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کشور ایران، در یکی از مناطق گرم و خشک جهان، خاورمیانه، قرار 
گرفته است. چنین موقعیت جغرافیایی شرایط خاصی را به صورت 
هم زمان بر تأمین آب و برق مورد نیاز کشور تحمیل نموده است. 
استراتژیک می باشد  از زیرساخت های  تأسیسات آب و فاضلاب 
که نیاز به بهره گیری از انرژی های تجدیدپذیر و پاک در تأمین 
توان مورد نیاز آن به خوبی احساس می شود. این مقاله مروری 
بر تجربیات و فرآیندهای آب و فاضلاب که از انرژی خورشیدی 
خصوصاً برق فتوولتائیک بهره می گیرند خواهد داشت و در خلال 
آن به سیاست های داخل کشور در خصوص قراردادهای خرید 
تضمینی برق و تأثیر آن بر انگیزه سرمایه گذاری در این بخش توسط 
ارگان هایی همچون آبفا نگاهی انتقادی و تحلیلی دارد. در نهایت، 
وضعیت شرکت های آب و فاضلاب شهری و روستایی کشور از نظر 
میزان مصرف انرژی، میزان سرمایه گذاری در تولید برق خورشیدی 
و صرفه جویی به دست آمده از این بابت بررسی می شود. نتایج 
نشان داد، 1652 کیلووات پنل فتوولتائیک در بدنه شرکت های آب 
و فاضلاب شهری نصب شده که چیزی در حدود یک دهم درصد 
از مصرف سالانه برق در این بخش را پوشش می دهد. در بخش 
چالش ها، نکاتی مطرح خواهد شد که در صورت اجرایی شدن، 
می تواند بر گسترش سرمایه گذاری در زمینه تولید برق فتوولتائیک 
جهت مصرف تأسیسات آب و فاضلاب تأثیرگذار واقع شود. این 
چالش ها به دو گروه الف( دشواری تأمین مالی طرح های انرژی 
اطلاع رسانی  عدم  ب(  و  فاضلاب،  و  آب  سازمان  در  خورشیدی 
کافی و صحیح و کمبود آموزش نیروی انسانی سازمان در خصوص 

کاربردها و مزایای انرژی های تجدیدپذیر قابل تقسیم می باشد.

واژه های كلیدی: برق فتوولتائیک، انرژی خورشیدی،  تصفیه آب 

و فاضلاب.

Iran is located in one of the hot and arid regions of the 
world, the Middle East. The geo-location imposes specific 
conditions for water and power supply, simultaneously. 
Water and wastewater treatment facilities are strategic 
infrastructures that need to be fed with more renewable 
power. While having a critical look at PPA contract 
structure and the way governmental policies has held 
back private sector from investing in power plants for 
water and wastewater treatment facilities, this article 
will review the specific processes that benefit from solar 
power. Ultimately, the power cost that Iran’s National 
Water and Wastewater Engineering Co. )NWW) 
pays, the amount it has invested in solar PV power 
generation, and the economic savings of such measures 
in the recent year are reported. The results revealed 
that only 1652 kw of PV panels are installed by urban 
water and wastewater organizations, which is capable of 
producing roughly 0.1 percent of the power demand of 
its facilities. The challenges section boldens two major 
issues that addressing them will foster organizations 
such as NWW to invest in PV power plants for their 
high-consumption facilities. These challenges can be 
categorized as a) issues with funding renewable energy 
projects within NWW, and b) lack of knowledge about 
the matter by individuals within the organization as well 
as void of or poor training schedules by the system.
Keywords: Photovoltaic, Solar Energy, Water and 
Wastewater Treatment.
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مقدمه

انرژی های تجدیدپذیر می توانند سهم قابل توجهی در ایجاد دسترسی 
به انرژی و آب در سراسر جهان داشته باشند. در بسیاری از نقاط 
دنیا که از فقر انرژی رنج می برند، منابع قابل توجه انرژی تجدیدپذیر 
وجود دارد. سازمان ملل متحد در سال 2015 با معرفی برنامه ای 
15 ساله، کشورهای عضو را موظف به حرکت به سوی 17 هدف 
در زمینه توسعه پایدار نمود. دسترسی به آب پاکیزه و انرژی ارزان 
و پایدار برای همگان از جمله این اهداف هستند که به شدت 
با یکدیگر آمیخته و مرتبط می باشند. با بررسی عمیق تر مشخص 
است که دسترسی به دیگر اهداف این برنامه (مانند ریشه کن نمودن 
فقر و گرسنگی و سلامت جسمی( تا حد زیادی به دستیابی به 
 United Nations) اهداف مربوط به آب و انرژی وابستگی دارد
انجام  Sustainable Development، 2019(. طبق پیش بینی های 
شده، تا سال 2040 حدود 5700 گیگاوات به ظرفیت تولید انرژی 
تجدیدپذیر در سراسر جهان اضافه خواهد شد که حدود 70 درصد 
از کل گسترش ظرفیت تولید می باشد. نکته شایان توجه این است 
نیروگاه های  تجدیدپذیر،  جدید  ظرفیت های  از  اعظم  بخش  که 
تکنولوژی  به  توجه  علت   .)2019  ،IEA) می باشند  فتوولتائیک 
فتوولتائیک، خواص منحصر به فرد آن است، که در ادامه شرح داده 
شده است: الف( تولید برق فتوولتائیک هم اکنون ارزان ترین گزینه 
برای تولید برق منفصل از شبکه در نقاط دور افتاده می باشد، ب( 
تکنولوژی فتوولتائیک اصولاً بسیار ماژولار بوده و تولید برق به این 
روش در مقیاس های بسیار کوچک تا بسیار بزرگ میسر می باشد، ج( 
مدت زمان مورد نیاز جهت تکمیل پروژه های مزرعه خورشیدی در 
مقایسه با دیگر روش های تولید برق کمتر می باشد و این پروژه ها 
سریع تر به بهره برداری خواهند رسید، د( مصرف آب در سیستم های 
فتوولتائیک بسیار کم و قابل چشم پوشی است. بیشتر مصرف آب 
مربوط به فرایندهای تولید پنل خورشیدی است. درحالی که سیستم 
تولید برق از حرارت خورشیدی که روش دیگری برای بهره گیری از 

خورشید می باشد، ردپای آبی قابل توجهی از خود به جا می گذارد. 
از نظر مقیاس و کاربرد سیستم های خورشیدی، سیستم های کوچک 
منفصل از شبکه می توانند همزمان برق مورد نیاز یک خانوار و 
انرژی لازم برای تأمین آب آشامیدنی را تأمین کنند. درحالی که در 
سمت دیگر این طیف، استفاده از برق تجدیدپذیر در تأسیسات 
مرکزی تصفیه آب و فاضلاب در شهرهای بزرگ نیز با موفقیت به 
انجام رسیده است. این موضوع اهمیت زیادی دارد؛ زیرا 4% از برق 
تولیدی در ایالات متحده و همچنین در کشورهای پیشرفته اروپایی 
 Energy) در تصفیه آب و فاضلاب و انتقال آب مصرف می شود
 .)2013  ،Efficiency in Water and Wastewater Facilities
متاسفانه آمار صریح و رسمی در این زمینه در ایران وجود ندارد. بنابر 
اظهارات معاون آموزش و بهینه سازی سابا، مصرف برق در صنعت 
آب و فاضلاب کشور، 2% از کل مصرف برق در کشور می باشد (ایلنا، 
1394(. اما بررسی دقیق آمار ارائه شده توسط مرکز آمار ایران در 

زمینه مصرف برق در کشور و مقایسه آن با جداول ارائه شده توسط 
مرکز مدیریت مصرف انرژی سازمان آب و فاضلاب کشور، نشان 
می دهد این میزان بیشتر بوده و حدود 3/3% از مصرف برق در 
کشور در صنعت آب و فاضلاب رخ می دهد (درگاه ملی آمار 1395؛ 
دفتر انرژی سازمان آب و فاضلاب کشور، 1398 الف و ب(. همچنین 
در کشور ما مناطق دورافتاده زیادی وجود دارند که از دسترسی به 
برق شبکه و آب قابل آشامیدن محروم هستند. این نکته، می تواند 
یادآور اهمیت موضوع برای وزارت نیرو در به کارگیری سیستم های 
مستقل آب رسانی و تصفیه فاضلاب جهت تأمین آب کشاورزی در 
این مناطق باشد. چنانچه این هدف در آینده مد نظر مسئولین قرار 
گیرد، استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر، خصوصا انرژی خورشید 
می تواند مناسب ترین گزینه از نظر اقتصادی و جنبه های محیط 
زیستی باشد. مزیت مختص تکنولوژی فتوولتائیک این است که 
ماهیتی بسیار ماژولار دارد و این باعث می شود گستره کاربردهای آن 
در مسائل مربوط به آب و فاضلاب از سیستم های کوچک خانگی 
به بزرگی  تا سیستم هایی  تا سیستم هایی در مقیاس یک روستا 

تأسیسات آب رسانی یک شهر را شامل شود.
باتوجه به مطالب بیان شده و با در نظر گرفتن سهم قابل توجهی از 
برق تولیدی کشور که توسط سامانه های آب و فاضلاب به مصرف 
می رسد، اهمیت موضوع از دیدگاه مدیریت مصرف انرژی در کشور 
مشخص می  شود. همچنین با مدیریت این بخش از مصرف برق و 
سوق دادن آن به سمت استفاده از انرژی های تجدیدپذیر، مزایای 
محیط  زیستی از قبیل کاهش تولید گازهای گلخانه ای محقق خواهد 
شد. هدف از این پژوهش، بررسی کاربردهای انرژی خورشیدی در 
تأمین توان سامانه های آب و فاضلاب، مرور تجربیات موفق در این 
زمینه در جهان، مرور پژوهش های انجام شده در این زمینه و بررسی 
وضعیت موجود از نظر مصرف انرژی و حجم سرمایه گذاری در تأمین 
برق خورشیدی در صنعت آب و فاضلاب کشور می باشد. داده های 
موجود در رابطه با شرکت های آب و فاضلاب شهری و روستایی 
استان خراسان رضوی و شهر مشهد به عنوان واحدهای کوچکتری 
زیرمجموعه صنعت آب و فاضلاب کل کشور به صورت مجزا بیان 
کاربردهای  مقاله،  این  چهارم  و  سوم  بخش های  در  است.  شده 
و کشاورزی و  تأمین آب شرب  در سامانه های  انرژی خورشیدی 
در سامانه های تصفیه فاضلاب به صورت جداگانه بحث و بررسی 
شده است. در پایان براساس مطالبی که در بخش های نخست ارائه 
شد، مهمترین چالش هایی که پیش روی به کارگیری انرژی خورشید 
در تأمین حداقل بخشی از برق مصرفی سامانه های آب و فاضلاب 
کشور می باشد عنوان شده و پیشنهاداتی جهت رفع این معضلات 

ارائه شده است. 

روش تحقیق

این مقاله مروری برحسب هدف، در گروه مقالات مروری تبیینی 
انتقادی قرار می گیرد. چراکه بر استنتاج و تفسیر نتایج متمرکز بوده 
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و هدف آن آشکار ساختن پتانسیل های کابرد انرژی خورشیدی در 
صنعت آب و فاضلاب و پر رنگ نمودن نقاط ضعف در این راستا 
می باشد. دامنه پژوهش، این مقاله کاربردهای انرژی خورشیدی در 
سامانه های آب و فاضلاب را بررسی کرده و باتوجه به نیاز اولیه انرژی 
در این صنعت که از طریق برق تأمین می شود، سعی شده بیشتر بر 
تولید برق فتوولتائیک تاکید شود. از نظر نوع سازماندهی مطالب، 

این مقاله از روش مفهومی (غیر تاریخی( تبعیت می کند. 

