
 
 

 

Mathematical modeling of energy and emissions in the co-

gasification of sewage sludge and municipal solid waste: 

 A case study of Tehran 

 

Niloofar Sadeghi Looyeh1  | Shahin Rafiee2  | Morteza Aghbashloo3  | Hossein 

Mobli4  
 

1. Department of Mechanical Engineering of Agriculture Machinery, Faculty of Agricultural Engineering and Technology, 

University of Tehran, Iran. E-mail: niloofarsadeghioool@gmail.com 

2. Corresponding Author, Department of Mechanical Engineering of Agriculture Machinery, Faculty of Agricultural 

Engineering and Technology, University of Tehran, Iran. E-mail: shahinrafiee@ut.ac.ir 

3. Department of Mechanical Engineering of Agriculture Machinery, Faculty of Agricultural Engineering and Technology, 

University of Tehran, Iran. E-mail: maghbashlo@ut.ac.ir 

4. Department of Mechanical Engineering of Agriculture Machinery, Faculty of Agricultural Engineering and Technology, 

University of Tehran, Iran. E-mail: hmobli@ut.ac.ir 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

 

Article history:  

Received 11 August 2024 

Received in revised form 26 

November 2024 

Accepted 10 March 2024 

Published online 01 July 2025 

 

Keywords:  

Gasification,  

Management,  

Modeling,  

Sewage,  

Waste. 

With the growth of population, the production of waste and wastewater has also increased 

significantly, making the management of this huge volume of waste a serious challenge. 

At the same time as the increase in the production of waste and wastewater, the demand 

for energy is also constantly growing. Since most of Iran's energy sources are fossil fuels, 

it is necessary to look for a renewable source of energy. Sewage sludge and waste, as 

biomass, are suitable sources for energy production. In this research, using mathematical 

modeling, the production of energy and the emission of gases from the simultaneous 

gasification of Tehran's waste and wastewater have been investigated. The results show 

that this method is not only an efficient method for the safe and hygienic disposal of 

sewage sludge and waste but can also be a sustainable and renewable source of energy 

production. In addition, by simultaneously gasifying the waste and sewage sludge of 

South Tehran wastewater treatment plant, about 2000 megawatt-hours of electricity can 

be recovered annually, which can be used for household and industrial purposes. In 

addition, this process is capable of processing about 5,000 tons of waste and sludge 

annually and produces about 2 million kilograms of carbon dioxide equivalent emissions. 
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 لجن فاضلاب،

 ت،یریمد

 .سازیمدل

طور چشمگيری افزايش يافته و مديريت اين حجم عظيم از مواد زائد، با رشد جمعيت، توليد پسماند و فاضلاب نيز به
ته طور پيوس، تقاضا برای انرژی نيز بهو فاضلاب همزمان با افزايش توليد زباله .تبديل شده است به چالشی جدی
بايست یباشد؛ بنابراين مهای فسيلی میکنندة انرژی در ايران از سوخت. از آنجا که عمده منابع توليدرو به رشد است

ناسبی برای توده، منبع معنوان زيستو پسماند به دنبال منبعی تجديدپذير برای توليد انرژی بود. لجن فاضلاببه
سازی رياضی، به بررسی توليد انرژی و انتشار گازهای گيری از مدلدر اين پژوهش، با بهرهباشند. توليد انرژی می

دهند که اين روش، نتايج نشان می .حاصل از گازسازی همزمان پسماند و فاضلاب شهر تهران پرداخته شده است
ار و تواند منبعی پايداست، بلکه می لجن فاضلاب و پسماندروشی کارآمد برای دفع ايمن و بهداشتی  نه تنها

 خانة جنوبسازی همزمان پسماند و لجن فاضلاب تصفيهعلاوه بر اين، با گازی .تجديدپذير برای توليد انرژی باشد
ايع تواند برای مصارف خانگی و صنکه میت مگاوات ساعت الکتريسيته قابل بازيابی اس 2555تهران، سالانه حدود 

 تن پسماند و لجن هزار 0 يند سالانه قادر به پردازش حدودآعلاوه بر اين، اين فر .مختلف مورد استفاده قرار گيرد
 فاضلاب جنل یسازیبا گاز ،اکسيد معادل انتشارات توليدیميليون کيلوگرم کربن دی 2باشد. در کنار توليد حدود می

