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Population growth and industrialization have led to an increase in waste and sewage 

production, which is always a concern for urban managers. With the increasing 

population, in addition to increased waste production, the need for energy also increases.  

With the increase in energy consumption, a renewable source must be sought to meet the 

country's needs. Municipal solid waste and sewage sludge have a high potential for 

energy production due to the high volume of organic matter in them. Therefore, in 

addition to waste disposal, appropriate management of waste and sewage can be used as 

a suitable source of energy production.  In this research, simultaneous management of 

sewage and solid waste in Tehran was carried out. For this purpose, information was 

implemented on a superstructural model, and then, using Python programming language 

and decision nodes, decision coefficients from 0 to 100 percent with a one percent step 

were considered.  Finally, 592 scenarios were proposed, and two scenarios were selected 

as the best scenarios in terms of energy perspective, with the approaches of heat recovery 

and electricity production. In these two scenarios, approximately two million gigajoules 

and one million four hundred thousand gigajoules were recovered as the highest heat and 

electricity from simultaneous management of sewage and solid waste in Tehran city, 

respectively.  By implementing this model for Tehran, urban managers can use waste and 

sewage as a source to meet the energy needs of waste disposal systems and supply part 

of the city's energy needs. 
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 فاضلاب،  

   . یانرژ تیریمد

مدیران شهری  افزایش جمعیت و صنعتی شدن منجر به افزایش تولید پسماند و فاضلاب شده، که همواره دغدغة  
افزایش میمی نیز  انرژی  به  نیاز  بیشتر،  زائدات  تولید  بر  افزایش جمعیت علاوه  با  بنابراین، میباشد.  بایست یابد. 
دلیل حجم بالای  دنبال منبعی تجدیدپذیر برای برطرف کردن نیاز کشور بود. زبالة جامد شهری و لجن فاضلاب بهبه

توان با مدیریت صحیح،  پتانسیل بالایی برای تولید انرژی دارند. بنابراین در کنار دفع آنها میها  مواد آلی موجود در آن
عنوان منبع مناسب برای تولید انرژی بهره برد. در این پژوهش مدیریت همزمان فاضلاب و از پسماند و فاضلاب به

سازی  پسماند شهر تهران انجام شده است. برای این منظور ابتدا اطلاعات شهر تهران بر روی مدل فراساختار پیاده 
تا    0گیری  گیری، ضرایب تصمیمهای تصمیمنویسی پایتون و با استفاده از گرهکمک زبان برنامهشده و سپس به

عنوان  سناریو مطرح شده، و دو سناریو به   592درصد با گام یک درصد در نظر گرفته شده است. در نهایت    100
دبهترین سناریو از  بهها  الکتریسیته،  تولید  رویکرد  و  گرما  بازیابی  رویکرد  با  انرژی  بهترین سناریوها  یدگاه  عنوان 

ترتیب حدود دو میلیون گیگاژول و یک میلیون چهارصدهزار گیگاژول گرما  انتخاب شده است. در این دو سناریو به
با پیاده  بازیابی شده است.  الکتریسیته  برای شهر تهران، مدیران شهری میو  و سازی این مدل  از پسماند  توانند 

های دفع و تأمین بخشی از نیاز انرژی شهری بهره عنوان منبعی برای برطرف کردن نیاز انرژی سامانهفاضلاب به
 برده و با تأسیس یک سامانه، فاضلاب و پسماند را در کنار هم تیمار نمایند.
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 مقدمه 
یابد. طبق گزارش ارائه شده از فاضلاب تولید شده افزایش میهای انسانی، میزان پسماند و  با افزایش جمعیت و افزایش فعالیت

هزار تن آن متعلق   7شود، که از این میان حدود  هزار تن پسماند تولید می  40سوی سازمان پسماند کشور، در کشور ما ایران روزانه  
(. همچنین سالانه حدود دو میلیون و هفتصد هزار متر مکعب فاضلاب شهری، از شهرهای Khoshnevisan, 2018)به تهران است  

شود. این میزان پسماند و فاضلاب تولید شده پتانسیل بالایی برای آلودگی آب، خاک و  آوری و تصفیه میمختلف کشورمان جمع
 ة تصفیباشد. از طرف دیگر دفع پسماند و  ها بسیار حساس میزیست دارند و با توجه به حجم بالای تولید شده، مدیریت آنمحیط

های فاضلاب  خانهدرصد کل برق تولیدی در تصفیه  4تا    8/0  در کشورهای مختلف.  بر استشدت انرژیی بههای فرآیند،  فاضلاب
زیستی،  های محیط(. بنابراین مدیریت این مواد، علاوه بر صرف هزینه و چالشAghabalaee et al., 2020)  .شودمصرف می

 بر است.انرژی
طوری که مصرف یابد. بهبا افزایش جمعیت علاوه بر افزایش تولید فاضلاب و پسماند، میزان تقاضای انرژی نیز افزایش می

المللی انرژی،  انداز بینبراساس چشمبیش از سه برابر شده و این روند همچنان ادامه دارد.    2022تا    1980های  جهانی برق بین سال
کنندة . از آنجا که عمده منابع تولید درصد افزایش یابد  34  حدود  2050تا    2022های  رود مصرف جهانی انرژی بین سال انتظار می

پذیر  دنبال منبع انرژی تجدیدبایست بهناپذیر هستند، بنابراین میباشند و این منابع، تجدیدهای فسیلی میانرژی در جهان سوخت
درصد افزایش داشته است   10حدود    2022تا    2010پذیر در جهان از سال  یدبرای برطرف کردن نیاز انرژی بود. سهم انرژی تجد

(Annual Report of the Ministry of Energy,2022    امروزه .)پذیر های تولید انرژی تجدیدعنوان یکی از روش به  1زیست توده
توان  می  ،باشندتوده میفاضلاب و پسماند حاوی حجم بالایی زیستدر جهان مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. از آنجا که لجن  