کاربرد انرژی خورشیدی در سامانه های تأمین آب شرب و کشاورزی

اهم راهکارهای تأمین آب شرب با استفاده از سیستم فتوولتائیک را 
می توان در موارد ذیل خلاصه نمود: الف( فرایند اسمز معکوس که 
در مرحله کاملاً تجاری قرار داشته و در اکثر نقاط دنیا به فراوانی 
الکترودیالیز  مانند  فناوری های دیگر  استفاده می شود. درحالی که 
توسط شرکت های بسیاری در حال بررسی است و احتمال می رود به 
زودی امکان کاربرد آن در نقاط دوردست و خشک با آب زیرزمینی 
شور قابلیت تجاری شدن داشته باشد. ب( سیستم دیگری که کاربرد 
آن در تأمین آب شرب با استفاده از انرژی خورشیدی جذابیت بالایی 
دارد، میکروب زدایی آب شرب می باشد که ترکیب تشعشع ماوراء 
بنفش با پنل های فتوولتائیک به صورت مستقل از شبکه برق به راحتی 
در دسترس می باشد. ج( پمپ خورشیدی برای آب رسانی مصارف 
آشامیدنی و کشاورزی در مناطق روستایی. برای پمپ های خورشیدی 
خصوصا تا 5 کیلووات بازار خوبی وجود دارد، زیرا در این محدوده 
استفاده از پنل های خورشیدی بسیار موثر می باشد. این سیستم ها 
بسته به نیاز موردی، هم به صورت مستقل از شبکه و با استفاده از 
منبع ذخیره برق باتری و هم به صورت هیبرید شبکه نصب می شوند 

.)2019 ،PV solutions for supplying drinking water)
تأمین آب شرب بااستفاده از آب شیرین کن های اسمزاسمز معکوس 
بسیار متداول است. تعداد تأسیسات نصب شده در 30 سال گذشته 
به صورت تصاعدی افزایش یافته، اما نکته اصلی این است که تأمین آب 
به روش اسمزاسمز معکوس بیشترین مصرف انرژی از بین روش های 
مختلف را طلب می کند: 3/5 تا 8 کیلووات ساعت بر متر مکعب 
(Olsson، 2015(. اهمیت استفاده از برق خورشیدی در تأمین انرژی 
مورد نیاز آب شیرین کن ها، حتی در کشور پر نفتی همچون عربستان 
سعودی (جایی که طرح به کارگیری آب شیرین کن خورشیدی توسط 
پادشاه ملک عبدالله از سال 2010 کلید خورده( به خوبی درک شده 
 Renewable Energy in the Water, Energy and Food) است
Nexus، 2015(. موارد زیادی از کاربرد آب شیرین کن در ترکیب با پنل 
 Ahmadi) فتوولتائیک در کشورهای در حال توسعه گزارش شده است
و همکاران، 2020؛ Azevedo، 2014؛ Shouman و همکاران، 2015(. 
در بسیاری از نقاط جهان که آب زیرزمینی شور می باشد (غلظت کمتر 
از 10000 میلی گرم بر لیتر(، تابش خورشید بسیار زیاد است. ماهیت 
تولید برق خورشیدی منقطع می باشد؛ اگرچه در اکثر نقاطی که با 
کمبود آب مواجه هستند، ساعات پیک تولید برق خورشیدی به خوبی 

با ساعات پیک مصرف آب منطبق هستند، اما همچنان مهم است که 
تکنولوژی باتری خورشیدی به حدی گسترش یابد که بتوان با هزینه 
کمتری از برق خورشیدی در ساعات شب برای تصفیه آب استفاده نمود.  
این موضوع می تواند به استقبال بیشتر از سیستم های خورشیدی منجر 
شود. روش دیگری برای ذخیره سازی برق مازاد در طول روز، تولید 
آب آشامیدنی یا آب مناسب کشاورزی و ذخیره سازی آن در مخزن 
می باشد. استفاده یا عدم استفاده از سیستم های ذخیره سازی انرژی، 
به شرایط منطقه مورد نظر از نظر انرژی در دسترس و خصوصا از نظر 
توان مالی ساکنان آن بستگی دارد. در کشورهای فقیرتر، اینکه برق 
در تمام ساعات شبانه روز در دسترس نباشد بیشتر پذیرفته می شود. 
درحالی که در کشورهای پیشرفته و غنی تر، تمایل برای پرداخت هزینه 
بیشتر در ازای رفاه بیشتر وجود دارد. برای درک بهتر این موضوع 
می توان به یک نمونه تجاری موفق در دریای کارائیب اشاره کرد تا 
هزینه هایی که کشورهای پیشرفته برای تأمین آب شرب پرداخت 
می کنند، آشنا شد. این پروژه با مقیاس متوسط توسط شرکت معتبر 
MEECO در جزیره دورافتاده جامبی بی آیلند1 در دریای کارائیب 
انجام شده است. این جزیره یک مقصد گردشگری لوکس می باشد که 
مشکلات اصلی آن تأمین برق و تأمین آب آشامیدنی است. شرکت 
مذکور با ترکیب پنل های فتوولتائیک، آب شیرین کن اسمز معکوس 
و باتری های خورشیدی به خوبی توانسته است بر این مشکلات 
غلبه نماید و اکنون این جزیره به مقصدی عالی برای خرید ملک و 
گردشگری تبدیل شده است. یک نیروگاه فتوولتائیک با ظرفیت 51 
کیلووات که با سازه ثابت ایجاد شده، برق مورد نیاز پمپ های تصفیه 
آب را تأمین نموده و مازاد تولید برق در باتری ذخیره می شود. سیستم 
پایش و مدیریت مصرف برق تعبیه شده می تواند در زمان مناسب از 
ذخیره برق باتری جهت مصارف خانگی یا تأمین برق آب شیرین کن 
استفاده نماید. مجموع برق تولیدی در سال توسط این سامانه بالغ بر 
 Solar energy for water) 76 مگاوات ساعت تخمین زده شده است
از دیگر فعالیت های تجاری بزرگ   .)2019 ،treatment | meeco
بر پایه بهره گیری از انرژی های تجدیدپذیر در تصفیه خانه های آب 
می توان به طرح بزرگ شرکت ACCIONA اشاره نمود. این شرکت 
بین المللی که در بیش از 40 کشور حضور فعال دارد، در پروژه با نام 
Renewat در شهر مورسیا در جنوب شرقی اسپانیا، جایی که منابع قابل 
توجه انرژی خورشید و باد در دسترس می باشد، توانسته بخش قابل 
توجهی از برق مورد نیاز ایستگاه تصفیه آب شهر نیم میلیون نفری 
را از انرژی های خورشید و باد تأمین نماید. در این پروژه نه تنها تولید 
برق تجدیدپذیر مد نظر بوده، بلکه با ایجاد یک سیستم مدیریت 
هوشمند، از یک طرف تولید برق تجدیدپذیر و از طرفی میزان مصرف 
آن توسط فرآیندها را در حالت بهینه نگه می دارد. نتیجه چنین فرآیند 
پیچیده و کاملی، کاهش 30 درصدی مصرف برق تأسیسات هدف 
کیلووات  مذکور، 143000  پایلوت  نیروگاه  در  است.  شده  گزارش 
ساعت در سال برق تجدیدپذیر تولید می شود که معادل مصرف برق 
40 خانوار می باشد. همچنین از آزادسازی 110 تن دی اکسید کربن در 
سال جلوگیری شده است. از نظر مالی، هزینه تصفیه آب 24 درصد 

محمدی، ا.ر. و همکارانمروری بر کاربردهای انرژی خورشیدی در تأمین برق سامانه های آب و فاضلاب، ...
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کاهش داشته و از 0/4 یورو به 0/3 یورو به ازای هر متر مکعب آب 
 Water treatment plants powered by renewable) رسیده است

 .)2020 ،energies
در سال 2015، سازمان انرژی های نو استرالیا (ARENA( تصمیم 
گرفت بررسی جامعی در زمینه فرصت های موجود در صنعت آب 
این کشور انجام دهد تا اولویت هایی که نیاز به گسترش دانش یا 
تأمین مالی دارند مشخص شده و قادر باشند سریعا به گسترش 
استفاده از انرژی های تجدیدپذیر در آن صنعت انرژی بر بپردازند. 
به این ترتیب، شرکت مشاوران نام آشنای BECA به مطالعه موارد 
پیشین، نظرسنجی از اهالی صنعت جهت شناخت دیدگاه ها و میزان 
نفوذ انرژی های تجدیدپذیر و مهمتر از همه پیاده سازی تحلیل چند 
معیاره جهت مشخص نمودن اولویت های سرمایه گذاری پرداخت 
(BECA، 2015(، و در نهایت گزارش جامعی تهیه و منتشر نمود. 
در این گزارش فرصت های به کارگیری انواع انرژی های تجدیدپذیر در 
سراسر صنعت آب آن کشور بررسی شد. مهمترین فاکتورهایی که در 
آن پژوهش به منظور رتبه بندی اولویت ها استفاده شده، می توان به 
موارد ذیل اشاره نمود: الف( مقیاس محتمل برای به کارگیری انرژی 
خورشیدی در آینده (سال 2040(، ب( پتانسیل رشد آن، ج( توانایی 
سازمان انرژی های تجدیدپذیر استرالیا در ترغیب سرمایه گذاری در 
آن زمینه به خصوص و د( میزان تطابق با اولویت های موجود در آن 
شرکت در بازه زمانی تحقیق. باتوجه به مطالب مطرح شده، واضح 
است پژوهش مذکور جامع و مانع بوده و از نظر مبانی نظری و 
روش تحقیق معتبر می باشد. بنابراین بررسی نتایج حاصل از آن 
می تواند از جهت تطابق با شرایط کشور بسیار مفید باشد. در نتیجه 
آن پژوهش، اولویت های اصلی ذیل برای سرمایه گذاری و گسترش 
دانش مشخص شد: 1( کاربرد انرژی های تجدیدپذیر در پمپاژ آب و 
آبیاری، 2( تکنولوژی ذخیره سازی و مدیریت تقاضا. در گزارش مذکور، 
علاوه بر اشاره به پمپ های آب کشاورزی به عنوان یک مصرف کننده 
بزرگ برق، به مصرف بالای برق پمپاژ در شبکه آب شهری تاکید شده 
است. به گونه ای که این پمپ ها بخش اعظم انرژی شبکه آبرسانی 
را مصرف می کنند. بهترین مکان ها برای کاربرد برق خورشیدی جایی 
است که تعرفه های برق بیشتر باشد و در نقاطی که برق شبکه 
سراسری در دسترس نباشد. در راستای افزایش نفوذ پمپاژ خورشیدی 
در سامانه های آب رسانی در نقاط خارج از شبکه سراسری برق یا در 
حاشیه های آن، توصیه شده که بر گسترش فناوری های ذخیره سازی 
آب و برق تمرکز شود. علاوه بر تولید باتری های خورشیدی ارزان تر و 
مقاوم تر، می توان به این نکته توجه داشت که می توان در ساعات 
فراوانی نور خورشید، مازاد برق را جهت پمپاژ آب به مخازنی در 
ارتفاع و ذخیره سازی جهت ساعات شب مصرف نمود. به  این ترتیب 
نیاز به استفاده از باتری های پر هزینه از بین می رود. این قابلیت 
خاص سیستم های آب رسانی را می توان در حالتی که از برق شبکه 
استفاده می شود نیز به کار گرفت تا درساعات غیر پیک که تعرفه برق 
کمتر است، پمپاژ آب به مخزن انجام و در ساعات اوج مصرف برق 

که تعرفه ها حداکثر هستند پمپ  ها خاموش شوند. 

