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زمینـه و هـد ف: بـرای اینکـه برنامـه جامـع مدیریـت پسـماند در یـك شـهر تهیـه شـود نیـاز 
اسـت کـه جوانـب مختلـف شـامل شـرایط اجتماعـی منطقـه موردمطالعـه، بـار محیط  زیسـتی 
و امکان پذیـری اقتصـادی سـناریوهای مدیریـت پسـماند بـرای منطقه، موردبررسـی قـرار گیرد. 
رویکـرد ارزیابـی چرخـه  زندگـی یکـی از مهمتریـن روش هـای بررسـی سـناریوهای مدیریـت 
پسـماند اسـت. هـدف از این پژوهـش ایجاد اولین نـرم  افزار ایرانی جهت سـیاهه نویسـی چرخه  

زندگـی سـامانه  مدیریـت پسـماند بود.
روش بررسـی: ایـن پژوهش بـا اسـتفاده از ارزیابی چرخه  زندگـی و با هدف ایجاد یک سـامانه  
پشـتیبان تصمیم گیـری در زمینـه  مدیریـت پسـماند پایه گذاری شـد. بـرای این منظـور با تکیه 
 )IrIWM( بـر پایگاه هـای داده  داخلـی و خارجـی، مـدل مدیریـت یکپارچـه  پسـماند ایـران 
توسـعه داده شـد. به منظـور سـادگی کاربـرد مـدل توسـط طیـف وسـیعی از کاربـران، ایـن نرم 
 افـزار به صـورت بصـری و در اکسـل طراحی شـد. جهت آزمون مدل نیز سـه سـناریو برای شـهر 

کرج موردبررسـی قـرار گرفت.
فراینـد  بـرای  اطلاعـات  تامیـن  نمـودن  خـودکار  بـرای  تـلاش  اولیـن   IrIWM یافته هـا: 
تصمیم گیـری در مدیریـت پسـماند شـهری در ایـران اسـت. نـرم  افـزار ایـن امـکان را بـه کاربر 
می دهـد تـا به  آسـانی مجموعه  گسـترده ای از سـناریوها را اجرا و شبیه سـازی کند. شبیه سـازی 
اصلـی سـناریوها و محاسـبات سـیاهه بر عهده  نـرم  افزار بـوده و کاربر تنها موظف به واردسـازی 
داده هایـی جزئـی اسـت. بررسـی سـناریوی وضـع موجـود کـرج نشـان داد کـه مهمترین منشـأ 
بـالای سـوخت  بسـیار  از مصـرف  ناشـی  ایـن شـهر  از سـامانه  مدیریـت پسـماند  آلاینده هـا 
ماشـین آلات جمـع آوری بـوده کـه عمدتـا بـه دلیـل بهینـه نبودن سـامانه جمـع آوری پسـماند 

ست. ا
نتیجه گیـری: ایـن ابـزار بـه کاربـران این امـکان را می دهد کـه در کنار سـادگی اجـرای مدل، 
اطلاعـات و بررسـی های دقیقـی از سـامانه  مدیریـت پسـماند داشـته باشـند تا تجزیـه  و تحلیلی 

صحیح  تـر بـرای سـناریوهای مختلف انجـام دهند.

تدوین نرم  افزار پشتیبان تصمیم گیری برای سامانه  مدیریت پسماند شهری در ایران با رویکرد ارزیابی چرخه  زندگی
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مقدمه
عموما  شهری  پسماندهای  میلادی   1950 سال  از  قبل  تا 

این  مدیریت  بیستم  قرن  از  اما  می شدند؛  دفع  روباز  به صورت 

 .)1( است  کرده  پیشرفت  چشمگیری  به طور  پسماندها  نوع 

مدیریت جامع پسماند در واقع سیستمی شامل انواع تکنیک ها، 

فناوری ها و برنامه های مدیریتی است که در راستای دستیابی 

به اهداف خاص مدیریت پسماند عمل می کند )2(. ایجاد چنین 

سامانه ای نیازمند جمع آوری اطلاعات در زمینه  ترکیب پسماند، 

پیشرفت از دفن کنترل نشده )روباز( تا استفاده از لندفیل های 

بهداشتی، تفکیک پسماندهای شهری و به کارگیری دستگاه های 

مربوطه در جمع آوری مواد قابل بازیافت است )3(.

لازمه  این سیستم برنامه ای است که تمامی جنبه های بهداشتی، 

اقتصادی و اجتماعی و محیط زیستی منطقه را در نظر بگیرد )4، 

5(. این مسئله لزوم ارزیابی همه جانبه  سیستم مدیریت جامع 

فرایندهای  تمامی  بایستی  این رو  از  می دهد.  نشان  را  پسماند 

به عنوان  امر  این  که  شوند  سازی  کمی  و  شده  لحاظ  مربوطه 

سامانه  پشتیبان تصمیم گیری شناخته می شود. ارزیابی چرخه  

زندگی )Life Cycle Assessment( یکی از روش های جامع 

و کمی برای ارزیابی سناریوهای مختلف مدیریت پسماند است 

که در آن گام های اجرایی یک سناریو به طور کامل تعیین  شده 

و آلاینده های مختلف ناشی از اجرای برنامه  اتخاذ شده، به طور 

کمی سیاهه نویسی می شود )6-9(. با این حال به دلیل زمان بر 

و دشوار بودن این روش، کارشناسان و تصمیم گیران این حوزه 

از اجرای آن سر باز می زنند. این مسئله خود نشان دهنده  لزوم 

وجود یک ابزار قدرتمند جهت شبیه سازی سناریوهای مختلف 

در طول چرخه ی زندگی پسماند است.

در سال های اخیر مدل های زیادی در سراسر جهان در زمینه  

بین  این  در  است که  داده شده  توسعه  زندگی  ارزیابی چرخه  

 ،)12( IWM-2 ،)11 ،10( ORWARE می توان به مدل های

14( ISWM DST ،)13( WARM(، IWM )15(، و مدل 
 WASTED 16( اشاره کرد. به عنوان  مثال مدل( WASTED

جنبه های مدیریتی سامانه مدیریت پسماند شهری را از مرحله  

یا  لندفیل  در  دفع  مانند  نهایی  مراحل  تا  پسماند  جمع آوری 

برای  می دهد.  قرار  موردبررسی  را  پردازش  روش های  سایر 

ردیابی مسیرهایی که جریان های مختلف اتلاف شده را دنبال 

بر تحلیل جریان مواد است. تجزیه   این مدل متکی  می کنند، 

و تحلیل جریان مواد یک ابزار تحلیلی است که از زمان ورود 

مواد مختلف از طریق فرایندهای متنوع تا زمانی که از مرزهای 

سیستم خارج می شوند موردبررسی قرار می دهد. در ایران نیز 

زندگی  ارزیابی چرخه   زمینه   به مطالعه در  پژوهشگران  برخی 

و   Nikkhah  .)24-17( پرداخته اند  پسماند  محیط زیستی 

گازهای  انتشار  مدلسازی  از   2018 سال  در   )17( همکاران 

دفن زباله هیبریدی و ارزیابی چرخه زندگی برای تعیین دوره 

سراوان  لندفیل  از  بیوگاز  بازیافت  پروژه  نصب  برای  مناسب 

به منظور جذب متان و کاهش گرمایش جهانی استفاده کردند. 

