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زیست  بار  با  فاضلاب  تصفیه  های  سیستم  به  نیاز  پایدار،  توسعه  اهمیت  و  جمعیت  افزون  روز  گسترش  با  چکیده: 
از روش  یکی  ارزیابی چرخه عمر،  احساس می شود. روش  بیشتر  اقتصادی،  نمودن صرفه  با ملحوظ  و  کمتر  محیطی 
های ارزیابی زیست محیطی محصولات و خدمات است. در این مطالعه به مقایسه سیستم های تصفیه لجن بین دو 
گون هوادهی)تصفیه خانه فاضلاب اردبیل( و لجن فعال)تصفیه خانه فاضلاب خلخال( پرداخته شد. برای این  روش لا
گردید. بر اساس داده های  منظور، ورودی ها)مواد و انرژی( و خروجی ها)آلاینده های مربوط( هر دو سیستم مشخص 
کسید  گازهای تولیدی متان و دی ا گیری شرکت آب و فاضلاب استان اردبیل  مقدار  کیفی حاصل از اندازه  پارامترهای 
  CML 20018.2.0 و داده پایه اي )Simapro( گردید و با استفاده از نرم افزار سیماپرو کربن در هر دو سیستم محاسبه 
گون در تمامی طبقات اثر، اثرات  که سیستم لا گرفت. نتایج نشان داد  و Eco-indicator99 مورد تجزیه و تحلیل قرار 
گون بوده  کثری داشته و در مقابل، سیستم لجن فعال دارای اثرات زیست محیطی بسیار کمتری نسبت به سیستم لا حدا
گردد. ح توسعه تصفیه خانه فاضلاب اردبیل معرفی می  گون هوادهی در طر بنابراین به عنوان سیستم جایگزین روش لا
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ارزیابی زیست محیطی چرخه عمر سیستم های تصفیه لجن تصفیه خانه های فاضلاب اردبیل و خلخال

1- مقدمه
از  عظیمی  حجم  فاضلاب،  تصفیه  لزوم  و  آب  منابع  کمبود  با 
از  ایمن  دفع  به  نیاز  است  فاضلاب  تصفیه  جانبی  محصول  که  لجن 
نوع  انتخاب  لجن،  مدیریت  موضوع  در  دارد.  زیست محیطی  نظر 
از  قبل  موضوعات  مهم ترین  از  یکی  فاضلاب  تصفیه  سیستم های 
کشورهای درحال  طراحی و اجرا می باشد. به طور معمول در برخی از 
توسعه، ارزیابی فرایندهای تصفیه تنها بر اساس معیار اقتصادی صورت 
گذاری انتخاب می شود  می گیرد وگزینه هایی با حداقل هزینه ی سرمایه 
کاهش یا از  که برای  ]گوآنگمینگ و همکاران، 2007[ .تصفیه فاضلاب 
گرفته می شود می تواند دارای  کار  بین بردن آلودگی ها و ناخالصی ها به 
گرمایش  اثرات زیست محیطی نیز باشد. از آن جمله می توان به تشدید 
گلخآنه ای، افزایش تغذیه گرایی منابع  گازهای  جهانی به دلیل افزایش 
آب به دلیل تخلیه پساب حاوی مواد مغذی بازیافت شده به منابع آب 

کرد ]فیضی و همکاران، 1391[. و غیره اشاره 
در  امروز  به  تا  میلادی   1990 دهه  اوایل  از  عمر«  چرخه  »ارزیابی 
قرار  استفاده  مورد  گسترده ای  طور  به  دنیا  کشورهای  از  بسیاری 

گیرندگان را نسبت به سیستم ها و  گرفته است و توانسته نگرش تصمیم 
فرایندها تحت شعاع قرار دهد ]کورومیناس و همکاران، 2013[. ارزیابی 
گور" )Cradle to Grave( برای ارزیابی  چرخه عمر یک رویکرد "گهواره تا 
سیستم ها است، این ابزار قادر به بررسی پیامدها در تمام طول فرایند 
تنها مرحله اصلی فرایند،  که نه  می باشد. این ویژگی بدین معناست 
کلیه زیرساخت ها، مواد و منابع اولیه و انرژی مورد نیاز برای انجام  بلکه 
فرایند و تمام پسماندها، هدر رفت ها، آلاینده ها، مواد و انرژی تولیدی از 

آن نیز قابل ارزیابی می باشد ]عطاریان و همکاران، 1393[.
مطالعات صورت پذیرفته در این زمینه، اغلب در خصوص مدیریت 
دیکسون   ;1995 همکاران،  و  ]امرسون  مطالعات  و  می باشد  پسماند 
همکاران، 2008;  و  رنو  همکاران، 2006;  و  ماچادو  همکاران، 2003;   و 
خصوص  در   ]2014 همکاران،  و  چانگینگ   ;2010 همکاران،  و  ژانگ 
که فیلترهای  تصفیه فاضلاب و مدیریت لجن است. در مطالعه امرسون 
که انرژی  گردیده نتایج نشان می دهد  بیولوژیکی با لجن فعال مقایسه 
اثرات  ایجاد  در  زیادی  سهم  خانه  تصفیه  کارکرد  فاز  در  استفاده  مورد 
زیست محیطی ناشی از فرایند تصفیه داشته است. هم چنین فیلترهای 
آزاد  خروجی  گازهای  میزان  و  کرده  مصرف  کمتری  انرژی  بیولوژیکی 
با  را  بیوفیلتر  دیگری  تحقیق  در  دیکسون  بوده است.  کمتر  نیز  شده 
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سیستم نیزار مقایسه نمود و نتایج نشان داد سیستم نیزار در مقایسه 
بوده است  CO2کمتری  خروجی    و  مصرفی  انرژی  دارای  بیوفیلتر  با 
بیوفیلتر  از  ای  ملاحظه  قابل  طور  به  جامد  خروجی های  نظر  از  ولی 
مناسب تر بوده است. ماچادو نیز به مقایسه سیستم طبیعی )تالاب( با 
کم زیست محیطی سیستم تصفیه طبیعی  لجن فعال پرداخته و اثرات 
گرمایش زمین، به طور واضح نشان داده شده است. رنو،  در طبقه اثر 
روش های مختلف ارزیابی اثرات زیست محیطی را در مطالعات LCA با 
که در طبقات اثرگازهای  گردید  یکدیگر مورد مقایسه قرار داد و مشخص 
گلخآنه ای، کاهش منابع طبیعی، پرغذایی1 و اسیدی شدن تفاوتی بین 
نتایج حاصل از متدهای مختلف وجود نداشت ولی برای شاخص های 
سلامت انسان و محیط زیست نتایج حاصل از روش های مختلف دارای 
 LCA روندی و  LCA تفاوت های قابل ملاحظه ای بود. ژانگ، دو روش
که  ورودی/خروجی را در یک ساختار با یکدیگر ترکیب نمود و نشان داد 
ارزش زیست محیطی آب حاصل از تصفیه ثانویه بسیار بیشتر از انرژی 
مصرف شده است. در مطالعه چانگینگ، سناریو های مختلف تصفیه 
لجن ) هاضم بی هوازی-سوزاندن و لندفیل( بررسی شد و نتایج نشان 
که هاضم بی هوازی باعث کاهش حجم خشک لجن و ذخیره انرژی  داد 
بار  کمترین  سوزاندن  تکنولوژی  و  بیشترین  لندفیل  تکنولوژی  و  شد 

زیست محیطی را داشتند.
گون       در حال حاضر سیستم تصفیه فاضلاب شهر اردبیل از نوع لا
که به علت شرایط سخت اقلیمی منطقه بخصوص یخبندان  می باشد 
کارکرد آن به حداقل می رسد و یکی از مشکلات آن،  در فصل زمستان، 
تولید حجم بالای لجن و به طبع آثار زیست محیطی می باشد. لذا برای 
فاضلاب  خانه  تصفیه  توسعه  طرح  در  سیستم  مناسب ترین  انتخاب 
اردبیل اقدام به انجام این مطالعه شده است. در این مطالعه دو سیستم 
گون هوادهی اردبیل و لجن فعال خلخال( از نظر عملکرد  تصفیه لجن )لا
گرفته و  و اثرات زیستی آن ها در شرایط اقلیمی مشابه مورد مقایسه قرار 
گردید و در نهایت سیستم سازگار با محیط زیست و آب و هوای   ارزیابی 

