Sm1بر حسب استاندارد متر مکعب   iمصرف سالانه سوخت 

 = iLHV، برای سوختهای مایع Lبرای سوختهای گازی و لیتر 

)گیگاژول  3GJ/Smبر حسب   iوخت سخالص  ارزش حرارتی

 GJ/Lمتر مکعب( برای سوختهای گازی و  استانداردبه ازای هر 

ضریب   =  i,jEF، )گیگاژول به ازای هر لیتر( برای سوختهای مایع

)تن به  ton/GJ بر حسب iبرای سوخت  jانتشار گاز گلخانه ای 

نفت  = سوخت )اعم از گاز طبیعی، نفت گاز، i، ازای هر گیگاژول(

 (O2N یا 2CO ،4CH= گاز گلخانه ای ) jو  کوره و...(

رات ای احتراقی از حاصل جمع انتشاگلخانه گازهای کل انتشارات

با احتساب احتراقی مربوط به همه سوختهای مصرف شده )

ه ب 2رابطه طریق از  ،ای(قابلیت گرمایش جهانی هر گاز گلخانه

 :(10) دست می آید

(2) 𝐸𝑐 = ∑ ∑(𝐸c.i.j × GWP𝑗)

𝐼𝐽

 

 در این رابطه،

cE = حسب  ای احتراقی برمیزان کل انتشار سالانه گازهای گلخانه

e2tonCO )و  )تن معادل دی اکسید کربنjGWP =  قابلیت

  jای گرمایش جهانی گاز گلخانه

سوختهای گازی از ترکيب  خالص محاسبه ارزش حرارتی

 گاز

از )بر مبنای حجمی( سوخت های گازی  خالص ارزش حرارتی

 :(10) می شودمحاسبه  3رابطه طریق 

(3) 
𝐿𝐻𝑉𝑖 =

∑ (𝑥𝑘 × 𝐿𝐻𝑉𝑘)𝑛
𝑘=1

23.685
 

 در این رابطه،

iLHV = سوخت گازی خالص  ارزش حرارتیi  بر حسب

3GJ/Sm  متر مکعب( استاندارد)گیگاژول به ازای هر ، kX = 

 kLHV، (1در سوخت )کسری از  kکسر مولی )حجمی( ترکیب 

                                                 
ه درج با شرایط گاز طبیعی حجمیواحد استاندارد متر مکعب  -1

 (.10)می باشد اتمسفر  1سانتی گراد و فشار درجه  6/15حرارت 
2- Data Envelopment Analysis - Materials Balance 

Principle (DEA-MBP) 

)گیگاژول  GJ/kmolبر حسب  kترکیب خالص  ارزش حرارتی =

تبدیل حجم مولی =  685/23و  به ازای هر کیلو مول(

(kmol/3m 23.685). 

سوخت های گازی از ترکيب   2COضريب انتشار محاسبه 

 گاز

( سوخت خالص رزش حرارتی)بر مبنای ا  2COضریب انتشار 

 :(10) محاسبه می شود 4رابطه  از طریق های گازی

(4) 
𝐸𝐹i.CO2

=
∑ (𝑥𝑘 × 𝐶𝑁𝑘) × 44𝑛

𝑘=1

23.685 × 𝐿𝐻𝑉𝑖 × 1000
 

 در این رابطه،

2i,COEF = 2 ضریب انتشارCO برای سوخت  i  بر حسب

ton/GJ ه ازای هر گیگاژول()تن ب ،kCN =  تعداد کربن در

در  kکسر مولی )حجمی( ترکیب  = kX ، در سوخت kترکیب 

سوخت خالص  ارزش حرارتی = iLHV، (1سوخت )کسری از 

متر  استاندارد)گیگاژول به ازای هر  3GJ/Smبر حسب  iگازی 

تبدیل حجم مولی =  2CO  ،685/23= جرم مولی  44، مکعب(

(kmol/3m 8523.6)  ضریب تبدیل کیلوگرم به تن 1000و = 

مرحله دوم: محاسبه کارايی محيط زيستی واحد 

 MBP-DEA2پتروشيمی بر اساس رويكرد 

انجام برای  2.1DEAP version 3در این تحقیق از نرم افزار 

واحد پتروشیمی  فنی و محیط زیستی هاییکارای اتمحاسب

 سیستم عاملتحت  نرم افزار یاد شدهاستفاده شده است. 