استفاده از انرژی خورشیدی در تأمین برق تأسیسات تصفیه آب (اسمز( 
از چند جهت مزیت دارد. در نقاط دوردست کویری که کیفیت آب 
زیرسطحی معمولا پایین است، برق در دسترس نیست یا انتقال آن 
هزینه بر می باشد و همزمان تابش خورشید زیاد است. حداکثر شدت 
تابش خورشید با پیک مصرف آب در تابستان همزمان است. همچنین 
خرید برق از شبکه برای تصفیه آب در ساعات ظهر در مناطق کویری 
باعث افزایش شدید هزینه منظور شده در قبوض برق می شود، 
زیرا در ساعات اوج گرما که با ساعات اوج مصرف برق همخوانی 
دارد، تعرفه برق گران تر خواهد بود. شایان ذکر است مطالعه ای در 
 .)2009 ،Schäfer و Richards) استرالیا این مطلب را تایید می نماید
مطالعه ای در امریکا نشان می دهد برای ایجاد استقلال از شبکه برق 
با تأمین برق خورشیدی برای ایستگاه تصفیه آب چاه که به مصرف 
شهروندان می رسد، برای تصفیه تقریبا نیم مترمکعب آب چاه در ثانیه 
می توان 1/5 مگاوات پنل و 30 مگاوات ساعت باتری ایجاد نمود تا 
ارزش خالص فعلی2 مثبت و هزینه تراز شده انرژی3 برابر با 3/1 سنت 
بر کیلووات ساعت داشته باشد. همچنین میزان کاهش تولید کربن 
دی اکسید در اثر این انتخاب قابل توجه خواهد بود که در کشورهای 
پیشرفته نکته حائز اهمیتی می باشد که در بهر  وری اقتصادی طرح نیز 
تأثیر گذار است (Bukhary و همکاران، 2020(. در مناطقی که برق به 
راحتی در دسترس نیست و منابع آب نیز فاصله زیادی دارد، معمولا 
آب با استفاده از تانکر به مناطق مسکونی حمل می شود که گزینه 
گرانی است و به دلایل مختلفی در برخی از برهه های زمانی قطع 
می شود. در این حالت، می توان از پمپاژ فتوولتائیک استفاده نمود. 
از میان مزایای سیستم پمپاژ آب فتوولتائیک، بر چهار نکته معمولا 
تاکید بیشتری وجود دارد: 1( کارکرد خودکار بدون نیاز به اوپراتور 
2( هزینه نگهداری پایین 3( نصب آسان 4( عمر طولانی. حتی در 
مقالات تایید شده که پمپاژ فتوولتائیک در مقایسه با پمپاژ با استفاده 
از ژنراتور دیزل، هم در مناطق شهری و هم در مناطق روستایی، از 
نظر اقتصادی ممکن می باشد (Jones و Olsson، 2017(. هندوستان 
از نظر میزان سوبسید پرداخت شده از طرف دولت روی برق شبکه 
بسیار به ایران شباهت دارد. کشاورزان تنها  13% از قیمت واقعی برق 
 Reforming Energy Subsidies Could Curb) را پرداخت می کنند
India’s Water Stress، 2019(. درحالی که 26 میلیون عدد پمپ 
کشاورزی در هندوستان وجود دارد که 12 میلیون از آنها با برق شبکه 
 Renewable Energy in the Water, Energy & Food) کار می کنند
Nexus، 2015(. هزینه های سوبسیدی دولت برای برق کشاورزی 
کمرشکن شده و از طرفی فروکش نمودن تدریجی سطح آب های 
زیرزمینی، مصرف برق را روز به روز افزایش داده و اوضاع هر روز 
وخیم تر می شود. بنابراین هندوستان اعلام کرده قصد دارد بسیاری از 
26 میلیون پمپ آب کشاورزی را با پمپ خورشیدی جایگزین نماید 
(Shim، 2017(. پیش بینی می شود این سیاست گذاری باعث افزایش 
برداشت از منابع آب زیرزمینی شود. به این منظور کشاورزانی که برای 
تهیه پمپ خورشیدی از اعتبارات دولتی استفاده می کنند متعهد 
می شوند حتماً از سیستم آبیاری قطره ای بهره گیری کنند. همچنین در 
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آفریقا بیش از 300 میلیون نفر از دسترسی به آب مرغوب آشامیدنی 
محروم هستند و بیش از 40 درصد خانوارهای روستایی لوله کشی آب 
ندارند. همچنین بسیاری نقاط قاره آفریقا دچار فقر انرژی هستند–

به این معنی که شبکه برق رسانی وجود ندارد یا برق رسانی به صورت 
مقطعی انجام می شود. درحالی که تابش خورشید در پایتخت کشورهای 
 ،Irena) افریقایی تا دو برابر کشوری مانند آلمان نیز گزارش شده است
2016(. به این ترتیب، نصب پنل های خورشیدی در آفریقا به سرعت 
در حال گسترش می باشد. سیستم های آب رسانی خورشیدی فراوانی 
با حمایت بانک پیشرفت آفریقا در این قاره ساخته شده که بیش از 
1250 پمپ دستی چاه های آب را از رده خارج نموده است. جاییکه 
مردم برای دریافت آب صف می کشیدند. در داخل کشور، اگرچه سهم 
بخش کشاورزی از مجموع مصرف انرژی کشور ناچیز بوده و هست، 
اما آمارها نشان می دهد تقاضا برای حامل های نفتی کاهش یافته و 
مصرف برق و گاز طبیعی به شدت افزایش داشته است. میزان مصرف 
برق همچنین بیشتر از نفت گاز و تقریبا دو برابر گاز طبیعی است. 
بیشترین مصرف مستقیم برق جهت موتور پمپ چاه های کشاورزی 
است. طبق گزارش مرکز پژوهش های وزارت جهاد کشاورزی، در 
ایران در پی اجرای سیاست های کلان کشور در راستای برق دار نمودن 
چاه های آب کشاورزی، مصرف برق کشاورزی رشد وسیعی را تجربه 
نمود. در سال 1394، 245.3 هزار حلقه چاه کشاورزی به پمپ های 
برقی مجهز شدند که متوسط دیماند آنها 35 کیلووات بوده است. این 
مهم اهمیت حرکت به سمت تأمین برق خورشیدی برای چاه ها را 
نشان می دهد. براساس گفته های مجری طرح برق دار کردن چاه های 
کشاورزی در سازمان بهینه سازی مصرف سوخت، برق دار کردن 84 
هزار حلقه چاه کشاورزی جدید به تدریج در دستور کار وزارت نیرو 
قرار گرفته که عملیات اجرایی آن در سال 1399 آغاز خواهد شد (طرح 
برق دار کردن چاه های کشاورزی در سال 99 اجرایی می شود 1398(. 
درحالی که این طرح با هدف کاهش مصرف سوخت در ژنراتورهای 
دیزل صورت می پذیرد، نگرانی ها از افزایش مصرف برق و افزایش غیر 
مستقیم مصرف سوخت در نیروگاه ها، افزایش پیدا می کند. شایان 
ذکر است در سال 1396، 20 درصد از کل مصرف برق استان خراسان 
رضوی توسط چاه های کشاورزی انجام شده است (مصرف 20 درصد 

برق خراسان  رضوی توسط چاه های آب کشاورزی 1396(.
در ایران پژوهش هایی در خصوص به کارگیری انرژی خورشیدی در 
سامانه های آب رسانی و تصفیه آب انجام شده است. حسینی بیدار 
و متین پور (1397( با امکان سنجی استفاده از پمپ های خورشیدی 
در صنعت آبفا به این نتیجه رسیدند که در چاه های عمیق شهر 
ازندریان استان همدان، استفاده از پمپ های خورشیدی از لحاظ فنی 
و اقتصادی میسر نمی باشد. فاضل (1391(، استفاده از برق خورشیدی 
برای سیستم پمپاژ ایستگاه ائل گلی تبریز را پیشنهاد نموده است. وی 
در این پژوهش سیستمی به منظور ردیابی نقطه حداکثر توان4 پیشنهاد 
نمود، که در شرایط تغییر ناگهانی آب و هوا عملکرد بالایی داشت و 
توان فتوولتائیک را در حداکثر مقدار خود در هر شرایط آب و هوایی 
نگاه می دارد. باتوجه به نیاز آبفای استان خراسان شمالی، سلیمانی و 

مهدوی چابک (1397( به امکان سنجی و شبیه سازی استفاده از هیبرید 
انرژی خورشیدی و برقابی به منظور تأمین توان سیستم های پمپاژ آب 
و تصفیه خانه های استان پرداختند. مورد مطالعه ایشان ایستگاه پمپاژ 

و تصفیه خانه آب سد شیرین دره بجنورد بود.
به طور خلاصه، مهمترین کاربردهای انرژی خورشیدی در رابطه 
با سامانه های تأمین آب شرب را می توان به این صورت بیان نمود: 
الف( تأمین برق مورد نیاز در آب شیرین کن های اسمز معکوس، 
ب( تأمین برق مورد نیاز برای میکروب زدایی آب به وسیله تکنولوژی 
اشعه ماوراء بنفش و ج( تأمین برق پمپ های شبکه و پمپ های 
افزون  روز  گسترش  به  می تواند  که  عاملی  بزرگترین  کشاورزی. 
استفاده از انرژی خورشیدی و اقبال عمومی به این موضوع کمک 
نماید، بهبود روش های ذخیره سازی انرژی خورشید به منظور استفاده 
از آن در ساعات شب می باشد. این مهم از طریق تولید باتری های 
مناسب تر و بهبود روش های ذخیره آب ممکن می باشد. البته مسائل 
اجتماعی و فرهنگی و همچنین سطح برخورداری مالی منطقه نیز 
در نحوه به کارگیری این سیستم ها موثر می باشد. در بخش کشاورزی، 
پمپاژ آب برق زیادی مصرف می نماید که این مساله با اجرای طرح 
برق دار کردن چاه های کشاورزی و افزایش دیماند مصرفی این چاه ها 
پیچیده تر خواهد شد. در زمینه امکان به کارگیری انرژی خورشیدی در 
تأمین توان این بخش مطالعات محدودی در کشور انجام شده است. 

