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  چكيده
كه از ديرباز به عنوان شهري پيشگام در مديريت ا وجود اينشهرهاي ايران، باصفهان يكي از كلان

شده اما هنوز هم با يك سيستم مبتني بر دفن در محل دفن زباله به پردازش و پسماند كشور شناخته مي
اصفهان "اي تحت عنوان پردازد. لذا، سازمان مديريت پسماند اصفهان با تدوين برنامهدفع پسماند مي

سعي بر تبديل تدريجي سيستم فعلي به يك سيستم مدرن مبتني بر  "ن پسماندشهري بدون دف 1400
كار امحاي ها دارد. پژوهش حاضر با هدف انتخاب بهترين راهتوليد انرژي و مواد با ارزش از زباله

سازي سيستم پردازش و دفع پسماند اصفهان پسماندهاي شهري از منظر مالي و زيست محيطي به شبيه
پرداخته است. متغيرهاي اصلي مدل طراحي شده، نرخ توليد  شناسي سيستماز رويكرد پوياييبا استفاده 

هاي پردازش و دفع پسماند يعني اي و سود كل سيستم بعلاوه استراتژيپسماند تر، انتشار كل گاز گلخانه
كارهاي راه كمپوست، بازيافت و دفن در محل دفن زباله هستند. پس از شبيه سازي و تعيين اعتبار مدل

هوازي، اصلاح خطوط پردازش پسماند و توليد سوخت جايگزين از مختلفي از جمله استقرار هاضم بي
هاي اين هاي غيرآلي در سيستم مورد آزمون قرار گرفته و بهترين گزينه معرفي شده است. يافتهزباله

هبود حداقل يكي از تواند در بهاي پيشنهادي ميدهد كه اجراي هريك از طرحپژوهش نشان مي
استقرار "هاي عملكردهاي مالي و زيست محيطي موثر واقع شود. در اين بين اجراي متوالي سياست

بهترين گزينه به منظور ارتقاي سيستم پردازش و دفع  "خط توليد سوخت جايگزين"و  "هوازيهاضم بي
  پسماند در شهر اصفهان شناخته شده است.

  

  شناسي سيستم، شهر اصفهانش و دفع پسماند، پوياييسيستم پرداز واژگان كليدي:

 
 گيرينوين در تصميمهاي پژوهش

 109-81، صص1399تابستان  ،2 شماره ،5 دوره

 



  ...سازي سيستم پردازش ومدل  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــو همكاران  محسن غفارپناه                 

82 

  مقدمه - 1

درست در زماني كه كشورهايي نظير آلمان و سوئد به دنبال وارد كردن پسماند از ساير 
]، واحدهاي خدمات شهري بسياري از جوامع 43كشورها و تبديل آن به پول و انرژي هستند [

اند. اين دهاي توليدي كشورشان ناكام ماندهدر حال توسعه مانند ايران در مواجهه با پسمان
هاي ناكامي كه محصول كمبود منابع مالي و يا مديريت ناكارآمد پسماند است، علاوه بر زيان
 ].44مالي منجر به تهديدات جدي بهداشت عمومي و محيط زيست در اين كشورها شده است [

- اي از فعاليتمناطق، شامل زنجيره مديريت پسماند به عنوان حلقه مفقوده توسعه پايدار در اين

آوري و تفكيك ادامه يافته و با پردازش و دفع هاست كه از پيش توليد پسماند آغاز شده، با جمع
كيلوگرمي كه نصف  0,64]. شايد نرخ توليد پسماند با توجه به سرانه 45يابد [نهايي خاتمه مي

ن نباشد اما پردازش و دفع  به عنوان ميانگين جهاني است، مشكل اصلي مديريت پسماند در ايرا
شود. شايان ذكر است آخرين مرحله از اين زنجيره يك معضل جدي در اين كشور محسوب مي

ترين گزينه پردازش و دفع موجود در هرم پسماند، به علت كه دفن پسماند به عنوان نامطلوب
  ]. 46شود [اخته مي% پركاربردترين روش در اين كشور شن84سادگي و كم هزينه بودن با 

ميليون نفر و سابقه اي  2شهرهاي ايران با جمعيتي بالغ بر اصفهان به عنوان يكي از كلان
هاي آلي، از ديرباز به عنوان شهري پيشگام در مديريت پسماند ساله در بازيافت زباله 60

است، از رو تن پسماند تر روبه 1100شود. اين شهر كه با توليد روزانه كشور شناخته مي
-كند. نكتههاي بازيافت، كمپوست و دفن در راستاي امحاي اين پسماندها استفاده مياستراتژي

كند سابقه ديرينه اين اي كه مديريت پسماند در اصفهان را با سايرشهرهاي ايران متمايز مي
ماند سازي تفكيك از مبدأ پسها و همچنين تجربه موفق در زمينه فرهنگشهر در كمپوست زباله

]. اگرچه اين مقدار 47% رسانده است [44است كه سهم دفن مستقيم پسماند در اين شهر را به 
رسد، اما اصفهان با توجه به آمار نگران كننده دفن پسماند در كشور مقدار معقولي به نظر مي

 اي كه در كشورهايهنوز هم راه بسيار طولاني تا رسيدن به مديريت يكپارچه پسماند به شيوه
روند تغييرات نرخ توليد سالانه پسماند تر در اصفهان  1توسعه يافته شاهد هستيم، دارد. شكل 

رويه و عدم بهبود سيستم پردازش دهد. . اين رشد بيرا نشان مي 97تا  90هاي در فاصله سال
انه ها و به تبع آن انتشار روزطور متناسب با آن، موجب دفن بيش از حد زبالهو دفع پسماند به

 
,. . . . . 
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  اي از محل دفن زباله اصفهان شده است. صدها تن گاز گلخانه
  

  
 

  روند افزايش نرخ توليد ساليانه پسماند تر در اصفهان 1شكل 

  
اصفهان "اي تحت عنوان به تدوين برنامه 1394در همين راستا شهرداري اصفهان در سال 

ه تحت اجراي اين برنامه، سيستم پردازش و دفع پرداخت ك "شهري بدون دفن پسماند 1400
پسماند اصفهان به تدريج از حالت پردازش دفن محور به يك سيستم مدرن مبتني بر توليد مواد 

 ها تبديل خواهد شد.با ارزش و انرژي از زباله

نياز هرگونه تحول در سيستم پردازش و دفع، تحليل و امكان سنجي ست كه پيشبديهي
 گيري منطقي در راستاي جايگزيني فرآيند فعلي خواهد بود.پيش رو به منظور تصميمهاي گزينه

ها در عملكرد زيرا كه با توجه به هزينه بالاي هر يك از اين اقدامات، بدون آگاهي از نتايج آن
سيستم در بلندمدت و تنها اكتفا به آزمون و خطا، ممكن است صدمات غير قابل جبراني بر 

هاي متنوعي با موضوع گيري پژوهشود. همين امر تا به امروز منشأ شكلسيستم وارد ش
هاي اصلاحي در سيستم مديريت پسماند كشورهاي مختلف امكان سنجي پيش از اجراي برنامه
] و تعدادي  از 48اند [ها تنها اهداف مالي را مد نظر قرار دادهشده است. برخي از اين پژوهش

زمان هم جنبه مالي و هم جنبه ]، برخي نيز هم49اند [ر پرداختهمنظر زيست محيطي به اين ام
]. امروزه 50اند [زيست محيطي را ملاك انتخاب بهترين روش پردازش و دفع پسماند قرار داده

مديريت پسماند، به  مقوله پردازش و دفع پسماند تحت تاثير كليه مراحل موجود در چرخه
ها ل شده است. همچنين به علت تاثيرات متقابل اين فعاليتاي تبدياي پيچيده و ميان رشتهمسئله

  .  . 
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نگرش سنتي در بررسي مجزاّي تنها گروهي از فرآيندهاي مربوط به  اي هريك،و تغييرات لحظه
مديريت پسماند، در عمل ناكارآمد شده است. در پردازش و دفع و عدم توجه به ماهيت پوياي 

