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مختلف های در فناوری و مصرفی انرژی و حرارت تولیدیتوان، محاسبه  

 مطالعه موردی: شهر تهران -تیمار پسماند جامد شهری با احتساب بازیافت

 2و سید سعید محتسبی *2؛ شاهین رفیعی1سید امیر حسینی  لرگانی

 

 دانشگاه تهران پذیر(مکانیک بیوسیستم )گرایش انرژی های تجدید کارشناسی ارشد، مهندسی  -1

 استاد گروه ماشین های کشاورزی دانشگاه تهران -2

 (92/50/22تاریخ پذیرش-92/50/22)تاریخ دریافت 

 :چکیده

با توجه به  .است داشته سریعی رشد توسعه، درحال کشورهای در خصوص به پسماند تولید نشینی، شهر و اقتصادی توسعه جمعیت، افزایش با

 مانند دیگر سنگین هایدر کنار هزینه سوزاندن دفع، جابجایی، آوری،جمع شامل پسماند از بالایی هایهزینه روزانه پسماند، تولید نرخ افزایش

 و تولیدی حرارت و انرژی از اطلاع راستا این در. شودمی تحمیل شهری مدیران و دولت بر پسماند تیمار فناوری یک نگهداری و تعمیر احداث،

 کمک صحیح گیریتصمیم در شهری مدیران به تواندمی آزمایشگاهی طولانی و بر هزینه هایروش از دور به تیمار مختلف هایفناوری در مصرفی

 این در. نندکو انتخاب  بررسی پایدار صورتبهدر کوتاه ترین زمان ممکن و  ابعادشان تمام با را پسماند تیمار مختلف هایفناوری بتوانند تا کند

احتساب بازیافت  با( هوازی بی هضم و سوزاندن سازی،گازی های فناوری برای) پسماند کل مصرفی و تولیدی حرارت انرژی، توان، ،پژوهش

 ساعت کیلووات 9791/88 و مگاوات 901/73 سوزاندن، فرایندهای برایبه ترتیب  تهران شهر پسماند کل تولیدی انرژی و توان. شودمی محاسبه

 9393/44 و مگاوات 970/38 سازیگازی فرایند برای و تن بر ساعت کیلووات 110/87 و مگاوات 99/91 هوازی، بی هضم فرایند برای تن، بر

 .است دهش محاسبه پسماند بازیافت قابل  اجزا یک هر برای بازیافتی مواد مقدار پتانسیل ،مراحل تمام در همچنین .است تن بر ساعت کیلووات

ب سازی به ترتیای سوزاندن، هضم بی هوازی و گازینتیجه گرفت که انرژی تولید شده یک تن پسماند در هر روز در فرایندهتوان درنهایت می

 عدملازم به ذکر است که  شود.روز است که برای روشنایی منزل استفاده می ششماه و  91روز و  98ماه و  7روز،  91ماه و  94معادل انرژی 

 نیز بررسی شده است. سازیمدل نتایج روی بر شده استفاده پارامترهای قطعیت

 هزینه، تیمار پسماند، پایدار توسعه مدیریت انرژی، :واژگان کلید

 

                                                           

 shahinrafiee@ut.ac.irایمیل:                                                   01917991979* نویسنده مسئول؛   تلفن: 
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 مقدمه .1

 اتعیسازمان پسماند و ضا یطبق گزارش ارائه شده از سو

هزار تن  40هر روز حدود  هایرانیاستان تهران، ا یشهر

 هزار تن هفتاز  شیب انیم نیکرده که از ا دیزباله تول

 اتعیضا یبه ارزش دلار ینگاه. آن متعلق به تهران است

فقط در شهر تهران سالانه  هک دهدیدفن شده نشان م

دلار  ونیلیم 73آشپزخانه،  ییدلار پسماند غذا ونیلیم 33

واقع در  دلار نان در مرکز دفن ونیلیم 30کاغذ و مقوا و 

 ,khoshnevisanرود )یخروارها خاک م ریغرب تهران ز

 بر را زیادی بار زباله، از حجم این روزانه دفع. (2018

 مدیریت صحیح نحوه و است نهاده شهری مدیران دوش

. است کار ادامه برای لازم شرط یک مواد این دفع برای

 ندچ از یترکیب یا فناورییا دو  یک باید راستا این در

 ایدب. شود انتخاب پسماند مدیریت برای مناسب فناوری

احداث فناوری مناسب برای مدیریت  که داشت توجه

پسماند نیز هزینه بر بوده و انتخاب فناوری مناسب قبل 

تواند کمک زیادی به صرفه جویی دارد و از احداث می

وری از این منبع عظیم انرژی را دستیابی به بهترین بهره

های انجام در راستای پژوهش به دنبال خواهد داشت.

اشاره کرد. ( 1003) همکارانو  Chenتوان به شده می

های کاهش انتشار کربن در چین به بررسی هزینه هاآن

برای این  وپرداختند  1030و آینده توسعه انرژی تا سال 

که یک مدل  MARKAL-MARCOکار از مدل 

زیست محیطی است، -اجتماعی-یکپارچه اقتصادی

میزان ذخیره  (1098) و همکاران Dongاستفاده کردند. 

انرژی و پتانسیل کاهش کربن از پسماندهای بازیافتی در 

 Garibay-Rodriguez کردند.شانگهای چین را کشف 

مدیریت و بازیابی بهینه انرژی با  (1098) همکاران و

استفاده از رویکرد برنامه نویسی ریاضی برای پسماند 

 ا مورد تحقیق و بررسی قرار دادند.جامد شهری ر

Dehghanifard به ارزیابی و تجزیه ( 1098) و همکاران

 .و تحلیل پسماند جامد شهری در شهر تهران پرداختند

Rajaeifar به بررسی پتانسیل  (1093) و همکاران

ای و تولید برق از طریق کاهش انتشار گازهای گلخانه

های مختلف مدیریت پسماند جامد شهری فناوری

 زباله دفع وضعیت (1099) و همکاران Ma  پرداختند.