کاربرد انرژی خورشیدی در سامانه های تصفیه فاضلاب

در رابطه با امکان کاربرد انرژی های تجدیدپذیر و خصوصا انرژی 
خورشیدی در تأسیسات تصفیه فاضلاب، باید ابتدا با نحوه مصرف 
انرژی در فرایندهای مختلف تصفیه آشنا شد و سپس میزان فراگیری 
فرایندهای مختلف را در شبکه تصفیه فاضلاب ایران مد نظر قرار 
داد. به طورکلی مصرف انرژی در تأسیسات تصفیه فاضلاب را می توان 
به دو بخش مستقیم و غیر مستقیم تقسیم نمود. مصرف مستقیم 
شامل برق مورد نیاز برای کارکرد پمپ ها، دمنده های هوا و غیره 
است. مصرف غیر مستقیم شامل مواد شیمیایی است که در حذف 
فسفر و آبگیری از لجن کاربرد دارد و مقدار آن نسبتا ناچیز است. در 
فرآیندهای ثانویه تصفیه فاضلاب، مصرف برق پمپ فاضلاب حدود 
10 تا 20 درصد از کل مصرف را شامل می شود، تصفیه بیولوژیکی 
حدود 50 تا 70 درصد، فرآوری لجن و دور ریختن آن 10 تا 25 درصد  
و ترکیب این سه فرآیند بیش از 70 درصد مصرف انرژی را در بر 
می گیرد (Guo و همکاران، 2019(. شکل (1( مصرف انرژی در یک 
سیستم مرسوم لجن فعال را نشان می دهد. جاییکه عملیات هوادهی 
بخش اعظم توان را مصرف می نماید (60%(. در سیستم های امروزی 
با افزایش نگرانی های محیط زیستی، استفاده از فیلتر شنی و فیلتر 
ماورا بنفش افزایش یافته است. بنابراین می توان ادعا نمود بیشترین 
پتانسیل جهت کاهش مصرف انرژی در پمپ های لیفت فاضلاب و 

عملیات هوادهی پنهان می باشد.
براساس اطلاعات به دست آمده از مرکز آمار ایران، در سال 1395، 74 
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% از جمعیت ایران شهرنشین بودند و براساس پیش بینی های انجام 
شده این عدد تا 80 % در سال 1415 افزایش خواهد یافت که با توجه به 
افزایش روز افزون جمعیت کل کشور، به معنی افزایش 17 میلیون 
نفری جمعیت شهری از سال 1395 تا سال 1415 می باشد (مرکز آمار 
ایران، 1399(. همچنین، انتظار می رود در سال 2050 میلادی (1429 
شمسی(، نسبت جمعیت شهرنشین در ایران به 86 درصد افزایش یابد 
(معاونت بررسی های اقتصادی اتاق بازرگانی تهران، 1397(. از دیدگاه 
سازمان های آب و فاضلاب، تمامی این آمار به معنی اهمیت روز 
افزون گسترش شبکه زیرساخت ها و به ویژه دسترسی به شبکه فاضلاب 
شهری می باشد. درحالی کهبراساس گفته های وزیر نیرو در سال 1398 
تنها 51% از جمعیت شهری کشور تحت پوشش شبکه فاضلاب بوده 
است (ایرنا، 1398(. شایان ذکر است، این رقم نشان می دهد رشد 
صورت گرفته نسبت رشد پیش بینی شده در گذشته به میزان قابل 
توجهی کمتر بوده (مسافری و همکاران، 1381( و بیان کننده نیاز به 

رشد فزاینده در زمینه گسترش شبکه فاضلاب می باشد. 

شکل 1– مصرف انرژی در بخش های مختلف یک سامانه تصفیه 
فاضلاب به روش لجن فعال (Guo و همکاران، 2019(

گسترش  راه  سر  بر  که  را  موانعی   )1390) همکاران  و  فهیمی نیا 
شبکه های جمع آوری و تصفیه خانه های فاضلاب در کشور وجود 
دارد بررسی نموده که در میان آن ها عواملی همچون بافت نامناسب 
شهر و کم عرضی معابر عمومی مشاهده می شود که نشان می دهد 
در احداث تصفیه خانه اولویت نزدیک بودن به شهر در نظر گرفته 

می شود، یکی از دلایل آن تسهیل امر انتقال برق تا سایت تصفیه خانه 
می باشد. درصورتی که از انرژی های تجدیدپذیر به منظور تأمین برق 
تصفیه خانه ها به صورت مستقل از شبکه استفاده شود، امکان احداث 
تصفیه خانه در نقاط مناسب تر فراهم می شود. از نظر فرایندی، در 
تصفیه خانه های فاضلاب شهری احداث شده در کشور تا سال 1395، 
براساس فرایند  تقریباً 80 تصفیه خانه  از حدود 183 تصفیه خانه، 
لجن فعال و اصلاح شده آن، 46 تصفیه خانه براساس برکه تثبیت، 42 
تصفیه خانه براساس فرایند لاگون هوادهی، 13 تصفیه خانه براساس 
فرایند SBR و 2 تصفیه خانه براساس وتلند5 (تالاب( می باشد (وضعیت 

تصفیه خانه های فاضلاب شهری موجود در کشور، 1397(. 
باتوجه به فعالیت تعداد زیاد ایستگاه های تصفیه فاضلاب، مشکل 
دفع لجن این ایستگاه ها شدیدتر شده است. به منظور کاهش هزینه 
دفع لجن، باید ابتدا حجم آن را طی فرایند آب گیری کاهش داد. 
حتی پس از دستیابی به حداکثر کاهش محتوی آب لجن در فرایند 
آبگیری مکانیکی (50 تا 60 درصد ماده خشک(، می توان با استفاده از 
تکنولوژی خشک کن حرارتی در ترکیب با فرایند احتراق باز هم حجم 
لجن را کاهش داد (Arashiro و همکاران، 2018(. از انرژی خورشیدی، 
به عنوان فراوان ترین منبع انرژی تجدیدپذیر، می توان در فرایند تصفیه 
فاضلاب بهره گرفت. شکل (2( استفاده از انرژی خورشیدی در فرایند 
تصفیه فاضلاب را نمایش می دهد. کاربرد حرارت خورشیدی در تصفیه 
فاضلاب اصولا شامل سه جنبه می باشد: الف( حرارت خورشید توسط 
کلکتور خورشیدی جمع آوری شده و در افزایش دمای فرایند و به تبع 
آن افزایش راندمان تصفیه استفاده شود (Mahmoodi و همکاران، 
2018(. ب( استفاده از حرارت خورشید در آب گیری از لجن یا کاهش 
محتوای آب فاضلاب در برخی فرآیندهای تصفیه فاضلاب صنعتی 
(Rodríguez و همکاران، 2018(. ج( حرارت خورشید را می توان 
در تبخیر فاضلاب و تصفیه آن در برخی فاضلاب های خاص صنعتی 
پنل های  کاربرد   .)2018 همکاران،  و   Rodríguez) نمود  استفاده 
فتوولتائیک در تصفیه فاضلاب بیشتر دو جنبه را شامل می شود: الف( 
تأمین برق فرایند الکترولیز در پاکسازی آلاینده ها. ب( تأمین برق مورد 
 .)2017 ،Al-Sa’ed و Taha) نیاز در تصفیه بیولوژیکی فاضلاب شهری
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مرور کامل نمونه های کاربرد سیستم های حرارت خورشیدی در تصفیه 
فاضلاب در این مجال نمی گنجد و در صورت نیاز می توان با مراجعه 
 ،Huang و Liu و همکاران، 2017؛ Hervas 1999؛ ،Luboschik) به
2015؛ Foteinis و همکاران، 2018؛ Mathioudakis و همکاران، 
2009؛ Khan Mamun و همکاران، 2017( اطلاعات دقیق تری در 
این باره کسب نمود. در این پژوهش بیشتر در رابطه با کاربرد برق 
فتوولتائیک بحث خواهد شد که برخی محققین معتقد هستند کاربرد 
آن در تأمین برق فرایند تصفیه بیولوژیکی می تواند مصرف برق در 
Fadhil and El- ) تأسیسات تصفیه فاضلاب شهری را کاهش دهد
Halwagi 2018(. اینگونه ایستگاه های تصفیه به صورت تمام وقت 
تحت بار کامل کار می کنند و مصرف برق بالایی دارند. هزینه برق در 
این مراکز، بالغ بر 30 درصد هزینه ها را تشکیل می دهد. در صورت 
بهره گیری از قراردادهای ممیزی انرژی و بهینه سازی مصرف انرژی در 
کنار به کارگیری انرژی خورشیدی ظرفیت بهره وری دو چندان افزایش 
می یابد. Hudnell  و همکاران (2011( روش سنتی هوادهی در استخر 
اکسیداسون را با ایجاد اغتشاش و چرخش در مخزن جایگزین نمودند 
و برق مورد نیاز آن را با پنل های فتوولتائیک تأمین کردند. به این ترتیب 
نه تنها هزینه های جاری فرایند را کاهش دادند، بلکه از نظر کاهش 
بوی فاضلاب، کاهش تولید لجن، و کاهش تولید گازهای گلخانه ای به 
پیشرفت چشمگیری دست یافتند. Han و همکاران (2013( از پنل 
فتوولتائیک بدون باتری برای تأمین برق حوضچه اکسیداسیون استفاده 
کردند که در طرح آنها آغاز به کار و خاموش شدن سیستم خورشیدی 

به صورت خودکار با سنجش شدت تابش خورشیدی انجام می شود.
همچنین از فرصت های موجود در ایستگاه های تصفیه فاضلاب می توان 
به منظور تولید برق خورشیدی مازاد و فروش یا مصرف آن در تأسیسات 
دیگر استفاده نمود. به این ترتیب تأسیسات مورد نظر از نظر تراز انرژی 
مثبت خواهد شد. تصفیه خانه های فاضلاب عموماً تعداد زیادی تانک 
هوادهی دارند که فضای زیادی را در تصفیه خانه اشغال می کنند. 
می توان به خوبی از سطح روی این تانکرها برای نصب پنل فتوولتائیک 
استفاده نمود. همچنین مخزن اصلی تصفیه فاضلاب نیز فضای خوبی 
به این منظور فراهم می نماید.  همچنین سطح استخرهای روباز موجود 
در تصفیه خانه ها که معمولاً بیشتر سطح ایستگاه را تشکیل می دهند 
نیز از سه جهت برای نصب آرایه خورشیدی مزیت دارد: الف( سایه 
پنل ها روی سطح استخر باعث کاهش تبخیر و هدر رفت آب می شود 
ب( کاهش تابش نور به درون استخر از رشد بی رویه میکروارگانیسم ها 
جلوگیری می کند ج( هوای نزدیک به سطح استخر خنک تر از محیط 
می باشد که باعث خنک شدن پنل های خورشیدی و افزایش راندمان 
کارکرد آن ها می شود. از این ایده در ایجاد نیروگاه فتوولتائیک 400 
کیلوواتی تصفیه خانه جنوب شرق تهران به خوبی بهره گیری شده 
است (راه اندازی نیروگاه خورشیدی در تصفیه خانه فاضلاب جنوب 
تهران، 1397(. در آن تصفیه خانه، 1177 عدد پنل خورشیدی روی کانال 
پساب خروجی نصب شده که مساحت 3120 مترمربع از این کانال را 
پوشش می دهد. نصب این پنل ها به صورت شناور نبوده و با استفاده از 
سازه های بالاست فلزی در طرفین کانال تکیه شده است. به این ترتیب 

پنل ها روی کانال سایه می اندازند (شکل 3(. در تصفیه خانه فاضلاب 
شرق چین که ظرفیت تصفیه 800 هزار تن فاضلاب در روز را دارد، با 
نصب و راه اندازی سامانه فتوولتائیک، به میزان 84% در مصرف انرژی 

 صرفه جویی شده است (Xu و همکاران، 2017(.