در ایران سالیانه حدود دو میلیون و هفتصد هزار متر  عنوان منبع مناسبی جهت تأمین بخشی از انرژی کشور بهره برد.  از آنها به
انرژی و یا حدود  مکعب فاضلاب تولید می میلیون کیلووات ساعت برق در سال    140شود، که معادل حدود پنج هزار گیگاژول 

کیلووات ساعت    93/1  گرم در لیتر برابرمیلی  500معادل   cod2 انرژی موجود در فاضلابی با(.  ,et al.,Bakhshi 2009باشد )می
فاضلاب تصفیه ازای هر متر مکعب  کیلووات ساعت به 8/0تا    0/ 3 های فاضلابخانهدر متر مکعب و میزان انرژی مورد نیاز تصفیه

انرژی مازاد را در اختیار   ،فاضلابة مین انرژی واحدهای تصفیأتوان علاوه بر تانرژی از فاضلاب می در صورت بازیابی .شده است
توان مقادیر زیادی انرژی  علاوه بر فاضلاب، با مدیریت صحیح پسماند نیز می (Aghabalaee et al., 2020)  برق قرار داد   ةشبک

 تولید کرد. 
  ، ها در سه حیطة مدیریت پسماند های بسیاری انجام شده است. این پژوهشدر راستای مدیریت پسماند و فاضلاب پژوهش

و همکاران   Aghabalaee  بندی شده است. در زمینة مدیریت فاضلاب مدیریت فاضلاب و مدیریت همزمان فاضلاب و پسماند دسته
از نظر میزان مصرف انرژی و  را  فاضلاب شرق مشهد    ةخانهمراه با هاضم هوازی در تصفیه  3MLE فرآیند  ( در پژوهشی2020)

پیشنهادی دیگر مورد تجزیه و تحلیل قرار  های سرمایههزینه با فرآیندهای  مقایسه  )Shi اند.  دادهگذاری در  (  2024و همکاران 
اند. آنها با برجسته  مورد بررسی قرار داده   2023تا    2000های  تحقیقات انجام شده در زمینة تبدیل فاضلاب به انرژی را بین سال

و همکاران   Zhao  در زمینة مدیریت پسماند،  اندازی برای آینده ارائه کردند. های نوظهور مدیریت انرژی فاضلاب، چشمکردن روش 
سازی  هوازی و کربنهای هضم بی( در پژوهشی، یک طرح جدید برای تبدیل پسماند غذایی به انرژی با استفاده از فرآیند 2024)

انرژی در 2022و همکاران )   Husain Khan هیدروترمال را بررسی کردند. در پژوهش دیگری   بازیافت  ( مدیریت زبالةجامد و 
های انجام  های بازیافت انرژی ارائه کردند. پژوهشکشورهای در حال توسعه را بررسی کرده و یک بازنگری جامع در مورد فناوری

در  (2020و همکاران )  Sadeghiباشد.  شده در زمینة مدیریت همزمان پسماند و فاضلاب، یکی از موضوعات نو و مورد توجه می
پژوهشی یک مدل فراساختار برای مدیریت همزمان پسماند و فاضلاب شهری را با هدف کمک به مدیریت بهتر این زائدات ارائه  

مزمان پسماند و فاضلاب جنوب اروپا را با رویکرد تولید انرژی بررسی  مدیریت ه  ( در پژوهشی2024و همکاران )  Manciniکردند.  

___________________________________________________________ 
1Biomass 

 میزان اکسیژن خواهی شیمیایی فاضلاب 2
 حذف ازت برای روش اصلاح شده لودزاک و اتینگر3
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تصفیه انرژی،  به  پسماند  تبدیل  تجهیزات  شامل  که  یک شبکة همزیستی  در  را  روش  این  مزایای  آنها  و کردند.  فاضلاب  خانة 
 هوازی است، بررسی کردند.  تجهیزات هضم بی

سازی شده و با استفاده از معادلات مربوط به  در این پژوهش، مقادیر پسماند و فاضلاب شهر تهران بر روی مدل فراساختار، پیاده
گیری موجود در مدل، های تصمیمسازی انرژی انجام شده است. همچنین با کمک گرهنویسی پایتون، مدلی و زبان برنامهانرژ

وجود آمده است. در پایان، بهترین سناریوها از دیدگاه  گیری، سناریوهای مختلف به جریان هدایت شده و با تغییر ضرایب تصمیم
انتخاب شده است. بازیابی گرما  الکتریسیته و  پیاده  تولید  این مدلبا  و پسماند و کاهش  سازی  بر دفع فاضلاب  ریسک  ، علاوه 

همزمان فاضلاب  دیریت  م   ، شود. نقطه قوت مدلمیبازیابی  یز  نی  میزان قابل توجهی انرژ،  آب و خاک  ،زیستیهای محیطآلودگی
 ،نیروی کار  ،خانهن برای ساخت تصفیهمکا  ،های حمل و نقل: هزینهباشد. در روش مدیریت جداگانه مشکلاتی از جملهو پسماند می

 رد. وجود داهزینه و غیره 

 

 شناسی پژوهش روش
برداری و یک فاضلاب در حال بهرهخانة  تصفیه   8اکنون دارای  ترین شهر و پایتخت ایران است. شهر تهران همتهران پرجمعیت 

خانة شهرک قدس است. همچنین پسماند تولید شده خانة مورد مطالعه در این پژوهش، تصفیهخانة خارج از مدار است. تصفیهتصفیه
 شود.  نیز وارد مرکز دفع آرادکوه واقع در کهریزک شده و پس از فرآیندهای مختلف به چند دسته تقسیم می

( مدل فراساختاری برای مدیریت فاضلاب و پسماند شهری ارائه کردند، که در  2020و همکاران )  Sadeghiفراساختار:    مدل
در پس زمینة این مدل، سه تکنولوژی سوزاندن،    .نشان داده شده است  1و علائم بکار رفته در مدل نیز در جدول    4ارائه شده  1شکل  

