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ABSTRACT

Background and Aim: The impact of various types of waste produced in the 
system, transportation and treatment of waste, and diversity of pollutants due 
to waste collection are some standard problems that communities, including 
Iran, are straggling with. The city of Tehran, as the capital of Iran, produces 
more than 7,000 tons of waste per day, and if this volume of waste is not 
properly managed, it will release excessive emissions into the environment.
Material and Methods: In this research, a superstructure model for solid 
waste management was presented, with an approach to achieve the maximum 
avoided emissions. Optimization was done by normalizing the output of the 
emissions and then categorizing and sorting the data.
Results: We examined 31250 different scenarios and based on the obtained 
results, the best scenario in terms of emission optimization was scenario 
21303. Based on this scenario, organic materials, paper, and wood undergo 
anaerobic digestion while plastics, glass, and metals enter a recycling system. 
In this case, the amount of emissions avoided is equal to -837027 kg of carbon 
dioxide equivalent per day.
Conclusion: Anaerobic digestion of organic materials, paper, and wood and 
recycling of plastics, glass, and iron can be selected as a sustainable model 
for the current waste management system in Tehran. In this case, the amount 
of emission avoided will be very high and it can be considered the best 
environmentally friendly option.
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مدل سازى و بهينه سازى در سيستم مديريت پسماند جامد شهرى با رويكرد 
كاهش انتشارات- مطالعه موردى: شهر تهران

چكيد         ه

زمينه و هدف: تأثير تنوع انواع پسماند توليد شده در سامانه، حمل و نقل و تيمار پسماند، تنوع آلايندگى 
ناشى از جمع آورى زباله و غيره مشكلات استانداردى هستند كه جوامع از جمله ايران با آن سروكار دارند. 
عدم  صورت  در  و  مى كند  توليد  پسماند  تن  از 7000  بيش  روزانه  ايران،  پايتخت  به عنوان  تهران  شهر 
مديريت صحيح اين حجم از پسماند، انتشاراتى بيش از حد مجاز به محيط زيست وارد مى كند. مطالعه 

حاضر با هدف كمينه كردن انتشارات توليدى ناشى از پسماند در شهر تهران انجام شد.
مواد و روش ها: در اين پژوهش، يك مدل ابرساختار براى مديريت پسماند جامد ارائه شد كه رويكرد آن، 
رسيدن به حداكثر انتشارات اجتناب شده مى باشد. بهينه سازى با نرمال سازى خروجى مربوط به انتشارات 

و سپس دسته بندى و مرتب كردن داده ها انجام شد.
نظر  از  سناريو  بهترين  به دست آمده،  نتايج  اساس  بر  و  مختلف  سناريوى   31250 بررسى  با  يافته ها: 
بهينه سازى انتشارات، سناريو 21303 بود و حالتى است كه مواد آلى، كاغذ و چوب وارد هضم بى هوازى 
و پلاستيك، شيشه و آهن وارد فرآيند بازيافت شوند. در اين حالت ميزان انتشارات اجتناب شده برابر 

837027- كيلوگرم كربن دى اكسيد معادل در هر روز است.
نتيجه گيرى: مى توان هضم بى هوازى مواد آلى، كاغذ و چوب و بازيافت پلاستيك، شيشه و آهن را به عنوان 
يك الگوى پايدار براى سيستم فعلى مديريت پسماند شهر تهران انتخاب كرد. در اين حالت ميزان اجتناب 
شده انتشارات نيز افزايش زيادى مى يابد و مى توان آن را به  عنوان بهترين گزينه دوست دار محيط زيست 

در نظر گرفت.