شکل 3- نصب پنل ها روی کانال فاضلاب و امتداد در مسیر آن در 
نیروگاه 400 کیلوواتی تصفیه خانه جنوب تهران (راه اندازی نیروگاه 

خورشیدی در تصفیه خانه فاضلاب جنوب تهران، 1397(

Guo و همکاران (2019( با روش شناسی پروژه های انجام شده در 
زمینه تصمیم گیری در ساخت نیروگاه خورشیدی در تأسیسات آب 
و فاضلاب، روش های مورد استفاده را طبقه بندی نمودند. براساس 
پژوهش آن ها، روش های تصمیم گیری شامل روش تحلیل سلسله 
مراتبی6، تحلیل چرخه عمر7، برآورد جامع فازی8، مقایسه مصرف 
انرژی مخصوص9 و روش مقایسه مصرف انرژی هر واحد10 می باشد. 
در روش مقایسه مصرف انرژی واحد، تأسیسات مورد نظر به واحدها 
و بخش های جداگانه ای تقسیم شده و مصرف انرژی هر یک از 
جنبه های گوناگون بررسی و شاخص های ویژه ای که برای آن ها وجود 
دارد محاسبه و با یکدیگر مقایسه می شود. به این ترتیب بخش هایی 
که بیشترین مصرف و هدررفت انرژی را دارند مشخص شوند. این 
شاخص ها را می توان در گروه های ذیل طبقه بندی نمود: شاخص های 
دستگاه، شاخص های مصرف انرژی مخصوص، شاخص های آلایندگی، 
بهره برداری و بازیافت از منابع، بهره برداری و مدیریت، مدیریت و 
پایداری. جزئیات بیشتر درباره انواع شاخص های هر یک از این گروه ها 

را می توان در تحقیقات (Guo و همکاران، 2019( مشاهده نمود.
به عنوان نمونه خارج از کشور از انجام چنین پروژه هایی، می توان به 
تأمین برق مورد نیاز تصفیه خانه فاضلاب شهر جدید سیلور سیتی11 
در ایالات متحده با استفاده از پنل های خورشیدی اشاره نمود. سیستم 
مذکور در سال 2013 نصب و راه اندازی شد و در آن سال پیش  ینی 
شد در یک دوره 20 ساله، مبلغ چهار میلیون دلار صرفه جویی در 
 Solar Electricity Powers) تأسیسات خواهد شد  آن  برق  قبض 
در  اردن  دره  در   .)2019  ،the Wastewater Treatment Plant
پی خشکسالی های دهه اخیر، نیاز شدید به تأمین آب کشاورزی، 
مسئولین را به این نتیجه رسانده که از فاضلاب تصفیه شده ایستگاه 
تصفیه فاضلاب تل المنطح به منظور کمک به آبیاری مزارع اطراف 
بهره گیری کنند. به این منظور ابتدا باید ظرفیت تصفیه آن ایستگاه را 
پایدار سازی می کردند. با وجود شبکه برق سراسری در آن منطقه، 
قرار گرفتن ایستگاه در حاشیه های شبکه و همچنین مشکلات تولید و 
توزیع برق سراسری در اردن، باعث شده مشکل اصلی در آن ایستگاه 
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عدم تأمین برق با کیفیت و ثابت بوده باشد. به منظور تأمین برق 
خورشیدی برای ایستگاه، یک آرایه فتوولتائیک نصب شد که 90 درصد 
از برق ایستگاه را تأمین می نماید. با توجه به هزینه نسبتا زیاد برق در 
اردن، مقادیر قابل توجهی صرفه جویی اقتصادی از این محل حاصل 
می شود که برنامه ریزی شده در تأمین قطعات جدید، تعمیرات، و 
 Laura Maeso Velasco and) تست شیمیایی کیفیت آب هزینه شود
Udo Gattenlöhner، 2019(. با توجه به گزارش سازمان حفاظت 
محیط زیست ایالات متحده12، مشخص شد چهار درصد از برق کشور 
در صنعت آب و فاضلاب مصرف می شود و 40% از هزینه های جاری 
ایستگاه های تصفیه فاضلاب را قبوض برق تشکیل می دهد. به همین 
دلیل، ایجاد نیروگاه های خورشیدی فتوولتائیک درون ایستگاه ها یا 
زمین های اطراف تصفیه خانه ها و ایستگاه های پمپاژ در دستور کار قرار 
گرفته است. به عنوان نمونه، در شهر اسپراگ ایالت کنتیکت، یک شرکت 
انرژی تجدیدپذیر نیروگاه فتوولتائیکی در زمین جنب تصفیه خانه 
فاضلاب ایجاد نموده که با 378 پنل و ظرفیت 137 کیلوواتی خود 80 
 .)2019 ،Ludt) درصد از برق مورد نیاز تصفیه خانه را تولید می نماید
لازم به ذکر است مدل مالکیت و شکل قرارداد خرید برق13 در ایالات 
متحده (و اغلب کشورها( با مدلی که در ایران اتخاذ شده متفاوت 
می باشد. در مدل کشورهای پیشرفته، قرارداد خرید تضمینی برق 
مابین مصرف کننده و یک شرکت انرژی تجدیدپذیر منعقد می شود 
طی آن شرکت مذبور موظف است نیروگاه را ساخته، بهره برداری 
و طی مدت قرارداد (معمولا 20 ساله( نگهداری نماید. به این ترتیب 
مالکیت نیروگاه نیز به شرکت سازنده خواهد رسید. در این میان، نکته 
مثبت برای سفارش دهنده نیروگاه (خریدار برق( این است که برق 
خود را با نرخ ثابتی که کمتر از تعرفه برق شبکه سراسری است در 
کل مدت قرارداد تهیه و تضمین می نماید. از طرفی، علاوه بر کمک 
به حفظ محیط زیست، از برخی معافیت های مالیاتی و امتیازهای 
اعتباری برخوردار خواهد شد. به عنوان مثال در نمونه ای که ذکر شد، 
شرکت گرین اسکایز14 که یک شرکت انرژی تجدیدپذیر می باشد با 
مالک تصفیه خانه قرارداد خرید تضمینی برق منعقد کرده و طی دوره 
20 ساله تمام عملیات نگهداری نیروگاه را بر عهده گرفته و برق تولیدی 
را با قیمت مشخصی به تصفیه خانه می فروشد. این برخلاف ایران است 
که مالکیت نیروگاه خورشیدی در اختیار صاحب ملک باقی مانده، 
بهره برداری معمولا بر عهده مالک است مگر آن که قرارداد جداگانه ای 
در این باره منعقد شود و خریدار برق تولیدی نیز سازمان انرژی های 
تجدیدپذیر ایران می باشد. دلیل اصلی ایجاد این مدل در کشورمان، 
تفاوت در سیاست گذاری های کلان است، به نحوی که قیمت خرید 
تضمینی برق توسط دولت بسیار بیشتر از تعرفه برق شبکه است. 
درحالی که در کشور امریکا، تعرفه برق شبکه سراسری بیشتر از نرخ 
خرید تضمینی برق خورشیدی می  باشد. این باعث شده انگیزه لازم 
برای فروش برق به مصرف کننده نهایی آن فراهم شود و قراردادها 
مابین سازنده نیروگاه و مصرف کننده نهایی برق منعقد می شوند. 
همچنین در سال 2015، شورای شهر کوچک لدیارد15 متوجه شدند 
بزرگترین مصرف کننده واحد برق در شهر، تأسیسات تصفیه فاضلاب 

آن شهر می باشد. به همین دلیل یک نیروگاه فتوولتائیک در زمین های 
اطراف حوضچه های آرامش فاضلاب در داخل محدوده ایستگاه در 
دستور ساخت قرار گرفت. ظرفیت مورد نظر بالغ بر 260 کیلووات 
شامل 826 پنل خورشیدی بوده و قیمت خرید تضمینی برق در بازه 
20 ساله نیمی از مبلغی بوده که برق شبکه را از ترنس کانادا خریداری 
می کردند. مدل قرارداد خرید برق در این مورد نیز مشابه حالتی است 
که توضیح داده شد. شهر لدیارد هیچ هزینه ای برای خرید و نصب 

 .)2015 ،Lynch) تجهیزات و نگهداری آن پرداخت نمی کند
علاوه  بر صرفه جویی حاصل از نصف شدن قبض برق، سیستمی در 
کشورهای پیشرفته وجود دارد که برای تولید برق در ساعات پیک 
شبکه، اعتباری را به تولید کننده (تصفیه خانه شهر( اختصاص می دهد. 
این سیستم با نام اندازه گیری خالص16 شناخته می شود، از کنتورهای 
استفاده کرده و طبق  برق  کننده  تولید  برای مشترکین  دو طرفه 
سیاست گذاری های هر کشور، امکان استفاده از برق تولیدی را در هر 
زمانی که به آن نیاز باشد فراهم می آورد. به عنوان مثال برق تولیدی از 
پنل های فتوولتائیک که در ساعات پیک شبکه (و حداکثر تعرفه خرید 
برق( تولید می شود به شبکه ارسال شده و در عوض همان مقدار برق 
در ساعات شب با مبلغ ارزان تر از طرف شبکه ارائه می شود. همچنین، 
میزان مازاد تولید یک ماه را می توان در ماه های بعد به مصرف رساند. 
همچنین در صورت تمایل می توان تفاوت تعرفه ساعات اوج بار و کم 
باری را از شرکت برق منطقه مورد نظر دریافت نمود. نکته دیگری که 
از مثال شهر لدیارد می توان آموخت، این است که در کشور امریکا 
سوبسیدهای دولتی قابل توجهی برای ساخت نیروگاه خورشیدی، حتی 
به تأسیسات آب و فاضلاب پرداخت می شود که انگیزه ای برای حرکت 
به سمت توسعه پایدار است. همچنین مدل های مشخصی برای تأمین 
مالی پروژه های این چنینی از طریق سرمایه گذاری بخش خصوصی 
وجود دارد که ایجاد نیروگاه در ایستگاه های آب و فاضلاب را تسهیل 
نموده و سرمایه گذاران را به این سمت جذب کرده است. نمونه موفق 
دیگر که مشابه با دو نمونه قبلی در سال 2018 در تصفیه خانه فاضلاب 
شهر میدلتون امریکا ساخته شده، شامل 714 پنل خورشیدی است 
که سالانه 280 مگاوات ساعت برق برای مصرف تصفیه خانه تولید 
می کند. این مقدار انرژی الکتریکی برابر با 75 تا 85 درصد از کل 
مصرف تصفیه خانه ای است که تا پیش از آن بزرگترین مصرف کننده 

 .)2019 ،Solar) برق در شهر بوده است
عمده اطلاعات در دسترس در مورد سامانه های خورشیدی منصوبه 
در تأسیسات آب و فاضلاب محدود به خبرهای منتشر شده در 
اخبار می باشد و این مسئله هرگونه اظهار نظر در رابطه با کارایی و 
صرفه جویی های حاصل از بهره برداری این سامانه ها را دشوارتر ساخته 
است. با این وجود، در یک نمونه خاص از نصب نیروگاه خورشیدی در 
تصفیه خانه فاضلاب شهر کوچک چارلتون ایالت ماسچوست، گزارشی 
از کارکرد آن پس از پنج سال منتشر شده که نشان می دهد به خوبی 
توانسته نیمی از برق تأسیسات را تأمین نماید. ظرفیت تصفیه خانه 20 
هزار گالن در روز بوده که با 14/5 کیلووات پنل خورشیدی بخشی 
مصرف برق آن پوشش داده شده است. برخلاف تصور عموم، نیروگاه 
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فتوولتائیک حتی در روزهای ابری چیزی در حدود 15 تا 20 درصد 
از ظرفیت حداکثر خود برق تولید می کند. به این ترتیب پیش بینی 
می شود دوره بازگشت سرمایه آن سریعتر از میزان پیش بینی شده، 