)برای تولید سیمان( برای تیمار پسماند و فاضلاب در نظر گرفته شده است. جریان سوزی لجن و استفاده در کورة کلینکر  تک
پس از آبزدایی و خشک شدن به سمت هر کدام از این   DN3و    DN1  ،DN2گیری  های تصمیمفاضلاب ورودی به کمک گره

 . 5شودها هدایت میفناوری

 
 مدل فراساختار سیستم تیمار زباله و فاضلاب -1شکل

___________________________________________________________ 
 شده  گرفته نظر   در صفر  پژوهش این  در رنگی های دایره مقادیر  4
 .باشدمی انتخابی ضرایب از تابعی و نبوده  ثابتی مقدار بنابراین کند،می تغییر  هاگره از هرکدام گیری تصمیم ضرایب تغییر  با جریان  مقادیر   که است این مدل، در هاچینخط دادن  قرار علت 5
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 نمادهای بکار رفته در مدل فراساختار   -1 جدول

 توضیحات  نمادها در مدل فراساختار 

 
صورت مستقیم(مواد زائد ورودی )غیرقابل مصرف به  

 
هایی که بهورودی اند و نیازی به پردازش ندارند.صورت مستقیم قابل استفاده  

 
هایی که مجدداً در سیستم استفاده شده است. خروجی   

 
هایی که بهخروجی  شود. صورت محصول نهایی استفاده می  

 
 پساب

 

نویسی پایتون و معادلات مربوط به انرژی، کد نویسی  سازی انرژی در این پژوهش با استفاده از زبان برنامه مدلسازی انرژی:  مدل
باشد. انرژی مصرفی شامل انرژی یا توانی  انرژی مدل فراساختار شامل دو دسته انرژی تولیدی و مصرفی میشده است. محاسبات 

باشد. از میان تجهیزات  است، که صرف تولید یک محصول شده و انرژی تولیدی شامل توان گرمایی و الکتریسته تولید شده می
سوزی، کورة کلینکر و تجهیزات سیمان، بازیابی و  سوزی، زبالهدرنظر گرفته شده در پیش زمینة مدل فراساختار، در تجهیزات تک

   نظر شده است.دلیل جزئی بودن از آن صرفیا مصرف انرژی داریم و بقیه فرآیندها شامل تولید یا مصرف انرژی نشده و یا به 
این انرژی بازیابی شده برای خشک  کند، که از  ، انرژی تولید می6سوزی در کورهلجن فاضلاب پس از تکفرآیند تک سوزی:  

، لجن فاضلاب خشک شده، حاصل  4/0شود. با ضرب ورودی فرآیند خشک کردن لجن در ضریب کردن )مرحلة قبل( استفاده می
 2سوزی از ضرایب موجود در جدول  (. برای محاسبة انرژی تولیدی و مصرفی در فرآیند تکSadeghi et al., 2020شود )می

 . 7استاستفاده شده 
 

 ضرایب تبدیل برای تولید و مصرفی انرژی در فرایند تک سوزی   -2جدول

سوزی توان مصرفی در فرآیند تک 9/0 گیگاژول بر تن ماده خشک    

سوزی گرما مصرفی در فرآیند تک 06/0 گیگاژول بر تن ماده خشک    
8/14 درصد بازدة بازیابی توان   
6/53 درصد بازدة بازیابی گرما   

 

 استفاده شده است.  1همچنین برای محاسبة انرژی بازیابی شده در این فرآیند نیز از رابطة  
=  Et         1رابطة  0/536 ×  Im × C 

با   .(Vadenbo et al., 2014, part1) باشد: ارزش حرارتی متناظر میc: ورودی )لجن خشک(، Im: انرژی گرمایی،  Etکه در آن
سوزی لجن فاضلاب محاسبه  دست آوردن تفاضل مقدار انرژی تولیدی و مصرفی، میزان خالص انرژی تولید شده در فرآیند تکبه

 شده است. 
 5سوز در نظر گرفته شده است. این پنج وضعیت شامل  حالت مختلف برای نیروگاه زباله  5در این پژوهش  سوزی:  فرآیند زباله

مشخصات پنج   3باشد. در جدول  های مختلف، مقادیر جریان ورودی متفاوت، دما متفاوت کوره و غیره میسامانه با تعداد کوره
 ارائه شده است.  4سوز نیز در جدول  سوز  و مقادیر ترکیبات ورودی به زبالهسامانة زباله

 
 

___________________________________________________________ 
 نیست  نیاز نرمال عملیات طول در کمکی سوخت هیچ  اما شود،می استفاده  کوره کردن  روشن برای  طبیعی گاز از 6
 .  است شده ضرب 06/0 در ورودی خشک لجن مقدار سوزی،تک یندآفر  در شده مصرف انرژی   مقدار محاسبة برای  مثال طورهب 7

 

I 

O 

O 

I 
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 مشخصات زباله سوزها  -3 جدول

1سوز زباله واحد  2سوز زباله  3سوز زباله  4سوز زباله  5سوز زباله   

 2 1 2 3 2 - تعداد کوره 

8/24 87 41 مگاوات  ظرفیت گرمایی ناخالص   44 2/96  
 50 50 63 45 44 درصد زبالة جامد شهری
 41 50 23 31 56 درصد زبالة جامد تجاری 
 9 0 11 10 0 درصد لجن فاضلاب )تر(

 0 0 2 14 0 درصد زبالة خطرناک
61/0 گیگاژول بر تن پسماند مصرف الکتریسیته   43/0  48/0  38/0  32/0  

2/23 درصد بازدة بازیابی الکتریسیته   1/18  6/13  6/13  1/14  
3/8 درصد بازدة بازیابی گرما   6 9/19  1/20  47 

