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Abstract  
Water scarcity in the arid and semi-arid regions of Iran, particularly in the city of Kerman, has 

intensified the need for sustainable water supply alternatives. Municipal wastewater reuse 

represents a promising strategy to enhance water resilience; however, selecting an appropriate 

scenario requires an integrated assessment of environmental, energy, health-related, and 

economic impacts. This study develops a comprehensive framework for evaluating the 

environmental and economic implications of wastewater reuse by comparing three 

management scenarios: (1) conventional treatment with limited reuse, (2) advanced treatment 

based on MBR and RO technologies, and (3) advanced treatment combined with partial 

substitution of drinking water production .  The methodology is based on Life Cycle 

Assessment (LCA) in accordance with ISO 14040/44 standards and Life Cycle Costing (LCC). 

The system boundary includes electricity production, construction, chemical consumption, 

process emissions, and the substitution effect considered in the third scenario. Key impact 

categories include Global Warming Potential (GWP), fossil energy consumption, human 

toxicity (cancer and non-cancer effects), and freshwater ecotoxicity. Modeling was conducted 

using OpenLCA . Results indicate that Scenario 1 has the lowest carbon and energy footprints 

(approximately 0.15 kg CO₂-eq and 1.5 MJ), whereas Scenario 2 generates the highest 

environmental burden (approximately 1.10 kg CO₂-eq and 13.9 MJ). Due to the drinking water 

substitution credit, Scenario 3 significantly reduces its net carbon and energy impacts 

compared with Scenario 2. Toxicity assessment reveals that heavy metals—particularly zinc, 

copper, hexavalent chromium, and mercury—are the primary contributors to environmental 

and human health impacts. Scenario 2 exhibits the highest toxicity levels, Scenario 1 the 

lowest, and Scenario 3 an intermediate performance. Economic analysis shows strong 

sensitivity to the discount rate, with unit costs increasing from about 57,944 IRR/m³ at 3% to 

85,917 IRR/m³ at 12%. Operational expenditures (OPEX) constitute the largest share of annual 

costs. Overall, Scenario 1 is the least costly but limited in capacity and effluent quality, 

Scenario 2 is environmentally and economically intensive, and Scenario 3 represents the most 

balanced option for future wastewater management in Kerman. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 
Water scarcity in the arid and semi-  arid regions 

of Iran __ particularly in the city of Kerman__ has 

intensified the need to utilize sustainable water 

supply alternatives. Urban wastewater reuse can 

enhance water resilience; however, selecting an 

appropriate scenario requires an integrated 

assessment of environmental, energy, health-

related, and economic impacts. Many previous 

studies have focused solely on one dimension of 

impacts, whereas sustainable decision-making 

necessitates the simultaneous consideration of 

environmental, energy, toxicity, and economic 

indicators. This study aims to develop and apply 

an integrated framework for assessing the 

environmental and economic impacts of urban 

wastewater management in Kerman. The 

proposed framework, integrates carbon footprint, 

energy footprint, human and ecological toxicity 

indicators, and economic analysis. It strives to 

provide a precise and comparative picture of the 

consequences of each scenario and establish a 

scientific basis for sustainable wastewater 

management decision-making in water-scarce 

regions. 

2. Research Methodology 
The research methodology is based on Life Cycle 

Assessment (LCA) in accordance with ISO 

14040/44 standards and Life Cycle Costing 

(LCC). The functional unit is defined as the 

treatment of 1 cubic meter of urban wastewater. 

The system boundary includes energy 

production, construction, chemical consumption, 

process emissions, and the substitution credit (in 

the third scenario). The main assessment 

indicators include Global Warming Potential 

(GWP), fossil energy consumption, human 

toxicity (carcinogenic and non-carcinogenic), 

and freshwater ecotoxicity, with modeling 

conducted using OpenLCA software. The 

economic evaluation was performed using the 

Life Cycle Costing method, considering initial 

capital investment costs (CAPEX) and annual 

operation and maintenance costs (OPEX). 

Sensitivity analysis on the discount rate was also 

examined. Three management scenarios were 

compared : 

1. Scenario 1 (Conventional Treatment with 

Limited Reuse): The current state of Kerman's 

urban wastewater management before transfer to 

the Butia Steel Complex, where 25% of collected 

wastewater is treated and used for agriculture . 

2. Scenario 2 (Advanced Treatment based 

on MBR and RO Technologies): 60% of add 

wastewater, after treatment at the Sharafabad 

treatment plant, is transferred to the Butia Steel 

Complex and undergoes final treatment via 

reverse osmosis (RO) . 

3. Scenario 3 (Advanced Treatment 

Combined with Partial Substitution of Drinking 

Water Production): Similar to Scenario 2, but 

40% of the final RO product is transferred to 

Kerman's drinking water network, substituting 

part of the groundwater-based drinking water 

production. 

3. Research Findings 
• Carbon and Energy Footprints: Scenario 

1 has the lowest carbon and energy footprints 

(approximately 0.15 kg CO₂-eq and 1.5 MJ per 

cubic meter). Scenario 2, due to high energy 

consumption in advanced processes like RO, 

creates the highest environmental burden 

(approximately 1.10 kg CO₂-eq and 13.9 MJ). 

Scenario 3, by utilizing the "drinking water 

substitution credit," significantly reduces its net 

carbon and energy impacts compared to Scenario 

2. 

• Toxicity Assessment: Heavy metals 

(particularly zinc (Zn), copper (Cu), hexavalent 

chromium (Cr(VI)) , and mercury (Hg)) are the 

primary drivers of human and ecological toxicity 

impacts. Scenario 2 exhibits the highest toxicity 

levels, Scenario 1 the lowest, and Scenario 3 an 

intermediate add performance. 

• Economic Analysis: The unit treatment 

cost is highly sensitive to the discount rate. As the 

discount rate increases from 3% to 12%, the unit 

cost rises from approximately 57,944 Rials per 

cubic meter to 85,917 Rials per cubic meter. 

Annual operational expenditures (OPEX) 

constitute the dominant share of annual costs. 
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Economically, Scenario 1 is the least costly but 

most limited option, Scenario 2 is the most 

expensive, and Scenario 3 represents a more 

balanced option. 

4. Conclusion 

Scenario 1 is the least burdensome option 

environmentally and economically; however, due 

to limitations in the quality and volume of usable 

effluent, it is not a viable option for future 

development. Scenario 2, producing high-quality 

water, is the most technologically advanced 

option but carries a very high environmental 

burden and economic cost. Scenario 3, combining 

advanced treatment with partial drinking water 

substitution, through the creation of a 

"substitution credit".  This scenario not only 

reduces net carbon and energy impacts but is also 

evaluated as a more balanced and sustainable 

option for the future development of Kerman's 

wastewater management, considering the value 

of the substituted drinking water. This research 

demonstrates that decision-making for 

wastewater reuse requires an integrated multi-

criteria assessment, and the proposed framework 

can serve as a suitable analytical tool for water 

planners and managers in arid regions. Focusing 

on reducing energy consumption (particularly in 

high-pressure processes like RO) and managing 

heavy metals in sludge and effluent are key points 

for improving the sustainability of all scenarios . 
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 چکیده
  ن یتأم  دار یپا  یهانهیاز گز  یریگشهر کرمان، ضرورت بهره  ژهیو به   ران،یا  خشکمه یکمبود آب در مناطق خشک و ن

دهد، اما انتخاب    ش یمنابع آب را افزا  یآورتاب   تواندی م  یکرده است. استفادۀ مجدد از فاضلاب شهر  دیآب را تشد
رساله با    نیاست. ا  یمحور و اقتصادسلامت  ،یانرژ  ،اثرات محیط زیستی  کپارچه ی  یابیارز  ازمندیمناسب ن  یویسنار

را    ویاستفادۀ مجدد از فاضلاب، سه سنار  یو اقتصاد  محیط زیستیاثرات    یاب یارز  یچارچوب جامع برا  کی  ۀهدف ارائ
  شرفته یپ  یۀ( تصف۳، و )ROو    MBRبر    یمبتن  ۀشرفتیپ  یۀ( تصف۲محدود، )  ۀمرسوم و استفاد  یۀ( تصف۱: ) کندی م  سهیمقا

پا  قیآب شرب. روش تحق  دیاز تول  یبخش  ینیگزیهمراه با جا و    ISO 14040/44مطابق    ات ی ح  ۀچرخ   یابیارز  یۀ بر 
و    یندیفرآ  ی انتشارها  ،ییایمیوساز، مواد شساخت   ،یانرژ  دیتول  ستم ی( است و مرز سLCCعمر )  ۀ چرخ  ۀنیهز  ل یتحل

جا م  ینیگزیاثر  دربر  گرما  یاصل  یها. شاخص ردیگیرا  انرژGWP)  یهانج  شی شامل    تیسم  ،یلیفس  ی(، مصرف 
انجام شده    OpenLCAافزار  در نرم یسازبوده و مدل  نیریآب ش  یتیسی( و اکوتوکسزارسرطانیزا و غ)سرطان   یانسان

  که ی(، درحالMJ  ۱.5و    kgCO₂eq  0.۱5را دارد )حدود    یکربن و انرژ  یردپا  نیتراول کم  یوینشان داد سنار  جیاست. نتا
  ل ی سوم به دل  یوی(. سنارMJ  ۱۳.9و    kgCO₂eq  ۱.۱0)حدود    کندی م  جادیبار محیط زیستی را ا  نیشتریدوم ب  یویسنار

 ت،یسم  یابی. در ارزدهدی دوم کاهش م  یویو کربن را نسبت به سنار  یآب شرب، اثرات خالص انرژ  ینیگزیاثر جا
اول    یویو سنار  نیشتریدوم ب  یوی اراثرات هستند؛ سن   ی( محرک اصلHg( و  VI)Zn  ،Cu  ،Cr  ژهیو )به   نیفلزات سنگ

بالا به نرخ   تیحساس زین یاقتصاد  لی قرار گرفت. تحل یانیم  تیسوم در وضع یویرا نشان داد و سنار تیسم  نیترکم
  افتی  شافزای  ٪۱۲در نرخ    m³/الری  ۸5,9۱۷  به  ٪۳در نرخ    m³/الیر  5۷,9۴۴واحد از حدود    نهیرا نشان داد؛ هز  لیتنز

  ی ویاما محدودتر، سنار  ترنهیهزاول کم   یویبود. در مجموع، سنار  OPEXمربوط به    انه یسال  یهانهیو سهم غالب هز
 د.ش  یابیفاضلاب کرمان ارز تیر یمد یآت  ۀتوسع یبرا نهیگز نیترسوم متعادل  یویو سنار سکیو پرر نهیدوم پرهز
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 مقدمه 1
 و صنعتی تجاری، مسکونی، هایفعالیت حاصل شهری فاضلاب

 معدنی آلی، هایآلاینده از ایگسترده طیف حاوی و بوده کشاورزی
 تهدیدی تواندمی نادرست، مدیریت صورت در که است میکروبی و

 جمعیت، رشد. باشد هااکوسیستم و انسان سلامت برای جدی
 افزایش موجب عمومی بهداشت سطح ارتقاء و شهرنشینی گسترش
 بر فشار تشدید نتیجه در و زیرزمینی و سطحی آب منابع از برداشت

 کاهش به منجر تنهانه فزاینده فشار این. است شده آبی محدود منابع
 گازهای انتشار افزایش آب، کیفیت افت موجب بلکه آب، منابع کمی

 ایمنطقه و محلی مقیاس در محیط زیستی اثرات تشدید و ایگلخانه
 تصفیه آوری،جمع رو، این از(. Rizzo et al., 2019) است شده

 آن، از استفادۀ مجدد یا آب چرخۀ طبیعی به فاضلاب بازگرداندن و
 است شده تبدیل آب منابع پایدار مدیریت اساسی ارکان از یکی به
(Grady Jr et al., 2011.) 

 تحت آب بحران خشک،نیمه و خشک مناطق در ویژهبه ایران، در
 در برآب صنایع استقرار مکرر، هایخشکسالی نظیر عواملی تأثیر

 در ضعف و زیرزمینی هایسفره از رویهبی برداشت آب،کم نواحی
استفادۀ  شرایطی، چنین در. است شده تشدید آب منابع مدیریت

 تواندمی تجدیدپذیر آب منبع یک عنوانبه شهری فاضلاب از مجدد
 Hua et) کند ایفا طبیعی آب منابع بر فشار کاهش در مهمی نقش

al., 2022 .)از شهری سبز فضای و کشاورزی صنایع، آب تأمین 
 زیرزمینی آب منابع از حفاظت به تنهانه شدهتصفیه پساب طریق
 و جلوگیری نیز محیط در آلودگی رهاسازی از بلکه کند،می کمک

 .کندمی یاری پایدار توسعۀ اهداف تحقق به

 سناریوی انتخاب فاضلاب، از استفادۀ مجدد بالقوه مزایای وجود با
 از بسیاری. است چندبعدی و جامع ارزیابی نیازمند مدیریتی مناسب

 یا کربن ردپای نظیر اثرات، از بُعد یک بر تنها پیشین مطالعات
 پایدار گیریتصمیم کهدرحالی اند،داشته تمرکز انرژی مصرف
 انرژی، محیط زیستی، هایشاخص زمانهم درنظرگرفتن مستلزم
 حیات چرخۀ ارزیابی راستا، این در. است اقتصادی ابعاد و سمیت

(LCA )محیط  پیامدهای سنجش امکان مند،نظام ابزاری عنوانبه
 ادغام صورت در و کندمی فراهم را سیستم عمر چرخۀ کل در زیستی

 از جامع تصویری تواندمی ،(LCC) عمر چرخۀ هزینۀ تحلیل با
 .دهد ارائه مختلف هایگزینه پایداری

 

 

 یکپارچه چارچوب یک کارگیریبه و توسعه هدف با حاضر مطالعۀ
 فاضلاب مدیریت اقتصادی و محیط زیستی اثرات ارزیابی برای

 شامل سناریو چهار پژوهش این در. است شده انجام کرمان شهری
 کشاورزی استفادۀ آبخوان، به تزریق صنعتی، استفادۀ فعلی وضعیت

 چارچوب. اندگرفته قرار بررسی مورد شهری سبز فضای آبیاری و
 سمیت انرژی، ردپای کربن، ردپای هایشاخص ادغام با پیشنهادی

 تصویری کندمی تلاش اقتصادی، تحلیل و اکولوژیکی و انسانی
 علمی مبنایی و دهد ارائه سناریو هر پیامدهای از ایمقایسه و دقیق
 آبکم مناطق در فاضلاب پایدار مدیریت در گیریتصمیم برای