سال  در   )25( همکاران  و   Daryabeigi Zand همچنین 

2021 به کمک مدل IWM-2 به ارزیابی اثرات محیط زیستی 

چالوس  شهر  در  پسماند  مدیریت  سامانه   مختلف  سناریوهای 

 30 کمپوسـت،  درصد   60 سناریوی  حاصل  نتایج  پرداختند. 

شـاخص  بـا  بهداشـتی  دفـن  درصد   10 و  بازیافـت  درصد 

اکولوژیکـی E+05 2/00- را به عنوان بهترین سناریوی مدیریت 

تاکنون  وجود  این   با  است.  کرده  معرفی  این شهر  در  پسماند 

این  زندگی  چرخه   محیط زیستی  ارزیابی  و  نویسی  سیاهه 

پسماندها در ایران به صورت یک الگو و مدل ارائه نشده است و 

تنها به استفاده از مدل های غیربومی بسنده شده، به طوری که 

در  زندگی  چرخه  ارزیابی  کاربرد  برای  آسان  مدلی  توسعه  

مدیریت پسماند مغفول مانده است.

به این ترتیب، با توجه به خلأ موجود در سیستم مدیریت پسماند 

زندگی  چرخه   محیط زیستی  اثرات  مدلسازی  زمینه   در  ایران 

پسماند شهری، این پژوهش با هدف بهبود وضعیت موجود و 

تصمیم گیری در زمینه  مدیریت پسماند شهری در ایران شکل 

گــرفــت. مــدل طراحــی  شـده در ایـــن پــژوهــش کــه 

)Iranian Integrated Waste Management Model) IrIWM

نام دارد، بر پایه  رویکرد ارزیابی چرخه  زندگی ساخته شد تا این 

به  آسانی  بتوانند  به مدیران و کارشناسان بدهد که  را  قابلیت 

اثرات  و  کرده  شبیه سازی  را  خود  مدنظر  مدیریتی  سناریوی 

محیط زیستی اجرای آن را ببینند. به طور کلی، هدف از ایجاد 

زمینه  سیاهه  در  بومی  نرم  افزار  اولین  واقع  در  IrIWM که 
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شکل 1- چارچوب انجام تحقیق

نویسی و مدیریت پسماند شهری محسوب می شود، ایجاد یک 

سامانه   زندگی  چرخه   سیاهه   برآورد  جهت  خودکار  سیستم 

مدیریت پسماند در ایران بود.

مواد و روش ها
_ توسعه مدل

به طورکلی ارزیابی چرخه  زندگی یک روش شناسی برای ارزیابی 

بارهای اقتصادی و محیط زیستی فرایندها و محصولات در تمام 

طول چرخه  زندگی آنها از استخراج و فرآوری مواد خام، ساخت، 

حمل ونقل و توزیع، استفاده، تعمیر و نگهداری، استفاده مجدد 

استاندارد  براساس   .)26( است  نهایی  دفع  و  بازیافت  تا  گرفته 

است،  آن  دامنه   و  هدف  که  ارزیابی  اول  مرحله   14040 ایزو 

تعیین کننده  چارچوب تحقیق و کل برنامه  کاری ارزیابی چرخه  

زندگی است و در آن کلیه  تصمیمات برای راه اندازی مدل ارزیابی 

چرخه� زندگی ساخته می شود )27(. به دلیل کارایی مناسب این 

روش، مدل حاضر نیز بر پایه  آن توسعه داده شده است. همچنین 

ای  بی  در محـیط وی   IrIWM به کارگیری،  در  راحتی  برای 

اکسل   )Visual Basic for Applications )VBA)(
طرح ریزی  شد.

مرزهای سیستم به گونه ای بسته شد که ورودی ها و خروجی ها 

»از گهواره تا گور« - یعنی از جایی که پسماند تولید می شود 

دنبال  شود-  دفع  پردازش  روش های  از  یکی  به  که  زمانی  تا 

 شوند. در واقع ورودی های مدل همان پسماندهای جامد هستند 

یا دور  و  استفاده  باز  بازیافت،  موادی هستند که  و خروجی ها 

انداخته می شوند و همچنین انرژی  که در ارتباط با این عملیات 

تولید و یا مصرف می شود )28(. واحد کارکردی در این مدل 

میزان پسماند مدیریت  شده در واحد زمان تعیین  شده است. 

این پارامتر در کنار ترکیب پسماند از عوامل مهم تعیین روش 

 1 شکل   .)16  ،15  ،10( می رود  شمار  به  پسماند  مدیریتی 

چارچوب اجرای تحقیق را نشان می دهد.
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توصیف زیر مدل ها

در  اجرا  حال  در  مختلف  فرایندهای   IrIWM نرم  افزار 

سیستم مدیریت پسماند شهری را از طریق زیرمدل های تولید، 

حمل ونقل و پردازش پسماند و لندفیل را مورد بررسی قرار داده 

و به ارزیابی اثرات محیط زیستی آن می پردازد. سناریوسازی و 

کلیه محاسبات سیاهه بر عهده  خود نرم  افزار بوده و کاربر تنها 

نتایج  وارد می کند. درنهایت  نرم  افزار  به  را  داده های موردنیاز 

در  آماده  به صورت  تهیه  خروجی )5-2-2(  زیر مدل  به کمک 

اختیار کاربر قرار داده می شود.

_ زیر مدل تولید پسماند

دارد  مدلسازی ها  در  زیادی  بسیار  اهمیت  پسماند  ترکیب 

به طوری که محاسبه پارامترهایی همچون مصرف انرژی، انتشار 

اجزای  انتشار  اسیدی،  گازهای  انتشار  گلخانه ای،  گازهای 

در  آلی  مواد  و  سنگین  فلزات  انتشار  دود،  مه  تشکیل دهنده  

هوا و ذرات معلق، انتشار فلزات، سنگین و مواد آلی در آب و 

پسماندهای جامد باقیمانده، نیازمند واردسازی ترکیب پسماند 

در مدل است. به  این  ترتیب برآورد و پیش بینی میزان تولید و 

ترکیب پسماندهای جامد اولین و مهمترین گام در برنامه ریزی 

و بهره برداری از سیستم مدیریت پسماند در نظر گرفته می شود 

)29(. پیش بینی دقیق این دو پارامتر به کمک مدلسازی آن نقش 

مهمی را در برنامه ریزی و مدیریت پسماند شهری ایفا می کند. 

