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Abstract 
A variety of solutions and pathways to create and strengthen adaptation to 

climate change according to the characteristics of the Iranian petrochemical 

industry have been introduced in this study and were divided into different 

categories in terms of the timing required for implementation (short-term, 

medium-term and long-term) as well as the implementation nature (green, soft 

and grey). In the next step, these solutions were evaluated from  

the technical-economic-executive point of view, according to 8 criteria, and the 

present adaptation capacity of the petrochemical industry was evaluated based on 

5 elements for each solution. All evaluations were semi-quantitatively based on 

the expert's judgement. Finally, based on the two indicators of "executive 

attractiveness" and "adaptation capacity", adaptation solutions to climate change 

in the petrochemical industry were prioritized. The results of this study revealed 

that the solutions identified to create adaptation to climate change in  

the petrochemical industry have a suitable executive appeal and adaptation 

capacity exists in an optimal extent among petrochemical companies.                

The solutions that got the highest score in terms of executive attractiveness 

include energy efficiency in equipment and processes and buildings, renewable 

energies (solar, wind, etc.), flare reduction, and evaluating and managing 

natural, safety, and health risks. It was also found that solutions such as CCU and 

CCS, water condensate collection and water recovery, as well as recycling and 

recovering waste into products or energy, are among the solutions that have the 

least practical appeal and are considered as strategic options. 
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 کارهای سازگاری با تغییر اقلیمشناسایی و ارزیابی راه

 در صنعت پتروشیمی کشور
 

 5، کاظم کاشفی4، داود عمادی3ثریا همتی ،1، زینب سبحانی2سيد شایان سيف ،*1اسماعيل قاسمی کفرودی

 پژوهشگاه صنعت نفت کارشناس ارشد مهندسی شیمی، -1

 شرکت پایدار فرایند ویرا دکتری مهندسی شیمی، -2

 شرکت ملی صنایع پتروشیمی ایران کارشناس ارشد مهندسی محیط زیست، -3

 شرکت ملی صنایع پتروشیمی ایران کارشناس ارشد مدیریت بحران، -4

 پژوهشگاه صنعت نفت، دکتری مهندسی محیط زیست -5

 Ghasemies@ripi.ir :نگار پیام
 

 چكیده
هرای صرنعت   برا ویژگری  کارها و مسیرهای ایجاد و تقویت سازگاری با تغییرر اللریم متناسر    انواع راه

مرد،،  بنردی مرورد نیراز بررای ا)ررا هکوتراه      پتروشیمی کشور در این مطالعه معرفری و ازنررر زمران   
هرای متتلفری   بنردی مد، و بلندمد،( و نیز ماهیت ا)رایی هسبز، نرم و خاکستری( بره دسرته  میان

ا)رایری شرد و    -التصرادی  -معیار، ارزیابی فنری  8کارها از منرر تقسیم شد. در مرحلۀ بعدی، این راه
 کرار عنصر برای هر راه 5ظرفیت سازگاری مو)ود در وضعیت فعلی صنعت پتروشیمی کشور براساس 

صرور،  هرا براسراس دریافرت نرررا، خبرگران صرنعت پتروشریمی و بره        سنجش شد. تمامی ارزیابی
کارهرای  ی، راهسرازگار  تیر ظرفیری و  ا)را تی)ذاباست. درنهایت، براساس دو شاخص کمی بودهنیمه

بنردی شرد. نترایی ایرن مطالعره نشران داد کره        سازگاری با تغییر اللیم در صنعت پتروشیمی، اولویت
شده برای ایجاد سازگاری با تغییر اللیم در صنعت پتروشیمی از )ذابیت ا)رایری  کارهای شناساییراه

هرا  های پتروشیمی( برای ا)ررای نن ها هشرکتمناسبی برخوردار است و ظرفیت سازگاری در سازمان
اسرت  رفت، عبار،کارهایی که بالاترین امتیاز را ازنرر )ذابیت ا)رایی گتا حد مطلوبی و)ود دارد. راه

 ریدپررذیتجد یهررایانررر ، هرراو سرراختمان هاو فراینررد زا،یرردر تجه یمصرررا انررر  یسررازنررهیبهاز: 
متراررا،   تیریو مرد  یابیر ارزگازهای ارسالی به مشرع  و  کاهش شد، ، (رهیو غ یباد ،یدیهخورش
 ینور)مع، 2CCSو  1CCUچون کارهایی همچنین، مشتص شد که راه. همو سلامت یمنیا ،یعیرب
کارهرایی  ی، از)ملره راه انر  ایپسماند به محصول   یو تبد افتیبازو نیز  نب یو بازگردان ینب عانا،یم

توان نگاه کررد. بردی میهای راهعنوان گزینهها بههستند که کمترین )ذابیت ا)رایی را دارد و به نن

 12/06/1402 تاریخ دریافت:

 19/01/1403تاریخ پذیرش: 

 22تا  9ا،: شماره صفح

 

 

 

 

 

 :هاکلیدواژه

 کارهای سازگاری،راه

 تغییر اللیم،

 صنعت پتروشیمی،

 ظرفیت سازگاری
 

12 
 

3
 

 

1. Carbon Capturing and Utilization 

2. Carbon Capturing and Storage 
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 مقدمه .1

محصولا، شیمیایی دنیرا از نفرت و گراز تولیرد شرده و       %92حدود 

برره صررنایع انررر ی مصرررفی در بتررش صررنعت، مربررو  %30حرردود 

شیمیایی و پتروشیمیایی است. در صنعت پتروشیمی مدرن، نفرت و  

عنروان حامر  انرر ی مرورد نیراز      عنوان خوراک و هرم بره  گاز هم به

و  دهرد مری هرا را بره خرود اختصرا      هزینره  %50ها، بالغ بر فرایند

ای ی گلتانره درنتیجه این صنعت هم از منتشرکنندگان بزرگ گازها

به لیمت انرر ی و کرربن   پذیری بالایی نسبتو نسی  رودشمار میبه

هرای  بره سروخت  کاهش انتشار در صنعت که وابسته چنین،همدارد. 