 .انرژی را بررسی کردند فناوری و شهری جامد

Panahandeh به  9719ر سال د (1093) و همکاران

بررسی فنی و اقتصادی استفاده ازدورریز پسماندهای 

 پرداختند.های سیمان کوره شهر تهران به عنوان سوخت

 تولید پتاسیل شده، انجام های پژوهش از هیچکدام در

 هایفناوری برای مصرفی و تولیدی حرارت و انرژی توان،

 پتانسیل کنار در تهران شهر پسماند تیمار مختلف

ت در راستای مدیری .است نشده محاسبه و بازیافت بررسی

عنوان یک منبع انرژی  به پسماند انرژی ناشی از دفع

برای  و همچنین ارائه یک چارچوب جامع تجدیدپذیر

نیاز به محاسبه انرژی و حرارت  ،رسیدن به توسعه پایدار

تولیدی به ازای یک مقدار مشخص پسماند )مثلا یک تن 

 پسماند( وجود دارد. 

ار پسماند، های مختلف تیمدر این پژوهش برای فناوری

سازی، هضم بی هوازی و سوزاندن اقدام به گازیشامل 

شده است تا بتوان حرارت تولیدی  نرژی واتوان، محاسبه 

، سازیسازی، بهینهدر شبیه سازی، مدل سباتاز این محا

همچنین با توجه به  امکان سنجی و غیره استفاده کرد.

 ماده مقدار پتانسیل مراحل، تمام اهمیت بازیافت، در

 .است شده محاسبه نیز بازیافتی
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 هامواد و روش .2

ضرایب تبدیل فیزیکی و شیمیایی پسماند . 2-1

 جامد شهر تهران

میانگین تجزیه و تحلیل فیزیکی پسماند در  9در جدول 

شهر تهران آمده است. این ضرایب مربوط به اردیبهشت 

 Tehran Municipality Waste)است 9719ماه سال 

Management Organization. 2018).  در این

جزء پسماند )مواد آلی، کاغذ، پلاستیک،  ششپژوهش، 

شیشه، فلزات و چوب( در نظر گرفته شده است و سایر 

 اجزاء پسماند حذف گردیده است.

 ضریب تبدیل فیزیکی اجزاء پسماند -1جدول

 چوب فلزات شیشه پلاستیک کاغذ مواد آلی اجزاء
مجموع 

 ضرایب

 33/39 4/0 8/9 81/0 44/1 4 77/91 یفیزیک تبدیل ضریب

توان وزن خشک هر یک از اجزاء می 9استفاده از رابطه  با

 .پسماند را محاسبه کرد

𝑀    (      9رابطه )                 =
 (𝑊−𝑑) 

𝑊
× 100    

( kgوزن اولیه ) ،W، درصد رطوبت تر )%(؛ Mکه در آن 

درجه  903، وزن نمونه خشک شده در دمای dو 

، درصد رطوبت و میزان 1 در جدول .( استkgسلسیوس )

عناصر شیمیایی اجزاء پسماند آمده است. در ادامه برای 

 Vadenbo etشود )می محاسبات از این جدول استفاده

al., 2014.) 

 درصد رطوبت و میزان عناصر شیمیایی هر یک از اجزاء پسماند -2جدول

 S N O H C سایر عناصر
درصد 

 رطوبت
 اجزا

 مواد آلی 30 99/0 0173/0 0303/0 00343/0 00943/0 3798/0

 کاغذ 8 783/0 0318/0 798/0 00993/0 00901/0 1983/0

 پلاستیک 1 931/0 0909/0 0819/0 0999/0 0077/0 9941/0

 شیشه 1 0031/0 0003/0 0079/0 0007/0 0 1101/0

 فلزات 1 043/0 009/0 047/0 0003/0 0009/0 1034/0

 چوب 93 4/0 048/0 703/0 003/0 009/0 171/0
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 ارزش حرارتی .2-2

یکی از رایج ترین روابط ریاضی برای محاسبه ارزش 

 1و به صورت رابطه  9دولانگ حرارتی، فرمول اصلاح شده

 (1رابطه )     .(Panahandeh et al., 2017)است

HHV (
kJ

kg
) = 337C + 1419 (H2 −

O2

8
) + 93S + 23N                                                         

به ترتیب درصد وزن  Nو  C ،H ،O ،S که در آن

 )خشک( کربن، هیدروژن، اکسیژن، گوگرد و نیتروژن

برای فرایندهای سوزاندن  1در این پژوهش از رابطه  .است

سازی برای محاسبه بیشترین ارزش حرارتی و گازی

از ارزش  درصد 30شود. توجه شود که میزان میاستفاده 

 به حرارت تبدیل  (iµ)سوزی حرارتی در فرایند زباله

میزان ( i,nµ)درصد  3/41شود که از این میزان می

حرارت تولیدی خالص است و مابقی به مصرف خود 

درصد از ارزش  70رسد. همچنین میزان فرایند می

زباله به حرارت تبدیل سازی یند گازیدر فرا( gµ)حرارتی 

میزان حرارت ( g,nµ)درصد  14شود که از این میزان می

رسد خود فرایند می تولیدی خالص است و به مصرف

(Murphy et al.,  2004.)  برای محاسبه حرارت در

 شوداستفاده می 4فرایند هضم بی هوازی از رابطه 

(Khairuddin et al., 2015.)     ( 4رابطه) 
HAD = fvs × 𝑏 × 𝑔 × 150 × CCH4 × QCH4                          

 ،vsf(؛ MJ/ton، پتانسیل بازیابی برق )ADHکه در آن 

، جامدهای فرار زیست bنسبت جامد فرار به کل جامد؛ 

، نرخ ثابت محصولات 930بازده بیوگاز؛  ،gتخریب پذیر؛ 

، غلظت متان در بیوگاز CH4C(؛ m3/tonبیوگاز )

