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چکیده
 اختصاص بیشترین سهم هزینه های مدیریت مواد زائد ازیک 
سو و ضرورت بهره وری عملیاتی این سیستم باکاهش زمانهای 
صرف ش��ده از سوی دیگر بهینه سازی سیستم جمع آوری و 
حمل را به صورت یک اصل در طراحی و مدیریت پس��ماند 
مطرح می سازد. بنابراین با توجه به سیستم موجود جمع آوری 
و حمل پس�ماند درشهر زنجان و نبود ساماندهی مناسب براي 
آن، ضروری بود مزایا ومعایب سیس��تم با اس��تفاده از روابط 
ریاضی مناسب وسیستم اطاعات جغرافیایی ارزشیابی شده 
و سپس با توجه به ساختار شهری و تناژ پسماندهای تولیدی 
بهینه   ترین سیستم مدیریتی ارائه گردد. در این تحقیق شهرک 
کارمندان ش��هر زنجان به عنوان پایلوت در نظر گرفته شد.

داده هاي زماني مراح��ل مختلف جمع آوري وحمل 
پسماند در مسیرهاي فعلي شهرک کارمندان در ده مرتبه 
توس��ط دو کورنومتر دیجیتالي گردآوري و با اس��تفاده از 
رواب��ط ریاضي، ن��رم افزارEXCEL و سیس��تم اطاعات 
جغرافیایي مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفت. سپس با تکیه 
براطاعات��ي از جمله تراکم جمعیت، س��رانه تولید زباله، 
مس��یرهاي موجود و بکارگیري روابط ریاضي و سیس��تم 
اطاع��ات جغرافیایي سیس��تم بهینه پس��ماند براي این 

شهرک محاسبه وطراحي گردید.  
نتایج حاصل از ارزیابي زماني سیستم موجود مدیریتي 
نش��ان مي ده��د کل زمان صرف ش��ده جه��ت عملیات 
جمع آوري وحمل پس��ماند ش��هرک کارمندان با استفاده 
از خاور 2 س��اعت و 55دقیقه و 42 ثانیه و متوس��ط زمان 
رفت و برگش��ت به ازاي هرتن از پسماندها در هر سفر11 
دقیقه و44 ثانیه مي باشد. در این تحقیق همچنین سیستم 
جمع آوري پسماند براي شهرک مورد مطالعه از نظر مکان 
یابي مخازن، تعیین مسیرهاي بهینه جمع آوري و هزینه هاي 
سالانه طراحي و برآوردگردید. 60 مخزن ذخیره550 و 660 
لیتري در محدوده شهرک مکانیابي شد و با طراحي مسیر 
بهینه جمع آوري توسط سیس��تم اطاعات جغرافیایي و 
روش سعي و خطا سه وسیله نقلیه فان با احتساب وسیله 
نقلیه رزرو براي شهرک کارمندان محاسبه و پیشنهاد شد. 

کلمات کلیدي : پس��ماند، سیستم جمع آوري 
زباله، اجزاء زماني، GIS , زنجان

ارزیابي و بهينه سازي 
سيستم جمع آوري 
و حمل پسماند شهر 

زنجان و استفاده 
از سيستم اطلاعات 

جغرافيایي 

مسعود منوري1 
آزاده مدحت2

1- استاديار دانش��كده  محيط زيست و انرژي واحد علوم 

تحقيقات دانشگاه آزاداسلامي تهران  

2-كارشناس ارشد مهندسي محيط زيست دانشكده محيط 

زيست و انرژي واحد علوم تحقيقات 
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مقدمه
تکنول��وژي و رش��د جمعی��ت در ح��ال حاضر با 
سرعت بالایي رو به افزایش است. این رشد جمعیت 
بس��ی�اري از موارد، کمبود خدم�ات شهري و از آن 
جمل�ه خدمات م�دیریت پسم�اند را سبب مي گردد. 
)6(  نبود سیاس��ت هاي اجرایي، تخصیص سرمایه، 
زمین، تحصیات و فرصت کافي و مناس��ب و وجود 
نارس��ایي در اطاع��ات ومدیریت تصادف��ي و بدون 
کنترل در زمینه مدیریت پس��ماند در کشورهاي در 
حال توسعه از جنبه هاي گوناگون از جمله بهداشت 
عمومي، زیباش��ناختي، زیس��ت محیطي و اقتصادي 
به خصوص در مراحل جمع آوري وحمل پس��ماندها 

حائز اهمیت و توجه جدي است )5(
اس��تان زنجان با وس��عت کمي بیش از 22 هزار 
کیلومترمربع در منطقه ش��مال غرب کشور بین '33 
و ·35 تا '15وْ 37 عرض شمالي از خط استوا و '10 
وْ 47 تا '26 وْ 49 طول شرقي از نصف النهار گرینوج 
ق��رار دارد. میانگین ارتفاع آن بیش از 1500 متر از 
سطح دریاست)4(. شهرزنجان به عنوان مرکز استان 
در دشت باریکي بین دو رش��ته از ارتفاعات شمالي 
و جنوب��ي واقع گردیده و داراي اقلیم نیمه خش��ک 

فراسرد مي باشد. )1( 
روزانه 265 تن زباله تولیدي ش��هر زنجان توسط 
38 دس��تگاه  ماش��ین خاور به طور سنتي از سطح 
شهر جمع آوري و پس از بارگیري به ایستگاه انتقال 
هدای��ت مي گ��ردد. جمع آوري و حمل پس��ماندها 
عاوه بر اختصاص درصد بالای��ي از هزینه مدیریت 
پس��ماند ش��هرزنجان، موجب ایج��اد آلودگي هاي 
مس��تمر زیس��ت محیطي و بهداش��تي م��ي گردد. 
ارزیابي و بهینه س��ازي سیستم موجود جمع آوري 
و حمل پس��ماند مي تواند مس��ایل زیست محیطي 
ناشي از ذخیره سازي و جمع آوري غیر بهداشتي را 

کاهش داده و با اجرای راهکارهای ارائه ش��ده عاوه 
بر ساماندهی سیستم جمع  آوری و کاهش آلودگی 
هاي محیط زیس��ت  موجب صرفه جویی در مصرف 
انرژی و ارتقای س��طح بهداش��ت گردد. بنابراین این 
تحقی��ق به ای��ن منظور به طور مطالع��ه موردي در 

شهرک کارمندان شهر زنجان انجام گرفت.
تعاری�ف اج�زاء مختلف زمان�ي در عملیات 

جمع آوري پسماند )براي کانتینرهاي ثابت(
زمان برداش�ت : عبارت اس��ت از زماني که صرف 

بارگیري وسیله نقلیه مي گردد. با توقف وسیله نقلیه 
جهت بارگیري اولین مخزن یا کیس��ه زباله شروع و 
با تخلیه آخرین مخزن یا کیسه زباله پایان مي یابد.

زمان برداش��ت شامل زمان برداش��ت کیسه و زمان 
مابین برداشت مي باشد. )3(

زمان رفت و برگش�ت : این زمان شامل زمان هایي 

است که خودروي جمع آوري زباله پس از بارگیري 
آخرین کیسه زباله صرف حمل زباله به ایستکاه ونیز 
شامل زمان برگشت خودرو پس از خروج از ایستگاه 

تا محل جمع آوري مي باشد. 
زمان در ایس�تگاه : ش��امل زمان صرف ش��ده در 

ایستگاه که از زمان ورود به ایستگاه شروع و تا زمان 
خروج آن ادامه مي یابد. زمان انتظار جهت تخلیه و 

تخلیه زباله جزء این زمان محسوب مي گردد. 
زمان خارج از خط : ش��امل زماني است که در آن 

فعالیتي ب��راي جمع آوري صورت نگرفته و ش��امل 
زم��ان خارج از خط ضروري )توق��ف در چراغ قرمز، 
ترافیک و تعمیرات وسیله نقلیه (و زمان خارج از خط 
غیر ضروري ) گفتگو ، استراحت و ...( مي باشد. )8(

در این تحقیق اندازه گیري ها و محاسبات زماني 
سیستم بر اساس روابط موجود در کتاب چوپانگلوس 

صورت گرفت. )8(
در س��ال chose ، 2006 و همکارانش تحقیقي 
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در مورد طراحي مخازن ذخیره سازي و  نحوه جمع 
آوري زباله بااستفاده از GIS در شهر Asansol در 
قس��مت Bengal هند انجام دادن��د.در این تحقیق 
برنامه ریزي براي مخازن، وس��ایل نقلیه و مسیریابي 
بهینه در خص��وص ش��هر Asansol انجام گردید.

در این تحقیق براس��اس جمعیت، عرض خیابان ها، 
حداقل مسیر سفر از خانه ها سه نوع مخزن C,B,A با 
حجم ه�����ايm 3، 0/75 m 3، 0/7  m 3 0/5تعیین 
وپیشنهاد شد.تعداد مخازن مورد نیاز براي این شهر 
55 مخ��زن نوع A ، 57 عدد مخ��زن نوع B و780 
ع��دد مخزن نوعC بود که به ترتیب براي خیابانهاي 
اصل��ي ، فرعي و عرض کمت��ر از 2/5 تعیین گردید. 
در این تحقیق مدل مس��یریابي جمع آوري زباله نیز 
بر اس��اس کوتاهترین مس��یر جمع آوري ، راه بندها 
، مس��یرهاي ی��ک طرف��ه و غیره طراحي ش��د. کل 
هزینه هاي پیشنهادي جهت جمع آوري پسمانداین 
ش��هر80  میلی��ون هزین��ه ثابت  و هزین��ه اجرایي 

کارگران، نگهداري وسایل نقلیه برآورد گردید. )6(
و   Mufeed Shrholy  2007 س��ال  در   
همکارانش نیزتحقیقي را تح��ت عنوان خصوصیات 
موادزائ��د ومدیریت پسماندش��هرAlahabad هند 
ارائه نموده اند. در این تحقیق  کل ظروف مورد نیاز 
ش��هر 567 مخزنm 3 1 بود که با توجه به دانسیته 
جمعی��ت و با در نظر گرفت��ن فواصل 100  تا 150 
متري جانمایي این مخازن تعیین ش��د. براي مراکز 
تج��اري نیز  6 ظ��ر ف m 3 4/4بزرگ در نظر گرفته 
 HCS 1 به صورت m  3شد.در این تحقیق  مخازن
و مخازن m 3 4/4 بص��ورت SCS  طراحي وتعیین 
گردید. مکانیابي و مسیر یابي مخازن, با توجه به  راه 

بندانهاو توسط نرم افزار GIS طراحي شد.)7(
 در ای��ران نی��ز در س��ال 1382  عل��ي جلی��ل 
زاده، تحقیق��ي در خصوص  ارزیابي سیس��تم جمع 
آوري و حم��ل و نق��ل مواد زائد جامد ش��هر ارومیه 

انج��ام داد . این تحقیق در خص��وص ارزیابي زماني 
خودروهاي فعال در  ش��هر ارومیه ش��امل نیس��ان، 
خاور، بنز، کمپکتور و فان انجام ش��د که در آن کل 
زمان مصروفه در سیس��تم جم��ع آوري 58،3% در 
نیس��ان، 68،7% در خ��اور، 61،5 % در بنز5 تني، 
3/81%درفش��رده س��از، 59 /3% در ف��ان به  زمان 
برداشت زایدات اختصاص یافت . نتایج حاصل از این 
تحقیق مشخص مي سازد که استفاده از خودروهاي 
فان چ��ه از بعد زماني و چه بعد اقتصادي مقرون به 
صرفه ترین خودروي سیس��تم جمع آوري مواد زائد 

شهر ارومیه است . )2(

روش تحقیق
این تحقیق طي3 مرحله انجام شده است : 

در مرحله نخست، مشاهدات ومطالعات وضعیت 
موج��ود ش��هرک از نظ��ر بافت و مدیریت پس��ماند 
مورد مطالعه قرار گرفت. در مرحله دوم ، شناس��ایي 
خصوصیات زماني سیس��تم جمع آوري در ش��هرک 
مدنظ��ر بود که در این خصوص داده ها با اس��تفاده 
از دو ع��دد کورنومت��رو در ده مرتبه تکرار به صورت 
مش��اهدات و اطاعات میداني جمع آوري و س��پس 
با اس��تفاده از نرم اف��زار EXCEL و روابط ریاضي 
مناسب  مربوط به کانتینرهاي ثابت ارزیابي و تجزیه 
وتحلیل ش��د. درمرحله سوم طراحي سیستم  بهینه 
جمع آوري وحمل پس��ماند شهرک کارمندان انجام 

گردید .
ش��هرک کارمن��دان درش��م�ال ودرمنطق�ه دو 
شهري ش�هر زنجان واقع ش�ده است. شهرک مذکور 
جزء وسیع ترین شهرک هاي منطقه دو زنجان بوده 
و داراي سه بخش به نام فاز یک، دو و س�ه مي باشد.

وس��عت منطقه9 /799207کیلومت��ر مربع و حدود 
2254 خانوار را داراست.
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یافته ها 
وضعی�ت مدیریت م�واد زاید جامد در ش�هرك 

کارمندان

درای��ن منطقه زباله توس��ط وس��یله نقلیه خاور 
از درب من��ازل جم��ع آوري و ب��ه ایس��تگاه انتقال 
حمل مي گردد. س��اعت جم��ع آوري در فاز یک و 
دو ش��هرک از س��اعت 5 ت��ا 10  صب��ح و در فاز 3 
از یازده تا یک بعدازظه���ر انج�ام مي گیرد. جدول 
)1( وضعیت مدیریت پس��مان�د شهرک کارمندان را 

نش�ان مي دهد.

بعد از گ��ردآوري اطاعات، با اس��تفاده از روابط 
ریاض��ي آنها را تجزیه وتحلی��ل کرده که در ادامه به 
شرح نتایج حاصل در ابعاد زماني خواهیم پرداخت:

کل زمان جمع آوري صرف ش��ده براي خودروي 

خاور بعنوان تنها وس��یله نقلیه جمع آوري پس��ماند 
ش��هر زنجان در  ش��هرک کارمن��دان تعیین ومورد 
تجزی��ه وتحلیل قرار گرفت. بر اس��اس نتایج حاصل 
از اطاع��ات میانگی��ن کل زمان صرف ش��ده براي 
جمع آوري پس��ماند 2 ساعت و 55دقیقه و42 ثانیه 

و به ازاي هرتن53 دقیقه و 9 ثانیه برآورد گردید.
بررس��ي زمان هاي برداشت در شهرک کارمندان 
نش��ان مي ده��د میانگین کل زمان برداش��ت براي 
خ��ودروي خ��اور 2 س��اعت و 4 دقیق��ه و 33 ثانیه 
مي باشد که 71/06% کل زمان را به خود اختصاص 

م��ي دهد.نتای��ج  تجزی��ه وتحلیل زمان برداش��ت 
ومحاسبات آن در جدول شماره2 آمده است.

براس��اس اندازه گیري ه��اي مندرج در جدول 3 
متوس��ط زمان رفت وبرگش��ت در این ش��هرک 37 

متوسط 
زمان 

برداشت 
به ازاي هر 

تن زباله                     
)ساعت(

کل زمان
برداشت
)ساعت(

متوسط
سرعت خودر
و در حین 

جمع آوري)کیلومتر/
ساعت(

مسافت طي 
شده به ازاي 
هر تن زباله 

)کیلومتر(

تعداد
کیسه هاي
برداشت 

شده

مسافت
طي شده
)کیلومتر(

تناژ
زباله

)کیلوگرم(

مدت زمان
مابین 
برداشت
)ساعت(

مدت زمان 
برداشت 
)ساعت(

جمع آوري 
پسماند 
شهرك 
کارمندان

00: 37: 55 02 : 04: 33 5/66 3/324 987/5 10/68 3209/5 01 : 08 : 20 00:56:16 میانگین

00: 07 : 29 00 :43: 43 1/01766017 0/3787758 371/380 2/3031922 595/2658 00 : 24 : 51 00 : 18 : 59 انحراف معیار

جدول- 1 خلاصه اطلاعات مديريت زباله در شرايط فعلي شهرك كارمندان-1385 

منطقه
تعداد 
وسیله 
نقلیه

تعداد مخزن 
و ظرفیت آن

تعداد 
کارگران 

جمع آوري

سر
رانندهکارگر

کارگران
رفت و 

روب

تناژ
زباله

سرانه تولید 
زباله )گرم 
به ازاي هر 
نفر در روز(

سرانه 
کارگر 

)به ازاي 
هر1000  

نفر(

شهرك 
کارمندان

  1
خاور

3چرخ 
دستي

220  عدد 
توري 200 

Lit
13 عدد 

صندوقي 30 
Lit

311866188050/365

 جدول2 مدت زمان برداشت و مابين برداشت مواد زايد توسط خودروي خاور در شهرك كارمندان -1385
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دقیق��ه و55 ثانی��ه مي باش���د. خ��ودروي خاور در 
زمان رفت به ایس��تگاه از معابر پر ترافیک شهر عبور 
مي نم��ود که این عامل س��بب افزای��ش زمان حمل 

پسماند توسط این خودرو مي گردد.
مطابق آنالیز انج�ام شده در جدول 4 کل زمان صرف 
شده در ایستگ�اه 7 دقیقه و 29 ثانیه است. ب�ازک�ردن 
پوش�ش روي خ�اور ک�ه ب�ه ص�ورت دستي انج�ام مي 

گیرد در ب�الا بردن این زم�ان م�وثر مي باشد.

طراحي سیس�تم  بهینه  جمع آوري وحمل 
پسماند شهرك کارمندان

 این مرحله از تحقیق به بررس��ي وبرنامه ریزي 
  GISاف��زار ن��رم  از  اس��تفاده  ب��ا  عوام��ل زی��ر 

مي پ��ردازد:

- روش��هاي اختصاصي ذخیره پسماند )با تعیین 
جانمای��ي و تع��داد مخازن با اس��تفاده از ن��رم افزار 

)GIS(
- روشهاي اختصاصي جمع آوري پسماند

- روشهاي اختصاصي تعیین مسیر با  استفاده از 

)GIS(سیستم اطاعات جغرافیایي
- برنامه ریزي هزینه هاي مدیریت پسماند.

ب��ر پایه تراکم جمعیت، عرض خیابان ها، حداقل 
مس��یر س��فر از خانه ها، چگالي زباله ، دسترسي به 
خیابان و س��رانه تولید زباله مکانیابي مخازن 550 و 
660 لیتري در مناطق مس��کوني و تجاري با ضریب 
بهره وري 70%  تعیین و پیش��نهاد ش��د. مس��افت 
حداکثر 100 متر براي انتقال زباله توسط شهروندان 

ب��ه مخازن ب��ا در نظ��ر گرفتن وضعی��ت اقتصادي، 
فرهنگ��ي ونیز عدم مزاحمت مخ��ازن در معابر براي 
س��اکنین تعیین ش��د. نقشه ش��ماره 1و2 به ترتیب 
مکانیابي مخازن و شعاع پوشش 100 متري مخازن 

را مشخص مي نماید.

 8 معمولا س��اعات کار روزانه براي هرکارگر 
ساعت است که ش��امل پاکسازي ، جمع آوري، 
ناهار و .... اس��ت. وس��یله نقلیه ف��ان با ظرفیت 
2700 کیلوگ��رم در هر س��رویس قابلیت تخلیه 
10 مخ��زن 660 لیتري را داراس��ت. با توجه به 

مدت زمان 
وزن کشي 
به ازاي هر 
تن )ساعت

زمان حمل
به ازاي هر 
تن زباله 
)ساعت(

مدت زمان
وزن کشي 

خودرو
)ساعت(

کل مدت
زمان حمل 

)ساعت(

مسافت 
برگشت 
)کیلومتر(

   مسافت
رفت

)کیلومتر(

زمان برگشت مدت زمان رفت
جمع آوري 

پسماند 
شهرك 
کارمندان

در
خط

خارج
از خط

در
خط

خارج
از خط

00 : 01 :48 00 : 11: 45 00: 05:: 45 00 :37 : 55 11/50 12/250 00: 18: 07 00: 00 : 54 00: 23: 24 00: 05: 00 میانگین

00 : 00 : 23 00: 01 : 54 0/000825 00 : 10 : 33 0 0/263523 00: 02 : 21 00 : 00 : 54 00 : 03 : 07 00: 01 :36 انحراف معیار

جدول3  مدت رفت و برگشت  مواد زايد توسط خودروي خاور ) شهرك كارمندان(

جدول 4  مدت زمان صرف شده در ايستگاه انتقال

مدت زمان در محل 
به ازاي

هر تن  )ساعت(

مدت زمان در ایستگاه
)ساعت(

کل مدت زمان در 
ایستگاه
)ساعت(

مدت زمان 
تخلیه

)ساعت(

جمع آوري پسماند شهرك 
کارمندان

00: 02: 23 00: 06: 05 00: 07 :29 00 : 01 :03 میانگین

00: 00: 34 00: 01: 14 00: 01: 16 00: 00: 20 انحراف معیار
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نقشه 1. مكان يابي  بهينه مخازن زباله در شهرك كارمندان

نقشه 2. توزيع فضايي مخازن زباله در فواصل 100 متري در شهرك كارمندان



15
مديريت پسماند

پائيـز 1387

در نظر گرفتن تع��داد مخازن و نیز پارامترهاي 
زماني در خصوص زمان برداش��ت، زمان حمل، 
زم��ان توقف در ایس��تکاه و زمان تلف ش��ده و 
نیز ظرفی��ت حمل خودرو ه��اي موظف در امر 

جم��ع آوري مکانی��زه، تع��داد خودروهاي مورد 
نی��از جه��ت اج��راي عملی��ات به ص��ورت تر و 
خش��ک و هزین��ه ه��اي برآوردي آن به ش��رح 

ج��داول 5 و6تعیی��ن گردی��د.

جدول 5 تعداد خودروهاي مورد نياز جهت اجراي عمليات به صورت تر و خشك
محاسبات شرح

60 تعداد مخازن برداشت شده در یک مرحله با توجه به فرکانس

116 متوسط وزن پسماند در هر مخزن

2700 ظرفیت حمل خودروي جمع آوري در هر سرویس

10 تعداد مخازن قابل برداشت در هر سرویس جمع آوري

6 متوسط زمان برداشت به ازاي هر مخزن

60 کل زمان برداشت )دقیقه(

47/5 متوسط زمان سفر رفت و برگشت )دقیقه(

7/29 متوسط زمان صرف شده در ایستگاه )دقیقه(

24/18 متوسط زمان تلف شده در یک سرویس)دقیقه(

137 کل زمان در هر سرویس )دقیقه(

480 زمان در هر شیفت کاري 8 ساعته

3/50 تعداد سرویس در هر شیفت

35 کل مخازن تخلیه شده در یک شیفت توسط یک خودرو

2+1 تعداد خودروهاي مورد نیاز جهت جمع آوري پسماند با خودروهاي اضافي جهت رزرو

جدول 6 برآورد هزينه هاي سالانه جمع آوري  پسماند در شهرك كارمندان
مبلغ )ریال (هزینه هاي سالانه

42000000 ∗ 3  =10% هزینه خریداستهلاك وسایل نقلیه

21000000 ∗ 3= 5% هزینه خریدهزینه نگهداري

                125000*60=5% هزینه خریدهزینه نگهداري و استهلاك مخازن

                ∗3 650000  =  2600لیترگازوئیل مصرفيهزینه سوخت

189720000حقوق کارگران

72000000حقوق راننده

72000000مدیر

32400000حسابداري

564570000جمع
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تعیین مسیر جمع آوري پسماند در  شهرك 
کارمندان

عاوه بر تعیین مس��یرهاي موجود در ش��هرک، 
آرایش بلوک هاي س��اختماني، موقعیت درب منازل 
و حجم زباله تولی��دي عوامل زیر نیز جهت طراحي 
کوتاهترین مس��یري که کلیه مخازن را پوشش دهد 

رعایت گردید: 
1- مس��یرها، مسیرهاي آس��فالت شده، آسفالت 
نش��ده، راههاي قابل دسترسي و غیر قابل دسترسي 

تعیین گردید.
2- شروع و خاتمه مسیرها نزدیک خیابان اصلي 
تعیین ش��دو با توج��ه به توپوگراف��ي و خصوصیات 
فیزیک��ي منطق��ه مرزبندي انج��ام و آخرین مخزن 

جمع آوري نزدیک سایت دفع در نظر گرفته شد.
3- حرکت ماش��ینهاي حمل در طول مس��یربه 

صورت راست گرد تعیین شد.
4- ت��ا حد ام��کان از یک خیابان ی��ک بار عبور 
گردد به جز در مواق��ع ضروري از جمله فضاي باز ، 
وجود بلوار در وس��ط خیابان و . . .که در این شرایط 
یک مس��یر رفت و برگشت در نظر گرفته شد .نقشه 
ش��ماره 3 طراحي مس��یر جمع آوري پس��ماند در 

شهرک کارمندان را مشخص مي نماید.

بحث و نتیجه گیري
این تحقیق در زمینه ارزیابي و بهینه سازي سیستم 
جمع آوري وحمل پسماند شهر زنجان انجام گرفت. 

نقشه3.  مسيريابي بهينه جمع آوري پسماند در شهرك كارمندان
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نتای��ج ارزیابي زماني و اختصاص بیش��ترین زمان به 
مرحله برداشت در این تحقیق نشان دهنده مدیریت 
س��نتي و غیر مبتني بر مس��ایل علمي وکاربردي و 
بکارگی��ري ماش��ین آلات غیر مرتب��ط در مدیریت 
پسماند ش��هر زنجان است. موارد مذکور مي تواند به 
س��رعت موجب افزایش آلودگي هاي زیست محیطي 
و عوام��ل بیماریزا در جامع��ه گردد.بنابراین توجه و 
بکارگی��ري علوم و فنون مرتبط براي بهینه س��ازي 
این سیستم که ارتباط مستقیم با زندگي شهروندان 
دارد ام��ري ض��روري اس��ت  که مي توان��د موجب 
صرفه جوی��ي هزینه هاي مدیریت پس��ماند به طور 

چشمگیر گردد.  
نتایج این تحقیق در بخش بهینه سازي سیستم 
جمع آوري پس��ماند ش��هرک کارمن��دان منجر به 
مکانیابي مخازن و مس��یریابي جمع آوري پس��ماند 
ش��هرک کارمن��دان گردی��د. ب��ا تهیه نقش��ه هاي 
کاربري، عرض معابر، س��رانه زبال��ه، تراکم جمعیت، 
طبقات واحدهاي مس��کوني وتعیین فاصله زماني و 
مکاني جهت انتقال پس��ماند 60 مخزن ذخیره زباله 
550 و660 لیت��ري در مناطق مس��کوني و تجاري 
جانمایي ش��د. مس��یر جمع آوري نیز با  استفاده از 
ن��رم افزار  GIS و روش س��عي وخطا تعیین گردید 
و س��ه وسیله جمع آوري فان براي شهرک پیشنهاد 
ش��د. هزینه ثاب��ت 1410000000 ری��ال و هزینه 
متغییر564570000 ریال براي جمع آوري پسماند 
شهرک به طور سالیانه برآورد گردید. آموزش صحیح 
ومناس��ب کارگران، تبلیغات فرهنگ��ي جهت ارتقاء 
س��طح آگاهیهاي عمومي مردم به منظور مشارکت 
همگان��ي، جلب مش��ارکت انجمن ها، تش��کل ها و 
س��ازمانهاي غیر دولتي )NGO( در زمینه مس��ایل 
گوناگون زیس��ت محیطي و مدیریت م��واد زاید در 
زندگي شهري مي تواند در اجراي صحیح و مناسب 

این امر تاثیر به سزایي داشته باشد.

سپاسگزاري
محققی��ن برخ��ود لازم م��ي دانن��د از همکاري 
معاونت پژوهش��ي دانش��گاه آزاد اسامي واحد علوم 
تحقیات تهران، اساتید محترم دانشگاه علوم پزشکي 
و دانشگاه زنجان ، شهرداري و سازمان بازیافت زنجان 
و س��ازمان بازیافت تهران که در به ثمر رساندن این 

تحقیق یاري رساندند، تشکروسپاسگزاري نمایند.
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Evaluation and opti-
mization of the collec-
tion and transportation 
system of solid waste 
management in Zanjan 
and GIS application

Masood Monavvari 1,
 Azadeh medhat 1

1- Dept. of Environment, Faculty of Envi-

ronment,  Islamic Azad Univercity, Sience 

Research Branch,  Energy. 

Abstract
Devoting the most portion of expen-

ditures of the solid waste management 
on the one hand , and the necessity of 
operation exploiting of this system 
with decreasing the spent time on the 
other hand have propound the optimi-
zation of solid waste collection and 
transportation system as a principle in 
designing and management.With re-

gard to performance of present solid 
waste collection and transportation 
system in Zanjan and lack of suitable 
organization, it is necessary to evalu-
ate the advantages and disadvantages 
of the system with mathematical rela-
tions and GIS, afterwards, with regard 
to urban structure and tonnage of the 
produced solid waste, the most opti-
mized management system must be 
presented. In this research karmandan 
town in the city of Zangan was chose 
as the pilot.

Time data of the solid waste col-
lection and transportation stages in 
the present routes of collection in 
karmandan the district of Zanjan was 
gathered within 10 minutes using two 
digital chronometers and was analyzed 
by mathematical relations, excel soft-
ware and GIS. Thereafter, depending 
on this information such as density, 
population and the capacity of gar-
bage production in present routes and 
using mathematical relation and GIS. 
Optimized system of solid waste was 
calculated and designed.

The results of time evaluation of the 
present management system shows 
that the whole spent time for solid 
wastecollection and transportation 
Karmandan town by garbage trucks 
takes 2 hours, 55 minutes  and 42 sec-
onds and the mean time of the trucks 
round trip per ton of solid waste  

In each journey is 11 minutes and 
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44 seconds. Considering locating of 
storages and assigning the optimized 
routs, solid waste collection system 
was calculated and designed using 
mathematical relation and GIS.  

. In this research designing solid 
waste collection system of karmandan 
town was also carried out and 60 con-
tainers with the capacity of 550 and 
660 liters were located in the town. 
With designing optimized routs by 
GIS and trial and error method, there   
tracks including a reserved truck were 
calculated and recommended to col-
lect the solid waste of   karmandan 
town.

Key words: Solid waste, Collection 
system, Timing component, GIS, 
Zanjan 
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چکیده:
 گسترش و رش��د جمعیت بش��ري، شهرنشیني و 
صنعتي ش��دن ش��هرها از یک طرف و افزایش نیازها و 
تقاضاي بش��ر از طرف دیگر باعث ش��ده است که حجم 
و وزن مواد زائد ش��هري در طي چند دهه اخیر افزایش 
یابد. امروزه اس��تراتژي هاي متفاوتي در زمینه مدیریت 
مواد زائد جامد در دنیا بکار برده مي شود که مهمترین 
آنها عبارتن��د از: 1- جلوگیري ویا کاه��ش تولید زباله 
2- اس��تفاده مجدد از مواد زائ��د 3- بازیافت مواد زائد 
4- س��وزاندن مواد زائ��د 5- دفن بهداش��تي مواد زائد

.)2005 ,.al et Garcia(
کمپوست، محصول حاصل از بازیافت مواد زائد آلي 
از طریق تیمار هوازي مي باش��د که مي تواند جایگزین 
مناس��بي ب��راي مصرف ب��ي رویه کودهاي ش��یمیایي 

.)2004,Manios(باشد
روش��هاي متفاوتي ب��راي تولید کمپوس��ت وجود 
دارد که هر ی��ک داراي مزایا و محدودیتهاي مربوط به 
خود هس��تند که معمولا با شاخص هایي نظیر کیفیت 
محصول تولیدي، هزینه هاي ثابت و متغیر، پیچیدگي 
تکنولوژي در دس��ترس و میزان انتش��ار بوي زننده در 
 Renkow(.  مقیاس صنعتي با هم مقایس��ه مي شوند

)1998 ,.al et

روش هواده��ي توده ثابت یکي از روش��هاي تولید 
کمپوست اس��ت که به خاطر ویژگي مخصوص به خود 
که مهمترین آن کاهش جاري ش��دن شیرابه به خاطر 
استفاده از بستر مناسب و همچنین کاهش تلفات مواد 
مغذي است یکي از روش��هاي مناسب تولید کمپوست 

.)2001 ,.al et  Solano( مي باشد

کلم�ات کلی�دي:  مواد زائد ش��هری، کمپوس��ت, نرخ 
هوادهی, روش هوادهی توده ثابت

بررسي اثرات 
هوادهي برکيفيت 

و مدت زمان  توليد 
کمپوست در روش 
هوادهي توده ثابت

مزدک رساپور1 
همایون رضا مدني شاهرودي2

فرزانه طهموریان3 
سياوش عباسي4 

1- كارش��ناس ارش��د مكانيزاسيون- كارش��ناس سازمان 

بازيافت و تبديل مواد شهرداري تهران

2-كارشناس ارش��د بهداش��ت محيط- معاونت آموزش، 

پژوهش و توسعه سازمان بازيافت شهرداری تهران

3- كارش��ناس ارش��د مديريت پس��ماند و بازيافت منابع- 

كارشناس سازمان بازيافت و تبديل مواد شهرداري تهران

4- كارشناس برنامه ريزي- مدير آموزش سازمان بازيافت 

و تبديل مواد شهرداري تهران
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1- بیان مساله:
      فرآیند تولید کمپوست تجزیه مواد زائد آلي 
در حضور اکسیژن است که محصولات تولیدي شامل 
آب, آمونیاک, دي اکس��ید کربن و حرارت مي باشد. 
فرآیند تولید کمپوس��ت یک فرآیند هوازي است. از 
ط��رف دیگر فرآیندهاي بي ه��وازي تثبیت مواد زائد 
در محیطي خالي از اکس��یژن ص��ورت مي گیرد که 
محصول نهایي آن شامل گاز متان, دي اکسیدکربن, 
آمونیاک و س��ایر گازها مي باشد. همچنین در هر دو 
فرآیند ه��وازي و بي هوازي مولکولهاي س��بک وزن 
اس��یدهاي آلی نیز تولید مي گردند. در فرآیند تولید 
کمپوس��ت به خاط��ر تولید ان��رژي حرارتي بالا نرخ 
تجزیه مواد در این فرآیند بالاست. فرآیند بي هوازي 
در تولید کمپوس��ت فرآیند آرامي اس��ت و منجر به 
 ,polprasert(تولید بوي نامطبوع زیادي مي گردد

 .)1996
در حال��ت کلي سیس��تم هاي تولید کمپوس��ت 
به دو دس��ته محلی و غیر محلی تقس��یم مي شوند 
سیس��تم هاي محلی آن دسته را ش��امل مي شوند 
که مواد کمپوس��ت ش��ونده در محل تولید، تبدیل 
به کمپوس��ت مي شود. در این سیس��تم ها فرآیند 
تولی��د به ش��کل کاما طبیع��ي و کنترل نش��ده 
انج��ام مي گی��رد. ام��ا در سیس��تم هاي تولید غیر 
محلی مواد کمپوس��ت ش��ونده جمع آوري شده و 
به محلي از پیش تعیین ش��ده منتقل مي شوند. در 
این سیس��تم ها فرآیند تولید به شکل کنترل شده 

دنبال مي ش��ود.
فرآین��د تولید کمپوس��ت هم به ص��ورت هوازي 
و هم ب��ه صورت بي ه��وازي ص��ورت مي گیرد ولي 
سیستم هاي تولید غیر محلی کاما به صورت هوازي 
انجام مي ش��وند که علت آن ک��م کردن طول مدت 
زمان تجزی��ه بیولوژیکي مواد زائد جامد مي باش��د. 

تقس��یم بندهاي مختلفي در مورد سیستم هاي تولید 
غیر محلي وجود دارد که عبارتند از:  

1( روش برگرداندن توده
2( روش هوادهي فعال                                                              

3( روش هوادهي غیر فعال
رآک�ت���ور در  کمپوس���ت  ت�ول�ی���د  روش   )4

.)Stelmachowski et al.,2003( 
در بعض��ي از منابع، هواده��ي طبیعي را نیز جزء 
 ,.Barrington et al(این تقسیم بندي قرار داده اند
2002(. روش هوادهي چیني که یکي از قدیمي ترین 
روشها مي باشد نیز از جمله روشهاي تولید کمپوست 

.)1996 ,Polprasert(محسوب مي شود
کمپوس��ت هوازي نیازمند هوادهي مناسب است 
که از طریق این هوادهي مناس��ب، اکس��یژن کافي 
براي فعالیت میکروارگانیسم ها فراهم گردد. هوادهي 
براي توده کمپوست شونده نسبت به نوع سیستمي 
که بکار برده مي ش��ود متفاوت اس��ت. اگر هوادهي 
بیش از اندازه لازم باش��د موجب تلف شدن حرارت 
توده مي ش��ود و برعکس اگر هوادهي کمتر از میزان 
لازم باش��د ش��رایط بي هوازي در داخل توده ایجاد 

 .)1996 ,polprasert( مي شود

1-1- روش�هاي انتقال اکسیژن از محیط به 
)2003 ,Anonymous(:داخل توده

      همرفت و انتش��ار دو مکانیزمي هس��تند که 
از طریق آنها اکس��یژن از ه��واي آزاد به داخل توده 
کمپوست ش��ونده وارد مي ش��ود و از این طریق در 
اختی��ار میکروارگانیس��م ها ق��رار مي گی��رد. انتقال 
اکس��یژن در داخل توده تحت تاثی��ر رطوبت داخل 
توده است به طور یکه هر دو فرآیند همرفت وانتشار 
در ش��رایط ت��وده اش��باح ش��ده از آب کاهش پیدا 

مي کند.
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2-1- تعیین نرخ هوادهي
      روش س��اده تخمی��ن ن��رخ هوادهي لازم بر 
اس��اس واکنش اس��توکیومتریک اکسیداسیون مواد 
زائد تخمین زده مي ش��ود. در ای��ن حالت اطاعات 
کامل درمورد ترکیبات ش��یمیایي مواد زائدي که در 
فرآیند تولید کمپوست شرکت دارند براي محاسبات 
لازم و ضروري اس��ت. واکنش هاي اس��توکیومتریک 
براي اکسیداس��یون کامل ترکیبات ب��ه صورت زیر 

است.
        

                                             
بخش��ي از آمونیاک موجود در فرم��ول فوق اگر 
pH ت��وده بالاي 7 باش��د ب��ه ص��ورت تبخیر تلف 

مي ش��ود Polprasert, 1996((. غلظت اکسیژن 
در خلل و فرجهاي توده باید حداقل 5 درصد باش��د 
تا حالت هوازي در داخل توده حفظ گردد. محققان 
زیادي برروي هوادهي بهینه در روش هوادهي فعال 
تحقیقات��ي را انج��ام داده اند و هر ی��ک دامنه اي را 
براي دبي هوا مش��خص نموده اند. وایلي و همکاران 
ن��رخ 0/34 تا 1/10 لیتر ب��ه ازاي هر کیلوگرم ماده 
زائ��د در دقیقه را براي هوادهي مواد زائد پیش��نهاد 
کرده اند. پوسدر سال 1991 میادي در تحقیق خود 
براي تولید کمپوست از مواد زائد کشاورزي نرخ هاي 
بهینه براي تولید کمپوست را بین 0/5 تا 1/16 لیتر 

به ازاي هر کیلوگرم ماده آلي را پیشنهاد کرد.
کینر و همکاران در س��ال 2001 میادي دامنه 
ن��رخ هوادهي را بی��ن 0/3تا 0/9 لیتر ب��ه ازاي هر 
کیلوگ��رم ماده آل��ي معرف��ي کردن��د. وینینگ در 
س��ال2002 ن��رخ بهینه ب��راي تولید کمپوس��ت از 
برخ��ي ضایع��ات کش��اورزي را 0/69لیتر ب��ه ازاي 
ه��ر کیلوگ��رم م��اده آل��ي تخمی��ن زد.ب��ه نقل از

کلکو و همکاران در سال 3002.

هوادهي های��ي نی��ز به منظ��ور تیمار م��واد زائد 
کش��اورزي با مقاومت بالا در مقیاس آزمایشگاهي و 
در داخل رآکتور صورت گرفته است. مثا در بررسي 
ک��ه توس��ط)Ugwuanyi et al., 2004( صورت 
گرفته اس��ت از 4 نرخ هواده ده��ي0/1, 0/25 ،0/5 
و1 لیتر به ازاي هر کیلوگرم مواد زائد اس��تفاده شده 
و مش��خص گردیده اس��ت که در نرخهاي هوادهي 
بالاتر بازده راکتور بالاتر است و همچنین با نرخهاي 
هوادهي بالاتر غلظت اس��یدهاي آلي فرار نیز کمتر 
اس��ت. بررس��ي هایي نیز در مقی��اس صنعتي براي 
مش��خص کردن دامنه هوادهي مناس��ب براي زباله 
صورت گرفته اس��ت. برنر و همکاران میزان مناسب 
ن��رخ هوادهي در این حال��ت را 0/5لیتر به ازاي هر 
کیلوگ��رم م��اده زائ��د در دقیقه بیان ک��رده اند. در 
صورت��ي که واندر با مش��خص کردن  دامنه اي،  این 
می��زان را بین0/6 تا 0/94 لیتر به ازاي هر کیلوگرم 

ماده زائد در رطوبت 45% بیان کرده است. 
مص��رف وی��ژه اکس��یژن ک��ه مش��خص کننده 
فعالیت تنفس��ي اس��ت در روش هوادهي توده ثابت 
در ابت��داي مراح��ل تولید کمپوس��ت در حدود 19 
میل��ي گرم اکس��یژن به ازاي هر گرم م��واد زائد در 
س��اعت اس��ت که این میزان به ح��دود 1/81 میلي 
گ��رم در ح��دود 51 روز بع��د از هوادهي مي رس��د

.)2002 ,.Nikolas et al(
تعیی��ن میزان تنفس در توده به خاطر دلایل زیر 

:)2002 ,.Korner et al(قابل توجه است
1- مشخص کردن میزان تجزیه مواد 

2- مشخص کردن تاثیر کاتالیزورها براي افزایش 
سرعت واکنش

3- مشخص کردن میزان فعالیت متابولیسم هاي 
فعال در تولید کمپوست

4- تعیین زمان بلوغ توده کمپوست

3222275

322231910

255
8105.12

NHOHCOONOHC
NHOHCOONOHC

++→+
++→+12 10 NH

NH
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2- مواد و روشها:
1-2- مقدمه:

آنالیزهاي انجام گرفته بر روي زباله هاي ش��هري 
در کش��ور بی��ان کننده آن اس��ت که درص��د قابل 
توجه��ي از زباله ه��اي تولیدي در کش��ور به صورت 
زباله هاي آلي قابل تبدیل به کمپوس��ت مي باش��ند. 
بنابرای��ن مي توان گفت که یکي از روش��هاي توجیه 
پذیر ب��ه منظور برخورد با زباله هاي ش��هري تبدیل 
ای��ن مواد به کمپوس��ت اس��ت. روش هوادهي توده 
ثابت یکي از روش��هاي ش��ناخته شده و پرکاربرد در 
دنیا مي  باش��د که در چند سال اخیر نیز در مقیاس 
صنعتي به منظور تولید کمپوس��ت در کش��ور و در 
مجتمع آراد کوه وابسته به سازمان بازیافت و تبدیل 
مواد ش��هرداري تهران مورد اس��تفاده قرار مي گیرد. 
نوپا بودن این تکنولوژي در کشور  و کمبود اطاعات 
فني در این زمینه نیاز به تحقیقات وسیع به منظور 
افزای��ش به��ره وري کمپوس��ت حاص��ل را توجیه 
مي کند. این تحقیق در ش��هرداري ش��هر بروجرد و 
با همکاري سازمان بازیافت و تبدیل مواد شهرداري 
تهران صورت پذیرفت. خوشبختانه قبل از شروع این 
پروژه و در س��ال 83 آنالیز کاملي بر روي زباله هاي 
شهري در شهرستان و با مش��اورت شرکت بازیافت 
مواد و تولید کود آلي کرمانش��اه صورت پذیرفته بود 
که ح��اوي اطاعات کاملي در زمینه انواع و اقس��ام 

مواد زائد شهري و سرانه تولید آن مي باشد. 

2-2- مشخصات کلي پروژه:
در ای��ن تحقیق هدف، تعیین مناس��ب ترین نرخ 
هوادهي ب��ه منظور تولید کمپوس��ت از م��واد زائد 
جامد ش��هري ب��ه روش هوادهي توده ثابت اس��ت. 
هوادهي بهینه به این منظور حائز اهمیت اس��ت که 
تاثیر عمده اي بر روي مدت زمان تولید کمپوس��ت و 

کیفیت محصول تولی��دي دارد یعني مي توان گفت 
که کمپوس��ت در مدت زمان کمتري به حالت بلوغ 
مي رسد. هوادهي بیش از اندازه منجر به سرد شدن 
ت��وده مي گ��ردد و همچنین مقدار قاب��ل توجهي از 
رطوبت توده را از بین مي برد. از طرف دیگر هوادهي 
کم نیز باعث مي ش��ود که میکروارگانیسم هاي فعال 
در ت��وده قادر ب��ه فعالیت بهینه نباشند.کمپوس��ت 
تولیدي از مواد زائد ش��هري هنوز نتوانس��ته اس��ت 
جایگاه مناس��ب خود را به منظور کاربرد در مصارف 
کشاورزي پیدا کند که دلیل عمده آن کمبود درصد 
عناصر مغذي در کمپوس��ت حاصل در زمان مصرف 
آن مي باش��د. مدیری��ت مناس��ب تولید کمپوس��ت 
مي تواند تا حد زیادي کیفیت کمپوس��ت تولیدي را 
ارتقاء بخش��د. مثا یکي از مسائل مهم در مدیریت 
تولید جلوگیري از تلفات ازت مي باشد. هوادهي هاي 
م��ورد آزمون در این تحقی��ق  به ترتیب 0/4، 0/6 و 
0/9 لیتر ه��وا به ازاي هر لیتر م��اده زائد در دقیقه 

مي باشد.

3-2- مراحل مختلف ساخت
1-3-2- ساخت سرند تفکیک زباله

2-3-2- س��اخت لوله ه��اي مخص��وص ب��راي 
اندازه گیري دما

3-2-2- ساخت پمپهاي مخصوص هوادهي

4-2- مراح�ل مختل�ف به منظور تش�کیل 
توده ها:

قبل از تشکیل توده ها لازم بود که زباله هاي اولیه 
تفکیک گردند و سپس سرند شوند.

1-4-2- تفکیک زباله ها:

 ب��ه منظور تفکیک زباله هاي کلي از موادي نظیر 
شیش��ه، پاستیک، فلز و س��ایر مواد مقاوم در برابر 
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تجزیه بیولوژیکي از تعدادي نیروي کارگري استفاده 
گردی��د. مواد غیر آلي نیز توس��ط لودر براي دفن به 

جایگاه مخصوص منتقل مي گردید.
2-4-2- سرند کردن زباله ها:

پ��س از تفکیک اولیه زباله ها با اس��تفاده از لودر 
عملیات س��رند ک��ردن زباله ها انجام گرفت. س��رند 
ساخته شده داراي شبکه هاي 8 سانتي متري بود که 
از زباله هاي زیر س��رندي آن بمنظور ساخت توده ها 

استفاده شد.

5-2- جزئیات تشکیل توده ها:
پش��ته هاي مورد آزمون داراي 3 متر عرض، 8 
متر طول و 1/6 متر ارتفاع مي باشند. در زیر توده ها 
و در بستر آن از کمپوست درجه 2 استفاده مي شود 
و هدف از آن  جلوگیري از جاري ش��دن ش��یرابه و 
همچنین جلوگیري از تلفات مواد مغذي مي باش��د. 
کمپوست درجه 2 با  ارتفاع 20 سانتي متر در بستر 
مورد اس��تفاده قرار مي گیرد. از کمپوست درجه 1 
نیز به منظور پوش��اندن توده اس��تفاده مي شود که 
دلای��ل اس��تفاده از آن جلوگی��ري از پخ��ش بوي 
زنن��ده و همچنین جلوگیري از تلفات حرارتي توده 
مي باش��د. روي زباله ها نیز به ارتفاع 20 سانتي متر 
از کمپوس��ت درجه 1 پوشانده مي ش��ود. لوله هاي 
P.V.C بر روي کمپوست درجه 2 قرار مي گیرند و 

زباله  ها روي آن ریخته مي ش��وند.
لازم به ذکر اس��ت که براي وصل کردن لوله هاي 
P.V.C به پمپها نیز از لوله هاي آلومینیومي استفاده 
مي شود. به منظور جلوگیري از ایجاد مجاري دائمي 
در زمان هوادهي در این روش از تناوب 15 دقیقه اي 
اس��تفاده شد بدین صورت که به ازاي هر 15 دقیقه 
هوادهي 15 دقیقه پمپ خاموش مي شد. براي این 

منظور از یک تایمر استفاده شد. 