كليد واژه ها: ابرساختار، انتشارات، بهينه سازى، تهران، مديريت پسماند 

 استناد         : حسينى لرگانى س الف، رفيعى ش، محتسبى س س. مدل سازى و بهينه سازى در سيستم 
مديريت پسماند جامد شهرى با رويكرد كاهش انتشارات- مطالعه موردى: شهر تهران. فصلنامه پژوهش 

د        ر بهد        اشت محيط. پاييز 1400؛7(3): 234-226.
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مقدمه
توليد پسماند در مناطق شهرى در طول زمان منجر به برهم زدن 
توليد  نرخ  جهان،  سراسر  در   .(1) مى شود  طبيعى  منابع  تعادل 
جهان 1/3  شهرهاى  سال 2012  در  است.  افزايش  به  رو  پسماند 
معادل 1/2  كه  كردند  توليد  سال  در  جامد  پسماند  تن  ميليارد 
كيلوگرم براى هر نفر در روز است. هم اكنون در بسيارى از نقاط، 
مديريت زباله عمدتاً شامل دفن، سوزاندن با/ بدون بازيابى انرژى، 
بازيافت و كمپوست مى باشد. قوانين، طبيعت پسماندها و روند 
بازار همچنان به تعريف مجدد فعاليت هاى مديريتى، تأثيرات و 
مسئوليت هاى آن ادامه مى دهد و به وسيله ماهيت توسعه شهرى، 

پيچيدگى هايى نيز به آن افزوده مى شود (1).
پسماند  مديرت  سازمان  سوى  از  شده  ارائه  گزارش  طبق 
استان تهران، ايرانى ها هر روز حدود 40 هزار تن زباله توليد كرده 
كه از اين ميان بيش از 7 هزار تن آن متعلق به تهران است (2). 
در حال حاضر اين حجم از پسماند در مناطق اطراف، دپو، دفن يا 
سوزانده مى شود و از عوامل آلودگى محيط مى باشد. علاوه بر لزوم 
دفع صحيح و بهداشتى پسماند توليد شده، احداث فناورى تيمار 
پسماند مناسب (زباله سوزى، گازى سازى و غيره) براى مديريت آن 
نيز هزينه بر بوده و انتخاب فناورى مناسب قبل از احداث مى تواند 
كمك زيادى به صرفه جويى در هزينه و زمان كند و دستيابى به 
بهترين بهره ورى از اين منبع عظيم انرژى را داشته باشد. همچنين 
با توجه به رويكرد مديران شهرى، بين عوامل مختلف در سيستم 
مديريت پسماند جامد مى  توان مصالحه هايى انجام داد؛ به عبارت 
عوامل  بررسى  به  اقدام  مى توان  مختلف  شرايط  به  توجه  با  ديگر 
مختلف (مانند عوامل اقتصادى، انرژى، انتشارات و غيره) به صورت 
مجزا يا يكپارچه كرد. بنابراين بايد بتوان بهترين گزينه براى دفع هر 
يك از اجزاى پسماند را شناسايى كرد و يك راهكار پايدار براى 

مديريت پسماند جامد شهر تهران ارائه كرد.
و  مدل سازى  زمينه  در  متعددى  مطالعات  اين راستا  در 
شده  انجام  شهرى  جامد  پسماند  مديريت  سيستم  در  بهينه سازى 
بهينه سازى  مدل  يك  پژوهشى  طى  همكاران  و  حبيبى  است. 

(MSW١)را  شهرى  زباله  مديريت  سيستم  يك  براى  چندهدفه 
كارخانه هاى  زباله،  دفن  انتقال،  ايستگاه هاى  مشتريان،  شامل  كه 
بازيافت و وسايل نقيله زباله مى باشد را ارائه كردند. مدل پيشنهادى 
آن ها به طور همزمان با به حداقل رساندن هزينه كل، انتشار گازهاى 
گلخانه اى و آلودگى بصرى، ديدگاه هاى اقتصادى و زيست محيطى 

