بررسی حسابداری آب با توجه به مصارف صنعتی، کشاورزی و ساخت​وساز
چکیده

   در مورد مباحثِ پیرامون آب به جهت تولید کالا و ارائه خدمات از آنجا که دچار عدم وجود روش​شناسی متناسب برای محاسبه آب مصرفی از لحاظ مصارف صنعتی است، منجر به محدودیت​های فراوانی شده است.آب شیرینِ در دسترس و اقتصادی، در حال حاضر یک منبع کاملا محدود است. افزایش جمعیت جهانی، رشد سرانه مصرف آب و تغییرات اقلیمی جهانی منجر به محدودیت​های بیشتر برای موارد تجاریِ معمولی می​شوند. همچنین، محدودیت آب شیرین یک مسئله جهانی است، چرا که منابع آن همواره محلی هستند. عواقب عدم دسترسی به آن منجر به افزایش تنش​های سریع در مصرف​کنندگان ـ تجاری و مسکونی ـ در حوزه​های آبریز می​شود. تجارت جهانی به طور روزافزون با افزایش مخاطرات مکانی در مصرف آب مواجه می​شود. اختلالات فیزیکی در تامین آب، تغییرات متناوب و به طور مشخص، افزایش هزینه​های تامین آب از جمله این مخاطرات هستند. بنابراین، باید صدمات وارده به اعتبارات را در راستای سوءاستفاده​های انجام شده در این منابع گرانبها نیز در نظر آورد. لازم به توضیح است پیشینه مخاطرات دارای فرصت​های رشد و نمو هستند. از نظر توسعه شهری، صنعت ساختمان به عنوان یک مصرف​کننده اصلی آب مدنظر است. طبق برنامه محیط زیست ملل متحد (2006) صنعت ساختمان 30% از آب مصرفی در کل میانگین جهانی را در برمی​گیرد. بنابراین زمینه ساخت​وساز سازگار با محیط زیست مطرح گردیده که شامل منابع تجدید پذیر و حفاظت زیست محیطی می​شود. در این مقاله سعی شده تا مرور جامعی بر حسابداری آب با توجه به مصارف آن در بخش​های صنعتی، کشاورزی و ساخت​وساز انجام شود.
واژگان کلیدی:

حسابداری آب، روش​های دوگانه در حسابداری آب، منابع تجدیدپذیر، فشار آب، واکنش صنعتی
مقدمه:
   یک کارخانه باید قادر به ارزیابی هزینه​ها و مزیت​های مرتبط با مصرف آب باشد. اما یک روش​شناسی که به طور عمومی قابل قبول واقع شده باشد در راستای محاسبه عملیِ آب مورد استفاده در این رابطه وجود ندارد. متدولوژی موجود در محاسبه آب مصرفی مانند روش ردپای آب، و یا ارزیابی چرخش زندگی، محدود به مشکلاتی در چشم​اندازهای عملیاتی غیرصنعتی می​شوند. آب مورد استفاده مستقیم، در ساخت​وساز چیزی کمتر از 12% از کل آب مصرفی را در برمی​گیرد و بقیه تحت عنوان غیرمستقیم می​باشد که فرایند و تولید مواد و تجهیزات و نیروی انسانی را در برمی​گیرد. بیشتر مطالعات روی مصرف آب مستقیم انجام شده در صورتی که مصرف آب غیرمستقیم از اهمیت بیشتری برخوردار است. این مطالعات نشان داده است که آبِ در برگیرنده در تجهیزات خانه​سازی بیش از آب مستقیمِ مورد استفاده است و برای مشخص ساختن مقررات ساخت​وساز و کاهش حداکثری مصرف آب، به چیزی بیش از ذخیره​سازی آب مستقیمِ مورد استفاده در این صنعت نیاز است. نتایج مطالعات اثبات می​کند که آب استفاده شده در دورۀ ساخت​وساز نقشی اصلی در تعادل چرخۀ آب بازی می​کند. هرچند، برای ساخت​وساز، مطالعات موجود تنها آبِ مصرفی در تجهیزات مستقیم، شامل آب مورد استفاده در دیگر لوازم و خدمات اساسی برای پوشش فرایند مورد ذکر را مد نظر قرار می​دهند.