کمتر انتخاب شد. شهر اردبیل و لجن تولیدی 

2-  روش تحقیق
روش ارزیابی چرخه عمر شامل مراحل تعیین هدف، حوزه، واحد 
کارکردی و مرز سیستم می باشد. هدف، بیانگر قصد محقق بوده و دلایل 
او را برای انجام یک تحقیق نشان می دهد. حوزه بیانگر انتخاب های 
شامل  که  هستند  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  که  است  روش شناسی 
کارکردی، زمانی  فرضیات تحقیق و محدودیت های تحقیق است. واحد 

1  Eutrophication

که قصد مقایسه بین دو محصول و  از اهمیت بالایی برخوردار می شود 
یا دو نوع روش تولید وجود داشته باشد. در چنین مواردی انتخاب به 
امری دشوار بدل می گردد. تعیین مرزهای سیستم نیز می بایست با دقت 
که در صورت تعیین نشدن دقیق مرزهای سیستم،  بالا تعیین شود. چرا
گسترده بودن چرخه عمر و از لحاظ درون دادها  کار برای محقق به علت 
گانه LCA در  و برون دادها به امری دشوار تبدیل می شود. مراحل چهار 
گون هوادهی اردبیل و لجن فعال شهرستان  خصوص سیستم های لا

گردید [استاندارد ایران- ایزو 14044]: خلخال به شرح ذیل تعیین 

1-2- تعریف حوزه و هدف
حوزه ارزیابی چرخه عمر در این تحقیق شامل مقایسه سیستم های 
که با هدف تعیین نقاط  گون هوادهی و لجن فعال ( بود  تصفیه لجن )لا
کمترین  سیستم  کدام  اینکه  تعیین  هم چنین  و  عمر  چرخه  برجسته 
دارد؛  انرژی  و  مواد  مصرف  کمترین  با  همراه  را  زیست محیطی  پیامد 

تعیین گردید.

کارکردی 2-2- واحد 
در این مطالعه واحد عملیاتی یک متر مکعب لجن برای مقایسه 

گرفته شد. فرایندهای مختلف تصفیه فاضلاب در نظر 

3-2- مرز سیستم
که ارزیابی چرخه عمر رهیافتی پیچیده و دقیق است  از آن جایی 
لذا با توجه به محدودیت زمانی تحقیق، و فقدان اطلاعات لازم برای 
که مرزهای سیستم  گرفته شد  گسترده، تصمیم  انجام تحقیق در بازه 
اجازه  موجود،  داده های  که  شود  تعیین  نحوی  به   ،1 شکل  مطابق 

انجام تحقیق را بدهد.
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 ( فعال لجن و هوادهی لاگون)  لجن  تصفیه یهاسیستم عمر چرخه ارزیابی برای سیستم مرز. 1 شکل

 

 هاداده تحلیل و تجزیه و آوری جمع -2-4

تولید روزانه و میزان  . انرژی و مواد خام مصرفی(1)جدول  گردیدز طریق شرکت آب و فاضلاب استان اردبیل تهیه ی مورد نیاز  اهاداده
 افزارنرمدست آمده با استفاده از هاکسیدکربن برای تصفیه یک متر مکعب لجن محاسبه شد. اطلاعات بدیی متان و اانهگازهای گلخ

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. Eco-indicator99 و  CML 2001سیماپرو  و داده پایه ای
 

 خلخال فعال لجن و  اردبیل فاضلاب تصفیه سیستم دو مصرفی انرژی و کیفی یهاداده مقادیر. 1 جدول

 واحد پارامتر ردیف
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 اردبیل
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تصفیه 
خانه 
 خلخال
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تصفیه 
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 اردبیل

 خروجی
تصفیه 
 خانه 
 خلخال

1 BOD mg/l 17/321 85/248 63/80 28 

2 COD mg/l 65/592 62/344 82/186 9255 

3 TS mg/l 49/1393 24/1202 67/1202 58/832 

4 TOC mg/l - - 75/53 66/18 

5 TN - TP mg/l 85-20 40-8 3/19-11 5/6-1 

6 3No mg/l - - 68/2 75/18 

7 2No mg/l - - 8 8/2 

8 Ca mg/l - - 75/96 33/76 

 انرژی استفاده شده مواد استفاده شده تصفیه اصلی

و  4CH گازهای خروجی 
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 ( فعال لجن و هوادهی لاگون)  لجن  تصفیه یهاسیستم عمر چرخه ارزیابی برای سیستم مرز. 1 شکل

 

 هاداده تحلیل و تجزیه و آوری جمع -2-4

تولید روزانه و میزان  . انرژی و مواد خام مصرفی(1)جدول  گردیدز طریق شرکت آب و فاضلاب استان اردبیل تهیه ی مورد نیاز  اهاداده
 افزارنرمدست آمده با استفاده از هاکسیدکربن برای تصفیه یک متر مکعب لجن محاسبه شد. اطلاعات بدیی متان و اانهگازهای گلخ

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. Eco-indicator99 و  CML 2001سیماپرو  و داده پایه ای
 

 خلخال فعال لجن و  اردبیل فاضلاب تصفیه سیستم دو مصرفی انرژی و کیفی یهاداده مقادیر. 1 جدول

 واحد پارامتر ردیف

ورودی 
تصفیه 
خانه 
 اردبیل

ورودی 
تصفیه 
خانه 
 خلخال

خروجی 
تصفیه 
خانه 
 اردبیل

 خروجی
تصفیه 
 خانه 
 خلخال

1 BOD mg/l 17/321 85/248 63/80 28 

2 COD mg/l 65/592 62/344 82/186 9255 

3 TS mg/l 49/1393 24/1202 67/1202 58/832 

4 TOC mg/l - - 75/53 66/18 

5 TN - TP mg/l 85-20 40-8 3/19-11 5/6-1 

6 3No mg/l - - 68/2 75/18 

7 2No mg/l - - 8 8/2 

8 Ca mg/l - - 75/96 33/76 

 انرژی استفاده شده مواد استفاده شده تصفیه اصلی

و  4CH گازهای خروجی 
2CO 

شکل 1. مرز سیستم برای ارزیابی چرخه عمر سیستم های 
گون هوادهی و لجن فعال ( تصفیه  لجن ) لا

System boundary for life cycle assessment of sludge 
treatment system)aerated lagoon and activated sludge(
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کیفی و انرژی مصرفی دو سیستم تصفیه فاضلاب اردبیل  و لجن فعال خلخال جدول 1. مقادیر داده های 
Quantitative data values and energy consumption of two systems of Arda-

bil wastewater treatment and khalkhal activated sludge
خروجی تصفیه خانه  خلخالخروجی تصفیه خانه اردبیلورودی تصفیه خانه خلخالورودی تصفیه خانه اردبیلواحدپارامترردیف

1BODmg/l321/17248/8580/6328
2CODmg/l592/65344/62186/829255
3TSmg/l1393/491202/241202/67832/58
4TOCmg/l--53/7518/66
5TN - TPmg/l20-858-4011-19/31-6/5
6No3mg/l--2/6818/75
7No2mg/l--82/8
8Camg/l--96/7576/33
9Mgmg/l--25/2523/14
10Namg/l--186/25170
11SARmeq/l--4/374/39
12VOCmg/l--1/515
13   Electricitykw/h4576000450600--
14              Cl2 & 2)Ca)OClton204--

منبع: شرکت آب و فاضلاب استان اردبیل

4-2- جمع آوری و تجزیه و تحلیل داده ها
داده های مورد نیاز  از طریق شرکت آب و فاضلاب استان اردبیل تهیه 
گازهای  گردید )جدول 1(. انرژی و مواد خام مصرفی و میزان روزانه تولید 

لجن  مکعب  متر  یک  تصفیه  برای  کسیدکربن  دی ا و  متان  گلخانه  ای 
محاسبه شد. اطلاعات به دست آمده با استفاده از نرم افزار سیماپرو  و داده 

پایه ایCML 2001 و  Eco-indicator99 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