و اجتماعى اين سيستم را بيان مى كند (3).
سينگ و باساك به ارزيابى اقتصادى و زيست محيطى سيستم 
مديريت پسماند جامد شهرى با استفاده از رويكرد اكولوژى صنعت 
در كشور هند پرداختند (4). دانگ و همكاران ميزان ذخيره انرژى و 
پتانسيل كاهش كربن از پسماندهاى بازيافتى در شانگهاى چين را 
كشف كردند (5). رجايى فر و همكاران به بررسى پتانسيل كاهش 
انتشار گازهاى گلخانه اى و توليد برق از طريق فناورى هاى مختلف 
مديريت پسماند جامد شهرى پرداختند (7). چن و لو ميزان انتشار 
گازهاى گلخانه اى براى استراتژى هاى مختلف مديريت پسماندهاى 

جامد شهرى را ارزيابى كردند (8).
شملو و پاول به ارائه يك پيش زمينه روش شناختى جديد براى 
مدل سازى مديريت پسماند جامد منطقه اى با توجه به الگوى فضايى 
و زمانى پردازش و توليد پسماند، اثرات زيست محيطى و همچنين 
تأثيرات اقتصادى توسعه سيستم با تأكيد ويژه بر سلامت عمومى 
و تنوع زيستى پرداختند. در اين تحقيق سه رويكرد تجزيه و تحليل 
فهرست چرخه عمر، رويكرد بهينه سازى چندمعياره و رويكرد سيستم 
براى  روسى٢  روش  از  آن ها  شد.  ادغام  هم  با  جغرافيايى  اطلاعات 
محاسبه خسارت هاى زيست محيطى و ساده سازى تجزيه و تحليل 
انتشارات استفاده كردند (9). چن به بررسى هزينه هاى كاهش انتشار 
كربن در چين و آينده توسعه انرژى تا سال 2050 پرداخت. وى براى 
اقتصادى-  يكپارچه  مدل  يك  كه  ماركال-ماركو٣  مدل  از  كار  اين 

اجتماعى-زيست محيطى است، استفاده كرد (10).
در برخى از تحقيقات، تنها مدل سازى و در برخى ديگر پتانسيل سنجى 
1.  Municipal Solid Waste 
2.   Russian
3.  MARKAL-MARCO
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كاهش انتشار گازهاى گلخانه اى انجام شده است . لازم به ذكر است 
هنگامى كه صحبت از بهينه سازى چندهدفه در تحقيقات مى شود، 
مصالحه اى بين اهداف صورت مى گيرد كه لزوماً همه آن عوامل 
بهينه نيستند، بلكه برآيندى از آنها بهينه مى باشد. در مقابل هنگامى 
كه صحبت از بهينه سازى يك عامل (مثلاً انتشارات) مى شود، لزوماً 
خروجى نهايى به طور كامل از منظر عامل مذكور بهينه است (11). در 
هيچ يك از تحقيقات انجام شده، مدل سازى و بهينه سازى تك هدفه 

با در نظر گرفتن عامل انتشارات انجام نشده است. 
در اين پژوهش با توجه به آلودگى هواى شهر تهران و اهميت 
تحليل  و  تجزيه  كشور،  بالاى  سطوح  در  زيست محيطى  مسائل 
انتشارات به صورت مجزا صورت گرفت. در فرآيندهاى مختلف تيمار 
پسماند، مواد خطرناكى مانند سرب، فوران، دى اكسين، اكسيدهاى 
نيتروژن، گوگرد و غيره توليد مى شوند كه هر كدام عوارض خطرناكى 
فرآيند  از  ناشى  شده  توليد  سرب  عوارض  از  مثال  به عنوان  دارند. 
بدن،  آنزيمى  واكنش هاى  در  اختلال  به  مى توان  پسماند،  سوزاندن 
كاهش عمر گلبول هاى قرمز، اثرات منفى روى جنين، توهم زايى و 
كاهش حافظه، كم خونى، سرطان كليه و غيره اشاره كرد و به طور كلى 

روى تمام سيستم هاى ايمنى بدن انسان اثر دارد (12).
مطالعه حاضر با هدف ارائه يك مدل ابرساختار براى سيستم 
آن،  از  استفاده  با  تا  شد  انجام  تهران  شهر  جامد  پسماند  مديريت 

بهينه سازى انتشارات انجام شود و پس از بهينه سازى، سناريوى بهينه 
معرفى و ميزان انتشارات اجتناب شده آن بررسى  شود. در نهايت 
قطعيت  عدم  پايتون،  نرم افزار  در  بهينه سازى  و  مدل سازى  از  پس 

پارامترهاى استفاده شده بر روى نتايج مدل سازى انجام گيرد.