 .سازد فراهم

 اخیر دهۀ دو طی شهری فاضلاب مدیریت حوزۀ در پژوهش ادبیات
 رویکردهایی یعنی است؛ کرده حرکت یکپارچه هایارزیابی سمت به
 زمانهم ،(پساب کیفیت) تصفیه عملکرد بر صرف تمرکز جایبه که

 عمر چرخۀ مقیاس در را اقتصادی و محیط زیستی پیامدهای
 Benedetti مطالعۀ مسیر، این در پایه کارهای از یکی. سنجندمی

 را «شهری فاضلاب یکپارچۀ سامانۀ» که است( ۲00۸) همکاران و
 منظر از( بازیافت/دفع و تصفیه تا آوریجمع از) سیستم کل سطح در

 ,.Benedetti et al) کندمی ارزیابی اقتصادی و زیستیمحیط

 خانهتصفیه یک عملکرد ارزیابی که داد نشان مطالعه این(. 2008
 شهری سیستم اجزای سایر و شبکه با آن تعامل درنظرگرفتن بدون

 در بعداً که اینکته شود؛ منجر بهینه زیر هایتصمیم به تواندمی
 کلیدی اصل یک عنوانبه نیز LCC و LCA بر مبتنی مطالعات

 .شد تکرار

 ارزیابی بر مشخص طوربه هاپژوهش از بخشی مسیر، ادامۀ این در
 فناورانه هایگزینه مقایسۀ و فاضلاب هایخانهتصفیه چرخۀ عمر

 چرخۀ رویکرد یک با( ۲0۱9) همکاران و Kamble. اندکرده تمرکز
 در شهری هایخانهتصفیه اقتصادی و زیستی محیط عملکرد عمر،
 را شیمیایی مواد و انرژی مصرف اهمیت و کرده بررسی را هند

 کنندمی برجسته هاهزینه و اثرات اصلی هایمحرک عنوانبه
(Kamble et al., 2019 .)راستا، همین در Cicekalan و 

 ،«محیط زیستی و اقتصادی-تکنو» رویکرد با( ۲0۲۳) همکاران
 مقایسه را( شهری مقیاس در) تصفیه متداول پیکربندی چندین

 پساب، کیفیت بر علاوه فناوری، انتخاب که دهندمی نشان و کنندمی
محیط  اثرات و عملیاتی/ایسرمایه هایهزینه بین مبادلۀ به شدتبه

 Cicekalan et al., 2023; Kamble et) است وابسته زیستی

al., 2019 .)برای کمی شواهد سو یک از مطالعات، دسته این 
 که دهندمی نشان دیگر سوی از و کنندمی فراهم هافناوری مقایسۀ
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 انرژی، زمینۀ به وابسته و شودنمی تعریف خلأ در «فناوری بهترین»
 .است استفادۀ مجدد هدف و هاقیمت

 ترکیب سمت به فاضلاب مدیریت در «پایداری» ادبیات زمان،هم
 حرکت ارزیابی هایچارچوب قالب در اقتصاد و زیستمحیط  صریح
 پایداری ارزیابی( ۲0۱9) همکاران و Padilla-Rivera. است کرده

 مطرح اقتصادی و زیستی محیط رویکرد با را فاضلاب هایسیستم
 صرفاً  یا محیط زیستی صرفاً هایتحلیل که دهندمی نشان و کرده

-Padilla) نیستند کافی گیریتصمیم پشتیبانی برای اقتصادی،

Rivera et al., 2019 .)محورسیستم مطالعات نتایج با نگاه، این 
 مواد انرژی، مثل) داغ نقاط از بسیاری زیرا است؛ خوانهم نیز

 بالا را محیط زیستی اثرات هم زمانهم( لجن مدیریت یا شیمیایی
 دهندمی افزایش را برداریبهره هایهزینه هم و برندمی

(Benedetti et al., 2008; Padilla-Rivera et al., 

2019.) 

 خدمات دهندۀارائه عنوانبه خانهتصفیه» مفهوم اخیر، هایسال در
 واحد صرفاً هاخانهتصفیه یعنی است؛ شده پررنگ نیز «یافتهتوسعه
 انرژی بازچرخانی، آب تولید در توانندمی بلکه نیستند، آلاینده حذف

( ۲0۲۲) همکاران و Tsui. باشند داشته نقش منابع بازیافت حتی و
 هایتصمیم آن در که کنندمی ارائه شناختیروش چارچوب یک

 ترگسترده خدمات با هاییخانهتصفیه در اقتصادی مبادلات و فناورانه
 گسترش که است آن پژوهش خط این کلیدی پیام. شودمی تحلیل
 با آب تولید یا صنعتی بازچرخانی برای کیفیت ارتقاء مثلاً) خدمات
 با باید و است همراه هزینه و انرژی افزایش با معمولاً( بالاتر کیفیت

 در آن «فایده-اثر» و «فایده-هزینه» شفاف، ایمقایسه ابزارهای
 (.Tsui et al., 2022) شود ارزیابی سیستم سطح

 را ارزیابی و گیریتصمیم رویکردهای هاپژوهش برخی این، کنار در
 و Di Maria. اندکرده بحث وارد نیز مقررات و حکمرانی منظر از

 و مقرراتی هایچارچوب مقایسۀ برای روش یک( ۲0۲0) همکاران
 که دهندمی نشان و کنندمی ارائه پایداری منظر از پساب مدیریتی
 و استانداردها گذاری،سیاست بلکه نیست، فناوری تابع تنها پایداری

 نکته این. دهد تغییر را اثرات مسیر تواندمی نیز مدیریت سازوکارهای
 کیفی، هایگیریسخت چون است؛ مهم ویژهبه استفادۀ مجدد برای

 هم و هزینه هم توانندمی ریسک مدیریت هایشیوه و پایش الزامات
 ,.Di Maria et al) ببرند پایین یا بالا را محیط زیستی اثرات

2020.) 

 و چندمعیاره ابزارهای از استفاده سمت به جدید ادبیات درنهایت،
Zeng (۲0۲۴ ). است کرده حرکت نیز معیارها تجمیع برای فازی

 ترکیب برای توانندمی فازی ارزیابی هایمدل که دهدمی نشان
 مفید شهری آب منابع مدیریت در اقتصادی و اکولوژیک معیارهای

 هایقضاوت و هاداده قطعیتعدم که زمانی خصوصاً باشند،
 مستقیماً مطالعه این تمرکز هرچند. دارند پررنگی نقش کارشناسی

 مکمل تواندمی شناسیروش منظر از اما نیست، خانهتصفیه روی
 ,Zeng) باشد LCA/LCC چندمعیاره نتایج ادغام برای خوبی

 یک با( ۲0۲۲) همکاران و Lara-Topete همچنین،(. 2024
 یک در شهری پسماند مدیریت در یکپارچه زیستیمحیط ارزیابی
 چرخشی اقتصاد به گذار که دهندمی نشان توسعه،درحال کشور

 کردنلحاظ و داغ نقاط سازیشفاف محور،سیستم نگاه نیازمند
 آب چرخۀ به تعمیم قابل خوبیبه که منطقی است؛ بومی شرایط
 ,.Lara-Topete et al) باشدمی نیز پساب بازچرخانی و شهری

2022.) 

 در هاپژوهش اصلی شکاف که دهدمی نشان منابع این بندیجمع
 سمیت انرژی، کربن، مؤلفۀ چهار زمانهم ترکیب موارد، از بسیاری

 خشک، اقلیم) محلی شرایط با سازگار چارچوب یک در اقتصاد و
 مانند اقتصادی هایریسک و انرژی ساختار آب، منابع محدودیت

 تبدیل برای هاییروش به نیاز همچنین،. است( برق قیمت و ارز نرخ
 یا MCDA ابزارهای طریق از) عملی تصمیم به چندمعیاره نتایج
 حاضر رسالۀ اساس این، بر. است برجسته همچنان( فازی هایمدل

 محیط زیستی کلیدی هایشاخص ادغام با و کرمان شهر بر تمرکز با
 کندمی تلاش و کرده حرکت جدید ادبیات امتداد در اقتصادی، و

 از استفادۀ مجدد ریزیبرنامه برای اتکا قابل و اجرایی چارچوبی
 ;Abyar & Nowrouzi, 2023) دهد ارائه شهری فاضلاب

Tsui et al., 2022; Benedetti et al., 2008.) 

 فرآیندهای در کربن ردپای ارزیابی به همکاران، و وو ،۲0۲۲ سال در
 فرآیند طراحی تأثیرات مطالعه این. پرداختند فاضلاب تصفیۀ مختلف

 انتشار) ۱ دامنۀ تحلیلوتجزیه طریق از را خانهتصفیه کربن ردپای بر
 زنجیرۀ انتشار) ۳ محدودۀ و( غیرمستقیم انتشار) ۲محدودۀ  ،(مستقیم

 سه کار این در جامع پیکربندی طراحی. است کرده ارزیابی( ارزش
 و هوازی معمولی هایفناوری شامل مغذی مواد حذف فرآیند

 ,.Wu et al) است گرفته نظر در را فاضلاب تصفیۀ هوازیبی

2022.) 

 محیط زیستی ارزیابی از مدلی ،۲0۲0 سال در همکاران، و زاوارتکا
 مدل این. کردند ارائه فاضلاب تصفیۀ و انتقال آوری،جمع سیستم

 از متشکل سیستم یک محیط زیستی ارزیابی روش یک براساس
 فاضلاب هایخانهتصفیه سپتیک، مخازن: شد ایجاد عنصر چهار

 انجام برای. مرکزی فاضلاب خانۀتصفیه و فاضلاب سیستم خانگی،



  1-20 ، صص 1405 تابستاندوره سوم، سال سوم،
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 شده استفاده حیات چرخۀ ارزیابی تکنیک از محیط زیستی، ارزیابی
 عنوانبه مقاله، این در ارزیابی روش با همراه آمدهدستبه نتایج. است

 اروپا کمیسیون هایدستورالعمل آیا اینکه ارزیابی برای عملی ابزاری
 مدیریت روی پیش هایچالش بر همچنین و اندشده برآورده

 اندشده تبیین است، کرده غلبه ایدایره اقتصاد در فاضلاب
(Zawartka et al., 2020.) 

 شناسایی، برای را چارچوبی همکاران، و ماریلنی ،۲0۲۱ سال در
-کربن -فاضلاب استفادۀ مجدد رابطۀ تحلیلوتجزیه و ارزیابی
 فاضلاب استفادۀ مجدد و تصفیه سیستم یک در  اقلیم-غذا-انرژی
 فاضلاب خانهتصفیه برای روش این. کردند ایجاد شهری حومه

 تا شد گرفته کار به آن شهری حومۀ ناحیۀ و( ایتالیا میلان،) شهری
 اتحادیۀ مقررات دنبال به را ممکن تضادهای و تأییدات بیشترین

 انتقال که داده نشان کار این نتایج. کند تعریف ۷۴۱/۲0۲0 اروپا
 عمل به تئوری از اقلیم و انرژی کربن، ردپای استفادۀ مجدد، پیوند
 انتشار کاهش با عملیاتی محیط در را پایدار منابع مدیریت تواندمی

 تنش کاهش انرژی، کلی جوییصرفه ،(GHG) ایگلخانه گازهای
 Marinelli et) کند محقق کشاورزی هایشیوه سازیبهینه و آبی

al., 2021 .) 

 مجدد استفادۀ اقتصادی بررسی به ،۲0۲0 سال در هماکران، و آرنا
 این در. پرداختند ایتالیا شهرهای از یکی در شهری فاضلاب از

 همچنین و منفعت-هزینه وتحلیلتجزیه ابزار کمک به مطالعه،
 استفادۀ مجدد مختلف سناریوهای محیط زیستی اثرات درنظرگرفتن

 از پشتیبانی با مقاله این در. کردند بررسی را شهری فاضلاب از
 است داده نشان نتایج بخش، اسناد و رسمی آمار عملیاتی، هایداده
 به شهری فاضلاب از استفادۀ مجدد سناریوها تمام در تقریباً که

 محیط زیستی و اقتصادی منظر از کشاورزی هایزمین آبیاری منظور
 (. Arena et al., 2020) است دریا در پساب تخلیۀ از بهتر بسیار

 به حیات چرخۀ ارزیابی تکنیک از استفاده با زیادی مطالعات تاکنون
 فاضلاب و آب هایسیستم در محیط زیستی اثرات ارزیابی منظور
 به فاضلاب ورود زمان از مطالعات این از بعضی. است شدهانجام

 نظر در را فاضلاب خانۀتصفیه از خروجی تا مصرف و آب خانۀتصفیه
 ;Halleux et al., 2008; Hospido et al., 2012) اندگرفته

Rahman et al., 2015 .)بسیار گستردگی دلیل به وجود با این 
 مطالعات از بسیاری در مطالعات، انجام برای مورد نیاز هایداده

 در مثال عنوانبه. است شدهانتخاب  ترکوچک مورد مطالعۀمحدودۀ 
 است شدهگرفته  نظر در تصفیۀ آب از ناشی اثرات تنها بعضی

(Stokes & Horvath, 2010; Stokes & Horvath, 

 فاضلاب هایخانهتصفیه حیات چرخۀ ارزیابی مطالعات در(. 2006

 بعضی. است بوده متفاوت مورد مطالعه محدودۀ تاکنون، شدهانجام
 را دفع و برداریبهره ساخت فاز سه هر با مرتبط اثرات مطالعات، از
 Boulay et al., 2013; Emmerson et) اندگرفته نظر در

al., 1995; Friedrich et al., 2007)، مطالعات از تعدادی 
 فاز با مقایسه در را ساخت فاز از ناشی محیط زیستی اثرات
 بنابراین(. Lyons et al., 2009) انددانسته ناچیز برداریبهره

 تنها و نکرده وارد خود محاسبات در را فاز این مطالعات از تعدادی
 ,.Hospido et al) اندگرفته نظر در را خانهتصفیه کارکرد فاز

 محاسبات در را کارکرد و ساخت فاز تحقیقات از تعدادی(. 2010
 Yoshida et) اندنموده حذف را لجن دفع فاز تنها و کرده وارد

al., 2013.) 