61/0 گیگاژول بر تن پسماند بازدة مصرف انرژی   43/0  48/0  38/0  32/0  
 

 سوزترکیبات ورودی به زباله -4 جدول

 مقدار  واحد ترکیب ورودی 

 2633840 تن بر سال زبالة جامد شهری
25/29510 تن بر سال زبالة جامد تجاری   
 33726 تن بر سال زبالة خطرناک
2/8 تن بر  سال لجن فاضلاب   

 

و ورودی دوم  DN2های خروجی گرة باشد، که ورودی اول همان لجنورودی می 2سوز موجود در مدل فراساختار دارای زباله
 استفاده شده است. 2از رابطة  2باشد. برای محاسبة مقادیر ورودی می 4ترکیبات موجود در جدول 

2رابطة   MSWi = PMSWi ×   CMSW  

(  3ها )مقادیر جدول  : درصد هرکدام از زبالهPMSWi(،  4سوز )مقادیر جدول : میزان پسماند ورودی به زبالهMSWiکه در آن  
دست آمده برای ورودی با جمع مقادیر به. (Vadenbo et al., 2014, part1باشد ): ترکیبات ورودی به زباله سوز میCMSWو  
سوز محاسبه شده است. برای محاسبة مقادیر الکتریسیته و گرمای مصرفی در  سوز، مقدار کل ورودی برای هر زبالهزباله  2و    1

( ضرب شده 3الکتریسیته و گرمای منتاظر با هرکدام )جدول    8سوزها در ضرایب مصرفسوز، مقادیر ورودی به زبالهفرآیند زباله
 سوزها استفاده شده است. برای محاسبه الکتریسیته و گرمای بازیابی شده در زباله 4و  3های . همچنین از رابطه9است 

3رابطة   Gei =  Rei ×  Imswi ×  𝐶  

4رابطة   Ghi =  Rhi ×  Imswi ×  𝐶  

: ورودی متناظر با آن Imswiها،  : گرمای بازیابی شده آنGhiسوزها،  : میزان الکتریسیته بازیابی شدة زبالهGeiکه در آنها  
 Sadeghi) باشد: ارزش حرارتی میC( و  3سوزها )جدول  : بازدة بازیابی الکتریسیتة زبالهRei: بازدة بازیابی گرما و  Rhiسوز،  زباله

et al., 2019).   سوزها دست آوردن اختلاف مقادیر مصرفی از بازیابی شده، مقدار الکتریسته و گرمای خالص بازیابی شده از زبالهبا به
 محاسبه شده است. 

شود و تنها صرف تولید محصول  در تجهیزات سیمان و کورة کلینکر، انرژی بازیابی نمیفرآیند تولید سیمان و کورة کلینکر:  
 نشان داده شده است. 5شود، که مقادیر مصرف انرژی در کورة کلینکر و تجهیزات سیمان در جدول می

 

 کلینکر و تجهیزات سیمان ةمقادیر مصرف انرژی در کور -5 جدول
34/0 گیگاژول بر تن سیمان  الکتریسیتة مصرفی تجهیزات سیمان  

تن کلینکر گیگاژول بر  انرژی گرمایی مورد نیاز کورة کلینکر   31/3  

___________________________________________________________ 
   غیره و جانبی تجهیزات ها،دمنده ها،پمپ  احتراق، کنترل برای  مصرفی الکتریسیتة میزان  8
  1سوززباله  مصرفی  الکتریسیته  مقدار  تا   شده  ضرب  1سوززباله  به  ورودی   مقدار  در  ضریب  این  که  بوده  پسماند  تن  بر   گیگاژول  61/0  برابر   1سوززباله  در   الکتریسیته  مصرف  ضریب  مثال  طوربه 9

 .است شده انجام کار این  مشابه طوربه نیز   سوزهازباله سایر  الکتریسته و گرما محاسبة برای . شود محاسبه
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  7و    6های  کورة کلینکر دارای چهار ورودی است. دو ورودی شامل سوخت کمکی و مواد ورودی، که ترکیبات آن در جدول
 Sadeghi) شودآورده شده و دو ورودی شامل لجن فاضلاب خشک شده، که از دو تجهیزات سیمان و تصفیة فاضلاب حاصل می

et al., 2019). 
  کلینکر برای شهر تهران ةمقادیر ورودی به کور -6 جدول

های زباله پلاستیک  720050 تن بر سال 

های زباله لاستیک  8853 تن بر سال 
شدهلجن فاضلاب خشک  0 تن بر سال 

 59020 تن بر سال خاک آلوده 
 

  کلینکر کشور سوئیس ةهای کمکی برای کورسوخت -7 جدول
 54228 تن بر سال زغال سخت 

 3557 تن بر سال سوخت نفتی سنگین 
 811000 تن بر سال سنگ آهک 

 256000 تن بر سال مارل
 10500 تن بر سال بوکسیت 

 

 استفاده شده است.  5برای محاسبة مقدار سوخت ورودی به کورة کلینکر  از رابطة 
5رابطة   Ac = 𝑛 ×  𝑚 

: ضرایب تبدیل ترکیبات Mو    7و    6های  مقادیر متناظر آن در جدول   N:: مقدار سوخت ورودی به کورة کلینکر،Acکه در آن  
 .10( PartIIet alVadenbo ,2014 ,.است ) 8شیمیایی سوخت کمکی و مواد ورودی براساس جدول 

 

 کلینکر براساس اطلاعات کشور سوئیس  ةضرایب تبدیل سوخت کمکی و مواد ورودی به کور  -8 جدول

غذای  
 حیوانات 

حلال 
مصرف  

 شده

ه پلاستیک
 ای زباله 

ها لاستیک
 ی زباله

لجن 
خشک 

 شده

 خاک آلوده 
زغال  
 سخت 

سوخت  
نفتی 
 سنگین 

سنگ  
 آهک 

 ویژگی بوکسیت  مارل

1-10×1   0 2-10×1   2-10×4   1-10×2   2-10×5   2-10×1   2-10×1   2-10×1   2-10×1 2-10×2 
H2O 

0 1-10×4   1-10×7   1-10×5   0 2-10×5   1-10×7   1-10×9   3-10×2   3-10×2   3-10×2 C, fossil 