 وردهررا ا. بر]1[شررودفسرریلی اسررت، چررالش بزرگرری محسرروب مرری  

میرزان انتشرار مسرتقیم صرنایع      2020دهد کره در سرال   نشان می

میلیون تن و انتشرار غیرمسرتقیم    1800پتروشیمی در )هان حدود 

 اکسرید میلیون تن معرادل دی  3800حدود  ،مین خوراکأنن برای ت

ای گازهای گلتانه %10است. درمجموع، این صنعت حدود کربن بوده

 گاناست. صنایع پتروشیمی سومین منتشرکنند)هان را منتشر کرده

تقاضرای   %14 دارِ حردودا  عهرده ای در میان صنایع و گازهای گلتانه

 .]2[نفت )هانی است

مهم و در ظراهر متقابر  بررای     ۀدو زمین ۀدهندمطالعا، اخیر نشان

صنعت پتروشیمی در ارتبا  میان صنعت، محریط زیسرت و )امعره    

عنروان محرافری   ( صنعت پتروشیمی بره 1ه :از استکه عبار،است، 

( ضررور، صرنعت پتروشریمی بررای حر       2ه و برای زندگی مردرن 

دیگرری، وابسرتگی    . ربق نترایی مطالعره  ]3[ط زیستیمعضلا، محی

مهم  ۀهای فسیلی دو ملاحرلاب  تو)ه صنعت پتروشیمی به سوخت

های فرایند( اثر 1ه :از استکند، که عبار،مرتبط با پایداری ایجاد می

( محرردود و متنرراهی بررودن منررابع 2شرریمیایی بررر تغییررر اللرریم و ه

پایدار برای صنعت پتروشریمی بایرد    ۀهای توسعکارراه. ]4و5[فسیلی

پرارچگی و  اما هرگونه تغییری باید یر   ؛هر دو ملاحره را دربرگیرد

هرای  ترین )نبره های این صنعت را در نرر بگیرد، که مهمپیچیدگی

 است از: نن عبار،

های پتروشیمی با پالایش نفرت  ارتبا  فیزیکی میان زیرساخت -

 و گاز

  میران پرالایش نفرت و کراکینر      وابستگی صنایع بره ارتبرا   -

 اولفین

 ها و بازیگران اصلی در این صنعتالتصاد و تجار، شرکت -

هرای شردید   از پدیدههای ایمنی و محیط زیستی ناشیاحتمال خطر

 ترروان در هرای نفررت، گرراز و پتروشریمی را مرری  )روی در زیرسرراخت 

 :]6و7[بندی کردسه عنوان زیر دسته

  ز مطالعا، ارزیابی احتمال خطر، ننالیمتاررا، خار)ی که در

 اند.ایمنی فرایند و ررح واکنش اضطراری دیده نشده

  هرای احتمرال خطرر، متراررا، منفررد بررای       اغل  ارزیرابی

نرردر، احتمررال خطررر هررا را در نرررر گرفترره و بررهزیرسرراخت

 شوند. سیستماتی  چندگانه را شام  می

 پتانسی  نشت مواد شیمیایی 

مترراررا، خررار)ی و مترراررا، سیسررتماتی   هررای ارزیررابیرویرره

 ،عنروان مارال  های نوین لابر  بهبرود هسرتند. بره    روش با ،چندگانه

کارگیری مهندسری فجرایع در صرنایع نفرت، گراز و پتروشریمی و       به

ریرزی برمبنرای   برنامره  چنرین هرم و  ]8[نوریاز اصرول تراب  استفاده

 در صررنعت 1بررر احتمررال خطررر خودسازگارشرروندهبازرسرری مبتنرری

 اند.تو)ه لرار گرفته مح در مطالعا، اخیر  ]9[پتروشیمی

ی  سر اثرا، بالقوه به مح  )غرافیایی وابستگی زیادی دارد. افرزایش  

مین در نواحی ساحلی، روفان، صاعقه، بالانمدن نب دریاها و رانش ز

عنروان مارال، در اثرر    از)مله متراررا، ربیعری مهرم هسرتند. بره     

سرکوی   163نمریکرا،   ۀر ایرالا، متحرد  های کاترینا و ریترا د روفان

 و صدها کیلومتر خط لولره شد فراساحلی نفت و گاز به کلی تتری  

، هرا تواند به ساختمان)ا شد. سی  و سیلاب میهنسی  دید و یا )اب

 ها و خطو  لوله نسری  وارد کنرد.  های فلزی، متازن، راهزیرساخت

هرا بیشرتر در   مانند شریرها و پمر    ،تجهیزا، روزمینی خطو  لوله

به اتصالا، مدار جرتواند من، سی  میچنینهممعرض نسی  هستند. 

تت  رور ناگهانی مو عملیا، را به ودکوتاه در تجهیزا، الکتریکی ش

 یرم  یا متولف کند. تغییر در الگوهای بارشی و رشد )معیت نیز بر ر

ب نگذار است. تغییر دمای محیط نیز منجربه کمبود تأثیرنب  تأمین

نب خواهدشد. افزایش شردید براران هرم     تأمینهای افزایش هزینهو 

 فراینرد و بر  شودمیها ها و افزایش هزینهمو)  فرسایش زیرساخت

اهرا و  . بالانمردن نب دری ]6[گذار اسرت تأثیرها وردهاانتقال و توزیع فر

های صرنعت  در نواحی ساحلی و اثرا، نن بر زیرساخت افزایش سی 

دیگرری   ۀررور اختصاصری در مطالعر   هان بره پتروشیمی در سطح )

 .]10[استتحلی  شده

)هانی به این نتیجه رسیده که صنعت پتروشیمی  ۀ)امع ،درمجموع
 

1. Self-Adaptive Risk-Based Inspection Planning 
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و  اشرد نیازمند رراحی مجدد است تا پاسرتگوی نیازهرای )امعره ب   