.)2010 ،Day) یعنی 17 سال، باشد
اما نیروگاه فتوولتائیک یک مگاواتی که در تصفیه خانه شهر بولدر 
کلورادو ایجاد شده، هم نمونه ای خوب برای مقیاس مگاواتی و هم 
نمونه ای موفق از تأمین مالی از منابع خارجی می باشد. تأمین مالی 
از مسیر تسهیلات شرکت ثالثی غیر از طرفین قرارداد خرید تضمینی 
برق صورت پذیرفته است. ضمنا برق خورشیدی فقط 14% از مصرف 
را شامل می شود که در ترکیب با سیستم تولید همزمان در مجموع به 
3% از کل مصرف تأسیسات ایستگاه می رسد. شایان ذکر است مقالات 
و اخبار منتشر شده نشان می دهد، کاربرد تولید همزمان برای تولید 
برق تجدیدپذیر در فرآیندهای تصفیه فاضلاب می تواند بسیار کارآمد 
 ،Wastewater Treatment Facility Solar Electric System) باشد
2020(. در شرایطی که زمین کافی در دسترس نباشد و پشت بام کافی 
و مناسب هم در محل وجود نداشته باشد، به راحتی می توان پنل های 
فتوولتائیک را به صورت شناور روی سطح آب نصب نمود. این ویژگی 
خاصی است که ایستگاه های تصفیه فاضلاب فراهم می کنند. سطح 
حوضچه های آرامش یا هر مخزن روباز دیگری، فضای مناسبی برای 
شناورسازی پنل های خورشیدی است. اینگونه پنل ها بدون نیاز به 
سازه فلزی (بالا است( متداول یا بتن، تنها با استفاده از شناورهایی از 
جنس پلی اتیلن، روی آب قرار می گیرند. چنین ساختاری، نه تنها مزایای 
عمومی مزارع خورشیدی از قبیل صرفه جویی در قبض برق و جلوگیری 
از انتشار گازهای گلخانه ای را دارد، بلکه از اشغال زمین مفید جلوگیری 
کرده، تبخیر آب مخزن و رشد ریز جلبک ها در مخزن را کاهش می دهد 
که علت آن جلوگیری از تابش آفتاب به مخزن می باشد. همچنین، از 
آنجایی که جریان آب درون مخزن محدود می شود، ساییدگی و تخریب 
حاشیه مخزن نیز کمتر می شود. به عنوان نمونه موفق از نصب پنل های 
به پروژه 252  خورشیدی شناور در تصفیه خانه فاضلاب، می توان 
کیلوواتی در شمال کالیفرنیا اشاره نمود. این پروژه که بدون مخازن 
باتری طراحی شده، سالانه بیش از 90 هزار دلار برای تصفیه خانه شهر 
کاهش قبض برق را به همراه دارد، از انتشار 131 تن کربن دی اکسید 
جلوگیری می کند و با همکاری شهرداری، هیچ هزینه اولیه برای نصب 
آن پرداخت نشده و از سال اول بازگشت سرمایه آغاز شده است. 
تصفیه خانه با عقد قرارداد اجاره به شرط تملیک با شهرداری (لیزینگ(، 
 Eva) توانسته طی اقساط ثابت در بلند مدت هزینه را پرداخت نماید
Pauly-Bowles، 2019(. در جدیدترین پروژه از این دست اقدامات 
بلندپرواز به منظور تأمین برق خورشیدی در تأسیسات آب و فاضلاب 
در دنیا، اخیرا شرکت آی بی سی سولا177 اعلام نموده قصد راه اندازی 
نیروگاه 2/7 مگاواتی فتوولتائیک در تأسیسات تصفیه آب شهر هانوئی 
ویتنام دارد و قرارداد آن بسته شده است. به این ترتیب آب رسانی به 1/5 
میلیون نفر ساکن شهر هانوئی به صورت پایدار و تجدیدپذیر صورت 
خواهد گرفت و مبلغ هنگفتی در قبض برق تأسیسات صرفه جویی 
خواهد شد. همچنین مسئولان شهر هانوئی اعلام نمودند قصد گسترش 

 IBC SOLAR) را در سر دارند تا ظرفیت 10 مگاوات  این طرح 
 Energy is going to implement solar drinking water supply
in Hanoi، 2020(. در یک طرح نوآورانه تجاری که توسط شرکت 
پادتنکس188 انجام شده، یک سیستم کوچک تصفیه فاضلاب کامپکت 
ساخته شده که برق مورد نیاز فن هوادهی فاضلاب در آن توسط پنل 
خورشیدی 5 وات تأمین می شود. این دستگاه در کشور انگلستان تولید 
 Waste Water Sewage) شده و در سراسر اروپا به فروش می رسد
 .)2020  ،Treatment Plants - PodTanks Sewage Systems
مطالعه جامعی بر تأسیسات تصفیه فاضلاب در ایالت کالیفرنیا امریکا 
که استفاده از تکنولوژی فتوولتائیک در تأسیسات آب و فاضلاب آن 
رایج می باشد، سعی بر پارامتریزه نمودن تجربیات پیشین داشته است. 
به این معنی که تأسیسات تصفیه که دارای نیروگاه خورشیدی می باشد 
را مشخص و از نظر دبی فاضلاب ورودی به دو گروه بیش از 5 و 
کمتر از 5 مگا گالن در روز تقسیم نموده و دریافته در تأسیسات بزرگتر 
از 5 مگاگالن در روز سیستم فتوولتائیک، عموما به صورت هیبرید با 
هاضم بی هوازی نصب و استفاده می شود. در این گونه تأسیسات، 
بیشتر تولید برق توسط هاضم بی هوازی انجام می شود. در حالی که در 
تصفیه خانه هایی با جریان کمتر از 5 مگاگالن در روز، انرژی خورشیدی 
تنها گزینه مورد استفاده است و بین 30 تا 100 درصد از برق مورد نیاز 
را تأمین می نماید. همچنین، نتایج این تحقیق نشان داد محبوب ترین 
مقیاس نیروگاه خورشیدی در تأسیسات فاضلاب ظرفیت 1 مگاات 
می باشد و نیروگاه های فتوولتائیک را بیشتر می توان در سایت های 
 .)2019 ،Strazzabosco, Kenway, and Lant) کرد  پیدا  روستایی 
علت دیگری که می تواند توجیهی برای ساخت نیرگاه خورشیدی در 
تأسیسات آب و فاضلاب باشد، وجود تهدید بلایای طبیعی در منطقه ای 
خاص می باشد. در برخی مناطق، هر ساله وقوع سیل و طوفان، باعث 
قطع برق شبکه به مدت طولانی می شود. به عنوان مثال، در کالدول 
نیوجرسی، این مشکل باعث از کار افتادن تصفیه خانه فاضلاب شهر، 
در بحرانی ترین شرایط، یعنی شرایط سیل زدگی می شد. این باعث شد، 
با استفاده از 2682 پنل فتوولتائیک و باتری های خورشیدی، علاوه بر 
کاهش هزینه برق، امکان کارکرد آن مرکز به مدت 10 روز بدون برق 

.)2017 ،Chawaga) شبکه سراسری فراهم شود
در  خورشیدی  انرژی  از  استفاده  یافته،  توسعه  کشورهای  در  اما 
و  تصفیه خانه  تأسیسات  برق  تأمین  به  تنها  فاضلاب  سامانه های 
پیدا  نیز  تخصصی تری  کاربردهای  و  نیست  محدود  ساختمان ها 
 ،Valero) نموده است. به عنوان مثال در پژوهش انجام شده توسط
2010(   تأمین برق خورشیدی برای یک سیستم تصفیه الکتروشیمیایی 
(الکترواکسیداسیون( به منظور پاکسازی فاضلاب آلوده به مواد رنگی 
پیشنهاد و آزمایش شد. برق مورد نظر مستقیما توسط 48 ماژول 
برق  تأمین   )2011) و همکاران    Sharma.تأمین شد فتوولتائیک 
خورشیدی به منظور استفاده در یک سیستم تصفیه آب و فاضلاب 
انعقاد الکتریکی (الکتروکوآگولاسیون( بررسی کردند.  با تکنولوژی 
سیستم مورد نظر به صورت مستقیم یا به واسطه باتری و شارژ کنترلر 
به پنل های فتوولتائیک متصل بود. نتایج نشان داد، استفاده از باتری 

محمدی، ا.ر. و همکارانمروری بر کاربردهای انرژی خورشیدی در تأمین برق سامانه های آب و فاضلاب، ...
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به پایداری بیشتر فرایند تصفیه، بهبود راندمان آن و افزایش ساعات 
کارکرد سیستم کمک نموده است. Han و همکاران (2013( سیستم 
تصفیه گودال اکسیداسیون را با استفاده از پنل خودشیدی و بدون 
منبع ذخیره برق پیشنهاد نمودند. به این ترتیب، سیستم اکسیداسیون در 
طی روز فعال بود و در طی ساعات شب فرآیندهای مطلوب جهت 
تصفیه نیتروژن و فسفات صورت می پذیرفت. سیستم مذکور توانست 
به درصد بالایی از حذف مواد آلاینده دست یابد. Rosa-Clot و 
همکاران (2017( استفاده از پنل های خورشیدی شناور و نصب آن ها 
روی مخزن چند تصفیه خانه فاضلاب در استرالیا را پیشنهاد نمودند. 
پیشتر، پنل های شناور معمولا روی مخزن سدها نصب می شدند. 
سیستم پیشنهادی آنها ساده ترین مشخصات ممکن از قبیل عدم 
وجود سیستم ردیابی خورشید را داشت اما کارایی آن در تولید برق 

خورشیدی به اثبات رسید. 
انرژی  بستن  به کار  به منظور  تلاش هایی  داخلی  پژوهش های  در 
خورشیدی در سامانه های آب و فاضلاب کشور گزارش شده است. 
صباح و هوشیاری (1389( موقعیت کشور ایران را از لحاظ پتانسیل 
انرژی خورشیدی در  از کاربردهای  تابشی و یکی  انرژی  دریافت 
 )1390) همکاران  و  وحیدی  کردند.  بررسی  فاضلاب  تصفیه خانه 
کاربردهای انرژی خورشید و باد برای فرآوری پسماندهای شهری در 
تصفیه خانه ها را بررسی کردند. در پژوهش مذکور انرژی خورشیدی 
به صورت حرارتی و به منظور خشک کردن لجن حاصل از تصفیه 
استفاده شده است. در سال 1392 و با هدف امکان سنجی و شناسایی 
مکان و کاربردهای مناسب جهت استفاده از انرژی خورشیدی برای 
تأمین برق و گرمایش در ساختمان ها و ایستگاه ها و تأسیسات مختلف 
شرکت آب و فاضلاب استان همدان، طرحی در دانشگاه آزاد واحد 
همدان انجام شده که طی آن انواع سیستم های فتوولتائیک از قبیل 
مستقل، متصل به شبکه و هیبرید متناسب با انواع کاربردهایی که در 
سامانه های آبفا شناسایی شده اند بررسی و امکان سنجی شده است. 
نتایج این پژوهش شامل تحلیل فنی، اقتصادی و اجرایی سیستم های 
موثر تولید برق و حرارت خورشیدی می باشد (امکان سنجی استفاده 
از انرژی های خورشیدی در تأسیسات شرکت آب و فاضلاب همدان و 

اجرای برخی کاربری ها، 1392(. 
به طور خلاصه، کاربرد انرژی خورشیدی در فرایندهای تصفیه فاضلاب 
بسیار گسترده بوده و انرژی حرارتی و برق خورشیدی را شامل می شود. 
اگرچه تولید و استفاده از برق خورشیدی به علت سهل الوصول بودن آن 
بیش از حرارت خورشیدی مورد استقبال قرار گرفته است. تاکنون از برق 
خورشیدی بیشتر به منظور تأمین توان مورد نیاز برای پمپاژ و هوادهی 
فاضلاب استفاده شده است، اگرچه در کشورهای پیشرفته، استفاده از 
آن در فرآیندهای الکترو اکسیداسیون و الکتورکوآگولاسیون نیز پیشنهاد 
و آزمایش شده است. از نظر محل نصب پنل های خورشیدی، تجربیاتی 
در رابطه با نصب پنل به صورت شناور برروی استخرهای فاضلاب وجود 
دارد که نشان می دهد از چند جهت می تواند مفیدتر از نصب عادی 
برروی زمین باشد. کاربرد حرارت خوشیدی نیز بیشتر در افزایش راندمان 
فرایند تصفیه فاضلاب و خشک کردن لجن حاصل از تصفیه بوده است. 