6-2- معیارهاي ارزیابي
در ای��ن تحقیق ب��راي ارزیابي کیفی��ت تولید 
از معیارهای��ي ک��ه تغیی��رات آنها نش��ان دهنده 
کیفیت ورس��یدگي توده کمپوس��ت شونده است 
اس��تفاده شده اس��ت. یکي از این معیارها درصد 
ازت اس��ت،  یک��ي از محدودیت هاي اس��تفاده از 
کمپوس��ت حاص��ل از م��واد زائد ش��هري پایین 
بودن درصد ازت مي باش��د که در روش هوادهي 
توده  ثابت به خاطر اس��تفاده از بس��تر مناس��ب 
کمپوس��ت آماده در زیر توده مي ت��وان به میزان 
زیادي از تلفات ازت به صورت ش��یرابه جلوگیري 
ک��رد. تغییرات کربن آلي نیز در طول مدت زمان 
تولید کمپوس��ت در این تحقیق مورد بررسي قرار 
گرفته اس��ت و درصد معدني ش��دن آن در طول 
مامهاي  مختلف مورد بررس��ي قرار گرفته اس��ت. 
معی��ار دیگر اندازه گیري ش��ده نس��بت کربن به 
ازت اس��ت که روند کاهش��ي آن که نشان دهنده 
بلوغ توده اس��ت مورد بررس��ي قرار گرفته است.  
یک��ي دیگر از معیارهاي مهم اندازه گیري ش��ده 
میزان N-NO3 یا همان ازت نیتراتي مي باش��د. 
ارزش ای��ن پارامتر به دلیل س��هل الوصول بودن 

جذب نیتروژن نیتراتي توس��ط گیاه اس��ت

7-2- آنالیزهاي انجام گرفته
1-7-2( دم�ا: ب��راي ان��دازه گیري دم��اي داخل 

ت��وده از ترمومت��ر دیجیتالي اس��تفاده مي گردد که 
س��یم مخص��وص آن در داخل لوله ه��اي مخصوص 
اندازه گی��ري دم��ا ق��رار مي گی��رد و دم��اي توده 

اندازه گیري مي گردد.
2-7-2 -ان�دازه گی�ري ازت:   ب��راي اندازه گیري 

نیت��روژن کل از روش کجل��دال اس��تفاده گردی��د.
 )2000 ,Jones(
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3-7-2- اندازه گیري pH:    اندازه گیري pH از 

روش حجمي استفاده گردید.
 : N-No3 4-7-2- اندازه گیري

روش  از   N-No3 گی��ري  ان��دازه  ب��راي    
اسپکتروفتومتري و رنگ سنجي استفاده شد.

5-7-2- کربن:

درص��د کربن با اس��تفاده از رابطه زیر محاس��به 
شد:

)2-1(     
                                                                                                                                                                                            
که درصد خاکس��تر از س��وزاندن نمونه ها در دماي 

550 درجه سانتي گراد حاصل مي شود.

ت�وده:  از  ب�رداري  نمون�ه  روش   -2-8
)2005 ,Anonymous(

 به منظور نمونه برداري که بصورت ماهیانه انجام 
گرفته، توس��ط بیل دو مقطع در ط��ول توده ایجاد 
ش��د و از عمقهاي مختلف توده پنج نمونه برداش��ته 
ش��د. نمونه هاي برداشته شده از هر دو مقطع با هم 
مخلوط  و از مخلوط حاصل یک نمونه انتخاب ش��د. 
همی��ن کار با دو مقطع دیگر در ت��وده دوباره انجام 
پذیرف��ت و همین مراحل مجددا تکرارگردید. هر دو 

نمون��ه حاصل از هر توده براي آنالیز به آزمایش��گاه 
منتقل شد.

9-2- تحلیلهاي آماري :
      ب��ه منظ��ور تحلیل داده هاي حاصل از طرح 

آشیانه اي فاکتوریل استفاده شد.

3- نتایج و بحث :
1-3- روند تغییرات دما:

اگر دم��اي مزوفیلیک را در مح��دوده 25 تا 40 
درجه و دم��اي ترموفیلیک را در محدوده 50 تا 65 
درجه در نظر بگیریم هوادهي L/kg/min 0/4 بعد 
از 10 روز به دم��اي ترموفیلیک رسيد. حال آنکه 
این مدت زمان براي هوادهي هاي L/kg/min 0/6 و 
L/kg/min 0/9  به ترتیب سه و دو روز بوده است. 

مطابق با نمودارهاي دمایي به وضوح قابل مش��اهده 
 0/4 L/kg/min اس��ت که نرخ هوادهي کمتر یعني
ط��ول دوره زماني مح��دوده دمای��ي ترموفیلیک 
بیش از س��ایر دبي هاي بکار برده ش��ده اس��ت و 
برعکس در هوادهي بالاتر این مدت کوتاهتر شده 
اس��ت. مطابق با نتایج بدست آمده از این تحقیق 
مي توان بیان نمود که هر چه هوادهي بالاتر باشد 

8.1
%100% AshC −

=

شكل1-3 نمودار تغييرات دما مربوط به نرخ هاي هوادهي مختلف
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توده س��ریعتر به دماي ترموفیلیک مي رس��د ولي 
در این ش��رایط کاهش دما به حدود دماي محیط 
نیز س��ریعتر اتف��اق مي افتد. نموداره��اي مختلف 
دمایي براي هوادهي هاي مختلف بکار برده ش��ده 
همراه با نمودار دماي محیط ترس��یم ش��ده اند تا 
مقایس��ه کامل��ي بین دماي محی��ط و دماي توده 

امکان پذیر باش��د.

2-3- روند تغییرات کربن آلي:
نتای��ج تجزی��ه داده ه��ا در ج��دول )1-3( قابل 
مش��اهده است. با توجه به نمودار و همچنین جدول 
تجزیه داده ها در سطح اطمینان 1% بین تیمارهاي 

مختلف اختاف معني دار مشاهده مي گردد. 

در بین تیمارها هوادهي L/kg/min 0/9 نسبت 
به س��ایر نرخهاي هواده��ي در کاهش TOC موثر 
عمل نکرده اس��ت که این واقعیت از جدول مقایسه 

میانگین هاي مربوط به تیمارها قابل بررس��ي است. 
از دلای��ل عمده آن مي تواند کاهش س��ریع تر دماي 
توده به خاطر هوادهي با نرح بالا و همچنین خشک 
شدن توده باشد زیرا با خشک شدن توده از فعالیت 
جمعی��ت میکروارگانیس��م ها به طور چش��مگیري 

کاسته مي شود. 
همچنی��ن آنالیز بی��ن ماههاي مختلف نش��ان 
مي دهد که با س��طح اطمین��ان 1% مي توان بیان 
نم��ود که کاهش میزان کرب��ن آلي در این تحقیق 
نیز کاما نس��بت به ماههاي دیگ��ر معني دار بوده 
اس��ت و در ماه اول کاهش بیش��تري حاصل شده 
اس��ت. روند کاه��ش تا ماههاي آخر نیز مش��اهده 

مي گ��ردد. 

3-3- روند تغییرات ازت: 
 ازت یک��ي از عمده تری��ن عناص��ر م��ورد نیاز 
گیاه اس��ت ک��ه درصد بالاي آن در کمپوس��ت از 

جدول 1-3 تجزيه داده هاي مربوط به كربن آلي

FMSSSمنابع تغییراتدرجه آزادي
تیمار119/367238/7332∗∗8/918

ماه437/9991815/9944∗∗35/41

1/752 ns23/446187/5658هوادهي×ماه

خطا13/385200/76815

شكل2-3 نمودار تغييرات درصد كربن در نرخ هاي هوادهي مختلف
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جمله معیارهاي کیفیت بالاي کمپوس��ت تولیدي 
اس��ت. میزان تمرکز ازت در کمپوس��ت حاصل از 
م��واد زائد ش��هري کمتر از کمپوس��ت تولیدي از 
س��ایر مواد زائد از جمله فضولات دامي و ضایعات 
کش��اورزي است. بنابراین آندس��ته از سیستم هاي 
تولیدي ک��ه بتوانند می��زان ازت را افزایش دهند 
و از تلف��ات جلوگیري کنن��د در اولویت اند. جدول 
)2-3( بیان کننده تجزیه داده هاي مربوط به ازت 

در این تحقیق اس��ت. 

ب��ا توجه ب��ه ج��دول تجزیه داده ه��ا از بین 
س��ه ن��رخ هوادهي، هواده��يL/kg/min 0/6 با 
افزای��ش درصد میزان  1% در  س��طح اطمینان 
ازت کل موثرتر عمل کرده اس��ت. که از دلایل 
آن وجود دامنه دمایي مناس��ب ب��راي فعالیبت 
آلي  میکروارگانیس��م ها و کاه��ش موثرتر کربن 

در ت��وده بوده اس��ت. ک��ه ای��ن نتیجه گیري با 
توج��ه به جدول مقایس��ه میانگین تیمارها براي 

ازت مش��خص ش��ده اس��ت. 
ازت   ب��ه تحلیلهاي ص��ورت گرفته  با توج��ه 
مرب��وط به دو تیم��ار دیگر یعن��ي هوادهي هاي 
L/kg/min 0/4 و L/kg/min 0/9 باه��م داراي 

اخت��اف معن��ي داري در س��طح 1% نبودن��د. 
این  بیانگ��ر  بی��ن ماهه��اي مختل��ف  آنالی��ز 
واقعیت اس��ت که در س��طح اطمینان 1% روند 

هوادهي ه��اي  تم��ام  م��ورد  در  ازت  تغیی��رات 
بکار برده ش��ده در طي ای��ن مدت داراي روند 
افزایش��ي بوده اس��ت. همچنی��ن درصد افزایش 
ازت در ماه اول بیش از س��ایر ماهها بوده است 
ک��ه علت اصلي آن کاهش بیش��تر کربن آلي در 

ماه اول اس��ت. 

شكل3-3 تغييرات ازت در نرخ هاي هوادهي مختلف

جدول 2-3 تجزيه داده هاي مربوطه به ازت كل

FMSSSمنابع تغییراتدرجه آزادي
تیمار280/0630/1272∗∗/9

ماه310/0750/2814∗∗/10

2/ns1630/0150/1188هوادهي×ماه

خطا0/0070/10215
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4-3- رون�د تغییرات نس�بت کربن به ازت 
 :( )N

C

      نسبت کربن به ازت در فرآیند تولید کمپوست 
کاهش پیدا مي کند که دلیل آن معدني ش��دن مواد 
آلي مي باشد. نسبت کربن به ازت در تمام توده هاي 
بکار برده ش��ده در این تحقیق در محدوده مقداري 
مشخص بوده اند تا تاثیر هوادهي هاي مختلف بر روي 
روند تغییرات کربن به ازت مورد بررس��ي قرار گیرد. 
معمولا نس��بت کرب��ن به ازت در مواد زائد ش��هري 
بالاتر از میزان مناس��ب لازم براي آن مي باش��د. در 
تولید کمپوس��ت از مواد مختلف س��عي مي شود که 
با اضافه کردن مواد مختلف این نس��بت را به مقدار 
مناس��ب برس��انند. ولي در تولید کمپوست از زباله 
ش��هري انجام این امر مشکل است زیرا میزان تولید 

زباله هاي شهري بالاست و عما اضافه کردن موادي 
که در کاه��ش میزان کربن به نیت��روژن اولیه موثر 
باشد مشکل است. هر چند که استفاده از فاضابهاي 
ش��هري مي تواند در تعدیل این نس��بت موثر باشد. 
به علت معني دار ش��دن اثرات متقابل در مورد این 
نس��بت باید به اثرات متقابل بین ماههاي مختلف و 

هوادهي ها توجه شود.
ب��ا توجه به نتایج ج��دول مقایس��ه میانگین ها 
در س��طح 1% مي توان نتیج��ه گرفت که هوادهي 
L/kg/min 0/6 در م��اه اول کاهش بیش��تري را 

N ایجاد کرده اس��ت. این نتیجه به 
C در نس��بت 

خاط��ر تجزیه موثرتر کربن آلي در این نرخ هوادهي 
N در ماه 

C بوده اس��ت. هر چند که کاهش میزان 
اول نسبت به سایر ماهها در تمام نرخ هاي هوادهي 

جدول 1-3-3 مقايسه ميانگين هاي مختلف بين هوادهي ها و ماههاي مختلف

اثرات متقابلمیانگیناثرات متقابلمیانگین
18/47 bc0/4 L/kg/min 38/025ماه دوم×دبي dشروع پروژه

15/47 ab0/6 L/kg/min 37/065ماه اول×دبي dشروع پروژه

12/22 ab0/6 L/kg/min 35/33ماه دوم×دبي dشروع پروژه

11/81 ab0/4 L/kg/min  23/14ماه سوم×دبي c0/9 L/kg/min ماه اول×دبي

10/22 a0/6 L/kg/min 21/47ماه سوم×دبي c0/9 L/kg/min ماه چهارم×دبي

9/81 a0/4 L/kg/min  20/69ماه چهارم× دبي c0/9 L/kg/min ماه سوم×دبي

5/91 a0/6 L/kg/min 20/19ماه چهارم× دبي c0/4 L/kg/min   ماه اول×دبي

19/04 bc0/9 L/kg/min ماه دوم×دبي

N
C جدول 3-3 تجزيه داده هاي مربوط به نسبت 

FMSSSمنابع تغییراتدرجه آزادي
تیمار144/477289/5542∗∗24/923

ماه577/8152311/2614∗∗99/468

هوادهي×ماه28/123224/9878∗∗4/841

خطا5/80987/13615
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بیش��تر بوده اس��ت. ولي در نهایت ه��ر دو هوادهي 
L/L/kg/min 0/4 و L/kg/min 0/6 در یک ماه 

یعني ماه آخر به کمترین میزان خود رسیده اند حال 
آنکه هوادهي L/kg/min 0/9 نتوانس��ته است در 
N را به حالت تکمیل برساند 

C این مدت مش��خص 
که علت آن فعالیت کم میکروارگانیس��م ها به خاطر 

دماي پایین و خشک شدن توده مي باشد.

pH 5-3- روند تغییرات
pH نی��ز معم��ولا در مراح��ل تولید کمپوس��ت 

افزایش مي یابد و به حالت قلیایي مي رس��د. در یک 
سیس��تم تولید کمپوست موفق PH نهایتا بین 8 تا 
 pH9 خواهد بود. جدول تجزیه داده هاي مربوط به

مطابق جدول مورد )4-3( است.

در آنالیزهاي صورت گرفته مش��خص گردید که 
بی��ن تیمارهاي مختلف اخت��اف معني داري وجود 
ندارد.ولي تفاوت معن��ي داري بین ماههاي مختلف 

قابل مشاهده است.
با س��طح اطمین��ان 1% مي توان بی��ان نمود که 
افزایش میزان pH در ماههاي اول با نرخ بیش��تري 
نس��بت به ماههاي آخر افزایش پیدا کرده است که 
دلیل عمده آن معدني شدن نیتروژن آلي و همچنین 
فرآیند آمونیفیکاس��یون در ماههاي اول مي باش��د. 
ولي ن��رخ افزایش آن در ماههاي آخر با هم اختاف 
معني داري ندارند. دلیل آن عاوه بر کاهش فعالیت 

میکروارگانیس��م هاي فعال در داخ��ل توده مي تواند 
به علت متصاعد ش��دن آمونیاک و همچنین فرآیند 

نیتریفیکاسیون باشد.

نیترات�ي      ازت  تغیی�رات  رون�د   -3-6
:N-NO3

اهمیت ازت نیتراتي به خاطر سهل الوصول بودن 
جذب آن توسط گیاهان مي باشد. تولید ازت نیتراتي 
بیش��تر در مرحله تکمی��ل صورت مي گی��رد. براي 
تولید نیترات دو دس��ته باکت��ري فعالند که نوع اول 
− تبدیل 

2NO + را به 
4NH نیتروسموناس است که 

مي کند و دس��ته بعدي باکتري هاي نیتروباکتر است 
− تبدیل مي کند. باکتري هاي 

3NO − را به 
2NO که 

نیتریفیکاسیون داراي رشد آرامي هستند و در دماي 

بالات��ر از 40 درجه غیرفعال اند. بنابراین زماني فعال 
مي شوند که واکنشهاي تجزیه مواد زائد آلي تکمیل 
− داراي تلفات نیز 

3NO ش��ده باش��د. هر چند ک��ه 
مي باش��د ولي روند کلي آن به صورت افزایش است. 
اکثرا یک همبستگي مثبت بین ازت نیتراتي و پتاسیم 
وج��ود دارد. نتایج جدول تجزیه داده هاي مربوط به 

ازت نیتراتي در جدول )9-3( قابل مشاهده است .
ب��ا توج��ه ب��ه نموداره��ا و جدول مقایس��ات 
میانگی��ن مي ت��وان بیان نمود که ن��رخ هوادهي 
کمتر،L/L/kg/min 0/4 نس��بت به سایرنرخ هاي 
هوادهي در افزایش می��زان ازت نیتراتي موثر نبوده 

pH جدول 4-3 تجزيه داده هاي مربوط به

FMSSSمنابع تغییراتدرجه آزادي
2/328 ns0/0090/0182تیمار

ماه6/58026/3214∗∗2389/92

2/411 ns0/0070/0538هوادهي×ماه

خطا0/0030/04115

NHNO

NONO

NO
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اس��ت. دلیل عم��ده آن عدم فعالیت ب��ا کتري هاي 
نیتریفیکاس��یون به خاط��ر دوره طولان��ي دماهاي 
ترموفیلی��ک در این هوادهي بوده اس��ت. هوادهي 
L/L/kg/min 0/6در م��اه آخ��ر باع��ث افزای��ش 

بیشتري در میزان ازت نیتراتي شده است که احتمالا 
دلیل آن به خاطر میزان تلفات کمتر نسبت به سایر 
هوادهي ها مي باشد چون در این حالت میزان تمرکز 

آمونیاک در توده بیشتر خواهد بود

7-3- نتیج�ه گی�ري کل�ي:
ه��دف کلي از انج��ام این پایان نام��ه تعیین 
مناس��بترین نرخ هواده��ي در روش توده ثابت 
ب��ود ک��ه بدی��ن منظ��ور ش��اخص های��ي براي 
س��نجش کیفی��ت کمپوس��ت تولیدي اس��تفاده 

ش��د و ب��ا توجه ب��ه تغیی��رات این ش��اخص ها 
هوادهي  بودن��د  ارزیابي  ب��راي  معیارهایي  ک��ه 

مناس��ب تعیین گردیده اس��ت.
در حال��ت کل��ي در تعیین می��زان هوادهي 
مناس��ب باید به نکاتي توجه ش��ود. نخست آنکه 
هواده��ي ب��ه میزاني باش��د که ام��کان فعالیت 
مناس��ب میکروارگانیس��م ها را در ط��ول دوره 

مش��خص تولید فراهم س��ازد.
زی��را اگر ن��رخ هوادهي کم باش��د از فعالیت 
میکروارگانیس��م ه��ا مي کاه��د، هوادهي بیش 
از اندازه نیز مش��کل زاس��ت زیرا منجر به سرد 
ش��دن پیش از موع��د توده مي گ��ردد که این 
ش��رایط از غی��ر فعال س��ازي موث��ر پاتوژن ها 
جلوگیري مي کن��د. نکته دیگري که باید مورد 

شكل4-3 نمودار تغييرات ازت نيتراتي در نرخ هاي هوادهي متفاوت

جدول 5-3 تجزيه داده هاي مربوط به ازت نيتراتي

FMSSSمنابع تغییراتدرجه آزادي
تیمار86539/23172718/472∗∗138/670

ماه2140944/70563778/8004∗∗226/32

هوادهي×ماه26983/025215864/2008∗∗43/33

خطا622/7679341/50015



40
مديريت پسماند

پائيـز 1387

توج��ه قرار گی��رد میزان مصرف انرژي اس��ت. 
هواده��ي با نرخه��اي بالاتر نیازمن��د پمپ هاي 
ق��وي ت��ر و به تب��ع آن مصرف ان��رژي بالاتري 

هس��تند.
ب��ا توجه به مطالب بیان ش��ده نرخ مناس��ب 
هواده��ي باید عاوه بر تضمین فعالیت مناس��ب 
میکروارگانیس��م ها از نظ��ر مص��رف انرژي نیز 
بهینه باش��د. ب��ا توجه به تغیی��رات پارامترهاي 
مختلف در این تحقیق روش مناس��ب آن اس��ت 
که در دو ماه اول شروع پروژه که در برگیرنده 
 0 /6  L/kg/minفاز فعال مي باشد از هوادهي
اس��تفاده شود و در دو ماه بعدي نیز از هوادهي

0 استفاده شود که این شرایط  /4   L/kg/min

باع��ث کاه��ش مص��رف ان��رژي مي گ��ردد.
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مشکلات و دلایل 
ناکارآمدی فرآیند 

خصوصی سازی 
در فعاليت های                        

مدیریت پسماند 
شهری

خليل ا... کاظمی
معاونت خدمات شهری شهرداری مشهد

چکیده :
سالهاست که ناکارآمدي سیستم دولتي و بخش هاي 
عموم��ي به عنوان یک اصل قاب��ل قبول صاحب نظران 
و مدیران ارش��د درآم��ده تا آنجا که در برنامه س��وم و 
چه��ارم توس��عه تصویب و م��ورد تأکید ق��رار گرفته و 
برغ��م مصوبات قانون��ي، س��خنراني هاي زیبا و پذیرش 
کل��ي آن در عمل همچنان بخش هاي دولتي و عمومي 
متورم مي ش��وند گرچه گاه این تورم در دل شرکت ها و 
س��ازمان هاي قدیمي و نوساخته صورت مي گیرد. نکته 
اصل��ي در عدم توجیه مدی��ران میاني و مدیران اجرائي 
اس��ت بطوریک��ه گاه با تجزیه و تحلیل ه��اي غیرواقعي 
تش��خیص مي دهند و گاه ضوابط دست و پاگیر قانوني 
در استفاده از بخش خصوصي و طولانی بودن آن باعث 
بکارگیري نیرو براي انجام س��ریع کار مي شود. همیشه 
آموزش دهندگان خصوصي س��ازي نیروهاي تئوریک 
و دانش��گاهي بوده و کمتر توانسته اند موشکافانه قضایا 
را تحلی��ل و تبیین کنن��د و به همی��ن دلیل مجریان 
گرچه اصل خصوصي س��ازي را پذیرفته اند لکن آن را 
ناآش��نا به مشکات خود دانس��ته و خصوصي سازي را 
در ح��وزه کاري خود غیرممکن مي دانند. در این مقاله 
س��عي شده اس��ت بصورت اجمالي در ابتدا مشکات و 
دلایل ناکارآمدي تص��دي گري دولت و بخش عمومي 
)شهرداریها( را بررس��ي و سپس راهکارهاي خصوصي 
س��ازي صحیح و اصولي فعالیت هاي مدیریت پسماند 
ش��هري تعیی��ن گردیده و م��ورد تجزیه گردی��ده و با 
توج��ه به تجربیات و موفقیت های س��ازمان بازیافت و 
تبدیل مواد ش��هرداری مشهد در جلب مشارکت بخش 
خصوصی جهت فعالیت های مدیریت پسماند بویژه در 
بخش صنایع تبدیلی م��واد زاید جامد ، مورد تجزیه و 

تحلیل قرار گرفته است. 

کلم�ات کلیدي :  خصوصي س��ازي - مدیریت 
پسماند
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ناکارآم�دي  دلای�ل  و  مش�کلات   -1
تصدي گري دولت و بخش عمومي بویژه در 

مدیریت شهري

1-1- داخ�ل ح�وزه کاري در س�ه بخ�ش : 
کارفرما،  اجراء و نظارت : 

در سیس��تم دولت��ي از آنج��ا ک��ه غالب��اً مرز 
و حدود مش��خصي در س��ه حوزه ارج��اع کار و 
تعری��ف پروژه، اجراي پ��روژه و نظارت بر پروژه 
وج��ود ن��دارد و حتي در پاره اي م��وارد مجري 
خ��ود، ارزیاب��ي کنن��ده کار خود مي باش��د، در 
نتیج��ه نقاط ضعف سیس��تم نتایج مناس��بي در 
جهت اصاح کار نخواهد داشت . از جمله اثرات 
مس��تقیم این تداخل مي توان به موارد زیر اشاره 

ک��رد : 
الف: عدم امکان ارزیابي صحیح و اصولي کار . 

ب: فراهم آمدن امکان تباني و فس��اد سیس��تم 
بواس��طه یک��ي ب��ودن تصمیم گیران درس��ه حوزه 

مذک��ور . 

1-2- تن�زل ش�دید جای�گاه ش�هرداري از 
مدیریت و برنامه ریزي شهري به مجري سطح 

پائین خدمات شهري  :
اکث��ر  فعل��ي جای��گاه  در ش��رایط  متأس��فانه 
ش��هرداري هاي کش��ور از تولي مدیریت شهري و 
برنامه ریزي کان ش��هري به مجري س��طح پائین 
فعالی��ت هاي خدماتي در ش��هر تن��زل پیدا کرده 
و غال��ب فعالی��ت های��ي نظیر جم��ع آوري زباله و 
تنظیف شهر، ایجاد و نگهداري فضاي سبز شهري، 
مدیریت گورس��تان هاي شهر و … بصورت اماني 
و در مجموعه ش��هرداري صورت مي پذیرد، بالتبع 
در ای��ن نح��وه انج��ام کار ش��هرداري بای��د برغم 

پرداخت هزینه ها پاس��خگوي عل��ت هر کثیفي و 
ماندن زباله و هر کار جزئي دیگر باش��د در حالیکه 
ش��هرداري باید از موضع س��ئوال شنونده خارج و 
به عن��وان کارفرماو در کنار مردم موضع س��ئوال 
کننده داش��ته باشد و انجام کار را به شرکت هاي 

خصوص��ي واگ��ذار نمای��د . 

1-3- کاه�ش توان مدیریت�ي بخش دولتي 
بدلیل مبتلا شدن به مسائل جزئي و روزمره :

اقتض��اء کار اماني درگیر ش��دن در امور جزئي و 
روزمره و واماندن از مس��ائل مهم و برنامه هاي دراز 
مدت مي باش��د که بالتبع مي توان گفت توان اصلي 

مدیریت باید صرف امور ذیل گردد: 
- بکارگیري و استخدام نیرو 

- تامین و پرداخت حقوق و مزایا  
- ضرورت رسیدگي به مشکات شخصي و رفاهي 

پرسنل نظیر مسکن ، تحصیل و .. 
- درگی��ري در چرخه خریدهاي جزئي و موردي 

و غیره
- پاسخگویي به مردم و الزاماً دفاع از کارکردهاي 

ضعیف 

1-4- کندبودن روند انجام کار در سیس�تم 
دولتي :

 عری��ض و طوی��ل ب��ودن سیس��تم اداري و 
ضوابط مقررات دس��ت و پاگی��ر دولتي در انجام 
فعالی��ت هاي اجرایي موج��ب اتاف بیش از حد 
وقت ش��ده و مسلماً در بس��یاري از موارد منجر 
به از دس��ت رفت��ن فرصت ه��ا مي گ��ردد. بطور 
مث��ال روال عادي یک خری��د در بخش دولتي و 
بخش خصوصي در دیاگرام ش��کل شماره 1 زیر 

مقایس��ه  ش��ده  اس��ت : 
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اگر در این روند سیس��تم ه��اي نظارتي از جمله 
حراس��ت، بازرس��ي  و غیره مش��کلی وجود نداشته 

باشد.

1-5-  گران بودن خدمات در بخش دولتي :
مس��لماً یک��ي از تبعات اولیه کندبودن سیس��تم 
و به طول انجامیده اس��ت یک فعالیت در سیس��تم 
دولت��ي، بالارفتن هزینه انجام آن فعالیت خواهد بود 
. همچنین در سیستم هاي دولتي هزینه ها جنبي و 
سربار بسیار بیشتري به سیستم تحمیل مي گردد که 
همگي منجر به بالارفتن هزینه یک فعالیت مشخص 
نس��بت به انجام آن در بخش خصوصي خواهد شد. 
بط��ور مثال برخ��ي هزینه هاي جنب��ي در مدیریت 
بخ��ش دولتي و مقایس��ه آن با بخ��ش خصوصي در 

ادامه نشان داده شده :

الزامات مدیربخش دولتي 
الف - ساختمان شیک و بزرگ 

ب-  منشي ، مشاور و …
ج - تجهی��زات اداري گرانقیم��ت و غیرضروري                                  

)حداکثر نیرو، حداکثر هزینه، کارایي پائین(
د- راننده، آبدارچي، خودروي شخصي و .. 

و- حراست ، بازرسي و . . .

ک��ه بر اس��اس بررس��ي انجام ش��ده هزینه هاي 
بالاس��ري حداقل 25% هزینه هاي اجرائي مي باشد 

.
مدیریت بخش خصوصي: 

حداق��ل نی��رو ، حداق��ل هزین��ه ، کارائ��ي بالا        
)ح��ذف کلیه مواردي که مس��تقیماً در کیفیت ارائه 

خدمات نقشي ندارند (

6- پرداخت ها و هزینه هاي غیرضروري در 
بخش دولتي : 

 الف: رئوف بودن مدیران و پرداخت از سردلسوزي 
و ترحم )از کیسه خلیفه( نظیر :  

1- کارانه بدون  استحقاق
2- اضافه کار انجام نشده 

3- پاداش بر اساس ارزشیابي غیرواقعي
 ب��ا هدف کمک هزینه به زندگي کارمندان چون 

خود را بیشتر رازق میدانند تا مسئول کار مربوطه

شكل 1- دياگرام مقايسه ای خريد در بخش دولتی و بخش خصوصی
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 ب: بکارگیري نیروهاي ناکارآمد و غیر ضروري و 
یا هدف هاي غیرمرتبط با عملکرد سیستم : 

     نظی��ر کم��ک ب��ه محرومی��ن، معلولی��ن ، 
ازکارافت��ادگان ،ایثارگران و ... گرچه امر پس��ندیده 
اي اس��ت ولي هر ی��ک متولي خود را داش��ته و در 
صورت کارآمدي، باید ب��ه کارگیري آنان در اولویت 

قرار گیرد. 

 ج: جایگزین��ي روابط ب��ه جاي ضوابط و مقررات 
که منجر به هزینه اضافه در سیستم میگردد . 

1-7- از بین بردن انگیزه در نیروهاي خوب، 
مستعد و کارآمد در دراز مدت : 

در یک سیس��تم دولتي از آنجا که حقوق و مزایا 
بر اس��اس پارامترهاي خاصي نظیر مدرک تحصیلي 
و س��ابقه کار تعیین مي ش��ود حقوق و مزایا بعنوان 
یک حق عضویت مس��تمر درآمده  و در نتیجه مدیر 
دولت��ي در بخش عمده اي از حق��وق و مزایا اختیار 
کاهش یا افزایش حقوق متناسب با بازده کاري فرد 
را نخواهد داش��ت حتماً پرداخت اضافه کار به عنوان 
حق و جبران حقوق تلقي مي شود نه حق الزحمه کار 

اضافي و این امر بطور مستقیم  : 
 الف ( باعث کش��ته شدن انگیزه در افراد مستعد 
و کارآمد به واس��طه مقایس��ه خود با افراد ناکارآمد 

خواهد شد
ب ( هی��چ انگیزه اي در افراد ضعیف تر در جهت 
بهبود و ارتقاء سطح کارآیي خود ایجاد نمي کند . 

1-8- وج�ود قوانین دس�ت و پاگیر و غالباَ 
مشکل ساز اداري در بخش دولتي : 

ال��ف ( قوانین مالي )آئین نامه هاي پیچیده مالي 
و معاماتي(

ب ( قانون کار )که خود مانع بزرگ ایجاد اشتغال 

است و فقط به نفع شاغلین فعلي است(
ج ( قان��ون تخلف��ات اداري )ترح��م هاي بیهوده 

وسخت گیریهاي غیرمنطقي (
در مجم��وع این قوانین در بس��یاري از موارد 
منج��ر به ایجاد تعهدات س��نگین و گرفتن قدرت 
مان��ور مدیران در بخش دولتي ش��ده و مانع بروز 
خاقیت و نوآوري در سیس��تم میگردد. عاوه بر 
آن در اکث��ر برخوردهاي فوق الذکر اصل بر متهم 
ب��ودن مدیر بخش دولتي بوده مگ��ر اینکه بتواند 

خ��اف آن را ثاب��ت نمای��د !

گیرن�دگان  رضایتمن�دي  ع�دم   -9-1
خدمات )ش�هروندان(:

از دلای��ل اصل��ي ایجاد این مش��کل اساس��ي، 
ع��اوه بر کندب��ودن روال اج��راي فعالیت ها در 
بخ��ش دولتي ک��ه بالتب��ع موجب ع��دم رضایت 
من��دي گیرن��دگان خدمات از ای��ن بخش خواهد 

بود میتوان به عناوین زیر نیز اش��اره نمود . 
الف ( عدم اطاع کافي ش��هروندان از حجم و 
تنوع خدماتي که توس��ط ارگان مربوطه  ارائه 
مي شود . )عدم اطاع رس��اني صحیح و کامل(

ب( عدم لحاظ خواسته شهروند در نحوه ارائه 
خدمات و بي ارزش بودن نظر ارباب رجوع در 
سیس��تم دولتي که غالباً ناشي از عدم رقابتي 
بودن ارائه خدمات در بخش دولتي مي باش��د 

 .
ج( کیفیت پائین ارائه خدمات در بخش دولتي 
که باز هم ناش��ي از عدم انگیزه کافي در ارائه 
دهن��دگان خدمات و بي تفاوتي دس��تگاه هاي 
نظارتي سیس��تم )که از خود مجموعه اجرائي 
و دولتي مي باش��ند( در قب��ال کیفیت خدمات 

مي باش��د. 
د( ع��دم پاس��خگویي کام��ل مجری��ان و ارائه 
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دهندگان خدمات به خواس��ته هاي شهروندان 
و حالت طلبکاران��ه در مواجهه با ارباب رجوع 
)نقطه مقابل مش��تري مداري در سیستم هاي 

خصوص��ي (

راهکاره�اي خصوصي س�ازي صحیح و 
اصولي فعالیت هاي مدیریت پسماند

2-1- توجی�ه کام�ل نیروه�اي ذي نفوذ  و 
مدیران اجرایي و ایجاد باور در آنها:

در صورت عدم توجی��ه نیروهاي ذي نفوذ مانند 
اعضاء شوراي اسامي شهر،  مدیران ستادي، مدیران 
ذیربط استانداري، ادارات کار و امور اجتماعي و ائمه 
جمعه و جماعات  و عدم باور آنها بزرگترین مش��کل 
در جهت تحقق اهداف واقعي خصوصي سازي خواهد 

بود. 

2-2- حفظ منافع نیروهاي دس�ت اندرکار 
موجود:

متاس��فانه اجراء صحیح خصوصي سازي و بیکار 
ش��دن نیروه��اي ش��اغل در بعض��ي از برنامه هاي 
خصوصي سازي باعث ایجاد حساسیت بین نیروهاي 
موجود ش��ده و در این صورت آن��ان بزرگترین مانع 
خصوصي س��ازي خواهند ب��ود و در صورتیکه منافع 
آنان ش��امل شغل و حقوق و مزایا تعهد شود سد راه 
خصوصي سازي نخواهند شد. در شهرها کافي است 
ک��ه، نیروهاي رس��مي تفکی��ک و در نواحي خاصي 
مستقر ش��ود و کار آنان در صورت بازنشستگي و یا 
بازخری��د با روش هاي تش��ویقي و کارهاي جدید به 
بخش خصوصي واگذار ش��ود و گ��ر نه نیروهایي که 
منافعشان تهدید مي شود مستقیم و غیرمستقیم و با 
تحریک و یا تش��ویق افکار تصمیم گیرندگان،  مانع 

انجام کار خواهند شد. 

2-3- تهیه و تدوین فهرست بهاي مشخص 
در فعالیت هاي خدمات شهري :

متاس��فانه علیرغم پیگیري هاي فراوان در کان 
شهرهاي کشور، هنوز فهرست بهاي مدوني که  مبناي 
کار در ارائ��ه فعالیت هاي خدمات ش��هري به  بخش 
خصوصي قرار گیرد، از س��وي هیچ ارگاني تدوین و 
ارائه نشده و در شهرهاي مختلف بگونه هاي متفاوت 
عمل مي گردد. همچنین در زمینه استانداردس��ازي 
کیفیت ارائه خدمات مختلف نیز کار نشده و این امر 
موجب برخورد س��لیقه اي در ام��ر نظارت بر فعالیت 
بخش خصوصي از س��وي دس��تگاه ه��اي دولتي در 
زمین��ه فعالیت هاي بخش خصوصي گردیده اس��ت و 
شرط اولیه خصوصي س��ازي تدوین فهرست بهاء و 

کیفیت خدمات مي باشد.

2-4- ایج�اد انگی�زه، ترغی�ب و تش�ویق 
نیروه�اي تحصیل کرده به ایجاد ش�رکت هاي 

خدماتي مورد نیاز :
استفاده از متدهاي نوین علمي و تکنولوژیک در 
عرصه مدیریت شهري، مس��تلزم بکارگیري بخش 
خصوص��ي با ت��وان علمي و تخصصي ب��الا خواهد 
بود. متأس��فانه اکثر ش��رکت هاي بخش خصوصي 
که تا کنون در زمینه ارائه خدمات شهري فعالیت 
مي نماین��د، ادامه دهنده روش هاي س��نتي بخش 
دولت��ي، با هم��ان نیروها و همان کارائي هس��تند 
و در اص��ل اهداف خصوصي س��ازي در جهت رفع 
مش��کات ارائه ش��ده در بخش اول ب��ا این روش 
حاصل نخواهد ش��د . لذا لازم است جهت آموزش 
و ترغی��ب نیروهاي ج��وان و تحصیل کرده  بخش 
خصوصي جهت تش��کیل ش��رکت و ورود به عرصه 
ارائ��ه فعالیت هاي خدمات ش��هري اقدامي جزئي 

بعم��ل    آی��د. 
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2-5- کنت�رل و هدای�ت ش�رکتها در روند 
انجام کار : 

با توجه به نوپاب��ودن فعالیت بخش خصوصي در 
ارائ��ه خدمات ش��هري، تحمل و س��عه صدر و پرهیز 
از برخوردهاي س��ریع و مقتدران��ه متصدیان بخش 
دولتي و هدایت این ش��رکت ها در انجام صحیح کار 
باعث رشد و تقویت بنیه مدیریتي در این شرکت ها  
شده و ثمره آن خیلي زود مشخص خواهد شد و در 
غیراینصورت با حذف س��ریع شرکت هاي خدماتي  
هیچ��گاه یک ش��رکت  فرصت کافي جهت کس��ب 
تجرب��ه و مقابله با مش��کات و رفع آنه��ا را نخواهد 

داشت .

2-6- تعیین آیت�م هاي صحیح جهت توان 
سنجي و ارزشیابي ش�رکت هاي خدماتي قبل 

از ارجاع کار به آنها :
در  این بخش بایس��تي م��وارد اولویت دار نظیر 
توان مدیریتي و تجربه کاري ، تحصیات و تخصص 
داراي وزن  بیش��تر و مواردي نظیر امکانات، ماشین 

آلات و سرمایه و … نیز مدنظر قرار گیرد . 
بر اساس این توان س��نجي شرکت هاي مختلف 
درجه بندي شده و مي توان  بر پایه این درجه بندي 

به آنها کار واگذار کرد . 

3-7-  اج�راي روش مناقص�ه مح�دود در 
واگ�ذاري کار و دعوت از ش�رکت هاي توانمند 

جهت اجراي کار :
ب��ر پایه توان س��نجي انجام ش��ده ب��ا آیتم هاي 
صحیح ، ش��رکت ه��ا اجازه ورود ب��ه عرصه فعالیت 
در خدمات ش��هري متناس��ب با توان خود را داشته 
باش��ند و با جایگزین��ي روش مناقصه محدود بجاي 
مناقصه آزاد ، از ورود شرکت هاي ضعیف که مسلماً 

ب��ا دیدگاه غیرواقعي، گاهاً از طریق کاهش قیمت ها 
موجب ارائه  کار ضعیف و خسارت به خود و کارفرما 

مي گردند جلوگیري خواهد شد . 
مس��لماً در برگزاري مناقص��ات تأکید بر این نظر 
که   همواره قیمت کمتر بهترین گزینه نیس�ت     
توجه به کیفیت ارائه خدمات و توان پیشنهاددهنده 

منطقي تر خواهد بود . 
قابل ذکر اس��ت جه��ت تقویت ش��رکتهاي نوپا 
بای��د در تعریف کار توان آن��ان مدنظر قرار گرفته و 

محدوده هاي کوچکتر براي آنان تعریف شود . 

2-8-پرداخت به موقع مطالبات شرکت ها :
مس��لماً ایج��اد اعتم��اد  متقابل بی��ن کارفرما 
و بخ��ش خصوصي بوی��ژه در زمین��ه پرداخت ها 
و مطالب��ات یک��ي از ضروریات عملک��رد صحیح 
سیس��تم خواه��د ب��ود، ایج��اد ای��ن ذهنیت که 
کارفرم��ا ، ش��رکت خدمات دهنده را بخش��ي از 
خ��ود مي دان��د و مش��کات ش��رکت، مش��کات 
کارفرما نیز مي باش��د بطور مستقیم در جلوگیري 
از کاه��ش کیفیت ارائه خدمات دخیل خواهد بود 
و ع��اوه بر آن باید توجه داش��ت ش��رکت هاي 
جدی��د متعل��ق به نیروه��اي تحصیل ک��رده بنیه 
مال��ي قوي ندارن��د و نمي توانن��د چندماه حقوق 
و مزای��اي پرس��نل و هزین��ه هاي ش��رکت را از 

خودش��ان پرداخت نمایند . 

قانون�ي  حق�وق  نم�ودن  لح�اظ   -9-2
کارگ�ران در محاس�به دس�تمزدها و تصریح 

در قرارداده�ا : 
به منظور جلوگیري از مش��کات ناش��ي از عدم 
پرداخت حقوق قانوني کارگران از س��وي شرکت ها 
بایستي در محاس��بات میزان دستمزد کلیه حقوق 
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مربوطه لحاظ گ��ردد، در این صورت با تصریح این 
م��ورد در ق��رارداد في مابین کارفرم��ا فقط وظیفه 
نظارت عالیه و پرداخت کامل حقوق را داش��ته و از 
ورود به جزئیات روابط في مابین کارگر و کارفرما در 
بخش خصوصي پرهیز شود و گرنه شهرداري مجدداً 
درگیر مسائل نیروي انساني شرکت ها خواهد شد و 

عاوه بر آن مدیریت ش��رکت ها تضعیف مي گردد. 

2-10- انتقال نیروها از بخش دولتي با حفظ 
حالت اشتغال به بخش خصوصي : 

در روال خصوصي س��ازي مشکل تعیین وضعیت 
نیروه��اي موجود بس��یار حائز اهمیت اس��ت به این 

منظور بایستي موارد زیر مدنظر قرار گیرد : 
ال��ف( انتقال کامل نیروه��اي روزمزد و موقت به 
ش��رکت هاي خدماتي بخش خصوصي همزمان 

با واگذاري کار. 
ب( جم��ع کردن نیروهاي رس��مي و اجباري در 
محدوده هاي مشخص و واگذاري مدیریت کار به 

بخش خصوصي در این مناطق. 
ج( تش��کیل تعاوني هاي خدماتي ویژه پرسنل و 
تعهد تامین کار براي  این ش��رکت ها مشروط به 
جذب نیروهاي ثابت موجود . )با ترک تش��ریفات 

مناقصه (
 د( اس��مي ک��ردن ردیف هاي حقوقي پرس��نل 
ب��ه گونه اي ک��ه در صورت خروج ب��ه هر دلیل 
بازخرید، بازنشس��تگي اج��ازه بکارگیري نیروي 

جدیدداده نشود. 
ه���( ممنوع ک��ردن بکارگیري ه��ر گونه  نیروي 

حقوق بگیر.
و( پیش بیني سیاست هاي تشویقي براي بازخرید 

و یا بازنشستگي پیش از موعد . 

2-11- ایجاد سیس�تم نظارتي قوي – سالم 
و کارآمد :

با قب��ول این اصل که در رون��د واگذاري امور به 
بخ��ش خصوصي نظارت و ارزیابي از حس��اس ترین 
و پیچیده ترین و مهمترین جایگاه برخوردار اس��ت، 
ایجاد سیس��تم نظارتي قوي و کارآمد که  در میزان 
رضای��ت مندي دریافت کنندگان خدمات به موازات 
رابطه متقاب��ل کارفرما و بخ��ش خصوصي ضروري 
اس��ت ، در عین حال بایس��تي سایق فردي حداقل 
تأثیر را در نتیجه نظارت داش��ته باشد در این راستا 

حداقل نکات زیر بایستي در نظر گرفته شود . 
الف( اس��تفاده از نیروه��اي تخصصي و تحصیل 

کرده و با تجربه به عنوان عوامل نظارتي .
ب( ایجاد جایگاه مناسب و کافي براي گیرندگان 
خدمات )شهروندان( در سیستم نظارتي از طریق 

مختلف 
)تکمیل فرم هاي دقیق – نظرس��نجي ، رابطین 

در محات و …(
ج( تهیه چک لیست هاي نظارتي دقیق و وزن دار 
براي ارزیابي فعالیت ها و کمي کردن پارامترهاي 
کیف��ي و پرهیز از اعام نظ��ر در قالب هاي کلي 

نظیر خوب، بد ، عالي و … 
د( اعم��ال مس��تقیم نتایج نظ��ارت و ارزیابي در 
میزان پرداخت به بخش خصوصي و ایجاد انگیزه 

در ارائه خدمات مطلوب تر . 
در پایان آن چیزي که اعام ش��د اصول تئوریک 
موضوع بوده و مسلماً روند اجرایي طرح نیازمند تهیه 
فرم ها، پرسشنامه و تبیین نحوه ارتباط موضوعات و 

مسائل مختلف در این رابطه مي باشد. 
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نتیجه گیری :
با توجه به مطالب یاد ش��ده از مشکات و دلایل 
ناکارآم��دی تصدی گ��ری دولت و بخ��ش عمومی 
مدیریت پس��ماند، می توان تداخل حوزه های کاری 
و کاه��ش نق��ش مدیریتی ش��هرداری ه��ا و تبدیل 
م��واد عامل نظارتی به اجرایی ، تنزل توان مدیریتی 
بخش دولتی بعلت پرداختن به امور جزیی اجرایی ، 
بوروکراسی اداری و کند شدن روند اجرایی ، مقرون 
به صرفه نبودن خدمات در بخش دولتی ،هزینه های 
غیر الزامی در بخش های دولتی ، عدم ایجاد انگیزه 

کافی در سیستم های دولتی 
اما بطور کلی آنچه که در جلب مش��ارکت بخش 
خصوصی می بایس��تی مورد توجه ق��رار گیرد و در 
جهت اصولی ش��دن فعالیت های مدیریت پس��ماند 

مطرح گردد را می توان به صورت ذیل بیان کرد :
1- توجی��ه کامل نیروهاي ذي نف��وذ  و مدیران 

اجرایي و ایجاد باور در آنها
2- حفظ منافع نیروهاي دست اندرکار موجود

3- تهی��ه و تدوین فهرس��ت بهاي مش��خص در 
فعالیت هاي خدمات شهري 

4- ایج��اد انگی��زه، ترغیب و تش��ویق نیروهاي 
تحصیل کرده به ایجاد ش��رکت هاي خدماتي مورد 

نیاز
 5- کنترل و هدایت شرکتها در روند انجام کار 

6- تعیین آیتم هاي صحیح جهت توان س��نجي 
و ارزشیابي ش��رکت هاي خدماتي قبل از ارجاع کار 

به آنها 
7-  اجراي روش مناقصه محدود در واگذاري کار 

و دعوت از شرکت هاي توانمند جهت اجراي کار 
8- پرداخت به موقع مطالبات شرکت ها 

9- لح��اظ نم��ودن حق��وق قانون��ي کارگران در 
محاسبه دستمزدها و تصریح در قراردادها 

10- انتقال نیروها از بخش دولتي با حفظ حالت 
اشتغال به بخش خصوصي 

11- ایج��اد سیس��تم نظارت��ي قوي – س��الم و 
کارآمد 
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افزایش سرعت 
فرآیند توليد 

کمپوست از مواد 
زاید جامد شهري و 

بهبود کيفيت محصول 
نهایي

جواد عابدیني طرقبه1 
 شهناز دانش2 

 محمد یزدانبخش3
1- مس��ئول آزمايش��گاه های س��ازمان بازياف��ت وتبديل 

موادشهرداری مشهد

2- گروه مهندس��ی آب، دانش��كده كش��اورزی، دانشگاه 

فردوسی مشهد 

3- گروه ش��يمی، دانش��كده علوم پايه، دانشگاه فردوسی 

مشهد 

چکیده 
درجه رسیدگی و بلوغ کمپوست به عوامل متعددی 
از قبی��ل رطوبت ، ترکیب مواد اولیه ،نس��بت کربن به 
ازت و pH بس��تگی دارد . در این تحقیق اثر کمپوست 
نهایی تولید ش��ده بعن��وان افزودنی ب��ر فرآیند تخمیر  
بررس��ی شده است . و س��رعت فرآیند ، زمان تخمیر و 
کیفیت کود حاصل مقایسه شده است . در این تحقیق 
دوازده توده در حال کمپوست شدن بعنوان نمونه مورد 
آزمای��ش قرار گرفته اس��ت ، بدین نحو که برای هریک 
از درص��د ه��ای 10 ، 15 و 20 و نمونه ش��اهد ) بدون 
افزودنی ( سه تکرار در نظر گرفته شده است . در حین 
این فرآیند دما و pH اندازه گیری و ثبت ش��ده است . 
بعد از گذشت یک ماه بخشی از توده های مورد آزمایش 
نمونه برداری شده و مورد آزمونهای فیزیکی و شیمیایی 
ازقبیل pH ، هدایت الکتریکی ، نس��بت کربن به ازت ، 
مواد آلی ، ازت ، کربن آلی ، سدیم و پتاسیم قرار گرفته 
است . در نهایت اثر کمپوست نهایی بعنوان فعال کننده 
و افزودنی مشخص شد بطوریکه زمان لازم برای تخمیر 
را کاه��ش داده و کیفیت کمپوس��ت تولیدی را از نظر 

درصد مواد آلی و دیگر پارامتر ها بهبود می بخشد .