روش كار
مدل ابرساختار

در اين پژوهش براى پردازش و تبديل زباله جامد شهرى به انرژى 
مدل  شد.  پيشنهاد  ابرساختار  مدل  يك  باارزش،  محصولات  و 
به دنبال  بى هوازى  هضم  كمپوست،  فرآيندهاى  شامل:  ابرساختار 
توليد برق از بيوگاز، گازى سازى به دنبال توليد برق، گازى سازى 
با انتقال كاتاليست براى توليد بيواتانول و سوزاندن با توليد برق 
مى باشد. در شكل 1، مدل ابرساختار براى مديريت پسماند قابل 
مشاهده است. در اين مدل، گزينه 1-1 مقدار ورودى ماده خام به 
روزانه  پسماند  (ميزان  پسماند  تن  برابر 7489  و  ابرساختار  مدل 
جدايش  مراحل  همچنين  مى باشد.  تهران)  شهر  در  شده  توليد 
گزينه هاى  توسط  مى تواند  كار  سادگى  براى  بازيافت  و  پسماند 
2-2 و 2-3 كنار گذاشته شود. ساير گزينه هاى ابرساختار در جدول 
1 ذكر شده است. جدول 2 نيز تخصيص پسماند را به هر يك از 

فناورى هاى به كار گرفته در پژوهش نشان مى دهد (13).

شكل1. مدل ابرساختار براى مديريت پسماند
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جدول 1. ليست فناورى هاى مورد استفاده

فناورى هاشماره هر قسمت
پسماند اوليه1-1
جداسازى2-1
خالى2-2
خالى3-1
خالى3-2
بازيافت4-1
كمپوست4-2
هضم بى هوازى4-3
گازى سازى4-4
سوزاندن4-5
خالى5-1
خالى5-2
توليد برق از بيوگاز5-3
انتقال كاتاليست5-4
توليد برق از سينگاز5-5
توليد برق از سوزاندن5-6
مواد بازيافت شده6-1
كود (كمپوست)6-2
بيواتانول6-3
برق6-4

جدول 2. اختصاص پسماند به فناورى هاى مختلف

هضم كمپوستبازيافت
سوزاندنگازى سازىبى هوازى

****مواد آلى
*****كاغذ

***پلاستيك
**شيشه
**فلزات
****چوب

مدل سازى انتشارات
مقدار انتشارات بر حسب كربن دى اكسيد معادل١ بيان مى شود. 
لازم به ذكر است كه هر 1 كيلوگرم متان، برابر 24 كيلوگرم كربن 
دى اكسيد معادل است. ميزان انتشارات به آب در جدول 3 و ميزان 
1.  CO2 eq

انتشار مواد بازيافتى و مواد خام در جدول 4 آمده است (4، 5، 6)

جدول 3. ميزان انتشارات به آب براى هر فناورى (4) 

مقدار انتشار به آب (كيلوگرم كربن فناورى
دى اكسيد معادل بر تن) 

256/428كمپوست
3/73هضم بى هوازى
922/34گازى سازى
940/82سوزاندن

انتشار اجتناب شده برق با 
منبع فسيلى

1/02 (كيلوگرم كربن دى اكسيد معادل بر 
كيلووات ساعت) 

جدول 4. ميزان انتشار مواد خام و مواد بازيافتى براى هر يك از 
اجزاى پسماند(5)

اجزاء
ميزان انتشار مواد بازيافتى 
(كيلوگرم كربن دى اكسيد 

معادل بر تن) 

ميزان انتشار مواد 
خام (كيلوگرم كربن 

دى اكسيد معادل بر تن)
13601890كاغذ و مقوا
4602280پلاستيك
3801020شيشه
6857265فلزات
1902030چوب

و 2  شماره 1  معادلات  از  مصرفى  انتشارات  مدل سازى  براى 
استفاده شد (13).

