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نسل ما با چالش های دلهره آوری که تحت تأثیر فعالیت های 

به  رو  فشار  و  جوی  شرایط  تغییر  مانند  شده  ایجاد  انسانی 

افزایش بر محیط زیست روبه رو است. با تأمل بر اين شرايط 

و  اجتماعي  چالش های  با  آن ها  ارتباط  و  محیط زیستی 

ملل،  سازمان  پایدار  توسعه  به هدف  رسیدن  برای  اقتصادي، 

برای  تصمیم گیری  به  کمک  برای  قوی  و  جامع  ابزارهای  به 

پایدار  توسعه  از  شکل  بهترین  به  که  راه حل هایی  شناسایی 

باید یک چشم انداز  نیاز است. تصمیمات  پشتیبانی می کنند، 

سیستمی داشته باشند و چرخه عمر و کلیه تأثیرات مربوط به 

آن را در نظر بگیرند. ارزیابی چرخه عمر)LCA( ابزاری است 

که این خصوصیات را دارد. در این مطالعه، ابتدا روش شناسی 

چند  مقالات،  مرور  با  سپس  و  معرفی  عمر  چرخه  ارزیابی 

می شود.  بررسی  آب  توزیع  سامانه های  در  روش  این  کاربرد 

بررسی پژوهش های پیشین نشان داد جایگزینی انتقال ثقلی 

آب با پمپاژ کردن آن، می تواند 64 تا 81 درصد باعث کاهش 

انتشار گازهای گلخانه ای شود. همچنین انتخاب جنس و قطر 

از  نشت  کاهش  که  آب  توزیع  شبکه  لوله های  برای  مناسب 

شبکه را در پی خواهد داشت، موجب افزایش طول عمر شبکه 

و تا 75 درصد صرفه جویی در هزینه ها خواهد شد. در نهایت 

بازیافت شبکه پس از عمر مفید، اثرات محیط  زیستی  مثبت 

و  انسان  مسمومیت  پتانسیل  می تواند  و  دارد  توجهی  قابل 

آلودگی منابع طبیعی را 60 تا 88 درصد کاهش دهد.
آب،  توزیع  سامانه های   ،LCA ،عمر كلیدی: چرخه  واژه های 

توسعه پایدار.

Our generation is facing the daunting challenges 
of climate change and growing pressure on the 
environment; Challenges caused by human activities. 
Considering these environmental conditions and their 
relationship with social and economic challenges, to 
achieve the United Nations sustainable development 
goals, comprehensive and strong tools are required to 
make decisions to identify the solutions supporting 
sustainable development in the best way. Decisions 
should have a systematic perspective, and consider the 
life cycle and all its related impacts. Life cycle assessment 
)LCA( is a tool possessing these characteristics. In this 
study, the life cycle assessment method is introduced first 
and then, several applications of this method in water 
distribution systems are examined using some articles. 
The review of previous studies showed that replacing 
the gravity transfer of water by pumping can reduce 
greenhouse gas emissions by 64-81%. Also, choosing 
the right type and diameter for the pipes of the water 
distribution network - which will reduce leakage from 
the network - will increase the life of the network and 
save up to 75% of costs. Finally, recycling the network 
after its useful life has significant positive environmental 
effects and can reduce the potential of human poisoning 
and pollution of natural resources by 60-88%. 
Keywords: Life Cycle, LCA, Water Distribution 
Systems, Sustainable Development.

Methodologiesروش شناسی
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و  تحلیل  برای  ارزیابی  ابزار  یک  به عنوان  حیات  ارزیابی چرخه 
بررسی ملاحظات محیط زیستی محصولات و خدمات مطرح شد 
که می تواند در روند فرایندهای تصمیم گیری برای توسعه پایدار 
دخیل باشد. این روش دارای دو وجه متمایز نسبت به سایر ابزارهای 

ارزیابی محیط زیستی است:
• همه مراحل حیات یک محصول )از گهواره تاگور(، کالا یا خدمت، 
از استخراج منابع تا فرآیند ساخت و پردازش، توزیع و حمل و نقل، 
مصرف تا بازیافت و دفع، با توجه  به تمام جریان های مواد و انرژی 

مرتبط ارزیابی می شود.
• همه پیامدهای محیط زیستی مرتبط، هم ورودی ها )استفاده از 
منابع( و هم خروجی ها )انتشارات به هوا، آب و خاک( بررسی و 

محاسبه می شوند )میرابی و همکاران، 1396(.              
 به همین دلیل به کارگیری روش های علمی ارزیابی محیط زیستی 
اثرات می تواند اطمینان کافی از رعایت سیاست ها و اهداف تعیین 
شده در طرح ها و فعالیت ها را در جهت تامین ضوابط، معیارها و 

قوانین، فراهم آورد )پناهنده و همکاران، 1393(.
از زمان پیدایش روش ارزیابی چرخه عمر تاکنون مطالعات بسیاری 
جهت ارزیابی و بررسی اثرات محیط زیستی  مرتبط با زمینه های 
مختلف ازجمله محصولات کشاورزی، لبنی، صنایع پتروشیمی، فولاد 

و سیماسازی وصنایع چوب و کاغذ صورت گرفته است.
Baumman و Tillman )2004( ارزیابی چرخه عمر را یکی از 
روش های قابل اعتماد برای تجزیه و تحلیل اثرات محیط زیستی در 
طول چرخه عمر یک محصول و بخشی از فرایند تصمیم گیری برای 
حرکت به سمت محصولات سازگار با محیط زیست عنوان نمودند. 
Klöpffer و Curran )2014( ارزیابی چرخه عمر را ابزار علمی-