کلمات کلیدي
 کمپوس��ت – موادزایدجامدش��هري – تخمیر - 

افزودنی  
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1.مقدمه
روش��های مختلف��ی برای دفع م��واد زائد آلی 
وج��ود دارد که یک��ی از آنها تبدیل با روش��های 
هوازی و کمپوس��ت شدن می باش��د . کمپوست 
کردن روش��ی قدیم��ی و ارزان قیمت می باش��د 
. در ای��ن روش مواد زاید آلی نظیر پس��ماندهای 
غذای��ی و گیاهی به کود مفیدی برای کش��اورزی 
تبدیل ش��ده که مزای��ای بس��یاری را در اصاح 
خ��اک دارد و بعن��وان کود های مغ��ذی و حالت 
دهنده خاک مورد اس��تفاده قرار می گیرد ]16[ 
در تبدی��ل م��واد زاید جام��د آلی به کمپوس��ت 
میکروارگانیس��م های مختلف��ی دخال��ت دارن��د ، 
در واق��ع تجزیه میکروبیولوژی انجام می ش��ود ] 

. ]28,22,12,4
 کمپوست شدن فرآیندی گرمازاست بطوریکه 
ترکیبات پیچیده  بیو ش��یمیایی تش��کیل شده و 
ط��ی آنها مواد آلی توس��ط میکروارگانیس��م های 
هوازی تخمیر می شوند . در این تجزیه پیوندهای 
بین مولکولهای آلی شکس��ته ش��ده و انرژی آزاد 
می ش��ود که بدین صورت شرایط رشد متابولیکی 

فراهم می ش��ود . ]20و1[ . 
ب��ا افزایش کم��ی جمعیت و بدنبال آن رش��د 
اقتص��ادی و صنعت��ی جوامع بش��ری ، مواد زاید 
جامد ش��هری در سطح جهان افزایش یافته است 
. در س��الهای اخی��ر تکنولوژی تبدی��ل مواد زائد 
جامد آلی به کمپوست بطور عمده ای رواج یافته 
اس��ت چرا که در حدود 60 درصد آنها مواد آلی 
فس��اد پذیر و قابل تجزیه هس��تند . مواد آلی بعد 
از طبقه بن��دی و تفکیک بوس��یله عوامل متعدد 
از قبیل ماش��ین آلات مکانیزه قابل استفاده برای 

کمپوس��ت ش��دن هس��تند ]30[ . 
کمپوس��ت ترکیب پایدار و ثبت شده ای است 

ک��ه بعلت وفور مواد آلی در آن خ��واص فیزیکی 
خاکها را بهبود داده میزان جذب آّب و نگهداری 
آنرا در خاک افزایش داده ، عاوه براین کمپوست 
باعث افزایش مقاومت گیاه و ریش��ه زایی می شود 
ک��ه در افزای��ش کمی و کیف��ی محصول اثر دارد 
. کمپوس��ت باعث بهبود خواص ش��یمیایی خاک 
نیز می ش��ود بطوریکه ظرفیت تبادل کاتیونی را 
افزای��ش داده ، pH را متعادل می کند و درصد 
عناص��ر مغذی ب��رای گی��اه را افزای��ش می دهد 
]25[ . ع��دم وجود فلزات س��نگین در مواد اولیه 
مورد اس��تفاده به م��ا این اطمین��ان را می دهد 
که کمپوس��ت تولید ش��ده از نظر آلودگی فلزات 
س��نگین مشکلی ندارد ]24[ . خاک غنی شده با 
کمپوس��ت اثر فاحشی بر ریش��ه و محصول دهی 
گیاه��ان را نش��ان داده اس��ت و باعث پیش��رفت 
بیولوژیک��ی خاک ش��ده که مزای��ای اقتصادی را 
بدنبال خواهد داش��ت . در تحقیقات مختلفی این 

اثرات بررس��ی و به اثبات رس��یده اس��ت ]25[ .
مواد پس��مانده میوه فروش��ی ها و رس��تورانها 
بهتری��ن م��واد ب��رای تولید کمپوس��ت هس��تند 
]24[ ای��ن م��واد بع��د از جم��ع آوری و تفکیک 
تح��ت ش��رایط کنت��رل ش��ده ای از نظ��ر دما و 
pH و رطوب��ت قرار گرفته و بص��ورت توده های 

مش��خصی ب��ا ابعاد بهین��ه مورد تجزی��ه قرار می 
گیرن��د . رطوبت بهینه در حدود 60 تا 70 درصد 
، pH در مح��دوده خنثی, نس��بت کربن به ازت 
بین 25 تا 35 گزارش شده است . دمانیز در 60 
درجه س��انتیگراد تا حدی باید نگهداشته شود تا 
فعالیت میک��رو ارگانیس��م های ترموفیلیک کامل 
ش��ود . ]14[ متابوس��یم ج��اری در ای��ن فرآیند 
ه��وازی بوده و به اکس��یژن نیاز دارد که توس��ط 
هواده��ی بای��د تامین ش��ود . بطوریکه اکس��یژن 
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داخل توده ه��ا باید در حدود 15 درصد باش��د. 
اگ��ر کمب��ود اکس��یژن در توده در ح��ال تخمیر 
ایجاد ش��ود جمعیت میکروبی بی هوازی نس��بت 
به هوازی غالب ش��ده و شرایط تخمیر بی هوازی 
فراهم می ش��ود ک��ه در نتیجه بوه��ای نامطبوع 
ناش��ی از تولید اسیدهای آلی و گاز متان متصاعد 
م��ی ش��ود . ]9[ . اث��ر هوادهی و س��رعت آن بر 
فرآیند کمپوس��ت تحقیق ش��ده است و پارک در 
تحقی��ق خود بعنوان عامل اصلی تجزیه مواد زاید 

نام برده اس��ت ]19[ . 
در این فرآیند همراه تولید کمپوس��ت بعنوان 
محصول ترکیبات دیگر نظیر دی اکس��ید کربن و 
آب حاصل ش��ده که بصورت بخار و شیرابه خارج 
می ش��وند ]11[ . بطور اساسی فرآیند کمپوست 
ش��دن از چند مرحله تشکیل شده است ، مرحله 
اول ک��ه بس��یار آهس��ته انج��ام می ش��ود و دما 
افزای��ش پیدا می کن��د  ) مزوفیلیک ( . س��پس 
افزایش دما شتاب می گیرد و در دمای بالا انجام 
می ش��ود ) ترموفیلیک ( و در نهایت دما کاهش 
می یابد و جمعیت میکروبی به حداقل می رس��د 

)رس��یدگی ( . ] 3و15[ .
افزایش دم��ا و نگهداری توده ها در دمای بالا 
در ناب��ودی عوامل بیماریزا و پاتوژن موثر اس��ت 
دما در مقایس��ه ب��ا pH در این منظ��ور مهم تر 
اس��ت . ]14[ در ای��ن روش در م��واد زاید جامد 
عوامل بیماریزا از بین رفته و س��امت کمپوس��ت 
تامین می ش��ود . دماهای ای��ده آل بدین منظور 
در محدوده 55 درجه سانتیگراد می باشد . البته 
برخ��ی از قارچه��ا قادرند در دماه��ای بالاتر نیز 

فعالی��ت کنن��د  ]6[. 
آژان��س حفاظت محیط زیس��ت ایالات متحده 
مقال��ه ای را بعن��وان " فرآین��د کاه��ش عوام��ل 

 US-EPA S40CFR part503 بیماری��زا«در
ب��رای کمپوس��ت درجه یک قابل عرض��ه به بازار 
منتش��ر کرده اس��ت که در آن آمده اس��ت مواد 
اولی��ه باید برای س��ه روز متوال��ی در دمای 55 
درج��ه س��انتیگراد یا بیش��تر ق��رار گیرند ]17[. 
درطی کمپوست ش��دن نیتروژن آلی به آهستگی 
به نیت��روژن معدنی تبدیل می ش��ود این فرآیند 
معدن��ی ش��دن معمولاً بص��ورت تبدی��ل آمونیوم 
ب��ه نیت��رات اس��ت . و نیتراس��یون نی��ز توس��ط 
یکدس��ته از باکتریها انجام می شود ]28[ . ویی، 
ویژگیه��ای کمپوس��ت ) کودهای آلی ( را اینطور 
بی��ان می کنند : بدون بو باش��د ، pH در حدود 
6/5 -7 باش��د ، مواد آلی 25-35 درصد ترکیب 
را تش��کیل دهند ، درص��د رطوبت در حدود 25 
باش��د ، رنگ قهوه ای تیره داش��ته باشد و نسبت 

C/N در مح��دوده 15-20 ق��رار گی��رد ] 30[

2.وس�ایل و روش ها
2-1- فرآیند کمپوس�ت ش�دن 

م��واد زاید جام��د آل��ی ) مخلوط م��واد زاید 
گیاهی ، س��بزیجات و پسماندهای غذایی ، کاغذ 
و غی��ره ( بع��د از جمع آوری و تفکیک بوس��یله 
س��رندهای اس��توانه ای دوار کارخانه کمپوس��ت 
مش��هد و جداسازی نهایی زیس��تی توسط نیروی 
انس��انی ، بصورت توده هایی روی هم قرار گرفته 

اس��ت .
روش��ی ک��ه در ای��ن تحقیق اس��تفاده ش��ده 
اس��ت، روش هواده��ی در پای��ل ه��ای ثابت می 
باش��د ]28و29[. ابع��اد پای��ل ه��ای م��ورد نظر 
جهت آزمایش��ات بصورت 1/8×8×20 متر مکعب 
) ارتف��اع × ع��رض × طول( در نظر گرفته ش��ده 
و ش��یب ت��وده در ارتفاع 45 درجه بوده اس��ت . 
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بس��تری که پایل ها در آن قرار می گیرند مشبک 
ب��وده و از طریق کانالهایی به ف��ن های هوادهی 

مرتبط می ش��وند. ) مطابق ش��کل 1 (.
برنامه هوادهی بصورت 2 ساعت ، روز در میان بوده 
و توده ها هر پنج روز یکبار بوسیله یک همزن مارپیچی 
زیر و رو ش��ده اند . دماهای پایل ها روزانه اندازه گیری 
 pH . شده و میانگین سه نقطه از پایل ثبت شده است
نیز هر س��ه روز یکبار اندازه گیری شده است . قبل از 
ش��روع رطوبت مواد اولیه در حدود 65 درصد ) وزنی/ 
وزنی( تنظیم شده است . در این تحقیق دوازده پایل را 
انتخاب کرده که س��ه نمونه شاهد ) بدون افزودنی ( و 
برای هر یک از درصدهای  10، 15و20 سه نمونه تکرار 

در نظر گرفته شده است ) مطابق جدول 1 (. 

خواص و ویژگیهای مواد اولیه اس��تفاده شده در 
آزمایش��گاه کارخانه کمپوست مش��هد اندازه گیری 

شده است.  ) مطابق جدول 2 (.

2-2- آزمایشات فیزیکی و شیمیایی 
نمون��ه های کمپوس��ت بعد از گذش��ت دوره 
یک ماه م��ورد آزمایش قرار گرف��ت برای انجام 
آزمایش��ات مربوطه ی��ک کیلو گ��رم از هر پایل 
نمون��ه گیری ش��ده اس��ت و از نظر آزمایش��ات 
مختل��ف بصورت زیر م��ورد آزمون ق��رار گرفته 
اس��ت روشهای انجام آزمایش��ات مربوطه مطابق 
ب��ا روش��های اس��تاندارد انجمن ش��یمی امریکا 

می باش��د . 

شكل 1- نمايش شماتيك پايل های مورد آزمايش

جدول 1- تركيب درصد نمونه ها

درصد کمپوست افزودنیدرصد مواد زاید آلی نمونه ها

A19010

A28515

A38020

B1000
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pH و هدای��ت الکتریکی )EC(  در محلول های 

10 درصد تهیه ش��ده بوس��یله دس��تگاه pH متر 
EDT-  و دس��تگاه هدای��ت س��نج Metrohm

BA380 اندازه گیری شده است . ] روش 973/04[ 
م��واد آلی )OM( و کل مواد جامد فرار )TVS( با 
-1200 Exciton کاهش وزن در کوره الکتریکی

21 در دم��ای 450 درجه س��انتیگراد اندازه گیری 
ش��ده اس��ت . ] روش 967/05 [نیت��روژن کل به 
وس��یله روش کجدال بعد از هضم در محلول اسید 
س��ولفوریک غلیظ محاسبه شده است . برای اندازه 
گیری کربن آلی ، روش اکسیداسیون کربن بوسیله 
محلول در کرومات پتاس��یم وتیتراس��یون با اسید 
 C/N مورد اس��تفاده قرارگرفته اس��ت و نس��بت .
محاسبه ش��ده است . سدیم و پتاس��یم نیز بوسیله 
دس��تگاه Flame photometer 405  به روش 
اس��پکتر و فوتومتری بعد از هضم در اس��ید اندازه 

گیری ش��ده اس��ت . 
]روش 974/01 [

3- بحث و نتایج 
دم��ای اولیه م��واد در ابتدا افزای��ش می یابد و 
بع��د از اینکه عمل تجزیه به اتمام رس��ید ، کاهش 
می یابد بیش��ترین دما ) 67 درجه سانتیگراد ( بعد 
از گذش��ت 19 روز در پایل های A3 مشاهده شد 
. بیش��ترین دمای اندازه گیری ش��ده در پایل های 
شاهد 58 درجه س��انتیگراد بعد از گذشت 25 روز 
می باش��د . که در مقایس��ه با نمونه A3 شش روز 
اختاف داشته و دما نیز حدود 9 درجه بهبود یافته 
است که نش��انه فعالیت میکروبی بیشتر می باشد . 
افت دمای مش��اهده ش��ده  بعد از 25 روز نش��انگر 
اتمام فعالیت اس��ت که در واقع مرحله رسیدگی و 
تثبیت ش��روع می شود . نمونه های A3 از سامت 
کاملت��ری برخ��وردار خواهن��د بود زی��را که زمان 
بیش��تری را در دمای ب��الا گذرانده اند . و به همین 
نس��بت هر چه میزان افزودنی در مقایسه با A1 و 
A2 بیش��تر شده است این هدف کامل تر می شود 

) نم��ودار 1 (

جدول 2 – نتايج آزمايشات مربوط به مواد اوليه

افزودنیA1A2A3Bفاکتورها
6663607020رطوبت

pH5/706/006/105/507/24

)cm/ms(EC4/013/933/934/123/26

)%(TVS65/5064/2561/7668/9138/85

)*TS of%(C.O29/7829/0328/4031/1217/62

)TS of%(N1/571/561/551/621/32

)TS of%(P1/181/221/241/151/22

)TS of%(K3/012/912/843/161/57

)TS of%(Na1/281/261/251/291/13

N:C18/618/318/019/213/35 نسبت 

 TS*: Total Solid
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رطوبت توده ها هر چهار روز اندازه گیری ش��ده 
است. همانطور که از نمودار شماره 2 مشخص است 
رطوب��ت توده ها ب��ه تدریج کاهش یافت��ه بطوریکه 
رطوبت اولیه بی��ن 60 تا 70 درصد بوده ودر نهایت 
به کمتر از 30 درصد می رس��د. واضح اس��ت که در 
نمون��ه های حاوی افزودنی ای��ن کاهش رطوبت که 
ناشی از فعالیت وافزایش دمای توده هاست  فاحش 
 A3 بوده و با نمونه ش��اهد قابل مقایسه است. نمونه
که بهتری��ن نتای��ج را دارد دارای رطوبت بهینه 60 

درصد در ابتدای فرآیند بوده است. 

مقادی��ر pH تابع جنس م��واد و ترکیبات اولیه 
مورد اس��تفاده اس��ت . مواد پس��مانده آشپزخانه ها 
بخاط��ر تولید اس��یدهای چرب آل��ی نظیر لاکتیک 
اس��ید و بوتیریک اس��ید دارای pH پایین تری اند 
]3[ . ابت��دا pH در ح��دود 5 می باش��د که بیانگر 
خاصیت اس��یدی است . س��پس افزایش یافته و در 
طول 6 روز تا 12 روز به س��رعت به محدوده خنثی 
یعنی محدوده 7  می رس��د . در طی روزهای 15 تا 
30 تغییرات خاصی در pH مش��اهده نشده است . 
رس��یدن به pH خنثی از نمونه های دارای افزودنی 

نمودار 1- تغييرات دما برحسب زمان

نمودار 2- تغييرات رطوبت برحسب زمان
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نسبت به شاهد س��ریعتر اتفاق افتاده است و تعادل 
pH و خنث��ی ش��ده در زمان کمتری انجام ش��ده 

است بطوریکه نمونه B بعد از 15 روز به این حالت 
رس��یده است . مس��لماً رس��یدن به pH خنثی در 
عملکرد و فعالیت میکروارگانیس��م ها موثر خواهد 

ب��ود .  )نم��ودار 3(
بر طبق آزمایش��ات انج��ام ش��ده بهبودکیفیت 
درنتایج مربوط به نمون��ه های دارای افزودنی کاماً 
مش��هود است.)جدول 3 ( نمونه های A3 همگن تر 
ب��وده و دارای بافت یکنواختی می باش��ند . مطابق 

جدول 3 در برخی از ویژگیها نظیر pH اختاف در 
نمونه ها مش��اهده نگردید . نس��بت C/N در نمونه 
های دارای افزودنی افزایش یافته اس��ت بطوریکه در 
نمونه A3 نس��بت به B در ح��دود 4 درجه افزایش 
مشاهده ش��ده اس��ت . و همچنین درصد مواد آلی 
افزایش قابل ماحظه ای داشته است . تحت شرایط 
گرمایي هوازي زائدات جامد ش��هری ساختار خود را 
از دس��ت مي دهند و تجزیه مي شوند  مواد افزودنی 
مذکور در نقش عامل حجیم کننده و افزایش جمعیت 
میکروبی نیز موثر اس��ت . اف��زودن کود هاي آلي به 

نمودار 3- تغييرات pH برحسب زمان

جدول 3- نتايج آزمايشات مربوط به محصولات

A1A2A3Bفاکتورها

pH7/27/17/27/4
EC)ms/cm(3/643/633/603/65

TVS)%(47/249/353/347/0
O.C)%of TS(19/122/326/817/4
N)%of TS(1/361/441/581/24
K)%of TS(1/01/01/10/9

Na)%of TS(1/21/31/31/1
C:N 1415/51714نسبت 



57
مديريت پسماند

پائيـز 1387

خاک باعث افزایش رش��د گیاهان شده و محتویات 
نیتروژن داررا در بافت گیاهي افزایش مي یابد.

4.نتیجه گیری
یک��ی از روش های بیوتکنول��وژی تبدیل هوازی 
مواد زاید جامد ش��هری به کودهای آلی )کمپوست( 
تحت ش��رایط همزنی وهوادهی وکنترل pH و دما 
می باش��د. برای کاهش زمان لازم برای فرآیندتولید 
کمپوست وافزایش کیفیت محصول نهایی روش های 
متفاوتی می باش��د .افزایش فعال کننده ها از قبیل 
کمپوس��ت به توده ه��ای در ح��ال فرآیندعاوه بر 
این که راندمان بالای��ی را درکیفیت محصول نهایی 
افزایش می دهد موجب کاهش زمان نیز شده است.

بیشترین نقش این افزودنی حجیم کنندگی وبهبود 
تنف��س توده، کاه��ش رطوبت نامطل��وب و افزایش 

جمعیت میکروبی نتیجه شده است.
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چکیده
با توس��عه و افزایش رفاه در ش��هرها نیاز انسان به مواد 
مصرفي و در نتیجه تولید مواد زائد که خود از عوامل آلودگي 
محیط  زیست بشمار مي آید روز به روز بیشتر مي شود. یکي از 
روش ها براي دفع مواد زاید جامد دفن بهداشتي زباله مي باشد. 
در محل هاي دفن زباله در نتیجه تجزیه بیولوژیکي مواد آلي 
موجود در زباله ها، انواع گازهایي تولید مي گردند که قسمت 
اعظم این گازها را متان و دي اکسیدکربن تشکیل مي دهند. 
این گازها بعلت ایجاد اثرات گلخانه ای، از جمله منابع آلوده 
کننده محیط زیس��ت بش��مار می روند. لذا انجام مطالعات 
دقیق در جهت ش��ناخت هر چه بیش��تر میزان انتشار این 
گازها از مراکز دفن زباله و اثرات ناشي از آنها در جهت ایجاد 
راهکارهاي مفید براي کنترل و مدیریت صحیح آنها لازم و 
ضروری می باشد. در این تحقیق انتخاب گزینه ای مناسب 
در جهت کاهش گاز متان در محل دفن زباله ش��هر رش��ت 
واقع در منطقه سراوان، در 20 کیلومتری جنوب شهر رشت 
مد نظر قرار گرفته است.  با کنترل و کاهش گاز متان عاوه 
بر کاهش انتش��ار آلودگی گلخانه ای و قرارگیري در راستاي 
توسعه پایدار در کشور، شرایط استفاده از مکانیزم توسعه پاک 
که با هدف کمک به کشورهای در حال توسعه در پروتوکل 
کیوتو مطرح شده فراهم می گردد. اینترتیب بخشی از هزینه 
مدیریت مواد زائد با سود اقتصادی حاصل از این مکانیزم تأمین 

خواهد گردید.    
در راستای رسیدن به این اهداف، تخمین میزان و روند 
 LandGEMتولید گاز در این محل دفن با استفاده از نرم افزار
انجام و پتانس��یل تولید انرژی براي گاز متان برآورد گردیده 
است. سپس دو گزینه  )سوزاندن گاز متان( و)استفاده از متان 
بعنوان منبع انرژی(، به لحاظ میزان کاهش آلودگی و بهره 
اقتصادی حاصل از مکانیزم توسعه پاک با یکدیگر مقایسه و 
مناس��ب ترین گزینه برای کاهش انتشار متان حاصل از این 
محل دفن انتخاب گردیده است. نتیجه حاصل از این تحقیق 
نشان دهنده این است که با وجود نیاز به سرمایه گذاري بالا 
براي تولید انرژي ازگاز حاصل از محل دفن زباله، میزان کاهش 
آلودگي  دراین گزینه بیشتر و به این طریق با مبلغي که به 
ازاي این کاهش آلودگي و به واسطه مکانیزم توسعه پاک از 
بانک جهاني دریافت مي گردد بخش قابل توجهي از این هزینه 
جبران مي شود. محاسبات نشان مي دهد که این گزینه نسبت 

به گزینه سوزاندن متان داراي ارجحیت مي باشد.

بررسي امکان کاهش 
آلودگي متان توليد 
شده در محل دفن 

زباله شهري بر اساس 
مکانيزم توسعه پاک 

در شهر رشت

ادوین صفري
غلامرضا اسدالله فردي

فاطمه جقتایي
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کلمات کلیدي: مکانیزم توس��عه پ��اک، متان، 
LandGEM ،دفن بهداشتي، مواد زائد

مقدمه
عمده ترین گاز ناش��ي از محل هاي دفن زباله گاز 
متان مي باشد. اثر گلخانه اي این گاز حدوداً  21 برابر 
گاز دي اکس��یدکربن مي باشد از سوي دیگر این گاز 
داراي پتانس��یل بالایي براي تولید انرژي مي باشد و 
در صورت استفاده از یک تکنولوژي مناسب مي توان 
مقادیر قابل توجهي انرژي از این گاز استخراج نموده 
و مورد استفاده قرار گیرد. کنترل و مدیریت صحیح 
ای��ن گاز در محل ه��اي دفن زباله ش��هري از طرفي 
به تامین س��امت انس��ان ها و محیط زیست کمک 
کرده و از طرف دیگر ش��رایط بهره مندي از مکانیزم 
مالي توسعه پاک را در کشور فراهم مي آورد. در سال 
1998 لنارد میلیچ 1 از دانشگاه آریزونا  در یک پروسه 
تحقیقاتي ضمن معرفي منابع گوناگون تولید گاز متان 
و بررس��ي آنها، منابعي که به کارگیري روشي براي 
کاهش متان در آنها لازم و ضروري باش��د معرفي و 
اثر چرخه بیوژئوشیمیایي متان را در بالا رفتن دماي 
کره زمین بیان کرد )Lenard Milich,1998(. در 
سال 1999 نیز تعدادي از محققین موسسه مطالعات 
زمین و گروه مهندس��ي عمران و محیط زیس��ت در 
امری��کا تحقیقاتي در جهت کاه��ش متان حاصل از 
محل دف��ن زباله به انجام رس��اندند. در این تحقیق 
عاوه ب��ر ارائه دو روش براي اندازه گیري مس��تقیم 
گاز متان در محل دف��ن، روش بازیافت انرژي براي 
کاهش متان ناش��ي از محل دفن پیش��نهاد گردي . 
) Byard W. Mosher and et all,1999( در 
س��ال 2005، دو محقق هلندي2 6 مدل گوناگون را 
براي اندازه گیري میزان مت��ان حاصل از محل دفن 
زباله در سه محل دفن زباله مورد آزمایش قرارداده و 

نتایج حاصل را با مقادیر اندازه گیري مستقیم متان در 
محل دفن مقایسه کردند. نتایج حاصل نشان دهنده 
تف��اوت زیاد ارقام در دو حالت بود که بر اس��اس آن 
نحوه کالیبراسیون مدل پیشنهادي نیز مورد بررسي 
 Heijo Scharff,( قرار گرفته و پیش��نهاد گردی��د
and Joeri Jacobs2005(. در س��ال 2006 نی��ز 
مطالعاتي توس��ط ویکاش تالی��ان3  و همکارانش در 
مرک��ز مطالعات انرژي در موسس��ه تکنولوژي دهلي 
ص��ورت گرفت ک��ه از روش مدل س��ازي دینامیکي 
براي تخمین متان حاصل از مواد زائد جامد ش��هري 
اس��تفاده  گردید. با اس��تفاده از آنالیزهاي گوناگون 
پیش بیني هایي براي مدیریت مواد زائد جامد شهري 
ص��ورت گرفت و نتایج حاصل نش��ان دهنده کاهش 
میزان متان حاصل از محل دفن در صورت اس��تفاده 
از یک مدیریت صحیح در طي سال هاي آتي مي باشد. 

 )Vikash Talyan and et all(
در تحقیق حاضر ضمن معرفي دو روش سوزاندن 
گاز متان و بازیافت انرژي از این گاز در جهت کاهش 
مت��ان حاصل از محل دفن زباله به مقایس��ه این دو 
روش به لحاظ اثرات زیس��ت محیطي و اقتصادي در 
محل دفن زباله ش��هر رشت واقع در منطقه سراوان 
پرداخته شده و با توجه به نتایج حاصل مناسب ترین 
گزینه براي کاه��ش گاز متان حاصل از این لندفیل 

معرفي گردیده است. 
در بخ��ش اول از این مطالعه ابت��دا توضیحاتي 
راجع به روش کار، روابط و فرضیات مورد استفاده 
بیان گردیده اس��ت. در بخ��ش دوم ضمن معرفي 
محل دفن زباله ش��هر رشت، شرایط و میزان زباله 
و سایر اطاعات موجود در این محل مورد بررسي 
ق��رار گرفت��ه و در بخش آخر نتای��ج حاصل از به 
کارگی��ري دو روش س��وزاندن4 و بازیافت انرژي 5 
ارائه ش��ده اس��ت. در انتها نیز ضمن مقایسه نتایج 
حاصل از دو روش مذکور، مناسب ترین روش براي 
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کاه��ش آلودگ��ي گاز متان حاص��ل از این لندفیل 
انتخاب گردیده است.

روش کار:
اولین قدم در جهت کاهش آلودگي گازي ناش��ي 
از مح��ل دف��ن زبال��ه تخمین می��زان گاز حاصل از 
آن مي باش��د.روش هاي گوناگون��ي براي محاس��به 
می��زان گاز ناش��ي از مراکز دفن زبال��ه ارائه گردیده 
ک��ه تمام��ي این روش ها ش��امل مدل س��ازي تولید 
ای��ن گازها مي باش��ند که بیش��تر مدل هاي معمول 
از مع��ادلات درجه اول یک یا چن��د مرحله اي براي 
توصیف درجه میزان گاز تولیدي در محل هاي دفن 
زباله اس��تفاده مي کنند. در مطالع��ه حاضر نرم افزار
)LandGEM , Alexander,A et al2005(

بعنوان یک ابزاري براي تخمین انتش��ار گاز از محل  
دفن زباله استفاده شده است. 

در این نرم افزار نیز از یک معادله درجه اول براي 
تخمین میزان متان تولیدي اس��تفاده گردیده است 

که به شکل رابطه شماره )1( بیان مي گردد.
     )1(

                                                                

         : مت��ان تولی��دي س��الانه در طول س��ال 
محاسبه

i : شمارنده گام زماني ) یک سال(
    : )سال انجام محاسبات( _ ) سال شروع ورود 

زباله(
j : گام زماني ) 0,1 سال (

: میزان متان تولیدي  K  
: پتانسیل تولید متان 0L  

i ام : جرم زباله وارد شده در سال  iM  
iM که در سال ام از جرم j ijt : س��ن قسمت  

ام وارد شده i

ب��ا توجه به معادله ریاضي مورد اس��تفاده در این 
م��دل وجود اطاعاتي مانند مق��دار زباله موجود در 
مح��ل دفن زباله، تعداد س��الهاي بهره برداري از آن، 
پتانس��یل تولید مت��ان و ثابت تولید مت��ان، لازم و 
ضروري مي باش��د. با فرض باز شدن محل دفن زباله 
رش��ت در سال 1388 و با در نظر گرفتن دوره طرح 
40 س��اله براي اس��تفاده از آن، میزان زباله ورودي 
ب��ه محل دف��ن زباله در س��ال هاي 1388 تا 1427 
محاسبه مي گردد. پتانسیل تولید متان و ثابت تولید 
متان، در ش��هر رشت با توجه به شرایط آب و هوایي 
مرطوب در این ش��هر               173 و )س��ال/1( 
 .)1996,EPA( 0,35- 0,1در نظر گرفته مي ش��ود
ب��راي ثابت تولی��د متان در مراج��ع مختلف مقادیر 
گوناگون��ي ذکر ش��ده اس��ت. یک��ي از ای��ن مقادیر 
)س��ال/Hoeks( 0,693 )1,1983( مي باش��د که 
مربوط به زمانیس��ت که درصد بالای��ي از مواد زائد 
با توجه  را پس��ماندهاي غذایي تش��کیل داده اند. 
ب��ه درص��د بالاي م��واد غذای��ي در م��واد زائد 
جامد شهري در ش��هر رشت)یعني حدود 80% 
جرمي( ای��ن مقدار نیز براي ثاب��ت تولید متان 
مدنظ��ر ق��رار مي گیرد. در ای��ن نرم افزار میزان 
تولی��د 4 آلاینده اصلي متان، دي اکس��یدکربن، 
کل گاز6 و ترکیب��ات آلي فاقد متان7  محاس��به 
و ب��ه صورت نم��ودار و جدول بی��ان مي گردد. 
بع��د از محاس��به می��زان متان تولید ش��ده در 
محل دفن دو روش س��وزاندن متان در مش��عل 
و تبدیل آن به الکتریس��یته با استفاده از موتور 
گازس��وز با یکدیگر مقایسه مي گردند. در روش 
CDM- (  )2 رابطه شماره) از  متان  س��وزاندن 

Executive Board( ب��راي محاس��به میزان 

مت��ان خروج��ي از مح��ل دف��ن در حال��ت به 
کارگیري مش��عل8 اس��تفاده مي ش��ود. 
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)2(

y آلودگي کنترل شده حاصل از سوزاندن متان در سال :           
hدبي جرمي متان در گاز خروجي در ساعت:           

hبازده مشعل در ساعت:           
           :پتانسیل گرمایش جهاني متان)=21(

براي محاس��به میزان کاهش آلودگي9، براي تمام سال ها میزان متان کنترل شده که از فرمول شماره )2( 
بدست آمده از کل متان تولید شده در محل دفن کم مي شود.

در روش دوم از ماش��ین احتراقي10، براي تبدیل گاز متان به انرژي اس��تفاده مي گردد که به اینترتیب نیز 
می��زان متان تولید ش��ده در محل دفن زباله به میزان قابل توجهي کاه��ش مي یابد. مقدار کاهش آلودگي در 
 Emission Reductions and Environmental and Energy“ ای��ن روش با اس��تفاده از نرم  اف��زار
Benefits for Landfill Gas Energy Projects“ )EPA(، ک��ه از نرم افزاره��اي م��ورد قب��ول آژانس 

حفاظت محیط زیس��ت آمریکا است محاس��به مي گردد. این نرم افزار نیز بر پایه دو رابطه شماره )3( و )4( این 
کاهش آلودگي را محاس��به مي کند. با اس��تفاده از رابطه شماره )3( میزان کاهش آلودگي در مرحله اول  این 
روش  که سوزاندن متان مي باشد و با استفاده از رابطه شماره )4( میزان کاهش آلودگي در مرحله دوم یعني 

تبدیل گاز به انرژي محاسبه مي شود.

 )3(

       
)4(

پارامترهاي موجود در روابط فوق به صورت زیر بیان مي گردند:

0,93 : فاکتور ظرفیت براي واحدهاي تولید الکتریسیته
8760 : فاکتور تبدیل 
1000: فاکتور تبدیل 

11700: ارزش حرارتي ماشین احتراقي
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)2(

y آلودگي کنترل شده حاصل از سوزاندن متان در سال :           
hدبي جرمي متان در گاز خروجي در ساعت:           

hبازده مشعل در ساعت:           
           :پتانسیل گرمایش جهاني متان)=21(

براي محاس��به میزان کاهش آلودگي9، براي تمام سال ها میزان متان کنترل شده که از فرمول شماره )2( 
بدست آمده از کل متان تولید شده در محل دفن کم مي شود.

در روش دوم از ماش��ین احتراقي10، براي تبدیل گاز متان به انرژي اس��تفاده مي گردد که به اینترتیب نیز 
می��زان متان تولید ش��ده در محل دفن زباله به میزان قابل توجهي کاه��ش مي یابد. مقدار کاهش آلودگي در 
 Emission Reductions and Environmental and Energy“ ای��ن روش با اس��تفاده از نرم  اف��زار
Benefits for Landfill Gas Energy Projects“ )EPA(، ک��ه از نرم افزاره��اي م��ورد قب��ول آژانس 

حفاظت محیط زیس��ت آمریکا است محاس��به مي گردد. این نرم افزار نیز بر پایه دو رابطه شماره )3( و )4( این 
کاهش آلودگي را محاس��به مي کند. با اس��تفاده از رابطه شماره )3( میزان کاهش آلودگي در مرحله اول  این 
روش  که سوزاندن متان مي باشد و با استفاده از رابطه شماره )4( میزان کاهش آلودگي در مرحله دوم یعني 

تبدیل گاز به انرژي محاسبه مي شود.

 )3(

       
)4(

پارامترهاي موجود در روابط فوق به صورت زیر بیان مي گردند:

0,93 : فاکتور ظرفیت براي واحدهاي تولید الکتریسیته
8760 : فاکتور تبدیل 
1000: فاکتور تبدیل 

11700: ارزش حرارتي ماشین احتراقي

1012 : فاکتور تبدیل 

0,0423 : فاکتور تبدیل 

2000 : فاکتور تبدیل

0,9072 : فاکتور تبدیل

E1+06: فاکتور تبدیل

21 : پتانسیل گرمایش جهاني متان
0,85 : فاکت��ور ظرفیت خالص ب��راي واحدهاي 

تولید الکتریسیته
1,58 : فاکتور آلودگي

بعد از محاس��به مقدار کاهش آلودگي با استفاده 
از هر دو روش مق��دار هزینه لازم براي راه اندازي  و 
به کارگیري هر یک از دو سیستم محاسبه مي گردد. 
طب��ق آمار موج��ود در بازار جهاني هزینه متوس��ط 
استفاده از هر کیلووات انرژي موجود در گاز  حاصل 
از محل دفن در حالت اس��تفاده از مشعل 350 یورو 
و در حالت اس��تفاده از ماش��ین احتراقي 850 یورو 
مي باش��د که این هزینه ش��امل هزینه راه اندازي هر 
ی��ک از سیس��تم ها و هزینه تعمی��ر و نگهداري آنها 
در ط��ول دوران اس��تفاده از آنها مي باش��د. از طرف 
دیگر طبق مکانیزم مالي توس��عه پاک، کشور ایران 
ب��ه ازاي کاهش مق��دار متان تولید ش��ده در محل 

دف��ن مبلغي را از خریداران بالق��وه دریافت مي دارد 
 Karan(که این مبلغ تقریباٌ براب��ر با 35962 ریال
 ،)2007,Capoor and Philippe Ambrosi

به ازاي هر تن کاهش آلودگي معادل دي اکسیدکربن 
مي باش��د. در نهایت با مقایسه تمام هزینه ها و سود 
اقتص��ادي حاصل از فروش کرب��ن در دو روش ذکر 
شده مناسب ترین روش هم به لحاظ اقتصادي  و هم 

به لحاظ زیست محیطي انتخاب مي گردد.

مطالعه موردي:
 محل دفن زباله ش��هر رش��ت در منطقه سراوان 
واقع در 21 کیلومتري جنوب رشت، در میان جنگل 
سراوان واقع گردیده اس��ت و تمام زباله تولیدي در 
ش��هر رش��ت به صورت روزانه به ای��ن محل منتقل 
مي گ��ردد. طبق آمار موج��ود در مرکز آم��ار ایران 
تغییرات جمعیت شهر رشت در طي دوره 40 ساله ) 

75-1335 ( به شرح جدول شماره )1( مي باشد: 

با در نظر گرفتن مقادیر جمعیتي فوق  پیش بیني 
جمعیت براي 40 س��ال آینده با اس��تفاده از رابطه 

شماره )5( صورت مي گیرد. 
)5(

t nP : جمعیت در زمان  
: جمعیت در زمان مبدأ 0P   

γ: نرخ رشد جمعیت   
: تغییر زمان به سال  t∆   

محاسبه نرخ رش��د جمعیت در شهر رشت نیز با 
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جدول شماره)1(- تغييرات جمعيت شهر رشت در طي دوره 40 ساله)1335-75(

133513451355136513701375سال

109491143557188957290897340637417748جمعیت
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اس��تفاده از فرمول شماره )5( صورت گرفته و نتایج 
حاصل در جدول شماره )2( مشاده مي گردد.

پیش بین��ي صورت گرفته براي جمعیت ش��هر 
رش��ت نمایانگر جمعیت ثابت این ش��هر مي باشد 
لذا با توجه به اینکه در روزهاي خاصي از س��ال 
)اواخر اس��فند تا اواخر فروردین و اواخر شهریور 
ماه( که جمعاً معادل با 40 روز مي باشد جمعیت 
مس��افران در این ش��هر 300 ت��ا 400 هزار نفر 
افزای��ش مي یابد ب��راي این مدت ی��ک افزایش 
جمعی��ت معادل 350 هزار نفر عاوه بر جمعیت 

ثابت ش��هر رش��ت در نظر گرفته مي ش��ود.
بازیافت  مؤسس��ه  در  موجود  آمار  با  مطابق 

در س��ال  له  زبا تولید  نه  گی��ان س��را اس��تان 
900( ب��وده و پی��ش  -1000 (         ،1385
نه تولی��د در آینده  بین��ي گردی��ده ک��ه س��را
ی��ن در طي  برا ر باش��د. بنا نی��ز همی��ن مق��دا
به  له  زبا تولی��د  نه  دوره طرح س��را س��ال هاي 
طور میانگین       0/95 در نظر گرفته مي شود. 
با توجه ب��ه اطاعات موجود می��زان ورود زباله 
در س��ال هاي باز بودن محل دفن قابل محاس��به 
مي باش��د. میزان زباله ورودي به این محل دفن 
در س��ال باز شدن و بسته ش��دن آن در جدول 

ش��ماره )3 ( قابل مش��اهده مي باش��د.

جدول شماره)2(- نرخ رشد جمعيت در شهر رشت

85-751375-701370-651365-551355-451345-1335سال

2/752/794/413/214/172/8نرخ رشد جمعیت

جدول شماره)3(- ميزان زباله ورودي به محل دفن در سال باز شدن و بسته شدن

13881427سال

)ton(220922622845میزان زباله ورودي به لندفیل
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 نتایج:
 ب��ا توج��ه به داده ه��اي موجود و با اس��تفاده از 
نرم اف��زار LandGem رون��د تولی��د گاز در محل 
دف��ن در طي 140 س��ال تولی��د گاز در نمودارهاي 
شکل شماره )1( بر حسب واحد )سال/مگاگرم( قابل 

مشاهده مي باشد.
مقایس��ه س��ه دس��ته نمودار بیان کننده وجود 
درصد بالایي از مواد آلي  در حالت س��وم، )سال/1(

)k=0,693( مي باشد. درصد بالاي مواد آلي در محل 
دفن زباله س��بب افزایش میزان گاز تولیدي در این 
محل مي گردد. در حالت سوم با توجه به اینکه تقریباً 

تمام موارد وارد شده به محل دفن در چند سال اول 
مواد آلي) قابل تجزیه سریع( مي باشند در این مدت 
سرعت تولید گاز بسیار بالاست که شیب زیاد نمودار 
نمایانگر صحت این قضیه مي باشد. با مقایسه سرعت 
تولید گاز در سه نمودار شکل شماره)1(، مي توان به 
سرعت بالاي تولید گاز در سال هاي اولیه دفن زباله 
در حالت س��وم پي برد. به تدری��ج با ورود زباله هاي 
جدید و با در نظر گرفتن کاهش س��رعت تولید گاز 
در زباله ه��اي قبل��ي موجود در محل دفن س��رعت 
تجزی��ه زبال��ه بتدریج کاهش یافته و ش��یب نمودار 
کاهش مي یابد. در این حالت وجود زباله هاي س��ابق 

حالت سوم- ثابت توليد متان= 0.693

حالت اول- ثابت توليد متان = 0.1حالت دوم- ثابت توليد متان = 0.35

شكل شماره )1(- روند توليد آلاينده هاي متان، دي اكسيدكربن، تركيبات آلي فاقد متان و كل گاز  در محل دفن 
زباله شهر رشت
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در محل دفن باعث تعدیل سرعت تولید گاز در محل 
مي گردد. با توجه به میزان متان تولید شده در محل 
دفن زباله و با اس��تفاده از روابط بیان شده در بخش 
قبل میزان کاهش آلودگي در هر دو حالت اس��تفاده 
از مشعل و مولد قابل محاسبه مي باشد. نتایج حاصل 
از این محاس��بات در جدول شماره )4( ارائه گردیده 

است.

با توجه به اینکه کش��ور ایران به ازاي کاهش 
هر ت��ن آلودگي معادل کربن و به واس��طه وجود 
مکانی��زم توس��عه پاک 35962,5 ری��ال از بانک 
جهان��ي دریافت مي کند لذا ای��ن کاهش آلودگي 
عاوه بر تأمین س��امت محیط زیست و انسان ها، 
درآم��دي نی��ز به دنب��ال خواهد داش��ت. درآمد 

حاص��ل از ای��ن کاهش آلودگ��ي در هر دو روش 
با توجه به مقادیر کاهش آلودگي، قابل محاس��به 
ب��وده و نتایج حاصل در جدول ش��ماره )5( ارائه 

گردیده اس��ت. 
ام��ا اس��تفاده از ه��ر دو روش ف��وق نیازمند 
تأمی��ن امکانات لازم مي باش��د. عاوه ب��ر هزینه 
س��رمایه گذاري ه��ر ی��ک از سیس��تم هاي مورد 

اس��تفاده مانند مشعل و یا ماشین احتراقي داراي 
هزینه هاي تعمیر ونگهداري  در طول س��ال هایي 
که مورد اس��تفاده قرار مي گیرند مي باش��ند. کل 
هزین��ه س��رمایه گذاري لازم براي ه��ر یک از دو 
روش به طور تقریبي محاس��به شده و در جدول 

ش��ماره )6( نش��ان داده ش��ده اس��ت.

جدول شماره )4(- ميزان كاهش آلودگي بر حسب تن در سال )معادل دي اكسيدكربن(

          ثابت تولید متان
0,10,350,693تکنولوژي

7^10*73,304^10*73,249^10*3,208سوزاندن متان)مشعل(

7^10*73,422^10*73,364^10*3,323بازیافت انرژي

جدول شماره )5(- سود حاصل از فروش كربن بر حسب ميليون ريال

      ثابت تولید متان
0,10,350,693تکنولوژي

6^10*61,19^10*61,17^10*1,15سوزاندن متان)مشعل(

6^10*61,23^10*61,21^10*1,16بازیافت انرژي

جدول شماره )6(- هزينه سرمايه گذاري لازم بر حسب ميليون ريال

       ثابت تولید متان
0,10,350,693تکنولوژي

6^10*62,75^10*62,7^10*2,67سوزاندن متان)مشعل(

6^10*68,34^10*68,19^10*8بازیافت انرژي
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جمع بندي
نتایج کلی حاصل از محاس��بات انجام ش��ده در 

جدول شماره)7( نشان داده شده است.

نتایج بدس��ت آمده بیان کننده این اس��ت که 
می��زان کاه��ش آلودگ��ی در ه��ر دو روش تقریباً 
یکس��ان می باش��د. بنابرین از نظر اثر بر س��امت 
محیط  زیس��ت دو روش تفاوت چندانی ندارند. اما 
با توجه به اینکه هزینه س��رمایه گذاری لازم  برای 
روش بازیافت انرژی تقریباً 4 برابر هزینه لازم برای 
روش سوزاندن متان می باش��د به لحاظ اقتصادی 
روش س��وزاندن متان بر تبدیل انرژي ترجیح داده 
مي ش��ود. با توجه به اینکه به ازای کاهش آلودگی 
محاسبه ش��ده کش��ور ایران می تواند مبلغی را از 
خری��داران دریافت کند قس��متی از هزینه ها قابل 
جبران می باش��د اما نتایج نش��ان می دهد که سود 
حاص��ل از فروش کربن برای ه��ر دو روش تقریباً 
یکس��ان است و سود حاصله قس��مت اعظم هزینه 
س��رمایه گذاری در حال��ت اس��تفاده از مش��عل را 
جبران مي کند. بنابراین استفاده از روش سوزاندن 
به لحاظ اقتص��ادی قابل قبول  و به لحاظ  میزان 

کاه��ش آلودگی ب��ا روش بازیافت ان��رژی تقریباً 
یکس��ان است. بنابراین برای محل دفن زباله رشت 

اس��تفاده ازاین روش قابل قبول می باش��د. 

جدول شماره)7(- مقايسه نتايج حاصل از دو روش سوزاندن متان و تبديل متان به انرژي

تبدیل به انرژيمشعل

K=0,1
)سال/1(

K=0,35
)سال/1(

K=0,693
)سال/1(

K=0,1
)سال/1(

K=0,35
)سال/1(

K=0,693
)سال/1(

)m3(7^10*7555^10*7545,6^10*7538,8^10*7555^10*7545,6^10*538,8میزان کل گازتولیدی

)yr/ton(co2e7^10*73,42^10*73,36^10*73,23^10*73,30^10*3,25 7^10*3,21میزان کاهش آلودگی

)kwh(7^10*7564,6^10*7553,7^10*542,1---------------------------میزان انرژی تولیدی

هزینه معادل سرمایه 
 گذاری)1000000ریال(

2,67*10^62,70*10^62,75*10^68*10^68,2*10^68,34*10^6

درآمد حاصل از فروش 
کربن)1000000ریال(

1,15*10^61,17*10^61,19*10^61,16*10^61,21*10^61,23*10^6

1- Lenard Milich

2- Heijo Scharff and Joeri Jacobs

3- Vikash Talyan 

4- FLARE

5- Energy recovery

6- TOTAL LANDFILL GAS

7- NMOCS

8- FLARE

9- emission reduction

10- ENGINE

پی نوشت:



70
مديريت پسماند

پائيـز 1387

منابع

[1]http://www.epa.gov/cppd/pdf/brochure.

pdf (PDF, 16 pp., 152 KB)

[2] Alexander,A.;Burklin,C.;Singleton,A,

Eastern Research Group

 [3] UNFCCC/CCNUCC/CDM – Executive

 Board/Methodological “Tool to determine

 project emissions from flaring gases

containingmethane”

 [4]  Karan Capoor,Sustainable

 Development Operations, World Bank

 and Philippe Ambrosi/,Development

 Economics Research Group, World Bank

 , State and Trends of the Carbon Market

2007/Washington, D.C. - May 2007

 [5] Vikash Talyan, R.P. Dahiya, S. Anand

 and T.R. Sreekrishnan:Quantification of

 methane emission from m unicipal solid

waste disposal in Delhi:  February 2006

 [6] Heijo Scharff’and Joeri Jacobs:

  Applying guidance for methane emission

estimation for  landfills, November 2005

 [7] Lenard Milich: The role of methane in

 global warming: where might mitigation

strategies be focused? October 1998

 [8] Byard W. Mosher, P. C. Czepiel, J.

 Shorter, E. Allwine, R. C. Harriss, C.

 Kolb and B. Lamb: Mitigation of methane

 emissions at landfill sites in New England,

USA : February 1999



71
مديريت پسماند

پائيـز 1387

چکیده:
با انجام آزمایش��ات انتقال آلودگ��ی، ضریب دیفیوژن 
ی��ون کلر درخاک ماس��ه س��یلتی رودخانه ش��هرچای 
ارومی��ه و خاک رس��ی منطقه مدفن زباله شهرس��تان 
ارومی��ه تعیی��ن گردی��د. پارامترهای موث��ر در میزان 
انتق��ال آلودگی از مدفن زباله به س��فره آب زیرزمینی 
م��ورد شناس��ایی قرار گرفت. س��ه گزین��ه مدفن زباله 
جهت محاس��بات انتقال آلودگی انتخاب ش��ده و تاثیر 
تعدادی از پارامترهای انتقال با استفاده از کد رایانه ای 
ETARGIM مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج 

به دست آمده با افزایش ارتفاع لایه خاک طبیعی میزان 
آلودگی در سفره آب زیرزمینی به تاخیر می افتد، لیکن 
مقدار غلظت ماکزیمم در سفره آب زیرزمینی به ارتفاع 
لایه خاک طبیعی بس��تگی ن��دارد. همچنین با افزایش 
ضخامت س��فره آب زیرزمینی و س��رعت جریان آب در 
این سفره مقدار غلظت یون کلر در این لایه کاهش می 
یابد. بر اس��اس یافته های این مطالعه ، یک مدفن زباله 
نیمه مهندس��ی را که دارای یک لایه زهکش شیرابه و 
یک لاینر رس��ی اس��ت، می توان بعنوان یک استاندارد 
حداقل به حرفه مهندسی و دست اندرکاران امر مدیریت 

پسماندهای شهری در کشور معرفی نمود.