 DOS 4 باشد. عموم می برای فاقد دسترسیو طراحی شده

استخراج و و  فایل متنیاطلاعات از  فراخوانیقابلیت همچنین 

 اطلاعات ابتدادارد.  صورتهمان به  را لهاارسال نتایج حل مس

تصمیم برای چند واحد  محصولاتو  های تولیدنهاده مصرف

)در  دنمی شووارد  elExc در بستر نرم افزار DMU5 گیرنده

اطلاعات حالتی که کارایی یک واحد در طی زمان محاسبه گردد 

 تصمیم واحد یک با اطلاعات بوط به هر دوره زمانی متناظررم

داده ایجاد فایل  مبنایفایل این   گرفته می شود(. نظر گیرنده در

3- Data Envelopment Analysis Program 

4- Disk Operating System 

5- Decision Making Unit 
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انجام بر اساس آن  قرار می گیرد که محاسبات کارایی متنی

 کارایی دستورالعمل محاسبه متنی فایل سپس. خواهند شد

، تعداد بازه مورد بررسینام فایل ورودی، تعداد واحدهای  شامل)

یا  ماهیت ورودیها، ها و خروجیتعداد ورودی های زمانی،

مشخص  با هدف (و... مقیاسبازده به  الگو،خروجی محور بودن 

ایجاد  ارنرم افز برایو روش محاسبه مورد نظر  دادهفایل  نمودن

در انتها پس از انجام محاسبات لازم توسط نرم افزار، شود. می

 ددر اختیار کاربر قرار می گیرنتایج در قالب فایل خروجی متنی 

روش  DEAPبرنامه نرم افزاری مبنای محاسبات در (. 11)

تحلیل پوششی . (11) باشدمی (DEA)ها داده پوششی تحلیل

یک یا چند کارایی  محاسبهرای یک روش غیرپارامتری ب هاداده

با فرض دارا بودن چند ورودی و چند  واحد تصمیم گیرنده

ر این روش نیازی به تعیین شکل صریح د (.12)خروجی است 

تابع تولید نیست و از برنامه ریزی خطی برای ساختن یک مرز 

نام تحلیل پوششی داده ها از این ویژگی منشأ  ( برای پوشاندن

کارایی واحد تصمیم  .م داده ها استفاده می شوداست( تما گرفته

 تعادل مواد اصل(. 9) شودگیرنده نسبت به این مرز محاسبه می 

(MBP ) مطابق قانون بقای جرم بیان می دارد که هر آنچه در

تولید به کار می رود به اشکال متفاوتی از خروجی تبدیل شده و 

اده های تولید و از بین نمی رود. مطابق این اصل تعادل میان نه

، 13)ها )اعم از مطلوب یا نامطلوب( همیشه برقرار است ستانده

 برای  MBP-DEA تلفیقی رویکرد از DEAP افزار نرم (.14

 بر مبتنی رویکرد این .(11) کندمی استفاده محاسبات کلیه انجام

 و هانهاده نسبت زیستی محیط و اقتصادی تحلیل و تجزیه

 تعادل مفهوم اساس بر مواد جریان ررسیب همچنین و هاستانده

 جانبی )آثار نامطلوب تولیدات آثار تعدیل در سعی و است جرم

 (.13، 12) دارد اقتصادی فعالیتهای از ناشی زیستی( محیط

 حليل پوششی داده هات در استفاده مورد مدل

 معروف مدل گردید معرفی رودز و کوپر چارنز، توسطکه  مدلی

CCR1 رساله دکتری رودز به راهنمایی  طین مدل ای .(15) است

آموزان مدارس ملی کوپر با عنوان ارزیابی پیشرفت تحصیلی دانش

اندازه  ای تحت عنوانبا چاپ مقاله 1978و در سال  آمریکا ابداع

                                                 
1- Charnes, Cooper and Rhodes 

2- Banker, Charnes and Cooper 

 گردیدگیرنده به جهان علم معرفی گیری کارایی واحدهای تصمیم

ورت نسبت ، تعریف کارایی به صCCR گیریمبنای شکل .(61)

رای محاسبة کارایی فنی، به ب و یک خروجی به یک ورودی است

جای استفاده از نسبت یک خروجی باه یاک ورودی، از نسابت 

استفاده  هامجموع موزون ورودیبه  هاخروجی مجموع موزون

 ثابت ارائه مقیاس به بازده فرض بامدل مذکور  .(71) شودمی

 ها داده پوششی تحلیل های مدل ترین اساسی از یکی و شد

 زمینه در زیادی مطالعات بعد به زمان آن از  (.17، 15) است

 و جدید های مدل و گرفت صورت روش این گسترش و کاربرد

 سال در نمونه، به عنوان .دش ئهاار زمینه این در زیادیت مقالا

 به بازده بر مبنای را CCR مدل کوپر و چارنز بنکر، ،1984

 نمودند ارائه را BCC 2 معروف مدل و ادندد بسط متغیر مقیاس

مورد استفاده برای ارزیابی کارایی   DEA مدل های (.18، 15)