1-10×5   0 0 1-10×2   1-10×3   0 0 0 0 0 0 C,biogen

ic 
0 0 3-10×3   3-10×2   5 2-10×1   2-10×1   0 1-10×4   1-10×3   2-10×3 CO2 

3-10×6   3-10×1   3-10×3   2-10×1   3-10×1   3-10×3   3-10×6   3-10×9   3-10×1   3-10×2   3-10×2 
S 

2-10×7   2-10×1   2-10×2   3-10×5   2-10×4   0 2-10×1   3-10×5   0 0 0 N 
3-10×4   3-10×2   3-10×2   4-10×8   4-10×6   4-10×5   3-10×1   3-10×1   4-10×1   4-10×1   2-10×1 

Cl 
0 0 0 0 4-10×6   0 0 0 0 0 0 F 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Br 

2-10×7   3-10×8   3-10×2   2-10×7   2-10×4   0 2-10×4   2-10×7   0 0 0 H 
0 0 0 0 2-10×7   0 0 0 0 0 0 P 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Si 

4-10×4   2-10×2   2-10×2   3-10×2   2-10×2   2-10×6   2-10×3   0 2-10×2   2-10×5   1-10×5 Al2O3 
1-10×1   0 3-10×3   4-10×7   2-10×9   2-10×9   2-10×1   0 1-10×5   1-10×4   2-10×3 

CaO 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 FeO 

3-10×1   2-10×2   2-10×5   2-10×7   2-10×9   2-10×2   3-10×6   0 3-10×7   2-10×2   1-10×3 
Fe2O3 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Fe3O4 

___________________________________________________________ 
 آید؛دست میمحاسبات زیر به طور مثال مقادیر سوخت نفتی سنگین ورودی به کوره طبق به 10

 )تن بر سال( مقدار آب ورودی به کوره کلینکر   57/35= 01/0 × 3557

 مقدار کربن ورودی به کوره کلینکر )تن بر سال(  3/3201= 9/0 × 3557

 طور مشابه محاسبه شده است.مقادیر دیگر به
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3-10×3   0 3-10×9   4-10×1   3-10×2   2-10×1   4-10×5   0 3-10×3   3-10×7   3-10×1 K2O 
0 0 4-10×7   3-10×1   2-10×1   2-10×2   3-10×3   0 3-10×7   3-10×7   3-10×2 

MgO 
0 0 0  

5-10×9   0 0 0 0 0 0 MnO 
3-10×8   2-10×2   2-10×3   3-10×1   4-10×2   3-10×6   4-10×8   0 3-10×1   3-10×2   0 Na2O 
2-10×7   2-10×2   0 4-10×2   2-10×7   3-10×1   3-10×1   0 0 0 3-10×3 

P2O5 
3-10×7   0 0 3-10×7   2-10×7   1-10×6   2-10×6   0 2-10×7   1-10×2   1-10×2 SiO2 

3-10×6   3-10×1   3-10×3   2-10×1   3-10×1   3-10×3   3-10×6   3-10×9   3-10×1   3-10×2   4-10×2 SO3, 

volatile 

0 0 0 0 0 0 0 0 3-10×2   3-10×6   4-10×5 

SO3, 

non-

volatile 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TiO2 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Al 

6-10×4   6-10×3   6-10×1   6-10×7   6-10×4   6-10×7   6-10×5   7-10×8   7-10×7   7-10×7   5-10×1 
As 

6-10×1   6-10×3   6-10×1   5-10×1   6-10×2   6-10×4   7-10×3   0 7-10×1   7-10×2   0 Cd 
6-10×1   6-10×9   5-10×1   5-10×2   6-10×6   6-10×5   6-10×6   6-10×2   6-10×1   6-10×6   6-10×7 Co 
6-10×6   5-10×8   6-10×9   5-10×3   5-10×3   5-10×2   5-10×2   7-10×3   5-10×1   5-10×3   4-10×1 

Cr 
6-10×8   4-10×2   4-10×1   5-10×7   4-10×4   5-10×3   5-10×1   6-10×1   7-10×5   6-10×4   5-10×1 Cu 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Fe 
6-10×2   7-10×8   8-10×1   7-10×3   7-10×7   6-10×3   7-10×1   8-10×1   8-10×1   8-10×1   8-10×2 Hg 
5-10×1   5-10×1   5-10×5   4-10×2   0 5-10×3   5-10×9   0 4-10×2   4-10×2   0 Mn 
6-10×4   5-10×4   6-10×4   6-10×6   5-10×2   5-10×1   5-10×2   5-10×3   6-10×1   6-10×9   5-10×1 Ni 
5-10×2   4-10×1   5-10×4   5-10×2   5-10×7   5-10×3   5-10×2   6-10×9   7-10×2   6-10×3   0 Pb 
6-10×4   5-10×1   6-10×2   7-10×9   6-10×2   6-10×5   6-10×1   0 6-10×1   7-10×9   0 Sb 
5-10×1   5-10×3   4-10×2   6-10×7   4-10×1   6-10×4   5-10×1   0 6-10×1   6-10×2   0 Sn 
6-10×4   6-10×4   6-10×1   6-10×7   0 6-10×4   7-10×9   0 7-10×1   7-10×1   0 Tl 
6-10×3   5-10×2   7-10×6   6-10×4   5-10×2   5-10×2   5-10×3   5-10×6   6-10×1   5-10×3   4-10×1 V 
5-10×7   4-10×6   4-10×2   2-10×1   4-10×9   5-10×9   5-10×3   6-10×3   5-10×1   5-10×3   0 Zn 
2-10×9   1-10×1   2-10×8   2-10×8   1-10×2   3-10×9   2-10×9   2-10×4   3-10×2   4-10×9   5-10×3 O   

 