و  انرژی  مصرف  نظر  از  فاضلاب  و  آب  شرکت های  وضعیت 
سرمایه گذاری در انرژی خورشیدی 

در سال های اخیر و با گسترش توجه به لزوم کاهش مصرف انرژی و 
صرفه جویی در منابع زوال پذیر فسیلی، همچنین بهبود قانون گذاری 
در این رابطه که از آن جمله می توان به لزوم تأمین 20 درصد نیاز 
برق ارگان های دولتی از منابع تجدید پذیر اشاره نمود،. همچنین 
اقتصاد مقاومتی، تلاش هایی در راستای نصب  در راستای تحقق 
سامانه های خورشیدی در ساختمان ها و تأسیسات تابعه شرکت آب 
و فاضلاب کشور صورت پذیرفته است. از آن جمله می توان به نصب 
و راه اندازی 15 کیلووات نیروگاه خورشیدی با استفاده از 58 پنل 
260 واتی و دو عدد اینورتر سه فاز و سازه های گالوانیزه در پشت بام 
ساختمان آبفای منطقه 3 تهران اشاره نمود (طراحی و اجرای نیروگاه 
خورشیدی متصل به شبکه به ظرفیت 15000 وات برای شرکت آب 
و فاضلاب منطقه 3، 1390(. متین پور و حسین زاده (1397( با نصب 
نیروگاه خورشیدی فتوولتائیک در ساختمان ستاد مرکزی آبفا استان 
همدان میزان قابل توجهی از کاهش هزینه های برق آن ستاد را 
گزارش نمودند. همچنین شرکت آب و فاضلاب استان همدان با نصب 
پنل های خورشیدی به ظرفیت 20 کیلووات در محل ساختمان ستاد 
مرکزی، توانسته مصرف انرژی ساختمان مذکور را در تابستان 97 
به میزان 34.2 درصد نسبت به تابستان 96 کاهش دهد. این مهم 
موجب دریافت 610 میلیون ریال تخفیف و کاهش هزینه دیماند 
برق به میزان سالانه 660 میلیون ریال شده است (تولید 20 کیلووات 
برق از انرژی خورشیدی ساختمان آبفای همدان، 1397(. در استان 
قم در سال 1397، فاز دوم نیروگاه خورشیدی فتوولتائیک به ظرفیت 
25 کیلو وات در محل ساختمان ستاد مرکزی شرکت آب و فاضلاب با 
هزینه 107 میلیون تومان و در مساحت 240 متر مربع راه اندازی شد، 
در مجموع دو فاز نیروگاه وظیفه تأمین 25 درصد از کل مصرف برق 
ستاد را بر عهده دارند (بهره برداری از مرحله دوم نیروگاه خورشیدی 
ستاد مرکزی شرکت آب و فاضلاب، 1397(. به گزارش خبرگزاری ایسنا 
(استفاده از انرژی خورشیدی در تصفیه خانه آب خرم آباد، 1395(، 
برق تصفیه خانه آب خرم آباد استان لرستان با استفاده از پنل های 
خورشیدی تأمین می شود که باعث صرفه جویی 6 میلیارد ریالی در 
هزینه های شرکت آب و فاضلاب آن استان شده است. شرکت آب و 
فاضلاب استان قم، ساخت نیروگاه برقابی با ظرفیت سه مگاوات و 
استفاده از انرژی خورشیدی برای تأمین نیاز برق تأسیسات را از جمله 
پروژه  های اقتصاد مقاومتی شرکت آبفای قم عنوان کردند (استفاده از 
انرژی خورشیدی برای تأمین نیاز برق تأسیسات در شرکت آبفای قم، 
1396(. براساس گزارش ارائه شده در سال 97 ارائه شده (راه اندازی 
پنل خورشیدی در آبفای روستایی، 1397( در طرح دیگری در استان 
کهگیلویه و بویر احمد و در مناطق روستایی آن استان، سیستم تأمین 
برق خورشیدی مستقل از شبکه به صورت هیبرید پنل خورشیدی و 
ژنراتور بنزینی ایجاد شده که ساعات خاموشی سیستم پمپاژ آب را به 
حداقل رسانده است. ظرفیت تولید برق سیستم مذکور 10 کیلووات 
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و هزینه آن حدود 250 میلیون تومان بوده است. همچنین سامانه ای 
که در سال 1397 توسط آب و فاضلاب روستایی استان کهگیلویه 
و بویراحمد راه اندازی شد، به صورت هیبریدی توانایی تأمین برق 
خورشیدی با قابلیت ذخیره سازی و استفاده از پشتیبان برق شبکه 
سراسری را دارد. این سیستم متشکل از 34 پنل 320 واتی است که 
قابلیت ذخیره سازی 120 کیلووات ساعت برق طی 6 ساعت مفید 
در روز را دارد. به این ترتیب در روزهای ابری که خورشید در دسترس 
نباشد و در طول شب می توان به کار خود ادامه دهد و در صورت 

تخلیه کامل باتری ها، به شبکه برق متصل می شود.

• میزان مصرف انرژی و هزینه های برق در آبفا
درصد انرژی مصرفی در تأسیسات مختلف آب و فاضلاب در سال 
1393 را به تفکیک فرآیند می توان در شکل (4( مشاهده کرد. در 
شرکت های آب و فاضلاب شهری در سطح کشور، تنها 0.7 درصد 
از برق مصرفی در تصفیه آب، 3.5 درصد در تصفیه فاضلاب و 1.8 
درصد در سایر مصارف مصرف می شود. درحالی که در شرکت های 
آب و فاضلاب روستایی، این ارقام صفر است و تقریبا تمام مصرف 

مربوط به پمپاژ نوع 1 (چاه( می باشد (محمدقاسمی، 1394(.
 

شکل 4 - درصد انرژی مصرفی در تأسیسات مختلف آب و فاضلاب در 
سال 1393 به تفکیک فرآیند (محمدقاسمی، 1394(

طبق گزارش مرکز مدیریت مصرف انرژی سازمان آب و فاضلاب 
کشور، مصرف برق در سال 94 در کل کشور 7/5 تراوات ساعت بوده 
است. گزارش مذکور هشدار داده در صورت عدم انجام پروژه های 
مدیریت مصرف انرژی در شرکت های آب و فاضلاب، بهای اضافی 
دیماند و انرژی به 490 میلیارد ریال در سال خواهد رسید. این گزارش 
با در نظر گرفتن سهم هزینه انرژی الکتریکی در شرکت های آب و 
فاضلاب به رتبه بندی آن ها پرداخته و به ترتیب شرکت هایی را که 
دچار مشکلات عمده در پرداخت هزینه های انرژی خواهند شد 
اعلام نموده است. در این رتبه بندی در بخش آب به ترتیب شرکت های 
آب و فاضلاب استان تهران، استان خوزستان و شهر مشهد اول تا سوم 
هستند و وخیم ترین اوضاع را دارند. همچنین شرکت آب و فاضلاب 
استان خراسان رضوی در رتبه هفتم این رده بندی قرار گرفته است. 

در بخش فاضلاب نیز استان های اصفهان، خوزستان، هرمزگان و اهواز 
رتبه های نخست را به خود اختصاص داده اند و به ترتیب بدترین 
شرایط را دارند.  در هر دو بخش آب و فاضلاب، استان هایی که از نظر 
پرداخت هزینه های انرژی با مشکلات بسیار شدید مواجه هستند، 
اکثرا امکان بهره برداری زیاد از انرژی های تجدیدپذیر، خصوصا انرژی 
خورشیدی را دارند. در این رابطه، اطلس تابش خورشید در کشور را 

در شکل (5( مشاهده می شود. 
 

شکل 5– اطلس میانگین تولید سالانه برق فتوولتائیک در کشور 
براساس کیلووات ساعت بر کیلووات (وبسایت سازمان انرژی های نو و 

تجدیدپذیر ایران 1399(

عدم توانایی در پرداخت به موقع و کامل هزینه برق توسط شرکت های 
آب و فاضلاب مشکلات ذیل را به همراه داشته است: 1( انجام امور 
تعمیر و نگهداری تأسیسات برق رسانی آبفا که بر عهده شرکت 
برق می باشد منوط به پرداخت بدهی ها شده؛ 2( تهدید به قطع 
برق تأسیسات آب و فاضلاب؛ 3( عدم همکاری در تصحیح قبوض؛ 
4( با وجود بخشنامه های مکرر وزارت نیرو مبنی بر عدم قطع برق 
تأسیسات آبفا، برخی امور برق منطقه ای به صورت خودسرانه اقدام به 
قطع برق تأسیسات کرده اند؛ 5( عدم رسیدگی، سرویس و نگهداری 
تجهیزات پست های برق و جایگزین نکردن تجهیزات مسروقه به علت 
بدهی سنگین شرکت های آب و فاضلاب (دفتر انرژی سازمان آب و 
فاضلاب کشور 1398ب؛ محمدقاسمی 1394(. تولید برق تجدیدپذیر 
در بدنه شرکت های آب و فاضلاب کشور و فروش آن به شرکت برق 
می تواند در مرحله نخست با تصفیه تدریجی بدهی های سازمان، 
مشکلات ذکر شده را کاهش داده و شرایط را بهبود بخشد. تولید برق 
خورشیدی با استفاده از زمین های بلااستفاده، فضای خالی ایستگاه ها، 
سقف ساختمان ها و سطح مخازن بدون پرداخت هزینه زمین ممکن 
می باشد. از جهتی بلا استفاده گذاشتن این ظرفیت به نوعی پرداخت 
هزینه فرصت می باشد. این پیشنهاد به خوبی با اهداف و برنامه های 
آتی دفتر مدیریت مصرف انرژی آب و فاضلاب کشور که به شرح ذیل 
است، همخوانی دارد: 1( تقسیط و جلوگیری از انباشت بدهی ها به 
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شرکت برق، 2( استفاده از ظرفیت های موجود و منابع طبیعی ایران به 
منظور تأمین برق تأسیسات جدید و تأسیسات در دست بهره برداری 
با استفاده از انرژی های نو. 3( جلب مشارکت بخش خصوصی جهت 
ساخت و بهره برداری نیروگاه برق خورشیدی در تأسیسات آبفا، 4( 
استفاده از وام بانکی به منظور ایجاد نیروگاه برق تجدیدپذیر توسط 
شرکت های آبفا در سطح کشور (وب سایت رسمی دفتر مدیریت 

مصرف انرژی و سیستم های کنترل، 1399(. 

• سرمایه گذاری های انجام شده و صرفه جویی حاصل در امور آبفا19
از دیدگاه میزان سرمایه گذاری های انجام شده، تنها 2/2 درصد از 
کل سرمایه گذاری های ریالی انرژی در شرکت های آب و فاضلاب 
به انرژی های نو اختصاص داده شده و بیشترین تمرکز مسئولین بر 
طراحی مجدد اشتراک های برق تأسیسات و فعالیت های تعمیر و 
نگهداری تجهیزات بوده است. استفاده از سیستم فتوولتائیک اغلب 
محدود به تأمین برق ساختمان های ستادی بوده است. با این حال 
3 درصد از صرفه جویی ریالی انرژی در سازمان را به خود اختصاص 
داده است که از نظر اندازه برابر با مجموع کاهش دیماند دائم و 
موقت بود. طبق آخرین آمار، تا سال 1394، پمپاژ خورشیدی جهت 
تأمین آب از چاه در سه شهر فرج آباد، میچینک و برج بالان احداث 
شده که در مجموع به ظرفیت 115 متر مکعب بر ساعت بالغ 
می شود. هزینه اجرای پروژه های خورشیدی در هر سه مورد با در 
نظر گرفتن هزینه اولیه، هزینه خرید و نصب تجهیزات، هزینه انرژی 
طی دوره عملکرد، هزینه تعمیر و نگهداری و هزینه جاده سازی که 
برای تأمین برق شبکه سراسری صرف می شود از هزینه شبکه کمتر 

بوده است (محمدقاسمی، 1394(. براساس ترازنامه انرژی شرکت 
آبفا (ترازنامه انرژی شرکت های آبفا شهری 1397، 1398(، مجموعا 
118 کیلووات ظرفیت فتوولتائیک نصب شده تا سال 1397 در کل 
تأسیسات و ساختمان های اداری شرکت های آبفا در کشور بوده 
است. شایان ذکر است، گزارش مذکور پیش از راه اندازی نیروگاه 
که ظرفیتی  منتشر شده  تهران  تصفیه خانه جنوب  فتوولتائیک 
معادل 400 کیلووات دارد. به این ترتیب تا کنون طبق آخرین آمار 
منتشره، محموع ظرفیت منصوبه فتوولتائیک در بدنه شرکت های 
آبفا با احتساب نیروگاه جدید التاسیس در تصفیه خانه جنوب تهران 
بایستی 518 کیلووات باشد. جهت کسب اطلاعات دقیق تر درباره 
جزئیات مصرف برق در شرکت های آبفای شهری و روستایی خراسان 
پرداخت شده  روستایی مشهد، هزینه  و  آبفای شهری  و  رضوی 
جهت قبوض برق، و همچنین ظرفیت های منصوبه فتوولتائیک 
در این شرکت ها (جدول 1( (از ترازنامه انرژی و گزارش عملکرد 
آبفا، منتشره در وب سایت آبفا کشور؛ ترازنامه انرژی شرکت های 
آبفا روستایی، 1397-1398؛ ترازنامه انرژی شرکت های آبفا شهری 
1397-1398(. براین اساس، در شرکت های آب و فاضلاب روستایی 
هیچگونه نیروگاه فتوولتائیک احداث نشده و در شرکت های آب 
و فاضلاب شهری نیز این مقدار تنها به 1652 کیلووات محدود 
می شود. با در نظر گرفتن میانگین ساعات آفتابی در ایران به میزان 
8 ساعت در روز یا 2920 ساعت در سال (مجرد و مرادی، 1393(، 
عدد تقریبی پنج میلیون کیلووات ساعت تولید برق خورشیدی در 
سال می شود، که در حدود 0.1 درصد از مصرف برق آب و فاضلاب 

شهری در کشور را پوشش می دهد.