 . شودیم یريجلوگ ستيزطيمح به معادل دياکسید کربن لوگرميک 1055 حدود انتشار از سالانه تهران شهر ندپسما و
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 مقدمه
سال  35نقل استفاده از انرژی در وطوری که تنها در بخش حملبا افزايش جمعيت در جهان نياز به انرژی افزايش يافته است. به

منابع (. از آنجا که عمده Farhat et al., 2022نيز مجدداً دو برابر شود ) 2505تا سال  رودیمگذشته دو برابر شده و انتظار 
ير برای جبران کمبود انرژی پذدنبال منبعی تجديدبه ستيبایمناپذير هستند، بنابراين توليدکنندة انرژی، منبع فسيلی داشته و تجديد

 در دنيا بود.
شده هزار تن زباله توليد  05روزانه بيش از طوری که در ايران به شودیمدر ايران سالانه حجم بالايی پسماند و فاضلاب توليد 

(Peyvastegar and Ansari, 2017 که از اين مقدار بيش از )توليد  ةمتوسط سران باشد.هزار تن آن متعلق به شهر تهران می 8
گرم و  005گرم است که در ايران   355تا  205توليد روزانه زباله در جهان  ةکيلوگرم در سال است. سران 325زباله در شهر تهران 

(. علاوه بر پسماند، ميزان فاضلاب توليدی نيز قابل توجه بوده و در Hafezi et al., 2015) م استگر 1255در شمال تهران 
نوان يک عشود. لجن فاضلاب و پسماند توليد شده بهميليون و هفتصد متر مکعب فاضلاب توليد می ککشورمان ساليانه حدود ي

ميليون کيلووات  145ساليانه پنج هزار گيگاژول انرژی و يا حدود  کهی طورتوده، پتانسيل بالايی برای توليد انرژی دارند بهزيست
 ( Sadeghi et al., 2019) شودیمساعت برق از فاضلاب توليد 

هوازی اين های متعددی انجام شده که اغلب آن به فناوری هضم بیدر راستای مديريت همزمان پسماند و فاضلاب، پژوهش
هوازی لجن فاضلاب های کليدی مؤثر بر هضم بی(، در پژوهشی چالش2524و همکاران ) Miranzadehدو ماده اشاره دارد. 

و  Sadeghiاند. زيستی هضم همزمان را ارزيابی کردههای اقتصادی و محيطی آلی را بررسی کرده و جنبههازبالهها و خانهتصفيه
ر برا ابتدا اطلاعات شهر تهران اند. آنها پسماند شهر تهران پرداخته( در پژوهشی به مديريت همزمان فاضلاب و 2524همکاران )

 هاز ديدگاه انرژی با رويکرد بازيابی گرما و رويکرد توليد الکتريسيتدو سناريوی برتر و سپس کرده  سازیروی مدل فراساختار پياده
، انرژی و زيستیمحيطتحليل وتجزيهپژوهشی به (، در 2510و همکاران ) Chen. اندکردهمعرفی عنوان بهترين سناريوها بهرا 

سوزی زبالة جامد شهری، پرداختند. آنها چهار سناريوی )تک فاضلاب چينلجن پسماند شهری و  همزماناقتصادی پردازش 
های يکپارچه( مختلف مطرح صورت سنتی، و روشسوزی لجن فاضلاب، سوزاندن همزمان لجن فاضلاب و پسماند جامد بهتک

( در پژوهشی به بررسی 2524و همکاران ) Rabiiزيستی، انرژی و اقتصادی را معرفی کردند. کرده و بهترين سناريو از ديدگاه محيط
های اختلاط مختلف را بر روی ميزان هضم همزمان پسماند آلی و لجن فاضلاب غليظ شده پرداختند. آنها همچنين اثرات نسبت

 هترين نسبت اختلاط برای توليد متان را گزارش کردند. متان توليد شده بررسی کرده و ب
طور که پيش از اين نيز اشاره شد، پسماند و فاضلاب هرکدام پتانسيل بالايی برای توليد انرژی دارند. مديريت همزمان اين همان

 ها،  نياز کمتر به فضا، افزايشينهيی در هزجوصرفهدو مادة زائد در کنار يکديگر علاوه بر توليد انرژی، مزايای فراوانی از جمله 
سازی رياضی فرآيند، معادلات در محيط پايتون کد نويسی شده و اطلاعات پس از مدلدر اين پژوهش، بازدهی فرآيند، و غيره دارد. 