معادله (1) 
معادله (2)

نشان دهنده  به ترتيب   EMt و   EMtt متغيرهاى  آن ها،  در  كه 
مقدار انتشار مصرفى هر فناورى و انتشار مصرفى مربوط به همان 
فناورى برحسب كيلوگرم كربن دى اكسيد معادل و كيلوگرم كربن 
 EMcc و   EMcr متغيرهاى  مى باشند.  تن  بر  معادل  دى اكسيد 
انتشار مصرفى مواد بازيافتى و ميزان انتشار مواد بازيافتى هريك 
از اجزاء برحسب كيلوگرم كربن دى اكسيد معادل و كيلوگرم كربن 

دى اكسيد معادل بر تن مى باشند.
براى محاسبه مقدار انتشار توليدى و انتشار اجتناب شده از 

معادلات شماره 3 تا 5 استفاده شد (13).

EMtt = (Mt  SPC  EMt) 

EMcr = (Mt  SPC  Pc  EMcc) 
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معادله (3) 
معادله (4) 
معادله (5) 

به ترتيب   EMat و   EMgr، EMag روابط،  اين  در  كه 
نشان دهنده انتشار توليدى مواد بازيافتى، انتشار اجتناب شده از برق 
توليدى هر فناورى، مقدار كل انتشار اجتناب شده برحسب كيلوگرم 
كربن دى اكسيد معادل و EMcp نشان دهنده ميزان انتشار مواد خام 
كربن دى اكسيد معادل  كيلوگرم  برحسب  براى هر يك از اجزاء 
به ترتيب   EMaf و   EMgc متغيرهاى  همچنين  مى باشند.  تن  بر 
انتشار توليدى هر يك از اجزاء و انتشار اجتناب شده برق با منبع 
فسيلى برحسب كيلوگرم كربن دى اكسيد معادل بر تن مى باشند. 
همچنين EMctot و EMgtot براى بيان انتشار مصرفى كل و 
معادل  دى اكسيد  كربن  كيلوگرم  برحسب  كل  توليدى  انتشار 

هستند.
بهينه سازى مدل و ارائه سناريو بهينه

پس از آنكه مدل سازى طرح با استفاده از مدل ابرساختار، جريان هاى 
مرجع و واحدهاى محاسباتى انجام شد، بهينه سازى انتشارات با در 
نظر گرفتن 5 فناورى تيمار پسماند و 6 مؤلفه زباله شامل: مواد 
آلى، كاغذ، پلاستيك، شيشه، آهن و چوب انجام شد (ساير اجزاى 
براى  بهينه سازى  نتايج  شد).  حذف  پژوهش  اين  در  نيز  پسماند 
56 تكرار با در نظر گرفتن دو حالت توليد الكتريسيته و توليد 

بيواتانول براى فرآيند گازى سازى، 31250 تكرار شد. 
رابطه  اساس  بر  كه  است  مطرح  شده  نرمال  نتايج  اينجا  در 
در  با  شدند.  محاسبه   1 و   0 بين  مقادير  تمام   ،
گره هاى  در  ممكن  حالت هاى  تمام  يكسان،  وزن  گرفتن  نظر 
تصميم گيرى به صورت 0 و 1 (يا به فناورى مورد نظر وارد مى شوند 
شده  اجتناب  ميزان  سپس  شدند.  محاسبه  نمى شوند)  وارد  يا  و 
انتشارات محاسبه شده و از كمترين تا بيشترين مقدار دسته بندى 
شد. مقدار بهينه در اين حالت، كمترين مقدار بود. لازم به ذكر است 
كه برنامه نويسى براى مدل سازى و بهينه سازى در نرم افزار پايتون 
معرفى  بهينه،  سناريوى  نهايت  در  گرفت.  صورت   3,5,8 نسخه 

