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 مقاله پژوهشی 

 کردی دفع لجن صنعتی پالایشگاه روغن با رو ندیفرآ یستیز  ط یمح یاثرها یبررس

 CML-Baseline  یاثرها یاب ی ارزیابی چرخه حیات با استفاده از مدل ارز

 1حمید رضا غفارزاده و    1، زهرا عابدی 1، مصطفی پناهی *2زاده ، مهدی جلیلی قاضی 1کاظمیهانیه مؤید   

 مدیریت محیط زیست، دانشکده مدیریت منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران   گروه   1
 دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایرانهای محیط زیست، پژوهشکده علوم محیطی، گروه فناوری  2

 

 1401/ 1/ 28تاریخ پذیرش:    1400/ 11/ 16 تاریخ دریافت:

فرآیند دفع لجن صنعتی    زیستی   محیط   های بررسی اثر   . 1401زاده، م. پناهی، ز. عابدی و ح.ر. غفارزاده.  مؤید کاظمی، ه.، م. جلیلی قاضی 

-245(: 2) 20. فصلنامه علوم محیطی. CML-Baseline  های تفاده از مدل ارزیابی اثر پالایشگاه روغن با رویکرد ارزیابی چرخه حیات با اس 

260. 

و دفع    بوده مضر    یار بس   ، ها یب در ترک   یچیدگی پ   دلیل حجم قابل توجه و به   پالایشگاه تولید کننده روغن، در    تولید شده لجن    سابقه و هدف: 

آلوده    لجن صنعتی   ، روغن   یشگاه در پالا   پساب   یه تصف   یند فرآ   ی ط   دارد.   یادی ز   یت اهم   یدار و توسعه پا   زیست یط حفاظت از مح   ی معقول آن برا 

 .  شود بندی می بوده و در گروه پسماندهای خطرناک طبقه   یک هیدروکربن آرومات پلی    های یب که شامل ترک   شود ی م   ید تول و حاوی مواد سمی  

مورد بررسی  لجن صنعتی پالایشگاه    در دو سناریوی لندفیل و سوزاندن های دفع  ارزیابی چرخه حیات روش در این تحقیق    ها: مواد و روش 

  های ه ، طبق CML-Baseline  های اثر   ی اب ی مدل ارز  با   openLCA  ارزیابی چرخه حیات،   بر این اساس با استفاده از نرم افزار   قرار گرفته است. 

اثر در دو سناریوی تعریف شده،    های ه بررسی و با استفاده از روش وزن دهی و بی بعد کردن هر یک از طبق  زیستی  محیط  های مختلف اثر 

   بهترین سناریو از لحاظ محیط زیستی شناسایی گردیده است. 

های  سوخت   در دو بخش )   اسیدی شدن، تغییر اقلیم، کاهش منابع غیر زیستی   طبقه اثر شامل   11  ی س ی از فهرست نو   ج ی نتا   نتایج و بحث: 

  ت ی مسموم ی،  ا اچه ی اختناق در سمیت در سه بخش )آب آشامیدنی، آب دریایی، سمیت خاک(،    ، (  نهایی   های ه مؤثر در ذخیر   های فسیلی و عامل 

های  سنجه روی    زیستی   محیط   های نتایج نشان داده است، کمترین اثر   . دست آمده است ه ب انسان، تخریب لایه ازون، مه دود فتوشیمیایی  

یم به زباله سوز ارسال  مستق طور  به سناریوی سوزاندن لجن، که    باشد. های گیاهی، مربوط به سناریوی لندفیل می سلامت انسان و گونه 

 سناریو بدتر انتخاب شده است.    عنوان به یط  شوند با انتشار بیشترین میزان دی اکسید کربن، متان و اکسیدهای نیتروژن به مح ی م 

و سناریوی  ، کمترین   2.94× 10( - 6)لندفیل( با مقدار )   1نتایج بی بعد سازی در دو سناریوی مورد مطالعه نشان داد، سناریو  گیری: نتیجه 

 اند. اثر تخریبی در محیط زیست را داشته   بیشترین   ،  5.42× 10( - 5)سوزاندن پسماند( با عدد )   2
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لجن صنعتی پالایشگاه    های اثر محیط زیستی، طبقه   ، CML-Baselineسنجه  ،  openLCAنرم افزار    ارزیابی چرخه حیات، های کلیدی:  واژه 

 . روغن 

 مقدمه 

دلیل  به   پالایشگاه تولید کننده روغن، در    تولید شده لجن  

  بوده مضر    یار بس   ها، یب در ترک   یچیدگی پ   حجم قابل توجه و 

برا  از مح   ی و دفع معقول آن  توسعه    زیست یط حفاظت  و 

ط   یادی ز   یت اهم   یدار پا  در    پساب   یه تصف   یند فرآ   ی دارد. 

صنعتی   ، روغن   یشگاه پالا  سمی  آلوده    لجن  مواد  حاوی  و 

ترک   شود ی م   ید تول  شامل  یک  آرومات پلی    های یب که 

ه باشد ی م   هیدروکربن  سایکلیک یدروکربن .  پلی    های 

سرطان   ی سم های  ویژگی   یل دل به   یک آرومات  در  و  زا 

به   های یسم ارگان  آلا زنده  نظر    طی ی مح   های ینده عنوان  در 

م   Cea-Barcia et al., 2013  ;  Kazemi)  شوند ی گرفته 

moayed et al., 2020 .)   یستم س   یک به    یاز ن   یل، دل   ین به هم  

آلودگ   ی برا   یه ثانو   یه تصف  به شدت احساس  لجن    ی حذف 

افزا شود می  با  پالا   ید تول   یت ظرف   یش .  ورودی  یشگاه در  ها، 

ی بیشتر شده و به تبع آن  فاضلاب صنعت   های خانه یه تصف 

  Fijalkowski et al., 2017یابد ) ی م   یش افزا   یز لجن ن   ید تول 

;  Kwon et al., 2018 ) . لجن    دفن   ی برا   یمی قد   ی ها روش

از    یا   یل آلوده مانند لندف  ایجاد سوز  زباله استفاده    پتانسیل 

  حذف   ینه هز را داشته و همچنین    زیست یط  مح در    ی آلودگ 

مح   ها ینده آلا   ین ا  افزا   زیست یط از  دهد  ی م   یش را 

 (Fijalkowski et al., 2017  ;  Christensen et al., 2004  .)