لاب فاض سازی همزمان لجنسازی شده است. در نهايت ميزان انرژی حاصل از گازیپسماند و فاضلاب شهر تهران بر روی آن پياده
 و پسماند محاسبه شده است.

 

 شناسی پژوهشروش
. پسماند ندکعنوان پايتخت ايران و با بيش از هشت ميليون نفر جمعيت روزانه بيش از هفت هزار تن پسماند توليد میشهر تهران به

واقع در کهريزک در شهرستان آوری شده و در نهايت وارد مرکز دفع پسماند آرادکوه های مختلف جمعتوليد شده توسط ايستگاه
های انهختوسط تصفيهشود که اين فاضلاب شود. علاوه بر اين در شهر تهران روزانه حجم بالايی فاضلاب نيز توليد میری می
خانه فاضلاب در حال تصفيه 8شهر تهران دارای . و غيره خواهد شد پاکسازی و قابل استفاده در کشاورزی، صنعت،، موجود

خانة ة مورد مطالعه در اين پژوهش تصفيهخانهيتصف(. Sadeghi et al., 2019) خارج از مدار است ةخانهيری و يک تصفبردابهره
ميليون نفر را  3های فاضلاب کشور بوده و جمعيتی در حدود خانهترين تصفيهخانه يکی از پيشرفتهجنوب تهران است اين تصفيه

   خانه در شهرستان ری واقع است.تحت پوشش قرار داده است. اين تصفيه



 

 
4141، ی عیطب ستیزطیمح یهاندهیآلا تیریو مد شیپا نامةویژه، شتههفتاد و  دورة ،محیط زیست طبیعی    

 

 

852 

انة خمقدار فاضلاب در نظر گرفته شده در اين پژوهش شامل فاضلاب تصفيه: تهران جنوبة خانهیتصف فاضلاب ریمقاد یبررس
 10ها در ايام و فصول مختلف سال متفاوت است )در زمستان خانهباشد. از آنجا که ميزان فاضلاب ورودی به تصفيهجنوب می

ها به دو دسته فصول گرم و خانه( بنابراين مقادير ورودی به تصفيهPeyvastegar et al., 2017بيشتر از تابستان است( )درصد 
عنوان فصل سرد در نظر گرفته شده عنوان فصل گرم و شش ماه دوم سال بهبندی شده و شش ماه اول سال بهفصول سرد دسته

 ارائه شده است. 1در جدول  1451جنوب تهران در سال  خانةاست. مقادير فاضلاب ورودی به تصفيه
  

 (Water and Wastewater Company, 2023)خانة جنوب تهران مقدار فاضلاب ورودی به تصفیه -1جدول

(مکعب متر برحسب) یورود فاضلاب  ماه 

نيفرورد 18750818  

بهشتيارد 17809717  

 خرداد 17809717

ريت 17809717  

 مرداد 17809717

وريشهر 17809717  

 مهر 19820490

 آبان 19820490

 آذر 19820490

ید 19820490  

 بهمن 19820490

 اسفند 19159807

 

پسماند بررسی شده در اين پژوهش، شامل پسماند جامد شهری : آرادکوهبه مجتمع دفع پسماند  یپسماند ورود یبررس
پسماند ساختمانی و بيمارستانی در اين پژوهش در نظر گرفته نشده است. مقادير ورودی به مجمتع دفع آرادکوه واقع در تهران است. 

در شهر تهران  1452ميزان پسماند توليد شده در سال  2های سال يکسان نبوده و مقادير آن متفاوت است. در جدول پسماند در ماه
 گزارش شده است.

 
 Waste Management Organization of)صورت ماهانه بر حسب تن در شهر تهران مقدار پسماند ورودی به آرادکوه به -2جدول

Tehran Municipality, 2023) 

 ماه  یساختمان پسماند  یپزشک پسماند یشهر جامد پسماند

نيفرورد 30852 2020 102433  

بهشتيارد 33382 3310 178351  

 خرداد 31302 3731 183051

ريت 10017 4233 181050  

 مرداد 22055 3070 171288

وريشهر 25014 4530 185151  

 مهر 10002 4211 100044

 آبان 35002 4200 107012

 آذر 34154 4327 183050

ید 08722 4522 104710  

 بهمن 03124 4553 103301

 اسفند 37504 3041 185050
 

ضريب تبديل فيزيکی )درصد ترکيب فيزيکی( و ترکيب شيميايی پسماند، ارائه شده است. با ضرب ترتيب به 4و  3های در جدول
 شود. ترکيب فيزيکی در ترکيب شيميابی متناظر، مقادير برحسب ترکيب شيميايی محاسبه می
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 (Waste Management Organization of Tehran Municipality, 2023)ضریب تبدیل فیزیکی اجزا پسماند  -3 جدول