(m3/m3 و )CH4Qارزش ، ( حرارتیMJ/m3.است ) 

 ارائه شده است. 7یر پیشنهاد شده در جدول مقاد

درصد از حرارت تولیدی حاصل از فرایند هضم  10میزان 

(، به صورت خالص قابل استفاده ad,nµ) پسماندبی هوازی 

µ)مانده درصد باقی 90 است و
ad

− µ
ad,n

به مصرف  (

 .(Murphy et al., 2004رسد )خود فرایند می

 هوازیمقادیر پیشنهادی برای محاسبه حرارت در فرایند هضم بی -3جدول

vsf B G CH4C CH4Q 

84/0 87/0 33/0 9/0 3MJ/m 73 

پتانسیل بازیابی انرژی حاصل از فرایند .2-3

 سوزاندن

توان پتانسیل فنی تولید برق را می 3با استفاده از رابطه 

 (3رابطه )  (.Rajaeifar et al., 2017محاسبه کرد )

×n5-×1.157×10HHV=Rinc-dryP 

   

                                                           

1  - Dulong 

، پتانسیل فنی تولید برق حاصل از inc-dryPکه در آن 

خشک زباله  نرخ تولید، HHVR(؛ MWفرایند سوزاندن )

، ارزش HHV(؛ ton/dayبا بیشترین ارزش حرارتی )

، ضریب ثابت و 3-90 × 933/9 (؛kg/kJحرارتی زباله )

𝜂 توان با استفاده از بازده عملی است. انرژی را نیز می

 (9رابطه )   کرد. محاسبه 9رابطه 

𝑈 = 𝑃 × 𝑡  
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، زمان t( و MW، توان )P(؛ MJ، انرژی )Uکه در آن 

(sاست. برای تبدی )انرژی از واحد مگاژول بر تن به  ل

 9/7ساعت بر تن کافی است از ضریب تبدیل -کیلووات

 شود. استفاده

-زیابی انرژی حاصل از فرایند گازیپتانسیل با.2-4

 سازی

سازی، مواد آلی، کاغذ، پلاستیک و چوب در فرایند گازی

کنند. لذا محاسبات برمبنای این چهار جزء شرکت می

توان پتانسیل فنی می 3شود. با استفاده از رابطه انجام می

 (.Rajaeifar et al., 2017تولید برق را محاسبه کرد )

(                                                       3رابطه )              

𝑃𝑑𝑟𝑦−𝑔 = 𝑅𝐻𝐻𝑉 × 𝐻𝐻𝑉 × 1.157 × 10−5 × 𝜂 

رایند ف، پتانسیل فنی تولید برق حاصل از g-dryPکه در آن 

با نرخ تولید زباله خشک ، HHVR(؛ MWسازی )گازی

ارزش ، HHV(؛ ton/dayبیشترین ارزش حرارتی )

 𝜂، ضریب ثابت و 00009933/0(؛ kJ/kgحرارتی زباله )

توان با استفاده از رابطه بازده عملی است. انرژی را نیز می

 محاسبه کرد. 9

پتانسیل بازیابی انرژی حاصل از فرایند هضم .2-5

 بی هوازی

اجزائی از پسماند که در فرایند هضم بی هوازی شرکت 

و چوب هستند. با استفاده کنند، شامل مواد آلی، کاغذ می

توان پتانسیل فنی تولید برق را محاسبه می 8از رابطه 

 (8رابطه )  (.Rajaeifar et al., 2017کرد )

PAD = Rbi𝑜 × 150 × 0.6 × 38000 × 1.157 × 10−8

× η                                                              

ایند از فری تولید برق حاصل ، پتانسیل فنADPکه در آن 

، نرخ تولید پسماند bioR(؛ MWسازی )گازی

(ton/day ؛)نرخ ثابت محصولات بیوگاز 930 ،

(m3/ton ؛)میانگین تغلیظ متان در بیوگاز 9/0 ،

، بالاترین ارزش حرارتی متان 78000تولیدشده؛ 

(m3/kJ؛) ضریب ثابت و 8-90 × 933/9 ،η بازده عملی ،

محاسبه  9استفاده از رابطه توان با است. انرژی را نیز می

، تخصیص پسماند به هر یک از 4در نهایت جدول  کرد.

د دههای به کار گرفته در این پژوهش را نشان میفناوری

(Rezwan et al., 2018.) 

 های مختلف تیمار در نظر گرفته شده در این پژوهشاختصاص هر یک از اجزاء پسماند برای فناوری -4جدول

 سوزاندن سازیگازی هضم بی هوازی بازیافت 

 * * *  مواد آلی

 * * * * کاغذ

 * *  * پلاستیک

 *   * شیشه

 *   * فلزات

 * * *  چوب
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 ایجنت .3

محاسبه ارزش حرارتی و محتوای انرژی .3-1

جامد شهری با روش سوزاندن و با احتساب پسماند 

 بازیافت

، درصد پتانسیل قابل بازیافت برای اجزاء 4جدولدر 

پسماند جامد شهری و وزن اجزاء بازیافت شده آمده است. 