سيستم و مطالعه آن بصورت همه جانبه نيازمند يك هاي نتيجه به منظور مقابله با پيچيدگي
 . شناسي سيستم هستيمروش به روز و اثربخش مثل پويايي

لذا، در اين پژوهش هدف ارائه مدلي پويا از سيستم پردازش و دفع پسماند شهري اصفهان 
از  "شهري بدون دفن پسماند 1400اصفهان "ي رنامهكارهاي تعريف شده در باست تا اثر راه

عبارتي به ارزيابي پيش از منظر مالي و زيست محيطي دربلندمدت مورد آزمون قرار گرفته و به
  سازي پرداخته شود.  كارها با استفاده از شبيهاجراي اين راه

  

  مرور ادبيات - 2

سيار طولاني در ادبيات دارد.  اين اي بهاي شهري سابقهها در زمينه مديريت زبالهپژوهش
مطالعات از لحاظ موضوعي تمامي مباحث مرتبط با پسماندهاي شهري از توليد، كاهش، 

دهند. بطور ها را پوشش ميبازيافت و دفن گرفته تا فاكتورهاي انساني موثر بر مديريت آن
ي در مقالات گيرهاي كمي، از دهه هفتاد ميلادي شاهد رشد چشمتخصصي در زمينه روش
ريزي رياضي هاي مختلفي از حوزه برنامهها هستيم. تا كنون روشمنتشر شده مرتبط با زباله

گيري ] به منظور تصميم51ريزي خطي، غيرخطي، چندهدفه و غيرقطعي [هاي برنامهشامل مدل
هيتي حال اغلب اين مدل مااند. با ايندر مورد چگونگي مديريت پسماندهاي شهري توسعه يافته

هاي مرتبط با ايستا و كوتاه مدت دارند. در دو دهه اخير به دليل تغيير نگرش محققان به فعاليت
شناسي مديريت پسماند از حالت جزء نگري به رويكرد سيستمي، استفاده از رويكرد پويايي

 سيستم در اين زمينه توسعه بسياري يافته است. رويكرد سيستمي به همان اندازه كه به خوبي
آوري، پردازش و دفع زباله ها را بيان مي كند، ارتباط و تأثير متقابل اجزايي مثل توليد، جمع

دهد و غلبه بر اين پيچيدگي مستلزم استفاده از تكنيكي كارآمد مثل پيچيدگي را افزايش مي
] به توسعه يك مدل پويا از سيستم 52]. نخستين بار مشايخي [1ها است [پويايي سيستم

هاي جديد پرداخت.  هاي دفع سنتي پسماند به سمت روشپسماند با هدف گذار از شيوهمديريت 
ترين تحقيقات انجام شده اخير در زمينه مديريت پسماند شهري با استفاده از برخي از مهم

 
. . 



  1399تابستان  ،2 شماره ،5 دوره ـــــــــــــــــــــــــــــــ گيري  نوين در تصميم هايپژوهش             

85 

  ارايه شده است. 1شناسي سيستم در جدول رويكرد پويايي
  

شناسي اخير در زمينه مديريت پسماند جامد شهري با استفاده از پويايي . برخي از تحقيقات1جدول 
  سيستم

  محقق

  (سال)
  كارهاي مورد بررسيراه موضوع

]53[  
1395  

هاي كاربرد متدولوژي پويايي
هاي سيستم در تحليل سيستم

آوري و حمل توليد ،جمع
پسماندهاي جامد شهري 

شهر (مطالعه موردي:كلان
  تهران)

- نتايج اين پژوهش، بهترين گزينه براي مديريت زيرسيستمبا توجه به 

هاي توليد، جمع آوري و حمل پسماندها، تأكيد بر كاهش توليد و 
كاستن از سرانه توليد زباله خشك و تر در مبدأ توليد و تلاش در 

  جهت بهبود عملكرد طرح تفكيك پسماندهاي خشك است.

]54[  
1395  

بيني ميزان توليد پسماند  پيش
شهري با استفاده از روش 

)  (ARMA تكنيك سري زماني
و مدل سازي پويايي سيستم 

  )Vensim (نرم افزار

دهد كه جمعيت و شاخص تورم بر ميزان نتايج حاصله نشان مي 
با ميزان توليد  0و  0/026به ترتيب برابر با  P value   توليد پسماند با

پسماند رابطه معناداري دارند. ميانگين ساليانه ميزان توليد پسماند در 
در روش سري زماني و پويايي سيستم به ترتيب  1400سال 

خواهد رسيد. همچنين نرخ   1436ton/day   و 1501/4ton/day   به
  % بدست آمده است 3/44رشد ساليانه توليد پسماند 

]55[  
1398  

سازي سيستم دليك رويكرد م
پويا براي ارزيابي مشاركت مردم 
  در مديريت ضايعات جامد شهري

دهد هر چه مشاركت مردم در همراهي و نتايج اين پژوهش نشان مي
هاي مختلف سيستم مديريت مواد زايد شهري بيشتر همكاري با برنامه

  .ها بيشتر استباشد امكان موفقيت اين برنامه

]56[  
1398  

حاصل از  مديريت ضايعات
هاي ساخت و تخريب در پروژه

صنعت ساخت با استفاده از 
  هارويكرد پويايي سيستم

هاي  ها در محل دهد افزايش دفن زباله سازي نيز نشان مي نتايج شبيه
غيرمجاز سبب افزايش مصرف سوخت و انرژي و درنتيجه آن 

گردد. اين پژوهش با بررسي و  هاي مصرف سوخت مي افزايش هزينه
هاي  شده درزمينة پسماندها و نخاله ابي تحقيقات و اقدامات انجامارزي

ساختماني، در پي روشن نمودن استفاده از ديدگاه سيستمي با 
ها در جهتي است كه به كمك آن بتوان با  استفاده از پويايي سيستم

هاي  سود، پيمانكاران را تشويق به دفع نخاله –استفاده از تحليل هزينه 
روشي كند كه در جهت توسعه صنعت ساختمان و حفظ ساختماني به 

  .هاي ناشي از آن گردد جويي محيط زيست و صرفه

 
.  . .  .  
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  محقق

  (سال)
  كارهاي مورد بررسيراه موضوع

]57[  
2016  

بررسي تأثير تفكيك از مبدأ بر 
  عملكرد مديريت پسماند

در اين مقاله شش سياست كه هريك درصد خاصي از جداسازي مبدأ 
اند. گرفتهكند، براي بهبود سيستم مورد بررسي قرار را نمايندگي مي

درصد به عنوان بهترين گزينه  40در نهايت سياست جداسازي پسماند 
تواند در پايان يك دوره ده ساله طول عمر معرفي شده است كه مي

هاي مديريت پسماند را ها را افزايش داده و هزينهمحل دفن زباله
  كاهش دهد.

]58[  
2016  

بررسي راهكارهاي مقابله با  
  ر دفع زبالهصحيح درفتارهاي نا

- هاي اقتصاديطراحي مدلي با تركيب سيستم دايناميك و ديدگاه
روانشناختي به منظور يافتن بهترين راهكار در اصلاح رفتار دفع زباله 
توسط افراد و خانوارها، معرفي تركيبي از بهبود هنجارهاي اجتماعي 

 هاي مادي به عنوان بهترين سناريوو مشوق

]59[  
2016  

ست محيطي كاهش عملكرد زي
  پسماند عمراني

دهد كه كاهش توليد پسماند باعث ايجاد اجراي اوليه مدل نشان مي
شود، تست روند نزولي در دفع قانوني وغيرقانوني پسماندها شده مي

دهد كه افزايش جداسازي پسماندها و استفاده از سناريوها نشان مي
ت پسماند مي هاي مديريهاي كاهش پسماند باعث كاهش هزينهسنجه

  شود.

]60[  
2018 

كارهاي مديريت مدلسازي راه
پسماند خشك: مطالعه موردي 

  كامپانيا در ايتاليا

سياست جداسازي در مبدأ مورد آزمون قرار گرفته  4در اين پژوهش 
درصد به عنوان بهترين  70و در نهايت ميزان جداسازي پسماند 

نياز انتخاب شده  راهكار براي كاهش افزايش ظرفيت مكان دفن مورد
  است.