در  کشورهای  در  آماری  تاریخچه   کمبود  دلیل  به  این حال  با 

حال  توسعه همچون ایران، اعتماد به نتایج مدل های پیش بینی 

کننده  موجود کار دشواری است )30(. در واقع عدم توانایی در 

بین  ناهماهنگی  ایجاد  باعث  پسماند،  ترکیب  دقیق  پیش بینی 

ظرفیت سامانه  مدیریت پسماند و وضعیت موجود می شود که 

درنهایت به معضلات محیط زیستی و نیز مشکلات مدیریتی در 

سامانه  مدیریت پسماند شهری منجر خواهد شد )31(.

سنتی  به صورت  جامد  پسماند  تولید  پیش بینی  روش های 

اغلب براساس عواملی از قبیل جمعیت شناختی و اجتماعی و 

اقتصادی و طبق سرانه  مصرف است )32(. در صورت انتخاب 

موردمطالعه  زمانی  بازه   در  پسماند  میزان  جمعیت،  مدلسازی 

از طریق شبیه سازی جمعیت و لحاظ کردن سهم سرانه  تولید 

مدل های  در  روش شناسی  این  می شود.  زده  تخمین  پسماند 

کار  به  پسماند  زندگی سامانه  مدیریت  ارزیابی چرخه   مختلف 

گرفته  شده است )16، 33(.

یک  پسماند،  تولید  میزان  مدلسازی  کنار  در  پژوهش  این  در 

کاربر  چنانچه  تا  است  شده  اضافه  نرم  افزار  به  دیگر  ماژول 

باشد  داشته  دسترس  در  را  ثبت  شده  و  دقیق  داده های  فایل 

به کاربر می دهد  را  امکان  این  این ماژول  از آن استفاده کند. 

مدلسازی  با  همراه  ذاتی  خطاهای  از  خودکار  واردسازی  با  تا 

جلوگیری کند. در هر صورت، داده های ترکیب پسماند بایستی 

به صورت درصد وزنی اندازه گیری و واردسازی شوند.

_ زیر مدل حمل ونقل پسماند

پس  از اینکه میزان و ترکیب پسماند مشخص شد، نیاز است 

که جریان پسماند در زیرمجموعه های مدیریت پسماند مشخص 

سناریوهای  تعیین  در  عنصر  مهمترین  مدل  زیر  این  شود. 

مختلف مدیریت پسماند است )شکل 2(. جمع آوری پسماند به 

دو صورت تفکیک از مبدأ و جمع آوری مخلوط انجام می پذیرد 

پسماند  جمع آوری  بخش  تأسیسات  و  اجزا  مهمترین   .)16(

شامل وسایل انتقال و ایستگاه انتقال است )34(. بدین ترتیب 

در این بخش عواملی مانند حجم ماشین آلات جمع آوری، میزان 

تولید پسماند، مسافت طی شده بین تأسیسات مدیریت پسماند، 

نحوه  جمع آوری )جدا یا مخلوط( و مصرف سوخت ماشین آلات 

و نیز مصرف در ایستگاه های انتقال مدل می شوند. همان طور که 

در شکل 2-الف قابل  مشاهده است، در صورت وجود داده های 

بررسی  امکان  مبدأ،  از  تفکیک  شده  پسماند  انتقال  به  مربوط 

دقیق تر سیاهه نویسی توسط نرم  افزار وجود دارد.

تا  مزدا  و  نیسان  وانت  از  ماشین آلات  مختلف  انواع  ایران  در 

کامیونت های دیزلی برای جمع آوری پسماند از داخل شهر و از 

سمی تریلر ها برای انتقال پسماند از ایستگاه های انتقال تا لندفیل 

استفاده می شود. این مدل که مناطق خدمات جمع آوری را به 

اختصاص  صنعتی  و  سبز  فضای  تجاری،  مسکونی،  بخش های 

می  دهد، شامل بیش از 50 پارامتر ورودی برای مشخص کردن 

هزینه و عملکرد سیستم های جمع آوری پسماند جامد شهری 

است که از مهمترین  آنها تعداد مکان های جمع آوری، ظرفیت 

سوخت  نوع  خودرو،  درون  پسماند  تراکم  جمع آوری،  وسایل 

)دیزل یا CNG(، بازده سوخت و زمان جمع آوری است )35(. 
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در این رابطه، پارامترهای مربوط به کامیون هایی با منبع گازی 

از گزارش سازمان حفاظت محیط زیست، و میزان آلاینده های 

  Haight گزارش  براساس  دیزل،  سوخت  احتراق  از  خروجی 

)15( ارائه شده است.

سهم  ابتدا  مدل،  زیر  این  زندگی  چرخه�  نویسی  سیاهه  جهت 

از روش�های جمع آوری پسماند توسط کاربر مشخص  هر یک 

پسماند  تولید  میزان  فاصله ها،  میزان  بعد،  مرحله  در  می شود. 

افراد مشارکت کننده در فرایند  و نیز نحوه جمع آوری و تعداد 

جمع آوری، ساعات موردنیاز کارکرد ماشین برآورد شده و میزان 

آلاینده های وارد شده به محیط زیست سیاهه نویسی می شود. 

از طرف دیگر، چنانچه ایستگاه انتقال در سامانه وجود داشته 

آلاینده های  سایر  و  انرژی  مصرف  میزان  2-ب(،  )شکل  باشد 

نیز برحسب کارکرد ماشین آلات و برق مصرفی  محیط زیستی 

توقف  پسماند،  جمع آوری  برای  لازم  زمان  می شود.  محاسبه 

ایستگاه  به  سفر  همچنین  و  ایستگاه  هر  در  جهت جمع آوری 

بعدی از طریق معادلات مربوطه محاسبه می شود )36(.

شکل 2- واردسازی داده های مرتبط با جمع آوری و انتقال پسماند

 

 
 

 

 )ب(

 )الف(
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_ زیر مدل های پردازش پسماند

محتوای انرژی پسماند را به روش های هضم هوازی )کمپوست( 

در  پسماندها  مستقیم  سوختن  آلی،  پسماندهای  بی هوازی  و 

زباله سوز و یا سایر تیمارهای حرارتی مانند پیرولیز، گازی سازی 

)Refuse-derived fuel) RDF و   )Gasification)
می توان استحصال کرد )28، 37(. در این  بین اغلب رویکردهای 

بی هوازی،  هضم  و  کردن  لندفیل  کردن،  کمپوست  سوزاندن، 

به طور کاربردی مورد استفاده قرار می گیرند )38(.