یآل مواد کيپلاست کاغذ  شهيش  باتيترک چوب فلزات   

33/02  4 44/2  72/5  7/1  4/5 ليتبد بيضر   

 

 (Waste Management Organization of Tehran Municipality, 2023)ضریب تبدیل شیمیایی اجزا پسماند  -4 جدول

C H O N S رطوبت درصد    

10/5  5238/5  5850/5  55848/5  55140/5 یآل مواد 85   

370/5  5027/5  307/5  55100/5  55152/5  کاغذ 7 

082/5  5050/5  5720/5  5100/5  5533/5 کيپلاست 2   

5502/5  5558/5  5530/5  5553/5 شهيش 2 5   

540/5  550/5  543/5  5550/5  5551/5  فلزات 2 

4/5  547/5  358/5  550/5  551/5  چوب 10 
 

در درصد ترکيب فيزيکی، مقادير پسماند بر حسب ترکيب فيزيکی محاسبه  (ماهانهصورت ه)ببا ضرب مقادير پسماند توليد شده 
 دهد. مقادير ترکيب فيزيکی پسماند ورودی به مرکز دفع آرادکوه را نشان می 0شده است. جدول 

 

 Waste Management Organization ofمقادیر ترکیب فیزیکی پسماند ورودی به آراد کوه بر حسب تن در ماه  -5جدول 

Tehran Municipality, 2023) 

یآل مواد کيپلاست کاغذ  شهيش   ماه چوب فلزات 

0/151244  327/0408  38/3003  002/1331  807/2023  8327/040 نيفرورد   

7/110844  544/8402  148/4085  700/1030  42/3381  2544/840 بهشتيارد   

0/157143  581/0045  443/4233  814/1422  532/3123  5581/004  خرداد 

4/158101  302/0780  000/4104  00/1450  388/3504  0302/078 ريت   

1/112005  501/8201  100/4423  484/1470  001/3202  1501/820  مرداد 

3/150524  500/0754  480/4105  733/1304  720/3501  4500/075 وريشهر   

4/153758  800/001  000/4503  007/1300  757/2008  1800/000  مهر 

0/150500  017/0844  100/4114  020/1372  533/3530  4017/084  آبان 

0/157308  38/0000  370/4243  500/1420  300/3135  038/000  آذر 

152832 871/0002  000/4521  02/1301  801/2000  2871/000 ید   

7/151741  003/0030  847/3070  750/1330  544/2041  0003/003  بهمن 

8/150345  300/0724  700/4102  000/1307  000/3585  4300/072  اسفند 
 

های شهری و فرآيندی است که در آن مواد زائد جامد، مانند زباله ،سازی پسماندگازیسازی: سازی انرژی فرایند گازیمدل
شود، ترکيبی ناميده می«  1گاز سنتز» ن گاز، که معمولاً. ايشونددر دمای بالا و بدون احتراق کامل به گاز تبديل میو غيره صنعتی، 

نوان ععنوان سوخت برای توليد گرما، برق يا حتی بهتواند بهاز گازهای قابل احتراق مانند مونوکسيد کربن و هيدروژن است و می
حرارتی  سازی يک تيماراز آنجا که گازی .استفاده شودمانند بيواتانول، متانول، و غيره های مايع سنتزی اوليه برای توليد سوخت ةماد

شود. از آنجا که پسماند جامد است پس مواد ورودی بايد مواد خشک باشد؛ زيرا رطوبت بالا باعث کاهش شديد بازدة فرآيند می
مقدار مادة خشک ورودی از پسماند جامد شهر  1صورت ترکيبی از موادی با رطوبت بالاست، ابتدا با استفاده از رابطة شهری به

 ارائه شده است.  0ادير آن در جدولتهران محاسبه شده و مق
 

(1رابطة  مقادير پسماند ورودی =جامدات خشک پسماند ×(1-)درصد رطوبت مواد   
 

 

 

___________________________________________________________ 
1syngas 
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 مقادیر مادة خشک پسماند ورودی برحسب تن -6 جدول