]61[  
2019  
  

شناسي يك رويكرد پويايي

سيستمي براي تعيين هزينه 

دفن پسماندهاي ساختماني در 

  هنگ كنگ

در اين پژوهش هزينه دفن پسماندهاي ساختماني را عامل مهمي در 
كاهش اثرات زيست محيطي دفن پسماندها عنوان كرده و در تعيين 

ابعاد اقتصادي و هم ابعاد اجتماعي را  هزينه بهينه دفن پسماندها هم
توأماً مد نظر قرار داده و با بررسي دو دسته سياست به اين نتيجه 

رسيده كه درصد افزايش بهينه در محل هاي دفن زباله اصلي و هزينه 
تجاوز  ٪400و  ٪250هاي دفن براي عموم مردم نبايد به ترتيب از 

 كند.

]62[  
2020  

ي گذاربررسي اثرات سياست
در مديريت پسماند جامد شهري 

هاي: تحليلي با استفاده در شانگ

- اين پژوهش به بررسي اثرات سه دسته سياست اقتصادي، جمعيت

- شناختي، و جمع آوري پسماند در قالب هفت سناريو در شهر شانگ

اقتصادي با  پردازد. با توجه به نتايج اين پژ.هش سياستهاي چين مي
 

. .  . . .  . 
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  محقق

  (سال)
  كارهاي مورد بررسيراه موضوع

شناسي سازي پويايياز مدل
  هاسيستم

ميليون تن  3,25با نرخ يك درصد موجب كاهش  GDPفرض رشد 
  خواهد شد.  2025پسماند تا سال 

  
هاي پيشنهادي با توجه به شرايط حاكم بر شهرها و هاي انجام شده سياستدر پژوهش

هاي پيشنهادي بيشتر در زمينه بهبود سياست اند. سياستكشورهاي مختلف طراحي شده
چه پيش روي سيستم مديريت هايي مشابه با آناند و سياستبدأ طراحي شدهتفكيك در م

  اند. پسماند اصفهان قرار دارد مورد آزمون قرار نگرفته
  

  شناسي پژوهشروش - 3

سازي رفتار سيستم مديريت پسماند شهري شهر اصفهان سازي و شبيهدر اين پژوهش به مدل
شهري بدون دفن  1400اصفهان "ي ده در برنامهكارهاي تعريف شبه منظور بررسي اثر راه

شناسي سيستم پرداخته از منظر مالي و زيست محيطي با استفاده از رويكرد پويايي "پسماند
- هاي پيچيده بهشده است. پويايي سيستم روشي براي شناخت، تحليل اجزا و رفتار سيستم

مسأله با استفاده از اين هاي حل ]. گام64-63منظور مشاهده رفتارهاي آتي سيستم است [
) تعريف فرضيه پويا و رسم نمودارهاي علت و معلولي، 2) تعريف مسأله، 1رويكرد عبارتند از: 

ها ) طراحي و آزمون سياست5) تعيين اعتبار مدل و تحليل حساسيت 4) رسم نمودار جريان، 3
]65-66.[  

ماند استان اصفهان شامل ها با استفاده اسناد و مدارك سازمان مديريت پسگردآوري داده 
68و آخرين ورژن سند  ]، 67نقشه راه سازمان مديريت پسماند اصفهان[

WARM14 ]69داده ،[-

هاي بانك مركزي و همچنين مصاحبه با متخصصان سازمان مديريت پسماند اصفهان انجام 
صورت گرفته است و  Vensim DSS. 64افزار سازي در نرمشده است. مدلسازي و شبيه

هاي اعتبار ساختاري و رفتاري شامل زمون مدل علاوه بر تأييد متخصصان از آزمونبراي آ
گيري، آزمون شرايط حدي و آزمون سازگاري ساختار و ابعاد مدل، آزمون خطاي انتگرال

آزمون بازتوليد رفتار بهره گرفته شده است. تحليل حساسيت پارامترهاي مدل براي تعيين 
 

.  . .  68 Docu me ntation for Greenho use Gas E missi on an d Energy Factors Used i n the Waste Red uctio n Model (War m)  
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  نرم افزار انجام شده است.  پايداري مدل با استفاده از
  

  هاي پژوهشيافته - 4
  نمودار زيرسيستم - 1- 4

ها را نشان نمودار زيرسيستم نشانگر معماري كلي مدل است و ارتباطات و تعاملات بين آن
گيري نمودار علت و معلولي بوده و جزئيات روابط بين زير دهد. اين نمودار اساس شكلمي

سه زيرسيستم توليد پسماند،  2.  درشكل شودعلولي بيان ميها در نمودار علت و مسيستم
پردازش و دفع و همچنين مديريت مالي و زيست محيطي پسماند به همراه نحوه تعامل فيمابين 

  ها ارائه شده است.آن
  

  
 

  اصفهان سيستم پردازش و دفع پسماندنمودار زيرسيستم براي  2شكل 
 

  جريان- نباشتنمودار ا- 2- 4

  دهد.جريان سيستم پردازش و دفع پسماند اصفهان را نشان مي-نمودار انباشت 3شكل 
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 جريان سيستم پردازش و دفع پسماند اصفهان-نمودار انباشت 3شكل 

  
جريان در اين مدل از شرح متغير كليدي نرخ توليد -براي ارزيابي منطقي نمودار انباشت

شود. اين متغير به معناي ميزان پسماند ورودي به كارخانه پردازش تر كار آغاز مي پسماند
گردد. پسماند اصفهان است كه بصورت ماهانه در متغير كل پسماند تفكيك شده انباشت مي

متغير كل پسماند تفكيك شده به معناي تمامي پسماندهاي جداسازي شده روي خطوط پردازش 
وست اصفهان است. اين پسماندها پس از تفكيك شدن به مواد آلي با پسماند در كارخانه كمپ

ارزش، مواد غيرآلي با ارزش و مواد مخلوط كم ارزش به سه بخش مختلف كارخانه ارسال 
 "نرخ ريجكت"و  "نرخ بازيافت"، "نرخ مواد قابل كمپوست"شوند كه اين مواد را متغيرهاي مي

ها فرآيند متناسب به منظور پردازش صورت گرفته و شدر هريك از اين بخ .كنندنمايندگي مي
محصولات بازيافتي و كود فروخته شده و مواد مخلوط كم ارزش جهت دفن به محل دفن زباله 

شوند كه در اين مدل به ازاي فرآيند متغير متناظر تخصيص داده شده است. هزينه، ارسال مي
خش بصورت ماهانه در متغير نرخي به نام اي منتشر شده از هر بدرآمد و ميزان گاز گلخانه

شود كه هريك در متغيري از جنس حالت تجميع وارد مي "انتشار ماهيانه"و  "سود ماهيانه"
شوند و در شوند. اين متغيرهاي حالت در هر دوره زماني با مقادير مجاز مد نظر مقايسه ميمي

بد. در صورتي كه عملكرد مالي و ياصورت عدم تخطّي از مقادير مجاز، روند فعلي ادامه مي
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زيست محيطي به عنوان خروجي سيستم پردازش، از مقادير مجاز بيشتر شوند مفهوم اين 
بايست در سيستم تغييراتي اعمال شود. در است كه فرآيند فعلي اثربخشي لازم را نداشته و مي

يعني نرخ  اين مدل خروجي سيستم كه عملكرد كل است بصورت بازخور روي ورودي سيستم
سازي تفكيك از مبدا به اصلاح گذارد و با ايجاد تغييرات در هزينه فرهنگتوليد پسماند تر اثر مي

  جريان عبارتند از:-پردازد. مفروضات نمودار انباشتآن مي
آوري شده از جريان پسماند شهري مد نظر در اين مدل تنها شامل پسماندهاي تر جمع  •

هان است و شامل پسماند شهرهاي اقماري و مواد قابل بازيافت گانه شهر اصفمناطق پانزده
 شود.هاي بازيافت نميتحويل شده از درب منازل و ايستگاه

در اين مدل فرض بر اين است كه كليه پسماند تر توليدي در سطح شهر، توسط   •
 شود و دفع غير قانوني پسماند تر وجود ندارد.آوري ميشهرداري جمع

مبدا پسماند شهري تنها تابع آگاهي و نگرش شهروندان در نظر گرفته  درصد تفكيك از  •
سپاري و عدم شده و از تأثير تسهيلات و امكانات ارائه شده توسط شهرداري به علت برون

 پوشي شده است.كنترل توسط سازمان مديريت پسماند، چشم

ادير ثابت در ها و درآمدهاي واحد فرآيندهاي پردازش و دفع بصورت مقكليه هزينه  •
 كنند.اند و با گذر زمان تغيير نميفرض شده

اي فرض شده و عملكرد زيست محيطي سيستم تنها تابع سطح انتشار گازهاي گلخانه  •
گيري ها از جمله آلودگي آب و خاك به دليل محدوديت در معيارهاي اندازهاز ساير آلودگي

 صرف نظر شده است.