مقایسه ای سامانه های تولید معرفی کرده و اظهار داشت از روش 
ارزیابی چرخه عمر می توان اثرات محیط زیستی بالقوه یک محصول 
را محاسبه و میزان تفاوت در اثرات در نتیجه اعمال تغییرات مانند 
تغییر در مواد اولیه یا مراحل و نحوه ساخت و یا طراحی محصول 

را بررسی کرد. 
به طورکلی، ارزیابی چرخه عمر، تعدادی ویژگی تعیین کننده داردکه 
آن را قادر می سازد به سؤالاتی بپردازد که هیچ ابزار ارزیابی دیگری 
مراحل  بهتر،  درک  به منظور  نیست.  آن ها  به  پرداختن  به  قادر 
ارزیابی چرخه عمر در شکل )1( ارائه شده است.برای بررسی اثرات 
محیط زیستی محصولات یا خدمات در قالب روش ارزیابی چرخه 
این روش در چارچوب  از  استفاده  ابتدا لازم است مراحل  عمر، 
استانداردهای بین المللی مورد توجه قرار گیرد. چارچوب ارزیابی 

چرخه عمر مطابق استاندارد جهانی شامل گام های زیر است:
1- تعریف هدف و دامنه کاربرد

2- تجزیه و تحلیل موجودی ها )سیاهه چرخه عمر3(
3- ارزیابی اثرات چرخه عمر4 

4- تفسیر نتایج

مقدمه 

با گذر از دوران نادیده گرفتن محیط زیست و توسعه بر مبنای بهره برداری 
بیش از حد و رشد اقتصادی، دوران تلاش در جهت توسعه با در نظر 
گرفتن شاخص های محیط زیستی و "توسعه پایدار" فرارسیده است. 
یک توسعه در صورتی پایدار خواهد بود که علاوه بر ملاحظات فنی، 
اجتماعی و اقتصادی، عدم تخریب سرزمینی که قرار است با بهره برداری 

از منابع آن بارور شود را نیز لحاظ نماید )مرادی و همکاران، 1389(.
نابودی  زمین،  گرم شدن  نظیر  مشکلاتی  اخیر  سال های  در 
واداشته  چاره اندیشی  به  را  بشر  منابع،  کاهش  و  اکوسیستم ها 
است. تلاش برای استفاده از تکنولوژی های سبز و تولید محصولات 
دوستدار محیطزیست از جمله اقداماتی است که برای بهبود این 
مسائل صورت می پذیرد و براین اساس تلاش ها در جهت کاهش 
آثار سوء بر محیطزیست می باشد. آلودگی هایی که یک محصول 
به محیطزیست وارد می کند فقط مربوط به مرحله استفاده از آن 
نیست بلکه سهم قابل توجهی از انتشار آلاینده ها در اکثر محصولات 
  Guinée( مربوط به مراحل تولید، حمل و نقل و یا دفع آنها است

و همکاران، 2011(.
در حوزه آب، شناسایی و پایش اثرات اجرا و بهره برداری طرح های 
توسعه منابع آب ضروری است. به عنوان مثال، پیامدهای حاصل از 
خطرات و ضایعات ناشی از احداث یک سد، مخزن یا دریاچه بدون 
توجه به مسائل محیط زیستی، چنان جدی است که موجب از بین 
رفتن سرمایه ملی شده است که غیرقابل جبران می باشد )مرادی و 

همکاران، 1389(.
نگرش های گوناگونی برای ارزیابی محیط زیستی طرح ها وجود دارد 
که در برگیرنده شاخص های محیط زیستی و اثرات اکولوژیکی است. 
در این میان ارزیابی چرخه عمر  به عنوان ابزاری جهت محقق ساختن 
اهداف توسعه پایدار و افزایش آگاهی جامعه نسبت به مسائل 
محیط زیستی  شناخته شده است. ارزیابی چرخه عمر1 روشی است 
که به منظور تخمین صدمات و بارهای محیط زیستی  مربوط به 
تمام مراحل تولید، بهره برداری و پایان عمر یک محصول، فرایند یا 
خدمت، طراحی و استانداردسازی شده است. هم صنعت و هم 
تجارت، سودمندی این روش را برای حفظ منابع طبیعی و کاهش 
مصرف انرژی همگام با کمینه سازی آلودگی، پسماند و هزینه ها به 

رسمیت شناخته اند )Racoviceanu و همکاران، 2007(.

معرفی ارزیابی چرخه عمر

 ،14343 استاندارد  در  جهانی2  استاندارد  سازمان  تعریف  به  بنا 
ارزیابی چرخه عمر عبارت از گردآوری ورودی ها و خروجی های 
ناشی از یک محصول در طول چرخه عمر آن و ارزیابی پیامدهای 

محیط زیستی ناشی از آن می باشد.
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4- تفسیر نتایج
گام پایانی در ارزیابی چرخه عمر، تفسیر نتایج حاصل شده است که 
در آن، داده ها تبدیل به یک سری از نشانگرها و سپس براساس اثرات 
محیط زیستی طبقه بندی شده، کمّی سازی می شوند )Hauschild و 

همکاران، 2018(.