یآل مواد کيپلاست کاغذ  شهيش   ماه چوب فلزات 

30373/38 042/0088  153/3774  313/1350  322/2700  2820/002 نيفرورد   

35023/43 07/0702  844/4487  102/1050  001/3353  7238/030 بهشتيارد   

32443/09 700/0374  844/4147  20/1304  081/3505  050/070  خرداد 

32145/42 271/0320  858/4115  408/1371  470/3532  4034/074 ريت   

33897/04 554/0081  852/4334  844/1400  831/3108  3427/010  مرداد 

31807/3 830/0200  48/4508  038/1300  002/3555  3400/087 وريشهر   

31142/23 703/0127  422/3072  300/1337  702/2038  2028/000  مهر 

31528/94 008/0254  783/4531  084/1304  333/2084  274/083  آبان 

32519/29 70/0300  017/4107  030/1308  800/3508  2014/001  آذر 

30819/6 307/0500  104/3041  40/1324  410/2058  3704/005 ید   

30552/54 751/0512  513/3058  513/1313  223/2772  0350/000  بهمن 

31902/22 410/0287  057/4580  510/1381  048/3550  5813/075  اسفند 

 
صورت  باشد. از اين لجن درخانه میضريب توليد لجن برابر نسبت ميزان لجن توليدی بر ميزان فاضلاب ورودی به تصفيه

املی از جمله: خانة فاضلاب بسته به عوعنوان کود استفاده کرد. اين ضريب در تصفيهتوان بهها میتصفية مناسب و کاهش آلايندگی
خانة جنوب تهران برابر برای تصفيه 1451و غيره متغير است. اين ضريب در سال  دماميزان فاضلاب ورودی، فرآيند مورد استفاده، 

(. با ضرب مقادير فاضلاب ورودی در اين Riyazati et al., 2024متر مکعب فاضلاب ورودی بوده است ) کيلوگرم بر 50/5
ميزان لجن فاضلاب توليدی در اين  8صورت ماهانه محاسبه شده است. در جدولضريب، ميزان لجن فاضلاب آبگيری شده، به

  خانه نشان داده شده است.تصفيه
 

  1441خانة جنوب تهران در سال ید شده در تصفیهمقدار لجن فاضلاب تول -7جدول

(تن برحسب) یديتول لجن  ماه 

073/1507 نيفرورد   

073/1507 بهشتيارد   

073/1507  خرداد 

073/1507 ريت   

073/1507  مرداد 

073/1507 وريشهر   

220/1170  مهر 

220/1170  آبان 

220/1170  آذر 

220/1170 ید   

220/1170  بهمن 

077/1140  اسفند 
 

در تيمارهای حرارتی، ارزش حرارتی مواد ورودی دارای اهميت بسياری است؛ زيرا تأثير مستقيم بر ميزان انرژی بازيابی شده دارد. 
 (. Hosseini et al., 2020استفاده شده است ) 2سازی از رابطة برای محاسبة ارزش حرارتی مواد ورودی به تجهيزات گازی

(2رابطة   HHV = 337C +1419(H2+
𝑂2

8
 ) + 93 S + 23N 

 

برابر  Nو  C ،H2 ،2O ،Sباشد. همچنين مقادير : ارزش حرارتی مواد خشک ورودی )برحسب مگاژول بر تن( میHHVکه در آن 
باشد. با ضرب ترکيب فيزيکی پسماند در مقادير ترکيب شيميايی متناظر آن، درصد وزنی هرکدام از عناصر در ترکيبات ورودی می

عنوان مادة آلی در نظر گرفته شده و با ضرب مقادير اين عناصر برای پسماند محاسبه شده است. در اين پژوهش لجن فاضلاب به
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مقادير درصد وزنی هرکدام  7مقدار لجن در مقادير متناظر آن در ترکيب شيميايی مقادير اين عناصر محاسبه شده است. در جدول 
مقادير ارزش حرارتی پسماند و فاضلاب محاسبه شده است. در  2ا قرار دادن اين مقادير در رابطة از اين عناصر ارائه شده است. ب

  مقادير ارزش حرارتی آورده شده است. 0جدول 

 
 درصد وزنی هرکدام از عناصر در پسماند و لجن فاضلاب -8جدول 

C H O S N  

220284/5  52020/5  115311/5  551410/5  550752/5  درصد وزنی در پسماند2 

10/5  5238/5  55140/5  5850/5  55848/5  درصد وزنی فاضلاب3 

 