اي تركيبات مختلف پسماند در هر فرآيند، از اي گلخانهدر محاسبه فاكتور انتشار گازه  •
اي صورت كه علاوه بر گازهاي گلخانهاستفاده شده است. بدين روش ارزيابي چرخه حيات

واسطه اي اجتناب شده بهمنتشر شده در فرآيندهاي دفن، بازيافت و كمپوست، گازهاي گلخانه
دست اول و كود شيميايي نيز در محاسبات  هاي بازيابي شده به جاي مواداستفاده از زباله

المللي تغييرات  مجمع بيناند. همچنين به منظور پيروي از راهنماي منتشر شده توسط لحاظ شده
 زا در محاسبات شركت داده نشده، كربن دي اكسيد ناشي از منشأ زيست2006اقليمي در سال 

 است. 

جريان -صلي موجود در نمودار انباشتترين متغيرهاي اروابط رياضي ميان برخي از مهم
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  اند.ارايه شده 2ها در جدول گيري آنو واحد اندازه
  

  روابط رياضي ميان متغيرهاي نمودار جريان 2جدول 
 

  Vensimرابطه رياضي اجرا شده در 
- واحد اندازه

  گيري
  رديف  متغير اصلي

  2,01101 ×  106 × (1+ (نرخ	رشد	جمعيت مانز   
person   جمعيت

  اصفهان
1  

سرانه	توليد	پسماند	تر ×   جمعيت	اصفهان
ton/Month   نرخ توليد

  پسماند
2  

� نرخ	توليد	پسماند	تر − نرخ	بازيافت − −نرخ	قابل	كمپوست   نرخ	ريجكت
مقدار	اوليه = 0  

ton   كل پسماند
  تفكيك شده

3  

درصد	بازيافت ×   4  نرخ بازيافت  ton/Month  كل	پسماند	تفكيك	شده

درصد	تبديل	به	كود ×   5  نرخ توليد كود  ton/Month  مواد	قابل	كمپوست

� نرخ	ريجكت	به	محل	دفن	زباله +   نرخ	ضايعات	قابل	كمپوست
مقدار	اوليه =  0  

ton  
  6  كل دفن

+اجاره	ماهيانه	خط	پردازش	 يارانه	ماهيانه + 
درآمد	بازيافت	ماهيانه	 –  
+هزينه	فرهنگسازي	تفكيك	از	مبدا	 نهماهيا فروش	كود	 +


هزينه	دفن	ماهيانه	  

IRR/Month  

  7  سود ماهيانه

�
 بودجه	مجاز	 < 
سود	موثر	, �ℎ�� 	0
 , ���� �بودجه	مجاز���سود	موثر���
�سود	موثر� � ×


وزن	عملكرد	مالي	�  

Dmnl  
اثر وزني 
  عملكرد مالي

8  

نرخ	بازيافت) × (نرخ	كاهش	انتشار	توسط	بازيافت 	+
	قابل	كمپوست) رخن × 	(نرخ	كاهش	انتشار	توسط	كمپوست + 

نرخ	انتشار	دفن	 × 
دفن	ماهيانه	  

tonCO2/Mon

th   انتشار
  ماهيانه

9  

�
 انتشار	موثر	 < 
انتشار	مجاز	 , �ℎ�� 	0
 , ���� انتشار	مجاز�انتشار	موثر��

انتشار	موثر
� ×


وزن	عملكرد	زيست	محيطي		�  

 

Dmnl  
اثر وزني 

عمكرد زيست 
  محيطي

10  

+اثر	وزني	عملكرد	مالي   11  عملكرد كل  Dmnl  اثر	وزني	عملكرد	زيست	محيطي
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  Vensimرابطه رياضي اجرا شده در 
- واحد اندازه

  گيري
  رديف  متغير اصلي

5,4×108× 	1.1
�
زمان

12
�
  

IRR/Month   هزينه پايه
  فرهنگسازي

12  

سازي)(هزينه پايه فرهنگ 	× )1(عملكرد كل+   

IRR/Month   هزينه
فرهنگسازي 
  تفكيك از مبدا

13  

�
 نگرش	كل	 <
0
	 , �ℎ�� � !""#ℎ 	 شويقيت فاصله	زماني	تاثير	گذاري,اقدامات	آموزشي	و	

 

Attitude/Mon

th   تغيير در
نگرش 

  شهروندان
14  

  تغيير	در	نگرش	شهروندان�
مقدار	اوليه = 0.65  

Attitude  
  15  نگرش كل

درآمد   IRR  (نرخ	بازيافت)	'&	%""$
  بازيافت

16 

درصد تفكيك   Month/1 (نگرش	كل)	'&	%""$ 
  از مبدا

17 

  
بصورت توابع لوك آپ  "درصد تفكيك از مبدا "  و "درآمد بازيافت ماهيانه "متغيرهاي 
است.  "نگرش كل"و متغير دوم تابع  "نرخ بازيافت "اند كه متغير اول تابعي ازتعريف شده

  ارائه شده است. 3ها در جدول گيري آنمقادير ثابت مدل و واحد اندازه
 

  هاگيري آنمقادير ثابت مدل و واحد اندازه 3ل جدو
 

  مقدار  واحد  متغير  مقدار  واحد  متغير

  Month 0,29752/1  درصد تبديل به كود  IRR/ton 110000  يارانه واحد
درآمد واحد اجاره خط 

  پردازش
IRR/ton 420000  

درصد تبديل به 
  ضايعات

1/Month 0,185124  

  IRR/ton 315000  د كودهزينه واح
نرخ كاهش انتشار 
  توسط بازيافت

tonCO2/ton 1,02 - 

  tonCO2/ton 0,71  نرخ انتشار دفن  IRR/ton 130000  هزينه دفن هر تن پسماند
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  مقدار  واحد  متغير  مقدار  واحد  متغير

فاصله زماني تاثير 
  گذاري فرهنگسازي

Month 2  
نرخ كاهش انتشار 
  توسط كمپوست

tonCO2/ton 0,012-  

 Dmnl 0,6  ن عملكرد ماليوز  Month 0,015/1  درصد بازيافت

  Month 0,605/1  درصد قابل كمپوست
وزن عملكرد زيست 

  محيطي
Dmnl 0,4 

 Dmnl 0,2  تورم  Month 0,38/1  درصد ريجكت

     Month 0,517356/1  درصد شيرابه

  

  هاسازي اوليه، اعتبارسنجي مدل و آزمون سياستشبيه - 3- 4

ان سازمان مديريت پسماند شهر اصفهان پس از بررسي اعتبار ساختاري مدل توسط متخصص
افزار هاي سازگاري ابعاد و سازگاري مدل در نرمو با پشت سر گذاشتن موفقيت آميز آزمون

Vensim سازي اوليه انجام شده است. سپس با انجام آزمون بازتوليد رفتار، رفتار شبيه
ده و مقدار شاخص ها مقايسه شسازي متغيرهاي اصلي با رفتار مرجع آنحاصل از شبيه

RMSPE 70 نرخ توليد "محاسبه شده است. براي نمونه نتيجه انجام اين آزمون براي متغير
بيني شده به روش سري زماني كه از اسناد سازمان را با مقادير پيش 1401تا سال  "پسماند تر

يكي از  RMPSE). شاخص 4مديريت پسماند اصفهان استخراج شده، ارايه شده است (جدول 
) و داده هاي شبيه Atاختلاف داده هاي واقعي (هاي آماري تاييد رفتار مدل است كه وشر

  باشد.  0,1براي تاييد رفتار سيستم اين شاخص بايد كمتر از دهد. ) را نشان ميStسازي شده (
 

()*+, = -./0∑ 	+2�3232 
4025.   