نقاط قوت و محدودیت های ارزیابی چرخه عمر

نقطه قوت اصلی ارزیابی چرخه عمر، جامع بودن آن از نظر دورنمای 
چرخه عمر و مسائل محیط زیستی  است. این امر می تواند مقایسه 
اثرات محیط زیستی محصول را که از صدها فرآیند تشکیل شده 
است، فراهم آورد و هزاران مورد استفاده از منابع و تولید گازهای 
گلخانه ای را که در زمان ها و نقاط مختلف اتفاق می افتد، حساب 
کند. بااین حال جامع بودن نیز یک محدودیت است؛ زیرا مدل سازی 
به ساده سازی دارد. یکی  نیاز  اثرات محیطی  سامانه محصول و 
دیگر از نقاط قوت در زمینه ارزیابی های مقایسه ای این است که 
ارزیابی چرخه عمر از اصل "بهترین برآورد" پیروی می کند؛ این امر 
به طورکلی امکان مقایسه بی طرفانه را فراهم می آورد. محدودیت 
مربوط به پیروی از اصل "بهترین برآورد" این است که مدل های 
ارزیابی چرخه عمر مبتنی بر عملکرد متوسط فرایندها هستند و از 
در نظر گرفتن خطرات حوادث نادر اما بسیار مشکل ساز مانند ریختن 
روغن سایت های صنعتی در دریا یا تصادفات پشتیبانی نمی کنند. در 
نتیجه، به عنوان مثال، انرژی هسته ای در ارزیابی چرخه عمر کاملاً 
سازگار با محیطزیست است زیرا ریسک ناچیز یک فاجعه ویرانگر، 
مانند مواردی که در چرنوبیل، اوکراین یا فوکوشیما ژاپن اتفاق افتاد، 

.)2014 ،Curran و Klöpffer( در نظر گرفته نمی شود
نکته حائز اهمیت این است که اگرچه ارزیابی چرخه عمر می تواند 
مشخص کند چه چیزی برای محیطزیست بهتر است، اما نمیتواند 
به شما بگوید که آیا "به اندازه کافی خوب" است یا خیر. بنابراین 
با استناد به ارزیابی چرخه عمر نمی توان گفت یک محصول از 
نظر محیط زیستی به طور مطلق قابل اطمینان است اما می توان 
مشخص کرد که یک محصول دارای اثرات محیط زیستی  کمتری 

نسبت به محصول دیگر است )میرابی و همکاران، 1396(.
خصوصیات فوق به این معنی است که ارزیابی چرخه عمر مناسب 
برای پاسخ به برخی از سؤالات و نامناسب برای پاسخ به برخی دیگر 
است. در ادامه نمونه سؤالاتی که ارزیابی چرخه عمر می تواند یا 

نمی تواند پاسخ دهد، ارائه شده است:
• نمونه سؤالاتی که ارزیابی چرخه عمر می تواند پاسخ دهد:

1- مناسب ترین کیسه برای حمل مواد غذایی کدام است؟ کاغذی، 
پارچه ای یا پلاستیکی؟

2- چگونه می توان اثرات محیط زیستی یخچال را با کمترین تلاش 
به حداقل رساند؟

تعریف هدف

تعریف دامنه 

کاربرد

ل وتحلیتجزیه

موجودی

ارزیابی اثرات

تفسیر

:کاربردهای مستقیم

توسعه و بهبود محصول•

استرتژیک ریزی برنامه•

عمومی گذاری سیاست•

بازاریابی•

سایر•

 14040 ISO شکل 1- چارچوب ارزیابی چرخه عمر در استاندارد
)2014 ،Curran و Klöpffer(

1- تعریف هدف و دامنه كاربرد
این گام، شامل سه بخش تعیین هدف پژوهش، مرزهای سیستم و 
واحد عملکرد سیستم است. در این مرحله، محصول از منظر مرزها، 
واحد عملکردی و اینکه این ارزیابی به چه پرسش هایی پاسخ خواهد 
داد، تعریف می شود. ارزیابی چرخه عمر، بر مبنای محاسبه و مقایسه 
پیامدهای محیط زیستی ناشی از مقدار معینی از محصول یا خدمتی 
که ثمره کار سیستم است، انجام می شود و این مقدار معین، واحد 
عملکرد نامیده می شود. همچنین مرزهای سیستم در مطالعات 
مختلف متفاوت است؛ زیرا انتخاب مرزهای سیستم، وابسته به هدف 
مطالعه است. مرز سیستم می تواند تولید5، استفاده یا بهره برداری6 تا 
عمر مفید و سناریو دفع7 )شامل دورانداختن، از کار انداختن و استفاده 

مجدد یا بازیافت( را دربرگیرد )Hauschild و همکاران، 2018(.

2- تجزیه وتحلیل موجودی )سیاهه چرخه عمر(
این گام شامل شناسایی و کمّی نمودن کلیه منابع مورد استفاده )اعم 
از انرژی، آب، مواد خام و فرآوری شده(، کلیه مواد منتشرشده به 
محیط زیست )مانند انتشار آالاینده ها به هوا، خاک و آب( و ضایعات 
ناشی از تولید و مصرف محصول است. کمیت و کیفیت داده های 
جمع آوری  شده در این مرحله، به هدف مطالعه، مرز سیستم، بودجه 
و زمان بستگی دارد. منبع و مرجع جمع آوری اطلاعات نیز نقش بسیار 
مؤثری در اعتبار و کامل بودن داده ها دارد. به طورکلی داده ها را از یک یا 
چند منبع همچون اندازه گیری مستقیم، اندازه گیری آزمایشگاهی، اسناد 
دولتی و صنعتی، گزارش های تجاری، منابع اطلاعاتی ملی، سیاهه های 
محیط زیستی، مشاوران، پایگاه های داده، منابع علمی و قضاوت های 

مهندسی استخراج یا تهیه نمود )میرابی و همکاران، 1396(.