برای تجزیه و واحد تحت بررسی می توانند از دو رویکرد مجزا 

رویکرد و  استفاده کنند: رویکرد ورودی محورها تحلیل داده

 .(16) خروجی محور

 ماهيت ورودیبا  CCRمدل 

ثابت نگه داشتن هدف در این الگو :  3محور ورودی الف( الگوی

می در فرآیند تولید ورودی ها  کاهش سطح وسطح خروجی ها 

های ورودی بیشتر از  به عبارت دیگر تغییر در شاخص باشد

و مسوولین هر واحد تصمیم گیری آزادی عمل  بودهخروجی 

بتی ناکارایی فنی نس الگوی مذکوردر  دارند.بیشتری در تغییر آن 

 بایستی در مرز کاراییکننده برای قرار گرفتن واحد تولیدکه است 

خروجی بدون تغییر مقدار  وورودی ها کاهش داده شود  مقدار

 (.19) بماند

 ماهيت خروجیبا  CCRدل م

ثابت نگه داشتن  در این حالت هدف:  4محور الگوی خروجی ب(

ه می باشد. دیدگا هاافزایش سطح خروجی وسطح ورودی ها 

خروجی ها افزایش مقدار که  به دنبال نسبتی استمحور خروجی 

از این  تاورودی ها بوجود آید  مقدار یابند بدون آنکه تغییر در

 (.19) رسدبواحد مورد نظر به مرز کارایی  طریق

 

3- Input Orientated Model 

4- Output Orientated Model 
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 بازده به مقياس

جی بازده به مقیاس بیانگر پیوند بین تغییرات ورودی ها و خرو

روش تحلیل  های بارزویژگییکی از های یک سیستم می باشد. 

بازده به  پوششی داده ها کاربرد الگوهای مختلف، متناظر با

گیری بازده به مقیاس مقیاس های متفاوت و همچنین اندازه

  .واحدها است

افزایش است که  بیانگر آن:  CRS 1 الف( بازده به مقیاس ثابت

 .بت شوددر مقدار ورودی منجر به افزایش خروجی به همان نس

افزایش که  دهدنشان می:  VRS2ر ( بازده به مقیاس متغیب 

، 15) خروجی بیشتر یا کمتر از نسبت افزایش در ورودی می باشد

19 .)  

 تحلیل روش از استفاده با DEAP افزار نرم ،تحقیق این در

و مقادیر ماهیت ورودی فرض با   ،CCRمدل  و هاداده پوششی

مطابق  محاسبه کارایی واحد پتروشیمی، به بازده به مقیاس ثابت

 به ترتیب اندیس  jو  i ،rرابطه، این در  .پردازدمی 5با رابطه 

 yو  xهای مرتبط با تعداد ورودی، خروجی و مشاهدات هستند. 

به مفهوم  0 )نشانگرمی باشد ها ها و خروجیدهنده ورودی نشان

با مشخص  ضریبی است که λبردار ورودی و خروجی هدف است(. 

کردن حد بالا برای خروجی ها و حد پایین برای مشاهدات شرایط 

( در تولید هاورودی کل )سطح θبهینه را برای می نیمم شدن 

 (.19) فراهم می کند

 

 

 

(5) 

𝑚𝑖𝑛𝜃 

𝑠. 𝑡. ∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 ≤  𝜃𝑥𝑖           𝑖 = 1. … . 𝑚

𝑛

𝑗=1

 

∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗   ≥  𝑦𝑟                   𝑟 = 1. … . 𝑠

𝑛

𝑗=1

 

𝜆𝑗   ≥ 0 

 يافته ها

تنها سوخت  گاز طبیعی کهخالص  ارزش حرارتی مرحله اول:

 ضریب انتشار گاز و باشدمصرفی در واحد پتروشیمی زاگرس می

سوخت این مشخص بر اساس ترکیب  اکسیدکربندیای گلخانه

های محاسبه و گزارش دهی انتشار دستورالعملو مطابق با 

 و 3GJ/Sm  3-10× 87/23با برابر  به ترتیبای، گازهای گلخانه

ton/GJ 3-10× 73/55  در  نتایج محاسبات که شدمحاسبه

 خلاصه شده است.  2و  1جداول 
 

  در واحد پتروشيمی گاز طبيعی خالصرزش حرارتی امحاسبه  -1 جدول

Table 1. Calculation of lower (or net) heating value for natrual gas in petrochemical plant  