1- کمپوست کردن

کمپوست یک فرایند هوازی است که طی آن بخش آلی پسماند 

از کربن آلی تجزیه پذیر در آن به  تجزیه  شده و مقدار زیادی 

شرایط  چنانچه   .)40  ،39( می شود  تبدیل  کربن  دی اکسید 

از  بی هوازی  بخش�های  در  متان  کمی  مقادیر  نباشد،  بهینه 

کمپوست شکل می گیرد )41(. متان تولید شده، در بخش�های 

هوازی کمپوست اکسید شده و درنهایت میزان انتشار کلی متان 

انتشار  باعث  بود. همچنین کمپوست  اندک خواهد  پشته�ها  از 

گازهای نیتروژن نیز می�شود که محدوده  انتشارات آن از کمتر 

از 0/5-5 درصد محتوای اولیه  نیتروژن در مواد تخمین زده شده 

است )42-44(. به طورکلی نتیجه  فرایند کمپوست تثبیت مواد 

آلی موجود در پسماند و استفاده از آن برای اهداف کشاورزی 

یا فضای سبز شهری است )45(. با این  حال به دلیل آنکه در 

جمع آوری  مخلوط  به صورت  عموما  شهری  پسماندهای  ایران 

آنها  پردازش  از  ناشی  کمپوست  آلودگی  احتمال  می شوند، 

آب  بالای  حجم  همچنین  است.  بالا  بسیار  سنگین  فلزات  به 

مصرفی از نکات مهمی است که بایستی در سیاهه نویسی این 

روش مورد توجه قرار گیرد )46(.

نرم  افزار دو شیوه  کمپوست کردن را مدلسازی می کند. شیوه  

اتمسفر  به  شده  حاصل  انتشارات  آن  در  که  است  روشی  اول 

انجام  بسته  راه می یابد. در روش دوم که عملیات در محفظه  

می شود، فرض بر این است که انتشارات قبل از ورود به اتمسفر 

توسط  سناریو  دو  پردازش،  فرایند  درخصوص  می شود.  تجزیه 

کاربر قابل  اجرا است: 1( کمپوست تولید شده قابل  فروش باشد 

و بخش آلی از چرخه  مدیریت پسماند خارج شود، 2( کمپوست 

تولید شده قابل  فروش نباشد و در لندفیل دفن  شود )شکل 3(. 

در این حالت مدل فرض می کند که هوادهی و تجزیه  پسماند 

آلی به طور کامل انجام شده است و میزان کاهش حجم پسماند 

محاسبات  در  لندفیل  در  دفن شده  پسماند  محاسبه می شود. 

تولید گاز و شیرابه در نظر گرفته نمی شود. با این  وجود میزان 

محاسبه  کمپوست  فرایند  آلاینده های  تولید  و  انرژی  مصرف 

شده و در سیاهه نویسی لحاظ می شود.

در عمل اگرچه از نظر فنی امکان حذف ایجاد مناطق بی هوازی 

آن  کامل  حذف  اقتصادی  نظر  از  اما  دارد  وجود  پشته ها  در 

مناسب نیست. درخصوص مصرف اکسیژن و تاثیر این پارامتر 

جزئی  فشار   -1 که:  شود  توجه  بایستی  کمپوست  فرایند  در 

خروجی  جریان  در  درصد   14 از  بیشتر  غلظت(  )یا  اکسیژن 

زمانی که کمپوست کردن در راکتور یا به صورت هوادهی انجام 

می شود، نشان می دهد که بیشتر از یک  سوم اکسیژن ورودی 

از طریق هوادهی مصرف نشده است و احتمالا مواد قابل  تجزیه 

در توده پسماند به پایان رسیده اند؛ 2- سطح اکسیژن مطلوب 

داخل پشته ها 14 تا 17 درصد است؛ اگر غلظت اکسیژن به 10 

درصد افت کند، تولید کمپوست هوازی متوقف می شود )2(.

2- هضم بی هوازی

دارند  که  کربنی  پایه   دلیل  به  شهری  پسماند های  آلی  مواد 

به عنوان بهترین انتخاب برای هضم بی هوازی پذیرفته  شده اند 

)33(. نتیجه  این فرایند تولید بیوگاز است که 40-70 درصد آن 

را متان و مابقی را دی  اکسید کربن و مقادیر بسیار ناچیز سایر 

گازها تشکیل می دهد )47(. این در حالی است که اثر گلخانه ای 

دی  اکسید کربن در برابر متان اندک بوده، به طوری که متان در 

حدود 28 برابر دی  اکسید کربن پتانسیل گرمایش کره زمین 

را دارد )48(. با این  وجود، ازآنجاکه محتوای حرارتی گاز متان 

30 تا GJ/Mg 55 برآورد شده است )15، 49، 50(، در صورت 

مدیریت و استحصال مناسب، این گاز می تواند جایگزین پاکی 

برای سوخت های فسیلی باشد )51(.

برای سیاهه نویسی چرخه  زندگی هضم بی�هوازی پسماندهای 

قابلیت  دارای  درختان  برگ  و  کاغذ  غذایی،  پسماندهای  آلی، 

میزان  ابتدا  مدل  زیر  این  در  می شوند.  گرفته  نظر  در  هضم 

پتانسیل متان پسماند با توجه به ترکیب آن محاسبه می شود. 

فرض بر این است که تمام متان تولید شده جمع آوری  شده و 
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شکل 3- بررسی میزان و چگونگی تیمارهای هوازی )الف( و بی هوازی )ب( در سامانه  مدیریت پسماند

 

 
  

 

 (الف)

 )ب(

در تولید برق استفاده می شود و یا در مشعل سوزانده می شود. 

با توجه به زیست منشأ بودن کربن آن، انتشار دی اکسید کربن 

حاصل به عنوان اثر گلخانه ای محسوب نمی شود )38(. با توجه 

به پیشینه  مطالعاتی انجام  شده، در طراحی IrIWM، ضریب 

کارایی استفاده از متان در تولید برق 20 درصد در نظر گرفته 

شد )15(.