 محیطیزیست اثرات همکاران، و Shanmugam ،۲0۲۲ سال در
 و بیوگاز شده،تصفیه پساب مدیریت مختلف سناریوهای اقتصادی و

. کردند بررسی را فاضلاب هایخانهتصفیه از خروجی لجن
 این مدیریت برای متنوعی یهاروش پژوهش، این در نویسندگان

 شد گرفته نظر در خانهتصفیه از خروجی محصول سه
(Shanmugam et al., 2022 .)پایدارترین نتایج، براساس 

 پساب از استفادۀ مجدد اقتصادی، و سبز مدیریت برای ترکیب
 مسکونی منازل پز و پخت در بیوگاز از استفاده صنعت، در شدهتصفیه

 واحد پژوهش، این در. است خاک تهویۀ برای لجن از استفاده و
 خانهتصفیه به روزانه ورودی فاضلاب مترمکعب 50000 عملکردی

 نهایی دفع تا خانهتصفیه ورودی از سیستم مرز و شده گرفته نظر در
 . است خانهتصفیه از خروجی مواد

-زیست پیامدهای ارزیابی به ،۲0۲۳ سال در همکاران، و طیبی

 برای هاییاستراتژی توسعۀ و فاضلاب خانهتصفیه با مرتبط حیطیم
 جوامع و زیست محیط به آسیب حداقل با فاضلاب از استفادۀ مجدد

 استفاده با مطالعه این(. Tayyebi et al., 2023) پرداختند انسانی
 دو برای SimaPro افزارنرم از استفاده و چرخۀ حیات ارزیابی از

 اهواز فاضلاب خانۀتصفیه محیط زیستی اثرات بررسی به سناریو
-درحالی دهد؛می نشان را فعلی وضعیت اول سناریوی. است پرداخته

 در را مزارع در شدهتصفیه پساب از استفادۀ مجدد دوم سناریوی که
 گرمایش و انسانی سمیت CML2001 روش. است گرفته نظر

 EcoIndicator99 روش کهدرحالی شناسایی کرده، را جهانی
 ۱ هر ازای به. است داده نشان را زا سرطان و محیط زیستی سمیت

 از استفاده اگرچه که داده نشان نتایج شده،تصفیه پساب مکعب متر
 قابل جوییصرفه باعث کشاورزی در شدهتصفیه پساب و لجن

 فلزات وجود دلیل به اما شود،یم نیتروژن و فسفر آب، در توجهی
. کندمی ایجاد توجهی قابل نامطلوب اثرات لجن، و پساب در سنگین
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 هضم تصفیۀ لجن، فرآیندهای توسط تولیدشده متان این، بر علاوه
 مقایسۀ. است داشته جهانی گرمایش بر را تأثیر مضرترین دفع، و

 آبیاری در پساب از استفادۀ مجدد که دهدمی نشان سناریو دو این
 نظر از ویژهبه زیستمحیط  با سازگارتر تکنیک یک مزرعه

 .است اوتروفیکاسیون

 نسبتاً سابقۀ دارای محیط زیستی ارزیابی برای LCA از استفاده
 ترکم محیط زیستی ارزیابی روش این وجود این،با . است طولانی

قرار  استفاده و مورد توجه ایران همچون توسعهدرحال کشورهای در
 بارهای ایجاد در زیادی سهم فاضلاب هایخانهتصفیه. است گرفته

 کشورهای در زیادی مطالعات دلیل همین به. دارند محیط زیستی
 ساختارها این ارزیابی منظوربه یافتهتوسعه کشورهای ویژهبه مختلف

 و فاضلاب متفاوت خصوصیات به توجه با. است گردیده انجام
 مطالعاتی انجام لزوم مختلف کشورهای در شدهاستفاده فرآیندهای

 .شودمی احساس شدتبه کشور در مشابه

 یافتهتوسعه کشورهای در LCA در زمینۀ شدهانجام مطالعات اکثر
 و کشورها این در موجود شرایط تفاوت دلیل به. است شدهانجام 

 شدتبه کشور در مشابه مطالعاتی به نیاز توسعه،درحال کشورهای
 تاکنون، شدهانجام مطالعات از بسیاری در همچنین. شودمی احساس

. است بوده فاضلاب تصفیۀ فرآیند از قسمت یک روی بر تمرکز
 مورد بررسی لجن دفع و تصفیه با ثانویه تصفیۀ تنها مثالعنوان به

 فرآیندهای کل بررسی به که جامع ایمطالعه و است قرار گرفته
 فاضلاب ورود قسمت از بپردازد، فاضلاب خانۀتصفیه در شدهانجام

. شودمی یافت ندرتبه آن دفع و لجن تصفیۀ تا خانهتصفیه به
 LCA انجام برای مورد نیاز هایداده وسیع حجم دلیل به همچنین

 واقعی هایداده جایبه فرضی هایداده از مطالعات از بسیاری در
 وسیع حجم تحقیق این هایجنبه دیگر از. است شده استفاده

 .است شدهتصفیه فاضلاب

 نتیجه قسمت این تا شدهانجام ادبیات بر مرور از توانمی مجموع در
 صنایع برای محیط زیستی اثرات ارزیابی مطالعات انجام هک گرفت

 بسیار هایتفعال زیستی محیط اثرات صحیحک در منظور به مختلف
 صنایع در عملیاتی مختلف سناریوهای مقایسۀ. است ضروری و لازم

محیط  اثرات و انرژی و کربن ردپای حیات چرخۀ ارزیابی از استفاده با
 تواندمی هک داد خواهد نتیجه علمی و دقیق می،ک دیدگاه زیستی
 زیستی محیط مخرب اثرات اهشک و هاگیریتصمیم بهبود باعث

 آب تأمین سیستم بودن برانگیزچالش به توجه با. شود صنایع در
 صنعتی طرح اولین برای هک ابهاماتی و بوتیا فولاد مجتمع صنعتی
 نتایج دارد، وجود ملی مقیاس در شهری فاضلاب انتقال و تصفیه

 .بود خواهد نفعانذی سؤالات از بسیاری گویپاسخ طرح این

 

 روش تحقیق 2

 منطقۀ مورد مطالعه -1-2

  یگذارهیبا سرما  1390در سال    یرانیانا  یایشرکت فولاد بوت

تخصص مادر  توسعینگ )هلد  یشرکت  صنا  ۀ(  و    یعمعادن 

  شرکت با   ینشروع به کار نمود. ا  "یدکو م"یانه  خاورم  یمعدن

  یریفولاد کشور و رسالت جلوگ   نیتأمیرۀ  زنج  یلهدف تکم

 یدتول  یهاکارخانه  یجادبه ا  قداما  یمواد معدن  یفروشاز خام

اح گندله،  فولادسازیممستق  یاکنسانتره،  ر  ی،  و    یگرختهیو 

مجتمع    یمگاوات  450  یبیترک   یکلس  یروگاهن است.  نموده 

بوت  یها کارخانه احتساب    یرانیانا  یای فولاد  هکتار    103با 

غ  یجنب  یفضاها   یاراض زم  یصنعت  یرو  در  به    ینیمجموعاً 

غرب    یلومتریک   27کرمان و در    ستانهکتار در ا  663مساحت  

 شده است.  شهر کرمان احداث
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و آباد شهر فاضلاب شرف  ۀخانه یتصف ییهوا ریتصو . 1 شکل

 خط انتقال فاضلاب شهري از شهر كرمان به مجتمع فولاد بوتیا 

تأمین   95  باًیتقر زیرزمینی  منابع  از  کرمان  شهر  آب  درصد 

ت  یهاعمق چاهشود.  می به    نیمأآب  آب شرب شهر کرمان 

اثر    ر یاخچند سال    یهایو بارندگ   رسدمیمتر    2٨0تا    240

تغذ  یچندان ز  یۀدر  آب   نیمأت  قی عم  یها چاه  ی نیزمریمنابع 

در حال حاضر خروجی فاضلاب     شهر کرمان نداشته است.

آوری  لیتر در ثانیه برآورد که پس از جمع  1000شهری کرمان،  

شرقی شهر  آباد، واقع در شمال  خانۀ فاضلاب شرفبه تصفیه

می تصفیهمنتقل  هوایی  تصویر  زیر،  شکل  در  خانۀ شود. 

 آباد نشان داده شده است.  فاضلاب شرف

جدول   پساب    1در  و  ورودی  فاضلاب  میانگین  غلظت 

خانۀ فاضلاب شهر کرمان آورده شده است.  خروجی از تصفیه

آلاینده  حذف  درصد  است  مشاهده  قابل  های  همانطورکه 

 دهد. خانه را نشان میاصلی، کارآمدی سیستم تصفیه 

. غلظت میانگین پارامترهاي اصلی فاضلاب ورودي و 1 جدول

 آباد خانۀ شرف خروجی تصفیه 

 واحد پارامتر

غلظت 

میانگین  

 ورودی

غلظت 

میانگین  

 خروجی

راندمان  

درصد  

 حذف

BOD ۷۶/۸0 ۸/۳9 ۲0۷گرم میلی 

 
1 Zero Liquid Discharge 

 واحد پارامتر

غلظت 

میانگین  

 ورودی

غلظت 

میانگین  

 خروجی

راندمان  

درصد  

 حذف

 در لیتر

COD 
گرم میلی

 در لیتر
۳۷9 5/۷۴ ۳۷/۸0 

pH  ۴۲/۷ 5/۷ 0۷/۱ 

 نیتریت 
گرم میلی

 در لیتر
۳0/۲ ۸۸/۱ ۲۶/۱۸ 

 نیترات
گرم میلی

 در لیتر
۴۶/۸ ۷۷/۶ ۱9 

TSS 
گرم میلی

 در لیتر
۴90 ۴/۶۴ ۸۶ 

TDS 
گرم میلی

 در لیتر
۲0۶0 ۱۴0۲ 95/۳۱ 

 کربنات بی
گرم میلی

 در لیتر
۸0۷ ۳۸۲ ۶/5۲ 

 ۱5/95 5/۱0 ۲۲۲ نفلومتری کدورت 

 

سازی و  آباد برای شیرینخانۀ شرفپساب خروجی از تصفیه

فاصلۀ   در  بوتیا،  فولاد  شرکت  به  صنعت  در    20استفاده 

  یابی بازخانۀ فولاد بوتیا،  شود. در تصفیهکیلومتری، منتقل می

کامل آب    یابیصفر باز  یزانبه م  یع ما  یۀ کامل آب به روش تخل

. شودیمانجام    ZLD)1صفر )  یزانبه م  یعما  یۀبه روش تخل

تهیۀ آب مصرف صنایع خود از    منظوربهمجتمع فولاد بوتیا  

رمان  ک شهری    فاضلابو    هاپسابی، انتقال و تصفیۀ  آورجمع

مجتمع    لذا؛  کندیماستفاده   ی  توجه  قابلی  گذارهیسرمااین 

ی تصفیه و بازچرخانی آب انجام داده است.  هاستمیسروی  

مجدد   بازچرخانی  و  تصفیه  واحد  ادامه   اختصاربه  آب در 

 تشریح شده است: 
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ارزیابی چرخۀ حیات ردپای کربن   -2-2

 و انرژی

براساس  یابیارز  ۀمطالع حیات  مختلف    چرخه  علمی  منابع 

(Bjørn et al., 2018)  استاندارد  صورتو درنهایت به ISO 

.  (Massoud et al., 2010)   شده است   توسعه داده 14040

 . است  شده دهطور مختصر شرح دامراحل به نیدر ادامه ا

 تعریف هدف و دامنه: –اول  ۀمرحل

مورد  نیا  در اطلاعات  به   ازین  مرحله،  مراجعه  با  پژوهش 

مربوطه اطلاعات    یآورضمن جمع  ی وآورجمع  واحدهای 

ات شامل  ی ح  ۀچرخ  یابیارز  ۀمطالع  ک ی  یچارچوب کل  ه،یاول

  ، یواحد عملکرد  فیحاصل از پژوهش، توص  دیو عوا  جهینت

م  دیتول  ۀسامان تخص  ی رزهاو  انتخاب    صیآن،  و  منابع 

  ل ی. انتخاب مرز سامانه به دلشودیاثر مشخص م  یهابخش

رو  ی ادیز  ریتأث  نکهیا ارز  ج ی نتا  ی بر  از    ۀچرخ  یابیحاصل 

در    یمهم و ضرور  اریازجمله اقدامات بس  گذارد،یات میح

استاندارد  نیا براساس  است.  واحد   ISO14040 مرحله 

به  دیتول  ۀسامان  ای واحد    کیعملکرد    ،یعملکرد عنوان را 

در این مرحله همچنین با توجه به    .کندیم  نییواحد مرجع تع

شود تا اثرات اهداف پژوهش سناریوهای مختلف تعیین می

آن زیستی  شوندمحیط  مقایسه  بایکدیگر  درنهایت   ها 

(Finkbeiner et al., 2006) . 

 :اتیح ۀفهرست چرخوتحلیل تجزیه  - دوم ۀمرحل

در    هاندهیشده و انتشار آلامرحله، تمام منابع استفاده  نیا  در

که با توجه به   ندیفرآ  ا یات محصول  ی ح  ۀاز دور  یبخش ای کل  

در نظر گرفته   شوند،یم  نییو مرز سامانه تع  یواحد عملکرد

بهشودیم چرخ  گریدی  عبارت.  شامل  ی حۀ  فهرست  ات 

سازمان  یآورجمع خرو   ی ورود  یهاداده  یدهو    ی جو 

پبه از  اهداف  برآورد  است مطالعه    ۀشدنییتع  شیمنظور 

(Arvanitoyannis, 2008) . 