رد
ي

 ترکيب ف

 گاز طبيعی

 درصد مولی

)%( 

kX 

 (مولیدرصد/100)
 

kLHV 
 

k×LHVkX  

LHVi =
∑ (xk × LHVk)n

k=1

23.685
 

1 2H 0 0 24179/0 0  

 

 

 

 

LHVNG =
0.77852

23.685
= 

32.87 × 10−3
GJ

Sm3
 

 

 

 

 

2 4CH 76/92 9276/0 80271/0 74459/0 

3 6H2C 73/1 0173/0 42883/1 02472/0 

4 8H3C 27/0 0027/0 0433/2 00552/0 

5 01H4C-iso 04/0 0004/0 6484/2 00106/0 

6 10H4C-n 06/0 0006/0 6576/2 00159/0 

7 21H5C-iso 01/0 0001/0 265/3 00032/0 

8 12H5C-n 01/0 0001/0 2693/3 00033/0 

9 14H6C 01/0 0001/0 8872/3 00039/0 

10 2N 09/4 0409/0 0 0 

11 2CO 02/1 0102/0 0 0 

 77852/0 - 000/1 0/100 مجموع

                                                 
1- Constant Returns to Scale  2- Variable Returns to Scale  
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 در واحد پتروشيمیگاز طبيعی  برای  2CO محاسبه ضريب انتشار  -2 جدول

Table 2 - Calculation of CO2 emission factor for natural gas in petrochemical plant  

ف
ردي

 

 ترکيب

 گاز طبيعی

 درصد مولی

)%( 

kX 

 (مولیدرصد/100)

kNC Xk×CNk  

𝐄𝐅𝐢,𝐜𝐨𝟐

=
∑ (𝐱𝐤 × 𝐂𝐍𝐤)  × 𝟒𝟒𝐧

𝐤=𝟏

𝟐𝟑. 𝟔𝟖𝟓 × 𝐋𝐇𝐕𝐢 × 𝟏𝟎𝟎𝟎
 

1 2H 0 0 0 0  

 

 

EFNG,CO2
= 

 

0.9861 × 44

23.685 × 0.03287 × 1000
 

 

= 55.73 × 10
−3  

tco2
GJ  

 

 

 

 

2 4CH 76/92 9276/0 1 9276/0 

3 6H2C 73/1 0173/0 2 0346/0 

4 8H3C 27/0 0027/0 3 0081/0 

5 10H4C-iso 04/0 0004/0 4 0016/0 

6 10H4C-n 06/0 0006/0 4 0024/0 

7 12H5C-iso 01/0 0001/0 5 0005/0 

8 12H5C-n 01/0 0001/0 5 0005/0 

9 14H6C 01/0 0001/0 6 0006/0 

10 2N 09/4 0409/0 0 0 

11 2CO 02/1 0102/0 1 0102/0 

 9861/0 - 000/1 0/100 مجموع

  O2Nو  4CHای که ضریب انتشار گازهای گلخانه عنایت به این با

و  تن به ازای هر گیگا ژول 1×10-7 و 1×6-10 برابر با به ترتیب

، 2COگازهای گلخانه ای  (GWP1) قابلیت گرمایش جهانی

4CH  وO2N   با در و  دنمی باش 265و  28، 1به ترتیب برابر با

، 96تا  90های  طی سال سوختفصلی مصرف  میزانر گرفتن نظ

از مصرف گاز  ناشی اکسیدکربندیفصلی معادل میزان انتشار 

)موضوع بخش روش  2و  1ها مطابق با روابط در کوره طبیعی

بررسی این مقاله( محاسبه شد و به عنوان ورودی در مرحله 

  ت.برآورد کارایی محیط زیستی مورد استفاده قرار گرف

 1392اکسیدکربن در تابستان سال در ادامه انتشار معادل دی

 ده است: شمحاسبه  مثال، به عنوان یک 2و  1مطابق با روابط 

 

EC,NG,CO2= 12.101.094 Sm3×  32/87 ×10-3 GJ/Sm3 × 55/73 ×10-3 tonCO2/GJ=  22.167  tCO2 

EC,NG,CH4= 12.101.094  Sm3× 32/87 ×10-3 GJ/Sm3 ×1 ×10-6 tonCH4/GJ= 0/4 tCH4 

EC,NG,N2O= 12.101.094  Sm3× 32/87 ×10-3 GJ/Sm3 ×1×10-7 tonN2O/GJ= 0/04 tN2O 

EC= 22.167×1+ 0/4× 28 +0/04×265 =  22.189 tonCO2e 

تولید متانول در واحد پتروشیمی زاگرس با استفاده  مرحله دوم:

ه اندازی، نهاده اصلی )برق اکتیو، بخار مصرفی در زمان را 11از 

آب نمک زدایی شده، آب بدون املاح، آب دریا، نیتروژن، اکسیژن، 

هوای ابزار دقیق، هوای سرویس، گاز خوراک و گاز سوخت( 

های تولید و صورت می پذیرد. اطلاعات میزان مصرف نهاده

                                                 
1- Global warming potential 

مورد پردازش قرار گرفتند   DEAPمحصول توسط نرم افزار 

 نظر گیرنده در تصمیم واحد یک عنوان به فصل هر)اطلاعات 

بر اساس  کارایی فنی واحد پتروشیمی. است( گرفته شده

 آن ها و تنها ستاندهگیری میان ورودینسبتمشاهدات فصلی و 

در طی  بت،ثابازده به مقیاس با فرض الگوی ورودی محور و 
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طبق این رابطه هر اندازه  .(6)رابطه  دشبرآورد ، 96تا  90سالهای

مخرج کسر نسبت به محصول تولید یا مصرفی های میزان نهاده

شده یا صورت کسر بیشتر باشند کارایی فنی واحد صنعتی کمتر 

به منظور محاسبه کارایی محیط زیستی علاوه بر خواهد بود. 

میزان انتشار فصلی معادل دی اکسید کربن بر  ،متغیرهای فوق

های مذکور در  طی سال(، حسب سوخت مصرفی )گاز طبیعی

در خصوص محاسبه کارایی (. 7فته شده است )رابطه نظر گر

 در اکسید کربنافزایش مقدار انتشار معادل دی زیستی نیزمحیط

شده و از این  به ستانده هانسبت نهاده افزایشسبب مخرج کسر 

  کاهش امتیاز این کارایی خواهد شد. طریق منجر به
 

Technical Efficiency =∑Output /∑Input                                     (6) 

Environmental Efficiency ∑= Output /∑(Input × Emission)       (7) 
 

بر  زیستیکارایی تخصیصی محیط دهد کهنشان می 8رابطه 

-زیستی به کارایی فنی محاسبه مینسبت کارایی محیط اساس

 از طریق خود . هر اندازه که واحد صنعتی در تولید محصولدشو

 عمل نمایدتر تولید آلودگی کمتر موفق ضمنف نهاده کمتر مصر

ور ط همانتری دست یافته است. یافتهتر و تخصیص به تولید پاک

 صیامتیاز کارایی تخصی ،دشواستنباط می یاد شدهکه از رابطه 

 در حوزه اقتصادی عملکرد واحدارتباط مستقیم با  زیستیمحیط

نسبت  با بهبودانتشار کمتر ان میز که نحویه ب ،انتشار کربن دارد

ایی سبب افزایش امتیاز کار ،زیستی به کارایی فنیکارایی محیط

آنچه که مسلم است تناسب  د.شزیستی خواهد تخصیصی محیط

 ،همیان مصرف نهاده و تولید آلودگی با میزان محصول تولید شد

-های محیطکاراییتولید و  عملکرد همزمان بهبودنقش مهمی در 

  ایفا می نماید. زیستیتخصیصی محیط و زیستی

1)8(                    TE3/EE2=EAE 

وده درصد ب 100یک در روابط فوق بیانگر کارایی کامل یا  نسبت

ل انتشار تواند مبنای تعیین حداقل نهاده مورد نیاز و یا حداقو می

 ممکن به ازای تولید یک واحد محصول قرار گیرد.

ها نتایج برآورد کارایی  3ها و جدول ات کارایی، تغییر2و  1اشکال 

های مورد مطالعه در واحد توسط نرم افزار را به تفکیک سال

زیستی روند کارایی تخصیصی محیط پتروشیمی نشان می دهند.

زیستی بوده و نوسانات هماهنگی میان آنها تابعی از کارایی محیط

کارایی امتیاز رین به طور مثال همزمان با رخداد کمتوجود دارد. 

کارایی امتیاز ، کمترین 1391در تابستان ( 704/0)زیستی محیط

نیز در همان زمان مشاهده می  (735/0) زیستیتخصیصی محیط

                                                 
1- Environmental Allocative Efficiency 

2- Environmental Efficiency 

در  (958/0کارایی فنی )بالای با در نظر گرفتن امتیاز  شود.