طور خاص،  به   ، مواجه است   ی د زیا   های دشواری با    دفن لجن 

که    ینی، فضای دفن شهرنش   افزایش   یل دل به  است  محدود 

.  شود ی م   تر دور   ی ها حمل به مکان   ینه هز   یش منجر به افزا 

ا   افزون  بو   ی عموم   های اعتراض   ین، بر  به  و    ی نسبت  زباله 

زیستی   های ی نگران  گازها   محیط  انتشار  با  رابطه    ی در 

  یرابه از ش   ینی زم یر ز   ی ها آب   ی آلودگ   یل پتانس   و   ی ا گلخانه 

  . (Mulchandani et al., 2016)  محل دفن زباله وجود دارد 

  های یب ترک   ی انتشار گازها که حاو   ، سوزاندن لجن فاضلاب 

از    یشتر ب   یار بس   ، هستند   یک آرومات   های یدروکربن ه   ی سم 

  ها فرآیند تصفیه آن   ی رو   یژه طور و که به   باشد هایی می لجن 

 ;Otero et al., 2008; Park et al., 2009) انجام شده است 

Xiao et al., 2010)    در مفید  اطلاعات  کردن  فراهم   .

خانه   تصفیه  در  فرآیندی  صحیح  روش  انتخاب  راستای 

انتخاب روش مناسب جهت دفن پسماند تولید  ها و  پساب 

به  خسارت شده  ارزیابی  محیط  همراه  و  اقتصادی  های 

حیات   چرخه  ارزیابی  است.  نیاز  مورد  شدت  به  زیستی 

 (LCA )1   های محیط زیستی با  جهت ارزش گذاری هزینه

محصول  حیات  فعالیت چرخه  یا  فرآیندها  مورد  ها،  ها 

 (. ISO 14040, 2006استفاده قرار گرفته است ) 

به  حیات  چرخه  گسترده ارزیابی  برنامه طور  برای  های  ای 

طرح  مورد  اقتصادی  فروش  و  بازاریابی  استراتژیک،  های 

استفاده قرار گرفته است. کاربردهای ازریابی چرخه حیات  

مصرف   آموزش  و  فرآیند  بهبود  محصول،  طراحی  شامل 

می  ارزیابی  (Yang et al., 1999)باشد  کننده  در  محیط  . 

با چهار   سوئیس  کشور  در  لجن  روی  اقتصادی  و  زیستی 

به  لجن  از  استفاده  کشاورزی،  کاربرد  عنوان  سناریوی، 

به  سوزاندن  جانبی،  تجزیه  سوخت  و  فسفر  بازیابی  منظور 

پذیری لجن مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج این تحقیق  

به  راه نشان داده است که سناریو کاربرد کشاورزی    عنوان 

هزینه  در  مناسب  )   2اثر - حلی  است.   Houilon andبوده 

Jolliet., 2005 .)    در تحقیق دیگری در سوئیس شش سناریو

مرطوب،   اکسیداسیون  سوزاندن،  کشاورزی،  کاربرد  شامل 

-لندفیل کردن، پیرولیز کردن و تولید سیمان مقایسه شده 

اند. نتایج نشان داد سوزاندن لجن در بستر سیالی و کاربرد  

بهترین سناریوها شناخته شده ورزی به کشا  این  عنوان  اند. 

تحقیق تنها به بررسی صرفه جویی انرژی و تأثیر انتشارات  

 (. Mario et al., 2007روی گرمایش جهانی کار شده است ) 

ح  یستیز  طیمح  های اثر  یابیرزا به    اتیچرخه  نقش 

مشکل  ییسزا حل  و  کاهش  خدمات   تیریمد  های در 

مطالعه،    نیاانجام  به عهده خواهد داشت. هدف از    ی شهر
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پسماند در شهرستان    تیریمختلف مد  ی وهایسنار  سهیمقا

  نی. بدبوده است  اتیچرخه ح  یابیارز   کردیبا رو  رجانیس

لندفیل، بازیافت، زباله سوز و کمپوست    و یسنار  4منظور  

 ات یچرخه ح  یسیو فهرست نو  ه استدر نظر گرفته شد

( IWM- 2پسماند )  کپارچهیکمک مدل  به    ویدر هر سنار

پذ استرفتیصورت  نتاه  فهرست  ه ب  جی.  از  آمده  دست 

افزار    یسینو نرم  گرد  OPENLCAبه  است. دیوارد    ه 

روش   ارزTRACI2014براساس    ط یمح  های اثر  یابی، 

پذ  وهایسنار  یستیز تجز  هرفتیانجام  مورد  تحل  هیو   لیو 

گرفت استقرار  نتاه  تحقیق    جی.  داد  این    یو یسنارنشان 

،  لندفیل  %11زباله سوز بهمراه    %70بازیافت+    %19شامل  

 ه یتخل  ،ی ااچهیشدن، اختناق در  ی دیاثر اس  های هدر طبق

  یتنفس  های و اثر  ییایمیمه دود فتوش  لیازون، تشک  هیلا 

ب مح  نیکمتر  وهایسنار  ریسا  نیدر  به    زیستی  طیبار  را 

 (. Vahidi, 2017)داده است خود اختصاص 

براساس مرور منابع موجود در زمینه ادبیات تحقیق، بیشتر  

-مطالعات قبلی روی ارزیابی اقتصادی و محیط زیستی لجن 

ارزیابی   روی  مطالعات کمی  است.  انجام شده  های شهری 

لجن  زیستی  و محیط  متمرکز شده  اقتصادی  های صنعتی 

است. همچنین در سناریوهای تعریف شده برای دفن لجن،  

ر هوا، خاک، آب به خوبی مورد ارزیابی قرار نگرفته  انتشارات د 

است. با هدف رفع کمبودهای اطلاعاتی بالا، این مقاله پایه  

در  و  شده  ترکیب  ریزی  آنالیزهای  بررسی  سمی  آن،  های 

PAH ( فلزهای سنگین و تست شیرابه ،TCLP )3  انتشارات ،

صنعتی   لجن  به  مربوط  آب  و  خاک  هوا،  بخش  سه  در 

طور کامل مورد بررسی قرار گرفته است.  ن بهپالایشگاه روغ

همچنین، ارزیابی چرخه حیات در دو سناریوی لندفیل و  

صورت مستقیم در کوره زباله سوز مورد سوزاندن لجن به 

مطالعه قرار گرفته است. در نهایت، با استفاده از ارزیابی 

های مؤثر برای  های انجام شده، بهترین سناریو و تصمیم

پسم خسارتمدیریت  کمترین  هدف  با  محیط  اند  بر  ها 

زیست، برای تصفیه خانه لجن صنعتی بایستی مورد توجه  

 قرارگیرد.