3- ارزیابی اثرات چرخه عمر
در این گام، مقصود از ارزیابی اثرات چرخه عمر، درک و ارزیابی مقدار 
و اهمیت پیامدهای بالقوه محیط زیستی ناشی از محصول نهایی 
می باشد. در این مرحله، تاثیرات بالقوه ناشی از مصرف منابع محیطی 
 Hauschild( و تولید آلاینده ها بر انسان و طبیعت ارزیابی می شود

و همکاران، 2018(.



سال دهم، شماره 2، 1402 نشریه آب و توسعه پایدار
30

3- از نظر محیط زیستی، پلاستیک ها باید سوزانده شوند یا بازیافت؟
4- آیا شستن ظرف ها به صورت دستی با محیط زیست سازگارتر 

است یا استفاده از ماشین ظرفشویی؟
5- آیا اتومبیل های برقی نسبت به موتورهای احتراق داخلی معمولی 

سازگار با محیط زیست هستند؟
• نمونه سؤالاتی که ارزیابی چرخه حیات نمی تواند پاسخ دهد:

1- آیا برای کاهش انتشار ذرات باید مالیات بر روی خودروهای دیزلی 
قدیمی افزایش یابد و از این طریق هزینه بیمارستان را برای درمان 

بیماری های ریوی کاهش دهد؟
توضیح: ارزیابی چرخه عمر نمی تواند برای مقایسه مضرات اجتماعی 

مالیات های بالاتر با مزایای آلودگی کمتر استفاده شود.
2- آیا تولید گازهای گلخانه ای فعلی از یک کارخانه خاص منجر به 
تمرکز آلاینده های بالاتر از آستانه نظارتی در اکوسیستم های آبزی 

مجاور می شود؟
توضیح: ارزیابی چرخه عمر برای ارزیابی تأثیرات منبع انتشار منفرد 
بر اکوسیستم های محلی طراحی نشده است و هیچ اطلاعاتی در 

.)2014 ،Curran و Klöpffer( مورد آستانه های نظارتی ندارد

سازمان های پژوهشی در زمینه ارزیابی چرخه عمر

• سازمان بین المللی استاندارد، استانداردهای مدیریت محیط زیستی، 
سری های ISO 14000 را به عنوان بخشی از استاندارد بین المللی در 

ارزیابی چرخه عمر توسعه داده است.
• سازمان حفاظت محیط زیست8 ایالات متحده آمریکا، در حال 
توسعه کار بر روی توسعه روش ارزیابی چرخه حیات در دسته های 

مختلف می باشد.
• اتحاد جهانی مراکز ارزیابی چرخه عمر، شامل: مرکز مرجع بین 
دانشگاهی کانادا برای بررسی چرخه حیات، مرکز آمریکایی برای 
ارزیابی چرخه عمر، مرکز تحقیقات ارزیابی چرخه عمر ژاپن و مرکز 
ارزیابی چرخه عمر دانمارک، کمیسیون اروپا )بسترهای نرم افزاری 
اروپایی در ارزیابی چرخه عمر(، که از تفکر چرخه عمر در توسعه 
کالاها و خدمات با ارجاع داده ها و روش های توصیه شده، پشتیبانی 
می کند بسترهای مورد نیاز برای کسب وکارهای خصوصی و مقامات 

دولتی را نشان می دهد )Hauschild و همکاران، 2018(.

مروری بر تحقیقات پیشین

در این پژوهش، تلاش شده است تا تعدادی از مرتبط ترین مقالات و 
تحقیقات صورت گرفته با روش چرخه عمر در ارزیابی سامانه های 
تا 2022( جمع آوری و  )از 2003  توزیع آب طی 20 سال گذشته 
بررسی شود. Tanji و همکاران )2003( از ارزیابی چرخه عمر، که 
یک چارچوب رایج برای ارزیابی اثرات محیط زیستی تولیدات کارخانه 

است، برای ارزیابی اثرات محیط زیستی کانال های آبیاری از طریق 
بار محیطی خروجی، مانند انرژی یا دی اکسید کربن، استفاده کردند. 
بنابراین ارزیابی چرخه عمر آب آبیاری را می توان به عنوان 1( محصول 
یا 2( منابع ورودی تنظیم کرد. براساس نتایج این تحقیق، استفاده 
از ارزیابی چرخه عمر برای آب آبیاری می تواند کمک کند تا تأثیر 
محیط زیستی کربن دی اکسید تخمین زده شود که برای کاهش خطر 
گرمایش جهانی مفید است. بررسی کانال های آبیاری یک شبکه در 
ژاپن طی یک دوره 30 ساله نشان داد یک کانال با ورودی آب به وسیله 
نیروی ثقل مقدار کربن تولیدی ناشی از دی اکسید کربن، 2/2 تن بر 
هکتار و برای یک کانال با ورودی از طریق هد پمپاژ این مقدار 6 
تن بر هکتاراست. بنابراین ارزیابی چرخه عمر می تواند برای ارزیابی 