زیستی را می توان به کارایی محیطپایین ، امتیاز 1391تابستان 

مربوط  انتشار کربن که احتمالا به دلیل مسائل فنیافزایش میزان 

در تایید موارد اتفاق افتاده است، ربط داد.  به احتراق سوخت

-امتیازات کارایی و با مقایسه 8تا  6وص روابط عنوان شده در خص

 تابستان و 1391در تابستان سال  زاگرس پتروشیمی واحد یها

کمتر بودن امتیاز با وجود حتی د که شومشاهده می  1390سال

به  ،1391نسبت به سال  1390سال در  (928/0کارایی فنی )

قطعا ( که 892/0زیستی )امتیاز کارایی محیط بیشتر بودندلیل 

میان انتشار و تولید محصول  ترنسبت مناسببرقراری  ناشی از

= 961/0زیستی )، امتیاز کارایی تخصیصی محیطباشدمی

 است. بیشتر 1391آن در سال از امتینسبت به ( 892/0÷928/0

منتهی به عدم  زیستی از عوامل متعددکارایی محیطکاهش 

های نادرست روشاتخاذ مانند  هانهادهو محصول میان تناسب 

مشخصات نامناسب سوخت و ، فنی و مدیریتی در فرایند تولید

تجهیزات  فنی مواد اولیه، نبود کنترل یا کنترل ناکارای عملکرد

قباوت در مورد امتیاز گیرد. نشات می غیرهو  هاورهک به ویژه

اثرگذار و  عواملتمامی  شناساییکارایی یک واحد منوط به 

آنها می باشد که در محدوده این تحقیق اثرات متقابل بررسی 

های پاک مانند سوخت مصرفانتخاب و نمی گنجد. به طور کلی 

مهمترین ولید از گاز طبیعی، اصلاح فرایند و توجه به مسائل فنی ت

زیستی و تخصیصی های محیطبر بهبود کارایی موثرعوامل 

باشند. کارایی ها میزیستی ناشی از احتراق سوخت در کورهمحیط

بازگرداندن گاز دودکش به ورودی  ها از طرق مختلفی مانندکوره

3- Technical Efficiency 
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کوره با مشعلهای مخصوص، کنترل هوای اضافی در محفظه 

سب کوره، توزیع مناسب حرارت، کاهش احتراق، کار در دمای منا

ها، تنظیم فشار داخل تلفات حرارتی ناشی از باز بودن دریچه

کوره، استفاده در ظرفیت مناسب کوره، به حداقل رساندن سطح 

تماس کوره با هوا، افزایش ضخامت دیواره کوره، ایجاد پوشش با 

های هر کوره و مشعل دقیق عایق انعکاسی داخل کوره، بررسی

ها به ویژه در های معیوب )کارکرد نامناسب مشعلاصلاح مشعل

های بالا سبب اتلاف مقدار زیادی انرژی به دلیل مصرف ظرفیت

ها شده که استمرار آن سوخت زیاد و افزایش دمای سطح لوله

ها و تخریب زود هنگام آنها و تحمیل سبب کاهش عمر لوله

ها در شرایط مشعلخسارت خواهد شد(، بهینه سازی احتراق در 

مختلف و رسیدن به درصد هوای اضافی طراحی و استفاده از 

آوری پینچ ها مانند فنهای مرتبط با کاهش انتشار آلایندهفناوری

بهبود کارایی  باد. این عوامل یابارتقا می ...حرارتی، کربن کپچر و

های تلفات انرژی، زیستی باعث کاهش مقادیر و هزینهمحیط

 ند.شوها میت و انتشار آلایندهمصرف سوخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  )ب( 1391 -)الف(   1390کارايی فنی/ محيط زيستی/تخصيصی محيط زيستی در سال  فصلی تغييرات  -1شكل 

Figure 1. Seasonal Changes of Technical/Environmental/Environmental allocative efficiency in 2011 (a) - 

2012 (b) 
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Figure 2. Seasonal Changes of technical/Environmental/Environmental allocative efficiency in 2013 (c) 

-2014 (d) - 2015 (g) - 2016 (h) – 2017 (v) -2011 to 2017 (z) 

 

 h -  ح g -  ج

 z -  ز v -  و

 d -  د c -  ث
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 1396 تا 1390محيط زيستی و تخصيصی محيط زيستی فصلی طی سالهای ، های فنیکارايی -3جدول 

Table 3.  Seasonal Technical, Environmental, and Environmental allocative efficiencies from 2011 to 2017 