  

  RMSPEبه شاخص محاس 4جدول 
 

  1401  1400  1399  1398  1397  سال
  350232  349152  348048  346944  345816  رفتار مرجع

  373512  370658  368576  366867  365711  سازيشبيه

	+2�3232 
4  
0,00330 0,00328 0,00347 0,00379 0,00441 

 70 Root Mean Square Percentage Error 
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 0,06048سازي شبيه در اين RMSPEبا توجه به محاسبات انجام شده مقدار شاخص
  كند.دارد و اعتبار رفتاري مدل را تاييد مي 0,1بدست آمده كه مقداري كمتر از 

با عنوان  4در شكل  "انتشار كل"و  "سودكل"نمودار تغييرات رفتار متغيرهاي هدف يعني 
  سناريوي مبنا ارايه شده است.

  

  
 

  انتشار كل با حفظ روند موجود در سيستم رفتار متغيرهاي سود كل و 4شكل 

  
ترين خروجي سيستم از ديدگاه مديران سازمان مديريت توان مهممتغير سود كل را مي
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دهي فرآيندهاي پردازش و دفع گر وضعيت سوددهي و يا زيانپسماند دانست. اين متغير نشان
ستم قرار گيرد. با دقت در هاي آتي در زمينه اصلاح سيتواند معيار تصميمپسماند است و مي

هاي خدمات شهري كه سازي شده براي متغير سود كل و با در نظر گرفتن سيستمرفتار شبيه
توان وضعيت فعلي سيستم از لحاظ اقتصادي را مثبت ارزيابي كرد. بر هستند، ميعمدتاً هزينه

يب ثابت افزايش هاي اول شبيه سازي و پيش از رسيدن به تعادل، عايدي سيستم با شدر ماه
سازي با يابد ولي به مرور زمان منحني شيب كاهشي به خود گرفته و در اواخر بازه شبيهمي

هاي سيستم بر رو خواهيم بود كه نشان از غلبه تدريجي هزينهرفتاري از نوع رشد هدفجو روبه
 درآمدهاست.

ي عملكرد سيستم اي ناشي از پسماند، ديگر مؤلفه كليدي ارزيابميزان گازهاي گلخانه
اي منتشر شده از دفنگاه و گازهاي مديريت پسماند است. اين متغير برآيند گازهاي گلخانه

سازي اي اجتناب شده توسط فرآيندهاي كمپوست و بازيافت است. با شروع زمان شبيهگلخانه
هاي رهاي ناشي از دومعناي تجميع گازهاي گلخانهاين متغير روندي افزايشي دارد كه اين به

زماني پياپي خواهد بود. بر خلاف عملكرد مالي قابل قبول اين سيستم در شبيه سازي اوليه، 
توان نتيجه گرفت كه دهد. ميوضعيت زيست محيطي سيستم شرايط مناسبي از خود بروز نمي

اي اجتناب شده اي گسيل شده از محل دفن زباله بيشتر از گازهاي گلخانهكل گازهاي گلخانه
ها بوده است. بر اساس همين نمودار ميزان كل گازهاي بازيافت و كمپوست زباله توسط
هزار تن و  500سازي به اي منتشر شده از سيستم پيش از رسيدن به سال پنجم شبيهگلخانه

اكسيد خواهد رسيد و با توجه به ديدر سال آخر به رقمي بيش از يك ميليون تن معادل كربن
دهد، بايد به اي مرتبط با پسماند را گاز متان تشكيل ميزهاي گلخانهكه قسمت عمده گااين

  منظور كنترل و بهبود شرايط موجود تغييراتي در سيستم اعمال شود.
سيستم پردازش و دفع پسماند در شهر اصفهان ، شهري بدون دفن پسماند: 1400اصفهان 

 1000كند. بدين صورت از ميدر مواجه با اكثريت پسماندهاي توليد شده به روش سنتي عمل 
تن مواد غيرآلي به منظور بازيافت به  15تن پسماند تر ورودي به كارخانه پس از تفكيك، فقط 

تن مواد آلي جهت تبديل به كود از روش هوازي به كارخانه  600صنايع تبديلي فروخته شده و 
كود آلي و مقدار قابل تن  180شوند كه ماحصل انجام فرآيند كمپوست تنها كمپوست ارسال مي

روست دفن توجهي شيرابه و ضايعات كمپوست است. ضعف ديگري كه  اين سيستم با آن روبه
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گونه فرآيند پردازشي و اصلاحي است كه علاوه تن پسماند بدون انجام هيچ 400مستقيم حدود 
رد. در هاي نگهداري و حمل و نقل مخاطرات زيست محيطي فراواني را به همراه دابر هزينه

  فرآيند فعلي دفع و پردازش پسماند در شهر اصفهان به تصوير كشيده شده است. 5شكل 
  

  
 

  فعلي پردازش و دفع پسماند اصفهان فرايند 5شكل 

  
، شهر بدون دفن مستقيم پسماند است و 1400رويكرد اصفهان بر اساس برنامه اصفهان 

هاي دازش پسماند و توليد انرژي از پسماند از سياستدر اين زمينه اصلاح خطوط پر
شهرداري اصفهان است. طي دو سال اخير مطالعات جامع و فراگير در اين خصوص توسط 

هوازي براي بخش آلي پسماند و توليد سازمان مديريت پسماند انجام گرفته و پروژه هاضم بي
ر دستور كار شهرداري اصفهان سوخت صنعت سيمان از پسماند براي بخش غيرآلي پسماند د

هاي آلي از غيرآلي نياز اجراي هر دو طرح، ارتقاي دقت تفكيك پسماندقرار گرفته است كه پيش
بصورت  1400ها آشنا خواهيم شد. برنامه اصفهان است. در ادامه با هريك از اين سياست

  ارايه شده است. 6شماتيك در شكل 
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  1400رايند پردازش و دفع پسماند اصفهان در برنامه اصفهان ف 6شكل 
 

 توسط آوري شده از سطح شهرپسماند جمعاصلاح خطوط پردازش پسماند:  -1

 گرددمي كارخانه وارد شهري، تر انتقال پسماند سكوهاي از زياد، ظرفيت با تريلر خودروهاي

 پردازش فرآيند معرفي به و خليهت جهت، دريافت سالن نام با ايسوله به توزين، از پس و

 ريخته اسلت تجهيز روي لودر، وسيله به پسماند دريافت سالن ها درشوند. اين زبالهتحويل مي

 و اصلي پردازش خط سه )تر پسماند كيسه زباله( ورودي خوراك تغذيه وظيفه شود. اسلتمي
طوط ابتدا توسط دارد. پسماند ريخته شده روي اين خ را كمكي پردازش خط يك همچنين

شوند و در ادامه با ورود به سرند دوار، بر اساس سايز به دو نوع زدايي ميدستگاه مگنت آهن
شوند. مواد زير سرندي كه عمدتاً زير سرندي (مواد ريز) و رو سرندي (مواد درشت) تقسيم مي

يابند. اما يمواد آلي هستند به منظور انجام مراحل بعدي به بخش كمپوست كارخانه انتقال م
 شوند. درمواد رو سرندي روي نوار نقاله ديگري ريخته شده و وارد سالن جداسازي دستي مي

 روش به ... و نايلون لاك، پت، شامل آلومينيوم، بازيافت قابل مواد دستي، جداسازي سالن

 مگنت توسط باقيمانده آهني فلزات و نقاله برداشته شده  نوار روي از توسط اپراتورها دستي

- مانده روي نوار نقاله كه ريجكت كارخانه ناميده ميدرنهايت مواد باقي .گردند مي جدا متحرك