کلمات کلیدي: دیفیوژن، انتقال آلودگی، مدفن 
زبال��ه، س��فره آب زیرزمینی، لاینر رس��ی، زهکش 

شیرابه

ارزیابی پارامترهای 
موثر بر انتقال 

آلودگی از 
مدفن های زباله 

به سفره های آب 
زیرزمينی

کاظم بدو1  
فرشيد سعدآبادی2 

1- دانشيار گروه مهندسی عمران، دانشگاه اروميه

2- دانش��جوی كارشناس��ی ارشد مهندس��ی خاک و پی، 

گروه مهندسی عمران، دانشگاه اروميه
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1 – مقدمه
وقتی مق��داری زباله مرطوب روی هم انباش��ته 
ش��وند بعد از مدتی مایعی لزج از آن خارج می شود 
که شامل عناصر شیمیایی متعدد و عموما خطرناکی 
است که "شیرابه" نامیده می شود [1 ، 2]. شیرابه در 
داخل مدفن )لندفیل(، از میان زباله ها سرازیر شده و 
در کف مدفن روی هم انباشته شده و حجم عظیمی 
از این مایع بس��یار خطرناک در تماس با خاک بستر 
مدفن قرار می گیرد. ش��یرابه جمع ش��ده تحت اثر 
مکانیزمهای مختلف شروع به نفوذ و حرکت در میان 
لایه های خاک زیرین کرده و پس از طی مسیری به 
س��فره آب زیرزمینی تحتانی وارد می شود.  افزایش 
غلظت ای��ن مواد در آب زیرزمینی ممکن اس��ت به 
حدی برسد که از استانداردهای موجود تجاوز کرده 
و آب زیرزمینی عما آلوده ش��ود. در لندفیلها برای 
جلوگیری از این موضوع اقدام به س��اخت لایه های 
مهندس��ی مختلف برای مدیریت ش��یرابه می کنند. 
برای این کار ابتدا باید اطاعات مربوط به خصوصیات 
فیزیکی و شیمیایی زباله و شیرابه، خواص مکانیکی 
و هیدرودینامیک��ی لای��ه های طبیعی و مهندس��ی 
زیر لندفیل و مش��خصات هیدروژئولوژیک منطقه را 
جمع آوری کرد. سپس با انجام یک سری آزمایشات 
و محاس��بات روی پارامترهای موثر روند کلی انتقال 
آلودگی را به دس��ت آورده، ط��رح نهایی لندفیل را 
ارایه کرد [3]. متاس��فانه در ایران طراحی وس��اخت 
لندفیلهای مهندسی–بهداش��تی جایگاه قانونی خود 
را پیدا نکرده و هنوز زباله های ش��هری یا به صورت 
روب��از روی زمی��ن طبیعی رها ش��ده و یا به صورت 
غیر بهداش��تی دفن م��ی گردن��د [4 ، 5].  در این 
مطالع��ه ابتدا پارامترهای موثر ب��ر انتقال آلودگی از 
یک لندفیل به س��فره آب زیرزمینی شناسایی شده 
و س��پس با انج��ام آزمایش های دیفی��وژن، ضریب 

دیفیوژن یون کلر در دو نوع خاک موجود در منطقه 
تعیین گردید. در ادامه آنالیز های حساس��یت روی 
پارامتره��ای کلی��دی انتقال آلودگی در قالب س��ه 
گزینه ب��رای طرح مدفن زباله انجام ش��ده و گزینه 

بهینه معرفی گردید.

2 - مواد و روشها
ب��رای اینکه نتایج به دس��ت آم��ده از تحقیق به 
واقعیت نزدیکتر بوده و استفاده از مقادیر غیر واقعی 
نتایج غیرقابل اطمینانی به دس��ت ندهد، از خاکهای 
واقع��ی موجود در منطقه اس��تفاده ش��ده و با انجام 
آزمایشات مختلف مقادیر واقعی پارامترهای مکانیکی 

و ضریب دیفیوژن برای این خاکها به دست آمد.

2 – 1   خاکهای مورد استفاده
برای انجام این تحقیق از دو نوع خاک اس��تفاده 
ش��د. یک نوع خاک ماسه س��یلتی متعلق به حاشیه 
رودخانه ش��هرچای ارومیه به عن��وان خاک طبیعی 
بس��تر لندفیل و یک نوع خاک س��یلت رسی متعلق 
ب��ه منطقه مدفن زباله ارومیه واقع در منطقه نازلوی 
ارومیه به عنوان خاک مورد استفاده در لاینر لندفیل 
انتخاب ش��دند. خصوصیات مکانیکی این خاکها در 

جدول )1( نشان داده شده است.

2 – 2  آزمایش�های دیفیوژن روی خاکهای 
مورد نظر

از آنجایی که پارامتر ضریب دیفیوژن نقش مهمی 
در انتق��ال آلودگی از میان خاکها دارد، یک س��ری 
آزمایش برای تعیین ضریب دیفیوژن خاکهای مورد 
استفاده انجام ش��د. آزمایشات یک بعدی با استفاده 
از ی��ک لوله پلی اتیل��ن که کف آن ب��ا یک صفحه 
شیش��ه ا ی مس��دود اس��ت انجام گردید. نمونه های 
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خ��اک در داخل لوله با دو درص��د بیش از رطوبت 
بهینه متراکم ش��ده س��پس محلول کلرور سدیم با 
غلظت معی��ن روی نمونه های خاک )بعنوان منبع 
آلودگ��ی( ریخته ش��ده و آزمایش دیفی��وژن آغاز 
گردی��د. پس از ش��روع آزمای��ش در فواصل زمانی 
مشخص برای تعیین تغییرات غلظت منبع آلودگی 
نس��بت به زمان نمونه برداری شد و بعد از هر نمونه 
ب��رداری برای ثابت ماندن س��طح محل��ول، معادل 
حجم��ی آن آب مقط��ر اضافه گردی��د. پس از طی 
زمان مشخص )حدود 15 روز( محلول کلرور سدیم 
از ب��الای نمونه ها تخلیه ش��ده، نمونه ها به صورت 
لایه های افقی هم ضخامت )حدود 1/5 س��انتیمتر( 
بریده ش��دند. درجه رطوبت، درجه اشباع و سپس 
درجه رطوب��ت حجمی نمونه های خاک محاس��به 
شدند. نمونه ها درجه اشباعی در بازه 97 الی 100 
درصد داش��تند.  نمونه محلولهای به دست آمده از 
لایه های خاک جهت تعیین غلظت یون کلر نسبت 
به ارتفاع خاک توسط دس��تگاه یون متر )مجهز به 
الکترود یون کلر( آنالیز ش��دند. نتایج مش��اهده ای 
غلظت-زم��ان و غلظت-ارتف��اع خاک، توس��ط نرم 

افزار POLLUTE پیش بینی شده و نهایتا ضریب 
دیفیوژن یون کلر در خاک آزمایش ش��ده با برازش 
بهترین منحنی های تئوریک )نتایج نرم افزار( روی 
نقاط مش��اهده ای، بدس��ت آمد [6]. در شکل )1( 
یک نمونه از نتایج آزمایش روی خاک ماسه سیلتی 
نشان داده شده است [7].  در این آزمایش ضریب 
دیفی��وژن )5/10x1-10 )s/m2  برای یون کلر در 
خاک آزمایش ش��ده بدس��ت آمد که در آنالیز های 

انجام ش��ده مورد اس��تفاده قرار گرفت.

3 –   گزینه های مختلف طرح لندفیل
اشکال شماتیک سه گزینه مختلف طرح لندفیل 
در شکل های )2( الی )4( نشان داده شده اند. گزینه 
اول طرح لندفیل در شکل )2( مشاهده میشود. این 
یک لندفیل غیر مهندس��ی بوده و اغلب لندفیلهای 
موجود در کش��ور از این نوع اس��ت. گزینه های دوم 
و س��وم طرح لندفیل به ترتیب در اشکال )3( و )4( 
نش��ان داده شده و جزو لندفیل های نیمه مهندسی 
محسوب می ش��وند و تحت شرایط خاص می توانند 

بعنوان طرح مدفن انتخاب شوند. 

جدول 1 :  خصوصيات مكانيكی خاكهای مورد استفاده

خاک ماسه سیلتیخاک سیلت رسی

SMنوع خاکCLنوع خاک

22حد روانی )%(
ضریب یکنواختی 

)Cu(6/22 8حد خمیری )%(

14نشانه خمیری )%(
)Cc( 2/57ضریب انحناء 2/73چگالی ویژه

2/68چگالی ویژه12/9درجه رطوبت بهینه )%(

-1/96دانسیته خشک ماکزیمم 








3cm
gr

cm
gr
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)الف(

)ب(

شكل 1 :  تغييرات مشاهده ای و تئوريك غلظت يون كلر )الف( نسبت به زمان و )ب( نسبت به ارتفاع خاك در 
نمونه خاك رس سيلتی

شكل 2 :  شكل شماتيك گزينه اول طرح مدفن )بدون المان مهندسی(
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3 – 1  گزینه اول : لندفیل غیر مهندسی
مطابق ش��کل )2( گزینه اول ط��رح مدفن، یک 
لندفیل س��نتی اس��ت که به غیر از یک لایه پوشش 
نهایی که در انتهای کار روی زباله های انباشته شده 
س��اخته می ش��ود، هیچ گونه لایه مهندسی اعم از 
لاینر )لایه رسی کوبیده شده( یا لایه زهکش در آن 
وجود ندارد. در نتیجه ش��یرابه حاصل از زباله ها در 
 )Aquitard( تماس مس��تقیم با لایه خاک طبیعی
می باشد. ارتفاع این لایه )Hl( متغیر است و بر اساس 
ش��رایط موجود در دشت ارومیه در تحلیل هایی که 
در آن ه��ا Hl  ی��ک  پارامتر  متغیر اس��ت، از 1 تا 
20  مت��ر و در دیگر تحلیل ها 10 متر فرض ش��ده 
است. در زیر این لایه یک سفره آبدار آزاد وجود دارد 

که ضخامت این لایه )Hb( و س��رعت دارسی افقی 
موجود در آن )Vb( نیز متغیر می باشند.

3 – 2  گزین�ه دوم : لندفی�ل ب�ا ی�ک لایه 
زهکش شیرابه

این نوع لندفیل که شمای آن در شکل )3(  قابل 
مشاهده اس��ت همانند لندفیل نوع یک است با این 
تفاوت که یک لایه زهکش سفره ای مابین زباله ها و 
خاک طبیعی بستر قرار می گیرد و قسمتی از شیرابه 
تولید ش��ده در لندفیل توسط این لایه از کف مدفن 
خارج ش��ده و تحت مدیریت ق��رار می گیرد. میزان 
زهکش��ی این لایه 0/2 متر در س��ال در محاسبات 

فرض شده است. 

شكل 3 :  شكل شماتيك گزينه دوم طرح مدفن )با يك المان مهندسی زهكش شيرابه(

شكل 4 :  شكل شماتيك گزينه سوم طرح مدفن )با دو المان مهندسی زهكش شيرابه و لاينر رسی(
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3 – 3  گزین�ه س�وم : لندفیل ب�ا یک لایه 
زهکش شیرابه و یک لاینر رسی 

این نوع لندفیل که شمای آن در شکل )4(  قابل 
مشاهده اس��ت عاوه بر یک لایه زهکش سفره ای، 
دارای یک لایه رسی کوبیده شده به ضخامت 1 متر 
به عنوان لایه مانع حرکت ش��یرابه )لاینر( است که 
میان لایه زهکش و خاک طبیعی تعبیه ش��ده است. 
بقیه مشخصات این نوع لندفیل همانند لندفیل های 

قبلی است.

4 –   پارامترهای موثر در انتقال آلودگی
پارامتره��ای موثر در می��زان انتقال آلودگی زیاد 
بوده و بررسی همه آنها در یک مطالعه میسر نیست.  
در ای��ن میان تع��دادی از این پارامتره��ا در میزان 
انتقال نقش تعیین کننده ای دارند. این پارامترها را 

می توان در سه بخش زیر دسته بندی کرد:

4-1  پارامترهای مربوط به لندفیل
پارامتر ه��ای مربوط به لندفی��ل عبارتند از نوع 
لندفیل، ابعاد لندفیل )طول و عرض(، میزان بارندگی 
و نف��وذ آب به داخل لندفیل، ارتفاع، جرم حجمی و 
نوع زباله ها، ارتفاع شیرابه، میزان زهکشی شیرابه و 

غلظت اولیه شیرابه.
طبق مطالعات انجام ش��ده ابع��اد افقی )طول و 
ع��رض( لندفیل اگر به صورت منطقی فرض ش��وند 
در میزان انتقال آلودگی نقش��ی ندارد و یک پارامتر 
غیر موثر تلقی می شوند.  میزان بارندگی و نفوذ آب 
به لندفیل به طور مستقیم در میزان انتقال آلودگی 
موثر نب��وده ول��ی در تع��دادی از پارامترهای دیگر 
موثر واقع می ش��ود از جمله ارتفاع و غلظت شیرابه، 
س��رعت دارس��ی رو به پایین و رطوب��ت حجمی در 
لایه های خاک زیرین و غلظت اولیه شیرابه. ارتفاع، 

جرم حجمی و نوع زباله به طور مستقیم در ارتفاع و 
غلظت شیرابه و همچنین ارتفاع لندفیل موثر است. 
طبق مطالعات انجام گرفته میزان زهکش��ی شیرابه 
به طور محسوس��ی در انتقال آلودگ��ی موثر بوده و 
با افزایش میزان زهکش��ی شیرابه، حجم ماده آلوده 
کننده وارد شده به لایه های زیرین کاهش می یابد. 
در نتیجه غلظت ماده آلوده کننده هم در لایه خاک 
زیرین و هم در لایه آبدار در زمانهای معادل به طور 

چشم گیری کاهش می یابد ]4[.

4-2   پارامتره�ای مربوط به لایه های خاك 
مابین لندفیل و سفره آب زیرزمینی

در این بخش مهمترین پارامترهای موثر ش��امل 
مشخصات مکانیکی خاکهای طبیعی موجود می باشد. 
این پارامترها عبارتند از: نوع خاک، تخلخل، دانسیته 
خش��ک، درجه رطوبت حجمی، ضریب نفوذپذیری 
هیدرولیکی، س��رعت دارسی موجود در لایه خاک و 
ارتفاع لایه ها. همچنین پارامترهای ضریب دیفیوژن، 
ضریب توزیعی و غلظت پیشینه یون در خاک نیز از 
عوام��ل موثر در این بخش می باش��ند.نوع خاک در 
انتقال آلودگی بس��یار موثر می باش��د به طوری که 
در خاکهای درش��ت دانه چون ضری��ب نفوذپذیری 
هیدرولیک��ی خاک بالا بوده و ش��دت جریان آب از 
میان آنها بالا می باشد، پدیده غالب در انتقال آلودگی 
پدیده ادوکش��ن اس��ت. ولی در خاکهای ریزدانه به 
دلیل پایین بودن ضریب نفوذپذیری، ش��دت جریان 
پایین بوده و پدیده غالب دیفیوژن می باش��د. طبق 
مطالعات انجام ش��ده تخلخل خاک با میزان انتقال 
آلودگ��ی در زمان معین رابطه مس��تقیم دارد. یعنی 
هر چه تخلخل لایه های خاک بیش��تر باش��د، ماده 
آلوده کننده با شدت بیشتری در آن جریان می یابد. 
دانس��یته خش��ک خاک یک پارامتر بی اثر بر انتقال 
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آلودگی اس��ت و نقش محسوسی در آن ندارد. درجه 
رطوبت حجمی یک پارامتر موثر با تاثیر مستقیم بر 
انتقال آلودگی است. طبق مطالعات انجام گرفته هر 
چه درجه رطوبت خ��اک افزایش یابد، میزان انتقال 
آلودگ��ی در آن افزایش می یابد و این ناش��ی از دو 
دلیل اس��ت: یکی این که با افزایش درجه رطوبت، 
ضری��ب نفوذپذی��ری هیدرولیک��ی خ��اک افزایش 
می یاب��د و دیگری این که یونه��ای محلول در آب 
در درج��ه رطوبت بالات��ر دارای ضری��ب دیفیوژن 
بالاتری هس��تند ]8 ، 9[. ضریب نفوذپذیری خاک 
ب��ا میزان انتقال آلودگی نس��بت مس��تقیم دارد به 
ط��وری که با افزایش آن، س��رعت دارس��ی آب در 
می��ان لایه خاک افزایش یافت��ه و انتقال یون آلوده 
کننده با مکانیزم ادوکشن افزایش می یابد. سرعت 
دارس��ی رو به پایی��ن )و در بعضی موارد رو به بالا( 
یک عامل پیچیده در انتقال آلودگی اس��ت و رفتار 
نس��بتا پیچی��ده ای دارد. ارتفاع لای��ه خاک نیز از 
پارامترهایی است که در زمانهای مختلف تاثیرهای 
متفاوت��ی از خ��ود به جای می گ��ذارد که در ادامه 

مورد بررس��ی قرار گرفته اس��ت.
ضری��ب دیفیوژن یون در خاک ی��ک پارامتر 
موث��ر در انتق��ال آلودگی به وی��ژه در خاکهای 
ریزدان��ه می باش��د ولی طب��ق مطالع��ات انجام 
ش��ده مش��خص ش��ده اس��ت که این پارامتر در 
مقایس��ه ب��ا پدیده ادوکش��ن تاثی��ر کمتری در 
می��زان انتقال آلودگی دارد، ب��ه ویژه اگر پدیده 
ادوکشن نس��بت به دیفیوژن غالب باشد. ضریب 
توزیع��ی در یونهای خنثی مانن��د یون کلر ناچیز 
فرض می ش��ود لیکن در سایر یون ها تاثیر دارد. 
غلظت پیشینه )Background( یون در خاک 
اگر بالا باش��د باید در محاس��بات انتقال در نظر 

گرفته ش��ود.

4-3   پارامتره�ای مرب�وط ب�ه س�فره آب 
زیرزمینی

پارامتره��ای مربوط به س��فره آب زیرزمینی 
از ضخام��ت س��فره، تخلخ��ل، ضریب  عبارتن��د 
هدای��ت هیدرولیک��ی، دانس��یته خش��ک خاک، 
درجه رطوب��ت حجمی، گرادی��ان هیدرولیکی و 
س��رعت جریان آب در س��فره.  دانس��یته خشک 
مواد س��فره در میزان انتق��ال آلودگی به داخل 
لای��ه تاثی��ری ندارد. ب��ا افزایش درج��ه تخلخل 
س��فره، در زمانهای مس��اوی غلظ��ت یون مورد 
نظر در س��فره کاهش می یابد و این رفتار کاما 
ب��ا رفتار تخلخل در خاک طبیعی متفاوت اس��ت 
چ��را که در لایه خاک طبیع��ی با افزایش درجه 
تخلخل، غلظت ی��ون مورد مطالعه در لایه آبدار 
ب��رای زمانهای مس��اوی افزایش م��ی یابد. چون 
لایه ه��ای آب��دار معمولا اش��باع ی��ا نزدیک به 
اش��باع می باش��ند، تغییرات درج��ه رطوبت در 
آنه��ا چندان مطرح نبوده و برای حالات اش��باع 
با درج��ه تخلخل  برابر  درجه رطوب��ت حجم��ی 
خاک می باش��د. ضخامت س��فره، ضریب هدایت 
هیدرولیک��ی، گرادی��ان هیدرولیک��ی و س��رعت 
جری��ان در مجموع دبی جریان در لایه را تعیین 
م��ی کنند که با افزایش دب��ی غلظت ماده آلوده 

کننده در زمانه��ای معادل کاه��ش م��ی یاب��د.
در ادام��ه این مطالعه چهار پارامتر از پارامترهای 
ذکر ش��ده در ب��الا انتخ��اب و تاثیر آنه��ا در میزان 
انتقال آلودگی توسط نرم افزار MIGRATE مورد 
بررس��ی قرار گرفتن��د ]10[.  پارامتره��ای انتخابی 
عبارتن��د از ن��وع لندفیل )گزینه ه��ای اول، دوم، و 
یا س��وم(، ارتفاع لایه خاک طبیعی )Hl(، ضخامت 
سفره آب زیرزمینی )Hb(، و سرعت جریان آب در 

.)Vb( سفره
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5 –  محاس�بات انجام شده توسط نرم افزار 
MIGRATE

ب��ا توج��ه به داده ه��ای به دس��ت آمده از 
آزمایش��ات و دیگر داده های فرضی یک سری 
انجام شد.  تحلیل روی س��ه گزینه طرح مدفن 
داده های استفاده ش��ده در این محاسبات در 

جدول 2 آمده اس��ت.
داده ه��ای م��ورد نظ��ر توس��ط ن��رم افزار 

MIGRATE  تحلیل ش��ده و نتایج به دست 

 13 5 تا  آم��ده به ص��ورت نمودار در اش��کال 
نش��ان داده ش��ده است. ش��ایان ذکر است که 
در هم��ه نموداره��ا تغیی��رات غلظ��ت یون کلر 
نس��بت ب��ه زم��ان در لایه آب��دار )م��رز پایین 
لایه خاک طبیعی( رس��م ش��ده است. و در هر 
نمودار رفتار یک متغیر در طول زمان بررس��ی 

ش��ده   اس��ت.

جدول 2 :  داده های استفاده شده در محاسبات انتقال آلودگی

مقادیرپارامترها

) m( )Aquitard( 20 – 10 – 5 – 2 – 1ضخامت لایه خاک طبیعی

) m( )Liner( 1ضخامت لاینر

) m( )Aquifer( 40 – 20 – 10 – 5 – 1ضخامت سفره آب زیرزمینی

10/5ضریب دیفیوژن لایه خاک طبیعی)ماسه سیلتی( 

5/1ضریب دیفیوژن لاینر )خاک رسی( 

0/35تخلخل لایه خاک طبیعی

0/3تخلخل لاینر رسی

0/5تخلخل سفره آب زیرزمینی

1/73دانسیته خشک لایه خاک طبیعی

1/89دانسیته خشک لاینر

) l/mg( 5000غلظت اولیه یون کلر در کف مدفن

) yr/m( 0/15سرعت دارسی رو به پایین

) yr/m( 100 – 50 – 20 – 10 – 5 – 1سرعت جریان افقی آب در سفره آب زیرزمینی

) a/m( 0/2 – 0میزان زهکشی شیرابه در لایه زهکش

) m( 120عرض لندفیل








3cm
gr

cm
gr








3cm
gr

cm
gr

( )s
m21010 −×( )s
m21010 −×( )s
m21010 −×

10 ()s
m2 10 10− ×10

( )s
m21010 −×( )s
m21010 −×( )s
m21010 −×
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شكل 5 :  تغييرات غلظت نسبت به زمان در سفره آب زيرزمينی- تاثير ارتفاع لايه خاك طبيعی بر ميزان انتقال 
آلودگی- گزينه اول طرح مدفن در حالت جرم محدود در كف لندفيل

شكل 6 :  تغييرات غلظت نسبت به زمان در سفره آب زيرزمينی- تاثير ارتفاع لايه خاك طبيعی بر ميزان انتقال 
آلودگی- گزينه دوم طرح مدفن در حالت جرم محدود در كف لندفيل

شكل 7 :  تغييرات غلظت نسبت به زمان در سفره آب زيرزمينی- تاثير ارتفاع لايه خاك طبيعی بر ميزان انتقال 
آلودگی- گزينه سوم طرح مدفن در حالت جرم محدود در كف لندفيل
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شكل 8 :  تغييرات غلظت نسبت به زمان در سفره آب زيرزمينی- تاثير ضخامت سفره آب زيرزمينی بر ميزان 
انتقال آلودگی- گزينه اول طرح مدفن در حالت جرم محدود در كف لندفيل

شكل 9 :  تغييرات غلظت نسبت به زمان در سفره آب زيرزمينی- تاثير ضخامت سفره آب زيرزمينی بر ميزان 
انتقال آلودگی- گزينه دوم طرح مدفن در حالت جرم محدود در كف لندفيل

شكل 10 :  تغييرات غلظت نسبت به زمان در سفره آب زيرزمينی- تاثير ضخامت سفره آب زيرزمينی بر ميزان 
انتقال آلودگی- گزينه سوم طرح مدفن در حالت جرم محدود در كف لندفيل
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شكل 11 :  تغييرات غلظت نسبت به زمان در سفره آب زيرزمينی- تاثير سرعت جريان آب در سفره آب زيرزمينی 
بر ميزان انتقال آلودگی- گزينه اول طرح مدفن در حالت جرم محدود در كف لندفيل

شكل 12 :  تغييرات غلظت نسبت به زمان در سفره آب زيرزمينی- تاثير سرعت جريان آب در سفره آب زيرزمينی 
بر ميزان انتقال آلودگی- گزينه دوم طرح مدفن در حالت جرم محدود در كف لندفيل

شكل 13 :  تغييرات غلظت نسبت به زمان در سفره آب زيرزمينی- تاثير سرعت جريان آب در سفره آب زيرزمينی 
بر ميزان انتقال آلودگی- گزينه سوم طرح مدفن در حالت جرم محدود در كف لندفيل
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6 –  بحث و نتیجه گیری
نتایج حاصل از محاس��بات را م��ی توان برای هر 

متغیر به صورت زیر مورد بحث و بررسی قرار داد:

:)Hl( 6 – 1   ارتفاع لایه خاك طبیعی
همان طور که در شکل 5 دیده می شود غلظت 
یون کلر ب��رای ارتفاع لایه های متفاوت )Hl( پس 
از طی زمان معینی ش��روع به افزایش کرده و پس 
از رس��یدن به یک غلظت حداکثر معین، در همان 
غلظت باقی مانده و پس از آن تغییرات محسوس��ی 
در آن مش��اهده نمی شود. این روند برای هر ارتفاع 
اتف��اق می افتد با این تف��اوت که با افزایش ارتفاع، 
زمان ش��روع افزایش غلظت و رسیدن آن به غلظت 
حداکث��ر افزایش می یابد. ب��ه بیان دیگر با افزایش 
ارتف��اع لایه خاک طبیع��ی افزایش آلودگی در لایه 
آب��دار زیرین به تاخی��ر می افتد. ول��ی همچنانکه 
مش��اهده می ش��ود غلظت نهایی در لای��ه آبدار به 
ارتف��اع لای��ه خاک طبیعی بس��تگی ن��دارد. ضمنا 
غلظ��ت یون پس از رس��یدن به یک نقطه اوج روند 
کاه��ش در پی��ش گرفته و تدریجا ب��ه غلظت صفر 
نزدیک می ش��ود. بنابراین در این حالتها با افزایش 
ارتفاع خاک طبیعی، زمان اتف��اق غلظت ماکزیمم 
به تاخیر م��ی افتد ولی مقدار غلظ��ت ماکزیمم به 
ارتف��اع لایه بس��تگی ندارد. نکته دیگر در اش��کال 
5، 6 و 7، تاثی��ر ن��وع لندفی��ل در انتق��ال آلودگی 
از لندفی��ل به س��فره زیرین می باش��د. همان طور 
که مش��اهده میش��ود با اجرای لایه زهکش شیرابه 
در گزین��ه دوم ط��رح لندفیل، نق��اط اوج غلظتها 
نس��بت به گزینه اول طرح لندفی��ل به میزان قابل 
ماحظه ای کاه��ش مییابد. همچنین با اجرای لایه 
رس��ی در گزینه سوم طرح لندفیل، غلظت یون کلر 
در لایه آبدار نس��بت به گزینه دوم طرح لندفیل با 

سرعت بیش��تری کاهش می یابد و سفره با سرعت 
بیش��تری، از آلودگی پاک می ش��ود.

:)Hb( 6 – 2   ضخامت سفره آب زیرزمینی
هم��ان طور که در اش��کال 8 الی 10 مش��اهده 
می ش��ود، افزای��ش ضخامت س��فره موجب کاهش 
غلظت یون کلر در کل مدت مورد بررس��ی می شود. 
یعنی مثا با پنج برابر ش��دن ضخامت سفره، غلظت 
در زمانه��ای مختل��ف تقریبا یک- پنجم می ش��ود. 
داشتن نقطه اوج و سپس کاهش تدریجی غلظت در 
حالتهای جرم محدود به وضوح قابل تشخیص است. 
همانند بخش قبل در شکل 10 که مربوط به گزینه 
سوم طرح لندفیل است، مشاهده میشود که کاهش 
غلظت از حالت اوج به مقادیر پایین تر، س��ریعتر از 

گزینه دوم طرح لندفیل اتفاق می افتد.

6 – 3   س�رعت جریان افقی آب در س�فره 
:)Vb( آب زیرزمینی

تاثیر سرعت جریان افقی آب زیرزمینی بر غلظت 
در س��فره در اش��کال 11 الی 13 نش��ان داده شده 
است. با مقایسه این نمودارها با نمودارهای مربوط به 
ضخامت س��فره، تشابه بسیار نزدیکی میان آنها قابل 
مش��اهده اس��ت. این موضوع به خاطر این است که 
دبی جریان در سفره حاصلضرب سطح مقطع جریان 

در سرعت جریان است :

و با در نظر گرفتن عرض واحد برای سطح مقطع 
داریم :

در واقع متغیرهای ضخامت سفره )Hb( و سرعت 
جریان افقی آب در س��فره )Vb( به صورت تاثیر بر 

AVQ ×=

HbVb
QqHbbA ×==⇒×= Hb Hb
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دبی جریان در س��فره، بر می��زان انتقال آلودگی اثر 
می گذارند.

6-4   نتیجه گیری کلی
با اس��تفاده از نتایج محاس��بات انج��ام پذیرفته 
میتوان نتیجه گرفت که استفاده از گزینه سوم طرح 
مدفن، )1( زمان رس��یدن ب��ه غلظت ماکزیمم را در 
س��فره آب زیرزمینی افزایش می ده��د، )2( مقدار 
غلظ��ت در س��فره را کاهش می ده��د، و )3( روند 
کاهش مقدار غلظت را تس��ریع می کند. بنابراین هر 
چند این گزینه مدفن دارای استاندارد های کمتری 
در مقایسه با مدفن های مدرن مهندسی- بهداشتی 
اس��ت [11، 12]، لیکن برای ترویج فرهنگ صحیح 
دفن زباله در کشور می تواند بعنوان یک گزینه بهینه 
برای شرایط فعلی به دست اندرکاران و متولیان امر 

دفع پسماندهای شهری معرفی شود.
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چکیده: 
  در این مقاله چگونگی ش��کل گیری  و ابعاد مختلف 
مرتبط با یک فن آوری  نو در ارتباط با س��وزاندن کلیه 
پسماندهای بیمارستانی )بجز بخش رادیواکتیو( ، بخشی 
از پسماندهای شهری که قابلیت بازیافت ندارند و بخشی 
از پس��ماندهای خطرناک صنعتی در کوره دوار مرکزی 
ب��ا درجه حرارت بالا و تولید کلینکر س��یمان معرفی و 
توضیح داده می شود . این طرح برای اولین بار در ایران، 
توس��ط شرکت آلاس سهند ارائه و به عنوان یک ایده و 
روش نو در اداره ثبت ش��رکتها تحت شماره 41423 به 
ثبت رس��یده و در حال حاضر در مرحله س��اخت اولین 
نمونه  ) پیلوت طرح ( مي باشد . همچنین با بررسیهای 
انجام ش��ده طرح کاماً مش��ابه با طرح ارائه ش��ده ، در 

جهان نیز شناسائی نگردیده است.

کلمات کلیدی : پس��ماندهای بیمارس��تانی  – 
کوره دوار – آهک – کلینکر سیمان

معرفی یک فن 
آوری نو در رابطه با 

سوزاندن پسماندهای 
خطرناک بيمارستانی 

و صنعتی و توليد 
کلينکر سيمان

سيد احمد موسوی جوردی1
محمد رضا جلالی2  

کریم ستاري3 
حميد شکاری4

1-كارشناس مهندسی مكانيک

2-كارشناس مهندسی برق  

3- كارشناس مهندسی شيمی

4-كارشناس ارشد رياضی
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مقدمه : 
موض��وع مدیریت پس��ماندهای خطرناک در دنیا 
ی��ک موضوع کاماً مهم و تخصصی می باش��د. اکثر 
کش��ورهای پیش��رفته و صنعتی با صرف هزینه های 
نسبتاً بالا و تدوین اس��تراتژیهای بلند مدت ،  میان 
م��دت و کوت��اه مدت  س��عي م��ي نماین��د  که  با 
اقتصادی تری��ن روش ممکن مدیریت این موضوع را 
به صورتی که کمترین اثرات زیانبار زیست محیطی 

را به همراه داشته باشد ، انجام  دهند.
 نقش قوانین، دس��تورالعمل ها ، اس��تانداردها ، 
دیدگاههاي مس��ئولین ذیربط ، و ضعیت اقتصادي 
و س��طح توسعه یافتگي کش��ورها ، همچنین نقش  
س��ازمانهای جهاني  مانند سازمان بهداشت جهانی، 
س��ازمان یونس��کو ، کنواس��یونهای بی��ن الملل��ی 
مانن��د  اس��تکهلم ، ب��ازل ، N.G.O  ه��ا ، احزاب 
سیاسي طرفدار محیط زیس��ت و افکار عمومي نیز 
درچگونگ��ي  انجام مدیریت این موضوع  بس��یار با 

اهمیت  مي باش��د.
در کشور ما ایران، مشکات مرتبط با پسماندهای 
بیمارس��تانی و خطرناک صنعتی در سالهای گذشته 
هم��واره به عنوان یک معضل و مش��کل ملی مطرح 
بوده اس��ت و به دلایل متعددی که در این مقاله به 
آنه��ا پرداخته نخواهد ش��د، تا زم��ان حاضر نیز این 
مش��کل حل نگردیده و یا حت��ي در رابطه با انتخاب 
مدل و یا روش علمي قابل قبول  جهت انجام کار نیز 
توافق حاصل نگردیده است وکماکان این موضوع به 
عنوان یک مش��کل و معضل ملی مطرح می باشد، و 
مي توان عنوان نمود که در صورتیکه  این مشکل در 
اس��رع وقت و به صورت اصولي حل نگردد،  مي تواند 
عواقب بسیار وخیمی را جهت سامت تک تک افراد 
در جامع��ه و همچنی��ن در رابطه با محیط زیس��ت  

داشته باشد. 

آشنائی کلی با پسماندهای بیمارستانی:
پس��ماندهای بیمارس��تانی خطرناک داراي انواع 
مختلفي مي باش��ند که به صورت عمومی مي توان 
آنها را  به نه دس��ته اصلي به شرح زیر تقسیم بندی 

نمود .
پس��ماندهاي عفوني، پاتولوژي و آسیب شناسي، 
اجسام برنده و نوک تیز، داروهاي غیر قابل مصرف، 
پس��ماندهاي مرتبط ب��ا درمان انواع س��رطانها، 
پسماندهاي شیمیایي ، پسماندهاي حاوي فلزات 

سنگین  و پسماند هاي  رادیواکتیو.

در رابطه با حجم و وزن پسماندهای بیمارستانی 
تولیدی در کش��ور به تفکیک ش��هرها و یا استان ها 
اطاعات و آمار کاماً دقیقی در دسترس نمی باشد. 
ام��ا با توجه به اطاعات موجود داخلی و همچنین با 
اس��تفاده از اطاعات عمومی که در رابطه با اینگونه 
پس��ماندها  در منابع مختلف جهان��ی وجود دارند ، 
می ت��وان ع��دد تقریبی 80  تن پس��ماند  در روز را 
جهت پسماندهای خطرناک بیمارستانی شهر تهران  
و ع��دد 1000 ت��ن در روز را جه��ت پس��ماندهای 
بیمارستانی در کل کشور در نظر گرفت . در رابطه با 
پسماندهای صنعتی خطرناک با توجه به تنوع بسیار 
زیاد آنها ، همچنین منابع ایجاد کننده بسیار متنوع 

آنها اطاع دقیقی در دسترس  نمی باشد.

چگونگی شکل گیری ایده :
مطرح شدن مکرر موضوع پسماندهای بیمارستانی 
به عنوان یک معضل و مش��کل ملی در روزنامه ها ، 
جراید و رس��انه های عمومی ، انگیزه اولیه اي را در 
مس��ئولین ش��رکت  به وجود آورد که ب��ر روی این 
موض��وع و پیدا ک��ردن راه حلی جه��ت آن متمرکز 
گردند. با توجه به س��وابق و تجارب گسترده ای که 
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این اف��راد در صنایع مختلف ، همچنین آش��نائی با 
موضوع پسماندها داش��تند،  ایده اولیه طرح توسط 
یک��ی از اعضاء ش��رکت در یکي از جلس��ات بحث و 
بررس��ي مرتبط با موضوع مط��رح گردید که به نظر 
سایر اعضاء ایده خوب ، قوی و خاقانه ای بود. با این 
ارزیابی ا ولیه تصمیم به انجام کار کارشناسی بر روی 
ایده اتخاذ گردید . در ادامه پس از انجام مطالعات و 
پژوهشهای گسترده توسط یک تیم کاری در حدود 
یکس��ال بر روی موضوع ، نهایتاً طرح مطرح شده در 
ای��ن مقاله با بهره مندی از مطالعات و پژوهش��های 
علمی انجام ش��ده ، به متخصصین مرتبط با موضوع 
و س��ایر سازمانهای زیربط ارائه گردید. همزمان ثبت 
این ایده در اداره کل ثبت شرکتها و مالکیت صنعتي 
نی��ز انجام گردید و اقدامات اولیه جهت ثبت جهاني 

آن نیز در حال انجام مي باشد.

 شرح فرآیند :
پسماندهای بیمارستانی بر اساس دستورالعملهای 
تفکیک و بس��ته بن��دي، در ظروف و کیس��ه های 
مخص��وص1ASTM -D  959 )80(  جمع آوری 
می گردند . ظروف و کیس��ه هاي جمع آوری شده، 
بس��ته به محل تولید در انب��ار موقت و یا در محل 
مخص��وص  از قبل تعیین ش��ده جه��ت نگهداری 
انب��ار می گردن��د. ماش��ینهای جمع آوری  موق��ت 
خاص بر اس��اس برنامه از قبل تدوین ش��ده اقدام 
به جمع آوری پس��ماندها نموده و پسماندها را  به 
مح��ل امحاء انتق��ال می دهند. محموله ماش��ینها 
پس از توزی��ن در انبارهای سرپوش��یده مجهز به 
سیس��تم تهوی��ه و کاناله��اي فاضاب  ب��ا کفهای 
قاب��ل شستش��و و مجهز ب��ه سیس��تمهای انتقال 
م��واد تخلیه می گردند. در کلی��ه مراحل دریافت 
وانتق��ال، اطاع��ات کامل مرتبط با پس��ماندها در 

فرمهاي مش��خص ثبت و وارد سیستم مي گردند. 
   RFID2 در رابطه با کنترل پس��ماندها از سیستم

نیز مي توان اس��تفاده  نمود.
 در کلیه مراحل س��عی ش��ده است که دخالت 
انس��ان در انج��ام فرآیندها و تماس با پس��ماندها 
حتي المق��دور صورت نگیرد  و ی��ا در صورت نیاز 
نیز افراد با اس��تفاده  از وس��ایل و تجهیزات خاص  
کاره��اي لازم را انجام دهند . پس��ماندها از محل 
انبارش توس��ط سیس��تمهای انتقال مواد به واحد 
خرد کن انتقال داده ش��ده در دس��تگاههاي خرد 
ک��ن خرد ش��ده و  همزمان آهک ب��ه مقداري که 
بت��وان یک مخلوط نس��بتا خش��ک را ایجاد نمود، 
به پس��ماندها اضافه می گردد. اضافه نمودن آهک 
به عن��وان یک ضدعفونی کننده س��نتی و قدیمی 
و ج��اذب آب می تواند در محل تولید پس��ماندها 
نی��ز صورت پذیرد، که در این ص��ورت میتوان بي 
خطر س��ازي مطمئ��ن اولیه اي را ایج��اد نموده و 
خط��رات موج��ود  در زمان حمل و نق��ل را نیز از 

بی��ن   ب��رد .
 مخلوط خرد ش��ده پس��ماندها به همراه آهک 
وارد آسیاب گلوله ای و سپس وارد آسیاب تیغه ای  
می گردن��د، کلی��ه  انتقاله��اي مواد پ��س از واحد 
خردایش در سیس��تمهای انتقال سر بسته صورت 
خواهند گرفت و سیس��تمهای تهویه و فیلتراسیون 

مناس��ب نیز در مجموعه ها دیده ش��ده اس��ت.
مخلوط پودر و هموژن ش��ده پسماندها و آهک 
در سیلوهای مخصوص ذخیره می گردند. مخلوط 
آماده ش��ده پس از توزین  از طریق سیس��تمهای 
مک��ش ب��ه س��مت مش��عل و ک��وره دوار هدایت 
می گ��ردد. مش��عل بکار گرفته ش��ده در این طرح 
) تصاوی��ر 1 و 2 ( ی��ک مش��عل خاص اس��ت که 
قادر اس��ت همزمان س��وختهای مختلف و متعدد 
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همچنی��ن مخلوط توضیح داده ش��ده را از داخل 
خود عبور داده و  از مواد داراي ارزش سوختي آن 

به عنوان س��وخت کمکي اس��تفاده نماید
همانگونه که در تصویر )1(  مش��خص مي باشد 
درجه حرارت ماکزیمم در این مشعل  مي تواند تا 
حدود 2200 درجه س��انتیگراد  نیز برسد. مخلوط 
ذکر شده از طریق این مشعل وارد کوره دوار که از 
قبل راه اندازی گرم ش��ده است می گردد. شرایط 
کوره پس از رسیدن به حالت تعادل بصورتی است 
ک��ه همواره در بخش مرکزی دارای درجه حرارتی 
در حدود 1450 و در دو بخش ابتدا و انتها دارای 
درجه حرارتی در حدود 1000 درجه س��انتیگراد 
مي باش��د. ط��ول کوره در این ط��رح حد اقل 30  

متر مي باش��د.
پس��ماندها ي موج��ود در مخلوط  ب��ا عبور از 
داخل مش��عل س��وخته و انرژی موجود در آنها به 
صورت کامل اس��تحصال م��ی گردد.  در این طرح 
جهت بهبود راندمان احتراق و کاهش آلاینده های 

نیتروژن  اکس��یژن اضافی نیز که با  عبور از طریق 
گری��ت کول��ر  داراي درج��ه حرارت��ی در حدود 
900 درجه س��انتیگراد ش��ده اس��ت،  وارد مشعل 
مي گ��ردد. کلیه پس��ماندها  با گذش��تن از داخل 
مش��عل و  ناحی��ه های حرارتی بعدی  س��وخته و 
کام��ا تجزیه می گردند.  در طی فرآیند هایي که 
در داخ��ل  کوره  انجام مي گردن��د  ، عناصر غیر 
فل��زي با ترکیب با آهک ب��ه نمک هاي پایدار غیر 
فعال و عناصر فلزي نیز به اکسیدهاي فلزي پایدار 
تبدیل مي گردند. گازهاي اصلي حاصل از احتراق 
عبارتند از دي اکس��ید کربن  و بخار آب ، س��ایر 
گازها  مانند اکس��ید هاي گوگرد  ،  یون کلر و .... 
که به صورت بنیان هاي رادیکال و یا انیدرید هاي 
فعال در کوره ایجاد مي گردند با ترکیب با اکسید 
کلس��یم نمک هاي پایدار را بوجود آورده و در فاز 

جام��د      انح��ال جام��د  م��ي یابن��د.
 فرآیندهای اصلی که در کوره اتفاق می افتند به 

شرح زیر می باشند : 

تصوير )2(                                                                   تصوير )1(
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ب��ا توجه به ای��ن فرآیند ه��ا  و ش��رایط قلیایي  
محیط  داخل کوره مش��خص می گردد که کوره  در 
ای��ن طرح عاوه بر نقش اصل��ي آن که پخت مواد و 
ایجاد فاز هاي مختلف کلینکر مي باش��د ،  نقش یک 
اسکرابر بزرگ را نیز  ایفاء مي نماید که  این موضوع 
را نیز می توان به عنوان یک مزیت جهت  این طرح 

نسبت به سایر زباله سوزها مطرح نمود.
مولکولهای  خطرناک دی اکس��ین و فوران نیز با 
توجه به این درجه حرارت هاي بالا ، حرکت دوراني 
کوره ، طول نسبتا بلند کوره  و زمان نسبتاً  بالاي ماند ، 
کاماً به عنا صر ساده تجزیه شده و هیچگونه شانسی 
برای باقی ماندن  با س��اختار اولیه نخواهند داش��ت.

 گازه��ا و ذرات حاصل از فرآیند که داراي درجه 
حرارت های بالایي مي باش��ند با خ��روج از انتهاي 
ک��وره با گرم کردن س��ایر م��واد مورد نی��از فرآیند  
ک��ه از طری��ق س��یکلونها وارد کوره ش��ده اند وارد 
مولتی سیکلون و س��پس وارد الکترواستاتیک فیلتر 
می گردند. گازها و ذرات پس از این مرحله از پالایش 
وارد برج خنک کن شده، به سرعت سرد می شوند و 
سپس وارد اسکرابری که در آن شیرابه آهک تزریق 
م��ی گردد، می ش��وند. در مرحله آخر گازها و ذرات 
وارد خشک کن شده و سپس از طریق دود کش وارد 

محیط می گردند.
با عبور گازه��ا و ذرات حاصل از فرآیند از داخل  
سیس��تمهای ذکر ش��ده اکث��ر آلاینده ه��ا در این 
سیستمها جذب  شده و نهایتاً  خروجیهاي سیستم 
در حد سختگیرانه ترین اس��تانداردها و در رابطه با 
بعضی از آنها  نیز پائین تر از حدود مجاز تعیین شده 

در این استانداردها خواهند بود. 
س��ایر م��واد م��ورد نی��از فرآین��د ک��ه از طریق 
سیکلونها وارد کوره گردیده اند  با ترکیب با آهک و  
س��ایرعناصري که از سوختن پسماندها بجا مانده اند   
تش��کیل فازهاي مختلف کلینکر را داده و از س��مت 

ورودي کوره خارج شده و وارد گریت کولر مي گردد.  
ب��ه منظور ایج��اد توانای��ي کنت��رل ، تصحیح و 
تنظی��م  فرآینده��ا و همچنی��ن کنترل مس��ئولان 
سازمانهاي ذیربط بر روي آلاینده هاي مجموعه،  در 
قس��مت خروجي آلاینده ها یک واحد انداره گیري 
ومونیتورینگ ثابت نصب گردیده اس��ت .در ورودي 
و خروج��ي واحدهاي اصل��ي پالایش آلا ینده ها نیز 
دریچه هائی جهت ان��دازه گیري موضعي به منظور 
کنت��رل راندمان و وضعیت کارکرد این تجهیزات در 

نظر گرفته شده است .

استانداردها و اعداد مرتبط با فرآیند:
کشورهای مختلف در رابطه با مدیریت پسماند های 
بیمارس��تانی دارای استانداردها و دس��تورالعملهای 
متع��دد و مختل��ف م��ی باش��ند. مط��رح ترین این 
اس��تانداردها ، استاندارد ها و دستورالعمل های تهیه 
شده توسط کش��ور آمریکا و اتحادیه اروپا می باشند. 
مطالعه اجمالی این اس��تاندارد ها نش��ان دهنده آن 
اس��ت که تا حدود زیادی مطالب آنها مشابه یکدیگر 
می باشد. این اس��تانداردها و دستورالعمل ها بسیار 
جام��ع و کامل تهیه ش��ده و عموم��ا تمامي جوانب 
مرتبط با فرآیندهاي امحاء از مرحله ایجاد تا مرحله 
امح��اء کامل را دقیق��اً تعیین  نموده اند. ش��ماره و 
مش��خصات تعدادی از مهمترین استانداردهای تهیه 
ش��ده در ارتباط با سوزاندن پس��ماندها به شرح زیر 

می باشند.
              

 EU WASTE DIRECTIVE 2000 / 76 / EC

استاندارد اروپا                        
US EPA 40 CFR PART 60

استاندارد آمریکا
EN 14 181 GERMANY

استاندارد آلمان 
UK CLEAN AIR ACT AS STANDARD

استاندارد انگلستان
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با بررس��یهای بعمل آمده مشخص گردیده است 
که در ایران دس��تورالعمل کامل و دقیقي در ارتباط 
با سوزاندن پس��ماندها هنوز تدوین نگردیده. که در 
این ارتباط نیاز اس��ت این امر مهم با توجه به آیین 
نامه جدیدي که در ارتباط با مدیریت پس��ماندها در 
مراحل تصویب نهایي مي باشد در اسرع وقت صورت 
پذی��رد.  جدول زیر حدود مهمتری��ن  آلاینده هاي 
مرتبط با روش س��وزاندن را بر اساس استاندارد اروپا 

مشخص مي نماید .