  :اتیح ۀاثرات چرخ یابی ارز -سوم  ۀمرحل

و    یطیاز مصرف منابع مح  ی ناش  ۀمرحله اثرات بالقو   نیا  در

. درواقع  گرددیم  یابیارز  عت یبر انسان و طب  هاندهیآلا  دیتول

ارز از  چرخ  یابیهدف  تفسیح  ۀاثر   یهاداده  شتریب  ریات 

  ( Klöpffer & Grahl, 2014) ت  ات اس یح   ۀفهرست چرخ

ارز ز  ۀچرخاثرات    ی ابیجهت  تحت    یهارسامانهیحیات 

حیات  ۀ  فهرست چرخۀ  آمده از مرحلدست به  یهامطالعه، داده 

سازی های متدوال ارزیابی اثرات مدل و با روش افزاروارد نرم 

دستورالعملبر.  (Alemam et al., 2018)   شودیم  اساس 

ISO14042 چرخ  یابیارز مرحله  ۀ  اثرات  چهار  از  حیات 

انتخاب دست  شده  لیتشک -یژگ یو  ،یبنداثر و طبقه  ۀ است: 

 ی.دهو وزن یسازنرمال ،یساز

مقا  یسازکسانیمنظور  بهسازی  نرمال  و    سه یواحدها 

با    یهابخش مختلف  شد.    گریکد یاثر  خواهد  انجام 

ا  یسازکسانی  گر،یدیعبارتبه با  انجام    نیواحدها  هدف 

در    شودیم عموماً    ، اتیح  ۀچرخ  یابیارز  ۀمطالع  کیکه 

بخش  کیهر دارا  یهااز  اندازه  یاثر،  متفاوت    یریگ واحد 

به در    ی هابخش  ت ی اهم  ۀ سیمقا  که یطورهستند،    ک یاثر 

امکان  یهارسامانهیز  نیب  نیو همچن  رسامانهیز  ریپذمختلف 

استفاده    ی سازمنظور معمولاً از روش نرمال  نیهم  ی برا  ست،ین

 یمقدار مرجع  کیکه هر بخش اثر به    صورتنیبد  شود،یم

  ا یکشور    کیکه معمولاً متوسط بار محیط زیستی سالانه در  

تقس  یازا   هب  میاقل است،  فرد  نرمالشودیم  میهر    ی ساز. 

  کسان یها را  بخش  نیا  یری گ اندازه  یاثر، واحدها  یهابخش

درنت  سازدیم بهآن  نیب   ۀسیمقا  جهیو  کاربردشان  و  عنوان  ها 

راحت هم  ریمقاد مواحد   ,Arvanitoyannis)  شودیتر 
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2008). 

 : جی نتا ریتفس -چهارم  ۀمرحل 

نتایج ارزیابی اثرات محیط زیستی سناریوهای  مرحله    نیا  در

از  ک مختلف   استفاده  با  محیط  هاروشه  اثرات  ارزیابی  ی 

مورد مقایسه،  ی ابیارزش زیستی   تحلیل و بررسی    شده است 

لی  ک صورتگرفته بهصورتتحلیل و بررسی    .دنریگ یقرار م

عملیاتی   واحد  هر  برای  همچنین جزئی  و  سناریو  هر  برای 

جمع فاضلابمراحل  تصفیۀ  و  انتقال  درنها   آوری،    تیو 

 . شودیمهای سناریوها انجام مقایسۀ دقیقی روی تفاوت

استانداردهای LCA شناسیروشطور خلاصه،  به  مطابق با 

ISO 14040/14044 می زیر  انجام  مراحل  شامل  و  شود 

 :است 

 :تعریف هدف و دامنه ➢

o تصفی عملکرد:  مکعب   1  ۀواحد  متر 

 . فاضلاب شهری

o   مرزهای سیستم: از ورود جریان ورودی

تخلی تصفیه  ۀتا  شامل  جریان  شده، 

 .مدیریت لجن

 :تحلیل موجودي ➢

o داده برای ورودیگردآوری  مواد  ها  های 

خروجی و  انتشارها  انرژی،  های و 

 .پسماند

 :ارزیابی اثرات ➢

o ای، کاهش  ارزیابی انتشار گازهای گلخانه

 . منابع و تأثیرات سمی

o نرم مانند  ابزارهایی  از   افزاراستفاده 

OpenLCA پایگاه دادهو   های 

Ecoinvent سازیبرای شبیه . 

 :تفسیر ➢

o   اثرات بر  مؤثر  اصلی  عوامل  شناسایی 

 . محیط زیستی

o یند آسازی فرهایی برای بهینهتوصیه  ۀارائ

 .و کاهش انتشار

یافته   ساختار  زیر  اصلی  اجزای  براساس  ارزیابی  چارچوب 

 :است 

 :ايتحلیل انتشار گازهاي گلخانه ➢

o شامل مستقیم:  وCO2  ،CH4 انتشار   ، 

N2O یندهای بیولوژیکی و آناشی از فر

 . مکانیکی

o  ،انتشار غیرمستقیم: شامل مصرف انرژی

 .استفاده از مواد شیمیایی و دفع لجن

 :تحلیل تراز انرژي ➢

o   نیازهای انرژی در مراحل مختلف تصفیه

 . لجن( ۀ)مانند هوادهی، تصفی

o   بازیابی انرژی از طریق استفاده از بیوگاز

 . CHP  هایدر سیستم

 :(LCA)حیات  ۀارزیابی چرخ ➢

o های اثر محیط زیستی شامل سمیت،  دسته

 . تقاضای انرژی و انتشار کربن

o هزین هزینهۀ  تحلیل  شامل  های  اقتصادی 

 .برداری و نگهداریساخت، بهره

  ؛ گیرداولیه و ثانویه بهره می  ۀاین مطالعه از ترکیبی از منابع داد

داده تصفیهازجمله  عملیاتی  عوامل  خانههای  موجود،  های 

پروفایل و  علمی  ادبیات  از  شده  مشتق  انرژی انتشار  های 
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 :ند ازاای. مفروضات کلیدی عبارتمنطقه 

 .ها و اهداف تصفیهمشخصات استاندارد ورودی ✓

ماند   ✓ زمان  )مانند  ثابت  عملیاتی  پارامترهای 

 .هیدرولیکی و زمان نگهداری جامدات(

ای برای تولید برق و تولید مواد عوامل انتشار منطقه ✓

 . شیمیایی

کربن انرژی (CFP) ردپای  ردپای  از  (EFP) و  استفاده  با 

ثابت شناسیروش میشدههای  محاسبه  برای  ای  که  شوند 

 CFP اند. محاسباتفاضلاب تطبیق یافته  ۀهای تصفیسیستم

 :گیرندانتشار گازهای زیر را در نظر می

فعالآفر ✓ لجن  بی(ASP)  یندهای  هضم   هوازی، 

(AD) و احتراق بیوگاز . 

انتشارهای فرار ناشی از مدیریت لجن و هوادهی  ✓

 . فاضلاب

دی صورت  به CFP مجموع معادل  کربنکیلوگرم   اکسید 

(kgCO2eq)   شیمیایی اکسیژن  تقاضای  واحد  هر  ازای  به 

 .شود بیان می  (COD) حذف شده

محاسبات انرژی بر تعادل خالص انرژی تمرکز دارند که از 

می دست  به  انرژی  بازیابی  و  انرژی  نیاز  بین  آید. تفاوت 

 بازیابی انرژی بر اساس تولید بیوگاز، ارزش حرارتی و کارایی

CHP  سازی شده است مدل . 

 ارزیابی اقتصادی  -2-3

 سنجی اقتصادی با استفاده از مدل عامل بازیافت سرمایهامکان

(CRF) شود که شامل موارد زیر است ارزیابی می : 

 .ساخت و تجهیزات ۀهای اولیهزینه .1

 .برداری و نگهداریبهرهۀ های سالانهزینه .2

 . طول عمر پروژه و نرخ بهره .3

تصفیههزینه فاضلاب  مکعب  متر  هر  ازای  به  شده ها 

های مختلف  ها میان پیکربندیشوند تا مقایسهسازی مینرمال

 .های فاضلاب تسهیل گرددخانهتصفیه 

هدف از این مطالعه، انجام ارزیابی اقتصادی سیستم مدیریت  

  ۀ فاضلاب شهری در شهر کرمان است. این ارزیابی شامل کلی

 ۀ آوری فاضلاب شهری تا تصفیه در دو مرحلمراحل از جمع

 :باشدمتوالی می

 Activated)  اول با فرآیند لجن فعال ۀخانتصفیه  .1

Sludge, AS) 

معکوس  ۀخانتصفیه  .2 اسمز  فناوری  با     دوم 

(Reverse Osmosis, RO) 

می  مطالعه  این  از  حاصل  تصمیم نتایج  در  های  گیریتواند 

به   مربوط  بهینهسرمایهراهبردی  هزینهگذاری،  و  سازی  ها 

های آب و فاضلاب مورد  زیرساخت   ۀگذاری در حوزسیاست 

  ۀ در این ارزیابی از رویکرد تحلیل چرخ  .استفاده قرار گیرد

استفاده شده است.     (Life Cycle Costing) هاعمر هزینه

هزین  برآورد  این روش،  از  در طول عمر    ۀهدف  پروژه  کل 

 گذاری اولیههای سرمایهطراحی سیستم با درنظرگرفتن هزینه

(CAPEX)هزینه بهره،  سالیانههای  نگهداری  و   برداری 

(OPEX) و اثر نرخ تنزیل است . 

ای به مخارج ابتدایی مربوط است که باید پیش سرمایه  ۀزینه

بهره شروع  نصبِ از  و  خرید  شامل  و  شود  انجام  برداری 

ساختمان عمران  شبکتجهیزات،  پمپ لوله  ۀها،  ها،  کشی، 

سیستمهواده الکتریکال،  و  کنترل  تجهیزات  های  ها، 

فونداسیونپیش خاک تصفیه،  ریزی،  برداری/خاک ها، 

هزینه و  جانبی  به  تأسیسات  است.  مهندسی/نظارت  های 

  برای   ایسرمایه  کل  هزینۀ  ۀدهندنشان CAPEXعبارت دیگر،  

  صورت به  آغاز  در   که  است   تصفیه  واحد  تجهیز  و  ساخت 
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 شود.می متحمل جایک

چرخ تحلیل  معمولاً  آ در  هزین CAPEX عمر،  سالیانه    ۀبه 

می (annualized CAPEX) معادل امکان  تبدیل  تا  شود 

های عملیاتی سالیانه فراهم شود؛ این تبدیل با  مقایسه با هزینه

از عامل قسط از نرخ  (annuity factor) استفاده  تابعی  که 

 . گیردتنزیل و عمر مفید تجهیزات است، صورت می

 (OPEX)   برداری و نگهداری های بهره هزینه   -1- 2-3

جاری  هزینه بهرا  های  باید  شوندکه  تأمین  سالانه  ، صورت 

OPEX   ها را معمولاً به دو دسته تقسیم  نامیم. این هزینهمی

 : کنیممی

 انرژي ۀهزین .1

پمپاژ،  هوادهی،  واحدهای  مصرفی  برق  شامل 

و سایر  RO   تصفیه، فشاردهی برایهای پیشسیستم

تجهیزات الکتریکی است. این بخش مخصوصاً در 

معکوس اسمز  مانند  بالا  فشار  اغلب    ،واحدهای 

 . توجهی داردسهم قابل

 (Non-energy O&M)  هاي غیرانرژيهزینه .2

 

این قسمت شامل موارد زیر است )بسته به طراحی  

بعضی   است  ممکن  کمدقیق  یا  بیشتر  تر  موارد 

 : باشند(

o مواد شیمیایی مصرفی )پلیمر، کلر،    ۀهزین

آنتی شوینده،  مواد  و  اسید/قلیا،  فولینگ 

...) 

o  مصرفی یا  مستهلک  قطعات  تعویض 

پمپ  یاتاقانمانند  الکترودها، ها،  ها، 

 تجهیزات الکتریکال 

o نگهداری   ۀهزین( نگهداری  و  تعمیر 

 ای، بازدیدها(پیشگیرانه، تعمیرات دوره

o   ،تعمیرکاران )اپراتورها،  انسانی  نیروی 

 نظارت، کنترل کیفیت( 

o های کشی، ساختماناستهلاک لوله  ۀهزین

 جانبی و تأسیسات زیرساختی 

o حمل،    ۀهزین( لجن  مدیریت  یا  دفع 

 کردن، دفن یا استفادۀ مجدد(خشک

o شست   ۀهزین رفع  تمیزکاری،  وشو، 

 ها گرفتگی و کنترل جلبک/کپک در سازه

 : به عبارت دیگر

OPEX = غیرانرژی ۀانرژی + هزین ۀهزین 

 

 :اندزیر انجام شده ۀمحاسبات در سه مرحل

جمعیت، حجم تولید  )های ورودی پایه  تعیین داده ✓

نرخ عمر  فاضلاب،  طول  و  انرژی  هزینه،  های 

 ( تجهیزات

 هایای و جاری سیستمهای سرمایههزینه  ۀمحاسب ✓

AS و RO 

تنزیل برای ارزیابی  تحلیل حساسیت نسبت به نرخ   ✓

مختلف   سناریوهای  در  سیستم  اقتصادی  پایداری 

 مالی

 

محاسبات   اقتصادی،  ارزیابی  در  بهره  نرخ  اثر  بررسی  برای 

نرخ  (LCC) عمر  ۀچرخ  ۀهزین در چهار سناریوی مختلف 

سالانه عامل  شد.  انجام   (Annuity Factor) سازیتنزیل 

 : زیر محاسبه شد ۀبراساس رابط
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𝐴𝐹 =
𝑟

𝑛 − (𝑟 + 1) − 1
 

 

 :که در آن

r :نرخ تنزیل 

n :( 25عمر مفید سیستم  )سال 

 

 . مشخصات اقتصادي در سناروهاي مورد بررسی 2 جدول

نرخ 

تنز 

 یل

(%

) 

عامل  

سالانه

 سازی

CAPE

X  
 سالیانه

(€) 

OPEX 

(€) 

کل  ۀهزین

 سالیانه

(€) 

هزینه  

واحد 

 

(€/

m³) 

3 
0.057

9 

15,397,

968 

22,839,

344 

38,237,

312 
1.18 

5 
0.070

9 

18,857,

169 

22,839,

344 

41,696,

513 
1.29 

8 
0.093

0 

24,779,

667 

22,839,

344 

47,619,

011 
1.47 

12 
0.127

5 

33,934,

800 

22,839,

344 

56,774,

144 
1.75 

 

 . جزئیات هزینه واحدهاي مورد بررسی 3 جدول

 توضیح  واحد  مقدار پارامتر 

 شهر جمعیت

 کرمان
 نفر  554,000

 هایسال تخمین

 اخیر 

 تولید سرانه

 فاضلاب
0.16 

m³/روز. 