شوند توسط تريلرها بارگيري شده و به محل دفن زباله اصفهان واقع در منطقه سجزي منتقل 
جا فرآيند فعلي خطوط پردازش پسماند معرفي شدند. از نقاط ضعف خطوط شوند. تا اينمي

توان به طول كم نوارهاي نقاله، سرعت بالاي عبور مواد و كمبود دقت ش فعلي ميپرداز
آلات اشاره جداسازي، كمبود تجهيزات خودكار جداسازي و همچين استهلاك نوارها و ماشين

كرد. همين امر موجب شده تا مديران سازمان مديريت پسماند به عنوان گام ابتدايي تبديل 
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سنتي به مدرن، در صدد ارتقاي اين خطوط و افزودن يك خط پردازش فرآيند پردازش از حالت 
ميليارد تومان نيازمند است و طول  8جديد برآيند. اجراي اين پروژه به سرمايه اي در حدود 

رود برداري از اين پروژه انتظار ميبا بهره .ماه برآورد شده است 9مدت اجرا تا تكميل پروژه 
تن در روز افزايش يافته و با تخصيص مواد آلي بيشتر  25خطوط به مواد بازيافتي جدا شده از 

  به فرآيند كمپوست، شاهد كاهش دفن پسماند نيز باشيم.
كارهاي مديريت بخش غيرآلي پسماند، توليد يكي از راهتوليد سوخت مشتق از پسماند:  -2

ماند در ) است كه در بعضي كشورها در هرم مديريت پسRDF( 71سوخت مشتق از پسماند 
هاي انجام گيرد. سوخت مشتق از پسماند، پسماندي است كه با پردازشرده بازيافت قرار مي

شده، تمامي مقررات، اصول و مشخصات مورد نظر صنعت را تاييد كند و ارزش حرارتي 
معمولا از ضايعات خطوط پردازش پسماند  RDFبالايي داشته باشد. در كشورهاي اروپايي 

شود. در اين كشورها به واسطه توجه جدي رزش حرارتي بالايي دارد تهيه ميجامد شهري كه ا
اي دارد. صنعت سيمان به واسطه به مقوله مديريت پسماند، توليد اين سوخت جايگاه ويژه

ترين گزينه جهت داشتن كوره آماده با دماي بالا و بخشي از سيستم رفع آلايندگي، مناسب
تغييراتي نيز بايد در  RDFسازي ت كمكي است. پس از آمادهبه عنوان سوخ RDFاستفاده از 

كارخانه توليد سيمان صورت گيرد. با توجه به مطالعات انجام شده، استقرار اين سيستم شش 
- ميليارد تومان است. اجراي اين طرح مي 10اي بالغ بر انجامد و نيازمند سرمايهماه به طول مي

بخش غير آلي پسماند شهري و كاهش مصرف سوخت  تواند گامي مهم در جهت امحاي صحيح
حاصل از خط پردازش  RDFتن  200در صنعت سيمان كشور باشد. با تزريق روزانه 

ميليون متر مكعب در مصرف گاز طبيعي واحدهاي سيمان  27توان ساليانه بيش از اصفهان، مي
  صرفه جويي كرد. 

ها در منابع زيست توده توسط باكتريفرآيند تجزيه هوازي: احداث كارخانه هاضم  بي -3
نامند كه در آن متان و محصولات جانبي، با مي 72هوازيبيمحيطي خالي از اكسيژن را هضم 

اكسيد شود. اين گاز شامل دو جزء عمده متان و ديارزش حرارتي متوسط( بيوگاز) توليد مي
غيره است. اين مخلوط و  N2Oآب، ، بخارH2Sكربن به همراه مقادير جزئي ناخالصي نظير 

در صد گاز  70تا  40مگاژول به ازاي هر مترمكعب يعني  25الي  15گازي داراي ارزش حرارتي 

 71 Refuse Derived Fu el 72 Anaerobic digestion  
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كيلووات ساعت برق  2توان تا طبيعي است و در صورت استفاده از موتورهاي بيوگازسوز مي
بيوگاز به  از هر مترمكعب آن بدست آورد. پسماندهاي آلي يكي از منابع بالقوه جهت استحصال

هوازي، بسته به نوع روش روند. در روش هضم بيهوازي به شمار ميروش هاضم بي
تصفيه و خالص سازي، وارد انتخابي(تر يا خشك) پسماندهاي آلي پس از عبور از فرآيند پيش

پذيرد. به منظور انجام كامل فرنِد شوند كه  در آن فرآيند تخمير صورت ميمخزن هاضم مي
اي براي مواد آلي درون هاضم ايجاد شود. وليد بيوگاز بايستي شرايط كنترل شدهتخمير و ت

هاي متنوعي هستند كه ابتدا مواد آلي موجود را تخمير كرده و عامل اصلي توليد بيوگاز باكتري
ساز، هاي متاندهند. در نهايت هم باكتريسپس عمليات اسيد و استات سازي را انجام مي

كنند. اين بيوگاز توليد شده از بالاي مخزن اكسيد كربن تبديل ميه متان و ديمحلول موجود را ب
شده و براي توليد حرارت  CHPشود و پس از سولفور زدايي، وارد موتورهاي آوري ميجمع

مانده در كف مخزن نيز گيرد. ماده جامد هضم شده باقيو الكتريسيته مورد استفاده قرار مي
شود و كود آلي با كيفيت بالايي گيري و خشك كردن، هوادهي ميآب آوري شده و پس ازجمع

تواند به بدست خواهد آمد. همچنين آب مازاد حاصل از فرآيند به دليل وجود مواد مغذي، مي
هوازي جهت مديريت عنوان كودآبه مورد استفاده قرار گيرد. پيرو انتخاب روش هاضم بي

احي پايه امكان سنجي اوليه شهر اصفهان با يك بخش آلي پسماندهاي شهري، قرارداد طر
طراحي و طراحي پايه منعقد شد كه در آن فازهاي پيش 94شركت دانماركي در ابتداي سال 

هوازي هاي برتر ارائه دهنده هاضم بيصورت گرفت. پس از پايان مطالعات مربوط، شركت
   براي پسماند شهري انتخاب و جهت برقراري ارتباط معرفي شدند.

  اند.مشخص شده 5هاي تعريف شده در جدول چكيده سياست
  

  سياست هاي تعريف شده براي اجرا در مدل 5جدول 
 

كد 

  سياست
  عنوان سياست

  تغييرات اعمال شده در مدل

  متغير تغيير يافته يا اضافه شده
مقدار 

  فعلي

مقدار 

  آتي

PL01 
 اصلاح خطوط پردازش پسماند

  ميليارد تومان 8نه پروژه: هزي
  0,025  0,015  درصد بازيافت

  0,675  0,605  درصد مواد قابل كمپوست
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  0,30  0,38  درصد ريجكت  ماه 9طول مدت پروژه : 

PL02  

احداث خط توليد سوخت 

  جايگزين

  ميليارد تومان 10هزينه پروژه: 
  ماه 6طول مدت پروژه: 

  

  0,53  0  درصد تبديل به سوخت جايگزين
  0,26  0  درصد رطوبت زدايي

  0,21  1  درصد ريجكت به محل دفن زباله
  170000  0  سود واحد سوخت جايگزين

انتشار توسط سوخت  كاهشنرخ 
  جايگزين

0  0,03 -  

PL03  

  هوازياحداث كارخانه هاضم بي

  سهم سازمان از هزينه پروژه:
  ميليارد تومان 20 

  ماه 18طول مدت پروژه: 
  

  0,415  0,29752  ه كوددرصد تبديل ب
  0,515  0,51736  درصد شيرابه

  0,07  0,185124  درصد تبديل به ضايعات
  0  315000  هزينه واحد كود
  500000  0  سود واحد كود

  -0,058  -0,012  نرخ كاهش انتشار توسط كمپوست

  

روژه بيني شده براي آغاز پزمان پيش: PL01تغييرات اعمال شده در مدل تحت سياست 
سازي در نظر گرفته شده ام شبيه12مصادف با دوره  1398اصلاح خطوط پردازش فروردين 