در این محاسبه، اجزاء اولیه پسماند )نه اجزاء خشک( 

برای بازیافت در نظر گرفته شده است. به عنوان نمونه، 

وزن کاغذ بازیافت شده با استفاده از رابطه زیر، محاسبه 

 توان محاسباتسایر اجزاء پسماند نیز می شده است. برای

 مشابه انجام داد.

وزن کاغذ بازیافت شده = وزن اولیه کاغذ × درصد پتانسیل قابل بازیافت کاغذ

= 299.56 ×
60

100
= 178.39 (𝑡𝑜𝑛𝑠) 

 پتانسیل قابل بازیافت و وزن اجزاء بازیافت شده پسماند شهر تهران -4جدول

 اجزاء مواد آلی کاغذ پلاستیک شیشه فلزات چوب

 درصد پتانسیل قابل بازیافت 0 90 93 10 34 0

0 79/900 13/33 38/998 71/938 0 
وزن اجزاء بازیافت شده 

 )تن(

، درصد وزنی 4زیر و مقادیر جدول رابطهبا استفاده از 

خشک اجزاء با احتساب بازیافت قابل محاسبه است. به 

وزنی خشک کاغذ با احتساب بازیافت  عنوان نمونه، درصد

توان محاسبات محاسبه شد. برای سایر اجزاء نیز می

 3 جدول در خشک وزن مقدار و درصد مشابه انجام داد.

 .است مشاهده قابل

درصد وزنی خشک کاغذ با احتساب بازیافت )درصد 

درصد وزنی خشک کاغذ(  ×پتانسیل اجزاء قابل بازیافت

3.65=درصد وزنی خشک کاغذ – − (3.65 ×
60

100
) = 1.46% 

کل ×درصد وزن خشک کاغذ با احتساب بازیافت 

پسماند روزانه تهران = وزن خشک کاغذ با احتساب 

7489=بازیافت  × 1.46 = 109.41 (ton) 
 درصد وزن خشک و مقدار وزن خشک )با و بدون احتساب بازیافت( -5جدول

 مجموع چوب فلزات شیشه پلاستیک کاغذ مواد آلی اجزا

 89/19 71/0 41/0 08/0 87/0 49/9 3/98 درصد وزن خشک با احتساب بازیافت

 1/9973 91/14 34/74 01/9 98/91 49/901 73/9400 تن(-وزن خشک )با احتساب بازیافت

 98/1030 91/14 84/971 98/90 08/931 37/137 73/9400 تن(-وزن خشک )بدون بازیافت

یایی پسماند بر حسب تن با   عناصر شیممحاسبه .3-1-1

 هب توجه به درصد وزنی خشک اجزاء و با احتساب بازیافت

 9جدول  محاسبه و درعنوان نمونه، وزن کربن مواد آلی 

. برای سایر عناصر شیمیایی و قابل مشاهده است

توان به همین صورت همچنین سایر اجزاء پسماند نیز می

 .(Panahandeh et al., 2017)محاسبات را انجام داد 

وزن کربن مواد آلی = وزن خشک مواد آلی × میزان ترکیب اولیه کربن در مواد آلی

⟹ وزن کربن مواد آلی = 1400.36 × 0.16

= 224.06 (𝑡𝑜𝑛𝑠) 



 های مختلف تیمار پسماند...محاسبه توان، انرژی و حرارت تولیدی و مصرفی در فناوری

 933صفحه 

 

 وزن عناصر شیمیایی تشکیل دهنده پسماند و با احتساب بازیافت -6جدول

  هیدروژن )تن(  اکسیژن )تن( نیتروژن )تن( گوگرد )تن( مجموع )تن(
کربن 

 )تن(
 اجزا

 مواد آلی 09/114  91/77  37/18 49/90 07/1 49/798

 کاغذ 93/71  38/3  19/40 98/0 99/0 3/83

 پلاستیک 91/41  8/7  98/3 04/9 1/0 74/31

 شیشه 07/0  0  01/0 0 0 09/0

 فلزات 33/9  19/0  48/9 01/0 0 13/7

 چوب 98/1  99/9  47/3 91/0 01/0 49/98

 مجموع 99/799  94/44  9/937 81/99 78/1 04/318

عناصر شیمیایی برای کل پسماند  محاسبه درصد.3-2-1

 خشک شهر تهران و با احتساب بازیافت

به محاسبه عنوان نمونه، درصد کربن کل پسماند خشک 

. برای سایر عناصر شیمیایی مده استآ 3جدول  و در

توان به همین صورت محاسبات را انجام پسماند نیز می

 .(Panahandeh et al., 2017)داد 

درصد کربن اجزاء خشک =
وزن کربن اجزاء خشک  

 مجموع وزن عناصر شیمیایی در اجزاء خشک 
× 100

⟹ درصد کربن اجزاء خشک =
316.61

528.04
× 100

= 59.96 % 

 جزء و با احتساب بازیافت و درصد هر عناصر شیمیایی پسماندوزن کل  -7جدول

 اجزاء وزن کل )تن( درصد هر جزء

 کربن 99/799 19/31

 هیدروژن 94/44 79/8

 اکسیژن 9/937 11/18

 نیتروژن 81/99 14/1

 گوگرد 78/1 43/0

 مجموع 04/318 900

محاسبه ارزش حرارتی کل پسماند جامد شهر تهران .3-3-1

 بازیافتو با احتساب 

با توجه به رابطه زیر، ارزش حرارتی پسماند شهر تهران 

بر حسب کیلوژول بر کیلوگرم محاسبه شد 

(Panahandeh et al., 2017). 