3- زباله سوز

یکی از روش های مدیریتی پسماندها، تیمارهای حرارتی است 

که سه فرایند پیرولیز، گازی سازی و زباله سوز را شامل می�شود 

)52(. پیرولیز و گازی سازی دارای فناوری حرفه ای هستند لذا 

در نسخه  حاضر نرم  افزار )نسخه  اسکندری( آورده نشده اند و تنها 

زباله سوز لحاظ شد. برای برآورد سیاهه نویسی این فرایند ابتدا 

نیز محتوای رطوبت  براساس ترکیب و  ارزش حرارتی پسماند 

بازیافت حرارتی و بدون  با  زباله سوز  برآورد شد. دو گزینه   آن 

زباله سوزها  خروجی  شد.  لحاظ  مدل  این  در  حرارتی  بازیافت 

است  باقیمانده  خاکستر  و  هوا  به  ورودی  آلاینده های  درواقع 
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که به لندفیل منتقل می شود. تاثیری که این فرایند بر ارزیابی 

چرخه� زندگی پسماند می گذارد، علاوه بر جایگزینی انرژی تولید 

شده ، به جای استفاده از سوخت فسیلی در تولید انرژی، کاهش 

حجم مواد فرستاده  شده به لندفیل است. در اینجا بین کربن با 

منبع زیستی و غیرزیستی تمایز وجود دارد. به طوری که کربن 

ناشی از پلاستیک 100 درصد غیر زیستی در نظر گرفته شده 

است. برآورد سهم کربن با منشأ زیستی بسیار مشکل است، لذا 

به مقـادیر اعـلام  شـده در مـطالعـات که بیـن 15-35 درصـد 

از کــربــن پســمانــد بـا مـنــشـأ انـسـانی لـحــاظ شــده 

است، بسنده می شود )33(.

4- زیرمدل سامانه جبرانی

و  پسماند  کاهش  موجب  شده  تولید  پسماند  از  مواد  بازیافت 

اثرات محیط زیستی سامانه  مدیریت پسماند  به تبع آن کاهش 

گاز  تولید  در  مهمی  کاغذ سهم  به عنوان  مثال   .)13( می شود 

گلخانه ای در لندفیل دارد )16، 53(. بررسی ها نشان می دهد، 

انتقال  ایستگاه  در  تجاری  و  خانگی  پسماندهای  اعظم  بخش 

آنها  در  موجود  مواد  بازیافت  ترین  قابل  از  که  بازیافت می شود 

 .)54( هستند  کاغذ  و  پلاستیک  شیشه،  فلزات،  آلومینیوم، 

طیف  شامل  معمولا  شهری  پسماند  در  موجود  پلاستیک های 

گسترده ای از پلیمرها هستند. شایع ترین شکل پلاستیک پلی 

و   )LLDPE و   LDPE ،HDPE( مختلف  اشکال  در   اتیلن 

جدید  پلاستیک های  دیگر  است.   )PET( ترفتالات  پلی اتیلن 

مانند پلی وینیل کلرید )PVC(، پلی استایرن )PS( و رزین های 

دیگر نیز در مقادیر کم یافت می شوند. این زیر مدل به کاربر 

در  انتظار  مورد  پلاستیکی  رزین  هر  درصد  که  می دهد  اجازه 

جریان بازیافت را تعریف کند.

به  توابع جبرانی است،  برآورد  زیر مدل  این  مهمترین کارکرد 

این معنی که با استفاده از مدلسازی فرایندهای تولید، برآورد 

خواهد شد که بازیافت مواد از جریان پسماند تا چه اندازه در 

کاهش استخراج این مواد از محیط زیست سهم خواهد داشت 

مصرف  در  میزان  چه  به  شد  خواهد  مشخص  بنابراین  )55(؛ 

واقع  در  خواهد شد.  آلاینده ها صرفه جویی  تولید  نیز  و  انرژی 

بازیابی از پسماند، منابعی را در اختیار قرار می دهد که چنانچه 

بازیافت نمی شدند باید از منابع طبیعی با هزینه  بالاتر برداشت 

می شــدند. البـته بازیافـت پسـمانـد نیـز نـیازمند مــصرف انرژی 

بـوده، امـا انـرژی لازم بــرای آن بسـیـار کــمـتر از انـرژی مـورد 

نـیـاز بـرای تولید مـحـصولات جــدید از مـواد خـام اسـت )56(. 

همان طور که در بالا اشاره شد، به ایـن نگـرش روش�هـای جبـرانی 

گفته می�شود.

پسماند  از جریان  مواد  بازیافت  برای  فرایند  دو  مدل حاضر،  در 

از  در نظر گرفته  شده است. در بخش اول میزان پسماندی که 

مبدأ جداسازی شده�اند، محاسبه می�شود. به این بخش از بازیافت، 

بازیافت تمیز گفته می شود. در بخش بعدی نیز مقدار پسماندی که 

در جریان�های پایین دستی از پسماند جدا شده اند، لحاظ می گردد. 

به  این  ترتیب که چنانچه در سامانه  مدیریت پسماند، تسهیلات 

بازیابی مواد )(Material Recovery Facility )MRF( یا 

هر نوع سازه  دیگری که به افزایش بازیافت از پسماند مخلوط 

لحاظ  پایین دستی  بازیافت  به عنوان  شود،  اضافه  کند-  کمک 

شده و بازیافت کثیف  قلمداد می شود.

_ زیر مدل لندفیل

لندفیل  نقطه  پایانی سامانه  مدیریت پسماند است که پسماندها 

سایر  پردازش  )باقیمانده  غیرمستقیم  یا  و  مستقیم  به طور 

روش های مدیریتی( در آن دفن می شود. آلاینده های خروجی 

استفاده، ورود گاز  به سه صورت زمین مورد  لندفیل  از  ناشی 

در  زیرزمینی،  آب های  به  شیرابه  ورود  و  اتمسفر  به  لندفیل 

مدنظر  پسماند  مدیریت  سامانه   زندگی  چرخه   نویسی  سیاهه 

قــرار می گـیرد. به  عنـوان  مثـال بـایـستی تـوجـه شــود کـه

هضم بیولوژیکی در لندفیـل های پسماند جامـد شـهری حـجم

زیـــادی بـیــوگــاز مـنـتـشـر می کـند )57( کــه بـراسـاس

پـنـجـمیـن گـزارش هـیـئـت بـیـن دولـتی تـغــییـر اقـلیـم 

 ،)Intergovernmental Panel on Climate Change )IPCC)(

تولید  منشأ  انسان  مهم  منابع  از  آن  یکی  از  منتشرشده  متان 

دیگری  گازی  محصولات  فرایند  این  البته   .)58( است  متان 

و  بخارآب  آمونیاك،  هیدروژن،  سولفید  کمی  مقدار  همچون 

وجود  با  اغلب  که  می کند  تولید   NO2 دیگری چون  گازهای 

اثرات مخربی که دارند، به دلیل درصد ناچیز آنها نادیده گرفته 

 L می شوند )59، 60(. از طرف دیگر هر تن پسماند در حدود

 4000 L 500 شیرابه تولید می کند و هر لیتر شیرابه می تواند
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آب را آلوده کند )61( شیرابه  تولید شده اغلب دارای غلظت های 

و  فلزات سنگین  آمونیاکی،  نیتروژن  مانند  آلاینده ها  از  بالایی 

بر  می تواند  نشود  مدیریت  و  مهار  اگر  که  است  آلی  ترکیبات 

منابع آب سطحی و زیرزمینی تاثیر بگذارند )62(. بنابراین برای 

زیر  از بخش ها،  انرژی در هر کدام  آلاینده ها و مصرف  برآورد 

مدل مناسب برای لندفیل مدنظر نیاز است.