 استفاده شده است.   6برای محاسبة خروجی کورة کلینکر از رابطة 
6رابطة   KO = ( K ×  e)  +  (K ×  f)  

 Vadenbo et است )  9: ستون گرد و غبار کوره در جدول  Fو    9کلینکر در جدول   : ستونE: ورودی،  K: خروجی،  KOکه در آن  

al., 2014, PartII). 
 کلینکر براساس اطلاعات کشور سوئیس  ةضرایب تبدیل خروجی و انتشارات کور  -9 جدول

 ویژگی
گرد و خاک 

 کوره 
گاز 

 دودکش 
باقیماندة 

 ثانویه
 ویژگی کلینکر  گاز کوره 

گرد و خاک 
 کوره 

گاز 
 دودکش 

باقیماندة 
 ثانویه

 کلینکر  گاز کوره 

H2O 0 1 0 1 0 O 0 1 0 0 1 

C 0 1 0 1 0 CO2 2×10-3 1 0 1 0 

Br 0 0 0 0 0 S 0 1×10-3 1 0 1 

H 0 1 0 1 0 N 0 1 0 1 0 

P 0 1 0 0 1 Cl 1×10-2 1 0 2×10-2 1 

Si 1×10-3 1 0 1×10-6 1 F 1×10-2 1 0 2×10-2 1 

K2O 1×10-3 1 0 1×10-6 1 Al2O3 1×10-2 1 0 1×10-6 1 

MgO 1×10-3 1 0 1×10-6 1 CaO 1×10-2 1 0 1×10-6 1 

MnO 1×10-3 1 0 1×10-6 1 FeO 1×10-2 1 0 1×10-6 1 

Na2O 1×10-3 1 0 1×10-6 1 Fe2O3 1×10-2 1 0 1×10-6 1 

P2O5 1×10-3 1 0 1×10-6 1 Fe3O4 1×10-2 1 0 1×10-6 1 

As 8×10-3 1×10-3 1 2×10-4 1 SiO2 1×10-2 1 0 1×10-6 1 
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Cd 5×10-2 1×10-3 1 2×10-3 9×10-1 SO3, 

volatile 
0 1×10-3 1 5×10-1 5×10-1 

Co 4×10-3 1×10-3 1 2×10-4 1 SO3, non-

volatile 
1×10-2 1 0 1×10-6 1 

Cr 3×10-4 1×10-3 1 1×10-4 1 TiO2 1×10-2 1 0 1×10-6 1 

Cu 2×10-3 1×10-3 1 9×10-4 1 Al 0 0 0 0 0 

Fe 0 1×10-3 1 1×10-4 1 Hg 4×10-1 1×10-3 1 4×10-1 1×10-1 

Ni 4×10-3 1×10-3 1 3×10-4 1 Mn 4×10-3 1×10-3 1 2×10-4 1 

Pb 6×10-2 1×10-3 1 5×10-4 9×10-1 
Sb 1×10-2 1×10-3 1 3×10-4 1 

Sn 6×10-2 1×10-3 1 7×10-4 9×10-1 
V 4×10-3 1×10-3 1 5×10-4 1 

Tl 7×10-1 1×10-3 1 1×10-2 3×10-1 
Zn 1×10-3 1×10-3 1 6×10-4 1 

 

در نهایت برای محاسبة میزان الکتریسیتة مصرفی در تجهیزات سیمان و همچنین محاسبة انرژی گرمایی مصرفی در کورة  
 استفاده شده است.  8و   7های کلینکر به ترتیب از رابطه

8رابطة   Ce = 0/34 ×  Ic 

9رابطة   Hc = 3/31 ×  Ic 

باشد. : انرژی گرمایی مصرفی در کورة کلینکر میHc: ورودی سیمان و  Ic: الکتریستة مصرفی در تجهیزات سیمان،  Ceکه در آنها  
 .(Sadeghi et al., 2019)آورده شده است  10ضرایب این روابط از مقادیر جدول

 

 کلینکر و تجهیزات سیمان   ةمشختصات کور -10جدول
ای سیکلون چهارمرحلهپیش گرمکن   نوع کورة کلینکر   

34/0 گیگاژول بر تن سیمان  میزان الکتریسیتة مورد نیاز )مصرفی( فرآیند تولید سیمان  
31/3 گیگاژول بر تن کلینکر  انرژی گرمایی مورد نیاز کورة کلینکر   

77/0 تن کلینکر بر تن سیمان  نسبت خروجی کلینکر به خروجی سیمان   

 
سازی استفاده شده است. جستجوی فراگیر یک روش کلی برای بهینه  11از روش جستجوی فراگیردر این مدل    سازی انرژی: بهینه 

شود و بهترین حالت از نظر تابع هدف  طور منظم بررسی میهای ممکن بهسازی است که در آن تمام حالتبرای حل مسائل بهینه
، 12گیری با گام یک درصد مدل و تغییر ضرایب تصمیمگیری موجود در  شود. در این پژوهش به کمک سه گره تصمیمانتخاب می

های ممکن برای تابع هدف مورد نظر ما )بیشترین میزان تولید  عبارتی، تمامی خروجیسناریوی مختلف تولید شده است. به  592
صورت اتفاقی از مدل آورده شده است. در نهایت مقادیر خروجی از بزرگ به  ، ده سناریو به 11انرژی( محاسبه شده است. در جدول 

 کوچک مرتب شده و دو سناریوی برتر از نظر انرژی انتخاب شده است. 
تمامی    3و    2های  در شکل در  بازیابی شده  گرمای  و  تولیدی  الکتریسیتة  میزان    592میزان  است.  داده شده  نشان  سناریو 

های اول، درصد برای خروجی  0و    1،  99ترتیب  یابد. در آخرین سناریو میزان ضرایب به الکتریسته در سناریوهای آخر کاهش می
درصد برای خروجی اول و دوم است. در گرة سوم   100و  0ترتیب نیز به  DN2است. همچنین ضرایب گرة  DN1دوم و سوم گرة 