 مقادیر ارزش حرارتی پسماند و فاضلاب شهر تهران -9جدول 

   واحد

کيلوگرم بر کيلوژول  5403/07 پسماند حرارتی ارزش   
کيلوگرم بر کيلوژول  5100/04 فاضلاب لجن حرارتی ارزش   

 

د برق ها استفاده از گاز سنتز برای توليهای متفاوتی امکانپذير است. يکی از اين روشبه روش سازیتوليد انرژی در فرآيند گازی
سازی پسماند و فاضلاب تهران محاسبه شده است. لازم ميزان الکتريسيتة بازيابی شده در فرآيند گازی 3است. با استفاده از رابطة 

 (. Rajaeifar et al., 2017) اندنکردهيشه و فلزات شرکت سازی پسماند و فاضلاب، شبه ذکر است در فرآيند گازی
(3رابطة   E = mdry × HHV ×1.157×10-5× ƞ  × t  

: ارزش حرارتی HHV: مقدار مادة خشک ورودی، drymسازی، : ميزان الکتريسيتة توليدی )مگاژول( در فرآيند گازیEکه در آن 

(. در اين Rajaeifar et al., 2017درصد در نظر گرفته شده است ) 25پژوهش : بازدة فرآيند که در اين ƞمواد خشک ورودی، 
 ازساعته( در نظر گرفته شده است.  8نوبت  3ساعت در روز ) 21سازی : برابر زمان بود که در اين پژوهش، فرآيند گازیtرابطه، 

 یصرفم برق .گيردقرار می استفاده مورد یمابق و شدهخود سامانه  صرف یبخش ی،سازیگاز ندآيدر فر یديتول ةتيسيالکتر زانيم
 یانرژ مقدار 0و  4 روابط. با استفاده از شودیم قيشده و به شبکه تزر یابيباز یاست و مابق یديدرصد برق تول 25 یسازیگاز

 (.Rajaeifar et al., 2017) است شده محاسبه یسازیگاز ندآيفر در شده یابيباز و یمصرف
 

(4رابطة   Erecover= 0.8 × E 
 Econsum= 0.2 × E  (0رابطة 

 

درصد آن حرارت  24 زان،يم نيکه از ا شده ليخشک به حرارت تبد ةماد یحرارت ارزش از درصد 35 یفناور نيا در نيهمچن
 Rajaeifar) است شده محاسبه یديتول و یمصرف حرارت مقدار 8و  0 روابط از استفاده با. است یفحرارت مصر یو مابق یديتول

et al., 2017.) 
(0رابطة   Hconsum = HHV × (0.3-0.24) ×  mdry 
(8رابطة   Hprodoct = HHV × 0.24   ×  mdry 

 

 یسازمدل در است. یسازیگاز ندآيدر فر یديتول یو گرما یمصرف یبرابر گرما بيترتبه Hprodoctو  Hconsumدر آن  که
ضمن  لاب،فاض لجن و پسماند یسازیگاز با که شده یبررس یعبارتبهاجتناب شده است.  یانرژ زانيپژوهش م نيا دگاهيد ،یانرژ

 جدول در. دباشیم یعيمترمکعب گاز طب چند مصرفاجتناب از  معادل یانرژ نيشود که ا یم ديتول زين یانرژ یمقدار ،مواد نيدفع ا
 محصول ديتول یبرا که یصورت در دهدینشان م بيضرا نيشده است. ا ارائه یعيمتر مکعب گاز طب یازامحصولات به ريمقاد 15

___________________________________________________________ 
  تهران شهر پسماند سازمان آمار: منبع2

3Vadenbo et al, 2014 
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 ةرابط زا استفاده بااجتناب شده  یانرژ یخروج نيهمچن. شودیم مصرف گاز مکعب متر چند شود، استفاده یعيطب گاز از نظر مورد
 شده است.  محاسبه 7

 

(7رابطة  یفناور شده اجتناب یانرژ=  شده یابيباز محصولات×  یعيدر صورت استفاده از گاز طب یانرژ بيضر   

 

 یعیطب گاز مکعب متر حسب بر یانرژ لیتبد بیضرا -14 جدول
0/15 الکتريسيته 4  kWh/m3 

 kJ/m3 31830 گرما
 

اکسيد معادل محاسبه شده است. سازی در اين پژوهش برحسب کربن دیمقدار انتشارات فناوری گازیسازی انتشارات: مدل
باشد اکسيد معادل بر کيلووات ساعت میکيلوگرم کربن دی 707/5سازی برابر اکسيد در فرآيند گازیضريب انتشار کربن دی

(Wang et al., 2022با ضرب اين مقدار در ميزان برق توليد شده در فرآيند گازی .)ازی سسازی مقادير انتشارات حاصل از گازی
ی شده عبارتی بررسن انتشارات اجتناب شده نيز بررسی شده است. بهدر اين پژوهش همچنين ميزامواد ورودی محاسبه شده است. 