و سلامت انسرانی را رعایرت کنرد. در ایرن راسرتا       بومزیستالزاما، 

 ۀو توسع هدا، را کاهش دتأثیرست تا انتقالی ا بردراهنیازمند تدوین 

گویی بره  نرر پاسخپایدار این صنعت را تضمین کند. این امر از نقطه

 :]11[موارد زیر ضروری است

 های فسیلیوابستگی به سوخت 

  پذیری زنجیرۀ تأمین نسی 

 گذاری در تحقیق و توسعهکاهش سرمایه 

  فشارهای تغییرا، اللیمی 

  محیط زیستیملاحرا، سلامت عمومی و 

 تغییر در بازارهای مصرا 

های دوران گذار صرنعت  ها و چالشدیگری به بررسی فرصت عۀمطال

زدایی پرداخته و برای رسیدن به این هدا، به پتروشیمی برای کربن

ارزیابی دسترسی بره منرابع ربیعری، نقرش صرنعت پتروشریمی در       

 ۀسیاسرری کشررورهای تولیدکننررد  -التصرراد و وضررعیت التصررادی 

. نتایی ایرن مطالعره   ]12[استولا، پتروشیمی کلیدی پرداختهمحص

 10ای دوران گذار برای های مقابلهاست که تدوین سیاستنشان داده

عمده از)مله ایران با دشواری همرراه اسرت و بره     ۀکشور تولیدکنند

مردنی نیراز دارد.    ۀوکار و )امعالداما، )دی دولت، صاحبان کس 

کررد  صنعت پتروشیمی ایران برا روی  ایهای صلاحیت حرفهشاخص

و نترایی نن نشران   بررسری شرده   دیگرری   ۀپایردار در مطالعر   ۀتوسع

ای عمررومی از حرفرره عملکررردهررای نهنرری و اسررت کرره لابلیررتداده

. در همرین  ]13[ترین ابعاد ایرن موضروع هسرتند   ترین و اساسیمؤثر

لاب  تو)هی برروی ارزیابی میزان اثربتشی یرادگیری   ۀراستا، مطالع

ایجاد سازگاری با تغییر اللریم در یر     فرایندسازمانی و ا)تماعی بر 

اسرت  همجتمع پتروشیمی در برزی  انجام شده و نتایی نن نشران داد 

سازی مرداوم بررای   نوری، کاهش متاررا، و ظرفیتکه افزایش تاب

 .]14[لاب  بهبود است راهانی، از این سازمریزی و الدام درونبرنامه

 ۀمرور منابع در این مطالعه نشان داد کره بیشرتر تحقیقرا، درزمینر    

کاهش انتشار تمرکز  ۀارتبا  صنعت پتروشیمی با تغییر اللیم بر )نب

و منابعی که به سازگاری با تغییر اللیم مرتبط باشند، محدود و  رددا

هرای  مررور برنامره  اسرت.  هرا در برخری مروارد اسرتنتا)ی     نتایی نن

نشان داد که  نیز کشورهای صاح  صنعت پتروشیمی در این مطالعه

ای و هایی که برای کراهش انتشرار گازهرای گلتانره    کارراهترین مهم

افزایش سازگاری با تغییر اللیم و پیامدهای نن در صنایع پتروشیمی 

شناسایی و در نترایی مطالعرا، متتلرف اراشره شرده، بره شررح زیرر         

 [:2وو15و16و17]ستا

o سازی انر یبهینه 

o ذب و به(اندازی کربن هدامCCS)1 

o پالایی(توده/ زیستتغییر سوخت هزیست 

o زمان برق و حرار، هتولید همCHP)2 

o های تجدیدپذیرافزایش انر ی 

o هیدرو ن سبز 

o      نمادگی برای متاررا، ربیعی بیشتر هسری ، روفران، مرو

 گرما و غیره(

های پتروشیمی نیز ارلاعاتی را درخصو  شرکتبر این موارد، علاوه

اند، کره  ای و سازگاری با تغییر اللیم خود بیان کردههای مقابلهبرنامه

شررکت  اسرت.  ها معرفی شدهترین موارد نناز شاخصدر ادامه برخی

Chevron Phillips Chemical      سالانه چنردین گرزارش بررای عمروم

 گرزارش »تروان بره   هرا مری  ایرن گرزارش   ۀکند که از)ملر منتشر می

 2020در گزارش سرال  اشاره کرد.  3«میالل رییتغ ،متاررا تیریمد

با خطرا، تغییر های مدیریتی برای مقابلهاین شرکت، به تشکی  تیم

امرا در چنرد مرورد بره      ،هرا پرداختره شرده   نن عملکرد ۀاللیم و نحو

یمی نیرز اشراره   های سازگاری با تغییر اللیم در صنعت پتروشر پرو ه

نوری تجهیررزا، . ایررن شرررکت برررای افررزایش ترراب]18[اسررتشررده

 است:پالایشگاهی خود الداما، )دیدی به شرح زیر درنرر گرفته

  هرای بررق بررای    افزایش تعداد تجهیزا، حیاتی، نریر پسرت

 از تولف ناگهانی و غیرعادی در مح  پتروشیمی.)لوگیری

 با سنجش نب و هوا کارهای مرتبطراهدر نرر گرفتن مجموعه

 در فرایند ارزیابی خطر. 

    شردن سری ،   از الداما، دیگر برای نمادگی برا خطرر )راری

بینی بارش باران و درنررگررفتن  توان بررسی مداوم پیشمی

 شدن سی  از نبراه بالادست را نام برد.احتمال )اری

ی فرایندسازی انر ی در واحدهای ههای بهین، پرو هDuPontشرکت 

هرا  نن ۀاست، از)ملمعرفی کرده «Bold Energy»خود را با نام ررح 

انر ی در واحد تولید رزیرن اسرتال و    امانۀپرو ه بهبود ستوان به می

 

1. Carbon Capturing and Storage 
2. Combined Heat and Power 
3. Managing Climate Change Risks 
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سازی مصرا انر ی در ی  واحرد بازیرابی حرلال اشراره     بهینه  ۀپرو