 میزان گرمای بازیابی شده در سناریوی ، 3، در نمودار 2خلاف نمودار برشود. میزان مساوی بین دو خروجی تقسیم مینیز جریان به 
 گرمای بازیابی شده و الکتریسیتة روند    توان دریافت،یبراین با بررسی این دو نمودار مرسد. بناپایانی به بیشترین مقدار خود می

 . ریوها، عکس یکدیگر هستندتولیدی در سنا

 
 
 

___________________________________________________________ 
11Brute-Force Search 

  اول   خروجی  از  DN1  گرة  به  ورودی   جریان   از  درصد  یک  که  است  معنا  این  به  باشد،  درصد  98  و  1  ،1  برابر   ترتیببه  DN1_3  و  1DN1،   DN1_2_  ضریب  اگر   مثال  طوربه 12
 عبارتی به.  شودمی خارج(  DN3  گرة  ورودی )  سوم  خروجی  از  ورودی،  جریان   از  درصد  98  و(  DN2  گره  ورودی )  دوم  خروجی  از  درصد  یک   و(  سوزی تک  فرآیند  در  کردن   خشک  ورودی )
 و  شده  انجام  درصد  یک  گام  با  نیز   DN3  و  DN2  گرة  برای   کار  این  مشابه  طوربه.  شودمی  مشخص  خروجی  مقادیر   ضرایب،  این  از  هرکدام  در  DN1  گرة  به  ورودی   مقادیر   ضرب  با

 .است آمده وجودبه مختلف سناریوهای 



 

 
1403، 2شماره ، هفتهفتاد و   دورة ، محیط زیست طبیعی    

 

 

198 

 صورت اتفاقی از میان سناریوهاده سناریوی انتخابی به -11 جدول

 سناریو DN1_1 DN1_2 DN1_3 DN2_1 DN2_2 DN3_1 DN3_2 گرمای بازیابی شده الکتریسیتة تولیدی 

1398258 1995568 0 0 100 50 50 100 0 1 

1398260 1995571 0 10 90 100 0 100 0 2 

1398262 1995574 0 20 80 50 50 0 100 3 

1398269 1995582 0 50 50 50 50 50 50 4 

1398275 1995590 0 80 20 0 100 50 50 5 

1398277 1995592 0 90 10 0 100 50 50 6 

1398279 1995595 0 100 0 50 50 50 50 7 

1398264 1995913 60 30 10 0 100 100 0 8 

1398258 1996017 80 0 20 100 0 50 50 9 

1398258 1996129 100 0 0 0 100 100 0 10 

 

 
 سناریو مختلف   592میزان تولید الکتریسیته در   -2 شکل

 

   پژوهش هایافتهی
سناریوی مختلف مطرح شده، که از میان    592گیری  های تصمیمسازی مدل برای شهر تهران و به کمک گرهپس از ارائه و پیاده 

  ها از دیدگاه تولید الکتریسیته و بازیابی گرما انتخاب شده است. در جدول عنوان بهترین گزینهین سناریوهای مختلف دو سناریو بها
 مقادیر بهینه برای دو سناریوی برتر نشان داده شده است.  12

 

 الکتریسیته و گرمای بازیابی شده برای شهر تهران  ةبهین  یسازی براساس سناریوخروجی بهینه -12جدول

DN1-1 DN1-2 DN1-3 DN2-1 DN2-2 DN3-1 DN3-2  بهترین سناریو از دیدگاه انرژی گرمای بازیابی شده تولیدی  ةالکتریسیت 

 با رویکرد تولید الکتریسیته  1995595 1398279 100 0 100 0 0 100 0

 با رویکرد بازیابی گرما 1996129 1398258 100 0 100 0 0 0 100

الکتریسیته، حدود یک میلیون و چهارصد هزار گیگاژول، الکتریسیته تولید شده است. ضرایب  در سناریوی بهینه از دیدگاه تولید  
باشد. این ضرایب نشان  می  DN1درصد برای خروجی اول، دوم و سوم گرة    0و    100،  0ترتیب  گیری برای این سناریو به تصمیم

برای خروجی اول و دوم است، که نشان    100و    0ترتیب  به   DN2شود. ضرایب گرة  می  DN2دهد که تمام جریان، وارد گرة  می
شود. بنابراین در این سناریو، تمام جریان وارد سوز میهای ورودی ترکیب شده و وارد زبالههمراه سوختدهد تمام جریان بهمی

 شود. سوزی لجن فاضلاب نمیسوزی شده و جریانی وارد فناوری تولید سیمان و یا تک فناوری زباله
گیری برای این  در سناریوی بهینه از دیدگاه بازیابی گرما، حدود دو میلیون گیگاژول گرما بازیابی شده است. ضرایب تصمیم

دهد که تمام جریان، باشد. این ضرایب نشان میمی  DN1درصد برای خروجی اول، دوم و سوم گرة    0و    0،  100ترتیب  سناریو به
 DN3است. ضرایب گرة    DN2ترتیب برای خروجی اول و دوم گرة  درصد به  100و    0شود. ضرایب  سوزی لجن میوارد سامانة تک
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 شود. سوزی لجن میباشد. بنابراین در این سناریو، تمام جریان وارد فناوری تک نیز مشابه گرة دوم می
 

 گیریو نتیجه  بحث
های کشاورزی،  میلیون مگاوات ساعت برق در بخش 16میلیون مشترک فعال(، حدود  5/2)با حدود  1401در شهر تهران در سال 

هزار کیلووات    2صنعتی، خانگی و غیره مصرف شده است. از این میزان برق مصرفی، متوسط سرانة هر مشترک خانگی حدود  
سازی مدل برای شهر (. با پیادهTehran Province Electricity Distribution Company,2024باشد )ساعت در یک سال می

میلیون کیلووات ساعت است. با این میزان برق    380تهران میزان برق بازیابی شده از مدیریت پسماند و فاضلاب یک سال برابر  
هزار و چهارصد مشترک صنعتی و یا    2هزار مشترک کشاورزی، یا    2هزار مشترک خانگی )   178توان برق حدود  بازیابی شده می

، نمودار مقایسة انرژی بازیابی شده با هر کدام از مصارف انرژی  4ر مشترک تجاری( را در یک سال تأمین نمود. در شکل  هزا  67
 شهر تهران نشان داده شده است.  