𝐻𝐻𝑉 = 337𝐶 + 1419 (𝐻2 −
 𝑂2 

8
) + 93𝑆 + 23𝑁 ⟹ 𝐻𝐻𝑉

= (337 × 59.96) + 1419

× (8.36 −
 28.99 

8
) + (93 × 0.45)

+ (23 × 2.24) = 27017.42 (
 𝑘𝐽 

𝑘𝑔
) 
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 برایارزش حرارتی پسماند  صادقی، توسط پژوهشی در

کیلوگرم محاسبه شده  بر کیلوژول 98/4199 شیراز شهر

 حجم از ناشی تفاوت این. (Sadeghi, 2018است )

 شیراز هرش به نسبت تهران شهر در بیشتر تولیدی پسماند

 .استبرابر(  )تقریبا هفت

محاسبه توان و انرژی تولیدی کل پسماند شهر تهران .4-3-1

 با احتساب بازیافتو 

-یمتولیدی محاسبه  و انرژیتوان  ،زیر با توجه به روابط

. در این فرمول وزن خشک کل پسماند بر حسب تن شود

لحاظ شده است. همچنین فرض  10سوزی، %ه زبالهو بازد

سه نوبت( ساعت در روز )در  19شده است که این فرایند 

 کند.کار می
𝑃𝑑𝑟𝑦−𝑖𝑛𝑐 = 𝑅𝐻𝐻𝑉 × 𝐻𝐻𝑉 × 1.15 × 10−5 × 𝜂

= 1637.2 × 27017.42 × 1.15 × 10−5

×
20

100
= 102.35 (𝑀𝑊) 

𝑈 = 𝑃 × 𝑡 =
102.35 × 21 × 3600

1637.2

= 4726.38 (
𝑀𝐽

𝑡𝑜𝑛𝑠
) ) 1312.88 یا 

𝑘𝑊ℎ

𝑡𝑜𝑛𝑠
)  

 یسوززباله توان همکاران، و فر رجایی توسط پژوهشی در

 از مگاوات 43/34 که شده، محاسبه مگاوات 1/43

 میزان در تفاوت از ناشی و است کمتر فعلی محاسبات

و تفاوت در تفکیک  شده گرفته نظر در پسماند حجم

 Rajaeifar et)باشدمیفیزیکی هر یک از اجزاء پسماند 

al., 2017). تولیدی انرژی صادقی، پژوهش در همچنین 

 است بوده تن بر ساعت کیلوات 08/919 شیراز شهر برای

(Sadeghi, 2018) .پسماند حجم از ناشی تفاوت این 

 و شیراز شهر به نسبت تهران شهر در بیشتر تولیدی

 عواملی از ناشی پسماند دهنده تشکیل اجزاء در تفاوت

 .است غیره و زندگی سبک غذایی، عادات نظیر

محاسبه حرارت تولیدی و مصرفی کل و با احتساب .5-3-1

 بازیافت

𝐻 (سوزاندن − (تولیدی = 27017.42 × µi,n = 11482.4(
 𝑘𝐽 

𝑘𝑔
) 

𝐻 (سوزاندن − (مصرفی = 27017.42 × (µ
i

− µ
i,n

) = 2026.31 (
 𝑘𝐽 

𝑘𝑔
) 

 شهر برای تولیدیخالص  حرارت صادقی، پژوهش در

-زباله فرایند کیلوگرم در بر کیلوژول 93/1893 شیراز

 درحالیکه حرارت. (Sadeghi, 2018است ) بوده سوزی

 01/1349 تهران در این فرایند شهر برای خالص تولیدی

 حجم از ناشی تفاوت اینکیلوگرم است.  بر کیلوژول

 شیراز هرش به نسبت تهران شهر در بیشتر تولیدی پسماند

 .است

محاسبه ارزش حرارتی و محتوای انرژی .3-2

سازی و با ری با روش گازیجامد شهپسماند 

 احتساب بازیافت

درصد پتانسیل قابل بازیافت برای اجزاء  ،8جدول در 

پسماند جامد شهری و وزن اجزاء بازیافت شده آمده است. 

با استفاده از فرمول زیر، درصد وزنی خشک اجزاء  با 

احتساب بازیافت قابل محاسبه است. به عنوان نمونه، 

درصد وزنی خشک کاغذ با احتساب بازیافت محاسبه شد. 

 توان محاسبات مشابه انجام داد.برای سایر اجزاء نیز می

درصد وزنی خشک کاغذ با احتساب بازیافت

= درصد وزنی خشک کاغذ

− درصد وزنی خشک کاغذ)

× (درصد پتانسیل اجزاء قابل بازیافت

= 3.65 − (3.65 ×
60

100
) = 1.46% 

وزن خشک کاغذ با احتساب بازیافت

= کل پسماند روزانه تهران

× درصد وزن خشک کاغذ با احتساب بازیافت

= 7489 × 1.46 = 109.41 (ton) 



 های مختلف تیمار پسماند...محاسبه توان، انرژی و حرارت تولیدی و مصرفی در فناوری

 933صفحه 

 

 درصد وزن خشک و مقدار وزن خشک )بدون احتساب بازیافت( -8جدول

 مجموع چوب پلاستیک کاغذ مواد آلی اجزا

درصد وزن خشک با احتساب 

 بازیافت
3/98 49/9 84/0 71/0 71/19 

وزن خشک با احتساب بازیافت 

 )تن(
73/9400 49/901 98/91 91/14 93/9319 

محاسبه عناصر شیمیایی پسماند بر حسب تن با توجه .3-2-1

 به درصد وزنی خشک اجزاء و با احتساب بازیافت

باتوجه به مقادیر به عنوان نمونه، وزن کربن مواد آلی 

محاسبه شد. برای سایر عناصر شیمیایی و  1جدول 

توان به همین صورت همچنین سایر اجزاء پسماند نیز می

 (Panahandeh et al., 2017)محاسبات را انجام داد 

وزن کربن مواد آلی = وزن خشک مواد آلی

× میزان ترکیب اولیه کربن در مواد آلی

⟹ وزن کربن مواد آلی = 1400.36 × 0.16

= 224.06 (𝑡𝑜𝑛𝑠) 