هرای  یت چرالش برای مردیر  Linde. از سوی دیگر، شرکت ]19[کرد

با مدیریت و تجار، کربن، خرط  افزایش لیمت کربن و لوانین مرتبط

را در نمریکا  Linde Greenتولید محصولا، بدون انتشار کربن با نام 

با متاررا، فیزیکی سازگاری ۀ. پرو ]20[استاندازی کردهو اروپا راه

الداما، این شررکت بررای    دیگرتگزاس نیز از  ۀتغییر اللیم در منطق

 ۀای درزمینر نیز الداما، بلندپروازانره  BASFسازگاری است. شرکت 

سریس  أپایدار و تجدیدپرذیر در دسرت دارد، از)ملره ت    انر ی تأمین

های خورشیدی، پم  حرارتی و برق نیروگاه بادی فراساح ، نیروگاه

 .]21[سبز

شده نیسرت  موضوعا، مرورشده در این مطالعه محدود به موارد نکر

انرر ی،  ، ]22[هرای سرازگاری از)ملره نب   و ریف وسیعی از زمینره 

گرفترره و نتررایی نن در ایررن مقالرره   و غیررره را دربررر ]23[پسررماند

هرای سرازگاری برا    کارراهاست. شناسرایی و ارزیرابی   بندی شده)مع

هرای سرازگاری   ترین مراح  تردوین برنامره  مهم ۀتغییر اللیم از)مل

و این موضوع درخصو  صنعت پتروشریمی ایرران در    شودمیتلقی 

 است. این مقاله دنبال شده
 

 شناسی. روش2

تقویت  ها و مسیرهای مناس  برای ایجاد یاکارراه ۀدر اولین گام، کلی

رور سازگاری با تغییر اللیم در صنعت پتروشیمی ایرران، از نترایی مر   

  انرر ی،  بندی شد؛ کره شرام  شش حوزه ربقه درمنابع استترا  و 

ام . نتایی این گر هستندانتشار، محصول، نب، پسماند و احتمال خطر 

 است. در بتش بعد نمده

ایرزو   هرا، از مفراهیم اسرتاندارد   کارراهاول از بتش ارزیابی  ۀدر مرحل

هرای  از مفیردترین مرا)رع تردوین برنامره    عنوان یکری که به 14092

 ایرن اسرتاندارد،  است. ربق شود، استفاده شدهسازگاری شناخته می

ال پذیری و احتمالداما، سازگاری دروالع الداماتی هستند که نسی 

ل  اثررا، برا احتمرال خطرر برالا( را      حردا شرده ه خطرهای شناسایی

 مد، و بلندمد،مد،، میانهای کوتاهبا برنامهو متناس  دهدپوشش

 :]24[تواند در انواع مفهومی زیر تعریف شودباشد. این الداما، می

 (بومزیستالداما، سبز هسازگاری مبتنی بر  -

 ره(الداما، نرم هایجاد ظرفیت سازگاری مانند تدوین دانش و غی -

 ها و فناوری(الداما، خاکستری هزیرساخت -

هایی را برای ارزیابی الداما، سرازگاری  روش 14092استاندارد ایزو 

گرذاری  تأثیرننالیز ، 1(CBAفایده ه –است، از)مله ننالیز هزینه کرده

نرالیز  و ن MCDA)3گیری چنردمعیاره ه ، ننالیز تصمیمCEA)2هزینه ه
4SWOT،هرا را شناسرایی   فرصرت ضرعف و تهدیردهاو  و، که نقا  لو

 ارهیچنردمع  یریر گمیتصرم  زیننرال کند. در ایرن مطالعره از روش   می

شرده،  های سازگاری شناساییکارراهاست. برای ارزیابی استفاده شده

های متتلف انتتاب شرده و از خبرگران بررای    معیار در زمینههشت 

اسرت. ایرن معیارهرا و تعراریف     امتیازدهی در سه سطح استفاده شده

 .ستامعرفی شده (1هسطوح هری  در )دول 

از دریافررت نررررا، خبرگرران در امتیررازدهی، مجمرروع متوسررط پررس

نن  و ازمحاسبه  کار،راهمعیار برای هر  8شده در هر امتیازهای کس 

 اسررت. بررر ایررن اسرراس، هررا اسررتفاده شرردهکارراهبنرردی برررای رتبرره

اسرت.   24کار نن برابر با حداو  8ل  امتیاز لاب  دریافت برابر با حدا

عنروان شاخصری بررای ارزشریابی     شده بهاز مجموع امتیازهای کس 

کره ایرن   بره ایرن  است. باتو)ره ها استفاده شدهکارراهالتصادی  -فنی

، شاخص از هشت معیار تشکی  شده و این معیارها فراتر از موضوعا

یرد  گذاری، فواتأثیرهای دیگر از)مله و )نبه هستندفنی و التصادی 

 «یری ا)را تی)رذاب »گیرند، از عنوان می )انبی و اضطرار را نیز دربر

هرا براسراس شراخص    کارراهاسرت.  برای این شاخص اسرتفاده شرده  

 .ستابه سه سطح تقسیم شده (2هربق )دول )ذابیت ا)رایی 

 5برره مفهررومی برراعنوان ظرفیررت سررازگاری 14092اسررتاندارد ایررزو 

مرورد نررر    ۀاسرت. در ارزیرابی ظرفیرت سرازگاری محردود     پرداخته

 ،کره بایرد لحراو شرود     یهصنعت پتروشیمی در این مطالعه( مروارد 

 یارلاعرات  منابع ،یمال منابع ،یفن منابع ،یانسان منابعاز:  استعبار،

از این موارد در ارزیابی ظرفیت سازگاری در صنعت  .سازمان منابع و

 ،شرده ها سرازگاری شناسرایی  کارراهپتروشیمی کشور برای هری  از 

 است.استفاده شده

برای تعیین شاخص ظرفیت سازگاری از روش نرر خبرگان در مورد 

ارلاعراتی و   عنصر ظرفیت سازگاری همنابع مالی، انسانی، فنری،  پنی

شرده در هرر   سازمانی( استفاده شده و از مجمروع امتیازهرای کسر    

 اسرت.  بندی اسرتفاده شرده  برای رتبه کارراهعنوان امتیاز نن عنصر به

 نن حرداکار و  5ل  امتیراز لابر  کسر  برابرر برا      حدابر این اساس، 

شده بررای تعیرین وضرعیت ظرفیرت     کس  ۀ. از رتباست 15برابر با 
 

1. Cost Benefit Analysis 

2. Cost Effectiveness Analysis 

3. Multi-Criteria decision Analysis 
4. Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats 

5. Adaptation Capacity 
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  ست.ااستفاده شده (3هها ربق )دول کاراهرسازگاری 

 کارها و تعاریف سطوح هریک.. معرفی معیارهای ارزیابی راه1جدول 

Table 1. Introducing criteria for evaluating solutions and definitions of each level. 