 ها مواد و روش

است که مطابق با    ی روش استاندارد  اتیچرخه ح   یابیارز

سال    ISO  ی استانداردها  ,.Adu)   شد  جادیا  1998در 

2014 and Eshu استاندارد (. براساسISO چرخه    یابیارز

 . شده است لیاز چهار گام تشک اتیح

(; ISO 14044, 2006   Kheiralipour, 2021,  Shah-

nazari et al.,2016 ;  .)هدف و دامنه است    فیاول تعر  گام

مرحله همه مشخصات مطالعه از جمله هدف از   نیکه در ا 

  ی فیک  ی هاداده  ستم،یس  ی مرزهاو  دامنه    فیمطالعه، تعر

بررس  روند  نو  گام شود.یم  فیتعر  یو  فهرست   یسیدوم 

اطلاعات، مدل    ی است که شامل جمع آور  اتیچرخه ح

  ی خروج  ی هاداده  نییو تع  قیمحصول و تلف  دیتول  ی ساز

انجام    ی برا  بیترت  نیباشد. به ایم  ندیدر همه فرا  یو ورود

ح  یابیارز تعر  ،ی شهر  ی پسماندها  اتیچرخه  و    فیبه 

. گام  (Haight, 2004)است    ازیمختلف ن  ی وهایسنار  ی اجرا 

تحل و  تجزبه  که    باشد یم  اتیچرخه ح  های اثر  لیسوم 

داده م  ی هابراساس  انجام  موجود  گام  یفهرست  شود. 

 ات یچرخه ح  یابیمرحله ارز  نیرتمهم  ج،ی نتا  ریچهارم تفس

ایم در  مد  نیباشد.  نحوه  اثر  تیریمرحله  کاهش    هایو 

اجتماع  ی اقتصاد  ،زیستی  طی مح  یمنف  از    کیهر    یو 

-یقرار م  لیو تحل  هیمورد تجز  اتیچرخه ح  های همرحل

 (. Adu, 2014 and  Eshu) ردیگ

 منطقه مورد مطالعه و نمونه گیری لجن  

 های روغن یشگاهفاضلاب پالا   خانهیه در تصف  صنعتی،لجن  

این فرآیند تصفیه پساب در    در.  است  شده  تولید  در ایران

از   ورود هاپالایشگاهنوع  به   ی ،  خانه  تصفیه  عنوان واحد 

پساب پالایشگاه بعد از عبور از قسمت محفظه گردابه و 

این گرددی م  APIوارد حوضچه    آشغالگیر مکانیکی، . در 

گردد. حرکت حوضچه مواد روغنی از پساب جداسازی می

برگشت و  آهستگ  ییپارو  یرفت  به  توسط   ی که 

  یاستخر در حرکت است، ذرات چرب  ی رو   ی الکتروموتور

نموده و   یتاستخر جمع و هدا  ییشناور را به قسمت انتها

. ریزدیکه در داخل آن لوله بخار عبور کرده، م   یبه ناودان
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وارد    ،APIروغن و رسوبات، بعد از مرحله    ی،آب بدون چرب

م ساز  متعادل  اگرددی استخر  از  هدف  ب  ین.  دست  هکار، 

محلول برا  یکنواخت  یآوردن  آن  ارسال  و  همگن   یو 

  یمرحله، مواد  یناست. بعد از ا  یهتصف  یگر د  ندهای یفرآ

به آب اضافه    یدکلرا  آلومینیم  یو پل  یتالکترول  یپل  یرنظ

  ید ذرات معلق در آب پد  ین و انعقاد ب  یتا چسبندگ  شودی م

مرحل  یدآ در  بسادگ  های هتا  بتوان  را جدا آن  ی بعدی  ها 

جهت   DAF  یستموارد س یهمراه مواد افزودننمود. آب به

ذرات معلق گردیده است. آب سپس به سمت    ی جداساز

ب م   یولوژیکاستخر  داده  تصفیه  شودیانتقال  از  هدف   .

غیر  معلق  مواد  کلیه  انعقاد و حذف  فاضلاب،  بیولوژیکی 

  ین قابل ته نشینی فاضلاب و تثبیت مواد آلی است. در ا

صورت   ینبد  گیرد،یصورت م  ی استخر، عمل کشت باکتر

همراه آن عمل  شدند، به  یهتغذ  ینکهپس از ا  های که باکتر

از آنکه هوادهگیردی صورت م  یهواده  یزانبه م  ی. پس 

. هدف  شوند ی خاموش مها  صورت گرفت، هوادهنده   یکاف

دمنده  نمودن  خاموش  تا  از  است  آب  کردن  راکد  ها، 

شوند و آب زلال    ینشده کف آب ته نش  یهتغذ   های ی باکتر

قسمت   راکتورهابه  ما  4ممبرین  درواقع شودی رسال   .