عملکرد سامانه آبیاری استفاده شود )Tanji و همکارن، 2003(.
باتوجه به مشکل فرسودگی شبکه های توزیع آب شهری در سراسر 
جهان، به منظور تدوین سیاستی برای جایگزینی شبکه موجود با 
و   Ambrose مقرون به صرفه،  نیز  و  بالاتر  عمرمفید  با  شبکه ای 
همکاران )2008( رویکرد LICAN را برای هزینه یابی کل عمر معرفی 
کردند و یک مطالعه موردی فرضی را برای نشان دادن اهمیت چنین 
رویکردی انجام دادند. براساس این رویکرد، مجموعه ای از شبکه های 
لوله با استفاده از مواد مختلف لوله )پی وی سی9، چدن داکتیل10 
و پلی اتیلن11( برای تعیین هزینه کل عمر آن ها، با در نظر گرفتن 
هزینه های نصب، نگهداری و تعمیر مدل سازی شدند. نتایج نشان 
داد بسیاری از مواد لوله های معاصر که مورد استفاده قرار می گیرند، 
مانند چدن داکتیل و پی وی سی ممکن است در طولانی مدت 
هزینه های قابل توجهی را به همراه داشته باشند. این مواد برخلاف 
پیش بینی های مربوط به لوله های پلی اتیلن، نرخ شکست نسبتاً 
بالاتر و نیز نرخ نشت بالاتر دارند که می تواند منجر به هزینه های 
نگهداری قابل توجه و از دست رفتن مقادیر بیشتر آب در طول عمر 
شبکه لوله شود. بااین حال، بر اساس داده های مربوط به هزینه ها و 
شکست لوله ها، شبکه های پلی اتیلن هزینه های بسیار کمتری را در 
طول عمر خود نشان دادند که به دلیل نرخ شکست و تلفات آب 
پایین، در بلندمدت تا 75 درصد منجر به صرفه جویی در هزینه ها 

خواهد شد )Ambrose و همکاران، 2008(.
Friedrich و همکاران )2009( با دو هدف انجام شد: 1- ایجاد 
اطلاعات در مورد مشخصات محیط زیستی چرخه عمر آب، از تصفیه 
بازیافت(، در بافت شهری  تا توزیع، جمع آوری و دفع )ازجمله 
eThekwini، در آفریقای جنوبی، به عنوان منطقه مورد مطالعه 
2- هدف دیگر این مطالعه مقایسه پیامدهای محیط زیستی برای 
تأمین آب آشامیدنی قابل شرب در مقابل آب بازیافتی برای صنعت 
در این منطقه بود. در این راستا، یک سری ارزیابی چرخه عمر 
محیطی انجام و امتیازات محیط زیستی برای فرآیندهای مربوط به 
آن محاسبه شد. براساس نتایج حاصل از ارزیابی چرخه عمر مشخص 
شد بیشترین سهمی که بین 37 تا 46 درصد در شاخه های مختلف 
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متغیر است، متعلق به فرآیند لجن فعال است که در تصفیه پساب 
استفاده می شود. اما در شرایطی که کل سامانه در نظر گرفته شد 
و شامل تلفات در شبکه توزیع آب آشامیدنی بود، فرآیند توزیع 
بیشترین سهم را دارد که بین 32 تا 48 درصد در شاخه های مختلف 
بود. همچنین مشخص شد بازیافت، اثرات محیط زیستی مثبت قابل 
توجهی دارد که مهمترین آن کاهش پتانسیل مسمومیت انسانی به 

میزان 88 درصد است )Friedrich و همکاران، 2009(.
Herstein و Filion )2011( چرخه عمر جنس لوله های رایج مورد 
استفاده در شبکه های توزیع آب را ارزیابی کردند. در این مقاله 
اثرات محیط زیستی اقتصادی مرتبط با تولید لوله های پی وی سی و 
چدن داکتیل، مخازن فولادی و تولید برق برای پمپاژ در بهینه سازی 
شبکه توزیع آب بررسی شده است. از الگوریتم ژنتیک رتبه بندی 
نامغلوب12 برای ایجاد راه حل های بهینه پارتو در جهت حل مشکل 

گسترش شبکه معیار »Anytown« استفاده شده است.
رویکرد  با   »Anytown« شبکه  بهینه  پارتو  جواب های  ادامه  در 
چرخه عمر ورودی-خروجی اقتصادی13 و معیارهایی در مورد انتشار 
آلاینده های جوی، استفاده از انرژی تجدیدناپذیر و انتشار آلاینده های 
محیط زیستی ارزیابی شد. یافته های اصلی نشان داد فعالیت های 
تولید لوله های چدن داکتیل و پلی وینیل کلراید و تولید برق )برای 
پمپاژ( اثرات محیط زیستی مخرب تری نسبت به تولید مخازن فولادی 

و فعالیت های ساخت وساز در شبکه »Anytown« دارند.
مطابق نتایج چرخه عمر ورودی-خروجی اقتصادی، تولید لوله چدن 

داکتیل اثرات زیر را در پی دارد: 
)1( انتشار مونوکسیدکربن ناشی از حمل ونقل کامیون و تجارت 

عمده  فروشی
)2( آسیب به زمین و منابع زیرزمینی از فعالیت های معدن فلز

از طرفی طبق نتایج، تولید لوله های پی وی سی با موارد زیر مرتبط است: 
)1( انتشار مونوکسید کربن از حمل ونقل کامیون

)2( انتشار هوای سمی از بخش تولید مواد پلاستیکی و رزین
)3( انتشار سمی زمین و زیرزمینی از استخراج فلزات و تولید رزین

)4( استفاده از گاز طبیعی برای مواد پلاستیکی و ساخت رزین 
.)2011 ،Filion و Herstein(

Du و همکاران )2013( تجزیه وتحلیل چرخه عمر را برای بررسی 
و مقایسه شش نوع متداول کاربرد جنس های مختلف لوله آب و 
با  فاضلاب شامل؛ پلی وینیل کلرید، چدن داکتیل، چدن، پلی اتیلن 
چگالی بالا14، بتن و بتن مسلح انجام دادند. اهداف آن ها عبارت بود از:

)1( مقایسه مواد شش لوله از نظر پتانسیل گرمایش جهانی از طریق 
چهار فاز: تولید لوله، حمل ونقل، نصب و استفاده. 