و ميزان انتشارات اجتناب شده آن مورد بررسى قرار گرفت تا با 
استفاده از آن بتوان يك سناريوى بهينه براى دفع پسماند شهر تهران 

با رويكرد كمترين انتشارات ممكن ارائه كرد.

يافته ها
همانطور كه در ابتدا گفته شد، زباله جامد شهرى پتانسيل بالايى 
براى توليد انرژى و مواد با ارزش دارد، اما در طول فرآيندهايى كه 
منجر به توليدات ذكر شده مى شود، مواد خطرناك، آلاينده ها و غيره 
نيز توليد مى شود كه با مديريت صحيح مى توان اين انتشارات را 
به حداقل رساند. پس از مدل سازى و بهينه سازى، 10 سناريوى برتر 
به لحاظ انتشارات، ارائه شده و در نمودار ميله اى 1 آورده شده است. 
در اين شكل، محور افقى شماره سناريو و محور عمودى داده هاى 
كمترين  از  انتشارات  بهينه  مقادير  و  مى دهد  نشان  را  شده  نرمال 
دارند؛  صعودى  روند  و  مى شوند  شروع  (يعنى 0/00)  خود  مقدار 
شروع  منفى  از  شده  اجتناب  مقادير  كه  آنجا  از  ديگر،  به عبارت 
انتشارات  مقدار  بيشترين  كه  سناريو  بهترين  بنابراين  مى شوند، 
اجتناب شده را دارد، پس از نرمال سازى خروجى، معادل عدد صفر 
مى شود و مابقى سناريوها از آنجايى كه مقدار انتشارات اجتناب 
شده كمترى نسبت به سناريو بهينه دارند، نرمال سازى خروجى آن ها 

عددى بيشتر از صفر است.
بر اساس نتايج به دست  آمده، بهترين سناريو از نظر بهينه سازى 
انتشارات، سناريو 21303 بوده و حالتى است كه مواد آلى، كاغذ و 
چوب وارد هضم بى هوازى و پلاستيك، شيشه و آهن وارد بازيافت 
شوند. در جدول 5، مقدار اجتناب شده انرژى، هزينه و انتشارات با 
توجه به بهينه سازى انتشارات آورده شده است. در اين حالت ميزان 
انتشارات اجتناب شده برابر 837027- كيلوگرم كربن دى اكسيد 

معادل در هر روز است.
جدول 5. مقادير اجتناب شده انرژى، هزينه و انتشارات براى 

بهينه سازى انتشارات
انتشارات هزينه انرژى

Kg CO2 eq دلار ($) kWh واحد
-854400 -10100 -1594400 مقدار اجتناب شده

 EMgr = (Mt  SPC  Pc  EMcp)  
EMag = (Mt EMgc  EMaf) 
EMat = (EMctot ) - (EMgtot) 
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و  گازى سازى  كمپوست،  زباله سوزى،  از  اعم  فعاليت ها  همه 
هضم بى هوازى توليد انتشاراتى به آب، هوا يا خاك دارند كه از اين 
جمله مى توان به آلوده كردن هوا توسط دود زباله سوزها، آلوده شدن 
آب و خاك توسط شيرابه فرآيند كمپوست و غيره اشاره كرد. يكى 
از بهترين گزينه ها براى اجتناب از اين عوامل، بازيافت است. البته 
استفاده از چوب و كاغذ در فرآيند هضم بى هوازى باعث كاهش 
اثرات گلخانه اى و همچنين توليد انرژى و اجتناب از توليد شيرابه 
خطرناك مى شود. لازم به ذكر است كه سوزاندن چوب و كاغذ منجر 
به توليد كربن دى اكسيد و آلودگى هوا مى شود. استفاده از چوب و 
كاغذ در فرآيند گازى سازى نيز منجر به توليد آلاينده هاى متان و 
كربن دى اكسيد مى شود. استفاده از آن ها در فرآيند كمپوست نيز 

به دليل صرف زمان زياد مشكل به نظر مى رسد.