آب مورد استفاده:
   زمینۀ اصلی مقولۀ آب مصرفی برای اولین بار توسط آلان
 (1993) در مقولۀ کمبود آب در خاورمیانه و در مشخص ساختن آب مورد نیاز برای تولیدات کشاورزی معرفی شد و در ادامه برای محاسبه حجم آب مصرفی مورد استفاده در تولیدات کالا یا خدمات بسط داده شد]2[. آب مصرفی آبی است که در جهت تامین تولیدات کالا و نه در یک مقولۀ فیزیکی مورد استفاده قرار می​گیرد. این عبارت همچنین به «آب ضمنی» نیز تلقی شده است؛ که بیشتر به آب مؤثر مربوط می​شود]3[. پژوهش های ویژه بر روی آب مصرفی در سالیان اخیر انجام شده است، که در برگیرندۀ مقیاسی جهانی برای تولیدات خاص می​شود. برای مثال، آب مورد استفاده برای کشت چای، برنج و آب هدر رفته و تولید برق مورد بررسی قرار گرفته است]4[.
   به هر روی، آب مصرفی در صنعت ساخت​وساز همچنان یک زمینۀ دانشگاهی نوپا محسوب می​شود. آب مصرفی برای ساختمان به آب مورد نیاز برای تمامی مراحل ساخت​وساز مربوط می​شود که شامل موارد استفادۀ مستقیم و غیرمستقیم برای تمامی ورودی​های مورد نیاز در مهندسی ساختمان می​شود. تجهیزات مستقیم و غیرمستقیم به طور مشابه شامل ترکیبی از اطلاعات سرحدی و اطلاعات فرایندی می​شود. سیستم سرحدی آب مصرفی بیانگر ورودی​های مرتبط با فرایند ساخت​وساز است و در چهار بخش زیردسته​بندی شده است؛
 الف-نیروی انسانی       ب-مصالح           ج- شیرهای آب            د-تجهیزات 
   بنابراین میزان کلی آب مصرفی برای تمامی ورودی​ها می​تواند به خوبی توسط میزان متوسط بخش صنعت که در تحلیل​های اقتصادی ورودی ـخروجی قرار می​گیرند محاسبه شود. 
روش دوگانه برای ارزیابی آب مصرفی:
   دو روش پذیرفته شده برای ارزیابی آب مصرفی وجود دارد که شامل تحلیل فرایندی و روش ورودی– خروجی می​شود. (به عنوان یک روش از پایین به بالا)
تحلیل فرایندی معمولا برای محاسبه آب مصرفی توسط ردیابی مصرف آب غیرمستقیم به وسیله داده​های ورودی کلیدی به کار گرفته می​شود که اختلاف زیادی با نتایج واقعی دارد. چون ناشی از بی​توجهی نسبت به بعضی داده​های ورودی و پوشش قابل توجهی از داده​های آب پراکنده دارد]5[.
   دیدگاه از بالا به پایین از کاهش خطای برآمده از تحلیل فرایندی جلوگیری می​کند. با این حال، به دلیل سطح تراکم وسایل و خدمات، روش آنالیزی ورودی ـ خروجی دارای کاستی در صحت و دقت است. در نتیجه این روش می​تواند تنها برای محاسبه سیستم​های بزرگ مقیاس (مانند بخش مصرف آب کلی، یا افزایش میزان میانگین مصرف ساختمان​ها) مورد استفاده قرار گیرد. 
   برای تجمیع نقاط قوت و ضعفِ این دو روش فوق روش دوگانه توسط چِن و همکارانش برای ساماندهی یک سازوکار عمومی در جهت ارزیابی انتشار کربن یا انرژی خروجی در بسیاری از پروژه​های مشخص (مانند ساختمان​های تک​بنایی) به کار گرفته شده است که ممکن است یک سیستم محاسبه آب هدر رفته/ و یا یک دستگاه قدرت بادی/ و یا حتی یک شهر را در برگیرد. در راستای قابل فهم بودن و تطبیق​پذیری، این روش برای محاسبه آب مصرفی یک تولید مورد نظر (که شباهتی با روش​های سودمند کاهش آب مصرفی دارد) مورد استفاده قرار می​گیرد]8[.