فاصله تا مرز 

 تخصيصی  کارايی

 محيط زيستی

  )درصد(

امتياز کارايی 

 تخصيصی

 محيط زيستی 

فاصله تا مرز 

   کارايی

 محيط زيستی

   )درصد(

 امتياز کارايی 

 محيط زيستی

 فاصله تا مرز 

 کارايی فنی

 )درصد(

امتياز 

کارايی 

 فنی

 

 فصول

 

 سال

30/5 947/0 30/5 947/0 00/0 000/1 1 1390 

88/3 961/0 80/10 892/0 20/7 928/0 2 

00/14 860/0 00/14 860/0 00/0 000/1 3 

60/8 914/0 60/8 914/0 00/0 000/1 4 

25/17 828/0 30/21 787/0 90/4 951/0 1 1391 

51/26 735/0 60/29 704/0 20/4 958/0 2 

40/24 756/0 40/24 756/0 00/0 000/1 3 

80/21 782/0 80/21 782/0 00/0 000/1 4 

50/17 825/0 50/17 825/0 00/0 000/1 1 1392 

28/20 797/0 70/25 743/0 80/6 932/0 2 

75/17 822/0 30/20 797/0 10/3 969/0 3 

72/12 873/0 30/16 837/0 10/4 959/0 4 

20/11 888/0 20/11 888/0 00/0 000/1 1 1393 

20/14 858/0 80/17 822/0 20/4 958/0 2 

40/12 876/0 40/12 876/0 00/0 000/1 3 

00/19 810/0 00/19 810/0 00/0 000/1 4 

50/5 945/0 50/5 945/0 00/0 000/1 1 1394 

10/11 889/0 10/11 889/0 00/0 000/1 2 

50/5 945/0 50/5 945/0 00/0 000/1 3 

48/7 925/0 70/9 903/0 40/2 976/0 4 

50/6 935/0 50/6 935/0 00/0 000/1 1 1395 

00/7 930/0 00/7 930/0 00/0 000/1 2 

00/6 940/0 00/6 940/0 00/0 000/1 3 

00/0 000/1 00/0 000/1 00/0 000/1 4 

60/4 954/0 60/4 954/0 00/0 000/1 1 1396 

80/5 942/0 10/7 929/0 40/1 986/0 2 

20/7 928/0 20/7 928/0 00/0 000/1 3 

70/4 953/0 70/4 953/0 00/0 000/1 4 
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ها نشان دهنده حداقل کارایی 3موارد مشخص شده در جدول 

-های محیطکارایی امتیاز برای حداقلدر هر سال می باشند. 

 1396و  1390های  زیستی در سالزیستی و تخصیصی محیط

 زمستان و در سایر سال فصلدر  1393در فصل پاییز، در سال 

که متاثر از برآیند  اندبه دست آمدههای مطالعه در فصل تابستان 

د. نسبت میان نباششرایط حاکم بر تولید در آن مقطع از سال می

مقادیر سه متغیر محصول خوب یا اقتصادی، محصول بد یا جانبی 

تواند در اثر مواردی ها می)انتشار ناشی از تولید( و مصرف نهاده

تامین گاز مناطق شهری و روستایی و  اولویت دادن به چون

تخصیص کمتر آن به صنایع در زمستان، پیشامد مشکلات فنی 

تابستان و  مانندو نیاز به اورهال پتروشیمی در سایر فصول 

 تحت الشعاع قرار گرفته باشد.بسیاری عوامل دیگر 

 

 گيریحث و نتيجهب

های آن ها و ستاندهمیان داده نسبت) اقتصادیواحد  هر کارایی

و به صورت درصد بیان  محاسبه شدهبین صفر و یک  (مجموعه

برنامه ریزی محاسبات مربوط به کارایی، جریان در  د.شو می

کارایی  .کندیک مرز برای پوشاندن تمام داده ها ایجاد می خطی

که نقاط واقع بر  طوریه ب ،می شود برآوردکارایی نسبت به مرز 

که در داخل سطح پوششی نقاط  سایر )کارایی یک( وکارآ  ،آن

. ندشومحسوب می کارایی کمتر از یک( )قرار می گیرند ناکارآ 

ناکارایی یا حد جبران  درصدشان دهنده ن 1فاصله تا مرز کارایی

 . برای رسیدن به کارایی صد در صد می باشد

های فنی، محیط زیستی میانگین کارایی ،3نتایج جدول مطابق با 

طی سالهای  زاگرس واحد پتروشیمی یتو تخصیصی محیط زیس

 ادیرمق می باشد. درصد 90تا  70بین  و مطلوب 1396تا  1390

بیان می کند که واحد تولید کننده با چند  فاصله تا مرز کارایی

درصد کاهش در میزان مواد اولیه می تواند با حفظ میزان محصول 

در  فنی کاراییبه عنوان مثال . بهتری دست یابد خود به عملکرد

 پتروشیمی حاکی از آن است که واحد 1392فصل تابستان سال 

می توانست به  % در مصرف مواد اولیه 8/6با کاهش به میزان 

های محیط زیستی و مقادیر کارایی تولید ثابت خود ادامه دهد.