سازی همزمان لجن فاضلاب و پسماند شهر تهران، ضمن دفع اين مواد، با توليد الکتريسيته از انتشار مقاديری آلايندگی که گازی
 اجتناب شده محاسبه شده است.  مقادير انتشارات 0عمل آمده است. با استفاده از رابطة زيست نيز جلوگيری بهبه محيط

(0رابطة  ( =انتشارات اجتناب شدهگرما و تهيسيمحصولات)الکتر × 02/1 - یسازیگاز انتشارات   

 

 و بحث پژوهش هایافتهی
ازی سکمک معادلات رياضی و مقادير ورودی پسماند و لجن فاضلاب شهر تهران، مقادير توليد انرژی با استفاده از گازیبه
مقادير الکتريسيتة بازيابی شده  1ارائه شده است. در نمودار شکل  11لجن فاضلاب شهر تهران محاسبه شده و در جدول  پسماند و

ترتيب در سازی پسماند و لجن فاضلاب شهر تهران نشان داده شده است. بيشترين ميزان انرژی بازيابی شده بهدر فناوری گازی
وان تباشد. علت تغيير در ميزان برق توليدی را میزان برق بازيابی شده در ماه فروردين میو کمترين مي مردادهای ارديبهشت و ماه
همزمان  سازیطور کلی در شهر تهران با گازیهای مختلف اشاره کرد. بهعلت تغيير در ميزان پسماند و فاضلاب توليدی در ماهبه

توان از آن برای مصارف مختلف بهره برد. برای توليد است که می هزار مگاووات ساعت برق توليد شده 2پسماند و فاضلاب حدود 
 هزار متر مکعب گاز طبيعی بوده که با استفاده از اين فناوری از مصرف آن اجتناب شده است.173اين ميزان برق نياز به حدود 

 

 سازی همزمان پسماند و فاضلاب شهر تهرانمیزان برق تولید شده از گازی -11 جدول

(ساعت-مگاووات برحسب) یديتول برق  ماه 

5580/102 نيفرورد   

2830/180 بهشتيارد   

3031/102  خرداد 

7838/105 ريت   

0388/100  مرداد 

172/100 وريشهر   

7078/100  مهر 

8030/108  آبان 

8470/102  آذر 

2440/104 ید   

0573/102  بهمن 

0007/100  اسفند 

042/1022  مجموع 

___________________________________________________________ 
 شرکت توزيع برق استان کردستان4
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 تهران شهر فاضلاب لجن و پسماند یسازیگاز یفناور در شده یابیباز ةتیسیالکتر زانیمنمودار  -1شکل 

 

ارائه شده است. از آنجا که  12سازی همزمان مقادير انتشارات نيز توليد شده است که در جدول علاوه بر برق توليدی با گازی
بهشت ن اساس، بيشترين ميزان توليد انتشارات مربوط به اردينرخ توليد انتشارات با نرخ توليد مواد ورودی رابطة مستقيم دارد، بر اي

های مختلف نشان ميزان انتشارات توليدی در ماه 2و کمترين ميزان توليد آلايندگی مربوط به ماه فروردين است. در نمودار شکل 
تهران  سازی پسماند و فاضلاب شهرباشد. همچنين با گازیداده شده است. بيشترين ميزان انتشارات توليدی در ماه ارديبهشت می

مگاوات  2شود. اما در کنار اين ميزان آلايندگی حدود اکسيد معادل، آلايندگی توليد میهزارکيلوگرم کربن دی 2سالانه حدود 
 3855د های فسيلی استفاده شود، حدوساعت برق نيز توليد شده که درصورتی که برای توليد اين ميزان الکتريسيته از سوخت

تفاده از اين توان دريافت با اسشود. با کسر انتشارات توليدی خود فرآيند، میاکسيد معادل، انتشارات توليد میکيلوگرم کربن دی
 شود. زيست جلوگيری میاکسيد معادل، انتشارات به محيطکيلوگرم کربن دی 1055فناوری در مجموع از انتشار حدود 