Scoring 
Criterion Category 

more (3) middle (2) low (1) 

Leads to emission reduction 
Has no effect on 

emissions 

Leads to increased 

emissions 

Emission 

Reduction 
Sustainability 

Low implementation cost 
Moderate 

implementation cost 

High 

implementation cost 

Implementatio

n Cost 

Effective for a wide range 

of future solutions 

Effective for many 

future solutions 

Effective for a few 

future solutions 
Impact Effectiveness 

Relevant risks occur or in 

the short term 

Relevant risks occur in 

the medium term 

Relevant risks occur 

in the long term 
Urgency Risk & Uncertainty 

Significant benefits with or 

without considering climate 

risks 

Benefits exist 

regardless of climate 

risks 

No additional 

benefits without 

climate risks 

Benefits 

Opportunity 

Implementation opportunity 

currently exists 

Opportunity can be 

created 

No opportunity for 

implementation 
Opportunity 

Required capital is available 

Capital provision is 

possible but not 

guaranteed 

No identified source 

for capital provision 

Financial 

Provision 

Implementation 
Carried out with 

organization's knowledge 

and facilities 

Feasible with domestic 

technical capabilities 

Requires knowledge 

and technology 

transfer from abroad 

Necessary 

Structure 

 

 

 بندی.کارها براساس رتبه. تعیین سطح راه2جدول 

Table 2. Determining the level of solutions based on ranking. 

Description 
Executive 

Attractiveness 

Solutions where the benefit-to-cost ratio is high, and their impact will be observed in the short 

term. (Score: 18 to 24) 
Executive 

Implementation 

Solutions where the benefit-to-cost ratio is reasonable, but their impact will be observed in the 

long term. (Score: 13 to 18) 
Future Programs 

Solutions where the benefit-to-cost ratio is low or uncertain and require further investigation. 

(Score: 8 to 13) 
Further Investigation 

 

 

 شده.کارهای شناسایی. تعریف سطوح ظرفیت سازگاری برای راه3جدول 

Table 3. Definition of adaptive capacity levels for identified solutions. 

Description 
Adaptation 

Capacity 

Adaptation capacity is at an acceptable and developed level. (Score: 12 to 15) Maturity (3) 

Adaptation capacity is at an average level but requires evolution. 

(Score: 8 to 12) 
Average (2) 
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Adaptation capacity is at initial levels or does not exist yet. (Score: 5 to 8) Initial (1) 
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 و یری ا)را تی)رذاب  از نتایی ارزیرابی دو شراخص  درنهایت، بااستفاده

ی های سازگارکارراهبندی توان ماتریس اولویت، مییسازگار تیظرف

هررا را کارراهبررا تغییررر اللرریم در صررنعت پتروشرریمی را ترردوین و    

و نرواحی نن   (1هصرور، شرک    د. ایرن مراتریس بره   کربندی اولویت

 شرح زیر است: به

 کار در اولین فرصتناحیۀ اولویت ا)را: ا)رای راه -

 کارسازی برای ا)رای راهسازی: ظرفیتناحیۀ ظرفیت -

ود: ا)ررا در بتشری از سرازمان برا اهردافی      محرد ناحیۀ ا)رای  -

 زنیسازی و مح از)مله فرهن 

 : بدون تو)یه در زمان حالمردود ناحیۀ -

 

 . نتایج و تحلیل3

 کارهای سازگاریشناسایی راه 3-1

بنردی  اول به شش حوزه تقسریم  ۀشده در مرحلهای شناساییکارراه

 (4ههرا تبیرین شرد کره )ردول      شد و نتایی اصلی مورد انترار از نن

هرای ایرن )ردول،    اسرت. در هریر  از ردیرف   نتایی نن را اراشه کرده

هرای  عناوینی نکرشده کره ممکرن اسرت خرود دارای انرواع و روش     

باشرد.  گوناگون و در شرایط متتلف نیز کاربردهای متفراوتی داشرته  

و  اسرت سازی انرر ی یر  عنروان کلری     بهینه کارراهعنوان ماال، به

بره نروع   های متتلفی برای ا)ررای نن و)رود دارد کره باتو)ره    روش

توانرد  )غرافیرایی مری   ۀ، نوع تجهیز یا فناوری و حتی محردود فرایند

عنوان ی  ها باید بهکارراهعبار، دیگر، هری  از این متفاو، باشد. به

ررور  )امع و بره  ۀسرفص  موضوعی برای تعریف و ا)رای ی  مطالع

و  شرود هرای پتروشریمی تلقری    مجتمرع    ازیر اختصاصی بررای هر 

 های پژوهشی و سپس ا)رایی دنبال شود.صور، پرو هبه

 

 کارهای سازگاریارزیابی راه 3-2

مرد،،  بنردی هکوتراه  هرا بره تفکیر  زمران    کارراهبنردی  نتایی دسته

مد، و بلندمد،( و نوع الدام هسبز، نرم و خاکستری(، براساس میان

 است.اراشه شده (5هبود، در )دول لب  نکر شده ۀننچه در مرحل

 

 

 

 کارهای سازگاری.بندی راه. ماتریس اولویت1شکل 

Figure 1. Matrix of prioritization of Adaptation solutions. 
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 . اقدامات سازگاری با تغییر اقلیم در صنایع پتروشیمی.4جدول 

Table 4. Measures to adapt to climate change in petrochemical industries. 

Expected Main Results Solution (Action) Area 

Energy Security, Carbon Footprint Reduction Renewable Energies (Solar, Wind, etc.) 

Energy 
Energy Security, Carbon Footprint Reduction Biomass Energies (Algae, Biomass, etc.) 

Energy Security, Energy Consumption Reduction 
Optimization of Energy Consumption in Equipment, 

Processes & Buildings 

Emission Reduction Fuel Transition 

Carbon Footprint Reduction of Products Carbon Capture and Storage (CCS) 

Emission 

Carbon Footprint Reduction of Products, Economic 

Value Creation 
Carbon Capture and Utilization (CCU) 

Carbon Footprint Reduction of Products Reduction of Flare Gas Intensity 

Carbon Footprint Reduction of Products Reduction of Various Emissions in Processes and Equipment 

Carbon Footprint Reduction, New Product Low Carbon Hydrogen Production (Green and Blue) 

Product 

Carbon Footprint Reduction, New Product 
Low Carbon or Renewable Methanol and Ammonia 

Production 

Water Consumption Reduction, New Water Resources Collection and Recycling of Wastewater 

Water 
Water Consumption Reduction, New Water Resources Water and Wastewater Treatment 

New Water Resources Desalination and Seawater Treatment 

Water Consumption Reduction Water Usage Improvement 

Environmental Protection, Circular Economy Waste and Waste Reduction 

Waste Environmental Protection, Circular Economy Waste Sorting 

Environmental Protection, Circular Economy Recycling and Conversion of Waste into Products or Energy 

Preparedness for Floods, Heavy Rains, Heat Waves, 

Storms 

Assessment and Management of Natural, Safety and Health 

Risks 

Risk Preparedness for Stringent Laws in International 

Markets 
Assessment and Management of Risks Related to Climate 

Policy 

Emission Reduction, Climate Change Adaptation Increased Research and Development Budget 
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 بندی و نوع اقدام.کارها ازحیث زمانبندی راه. تقسیم5جدول 

Table 5. Division of solutions in terms of timing and type of action. 