کسیژن مصرفی  کربن و ا کسید  گازهای تولید شده متان، دی ا مقدار 
در سیستم تصفیه لجن فعال با استفاده از داده های اندازه گیری شده در 

گردید: تصفیه خانه فاضلاب شهر خلخال به شرح زیر محاسبه 
 68/81 =X  )مقدارجرم سلولی تولید شده در هر متر مکعب لجن(

Lb/d  6/2789 =VSS )ورودی به هاضم(    ;   mg/l
Q = 7051/1 m3/d     ;   O2 = 333/15 mg/l    ;    Y= 0/5 (دبی)
(O2)T = O2 × Q  (1)
(O2)T = 333/15 mg/l × 10-3 kg/gr × 7051/1 m3/d = 2349 kg/d

گاز هاضم 0/86 و چگالی هوا  Lb./d 0/076 می باشد و به  چگالی 
گاز تولید می شود:  Ft18   ازای هر پوند مواد جامد فرار

گاز تولیدی)   ft3/ Lb × Y × VSS × 0/86 × 0/076 Lb./d 18 = ( کل 
(2)

گاز تولیدی)   ft3/ Lb × 0/5 × 2789/6  Lb/d × 0/86 × 0/076 18 = ( کل 
Lb/d = 744/32  kg/d

کربن می باشد: کسید  گاز دی ا گاز تولیدی متان و مابقی 
VCH4= 744/32  kg/d × 0/67 = 498/7 kg/d

VCO2 = 744/32 - 498/7 = 245/6 kg/d

کسیژن مصرفی  کربن و ا کسید  گازهای تولید شده متان، دی ا مقدار 
اندازه گیری شده در  از داده های  با استفاده  گون  در سیستم تصفیه لا

گردید: تصفیه خانه فاضلاب شهر اردبیل به شرح زیر محاسبه 

(CO2)End= 292/49  mg/L ; ) (دی اکسید کربن تولید شده دراکسیداسیون) 
(CO2)OX= 318/98 mg/L  ; Q= 61075/72  m3/d    

 مقدار اکسیژن لازم) ; X =0/87  mg/L(O2) (مقدار اکسیژن لازم برای سنتز) 
  OX = 231/9  mg/L(O2) (برای اکسیداسیون

(O2) End = 159/25  mg/L

(O2)T= (O2)X + (O2)OX + (O2) End (3)

(O2)T= 0/87 + 231/9 + 159/25= 392/02  mg/L × 10-3 × 61075/72 
m3/d = 23942/9  kg/d

(CO2)T  =  (CO2)OX+  (CO2)End (4)

(CO2)T = 318/98 + 292/49= 611/47 mg/L ×10-3 × 61075/72 m3/
d= 37345/9 kg/d

(CH4) T = 69356/7  kg/d
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3-  سیستم های مورد بررسی
1-3- سیستم لجن فعال تصفیه خانه فاضلاب خلخال

خانه  تصفیه  بطرف  مستقیما  خلخال  شهر  تولیدی  فاضلاب 
هرو  رودخانه  به  راه  نزدیک ترین  از  شده  تصفیه  پساب  و  هدایت 
از این تصفیه خانه، سالم سازی  چای تخلیه می گردد. هدف اصلی 
آلودگی  گونه خطر  که هر  اندازه ای است  تا  فاضلاب جمع آوری شده 
پساب  کیفی  پارامترهای  مقادیر  نماید.  رفع  زیست  محیط  برای  را 
ایران  محیط زیست  حفاظت  سازمان  استاندارد  براساس  خروجی 
 50 از  کمتر   SS و   30 از  کمتر   BOD5 که مقادیر  گونه ای  به  می باشد. 
کارایی تصفیه فاضلاب در این سیستم،  باید باشد.  لیتر  بر  میلی گرم 
بیش از 90 درصد می باشد. با توجه به موقعیت و شرایط اقلیمی شهر 
به  زیستی  تصفیه  نوع  از  شهر  این  فاضلاب  تصفیه  سیستم  خلخال، 
کامل  نیتریفیکاسیون  با  ممتد  هوادهی  نوع  از  و  فعال  لجن  کمک 

می باشد.

گون هوادهی تصفیه خانه فاضلاب اردبیل 2-3- سیستم لا
بر اساس  اردبیل روش تصفیه فاضلاب  در تصفیه خانه فاضلاب 
گون ها،  لا نوع  این  در  می باشد.  لجن  برگشت  بدون  هوادهی  برکه 
کسیژن  گون از طریق هوادهی نه تنها برای انتشار ا انرژی ورودی به لا
در مایع بلکه برای نگه داری همه جامدات به صورت معلق همانند 
کافی است. ته نشینی مواد جامد  حوضچه های هوادهی لجن فعال- 
کامل، فاضلاب  گون اختلاط  گون ها اتفاق نمی افتد. در لا در این لا
تصفیه شده همراه لجن تولیدی و سایر مواد جامد معلق از سیستم 
گون ها  لا این  در   BOD حذف  راندمان  بنابراین  می شود.  ج  خار
در  زیادی  جامدات  زیرا  درصد(،   50-60 )حدود  نیست  بالا  خیلی 
زمان  و  هیدرولیکی  ماند  زمان  سیستم  این  در  دارند.  وجود  پساب 
خروجی  پساب  در  موجود  جامدات  و  است  یکسان  جامدات  ماند 
این  می شوند.  حذف  مجزا  نشینی  ته  واحد  یک  در  تخلیه،  از  پیش 
آن  به دنبال  که  کامل است  گون اختلاط  از یک لا سیستم متشکل 
ته  حوضچه های  عنوان  به  که  قرارگرفته  اختیاری  گون  لا سه  تا  دو 

نشینی عمل می کنند.

4-  نرم افزار سیما پرو
نوع  به  بسته   LCA در  زیست محیطی  اثرات  ارزیابی  برای 
دارد.  وجود  مختلفی  نرم افزارهای  و  روش ها  سیستم ها،  یا  محصول 
کاربردی ترین و جامع ترین این نرم افزارها سیماپرو می باشد.  یکی از 
که برای  سیماپرو شامل روش های مختلفی برای ارزیابی اثرات است 
روش ها،  از  یک  هر  در  می رود.  بکار  اثرات  ارزیابی  نتایج  محاسبه 

سیماپرو  می گیرند.  قرار  ارزیابی  مورد  خاصی  زیست محیطی  عوامل 
زیست محیطی  جنبه های  تحلیل  در  حرفه ای  ابزاری  عنوان  به 
عمل  این  نرم افزار،  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  خدمات  یا  محصول 
که  نحوی  به  می دهد،  انجام  دائمی  و  سیستماتیک  شیوه ای  به  را 
گرفت.  اختیار  در  را  پروژه  انجام  برای  ها  حل  راه  بهترین  می توان 
سیماپرو دارای چندین نسخه می باشد و شامل مجموعه ای وسیع 
از  حاضر  مطالعه  در  است.  اثرات  ارزیابی  روش های  و  اطلاعات  از 

گردید. نسخه 8.2.0 استفاده 

1 CML200111-4- روش
اجرای  برای  که  است  جدیدی  کاربردی  روش   ،CML 2001

نحوه  کاربردی  روش  این  در  شده است.  معرفی  ایزو  استانداردهای 
اجرای استانداردهای ایزو در قالب یک پروژه ارائه شده است. در این 
روش برای مرحله ارزیابی چرخه عمر مجموعه طبقه اثرهای خاص و 
گی سازی به همراه عاملی اجرایی برای لیست صورت  روش های ویژ
که عامل های  گردیده است. این عمل منجر می گردد  برداری معرفی 
ارزیابی اثرCML2001   برای استفاده در داده های پایه ای ساده باشد 
می گردد.  اجتناب  اثر  تبدیل های  حین  در  احتمالی  اشتباهات  از  و 
در این روش، نتایج با استفاده از میزان تاثیر آن ها در طبقه اثرهای 
روش  این  در  که  اثرهایی  طبقه  می شوند.  بندی  طبقه  مختلف 
پتانسیل  شدن،  اسیدی  پتانسیل  از:  عبارتند  می شوند  محاسبه 
جهانی،  گرمایش  پتانسیل  منابع،  تخلیه  پتانسیل  ازن،  لایه  کاهش 
کسیدفتوشیمیایی،  ا تشکیل  پتانسیل  شدن،  مردابی  پتانسیل 
برای  سمیت  پتانسیل  شیرین،  آب های  برای  سمیت  پتانسیل 
و  خشکی  کوسیستم های  ا برای  سمیت  پتانسیل  دریایی،  آب های 

پتانسیل سمیت برای انسان.