)2( تعیین منبع )های( اولیه تفاوت در نتایج ارزیابی چرخه عمر 
پتانسیل  بر  لوله  اندازه  انتخاب  اثربخشی معیارهای  )3( بررسی 

گرمایش جهانی. 
بررسی نتایج براساس هریک از اهداف فوق نشان داد: 

اثر  بر  گرمایش جهانی  پتانسیل  سانتی متر،  لوله ≥61  قطر  برای 
ساخت لوله، حمل ونقل و نصب لوله های چدن داکتیل بزرگترین در 
بین شش ماده بود. نتایج همچنین نشان داد قطر بهینه ای وجود 
دارد که پتانسیل گرمایش جهانی طول عمر را به حداقل می رساند. 
بااین حال، اندازه لوله بهینه براساس پتانسیل گرمایش جهانی مشابه 
بود  تنهایی  به  اقتصادی  براساس هزینه  انتخاب شده  لوله  قطر 
ارزیابی چرخه عمر سامانه های توزیع آب و  که نشان می دهد 
جمع آوری فاضلاب تغییرات عمده ای در معیارهای انتخاب اندازه 

لوله ایجاد نمی کند )Du و همکاران، 2013(.
گلخانه ای  گازهای  ردپای   )2014(  Horvath و   Hendrickson
موجود، عناصر رایج سیستم توزیع آب را با استفاده از ارزیابی چرخه 
عمر، کمی کردند. نتایج نشان داد 81٪ از گازهای گلخانه ای ناشی از 
انرژی پمپاژ است که در آن بخش بزرگی از این انتشارات ناشی از 
نشت توزیع است و 270 میلیارد لیتر از تلفات آب روزانه را در ایالات 

.)2014 ،Horvath و Hendrickson( متحده تشکیل می دهد
Barjoveanu و همکاران )2014( از ارزیابی چرخه عمر به منظور 
ارزیابی سامانه خدمات آبرسانی در شهر Iasi در کشور رومانی 
استفاده کردند. مراحل در نظر گرفته شده در این ارزیابی شامل 
برداشت، انتقال، تصفیه و توزیع آب و همچنین جمع آوری، تصفیه 
اثرات  نامبرده،  سامانه  برای  نتایج  است. طبق  فاضلاب  تخلیه  و 
مراحل قبل از رسیدن آب به مرحله مصرف، بیشتر از مراحل بعد 
از مصرف می باشد که عمدتاً به دلیل تلفات زیاد آب در سامانه 
توزیع است. بااین حال مراحل بعد از مصرف نیز همچنان بر بسیاری 
اثرات محیط زیستی مانند یوتریفیکاسیون و آلودگی آب های  از 
سطحی مؤثر هستند. راهکارهای ارائه شده برای بهبود عملکرد این 
سامانه در راستای حفظ محیط زیست عبارت است از: تغییر در 
منابع آب، بهبود سامانه توزیع و ارتقاء تصفیه خانه فاضلاب می باشد 

)Barjoveanu و همکاران، 2014(.
Hasegawa و همکاران )2016( بهینه سازی استراتژی های جایگزینی 
سامانه های توزیع آب شهری برای محاسبه هزینه چرخه عمر15 و کل 
انتشار گازهای گلخانه ای را از هر دو دیدگاه اقتصادی و محیط زیستی 
مهم دانسته و اظهار داشتند تحقیقات متعددی با در نظر گرفتن 
سناریوهای متفاوت این موضوع را بررسی کرده اند اما پیش از این 

سناریوی کاهش جمعیت در نظر گرفته  نشده است. 
این مطالعه پیشنهاد می کند ارزیابی های چرخه عمر سیستم های 
توزیع آب شهری را در شرایط کاهش جمعیت طولانی  مدت مستمر 
و سودمندی کوچک سازی لوله ها برای برآورده کردن پیش بینی های 

کاهش جمعیت در آینده بررسی کند.
از طریق ارزیابی چرخه عمر سامانه های توزیع آب شهری و تحلیل 

حساسیت نرخ تنزیل اجتماعی16، این مطالعه نشان داد:
)1( طول عمرکوتاه تر پمپ مفید است، بنابراین، نظارت مکرر بر 

خروجی پمپ مربوط به کاهش تقاضای آب است.
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)2( برای ارزیابی هزینه چرخه عمر، لوله ها باید در پاسخ به کاهش 
جمعیت کوچک شوند، اما برای کاهش انتشار کل گازهای گلخانه ای، 

حفظ قطر فعلی یا کوچک کردن متوسط قطرها پیشنهاد می شود.
)3( نه تنها نرخ تنزیل اجتماعی بالاتر، بلکه کاهش جمعیت نیز به 
نفع قطرهای کوچکتر در دوره اولیه است زیرا قطر لوله های کاندید 