روش دوگانه جهت ارزیابی آب مصرفی برای ساخت​وساز:
1)ثبت ورودی​ها:
   اولین مرحله در راستای محاسبه، این است که یک سیستم ثبت ورودی شامل تمامی مصالح و تجهیزات ورودی ساختمان تهیه شود، که می​تواند توسط سیستم مقادیر مصرفی انجام شود]12[. این سیستم تمامی مصالح، تجهیزات و نیروی انسانی را در طول ساخت​وساز و همراه با هزینه​ای که در بر دارند ثبت می​کند. در این مطالعه، تمامی ورودی​ها به چهار دسته مختلف تقسیم​بندی می​شوند که شامل نیروی انسانی، مصالح، شیرهای آب و تجهیزات می​شود. دلیل این تقسیم​بندی نیز ویژگی​ها و مشخصات یکسان در جهت محاسبه آب مصرفی در هر دسته است. جزئیات شرح این چهار دسته در زیر می​آید:
الف) نیروی انسانی
   میزان آب مصرفی در یک بخش مشخص برای نیروی انسانی می​تواند به طور دقیق و مستقیم محاسبه شود. بنابراین میزان این بخش در مهندسی ساختمان به عنوان یک بخش قابل محاسبه در صنعت ساخت​وساز محسوب می​شود.
ب) مصالح
   مصالح مصرفی به مواد و اجزائی ارجاع داده می​شود که بخش فیزیکی قابل مشاهدۀ ساختمان را در بر می​گیرد. این بخش می​تواند توسط جدولی از ورودی​ها و خروجی​ها محاسبه شود. انرژی ورودی شامل سوخت​های فسیلی، انرژی هسته​ای، گاز کربنی و برق می​شود؛ که در بخش ورودی​ها قرار می​گیرند. 
ج) شیرهای آب
   این بخش مربوط به آب مصرفی در محل ساخت​وساز می​شود. آب مورد استفاده در شیرهای آب نه تنها میزان آب مستقیمِ مصرف شده در ساخت​وساز، که میزان آب کلی استفاده شده در زمان انجام مراحل ساختمان و فازهای اجرایی را شامل می​شود.
د) تجهیزات
   تجهیزات شامل محصولات مکانیکی و الکترونیکی می​شود که ساختار پیچیدۀ مرتبط با خود را لازم دارد. بر خلاف مصالح، تجهیزات نوعی از دستگاه​های چند منظوره را در برمی​گیرد که نیازمند تجزیه و تحلیل​های مربوط به استهلاک نیز می​شود. آب مصرفی در تجهیزات به صورت زیر می​تواند محاسبه شود: آب مصرفی در تجهیزات شامل زمان کارکرد آنها به منظور ویژه در ساخت​وساز می​شود که عمر کلی آن تجهیزات مجزا است. به طور مثال، یک دستگاه مشخص که وارد مراحل ساخت​وساز می​شود، ممکن است دارای 20 سال عمر مفید باشد و در این مدت شامل خدمات پس از فروش شود. میزان مصرف سالیانۀ این دستگاه به وسیلۀ تفکیک مصرف آب کلی آن در طول 20 سال نسبت به مصرف آب آن در طول یک سال مشخص می​گردد. 
2)ایجاد پایگاه داده:
   میزان فشار آب بر روی آب مصرفی در هر واحد تأثیرگذار است. با درنظر گرفتن روش​های بیان شده در بالا، یک پایگاه دادۀ ویژه که بر روی میزان کارکرد مصرف آب بنا شود ضروری است. چن 
و گروه او یک سری از پایگاه​های داده در این زمینه ایجاد کردند که تمامی محصولات اقتصادی را در برمی​گرفت و خدمات را در مقیاس​های مختلف برای سال​های متفاوت منظور می​کرد. ژو
 و همکارانش نیز یک پایگاه داده برای اقتصاد چین در سال 2002 ایجاد کردند که دارای 41 بخش مختلف بر اساس جدول ورودی-خروجی اقتصادی همراه با اضافه کردن بخش​هایی از اکولوژی و محیط زیست بود]13[. چن و گروهش شبکه​ای از مدل​سازی اقتصادی جهانی در سال 2004 ایجاد کردند و به محاسبه منابع متعلق به دسته​های مختلف مانند انتشار کربن، مصرف انرژی، اگزرژی و انرژی خورشیدی و کیهانی پرداختند. اخیرا، در بازشناسی آمار منتشر شده، پایگاه داده در چین که در سال 2005 به روزرسانی شده است دارای 42 بخش صنعتی و در سال 2007 دارای 135 بخش صنعتی بوده است]6[.