بحث
سوخت هاى فسيلى، منبع مهم انتشار گازهاى گلخانه اى و عامل 
اصلى گرمايش جهانى است كه 95٪ انرژى الكتريسيته ايران نيز 
توليدى  برق  ساعت  كيلووات  هر  مى شود.  توليد  منابع  همين  از 

از نيروگاه بخارى 817 گرم كربن دى اكسيد منتشر مى كند (14). 
كربن  كيلوگرم   837000 حدود  پژوهش  اين  در  كه  آنجايى  از 
دى اكسيد در هر روز اجتناب شده است، مى توان دريافت كه اين 
يك  حدود  توليد  از  ناشى  دى اكسيد  كربن  انتشار  معادل  مقدار 
بخارى  نيروگاه  يك  در  توليدى  برق  ساعت  كيلووات  ميليون 

مى باشد. 
از ديگر برترى هاى اين پژوهش مى توان به اين موضوع اشاره 
كرد كه در مدل سازى انجام شده، تمام 31250 سناريو قابل مشاهده 
است و مى توان در صورت نياز و با توجه به شرايط، سناريوى بهينه 
ديگرى را انتخاب كرد. به عنوان مثال براى شهر تهران بهترين سناريو 
به لحاظ انتشارات، گزينه بازيافت است، ولى در عين حال نمى توان 
شده  مصرف  زباله سوز  نيروگاه  ساخت  براى  كه  انرژى  و  هزينه  از 
است، چشم پوشى كرد. در اين حالت مى توان ارزيابى كرد كه وجود 
فناورى زباله سوزى جزء كدام سناريو بوده و آيا بهينه است يا خير. 
همچنين در اين حالت چه مقدار انتشارات اجتناب مى شود. اين كار 
تصميم گيرى را براى مديران شهرى آسان تر مى كند و مى توانند با 

گستردگى بيشترى، تصميم نهايى را اتخاذ كنند.

نمودار 1. نمودار ميله اى بهينه سازى انتشارات براى 10 سناريوى برتر
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دانگ و همكاران در تحقيق خود به اين نتيجه رسيدند كه با 
تن  مى توان 16/81  چين  كشور  در  بازيافت  سيستم  از  استفاده 
كربن دى اكسيد را كاهش داد و پتانسيل يك گزينه مناسب براى 
و  غيرآهنى  فلزات  بازيافت  همچنين  دارد.  را  پسماند  پايدار  دفع 
استيل مى توانند به ترتيب باعث افزايش 33 و 60 درصدى در ميزان 
كربن دى اكسيد شوند (5). اين بخش از تحقيقات آن ها كه شامل 
تأثير بازيافت در كاهش انتشارات است، مشابه با نتايجى است كه 

مطالعه حاضر گزارش شد.
تحليل  و  تجزيه  باساك،  و  سينگ  پژوهش  در  اين  بر  علاوه 
كاهش  به  تمايل  حداكثر  بى هوازى  هضم  كه  داد  نشان  مفهومى 
گرمايش كره زمين (123 تن كربن دى اكسيد معادل در هر روز) را دارد 
و مى تواند سودى معادل 293 دلار در هر روز را داشته باشد (4). اين 
قسمت از پژوهش سينگ و باساك نيز با پژوهش حاضر كه به هضم 