Eco-indicator99 2-4- روش
آبی  و  بیولوژیکی  خیز  حاصل  زمین  عنوان  به  کولوژیکی  ا ردپای 
و  خود  مصرفی  منابع  تولید  برای  جمعیت  یک  که  می شود  تعریف 
یک  کولوژیکی  ا ردپای   LCA در  دارد.  نیاز  آن  از  ناشی  زایدات  جذب 
محصول برابر است با زمین اختصاص یافته به صورت مستقیم و غیر 
مستقیم برای انرژی مورد استفاده و CO2 ناشی از سوخت فسیلی و 

کلینکر:   تولید 

EF = EFdirect+EFco2 +EFenergy (5)

1 Center of Environmental Science of Leiden University
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CML2001 گون به روش 1-5- سیستم لا
از  حاصـل  نتایـج  می شـود،  مشـاهده   ،2 شـکل  در  کـه  همانطـور 
نرم افـزار سـیماپرو در روش CML2001، ارزیابـی اثـرات را در 12 طبقـه 
گـون،  کشـیده و اطلاعـات لازم از جملـه لجـن حاصـل از لا اثـر بـه تصویـر 
کـودی  کـودی موجـود در لجـن، نیتـروژن  کلـر مـورد اسـتفاده، فسـفر  گاز 
موجـود در لجـن و الکتریسـیته مصرفـی در محـل را بر حسـب 1m3  لجن 
تمامـی  و  شـده  حاصـل  نرمال سـازی  از  بعـد  نمـودار  داده اسـت.  ارائـه 
اطلاعـات وارد شـده در نرم افـزار بـر حسـب میـزان تاثیـر در هـر طبقـه اثـر 
بـودن  بـر  انـرژی  زیسـتی،  منابـع  تخلیـه  اثـر  طبقـه  کرده اسـت.  شـرکت 
که یک  یـک سیسـتم را نشـان میدهـد. بـه عبارتـی دیگـر نشـان می دهـد 

کار می آیـد.  کاهـش مصـرف سـوخت بـه  کمـک بـه  سیسـتم چقـدر در 
در طبقـه اثـر اسـیدی شـدن، پتانسـیل یـک آلاینـده بـرای اسـیدی 
اندازه گیـری  مثبـت  هیـدروژن  یـون  تولیـد  ظرفیـت  اسـاس  بـر  شـدن 

شده اسـت.

پدیـده  در  فسـفر  و  ازت  تاثیـر  مقـدار  گرایـی،  تغذیـه  اثـر  طبقـه  در   
شده اسـت.  سـنجش  جلبکـی  شـکوفایی 

گازهای  گرمایـش جهانـی، تغییـر اقلیم مرتبط با انتشـار  درطبقـه اثـر 
گردیده اسـت.  کربـن بـه هوا مورد بررسـی قرار  کسـید  گلخآنـه ای دی ا

ک سـنجش، ازن استراتوسـفری  در طبقـه اثـر تخریـب لایـه ازن، مـلا
کلروفلوروکربـن تولیـدی می باشـد. بـه ازای 

در طبقـه اثـر سـمیت بـرای انسـان، میـزان خطـر بـرای انسـان از نظـر 
بهداشـتی سـنجش شده اسـت.

کـه در تشـکیل  کسیداسـیون فتوشـیمیایی، مـوادی  در طبقـه اثـر ا
ک سـنجش قـرار  اتیلـن، مـلا بـر حسـب  ازن فتوشـیمیایی نقـش دارنـد 

گرفته انـد. 
سـایر طبقـات نیـز سـمیت زمیـن، سـمیت آب آشـامیدنی و سـمیت 

دریایـی را بیـان می کننـد.

CML2001 گون به روش شکل 2.  اثرات زیست محیطی به ازای هر یک متر مکعب لجن و درصد سهم اجزای سیستم لا
Environmental impacts per cubic meter of sludge and percentage of share of la-

goon system components by method of  CML2001
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 بحث و نتایج  -5

گردد. در ابتدا تحلیل می  Eco-indicator99و   CML2001سیماپرو به دو روش افزارنرمهای تحقیق و خروجی در این بخش یافته
شوند و سپس برای هر سیستم نتایج در میدر هر طبقه اثر توصیف و شرح داده  هاآننسبی  سهمنمودارهای مربوط به هر سیستم بر اساس 

 گردند.میگردد. در نهایت دو نوع سیستم تصفیه لاگون و لجن فعال با یکدیگر مقایسه میقالب جدول ارائه 

 CML2001 روش به لاگون سیستم -4-1
 

 
 

 CML2001 روش به لاگون سیستم اجزای سهم درصد و لجن مکعب متر یک هر ازای به محیطیزیست اثرات . 2 شکل

طبقه اثر  12، ارزیابی اثرات را در CML2001سیماپرو در روش  افزارنرم، نتایج حاصل از شودمی، مشاهده 2همانطور که در شکل 
به تصویر کشیده و اطلاعات لازم از جمله لجن حاصل از لاگون، گاز کلر مورد استفاده، فسفر کودی موجود در لجن، نیتروژن کودی موجود 

ه و تمامی اطلاعات وارد سازی حاصل شداست. نمودار بعد از نرمالدادهلجن ارائه  3m 1در لجن و الکتریسیته مصرفی در محل را بر حسب 
است. طبقه اثر تخلیه منابع زیستی، انرژی بر بودن یک سیستم را نشان کردهبر حسب میزان تاثیر در هر طبقه اثر شرکت  افزارنرمشده در 

 . آیدمیکه یک سیستم چقدر در کمک به کاهش مصرف سوخت به کار  دهدمیدهد. به عبارتی دیگر نشان می
 .استشده گیریاندازهدر طبقه اثر اسیدی شدن، پتانسیل یک آلاینده برای اسیدی شدن بر اساس ظرفیت تولید یون هیدروژن مثبت 

 . استشده، مقدار تاثیر ازت و فسفر در پدیده شکوفایی جلبکی سنجش تغذیه گراییدر طبقه اثر  
 . ه استکربن به هوا مورد بررسی قرار گردید اکسیددی یاآنهگلخازهای درطبقه اثر گرمایش جهانی، تغییر اقلیم مرتبط با انتشار گ

 .باشدمیدر طبقه اثر تخریب لایه ازن، ملاک سنجش، ازن استراتوسفری به ازای کلروفلوروکربن تولیدی 
 .استشدهدر طبقه اثر سمیت برای انسان، میزان خطر برای انسان از نظر بهداشتی سنجش  
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5-  نتایج و بحث
به  سیماپرو  نرم افزار  خروجی  و  تحقیق  یافته های  بخش  این  در 
ابتدا  در  می گردد.  تحلیل    Eco-indicator99 و    CML2001روش دو 
هر  در  آن ها  نسبی  سهم  اساس  بر  سیستم  هر  به  مربوط  نمودارهای 

سیستم  هر  برای  سپس  و  می شوند  داده  ح  شر و  توصیف  اثر  طبقه 
نتایج در قالب جدول ارائه می گردد. در نهایت دو نوع سیستم تصفیه 

گون و لجن فعال با یکدیگر مقایسه می گردند. لا
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CML2001 گون به روش کننده در هر طبقه اثر در سیستم لا جدول 2: مقدار محاسبات صورت پذیرفته و تاثیرات اجزای شرکت 
The amount of calculated calculations and the effects of the components participating in each impact category in lagoon system 

by method of CML2001
گونکلواحد)بر حسب معادل کیلوگرم(طبقات اثر الکتریسیتهنیتروژن کودفسفر کودگاز کلرسهم%لجن لا