محاسبه شده در دوره اولیه بزرگتر از دوره آخر است. 
Jocanovic و همکاران )2019( در تحقیقی چند رشته ای، یک مدل 
ارزیابی چرخه عمر/ هزینه چرخه عمر را برای ارزیابی هزینه ها، 
مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه ای در طول چرخه عمر واحد 
پمپ در سامانه های توزیع آب آشامیدنی توسعه دادند. روش ارائه 
شده شامل پایش پمپ، موتور و درایو فرکانس متغیر به عنوان یک 
سامانه )واحد پمپ(، از طریق مراحل چرخه عمر آن ها است، که 
این مراحل شامل: مرحله ساخت، مرحله بهره برداری، و مرحله دفع 
در پایان چرخه عمر آن ها می باشد.مدل توسعه  یافته همچنین 
فرایندهای دیگری مانند تعمیر و نگهداری، آزمایش و بازسازی واحد 
پمپ را تجزیه و تحلیل می کند. نمایش روش ارائه شده با استفاده 
از واحد پمپ یک سامانه توزیع آب شهری عامل در سناریوهای 
مختلف، به منظور نشان دادن کاربرد مناسب این مدل انجام شد. 
نتایج به دست  آمده نشان داد کاربرد واحدهای پمپ از نظر مصرف 
انرژی قابل توجیه است و 93 تا 94 درصد انرژی مصرف  شده و 
هزینه های چرخه عمر مربوط به هزینه های عملیاتی پمپ است، 
درحالی که بقیه مربوط به عملیات کمکی است. یافته ها نشان 
داد کشورهای مختلف می توانند قیمت های متفاوتی برای انرژی 
الکتریکی و انتشار گازهای گلخانه ای داشته باشند که به منبع انرژی 
الکتریکی بستگی دارد. در نهایت، نتایج بهره برداری از واحد پمپ 
در توزیع آب آشامیدنی برای نشان دادن تأثیر چنین نیروگاهی بر 
سطوح مختلف مصرف انرژی، انتشار گازهای گلخانه ای و هزینه 
چرخه حیات استفاده شده است )Jocanovic و همکاران، 2019(.

Xue و همکاران )2019( اثرات محیط زیستی و اقتصادی چرخه عمر 
سامانه های آب و فاضلاب شهری را در منطقه سینسیناتی به عنوان یک 
مطالعه موردی ارزیابی کرد. دامنه این مطالعه شامل کل سامانه های 
آب و فاضلاب شهری از شروع آب خام برای آب آشامیدنی تا تصفیه 
و دفع فاضلاب است. ارزیابی چرخه عمر مشخص کرد بهره برداری 
و نگهداری از سامانه های توزیع آب آشامیدنی سهم عمده ای در 
مصرف انرژی )43٪( و پتانسیل گرمایش جهانی )41٪( دارد. تخلیه 
فاضلاب از تصفیه خانه فاضلاب در بیش از 80٪ از کل یوتروفیکاسیون 
دخالت دارد. همچنین تجزیه و تحلیل هزینه ها نشان داد هزینه کار 
و تعمیر و نگهداری برای جمع آوری فاضلاب با 19٪ و هزینه برق 
برای توزیع آب آشامیدنی با 13٪ بیشترین سهم را دارند. طبق نتایج 
آنالیز حساسیت، اثرات محیط زیستی چرخه عمر، نسبت به انتخاب 
منابع تولیدکننده برق و مصرف برق، از سایر پارامترهای ورودی مانند 
دوزهای شیمیایی و طول عمر زیرساخت ها، حساس تر است. ارزیابی 

چرخه عمر نشان داد استفاده از منابع انرژی پاک تر، کاهش مصرف 
برق، طراحی پیکربندی سامانه با اهداف مناسب، بازیابی منابع و 
تمرکززدایی از استراتژی های موثر برای کاهش تأثیرات محیط  زیستی 

و اقتصادی سامانه های آب شهری است )Xue و همکاران، 2019(.
Hajibabaei و همکاران )2020( در پژوهشی یک مجموعه داده 
جامع از چرخه عمر به منظور ارزیابی بارهای محیط زیستی مرتبط 
با مراحل ساخت و نوسازی شبکه های توزیع آب جمع آوری نمودند. 
هدف از این پژوهش کشف اثرات داده های اولیه و ثانویه بر نتایج 
ارزیابی چرخه عمر براساس تحلیل عدم قطعیت ها بوده است. نتایج 
حاکی  از اهمیت لحاظ فرآیندهای مربوط به ساخت وساز جاده ای، به 
خصوص برای لوله های پلاستیکی کوچک تا متوسط بود. اگرچه انرژی 
حاصل از سوزاندن لوله های پلاستیکی تا حدی اثرات پایان عمر آن ها 
را جبران می کند اما این فرآیندهای مربوط به سوزاندن، تأثیر قابل 
توجهی بر گرمایش جهانی می گذارند. در نهایت این مطالعه نشان 
داد بدون درنظرگرفتن تمامی اطلاعات شناخته شده نیز ارزیابی چرخه 
عمر برای شبکه های توزیع آب قابل اعتماد است. همچنین این مقاله 
پشنهاداتی را ارائه داده است که بهتر است در فرآیند جمع آوری داده 