3)مشخص کردن میزان تولید هر ورودی:
   ساخت​وساز بر اساس پایگاه داده آب مصرفی و اطلاعات گردآوری شده بر اساس جدول ورودی-خروجی که توسط سازمان آمار ملی تدوین می​شود، که در آن بخش مصرفی متناظر با هر دسته در این فهرست مشخص شده است. این فرایند نیازمند یک آگاهی نسبت به هر ورودی و جدول ورودی-خروجی است، که ممکن است بر روی دقت نتایج تاثیرگذار باشد. 
4)محاسبه میزان آب مصرفی هر بخش:
   مصرف آب هر بخش می​​تواند توسط هزینه​های چندگانه آن بخش و به وسیله میزان آب مصرفی به شکل زیر محاسبه شود:            EW1=Ci*Ii
که در آن i ورودی مد نظر، Ci هزینه اقتصادی هر ورودی و EW نیز مصرف آب هر ورودی است.
5)محاسبه آب مصرفی محل ساختمان:
   آب مصرفی در محل ساختمان توسط محاسبه آن برای هر بخش خلاصه​سازی می​شود.
مصرف آب صنعتی
   هر صنعت مشخصی به طور قطع از آب استفاده خواهد کرد. در برخی موارد، مانند نیروگاه​های آبی و کشتیرانی، این مصرف به صورت درون​سوز است. در دیگر موارد، مانند تولید محصول، آب به صورت برون​سوز استفاده می​شود: که از یک مصرف آب جسمانی حذف شده است. یک عملیات صنعتی که آب را به صورت برون​سوز استفاده می​کند، دارای سیستم میزان برداشت محلی است، بخش​های مصرفی آن و دیگر بخش​های تخلیه پس از مصرف را نیز شامل می​شود. 
نگاره 1 ـ تعریف حجم آب گذرا از مرز بخش​های صنعتی

	واژگان
	تعریف

	میزان برداشت
	حجم آب مصرفی از سطح زمین، آب​های زیرزمینی، آب باران و آب معدنی برای تامین آب یا هرگونه مصرف دیگر

	میزان مصرف
	حجم آب در تبخیر، حمل ونقل، تولید محصول و مصارف شیمیایی

	تخلیه
	مجموع آب مصرفی در عملیات صنعتی که شامل مصرف آب عمومی و اختصاصی می​شود. این مقدار می​تواند شامل عملیات تولید محصول، آب​های سطح زمین، آب​های فاضلابی، آب دریاها، دریاچه​ها و اقیانوس​ها نیز شود.


نگاره 2 ـ فشار فیزیکی و اقتصادی آب
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	شیرین بودن آب
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فشار آب
   معیارهای مختلف در فشار آب بیشتر مورد تعریف قرار گرفته​اند. اما فشار آب اقتصادی، که ما در تصویر 2 نشان دادیم، تاثیری است که فشار آب صنعتی دارد]7[.
   همان طور که در تصویر 3 مشاهده می شود، آب صنعتی می تواند دارای منابع مستقیم باشد، که با ورود آن به دیگر حوضه​ها و یا به روزرسانی آن در طول ارزیابی صورت می​پذیرد. فشار آب اقتصادی در هنگام عملیات صنعتی رخ می​دهد و به طور موثر به واسطه هزینه​های تامینی آن کاهش می​یابد که در اثر عملیات​های اختصاصی در محیط زیست، محدودیت​های اقتصادی و اجتماعی رخ می​دهد. تفاوت فشار آب فیزیکی در این است که این فشار در هنگام تامین آب با کیفیت ایجاد می​شود و نمی​تواند به مصارف تولید محصول برسد. در یک منطقه، هر دو فشار آب فیزیکی و اقتصادی می​توانند وجود داشته باشند، چرا که مصرف آب و میزان تخلیه در یک واحد صنعتی می​تواند توسط موجودیت آب برای دیگر واحدهای برداشت کننده در همان حوضه آبرسانی نیز قرار گرفته باشد. 