 نفر 

 لیتر 160 معادل

 روز در

 روزانه دبی

 فاضلاب
88,640 m³/day سرانه  × جمعیت 

 ۀهزین

 ایسرمایه

 AS واحد

1,500 
€/ 

(m³·d) 
 طراحی  ضریب

 ۀهزین

 ایسرمایه

 RO واحد

1,500 
€/ 

(m³·d) 
 مشابه  ضریب

 انرژی مصرف

AS 
0.5 kWh/m³  میانگین 

 انرژی مصرف

RO 
1.2 kWh/m³ بالا  فشار مصرف 

 توضیح  واحد  مقدار پارامتر 

 دلار  از تبدیل kWh/€ 0.00344 برق  قیمت

 هزینه

 AS غیرانرژی
0.40 €/m³ 

 و نگهداری مواد،

 انسانی  نیروی

 هزینه

 RO غیرانرژی
0.30 €/m³ 

 و مصرفی

 وشو شست

 مفید عمر

 تجهیزات 
 طراحی  فرض سال 25

 ,8 ,5 ,3 تنزیل  نرخ

12 
% 

 تحلیل برای

 حساسیت 

 تبدیل نرخ

 ریال  به یورو
 2025 میانگین €/ریال 49,095

 

ا  هدف ارز  نیاز  کل  یابیمطالعه،  شاخص  محیط    یدیسه 

ردپا شامل  شاخص  یردپا  ،یانرژ  ی زیستی  و    یها کربن 

اکوتوکس  یانسان  ت یسم فرآ  نیریش  یهاآب  تهیس یو   ندیدر 

 Functional) یعملکرد  واحد.  است   یفاضلاب شهر  هیتصف

Unit)   فیتعر یورود  یمترمکعب فاضلاب شهر  کی برابر با 

از به  (System Boundary) ستمیس  مرز.  شودیم صورت 

خروج  یورود معکوسفرآیند    ی تا  -cradle-to) اسمز 

outlet)  است ری در نظر گرفته شده و شامل مراحل ز : 

  یی ا یمیو ش  یکیولوژ یب  ،یکیزیف  یۀتصف  یندهایفرآ .1

تصف   ،یهواده  ،ینینشته  ،یریگ )غربال  خانههیدر 

 ؛ لجن( یریگ برگشت و آب

تصف  انتقال .2 معکوس  شدههیپساب  اسمز  واحد   به 

(RO) عمل بالا  ه،یتصفشیپ  اتیو  فشار  و    پمپاژ 

 ؛(CIP) ممبران یوشو شست 

  ی هاانیجر  ریو سا  RO  و دفع لجن، کنسانتره  دیتول .3

 ی؛ جانب

پا  ینگهدار  ساخت، .4 تجه  انیو    زات یعمر 

(Construction, O&M, End-of-life .) 
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در این مطالعه سه سناریوی مدیریتی تعریف شده است. در  

سناریوی اول، وضعیت مدیریت فاضلاب شهری در کرمان 

فولاد بوتیا است که در  شده به  قبل از انتقال فاضلاب تصفیه 

جمع  25آن   فاضلاب  تصفیه آوریدرصد  به  خانۀ شده 

در چاهشرف مابقی  و  منتقل  میآباد  تخلیه  شود. های جذبی 

شود. در  شده نیز برای کشاورزی استفاده میفاضلاب تصفیه

دوم   تصفیه  60سناریوی  وارد  ابتدا  فاضلاب  خانۀ  درصد 

شود  آباد و بعد از تصفیه به کارخانه فولاد بوتیا منتقل میشرف

گیرد و تمامی  که در آنجا فرآیند اسمز معکوس صورت می

کارخانجات   به  فروش  یا  داخلی  مصارف  صرف  محصول 

درصد از فاضلاب کل    40شود. در سناریوی سوم،  دیگر می

ورودی سیستم، بعد از تصفیه در واحد اسمز معکوس فولاد  

شود که مانع  منتقل میبوتیا به شبکۀ آب آشامیدنی شهر کرمان  

زیرزمینی   آب  از  آشامیدنی  آب  از  مقداری  دوبارۀ  تولید 

 شود. می

انرژ  یشاخص  یانرژ  یردپا مجموع  که    یاهیاول  یاز  است 

مستقبه غ  میطور  مترمکعب   یۀتصف  یبرا  میرمستقیو  هر 

 . شودیفاضلاب مصرف م

𝐶𝐹𝐷 =∑(𝐸𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 + 𝐸𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡

+ 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) 

➢ 𝐸𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡   )انرژی مستقیم مصرفی )برق، سوخت

 یندی آدر واحدهای فر

➢ 𝐸𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡     و شیمیایی  مواد  در  نهفته  انرژی 

 قطعات مصرفی

➢ 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛    شده ناشی از  انرژی سرشکن

 ها ساخت و نگهداری زیرساخت 

 

گازها  یردپا انتشار  مجموع  از    یناش  یاگلخانه  یکربن 

انرژ ش  ،یمصرف  فرآ  ، ییایمیمواد  و   یندهایساخت 

و   IPCC 2020aروش    یۀاست. محاسبات بر پا  ی کیولوژیب

 . شودی( انجام مGWP100سال ) 100 یبا افق زمان

𝐶𝐹 =∑(𝐸𝐹 × 𝐴) 

➢ 𝐸𝐹  ضریب انتشار متناظر با هر جریان بر حسب 

➢ 𝐴      مانند) فعالیت یا جریان مصرفی مقدار kWh 

 ( ماده  kg سوخت یا  kgبرق، 

  بیهستند که با ضرا  CO₂  ،CH₄  ،N₂Oشامل    یاصل  یگازها

معادل  GWP)  یجهان  شیگرما   لیپتانس به   )CO₂  ل یتبد  

 .شوندیم

( و Human Toxicity, HT)   یانسان  ت ی سم  ی ابیارز  یبرا

 Freshwater)  نیریش  یهاآب  تهیسی اکوتوکس

Ecotoxicity, FE  روش از   ،)Environmental 

Footprint (EF)  پا بر   افتهیتوسعه    USEtoxمدل  یۀ  که 

 . شودیاست، استفاده م

 

 ها و بحثیافته 3

م  4  جدول ردپا   دهدینشان  سنار  یکه  از    یو ی کربن  اول 

آلا  ب یترک  د  یاصل  ۀندیچهار    ، یلیفس  دکربنیاکس یشامل 

متان فسN₂O)  تروسین  دیاکس ز  یلی (،  متان    ل یتشک  یستیو 

آلا هر  انتشار  مقدار  است.  ک   ندهیشده  واحد    لوگرم یدر 

(Inventory resultم نشان  و  است  شده  ارائه  که   دهدی( 

CO₂  0.111با مقدار   یلیفس  kg  ؛ را دارد  یسهم وزن  نیشتری ب  

تر هستند. با وجود  کم  اریبس  N₂Oمتان و    ریکه مقادیدرحال

  ب ی ضرا  لیبه دل CH₄و  N₂Oمقدار مانند کم ی انتشارها ن،یا

به    اری بس  یجهان  شیگرما نسبت  قابل CO₂بالاتر  نقش   ،
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توجه به    تیاهم  گر انیله بأمس   ن یدارند. ا  ییدر اثر نها   ی توجه

فرآ  CO₂-ریغ  یهاندهیآلا و    یندهایدر  فاضلاب  با  مرتبط 

 است.  یمصرف یانرژ

برابر    و ی سنار  نیانتشارها در ا  یمیمجموع اثرات اقل  جه،ینت  در

ا  kg CO₂ eq  0.149با   برا  نیگزارش شده است.   یمقدار 

که    دهدینشان م  را یز  ؛مهم است   اریبس  اتی ح  ۀچرخ  لیتحل

مانند متان و    ییهانده ی، سهم آلاCO₂  میعلاوه بر انتشار مستق

N₂O    ل یرا تشک  و ی سنار  نیکربن ا  ردپای  کل  از  ٪26حدود  

که تمرکز    دهدینشان م  یت یریاز منظر مد  افته ی  نی. ادهندیم

که منجر   ییندهایو لازم است فرآ  ست ین  یکاف  CO₂صرف بر  

متان    ای(  ونی کاسیفیتریدن/ ونیکاسیفیتری)مانند ن  N₂O  دیبه تول

تجز م  ا یلجن    یهوازیب  یۀ)مانند  بسته(  در   شوند،یمخازن 

مور  یطراح انتشار  کاهش  و  دراهبرد  گ  ژه یتوجه  . رندیقرار 

ارائ  ن، یبنابرا بر  علاوه  نها  ۀجدول حاضر  ، GWP  ییمقدار 

را  هدفمند    لیساختار و منشأ انتشارها را آشکار و امکان تحل

 .کندیفراهم م  ندهایفرآ  یسازنهی به یبرا

 به تفکیک انتشارات . نتایج ردپاي كربن سناریوي اول 4 جدول

Emissio

ns 

U

n

it 

Inven

tory 

result 

Charact

erizatio

n factor 

Impact 

assessme

nt result 

Uni

t 

Carbon 

dioxide, 

fossil 

k

g 

1.11E

-01 
1 1.11E-01 

kg 

CO

2 

eq 

Dinitro

gen 

monoxi

de 

k

g 

2.95E

-05 
264 

0.00779

4778 

kg 

CO

2 

eq 

Methan

e, fossil 

k

g 

2.15E

-04 
85.4 

0.01834

9399 

kg 

CO

2 

eq 

Methan

e, non-

fossil 

k

g 

1.26E

-04 
82.65 

0.01039

7391 

kg 

CO

2 

eq 

IPCC GWP 20a 
0.14935

5775 

kg 

CO

Emissio

ns 

U

n

it 

Inven

tory 

result 

Charact

erizatio

n factor 

Impact 

assessme

nt result 

Uni

t 

2 

eq 

 

سنار  یردپا  کیتفک  ۀدهندنشان  5جدول   اول    ی و یکربن 

اصل منبع  چهار  تول  یبراساس  ساخت   دیاست:  وساز،  برق، 

ش مواد  انتشارها   ییا یمیمصرف  فرآ  یناش  یو   یۀتصف  ندیاز 

( دادهWWT Emissionsفاضلاب  م(.  نشان  که   دهندیها 

انتشار    نیشتریب تول  CO₂سهم  به  مربوط  برق   دیمعادل 

(0.0659  kg CO₂ eqتقر که  است  کل    44  باًی(  از  درصد 

 .  دهدیم لیرا تشک  و یکربن سنار یردپا

 انتشارات کیاول به تفک يو یكربن سنار   يردپا جینتا. 5 جدول

 و فرآیندهاي مختلف سیستم 

Emissi

ons 

Uni

t 

Electric

ity 

Product

ion 

Con

stru

ctio

n 

Che

mic

als 

Emissio

ns from 

WWT 

Carbon 

dioxide

, fossil 

kg 

CO

2 

eq 

0.0574

54771 

0.04

460

856

8 

0.00

215

258

4 

0 

Dinitro

gen 

monoxi

de 

kg 

CO

2 

eq 

0 0 0 
0.00779

4778 

Methan

e, fossil 

kg 

CO

2 

eq 

0.0084

63479 
0 

0.00

172

870

8 

0 

Methan

e, non-

fossil 

kg 

CO

2 

eq 

0 0 0 
0.01039

7391 

Total 

kg 

CO

2 

eq 

0.0659

1825 

0.04

460

856

8 

0.00

388

129

2 

0.01819

2169 
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دوم متشکل   یویکربن سنار  یکه ردپا  دهدی نشان م  6  جدول

آلا پنج  هر  ی اصل  ۀندیاز  که  انتشار    کیاست  مقدار  با 

(Inventory resultضر و  متفاوت،    یجهان  شیگرما  بی( 

  ی لیفس  دکربنیاکسی دارند. مقدار د  ییدر اثر نها  یسهم خاص

(0.٨71  kgا  و اول    یو یبالاتر از سنار  اریبس  و یسنار  نی( در 

  یها مرتبط با سوخت   یندهایفرآ  ای  یمصرف انرژ  ۀدهندنشان

 است.   و ی سنار نیدر ا یلیفس

 انتشارات  کیبه تفک دوم يو یكربن سنار   يردپا جینتا. 6 جدول

Emissions 

U

n

i

t 

Inve

ntor

y 

resu

lt 

Chara

cteriza

tion 

factor 

Impact 

assess

ment 

result 

Un

it 

Carbon 

dioxide, fossil 

k

g 

8.71

E-

01 

1 
1.11E-

01 

kg 

C

O2 

eq 

Dinitrogen 

monoxide 

k

g 

7.61

E-

05 

264 
0.0077

94778 

kg 

C

O2 

eq 

Methane, 

fossil 

k

g 

1.68

E-

03 

85.4 
0.0750

2845 

kg 

C

O2 

eq 

Methane, 

non-fossil 

k

g 

3.02

E-

04 

82.65 
0.0103

97391 

kg 

C

O2 

eq 

Ethane, 1,1,2-

trichloro-

1,2,2-

trifluoro-, 

CFC-113 

k

g 

4.62

E-

06 

6490 
0.0299

60512 

kg 

C

O2 

eq 

IPCC GWP 20a 
1.1040

21383 

kg 

C

O2 

eq 

 

سهم    نیشتر یدوم، ب  یو یکه در سنار  دهدینشان م  7  جدول

تول  یردپا به  مربوط  )  دیکربن  (  kg CO₂ eq  0.7279برق 

 .دهدیم لی را تشک و سناری انتشار کل ٪66است که حدود 

انتشارات   کیبه تفک دوم يو یكربن سنار   يردپا جینتا. 6 جدول

 ستم ی مختلف س يندهای و فرآ

Emissions 
U

nit 

Elect

ricity 

Prod

uctio

n 

Co

nst

ruc

tio

n 

Ch

em

ica

ls 

Emis

sions 

from 

WW

T 

R

O 

m

od

ul

e 

Carbon 

dioxide, 

fossil 

kg 

C

O

2 

eq 

0.59

9864

816 

0.1

16

19

95

55 

<0

.00

1 

0 0 

Dinitrogen 

monoxide 

kg 

C

O

2 

eq 

0 0 0 

0.02

0094

83 

0 

Methane, 

fossil 

kg 

C

O

2 

eq 

0.12

8022

376 

0 

0.0

15

11

11

41 

0 0 

Methane, 

non-fossil 

kg 

C

O

2 

eq 

0 0 0 

0.02

4973

11 

0 

Ethane, 

1,1,2-

trichloro-

1,2,2-

trifluoro-, 

CFC-113 

kg 

C

O

2 

eq 

0 0 0  

0.

02

99

61 

Total 

kg 

C

O

2 

eq 

0.72

7887

192 

0.1

16

19

95

55 

0.0

15

11

11

41 

0.04

5067

94 

0.