Timing Type Solution (Action) Code Area 

Mid-term Grey Renewable Energies (Solar, Wind, etc.) 1 Energy 

Mid-term Grey Biomass Energies (Algae, Biomass, etc.) 2 Energy 

Short-term Green Optimization of Energy Consumption in Equipment & 

Buildings 3 Energy 

Short-term Green Fuel Transition 4 Energy 

Long-term Grey Carbon Capture and Storage (CCS) 5 Emissions 

Long-term Grey Carbon Capture and Utilization (CCU) 6 Emissions 

Mid-term Grey Reduction of Flare Gas Intensity 7 Emissions 

Short-term Grey Reduction of Various Emissions in Processes and 

Equipment 8 Emissions 

Long-term Green Low Carbon Hydrogen Production (Green and Blue) 9 Product 

Long-term Green Low Carbon or Renewable Methanol and Ammonia 

Production 10 Product 

Short-term Green Collection and Recycling of Wastewater 11 Water 

Mid-term Green Water and Wastewater Treatment 12 Water 

Mid-term Green Desalination and Seawater Treatment 13 Water 

Short-term Green Water Usage Improvement 14 Water 

Short-term Soft Waste and Waste Reduction 15 Waste 

Short-term Soft Waste Sorting 16 Waste 

Mid-term Grey Recycling and Conversion of Waste into Products or Energy 17 Waste 

Mid-term Soft Assessment and Management of Natural, Safety and Health 

Risks 18 Risk 

Short-term Soft Assessment and Management of Risks Related to Climate 

Policy 19 Risk 

Mid-term Soft Increased Research and Development Budget 20 Risk 

 

شده، شناسی تشریحهای سازگاری براساس روشکارراهنتایی ارزیابی 

دهد که هریر  از  نشان می (6هاست. )دول در این بتش اراشه شده

 متتلرف )رذابیت ا)رایری   ها، چه امتیرازی ازنررر معیارهرای    کارراه

ها و درنهایت سطح )ذابیت ا)رایری  کس  کرده و مجموع امتیاز نن

ها ازنررر ا)رایری   کارراه ۀها چگونه است. براساس این )دول، کلینن

، چنرین هرم انرد.  های نتری لررار گرفتره   ا)رایی و برنامه ۀدر دو ناحی

 توان نقا  لرو، و ضرعف در هریر  را براسراس امتیراز معیارهرا      می

نررر  زعنروان مارال، مرواردی کره امتیراز کمترری ا      د. بهکرشناسایی 

معنای لزوم تقویت ساختارهای سرازمانی و  اند، بهساختار لازم گرفته

 ایجاد نمادگی در سازمان در نن بتش است.



 

 (1403)وهفت سيصد و ـ شماره  موسوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  21 

راه
ی 

یاب
رز

و ا
ی 

سای
شنا

در
م 

قلی
ر ا

غیی
ا ت

ی ب
ار

زگ
سا

ی 
ها

ار
ک

... 
ن 

ارا
مك

 ه
ی و

ود
فر

ی ک
سم

قا
- 

 :.
ص

ص
22-9 

 جذابیت اجرایی.کارها براساس معیارهای اقتصادی راه -. نتایج ارزیابی فنی6جدول 

Table 6. The results of technical-economic evaluation of solutions based on executive attractiveness criteria. 

Executive  

Attractiveness 
Criteria 

Solution 

(Action) 

Level Score 
Necessary 

Structure 
Financial 

Provision 
Opportunity Benefits Urgency Impact 

Implementation 

Cost 
Emission 

Reduction 

Executive 20.8 2.3 2.5 2.8 3 2.5 2.8 1.8 3 

Renewable 

Energies 

(Solar, Wind, etc.) 

Future 15.5 1.7 1.5 2.2 2.3 1.8 1.8 1.5 2.7 

Biomass Energies 

(Algae, Biomass, 

etc.) 

Executive 22 2.5 2.7 3 2.5 2.8 3 2.5 3 

Optimization of 

Energy 

Consumption in 

Equipment & 

Buildings 

Executive 18 2.5 1.8 2.3 2.7 2.5 2 1.5 2.7 Fuel Transition 

Future 16.8 1.5 1.7 2.3 2.3 2.2 2.5 1.3 3 
Carbon Capture 

and Storage (CCS) 

Future 17 1.5 1.5 2.3 2.7 2.3 2.5 1.2 3 

Carbon Capture 

and Utilization 

(CCU) 

Executive 19.8 1.8 2.3 3 2.8 2.8 2.3 1.7 3 
Reduction of Flare 

Gas Intensity 

Executive 18.3 1.8 1.8 2.8 2.5 2.3 2.2 1.8 3 

Reduction of 

Various Emissions 

in Processes and 

Equipment 

Future 15.8 1.3 1.5 2.3 2.5 1.7 2.3 1.2 3 

Low Carbon 

Hydrogen 

Production  

(Green and Blue) 

Future 15.7 1.2 1.5 2.3 2.3 1.8 2.3 1.3 2.8 

Low Carbon or 

Renewable 

Methanol and 

Ammonia 

Production 

Future 17 1.8 2 2.3 2.3 2.3 2.2 1.8 2.2 

Collection and 

Recycling of 

Wastewater 

Executive 18.7 2.2 2.3 2.7 2.5 2.5 2.5 2 2 

Water and 

Wastewater 

Treatment 

Future 17.7 2.2 2.2 2.8 2.3 2.2 2.5 1.7 1.8 
Desalination and 

Seawater Treatment 

Executive 18.2 2 2.2 2.5 2.5 2.5 2.5 1.8 2.2 
Water Usage 

Improvement 

Executive 18.7 2.2 2.3 2.8 2.3 2.3 2.2 2.3 2.2 
Waste and Waste 

Reduction 

Executive 18.3 2.3 2.3 2.7 2.3 2.2 2.3 2.2 2 Waste Sorting 

Future 17.3 1.7 2.2 2.7 2.5 2 2.2 1.8 2.3 

Recycling and 

Conversion of 

Waste into 

Products or Energy 

Executive 19 2 2.3 2.8 2.5 2.3 2.5 2.3 2.2 

Assessment and 

Management of 

Natural, Safety and 

Health Risks 
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Executive  

Attractiveness 
Criteria 

Solution 

(Action) 