ام 21برداري از خطوط جديد ماه است كه با توجه به طول مدت نه ماهه پروژه، زمان بهره
  سازي خواهد بود. تغييرات ايجاد شده در مدل در نتيجه اعمال اين سياست عبارتند از:شبيه

	بازيافت • صددر =0,015+ ��6 )21 ،0,01(  

درصد	قابل	كمپوست • −درصد	تفكيك	مبدا	+0,615= 0.12
 +  ��6 )21 ،0,07(  

درصد	ريجكت • درصد	تفكيك	مبدا	+0,38= − 0.12
 −  ��6  )21 ،0,08(  

هزينه	اصلاح	خطوط	پردازش • =8880000000× 6&$ � )9 ،12(  
شدن قرارداد و شروع  زمان نهايي: PL02تغييرات اعمال شده در مدل تحت سياست 

بيني سازي فرض شده است و پيشام شبيه 12در ابتداي ماه  RDFپروژه احداث خط توليد 
برداري از اين پروژه شش ماه به طول بيانجامد. با احداث خط توليد سوخت شود كه بهرهمي

ن  تري قرار گرفته و پس از آآوري شده از خطوط مورد پردازش دقيقجايگزين ريجكت جمع
نرخ ريجكت به محل دفن "و   "نرخ رطوبت زدايي"،  "نرخ سوخت جايگزين"بين سه جريان 
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گاه نخواهد تقسيم خواهند شد. از آن زمان به بعد ديگر پسماندي بصورت مستقيم به دفن "زباله
  رفت. برخي روابط تغيير يافته يا اضافه شده در اين مدل به شرح زير هستند:

	به	سوخت	جايگزين • لتبدي درصد	 =  ��6  )18 ،0,53(  

درصد	رطوبت	زدايي • =  ��6 )18 ،0,26(  

درصد	ريجكت	به	محل	دفن	زباله • = 1−  ��6  )18 ،0,79(  

هزينه	احداث	خط	توليد	سوخت	جايگزين • =      16700000000 × 6&$ � )6 ،12(  

طبق اعلام سازمان مديريت پسماند : PL03تغييرات اعمال شده در مدل تحت سياست 
-برنامه 95هوازي براي نيمه دوم سال وژه احداث كارخانه توليد كمپوست به روش هضم بيپر

ريزي شده بود كه بنا بر مشكلات در عقد قرارداد و تامين اعتبار تا به امروز به تعويق افتاده 
تر بيان شد اين پروژه با همكاري شركت مپنا اجرا خواهد شد و اين است. همانگونه كه پيش

 70برداري از برق و كود توليد شده توسط هاضم، ملزم به پرداخت ازاي بهره شركت در
 20درصد باقيمانده (رقمي در حدود  30هاي طرح خواهد بود و تامين اعتبار درصد از هزينه

  ميليارد تومان)، بايد توسط سازمان مديريت پسماند و شهرداري اصفهان صورت پذيرد. 

درصد	تبديل	به	كود • =  0,29752+ ��6  )30 ،0,11748(  

درص	شيرابه • = 0,517356 . + ��6 )30 ،0,002356(  

درصد	تبديل	به	ضايعات • = 0,185124  + ��6 )30 ،0,115124(  

هوازيبي • نرخ	كاهش	انتشار	توسط	كمپوست	 =  0,012- − ��6 )30 ،0,046(  

سود	واحد	كود • =  315000− ��6  )30 ،815000(  

هزينه	احداث	كارخانه	هاضم • =11110000000× 6&$ � )18 ،12(  

هاي مختلف را نشان رفتار متغيرهاي سود و انتشار كل در نتيجه اجراي سياست 7شكل 
  دهد.مي
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  با اجراي سياست ها"انتشار كل"و  "سود كل"تحليل رفتار متغير  7شكل 

  
ه طرح پيشنهادي، وضعيت مالي گذاري در هريك از سبا سرمايه 7بر اساس نمودار شكل 

ده خواهد بود و پس از پايان آن شيب منحني سود نسبت ها زيانسيستم در زمان اجراي پروژه
برداري به حالت پايه افزايش خواهد يافت. تحليل اين افزايش شيب بدين صورت است كه با بهره

ماند نسبت به وضعيت ها هزينه فرآيند بخشي از سيستم پردازش و دفع پسهريك از اين طرح
يابد. در پي اين امر سود ماهيانه كه تغذيه فعلي كاهش يافته و يا درآمد زايي آن افزايش مي

كننده متغير سود كل است به نسبت حالت فعلي بهبود خواهد يافت و در نهايت سود كل با 
منحني  سرعت بيشتري انباشته خواهد شد. حال اين سؤال مطرح است كه اين افزايش در شيب

ها را جبران نمايد و در گذاري در اين سياستاي خواهد بود كه هزينه سرمايهسود كل به اندازه
سازي عايدي بيشتري نسبت به حال پايه نصيب سازمان كند. پاسخ اين پايان دوره شبيه

توان نمي PL01مثبت است ولي در مورد سياست  PL03و  PL02هاي پرسش براي سياست
سازي داشت. شايد عاملي كه ساله شبيه 10هاي اين پروژه را در دوره ن هزينهانتظار جبرا

شده ارزش افزوده حاصل از توليد محصولي جديد  3و  2هاي باعث ايجاد اين برتري در طرح
كند كه از ، سازمان اين قابليت را پيدا مي2ارزش است. در سياست هاي ظاهراً بياز زباله

با استقرار  3خت كوره كارخانه سيمان توليد كند و در سياست ريجكت خطوط پردازش، سو
تري نسبت به حالت پايه بوجود خواهد هوازي امكان توليد كود آلي مرغوبتكنولوژي هضم بي

آمد. نكته جالب توجه ديگر اين است كه سياستي بهترين نتيجه را از منظر اقتصادي كسب كرده 
ر ميان سه طرح مذكور داشته و همچنين ديرتر از دو گذاري را دكه بيشترين هزينه سرمايه
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 33، تنها در مدت  PL03برداري رسيده است. سود كل سيستم تحت سياست طرح ديگر به بهره
 PL02سازي از سياست ام شبيه 63برداري از حالت پايه پيشي گرفته و در ماه ماه پس از بهره

  اهد يافت. نيز عبور كرده و به بهترين عملكرد مالي دست خو
هاي معرفي شده، وضعيت رفتار متغير انتشار كل تحت تاثير اجراي هر يك از سياست

تري نسبت به حالت پايه از خود بروز داده است. به اين دليل كه هر طرح با ارتقاي مطلوب
اي منتشر شده از دفنگاه عملكرد بخشي از سيستم پردازش و دفع موجب كاهش گازهاي گلخانه

هاي بازيابي شده با مواد واسطه جايگزيني زبالهاي اجتناب شده بهايش گازهاي گلخانهو يا افز
كه توليد سوخت جايگزين از ريجكت خطوط  PL02دست اول، شده است. در اين ميان سياست 

- كرد بهترين عملكرد را از آن خود كرده است. بر اساس اين طرح با شروع بهرهرا دنبال مي

ها به صفر خواهد رسيد و توليد سوخت كوره ، دفن مستقيم زباله RDFد برداري از خط تولي
اي به سيمان جايگزين آن خواهد شد. تاثير اين جايگزيني بركاهش انتشار گازهاي گلخانه

سازي قابل مشاهده است. در مورد دو سياست ديگر نتايج يه دست وضوح از ماه هجدهم شبيه
واسطه افزايش كاهش شيب بسيار كمي به PL01سياست  آمده بسيار به هم نزديك هستند. در

يابد. در طرف مقابل سازي ادامه ميام در نمودار پديدار شده و تا پايان شبيه21بازيافت از ماه 
سازي شروع به كاهش قابل قبولي در انتشارات از اواسط دوره شبيه PL02اجراي سياست 

 PL01تواند برتري چشمگيري نسبت به ر نميبرداري ديرتكند ولي به خاطر بهرهماهانه مي
  ايجاد كند.