اتمسفر  به  آلاینده ها  انتشار  سیاهه  برآورد  برای  مدل،  این  در 

انتشار  استفاده شد. میزان  بی هوازی  از مدل درجه یک هضم 

تابعی از ترکیب و میزان پسماند ورودی به لندفیل، نوع مدیریت 

میزان  برآورد  برای  می شود.  محاسبه  منطقه  اقلیم  و  لندفیل 

شیرابه، رطوبت پسماند ورودی و بارندگی منطقه لحاظ شدند. 

لندفیل  از  شیرابه  و  گاز  آیا  که  کند  مشخص  می تواند  کاربر 

جمع آوری و مدیریت می شود که در این صورت فرض بر این 

است که گازها به اتمسفر رها نمی شود و شیرابه نیز مدیریت 

شده، لذا آلاینده ای به محیط زیست وارد نمی کند. گفتنی است،  

IPCC میزان اکسیداسیون متان در خاک پوشش را 10 درصد 
بیان کرده است )58(، با این  وجود بررسی های اخیر نشان داده 

که 36 درصد مقدار مناسب تری است )63(.

_ زیر مدل تهیه خروجی

تا  است  شده  اضافه  نرم  افزار  به  ماژول  یک  مدل  زیر  این  در 

تغییرات  ایجاد  و  خاص  تنظیمات  به  نیاز  بدون  بتواند  کاربر 

به صورت  را  تصمیم گیری  برای  موردنیاز  خروجی های  تمامی 

گردآوری  شده ذخیره نماید. در واقع نرم  افزار پس از دریافت 

داده های مورد نیاز خود، محاسبات سیاهه نویسی را انجام داده 

و ورودی ها و نتایج محاسبات را به همراه جداول مربوطه طی 

یک فایل به دو صورت اکسل و یا پی  دی  اف در اختیار کاربر 

موردنیاز  اطلاعات  تنها  کاربر  مدل  زیر  این  در  می دهد.  قرار 

جهت تهیه  سربرگ گزارش را وارد می کند.

اجرای IrIWM برای کرج

داده های مدیریت پسماند شهر کرج  به کمک  این مطالعه  در 

سناریوهای مدیریتی قابل  اجرای مدل IrIWM مورد آزمون 

قرار گرفت. لازم به ذکر است، به دلیل عدم قطعیت در داده های 

موجود درخصوص میزان و ترکیب پسماند، افق موردمطالعه در 

این تحقیق داده های شش سال مدیریت پسماند در شهر کرج 

در نظر گرفته شده است. داده های وارد شده به مدل برحسب 

محتوا، از طرح جامع مدیریت پسماند کلان  شهر کرج، گوگل 

مپ و مصاحبه با مسئولین ذی ربط جمع آوری شد.

دفن  حلقه دره  لندفیل  در  پسماند  اصلی  بخش  کرج  شهر  در 

می شود. لندفیل بدون لاینر بوده، دارای خاک پوشش و فاقد 

سامانه جمع آوری گاز است. این مرکز دارای سیستم پردازش 

پسماند و کمپوست ویندرو است. از 1200 تن پسماند روزانه 

پردازش شده  روز  در  تن  در سال 1396 حدود 370  ورودی 

پس  آلی  مواد  شد.  گزارش  درصد   0/98 بازیافت  نرخ  و  است 

اگرچه  می شود.  دفن  لندفیل  در  ویندرو  به صورت  هوادهی  از 

بخش اندکی از پلاستیک ها در کارگاه پیرولیز به سوخت تبدیل 

اصلی  جریان  از  را  بازیافتی  مواد  تاسیسات  این  اما  می شود، 

از مبدا حدود 20  بازیافت  به  هر حال  پسماند جدا نمی کنند. 

درصد در نظر گرفته شد )63(.

سیستم انتقال پسماند کرج به گونه ای است که دو منطقه  سه و 

چهار، پسماند را مستقیما و بقیه مناطق از طریق ایستگاه های 

انتقال به لندفیل منتقل می کنند. دو ایستگاه انتقال خلج آباد و 

حصارک در سطح شهر فعال است که از آنها پسماند از طریق 

داده های مربوط  لندفیل منتقل می شود )63(.  به  سمی-تریلر 

افزونه  و  نرم  افزار گوگل مپ  از  استفاده  با  مربوطه  فواصل  به 

مسیریابی آن تعیین شد. به  عنوان  مثال میانگین فاصله حمل تا 

ایستگاه خلج آباد و حصارک به ترتیب 5 و km 6 برآورد شد. 

فاصله ایستگاه خلج آباد و حصارک تا لندفیل نیز به ترتیب 35 

و km 22 تعیین شد.

مصاحبه با پیمانکاران مشخص کرد که تقریبا 20 درصد پسماند 

از مخازن و با خودروهای دیزلی مجهز به پرس و بقیه با استفاده 

انتقال  می شوند.  پرس جمع آوری  بدون  بنزینی  خودروهای  از 

می شود.  انجام  کمپرس دار  تریلی  با  نیز  لندفیل  به  پسماند 

بر اساس مصاحبه با رانندگان، مصرف سوخت این کامیون ها با 

ظرفیت حدود 22  تن، به طور تقریبی L 60 برای هر بار رفت  و 

برگشت تعیین شد. بعد از ورود پسماند به لندفیل حدود 375 

لندفیل  به  بقیه مستقیم  و  پردازش فرستاده شده  به خط  تن 

ایستگاه  ساله   35 داده های  به  توجه  با   .)63( می شود  منتقل 

هواشـناسی کـرج مـیانگین دمـا و بارندگی سـالانه به ترتـیب 
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C° 14 و mm 260 تعیین شد. به  این  ترتیب IrIWM اثرات 
محیط زیستی سامانه  مدیریت پسماند کرج را ارزیابی نمود.