Level Score 
Necessary 

Structure 
Financial 

Provision 
Opportunity Benefits Urgency Impact 

Implementation 

Cost 
Emission 

Reduction 

Future 18.5 1.8 2.5 2.5 2.3 2.2 2.5 2.3 2.3 

Assessment and 

Management of 

Risks Related to 

Climate Policy 

Future 18.5 1.8 2.2 2.7 2.5 2.3 2.7 1.8 2.8 

Increased Research 

and Development 

Budget 

 

ها در ها و تعیین سطح ظرفیت سازگاری با ننکارراهبندی نتایی رتبه

است. امتیازهای نکرشرده، متوسرط امتیازهرای    اراشه شده (7ه)دول 

 .استخبرگان  وسیلۀبهشده کس 

شده نیز های سازگاری براساس روش تشریحکارراهبندی نتایی اولویت

هرا متررادا برا کرد     کارراهاست. کد هری  از اراشه شده (2هدر شک  

 است. (5هنکرشده در )دول 

 

 شده.کارهای شناسایی. نتایج تعیین سطح ظرفیت سازگاری با راه7جدول 

Table 7. The results of determining the level of Adaptation with the identified solutions. 

Adaptation 

Capacity 
elements score 

Action (Solution) 
Level Score Organizational 

Resources 
Information 

Resources 
Technical 

Resources 
Financial 

Resources 
Human 

Resources 

Medium 10.2 1.7 2.5 2.3 1.7 2 
Renewable Energy  

(Solar, Wind, etc.) 

Initial 7.8 1.8 2 1.8 1 1.2 
Bioenergy  

(Algae, Biomass, etc.) 

Mature 13.2 2.7 2.8 2.7 2.3 2.7 

Optimization of Energy 

Consumption in Equipment and 

Buildings 

Medium 9.5 1.8 2.2 2 1.8 1.7 Fuel Change 

Medium 9.5 1.7 2.5 2 1.5 1.8 Carbon Capture and Storage (CCS) 

Medium 9 1.8 2.2 2 1.3 1.7 
Carbon Capture and Utilization 

(CCU) 

Medium 10 2.2 2.2 2.2 1.7 1.8 Reduction in Flare Gas Emissions 

Medium 10.5 2.2 2.3 2.3 1.8 1.8 
Reduction in Emissions in Various 

Processes and Equipment 

Medium 8.2 1.8 1.8 1.8 1.5 1.2 
Low-Carbon Hydrogen Production 

(Green and Blue) 

Initial 7.5 1.5 2 1.5 1.3 1.2 
Low-Carbon or Renewable Methanol 

and Ammonia Production 

Medium 11.3 2.3 2.5 2.2 2 2.3 
Collection and Restoration of 

Aquatic Fluids 

Mature 12.5 2.3 2.8 2.8 2 2.5 Water and Wastewater Treatment 

Medium 11.5 2 2.8 2.7 1.8 2.2 Desalination and Water Purification 

Medium 11.8 2.2 2.8 2.5 2.3 2 Improvement of Water Uses 

Mature 12.3 2.5 3 2.7 2 2.2 Waste and Waste Reduction 

Mature 12.7 2.3 2.7 2.8 2.3 2.5 Waste Segregation 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 23 - No. 137 (2025)   23 

راه
ی 

یاب
رز

و ا
ی 

سای
شنا

در
م 

قلی
ر ا

غیی
ا ت

ی ب
ار

زگ
سا

ی 
ها

ار
ک

... 
ن 

ارا
مك

 ه
ی و

ود
فر

ی ک
سم

قا
- 

 :.
ص

ص
22-9 

Adaptation 

Capacity 
elements score 

Action (Solution) 
Level Score Organizational 

Resources 
Information 

Resources 
Technical 

Resources 
Financial 

Resources 
Human 

Resources 

Medium 10.8 2 2.5 2.5 2 1.8 
Recycling and Conversion of Waste 

into Product or Energy 

Medium 11.7 2.2 2.5 2.7 2.2 2.2 
Evaluation and Management of 

Natural, Safety, and Health Risks 

Medium 10 1.8 2.3 2.7 1.3 1.8 
Evaluation and Management of Risks 

Related to Climate Policy 

Medium 10.3 2 2 2 2.2 2.2 
Increase in Research and 

Development Budgets 

 

 
 کارهای سازگاری صنعت پتروشیمی با تغییر اقلیم.بندی راه. نتایج اولویت2شکل 

Figure 2. The results of prioritizing solutions for the petrochemical industry's adaptation to climate change. 

 

 شود: ها، موارد زیر نتیجه گرفته میکارراهبندی به نتایی اولویتباتو)ه

 ۀها در ناحیاولویت ا)را و برخی از نن ۀها در ناحیکارراهاغل  . 1

دهرد کره   انرد. ایرن امرر نشران مری     سازی لرار گرفتره ظرفیت

شده برای ایجاد سازگاری با تغییر اللیم در  شناسایی هایکارراه

صنعت پتروشیمی از )ذابیت ا)رایی مناسبی برخوردار بوده و 

های پتروشیمی( بررای  ها هشرکتظرفیت سازگاری در سازمان

 ها تا حد مطلوبی و)ود دارد. ا)رای نن

انرد کره   مرردود والرع شرده    ۀدر ناحی کارراهتنها چند مورد از . 2

از انر ی زیستی، تولید هیدرو ن کم کربن هسبز استفاده شام 

کرربن هتجدیدپرذیر(   و نبی( و تولیرد نمونیراک و مترانول کرم    

و از  ردبره تروان ا)رایری برالایی نیراز دا      کرار راهشوند. این می

ترری کسر    نرر معیارهای )ذابیت ا)رایی، امتیاز پاییننقطه

ا)رای ننها هنروز   بر این، ظرفیت مو)ود برای. علاوهستاکرده

ها کارراهکافی و)ود ندارد. از این رو، این  زۀانداها بهدر شرکت
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 ،های پتروشیمی لررار نگرفتره  سازگاری شرکت ۀدر برنام فعلا 