.  شودیارسال م آبگیری از لجن  موجود به سالن    ی هالجن

شده تا    یکسبا آن م  یزن   یتالکترول  یها، پلهمراه لجنبه

دستگاه   ی چسبندگ وارد  سپس  و  بدهد  لجن  به  را    لازم 

شده است. نمونه لجن فاضلاب خام پس   از لجن  5آبگیری 

ف  یکیمکان  آبگیری از   پرس  از  استفاده  جعبه   در   یلتربا 

سلس  4  یرز   ی دما  با  یخچال  در  ی نگهدار  یوسدرجه 

. (1گردید )شکل ی نگهدار

 
 نمای کلی از واحد پساب صنعتی پالایشگاه روغن   - 1شکل  

Fig. 1- Overview of the industrial wastewater unit of the oil refinery

 تولیدی   لجن   کیفیت   و   کمیت   شناسایی 

گ  ی سازآماده  برای  اندازه    لجن PAH های یبترک  یری و 

  که    .2004Christensen et al)  ، از روش (1)جدول    خشک

بهره ی شناخته م  GC/MSنام  با   شده است.    یری گ  شود، 

 , Cr, Ni, Mo, Zn  انندسنگین م  های فلز  آنالیز  همچنین

etc.  پ  از استفاده     Shamuyarira( 2014)یشنهادی روش 

است  شیرابه    .(2)جدول    شده  آزمایش  نتایج  همچنین 

TCLP    هیدروکربنی، مواد روغنی   های (، ترکیب3)جدول

 8و نیترات  7مانند فسفات  6های غیرآلیگریس و ترکیبو  

اطلاعات مورد نیاز برای نرم افزار مورد بررسی قرار   بعنوان

 گرفته است. 

   تم س سی   مرزهای 

می  تعیین  نحوی  به  سیستم  واحدهای  مرزهای  که  شوند 

نظر   مورد  مرزهای    LCAفرآیندی  باشد.  داشته  بر  در  را 

ن  ی پسماند تولید شده لج آور جمع از    موردمطالعه مجموعه  

شود و با دفع نهایی  ی م تصفیه خانه پالایشگاه روغن شروع  

  لجن   دو سناریوی لندفیل و سوزاندن   پذیرد. ی م زباله پایان  

محیط زیستی  سوز در این پژوهش مورد ارزیابی    زباله   در در  

این سناریوها بیشتر در بخش دفع    تفاوت   است.   قرارگرفته 

ها در  ینه گز نهایی بوده و فرض شده است که تمامی این  

مستقر   محل  مدیریت  ی م یک  سیستم  مرزبندی  شوند. 

نشان داده شده است.   2پسماند در شکل  
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 پالایشگاه روغن در  مرزبندی سامانه مدیریت پسماند صنعتی    - 2شکل  

Fig. 2 - Boundary of industrial waste management system in oil refinery

 سناریوهای تعریف شده 

   لندفیل :  1  سناریو 

تولید شده پالایشگاه روغن،   در این سناریو تمام لجن 

می  ارسال  لندفیل  به  یکسال  طول  مسافت  در  شوند. 

پسما  نقل  و  حمل  دفن  جهت  سناریو  در  صنعتی  ند 

نظر  140بهداشتی   در  نظر  مد  پالایشگاه  از  کیلومتر 

دلیل نزدیکی  گرفته شده است. در سناریو زباله سوز به 

برآورد شده است. میزان مصرف    70به محل   کیلومتر 

تمامی   برای  لندفیل  درسایت  بلدوزر  در  سوخت 

زمان  مدت  در  شده  بیان  کار    26پسماندهای  ساعت 

باشد.  کیلوگرم( می   350.88لیتر گازوئیل )  408معادل  

گازوئیل   می   860)دانسیته  مکعب  متر  بر  گرم  -کیلو 

 اشد(. ب 

 سوز   زباله   در   لجن   سوزاندن :  2  سناریو 

تولید شده پالایشگاه روغن،   در این سناریو تمام لجن 

سایت   در  معتمد  پیمانکار  توسط  یکسال،  طول  در 

به  سوز    100صورت  مشخص  زباله  در  سوزانده  درصد 

  8تن در مدت زمان    3/ 5شود. در دستگاه زباله سوز می 

می  یکساعت  ساعت  هر  ازای  به  که  لیتر    300سوزند 

می  نیاز  مورد  سوخت  گازوئیل  مصرف  میزان  باشد. 

برای   زمان    330)گازوئیل(    754تن پسماند در مدت 

کیلوگرم( در    194.605لیتر )   226.285ساعت، برابر با  

دست آمده از  تمامی اطلاعات به باشد.  مدت یکسال می 

نشان داده شده است. همچنین    4دو سناریو، در جدول  

لیست   از  سوز  زباله  از  خروجی  گازهای  انتشار  ضریب 

است.   شده  استفاده  هوا  آلودگی  انتشارات  راهنمای 

ضریب   در  صنعتی  لجن  در  شده  آنالیز  عناصر  تمامی 

ی  عنوان دیتای خروج انتشار گازهای خروجی ضرب و به 

 ( است  گردیده  محاسبه  افزار  نرم   ,EMEP-EEAدر 

منظور  (. افزون بر انجام آنالیزهای آزمایشگاهی، به 2019

می  مختلف  سناریوهای  در  مدل  موازنه  اجرای  بایست 

انرژی در سناریوهای مختلف انجام گرفته است. مبنای  

تن لجن صنعتی در یک    330محاسبات بر مبنای تولید  

 باشد. سال می 

 CML-Baselineروش  

پارامتر طبقه اثر، شامل:    CML-Baseline  ،11در روش  

زیستی،   غیر  منابع  کاهش  اقلیم،  تغییر  اسیدی شدن، 

بخش سوخت  دو  عامل در  و  فسیلی  در  های  مؤثر  های 

های نهایی سمیت در سه بخش )آب آشامیدنی،  ذخیره 

یوتیرفیکاسیون،   خاک(،  در  سمیت  دریایی،  آب 

لا   ت ی مسموم  تخریب  دود  انسان،  مه  ازون،  یه 

می  ارزیابی  ) فتوشیمیایی   ,OpenLCA manualگردد. 