موارد زیست محیطی مرتبط با طرح :
مهمتری��ن ضعف و ی��ا انتقادي ک��ه در رابطه با 
اس��تفاده از روش سوزاندن  مطرح مي گردد.  موارد 
مرب��وط به آلاینده ها ی ای��ن روش ، خصوصاً موارد 
مرب��وط به دی اکس��ین، ف��وران و فلزات س��نگین 
مانند جیوه ، کادمیوم، کُرُم و س��رب می باش��د. که 
در  ارتب��اط با این  م��وارد  نیز موضوع آلاینده ها ي 
دی اکس��ین و فوران داراي بیشترین اهمیت بوده و 
بیش��ترین نگرانی و انتقاد را نیز ایج��اد کرده اند. با 
توجه ب��ه این موضوع و اهمی��ت آن ، خصوصا آنکه 
یکي از دلایل اصلي مورد اختاف سازمانهاي مرتبط 
در کش��ور ما نیز موضوع فوق مي با شد . توضیحاتي 

به ش��رح زیر جهت روشنتر ش��دن وضعیت این دو 
آلاینده  ارائه مي گردد. 

 تولید و انتش��ار دی اکسین و فوران  در طبیعت 
تنها به سوزاندن زباله ها محدود نمی گردد، و عاوه 
بر آنکه تع��دادی از فرآیندها منبع ایجاد کننده آنها 
مي باشند ،  به علت آنکه این مولکولها پس از ایجاد 
به صورت طبیعی از بین نمی روند، میتوانند از طرق 
مختل��ف چرخه حرکتی خود را ادام��ه داده و نهایتا 
وارد  بدن انس��ان گردیده واث��رات نامطلوبي را ببار 

آورند. 
مطالع��ات و  تحقیقات بس��یار زیادي در رابطه با  
چگونگي ایجاد ، نحوه انتش��ار و تاثیرات این ملکولها  
بر روي سامتي انسان صورت پذیرفته است که خود 
مي توانند پایه اي جهت نوشتن تعداد زیادي مقاله و 
گزارش مستقل گردند . که با توجه به عنوان متفاوت 
این مقاله صرفاً خاصه اي از مهمترین موارد مرتبط 

با موضوع این مقاله به شرح زیر ارا ئه مي گردند.
مهمترین منابع ایجاد کننده دی اکسین و فوران 
عبارتند از ، صنایع ذوب فلزات ، ،صنایع چوب و کاغذ، 
صنایع تولید س��یمان ، رباله سوزهاي بیمارستاني و 
صنعتي  ،زباله س��وزهاي ش��هر ي، سوزاندن زباله ها 
و س��ایر م��واد در فض��اي آزاد و س��وراندن چوب و 

جدول حدود مجاز آلاينده ها در روش سوزاندن مشابه با طرح ارائه شده بر اساس استاندارد اروپا

حد مجازآلایندهردیف
ng )TEQ( / m³ 0.1دی اکسین و فوران1

2HCL10  mg/ m³

3HF1 mg/ m³

4NOX500  mg/ m³

5So250  mg/ m³

6PM30  mg/ m³

7Hg0.05  mg/ m³

mg/ m³  0.5کُرُم – کادمیوم – نیکل – آرسنیک – سرب 8
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سایرمش��تقات آن در مصارف خانگ��ي ، البته منابع 
دیگ��ري از جمله نیروگاه هایي که از س��وخت زغال 
سنگ اس��تفاده مي نمایند ، آتش س��وزي جنگلها، 
آت��ش فش��انها ، آتش ب��ازي در جش��نها و حتي با 
کشیدن سیگار نیز این آلاینده ها ایجاد مي گردند.

با توجه به ماهیت این منابع مش��خص مي گردد 
که ایج��اد ، کنترل و یا کاهش تولید این آلاینده ها 
از طری��ق منابع ذکر ش��ده متفاوت مي باش��د و در 
بعض��ي از آنها  انس��ان  و تکنولو ژي مي تواند نقش 
موثر و تعیین کننده  و در برخي دیگر نمي تواند اثر 
قابل توجهي داش��ته باشد. در سالهاي اخیر با توجه 
به پیش��رفتهاي قابل توجهي ک��ه در رابطه با دانش 
و تکنول��و ژیهاي مرتب��ط با کنت��رل و کاهش انواع 
آلاینده ها  ، همچنین ارتقاء جایگاه مس��ائل زیست 
محیطي و موارد مرتبط با سامت انسانها در جوامع 
مختلف وجود داشته است ، باعث  آن گردیده است 
که میزان ایجاد این آلاینده ها بس��یار کاهش داشته 
باشند. همچنین روند  ایجاد این آلاینده ها از طریق 
منابع مختلف  نیز کاما تغییر یافته اس��ت . نمودار 

ش��ماره )3( نش��اندهنده  تغییر روندي است که در 
منابع ایجاد کننده ای��ن آلاینده ها بر اثر تکنولوژي 
در یک دوره  10 ساله در کشور آمریکا  بوجود آمده 

است.
همانگون��ه که در نمودار ش��ماره )3( مش��خص 
مي باش��د در س��ال  1987  در ح��دود  60 در صد 
دي اکسین و فوران  تولیدي  به سوزاندن زباله هاي 
ش��هري  و در ح��دود 20 درصد نیز  ب��ه زباله هاي 
بیمارس��تاني و صنعتي و مجموع��ا در حدود 80 در 
صد مربوط به این دو بخش بوده است .  در حالي که 
در س��ال 2002 مجموع   دي اکسین و فوران تولید 
شده توسط این دو بخش  به  زیر 10 در صد کاهش 
یافته اس��ت . نکته قابل توجه دیگري که با توجه به 
نمودار قابل استنتاج مي باشد آن است که  امروزه با 
رعایت اس��تانداردها و بکار گیري تکنولوژیهاي نوین 
اکث��ر صنایعی که قباً به عن��وان منابع اصلی تولید 
این آلاینده ها معرفی می ش��ده اند در حال حاضر ، 
دیگر ب��ه عنوان منبع عمده ایجاد کننده این عناصر 
ش��ناخته نمي ش��وند . و با توجه به نمودار ش��ماره 

نمودار شماره )3( : درصد دی اكسين و فوران توليدی از طريق منابع مختلف طی سالهای 1987 الی 2002 در 
آمريكا
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)3(  در ح��ال حاضر بزرگترین منب��ع ایجاد کننده 
این آلاینده ها  در کشور آمریکا سوزاندن پسماندهاو 
سوزاندن چوب و مشتقات آن در محیط هاي باز ودر 

مصارف خانگي  مي باشد.
اطاعات ، گزارش��ات و آمار بس��یار زیاد دیگري 
نی��ز در ارتباط با  آلا ینده هاي حاصل از س��وزاندن 
پس��ماندها و مقایس��ه آن با آلاینده های ایجاد شده 
توسط سایر روشها  خصوصا با روش دفن وجود دارد 
 Co2 ک��ه دو مورد آن که در رابطه با مقایس��ه گاز
و س��ایر گازهاي آلاینده محیط زیس��ت غیر از متان 
ک��ه بر اثر دفن زباله ها  ایج��اد مي گردند ، در  زیر 

نمودارهای شماره )4( و )5( ارائه گردیده است.

با توجه به اینکه در حال حاضر س��ختگیرانه ترین 
اس��تاندارد ها ، حد مجاز تولید دی اکسین و فوران 
 )TEQ 3( در فرآیند س��وزاندن زباله را 0,1 نانوگرم
درمت��ر مکعب گازه��اي خروج��ي از فرآیند در نظر 

 WHO گرفته اند. همچنین سازمان بهداشت جهانی
حد مج��از ورودی این عناصر به بدن انس��ان را 70 
پیکو گرم در ازای هر کیلوگرم وزن بدن در ماه اعام 
کرده است . برای داش��تن اطاعات و احساس بهتر  
در رابطه با وضعیت ایجاد این آلاینده ها توسط طرح 
مطرح شده در این مقاله و یا کارخانجات زباله سوزی 
که بتوا نند این اس��تانداردها را پوش��ش دهند.  مي 

توان محاسباتي به شرح زیر را ارائه نمود. 
محاس��بات زیر مرتبط با طرح معرفي شده جهت 
شهر تهران  با ظرفیت امحاء 100 تن زباله در روز با 
دبي گازهاي خروجي 20000  متر مکعب در ساعت 

می باشد . 

مقدار دی اکس��ین  و فوران محاسبه شده در بالا 
) 0,0173 گرم ( مقدار دی اکس��ین و فورانی است 
که توس��ط 10 واحد کارخانه زباله س��وز مرکزی که 
بتواند 1000 تن زباله بیمارستانی کشور ایران را در 

نمودار شماره ) 4(                                                   نمودار شماره )5(

مقدار دی اکس�ین و فوران تولیدی در یک س�ال حاصل از یک کارخانه با ظرفیت امحاء100 تن زباله 

بیمارس�تانی در روز  = 

   
مقدار تولید دی اکسین و فوران تولیدی در یک سال                                                                              

 حاصل از 10 کارخانه رباله سوز با ظرفیت امحاء 1000 تن در روز     

x  
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روز بسوزاند، در سال ایجاد خواهد گردید.
اگر ای��ن میزان آلا ینده ایجاد ش��ده را با میزان 
آلاینده هایي که توس��ط س��ایر منابع  تولید کننده 
دي اکس��ین و ف��وران مقایس��ه کنی��م  متوجه خو 
اهیم ش��د که س��وزاندن پس��ماندها در کارخانجات 
م��درن که ام��روز در جهان بکار گرفته می ش��وند ،  
نه تنها به هیچ عنوان غیر اصولی و خطرناک نیست 
بلکه  این کارخانجات  امروزه در کش��ور هاي توسعه 
یافته  جزء صنایع کاما محیط زیس��ت دوس��ت در 
نظر گرفته مي ش��وند و هیچ گونه محدودیتي جهت 
ب��کار گیري آنها وجود ن��دارد .  و در حال حاضر در 
تعدادي ازکش��ورهاي توس��عه یافته ای��ن صنایع در 
مجاورت شهرها و حتي در بعضي کشورها در داخل 
شهرها نصب و بدون هیچ گونه مشکلي در حال کار 
مي باش��ند . جدول ش��ماره )6( ظرفیت زباله سوزی 
در تعدادی از کش��ورهای اروپائی در سال 1998 را 

نشان می دهد .

با توجه به جدول شماره )6(  مشخص می گردد 
ک��ه در س��ال 1998 در  14 کش��ور اروپائی حدوداً 
43 میلیون تن زباله ش��هری س��وزانده شده است و 
اطاعات جدیدتر موید آن است که طی سالهای بعد 

از 1998 همه ساله این ظرفیت اضافه شده است.
تصویر شماره )7(   یکی از این کارخانجات مدرن  
زباله سوز را که در شهر Minato   توکیو  استقرار 

دارد را نشان می دهد.

ازریابي اقتصادي طرح :   
هزین��ه ه��ا ، توجیه��ات اقتصادي و مقایس��ات 
اقتصادي مرتبط با روش��هاي مختلف امحاء همواره 
یک��ي از موضوعات مهم در امر تصمیم گیري بوده و 

در آینده نیز خواهد بود .        

اطاعات موجود و مطالعات انجام شده نشاندهنده 
آنس��تکه در کلیه روشهاي موجود و بکار گرفته شده 
جهت امحاء پس��ماندها اعم از روش��هاي سوراندن و 
غیر س��وزاندن در صورتي که  ف��ر آیندهاي مرتبط 

جدول شماره )6(

yr/Kt کشورظرفیت زباله سوزیyr/Kt کشورظرفیت زباله سوزی
اتریش340لوکزا مبورگ170

بلژیک2240هلند3150

دانمارک2310نروژ500

فناند70اسپانیا740

فرانسه11330سوئد1860

آلمان12020سوئیس2840

ایتالیا1900انگلستان3670

جمع43140

تصوير شماره )7(
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ب��ا  کار کاما  اصول��ي و علمي انجام گردند و هزینة 
کلی��ه مراحل نیز به صورت دقیق محاس��به و لحاظ 
گردند، هزینه ها اعم از سرمایه گذاري و هزینه های 
امحاء، نس��بتا ب��الا و نزدیک به ه��م  خواهند بود . 
اطاع��ات عمومي موجود در این رابطه نش��اندهنده 
آنس��تکه هزینه امحاء  پسماندهاي شهري در حدود 
10 الي 30  س��نت به ازاء ه��ر کیلوگرم و در رابطه 
با پسماندهاي بیمارس��تاني 300 الي 400 دلار  به 
ازاء هر تن مي باش��ند . هزینه هاي س��رمایه گذاري 
نیز بس��ته به روش انتخاب شده و سازندگان مختلف 
نیز در حدود 200 الي 400 هزار دلار به ازاء هر تن 
ظرفیت امحاء مي باش��ند.  در  طرح پیش��نهاد شده 
هزینه های امحاء و  سرمایه گذاري حدودا یک دوم 
قیم��ت جهاني آنها یعن��ي  در حدود 150 الي 200 
تومان جهت امحاء هر کیلو  زباله بیمارستاني و 100 
الي 200  هزار دلار جهت س��رمایه گ��ذاري به ازاء 
امحاء هرتن پس��ماند بیمارس��تانی بسته به ظرفیت 

کارخانه ای که ایجاد خواهند گردید ، خواهند بود.

جمع بندي و نتیجه گیري :
ب��ا توجه به اطاعات خاصه ایک��ه در این مقاله 
ارائه گردید، همچنین اطاعات و آمار بس��یار زیادي 
که در رابطه با اس��تفاده از روش��هاي مختلف امحاء 
وجود دارد، قوانینی که در کش��ورهای توسعه یافته 
در رابطه با محدود کردن دفن  اتخاذ گردیده است، 
اهمیت��ي که بحث اس��تفاده از انرژیه��اي جایگرین 
ام��روزه در صنای��ع پیدا کرده و موضوع اس��تفاده از 
انرژي موجود در پس��ماندها به عنوان یک استراتژی 
کلی مورد قبول واقع گردیده است . روش سوزاندن 
پسماندها اعم از ش��هري ، بیمارستاني و صنعتي به 
عن��وان یک گزینه غالب و رو به گس��ترش در  اکثر 
کش��ورها ي توس��عه یافته مورد پذیرش قرار گرفته  
و سالهاست که این کش��ورها  در حال بهره برداري  

از این تکنولوژي مي باش��ند . لذا شایس��ته است با 
توجه به اهمیت بس��یار  زیادي ک��ه این موضوع در 
رابطه با س��امت اف��راد ومحیط زیس��ت در جامعه  
دارد ، مس��ئولان و متخصصان کش��ور ای��ران نیز به 
این موضوع توجه لازم را داش��ته باش��ند و با تبیین 
اس��تراتژي جامع و کاملي  در رابطه با مدیریت کلیه  
پس��ماندها و متعاقب آن تبیین راهبردهاي  اصولي 

روند اجرایي صحیح انجام کار را سرعت بخشند . 

1 - American Society For Testing and 

Material

2 - Radio Frequency Identify Cation

3 - Toxic Equivalent

پی نوشت:
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 1- DIRECTIVE 2000/76/EC OF  THE

 EUROPEAN   PARLIAMENT AND OF

 THE COUNCIL

 Of 4 December 2000  On the incineration

of waste

    2- COUNCIL  DIRECTIVE 1999/31/EC

 _    Of 26 April 1999  _     On the landfill

 of waste

 3- HEALTH – CARE WASTE

 MANAGEMENT TO REDUCE THE

 BURDEN OF DISEASE, HEALTH

 –CARE WASTE NEEDS SOUND

     MANAGEMENT

 Fact sheet Nº281           October 2004

   4- ENVIRONMENTAL   PROTECTION

AGENCY         40 CFR Part 60

 5- AN  OVERVIEW OF INCINERATION

منابع :

 AND EFW TECHNOLOGY AS

 APPLIED TO THE MANAGEMENT OF

      MUNICIPAL SOLID WASTE (MSW)

  by  Andrew Knox   (University of Western

 Ontario )

 6- Study to facilitate the implementation of

certain waste related provisions

 of the Regulation on Persistent Organic

Pollutants (POPs)

                REFERENCE: ENV.A.2/ETU/2004/0044

SYNTHESISREPORT       August 2005

 7- An overview of the global

waste-to-energy industry 

 Article by Nickolas J. Themelis in Waste

Management World (http://www.iswa.

org/), 2003-2004 Review Issue, July-

August 2003, p. 40-47
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چکیده
اس��تفاده از مراکز دفن بهداش��تي در کشورهایي که 
زمی��ن کافي در اختیار دارند رایج ترین روش براي دفع 
پس��ماندهاي شهري اس��ت. این روش معایبي از قبیل 
تولید مقدار زیاد شیرابه، هزینه  هاي بالاي تصفیه شیرابه، 
طولاني بودن مدت پایدار شدن زباله)چند دهه(،آلودگي 
آب هاي زیر زمیني بر اثر فرس��ودگي لایه هاي پوش��ش 
مرکز دفن،  هزینه هاي بالاي کنترل در طول عمر مرکز 
دفن را در بردارد. محل دفن بیوراکتور روش��ي نوین در 
دفن پسماندهاي ش��هري  است. از میان فن آوري هاي 
بکار رفته در محل هاي دفن بیوراکتور براي بهبود تجزیه 
بیولوژیکی پسماندها، کنترل رطوبت به روش بازچرخاني 
ش��یرابه از سایرین موثرتر و عملي تر بوده است. در این 
تحقیق به بررسي کارایي محل هاي دفن بیوراکتور از نوع 
نیمه هوازي پرداخته شده است. این روش در مقایسه با 
روش هاي هوازي نیاز به صرف انرژي به منظور هوادهي 
نداشته و اقتصادي تر مي باشد. در این تحقیق زباله در 
ستونی با طول و عرض 0,5 متر و ارتفاع 1 متر با چگالي 
m3/Kg 550 پر ش��د. ش��یرابه زباله بصورت روزانه از 

زباله ها عبور داده شد. پارامتر هاي کیفي شیرابه اعم از
pH،TS،TDS،TSS،COD وهمچنین دماي پایلوت 

در زمان هاي مناسب اندازه گیري شد. در این تحقیق، 
راندمان تصفیه پذیري COD شیرابه در اثر بازچرخاني 
در پایل��وت نیم��ه هوازي 93 درصد اندازه گیري ش��د. 
راندمان حذف TSS)کل م��واد معلق(،TDS)کل مواد 
محلول( و TS)کل مواد( در نیمه هوازي به ترتیب 81، 
68 و69 درصد اندازه گیري شد. با استفاده از محل های 
دفن نیمه هوازی با بازچرخانی شیرابه، عاوه بر تسریع 
در پایدار ش��دن پسماندهای درون محل دفن، می توان 

شیرابه را نیز تا حدود زیادی تصفیه نمود.

بررسي عملکرد روش 
دفن نيمه هوازي 

پسماندهاي شهري 

مهدي احمدي فر1
مجيد سرتاج2

1- دانش��جوي كارشناسي ارش��د عمران- محيط زيست، 

دانشگاه صنعتي اصفهان 

2- اس��تاديار دانشكده مهندس��ي عمران، دانشگاه صنعتي 

اصفهان
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مقدمه
امروزه با رشد شهر نشیني در شهر هاي بزرگ و 
همچنین افزایش س��رانه تولید زباله شهري به علت 
صنعتي شدن جوامع، جمع آوري و دفع پسماندهاي 
ش��هري به یک��ي از مهمترین مقوله ه��اي مدیریت 
جامع پس��ماندهاي شهري تبدیل ش��ده است. دفع 
پس��ماندهاي ش��هري از طریق دف��ن در محل هاي 
مناس��ب یکي از بهتری��ن و مقرون ب��ه صرفه ترین 
روش ها براي کش��ورهایي اس��ت که زمین کافي در 
اختیار دارند. در یک محل دفن بهداشتي فرآیند هاي 
فیزیکي، ش��یمیایي و بیولوژیکي موجب تجزیه مواد 
 Warith[آلي پس��ماند هاي موجود در آن مي شود

.]2005 ,.et al

ه��ر محل دف��ن در دوراني که فاز پرش��دن خود 
را مي گذران��د، بارها در معرض بارش هاي جوي قرار 
مي گیرد. به آن قس��مت از این بارش ها که در تماس 
ب��ا زائدات قرار مي گیرند )به عاوه رطوبت موجود در 
زائدات( شیرابه گفته مي شود که به مرور و با تجزیه 
بیشتر پس��ماندها، میزان آلودگي ش��یرابه خروجي 
افزای��ش مي یابد. تولید ش��یرابه در تمام مدت بهره 
ب��رداري از محل دف��ن زباله و نیز م��دت ها پس از 
بهره برداري ادامه دارد. ترکیب و مقدار شیرابه زباله 
به عوامل زی��ادي از جمله کیفیت و روش هاي دفن 
زباله و می��زان تراکم آنها، عمر محل دفن، پروس��ه 
هاي بیوش��یمیایي و فیزیکي تجزی��ه زباله، رطوبت 
و قابلیت جذب توس��ط زبال��ه، میزان بارش، رطوبت 
و تبخیر، توپوگرافي منطقه، هیدرولوژي و پوش��ش 

گیاهي بستگي دارد. 
به منظور جلوگیري از آلودگي آبهاي س��طحي و 
زیرزمیني شیرابه محل دفن بهداشتي جمع آوري و 

با صرف هزینه هاي زی��اد تصفیه مي  گردد. از طرف 
دیگر از دس��ت دادن رطوبت توس��ط پس��ماندها به 
ش��کل ش��یرابه که عامل مهمي در تجزیه مواد آلي 
بش��مار مي رود، محل دفن را به یک مدفن خش��ک 
تبدی��ل کرده که مواد در آن حدود 200-30 س��ال 
دس��ت نخوده باقي مي ماند و فرس��ودگي لایه هاي 
عای��ق کف)Liner( در این م��دت طولاني منجر به 
نشت شیرابه از محل دفن و آلودگي آبهاي سطحي و 
 .]2005 ,.Warith et al[زیرزمیني را در پي دارد
وجود مش��کات زیاد محل هاي دفن بهداش��تي، 
محقق��ان را ب��ه فک��ر طراح��ي محل ه��اي دف��ن 
پیش��رفته تر انداخت. محل هاي دف��ن بیوراکتور، از 
نوع محل هاي دفن بهداش��تي اس��ت که مشخصاً از 
فرآیندهاي مربوط به میکروارگانیس��م ها به منظور 
تبدیل و پایدار نمودن پس��ماندهای آلي تجزیه پذیر 
در زمان کوتاه بوس��یله تس��ریع درتجزیه میکروبي 
بهره مي گی��رد]Pacey et al., 1999[. ایده اصلي 
این گونه محل هاي دفن توس��ط پولند در اواخر دهه 

 .]1975 ,Pohland[1970 داده شد
محل هاي دف��ن بیوراکتور را مي توان بر اس��اس 
ش��رایط محیطي ایجاد ش��ده براي میکروارگانیسم 
ها ب��ه ه��وازي، بي ه��وازي و نیمه هوازي تقس��یم 
 Interstate Technology &[نم��ود بن��دي 

.]2006 ,Regulatory Council

در یک محل دفن هوازي اکسیژن یا هواي حاوي 
اکس��یژن بوس��یله چاههاي افقي یا عمودي به توده 
پس��ماند تزریق شده تا فعالیت میکروارگانیسم هاي 
هوازي را تقویت نموده و پایداري پس��ماند را تسریع 
کند. معادله 1 تجزیه هوازي ترکیبات آلي را نش��ان 

.]1997 ,.Peirce, et al[میدهد

)1(                                           Organic matter +O2                   CO2 + H2O + NO + products
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ام��ا در یک محل دفن بیورکتور از نوع بي هوازي، 
تجزیه بیولوژیکي در غیاب اکس��یژن منجر به تولید 
گاز در محل دفن مي ش��ود. به منظور کاهش اثرات 
گلخان��ه اي، گازهاي تولید ش��ده در یک محل دفن 
ک��ه درصد قاب��ل توجه��ي از آن را متان تش��کیل 
مي ده��د، جمع آوري نموده و به مصرف فرآیندهاي 
تولید انرژي مي رس��انند. معادله 2 تجزیه بي هوازي 
در ی��ک محل دفن و محصولات عمده آن را نش��ان 

.]1993,.Tchobanoglous et al[میدهد

در ه��ر دو محل دفن به صورت بیوراکتور هوازي 
و بي ه��وازي، بازچرخان��ي ش��یرابه باع��ث افزایش 
مق��دار رطوب��ت پس��ماندها و همچنی��ن توزی��ع و 
تامی��ن مواد مغذي و آنزیم ها بین میکروارگانیس��م 
 .]2004 ,Sponza and Agdag[ه��ا مي ش��وند
عمده ترین مشکل محل هاي دفن بهداشتي طولاني 
ش��دن زمان پایداري پسماند مي باشد. در محل هاي 
دف��ن بیوراکتور به منظ��ور تس��ریع در فرآیندهاي 
بیولوژیک��ي، چندی��ن تکنیک خ��اص مانند تنظیم 
pH، خردکردن پس��ماندها، افزودن لجن فاضاب، 

کمپوس��ت اولیه و اف��زودن آنزیم توس��ط محققان 
مورد بررسي قرار گرفته است. مقدار رطوبت یکي از 
عوامل مهمي اس��ت که روي میزان و سرعت تجزیه 
پس��ماندهاي آلي اثر دارد. رای��ج ترین گزینه جهت 
تامی��ن رطوبت پس��ماندها ک��ه در تحقیقات زیادي 
مورد بررسي قرار گرفته، بازچرخاني شیرابه در محل 
دفن مي باش��د. بازچرخاني شیرابه باعث توزیع بهتر 
مواد آلي، به حداقل رس��یدن میزان کمبود در مواد 
مغذي، ایجاد تم��اس بهتر بین مواد نامحلول و مواد 
مغذي محلول و میکروارگانیس��م ها، رقیق س��ازي 
س��موم احتمالي و انتقال حرارت مي شود. در نتیجه 

فعالیت میکروارگانیس��م ها افزایش مي یابد. عاوه بر 
این بازچرخاني شیرابه امکان تصفیه در جاي شیرابه 
که باعث کاهش هزینه ها مي شود را فراهم مي کند. 
افزای��ش نرخ تولید گاز متان که این امر اس��تفاده از 
انرژي محل دفن را اقتصادي مي کند از دیگر مزایاي 

این روش مي باشد.
تانزند و همکاران آثار بازچرخاني شیرابه بر روي 
تثبیت پس��ماندهای محل دفني واق��ع در کالیفرنیا 
بین سالهاي 1989 تا 1993 مورد بررسي قراردادند. 

شیرابه توسط یک استخر نفوذي به داخل محل دفن 
بازچرخاني مي ش��د. ناحیه اي از محل دفن در شرق 
این استخرها بدون هیچ گونه بازچرخاني شیرابه رها 
ش��د تا به عنوان محوطه کنترل باش��د. نتایج نشان 
داد که چرخش شیرابه به شکل قابل توجهي میزان 
رطوبت موجود در پسماندهای محل دفن را افزایش 
مي دهد و ش��رایط را براي تثبیت بیولوژیکي مناسب 
نگه مي دارد. همچنین نتایج تحلیل نشس��ت نش��ان 
داد که در ناحیه نزدیک به استخرهاي نفوذي میزان 
نشس��ت پس��ماندها، حدود 1 مت��ر )5/65 درصد از 
نظر کاهش حجمي( بوده و حداقل کاهش ضخامت 
پس��ماندها به میزان 0/7 مت��ر )3/82 درصد کاهش 
حج��م( در ناحی��ه اي رخ داده ک��ه از اس��تخرهاي 
 ,.Townsend et al[بازچرخاني شیرابه دور بودند

.]1996
کلین��ک و هام نش��ان دادند ک��ه درصد رطوبت 
موجود در پس��ماندها و حرک��ت رطوبت، متغیرهاي 
جداگانه اي هس��تند ک��ه روي می��زان تولید متان 
در محل دفن تاثیرگذارند. آنها مش��اهده کردند که 
حرکت رطوبت در بستر پسماندها در مقایسه با همان 
میزان رطوبت ب��ا حداقل حرکت، باعث افزایش نرخ 

)2(             CH4 + CO2 + products                                      mater Organic
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 Klink,[تولید متان به میزان 25 تا 50 درصد ش��د
Ham, 1982[. چاگ و همکاران نرخ هاي مختلف 

بازچرخاني ش��یرابه مع��ادل 10%، 20% و 30% از 
حجم اولیه پسماندهای در راکتور را بررسي کردند و 
نشان دادند که حرکت رطوبت به شکل قابل توجهي 
 Chugh et[میزان تولید مت��ان را افزایش مي دهد

 .]1998 ,.al

بازچرخاني ش��یرابه باعث کاه��ش غلظت فلزات 
در ش��یرابه مي شود. بنظر مي رس��د که مکانیزم هاي 
مخص��وص حذف فل��زات در مراحل اولی��ه مواردي 
مانند ته نش��ین شدن سولفید و هیدروکسید باشند. 
بازچرخاني شیرابه باعث ایجاد شرایط خنثي یا بالاتر 
از خنثي براي ش��یرابه مي ش��ود. همچنین ش��رایط 
واکن��ش هاي احیائ��ي را بوجود م��ي آورد که باعث 
 ,.Gould et al[احیاي سولفید و سولفات مي شوند

 .]1989
برخ��ي محقق��ان مطالعاتي روي پتانس��یل دفع 
مش��ترک محل هاي دفن بیوراکتور و پس��ماندهاي 
خطرناک غیرآلي با افزودن ش��یرابه و بازچرخاني در 
محل س��ایت انجام داده اند. راینه��ارت و همکارانش 
در پژوه��ش ه��اي خ��ود دریافتندک��ه بیوراکتورها 
حذف آلاین��ده هاي خطرناک را ب��ا جداکردن مواد 
آلي ف��رار از طریق افزایش تولی��د گاز، بهینه کردن 
ش��رایط براي تجزیه بیولوژیک��ي و تحریک حرکت 
آلاین��ده ها در مس��یر تبدیل به خاک تس��هیل مي 

 .]2002 ,.Reinhart et al[نمایند
پولن��د و کیم گ��زارش کردن��د که اث��ر بارهاي 
مخلوط پس��ماندهاي خطرناک آل��ي و غیرآلي روي 
تجزی��ه بي هوازي را مي توان با تضعیف آنها از طریق 
افزودن ش��یرابه و بازچرخاني منظم آن خنثي کرد. 
آنها پیش��نهاد کردن��د از طریق اج��راي طرح هاي 
آتي و س��اخت و بکار انداختن پروتکلهاي متناس��ب 
با یافته هاي آزمایش��ات ش��بیه س��ازي ش��ده، افق 

کاربرد محل ه��اي دفن بیوراکت��ور را به روش هاي 
دفع مشترک واد زائد خطرناک آلي و غیر آلي بسط 

.]1999 ,Pohland and Kim[داد
اخی��راً عاق��ه روزافزوني به افزودن اکس��یژن به 
داخل محل هاي دفن در جهت ساخت بیوراکتورهاي 
هوازي و نیمه هوازي بوجود آمده است. از آنجائیکه 
تجزی��ه غیرهوازي مواد آلي در محل هاي دفن باعث 
تولید گازهایي حاوي متان CH4 و CO2مي ش��ود، 
از اینرو مقرون به صرفه ترین جایگزین براي کاهش 
انتشارات متان از پسماندها، تجزیه هوازي آن است.

 »روش فوک��وکا1« )ی��ک نوع مح��ل دفن نیمه 
هوازي( یکي از اینگون��ه تاش ها براي بهبود تجزیه 
هوازي مواد آلي موجود در پس��ماندها جامد شهري 
است. این محل دفن نیمه هوازي به خوبي با شرایط 
آب و هوای��ي ژاپن س��ازگار اس��ت و تبدیل به محل 
 ,Hanashima[دفن اس��تاندارد ژاپن شده اس��ت
1999[. در سیس��تم نیمه ه��وازي انتهاي لوله هاي 
جمع آوري ش��یرابه باز است و هوا وارد آنها مي شود. 
اخت��اف حرارتي بین محل دفن داخلي )دماي بالا( 
و دماي هواي خارج )حرارت هاي نسبتاً پایین( یک 
اث��ر »دودکش« بوجود مي آورد ک��ه هوا را به داخل 
لوله ها مي کش��د از میان لوله ها عبور مي دهد و در 
داخل توده پس��ماندها به حرکت مي اورد. در آلمان 
پی��ش تصفیه بیولوژیک��ي هوازي پس��ماندها جامد 
از اواخر دهه 1970 اجرا مي ش��ده اس��ت. سیس��تم 
آلمان ها هم از اثر دودکشي براي تامین هوا به داخل 
 Ayalon and[توده پس��ماندها اس��تفاده مي کند

.]2001 ,Avnimelech

 
اهداف تحقیق

از آنجائیکه میزان مواد آلي موجود در زباله ایران 
 COD بیشتر از کشورهاي پیش��رفته مي باشد، لذا
ش��یرابه تولی��دي از محل هاي دفن، بالات��ر از موارد 
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مشابه در کش��ورهاي توسعه یافته است. بازچرخاني 
ش��یرابه در محل هاي دفن عاوه بر تسریع در پایدار 
ش��دن پس��ماندهاي موجود، به عنوان روشي جهت 
پیش تصفیه شیرابه کاربرد دارد. هدف از این پژوهش 
بررسي عملکرد روش دفن نیمه هوازي مي باشد. این 
روش در مقایس��ه با روش هاي هوازي نیاز به صرف 
انرژي به منظور هوادهي نداش��ته و اقتصادي تر مي 
باشد. به همین منظور پایلوتي ساخته شده و شیرابه 
به صورت روزانه در آن بازچرخاني شد. در زمان بهره 
برداري از پایلوت، پارامترهاي مختلفي از شیرابه در 

فواصل زماني اندازه گیري شد. 

مواد و روشها
به علت محدودی��ت هاي موجود در ابعاد پایلوت 
آزمایشگاهي و وجود اجزاي مختلف پسماندها از قبیل 
نایلون، پاس��تیک، فلزات، شیشه و پارچه که بعضاً 
ابعاد بزرگ و نامتناس��بي با اندازه س��تون پسماندها 
داش��تند، زبال��ه مورد اس��تفاده در ای��ن پژوهش به 
صورت مصنوعي و با استفاده از مشخصات پسماندها 
اصفهان و بر اس��اس اطاعات آنالی��ز فیزیکي انجام 
شده توس��ط آزمایش��گاه کارخانه کود آلي اصفهان 
س��اخته ش��د. به این صورت که مواد آلي مورد نیاز 
از خروجي دس��تگاههاي پردازش پسماندها کارخانه 
کود آلي به آزمایش��گاه منتقل شد، سپس بر اساس 
اطاعات آنالیز فیزیکي پشماندهاي شهري اصفهان 
شیش��ه، پارچه، نایلون، پاس��تیک و فلزات در ابعاد 
10- 8 س��انتي متر خرد شده و با مواد آلي مخلوط 
و سپس یکنواخت گردید. در جدول شماره 1 آنالیز 

فیزیکي پس��ماندهاي مورد استفاده در این پژوهش 
آورده شده است.

ش��یرابه زباله تازه مورد استفاده در این پژوهش 
از ایس��تگاههاي انتقال زباله و از مخزن جمع آوري 
ش��یرابه که در وسایط نقلیه جمع آوري زباله تعبیه 
ش��ده، جمع آوري و به آزمایش��گاه منتقل شد. در 
ای��ن تحقی��ق از یک ظرف پاس��تیکي ب��ه طول و 
عرض 0/5 مت��ر و ارتفاع تقریب��ي 1 متر به عنوان 
سلول پس��ماندها اس��تفاده ش��د. به منظور فراهم 
آوردن شرایط هوازي در پایلوت، لوله هاي هوادهي 
به صورت شبکه در قس��مت میاني پایلوت گذاشته 
ش��ده و براي جلوگی��ري از ورود زبال��ه، لوله هاي 
هوادهي با توري پاس��تیکي پوش��انده شد. انتهاي 
این لوله ها بوس��یله لوله اي انعطاف پذیر به فضاي 
خروج��ي س��لول پس��ماندها انتقال یاف��ت. در اثر 
اختاف دماي بیرون و درون سلول پسماندها، لوله 
مانن��د یک دودکش هوا را به داخ��ل منتقل نموده 
و ش��رایط مناسب براي میکروارگانیسم ها را فراهم 

 آورد. 
ب��ه منظور جمع آوري ش��یرابه در پائین و امکان 
بازچرخش ش��یرابه به آرامي درون سلول پسماندها، 
دو مخزن در پایین و بالاي س��تون تعبیه شدند که 
بوس��یله پمپ ش��یرابه از مخزن پایین به بالا منتقل 
مي ش��د. در ش��کل 1 تصویر نمایي و ش��ماتیک از 
پایلوت آزمایش��گاهي نیمه هوازي آورده شده است. 
همچنین به منظور جلوگیري از خروج گرماي ایجاد 
شده در پایلوت نیمه هوازي عایق به دور ستون حاوي 

پسماندها کشیده شد.

جدول شماره 1- آناليز فيزيكي پسماندهای شهری مورد استفاده در تحقيق

مواد آلي پلاستیک کاغذ و مقوا پارچه شیشه فلزات

78/9 9/6 4/8 3/4 1/7 1/6
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پس از ساخت پایلوت و انتقال پسماندها و شیرابه 
به آزمایش��گاه، راکتور با پسماندهای اصاح شده که 
قباً به طور کامل مخلوط شده و همگن شده بودند، 
پر شد. در محل هاي دفن در مقیاس واقعي با درصد 
 m3/kg تراکم متوس��ط تا بالا، چگال��ي معمولاً بین
750-400 مي باش��د]Coelho, 2003[. در ای��ن 
 m3/kg تحقیق راکتور پس��ماندها ب��ا چگالي حدود
550 پر ش��د. در س��تون پایلوت پ��س از قرار دادن 
قلوه س��نگ در قسمت تحتاني جهت زهکشي، زباله 
ب��ه صورت لایه اي، در حجم معین و براي رس��یدن 
به چگالي مربوطه متراکم ش��ده و پر ش��د. س��پس 
پس��ماندهای موجود در س��تون پایلوت به ظرفیت 

نگهداري2 رسانده شد.
براي این منظور ش��یرابه آنقدر  به س��تون اضافه 
ش��د تا زماني که زباله دیگر توانایي نگهداري شیرابه 
را در خود نداش��ته و به همان مقدار که ش��یرابه به 

پس��ماندها اضافه گردیده، از آن خارج ش��ود. سپس 
روزان��ه مق��دار 28 لیتر ش��یرابه بازچرخاني ش��د. 
پایل��وت نیمه هوازي مورد اس��تفاده در این تحقیق 
157 روز م��ورد بهره ب��رداري قرار گرفت و در طول 
بهره برداري پارامترهاي مختلفي از ش��یرابه از قبیل 
فواص��ل  در  دم��ا  و   pH،TDS،TS،TSS،COD

زماني مناسب اندازه گیري شد. 

نتایج و بحث
در ای��ن تحقی��ق فاض��اب ورودي ب��ه پایل��وت 
آزمایشگاهي، ش��یرابه زباله تازه جمع آوري شده از 
مخزن ماش��ین آلات جمع آوري زباله ش��هري بود. 
لازم به ذکر اس��ت میزان پس��ماندهای فس��اد پذیر 
موجود در زباله ش��هري کش��ورهاي در حال توسعه 
زیاد مي باش��د )بین 40 ت��ا 85 درصد(، و همین امر 
موج��ب بالا رفت��ن بار آلي ش��یرابه محل هاي دفن 
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مي شود در حالیکه مواد فساد پذیر در آنالیز فیزیکي 
پسماند هاي شهري کش��ورهاي توسعه یافته مقدار 
کمت��ري به خود اختص��اص داده )ح��دود 23-50 
درصد( و به تبع آنCOD ش��یرابه محل هاي دفن 
در کش��ور هاي در حال توس��عه بیشتر از کشورهاي 

 .]1999, World Bank[توسعه یافته است
قبل از سال 1965 افراد خیلي کمي مي دانستند 
که عب��ور آب از میان ضایع��ات جامد در یک محل 
دفن بهداشتي مي تواند آن آب را بشدت آلوده کند. 
این آب آلوده شده یا همان شیرابه بطور کلي موضوع 
نگران کننده اي بنظر نمي رس��ید چون موارد خیلي 
معدودي از آلودگي آب گزارش ش��ده بود که در آنها 
ش��یرابه علت آلودگي بوده باشد. اما امروزه محققان 
محل هاي دفن پسماندهاي شهري را از جمله منابع 

خیلي مهم آلودگي آبهاي زیرزمیني مي دانند.
 از آنج��ا که رهاش��دن م��واد حاص��ل از تجزیه 
پس��ماندهای ش��هری از محل ه��ای دف��ن غیرقابل 
اجتناب اس��ت، ش��یرابه مي تواند خود ش��اخصي از 
وضعیت تثبیت پسماندهاي شهري باشد. ویژگیهاي 
شیرابه پسماندهاي شهري بسیار متغیرند و عواملي 
مانند ترکیب پس��ماندها، عمق، میزان فش��ردگي و 
عمر مح��ل دفن، مرحله تثبیت مح��ل دفن، میزان 

نف��وذ، محتواي رطوبت، حرارت و طراحي و عملکرد 
محل دفن در آن تاثیر گذارند.

پ��س از راه اندازي سیس��تم پارامت��ر COD به 
طور پیوس��ته اندازه گیري شد. ش��کل شماره 2 در 
 COD طول زمان کارکرد سیستم، تغییرات میزان
ش��یرابه را نشان مي دهد. COD شیرابه در روز اول 
 48000 mg/lit آزمای��ش در راکتور نیمه ه��وازي
ان��دازه گیري ش��د. البت��ه باید این نکت��ه را متذکر 
شد که دلیل اس��تفاده از زباله و شیرابه تازه در این 
تحقیق ش��بیه سازي ش��رایط موجود در محل هاي 
 COD دفن جوان بوده اس��ت. روند افزایشي مقدار
ادام��ه پیدا ک��رد و مقدار ماکزیمم COD ش��یرابه 
 56000 mg/lit پ��س از 6 روز راه ان��دازي براب��ر
 COD اندازه گیري شد. دلیل عمده افزایش مقدار
حل ش��دن مواد آلی در ش��یرابه در اث��ر بازچرخانی 
در س��لول پسماندها می باش��د. پس از 6 روز از آغاز 
آزمایشات و خوگیری میکروارگانیسم ها، اولین آثار 
کاهش در مقدار COD مشاهده شد. روند کاهشی 
در مق��دار COD ادامه یاف��ت تا اینکه پس از 157 
 3500 mg/lit روز بازچرخانی شیرابه، مقدار آن به
 COD رسید که راندمان 93 درصدی را برای حذف

شیرابه نشان می دهد. 

شكل2 – تغييرات COD در راكتور نيمه هوازي در طول زمان
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همانط��ور که در ش��کل2 مش��خص می باش��د 
ش��یب نمودار مصرف COD پس از 108 روز از 
ش��روع آزمایش کاهش یافته به طوری که در 50 
روز آخر مقدار COD تنها از mg/lit 5400 به 
mg/lit 3500 رس��یده است که حاکی از کاهش 

فعالیت میکروارگانیس��م ها اس��ت. 
در راکت��ور نیمه هوازي به منظ��ور جلوگیري از 
اتاف دماي محل دفن عایق حرارتي به دور س��لول 

پسماندها بسته شد. در شکل شماره 3 درجه حرارت 
پسماندهای موجود در سلول پایلوت، در مدت زمان 

این تحقیق آورده شده است.
ش��کل ش��ماره 4 ، روند تغییرات pH شیرابه در 
 pH .طول زمان انجام آزمایش��ات را نشان مي دهد
ش��یرابه در روز اول 3,9 اندازه گیري شد. در پایلوت 
نیمه هوازي pH ش��یرابه با سرعت بالارفت تا اینکه 
پ��س از 15 روز به 7/1 رس��ید. عمده pH ش��یرابه 

شكل 3-  تغييرات درجه حرارت در پايلوت نيمه هوازي در طول زمان

شكل 4- تغييرات  pH  در پايلوت نيمه هوازي در طول زمان
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در پایل��وت نیمه هوازي در مح��دوده 7,7-7,3 قرار 
داش��ت که نش��ان از فعالیت میکروارگانیسم ها در 

محدوده خنثي دارد. 
ش��کل 5 روند تغییرات TDS)کل مواد محلول( 
در ط��ول زم��ان آزمایش را نش��ان مي ده��د. روند 
افزایش و س��پس کاهش در این نمودار براي راکتور 
نیمه هوازي تقریباً ش��بیه به ش��کل 2 مي باشد. در 

راکتورنیمه ه��وازي نیز با بازچرخاني ش��یرابه مواد 
آلي بیش��تري در ش��یرابه حل مي ش��ود ولي پس از 
برقراري ش��رایط مناسب در پایلوت، میکروارگانیسم 
ه��ا مواد آلي محلول در ش��یرابه را مصرف کرده و از 
مقدار TDS کاسته مي شود. در راکتور نیمه هوازي 
بیش��ترین مقدار TDS برابر mg/lit 31280 بوده 
اس��ت که در طول 157 روز انجام این تحقیق مقدار 

شكل5- تغييرات TDS در پايلوت نيمه هوازي در طول زمان

شكل6- تغييرات TSS در پايلوت نيمه هوازي در طول زمان
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آن ب��ه mg/lit 9800 رس��ید ک��ه در زمان مذکور 
راندمان 68 درصد را نشان مي دهد.

ش��کل 6 روند تغییرات TSS)مواد معلق کل( را 
در طول زمان پژوهش در راکتور نیمه هوازي نش��ان 
 2655 mg/lit ،TSS مي ده��د. بیش��ترین مق��دار
اندازه گیری ش��ده است ولي در طول 157 روز انجام 
این تحقیق مق��دار آن به mg/lit 510 رس��ید که 

کاهش 81 درصدي را نشان مي دهد.
رون��د تغیی��رات TS )ش��کل 7( مش��ابه رون��د 
 TS اس��ت. در این پایلوت بیشترین مقدار COD

برابر mg/lit 33465 بوده و پس از گذش��ت 157 
 10310 mg/lit روز از ش��روع تحقیق مقدار آن به

مي رسد که کاهش 69 درصدي را نش��ان مي دهد.

بحث و نتیجه گیري 
از آنجا که انتش��ار و نش��ت ش��یرابه پسماندها از 
محل هاي دفن مشکات عمده زیست محیطي از قبیل 
آلودگي خاک و آبخوانهاي زیرزمیني را در پي دارد و 
بارآلودگي این نوع فاضاب بس��یار بیشتر از فاضاب 

خانگي اس��ت لذا تصفیه آن در حد اس��تانداردهاي 
محیط زیس��تي امري ضروري و در عین حال دشوار 
و پر هزینه اس��ت. محل دفن بیوراکتور روشي نوین 
در دفن پس��ماندها جامد ش��هري است که با کمک 
آن مي ت��وان مدت زمان پای��داري محل هاي دفن را 
کوتاهترنم��ود. در این محل هاي دفن با اس��تفاده از 
بازچرخاني شیرابه، عاوه بر تامین رطوبت مورد نیاز 
جهت تجزیه پس��ماندها، شیرابه نیز به مقدار زیادي 
تصفی��ه مي ش��ود. در ای��ن تحقیق تصفی��ه درجاي 
ش��یرابه با اجراي یک پایلوت آزمایشگاهی بیوراکتور 
نیمه هوازي مورد بررسي قرار گرفت. راندمان کاهش 
COD در پایلوت نیمه هوازي در مدت157 روز برابر 

%93 اندازه گیري شد. فعالیت میکروارگانیسم ها در 

شرایط نیمه هوازی انرژي زیادي تولید نمي کند، در 
نتیجه دما در پایلوت نیمه هوازی به کندي بالا رفت.  
در این پایلوت pH با س��رعت بالا رفته و بیشتر در 
محدوده خنثي باقیمان��د. راندمان حذف TSS)کل 
م��واد معل��ق(،TDS)کل مواد محل��ول( و TS)کل 
م��واد( در نیمه هوازي به ترتیب 81،68 و69 درصد 

شكل7- تغييرات TS در پايلوت نيمه هوازي در طول زمان
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اندازه گیري شد.
باتوج��ه به مطالب بالا مي توان گفت با اس��تفاده 
از محل های دفن جدید نیم��ه هوازی با بازچرخانی 
شیرابه، عاوه بر تسریع در پایدار شدن پسماندهای 
درون مح��ل دف��ن، می توان ش��یرابه را نیز تا حدود 

زیادی تصفیه نمود. 