 ۀبررا تغییررر شرررایط در نینررده، ناحیرر کرره امررا احتمررال دارد 

 د.کنها نیز تغییر بندی نناولویت

ز نرررر )ررذابیت ا)رایرری ارا هرایی کرره بررالاترین امتیراز   کار. راه3

 از:  استبه ترتی  عبار، ،اندگرفته

 و  هاو فراینررد زا،یر در تجه یمصررا انرر    یسراز نره یبه

 هاساختمان

  رهیو غ یباد ،یدیهخورش ریدپذیتجد یهایانر) 

  ،گازهای خرو)ی مشع کاهش شد 

 و سلامت یمنیا ،یعیمتاررا، رب تیریو مد یابیارز 

سایر موارد در سطح بسیار مطلروبی  ها با اختلاا با کارراهاین  

 19و امتیازهرای برالاتر از    ازنرر )ذابیت ا)رایی لررار گرفتره  

که ررفیت سازگاری برای برخی به این. باتو)هستاکس  کرده

هرای تجدیدپرذیر و کراهش گازهرای خرو)ری      ها هانر یاز نن

سرازی  متوسط والع شده، باید برا ظرفیرت   ۀمشع ( در محدود

 را در برنامه سازگاری تقویت کرد.  ها)ایگاه نن

سازی مصرا انر ی ازنرر ظرفیت سازگاری نیز در بهینه کار. راه4

با تفکیر   های مرتبطکارراهصدر )دول لرار دارد. پس از نن، 

 ۀبهسرازی مصررا نب و تصرفی    چنرین همو کاهش پسماند و 

. از ایرن  اسرت فاضلاب، دارای بیشترین ظرفیت در حال حاضر 

 شود:دی نتایی زیر دریافت میبنرتبه

نقا   ۀهایی که ظرفیت سازگاری بالایی دارد، از)ملکارراه( 1ه

سرازگاری   ۀو باید در برنام شودمی لو، سازمان محسوب

 لرار گیرند.

عنروان  هایی که ظرفیت سرازگاری پرایینی دارد، بره   کارراه( 2ه

هرا  و بایرد بررای نن   شرود مری نقا  ضعف سرازمان تلقری   

 زی کرد. ساظرفیت

هرایی ماننرد   کارراهسرازی در  بیشترین نیازمندی برای ظرفیت. 5

(، CCSکرربن ه  ۀ(، )ذب و نخیرر CCU)ذب و تبدی  کربن ه

بررا مترراررا، مرررتبط تیریو مررد یابیررارزتغییررر سرروخت و 

 است. ی، شناسایی شدهمیالل یگذاراستیس

 نب یو بازگردان ینب عانا،یم ینور)مع، CCSو  CCUبر علاوه. 6

ی، انرر   ایر پسرماند بره محصرول      یو تبد افتیباز چنینهمو 

هایی هستند کره کمتررین )رذابیت ا)رایری را     کارراهاز)مله 

غیرر از  سازی و بهدارند هالبته در نواحی اولویت ا)را و ظرفیت

 مواردی که در ناحیه مردود هستند(.  

 

 گیری. نتیجه4

سرازگاری برا تغییرر اللریم      ها و مسیرهای ایجاد و تقویتکارراهانواع 

های صنعت پتروشیمی کشور در ابتدای این مطالعه با ویژگیمتناس 

بره  بر ایجاد سرازگاری، منرتی  ها، علاوهکارراهز این امعرفی شد. برخی

برا تغییرر اللریم نیرز     عنروان مسریری بررای مقابلره    کاهش انتشار بره 

بندی رر زمانشده ازنهای شناساییکارراهبعد،  ۀخواهدشد. در مرحل

هرای  بنردی ماهیت ا)رایی به دسرته  چنینهممورد نیاز برای ا)را و 

 معیرررار، ارزیرررابی  8متتلفررری تقسررریم شرررد و سرررپس ازمنررررر  

بعد، ظرفیت سازگاری مو)رود   ۀ. در مرحلشدا)رایی -التصادی-فنی

عنصر ارزیرابی   5در وضعیت فعلی صنعت پتروشیمی کشور براساس 

سراس دریافرت نرررا، خبرگران صرنعت      هرا برا . تمامی ارزیرابی شد

اسراس دو  رب ،اسرت. درنهایرت  کمی بروده صور، نیمهپتروشیمی و به

بنردی  ها اولویرت کارراهشاخص )ذابیت ا)رایی و ظرفیت سازگاری، 

شرده بررای   های شناسرایی کارراهشد. نتایی این مطالعه نشان داد که 

ابیت ایجاد سازگاری برا تغییرر اللریم در صرنعت پتروشریمی از )رذ      

هرا  و ظرفیرت سرازگاری در سرازمان    استا)رایی مناسبی برخوردار 

ها ترا حرد مطلروبی و)رود     های پتروشیمی( برای ا)رای ننهشرکت

 ،گرفرت  یازنرر )ذابیت ا)رایرا هایی که بالاترین امتیاز کارراهدارد. 

و  هافراینرد و  زا،یر در تجه یمصرا انر  یسازنهیبه :از استعبار،

، (رهیر و غ یبراد  ،یدیهخورشر  ریدپرذ یتجد یهرا یانر ، هاساختمان

 تیریو مررد یابیررارزگازهررای ارسررالی برره مشررع  و کرراهش شررد، 

 .و سلامت یمنیا ،یعیمتاررا، رب

 

 تقدیر و تشكر. 5

استراتژی  مدیریت کربن  ۀتدوین برنام»پژوهشی  ۀپرو ن مقاله از ای

کره در شررکت ملری صرنایع      «در شرکت ملری صرنایع پتروشریمی   

بر خود  نویسندگان. استدهش انجام شده، استترا  پتروشیمی ایران

مدیریت بهداشرت،  خود را از  ۀمرات  تشکر صمیمانکه دانند لازم می

 ایرن  کیفری  ارتقای و انجام در که ،ایمنی و محیط زیست نن شرکت

 .دکنن اعلام ،رساندند یاری پژوهش
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