02

99

61 

 

  ی و یکربن سنار  یردپا  ۀکه بخش عمد  دهدی نشان م  ٨  جدول

  0.695است که مقدار آن    یل یفس  دکربنیاکس ی از د  یسوم ناش

kg CO₂ eq  سهم را در مجموع    نیشتریبوده و بGWP   .دارد 

  کیبه تفک  سوم يو یكربن سنار   يردپا جینتا. 7 جدول

 ت انتشارا 
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Emissions 

U
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t 
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y 
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lt 
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01 

1 
6.95E-

01 

kg 

C

O2 

eq 
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monoxide 

k

g 

7.61

E-

05 
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0.0077

95 

kg 

C

O2 

eq 

Methane, 

fossil 

k

g 

1.68

E-

03 

85.4 
0.0750

28 

kg 

C

O2 

eq 

Methane, 

non-fossil 

k

g 

3.02

E-

04 

82.65 
0.0103

97 

kg 

C

O2 

eq 

Ethane, 1,1,2-

trichloro-

1,2,2-

trifluoro-, 

CFC-113 

k

g 

4.62

E-

06 

6490 
0.0299

61 

kg 

C

O2 

eq 

IPCC GWP 

20a 
   8.18E-

01 

kg 

C

O2 

eq 

 

سوم، مشابه    یو یکه در سنار  دهدی نشان م  9  جدول  یهاداده

برق    دیکربن مربوط به تول  یسهم ردپا   نیشتر یدوم، ب  یویسنار

(0.7279  kg CO₂ eq  است که حدود )کل انتشار مثبت    ٪75

 .دهدیم لیرا تشک

  کیبه تفک  سوم يو یكربن سنار   يردپا جینتا. 8 جدول

 ستمیمختلف س  يندها یانتشارات و فرآ
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1

1
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k
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, CFC-
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k

g 

C

O

2 

e
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0.

0

2

9

9

6

1 

0 
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k

g 

C

O

2 

e
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0.7
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87 

0.
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62 

0.

0

1

5

1

1

1 

0.04
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8 

0.

0

2

9

9

6

1 

-

0.17

62 

 

برق را در هر سه   دی، سهم تول2  ها در شکلستون  نینخست

م  و یسنار هماندهندینشان  م.  مشاهده  که    شود،یگونه 

از انتشار    یبالاتر  اریمقدار بس  یدوم و سوم دارا  یوهایسنار

CO₂  سنار به  نسبت  آن  یو ی معادل  مقدار  و  هستند  ها  اول 
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اول   یو ی که سناریدرحال  ؛است   kg CO₂ eq  0.727حدود  

  ر،یگاختلاف چشم نیانتشار دارد. ا kg CO₂ eq 0.066فقط 

استفاده از    ل یدوم و سوم به دل  یوهای که سنار  دهدینشان م

انرژ  یها یفناور   و   معکوس  اسمز  مانند  –  یپرمصرف 

انرژ  دارای  –  یطولان  پمپاژهای . اندیبالاتر  اریبس  یشدت 

مهم  دیتول  ن، یبنابرا )  نیتربرق  داغ  در  Hotspotنقطه   )

کربن    یردپا  شیدر افزا  یاست و سهم اصل  3و    2  یوهایسنار

-کم  ،یانرژ  یاول با حداقل وابستگ  یو ی که سناریدرحال  ؛دارد

 .کندیم جادی بخش ا نیرا در ا  یمیاثر اقل نیتر

 
. مقایسه نتایج ردپاي كربن سناریوهاي مدیریت  2 شکل

 فاضلاب شهر كرمان در فرآیندهاي مختلف سیستم مدیریت 

نساخت   بخش شکل   ز یوساز  مقابه  2  در  قابل    سه ی وضوح 

 kg CO₂  0.116مقدار    یدوم و سوم دارا   یوهای است. سنار

eq   0.0446اول )  ی و یاز دو برابر سنار  شیهستند که ب  kg 

CO₂ eqی هارساخت یکه ز  دهدیموضوع نشان م  ن ی( است. ا  

  ی صنعت  یوهایدر سنار  ازیمورد ن  یاضاف  زاتیو تجه  شرفتهیپ

سنار(  ییغشا  یهاستمیس  ژه یو)به به  اثرات   یو ی نسبت  اول 

در    زین  ییای میاند. سهم مواد شکرده  جادیا  یشتری ب  میرمستقیغ

مقدار    یوهایسنار و  است  مشابه  سوم  و   kg  0.0151دوم 

CO₂ eq  0.003٨اول )  یو یکه نسبت به سنار  دهدیرا نشان م  

kg CO₂ eqآن    ۀ دهندله نشانأمس  نیاست. ا  افتهی  شی( افزا

مواد   شتریبالا، به مصرف ب  یفیک   ازیبا ن  یوهایکه سنار  است 

هموابسته  ی لیتکم  یۀتصف  یبرا  یی ایمیش و  باعث    نیاند  امر 

 . شودیم  میرمستقیغ  یمیاثرات اقل شیافزا

 Emissions)  هیتصف  یندیفرآ  یمرتبط با انتشارها  یهاستون

from WWTدوم و سوم هر  یوهایکه سنار دهندی ( نشان م

از دو    شیانتشار دارند که ب  kg CO₂ eq  0.045دو به مقدار  

  ی بخش عمدتاً شامل انتشارها  ن یاول است. ا  یو ی برابر سنار

فرآ  دیاکس   تروسین از  متان    که است    یکیولوژیب  یندهایو 

ستون   نیدارند. همچن  ییبالا  اریبس  یجهان  شیگرما  ب یضرا

  0.02996دوم و سوم مقدار    یوهایتنها در سنار  ROماژول  

kg CO₂ eq  اول فاقد    یو یکه سنار یدرحال  ؛دهدی را نشان م

ا  یفناور  نیا از    گران ی ب  افتهی  نیاست.  استفاده  که  است  آن 

ک   شرفته،یپ  ییغشا  یها یفناور را    یبالا  ت یفیاگرچه  پساب 

. کندیاضافه م ستمیرا به س  یقابل توجه یمیاما بار اقل  ن،یتأم

مهم  ی کی  ROحضور   افزا  نیتراز  در   GWP  شیعوامل 

 است.  3و  2 یوهایسنار

که   دهدیآب شرب را نشان م  دی، تول2  ستون شکل  نیآخر

 kg  0.176−سوم وجود دارد و مقدار آن    یو ی تنها در سنار

CO₂ eq  ا منف  نیاست.  که    ۀدهندنشان  یمقدار  است  آن 

آب   دیتول  ینیگز یسوم باعث جا  ی و یاستفاده از پساب در سنار

 دیتول  ندآیانتشار کربن که در فر  جه،یشده و در نت  ی شرب سنت

م  آب اتفاق  س  افتد،یشرب  م  ستمیاز  اشودی حذف  اثر    نی. 

  ی و یسنار  یینها   یمیدر کاهش اثر اقل   ینقش مهم  ینی گزیجا

ا  دهدیسوم دارد و نشان م   ی در برخ  و یسنار   نیکه هرچند 

  ی ستیزطیآن ارزش مح  یاست، اما بُعد جبران  بریها انرژبخش

  سه یمقا  درسوم    یو یسنار  ن،ی. بنابراکندیم  جادیا   یتوجه  قابل

  ن یاست و ا  دارتریخالص پا  یمیدوم از نظر بار اقل  یویبا سنار

Electric
ity

Produc
tion

Constr
uction
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WWT

RO
modul

e

Potabl
e

Water
Produc

tion

Scenario 10/0659180/0446090/0038810/018192

Scenario 20/7278870/11620/0151110/0450680/029961

Scenario 30/7278870/11620/0151110/0450680/029961-0/1762
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اهم رو  اتیح  ۀچرخ  لیتحل  ت ی موضوع   ستمی س  کردیبا 

 .دهدی( را نشان مSystem Expansion) افتهیتوسعه

اول، بخش    یو یکه در سنار  دهدی نشان م  10  جدول    جینتا

ردپا غ  یانرژ  یعمده  منابع  به   یلیفس  ریدپذیرتجدیمربوط 

سهم   نیشتری وضوح ببوده و به  MJ  1.466است که مقدار آن  

م در  انرژ  انیرا  منابع  ا  یانواع  ب  نیدارد.  بالا    گر انی مقدار 

سوخت   و ی سنار  دیشد  یوابستگ و  برق    ی لی فس  یها به 

 یاهیپا یۀ انتقال و تصف ،یآورجمع یندهایدر فرآ دهشمصرف 

سا سهم  است.  غ  ریفاضلاب  ازجمله   ر،یدپذیرتجدیمنابع 

بMJ  0.076)  یاهسته  یانرژ و    ر یدپذیرتجدیغ  ومسی( 

(7.55E−05 MJ  )مقا فس  سهیدر  بخش    ز یناچ   اری بس  ی لیبا 

م نشان  و  انرژ  دهدیاست  شده عمدتاً مصرف   یکه ساختار 

مصرف با    یالگو   نیبوده است. ا  یلی فس  یهابر سوخت   یمبتن

  را یز  ؛متداول سازگار است   یاخانههیتصف  ی هاستمیس  ت یماه

تجه  ،یهواده  یواحدها و   نیترمهم  یبرق  زاتیپمپاژ 

 هستند.  یکنندگان انرژمصرف 

 ن ییپا  یسهم مصرف انرژ  زین  ریدپذیتجد  یهای بخش انرژ  در

قابل ب  ی توجهاما  آب MJ  0.016)  ریدپذیتجد  ومسیاز   ،)

(0.0539  MJو باد/خورش )یی گرمانی زم/ دی  (0.00733  MJ  )

  ی لیفس   ی منابع نسبت به انرژ  نی. گرچه سهم اشودیمشاهده م

  ز ا  ی که بخش  دهدیها نشان محضور آنتر است، اما کم اریبس

از   یبیکه ترک   شودیم  نیتأم  ییهااز شبکه  ستمیس  یبرق مصرف

تجد ا  ریدپذیمنابع  با  دارند.  خود  در  مجموع   نیرا  حال، 

بخش  MJ  0.07٨)حدود    ریدپذیتجد  یهایانرژ تنها   )

  ۀ جی. نتدهدیم  لیرا تشک   و ی سنار  یانرژ  ی از کل ردپا  ی کوچک

  ی انرژ  یکاهش ردپا  یکه برا  دهدینشان م  7-4  جدول  یکل

وجود دارد: کاهش    یدیدو راهبرد کل  و،یسنار  یطیو اثرات مح

و    زاتیتجه  ییبهبود کارا  قی از طر  یلیفس   یبه انرژ  یوابستگ

انرژ  شیافزا ت  ریدپذیتجد  یهایسهم  مصرف  نیمأدر    ی برق 

  ی زیرو برنامه  یندآیاصلاحات فر  تیاهم  هاافتهی   نی. استمیس

 کند. یبرجسته م یآت یوهای را در سنار محوریانرژ

 . نتایج ارزیابی ردپاي انرژي سناریوي اول 10 جدول

Name 
Un

it 

Impact assessment 

result 

Non renewable, fossil MJ 1.466238558 

Non-renewable, 

biomass 
MJ 7.55E-05 

Non-renewable, 

nuclear 
MJ 0.07619714 

Renewable, biomass MJ 0.016453194 

Renewable, water MJ 0.053963022 

Renewable, wind, 

solar, geothe 
MJ 0.007330077 

 

 اریمصرف بس  یدوم دارا  یو یکه سنار  دهدی نشان م  11جدول  

 MJ  13.٨76است؛ مقدار    یلیفس  ریدپذیرتجدی غ  یانرژ  یبالا

ب  باًیتقر برابر  ( بوده و  MJ  1.466اول )  ی و ی از سنار  شتریده 

است.    و ی سنار  نیا  یندهاآیبودن فر  بری شدت انرژ  ۀدهندنشان

 ادی دوم به احتمال ز  یو یکه سنار  کندیم  انی مقدار بالا ب  نیا

عمل پمپاژها  یبرتر یانرژ  یهااتیشامل   یهمچون 

استفاده از    ژهیوو به  شرفتهی پ  یۀتصف  یندهاآیفر  مدت،یطولان

( است که مصرف برق  ROمانند اسمز معکوس )   ییها یفناور

  ی . سهم انرژدهندیم  شیافزا  یطور قابل توجهرا به  ستمیس

انرژMJ  0.566)  یاهسته و  بر    یمبتن  ریدناپذیتجد  یهای( 

نشان2.57E−04 MJ)   ومسیب اما  هستند،  کم  نسبتاً   ۀدهند( 

 نیتأم  یی هااز شبکه  ستمیس  یاز برق مصرف  ی اند که بخشآن 

  ی وابستگ  نی. اشوندیمنابع را شامل م  نیاز ا  یبیشده که ترک 

را در بخش    و ی اثرات محیط زیستی سنار  ،یلی به منابع فس  دیشد

GWP دهدیم  شیافزا میطور مستقبه زین . 

است،   ریدپذیتجد  یمصرف انرژ  یدوم دارا  یو یسنار  هرچند
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حاصل    یاست. انرژ  یلیتر از منابع فسکم  اریاما مقدار آن بس

 ریدپذیتجد  ومسی( و بMJ  0.376آب )  ریدپذیاز منابع تجد

(0.0627  MJب )پاک دارند.   یهایانرژ  انیسهم را در م  نیشتری

  0.0345  هاتن  زین  ییگرمانیو زم  یباد  ،یدیخورش  یهایانرژ

MJ  تشک انرژدهندیم  لیرا  مجموع   و یسنار  ریدپذیتجد  ی. 

  ی مقدار در برابر مصرف انرژ  نیاست و ا  MJ  0.47تر از  کم

جدول    جینتا   ن،یاست. بنابرا  زیناچ  اری ( بسMJ  13.٨)  یلیفس

شدت نامتوازن به  ،یدوم از نظر انرژ  یویکه سنار  دهدینشان م

علاوه    ،یوابستگ  نیاست. ا  ی لیفس  یهاو وابسته به سوخت 

  ی قابل توجه  یو اقتصاد  یطیکربن، بار مح  یردپا  شیبر افزا

کاهش مصرف   و،یسنار  نیا  یداریبهبود پا  ی. براکندیم  جادیا

از برق    زاتیبهبود راندمان تجه  ،یکیالکتر  یانرژ استفاده  و 

تجد  یدیتول منابع  کل  ریدپذیاز  راهکار  که   یدیسه  هستند 

را    و ی عمر سنار  ۀچرخ  ۀنیاثرات محیط زیستی و هز  توانندیم

 کاهش دهند. یقابل توجه زانیبه م

 دوم  يوی سنار يانرژ   يردپا یابیارز  جینتا. 9 جدول

Name 
Un

it 

Impact assessment 

result 

Non renewable, fossil MJ 13.87573529 

Non-renewable, 

biomass 
MJ 2.57E-04 

Non-renewable, 

nuclear 
MJ 0.56665344 

Renewable, biomass MJ 0.062737566 

Renewable, water MJ 0.375977485 

Renewable, wind, 

solar, geothe 
MJ 0.034469887 

 

  ی ریگ طور چشمدوم به  یو ی که سنار  دهدینشان م  12  جدول

حاصل    یوابسته است و مجموع انرژ  یلی فس  ی هابه سوخت 

مقدار از گاز   نیا  ۀاست. عمد  MJ  13.٨75منابع برابر    نیاز ا

  ی انرژ  بیو ضر  m³  0.266که با مصرف    شود یم  نیتأم  یعیطب

3٨.3  MJ/m³  مقدار  ،10.19  MJ  تشک   ی عنی  دهد؛ی م  لیرا 

انرژ  73  از  شیب کل  گاز  و ی سنار  یلیفس  یدرصد  از  پس   .