1- Fukuoka Method

2- Field capacity

پی نوشت:
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Abstract:
For countries with sufficient avail-

able land sanitary landfilling is the 
most common method of municipal 
waste disposal. Disadvantages of this 
method include the production of 
leachate, high costs of leachate treat-
ment, long time of stabilization of 
landfill (a few decades), pollution of 
groundwater resources due to deterio-
ration of the liners and high mainte-
nance costs. Bioreactor landfilling is 
a new technology for landfilling of 
municipal wastes. Among the meth-
ods used to enhance the biological 
degradation of solid wastes, moisture 
control in the form of leachate recircu-
lation is the most effective and practi-
cal. The performance of semi-aerobic 
bioreactor landfilling is investigated 
in this research. Compared with aero-
bic bioreactor landfilling this method 
does not need energy for aeration and 
thus is more economical. A waste col-
umn with dimensions of 0.5 x 0.5 x 
1.0 m was filled with municipal waste 
with a density of 550 kg/m3. Leachate 
was recirculated daily and param-
eters such as COD, TDS, TSS, pH, 
and temperature were monitored over 
time. Total COD removal efficiency 

of the system was 93%. The removal 
efficiency of the system for TSS, TDS 
and TS were 81%, 68% and 69%, re-
spectively. Using semi-aerobic land-
filling with leachate recirculation it 
was possible to enhance the stabiliza-
tion of the waste and treat the leachate 
at the same time.
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چکیده
ای��ن مقال��ه ب��ه ارائه نتای��ج بررس��یها و پتانس��یل 
سنجي هاي انجام ش��ده در جهت تعیین میزان انرژي 
الکتریکي قابل اس��تحصال از مرک��ز دفن زائدات جامد 
ش��هر شیراز میپردازد. بر مبناي انجام مطالعات میداني 
و تعیی��ن میزان و ترکی��ب زائدات دفن ش��ده در این 
دفنگاه، نس��بت به محاس��به و برآورد می��زان بیوگاز و 
انرژي الکتریکي قابل اس��تحصال توس��ط نرم افزارهاي 
اس��تاندارد اقدام گردیده و نتایج با شرایط دبي سنجي 
واقعي موجود در دفنگاه مقایسه و کاستیهاي مدیریت 
دف��ن زائ��دات در جهت تولی��د ان��رژي الکتریکي ارائه 
گردید. در نهایت مکانیابي مناس��ب احداث نیروگاه در 
سایت دفنگاه تعیین شد. بر اساس نتایج مطالعات مقرر 
گردید نی��روگاه با موتور ژنراتور غی��ر کانتینري بیوگاز 
سوز با ظرفیت 1065 کیلووات در بالاترین نقطه جاده 
ضلع غربي دفنگاه همجوار آتشدان شماره 9 سایت دفن 
زباله هاي ش��هر ش��یراز احداث گردد. این مطالعات بر 
اساس همکاریهاي في مابین سازمان انرژیهاي نو ایران 
)سانا(، پژوهشگاه نیرو و سازمان بازیافت شیراز صورت 

گرفته است.

انرژي،  کلمات کلی�دي: دفن��گاه، اس��تحصال 
الکتریسیته،پتانسیل سنجي، شیراز

پتانسيل سنجي 
استحصال انرژي 

الکتریکي در مرکز 
دفن زباله هاي شهر 

شيراز

بهروز بوغلان دشتي1 
حميدرضا لاري2

1- رئيس گروه ش��ناخت و پتانس��يل س��نجي منابع زيست 

توده، سازمان انرژيهاي نو ايران

2- مدي��ر گ��روه انرژيه��اي ن��و، پژوهش��كده ان��رژي و 

محيط زيست ،پژوهشگاه نيرو
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1. مقدمه
این طرح بعنوان نخس��تین نمونه در کشور، در 
قالب همکاري مش��ترک سازمان انرژیهاي نو ایران 
)سانا(، پژوهشگاه نیرو و س��ازمان بازیافت شیراز، 
م��ورد مطالعه و بررس��ي قرار گرفت��ه و هدف آن 
تولید ان��رژي الکتریکي از بیوگاز ناش��ي از تجزیه 
بیه��وازي زباله ه��اي مدفون در مح��ل دفن زباله 
ش��هر ش��یراز بود.انجام مطالعات میداني و مقایسه 
نتای��ج بدس��ت آمده حاصل از پایش در س��ایت با 
نتایج مدل س��ازي انجام شده و در نهایت ظرفیت 
قابل اطمینان استحصال انرژي در 10 سال آینده 
تعیی��ن گردید. در این مطالعه از مدل اس��تاندارد 
LANDGEM با بهینه س��ازي و بومي س��ازي 

پارامترهاي اصل��ي آن همچونk  و Loبهره گیري 
گردید. اس��تفاده از نتایج آزمایشگاهي نیز در این 

مطالعه از اهمیت زیادي برخوردار مي باش��د.
 

2. وضعی�ت موج�ود
دفن��گاه موجود  ش��هر ش��یراز در ح��دود 20 
کیلومتري جنوب ش��رقي ش��هر و در مس��یرجاده  
شیراز-سروستان-فس��ا در محلي بنام »برم شور« 
واقع ش��ده اس��ت. این دفنگاه بنا به آمار موجود، 
از س��ال 1376 پذیراي زباله هاي این ش��هر بوده 
و زباله ه��ا بروش دف��ن بهداش��تي در آن مدفون 
مي ش��وند. بنا به گزارش س��ازمان بازیافت شیراز، 
از س��ال 1376 تا آغاز 1380 درحدود  850 هزار 
تن زباله طي 4 س��ال در دفنگاه »برم ش��ور« دفن 
گردیده اس��ت. این رقم مع��ادل میانگین 590 تن 

زباله در روز اس��ت که در ی��ک دوره 48 ماهه در 
محل دفن ش��ده اس��ت. جرم حجم��ي زباله دفن 
ش��ده، kg/m3 800 ب��رآورد گردیده اس��ت. جرم 
زباله تولید ش��ده در ش��هر ش��یراز کمي بیشتر از 
جرم ورودي به محل دفن زباله مي باش��د. براساس 
بررس��یهاي انجام شده، در سال 80-1379 روزانه 
715/8 ت��ن زبال��ه بطور  میانگین تولید مي ش��ده 
اس��ت که از این مق��دار، 708/6 تن در روز  زباله 
خانگي، 2/1 تن سرش��اخه ه��ا و زائدات باغباني و 
5/14 تن در روز زباله هاي عفوني و بیمارس��تاني 
بوده است. براساس آزمایش ها و اندازه گیري هاي 
انجام شده در شهر ش��یراز، ترکیب زباله این شهر 
در ی��ک دوره نمون��ه ب��رداري از 1379 تا 1380 

بصورت جدول 1 بوده اس��ت.

3. س�نجش کیفي و کم�ي گاز محل دفن و 
برآورد پتانسیل انرژي 

نخس��تین بخش از طرح جم��ع آوري گاز دفنگاه 
در محدوده اي واقع در بخش غربي سایت دفن زباله 
شهر ش��یراز انجام گرفته است. س��امانه جمع آوري 
گاز محل دفن زباله بصورت غیرفعال طراحي ش��ده 
اس��ت. این سامانه)سیس��تم( که از لیفت سوم دفن 
زباله )لایه مربوط به س��ال 1378( احداث گردیده، 
به صورت لوله هاي مش��بکي است که درون زباله ها 
کار گذاشته شده و گاز به درون آنها جریان مي یابد. 
همانگون��ه که در ش��کل 1 دیده مي ش��ود، خروجي 
لوله هاي اس��تخراج گاز در حاشیه غربي سلول دفن 

قرار گرفته اند.

جدول 1- تركيب فيزيكي زباله خانگي شهر شيراز

سایر موادفلزات شیشهپاستیککاغذ و مقوامواد فسادپذیردرصد جزء تشکیل دهنده

70/429/3413/71/11/123/95میانگین
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جدول2 - نتايج سنجش گاز دفنگاه در آتشدانهاي دفنگاه شيراز)مرداد1383(

شماره 
آتشدان

 vavg
 )m/s(

قطر دروني 
)mm(

شدت جریان
)m3/hr(

دماي گازدرصد متاندرصد اکسیژن
° C

ماحظات

گاز خروجي نداشت----1-160

سرعت گاز درحد صفر2-160-4/743/533/7

سرعت گاز درحد صفر3-160-2/14832/8

40,3516025,332/04834/7

سرعت گاز درحد صفر-5-160-2/039/5

 گاز خروجي نداشت----6-160

70,3816027,511/450/534/5

80,3416024,613/546/536/7

90,6916049,941/550/534/2

گرماي باقیمانده از 100,7516054,291/450/559
شعله

110,9016065,141/14836/8

 گاز خروجي نداشت----12-160

130,5316038,361/34634

140,5616040,531/147/535/5

150,5516039,810/947/535/8

 گاز خروجي نداشت----16-160

170,516036,191/04842/9

180,3116022,441/144/534/6

424/15جمع شدت جریان 

شكل 1 - جايگاه سامانه جمع آوري گاز در دفنگاه شيراز
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در بررس��یهاي صحرایي ب��ر روي گاز محل دفن 
زباله شیراز، شدت جریان گاز، درصد حجمي متان، 
دم��ا و فش��ار گاز اندازه گی��ري ش��ده و نتایج آن به 

تفکیک هر آتشدان در جدول 2 ارائه شده است.
درص��د متان در این گاز نیز اندازه گیري ش��د و 
حدود 52% بدس��ت آمده است. دبي گاز تولیدي در 
حدود 23 لیتر در دقیقه اندازه گیري ش��د. همچنین 
غلظت س��ولفیدهیدروژن توسط دس��تگاه پلي تکتور 
G-750 در خروج��ي هم��ه آتش��دانها اندازه گیري 

 ، 97 ppm ش��د ک��ه بجز یک آتش��دان با غلظ��ت
 113 ppm باقي آتش��دانها همگي داراي بی��ش از
س��ولفیدهیدروژن در گاز خروجي خود بودند. نتایج 

میانگی��ن این اندازه گیریها در جدول 3 ارائه ش��ده 
است.

ش��دت جریان گاز دفنگاه ش��یراز برحس��ب 
Nm3 محاس��به ش��ده و  نتای��ج در جدول 4  /hr

ارائه ش��ده اس��ت:
شدت جریان)دبي( عملي و متعارفي دفنگاه شیراز 
در تابستان1383 و با 50% حجمي گاز متان برابر با  
Nm3 323/2   اس��ت . در گام بعدي، براساس  /hr

جرم زباله موجود در حجم تحت تأثیر س��امانه هاي 
اس��تخراج گاز دفن��گاه ش��یراز، که در س��طح تأثیر 
س��امانه اس��تخراج گاز، قرار دارد به مدلسازي روند 
تولی��د گاز اقدام  گردید. در این بخش نیز پیش بیني 

جدول 3 - نتايج تحليل نمونة گاز دفنگاه شيراز

دي اکسید متانترکیب
کربن

سولفید اکسیژننیتروژن
هیدروژن

منواکسید آمونیاك
کربن

ناچیزناچیزppm 612413215درصد حجمي

جدول 4 - شار حجمي گاز دفنگاه شيراز در شرايط متعارفي*

آتشدان
درصد متاندبي نرمالدمادبي صحرایي
Q2 )m3/hr(T2 )°K(QN )Nm3/hr(pCH4  )% v/v(

425.33307.720.348

727.51307.522.050.5

824.61309.719.646.5

949.94307.240.050.5

1054.2933240.350.5

1165.14309.851.848

1338.36307.030.846

1440.53308.532.447.5

1539.81308.831.847.5

1736.19315.928.248

1822.44307.618.044.5

424.15335.2Avg. =48.2جمع
*در جدول بالا، تنها آتشدانهاي فعال منظور شده اند  
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 LANDGEM  روند تولید گاز با استفاده  از مدل
انجام شده و حالتهاي زیر ) جدول 5 ( در مدلسازي 

منظور مي گردند:
مقایسه ش��ار اندازه گیري شده با نتایج مدلسازي 
روند تولید گاز خروجي از دفنگاه ش��یراز براس��اس 
مدل LANDGEM نیز در نمودار ش��کل 2 دیده 

مي شود.
در ای��ن نمودار نیز مش��اهده مي ش��ود که ش��ار 

اندازه گیري ش��ده نس��بت ب��ه مقادی��ر پیش بیني 
ش��ده توس��ط م��دل LANDGEM ب��ا ضرایب 
ب��ه   0/086 و   0/065  ،  0/05  yr-1بیوکینتی��ک

ترتیب: 80% ، 64% و 50% مي باش��د.
با توجه به اینکه در عمل 6 عدد از آتشدان ها گاز 
خروجي نداشتند، مطالعه نمودار فوق نشان مي دهد 
که ش��دت جریان حقیقي گاز دفنگاه در محل دفن 
ش��یراز، س��ازگاري بیش��تري با نتایج مدلس��ازي با 

 0,086=k )ضریب تولید متان)ضریب تجزیه پذیري
نشان مي دهد. 

عوام��ل گوناگ��ون س��بب ب��روز اخت��اف میان 
مقادی��ر پیش بیني ش��ده براس��اس م��دل و مقادیر 
حقیقي اندازه گیري ش��ده است. عوامل خطا در این 
محاس��بات عبارتن��د از: خطا در ب��رآورد جرم زباله 
مدف��ون، یکنواخت نبودن رطوبت در زباله ها و عدم 
یکنواخت��ي در بارندگي و نفوذ رطوبت به زباله هاي 

مدفون، توزیع ناهمگون مواد آلي در زباله ها و وجود 
ترکیبات بازدارنده و عوامل فیزیکي انس��داد حرکت 
گاز، نب��ود لایه پوش��ش نفوذناپذی��ر در محل دفن 
و ام��کان ف��رار گاز از دیواره ها و ش��یبهاي جانبي، 
وج��ود درز و ترک در خاک پوش��ش نهایي و امکان 
ف��رار گاز از میان آنها، کارآی��ي پایین کانالهاي افقي 
جمع آوري گاز به نسبت چاهکهاي قائم در استخراج 

گاز دفنگاه. 

 جدول 5 – پارامترهاي موثر در تعيين پيش بيني توليد گاز

حالت )3(حالت )2(حالت )1(واحد
Go توان تولیدگازNm3/ton142142142

k1 1ضریب/yr0.0860.0650.05

523600523600523600تنجرم زباله 

1382 - 13821378 – 13821378 1378-     لایه هاي زباله 

شكل 2 - مقايسه مقادير پيش بيني شده و اندازه گيري شده براي شدت جريان گاز خروجي در دفنگاه شيراز
LANDGEM براساس مدل
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4. برآورد آهنگ انرژي ناخالص در زمان حال
ب��ا توجه به اطاع��ات فوق، ش��دت جریان)دبي( 
نرم��ال گاز خروج��ي از محل دفن در س��ال 1383  
Nm3 335 و میانگین وزني درصد متان  /hr  برابر

برابر 48/2% بدست آمد. 
بر این اساس، میانگین ارزش گرمایي گاز دفنگاه 
ش��یراز برابر ب��ا Mj/Nm3 17/5 مي باش��د. آهنگ 
ان��رژي ناخالص گاز دفنگاه ش��یراز در س��ال 1383  

برابر با :
335.2 Nm3/h x 17.5 MJ/Nm3 = 5865 MJ/h

این مقدار انرژي برابر با 1630 کیلووات س��اعت 
انرژي ناخالص اس��ت. ت��وان الکتریک��ي قابل نصب 
فعل��ي، با درنظ��ر گرفتن بازده)راندم��ان( الکتریکي 
قابل محاسبه مي باشد و نتایج در شکل 3 نشان داده 

شده است.

درب��اره نمودار ش��کل 3 ، این نکت��ه باید عنوان 
شود که فرضیات انتخاب شده براي بازده )راندمان( 
الکتریک��ي برمبناي تج��ارب و داده هاي موجود در 

مراجع هستند که:
موتور-ژنراتور هاي بیوگازس��وز پیش��رفته: بازده 

حدود 35% )گاهي تا %39(
موتور-ژنرات��ور هاي بیوگازس��وز معم��ول: بازده 

حدود %30

موتور-ژنراتور هاي دوگانه سوز )دیزل و بیوگاز یا 
بنزین و بیوگاز(: بازده حدود %20

ب��ا توجه به اینک��ه گاز دفنگاه ی��ک منبع انرژي 
با کارکرد پیوسته اس��ت، ضریب ظرفیت براي بهره 
ب��رداري از این منبع انرژي مقدار بالایي اس��ت و در 
مراج��ع بی��ن 80% تا 95% عنوان ش��ده که مقدار 
ضریب ظرفی��ت 85% در این مقاله بعنوان یک عدد 
توصیه ش��ده برگزیده مي ش��ود که معادل با 7500 
س��اعت کارکرد مفید س��الانة واحد تبدیل انرژي به 

برق است.
در اینجا با استفاده از داده هاي مربوط به دفنگاه 
ش��یراز )جرم زباله مدفون شده در سطح موثر ، توان 
نظري تولید گاز، ضریب ثابت تولید متان k و س��ن 
زباله هاي دفن ش��ده( نتایج ب��رآورد آهنگ ناخالص 
انرژي در سالهاي 1383 و 1394 خورشیدي بوسیلة 

مدلهاي گوناگون و در ش��رایط مختلف بدست آمده 
تا با نتایج اندازه گیري هاي میداني مقایس��ه گردند. 
هدف این مقایس��ه آنس��ت که یک پیش بیني قابل 
اعتم��اد از ش��دت جریان حقیق��ي و  آهنگ حقیقي 

انرژي ناخالص در سال 1394 بدست آید.
 k = 0,086 با توجه به نمودار شکل 2، ضریب ثابت
بعنوان مناسب ترین گزینه که بالاترین سازگاري را با 
شدت جریان اندازه گیري شده در دفنگاه شیراز دارد 

شكل 3 - توان الكتريكي بالقوه در دفنگاه شيراز در سال 1383
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 LANDGEM انتخاب ش��ده و در محاسبات مدل
بکار رفته است.

در بح��ث پیش بیني ش��دت جریان تولید گاز در 
سال 1394، دو برنامه)سناریو( مطرح گردید. برنامه 
نخس��ت آن که تنها از گاز خروج��ي لایه هاي دفن 
ش��ده تا پایان سال 1382 اس��تفاده  شود، و برنامه 
دوم آن که لایه هاي دفن ش��دة آین��ده نیز مجهز به 
سامانة اس��تخراج گاز دفنگاه شده و گاز خروجي به 

سامانة موجود بپیوندد که در اینصورت شدت جریان 
گاز در س��ال 1394 افزای��ش قاب��ل توجهي خواهد 
داشت و  باید بوسیله مدلسازي معین گردد. با توجه 
به سیاس��تهاي س��ازمان بازیافت ش��یراز در اجراي 
س��امانه هاي جم��ع آوري گاز دفن��گاه، برنامة دوم از 

احتمال قویتري برخوردار است.
بنابراین براي مدلس��ازي و پیش بیني روند تولید 
گاز در برنام��ه دوم، ابت��دا با اس��تفاده از داده هاي 

جدول 6 - پيش بيني شدت جريان توليد گاز دفنگاه  شيراز در سال 1394 
برنامه نخست  )عدم گسترش شبكه جمع آوري گاز(

IRLFGMمدلمحل
k=0.086 , Go=142 Nm3/ton , CH4=50%

LandGEM
k=0.086, Lo=71 Nm3/ton , CH4=50%

راز
شی

شار استخراج گازNm3/h شار تولیدگازشار استخراج گازNm3/h شار تولیدگازنتایج

Nm3/hEff.= 65%Eff.= 50%Eff.= 40%Nm3/hEff.= 65%Eff.= 50%Eff.= 40%سال

1383549.8357.3274.9220647.3420.7323.6258.9

1394247.2160.7123.699252.3164126.1100.9

% 39% 45نسبت 94 به  83

جدول 7 - داده هاي بكاررفته براي مدلسازي روند توليد گاز دفنگاه شيراز در درازمدت

ضریب بیوکینتیک yr(  k/1(توان نظري تولید گاز )Nm3/ton(جرم موثر زباله )تن( سال

1378648001420/086

1379648001420/086

1380853001420/086

13811482001420/086

13821605001420/086

13832070001420/086

13842116001420/086

13852160001420/086

13862200001420/086

13872250001420/086

13882300001420/086

13892340001420/086
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جدول 5 ، جرم زباله هاي دفن ش��ده از سال 1383 
ت��ا پایان 1389 برآورد مي ش��وند، س��پس با فرض 
اینکه 75% از زباله هاي دفن ش��ده در این سالها، در 
سطح موثر سامانه جمع آوري گاز دفنگاه قرار گیرند، 
مدل ه��اي پیش بیني روند تولی��د گاز دفنگاه تهیه 
گردید. فرض بر آنست توان نظري تولید گاز دفنگاه 
و ضری��ب بیوکینتیک تولید گاز در خال س��الهاي 

آینده ثابت بمانند.
جرم موثر زباله هاي دفن ش��ده براي محاس��بات 

مدلسازي در جدول 7 آمده است.
با نگرش در نمودار ش��کل 4 دیده مي ش��ود که 
پیش بین��ي اوج ش��دت جری��ان گاز بوس��یله مدل 
LANDGEM مستقل از مقدار ضریب k مي باشد 

و در ه��ر حال، حداکثر ش��دت جری��ان گاز دفنگاه 
بافاصل��ه پس از دف��ن آخرین لایه زبال��ه رخ داده 
و س��پس جریان گاز ش��روع به اف��ت مینماید. این 
امر ناش��ي از معادلة ریاضي منتخب بعنوان اس��اس 
محاس��بات این مدل اس��ت که در این معادله فرض 
بر آن اس��ت که روند تولی��د گاز بافاصله از کل گاز 
قابل تولید توس��ط جرم مشخصي از زباله، آغاز شده 
و بتدری��ج کاهش پیدا مي کن��د و تنها روند کاهش 
 k سرعت افت شدت جریان گاز( بستگي به ضریب(

دارد و هر چه این ضریب بالاتر باشد مقدار گاز تولید 
شده سریعتر افت مي کند و برعکس. 

نتایج پیش بیني روند تولید گاز براس��اس برنامه 
دوم، در نمودار 4 به نمایش درآمده اند.

حال، با نگاه به داده هاي ارائه شده، هدف آنست 
که براس��اس ش��دت جری��ان اندازه گیري ش��ده در 
س��ال 1383، ش��دت جریان حقیقي و قابل اعتماد 
گاز دفنگاه و آهنگ انرژي ناخالص در س��ال 1394 
برآورد گردد. اگر چنین انگاش��ته ش��ود که ش��دت 
جریان حقیقي )گاز قابل اس��تخراج( در این محورها 
از رون��دي همانند ای��ن مدل پیروي کن��د، میتوان 
براس��اس نسبت نتایج س��ال1394به 1383، که در 
ج��دول پیش بین��ي نتایج ) جدول 6 ( آورده ش��ده 
اس��ت، و ضرب آن در مقادیر حقیقي س��ال 1383، 
ش��دت جریان و آهنگ انرژي قابل اعتماد در س��ال 
1394 را تخمین زد. نخس��ت براي برنامه )سناریو( 
یکم، اینکار انجام ش��ده و سپس براي برنامه دوم به 
همی��ن روش عمل مي گردد. نتای��ج در نمودار هاي 

شکل 5 و 6  ارائه شده است.  
از روش ب��رازش منحن��ي ب��راي برآورد ش��دت 
جری��ان قاب��ل اعتم��اد گاز دفنگاه در س��ال 1394 
اس��تفاده  شده اس��ت. نمودارهاي شکل 5 و 6  این 

شكل 4 - پيش بيني شدت جريان گاز دفنگاه شيراز بر اساس برنامه دوم )گسترش شبكه جمع آوري گاز(
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موضوع را بهتر روش��ن  مي کند. در این نمودار دیده 
مي شود روند پیش بیني شده توسط دو مدل، از سال 
1384)2005 میادي( به بعد، بسیار به هم نزدیک 
مي ش��ود. منحني الگوي تولید گاز در محور شمالي، 
به گونه اي برازش شده که از مقدار اندازه گیري شده 
در سال 1383 )2004( گذر کند و این منحني نشان 
مي دهد که در س��ال 1394 )2015( میتوان  شدت 
جریان Nm3/hr 145 را با درصد متان50% در این 
محور انتظار داش��ت. به همین ترتیب با اس��تفاده  از 
ارزش گرمایي گاز دفنگاه میتوان نمودار روند تغییر 
آهنگ ان��رژي ناخالص را براي حالت بالا تهیه نمود. 
ب��راي برنامه)س��ناریو( دوم به روش یادش��ده عمل 
گردیده و برآورد آهنگ انرژي ناخالص در آن حالت 

در نمودار شکل 7 دیده مي شود.
از نم��ودار ش��کل 6 میتوان دید ک��ه در صورت 

اجراي برنامه دوم یعني گس��ترش شبکه جمع آوري 
گاز دفنگاه براي زباله هاي دفن ش��ده تا پایان سال 
1389، آهنگ انرژي گاز دفنگاه شیراز افزایش بسیار 
چش��مگیري خواهد یافت که ت��وان الکتریکي قابل 

نصب را نیز به همین نسبت بالا خواهد برد. 

5. نتیجه گی�ري : ب��رآورد توان قاب��ل نصب در 
دفنگاه فعلي شیراز 

در صورت اجراي برنامه نخس��ت، توان الکتریکي 
امکان پذیر تا سال1394  براساس بازده)راندمان( هاي 

مختلف ارائه شده است:
براي برنامه دوم، یعني گسترش شبکه جمع آوري 
گاز دفنگاه تا پایان 1389، با استفاده  نمودار شکل 6  
مي توان رون��د تغییرات توان الکتریکي امکان پذیر را 
براي سالهاي مختلف ترسیم نمود. از نمودار  شکل 7 

الف - ميزان انرژي ناخالص برحسب مگاژول                          ب- ميزان انرژي ناخالص برحسب مترمكعب در ساعت

شكل 5 - برآورد روند آهنگ انرژي ناخالص گاز دفنگاه شيراز براساس برنامه نخست

شكل 6 - برآورد روند آهنگ انرژي ناخالص گاز دفنگاه شيراز براساس برنامه دوم
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چنین دریافت مي شود که: نصب و راه اندازي نیروگاه 
بیوگازسوز  با توان الکتریکي در حدود 670 کیلووات 
از س��ال 1384)2005( ت��ا س��ال 1402)2023(، 
و ت��وان الکتریکي ح��دود 1065 کیلووات از س��ال 
1386)2007( تا سال 1396)2017( در محل دفن 

زباله شیراز امکان پذیر مي باشد.
با مقایس��ه دو برنام��ه، براحتي میت��وان دید که 
حالت گسترش شبکه جمع آوري گاز دفنگاه تا پایان 
سال 1389، از دیدگاه نصب توان الکتریکي، برتري 
چش��مگیري بر حالت عدم گس��ترش ش��بکه دارد، 
بگونه ایکه درحالت عدم گس��ترش شبکه جمع آوري 
گاز، توان الکتریکي قابل اعتماد تا س��ال 1394 تنها 
220 کیلووات  و در صورت گس��ترش ش��بکه، توان 
الکتریک��ي قابل اعتماد تا همین س��ال برابر 1298 

کیلووات خواهد بود.
براي دس��تیابي به توان الکتریکي برآورد ش��ده، 
اجراي خط لوله جمع کننده  به تناس��ب گس��ترش 
شبکه جمع آوري گاز آتشدانهاي فعال، پیش نیاز کار 
اس��ت و در گامهاي بعدي بایس��تي ایستگاه تقویت 
فش��ار به منظور مکش گاز از ش��بکه هاي استخراج 
گاز و تأمین فشار لازم براي انتقال، سامانه )سیستم( 
پالایش گاز دفنگاه )ش��امل حذف رطوبت، سولفید 
هی��دروژن اضافي، ترکیبات سیلیس��ي )موس��وم به 
س��یلوگزان ها( و درص��ورت لزوم ترکیب��ات کلره( و 
ایس��تگاه پایش ) اندازه گیري ش��دت جریان، درصد 

متان، دما، رطوبت و فش��ار گاز( ب��ه اجرا درآیند. با 
توجه به مطالب گفته ش��ده درب��ارة اهمیت کیفیت 
گاز دفنگاه،  آتشدانهایي از دیدگاه کیفیت گاز داراي 
شایس��تگي جمع آوري گاز میباشند که درصد متان 

در گاز خروجي آنها بیش از 40% باشد.
نکتة بس��یار مهم دیگري که باید در اینجا یادآور 
ش��د، اهمیت روند تجزیه زباله ها و تولید گاز اس��ت 
.بدیهي اس��ت که آگاهي از روند حقیقي تولید گاز، 
نیازمند ش��ناخت درس��ت روند تجزی��ه زباله ها در 
ش��رایط حقیقي حاکم بر دفنگاه شیراز مي باشد. این 
کار از راه مطالعات میداني بر روي س��لولهاي پایلوت 
و ثبت دقیق شدت جریان تولید گاز بصورت پیوسته 
صورت مي گیرد و در کنار آن باید اطاعات محیطي 
از قبیل دما، فشار، بارش، دماي درون زباله ها، فشار 
گاز درون سلول دفن و … اندازه گیري و ثبت شوند. 
پس از گذشت چند سال از روي روند تغییرات تولید 
گاز میتوان به روند تجزیه زباله و درنتیجه، به ضریب 
کینتیک تولید گاز )k( پي برد که همانگونه که دیده 
ش��د، از اهمیت بسیار زیادي در محاسبات برخوردار 

است.
در این مطالعات، مش��خصات فن��ي انواع موتور-

ژنراتوره��اي موجود در بازار جهاني که ویژة بیوگاز و 
گاز دفنگاه طراحي و ساخته شده اند، مورد بررسي و 
مقایسه قرار گرفت و اولویت بندي موتور-  ژنراتور هاي 

تجاري موجود بشرح جدول 8 ارائه گردید:

شكل 7 - روند تغييرات توان قابل نصب در دفنگاه شيراز براساس برنامة گسترش شبكه جمع آوري گاز دفنگاه
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جدول 8 – اولويت بندي موتور ژنراتور هاي منتخب براي نصب در دفنگاه شيراز

رتبه بندي اول دوم سوم چهارم پنجم ششم هفتم هشتم

سازنده Jenbacher Deutz MAN Waukesha Weifang Caterpillar Cummins Aksa

کشور سازنده اتریش آلمان آلمان هلند-آمریکا چین آمریکا انگلیس ترکیه

6. مراجع: 

شرکت ورازیست- شناخت کمي و کیفي مواد زائد خانگي 

ش��یراز ، ط��رح جامع مدیری��ت مواد زائد جامد ش��هري و 

تنظیف شهر شیراز - تابستان 1381

شرکت ورازیست - گزارش دفن بهداشتي، مباني فرضیات 

و طراحي محل دفن زباله شیراز- زمستان 1381

 خدامرادي، محمد – گزارش طرح بیوگاز، سازمان تنظیف 

و بازیافت مواد شهرداري شیراز- پاییز 1380

پژوهش��گاه نیرو، گروه انرژیهاي نو- گزارش بررسي فرایند 

هضم بیهوازي زباله هاي فسادپذیر در مقیاس آزمایشگاهي- 

آذر 1381

 Cossu,R. & G. Andereottola et al.-

 Modelling LFG Production- Landfilling of

 Wastes: Biogas- E & FN SPON- London-

1996

 EMCON- Methane Generation and

 Recovery from Landfills - Ann arbor

Science Publishers- 1980

 Ehrig, H.J.- Prediction of Gas Production

 from Laboratory-Scale Tests - Landfilling

 of Wastes: Biogas- E & FN SPON-

London- 1996

 Tchobanoglous G., H. Tiesen & S.A.Vigil

 – Integrated Solid Waste Management –

McGraw Hill International Editions- 1993

 Attenborough,G.M., R.G.Gregory,

 D.H.Hall & L.McGoochan- Development

 of a Landfill Gas Risk Assesment Model:

GASSIM- the Environment Agency, UK-

2002

  US EPA, Landfill Methane Outreach

 Program(LMOP) – Turning Liability to

 Asset: A Landfill Gas-To-Energy  Project

Development Handbook – EPA 430-B-96-

0004 – September 1996

 Nutting, Linda – US EPA, Landfill

 Methane Outreach Program(LMOP) –

 Part 5: Evaluating Landfill Gas Potentials

 – Training Workshop, Sao Paulo, Brazil –

June 26  , 2001

 Blight, G.E., D.J. Hojem and J.M.

 Ball- Production of Landfill Leachate

 in Water-deficient Areas- Landfilling of

 Wastes:Leachate- E&FN SPON, 35-51-

1996

 Safari, E. and C. Baronian- Modelling

 Temporal Variations in Leachate Quantity

 Generated at Kahrizak Landfill – University
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of Tehran- 2003

 User’s Manual, Landfill Gas Emissions

 Model, Version 2.0 – U.S. Environmental

 Protection Agency, Office of Research and

Development – Feb. 1998

 U.S.EPA – Municipal Solid Waste Landfills,

 Volume 1: Summary of the Requirements

 for the New Source Performance Standards

 and emisssion Guidelines for Municipal

Solid Waste Landfills – February 1999

  Leach, Andrew – Design of Combined

 Landfill Gas Abstraction Systems –

 Landfilling of Wastes: Biogas – E&FN

SPON – 1996

 Stege, G. Alex  et al. – User’s Manual,

 Mexico Landfill Gas Model, Version 1.0 –

SCS Engineers – Nov. 2003

 Lewis Reserch Center, Cleveland, Ohio

 – Elevation corrections for Absolute

Pressure Measurements – www.nasatech.

 com/Briefs/Feb98/LEW16499.htm

 Lofy, D.J. – Predicted Effectiveness of

 Passive and Active Gas Vent Wells -

 Landfilling of Wastes: Biogas- E & FN

SPON- London- 1996
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چکیده :
 با رشد جمعیت و استفاده بي رویه از منابع طبیعي و تولید 
فراوان محصولات زائد ،یافتن محل دفن جدید زباله در حاشیه 
شهرها بسیار مشکل است . دلیل اصلي مخالفت شهروندان در 
احداث مکان هاي جدید دفن زباله ،آلودگي آبهاي سطحي و زیر 
زمیني ، اثرات زیست محیطي شیرابه هاي زباله ها وعدم رعایت 
اصول و استانداردها ست که سامتي افراد ومحیط زیست را 
به مخاطره مي اندازد . به دلیل حرکت بسیار کند آبهاي زیر 
زمیني ، بعد از شروع آلودگي بایستي سالها بگذرد تا تأثیرات 
آلودگي در چاهي ظاهر شود و روي همین اصل سالهاي زیادي 
لازم اس��ت تامنابع آبي آلوده شده  بعد از اینکه منبع آلودگي 
حذف شد به حالت نخستین بر گردد . روزانه حدود 350 تن 
زباله در ش��هر قزوین تولید و در حال حاضر در محل جایگاه 
قدیمی در مجاورت شهرک صنعتي لیا واقع در جنوب شهر 
درزمینی هموار و شیب کمتر از 3% بدون بسترسازي مناسب 
برروي نهشته هایي از جنس شني و رسي به روش تلنباري با 
لایه ها ي پوششي ضعیف تخلیه مي گردد. شیرابه زباله این 
جایگاه،تهدیدکننده جدی کیفیت آب هاي سطحي و زیرز 

میني منطقه است .
براساس نتایج مطالعه آبهاي زیر زمیني مجاور محل دفن زباله 
و کیفیت شیرابه زباله در سال 1381 میزان برخی ازکاتیونها 
و آنیونهاي آبهای منطقه بیش از حد استاندارد آب آشامیدني 
گزارش شده است . نظر به اینکه آبهاي زیر زمیني این منطقه 
موارد استفاده متعددي براي ساکنین منطقه وصنایع دارد ، 
براي جلوگی��ري از آلودگي اقدام هاي حفاظتي ویژه یي باید 
به اجرا در آید . در سالهای اخیر با اعمال فشارهای نظارتی از 
طرف سازمانهای متولی به خصوص اداره کل حفاظت محیط 
زیست قزوین، وضعیت محل دفن زباله از نظر عدم تخلیه برخی 
پسماندهای صنعتی و پوش��ش دادن نسبی زباله ها باخاک، 
اندکی بهتر از سالهای گذشته شده است. به منظور تعیین اثر 
اقدامات انجام شده، دریک سال گذشته مجددا از محل های 
نمونه برداری شده قبلی،نمونه برداری شیرابه و آبهای زیر زمینی 
انجام ش��د. نتایج نشان می دهد کیفیت شیرابه کاما دارای 
تغییرات مثبت وبه سمت بهبودی رفته است ومیزان برخی از 

پارامترهای فلزی کاهش و برخی نیز افزایش یافته اند.
 

کلم�ات کلی�دي: آبهاي زی��ر زمین��ي ، زباله ، 
شیرابه، محل دفن

بررسی روند تغييرات 
کيفی شيرابه زباله 
وآبهای زیر زمينی 
مجاور محل دفن 

زباله شهر قزوین

سياوش رضا زاده1 
زهـرا غـنوي2

1- دانش��جوی كارشناس��ی ارش��د مديريت محيط زيست 

حفاظ��ت  كل  اداره  آزمايش��گاه  مس��ئول  كارش��ناس  و 

محيط زيست قزوين

2- كارشناس اداره كل حفاظت محيط زيست قزوين
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مقدمه:
کش��ور ما از نظر منابع آبي در وضعیتي قراردارد 
که هر گونه غفلت وکوتاهي درمدیریت آب ، زیانهاي 
غیر قاب��ل جبراني را در اجراي برنامه هاي توس��عه  
کش��ور به وجود خواه��د آورد . بط��ور کلي کیفیت 
آبهاي زیرزمیني ثابت تر از کیفیت آبهاي س��طحي 
مي باش��د ،ولي نش��ت روان آبهاي آلوده بس��ته به  
سرعت حرکت آب ونفوذ پذیري خاک میتواندکیفیت 
آبهاي زیرزمیني را تغییر دهد،سرعت حرکت آب در 
خاکهایي   از جنس شني ،سنگریزه ،دولومیت چند 
متر در روز است در حالیکه  انتظار نمي رود  سرعت 
آب در زمی��ن ه��اي س��نگي و خاک رس��ي از چند 
متر در س��ال تجاوز کن��د .ازآنجایکه  حرکت آبهاي 
زیر زمیني بسیار کند اس��ت ، بعد از شروع آلودگي 
بایس��تي س��الها بگذرد تا تأثیرات آلودگي در چاهي 
ظاهر گردد و روي همین اصل س��الهاي زیادي لازم 
است تا لایه هاي آبدار آلوده شده  بعد از اینکه منبع 
آلودگي حذف گردید به حالت نخس��تین بر گردد . 
بنابراین جهت پیشگیري از افزایش بار آلودگي منابع  
آبهاي زیر زمیني شناسایي و کنترل منابع آلاینده و 
بررسي کمي وکیفي آبهاي زیر زمیني ضروري است. 
اثرات زیس��ت محیطي ش��یرابه خارج شده از محل 
دفن زباله هاي ش��هري ، به عنوان یک منبع آلاینده 
ش��اخص در آلودگي آبهاي سطحي و زیر زمیني در 

اکثر شهرهای ایران مطرح است .
شهر قزوین با طولْ 58 وَ 48 تا ْ 50 وَ 51 شرقي 
و عرض جغرافیایيْ 36 وَ 7 تا ْ 36 وَ 48 ش��مالي در 
حاشیه جنوبي رش��ته کوههاي البرز قرار دارد و جز 
نواحي نیمه خشک با آب و هواي مدیترانه اي است 
داراي میانگین حداقل دماي 10/2 و حداکثر 20/4 
درجه سانتیگراد و از میانگین بارندگي 229/3 میلي 
لیتر در سال برخوردار است و جهت باد غالب منطقه 

از طرف ش��مال غربي به جنوب شرقی است . روزانه 
حداقل350ت��ن زبال��ه خانگي و ح��دود 3 تن زباله 
بیمارستاني تولید مي ش��ود که این زباله در مکاني 
به ابعاد 1340×1030×760×1200  متر به وسعت 
111هکت��ار در فاصله بی��ش از 4 کیلومتر از اولین 
سکونتگاه روستایي درجنوب شهر قزوین درمجاورت 
ش��هرک صنعتي لیا بر روي نهش��ته هایي از جنس 
ش��ن و رس  در منطقه اي هموار با ش��یبي کمتر از 
3%بدون بستر س��ازي مناسب و استفاده از پوشش 
 FINAL( پوش��ش انتهای��ي،)LINER( ابتدای��ي
COVER( مناسب تلنبار مي شود. سطح ایستابي 

منطقه 20الي 30متر بوده و جهت جریان آبهاي زیر 
زمیني در این منطقه، ش��مال غرب به جنوب شرق 
مي باش��د  که بیش��ترین تراز آب در شمال منطقه 
ب��ا 1186 مت��ر و کمترین آن در جنوب ش��رقي آن 
ب��ا 1171 متر قراردارد . به دلیل واقع ش��دن منابع 
مصرف آب در پایین دس��ت محل دفن زباله با توجه 
به جریان آب زیر زمینی، شیرابه به عنوان یک منبع 
آلاینده بسیار مهم آب هاي زیرزمیني منطقه مطرح 
بوده وهست .لذا براي جلوگیري ازآلودگي اقدام هاي 

حفاظتي ویژه ای باید به اجرا در آید .
نتایج مطالعات آبهاي زیر زمیني مجاور محل دفن 
زباله و کیفیت شیرابه زباله در سال 1381 نشان داد 
میزان برخ��ی ازکاتیونها و آنیونهاي فلزی آبهای زیر 
زمینی منطقه بیش از حد اس��تاندارد برای مصارف 
عادی  اس��ت . نظر به اینکه آبه��اي زیر زمیني این 
منطقه موارد استفاده متعددي براي ساکنین منطقه 
وصنایع دارد ، در س��الهای اخیر بااعمال فش��ارهای 
نظارتی از طرف س��ازمانهای متولی به خصوص اداره 
کل حفاظت محیط زیس��ت قزوی��ن، وضعیت محل 
دف��ن زباله از نظر ع��دم تخلیه برخی پس��ماندهای 
صنعتی و پوشش دادن نسبی زباله ها باخاک، اندکی 
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بهتر از سالهای گذشته شده است. 
در ای��ن مقال��ه س��عي ش��ده بامقایس��ه نتای��ج 
بررسی های جدید  و نتایج قبلی ، ضمن پایش کیفی  
مجدد شیرابه وآبهای زیر زمینی منطقه تاثیر اعمال 
مدیری��ت ، بر روند تغییرات کیفی مورد ارزیابی قرار 

گیرد.

مواد وروشها :
برای بررس��ی میزان فل��زات در آبهای زیرزمینی    
5منبع برداشت آب زیرزمیني در حوالي جایگاه دفن 
زباله که ش��امل چاه عمیق و نیم��ه عمیق بودند به 
گونه اي انتخاب ش��دند که بتواند تمام منطقه مورد 
مطالعه را به طور تقریبی تحت پوش��ش قرار دهند.  
ثانی��ا بنابرای��ن باتوجه به جهت حرک��ت آبهای زیر 
زمینی یک چاه در بالادس��ت چ��اه )E(و چهار چاه 
)A،B،CوD( در امتداد جه��ت جریان و به فواصل 
مختلف انتخاب ش��دند. براي انجام آزمون شیمیایي 
از 5 چاه انتخاب شده د رظروف پاستیکي به حجم 
500 سي سي جداگانه نمونه برداری گردید همچنین 
از شیرابه زباله محل دفن زباله در شرایط آب وهوایی 
خش��ک ویک هفته بع��د از بارندگی نمونه برداری به 
عمل آمد. پس از هضم وآماده س��ازی نمونه شیرابه 
و آماده س��ازی نمونه های آب،  مطابق روش کتاب   
Standard  Methodsنمونه ها توس��ط دستگاه 

 Al- Ni ج��ذب اتمی قرائ��ت ومیزان پارامتره��ای
 - Cu- Cr- Pb Fe- Zn- Cd Mo- Mn

اندازه گیری ش��د وهمچنین عاوه بر این پارامترها 
PH,BOD,COD از جمل��ه فاکتورهایي بودند که 

در آزمون  شیمیایي شیرابه زباله  مورد سنجش قرار 
گرفتند .

پس از آنالیز نمونه ها وکس��ب نتایج، با مقایس��ه 
نتای��ج نمونه برداریه��ای جدید و قبلی ب��ا توجه به 
عملکردهای مدیریت��ی و فرضیه های موجود ، روند 

تغییرات مشخص و تفسیرهای لازم ارایه گردید. 

یافته ها:
مطالع��ات وتحقیقات ژئو تکنیک محل دفن مواد 
زاید جامد ش��هر قزوین نش��ان می ده��د که خاک 
منطق��ه مورد مطالع��ه از نوع ریز دان��ه با تخلخل و 
نفوذ پذیري کم مي باش��د و لایه هاي خاک از سطح 
زمی��ن تا عمق ه��ا ي3 الي 6 متري از نوع رس لاي 
دار ب��وده و بع��د از آن ش��ن رس دار وجود دارد که 
ب��ه طور متن��اوب همین لایه ها تکرار مي ش��ود در 
طرح هاي مطالعاتي نفوذ مواد ش��یمیایي وفاضاب ، 
لایه رس لاي دار به عنوان لایه غیر قابل نفوذ مطرح 
است .همچنین بررسی های انجام شده نشان می دهد 
س��طح آب زیر زمیني در کمترین عمق حدود 15/6 
مترقرار گرفته است که اگر چنانچه مواد شیمیایي و 
فاض��اب از لایه هاي غیر قابل نفوذ عبور نماید و به 
عمق 15/6 متري برس��ند مي توانند موجب آلودگي 
آب زی��ر زمیني ش��وند.بنابراین آن چه اهمیت دارد 
ع��دم عبور مواد زاید از لایه ه��اي غیر قابل نفوذ به 
لایه نف��وذ پذیر مخصوصاً در عم��ق پایین تر از 13 

متر است .
بر اس��اس نتایج بررسی های اولیه کیفیت آبهای 
زیر زمینی منطقه لیا )جدول شماره 1( میزان فلزاتي 
چون س��رب، کادمیوم ، مولیبدن و س��دیم درهر 5 
حلقه چاه و میزان کرم در چاه D، بیش از حد مجاز 
استاندارد آب آشامیدنی)جدول شماره 5( مي باشد 
و نتایج بررسی های ثانویه کیفیت آبهای زیر زمینی 
منطقه لیا )جدول ش��ماره 2( نشان می دهد میزان 
فلزات��ی چون س��رب و کادمیوم دره��ر 5 حلقه چاه 
بیش از حد مجاز اس��تاندارد آب آش��امیدنی)جدول 

شماره 5( مي باشد.
مقایس��ه کیفی نتای��ج نمونه ب��رداری های اولیه 
وثانویه آبهای زیر زمینی نیز نش��ان می دهد میزان 
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مس، روی و س��رب در آب همه چاهها افزایش یافته 
که بیشترین آن مربوط به سرب)تقریبا 2 برابر( است 
و بقیه پارامترها از قبیل آهن، کادمیوم، نیکل، کرم، 
مولیبدن و آلومینیوم در آب هم هچاهها به طور قابل 

ماحظای کاهش یافته اند.
تر کیبات ش��یمیایي ش��یرابه محل دفن زباله ها 
بس��یار متغیر اس��ت،بنابراین انتظا ر مي رود ترکیب 
ش��یمیایي ش��یرابه زباله با زمان و از محلي به محل 
دیگر ، درنتیجه درجه حرارات و میزان متغیر نفوذ ، 

تناوب قدمت ، تفاوت ش��رایط زیست محیطي محل 
وترکیب ضایع��ات تغییر یابد . نتایج آنالیز ش��یرابه 
زباله در س��ال 86 ازنظر کیفی تغییرات فاحش��ی را 
نسبت به نمونه برداری های گذشته نشان می دهد 
)ج��دول ش��ماره 3(  اکثر پارامتره��ا  از نظر کیفی 
COD(کاما بهبود یافته اند هر چند میزان بار آلی

وBOD(،کرم، س��رب، آه��ن و روی همچنان بالاتر 
از حدمجاز اس��تانداردهای محیط زیس��ت به عنوان 

فاضاب جهت تخلیه به چاه می باشد .

جدول 2: نتايج اندازه گيري فلزات سنگين آبهاي زير زميني در  مجاورت مكان دفن زباله  در سال 1385                       

Ca
mg/l

Na
mg/l

Al
mg/l

Ni
mg/l

Mn
mg/l

Mo
mg/l

Cd
mg/l

Cr
mg/l

Pb
mg/l

Fe
mg/l

 
Zn

mg/l
 

Cu
mg/l

پارامترهاي اندازه 
گیري شده

 محل نمونه برداري

--0/030/0530/0070/050/0110/0050/990/0040/410/016A

--0/020/0360/0160/050/010/00910/0280/310/021B

--0/090/00700/020/0130/0041/080/0090/270/027C

--0/010/020/0050/050/010/00810/0050/270/027D

--0/060/02500/070/010/0030/960/0040/280/016E

Ca
mg/l

Na
mg/l

Al
mg/l

Ni
mg/l

Mn
mg/l

Mo
mg/l

Cd
mg/l

Cr
mg/l

Pb
mg/l

Fe
mg/l

 
Zn

mg/l
 

Cu
mg/l

پارامترهاي اندازه 
گیري شده

محل نمونه برداري

585810/030/0940/0050/460/0840/0210/510/0210/0930/700A

494670/110/1550/0070/220/0880/0160/480/0250/5690/017B

515580/170/1150/0020/350/910/0200/540/1110/1120/012C

435090/040/1260/0040/420/0810/0700/480/0040/0480/014D

665250/140/1310/0040/290/0820/0140/470/0310/0550/015E

جدول 1: نتايج اندازه گيري فلزات سنگين  آبهاي زير زميني در  مجاورت مكان دفن زباله  در سال 1381   
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 نتیجه گیری:
امروزه موارد بس��یاري از آلودگي و تغییر کیفیت 
ش��یمیایي منابع آب زیر زمیني در مناطق صنعتي و 
ش��هرهاي بزرگ مش��اهده   مي شود آلودگي آبهاي 
زی��ر زمین��ي معمولاً زمان��ي رخ مي ده��د که مواد 
انحال پذی��ر یا غی��ر قابل حل ناش��ي از فعالیتهاي 
انس��اني و طبیعي به منابع آب زیر زمیني و یا حریم 
این منابع وارد ش��وند ، همچنین کیفیت منابع آب 
زیرزمین��ي به ط��ور طبیعي تحت تاثیر رس��وبات و 
س��ازندهاي زمین شناس��ي نیز قرار گرفته و کیفیت 

متفاوتي پیدا مي کند و از طرفی عموماً توس��ط دفن 
ضایعات تحت تاثیر قرار مي گیرد . شیرابه ترکیبات 
دفن ش��ده ، پخش ش��ده یا تلنبار ش��ده ، به عنوان 
آلاینده به منابع آب زیر زمیني نفوذ کرده و مي توانند 
آلاینده هاي معدني و آلي خود را از مکانهاي انباشت 
ب��ه آبهاي زیر زمیني انتقال دهند  بنابراین توجه به 
انتخاب وراهبري محل دفن اصولي زباله و به تبع آن 
کنترل مسیر حرکت ش��یرابه از جمله عواملي است 
ک��ه مي تواند کیفیت آبهاي زیر زمیني را تحت تأثیر 

قرار دهد .