_ معرفی سناریوها

مدیریت  سیستم  بررسی  برای  سناریو  سه  مطالعه  این  در 

پسماند کرج تعریف شد: 1( وضع موجود، 2( بخش آلی پسماند 

کمپوست شود و بقایای آن به لندفیل فرستاده شود و 3( وضع 

جمع آوری  مخازن  از  پسماند  تمام  که  تفاوت  این  با  موجود 

می شود و جمع آوری درب به درب متوقف شده است. در ادامه 

کردن  کمک  چگونگی  و  شده  مقایسه  یکدیگر  با  سناریو  سه 

اجــرای هــــر یــک در رسیــدن به هــدف -کـه در واقـــع 

کاهـش اثـرات مـحیط زیـستی سامـانه است- مـورد بـررسـی 

قرار گرفت.

یافته ها
_ کاربرد IrIWM در سیستم مدیریت پسماند کرج

مورد  سناریو  سه  مقایسه  و  بررسی  برای   IrIWM نرم  افزار 

در شکل های  آنها  برای  قرار گرفت که خروجی مدل  استفاده 

قابل  این دو شکل  در  است. همان طور که  آورده شده  و 5   4

مشاهده است، مدل تمام آلاینده های مربوط به یک سناریو را 

محاسبه می کند. همچنین پارامترهای ارزشمندی مانند جریان 

تولید  میزان  انرژی،  مصرف   ،)64( شیرابه  تولید  میزان  مواد، 

از  گازهای گلخانه ای در لندفیل را در اختیار قرار می دهد که 

نظر تصمیم گیری بسیار با اهمیت هستند. نمودار 1 به همراه 

و شیمیایی  فیزیکی  بر خصوصیات  مروری   2 و   1 جدول های 

پسماند کرج دارد که برای آنالیز مدل مورد استفاده قرار گرفت.

شکل 4- برخی از داده های قابل  دسترسی از خروجی مدل )63(

 

 الف( اطلاعات مربوط به جریان پسماند

 

های هر سناریو  ینده آلامربوط به تولید  اطلاعاتب( برخی از 
 ی( آورجمعبخش  مثال عنوانبه)

 

 مربوط به خصوصیات پسماند شده محاسبهی هادادهج( 

 

 های لندفیل یندهآلای کلی از هادادهد( برخی 
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شکل 5- بخشی از خروجی سناریوهای دوم و سوم در نظر گرفته شده برای سیستم مدیریت پسماند شهر کرج

 

 الف( سناریوی دوم

 

 ب( سناریوی سوم
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نمودار 1- درصد و ترکیب پسماند شهری در کرج )63(

جدول 1- آنالیز شیمیایی پسماند شهر کرج )برحسب گرم در هر کیلوگرم پسماند( )63(

  

  
 

 C/N خاکستر سولفور  نیتروژن  اکسیژن هیدروژن  کربن شهر

 24/ 1 53/ 566 1/ 081 7/ 372 146/ 877 27/ 760 214/ 727 کرج
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جدول 2-  آنالیز اجزاء مواد جامد شهری کرج )برحسب درصد( )63(

 

12منطقه  میانگین درصد  4منطقه    
 ایستگاه فردیس 

( 10، 3)مناطق   

 ایستگاه خلج آباد 

( 11، 9، 8، 2، 1)مناطق   

 ایستگاه حصارک 

( 7، 6، 5)مناطق   

                  
                      ایستگاه

 پسماند 

1/26  

26/1  52/0  5/0  5/0  92/0  نان 

پسماند  
 خشک 

14/2  49/2  02/1  88/1  99/1  پلاستیک 

65/0  45/0  51/0  62/0  74/0  پت 

06/4  27/6  75/3  48/4  56/4  مشما  

6/2  11/3  68/2  81/2  57/3  کاغذ 

17/4  37/3  09/4  53/4  03/3  مقوا  

83/0  99/0  72/0  7/0  88/0  فلزات آهن  

52/0  52/0  17/0  28/0  14/0  فلزات غیرآهن  

3/4  47/3  73/3  67/2  6/2  پارچه 

96/1  34/2  32/2  85/1  63/1  شیشه 

64/0  32/0  34/0  55/0  6/0  چوب  

44/0  70/0  31/0  41/0  49/0  چرم  

45/0  35/0  22/1  79/0  53/0  خاک و نخاله  

43/0  27/0  27/0  20/0  37/0  تتراپک 

6/0  67/0  75/0  41/0  55/0  ضایعات ویژه 

67/0  52/0  80/0  02/1  68/0  فوم 

94/0  87/0  74/0  21/1  82/0  طلق 

27/0  35/0  34/0  42/0  32/0  باتری 

9/73  06/73  4/72  82/74  11/74  58/75  پسماند تر  

 کل  100 100 100 100 100 100
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_ سناریوی اول

بخش  از  آلاینده ها  از  بزرگی  بخش  اول  سناریوی  براساس 

جمع آوری و لندفیل منشأ می گیرد. در این حالت بیشترین میزان 

پسماند به لندفیل وارد می شود که به  تبع آن بیشترین میزان 

متان قابل  تولید است؛ بنابراین در این سناریو انتشار آلاینده ها 

مصرف  همچنین  بود.  خواهد  موارد  سایر  از  بیشتر  لندفیل  از 

سوخت و متعاقب آن بیشترین میزان آلاینده های ناشی از سامانه 

حمل ونقل نیز در این سناریو اتفاق می افتد.

سامانه   از  آلاینده ها  منشأ  مهمترین  که  داد  نشان  مدل  نتایج 

بالای سوخت  بسیار  از مصرف  ناشی  مدیریت پسماند در کرج 

نبودن  بهینه  به دلیل  ماشین  آلات جمع آوری است که عمدتا 

سامانه جمع آوری پسماند است. انتشار گازهای آلاینده  ناشی از 

پسماند در درجه دوم اهمیت بعد از سامانه جمع آوری پسماند 

بود. لذا یکی از برنامه های راهبردی سامانه مدیریت پسماند در 

کرج باید بهینه سازی فرایند جمع آوری با تأکید بر تفکیک از مبدا 

و استفاده از مخازن جمع آوری بزرگ تر مخلوط باشد.