93/50/1386/04E-50/00172/03*2/17آنتیموانتخلیه منابع زیستی

کسید گوگرداسیدی شدن 92/80/1860/0004390/001992/42*2/61دی ا

0/1910/088749/40/006620/001342/98E-50/0943فسفاتپرغذایی

کسید کربنگرمایش جهانی 5/23E55/23E599/942/20/00740/112277دی ا

*44E/2*1002/44E-65/75E-146/81E-11-6کلروفلوروکربن11تخریب لایه ازن

کلرو بنزنسمیت انسان 1.411/78/7274/71/860/000530/003471/09 دی 

کلرو بنزنسمیت آب 1.40/2410/073359/30/1430/002730/01950/00245 دی 

کلرو بنزنسمیت دریایی 1.46/180/7197/74/920/05140/360/133 دی 

کلرو بنزنسمیت زمین 1.40/8920/82492/40/06792/14E-67/54E-62/24E-5 دی 

کلرو بنزنسمیت رسوبات دریایی 1.45/980/81579/44/740/05180/3210/0462 دی 

کلرو بنزنسمیت رسوب آب شیرین 1.40/6390/18862/30/3980/006710/04410/00196 دی 

کسیداسیون فتوشیمیایی 4164161000/008741/86E-58/54E-50916/0اتیلنا

*مقادیر ناچیز می باشد

گون هوادهی، بیشترین اثر  نتایج نشان داد که لجن حاصل از سیستم لا
کسیداسیون فتوشیمیایی با سهم 100 درصدی دارد و در  را در طبقه اثر ا
طبقات اثر اسیدی شدن، تخریب لایه ازن و تخلیه منابع، هیچ مشارکت 
و تاثیری ندارد. فسفر کودی موجود در لجن، بیشترین سمیت را در آب، 
با سهم 1/13 درصدی دارد و در طبقات اثر تخلیه منابع، اسیدی شدن، 
گرمایش جهانی، تخریب لایه ازن، سمیت برای انسان و  گرایی،  تغذیه 
گونه مشارکت و تاثیری ندارد. نیتروژن  کسیداسیون فتوشیمیایی هیچ  ا
کودی موجود در لجن نیز همانند فسفر بیشترین تاثیر را در سمیت آب، 
با سهم 8/11 درصدی دارد و در طبقات اثر یاد شده همانند فسفر، هیچ 

هوادهی،  گون  لا سیستم  در  استفاده  مورد  الکتریسیته  ندارد.  تاثیری 
منابع  تخلیه  اثر  طبقه  در  درصد   93/5 مشارکت  با  را  تاثیر  بیشترین 
کمترین اثر را در تخریب لایه ازن با مشارکت صفر درصدی دارد.  داشته و 
کلر نیز، بیشترین تاثیر را در طبقه اثر تخریب لایه ازن با مشارکت 100  گاز 
کسیداسیون فتو  گرمایش جهانی و ا درصدی داشته و در طبقه اثرهای 
شیمیایی، هیچ تاثیری را ندارد )جدول 2(. آنالیز درصد مشارکت اجزا در 
کسیداسیون فتوشیمیایی،  که طبقات اثر ا هر طبقه اثر نشان می دهد 
تخریب لایه ازن، تخلیه منابع و سمیت آب، طبقات اثر با ریسک بالای 

تاثیر بر محیط زیست می باشند.

10 
 

درصدی دارد و در طبقات اثر یاد شده همانند فسفر، هیچ تاثیری ندارد. الکتریسیته مورد  11/8 مسهبیشترین تاثیر را در سمیت آب، با 
درصد در طبقه اثر تخلیه منابع داشته و کمترین اثر را در تخریب  5/93استفاده در سیستم لاگون هوادهی، بیشترین تاثیر را با مشارکت 

درصدی داشته و در  100ز، بیشترین تاثیر را در طبقه اثر تخریب لایه ازن با مشارکت لایه ازن با مشارکت صفر درصدی دارد. گاز کلر نی
. آنالیز درصد مشارکت اجزا در هر طبقه اثر (2 )جدول طبقه اثرهای گرمایش جهانی و اکسیداسیون فتو شیمیایی، هیچ تاثیری را ندارد

که طبقات اثر اکسیداسیون فتوشیمیایی، تخریب لایه ازن، تخلیه منابع و سمیت آب، طبقات اثر با ریسک بالای تاثیر بر  دهدمینشان 
 باشند.میمحیط زیست 

 
 Eco-indicator 99 روش به لاگون سیستم -4-2

 

 
 

 Eco-indicator99 روش به لاگون سیستم اجزای سهم درصد و لجن مکعب متر یک هر یازا به محیطیزیست اثرات.  3 شکل

 

طبقه اثر مشارکت دارد. تفاوت آن با روش  Eco-indicator99 ،10، در روش شودمیمشاهده  ،3همانطور که در شکل 
CML2001  وجه چنین هم. شودمیدر این است که طبقات اثر پرغذایی و اسیدی شدن در یک طبقه و به صورت تجمیع شده بیان

 .باشدمی تغذیه گرایی)گرمایش زمین(، تخریب لایه ازن، اسیدی شدن و  اثر تغییرات آب و هوایی مشترک این دو روش، طبقات
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Eco-indicator99 گون به روش شکل 3.  اثرات زیست محیطی به ازای هر یک متر مکعب لجن و درصد سهم اجزای سیستم لا
Environmental impacts per cubic meter of sludge and percentage of share of lagoon 

 system components by method of  eco-indicator 99
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Eco-indicator99 گون به روش کننده در هر طبقه اثر در سیتم لا جدول3. مقدار محاسبات صورت پذیرفته و تاثیرات اجزای شرکت 

 The amount of calculated calculations and the effects of the components participating
in each impact category in lagoon system by method of eco-indicator 99

گونکلواحدطبقات اثر کلرسهم%لجن لا الکتریسیتهنیتروژن کودفسفر کودگاز 

0/001470/0014799/92/11E-75/38E-84/79E-95/94E-7شاخص دالیسرطان زایی

0/0008880/0008881006/27E-96/2E-125/75E-112/63E-7شاخص دالیتنفس آلی

91/71/76E-52/3E-81E-7000197/0*0/000215شاخص دالیتنفس غیرآلی

0/1310/1311005/26E-61/63E-93/59E-86/08E-5شاخص دالیتغییرات اقلیم

***1/28E-7*1001/28E-7شاخص دالیتابش

*5/49E-9*1005/49E-97/62E-174/21E-14شاخص دالیلایه ازن

3/130/15869/50/7850/008590/001792/17اثر بالقوه در متر مربع در سالسمیت زیستی

گرایی 93/50/4080/0005620/002645/91*6/33اثر بالقوه)PAF1( متر مربع در سالاسیدی شدن/ تغذیه 

0/00121**68/90/00268*0/0039مگا ژول انرژی مازادمعدنی شدن

94/319/90/009640/278335*355مگا ژول انرژی مازادسوخت فسیلی

*مقادیر ناچیز می باشد

در  گون،  لا سیستم  از  حاصل  لجن  که  می دهد  نشان   3 جدول 
در روش  گون،  از سیستم لا لجن حاصل  که  نشان می دهد  جدول 3 
Eco-indicator99، بیشترین سهم را در تغییرات آب و هوایی و تنفس 
کود در این  آلی با مشارکت 100 درصدی دارد. فسفر و نیتروژن موجود در 
سیستم، هیچ تاثیری در طبقات اثر ندارد. الکتریسیته مصرفی در محل 
نیز، بیشترین تاثیر را در طبقه سوخت فسیلی با مشارکت 94/3 درصد 
کلر  گاز  دارد. و در طبقات اثر تخریب لایه ازن و تابش هیچ تاثیری ندارد. 
نیز، بیشترین اثر را در تخریب لایه ازن و تابش با مشارکت 100 درصدی 
اثر تغییرات آب و هوایی، تنفس  را در طبقات  کمترین نقش  داشته و 
آلی و سرطان زایی با سهم صفر درصدی ایفا می کند. هم چنین با توجه 
که طبقات اثر تغییرات آب و هوایی،  به آنالیز داده ها، می توان دریافت 
تخریب لایه ازن، تابش، تنفس آلی و سوخت فسیلی، جزو طبقات اثر 