 

 
 برق بازیابی شده از فاضلاب و پسماند و برق مصرفی شهر تهران  ةمقایس -4 شکل

 

  500میلیون متر مکعب گاز طبیعی در حمل و نقل و حدود    800در شهر تهران حدود    1401بر مصرف برق، در سال  علاوه
سازی (. با پیادهStatistics Department of Tehran Province, 2022میلیون متر مکعب در کشاورزی مصرف شده است )

های کشاورزی و یا حمل و نقل بکار برد. توان آن را در بخششود، که میمیلیون گیگاژول انرژی گرمایی بازیابی می  2مدل، حدود  
درصد از انرژی گرمایی بخش کشاورزی شهر تهران در   10سازی مدل، حدود  شود، با پیادهمشاهده می  5طور که در شکل  همان

رصد انرژی گرمایی مورد نیاز در  د  6نشان داده شده است، حدود    6طور که در شکل  شود، و یا  همانطول یک سال تأمین می
 بخش حمل و نقل را تأمین کرد.  

 

 
انرژی مصرفی گاز طبیعی در بخش کشاورزی شهر تهران و میزان انرژی گرمایی بازیابی شده از فاضلاب و پسماند   مقایسة -5شکل

 تهران 
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انرژی مصرفی گاز طبیعی در بخش حمل و نقل شهر تهران و میزان انرژی گرمایی بازیابی شده از فاضلاب و پسماند   مقایسة -6 شکل

 تهران 
 

ماند میلیون دلار درآمد حاصل از مدیریت همزمان پس  60سازی مدل برای شهر تهران، در کنار تولید انرژی و گرما، حدود  با پیاده
مد حاصل از فروش محصولات بازیابی شده از فاضلاب و پسماند شهر ، درآ13آید. در جدول  دست میو فاضلاب شهر تهران به

ر کنار بازیابی انرژی و ایجاد  های مصرفی از آن کسر خواهد شد. دین درآمد سود خالص نبوده و هزینهتهران نشان داده شده است. ا
طور  ارائه شده است. به  13که مقادیر آن در جدول    ،کندهایی نیز میپسماند شهر تهران تولید آلاینده  مد، مدیریت فاضلاب ودرآ

 زین  یکمتر   یهاندهیلا بر تولید درآمد بیشتر، آسناریوی دیگر علاوه    به  تبنس  تهیسیالکتر  دیتول  دکریرو  با  انرژی  کلی سناریو بهینة
 کند. یم دیتول

 

 مد ناشی از مدیریت پسماند و فاضلاب شهر تهران آمقادیر انتشارات و در -13جدول

انتشار دیوکسین  
 )کیلوگرم( 

انتشار کربن منواکسید 
 )کیلوگرم( 

   O2Nانتشار 
 )کیلوگرم( 

انتشار ناکس  
 )کیلوگرم( 

 بهترین سناریو از دیدگاه انرژی درآمد )دلار( 

 با رویکرد تولید الکتریسیته  59730267 23653513 43801 9054372 201003156/0

 با رویکرد بازیابی گرما 59729365 23653516 43802 9054375 201006694/0

 

( در پژوهشی میزان برق  2020و همکاران )  Hosseiniبرای بررسی و اعتبارسنجی مدل نگاهی به چند پژوهش شده است.  
اند. با فرض اینکه در  کیلووات ساعت بر تن پسماند گزارش کرده  1312/88سوزی را  تولیدی از پسماند شهر تهران به روش زباله 

الکتریستة تولید شده از پسماند شهر تهران در طول یکسال برابر    7000شهر تهران روزانه حدود   تن پسماند تولید شود، میزان 
می  224/ 840 دیگر،  گیگاوات ساعت  پژوهشی  در  )  Dehghaniباشد.  فاضلاب  2016و همکاران  لجن  از  انرژی  بازیابی  توان   )

گیگاوات ساعت   105تانسیل تولید حدود  اند؛ که این میزان در طول یکسال پمگاوات گزارش کرده  12خانة جنوب تهران را  تصفیه
توان از پسماند و لجن گیگاوات ساعت برق می  330توان دریافت که در مجموع حدود  برق را دارد. با نگاهی به این دو مقدار می

گیگاوات ساعت برق بازیابی شده در این پژوهش کمتر است    388دست آورد. این عدد در مقایسه با حدود  فاضلاب شهر تهران به
سازی مدل، افزایش جمعیت، افزایش بازدهی و کارایی سیستم با ترکیب کردن توان عواملی مانند شرایط بهینهو علت آن را می

(  2020و همکاران )  Wangهای مشابهی نیز انجام شده است.  لجن فاضلاب و پسماند و غیره دانست. در نقاط دیگر جهان پژوهش
اند، هزار گیگاوات ساعت برق بازیابی کرده  22ن فاضلاب و پسماند کشور چین سالانه حدود  در پژوهشی از مدیریت همزمان لج

طور قابل توجهی بیشتر است و علت آن جمعیت بسیار بیشتر منطقة  که این مقدار در مقابل مقدار بازیابی شده در این پژوهش به
شود تا در کنار مدیریت همزمان پسماند و فاضلاب، میزان قابل توجهی  سازی مدل فرصتی فراهم میمورد مطالعه است. با پیاده

 رسانی تزریق شود. انرژی بازیابی شده که بخشی صرف تجهیزات داخلی سیستم شده و مازاد انرژی به شبکة برق 
 

 

 

(میلیون گیگاژول)گرما 

بازیابی شده  مصرفی 
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