آب در قسمت X منتقل شده، و همچنین در طول حوضه نیز به روزرسانی می​شود. فشار آب فیزیکی می​تواند همواره در محاسبات صنعتی و فناوری محسوب شود، همان​طور که در حوضه X مشاهده می​شود. سوال اینجا است که هر دوی این محاسبات به صورت اقتصادی و زیست محیطی مناسب هستند. 
نگاره 3 ـ به روز رسانی داخلی حوضه آبرسانی
[image: image7.emf]
محدودیت​های قانونی و محدودیت​های منابع
   فشار اقتصادی آب محدودیت​های کمبود آب را بیشتر می​کند، که دو نوع از آنها می​تواند تبعیض​آمیز باشد. محدودیت منابع آب موقعی رخ می​دهد که عملیات صنعتی بدون دسترسیِ اقتصادی به منابع آبِ کافی برای ادامه عملیات خود باشد. محدودیت​های قانونی نیز موقعی رخ می​دهند که ضوابط منطقه​ایِ فشار آب در راستای حصول اطمینان از تخصیص متناسب باشد. حق وجود آب برای شستشو به طور مثال، به طور واضح در منشور حقوق بشر بین​الملل آورده شده است]11[.
   محدودیت​های مختلف قانونی ممکن است به دلایل برداشت آب، مصرف و تخلیه نیز باشد. برای این دلیل مهم است که میزان هر بخش به صورت مجزا محاسبه شود. همان طور که میزان برداشت آب که به حوضه اصلی آبریز باز می​گردد، اگر دارای کیفیت مشابه باشد، از میزان دسترسی​پذیری آب برای سایر حوضه​ها کاسته نمی​شود. کیفیت آبِ تخلیه شده ممکن است بر روی دسترسی​پذیری آن تاثیرگذار باشد.
به طور خلاصه، منابع آب و محدودیت​های قانونی می​توانند عملیات​های صنعتی را تحت تاثیر قرار دهند. هزینه آب نیز ممکن است در این زمینه موجب غیرقابل دسترس بودن آب برای برداشت یا مصرف شود.

واکنش صنعتی

   کارخانجات به طور روزافزون نسبت به فشار آب اقتصادیِ در دسترس و محدودیت​های قانونی آگاه هستند]9[. کارخانجاتی که در سایت​هایی قرار گرفته​اند که دارای فشار آب مناسب هستند می​توانند امکانات تحقیقاتی را در راستای کاهش مصرف آب داشته باشند. این امکانات شامل زنجیره​های تامینِ جدید، توسعه فناوری جدی یا فرمولاسیون جدید در راهبردهای تجاری شود. آنها همچنین، به فعالیت​های شرکت​های بزرگ نیز وابسته هستند. مانند:]10[.
الف- شرکت​های مربوط به شناسایی و ارزیابی مخاطرات مربوط به آب (به طور مثال، در راستای رفع خطرات با بالاترین سطحِ قرارگیری در معرض آنها)
ب- شرکت​های ارزیابی تاثیر مصرف آب بر جامعه و اکوسیستم​ها (به طور مثال، در راستای رعایت مقررات موجود)
ج- شرکت​هایی در راستای افزایش بهره​وری آب از طریق طراحی فرایندهای ارتقا یافته (به طور مثال، در جهت کاهش هزینه​های عملیاتی)
د- شرکت​های برنامه​ریزی کسب وکار راهبردیِ مرتبط با آب (به طور مثال برای تعیین اهداف بلند مدت)
ه- شرکت​های تولید اطلاعات مربوط به استفاده از آب و مخاطرات مرتبط با آن برای ذی​نفعان، از جمله سهامدارانِ شرکت​ها (به طور مثال، برای کسب مجوزهای عمومی در راستای کار و تسهیل مشارکت​ها)
الزامات روش محاسبه صنعتی
   فعالیت​های ذکر شده در بالا نیاز به یک روش​شناسی برای محاسبه آب خروجی، مصرف و تخلیه از دیدگاه عملیاتی دارد. چنین روشی برای محاسبه پیچیده است، چرا که آب دارای مصارف چند منظوره است]1[. این امر می​تواند مرتبط با حجم مصرفی، هدف، کیفیت، زمان​بندی، موقعیت و مکان​گزینی، و قابلیت اطمینان از عرضه متفاوت باشد. اما موضوعِ فوری بودن حجم مصرفی آب شیرین باعث می​شود که به طور سیستماتیک و به صورت ویژه​ای این امر پیچیده شود. محدودیت​های کمبود آب برای مکان​های خاصی وجود دارند. بنابراین، محاسبه آب از دیدگاه صنعتی باید مبتنی بر سایت، و نه فقط مبتنی بر محصول تولید شده باشد. همچنین در مقابل، تغییرات آب و هوایی مستقیما به محل انتشار گازهای گلخانه​ای مرتبط نیست. در نتیجه، محاسبه کربن در هر دو سایت الزامی است و در قالب یک مثال، طرح​های کلاهبرداری تجاری و محصول بر اساس استانداردهای سوخت کم کربن محاسبه می​شوند. 