Eco-indicator 99 گون به روش 2-5- سیستم لا

Eco- که در شکل 3، مشاهده می شود، در روش همانطور 
 CML2001 10 طبقه اثر مشارکت دارد. تفاوت آن با روش ،indicator99

که طبقات اثر پرغذایی و اسیدی شدن در یک طبقه و  در این است 
به صورت تجمیع شده بیان می شود. هم چنین وجه مشترک این دو 

روش، طبقات اثر تغییرات آب و هوایی )گرمایش زمین(، تخریب لایه 
گرایی می باشد. ازن، اسیدی شدن و تغذیه 

موثر بر محیط زیست می باشند.
در برخی از روش هاي ارزیابی اثرات، مرحله اي به نام ارزیابی آسیب 
که داراي  وجود دارد. در این مرحله شاخص هاي طبقه بندي اثرات 
Eco-واحد مشترکی هستند اضافه می گردند. به عنوان مثال در روش
با  انسان می شوند  سلامتی  به  مربوط  که  اثراتی  تمامی    99  Indicator
حروفDALY2 )به معنی سال های زندگی با ناتوانی تعدیل شده ( بیان 

می گردند.
طبقات  در   ،  Eco-indicator99و  CML2001 روش  دو  مقایسه  با 
که وجه مشترک دارند، طبقات اثر تخریب لایه ازن و تغییرات آب و  اثری 

کنند. هوایی، بیشترین بار زیست محیطی را ایجاد می 

1Potentially affected fraction
2Disability adjusted   life years
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CML2001 شکل4:  اثرات زیست محیطی به ازای هر یک متر مکعب لجن و درصد سهم اجزای سیستم لجن فعال به روش
Environmental impacts per cubic meter of sludge and percentage of share of activated 

sludge system components by method of  CML2001

CML2001 3-5- سیستم لجن فعال به روش
بر اساس شکل 4، لجن حاصل از سیستم لجن فعال، در طبقه اثر 
کسیداسیون فتوشیمیایی با سهم 99/6 درصد، بیشترین تاثیر را دارد.  ا
هیچ  منابع  تخلیه  و  شدن  اسیدی  ازن،  لایه  تخریب  اثر  طبقات  در  و 
کود در طبقه اثر پرغذایی، 1/87 درصد  تاثیری را ندارد. فسفر حاصل از 
سمیت  فتوشیمیایی،  کسیداسیون  ا اثر  طبقات  در  و  داشته  مشارکت 
گرمایش جهانی، اسیدی  زمین، سمیت برای انسان، تخریب لایه ازن، 
کود نیز در  شدن و تخلیه منابع هیچ تاثیری ندارد. نیتروژن حاصل از 

کثر، 7/89 درصدی را دارد و در سایر طبقات،  سمیت دریا مشارکت حدا
نیز  الکتریسیته مصرفی در محل  پایین تر می باشد. هم چنین  مقادیر، 
کمترین تاثیر را در طبقه اثر  بیشترین مشارکت را با 87/5 درصد دارد و 
کلر نیز، در طبقه اثر  گاز  تخریب لایه ازن با مشارکت صفر درصدی دارد. 
کسیداسیون  تخریب لایه ازن 100 درصد مشارکت داشته و در طبقات اثر ا
فتوشیمیایی و گرمایش جهانی، کمترین تاثیر را دارد. طبقات اثر تخریب 
کسیداسیون فتوشیمیایی، تخلیه منابع و پرغذایی، طبقات  لایه ازن، ا

اثر حساس در برابر محیط زیست می باشند.

CML2001 کننده در هر طبقه اثر در سیستم لجن فعال به روش جدول4:  مقدار محاسبات صورت پذیرفته و تاثیرات اجزای شرکت 
The amount of calculated calculations and the effects of the components participating in each impact category in activated 

sludge system by method of CML2001

طبقات اثر
واحد )بر حسب 
معادل کیلوگرم(

کل
لجن حاصل از 

لجن فعال
بیشترین 

سهم%
کلر الکتریسیتهنیتروژن کودفسفر کودگاز 

42E/20/0008020/248-87/50/03455*0/284آنتیموانتخلیه منابع زیستی
کسید گوگرداسیدی شدن 86/10/04660/0001760/0009360/296*0/344دی ا

4E/10/0116-0/02870/01552/10/001660/0005385فسفاتپرغذایی
کسید کربنگرمایش جهانی 3/78E33/74E-389/96/050/002960/052933/9دی ا
*6/1E-7*1006/09E-72/3E-143/2E-11کلروفلوروکربن11تخریب لایه ازن
1.49/328/7293/60/4650/0002120/001630/133 دی کلرو بنزنسمیت انسان

1.40/120/073361/30/03570/001090/009190/000301 دی کلرو بنزنسمیت آب 
1.42/150/7157/31/230/02060/170/0163 دی کلرو بنزنسمیت دریایی
1.40/8410/824980/0178/54E-73/55E-62/74E-6 دی کلرو بنزنسمیت زمین

1.42/180/81554/41/190/02070/1510/00566 دی کلرو بنزنسمیت رسوبات دریایی
1.40/3110/18860/40/09950/002690/02080/00024 دی کلرو بنزنسمیت رسوب آب شیرین

کسیداسیون فتوشیمیایی 3/012/9999/60/002737/42E-64/02E-50/0112اتیلنا
*مقادیر ناچیز می باشد.

13 
 

 CML2001 روش به فعال لجن سیستم -4-3
 

 
 CML2001 روش به فعال لجن سیستم اجزای سهم درصد و لجن مکعب متر یک هر ازای به محیطیزیست اثرات.  4شکل

 

درصد، بیشترین تاثیر را دارد. و  6/99 سهم، لجن حاصل از سیستم لجن فعال، در طبقه اثر اکسیداسیون فتوشیمیایی با 4بر اساس شکل 
درصد  87/1در طبقات اثر تخریب لایه ازن، اسیدی شدن و تخلیه منابع هیچ تاثیری را ندارد. فسفر حاصل از کود در طبقه اثر پرغذایی، 

مایش جهانی، اسیدی مشارکت داشته و در طبقات اثر اکسیداسیون فتوشیمیایی، سمیت زمین، سمیت برای انسان، تخریب لایه ازن، گر
درصدی را دارد و در سایر  89/7شدن و تخلیه منابع هیچ تاثیری ندارد. نیتروژن حاصل از کود نیز در سمیت دریا مشارکت حداکثر، 

ا در درصد دارد و کمترین تاثیر ر 5/87الکتریسیته مصرفی در محل نیز بیشترین مشارکت را با  چنینهم. باشدمیتر پایینطبقات، مقادیر، 
داشته و در طبقات  درصد مشارکت 100طبقه اثر تخریب لایه ازن با مشارکت صفر درصدی دارد. گاز کلر نیز، در طبقه اثر تخریب لایه ازن 

و اثر اکسیداسیون فتوشیمیایی و گرمایش جهانی، کمترین تاثیر را دارد. طبقات اثر تخریب لایه ازن، اکسیداسیون فتوشیمیایی، تخلیه منابع 
 باشند.میرغذایی، طبقات اثر حساس در برابر محیط زیست پ
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Eco- indicator99 شکل5:  اثرات زیست محیطی به ازای هر یک متر مکعب لجن و درصد اثر مشارکت اجزای سیستم لجن فعال به روش
Environmental impacts per cubic meter of sludge and percentage of share of activated sludge system components by method 

of eco-indicator 99

99 Eco-indicator 4-5- سیستم لجن فعال به روش
Eco- نتایج نشان داد لجن حاصل از سیستم لجن فعال به روش
اثر  طبقه  در  درصدی   100 مشارکت  با  را  تاثیر  بیشترین   ،indicator99
سرطان زایی دارد. فسفر کود فقط در طبقه اثر سمیت زیستی با تاثیر 0/55 
کود تنها در طبقه اثر سوخت فسیلی با تاثیر  درصد و هم چنین نیتروژن 
0/28 درصد نقش دارند. الکتریسیته مصرفی در محل نیز بیشترین تاثیر را 