 بازیافتوزن عناصر شیمیایی تشکیل دهنده پسماند و با احتساب  -9جدول

 اجزا کربن )تن( هیدروژن )تن( اکسیژن )تن( نیتروژن )تن( گوگرد )تن( مجموع )تن(

 مواد آلی 09/114 91/77 31/18 49/90 07/1 49/798

 کاغذ 93/71 38/3 19/40 98/0 99/0 3/83

 پلاستیک 91/41 8/7 98/3 04/9 1/0 74/31

 چوب 93/1 99/9 47/3 91/0 01/0 49/98

 مجموع 01/793 11/47 31/939 8/99 73/1 39/314

عناصر شیمیایی برای کل پسماند  محاسبه درصد.3-2-2

 خشک شهر تهران و با احتساب بازیافت

ه باتوجبه عنوان نمونه، درصد کربن کل پسماند خشک 

محاسبه شد. برای سایر عناصر شیمیایی  90به جدول 

توان به همین صورت محاسبات را انجام پسماند نیز می

 .(Panahandeh et al., 2017)داد 

درصد کربن اجزاء خشک =
وزن کربن اجزاء خشک  

 مجموع وزن عناصر شیمیایی در اجزاء خشک 
× 100

⟹ درصد کربن اجزاء خشک =
315.02

524.72
× 100

= 60.04 % 
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 جزء و با احتساب بازیافتوزن کل عناصر شیمیایی پسماند و درصد هز  -11جدول

 اجزاء وزن کل )تن( درصد هر جزء

 کربن 01/793 07/90

 هیدروژن 11/47 73/8

 اکسیژن 31/939 81/18

 نیتروژن 8/99 13/1

 گوگرد 73/1 43/0

 مجموع 31/314 900

محاسبه ارزش حرارتی کل پسماند جامد شهر تهران  .3-2-3

 و با احتساب بازیافت

با توجه به رابطه زیر، ارزش حرارتی پسماند شهر تهران 

بر حسب کیلوژول بر کیلوگرم محاسبه شد 

(Panahandeh et al., 2017). 

𝐻𝐻𝑉 = 337𝐶 + 1419 (𝐻2 −
 𝑂2 

8
) + 93𝑆 + 23𝑁 ⟹ 𝐻𝐻𝑉

= (337 × 60.04) + 1419

× (8.37 −
 28.89 

8
) + (93 × 0.45)

+ (23 × 2.25) = 27080.47 (
 𝑘𝐽 

𝑘𝑔
) 

محاسبه توان و انرژی تولیدی کل پسماند شهر تهران .3-2-4

 با احتساب بازیافتو 

-یمتولیدی محاسبه  و انرژیتوان  ،زیر وابطبا توجه به ر

. در این فرمول وزن خشک کل پسماند بر حسب تن شود

همچنین  لحاظ شده است. 10سازی، %ه گازیو بازد

 ساعت در روز )در سه 19فرض شده است که این فرایند 

 کند.نوبت( کار می
𝑃𝑑𝑟𝑦−𝑔 = 𝑅𝐻𝐻𝑉 × 𝐻𝐻𝑉 × 1.157 × 10−5 × 𝜂

= 1596.65 × 27080.47 × 1.51 × 10−5

×
20

100
= 130.58 (𝑀𝑊) 

𝑈 = 𝑃 × 𝑡 =
130.58 × 21 × 3600

1596.65

= 6182.8 (
𝑀𝐽

𝑡𝑜𝑛𝑠
) ) 1717.44 یا

𝑘𝑊ℎ

𝑡𝑜𝑛𝑠
) 

 3/91 سازیگازی توان همکاران، و فر رجایی پژوهش در

 محاسبات از مگاوات 08/98 که شده، محاسبه مگاوات

ا ترکیب فرایند پیرولیز ب از که ناشی و است کمتر فعلی

 باشددر مطالعات رجایی فر و همکاران می سازیگازی

(Rajaeifar et al., 2017). نیز صادقی پژوهش در، 

 ساعت کیلووات 93/9478 شیراز شهر برای تولیدی انرژی

 ,Sadeghiاست ) بوده سازیگازی فرایند در تن بر

 ناشی تفاوت طور که پیشتر ذکر شد، اینهمان. (2018

 هب نسبت تهران شهر در بیشتر تولیدی پسماند حجم از

 اشین پسماند دهنده تشکیل اجزاء در تفاوت و شیراز شهر

 .است غیره و زندگی سبک غذایی، عادات نظیر عواملی از

محاسبه حرارت تولیدی و مصرفی کل و با احتساب .3-2-5

 بازیافت

𝐻 (گازی سازی − (تولیدی = 27080.47 × µ
g,n

= 6499.31(
 𝑘𝐽 

𝑘𝑔
) 

𝐻 (گازی سازی − (مصرفی = 27080.47 × (µ
g

− µ
g,n

)

= 1624.83 (
 𝑘𝐽 

𝑘𝑔
) 
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 شهر برای خالص تولیدی حرارت صادقی، پژوهش در

-گازی فرایند کیلوگرم در بر کیلوژول 3/9993 شیراز

 درحالیکه حرارت. (Sadeghi, 2018است ) بوده سوزی

 48/4834 تهران در این فرایند شهر برای خالص تولیدی

 حجم از ناشی تفاوت کیلوگرم است. این بر کیلوژول

 شیراز هرش به نسبت تهران شهر در بیشتر تولیدی پسماند

 .است

پسماند محاسبه حرارت و محتوای انرژی  .3-3

جامد شهری با روش هضم بی هوازی و با احتساب 

 بازیافت

ذ ، توان تولیدی کاغبه روابط زیربه عنوان نمونه، با توجه 

قابل مشاهده  99و در جدول با احتساب بازیافت محاسبه 

توان محاسبات مشابه انجام . برای سایر اجزاء نیز میاست

داد. توجه شود در این فرمول وزن اولیه با احتساب 

بازیافت برای کاغذ بر حسب تن و بازده هضم بی هوازی، 

لحاظ شده است. لازم به ذکر است که تنها کاغذ در  %73

این فرایند، قابل بازیافت است و محاسبات موادآلی و 

 ل،ک توان نهایت در چوب مانند حالت بدون بازیافت است.