                                                 
 )ناکارایی( فاصله تا مرز کارایی  =1 –کارایی  -1

نسبت  ی)کارایی تخصیصی محیط زیست یتخصیصی محیط زیست

ت( نیز بیانگر این امر کارایی محیط زیستی به کارایی فنی اس

قادر بوده با کاهش آلودگی تا حدود  پتروشیمیاست که واحد 

، ضمن حفظ مقدار محصول خود، به تولید پاکتر و تخصیص 26%

تابستان  امتیازات کارایی دردست یابد. %  20یافته تر به میزان 

 2/7کاهش در مصرف مواد اولیه تولید،  % 4/1 ، امکان1396سال 

% تولید پاکتر و تخصیص  8/5انتشار کربن و میزان  در % کاهش

در زمستان  عملکرد کارابر اساس  یافته تر را نشان می دهد.

به ازای تولید هر واحد  2CO، مقدار مطلوب انتشار 1395

می تواند مبنای واحد تعیین گردید که  11/0محصول معادل 

اطمینان  به منظور قرار گیرد.مازاد انتشار در فصول دیگر  محاسبه

 طیامتیازات کارایی به صورت ماهانه  از دقت نتایج برآورد شده،

 و ماهانه فصلی هایدادهمقایسه  و ی انجام پذیرفتمطالعه دیگر

یفیت کچون  عواملی تحت تاثیر کاراییجاکه  از آن ؛نشان داد

 ،باشدمی ...و  تجهیزات ها ودستگاهعملکرد ، خوراک ورودی

ها و برنامه ریزی دررا  تولیداز  تریدقیق تصویر ماهانه اتمحاسب

اقدامات اجرای اگرچه  نماید.می هیارامدیریتی  هایسازیتصمیم

ملاحظات هزینه بر بوده و همواره  کاراییبهبود  منتهی به

 لکن ،دارددر پی برای واحدهای صنعتی  قابل توجهی را اقتصادی

حفظ سود  و پایدارملی و بین المللی های رقابتی کسب مزیت

اخذ مجوزها و استانداردهای  ارتباط تنگاتنگ با کهاقتصادی 

 جرایم) 2محیط زیستیهای هزینهکاهش  محیط زیست ضمن

 به را صنایع دارد، (و... مالیات بر آلودگیانواع  ،زیست محیطی

شایان ذکر است  نماید.ترغیب می کارایی یارتقا گزینه انتخاب

تنظیم و و  وافقنامه پاریست نحوه مشارکت در در حال حاضر

در دستور کار  NDC3 مشارکت ملی موسوم به برنامهتصویب 

مطابق این برنامه پیشنهادی اقداماتی در  ایران قرار دارد.دولت 

بدیهی  .انجام خواهد شدای کاهش انتشار گازهای گلخانه خصوص

تحلیل کارایی واحد تجزیه و است تسری نتایج به دست آمده از 

پیشبرد  علاوه برزاگرس به سایر واحدهای صنعتی  پتروشیمی

های تقویت مشارکتمنجر به  کاهش آلودگی هوا های ملیبرنامه

2- External Cost 

3- Nationally Determined Contribution  
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واحدهای  شودپیشنهاد مید. شدر این زمینه خواهد المللی بین

 محصولات تولید بر روند ترنظارت دقیقاعمال با  صنعتی کشور

 مصرف سازی تولید، بهینه اصلاح ساختار ،مطلوب و نامطلوب

به  ،آلاینده کمتر و نو های انرژی از استفاده افزایش انرژی،

 فناوری جای به زیست محیط با سازگار های فناوری کارگیری

و  کارایی یارتقادر جهت  موثر یگام ،آلاینده و مخرب های

 نیز می تواند دولت بردارند. هاانتشار آلاینده سیر صعودیکاهش 

محیط حفاظت از عرصه درفعال  صنعتی تشویق واحدهای با

زیست مسیر رسیدن به توسعه پایدار و شکوفایی اقتصادی را 

 هموارتر نماید.

 

 تشكر و قدردانی

شرکت در های تولید این تحقیق بر اساس اطلاعات و داده

وسیله از همکاری  است که بدین شدهانجام  پتروشیمی زاگرس

 قدردانی می نماید. ایشان
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