بهینه 2017 ترین سناریو،  (. در راستای مشخص کردن 

افزار   نرم  متد  سنجه  و   openLCAاز  با  ارزیابی  های 



 ...دفع لجن صنعتی ندیفرآ یستیز طیمح  یاثرها  یبررس

 

  1401  تابستان،  2 ، شماره  بیستم، دوره  علوم محیطی  فصلنامه 

250 

CML-Baseline    است. استفاده شده  روی لجن صنعتی 

   10های اثرها و بی بعد کردن گروه   9وزن دهی 

  ین ا   سه گروه آسیب با واحدهای متفاوت،   ارزیابی   ی برا 

انجام    ی برا   یهی . راه بد اند گردیده بعد    بی   ها یب دسته آس 

است. با توسعه    ی گام نرمال ساز   یک کار استفاده از    ین ا 

برا   سنجه  مقاد   ، اروپا   ی اکو  ساز   یر از    ا اروپ   ی نرمال 

است استفاده   دو    . شده  در  نتایج  سازی  بعد  بی  با 

ها در هر بخش قابل  ، میزان آسیب سناریوی مطرح شده 

 ISOاستاندارد    مقایسه با یکدیگر شده است. همچنین 

 ,Goedkoop) کند ی م   یر را امکان پذ   ییر تغ   ین ا   14042

2015 .)   

 نتایج و بحث 

دست آمده از آزمایش مربوط به فلزهای سنگین  نتایج به 

به  پالایشگاه  نیاز ورودی  در لجن  عنوان اطلاعات مورد 

جهانی   استاندارد  سازمان  استاندارد  دو  با  افزار  نرم  به 

EPA , WHO   مقایسه گردیده است. نتایج نشان می-

-هد، تمامی پارامترها در حد استانداردهای جهانی می د 

 باشد. 

دو سناریو  در هر    11نتایج ارزیابی اثرهای چرخه حیات 

روش   اثر    CMLبه  طبقه  در  است.  گردیده  مقایسه 

لندفیل   سناریوهای  زیستی،  غیر  محیط  به  تخلیه 

)سناریوی  1)سناریوی   سوز  زباله  کوره  از  استفاده   ،)

بارهای  2 ترتیب  به  دارند.  (،  کمتری  زیستی  محیط 

انتشار  میزان  کمترین  با  اول  آنتیموان   سناریوی 

 (Sb )12 با سناریوهای دیگر طبقه    ، به محیط در مقایسه

باشد. در طبقه اثر اسیدی شدن، سناریوی  ی م اثر برتر  

محیط   به  سولفور،  اکسیدهای  انتشار  کمترین  با  اول 

اثر   کمترین  دیگر  سناریوهای  با  مقایسه  محیط  در 

اثر   طبقه  است.  داشته  در زیستی  ی،  ا اچه ی اختناق 

اول   انتخاب گردیده    عنوان ه ب سناریوی  برتر  سناریوی 

است، زیرا اکسیدهای نیتروژن و آمونیوم منتشر شده  

در هوا و آمونیاک، آمونیوم، نیترات و فسفات حل شده  

باشد. همچنین این  ی م در آب کمتر از سایر سناریوها  

آلودگی    CODو    BODسنجه    ازنظر سناریو   دارای 

اکوسیستمی    باشد. ی م کمتری   سمیت  اثر  طبقه  در 

رات کمتری از گازهای  آبی، سناریوی اول، میزان انتشا 

سمی و خطرناک مانند کادمیوم، نیکل و روی به هوا  

و   کاهش  همچنین  انتشار  جو صرفه و  و  تولید  در  یی 

فلزهای سنگین مانند آرسنیک، باریم، کادمیوم، کروم،  

است.   داشته  آبی  محیط  به  روی  نیکل،  سرب،  مس، 

به  که  لجن،  سوزاندن  زباله  مستق طور  سناریوی  به  یم 

و    2COشوند با انتشار بیشترین میزان  ی م سوز ارسال  

محیط   به  نیتروژن  اکسیدهای  و  بدتر    عنوان به متان 

یی،  زا سرطان انتخاب شده است. طبقه اثر سلامت بشر،  

ترکیب  نشر  میزان  کمترین  اول  مانند  سناریو  هایی 

PAH    عناصری  ها فرم در و همچنین  مایع  و  گازی  ی 

  ی مایع داشته است. ها فرم سنیک در  مانند سرب و آر 

در طبقه اثر تخلیه لایه ازون، سناریوی اول با توجه به  

ترکیب  نشر  میزان  بودن  و  کمتر  هالوژنه  های 

و نسبت به    CFC11هایی نظیر  هیدروکلروفلوئوروکربن 

اثر تجزیه سبب تخریب  ی م دیگر سناریو   باشد که در 

ازون   به ی م لایه  بر گردند،  سناریوی  محیط  عنوان  تر 

دود   مه  اثر  طبقه  در  است.  شده  شناخته  زیستی 

اول   سناریوی  ما    عنوان به فتوشیمیایی،  اول  اولویت 

هایی نظیر  ینده آلا شود و دلیل آن کاهش  ی م انتخاب  

هپتان،  یدروکربن ه  بوتان،  آن،  متعلقات  و  )بنزن  ها 

و   متان  و   )... و  تولید  جو صرفه هگزان  در  یی 

مانند  ینده آلا  سناریوها  ن   4H2Cهایی  سایر  به  سبت 

را  ی م  این سناریو کمترین ذرات معلق  باشد. همچنین 

کند. طبقه اثر آلودگی خاک سناریوی  ی م به هوا منتشر  

انتخاب    عنوان به اول   خاک  بخش  در  سناریو  برترین 

برحسب ی م  خاک  آلودگی  اثر  طبقه    kg 1,4-DBشود. 