بى هوازى براى كاهش انتشارات اشاره مى كند، مطابقت داشت.
عدم قطعيت

شده  استفاده  پارامترهاى  قطعيت  عدم  بررسى  بخش،  اين  هدف 
با  شود  مشخص  بايد  به عبارتى  است.  مدل سازى  نتايج  روى  بر 
ايجاد تغيير در ورودى، خروجى مدل به چه ميزان تغيير مى كند. 
پارامترهايى كه مدل به آن وابسته است، خود نيز به هر يك از 
مؤلفه هاى پسماند و مقدار آن بستگى دارد، لذا هر يك از مؤلفه هاى 
پسماند با گام 1٪ تغيير داده شد تا در نهايت بتوان در گام هاى 

مختلف، تغييرات مؤلفه خروجى را مورد ارزيابى قرار داد.
براى انجام اين تحليل، ارزش هر پارامتر به طور جداگانه متغير 
بوده و سپس نتايج تأثير آن بر نتايج بهينه سازى مورد بررسى قرار 
مى گيرد، درحالى كه تمام پارامترهاى ديگر ثابت نگه داشته شده اند. 
با افزايش گام 30 درصدى در مؤلفه هاى پسماند، سناريوى بهينه 
سناريو 18761 مى شود. در اين  بهينه،  تغيير مى كند و سناريوى 
حالت، مواد آلى و چوب وارد هضم بى هوازى و كاغذ، پلاستيك، 
انتشارات  ميزان  مى شوند.  بازيافت  مرحله  وارد  آهن  و  شيشه 
اجتناب شده براى سناريوى 17761 برابر 771000- كيلوگرم كربن 

دى اكسيد معادل در هر روز است. 

نتيجه گيرى
با توجه به تحليل هايى كه انجام شد، مى توان هضم بى هوازى مواد 
آلى، كاغذ و چوب و بازيافت پلاستيك، شيشه و آهن را به عنوان 
يك الگوى پايدار براى سيستم فعلى مديريت پسماند شهر تهران 
انتخاب كرد. در اين حالت ميزان اجتناب شده انتشارات نيز افزايش 
دوست دار  گزينه  بهترين  به عنوان  را  آن  مى توان  و  مى يابد  زيادى 

محيط زيست در نظر گرفت. 
زباله سوزى،  از  اعم  فعاليت ها  همه  كه  است  ذكر  به  لازم 
دود  توسط  هوا  كردن  آلوده  مانند  انتشاراتى  غيره  و  كمپوست 
زباله سوزها، آلوده شدن آب و غيره دارند. يكى از بهترين گزينه ها 
اجزاء  بازيافت  است.  بازيافت  عوامل،  اين  از  اجتناب  براى 
بازيافت پذير علاوه بر صرف هزينه كمتر و توليد آلايندگى كمتر 
مى تواند محصولات باارزشى توليد كند و نياز به انرژى براى توليد 
مجدد آن محصولات را كاهش  دهد. همچنين استفاده از چوب و 
كاغذ در فرآيند هضم بى هوازى باعث كاهش اثرات گلخانه اى و 
همچنين توليد انرژى و اجتناب از توليد شيرابه خطرناك مى كند. 
همچنين سوزاندن چوب و كاغذ منجر به توليد كربن دى اكسيد و 
آلودگى هوا مى شود. استفاده از چوب و كاغذ در فرآيند گازى سازى 
مى شود.  دى اكسيد  كربن  و  متان  آلاينده هاى  توليد  به  منجر  نيز 
استفاده از آن ها در فرآيند كمپوست نيز به دليل صرف زمان زياد 
مشكل به نظر مى رسد. بنابراين استفاده تركيبى از دو فرآيند هضم 
كاهش  براى  گزينه اى  به عنوان  مى توان  را  بازيافت  و  بى هوازى 

انتشارات توليدى ناشى از پسماند براى شهر تهران در نظر گرفت.
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

بدين وسيله از سازمان پسماند شهر تهران كه داده هاى اين پژوهش را 
در اختيارمان قرار داد، تشكر و قدردانى مى شود.
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