جدول 1– جزئیات مصرف و هزینه برق، ظرفیت منصوبه فتوولتائیک و صرفه جویی حاصل از آن در شرکت های آب و فاضلاب شهری و روستایی کشور، 
خراسان رضوی و مشهد (دفتر انرژی سازمان آب و فاضلاب کشور 1398الف و 1398ب(

مصرف برق شرکت آبفای مربوطه
 )kWh)

هزینه برق 
(هزار ریال(

قیمت برق 1 
)IRR/kWh)

ظرفیت فتوولتائیک منصوبه تا 
)kW) 97 پایان سال

صرفه جویی حاصله در 
سال 97 (هزار ریال(2

-3-1،614،592،712244،667،9861523روستایی کشور

روستایی خراسان 
رضوی

122،538،66749،477،6174043-3-

1،65210،778،272 *4،929،021،5771،993،867،728405شهری کشور

174،220،85477،061،4344421263،000شهری خراسان رضوی

326،147،801142،534،83943734396،622شهری مشهد

1 خارج قسمت تقسیم هزینه برق بر مصرف برق. قیمت میانگین برق. 
2 صرفه جویی منحصرا حاصل شده از سامانه های فتوولتائیک که در آن سال در شرایط بهره برداری بودند.

3 گزارش نشده/صفر

* این گزارش پیش از بهره برداری نیروگاه فتوولتائیک تصفیه خانه جنوب شرق تهران (400 کیلووات( تهیه شده و شامل آن نمی باشد.

طبق جداول عملکرد شرکت های آبفای روستایی و شهری در سال 
1397 که توسط مرکز مدیریت مصرف انرژی آبفا کشور منتشر شده 
(عملکرد شرکت های آبفا روستایی 1397-1398؛ عملکرد شرکت های 
آبفا شهری 1397-1398(، امتیازی برای صرفه جویی در مصرف انرژی 
برای شرکت های روستایی منظور نشده است. این امتیاز که نسبت 

صرفه جویی انجام پذیرفته به اعتبار هزینه شده در بخش انرژی و 
هزینه جاری برق را نشان می دهد (به صورت درصد(، برای آبفا شهری 
خراسان رضوی 29 بوده است که باعث شده امتیاز بهره وری انرژی 
این شرکت از 20 تنها 6 باشد. این ارقام برای شرکت آب و فاضلاب 
شهری مشهد تقریباً در همین حدود و به ترتیب 35 و 7 بوده است. 
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و  تحریم ها  و  با وجود تمام محدودیت ها  ایران،  در  به طورکلی 
کمبود های مالی و نقصان سیاست گذاری، اخیراً اهمیت حرکت به 
سمت استفاده بیشتر از انرژی های تجدیدپذیر خصوصا خًورشیدی 
در تأمین برق تأسیسات آب و فاضلاب درک شده و مسئولین به 
این سمت در حرکت هستند. با تاکید بر لزوم استفاده از سامانه 
فتوولتائیک در تأمین بخشی از توان مورد نیاز تجهیزات پمپاژ 
این سمت  به  باید  " تمام شرکت های آب و فاضلاب  برقی،:  و 
حرکت کنند تا درصد زیادی در مصرف انرژی صرفه جویی شود." 
وی همچنین راهکار مناسب برای تأمین مالی بخشی از چنین 
پروژه هایی را تعیین تکلیف و فروش اموال مازاد شرکت های آب 

و فاضلاب کشور دانست.

چالش های مرتبط با مصرف انرژی در صنعت آب و فاضلاب کشور

باتوجه به مروری که بر ادبیات پژوهش صورت گرفت و همچنین 
نظر  به  مقاله،  این  نگارندگان  تجربیات  و  دانسته ها  براساس 
برق  از  استفاده  شده  باعث  که  مسأله ای  مهمترین  می رسد 
فتوولتائیک جهت تأمین توان مورد نیاز تأسیسات آب و فاضلاب 
در کشور بسیار کمتر از حد مورد انتظار باشد، مساله نحوه تأمین 
سازمان های  که  شرایطی  در  است.  پروژه هایی  چنین  در  مالی 

دولتی با مشکلات مالی دست به گریبان هستند و بودجه های 
عمرانی محدود است، سرمایه گذاری مستقیم سازمان در تاسیس 
نیروگاه فتوولتائیک امری دور از انتظار می باشد. بنابراین جذب 
بود.  خواهد  گزینه  بهترین  سازمان  از  خارج  از  سرمایه گذاری 
درحالی که سیاست گذاری کنونی در کشور به نحوی است که خرید 
تضمینی برق تولید شده در مولد های فتوولتائیک توسط وزارت 
نیرو و ساتبا با بالاترین نرخ، بسیار بیشتر از تعرفه برق شبکه 
نیروگاه  باعث شده سازندگان  این  و  سراسری، صورت می پذیرد 
اشتیاقی به فروش مستقیم برق تولیدی خود به سازمان آب و 
فاضلاب نداشته باشند. شایان ذکر است در کشورهایی که احداث 
نیروگاه فتوولتائیک در تأسیسات آب و فاضلاب گسترش زیادی 
داشته، سرمایه گذار است که نیروگاه را احداث کرده، مالکیت آن 
را در اختیار دارد، از آن نگهداری نموده و در نهایت برق تولیدی را 
طی دوره قرارداد به نرخ ثابتی که بسیار کمتر از تعرفه برق شبکه 

سراسری است مستقیماً به مصرف کننده می فروشد.
اما مساله دیگری که می تواند عامل کند شدن احداث مولدهای برق 
خورشیدی خصوصاً جهت استفاده در تأسیسات باشد، عدم انگیزه 
کافی در بدنه سازمان بوده که بعضا از عدم اطلاع کافی در رابطه 
با امکان پذیر بودن و مزایای اقتصادی و محیط زیستی این سیستم 

نشات می گیرد. 

نتیجه گیری

بخش قابل توجهی از برق تولیدی در جهان و در کشورمان توسط 
که  شرایطی  در  می رسد.  مصرف  به  فاضلاب  و  آب  شرکت های 
نگرانی های محیط زیستی در جهان رو به افزایش بوده و از نظر 
اقتصادی، شرکت های آبفا در کشور با مشکلات شدید در پرداخت 
قبوض برق خود مواجه هستند، به راحتی می توان با استفاده از 
ظرفیت های بالقوه موجود، نسبت به ایجاد مولدهای فتوولتائیک 
اقدام و از هدر رفت سوخت و منابع مالی جلوگیری نمود. فضای 
آب  تأسیساتی  سایت های  در  نیروگاه  تجهیزات  نصب  برای  لازم 
و فاضلاب به صورت زمین خالی، پشت بام، و سطح مخازن روباز 
و روبسته فراوان وجود دارد. همچنین در اکثر تأسیسات موجود، 
برق شبکه سراسری موجود بوده و این باعث عدم نیاز به استفاده 
از باتری های خورشیدی و کاهش هزینه های سرمایه گذاری خواهد 
شد. با این وجود، با بررسی تجربیات جهانی در این رابطه و مقایسه 
آن با وضعیت موجود در کشور، این نتیجه گیری حاصل می شود که 
وضعیت کنونی در کشور از نظر میزان به کارگیری برق خورشیدی 
در سامانه های آب و فاضلاب رضایت بخش نبوده و قابل مقایسه با 
مقیاس جهانی نمی باشد. در این مقاله، ضمن مرور نمونه های مشابه در 
جهان، تجربیات اگرچه محدود در ایران بررسی شد و نتیجه گیری که 
می توان داشت این است که چالش های اصلی که باعث عقب ماندن 
این صنعت از روند جهانی بوده را می توان در دو مورد خلاصه نمود: 
الف( مشکل در تأمین مالی طرح های این چنینی توسط سازمان های 

دولتی و نیمه دولتی که اساساً از نحوه سیاست گذاری های دولت و 
قیمت گذاری نرخ پایه خرید برق تجدیدپذیر نشات می گیرد. هزینه 
انجام چنین طرح هایی با  توجه به نرخ تورم و برخی مشکلات دیگر، 
دائم در حال افزایش است. درحالی که از طرفی، بودجه کافی برای 
سرمایه گذاری مستقیم در نیروگاه های خورشیدی به صنعت آب و 
فاضلاب کشور اختصاص نمی یابد، از طرف دیگر، با توجه به این که 
خرید برق تجدیدپذیر به صورت تضمینی و با نرخی بسیار بیشتر از 
تعرفه برق سراسری صورت می پذیرد، امکان عقد قرارداد BOT بین 
آبفا و بخش خصوصی در عمل از بین رفته است. ب( عدم انگیزه و 
اطلاع کافی در افراد تأثیرگذار در سازمان های ذی ربط نیز می تواند 

بسیار در این مساله تأثیر منفی داشته باشد. 
اختصاص ردیف های بودجه ای به تأمین برق خورشیدی، و ایجاد 
مشوق هایی به منظور جذب سرمایه بخش خصوصی می تواند در 
رفع معضل تأمین مالی طرح های برق تجدیدپذیر در بدنه شرکت 
آب و فاضلاب تا حدی موثر باشد. مشوق های مذکور می تواند از 
هر نوعی از قبیل واریز وجه تشویقی، معافیت از پرداخت جرائم، 
کسب اولویت در مناقصات، کسب امتیاز در رتبه بندی شرکت های 
مجری و غیره باشد. از دیدگاه فرهنگی و اطلاع رسانی، با برگزاری 
دوره های توجیهی جهت انتقال تجربیات موفق جهانی و مزایای 
انجام  با  همچنین  و  طرح هایی  چنین  اجرای  اقتصادی  و  فنی 
طرح های مطالعات امکان سنجی به صورت موردی و انتشار نتایج 
آن به منظور افزایش آگاهی عمومی در سطح سازمان، می تواند در 

روشن سازی افکار افراد نیروهای سازمان اثر شگرفی داشت. 

محمدی، ا.ر. و همکارانمروری بر کاربردهای انرژی خورشیدی در تأمین برق سامانه های آب و فاضلاب، ...
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