مقدار    ،یعیطب با  و    19حدود    MJ  2.6٨9نفت خام  درصد 

با  زغال انرژ  6حدود    MJ  0.٨76سنگ سخت  از    ی درصد 

تشک  یلیفس ادهندیم  ل یرا  م  بیترک   ن ی.  که    دهدینشان 

  وی سنار  نیا  یندهایفرآ  یبرا  ازیمورد ن  یمصرف برق و انرژ

ترک   ۀبکش  از  عمدتاً  که  – با  طب  یبالا  ب یبرق  و    یعیگاز 

  ش یعامل افزا  نتریمهم  –  شودیم  نیتأم  ی لیفس  یهاسوخت 

انرژ  ویسنار  GWPو    یانرژ  یردپا  یاست. شدت مصرف 

  ی وهای بالاتر از سنار  یطور قابل توجهبه  و یسنار  نیدر ا  یلیفس

  یندهاآیفر  تردهیچیو پ  بریانرژ   ت ی ماه  گر انیاست و ب   گرید

 . باشدی در آن م الو انتق هیتصف

نفت خام   ،یعیدوم به گاز طب  یو ی سنار  یبالا  اریبس  یوابستگ

  ش یباعث افزا  ،یانرژ  یردپا  شیسنگ، علاوه بر افزاو زغال

  ش یو افزا  ،یجهان  شیاثرات گرما  د یکربن، تشد  یردپا  میمستق

مۀ  چرخ  یهانهیهز تفاوت چشمشودیعمر  مقدار   نیب  ریگ . 

سنار   و ی سنار  نیا  ی لیفس  یانرژ برابر    یو یو  ده  )حدود  اول 

مشتریب نشان  تصف  دهدی(  اعمال  انتقال   ا ی  شرفتهیپ  یۀکه 

سنار  مدتیطولان در  توجه  ی و یپساب  قابل  بار  به   یدوم، 

که   کندیم  دیتأک   ت یوضع  نی. اکندیم  لیتحم  ست یز  طیمح

  یضرور  یدیدوم، دو اقدام کل  یو ی سنار  یداریبهبود پا  یبرا

 شیفزاو ا  بریانرژ  یندهایاست: کاهش مصرف برق در فرآ 

  ن، یبرق. علاوه بر ا  نیدر سبد تأم  ریدپذیتجد  یهایسهم انرژ

بهره طراح  زات،یتجه  یوربهبود  و   یاصلاح  انتقال  خطوط 

  ینقش مؤثر   توانندیم  زیتر نمصرفکم  یهایاستفاده از فناور

و کاهش بار محیط    یلیفس  ی ها به سوخت   یدر کاهش وابستگ

 داشته باشند. و یزیستی سنار
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در بخش   دوم يویسنار يانرژ  يردپا جینتا. 10 جدول

 ر یدناپذ یتجد يهاسوخت 

Name 

Inve

ntor

y 

resul

t 

U

n

i

t 

Chara

cteriza

tion 

factor 

U

ni

t 

Impact 

assess

ment 

result 

U

n

i

t 

Non 

renewable

, fossil 

    13.875

74 

M

J 

Gas, 

natural, in 

ground 

0.26

613

864

9 

m

3 
38.3 

M

J/

m

3 

10.193

11 

M

J 

Oil, 

crude, in 

ground 

0.05

870

471

1 

k

g 
45.8 

M

J/

k

g 

2.6886

76 

M

J 

Coal, 

hard, 

unspecifie

d, in 

ground 

0.04

584

629

9 

k

g 
19.1 

M

J/

k

g 

0.8756

64 

M

J 

 

  ی انرژ  یردپا  ۀکه بخش عمد  دهدینشان م  13  جدول  جینتا

 نیتأم  یلیفس  ریدناپذیسوم همچنان از منابع تجد  یو ی در سنار

از نظر   و ی سنار  نیکه ا  دهدینشان م   MJ  5.224مقدار    شود؛یم

دارد:    ی انیم  یتیموقع  و، یسه سنار  انیدر م   یلیفس  یمصرف انرژ

سنارکم  اریبس از  )  یو یتر  اما  MJ  13.9≈دوم  از    شتریب(، 

)  یویسنار اMJ  1.47≈اول  ب   ن ی(.  متوسط  آن   گر انیمقدار 

 ای  شرفتهیپ  یۀ از تصف  ییهاسوم شامل بخش  یو یاست که سنار

دارد    گرید  یندهایدر فرآ  ییهااست، اما کاهش  بریانتقال انرژ

م انرژ  زانیکه  سنار  یلیفس  یمصرف  به  نسبت  دوم    یو ی را 

دوم   یویو سنار  ویسنار  نی ا  انیمحدود کرده است. تفاوت م

م  ی خوببه برخ  دهدینشان  جبران  ای  ندهاآیفر  یکه    ی اثرات 

(Compensation Effectsدر سنار )سوم باعث کاهش    یوی

  یی کارا  لیموضوع لزوماً به دل  نیاند. اشده  یلیفس  یفشار انرژ

آب شرب   ینی گزیبلکه احتمالاً به علت اثر جا  ست،ین  یندآیفر

 یآب شرب سنت  دیتول  یهای از مصرف انرژ  یو حذف بخش

 در جدول ثبت شده است.  یاست که به شکل منف

 ي سوموی سنار يانرژ يردپا  یابیارز  جینتا. 13 جدول

Name 
Un

it 

Impact assessment 

result 

Non renewable, fossil MJ 5.224698 

Non-renewable, 

biomass 
MJ -6.96E-04 

Non-renewable, 

nuclear 
MJ -0.00107 

Renewable, biomass MJ -0.08195 

Renewable, water MJ 0.105973 

Renewable, wind, 

solar, geothe 
MJ -0.00743 

 

سوم، بخش    یو ی که در سنار  دهدینشان م  14  جدول  جینتا

. مقدار شودیم  نیتأم  یعیاز گاز طب  یلیفس  یانرژ  یردپا  ۀعمد

  ی انرژ  ب یبوده و با ضر  m³  0.215برابر    یعیمصرف گاز طب

3٨.3  MJ/m³  مجموع در   ،٨.243  MJ  کرده    جادیا  یانرژ

سوم نسبت    یو ی که اگرچه سنار  دهدیمقدار نشان م  نیاست. ا 

انرژ  یو یسناربه   قابل   ست، ین  بریدوم  مصرف  همچنان  اما 

  دیمنابع تول  نیتراز مهم  یک یدارد که    یعیاز گاز طب  ی توجه

  ی منشأ اصل  وها،ی سنار  ریمشابه سا  ن،یاست. بنابرا   رانیبرق در ا

سنار   یلیفس  یانرژ  یردپا ن  یو ی در    تهی سیالکتر  زیسوم 

طب  دشدهیتول گاز  ا   یعیاز  م  نی است.  نشان  که    دهدیمقدار 

 یواحدها  ای  یلیتکم  یۀمانند پمپاژ، تصف  ند،یاز فرآ  ییهابخش

 هستند.توجه    قابل  یمصرف انرژ  ازمندیهمچنان ن  ،یکیولوژیب

م  14  جدول تول  دهدینشان  مهم  دیکه  و   نیتربرق 

تمام  ندیفرآ  نیبرتریانرژ شدت    وهایسنار  یدر  اما  است، 

انرژ چشم  وهایسنار  انیم  یمصرف  دارد.    یریگ تفاوت 

تنها    یویسنار تول  یانرژ  MJ  0.576اول  بخش  برق    دیاز 
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  ی از نظر انرژ  و ی سنار  نیترمصرفکم  ن یمصرف کرده و بنابرا

  MJ  11.396دوم و سوم هر دو    یوهای ناراست. در مقابل، س

 ۀ دهندکه نشان   یاند؛ مقداربخش مصرف کرده  نیاز ا  یانرژ

انرژ  20از    شیب ا  برتریبرابر  به    وهایسنار  نیبودن  نسبت 

ا  یویسنار است.  م  ن یاول  نشان  بزرگ  که    دهدیاختلاف 

مانند اسمز    یترشرفتهیپ  یندها یشامل فرآ  3و    2  یوهایسنار

پمپاژ   که مصرف   شرفتهیپ   یۀتهو   ای  نیسنگمعکوس،  هستند 

 نیداده است. همچن  شیافزا  یریگطور چشمها را بهآن   یانرژ

ساخت  سناربخش  در  در    MJ  0.794اول    ی و ی وساز  و 

م  MJ  1.945دوم و سوم    یوهایسنار نشان  که    دهد یاست 

مراتب  به  شرفتهیپ  ی وهایسنار  یاجرا  یلازم برا  یهارساخت یز

ب  برتریانرژ ش  خشهستند.    ی مشابه  یالگو   زین  ییایمیمواد 

سنار با    یو یدارد؛  سوم  و  برابر    16حدود    MJ  1.574دوم 

 کنندی مصرف م  ی( انرژMJ  0.095اول )  یو ی از سنار  شتریب

ب  هیدر تصف  ییایمیش  یبه مواد و فرآور  شتریب  ازی ن  گرانیکه 

 است.  شرفتهیپ

. ردپاي انرژي در فرآینذهاي مختلف در تمامی 11 جدول

 سناریوهاي مدیریتی 

 
U

n

it 

Electricit

y 

Producti

on 
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on 

Che

mic
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Potable 

Water 

Production 

Sce

nari

o 1 

M

J 
0.576322 
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38 
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92 

 

Sce

nari

o 2 

M

J 
11.3964 

1.945

22 

1.57

421

03 

 

Sce

nari

o 3 

M

J 
11.3964 

1.945

22 

1.57

421

03 

-8.65104 

 

 نتایج ارزیابی اقتصادی  -3-1

 : است  زیر شرح به فوق مفروضات اساسرب محاسبات نتایج

✓ CAPEX 265,920,000 = کل € 

 → kWh 55,007,920 ≈ سالیانه انرژی مصرف ✓

 year/€ 189,024 ≈ انرژی هزینه

 22,650,320 = سالیانه O&M غیرانرژی هزینه ✓

€/year 
 22,839,344 = (OPEX) سالیانه کل هزینه ✓

€/year 

 جدول در مختلف تنزیل هاینرخ به نسبت  حساسیت  تحلیل

 : است  شده ارائه 15

 تنزیل  هاينرخ  به نسبت حساسیت تحلیل. 12 جدول

 نرخ

تنزی

 ل 

CAPE

X  
 سالیانه

(M€) 

OPE

X 

(M€) 

LC

C 

(M€

) 

 هزینه

 واحد

(€/m

³) 

 هزینه

 واحد

m/ریال)

³ ) 

3% 15.40 
22.8

4 

38.2

4 
1.18 57,944 

5% 18.86 
22.8

4 

41.7

0 
1.29 63,347 

8% 24.78 
22.8

4 

47.6

2 
1.47 72,130 

12

% 
33.93 

22.8

4 

56.7

7 
1.75 85,917 

 

م  15-4جدول   افزا  دهدینشان  تنز  شیکه  موجب    لینرخ 

  که یدرحال  ؛شودیم  شده  انهیسال  CAPEX  ریگچشم  شیافزا

OPEX  رفتار کاملاً منطبق با اصول    نی. اماندیم  یثابت باق

ز  یرساختی ز  یهاپروژه  یابیارز تنز  رایاست؛  نرخ    ل یهرچه 

فعل ارزش  باشد،  به    یشتریب  یاهیسرما  یهانهیهز  یبالاتر 

  یگذارهیسهم سرما  جهیو در نت  شودیمنتقل م  هیاول  یهاسال
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  ی . براابدییم  شیافزا  انهیمحاسبات سال( در  CAPEX)  هیاول

به   % 3در نرخ  ورو ی  ونیلیم  15.40از   انهیسال  CAPEXمثال، 

  ٪ 220از    شیب  یعنی  رسد؛یم   %12در نرخ    وروی  ونیلیم  33.93

که    دهدیم  ننشا  جهینت  نی . الیدر اثر رشد نرخ تنز  شافزای

به   هیتصف  یهاپروژه نسبت  فاضلاب  از  مجدد  استفادۀ  و 

  ی گذارهیسرما   رایز  ؛حساس هستند  اریبس   لینرخ تنز  راتییتغ

آن  هیاول توجه در  قابل  سهم  هز  یها  تشک  نهیاز  را   لیکل 

 . دهدیم

تنز   شیافزا افزا  لینرخ  توجه    کنواختی  شی موجب  قابل  و 

)  ۀچرخ  ۀنیهز مLCCعمر  مقدار  شودی(   .LCC    3٨.24از  

  % 12در نرخ    وروی   ونیلیم  56.77به    %3در نرخ    وروی   ونیلیم

 رییتغ  لیصرفاً به دل  شافزای  ٪ 4٨از    شیب  یعنی  ابد؛ییم  شیافزا

تنز دللینرخ  نرخ  نیا  لی.  که  آن است  بالا    لیزتن  یهارفتار 

هز م  یآت  ی هانهیارزش  کاهش  بنابرا  دهندیرا  »بار   نیو 

ازآنجاکه  .  کندیم  دایپ  یشتر ی ب  ت ی اهم  ه«یاول  ی اهیسرما

بازچرخان  هیتصف  یهاستمیس دارا  یو    CAPEX  یاغلب 

افزا  ییبالا   ی پروژه را از نظر اقتصاد  ل ینرخ تنز  شیهستند، 

که    کندی م  دیتأک   جهینت  نی. ادهدیتر جلوه مو گران  ترنیسنگ

تنز با دقت    دیبا  LCCمناسب در مطالعات    لیانتخاب نرخ 

پروژه    ت یکشور و ماه  یاقتصاد  طیبالا و براساس شرا  اریبس

  ی اقتصاد  یابیصورت ممکن است ارز  نیا  ریانجام شود؛ در غ

 شود.  یدچار انحراف جد

تنز  شیافزا مستق  لینرخ  هز  میاثر  تول  نهیبر    ا ی  دیواحد 

)  یبازچرخان ر  m³/ € آب  جدول، m³/الیو  مطابق  دارد.   )