جدول 3: تركيب شيميايي شيرابه زباله در سالهای 1381و 1386

میزان اندازه گیری شده  mg/l پارامترردیفمیزان اندازه گیری شده  mg/l پارامترردیف

1381138613811386

1PH5/467/289Mn6/2160/179

2BOD35000-10Mo4/340/37

3COD500002250011Cd3/60/071

4Ca2191-12Cr68/371/07

5Na16672-13Pb158/71/02

6Al58/660/7314Fe23/3713/93

7Ni4/0531/27515Zn3/2984/644

8Cu5/4600/51

PHCOD
mg/l

BOD5
mg/l

Cu
mg/l

 Zn
mg/l

 Fe
mg/l

Pb
mg/l

Cr
mg/l

Cd
mg/l

Mo
mg/l

Mn
mg/l

Ni
mg/l

 Al
mg/l

Na
mg/l

Ca
mg/l

5-910050123110/10/01125--

جدول 5: حداكثر مقادير مجاز مواد شيميايي درآب آشاميدني

TDS نوع ترکیب                                       
mg/l

 Fe
mg/l

 Mn
mg/l

 Al
mg/l

 Zn
mg/l

 Cu
mg/l

 Pb
mg/l

 Cr
mg/l

 Cd
mg/l

 Mo
mg/l

 Ca
mg/l

 Na
mg/l

15000/30/50/2310/050/050/0050/07250200حداکثر مجاز

جدول 4: ميزان استاندارد كيفی تخليه فاضلاب به  چاه 
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پس��ماندهای خانگ��ي معم��ولاً ش��یرابه هایي با 
بیش��ترین BODرا تولی��د مي کنند ام��ا ترکیبات 
خطرن��اک آنها از قبیل فلزات س��نگین به دلیل حل 
ش��دن فلزات موجود در زباله ها در اثر اسیدی شدن 
ش��یرابه ویا تخلی��ه غیرمجاز برخی از پس��ماندهای 
صنعتی ویژه در محل دفن زباله کم نیس��ت. . نتایج 
آنالیز ش��یرابه زباله در س��ال81و 86 نشان می دهد 
میزان پارامترها در نمونه برداری جدید ازنظر کیفی 
تغییرات فاحش��ی را نس��بت به نمون��ه برداری های 
گذشته داشته اس��ت و اکثر پارامترها  از نظر کیفی 
COD(کاما بهبود یافته اند هر چند میزان بار آلی

و)BOD،کرم، س��رب، آه��ن و روی همچنان بالاتر 
از حدمجاز اس��تانداردهای محیط زیس��ت به عنوان 
فاضاب جهت تخلیه به چاه می باشد . دلیل کاهش 
می��زان پارامترهای آلاینده می توان��د عاوه برتاثیر 
شرایط جوی و بارندگی، پوشش دهی نسبی زباله ها ، 
کاهش تخلیه پسماندهای صنعتی و اعمال مدیریت 

بهتر در محل دفن زباله ها باشد.
ب��ا توجه به مقایس��ه کیفی نتای��ج نمونه برداری 
ه��ای اولیه وثانوی��ه آبهای زیر زمین��ی میزان مس، 
روی و س��رب در آب همه چاهه��ا افزایش یافته که 
بیش��ترین آن مربوط به س��رب)تقریبا 2 برابر( است 
و بقیه پارامترها از قبیل آهن، کادمیوم، نیکل، کرم، 
مولیبدن و آلومینیوم در آب همه چاهها به طور قابل 
ماحظه ای کاهش یافته ان��د. علت این تغییرات را 

می توان به صورت چند فرضیه مطرح نمود.
از آنجا که محل دفن زباله شهر قزوین در مجاورت 
دو شهرک صنعتی فاقد سیستم جمع آوری وتصفیه 
فاضاب واقع شده است احتمال تاثیر پذیری کیفیت 
آبهای زیر زمینی منطقه از فاضاب صنایع مس��تقر 
در این ش��هرکها نیزوج��ود دارد. با فرض صحت این 
موض��وع دلیل افزای��ش میزان پارامترهای س��رب ، 

روی وم��س می تواند به دلیل راهیابی فاضاب های 
صنعتی حاوی این فلزات باشد.

کاهش میزان اغلب پارامترها نس��بت به 5س��ال 
گذش��ته می توان��د به دلیل بهبود وضعیت ش��یرابه 
زباله محل دفن باش��د با ف��رض صحت این موضوع، 
خودپالای��ی آبه��ای زی��ر زمینی به کاه��ش میزان 
پارامترها کمک کرده و یا با انتش��ار پارامترها میزان 
غلظت آنها کاهش یافته اس��ت به ج��ز پارامترهایی 
که براثر فاضابهای صنعتی به آبهای زیر زمینی راه 

یافته اند.
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Considering the pro-
cess of a qualitative of 
leach water  and   ground 
water changes in near 
land fill of qazvin

 

Rezazadeh syavash ,Qanavi zahra

 Abstract                                                                                                
With the growth population and fur-

thest using of nautral resource and solid 
wasteproduction ,finding a suitable site 
for burying solid waste has become a real 
burden .The lack of new burial sites from 
an economical point of view ,and the re-
duced capacity of existing locations.will 
lead to a special crisis in urban areas .The 
main reasons for opposition to new waste 
burial sites are pollution of ground water 
, the environmental impacts of leachates 
and lack of special regulation and stan-
dards along with lax implementation , 
witch are threatening public and environ-
mental health .

Flowing ground water is very slowly 
,after the begining of pollution , sevral 
years must be spent until the pollution,s 
influences  water apears in a well . for 
this reason after the removal of pollution 
source. Many years have to spend  until 
the affected layers come back to the first 
condition .

Daily ,350ton waste were  been product-

ed in the town and were  been disposed  in 
near industerial park  lia in the south bound 
Qazvin in smooth land that slop was less 
than 3% and using piling method on san-
dy & clay liners without bed   covering 
. The leach waste this site   Serious the-
atening in Qazvin has also polluted in  the 
groundwater in the region .Result of study 
on ground water at near of land filling site 
and leach west quality in the year 1381 in-
dicated that  several of  anions and cations 
in ground water reasources in studied area 
was more than standard limits because of 
ground water in studied area has several 
usage for industries  and suburn  sidents.
Spesial preservative actions should be 
taken to prevent pollution. In the last years 
protect of environment of Qazvin office-
did supervisory actions so that situation of 
land filling site become better than before 
,because of westse,cover with soil and 
don,t open dumping of several industrial 
westes. Leaching water and groundwa-
ter of places of sampeling was resampled 
during last year.Results shows that leach-
ing water quality had the positive changes 
and the difference between two sampling 
were meaningful and some metal param-
eters increase but some of them decrease.

 Key words: ground water, 
waste, leaching water, land fill.



129
مديريت پسماند

پائيـز 1387

چکیده:
برقراري سیستم مدیریت جامع مواد زائد جامد از جمله 
مواردي است که براي کنترل تولید، صرفه جویي و مصرف 
مواد و نیز فرآیند جمع آوري و دفع زباله اهمیت زیادی دارد. 
سیس��تم جمع آوري کارآمد و بهداش��تي زائدات جامد که 
پاسخگوي نیازهاي شهروندان باشد، هدف اصلي سیستم 
مدیریت مواد زائد جامد شهري است. به منظور بهینه سازی 
سیس��تم جمع آوری و حمل پس��ماندهای جامد شهری، 
حوزة معاونت خدمات شهری ش��هرداری تهران به اجرای 
طرح مکانیزاس��یون جمع آوری و حمل پسماندهای جامد 
پرداخته اس��ت. با توجه به نقش و وظایف تعیین شده در 
مدیریت مواد زائد جامد براي پیمانکاران و اهمیت آنها در 
اجراي صحیح و اصولي طرحها و برنامه هاي مدیریت شهري 
و با توجه به مسئولیت ش��هرداری ها در جمع آوری و دفع 
زباله از محدوده شهرها و تأثیر گذاری آنها بر مقولة مدیریت 
مواد زائد جامد ش��هری، بررسی مشکات، محدودیت ها و 
فرصت های طرح از دیدگاه پیمانکاران و شهرداران مناطق 
شهر تهران که مستقیماٌ با اجرای طرح در ارتباط می باشند، 
در جهت بهبود و ارتقای سیس��تم و رفع مشکات و موانع 
طرح و ارائه راهکارهای اصاحی از اهمیت بسیاری برخوردار 
خواهد بود. در این مقاله سعی شده ضمن ارائه نتایج بررسی 
سطح رضایتمندی مجریان از طرح جمع آوری مکانیزه زباله، 
نسبت به ارائه راهکارهای مدیریتی و اصاحی، اقدام گردد. 
روش کار از طریق تکمیل پرسش��نامه مخصوص مجریان 
طرح )پیمانکاران( در مناطق و نواحی تحت پوشش سیستم 
مکانیزه و مخصوص معاونین شهرداران و معاونین خدمات 
شهری در نواحی مجری سیستم جمع آوری مکانیزه بوده 
که در کلیه شهرداریهای نواحی تحت پوشش این سیستم 
توزیع گردید. نتایج به دس��ت آمده در این مطالعات شامل 
سطح رضایتمندی پیمانکاران و شهرداران مناطق از اجرای 
سیستم مکانیزه جمع آوری زباله است که به ترتیب حدود 
72%  و70% مي باشد و از دیدگاه آنها شهروندان در اجرای 
صحیح این سیس��تم همکاری نسبتاً خوبی را با شهرداري 
دارند. همچنین اکثر ش��هرداریها خواس��تار این بودند که 
پیمانکار این سیستم بایستی مستقیماً از سوي شهرداري 
منطقه انتخاب ش��ده و ناظر اصلي آن نیز منطقه باش��د و 
همچنین بر اجراي جرائم در زمان نقص در عملکرد پیمانکار 

تأکید نمودند.

پروژه نظرخواهی 
از پيمانکاران و 

شهرداران مناطق در 
مورد عملکرد طرح 
جمع آوری مکانيزه 

زباله در تهران 

فرزاد اميراصلانی1
محمدهادی حيدرزاده2
ملوک نجفی شالمائی3 

ساناز سرحدی1
1- كارش��ناس مواد زائد جامد ستاد محيط زيست و توسعه 

پايدار شهرداری تهران

2- مش��اور ش��هردار تهران تهران در امورمحيط زيس��ت و 

رئيس ستاد محيط زيست و توسعه پايدار شهرداری تهران

3- مدير گروه و كارش��ناس كميته مواد زائد جامد س��تاد 

محيط زيست و توسعه پايدار شهرداری تهران
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کلمات کلیدی: 
 سیس��تم جمع آوری مکانیزه، م��واد زائد جامد، 

مدیریت شهری

1. مقدمه
مدیریت مواد زائد جامد با توجه به اهمیت توسعه 
پایدار در جوامع شهري امروز، یکي از علوم روز دنیا 
به ش��مار مي آید که در صورت به ثمر رس��یدن آن 
مي ت��وان اثرات و صدمات مصرفي ش��دن را در ابعاد 
مختلف تا حد قابل توجهي کاهش داد؛ چرا که مواد 
زائد جامد نتیجه غیر قابل اجتناب توس��عه و مصرف 
بوده و نبود مدیریت صحیح همگام با دانش روز یکي 
از عوام��ل مهم آلودگي هاي زیس��ت محیطي اس��ت. 
در کن��ار افزایش هزینه هاي دف��ع زباله، هزینه هاي 
جمع آوري آن نیز رشد یافته و بخش اعظم هزینه هاي 
مرتبط ب��ا مدیریت مواد زائد را جم��ع آوري زائدات 
جامد ش��هري به خود اختصاص مي دهد. طرحهاي 
جمع آوري زائدات جامد شهري بسته به نوع، ترکیب 
و میزان زباله تولیدي، ویژگي هاي اجتماعي،فرهنگي 
و اولویت هاي شهري متفاوت است. استفاده از روش 
مکانیزه در بحث جمع آوری زائدات ش��هری بعنوان 
یک روش مدرن در س��طح جهان مطرح می باشد که 
در سیس��تم جمع آوري مکانیزه زباله، مخازن ذخیره 
زباله توسط بازوهاي مکانیکي قابل کنترل، بارگیري 
و تخلی��ه ش��ده و زباله ها در داخل مخزن ماش��ین 

فشرده مي گردند. 
ب��ر این اس��اس، گ��روه م��واد زائد جامد س��تاد 
محیط زیس��ت و توس��عه پای��دار ش��هرداری تهران 
مبادرت به ارزیابی س��طح رضایتمندی از شهروندان 
در مناط��ق پایلوت در ف��از اول و مجری��ان طرح و 
شهرداران مناطق در فاز دوم )با بهره برداری از فاز1( 

در مورد اجرای طرح جمع آوری مکانیزه زباله نمود. 
در مجموع با تهیه 3 پرسشنامه آغاز و نتایج آن مورد 
تجزیه و تحلیل قرار گرفت که در ذیل به تشریح فاز 

2 این پروژه می پردازیم.

2. مواد و روش ها
بع��د از برعه��ده گرفت��ن "پروژه ارزیابی س��طح 
رضایتمندی ش��هرداران و مجری��ان طرح در مناطق 
از اجرای سیس��تم جمع آوری زباله بصورت مکانیزه" 
توسط ستاد محیط زیست و توسعة پایدار شهرداری 
تهران این پروژه بعنوان یک پروژه مهم اس��اس کار 
کمیته مواد زائد جام��د قرار گرفت. جهت ارزیابی و 
بررس��ی دقیق این پروژه کمیت��ه تصمیم به تهیه و 
توزیع 2 نوع فرم با عناوین، فرم شماره 2: مخصوص 
پیمانکاران و مجریان طرح در مناطق و نواحی تحت 
پوش��ش سیستم مکانیزه، فرم ش��ماره 3: مخصوص 
معاونین شهرداران و معاونین محترم خدمات شهری 
در نواحی مجری سیس��تم جمع آوری مکانیزه نمود. 
بعد از تهیه فرمهای مذکور فرم ش��مارة 2 و 3 تکثیر 
ش��ده و در کلیه ش��هرداریهای نواحی تحت پوشش 

این سیستم توزیع گشت. 

بعد از جمع آوری جوابیه فرمها، اطاعات بدس��ت 
آمده آنالیز گردید و نتایج زیر بدست آمد. همچنین 

شكل1: روند انجام پروژة در فاز 2
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در شکل شمارة 1 روند کامل انجام این پروژه نشان 
داده شده است.

3. فرم شمارة 2 )پیمانکاران و مجریان طرح(
از آنجایي که عمده فعالیت هاي چرخه پس��ماند 
)ب��ه غی��ر از فعالیت ه��اي س��تادي و ...( توس��ط 
پیمانکاران انجام مي ش��ود، ل��ذا نقش پیمانکاران در 
انجام فعالیت هاي مربوط به مدیریت مواد زائد جامد 
نقش تعیین کننده است و در این خصوص لازم است 
فعالیت های��ي چون نحوه انتخاب پیمانکاران، نظارت 
و کنت��رل بر پیمانکاران و نح��وه پرداخت هاي مالي 
پیمانکاران و ... به دقت بررس��ي ش��ود.  فعالیت هاي 
مهم چرخه مدیریت زباله و نحوه اجراي آن توس��ط 

پیمانکاران به شرح زیر مي باشد:
جمع آوري زباله

تأمی��ن نیرو و نگه��داري ایس��تگاه هاي خدمات 
شهري)مواردي مثل نگهداري تأسیسات، نظافت 
و تأمین لب��اس کارگران و ... ب��ه عهده پیمانکار 

است(
حم��ل و انتقال زباله به مرکز دفن)ممکن اس��ت 
یک ی��ا چند پیمانکار در س��طح چند ایس��تگاه 

فعالیت کند(
دفن)ب��ر اس��اس تناژ تأیید ش��ده واح��د آمار به 

پیمانکار حق الزحمه پرداخت مي گردد(
حفر ترانشه 

تولید کمپوس��ت )تأمین بخش��ي از نیرو توسط 
پیمان��کار انجام مي گی��رد و در ضم��ن عملیات 
جداسازي نیز توس��ط پیمانکار در کارخانه انجام 

مي شود.
در فرم شماره 2 ابتدا مشخصات فردی پیمانکاران 
ش��امل تحصی��ات، نام ش��رکت پیمانکار، س��مت، 
مسئولیت، منطقه و ناحیه فعالیت، سابقه فعالیت در 
اجرای طرح مکانیزه و سابقه پیمانکاری مورد سؤال 

قرار گرفت. مابقی سوالات را به طور کلی مي توان به 
6 دستة اصلي تقسیم بندي کرد، که عبارتند از:

آموزش و اطاع رساني
ماشین آلات

مخازن و رضایتمندي از آنها
نحوة جمع آوري زباله

نظرسنجي
بی��ان مزای��ا و معایب ای��ن سیس��تم از دیدگاه 

پیمانکاران 

4. نتایج بدست آمده از آنالیز و تحلیل فرم 
شماره 2

1,4.آموزش و اطلاع رساني

در مورد میزان آموزش شهروندان توسط مجریان 
طرح، طبق بیان 44% پیمانکاران مناطق، از س��وي 
شهرداري و یا خود پیمانکار منطقه هیچ نوع آموزشي 
بواسطه پخش بروشور و یا اعزام آموزشگران به درب 
منازل و آموزش��ي قبل از اجراي این سیستم جهت 
معرفي طرح در مناطق صورت نگرفته ولي در حین 
اجراي طرح و بعد از نصب مخازن در برخي از خیابانها 
و میادین اصلي مناطق اقدام به نصب پاکارد و ارائه 

بولتن جهت معرفي این طرح نموده اند. 
همچنی��ن اط��اع و آگاه��ي پیمان��کار در مورد 
سیس��تم جم��ع آوري مکانیزه زبال��ه و نحوه صحیح 
اج��راي آن مورد ارزیابي قرار گرفت. بنابر نظر %83 
پیمان��کاران، اطاعات و آگاهي کافي را در مورد این 
سیس��تم و نحوة اجراي آن داش��ته اند. و 4% از آنها 
معتقد بودند که نس��بت به این سیستم آگاهی کمي 
داشته و از سوي مقام بالادستي خود به هیچ  عنوان 
آم��وزش ندیده اند. با بیان این مطلب مي توان نتیجه 
گرفت آگاهی کم پیمانکار نس��بت به اجرای طرحها 
عاوه بر عدم اج��راي صحیح و اصولي طرح موجب: 
ایجاد ضرر اقتصادي، از بین رفتن منابع، اس��تهاک 
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زود هن��گام تجهیزات و ابزارآلات، عدم حصول نتایج 
مورد انتظار، نارضایتي شهروندان، کارفرما و نیروهاي 

فعال در اجرا طرح مي شود.

2,4. ماشین آلات
این دسته از س��والات پرسشنامه که درخصوص 
متناسب بودن تجهیزات و ماشین آلات مورد استفاده 
در سیس��تم جمع آوري مکانیزه زباله از نظر ساختار 

و تعداد مي باشد.

1,2,4. برآورد ساختاری ماشین آلات
برطبق نظر نیمي از پیمانکاران مناطق، ماشینهاي 
جم��ع آوري زباله در منطقة تحت فعالیت آنها از نظر 
س��اختار متناس��ب بوده و موارد ایمني کارگر، نحوة 
بارگیري صحیح زباله، جاسازي زباله هاي جمع آوري 
ش��ده و عدم آلودگي محیط زیس��ت در ساخت آنها 
لحاظ ش��ده اس��ت. ام��ا نزدی��ک ب��ه 15% از افراد 
م��ورد مصاحبه معتقد به متناس��ب نبودن س��اختار 
ماشین آلات مورد استفاده در این طرح بودند و علت 

این امر از دید آنها عبارتند از:
عدم تجهیز و رعایت مسائل ایمني براي کارگران 

در حال بارگیري
ع��دم بارگیري صحی��ح و تخلیة کام��ل مخازن 

توسط ماشینها
ایجاد ترافیک در زمان بارگیري

تولی��د س��روصدا زی��اد در این ماش��ینها هنگام 
بارگیري مخازن

ریزش باقیمان��ده زباله از زیر ماش��ینها و کثیف 
کردن معابر

ریزش ش��یرابه زباله بارگیري ش��ده از قس��مت 
انتهاي ماشین

عدم عبور این ماشینها از معابر و کوچه هاي تنگ 
این منطقه

   2,2,4. برآورد تعداد ماشین آلات
ب��ه عقی��ده ح��دود 50% از پیمان��کاران تعداد 
ماش��ینهاي جم��ع آوري زبال��ه ب��ا وس��عت منطقه 
متناسب مي باش��د. همچنین 38% از افراد مصاحبه 
شونده تعداد ماش��ینها را با وسعت منطقه متناسب 

نمی دانند.

3,4. مخازن و رضایتمندي از آنها
همانطور که پیمانکار مسئول اجراي این سیستم 
در س��طح منطقه است ش��هرداري و سازمان بعنوان 
کارفرما مسئول کنترل و نظارت بر عملکرد پیمانکار 
مي باشد تا دستورالعملهاي داده شده بر طبق ضوابط 

مندرج در قراردادها اجرا گردد.
ع��اوه ب��ر نظ��ارت ب��ر نح��وة عملکردپیمانکار، 
ش��هرداریها باید بر نحوة اج��راي مدیریت مواد زائد 
جامد در منطقه تحت فعالیت خود نیز اشراف کافي 
داشته باشند، یکی از ارکان مدیریت مواد زائد جامد  
توجه به بخش ذخیره س��ازي زبال��ه در محل تولید 
اس��ت، در این سیس��تم ذخیرة زباله توسط مخازن 
پاس��تیکي و یا فلزي نصب ش��ده در سطح خیابانها 
و معابر صورت مي گیرد که ش��هرداری موظف است 
بر عملک��رد پیمانکار به وی��ژه در زمینه نگهداری و 

تعویض مخازن مخروبه، نظارت نماید. 
در این قسمت به بررسي جانمایي صحیح مخازن، 
حجم آنها، جنس مخازن، شستش��وي مرتب مخازن 
توسط پیمانکار و مدیریت نگهداري از مخازن توسط 

سازمان پرداخته مي شود.
بر طبق نظرسنجی صورت گرفته نزدیک به %42 
از مجری��ان سیس��تم در مناطق ته��ران جایگذاري 
مخ��ازن را متناس��ب با منطق��ه و برپای��ه مطالعات 
صورت گرفته در این زمین��ه مي دانند. حدود %22 
از پیمان��کاران نیز جایگذاری مخازن را متناس��ب با 
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وسعت منطقه نمی دانند.
در مورد تناسب حجم مخازن با زباله های تولیدی 
منطقه، نزدیک به 27% از کل جمعیت مورد مصاحبه 
حجم مخازن را نسبت به زباله ذخیره شده در سطح 
منطقه مناس��ب نمی دانن��د. همچنین نزدیک %21 
حجم مخازن نصب ش��ده را نسبت به زباله تولیدی 

کافی می دانستند.
با توجه ب��ه اینکه مخازن مورد اس��تفاده در این 
سیس��تم از دو جنس فلزی و پاس��تیکی می باشد، 
ب��ه اعتق��اد 55% از مجری��ان طرح جن��س مخازن 

پاس��تیکی ارجحتر از مخازن فلزی اس��ت و %36 
نی��ز مخازن فلزی را. و همچنی��ن 9% از آنها هر دو 
جنس عنوان ش��ده را مناسب برای زباله های منطقه 
نمی دانند. و س��ایر جنس��ها را برای ساخت مخازن 
پیش��نهاد دادند از جمله آلومینیومی را به دلیل وزن 
کم، آهن س��بک با درب پاستیک، ترکیبی از فلز و 
پاس��تیک، اس��تیل به دلیل ضد آب بودن و قابلیت 
شستش��و، کائوچو به دلیل شستش��و راحت، سبکی 

وزن و ثابت بودن رنگ، پیشنهاد دادند. 
عمده ترین دلائل مطرح ش��ده در انتخاب مخازن 

پاستیکي عبارتند از:
1- سبکی وزن و دیرتر دچار فرسایش می شود، 
2- انعط��اف پذی��ری، زیبای��ی و درب دار بودن، 3- 
جابجای��ی راحت تر، 4- قابلیت شستش��و، 5- عدم 
سروصدا و از نوع نشکن و نسوز، 6- راحتی در حمل 
و نق��ل، 7- مقاوم��ت در برابر ش��رایط محیطی، 8- 
وزن کمت��ر و جابجایی راح��ت و عدم زنگ زدگی، و 
عمدترین دلائل مطرح شده در انتخاب مخازن فلزي 

عبارتند از: 1- مقاوم در برابر ضربه و آتش س��وزی، 
2- دوام و عم��ر زیاد، اس��تحکام ب��الا، 3- غیر قابل 
س��رقت بودن مخازن فلزی، 4- بهداش��تی و قابلیت 

رنگ پذیری
100% پیمانکاران مناطق معتقد بودند که مخازن 
نصب ش��ده در س��طح محدودة آنها توسط کارگران 
تحت نظارت پیمانمکار شس��ته مي ش��ود. حال این 
نکته مهم است که بدانیم بطور کلي مخازن در هفته 
چند بار شس��ته مي ش��ود که در جدول زیر پاسخ به 

این سؤال نشان داده شده است. 

در بررس��ی می��زان رضایت پیمان��کاران مناطق 
از جایگ��ذاری مخازن، 7% از آنه��ا معتقد بودند که 
جایگذاری مخازن در سطح منطقه متناسب نبوده و 
این عدم جایگذاری صحیح مشکات خاصی را ایجاد 
نموده است که ازجمله آنها، عدم استفاده شهروندان 
از مخازن جهت ریخت��ن زباله های خود و همچنین 
عدم تناس��ب حجم مخازن با مقدار زباله تولیدی در 

منطقه می باشد. 
آخرین سؤال پرسیده شده در رابطه با مخازن، در 
زمینه مدیریت نگهداری از مخازن توسط شهرداری 
اس��ت که طب��ق نظ��ر ح��دود 49% از پیمانکاران، 

متأسفانه مدیریت به طور مرتب صورت نمی گیرد. 

4,4. نحوه جمع آوری زباله 
با توجه به اس��تقرار سیس��تم جمع آوري مکانیزه 
زباله در کل نواحي 122 گانة ش��هر تهران، براساس 
نظرسنجي انجام ش��ده از پیمانکاران و مجریان این 
سیس��تم در تمامي مناطق، نزدیک به 50% از افراد 

 جدول1 : نظر پيمانكاران در مورد تعداد دفعات شستشوي مخازن در سطح منطقه بر حسب درصد

بدون اطاعهر 10 روز یک بارهفته ای یک بار2 روز در هفته3 روز در هفتههر روز

45,2816,9813,219,431,8913,21
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مورد مصاحبه معتقد بودند که در حال حاضر سیستم 
جمع آوري زباله در مناطق تحت فعالیت آنها به س��ه 
صورت مکانیزه، نیمه مکانیزه و س��نتي مي باشد که 

در نمودار زیر آمده است.
از مهمترین دلایل عدم اس��تقرار کامل سیس��تم 
جمع آوري مکانیزه زباله در کلیة مناطق شهر تهران 
مي توان به موارد زیر اشاره نمود: 1- بافت قدیمي و 
فرسوده و معماري سنتي برخي از مناطق شهر تهران، 
2- تراکم جمعیت بالا در برخي از نواحي مناطق، 3- 
داشتن معماري ش��هري مناسب در طراحي صحیح 
خیابانها، کوچه ها و معابر، 4- شیب دار بودن خیابانها 
در برخ��ي از نواحي مناطق مان��ع از نصب مخازن و 
بارگیري آنها مي گردد، 5- ع��دم مطالعات در مورد 
مسیریابي مناسب جهت جمع آوري و انتقال زباله به 
ایس��تگاههاي جمع آوري و یا مراکز دفن، 6- نبودن 
تن��وع و کامل ب��ودن در ابزار و تجهیزات سیس��تم 

جمع آوري مکانیزه زباله.
ش��یوه جمع آوري زباله در منطقه قبل از اجراي 
این سیستم س��ؤال دیگری بود که از پیمانکاران در 
مورد نحوه جمع آوری پرسیده شد. برطبق نظرسنجي 
انجام ش��ده در این زمنیه در بیش��تر مناطق تهران 
سیس��تم جمع آوري زبال��ه بص��ورت نیمه مکانیزه و 

سنتي بوده است. 
یکی از طرحهای مهم که همراه سیستم مکانیزه 

توسط س��ازمان بازیافت و تبدیل مواد در حال اجرا 
است، طرح تفکیک از مبدأ می باشد. طبق نظر %63 
از پیمان��کاران مناطق، طرح مذکور در منطقه تحت 
فعالیت آنها در حال اجرا می باش��د. و حدود 51% از 
پیمانکاران عنوان نمودن��د که طرح تفکیک از مبدأ 
قبل از استقرار سیستم جمع آوري مکانیزه زباله اجرا 
نمي ش��د. با این حال هنوز فرهنگ جداس��ازی زباله 
در بین ش��هروندان وجود ندارد. که نیاز به آموزش و 

فرهنگسازی از سوی مسئولین امر دارد. 
برطبق نظر س��نجي انجام ش��ده از پیمانکاران، 
37% از مناطق اعام داش��تند که باوجود استقرار 
سیستم جمع آوري مکانی��زه زباله در کلیة مناطق، 
ش��هرون�دان این مناطق زباله ه��اي تولیدي خود را 
هن��وز در داخ��ل کیس��ة زبال��ه  و در جلوي درب 
منازل خود قرار مي نهند. و تنها 23% از شهروندان 
از مخ��ازن نصب ش��ده جهت دف��ع زباله هاي خود 
اس��تفاده مي کنند. با بررسي این اطاعات مي توان 
ب��ه این نتیجه رس��ید که ب��ا وجود اس��تقرار طرح 
بمدت تقریباً دو س��ال در کل ش��هر ته��ران بعلت 
عدم فرهنگ س��ازي از س��وي مجریان سیس��تم و 
ش��هرداریهاي مناط��ق در بین ش��هروندان و عدم 
آم��وزش ب��ه آنها یک��ي از اهداف طرح ک��ه همان 
صرفه جویي در زمان جمع آوري زباله مي باش��د در 
حال حاضر تحق��ق نیافته و همین امر باعث گرایش 

شكل 2  شيوة جمع آوري زباله در حال حاضردر سطح منطقه تحت فعاليت پيمانكاران
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بیش��تر پیمان��کاران به س��وي سیس��تم جمع آوري 
نیمه مکانیزه زباله است.

5,4. نظرات پیمانکاران از جوانب مختلف طرح 
طب��ق نظر 38% از پیمان��کاران، میزان همکاری 
واحدهای مس��کونی در قرار دادن زباله در س��اعات 
مقرر بس��یار کم می باش��د و 28% از پیمانکاران نیز 
همکاری واحدهای صنفی، اداری و تجاری را بس��یار 

کم عنوان نمودند. 
برطبق بیان 38% از پیمانکاران، شهرداري تهران 
تاحدي نس��بت به اجراي صحیح این سیستم موفق 
بوده و 6% از آنها پیمانکاران معتقد بودند که موفقیت 
ش��هرداري در اجراي این طرح بسیار کم بوده است. 
مهمترین دلایل موفقیت نسبي شهرداري نسبت به 

اجراي سیستم جمع اوري مکانیزه عبارتند از:
1- ع��دم مطالعات و تحقیق��ات موثر و کاربردي 
در این زمینه، 2- عدم آموزش به ش��هروندان جهت 
زمینه س��ازي قبل از اس��تقرار این سیستم، 3- عدم 
توج��ه به امر آموزش ب��ه ش��هرداران، پیمانکاران و 
کارگران مش��غول بکار قبل از استقرار این سیستم، 
4- عدم توج��ه به خصوصیات بافت ش��هري برخي 
از مناطق تهران، 5- ع��دم توجه به تراکم جمعیتي 
و موقعی��ت مکاني برخي از مناط��ق تهران، 6- عدم 
استفاده از تجهیزات و ماشین آلات کارا و موثر جهت 

جمع آوري زباله و ...
به بیان اکثر پیمانکاران تنها 32% از ش��هروندان 
جهت دف��ع زباله هاي تولیدي منازل، اماکن تجاري، 
آموزش��ي و اداري از مخازن نصب ش��ده اس��تفاده 
مي کنند. دلایل عدم اس��تفاده شهروندان از مخازن 
برطبق نظرسنجي انجام شده در این زمینه مي توان 

بشرح ذیل عنوان نمود:
1- تع��داد کم مخازن نصب ش��ده در محلي که 
حج��م زباله هاي آن منطقه از حجم مخازن بیش��تر 

است، 2- قرار دادن مخازن فقط در سرکوچه ها و عدم 
توزیع آن در داخل کوچه، 3- عدم رعایت فاصله بین 
مخازن نصب ش��ده )تراکم بالاي مخازن و یا فواصل 
طولاني بین آنها(، 4- آسیب پذیري، تخریب، کافي 
نبودن حجم، بوي تعفن، ع��دم جایگذاري صحیح ، 
کثیف بودن مخازن، 5- عدم دسترسي آسان مخازن 
براي برخي از شهروندان و ساکنین مناطق بعلت دور 

بودن مخازن از آنها

5. ف�رم ش�مارة 3 )ش�هرداران و معاونی�ن 
خدمات شهری(

در ایران دیرزمانی است که شهرداری ها مسئولیت 
جمع آوری و دفع زباله از محدوده شهرها را بر عهده 
دارند. در نتیجه همواره شهرداری ها یکی از مهم ترین 
نهادهای تأثیرگذار بر مقولة مدیریت مواد زائد جامد 
ش��هری بوده و می باش��ند و در این مدت، این کار یا 
به طور مستقیم به وسیله ش��هرداری ها برنامه ریزی، 
مدیری��ت و به انجام رس��یده اس��ت ی��ا به طور غیر 
مستقیم و از طریق یک سازمان وابسته به شهرداری 

انجام گرفته است.
در فرم شماره 3 ابتدا مشخصات فردی شهرداران 
نواحی ش��امل تحصیات، س��مت، مسئولیت، سابقه 
فعالیت در اجرای طرح مکانیزه و س��ابقه فعالیت در 
ش��هرداری مورد س��ؤال قرار گرفت. مابقی سوالات 

همانند فرم شماره 2 می باشد.

1,5. آموزش و اطلاع رسانی
برطبق بیان حدود 34% از شهرداران و معاونین 
خدمات ش��هري مناطق، از س��وي ش��هرداري و یا 
پیمانکاران منطقه هیچ نوع آموزشي در جلوي درب 
منازل بواسطه پخش بروشور و آموزش چهره به چهره 
و آموزش قبل از اجراي این سیس��تم جهت معرفي 
طرح، صورت نگرفته است، ولي در حین اجراي طرح 
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و بعد از نصب مخازن در برخي از خیابانها و میادین 
اصلي مناطق اقدام ب��ه نصب پاکارد و بولتن جهت 

معرفي این طرح نموده اند.

2,5. ماشین آلات
این دسته از س��والات پرسشنامه که درخصوص 
تجهیزات و ماش��ین آلات مورد اس��تفاده در سیستم 
جمع آوري مکانیزه زباله مي باش��د داراي 2 دس��ته 
س��وال اصلي اس��ت که عبارتند از: متناس��ب بودن 
ماشینهای جمع آوری زباله از نظر ساختار و متناسب 
بودن تعداد ماشین آلات که هر کدام به طور جداگانه 

مورد بحث قرار می گیرد. 
خودروهای��ي ک��ه ب��راي سیس��تم جم��ع آوري 
مکانی��زه خری����داري ش��ده اند ش��امل 4 دس��ته 

مي باشند:
1- جدول شوي

2- واترجت و واتر پاست 
3- خودروهاي رفت و روب

4- خودروهاي جمع آوري کننده زباله

1,2,5. برآورد ساختاری ماشین آلات
برطبق نظر 45% از شهرداران و معاونین خدمات 
شهري مناطق، ماشینهاي جمع آوري زباله در منطقة 
تح��ت نظارت آنها از نظر س��اختار متناس��ب بوده و 
ب��دون هیچ گونه نق��ص از نظر عملکرد مي باش��ند. 
و نزدیک ب��ه 4% از افراد م��ورد مصاحبه معتقد به 
متناسب نبودن س��اختار ماشین آلات مورد استفاده 

در این طرح بودند.

2,2,5. برآورد تعداد ماشین آلات
به عقیدة 34% از ش��هرداران و معاونین خدمات 
شهري تعداد ماش��ینهاي جمع آوري زباله با وسعت 

منطقه متناسب مي باشد.

3,5. نحوه جمع آوری زباله
در زمینه نحوه جمع آوری زباله در مناطق، %95 
از شهرداران اظهار داش��تند که سیستم جمع آوری 
مکانیزه درحال حاضر در منطقة آنها اس��تقرار یافته 
اس��ت. در مورد شیوه جمع آوری زباله قبل از اجرای 
ط��رح در منطقه تح��ت فعالیت کنون��ی، نزدیک به 
47% مکانی��زه، نیم��ه مکانیزه و س��نتی را عنوان و 
نزدیک به 44% روش س��نتی را قبل از اجرای طرح 

مکانیزه عنوان نمودند.
با وجود اینکه در حال حاضر هنوز به جمع آوری 
دس��تی مواد زائد ش��هری وابس��تگی وج��ود دارد و 
به عن��وان یک اص��ل قانونی ب��راي ش��هرداریها به 
ش��مار مي رود، دلایلی برای مکانیزه کردن سیستم 

جمع آوری وجود دارد از جمله:
1- کاهش نیاز به کارگر، 2- کاستن تعداد وسایل 
مورد نیاز برای انجام جمع آوری، 3- کاستن آسیبهای 
بالقوه ناش��ی از فرسودگی و بلند کردن کارگران، 4- 

کاهش ریخت و پاش و بدمنظرگی محیط خارج.
در مورد ش��یوه جمع آوری زبال��ه در حال حاضر 
در مناط��ق ش��هر تهران، 50% معتق��د بودند روش 
مکانیزه، نیمه مکانیزه و سنتی در حال انجام است و 

حدود 15% به کاماً مکانیزه اشاره داشتند. 
ح��دود 66% از اف��راد معتق��د بودن��د که طرح 
تفکیک از مبدأ زائدات جامد قبل از اجراي سیس��تم 
جمع آوري مکانیزه زباله، در منطقه آنها انجام گرفته 

است.
در زمینه میزان همکاري و استقبال شهروندان از 
اجراي سیس��تم جمع آوري مکانیزه زباله، باتوجه به 
اطاعات گردآوري ش��ده در این زمینه اکثر مناطق 
معتقد بودند که تنها حدود 29% ش��هروندان جهت 
دفع زباله        هاي تولید ش��ده، کیسة زباله را در مخازن 

قرار می دهند. 
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5,4.مخازن و رضایتمندي از آنها
در این قسمت نیز همانند فرم شماره 2 به بررسي 
جانمایي صحی��ح مخازن، حجم آنها، جنس مخازن، 
شستش��وي مرتب مخازن توسط پیمانکار و مدیریت 
نگهداري از مخازن توسط شهرداری منطقه پرداخته 

مي شود.
جانمائی مخازن در شکل زبر ترسیم شده است. 

براساس نظر سنجي انجام شده در رابطه با تعداد 
مخازن، ب��ه اعتق��اد 68% از ش��هرداریهاي مناطق 
مخازن نصب شده در سطح منطقة تحت نظارت آنها 

کافي نمي باشد.
حجم مخازن باید براساس تراکم جمعیت ساکن، 
ن��وع بافت منطق��ه )مس��کوني، تج��اري، خدماتي، 
بهداش��تي درماني و آموزش��ي(، وس��عت منطقه و 
حج��م زباله تولی��دي تعریف گردد، یک��ي از نواقص 
این ط��رح عدم مطالعات و تحقیق��ات کافي در این 
زمینه مي باش��د و همین امر باعث تجمع مخازن در 
مکانهایي شده است که حجم زباله تولیدي کم است 
و ی��ا نبود مخزن کافي در منطقه اي که حجم بالایي 
از زباله در آنجا تولید مي ش��ود. در حقیقت متناسب 
نب��ودن حجم مخازن با حج��م زبالة تولیدي یکي از 
معایب بزرگ در این سیستم مي باشد. بر این اساس 

37% از افراد مورد مصاحبه در ش��هرداریهاي تهران 
حجم مخازن نصب ش��ده را با حج��م زبالة دریافتي 

متناسب نمي دانند. 
در زمینه جنس مخازن 23% از شهرداران مناطق 
ش��هر تهران جنس آنها را متناس��ب با نوع زباله هاي 

تولیدي نمي دانند.
امر شستش��وي مخازن ثابت ک��ه دریافت کننده 

انواع زباله ها )تر و خشک( می باشد، بسیار مهم است. 
مخازن نصب ش��ده پاس��تیکي به عل��ت، درب دار 
ب��ودن و عدم تهویة هوا در داخل آنها، بوي نامطبوع 
و مش��مئزکننده ای می گیرن��د.  این بو به قدري آزار 
دهنده اس��ت ک��ه معمولا،ً ش��هروندان زباله ها را در 
اطراف مخازن گذاش��ته و تمایل��ي به تماس با درب 
و بلند کردن آن و استش��مام ب��وي نامطبوع ندارند. 
98% ش��هرداران عنوان مي کردند که مخازن شسته 
مي ش��ود ولي مأمورین به برخي موارد در شستشوي 

مخازن دقت نمي کنند. از جمله:
مأمورین ش��هرداري براي شستشوي مخزن فقط 
دور مخ��زن را مي ش��ویند و درون آن شس��ته 

نمي شود.
گاهي آبي که با آن مخازن و درون آنرا مي شویند 
در خیاب��ان و معابر و ی��ا در درون جویها ریخته 

شكل 3. نظرات شهرداريهاي مناطق در مورد انجام جانمايي صحيح مخازن
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مي شود. 
شستشوي مخازن نصب شده در معابر و خیابانهاي 
اصلي در س��اعات اوج رفت و آمد، تولید ترافیک 

مي کند. 
در نظ��ر خواهي انجام ش��ده جهت تعیین جنس 
مخ��زن پیش��نهادي از ش��هرداران، درص��د جنس 
پیشنهادي فلزي و پاستیکي بطور یکسان مي باشد، 
یعني 42% از افراد مورد پرس��ش مخازن پاستیکي 
و 42% دیگ��ر مخازني از جنس فلزي را پیش��نهاد 
داده ان��د، ح��دود 17% از ش��هرداران س��ایر مواد را 
در س��اخت مخ��ازن مناس��بتر مي دانن��د. در مورد 
علل انتخ��اب مخازن فلزی و پاس��تیکی از دیدگاه 
ش��هرداران همان دلایل عنوان ش��ده پیمانکاران از 

جنس مخازن می باشد.

5,5. نظرات شهرداران از جوانب مختلف طرح 
نظ��ارت منطقه بر عملکرد پیمانکار در سیس��تم 
تعریف ش��دة جمع آوري در منطقه امر مهمی است 
که مورد پرس��ش واقع ش��ده اس��ت. حدود 56% از 
ش��هرداران مناطق نظارت منطقة خود را بر عمکلرد 
پیمانکار بس��یار کم دانسته و تنها حدود 11/5% از 
مناطق  بازرسي و مدیریت دقیق بر عملکرد پیمانکار 

منطقة خود دارند و دلایل این امر عبارتند از: 
سازمان خدمات موتوري مسئول و تعیین کنندة 
پیمانکار در مناطق اس��ت و باید ناظر بر عملکرد 

آنها باشد. 
شیوة مشخص و تعریف شده اي براي اجراي این 

سیستم به مناطق ارجاع نشده است.
مشخص نبودن حدود وظایف

در زمینه رضایت از عملکرد پیمانکار، تنها حدود 
16% از شهرداران مناطق از عملکرد پیمانکار منطقه 

تحت فعالیتشان راضی بودند.
بر طبق نظر ش��هرداران مناط��ق در مورد میزان 

هم��کاری اماکن مس��کونی در ق��رار دادن زباله در 
س��اعات مقرر، تنها حدود 14/5% از ش��هروندان در 

این زمینه همکاری خوبی دارند. 
طبق یک فرضیه غلط در بین ش��هروندان، بعلت 
وجود مخازن ثابت خیاباني جهت جمع آوري مکانیزه 
زباله تولید شده و دفع شده توسط واحدهاي مسکوني، 
تجاري، اداري، آموزشي و سایر اصناف، مي توانند در 
هر ساعت از ش��بانه روز زباله را از محل تولید خارج 
نم��وده و به این مخازن انتق��ال دهند. در صورتیکه 
ای��ن تفکر کاماً غلط بوده و خود این امر باعث بروز 
مشکاتي در زمینه جمع آوري زباله مي شود که اهم 

این معضات شامل موارد زیر مي شود:
مراجعة ماش��ینهاي مخصوص جم��ع آوري زباله 
در محل و بارگی��ري ناقص زباله هاي تولیدي آن 

محدوده
تعدد در مراجعه ماشینهاي مخصوص جمع آوري 

زباله به محل
بالا رفتن هزینة جمع آوري زباله

درصورت عدم مراجعة مجدد این ماشینها در اثر 
تلنب��ار زباله هاي جدید در داخ��ل مخازن ایجاد 
ب��وي آزار دهنده و جلب جانوران موذي به محل 

نصب مخازن مي شود.
مان��ع شستش��وي مخ��ازن در هن��گام مراجعة 

ماشینهاي مخصوص این کار در محل مي شود.
وج��ود زباله در داخل مخازن باعث اغتش��اش در 

چهره شهر مي شود.
در ص��ورت تعدد مراجعه ماش��ینها فان به محل 

بارگیري ایجاد ترافیک در محل مي شود.
در س��اعت دف��ع زبال��ه مخ��ازن پر مي باش��د و 
ش��هروندان مجبورن��د زباله هاي خ��ود را درکنار 

مخازن قرار دهند. 
براس��اس نظ��ر 35/5% از ش��هرداران و معاونین 
خدمات ش��هری در نظرس��نجي انجام شده، میزان 
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موفقیت ش��هرداري در اجراي این سیستم زیاد بوده 
اما در مجموع 62% از آنها میزان موفقیت شهرداري 
تهران را در اجراي صحیح و اصولي سیستم جمع آوري 

مکانیزه زباله تاحدي موفقیت آمیز مي دانند.
بعد از گذش��ت تقریباً دو س��ال از اس��تقرار این 
سیستم در شهر تهران بیشترین درصد از شهرداریها 
اعتقاد به جمع آوري زباله بصورت تلفیقي از سیستم 
جدید و سیس��تمهاي گذشته دارند و بهترین گزینه 
براي جمع آوري زبال��ه در مناطق تحت نظارت خود 
را سیس��تمهاي تلفیقي از س��نتي، مکانی��زه و نیمه 
مکانی��زه مي دانند. البت��ه مي ت��وان مهمترین علل 
انتخاب این گزینه توسط ش��هرداریها را این موارد 
دانس��ت: 1( تراکم جمعیت متفاوت در مناطق، 2( 
مش��کات خاص معماري و شهر سازي شهر تهران، 
3( خیابانه��ا و معابر تن��گ در برخي از مناطق، 4( 
میزان پذیرش سیستمهاي جدید توسط شهروندان 
مناطق 5( موفقیت در امر فرهنگ س��ازي از س��وي 
ش��هرداریها جه��ت تغیی��رات موجود در سیس��تم 

جدی��د.
براس��اس نظرس��نجي صورت گرفت��ه مهمترین 
م��وارد ذکر ش��ده از س��وي ش��هرداران و معاونین 
خدم��ات ش��هری در رابطه ب��ا بهداش��ت و ایمني 

کارگران به ترتیب الویت بش��رح زیر مي باش��د:

توجه به زمان جمع آوري زباله از سوي پیمانکار 
و شهرداري بس��یار اهمیت دارد بطوریکه در فصل 
تابستان با گرم شدن هوا حتماً این کار قبل از ظهر 
صورت گیرد تا با مش��کاتي مانند: تجمع مگس در 
اطراف مخازن، بو گرفتن زباله و ... مواجه نش��ویم. 
ب��ر طبق نظرس��نجی صورت گرفت��ه نزدیک %78 
از ش��هرداران زمان جم��ع آوری زباله در مناطق را 

مناس��ب و بقیه این زمان را نامناسب می دانس��تند.

6. نواق�ص نظام نظارت بر عملکرد پیمانکار 
مکانیزه از دیدگاه ش�هرداران

برطبق قرارداد تنظیم ش��ده بین ش��هرداریها و 
پیمانکاران در مناطق، ش��هرداریها موظفند نظارت 
کامل و پیگیرانه بر کار پیمانکار داش��ته باشند، ولي 
متأس��فانه با استناد بر نظرس��نجي از پیمانکاران و 
ش��هرداریها و ایج��اد تناقض گوی��ي در این موضوع 
مي ت��وان عن��وان نمود ک��ه نظارت کمي از س��وي 
ش��هرداریها ب��ر کار پیمانکاران ص��ورت مي گیرد و 
در ص��ورت بروز مش��کل و خطا در نح��وة عملکرد 
پیمان��کار، ش��هرداري منطق��ه و یا ناحی��ه برخورد 
قاط��ع و مثمرثمري با پیمانکار خاطي ندارد. جهت 
جلوگی��ري از هر گونه پی��ش داوري در این باره ما 
نظرات ش��هرداران مناطق را در این مورد بوس��یلة 

شكل 4 شاخص ترين موارد در رابطه با ايمني و سهولت كار از ديدگاه شهرداريها
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پرسش��نامه تنظیم شده جویا شدیم که اهم آنها در 
ش��کل    5   ترس��یم ش��ده   اس��ت. 