 شده گرفته نظر در اجزاء از یک هر هایتوان مجموع از

 .آیدمی دست به هوازی، بی هضم فرایند برای

توان تولیدی کاغذ = PAD

= Rbi𝑜 × 150 × 0.6 × 38000 × 1.15

× 10−8 × η

= 178.39 × 150 × 0.6 × 38000

× 1.15 × 10−8 × 0.35 = 2.45 (𝑀𝑊) 

ه محاسبنیز با توجه به رابطه زیر، مقدار انرژی تولیدی 

 شود.می

انرژی تولیدی = U = P × t =
توان تولیدی  × 21 × 3600 

Rbi𝑜

=
2.45 × 21 × 3600 

178.39
= 1038.29 (

𝑀𝐽

𝑡𝑜𝑛𝑠
) 

 توان تولیدی، انرژی، برق مصرفی و برق تولیدی در روش هضم بی هوازی برای پسماند شهر تهران و با احتساب بازیافت -11جدول

 برق تولیدی تزریق شده به شبکه

 ساعت بر تن-بر حسب کیلووات

ر ب برق مصرفی هضم بی هوازی

 ساعت بر تن-حسب کیلووات

انرژی هضم بی هوازی 

 حسب مگاژول بر تنبر 
توان تولیدی بر 

 حسب مگاوات

اجزاء )با 

 بازیافت(

 کل 91/99 9043 93/38 93/171

 شیراز شهر برای تولیدی انرژی صادقی، پژوهش در

هضم بی هوازی  فرایند در تن بر ساعت کیلووات 78/771

تفاوت  از ناشی تفاوت این. (Sadeghi, 2018است ) بوده

 رد باشد.استفاده شده برای محاسبه توان می در فرمول

 توان همکاران، و فر رجایی توسط انجام شده پژوهش

 09/13 که شده، محاسبه مگاوات 3/17 هوازی بی هضم

 اوتتف از ناشی و است بیشتر فعلی محاسبات از مگاوات

و تفاوت در  شده گرفته نظر در پسماند حجم میزان در

 باشدمی استفاده شده برای محاسبه توان فرمول

(Rajaeifar et al., 2017 .) با توجه به رابطه زیر، حرارت

کل پسماند در فرایند هضم بی  ، مصرفی و خالصتولیدی

 شود.هوازی بر حسب مگاژول بر روز، محاسبه می
حرارت تولیدی = HAD = Rbi𝑜 × fvs × 𝑏 × 𝑔 × 150 × CCH4 × QCH4

= 4815.28 × 0.84 × 0.83 × 0.55 × 150

× 0.6 × 38 = 6314914.81 (
𝑀𝐽

𝑑𝑎𝑦
) 

حرارت مصرفی = 6314914.81 × (µad − µad,n) = 631491.48 (
𝑀𝐽

𝑑𝑎𝑦
) 

حرارت خالص = 6314914.81 × µad,n = 5683423.33 (
𝑀𝐽

𝑑𝑎𝑦
) 

 شهر برای خالص تولیدی حرارت صادقی، پژوهش در

 فرایند کیلوگرم در بر کیلوژول 814/303377 شیراز
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 تفاوت این. (Sadeghi, 2018است ) بوده یسازگازی

 تهران شهر در بیشتر تولیدی پسماند حجم از ناشی

استفاده شده  شیراز و تفاوت در فرمول شهر به نسبت

 .برای محاسبه حرارت است

 عدم قطعیت.3-4

 هاستفاد پارامترهای قطعیت عدم بررسی بخش، این هدف

 باید عبارتی به. است سازیمدل نتایج روی بر شده

به  مدل خروجی ،ورودی در تغییر ایجاد با شود مشخص

 هب مدل که پارامتریاز آنجا که . کندمی میزان تغییر چه

 ارزش بیشترین با خشک زباله تولید نرخ است، وابسته آن

 از یک هر به نیز آن خود که باشدمی HHVR یا حرارتی

 زا یک هرلذا . دارد بستگی آن مقدار و پسماند هایمولفه

 در ات شد داده تغییر درصد یک گام با پسماند هایمولفه

 90درصد یا  3مختلف )مثلا  هایگام در بتوان نهایت

 و تولیدی حرارت مولفه خروجی دو تغییرات درصد(،

با توجه به  .داد قرار ارزیابی مورد مصرفی را حرارت

توان فهمید که مثلا با افزایش نمودارهای رسم شده، می

یک درصدی هر یک از اجزاء پسماند، تغییرات در 

نشان  9شکل های تولیدی و مصرفی چگونه است. حرارت

دهنده درصد تغییرات حرارت تولیدی و مصرفی با 

 تسوزی اسافزایش گام هر مولفه پسماند در فرایند زباله

 ورودی مختلف ضرایب در را یرتغی میزان توانمی که

 استنتاج قابلمذکور  نمودار ازطور که . همانکرد مشاهده

 مواد هایمولفه در درصدی 3 تغییر باطور مثال بهاست، 

چوب در فرایند  و فلزات شیشه، پلاستیک، کاغذ، آلی،

 مصرفیو  تولیدی یهاحرارت در تغییرات سوزی،زباله

 ،99/0 ،-71/0 ،39/9 ترتیب بهعنوان خروجی(  )به مدل

 90 گام همچنین در. استدرصد  -03/0 و -09/0 ،0

 شیشه، پلاستیک، کاغذ، آلی، مواد هایمولفه در درصد

 مصرفیو  تولیدی یهاحرارت در تغییرات چوب، و فلزات

 -9/0 و -01/0 ،0 ،71/0 ،-94/0 ،8/7 ترتیب به مدل

 .استدرصد 

 