معادل محاسبه شده است. البته سناریوی دوم در این  

نتیجه بهتر نسبت به سناریوی اول داشته است.  بخش  

است.   نشان داده شده   7الی    5نتایج در جدول  
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 GC / MS روش  به    PAH های آنالیز ترکیب   - 1جدول  

Table 1. Analysis of PAH compounds by GC / MS method 

Test method 

 (نتایج) Results (واحد) Unit (روش آزمایش)
Test name 

( آزمایشنام   ) 

Extraction & ISO 17993 mg/kg 

5.4 Naphthalene 

4.5 Acenaphthene 
3.5 Fluorene 
1.1 Phenanthrene 
0.1 Anthracene 
16.3 Fluoranthene 
1.7 Pyrene 
0.1 Benz[a]anthracene 
1.1 Chrysene 
1.3 Benzo[b]fluoranthene 
0.35 Benzo[k]fluoranthene 
1.8 Benzo[a]pyrene 
2.9 Dibenz[a,h]anthracene 
9.9 Benzo[g,h,i]perylene 
2.6 Indeno[1,2,3-c, d]pyrene 

  52.65 Total PAH 

 ICP – MSسنگین به روش    های فلز   آزمایش   نتایج   - 2جدول 

Table 2. Analysis of heavy metals by ICP - MS method 

1225 MMS-01 – ppm 

Element Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Dy 

1225 0.6 78215 2.2 147 0.9 0.4 8155 0.4 14 3.6 98 0.7 99 1.22 

Element Er Eu Fe Gd Hf In K La Li Lu Mg Mn Mo Na 

1225 0.94 0.3 9628 1.31 0.73 <0.5 1892 8 22 0.15 3241 65 23.9 2551 

Element Nb Nd Ni P Pb Pr Rb S Sb Sc Se Sm Sn Sr 

1225 4.6 3.2 20 4459 84 0.39 11 13219 1.1 2.8 7.68 1.12 3.5 105 

Element Ta Tb Te Th Ti Tl Tm U V W Y Yb Zn Zr 

1225 0.33 0.22 <0.1 6.7 613 <0.1 0.26 4 54 <1 8.5 0.6 2325 28 

 لجن بیولوژیک   TCLPنتایج آزمایش   - 3جدول  

Table 3. Results of TCLP analysis of biological sludge 

 نمونه مورد آزمایش 

Sample 
Unit Ag As Ba Cd Cr Cu Hg Pb Se 

 لجن تصفیه خانه

Sewage sludge 
ppm <0.02 <0.05 0.26 <0.02 0.13 0.07 <0.05 <0.05 <0.05 

 سالانه( )   ی عملکرد انرژی مصرف شده در سناریوهای مختلف به ازای واحد    - 4جدول  

Table 4. Energy consumed in different scenarios per operating unit (annual) 

 مشخصات 

Specifications 

 واحد 

Unit 

 1سناریو  

Scenario 1 
 2سناریو  

Scenario 2 

 مقدار پسماند 

The amount of waste 
 تن 

Ton 
330 330 

 مصرف سوخت )گازوئیل(جهت حمل و نقل 

Fuel consumption (diesel) for transportation 

 کیلومتر × تن 

Ton × km 
46200 23100 

 مصرف سوخت )گازوئیل( درتجهیزات مورد استفاده

Fuel consumption (diesel) in the equipment used 

 سال ×لیتر

Lit × year 
408 408 

 سوخت )گازوئیل( در زباله سوز مصرف 

Fuel consumption (diesel) in the incinerator 

 لیتر 

Lit 
- 226258 

 تا محل دفن مسافت طی شده

Distance traveled to burial site 

 کیلومتر 

Km 
140 70 
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 CML-Baselineمختلف در بخش هوا به روش    یوهای در سنار   ی لجن صنعت   زیستی   محیط   های اثر   یابی ارز   یج نتا   - 5جدول  

Table 5. Results of the assessment of environmental impact of industrial sludge in different scenarios in the air sector by CML-

Baseline method 

 پارامترهای طبقات اثر )هوا( 

Air – impact category 
 

 انتشارات در هوا 
Emission to air 

 واحد 

Unit 

 1سناریو 

Scenario 1 

 2سناریو 

Scenario 2 

 گروه اثرها 

Impact category 

 نتایج  

Result 

 نتایج 

Result 

 های فسیلی()سوختکاهش منابع غیر زیستی 

Abiotic (fossil fuels) 
MJ 0 0 

 کاهش منابع غیر زیستی

Abiotic 
kg Sb eq 0.002362345 0.208592363 

 اسیدی شدن 

Acidification 
kg SO2 eq 3.122111307 1748.647801 

 ی ااچهیاختناق در
Eutrophication 

kg PO4--- eq 0.255695143 141.8391618 

 آب آشامیدنیسمیت روی 

Eco-toxicity 
kg 1,4-DB eq 1.374200099 319092.836 

 گرمایش جهانی 

Climate change 
kg CO2 eq 518.5066774 287625.9272 

 انسان  تیمسموم 

Human toxicity 
kg 1,4-DB eq 43.63545509 8990963.492 

 آب دریا سمیت روی 

Ocean toxicity 
kg 1,4-DB eq 56775.52 1282596611 

 تخریب لایه ازون 

Ozone layer depletion 
kg CFC-11 eq 2.1362E-05 0.011849947 

 فتوشیمیاییاکسیدهای 

Photochemical oxidation 
kg C2H4 eq 0.026831541 16.11534941 

 منابع خاکیسمیت روی 
Territory toxicity 

kg 1,4-DB eq 0.252234915 89685.4197 

 CML-Baseline به روش   لجن صنعتی در سناریوهای مختلف در بخش خاک   زیستی   محیط   های نتایج ارزیابی اثر  - 6جدول  

Table 6. Results of evaluation of environmental impact of industrial sludge in different scenarios in soil section by CML-Baseline 

method 

 پارامترهای طبقات اثر )خاک( 
Soil – impact category 

 

 انتشارات در خاک 
Emission to soil 

 واحد 

Unit 

 1سناریو 

Scenario 1 

 2سناریو 

Scenario 2 

 گروه اثرها 

Impact category 

 نتایج  

Result 

 نتایج 

Result 

 های فسیلی()سوختکاهش منابع غیر زیستی 

Abiotic (Fossil Fuels) 
MJ 0 0 

 کاهش منابع غیر زیستی

Abiotic 
kg Sb eq 0.002362345 0.208592 

 اسیدی شدن 

Acidification 
kg SO2 eq 3.122111307 1731.897 

 ی ااچهیاختناق در
Eutrophication 

kg PO4--- eq 0.356675143 141.9401 

 آب آشامیدنیسمیت روی 

Eco-toxicity 
kg 1,4-DB eq 3284.266089 4587.635 

 گرمایش جهانی 

Climate change 
kg CO2 eq 518.5066774 287625.9 

 انسان  تیمسموم 

Human toxicity 
kg 1,4-DB eq -327.586149 25177.38 

 آب دریا سمیت روی 

Ocean toxicity 
kg 1,4-DB eq -147160.619 31933968 
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 CML-Baseline به روش   لجن صنعتی در سناریوهای مختلف در بخش خاک   زیستی   محیط   های نتایج ارزیابی اثر  - 6جدول  ادامه  