ها بر تر تاثير اعمال سياستمنظور بررسي دقيقبهها بصورت تركيبي: اجراي سياست
ساله، بار ديگر  10انداز عملكرد سيستم و همچنين كمك به تعيين نقشه راه سازمان در چشم

در تامين  ست. به دليل محدوديتزمان چند سياست اجرا شده اسازي تحت اعمال همشبيه
زمان وجود ندارد، بايد ها بصورت همبردن آنها امكان پيشسرمايه لازم براي اجراي پروژه

از ماه نه ام، سياست  PL01ريزي كرد. بر اين اساس سياست ها را بصورت متوالي برنامهآن
PL02  از ماه بيست وچهارم و در نهايت سياستPL03 م كليد خواهند از ماه سي و شش

  اند.ارائه شده 8خورد. رفتار متغيرهاي سود و انتشار كل در شكل 
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 هانتايج حاصل از اجراي تركيبي سياست 8شكل 

  
 380توان گفت كه در صورت تامين ها ميطبق نتايج بدست آمده از اجراي تركيبي سياست

هر سه سياست، علاوه بر جايگزيني كامل سيستم  ميليارد ريال سرمايه به منظور اجراي
گيري بهبود پردازش و دفع  سنتي با مدرن، عملكرد زيست محيطي سيستم نيز به طرز چشم

هاي خط توليد سوخت جايگزين صورت بهترين گزينه اجراي متوالي طرحخواهد يافت. درغيراين
توان نتايج قابل قبولي از سود ميهوازي است. با اين كار علاوه بر كسب بيشترين و هاضم بي

هاي تركيبي به اي نيز به دست آورد. در مورد ساير سياستلحاظ سطح انتشار گازهاي گلخانه
ها نه از لحاظ اقتصادي و نه از لحاظ زيست محيطي نسبت به رسد كه اجراي متوالي آننظر مي
عات كليدي در راستاي حاوي اطلا 6پذير نيست. جدول هاي انفرادي برتر، توجيهسياست
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  هاي تركيبي است.مقايسه سياست
  

  هامقايسه متغيرهاي كليدي سيستم با اجراي تركيبي سياست 6جدول 
 

  كد سياست

سود كل مورد انتظار در 

  پايان دوره

  (ميليارد ريال)

انتشار كل مورد انتظار در 

  پايان دوره

(ميليون تن معادل كربن دي 

  د)اكسي

امتياز نرمال شده 

عملكرد كل در دو بعد 

  مالي و زيست محيطي

PL01+PL02 52  0,544  0,369  

PL01+PL03 278  0,830  0,626  

PL02+PL03  381  0,460  0,672  

PL01+PL02+PL03  324  0,391  0,910  

  

هاي انفرادي و تركيبي، نوبت به مقايسه و پس از اجراي سياستانتخاب بهترين سياست: 
رسد. بهترين استراتژي به منظور ارتقاي سيستم پردازش و دفع پسماند اصفهان مي انتخاب
- هاي پيشنهادي نمييك از طرحتوان گفت هيچآيد ميها برميچه كه از مقايسه سياستطبق آن

 PL03طور مطلق در هر دو جنبه ذكر شده موفق ظاهر شود. براي مثال اگرچه سياست تواند به
اي نتايج مناسبي لي را از خود نشان داده اما از لحاظ انتشار گازهاي گلخانهبهترين عملكرد ما

رغم بهترين شرايط طور اجراي هر سه سياست بطور متوالي عليبه ارمغان نخواهد آورد. همين
گيري داشته تواند سود آوري چشمگذاري گزاف نميمحيطي، به دليل هزينه سرمايهزيست

بين  د در انتخاب بهترين سياست پردازش و دفع به منظور ايجاد موازنهباشد. با اين تفاصيل باي
اي معرفي شود كه در هر دو جنبه نتايج قابل اي، گزينهميزان سوددهي و انتشار گازهاي گلخانه

) و وزن عملكرد محيطي 0,6قبولي رقم زده باشد. بدين منظور با توجه به وزن عملكرد مالي (
كارها محاسبه شده است (ستون اول از سمت رمال شده هر يك از راه)، مجموع امتياز ن0,4(

هاي خط توليد ). با توجه به نتايج عملكرد كل، سياست اجراي متوالي طرح6چپ در جدول 
يشترين امتياز عملكرد كل را داراست.  (PL02+PL03)هوازيسوخت جايگزين و هاضم بي

 10ماني اجراي هر دو پروژه، در پايان دوره ميليارد تو 30صورت كه با تأمين سرمايه بدين
ميليارد توماني دست يافت  38ها، به سود بر جبران هزينهتوان انتظار داشت كه علاوهساله مي
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  اي ناشي از پردازش و دفع پسماند جلوگيري كرد. هزار تن گاز گلخانه 700و از انتشار 
  

  گيري و پيشنهادهانتيجه - 5

سازي سيستم دفع زباله و پسماند شهري شهر اصفهان با ازي و شبيهسدر اين پژوهش به مدل
سناسي سيستم پرداخته شد. سازمان مديريت پسماند اصفهان با تدوين استفاده از روش پويايي

سعي بر تبديل تدريجي سيستم  "شهري بدون دفن پسماند 1400اصفهان "اي تحت عنوان برنامه
- منظور سه ها دارد. بدينوليد انرژي و مواد با ارزش از زبالهفعلي به يك سيستم مدرن مبتني بر ت

هاي صورت گرفته وجود دارد. در اين كار پيش روي متخصصان اين سازمان در نتيجه تحليلراه
كارها كارهاي پيشنهادي با توجه به تأثير بلندمدت اين راهپژوهش تلاش شد تا اثرات هر يك از راه

محيطي و با مد نظر قرار دادن هزينه هاي مالي و زيستامل شاخصبر متغيرهاي هدف سيستم ش
كار مشخص شود. با توجه به اجراي هر پروژه مورد ارزيابي قرار گيرند و در نهايت بهترين راه

ها هوازي، از منظر كاهش انتشار آلايندهنتايج حاصل از منظر اقتصادي احداث كارخانه هاضم بي
ذكر شده و در مجموع احداث خط توليد سوخت جايگزين و  اجراي تركيبي هر سه سياست

  اند. كارها شناخته شدهعنوان بهترين راههوازي بطور تركيبي بهكارخانه هاضم بي
اي حاصل از در اين پژوهش به دليل كمبود مطالعات زيست محيطي مرتبط با اثر گلخانه

اي فرآيندهاي مختلف ي گلخانهپسماند در كشور، به منظور استخراج فاكتور انتشار گازها
هاي استاندارد بين المللي طبق مشاوره از متخصصان سازمان مديريت پردازش و دفع، داده

اند. انجام تحقيقات ميداني سازي شدهپسماند و با توجه به تركيب درصد پسماند اصفهان بومي
ت پسماند بصورت بومي اي فرآيندهاي مديريدر زمينه استخراج فاكتور انتشار گازهاي گلخانه

تري را در اختيار متخصصان اين حوزه قرار خواهد داد. در كشور در تحقيقات آتي نتايج دقيق
كارهاي پيشنهادي سازمان مديريت جا كه اين پژوهش تنها به بررسي راهاز طرفي، از آن

پسماند است  كارهاي اجتماعي كه از مباحث مهم در تحقيقات حوزه مديريتپسماند پرداخته، راه
هاي پيشنهادي مورد توجه قرار نداده است. البته متغيرهاي مرتبط با را در آزمون سياست

اند. با نگرش اجتماعي شهروندان و رفتارهاي تفكيك در مبدأ در مدل مورد توجه قرار گرفته
ضروري كارهاي اجتماعي حال، با توجه به اهداف توسعه پايدار توجه بيشتر به مباحث و راهاين

شود در تحقيقات آتي بعد سوم توسعه پايدار يعني بعد اجتماعي رسد و پيشنهاد ميبه نظر مي
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  در مدل مورد تأكيد بيشتري قرار گيرد.
  

  ها نوشت پي - 6
1. Documentation for Greenhouse Gas Emission and Energy Factors Used in the 

Waste Reduction Model (Warm) 

2. Root Mean Square Percentage Error 

3. Refuse Derived Fuel 
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