روی کدام داده ها تمرکز شود )Hajibabaei و همکاران، 2020(.
Sheefa و همکاران )2022( با اشاره به اینکه برای یک رویداد آلودگی 
با نمک یا سایر آلودگی های تغلیظی در یک سامانه توزیع آب، باز 
کردن شیرهای آتش نشانی برای شستشوی سیستم در حال حاضر 
یک روش ضد آلودگی پذیرفته شده است اما تمام آب شستشوی 
آلوده به محیط اطراف شیرهای آتش نشانی تخلیه می شود و اثرات 
محیط زیستی را تحمیل می کند. بنابراین استفاده از یک حوضچه 
مهار برای گرفتن آب آلوده را یکی از جایگزین های ضد آلودگی سامانه 
معرفی کردند. برای کاهش اثرات محیط زیستی شستشوی نمک از 
یک سامانه توزیع آب، یک مطالعه ارزیابی چرخه عمر مقایسه ای 
برای هر دو گزینه شستشوی معمولی و شستشوی آب آلوده به یک 
 SimaPro حوضچه مهار انجام شد. این کار با استفاده از نرم افزار
برای هر دو گزینه  ضدعفونی انجام و اثرات با استفاده از روش 
IMPACT 2002+ ارزیابی شده است. نتایج حاکی از آن بود که 
اثرات محیط زیستی را می توان تا 25 درصد برای مناطق روستایی، 69 
درصد برای جاده های شهری، 61 درصد برای چمن های شهری و 64 
درصد برای کاربری مختلط کاهش داد. علاوه براین، آنالیز حساسیت 
دو متغیر حساس را نشان داد که منجر به این یافته شد که تغییر 10 
درصدی در زمان مورد نیاز برای رفع آلودگی سامانه منجر به تغییر 
10 درصدی در اثرات محیط زیستی و تغییر 10٪ در مساحت زمین 
در معرض تخلیه آب آلوده منجر به تغییر 8٪ در اثرات محیط زیستی 

می شود )Sheefa و همکاران، 2020(
 حاجی بابایی و همکاران )1395( اثرات محیط زیستی ناشی از تولید، 
حمل و نصب لوله های پی وی سی، پلی اتیلن با وزن مخصوص بالا، 
سیمانی الیاف دار و چدن نشکن را بررسی کردند. همچنین در فرآیند 
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نصب، با در نظر گرفتن ترانشه مختص هر لوله، مقایسه ای بین اثرات 
محیط زیستی انواع ترانشه ها نیز صورت گرفته است. نتایج این تحقیق 
نشان داد درمجموع سه فاز تولید، حمل و نصب، لوله های چدن 
نشکن بیشترین و لوله های پی وی سی کمترین اثرات محیط زیستی را 

به خود اختصاص می دهند )حاجی بابایی و همکاران، 1395(.

جمع بندی و بحث

در روش ارزیابی چرخه عمر با کمی سازی انتشارات ناشی از یک 
محصول، فرایند یا خدمت که به محیط وارد می شوند، تمام اثرات 
محیط زیستی در طول چرخه عمر آن قابل بررسی است. این روش 
جامع و کل نگر می تواند با شناسایی پارامترهای اصلی تولید کننده 
آلودگی، طراحان را برای طراحی متناسب تر با شرایط محیط زیستی 
و مدیران را به یافتن راهی برای کاهش آلودگی اجرای پروژه های 
عمرانی رهنمون کند. به کارگیری تکنیک چرخه عمر در شبکه های 
توزیع آب هنوز رایج نیست؛ اما مطالعات معدود صورت گرفته، 
یا حول محور اثرات لوله و پمپاژ بوده اند و یا در خصوص معرفی 
روشی بر پایه ارزیابی چرخه عمر برای شرایطی خاص انجام شده 
است. نتایج به دست آمده از تمامی پژوهش ها حاکی از آن است 
که استفاده از این روش در این حوزه مفید و مؤثر بوده و با وجود 
همچنین  دارد.  گسترش  قابلیت  زیاد  ورودی   پارامترهای  به  نیاز 
مشخص شد کشورهای توسعه یافته بسیار بیشتر از کشورهای در 
حال توسعه، به ارزیابی محیط زیستی محصولات و خدمات خود با 
استفاده از روش چرخه عمر پرداخته اند که باتوجه به دغدغه مندتر 
بودن کشورها نسبت به مسائل محیط زیستی و همچنین جدید 
بودن روش ارزیابی چرخه حیات، این امر قابل پیش بینی است. 
در مطالعات به کارگیری ارزیابی چرخه عمر در حوزه آب، می توان 
دریافت که 1- در آبرسانی بیشترین تلفات مربوط به توزیع است؛ 
2- بازیافت اجزاء سازنده شبکه ها در پایان عمر آن ها می تواند تا 

بیش از 80 درصد از اثرات سوء محیط زیستی آن ها بکاهد.

پیشنهادات

 SimaPro, Gabi, مثال  )به عنوان  موجود  نرم افزارهای  از   •
Umberto, Open LCA( برای ارزیابی گزینه های بهبود عملکرد 

شبکه ها استفاده شود.
• به جز شبکه های توزیع آب شهری، بیشتر به حیطه کشاورزی 

پرداخته شود.
• سناریوهای دفع اجزاء سازنده شبکه پس از پایان عمر آن ها بیشتر 

مورد توجه قرار گیرد.
• اثربخشی راهکارهای بهبود عملکرد سامانه های توزیع آب توسط 

روش چرخه عمر مقایسه شود.
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