 

 سازی همزمان پسماند و لجن فاضلاب تهرانگازیمیزان انتشارات ناشی از  -12جدول

(معادل دياکس ید کربن لوگرميک برحسب) انتشارات  ماه 

0272/104 نيفرورد   

1818/105 بهشتيارد   

104/180  خرداد 

047/184 ريت   

5000/174  مرداد 

8120/182 وريشهر   

1508/100  مهر 

2501/181  آبان 

0722/180  آذر 

3003/108 ید   

0500/100  بهمن 

2350/183  اسفند 

004/2570  مجموع 
 

انول توليد هايی مانند بيواتجای توليد برق سوختتوان از گاز سنتز توليدی بهطور که پيش از اين نيز به آن اشاره شد، میهمان
ليتر بر تن پسماند ورودی استفاده شده است  310کرد. اين عمل تحت فرآيندی به نام فيشرتروپس انجام شده و از ضريب 

(Hosseini et al., 2020 در ضريب توليد  0(. در اين پژوهش نيز با ضرب مقدار پسماند و فاضلاب ورودی )حدود )هزار تن
 دست آمده است. سازی همزمان پسماند و لجن فاضلاب بهميليون ليتر بيواتانول ناشی از گازی 104ن حدود بيواتانول، ميزا
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 تهران شهر فاضلاب لجن و پسماند یسازیگاز از یناش یدیتول انتشارات زانیم نمودار -2شکل 

 

 گیرینتیجه
سازی مواد ورودی کسب کرد. در توجهی انرژی از طريق گازیتوان مقادير قابل با مديريت همزمان پسماند و لجن فاضلاب می

 سازی همزمان پسماند و فاضلاب شهرميزان برق توليدی، مصرفی، بازيابی شده، و انتشارات توليدی در فرآيند گازی 13جدول 
هزار و چهارصد مگاوات  2توان دريافت با مديريت صحيح، سالانه حدود تهران نشان داده شده است. با نگاهی به اين اعداد می

توان از آن در مصارف خانگی و صنعتی بهره برد. در کنار توليد اين ميزان الکتريسيته، با شود که میساعت برق  بازيابی می
ادل، اکسيد معسازی پسماند و لجن فاضلاب شهر تهران، از انتشار حدود يک ميليون و ششصد هزار کيلوگرم کربن دیگازی

ند. علاوه کمدت میعمل آمده که کمک بزرگی به کاهش آلودگی شهر تهران در طولانیزيست نيز جلوگيری بهيطانتشارات به مح
ميليون ليتر بيواتانول توليد کرده که قابل استفاده در حمل  104سازی اين ميزان پسماند و فاضلاب در حدود توان از گازیبر اين می

 باشد. نقل و غيره می
 

 1441سازی همزمان پسماند و لجن فاضلاب شهر تهران، در سال محصولات و انتشارات ناشی از گازیمیزان  -13جدول

توليدی برق  81/2420 ساعت مگاووات حسب بر   

مصرفی برق  14/470 ساعت مگاووات حسب بر   
شده بازيابی برق  08/1045 ساعت مگاووات حسب بر   

معادل اکسيددی کربن کيلوگرم حسب بر 2154055 انتشارات  
ليتر حسب بر 104054005 بيواتانول  

 

زيستی فراوانی از جمله آلودگی آب، خاک، هوا و به خطر عدم مديريت صحيح پسماند و فاضلاب منجر به مخاطرات محيط
شود. در اين پژوهش با ترکيب لجن فاضلاب و پسماند علاوه بر مزايای ذکر شده انداختن سلامت انسان و موجودات زنده می

ن سازی همزمان ايشوند. گازیتوده نيز می، کاهش نياز به زمين، و غيره( منجر به توليد حجم بالاتری از زيستها)کاهش هزينه
هزار مگاووات  2ميليون ليتر بيواتانول و حدود  104هزار تن پسماند و لجن فاضلاب در طول سال، حدود  0دو ماده ضمن دفع حدود 

باشد. بنابراين مديران اکسيد معادل میهزار کيلوگرم کربن دی 045اين ميزان معادل اجتناب از انتشار حدود نيز برق توليد کرده که 
 توانند در کنار دفع فاضلاب و پسماند، ضمن کاهش مخاطرات آنها مقادير قابل توجهی انرژی و مواد با ارزش توليد کنند.  شهری می
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