یک روش عملی برای محاسبه مصرف آب صنعتی نیاز به دو سطح مجزا از تجمع داده​ها دارد: یکی در سطح صنعتی و دیگری در سطح یک فرایند صنعتی است. میزان سطح صنعتیِ یک سایت شامل تمام جریان آبِ مورد مصرف در سراسر مرزهای محدوده می​شود. سطح فرایندی بر روی تقاضای آب از یک منبع معمولی تا ارائه خدمات کلی به یک کاربر پایانی تمرکز دارد. سطح فرایندی، به طور مثال، مرتبط با حمل و نقل کامیونی به وسیله سوخت​های فسیلی، تمامی خروجی​های آب، مصرف و تخلیه در فعالیت​های صنعتیِ مربوط به استخراج نفت، انتقال و پالایش آن می شود. ارتباطاتی در زنجیره تامین برای این فرایندهای صنعتی و در سطوح بالاتری وجود دارند که ارتباطات را فراهم می​کنند و از طریق دیگری می​توانند منابع لازم برای یک فشار چند جانبه را تامین کنند. آب به طور فزاینده​ای در استخراج و تبدیل منابع و مصارف کشاورزی محاسبه می​شود. 
نتیجه گیری:
   طبق اطلاعات پایگاه داده​ها و مقایسه مصرف مستقیم و غیرمستقیم مشخص می​شود که آب پنهانی که در خارج از محل مصرف می​شود درجه اهمیت بسیار بیشتری دارد که با مدیریت بهتر منابع می​توان آن راکنترل کرد. دقت محاسبه آب مصرفی در بخش​های مختلف، به درک درستی که از جدول ورودی-خروجی وجود دارد، بستگی دارد. بیشترین آب مصرفی در ساخت​وساز مربوط به مصالح است.مردم بیشتر روی قابلیت ذخیره​سازی آب توسط شیرهای آب تمرکز می​کنند در صورتی​که باید قابلیت انواع مختلف مصالح را در راستای ذخیره​سازی آب مورد بررسی قرار دهند. انتخاب مصالح براساس میزان کمتر آب مصرفی در طول فاز پیش​ساخت یکی از راه​های کاهش آب مصرفی است. و چون محیط زیست به مصالح وابسته است بنابراین کشف مصالح جدید سازگار با محیط زیست برای ساخت​وساز بسیار اهمیت دارد.
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Abstract

Discussions about the water needed for the provision of goods and services have been hampered by a lack of a generic water accounting methodology from the industrial operations perspective. Liquid conomically accessible freshwater is already a scarce resource. A growing world population, rising per capita GDP and the changing global climate will only increase its scarcity under business-as-usual scenarios. Although the scarcity of freshwater is a global issue, its resourcing is always local. The consequences ofits unavailability therefore tend to be most immediately felt by the users both commercial and residential of particular water basins. Businesses throughout the world must therefore increasingly confront the localised risks of water stress. Physical disruptions of supply, changes to the regulatory regime and prohibitively high costs of supply are some of these risks. So too is the reputational damage fromthe perceived misuse of this precious resource. But such risks also have their business-opportunity upsides. From the point of urban development, building industry is deemed as a major consumer of water resource. According to United Nations Environment Program (2006), the building industry induces 30% of fresh water consumption at a global average. Therefore, an environmentally friendly construction environment that includes renewable resources and environmental protection. In this paper, we have attempted a comprehensive review of water accounting in terms of its use in industrial, agricultural and construction sectors.
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