Table 6. Cont. Results of evaluation of environmental impact of industrial sludge in different scenarios in soil section by CML-

Baseline method 

 پارامترهای طبقات اثر )خاک( 
Soil – impact category 

 

 انتشارات در خاک 
Emission to Soil 

 واحد 
Unit 

1سناریو   

Scenario 1 

2سناریو   

Scenario 2 

 گروه اثرها 

Impact category 
 

 نتایج 
Result 

 نتایج 
Result 

 تخریب لایه ازون 

Ozone layer depletion 
kg CFC-11 eq 2.1362E-05 0.01185 

 اکسیدهای فتوشیمیایی

Photochemical oxidation 
kg C2H4 eq 0.026831541 14.88399 

 منابع خاکیسمیت روی 
territory Toxicity 

kg 1,4-DB eq -888.297489 -1467.51 

  CML-Baseline به روش  لجن صنعتی در سناریوهای مختلف در بخش آب   زیستی   محیط   های نتایج ارزیابی اثر  - 7جدول  

Table 7. Results of evaluation of environmental impact of industrial sludge in different scenarios in the water sector by CML-

Baseline method 

 پارامترهای طبقات اثر )آب( 
Water – impact category 

 انتشارات در آب 

Emission to water 

 واحد 

Unit 

 1سناریو 

Scenario 1 

 2سناریو 

Scenario 2 

 ها گروه اثر

Impact category 

 
 نتایج 

Result 

 نتایج 

Result 

 های فسیلی()سوختکاهش منابع غیر زیستی 

Abiotic (fossil fuels) 
MJ 0 0 

 کاهش منابع غیر زیستی

Abiotic 
kg Sb eq 0.000372445 0.206602463 

 اسیدی شدن 

Acidification 
kg SO2 eq 3.122111307 1731.897001 

 ی ااچهیاختناق در
Eutrophication 

kg PO4--- eq 0.255695143 141.8391618 

 آب آشامیدنیسمیت روی 

Eco-toxicity 
kg 1,4-DB eq 606965.3618 602465.6176 

 گرمایش جهانی 

Climate change 
kg CO2 eq 518.5066774 287625.9272 

 انسان  تیمسموم 

Human toxicity 
kg 1,4-DB eq 1757.665519 21973.31161 

 آب دریا سمیت روی 

Ocean toxicity 
kg 1,4-DB eq 1050500.426 30283970.87 

 تخریب لایه ازون 

Ozone layer depletion 
kg CFC-11 eq 2.1362E-05 0.011849947 

 اکسیدهای فتوشیمیایی

Photochemical oxidation 
kg C2H4 eq 0.026831541 14.88398741 

 منابع خاکیسمیت روی 
territory Toxicity 

kg 1,4-DB eq 15.65557679 110.8225468 
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در    های های اثر وزن دهی و بی بعد کردن گروه 

 سناریوهای مورد بررسی  

با استفاده از روش وزن دهی و بی بعد کردن هر یک از اثرها  

صورت اعدادی  توان اثرها را در هر بخش به در سناریوها، می 

بی بعد با یکدیگر جمع نمود و در نهایت به مقایسه کمترین  

( 9،  8های  اثر محیط زیستی پرداخته شده است. )جدول 

 در سناریوی لندفیل   ها اثر های  وزن دهی و بی بعد کردن گروه   -   8جدول  

Table 8. Weighing and dimensioning of impact groups in the landfill scenario 

CML-Baseline  روش 
CML-Baseline method 

 هوا 

Air 

 خاک 

Soil 

 آب 

Water 

 

 های اثر گروه 

Impact categories 

 نتایج 

Result 

 نتایج 

Result 

 نتایج 

Result 

 

 سیستم آبیسمیت در اکو 

Water eco-toxicity 
1.28E-09 1.57E-08 2.91E-06  

 کاهش منابع غیر زیستی

Abiotic 
3.92149E-10 3.92E-10 2.36E-08  

 اسیدی شدن 

Acidification 
1.85453E-10 1.85E-10 3.52E-09  

 گرمایش جهانی 

Climate change 
9.95533E-11 9.96E-11 1.85E-10  

 سمیت در انسان 

Human toxicity 
8.72709E-11 1.93E-11 1.35E-10  

 مه دود فتوشیمیایی 

Photochemical oxidation 
1.55086E-11 1.55E-11 9.96E-11  

 ی ااچهیاختناق در
Eutrophication 

1.38075E-11 2.09E-12 6.18E-11  

 سمیت آب شیرین

Water toxicity 
6.58242E-12 0 1.55E-11  

 سمیت در خاک

Territory toxicity 
2.17174E-12 -6.55E-10 1.38E-11  

 تخریب لایه ازون 

Ozone layer depletion 
2.09348E-12 -3.31E-09 2.09E-12  

 های فسیلیسوخت

Fossil fuels 
0.00000E+00 -7.65E-09 0  

 مجموع 

Total 
2.08E-09 4.83E-09 2.94E-06 2.94E-06 

 در سناریوی سوزاندن در زباله سوز   ها های اثر کردن گروه وزن دهی و بی بعد    - 9جدول  

Table 9. Weighing and dimensioning the impact groups in the incineration scenario in the incinerator 

CML-Baseline  روش 
CML-Baseline method 

 هوا 

Air 

 خاک 

Soil 

 آب 

Water 

 

های اثر گروه   

Impact categories 

 نتایج 

Result 

 نتایج 

Result 

 نتایج 

Result 

 

 سمیت در اکو سیستم آبی

Water eco-toxicity 
2.89E-05 7.19E-07 2.89E-06  

 کاهش منابع غیر زیستی

Abiotic 
1.80E-05 1.03E-07 6.81E-07  

 اسیدی شدن 
Acidification 

1.53E-06 5.52E-08 1.03E-07  

 گرمایش جهانی 

Climate change 
7.72E-07 5.04E-08 5.52E-08  

انسان  تیمسموم   

Human toxicity 
1.04E-07 3.46E-08 4.39E-08  
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 در سناریوی سوزاندن در زباله سوز   ها های اثر وزن دهی و بی بعد کردن گروه   - 9جدول  ادامه  