با مشارکت 88/9 درصدی در طبقه اثر سوخت فسیلی داشته و در طبقات 
کلر نیز بیشترین تاثیر را  گاز  اثر تخریب لایه ازن و تابش هیچ تاثیری ندارد. 
با مشارکت 100 درصدی در طبقه اثر تخریب لایه ازن و تابش بر جای می 
گذارد)شکل 5(. داده ها بیانگر این است که در سیستم لجن فعال به روش 
Eco-indicator 99، طبقات اثر سرطان زایی، سوخت فسیلی، تخریب لایه 

کوسیستم محیط زیست دارند. ازن و تابش، بیشترین تاثیر را بر ا

Eco-indicator99  کننده در هر طبقه اثر در سیستم لجن فعال به روش جدول5:  مقدار محاسبات صورت پذیرفته و تاثیرات اجزای شرکت 
The amount of calculated calculations and the effects of the components participating in each impact category in activated 

sludge system by method of eco-indicator 99

کلواحدطبقات اثر
لجن حاصل از 

سیستم لجن فعال
بیشترین 

سهم%
کلر الکتریسیتهنیتروژن کودفسفر کودگاز 

0/001470/001471005/27E-82/15E-82/25E-97/28E-8شاخص دالیسرطان زایی

42E/668-38E/699/51/57E-92/48E-122/7E-113/22E-8-6شاخص دالیتنفس آلی

86E/2*84/44/4E-69/2E-94/27E-82/41E-5-5شاخص دالیتنفس غیرآلی

0/002250/0022599/61/32E-66/52E-101/69E-87/46E-6شاخص دالیتغییرات اقلیم

***3/2E-8*1003/2E-8شاخص دالیتابش

*1/37E-9*1001/37E-93/05E-171/98E-14شاخص دالیلایه ازن

0/6250/15842/70/1960/003440/0008440/267اثر بالقوه در متر مربع در سالسمیت زیستی

اسیدی شدن/ پرغذایی
اثر بالقوه)PAF( متر مربع 

در سال
0/829*87/50/1020/0002250/001240/725

0/000149**81/90/000671*0/00082مگاژول انرژی مازادمعدنی شدن

88/94/980/003860/13141*46/1مگا ژول انرژی مازادسوخت فسیلی

*مقادیر ناچیز می باشد

15 
 

 بنزن شیرین

اکسیداسیون 
 فتوشیمیایی

01/3 اتیلن  99/2  6/99 00273/0  7/42E-6 4/02E-5 0112/0  

 .باشدمیمقادیر ناچیز *

 

 Eco-indicator 99 روش به فعال لجن سیستم -4-4
 

 
 Eco- indicator99 روش به فعال لجن سیستم اجزای مشارکت اثر درصد و لجن مکعب متر یک هر ازای به محیطیزیست اثرات.  5شکل

 

درصدی در طبقه  100، بیشترین تاثیر را با مشارکت Eco-indicator99لجن حاصل از سیستم لجن فعال به روش نتایج نشان داد 
نیتروژن کود تنها در طبقه اثر سوخت  چنینهمدرصد و  55/0دارد. فسفر کود فقط در طبقه اثر سمیت زیستی با تاثیر  زاییسرطاناثر 

درصدی در طبقه اثر سوخت  9/88درصد نقش دارند. الکتریسیته مصرفی در محل نیز بیشترین تاثیر را با مشارکت  28/0فسیلی با تاثیر 
درصدی در طبقه  100ب لایه ازن و تابش هیچ تاثیری ندارد. گاز کلر نیز بیشترین تاثیر را با مشارکت فسیلی داشته و در طبقات اثر تخری

، Eco-indicator 99بیانگر این است که در سیستم لجن فعال به روش  هاداده. (5)شکل گذارد اثر تخریب لایه ازن و تابش بر جای می
 زیست دارند.محیطازن و تابش، بیشترین تاثیر را بر اکوسیستم  ، سوخت فسیلی، تخریب لایهزاییسرطانطبقات اثر 
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CML2001 گون و لجن فعال به روش 5-4- مقایسه سیستم لا

CML2001 گون و لجن فعال در طبقه اثرات مختلف به ازای هر یک متر مکعب لجن به روش شکل 6.  مشارکت دو سیستم لا
Participation of two lagoon and activated sludge systems in  the various impacts category  per cubic meter of sludge by meth-

od of CML2001

17 
 

 CML2001 روش به فعال لجن و لاگون سیستم مقایسه -4-5

 
 CML2001 روش به لجن مکعب متر یک هر ازای به مختلف اثرات طبقه در فعال لجن و لاگون سیستم دو مشارکت.  6 شکل 

 
، نشان داد که سیستم CML2001نتایج مقایسه ارزیابی چرخه عمر مدیریت لجن دو سیستم لاگون هوادهی و لجن فعال به روش 

دارد و سیستم لجن فعال، در طبقه اثر سمیت زمین،  حداکثریلاگون هوادهی نسبت به سیستم لجن فعال در تمامی طبقات اثر مشارکت 
 72/0 سهمدرصد داشته و در طبقات اثر گرمایش جهانی و اکسیداسیون فتوشیمیایی کمترین تاثیر را با  3/94بیشترین تاثیر را با مشارکت 

 نماید.مییستم لجن فعال را تایید اختلاف در مقادیر حاصله برای س (1394) محمدینتایج مطالعات  .(6 )شکل باشدمیدرصدی دارا 

 CML2001 روش به فعال لجن و لاگون سیستم دو مقایسه در کننده شرکت اجزای تاثیرات و پذیرفته صورت محاسبات مقدار. 6 جدول

 لجن لاگون لجن فعال واحد طبقات اثر

284/0 آنتیموان تخلیه منابع زیستی  17/2  

344/0 گوگرد اکسیددی اسیدی شدن  61/2  

0287/0 فسفات پرغذایی  191/0  

 3/78E-3 5/23E5 کربن اکسیددی گرمایش جهانی

 6/1E-7 2/44E-6 11کلروفلوروکربن تخریب لایه ازن

32/9 کلرو بنزندی 4/1 سمیت انسان  7/11  

شیرینسمیت آب  12/0 کلرو بنزندی 4/1   241/0  

15/2 کلرو بنزندی 4/1 سمیت دریایی  18/6  
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گون  نتایج مقایسه ارزیابی چرخه عمر مدیریت لجن دو سیستم لا
گون  که سیستم لا هوادهی و لجن فعال به روش CML2001، نشان داد 
اثر مشارکت  هوادهی نسبت به سیستم لجن فعال در تمامی طبقات 
کثری دارد و سیستم لجن فعال، در طبقه اثر سمیت زمین، بیشترین  حدا

گرمایش جهانی و  تاثیر را با مشارکت 94/3 درصد داشته و در طبقات اثر 
کمترین تاثیر را با سهم 0/72 درصدی دارا  کسیداسیون فتوشیمیایی  ا
می باشد )شکل 6(. نتایج مطالعات محمدی )1394( اختلاف در مقادیر 

حاصله برای سیستم لجن فعال را تایید می نماید.

CML2001 گون و لجن فعال به روش کننده در مقایسه دو سیستم لا جدول 6. مقدار محاسبات صورت پذیرفته و تاثیرات اجزای شرکت 
The amount of calculated calculations and the effects of the components participating in the com-

parison of two lagoon and activated sludge systems by method of CML2001
گونلجن فعالواحدطبقات اثر لجن لا

0/2842/17آنتیموانتخلیه منابع زیستی

کسید گوگرداسیدی شدن 0/3442/61دی ا

0/02870/191فسفاتپرغذایی

کسید کربنگرمایش جهانی 3/78E-35/23E5دی ا

6/1E-72/44E-6کلروفلوروکربن11تخریب لایه ازن

1/49/3211/7 دی کلرو بنزنسمیت انسان

1/40/120/241 دی کلرو بنزنسمیت آب شیرین

1/42/156/18 دی کلرو بنزنسمیت دریایی

1/40/8410/892 دی کلرو بنزنسمیت زمین

1/42/185/98 دی کلرو بنزنسمیت رسوبات دریایی

1/40/3110/639 دی کلرو بنزنسمیت رسوب آب شیرین

کسیداسیون فتوشیمیایی 3/01416اتیلنا
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Eco-indicator 99 گون و لجن فعال به روش 6-4- مقایسه سیستم لا