7. ش�یوه هاي پیش�نهادي جهت نظارت بر 
عملکرد پیمانکار از دیدگاه شهرداران

 پیشنهادات شهرداران در مورد تصحیح و تکمیل 
نظام  نظارت بر عملکرد پیمانکاران سیستم مکانیزه 

عبارتند از:
نظارت مس��تقل از س��وي ش��هرداریها باش��د و 

پیمانکار باید زیر نظر آنها قرار گیرد.
جهت نظارت و حسن اجراي طرح، نظام پرداختها 

مستقیماً توسط منطقه کنترل و اجرا گردد.
باید کلیه امور به خدمات شهري و ناحیه سپرده 

شود.
این سیس��تم صددرصد در مناطق اجرا ش��ده و 
مش��کات موجود بررسي گردد و ش��یوه جدید 

براساس معضات و مشکات تعریف شود.
دادن اختیارات بیش��تر به ناظری��ن مقیم و ناظر 
مقیم بای��د از منطقه انتخاب گ��ردد و پپیمانکار 
باید کاماً دراختیار مس��ئول ناحیه و ناظر ناحیه 

باشد.
تصویب و نوشتن یک شیوه نامة دقیق و مستحکم، 
تهیه و تنظی��م پیمان نامه مس��تحکم و معتبر و 

اجرایي نمودن جرائم 
آموزش قبل از انجام کار به پیمانکار

ناظرین اختیار کامل داش��ته و تعداد آنها باتوجه 
به نیاز افزای��ش یافته و از آموزش لازم برخوردار 

شوند.
باید براي پیمانکار صورت وضعیت تنظیم ش��ود 
و پیمانکار بای��د در جذب امکانات موردنیاز خود 
مختار باشد و از سازمان خدمات موتوري تحمیل 

نشود.
حضور مس��تمر نماینده شرکت مربوطه و تحویل 
کار بص��ورت روزانه و اس��تقرار نماینده س��ازمان 

خدمات موتوري

8. عل�ل رضای�ت و نارضایت�ی از عملک�رد 
پیمانکار از دیدگاه شهرداران مناطق 

عل��ل نا رضایت��ی از عملکرد پیمان��کار از دیدگاه 
ش��هرداران مناطق ش��امل: 1- پیمانکار با س��ازمان 
طرف قرارداد است و نظارت بصورت واسطه اي صورت 
می گی��رد، 2- راندمان کار پیمانکاران پائین اس��ت 
بعلت عدم توانائي در انجام کار و نداشتن تجربه کافي 
در این زمینه، 3- با وجود تغییر در ش��یوه جمع آوري 
امکان��ات و تجهیزات پیمانکار کامل نش��ده اس��ت از 
جمله کمبود ماش��ین آلات مکانی��زه، 4- پیمانکاران 

شكل 5 بيان نظرات شهرداريهايي در مورد نواقص موجود در نظام نظارت بر عملكرد پيمانكار.
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فاق��د نیروهاي کارآمد و مدیریت صحیح مي باش��ند 
همچنین بیش��تر آنها با کار خدمات شهري آشنایي 
کافي را ندارند، 5- کم توجهي به دستور کارها و عدم 
اعمال جرائم از س��وي ناحیه، 6- عدم رعایت ساعت 
مناسب جمع آوري در بعضي مواقع، 7- عدم آموزش 
کارگران و نیروهاي فعال اجرائي از س��وي پیمانکار، 
8- بعل��ت اینکه قس��متي از کار در دس��ت خدمات 
موتوري است و قس��متي در  دست خدمات شهري 
این امر ایجاد اختال در عملکرد پیمانکار مي نماید، 
9- عملکرد آنها به ص��ورت مکانیزه تأئید نمي گردد 
و اکثراً کارش��ان بصورت سنتي انجام مي شود، 10- 
عدم اج��راي صحیح این سیس��تم در منطقه بعلت 

بافت خاص شهري آن منطقه.
اما علل رضایت در عملکرد پیمانکاران نیز شامل: 
1- هماهنگي با ناظر مقیم و ناحیه، 2- تمیزي معابر 
و خیابانه��اي منطقه و ع��دم دپوي و تجمع زباله در 
معاب��ر منطقه، 3- انجام کار برطب��ق قرارداد منعقد 

شده بین شهرداري و پیمانکار.

9. نتایج 
با بررس��ي طرحهاي مدیریت زائ��دات جامد در 
ش��هرهاي مختل��ف دنی��ا، آنچه بی��ش از همه قابل 
توجه اس��ت تأکید بر یکپارچگي مؤلفه هاي سیستم 
مدیریت زائ��دات جامد از مراحل تولید تا دفع، یا به 

عبارت دیگر »مدیریت جامع زائدات جامد شهري«، 
اس��ت. بررس��ي تجارب دیگ��ر کش��ورها ، ضرورت 
تصمیم گیري، طرح ری��زي و انجام تغییر در روش و 
مسیر جمع آوري زباله بر مبناي اطاعات تولید آن و 
محورهاي تردد شهري را روشن مي سازد. همچنین 
اس��تفاده از مخازن با حجم کوچ��ک )100 تا 360 
لیتر( در کش��ورهاي پیش��رو و تأکید بر اس��تفاده از 

مخازن 750 لیتري در داخل قابل تأمل است.
مزایای سیستم جمع آوری مکاینزه زباله از دیدگاه 
پیمانکاران و ش��هرداران مناطق به صورت دونمودار 

زیر ترسیم شده است:

10. بحث و پیشنهادات 
پیشنهادات ارائه شده جهت اجرای بهینه سیستم 

مکانیزه را می توان به شرح ذیل بیان نمود:
مدیریت واحد در مبحث مواد زائد جامد 

هم��کاري و هماهنگي بین بخش��هاي مرتبط با 
مبحث مدیریت مواد زائد جامد

همکاري و هماهنگي بیش��تر بین ش��هرداریهاي 
مناط��ق ب��ا پیمان��کاران و مجریان سیس��تم در 

منطقه 
نظارت بیشتر و دقیقتر ش��هرداریهاي مناطق بر 

چگونگي عملکرد پیمانکاران
نظارت بیشتر و دقیقتر سازمان خدمات موتوري 

شكل6: بيان نظرات شهرداريها)سمت راست( و پيمانكاران در مورد مزاياي سيستم جمع آوري زباله . 
بصورت مكانيزه
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شهرداري بر چگونگي عملکرد پیمانکاران تعیین 
شده جهت اجراي این سیستم در مناطق

تعریف یک ش��یوه نامه و یا آئی��ن نامه قابل اجرا 
ب��راي مناطق با توجه ب��ه خصوصیات جمعیتي، 

فرهنگي، بافت شهري و ....
آم��وزش کارگران و نیروهاي فعال در اجراي این 

سیستم توسط شهرداریها و پیمانکار
آموزش پیمانکاران جهت اجرای صحیح و اصولي 

این سیستم توسط شهرداریها
انتخاب پیمان��کار باتجربه و کارا در مناطق بطور 
ک��ه کلیة فعالی��ت پیمانکار زیر نظر ش��هرداري 

مناطق صورت گیرد.
جلوگی��ري از موازي کاري بی��ن بخش مرتبط با 
مبح��ث مدیریت مواد زائد جام��د جهت کاهش 

هزینه ها
از آنجائیکه سیستم جمع آوري زباله باید با توجه 
به سیاس��تهاي بازیافت مواد طراحي ش��ود، باید 
طرحه��اي مکمل جه��ت بازیاف��ت مکانیزه تهیه 

شود.
تعبی��ه مخازنی جه��ت جمع آوری پس��ماندهای 
خش��ک به ص��ورت جداگان��ه در کن��ار مخازن 

جمع آوری مکانیزه 
اس��تقرار مخازن با حجمه��ای مختلف با در نظر 
گرفتن باف��ت و تعداد اماکن تجاری، آموزش��ی، 

درمانی، مسکونی و...
در سیس��تم مکانیزه باید تنها زباله مخازن تخلیه 
شود و جمع آوري زباله از جلوي درب منازل کاري 
اشتباه و هزینه ساز است لذا باید به شهروندان در 

این مورد آموزش کافي داده شود 
باید به این نکته توجه داشت که، لازمه پایتختي 
پاکیزه و عاري از حیوانات موذي، جمع آوري اصولي و 
صحیح زباله ها و همکاري شهروندان و ارتقاي سطح 
آگاهي شهروندان در بهداشت محیط زیست و بموقع 

گذاشتن زباله به خارج از منزل است، اما متاسفانه به 
دلیل کوتاهي برخي ش��هروندان و مسوولان در این 
زمینه همچنان شاهد انباشت زباله در برخي از نقاط 

پایتخت هستیم!

منابع و مراجع 

1- مل��وک نجف��ی ش��المائی، ف��رزاد امیراصانی، س��اناز 

س��رحدی،گزارش ف��از دوم: بررس��ي س��طح رضایتمندي 

ش��هرداران و پیمان��کاران از اج��راي سیس��تم جمع آوري 

مکانیزه زباله، گزارش تحقیق میدانی، تیر ماه 1386

2- www.tehran.ir

3- www.EPA.org

4- www.hamshahrionline.com
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چکیده: 
س��الانه میلیونها تن انواع پس��ماندهاي جامد و مایع 
در مناط��ق ش��هري و روس��تایي تولی��د می گ��ردد که 
مدیری��ت صحیح ب��راي دفع و دفن و بي  خطرس��ازي 
آنها از مهمترین دغدغه  هاي جوامع امروزي می باش��د. 
از اواس��ط قرن گذشته به آرامي شیوه  هاي غیرتلنباري 
پسماندهاي جامد ش��هري آغاز شده و اکنون مدیریت 
یکپارچه پسماندهای ش��هری مطرح می باشد. از طرفي 
مدیران جوامع ش��هري به بسترسازي و فرهنگ سازي 
کاهش پسماند و تفکیک از مبدا تاکید دارند و از طرف 
دیگر بر روي بازیافت، پ��ردازش و دفع و دفن اصولي و 
بهداشتي تکیه می کنند. هنر مدیریت تبدیل تهدیدهاي 
محصول جنبي و زائد زندگي بش��ر به فرصتهائي نظیر 
ایجاد درآمد در عین بهداشتي و دوستدار محیط زیست 

بودن این فعالیت هاست.
ام��روزه تولید انرژی بعنوان یک گزینه برتر در مدیریت 
پس��ماندهای شهری مطرح اس��ت و هر ساله سهم تولید 
انرژی از پسماندها رشد قابل ماحظه  اي مي  یابد. در این 
مقاله سعي مي  ش��ود چکیده  اي از گزارش امکان سنجي 
و طراح��ي مفهومي نیروگاه بیوگازي س��اوه که توس��ط 
کارشناس��ان دفتر زیست  توده سانا تهیه شده است، ارائه 
گردد. شهر ساوه بدلیل دارا بودن شرایط احداث پایلوت، 
همکاري مسئولین محترم محلي و وجود تاسیسات زیست 
توده سازمان در آن شهر انتخاب شده است. در این پروژه 
مطالعات امکان سنجي براي احداث پایلوت بیوگاز با ورودي 
بخش آلي زباله هاي ش��هر، لجن فاضاب شهر و خونابه 

کشتارگاه ساوه صورت گرفته است.

کلم�ات کلیدی: بیوگاز، برق، حرارت، پس��ماند 
ش��هري، لجن فاضاب، خونابه کش��تارگاه، امکان-

سنجي، طراحي مفهومي، بازیافت، هاضم، مزوفیلیک، 
ترموفیلیک.

امکان سنجی نيروگاه 
بيوگازی ساوه

جواد نصيري 
كارشناس ارشد مكانيک

مدير دفتر انرژي زيست  توده سازمان انرژي هاي نو ايران
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مقدمه
سالانه میلیونها تن زباله و لجن فاضاب در سطح 
جه��ان تولید و امحاء می  ش��ود و کش��ورها و حتي 
ش��هرهاي مختلف ه��ر یک به ش��یوه اي موضوع را 
مدیریت می کنند. در ایالات متحده آمریکا و آمریکای 
شمالی سیاست اصلی بر بازیافت پسماندهای خشک 
ارزشمند، کمپوست، دفن و تولید انرژي از آن استوار 
است. در جامعه اروپا و ژاپن سیاست اصلی بر بازیافت 
پسماندهای خشک ارزشمند، کمپوست، زباله  سوز و 
تولید انرژي از آن اس��توار بوده و دفن پس��ماندهای 
قابل بازیافت)مواد و انرژی( ممنوع می باشد. در سایر 
کش��ورهای جهان حسب مورد، ترکیبات مختلفی از 
شیوه  هاي مدیریت نظیر بازیافت، دفن و زباله  سوزی 
اس��تفاده می گردد. در حال حاضر اغلب کش��ورهای 
 4R جهان برنامه  های خود را در راس��تای سیاس��ت
برگزیده و آنرا بسط و توسعه می  دهند. در شکل )1( 
مراتب مدیریت پس��ماندهای شهری که مورد قبول 
اغلب کش��ورها و مدیران ش��هري بوده و با شدت و 
ضعف در ش��هرهاي زیادي پیاده می شود، نشان داده 

شده است.

شكل )1(- سلسله مراتب مديريت پسماندهاي جامد 
شهري]1[

مدیران ش��هري با پیاده س��ازي و اجراي مراتب 
نش��ان داده شده در شکل )1( بدنبال بهبود سیستم 
مدیریتي، کاهش سریع حجم زباله )با کاهش تولید 

پس��ماند، اس��تفاده مجدد، بازیافت م��واد و انرژي(، 
کاهش هزینه های پردازش و دفع زباله، از بین بردن 
خطر آلودگي آبهاي س��طحي، کاهش بو، کم کردن 
میزان گازهاي گلخانه اي، کاهش میزان آلاینده هاي 
هوا و خاک، از بین بردن زیس��تگاه جانوران موذي و 
کاه��ش نیاز به زمین براي دف��ن و .... با یک هزینه 
بهینه از یکطرف و ایجاد ارزش افزوده و ایجاد درآمد 
ب��رای مدیریت پس��ماند از طرف دیگر مي  باش��ند. 
همچنی��ن با توج��ه به اینک��ه تأسیس��ات مدیریت 
پسماندها خود از اس��تفاده  کنندگان انرژی هستند، 
تولید انرژی در محل باعث کاهش تلفات شبکه برق 
ش��ده و به سیس��تم انرِژی الکتریکی کمک شایانی 

می  کند.
یکي از معضات بزرگ زیس��ت محیطي که دنیا 
با آن مواجه مي باش��د، تغیی��رات آب و هوایي می-

باش��د که در این میان کش��ورهاي در حال توس��عه 
با بیش��ترین آس��یب ها و تهدیدها روبرو مي  باش��ند. 
جو زمین روز به روز در حال گرم تر ش��دن است که 
یک��ي از دلایل این پدی��ده و تغییرات جوي منتج از 
آن، انباش��ت گاز متان در جو مي  باشد. یکي از عمده 
ترین منابع انتش��ار گازهاي گلخان��ه  اي و بویژه گاز 
متان، دفنگاه هاي زباله می باشند. براساس بررسی هاي 
ص��ورت گرفته در آمری��کا، 37% گازهاي گلخانه  اي 
حاصل از متان منتش��ره در آن کشور از دفنگاه هاي 

زباله ناشي شده است.
بررس��ي  هاي اولیه صورت گرفته در دفتر زیست 
توده س��ازمان انرژیه��اي نو ایران حاکي اس��ت که 
افزودن سیس��تم تولی��د انرژي به ه��ر روش امحا و 
کاهش پس��ماندهاي دفني نظیر لندفیل، زباله سوز 
و بیوگاز، اثرات مثبت اقتصادي به مراتب بیش��تر از 
اثرات مالي و هزینه  هاي سرمایه  گذاري اولیه و جاري 
سالانه ناش��ي از افزایش واحد تولید برق به سیستم 
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مدیریت پسماند را در پي دارد.
با توجه به س��هم بالاي م��واد آلي موجود در 
پس��ماندهاي جام��د و مایع ش��هري در ایران و 
مش��کات زیس��ت محیطي حاصل از آن ضرورت 
دارد ک��ه ای��ن م��واد قب��ل از ورود ب��ه محیط 
زیس��ت به طریق مناس��بي تصفی��ه گردند. یکي 
از روش هاي مناس��ب براي تصفیه این گونه مواد 
اس��تفاده از فرآیند هضم بیهوازي است که ضمن 
کاهش ش��دید بار آلودگي م��واد زائد آلي، باعث 
تولی��د حامل انرژي با ارزش��ي نیز خواهد ش��د. 
کمک به حفظ محیط زیس��ت، بهداش��ت شهري 
و روس��تایي، صرفه جویي در مصرف سوخت هاي 
فس��یلي، تولی��د ک��ودي غن��ي ب��راي مص��ارف 
کش��اورزي و ام��کان امح��اي همزم��ان چندین 
نوع پس��ماند جام��د و مایع )زباله  هاي ش��هري، 
فاضاب هاي ش��هري و اغل��ب فاضاب هاي صنعتي، 
فضولات دام��ي و مرغي، خونابه کش��تارگاه ها و 
زائ��دات و ضایعات کش��اورزي و صنایع غذایي( 
از مزای��اي هض��م بیهوازي اس��ت. ب��راي مثال 
در تصفی��ه خانة ش��هر ل��س آنجل��س از تصفیة 
بیه��وازي لجن حاصل از دو میلی��ون متر مکعب 
فاضاب خ��ام ورودي روزانه دویس��ت هزار متر 

مکع��ب بیوگاز تولید ش��ده که ب��ا تبدیل آن به 
ان��رژي الکتریکي، نیروگاه برق��ی با ظرفیت 25 
مگاوات بهره  برداری می ش��ود. سالانه بیش از 15 
میلیون تن زباله ش��هری در ایران تولید میش��ود 
ک��ه حدود 70 درص��د آن را مواد آلی تش��کیل 
مي ده��د. از ط��رف دیگ��ر وجود بی��ش از 4/6 
میلی��ارد مت��ر مکعب فاضاب ش��هری و صنعتی 
در ای��ران و هزینة بالای جم��ع آوری، تصفیه و 
دف��ع این مقدار فاضاب لزوم برنامه ریزی منظم 
و انتخاب روش مناس��ب برای استفادة صحیح از 

این حجم وس��یع آلاینده را مي طلبد.

2 - روش ه�اي مختلف اس�تحصال انرژي از  
منابع زیست توده

فناوریه��اي تبدی��ل و اس��تحصال ان��رژي از 
منابع زیست توده نس��بتاً متنوع می باشد، ولي به 
طور کلي این فناوریها را میتوان به س��ه دس��ته 
کلي ترموش��یمیایي، بیوش��یمیایي و ش��یمیایي-  
فیزیک��ي تقس��یم نمود . در ش��کل )2( در چهار 
رده مناب��ع زیس��ت ت��وده، فرآینده��اي تبدیل، 
حامل هاي ان��رژي حاصل و محصول نهائي نمایش 

داده ش��ده اس��ت  . 

شكل)2(- مسيرهاي  تبديل پسماندهای شهری به انرژي]2[
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3 - روند توسعة بیوگاز و جایگاه آن در جهان
تعداد هاضم هاي کوچک و متوسط مورد استفاده 
در س��طح جهان در سال 2005 از 25 میلیون واحد 
فرات��ر رفته و دهها هزار واحد ب��زرگ بویژه در اروپا 
و آمریکا نصب ش��ده است. دامداري ها، مجتمع هاي 
کش��اورزي و تقریباً تمام تصفی��ه خانه هاي فاضاب 
کش��ورهاي اروپ��اي غرب��ي موظ��ف به اس��تفاده از 
هاضم ه��اي بیهوازي و واحدهای بیوگازي ش��ده اند. 
راندمان مناسب فرآیند هضم بیهوازي در حل معضل 
زباله ها و تولید انرژي باعث توجه کشورهاي اروپایي 
نظیر دانمارک، س��وئد، فرانسه، آلمان، هلند، ایتالیا، 
انگلس��تان و ... به استفاده و توسعة این فناوري شده 
است. پیش  بیني تولید بیوگاز در سال 2020 در 15 
 209 Twh/year کش��ور عضو جامعه اروپا  بمی��زان

ارائه شده است.
عاوه بر کشورهاي اروپایي، کشورهاي آمریکایي 
و آفریقای��ي هم ب��ه منظور تأمین بخش��ي از انرژي 
خود، اس��تفاده از فرآیند هضم بیه��وازي را مد نظر 
قرارداده ان��د. آمریکا از جمله کش��ورهایي اس��ت که 
تمایل زی��ادي به اس��تفاده از نیروگاههاي بیوگازي 
صنعتي نش��ان داده اس��ت. هاضم ه��اي موجود در 
آمری��کا اکث��راً داراي حجم هاي بالا ب��ا قابلیت هاي 
کاربرد متنوع براي اس��تفاده از فاضاب و زباله هاي 
ش��هري، فاضاب صنعتي، فض��ولات دامي و زائدات 

کشاورزي ساخته ش��ده اند. آمریکا عاوه بر توجه به 
کارب��رد بیوگاز در مبحث تحقیق��ات بیوگازي نیز از 
کشورهاي پیشتاز در جهان مي باشد. در سال 2003 
پروژه )MEAD( توس��عه بیوگاز در آمریکا را شتاب 

قابل توجهي بخشید. 

4- نی�روگاه بیوگازي : در اثر تخمیر بي هوازي 
م��واد آلي، مولکولهاي درش��ت زنجیر به مولکولهاي 
ساده تر تبدیل شده و حاصل نهایي این فرآیند گازي 
است قابل اشتعال که بیوگاز نام دارد، این گاز شامل 
70-60 درص��د متان و 40-30 درصد دي اکس��ید 
کربن هم��راه مقادیر جزئی گازهای N2 ، H2S ، بخار 

آب و ... مي باشد.

4-1- فع�ل وانفعالات ش�یمیایي در فرآیند 
هضم بیهوازی 

به ط��ور کلي فرآیند هضم بي ه��وازي در طي 3 
مرحله انجام مي گیرد که هر مرحله آن توسط گونه اي 
خ��اص از باکتریهاي بیهوازي به انجام مي رس��د.]در 

برخی مراجع چهار مرحله ذکر شده است[
مرحله اول- هیدرولیز مواد آلي پیچیده و نامحلول 

و تبدیل این مواد به ترکیبات آلي محلول 
مرحله دوم – اس��یدوژن- تولید اسیدهاي آلي از 
محلول حاصل از مرحلة بوسیله باکتریهاي اسیدوژن 

شكل )3(- هضم بيهوازي فضولات دامي در سطح كشتزارها]3[
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مرحلة سوم – متانوژن- تولید بیوگاز از ترکیبات 
و اس��یدهاي آل��ي تولی��دي در مرحله دوم توس��ط 

باکتریهاي متانوژن 

4 - 2 - انواع هاضم هاي بیهوازي
امروزه تقس��یم بندی های مختلفی وجود دارد ولی 

در این مقاله عام ترین آنها بکار برده شده است:
ناپیوسته )Batch(: در این سیستم، هاضم براي 
یکبار با مواد اولیه مناس��ب بارگیري ش��ده و بسته 
به نوع خوراک و ب��ار آلودگي موجود در مدت زمان 
مناس��ب عمل تخمیر مواد زائد آلي در هاضم انجام 
مي گیرد. پس از طي ای��ن دوره محتویات راکتور به 
ط��ور کامل تخلیه مي گردد. این روش مي تواند براي 
فاضاب هاي غلیظ و داراي مواد آلي خش��ک تا 25 
درصد به کار رود. ای��ن روش براي تخمیر ترکیبات 
س��لولزي مفید مي باش��د و پایان تخمی��ر زماني فرا 

مي رسد که تولید گاز کم شود.
پیوس�ته )Continious(: در این سیس��تم مواد 
اولیه به صورت روزانه وارد هاضم ش��ده و در صورت 
پر بودن آن برابر با حجم ورودي مواد تخمیر ش��ده 
از هاضم خارج مي ش��ود. درصد مواد آلي خشک در 
این سیستم بین 5 تا 10 درصد بوده و لازم است که 
با طراحي همزن هاي مناسب محتویات مخزن کاماً 
مخلوط گ��ردد. در این روش مي توان حجم ثابتي از 
گاز را با خ��وراک معین به صورت روزانه تولید کرد. 

در طراحي نیروگاههاي ب��زرگ معمولاً از این روش 
استفاده مي شود.

نیم�ه پیوس�ته )Semi-continious(: در این 
سیستم خوراک دهي به صورت متناوب و در فواصل 
زمان��ي مختلف انجام مي گیرد. ب��ا تعیین زمان ماند 
مناس��ب مي توان از این روش براي تخمیر ترکیبات 
مختلف استفاده کرد. همانند سیستمهاي پیوسته در 
اینجا نیز موقع بارگیري معادل خوراک تغذیه ش��ده 
از محتویات هاضم خارج مي ش��ود. در دامداري ها و 
صنایعي که به طور دائم پساب ندارند معمولاً از این 

روش استفاده مي گردد. 

4-3- پارامتره�اي مؤث�ر ب�ر فرآیند هضم 
بي هوازي

درجه حرارت: محدودة مناس��ب کاري 10-60 
درجه سلسیوس 

PH: اس��یدیته مناس��ب ب��راي فعالی��ت بهینه 

هاضم هاي بي هوازي در محدودة 7/2-6/8 مي باشد. 
ن�وع و غلظت مواد: 10-7 درص��د مادة جامد 

براي ساوه در نظر گرفته شده است. 
م�واد مغ�ذي: باکتریه��اي بي ه��وازي جه��ت 
متابولیس��م و ادام��ة حیات و ترمیم س��لولهاي خود 
نیاز به مواد غذایي مناس��ب ش��امل نیتروژن، فسفر، 
سولفور، کربن، منیزیم، سدیم، منگنز، کبالت، آهن، 
روي و ... دارند. مقدار و نس��بت این مواد در کنترل 

جدول )1(- محدودة درجه حرارت در تخمير بيهوازي

زمان تخمیرحد بالاحد متوسطحد پایینتخمیر

بیش از 100روزPsychrophil4-1015-1825-30 ) سرما دوست (

60-30 روزMesophil15-2028-3335-45 ) میانی دوست (

15-10 روزThermophil25-4550-6075-80 ) گرما دوست (
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و نح��وة عملکرد فعل و انفعالات میکروارگانیس��م ها 
بسیار مهم مي باشد. 

مواد س�مي: در صورتي ک��ه غلظت مواد غذایي 
مورد نیاز میکروارگانیس��م ها بیش از محدوده مورد 
نیاز آنها باشد و باعث سیر نزولي در رشد بیولوژیکي 
آنها ش��ود، به عنوان یک ماده س��مي تلقي مي شود. 
وجود مواد س��مي نظیر آنتي بیوتیک هاي موجود در 
فضولات مرغ��ي از عوامل بازدارن��دة فرآیند تخمیر 
بوده و وجود س��ولفاتها مي تواند باعث کاهش تولید 

گاز گردد.
اخت�لاط محتویات: هم��زدن محتویات و ایجاد 
محلولي یکنواخت در هاضم، مي تواند باعث افزایش 
تولی��د گاز و بالا رفتن کارآی��ي هاضم هاي بیهوازي 

مي گردد . 

5 - کاربرد و مصارف بیوگاز
گاز متان حاصل از هضم بي هوازي به عنوان یک 
منبع انرژي مي تواند براي تولید برق اس��تفاده شود. 
همچنین حرارت جهت پخت و پز، روش��نایي و نیز 
س��وخت موتورهاي درون س��وز از کاربردهای دیگر 

بیوگاز حاصله می باشد .
بی��وگاز مي تواند به عنوان ماده اولیه مناس��ب در 
سنتز بس��یاري از ترکیبات و فرآورده هاي شیمیایي 
ب��ه کار رود. مت��ان موج��ود در بی��وگاز در حرارت 
بالا مي توان��د تحت واکنش کلراس��یون قرار بگیرد. 
کلرومتانهاي حاصله از این واکنش ماده اولیه مهمي 
در صنایع مختلف شیمیایي مي باشند. به عنوان مثال 
مونوکلرومتان در ساخت حشره کش ها و سیلیکانهاي 
آل��ي کاربرد داش��ته و به عنوان یک حال مناس��ب 
در س��نتزهاي آلي مطرح اس��ت. دي کلرومتان ماده 
اولیه مهمي براي س��اخت پ��اک کننده ها، فیلم هاي 
عکاس��ي و سینمایي و حال بسیار مهمي در صنایع 

س��نتزي ش��یمیایي مي باش��د. تري کلرومتان ماده 
اولیه صنایع تولید پاستیک، پلي تترا فلوئورو اتیلن 
و آنت��ي بیوتیک  ها ب�وده و از قدی��م الایام به عنوان 
داروي بیهوشي مورد اس��تفاده قرار مي گرفته است. 
تتراکلریدکربن در صنایع آتش نشانی کاربرد داشته 
و ماده اولیه ساخت مواد ضد حریق بوده و به عنوان 

حال شیمیایي نیز کاربرد فراواني دارد.
مت��ان همچنین ماده اولیه تهیه اس��تیلن، الکل، 
متان��ول، آمونی��اک و دیگر فرآورده هاي ش��یمیایي 
اس��ت و از مایع تخمیر ش��ده داخل هاضم مي توان 
کریستالهاي ویتامین B-12 تهیه نمود. متان خالص 
تهیه ش��ده از هضم بیهوازي مي تواند بعنوان سوخت 

براي پیل سوختي بکار رود.

6 - اثرات زیست محیطي استفاده از بیوگاز
جلوگیري از افزایش گازهاي گلخانه اي

حفظ جنگل ها و مراتع
از بین بردن عوامل بیماري زا و تخم علف هاي هرز

تولید برق و حرارت پاک
پاکسازی محیط زیست و اثرات مثبت بهداشتی

تولید کود و کمپوست مفید

7- هض�م بیهوازي و تولی�د بیوگاز، فناوري 
مناسب و قابل اجرا در ایران 

فاضاب ش��هری، پساب کشتارگاه و پسماندهای 
صنایع غذایی مقدار زیادی مواد آلی محلول به همراه 
دارن��د که با توجه به درص��د بالای آب همراه، هضم 
بیهوازی از دی��دگاه فنی مناس��ب ترین گزینه جهت 
تولید انرژی الکتریکی از این زائدات است. همچنین 
بخش اعظم زباله هاي شهري ایران را مواد فسادپذیر 
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تشکیل مي دهد. رطوبت زیاد این مواد ) بیش از 80 
درصد ( باعث می گردد که اس��تفاده از سیستم  تولید 
انرژي به روش بي هوازي داراي کارایي بهتري نسبت 
به س��ایر سیستم ها باشد. استفاده از تجربیات سایر 
کشورها نیز ما را به همین نتیجه رهنمون مي سازد. 
در جدول)2( ترکیب مواد موجود در زباله خانگي در 

نقاط مختلف جهان با هم مقایسه شده اند. 

8- معرفی بخش های مختلف نیروگاه بیوگازی
یک نیروگاه بیوگازي ش��امل س��ه بخش اساسي 

مي باشد: 
بخش تفکیک زباله و تأمین پسماندهای آلی

بخش هضم بیهوازی و تولید بیوگاز
بخش تولید برق و حرارت

تامی�ن  8- 1 -  بخ�ش تفکی�ک زبال�ه و 
پسماندهاي آلي 

در ای��ن بخ��ش زباله جمع آوري ش��ده از   
س��طح شهر به طریق نیمه مکانیزه و دستی تفکیک 

مي گردد. مواد آلي فسادپذیر جمع آوري شده از این 
قسمت به همراه سایر پسماندهاي آلي جهت استفاده 
در فرآیند تولید انرژي به راکتورهاي بیهوازي منتقل 
مي گردد. بخش تفکیک و کمپوست در کنار هم و در 
یک سالن روبسته با تعبیه بیوفیلتر صورت می گیرد.

8-2-  واحد هضم بیهوازي و تولید بیوگاز
در این قس��مت مواد زائد آلي با کمیت و کیفیت 
کنت��رل ش��ده در هاضم هاي مناس��ب تح��ت تاثیر 
میکروارگانیس��م هاي بیهوازي شکس��ته ش��ده و به 
ترکیبات ساده تر تبدیل مي گردند. از محصولات این 
قس��مت مي توان به بیوگاز و کودآلي اشاره کرد. این 

قسمت شامل واحدهاي زیر است:
واحد تهیه خوراك 

وظیفه این قس��مت تهیه و هدایت م��واد آلي با 
غلظ��ت و ان��دازه کنترل ش��ده به س��مت هاضم ها 
مي باش��د. این واحد با اخت��اط خوراکهاي مختلف 
وضعیت را جهت ایجاد شرایط بهینه از نظر محتواي 
مواد و بدس��ت آوردن بهترین نسبت کربن/ نیتروژن 

جدول)2(- تركيب مواد موجود در زباله در نقاط مختلف جهان 

ایران )تهران(چینکاناداانگلیسآمریکاپارامتر
6032/73/19/63-3235کاغذ

88/46071/18-8/52ضایعات غذایي

____23/6____سایر مواد زائد آلي

______35-14/82ضایعات باغي 

95/10/31/58-6/36فلزات 

__132/90/8-6/45شیشه

28/84/56/419-11/81پاستیک

33/71/52/98-19/31منسوجات/چوب

______3-19/31لاستیک/ چرم

__2/930____مواد زائد معدني )آجر، خاکروبه و ...(

8/211__19/3211/9متفرقه
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ب��راي تولید حداکث��ر بیوگاز فراه��م مي کند. ضمناٌ 
تفکی��ک نهایي پس��ماندهاي خش��ک باقیمانده در 

محلول در این بخش صورت می گیرد.  
واحد پاستوریزه کردن و هضم بي هوازي

مخزن کوچکي براي انجام عمل پاستوریزه کردن 
در دماي C °65 طراحي ش��ده اس��ت. سپس براي 
صرف��ه جویي در مصرف انرژي محلول خروجي وارد 
یک عدد هاضم ترموفیلیک در دماي C °55 گردیده 
و در مرحله آخ��ر وارد دو عدد هاضم مزوفیلیک که 
بصورت موازي هس��تند و در دماي °C 35 کار مي-

کنند، می گردد. هاضم ها براي کنترل دما در محدوده 
مش��خص کاماً ایزوله گردیده و مجهز به سیس��تم 
کویل مناس��ب براي گرم کردن محتویات مي باشد. 
جهت یکنواخت کردن و بهم زدن محتویات نیز پمپ 
و همزن های مناسبي در این هاضم ها تعبیه شده است. 

واحد تصفیه و خالص سازي بیوگاز و حذف رطوبت

بیوگاز شامل مخلوطي از متان و دي اکسیدکربن 
به همراه مقدار جزئي بخار آب، سولفید هیدروژن و 
مقادیر بسیار جزئي از گازهاي دیگر مي باشد. وجود 
ناخالص هاي همراه متان در بیوگاز ضمن کاهش ارزش 
حرارتي آن باعث خوردگي در قطعات مختلف نیروگاه 
مي ش��ود، لذا لازم است به نحو مطلوبي با استفاده از 
فیلترهاي مناسب این ناخالصیها حذف گردند. رطوبت 
موجود درگاز نیز حتی الامکان بایس��تي حذف گردد.

وسایل تعیین حجم گاز تولیدي و آنالیز بیوگاز 

جهت ثب��ت دقیق حجم بی��وگاز تولیدي نیاز به 
استفاده از کنتور مناسب براي بیوگاز مي باشد.

واحد جمع آوري و ذخیره بیوگاز تولیدي

جهت جمع آوري و ذخیره بیوگاز از مخزن شناور 
مناس��ب با حجم ذخیره 1000 مترمکعب اس��تفاده 
خواهد شد. مزیت استفاده از این مخازن شناور عدم 

افت فشار در حین مصرف مي باشد.

8-3-  واحد تولید برق و حرارت
ای��ن واح��د از بیوگاز تحویلی بخ��ش قبل انرژي 
الکتریکي و حرارتي تولید می کند. در این واحد می-

توان از فناوریهاي مختلفی استفاده نمود. موتورهاي 
بیوگازسوز، توربین هاي گازي و میکروتوربین ها در این 
زمینه قابل اس��تفاده می باشند. بازدهي الکتریکي در 
موتور- ژنراتورهاي بیوگازس��وز بر اساس کاتالوگهاي 
ارائه شده توس��ط شرکتهاي سازنده، عمدتاً بین 28 
تا 40 درصد گزارش ش��ده اس��ت. ب��ازده الکتریکي 
خروجي واح��د، با چند عامل مه��م تغییر می نماید. 
اول متناسب با ش��رایط اقلیمي محل استقرار مانند 
ارتفاع از س��طح دریا، دما و رطوبت نسبي هوا و دوم 
نس��بت بار دریافتي از ژنرات��ور، بعبارت دیگر، در بار 
نامي ژنراتور یعني 100% توان خروجي آن، بازده به 
حداکثر گزارش ش��ده میرسد، درحالیکه در بارهاي 
پایینت��ر، مثاً 50% توان خروج��ي، بازده الکتریکي 
افت قابل توجهي میکند. سوم، ترکیب بیوگاز، یعني 
چنانچ��ه درصد مت��ان در گاز دفن��گاه، تفاوت قابل 
توجهي با مقدار پیش فرض )که موتور براس��اس آن 
طراحي شده( داشته باشد، بازده نیز تغییر محسوسي 
خواهد نمود. در این نیروگاه دو واحد دیزل گازس��وز 

350 کیلوواتي تعبیه خواهد شد.

8-4- سایر واحدها
در کن��ار واحدهاي فوق الذکر، یک نیروگاه بیوگاز 
مجهز به قس��متهایي براي تغلیظ، خش��ک کردن و 
بسته بندي کردن کود آلي حاصل از مواد تخمیر شده 
مي باش��د. آب خروجي از واحد تغلیظ کود، مي تواند 
براي آبیاري فضاي سبز مورد استفاده قرار گیرد و یا 
با طراحي سیستم مناسب براي آماده سازي خوراک 
ورودي ب��ه هاضم نیز مصرف ش��ود. ب��راي افزایش 
راندمان تخمیر با طراحي سیستم مناسب قسمتي از 



151
مديريت پسماند

پائيـز 1387

لجن خروجي دوباره به هاضم برگش��ت داده شده تا 
زمان بیشتري را در هاضم سپري نماید. 

9-معرفي طرح
9-1-شهر ساوه 

شهرستان ساوه در تقسیمات کشوری جزو استان 
مرکزی می باش��د. ش��هرهاي ب��زرگ و صنعتي این 
اس��تان اراک و ساوه می باشد. س��اوه با ارتفاع 1099 
متر از سطح دریا و با متوسط بارندگي سالیانه 206 
میلیمتر مي باش��د. میانگین دماي متوسط سالیانه 
س��اوه 18/1 درجه سلسیوس می باش��د که مرداد با 
میانگی��ن 31/5 درجه گرمتری��ن و بهمن بامیانگین 
5/7 درجه سردترین ماه مي باشد. میانگین رطوبت 
س��الیانه س��اوه 39% م��ي باش��د که ماهه��اي آذر 
بامیانگی��ن 58% مرطوبترین م��اه و ماه هاي خرداد 
تیر مرداد و ش��هریور با میانگین 27% خش��کترین 
ماه مي باش��د. باد غالب س��اوه 360 درجه شمالي و 

سپس 270 درجه غربي مي باشد و بیشترین سرعت 
باد وزیده ش��ده به میزان 90 کیلومتر بر س��اعت در 

فروردین 1372 گزارش شده است.
 

9-2- بررس�ي کم�ي و کیف�ي آلاینده هاي 
زیست محیطي شهر ساوه

نتایج حاص��ل از مطالعات بررس��ي کمي   
و کیفي آلاینده هاي زیس��ت محیطي ش��هر ساوه و 
نیز عملکرد این آلاینده ها در فرایند تولید انرژي در 
راکتورهاي بیهوازي به ش��رح زیر مي باش��د. مبنای 
طراحی سال 2016 )5 سال بعد از راه  اندازی( فرض 

شده است. 

9-3- تس�ت ب�ر روی خ�وراك ورودی در 
هاضم های نیمه صنعتی 10 مترمکعبی]5[

پس از بررسي کمي و کیفي مواد زائد آلي شهري 
یک خوراک ترکیبي شامل تمام آلاینده هاي شهري 

جدول)3(- مشخصات كمي و كيفي خوراك تغذيه نيروگاه]4[

مقدار )کیلوگرم در پارامتر
روز(

درصد از کل

زباله  هاي شهري

185000100متوسط مواد زائد جامد شهري )زباله(در سال 2016

13875075متوسط زباله خانگي 

9025448/786متوسط مواد آلي فسادپذیر

)TS( 178259/635متوسط جامدات کل

)VS( 137207/418متوسط جامدات فرار کل

لجن تصفیه خانه

70000100متوسط لجن تصفیه خانه شهر ساوه 

)TS( 58318/33متوسط جامدات کل

پساب کشتارگاه

21000100متوسط پساب کشتارگاه

)TS( 106/680/508متوسط جامدات کل

)VS( 89/880/428متوسط جامدات فرار کل
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با رعایت نس��بت واقعي موجود در س��طح ش��هر در 
راکتورهاي موجود مورد بررسي قرار گرفت.

از محصولات جانبی این نیروگاه میتوان به تولید 
روزان��ه 110 مترمکع��ب آب و 17 تن کود آلی قابل 
استفاده برای توس��عة فضای سبز و کشاورزی اشاره 

نمود .

9 - 4 - عملکرد نیروگاه ساوه و تولیدات آن 
در نیروگاه بیوانرژي ساوه روزانه 146 تن   
ماده آلي فسادپذیر زباله با  TS معادل 19/75 درصد 
 8/33 ،TS به همراه 70 تن لجن تصفیه خانه ساوه با
درصد و 21 تن پس��اب کشتارگاه با TS , 0/5 درصد 
بصورت ترکیبي وارد هاضم هاي بي هوازي مي گردد. 
تولیدات نی��روگاه بیوگازي س��اوه در جدول)6( 

آورده شده است : 

جدول)4(- مشخصات كمي  مواد ورودي و خروجي از هاضم نيمه صنعتي]4[

مقدارشرحمقدارشرح
حداقل 7/09 و حداکثر PH7/19 خروجیحداقل 5/01  و حداکثر PH5/85 ورودی

1±35 درجه سلسیوسدما72/39 درصد کاهشتغییرات قلیائیت

از 13199 تا 8471 میلیگرم در لیترCOD خروجياز 19968 تا 38114 میلیگرم در لیترCOD ورودی

CODورودیمتوسط 66/7 درصدتغییرات TS26870 تا 39470 میلیگرم در لیتر

55/87 درصدمتوسط کاهش 13970TS تا 15110 میلیگرم در لیتر TS خروجی

57/642 درصدمتوسط متان تولیدی301/62 لیتر بر KgCOD حذف شدهمتان تولیدی

93/92 درصد کاهشتغییرات 523VFA لیتر بر KgCOD حذف شدهبیوگاز تولیدی

جدول)5(- مشخصات مواد ورودي به نيروگاه 
TS%مقدار روزانه )تن(ماده ورودي

14612/2محلول زباله 

708/33لجن تصفیه خانه ساوه

210/5پساب کشتارگاه 

23710مجموع خوراک ورودي 

جدول)6(- توليدات نيروگاه بيوگازي ساوه

مقدار پارامتر

)m3/day(ناخالص 6930گاز تولیدي -)Kwh( 4/850/400مقدار انرژي الکتریکي در سال

)Kw(606/3توان نیروگاه )Kwh( 6/236/800مقدار انرژي حرارتي در سال

)Kw(779/6توان حرارتي نیروگاه)ton/year(    6290میزان کود آلي با 50% رطوبت

) m3/year ()43400کود مایع )آب تولیدي
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10 -  ارزیابي اقتصادي نیروگاه بیوگازي ساوه
پ��روژه های تولید برق از بیوگاز عاوه بر منافع 
خصوص��ی دارای مناف��ع اجتماع��ی نیز هس��تند. 
مناف��ع خصوص��ی هم��ان درآمدهای مس��تقیم و 
غیر مس��تقیم پروژه اس��ت و منافع اجتماعی، هر 

گون��ه پیامدهای خارجی مثبتی اس��ت که پروژه 
می تواند به همراه داش��ته باش��د. در این مطالعه 
هزینه  های زیس��ت محیطی اجتناب ش��ده ناشی 
از راه ان��دازی و بهره برداری نی��روگاه تولید برق 
از بی��وگاز به عنوان مناف��ع اجتماعی پروژه مورد 

]6[TBW شكل)4(- طرح مفهومی نيروگاه ساوه- طرح

شكل)5(- بالانس جرم نيروگاه بيوگازي ساوه]7[
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محاس��به قرار نمی  گیرد ولي موارد قابل محاسبه 
آن نظی��ر اعتبار کرب��ن و کاهش زمین براي دفن 
زباله  ها محاسبه مي  گردد. با راه اندازی این پروژه 
از یکس��ری هزینه های زیس��ت محیط��ی پرهیز 
خواه��د ش��د که در واقع ج��زء مناف��ع اجتماعی 
پروژه به حس��اب می آید ول��ي از آنجا که اعداد 
و ارق��ام کمي مورد قبول در کش��ور وجود ندارد، 

ارزش کمي آنها قابل محاس��به نمي باش��د.

10 – 1 – تعیی�ن هزین�ه احداث نی�روگاه و 
هزینه  هاي جاري از دیدگاه بخش خصوصي]7[

بررس��ی اقتصادی ب��ا اس��تفاده از نرم  افزار مدل 
کامپیوتری امکان س��نجی COMFAR صورت گرفته 

و ورودی هاي آن بشرح زیر می  باشد:
هزین��ه س��رمایه  گذاری اولی��ه: 27 میلیارد ریال 

معادل 2 میلیون یورو
زمان احداث و عمر مفید : 2 سال و 20 سال 

نرخ سود بانکی و نرخ سود آورده: 14% و %20
سهم آورده و میزان مالیات بر درآمد: 25% و %25
نرخ تنزیل و نرخ تسعیر یورو: 12%  و 13500 ریال

هزین��ه تعمیر و نگهداری و بهره  برداری س��الانه: 
15% سرمایه گذاری اولیه

میزان خالص برق تولیدی و قیمت برق: 4 میلیون 
Kwh و 617 ریال بر Kwh

میزان و قیمت کود تولیدی: 6/2 هزار تن و 500 
ریال بر کیلوگرم

شكل)6(- آناليز حساسيت نرخ بازگشت داخلي

جدول)8(- جريان مالي پروژه

جدول)7(- ارزش فعلي خالص و نرخ بازگشت داخلي
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ظرفی��ت حرارت��ی نی��روگاه )خالص( و س��اعت 
کارک��رد س��الانه : 500 کیل��ووات حرارتی و 8000 
س��اعت که باعث صرفه جوی��ي در مصرف گازوئیل 
بمی��زان 300000 لیتر و به ارزش 165 ریال بر لیتر 

مي  گردد.
هزین��ه ثبتCDM  و قیمت CER: 40 هزار یورو 

CO2 و 6 یورو بر تن معادل
م��واد بازیافت��ی و قیمت ف��روش: 3000 تن و 1 

میلیون ریال بر تن
م��واد ورودی و Gatefee : بطور متوس��ط معادل 

50000 تن و 70000 ریال بر تن

10-2- نتایج بررسی اقتصادی:
ارزش فعل��ی خال��ص کل ب��ا ن��رخ تنزیل %12: 

21031/6 میلیون ریال
نرخ بازگشت داخلی سرمایه با نرخ تنزیل %12: 

%22/64
ارزش فعل��ی خالص آورده با ن��رخ تنزیل %20: 

3843/5 میلیون ریال
نرخ بازگشت داخلی سرمایه با نرخ تنزیل %20: 

%26/19
بهره بانکی دوره ساخت: 5707/44 میلیون ریال

سرمایه در گردش: 1012/5 میلیون ریال
درآمد س��الانه: 12517/8 میلی��ون ریال)2468 
ب��رق- 3100 کمپوس��ت- 3000 بازیافت- 3500 
Gatefee و صرف��ه جویي گازویی��ل 49/5 و 403/6 

اعتبار کربن(

11- بحث و نتیجه گیری:
از بررسي اقتصادي صورت گرفته معلوم مي  گردد 
که پروژه از توجیه اقتص��ادي جهت اجرا  برخوردار 
مي باش��د. ن��رخ بازگش��ت داخلي س��رمایه و آورده 

سرمایه  گذار نش��ان می دهد که این س��رمایه گذاري 
ریس��ک  پذیر ب��وده و از درآم��د مناس��بي برخوردار 
اس��ت. بعاوه این پروژه باعث کاهش مقادیر زیادي 
گازه��اي گلخانه  اي و نی��ز آلاینده  هاي آب و خاک و 

هوا مي گردد.
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12- مراجع:

]1[- نصیری جواد ، بررس��ی و مقایسه فنآوری های تولید 

برق از پس��ماندهای جامد شهری، س��ومین همایش ملي 

پسماند، اردیبهشت 1385

]2[- دفتر زیست توده آمریکا ، برنامه اجرایي زیست توده، 

2007

]3[- برنامه بیوگاز اروپا ، 2005

]4[- نظري، علي و شعباني کیا اکبر ، بررسي تولید بیوگاز 

از آلاینده  هاي جامد و مایع شهر ساوه

]5[- نظري، علي و شعباني کیا اکبر ، بررسي تولید بیوگاز 

از آلاینده  ه��اي جامد و مایع ش��هر س��اوه در هاضم نیمه 

صنعتي

]6[- ط��رح اولیه ش��رکت TBW براي  تولی��د بیوگاز از 

آلاینده  هاي جامد و مایع شهر ساوه

]7[- نصی��ري، جواد و نظ��ري، علي و ش��عباني کیا اکبر، 

امکان  سنجي تولید برق، حرارت و کود از پسماندهاي جامد 

و مایع شهر ساوه 
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