 تغییرات حرارت تولیدی و حرارت مصرفی در فرایند زباله سوزیدرصد  -1شکل
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نشان دهنده درصد تغییرات حرارت تولیدی نیز  1شکل 

 در تغییر میزان که زی استساگازیو مصرفی در فرایند 

طور که . هماناست مشاهدهقابل  ورودی مختلف ضرایب

 تغییر باطور مثال بهاست،  استنتاج قابلمذکور  نمودار از

 و پلاستیک کاغذ، آلی، مواد هایمولفه در درصدی 3

 یهاحرارت در تغییرات سازی،چوب در فرایند گازی

 ،3/9 ترتیب بهعنوان خروجی( )به مدل مصرفیو  تولیدی

 90 گام همچنین در. استدرصد  -03/0 و 99/0 ،-77/0

 چوب، وپلاستیک  کاغذ، آلی، مواد هایمولفه در درصد

 بترتی به مدل مصرفیو  تولیدی یهاحرارت در تغییرات

 .استدرصد  -9/0 و 71/0 ،-93/0 ،93/7

 

 سازیدرصد تغییرات حرارت تولیدی و حرارت مصرفی در فرایند گازی -2شکل

 نتیجه گیریبحث و  .4

 هک ایران در پسماند مدیریت و فعلی پژوهش به توجه با

 در است، خاکچال و سوزاندن کمپوست، بازیافت، شامل

مجتمع پردازش و بازیافت  به توانمی سوزاندن بخش

مجتمع از تأسیسات دفع و این  .کرد اشاره زباله آرادکوه

بخش  بازیافت پسماندهای شهر تهران است که در

طور روزانه به است. واقع شده تهران استاندر  کهریزک

مختلف از منابع  پسماندهای تن انواع 8000متوسط 

گانه، شهرک و شهرهای  11مختلف همچون مناطق 

غیره  و سرشاخه و لجن اطراف، مراکز بهداشتی و درمانی،

این نیروگاه  .شودمی ارسال مرکز این به دفع و امحا جهت

تن ریجکت )مواد  100سوز با ظرفیت سوخت روزانه زباله

 31ه تولید برق روزانپتانسیل ( پلاستیکی قابل اشتعال

 Tehran)دارد رامگاوات  990مگاوات و ماهانه دو هزار و 

Municipality Waste Management 

Organization. 2018). تولیدی توان اینکه به توجه با 

 مگاوات 13/901 پژوهش این در سوزیزباله فرایند برای

 عدم از ناشی توانمی را اختلاف این است، شده محاسبه

 منظور به پسماند از آلی مواد درصد 30 کامل کردن جدا

دانست.  احتراق افزایش آن دنبال به و رطوبت کاهش

 هاییروش اگر که شوند متوجه توانندمی شهری مدیران

 از تر پسماند جداسازی منظور به مبدا از تفکیک نظیر

 انجام شهروندان همکاری با دقیق و کامل طور به خشک

 و داد افزایش را تولیدی توان توانمی میزان چه تا شود

 .کرد سودآوری

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%DA%A9%D9%87%D8%B1%DB%8C%D8%B2%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%DA%A9%D9%87%D8%B1%DB%8C%D8%B2%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%DA%A9%D9%87%D8%B1%DB%8C%D8%B2%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B3%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B3%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AC%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AC%D9%86


  9711 زمستان، 4، شماره 37محیط زیست طبیعی، منابع طبیعی ایران، دوره 

 991صفحه 

 

 تولید ایبر بالایی بسیار پتانسیل تهران شهر طور کلیبه

 هایبا توجه به داده به عنوان مثال،. دارد پسماند از انرژی

(، انرژی سالیانه مصرفی 9710مرکز آمار ایران )سال

 9013ساعت کار در شبانه روز  90روشنایی منازل با 

 توان نتیجهباشد. با توجه به آن میکیلووات ساعت می

ز در وگرفت که انرژی تولید شده یک تن پسماند در هر ر

سازی به ای سوزاندن، هضم بی هوازی و گازیفراینده

روز و  98ماه و  7روز،  91ماه و  94ترتیب معادل انرژی 

که برای روشنایی منزل استفاده  استروز  9ماه و  91

 در تولیدی انرژی و توان میزان از اطلاع. شودمی

در کنار مصالحه بین  پسماند، تیمار مختلف فرایندهای

های اولیه احداث و عوامل با میزان انتشارات، هزینهاین 

 یک اتخاذ جهت در شهری مدیران به تواندغیره می

 در. کند کمک پسماند صحیح دفع برای مناسب تصمیم

 بمطلو سناریو یک توانمی مقادیر این بررسی با نهایت

 این .داد ارائه تهران شهر پسماندپایدار  مدیریت برای

 کاات عدم که کندپیدا می برابر چند اهمیت موضوع زمانی

 تدرس تصمیم کارگیریبه لزوم فسیلی، هایسوخت به

 .باشد مطرح غیره و هزینه و وقت در جویی صرفه برای
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