Table 9. Cont.Weighing and dimensioning the impact groups in the incineration scenario in the incinerator 

CML-Baseline  روش 
CML-Baseline method 

 هوا 

Air 

 خاک 

Soil 

 آب 

Water 
 

های اثر گروه   

Impact categories 
 نتایج 

Result 

 نتایج 

Result 

 نتایج 

Result 
 

 مه دود فتوشیمیایی 
Photochemical oxidation 

5.52E-08 2.20E-08 3.43E-08  

ی ااچهیاختناق در  
Eutrophication 

3.46E-08 8.60E-09 8.60E-09  

 سمیت آب شیرین

Water toxicity 
9.31E-09 7.66E-09 7.66E-09  

 سمیت در خاک

Territory toxicity 
7.66E-09 1.16E-09 1.16E-09  

 تخریب لایه ازون 
Ozone layer depletion 

1.16E-09 0 9.54E-10  

فسیلیهای سوخت  

Fossil fuels 
0 -1.26E-08 0  

 مجموع 
Total 

4.94E-05 9.88E-07 3.82E-06 5.42E-05 

 گیری نتیجه

عنوان ابزاری  به  openLCAاستفاده از نرم افزار پیشرفته  

)  بررسیدر بهLCAچرخه حیات  اثر(  بررسی    هایمنظور 

است.    زیستی   محیط نموده  شایانی  کمک  اقتصادی  و 

روش از  پیشرفته  استفاده  اثر  سنجههای   های ارزیابی 

حیات   این   CML-Baselineمانند   (LCIA) چرخه  در 

در سه بخش انتشار   هامقاله بررسی شده است. ارزیابی اثر

در   که  است  مهمی  بسیار  موارد  جز  آب  هوا،  خاک،  به 

ازبسیار ب  هاتحقیق  ی  شده  گرفته  با  هصورت  کامل  طور 

انتشار  فاز  در یک  فقط  و  است  نشده  دیده  بالا  جزییات 

مقاله   این  در  انتشارات  تمامی  است. مجموع  لحاظ شده 

طور کامل در نرم افزار تعریف و مورد محاسبه و بررسی  هب

های صورت قرار گرفت. یکی از موارد بسیار مهم در بررسی

در شناسایی  دقیق    های بسیارگرفته، استفاده از آزمایش

ها و عناصر موجود در لجن بوده است که تغییرات ترکیب

ها، در محاسبات نقش بسیار  جزیی در میزان این ترکیب

همچنین استفاده از روش وزن    بالایی را ایفا کرده است.

اثر طبقات  از  یک  هر  کردن  بعد  بی  و    محیط   های دهی 

سناریوهازیستی   در  انسانی  بودن  و  دار  بعد  به  توجه   با 

نقش مهمی در مقایسه سناریوها ایجاد   دست آمدهاعداد به

ب  هااثر  کرده است. بعد هدر هر بخش  بی  اعدادی    صورت 

به نهایت اعداد  دست آمده جهت  تبدیل شده است و در 

جمع  مقایسه   یکدیگر  استبا  نهایت    شده  در  بهترین  و 

شده است.    مشخص   زیستی  کمترین اثر محیط   سناریو با 

بعد سازی در   سناریوی مورد مطالعه نشان   دونتایج بی 

و سناریوی    2.94×10(- 6))لندفیل( با عدد    1داد، سناریو  

عدد  2 پسماند(  ترتیب  5.42×10( -5))سوزاندن  به   ،

داشته را  زیست  محیط  در  تخریبی  اثر  این کمترین  اند. 

مطالعه توصیف کاملی از فرآیندهای تصفیه لجن صنعتی  

پت میو  مشخص  را  بهبود  روش انسیل  بهترین  نماید. 

لجن صنعتی روغن،    دفناقتصادی و محیط زیستی جهت  

 باشد. لندفیل با کمترین اثرهای محیط زیستی می روش 

 ها نوشتپی
1 Life cycle assessment 
2 Cost-effective 
3 Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
4 Membrane reactor 
5 Screw Press 
6 Inorganic substances 
7 Phosphates 
8 Nitrate 
9 Weighting 
10 Normalization and damage assessment 
11 LCIA: life cycle impact assessment 
12 Antimony
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Introduction: The sludge produced in the oil refinery is very harmful due to the significant volume and 

complexity of the compounds, and its reasonable disposal is very important for environmental protection and 

sustainable development. During the effluent treatment process in the oil refinery, contaminated industrial 

sludge containing toxic substances is produced, which contains polyaromatic hydrocarbon compounds and is 

classified as hazardous wastes.  

Material and methods: In this study, the life cycle evaluation of disposal methods in two scenarios of landfill 

and incineration on industrial sludge of oil refinery in Iran has been investigated. Using life cycle assessment 

software and open LCA with CML-Baseline Impact Assessment Model, different environmental impact 

categories were examined and using weighting and dimensionless method of each effect class in the two 

defined scenarios, the best scenario has been identified in terms of the environment.  

Results and discussion: The results from 11 categories including acidification, climate change, reduction of 

abiotic resources, related to both fossil fuels and factors affecting final reserves, toxicity drinking water, 
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seawater, and soil, eutrophication, human poisoning, ozone layer depletion, and photochemical oxidation have 

been evaluated. The results showed that the least environmental effects on indicators of human and plant 

species health are related to the landfill scenario. The sludge incineration scenario, which is sent directly to the 

incinerator, has been selected as the worse scenario with the highest emissions of carbon dioxide, methane and 

nitrogen oxides into the environment.  

Conclusion: The results of dimension lessness in the two studied scenarios showed that Scenario 1 (Landfill) 

with a value of 2.94 × 10 -6 and Scenario 2 (waste incineration) with a number of 5.42 × 10 -6 had the most and 

the least destructive effect on the environment, respectively. 

Keywords: Life cycle assessment, openLCA software, CML-Baseline index, Environmental impact, Oil 

refinery industrial sludge.
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