در نرخ   m³/ €  1.75به    %3در نرخ    m³/ €   1.1٨واحد از    نهیهز

  یی نها  ۀنیدر هز  شافزای  ٪50حدود    یعنی  ابد؛ییم  شیافزا  12%

 حسوسکاملاً م  زین  یالیدر بخش ر  شیافزا  نی. ایدیآب تول

هر مترمکعب(.    ی برا  الیر  ٨5,917به    الی ر  57,944است )از  

دارد: نرخ    یجد  ت یاهم  زین  یگذاراست یاز منظر س  افتهی  نیا

استفادۀ مجدد از فاضلاب    ی هاپروژه  شود یبالا باعث م   لیتنز

  ن یا  تر،نییپا  یهانرخ  کهیبه نظر برسند، درحال  تریررقابتیغ

استفاده   جه، ی. در نتسازندیم  تربو جذا  تریها را اقتصادپروژه

تنز نرخ  )محافظه  لیاز  پروژه  5تا    3کارانه  در    ی هادرصد( 

آب  یستیزطیمح محیط    یاجتماع  بازدهی  که-  محورو  و 

تر است و  مطلوب  یگذاراست سی   نظر  از  -دارند  ییزیستی بالا

 خواهد بود.  ترکیها نزدپروژه یاقتصاد-یفن  ت یبه واقع

 

 واحد نهیبر هز لینرخ تنز ریتأث -3-1-1

  ی ابی در ارز  ی اقتصاد  یپارامترها  نیتراز مهم  ی کی  لینرخ تنز

مرتبط با آب و فاضلاب   یها پروژه  ژهیوبه  یی ربنایز  یهاپروژه

  نده یآ  یها که ارزش پول در زمان  کندیم  نیینرخ تع  نیاست. ا

  ر ییتغ  ن،یشود. بنابرا  لیچگونه محاسبه و به زمان حاضر تبد

( را  LCCعمر )  ۀ چرخ  ۀنیساختار کل هز   تواندیم  لینرخ تنز

  نه یهز  یی قرار دهد و بر برآورد نها  ر یتحت تأث  میطور مستقبه

 اثر بگذارد. یدیواحد آب تول

  موجب  ٪12  به  ٪3از    لینرخ تنز  شیشده، افزاارائه  جی نتا  طبق

 الی ر  ٨5,917به    الیر  57,944واحد از حدود    نه یهز  شودمی

ا  نهیهز  یدرصد  4٨حدود    شیافزا  یبه معن  رییتغ  نیبرسد. 

تول  یینها دل  دشدهیآب  که    شیافزا  نیا  ل یاست.  است  آن 

 یگذارهیسرما  یهانهیهز  شوندیبالا موجب م  ل یتنز  یهانرخ

بCAPEX)  هیاول داشته    انهی در محاسبات سال  یشتری( سهم 

 . ابدییکاهش م ندهیپول در آ یوزن ارزش فعل رایز ؛باشند

 یهاوام  قیپروژه از طر یمال نیکه تأم دهدینشان م افتهی نیا

تسه کم نقش   یستیزطیمح  یهاصندوق  ای  یدولت  لاتیبهره، 

  ل یبودن طرح دارد. هرچه نرخ تنز یدر اقتصاد  یاکنندهنییتع

  ی اقتصاد  ت یتر و جذابآب کم  دیواحد تول  نهیباشد، هز  ترنییپا
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 خواهد بود.   شتریپروژه ب

فاضلاب   ی و بازچرخان  هیمانند تصف  یی هادر پروژه  ن، یبنابرا

فوا اتخاذ   یاو محیط زیستی گسترده  یاجتماع  دیکه  دارند، 

بوده و    تریدرصد( منطق  5تا    3کارانه ) محافظه  لیتنز  یهانرخ

  ن یپروژه بهتر منعکس شود. ا  یارزش واقع  شودیموجب م

به کشورهانکته  در  دارادرحال  یخصوص   ت یاهم  یتوسعه 

 است.  ژهیو

مداده  لیتحل نشان  سنار  دهدیها  در  مختلف،    یوهایکه 

بزرگOPEX)  یجار  یهانهیهز هز  نیتر(  در  را    ۀ نیسهم 

به  انهیسال کل    شتر یب  ایدرصد    60حدود    کهیطوردارند؛  از 

بهره  انهیسال  ۀنیهز بخش  نگهدار  یبردار به  اختصاص    یو 

اابدییم جد  نی.  توجه  ضرورت  بر  مد  یموضوع    ت یریبه 

 . کندیم دیتأک  یاتیعمل  یهانهیهز

 گیریبندی و نتیجهجمع 4

 شیمقدار گرما  نیتراول کم  یو یکربن، سنار   یمنظر ردپا  از

)حدود    یجهان دارد   کهیدرحال  ؛(kgCO₂eq  0٫15را 

ب  یویسنار را )حدود    نیشتریدوم  ( kgCO₂eq  1٫10مقدار 

 ردیگ یدو قرار م  نیا  نۀایسوم در م  یو یثبت کرده است و سنار

ناش  ن یا(.  kgCO₂eq  0٫٨2)حدود   عمدتاً  از    ی اختلاف 

ب فناور  اریسمصرف  از  استفاده  و  برق    شرفته یپ  یهایبالاتر 

سنارRO)مانند   در  بر    یوهای (  علاوه  است.  سوم  و  دوم 

اکس  دکربن،یاکسید متان،  ترک   تروسین  دیانتشار    بات یو 

  ی( سهم قابل توجه CFC-113بالا )مانند    GWPهالوژنه با  

  که یطوردارند؛ به  3و    2  یوها ی کربن سنار  یردپا  شیدر افزا

  یی اثر نها  سومکیدوم حدود    یویدر سنار  CO₂-ریغبخش  

 .دهدیم لیرا تشک

 دیتول  و،ی نشان داد که در هر سه سنار  ندهایفرآ  یکیتفک  لیتحل

مهم گرما  نیتربرق  در    یجهان   شیمنبع  آن  اما شدت  است، 

اول سهم    یویبالاتر است. در سنار  اری بس  3و    2  یوهایسنار

در حدود   دو    که یدرحال  ؛ است   kgCO₂eq  0٫066برق  در 

ب  نیا  گرید  یویسنار م  شی مقدار  برابر  ده  .  شودیاز 

 لیبه دل  3و    2  یوهایدر سنار  زین  رساخت یو ز  وسازاخت س

فناور  یاضاف  زاتیتجه از    شتریب  یسهم  شرفته،یپ  یهایو 

ش  یویسنار مواد  دارند.  کربن  انتشار  در  و   ییایمیاول 

( اگرچه از نظر جرم  CH₄و    N₂O)  هیتصف  یندیفرآ  یانتشارها

دل به  اما  هستند،  به  GWP  ب ی ضرا  لیکم  در    ژهیوبالا، 

  یی ( شناساHotspotsعنوان نقاط داغ )، به3و    2  یوهایسنار

 شدند. 

شد.    یمشابه  یالگو   ،یانرژ  یردپا  یابیارز  در مشاهده 

و    کندیمصرف م  یلیفس  یانرژ   MJ  1٫5اول حدود    یویسنار

ا کم   نیاز  سنار  و یسنار   نیترمصرف منظر  با    یو یاست.  دوم 

است    بریانرژ  اری بس  ،یلیفس  یمصرف انرژ  MJ  13٫9حدود  

وابستگ طب   یدیشد  یو  گاز  حد  یعیبه  تا  و    یو  نفت 

دارزغال سناردسنگ  انرژ  ی و ی.  خام  مصرف  نظر  از    ی سوم 

)کاهش   یاثرات جبران  لیدوم است، اما به دل  یو ی سنار  هیشب

انرژ تول  یمصرف  ردپا  دیدر  متعارف(،    ی انرژ  یآب شرب 

به حدود    ی لیفس آن  م  MJ  5٫2خالص  در    ابدییکاهش  و 

  ءکه ارتقا  دهدینشان م  جینتا  نی. ا ردیگ یقرار م  یانی م  ت یوضع

انرژ  نبدو  هیسطح تصف   ۀنیهز  تواندیم  ،یدرنظرگرفتن منبع 

 دهد.   شیشدت افزاو کربن را به یانرژ

در    ینیگزیمطالعه، نقش اثر جا  نیا  یدیکل  یهاافتهیاز    یکی

ا  یویسنار در  است.  پساب    یبخش  و،یسنار  نیسوم  از 
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  دیاز تول  یبخش  نیگزیعنوان منبع آب شرب جابه  شدهه یتصف

 ستمیکه در س یو کربن یانرژ جه،یدر نت شود؛ی آب متعارف م

م  نیتأم  یفعل مصرف  شرب  »اعتبار  به  ،دو شیآب  صورت 

هم  «یمنف است.  وارد شده  مدل  عدد    نیدر  به شکل  اعتبار 

 دهیو کربن د  یانرژ  یآب شرب« برا  دیدر ستون »تول  یمنف

سوم، با وجود مصرف   یو ی که سنار  شودیو باعث م  شودیم

فناور  یبالا و  به    شرفته،یپ  یبرق  نسبت  اثر خالص  نظر  از 

پا  یویسنار ا  دارتریدوم  تأک   ن یباشد.  در   کندی م  دینکته  که 

جبران  دیبا  ، یبازچرخان  یوها یسنار  یابیارز منافع  در    یبه 

 توجه شود.  زیتر نبزرگ ستمیس

  نینشان دادند که فلزات سنگ   و ی هر سه سنار  ت،یسم  ۀحوز  در

شش  ،یرو  ژهیو)به کروم  تا    وه،ی ج  ،یتیظرفمس،  و  سرب 

محرک اثرات هم بر سلامت انسان   نیتر( مهمکیآرسن یحد

-اول کم  یو یهستند. سنار   ن یریآب ش  یهاستمی و هم بر اکوس

ا  CTUeو    CTUh  ریمقاد  نیتر از  و  دارد  نظر    نیرا 

توجه  نهیگز  نیخطرترکم قابل  آثار  همچنان  اما    ی است، 

اکوتوکس به در  ش  ی تیسیخصوص  .  کندیم  جادیا  ن یریآب 

را در هر سه دسته اثر    ت یسم   ریمقاد  نیدوم بالاتر  یویسنار

  یی زارسرطانیهم غ  ،یانسان  ییزاهم از نظر سرطان  یعنیدارد؛  

اکوتوکس هم  م  نیبدتر  ،یتیس یو  نشان  را  .  دهدیعملکرد 

اول و    یویسنار  نیب ت،یاز نظر مقدار خام سم  سوم  یویسنار

 . ردیگ یدوم قرار م

تنز  ت یحساس  لیتحل  ،یاقتصاد  دگاهید  از نرخ  به    ل ینسبت 

در برآورد   یاکنندهن یینقش تع  لینشان داد که انتخاب نرخ تنز

  نهیهز، ٪12به  ٪3از  لینرخ تنز شیواحد دارد. با افزا نهیهز

حدود   از  هر    الیر  ٨5,917به    الیر  57,944واحد  در 

افزا رشد.    ددرص  4٨  باًیتقر  یعن یاست؛    افتهی   شیمترمکعب 

مجدد   ۀو استفاد  هیتصف  یهاکه پروژه  دهدینشان م  جهینت  نیا

مورد استفاده در    ل یتنز  یهادارند، به نرخ  یی بالا  CAPEXکه  

  متیقارزان یبه منابع مال یاند و دسترس حساس اری بس لیتحل

(  ی ستیزطیمح  یهاصندوق  ای  یدولت  لاتیبهره، تسه )وام کم

 ها داشته باشد.بودن آن  یادبر اقتص میمستق ریتأث تواندیم

  ی و یگفت سنار  توانیم  ج،ینتا  نیا  ۀکنار هم قرار دادن هم  با

انرژ نظر  از  سم  ،یاول  و  و    نیترنهیهزکم  ت، یکربن 

  ی برا  یمحدود  تیاست، اما احتمالاً ظرف  نهیگز  نیترسکیرکم

جا  نیتأم مق  نیگزیآب  ن  اس یدر  و   یفیک   یازهایبزرگ 

سنار  رانهیگ سخت  ک   یو ی دارد.  نظر  از  و    یخروج  ت یفیدوم 

کاربردها  ت ی بلقا در  مجدد  است    یاستفادۀ  ممکن  حساس 

و    ت یسم  ،یکربن، انرژ  یداشته باشد، اما از نظر ردپا   ت یمز

ناپا  نیترنیسنگ  نه،یهز در    و یسنار  نیدارتریو  تنها  و  است 

و محیط زیستی قابل    یاقتصاد  یقو   یهازهیصورت وجود انگ

دو،   نیا  نیب  کندی م  یسوم سع  یو یخواهد بود. سنار  هیتوج

زمان  و هم  شرفتهیپ  یۀاز تصف  یریگکند: با بهره  جادیا  یتعادل

از    یآب شرب، توانسته است بخش  ینیگزی استفاده از اثر جا

  زین  ت یو کربن را جبران کرده و از نظر سم  یانرژ  یهانهیهز

 . ردیقرار گ  انهی م ت یدر وضع

  یبرا   نهی به  ی و یکه انتخاب سنار  دهدینشان م  ج ینتا  ت،ینهادر

  اره یصورت چندمعبه دیمجدد، با ۀفاضلاب و استفاد ت یریمد

اصل هدف  اگر  شود.  هز  یانجام  سادگ   نهیکاهش    ی و 

سنار   یبردار بهره جذاب  ی و یباشد،  تأماول  اگر  است؛   نیتر 

  تیبالا و کاهش فشار بر منابع آب شرب در اولو   ت یفیآب با ک 

 برای  لازم  اصلاحات  درنظرگرفتن  با  –سوم    یو ی باشد، سنار

  ی و ی باشد. سنار  یترمناسب   ۀنیگز  تواندمی  –  ت یکاهش سم

ب که    «ی»حد   یو یعنوان سنار به  شتریدوم  استفاده است  قابل 

م فناور  دهدینشان  سمت  به    شرفته یپ  اریبس  یهایحرکت 

 تواندیم  ییامدهایچه پ  ت ی کربن و سم  ،یبدون توجه به انرژ
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