Eco-indicator99 گون و لجن فعال در طبقه اثرات مختلف به ازای هر یک متر مکعب لجن به روش شکل7.  سهم دو سیستم لا
The share of two lagoon and activated sludge systems in the various impacts category per cubic meter of sludge by method of 

eco-indicator 99

18 
 

841/0 کلرو بنزندی 4/1 سمیت زمین  892/0  

18/2 کلرو بنزندی 4/1 سمیت رسوبات دریایی  98/5  

سمیت رسوب آب 
 شیرین

311/0 کلرو بنزندی 4/1  639/0  

اکسیداسیون 
 فتوشیمیایی

01/3 اتیلن  416 

 Eco-indicator 99 روش به فعال لجن و لاگون سیستم مقایسه -4-6

 
 Eco-indicator99 روش به لجن مکعب متر یک هر ازای به مختلف اثرات طبقه در فعال لجن و لاگون سیستم دو سهم.  7شکل

حداکثری تمامی طبقات اثر، مشارکت  (7 )شکل نشان داد Eco-indicator99نتایج مقایسه دو سیستم لاگون و لجن فعال به روش 
بوده و طبقات اثر تنفس آلی و تغییرات  زاییسرطانمربوط به لجن فعال، بیشترین سهم طبقه اثر،  اند. در سیستمداشتهدر سیستم لاگون 

( نشان داد که در مقایسه دو 2008) Renouنتایج مطالعه  درصدی کمترین تاثیر را بر محیط زیست دارند. 72/0هوایی با مشارکت آب و
 .باشدمیاین ادعا  تاییدکننده تحقیق حاضر نیز، تفاوت چندانی در نتایج حاصل نشد. نتایج Eco-indicator99و  CML2001روش 

 Eco-indicator99روش به فعال لجن و لاگون سیستم دو مقایسه در کننده شرکت اجزای تاثیرات و پذیرفته صورت محاسبات مقدار.  7 جدول

 لجن لاگون لجن فعال واحد طبقات اثر

زاییسرطان 00147/0 شاخص دالی   00147/0  

6/42E-6 000888/0 شاخص دالی تنفس آلی  

2/86E-5 000215/0 شاخص دالی تنفس غیرآلی  

0%
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100%

لجن فعال

لجن لاگون 

Eco-indi- گون و لجن فعال به روش  نتایج مقایسه دو سیستم لا
کثری در  cator99 نشان داد )شکل 7( تمامی طبقات اثر، مشارکت حدا

گون داشته اند. در سیستم لجن فعال، بیشترین سهم طبقه  سیستم لا
اثر، مربوط به سرطان زایی بوده و طبقات اثر تنفس آلی و تغییرات آب 

زیست  محیط  بر  را  تاثیر  کمترین  درصدی  مشارکت0/72  با  هوایی  و 
که در مقایسه دو روش  دارند. نتایج مطالعه Renou )2008( نشان داد 
حاصل  نتایج  در  چندانی  تفاوت   ،Eco-indicator99 و   CML2001

نشد. نتایج تحقیق حاضر نیز تاییدکننده این ادعا می باشد.

Eco-indicator99گون و لجن فعال به روش جدول 7.  مقدار محاسبات صورت پذیرفته و تاثیرات اجزای شرکت کننده در مقایسه دو سیستم لا
The amount of calculated calculations and the effects of the components participating in the comparison of two lagoon and 

activated sludge systems by method of eco-indicator 99
گونلجن فعالواحدطبقات اثر لجن لا

0/001470/00147شاخص دالیسرطان زایی

6/42E-60/000888شاخص دالیتنفس آلی

2/86E-50/000215شاخص دالیتنفس غیرآلی

00225/00/131شاخص دالیتغییرات آب و هوایی

3/2E-81/28E-7شاخص دالیتابش

1/37E-95/49E-9شاخص دالیلایه ازن

0/6253/13اثر بالقوه در متر مربع در سالسمیت زیستی

0/8296/33اثر بالقوه در متر مربع در سالاسیدی شدن/ پرغذایی

0/000820/0039مگا ژول انرژی مازادمعدنی شدن

46/1355مگا ژول انرژی مازادسوخت فسیلی
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5- نتیجه گیری 
عملکرد  ارزیابی  منظور  به  عمر  چرخه  ارزیابی  از  تحقیق  این  در 
گون هوادهی شهر اردبیل  زیست محیطی سیستم های تصفیه فاضلاب لا
قرار  تولیدی مورد استفاده  و لجن فعال شهر خلخال در مدیریت لجن 
کار، تعیین بهترین سیستم تصفیه و دوستدار محیط  گرفت. هدف از این 
زیست برای معرفی در طرح توسعه تصفیه خانه فاضلاب اردبیل بود. در 
این مطالعه چگونگی تغییر اثرات زیست محیطی در طی چرخه عمر دو 
گرفت. در میان دو سیستم  گون و لجن فعال مورد بررسی قرار  سیستم لا
گون در  تصفیه مورد مطالعه، سیستم لجن فعال در مقایسه با سیستم لا
گرمایش جهانی  که شامل: تخلیه منابع ) 13/1 %(،  تمامی طبقه اثرها 
(، سمیت  انسان )79 %  (، سمیت  ازن )25 %  (، تخریب لایه   % 0/72(
آبی )49/7 %(، سمیت دریایی )34/7 % (،  اسیدی شدن )13/2 % (، 
کمترین  کسیداسیون فتو شیمیایی )0/72 % (، پرغذایی )15 % (،  دارای  ا
اثر بود. برتری سیستم لجن فعال را می توان در وجود مقدار اندک فسفر 
گون  لا سیستم  به  نسبت  لجن  مکعب  متر  یک  هر  ازای  به  نیتروژن  و 
گون در همه طبقه اثرها  کرد. با توجه به اینکه سیستم تصفیه لا جستجو 
کثری داشته است میتواند  در مقایسه با سیستم لجن فعال مشارکت حدا
کی و حتی  کوسیستم های آبی و خا اثرات نامطلوب عمده ای بر سلامت ا
بر روی سلامت انسان داشته باشد. از این رو می توان این سیستم را از نظر 

زیست محیطی،  بدترین نوع سیستم تصفیه فاضلاب ارزیابی نمود.
ارزیابی  با دو روش  این دو سیستم  و مقایسه  ارزیابی  با  هم چنین 
که در طبقات اثر   ) 99 Eco-indicator و  CML2001( اثرات چرخه عمر
گرمایش زمین )تغییرات آب و هوایی(، تخریب لایه ازن، اسیدی شدن  و 
گون در  که سیستم لا پرغذایی وجه مشترک دارند. می توان اظهار نمود 
کثری در طبقات اثر مختلف دارد و در سیستم  هر دو روش، مشارکت حدا
گرمایش زمین و تخریب لایه ازن با استفاده از  لجن فعال در طبقات اثر 
دو روش ارزیابی ذکر شده نتایج یکسانی ) به ترتیب 0/72 % و 25 % (  
بدست آمده بود، بطوریکه به جز در طبقه اثر اسیدی شدن و پرغذایی 

نتایج به ترتیب ) 13/1 % و 28/2 % ( می باشند.

6- پیشنهاد ها
تهیه  برای  بر  زمان  روند  یک   ،LCA مطالعات  اینکه  به  توجه  با 
گردآوری  اطلاعات  دامنه  چه  هر  لذا  می باشد،  دادهها  لیست  چک 
گسترده تر باشد، نتایج دقیق  شده و هم چنین مرز سیستم ترسیمی، 
توجه  با  آمد.  خواهد  حاصل  سیستم ها  مقایسه  برای  مطلوب تری  و 
در  اغلب  درکشور،   LCA زمینه  در  پذیرفته  صورت  مطالعات  اینکه  به 
خصوص مدیریت پسماند می باشد، لذا نیاز به مطالعات ارزیابی چرخه 
عمر سیستم ها در بخش آب و فاضلاب نیز احساس می شود. زیرا مطالعه 

LCA این امکان را ایجاد می کند که پیش از احداث سیستم ها، مدیران 
با  تصفیه  روش  انتخاب  خصوص  در  تصمیم گیری  بهترین  امر،  تحت 

کمترین بار زیست محیطی و صرفه اقتصادی را ملحوظ نمایند.
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