_ سناریوی دوم

از آن رو که روش جمع آوری پسماند بدون تغییر در نظر گرفته 

مرتبط  لندفیل  بخش  به  صرفا  سوخت  مصرف  در  تغییر  شد، 

می شد. در حال حاضر برای لندفیل کردن پسماند در لندفیل 

به حدود 91718 لیتر گازوییل در روز نیاز است. براساس برآورد 

میزان سوخـت  پسماند،  با کمپوست کردن 100 درصد  مدل، 

مـیزان  به  مجـددا  اما  می یابد؛  کاهش   30000  L نیـاز  مورد 

است.  نیاز  مناسب  کمپوست  انجام  برای  سوخت   140000  L
در  اما  افزایش هم می یابد؛  به این ترتیب مصرف خالص سوخت 

از  تولـید شـیرابه  با کمپوست کردن پسماند، میزان  این،  کنار 

m3 190 )میانگین سالانه( به m3 93 کاهش می یابد. همچنین 

وزن پسماند قابل دفن از 305000 تن در سال به 200000 تن 

در سال کاهش می یابد. پتانسیل تولید متان پسماند دفن شده 

در سناریو وضع موجود بسیار بالا برآورد شد )111 لیتر به ازای 

هر تن پسماند( که با کمپوست کردن به شـدت کاهـش  یافـته 

و به m3 25 می رسد. از مهمترین فواید این موضوع کاهش نیاز 

به زمین برای ایجاد لندفیل جدید است که یکی از بزرگ ترین 

معضلات سازمان های مربوطه تلقی می شود. به  این  ترتیب طی 

سناریوی مذکور حدود دو هکتار زمین حفظ خواهد شد. روی  هم 

 رفته با توجه به وضع موجود مدیریت پسماند در کرج و موقعیت 

لندفیل، کمپوست کردن پسماند از شدت اثرات مدیریت پسماند 

به شدت می کاهد. از یک  طرف تولید شیرابه را کاهش می دهد، از 

طرف دیگر میزان گاز )و بو( ناشی از لندفیل را به شدت کاهش 

می دهد.

_ سناریو سوم

این سناریو به  منظور ارائه پیشنهاد برای بهبود سامانه جمع آوری 

پسماند در شهر کرج اجرا شد. پارامترهای این سناریو دقیقا مانند 

سناریو اول )وضع موجود( است اما در این سناریو شیوه جمع آوری 

درب به درب در سطح شهر حذف شده است. به  این  ترتیب انتظار 

می رود به طرز چشمگیری در مصرف سوخت صرفه جویی شود 

که به تبع آن آلودگی هوا ناشی از ناوگان مدیریت پسماند کاهش 

بیابد. تخمین ها نشان داد که حمل پسماند با وضع موجود، حدود 

16 میلیون لیتر بنزین در سال نیاز دارد )43000 لیتر در روز( 

و 560000 لیتر گازوییل در سال نیاز دارد. نتایج نشان داد که 

تغییر در سامانه جمع آوری مطابق با سناریو سوم، مصرف سوخت 

بنزین را به 2726000 لیتر در سال کاهش می دهد و مصرف 

گازوییل به 660000 لیتر در سال افزایش می یابد. مقایسه این 

اعداد نشان می دهد که تغییر شیوه جمع آوری پسماند باید یکی 

از اولویت های مدیریت پسماند در شهر کرج باشد.

از  یک  هر  ضعف  و  قوت  نقاط  جمع بندی  با  و  به  این  ترتیب 

سناریوهای مورد بررسی، مطالعه حاضر ترکیبی از سناریوی دوم 

و سوم را به دلیل بهترین گزینه مدیریتی پیشنهاد می کند چرا 

که نه  تنها در کاهش سوخت مصرفی کاهش چشمگیری ایجاد 

می کند، بلکه با کاهش حجم پسماند دفن شده در لندفیل در 

کاهش آلودگی های ناشی از آن تاثیر قابل توجهی خواهد داشت.

بحث
مدل های مختلفی در جهان با هدف بررسی سناریوهای مختلف 

وجود  این   با  است،  شده  ایجاد  شهری  جامد  پسماند  مدیریت 

IrIWM اولین و تنها نرم  افزار ایرانی در این زمینه است. محیط 
گرافیکی نرم  افزار امکان استفاده  آسان آن را فراهم می کند. به 

 این  ترتیب کاربر نیازی به برخورد با پیچیدگی ها و سختی های 
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سیاهه نویسی نداشته و تنها نیاز است که سناریوی مدنظر خود را 

در نرم  افزار تعریف کند. در نهایت با اجرای مدل، سیاهه نویسی 

به صورت خودکار و سریع انجام می شود. این موضوع به ویژه قبل 

از اجرای یک طرح و برنامه اهمیت ویژه ای دارد، چرا که ارزیابی 

از  آگاهی  ایجاد  به  منجر  آن  منفی  و  مثبت  جنبه های  صحیح 

شرایط موجود و پیش بینی آینده و به تبع آن انتخاب مناسب ترین 

گزینه خواهد شد.

برخی  پیچیدگی  و  موجود  شرایط  دلیل  به  حاضر،  مدل  در 

به  پسماند  تبدیل  و  سازی  گازی  پیرولیز،  بررسی  از  فرایندها 

RDF صرف نظر شد. با این  وجود امید است در نسخه های بعدی 
نرم  افزار این فرایندها به آن اضافه شود. همچنین بایستی توجه 

شود که نتایج دقیق نیازمند واردسازی داده های صحیح است؛ لذا 

پیشنهاد می شود برای کلیه داده های ورودی و یا حداقل مهمترین 

بتواند سناریوهای  تا نرم  افزار  انجام شود  آنالیز حساسیت  آنها، 

به  زندگی  چرخه  ارزیابی  دیگر  طرف  از  دهد.  ارائه  دقیق تری 

 تنهایی نمی تواند مشخص کند که کدام فرایند یا محصول مفیدتر 

و اقتصادی تر است. بنابراین نتایجی که توسط این فرایند ارائه 

فراگیر  ابزارها جهت تصمیم گیری  دیگر  به همراه  باید  می شود 

کنار  در  زندگی  ارزیابی چرخه  ابزار  واقع  در  برده شود.  کار  به 

دیگر ابزارها می تواند مفید باشد. از طرف دیگر داده های مورد نیاز 

برای انجام ارزیابی چرخه زندگی در بسیاری از موارد در دسترس 

نیستند و بنابراین منجر به عدم قطعیت در نتایج می گردد که از 

محدودیت های پژوهش حاضر به شمار می رود.

تقریبا تمام مدل های ارزیابی چرخه زندگی که بررسی شدند مانند 

مدل WASTED ،IWM2 ،IWM1 نیز بر پایه  مدیریت یک 

تن پسماند توسعه داده  شده اند. درخصوص مرزها و برد نیز، این 

مدل مشابه سایر مدل ها و مطابق استاندارد ISO 14040 است. 

با این  وجود در آنها کاربر باید جداگانه میزان پسماند را محاسبه 

محاسبات   IrIWM حالی که  در  کند،  افزار  نرم   وارد  و  کند 

به  نیاز  و  داده  انجام  خودکار  به صورت  را  مدلسازی  به  مربوط 

محاسبات تخمین میزان پسماند توسط کاربر نیست. در مدل های 

موردبررسی، در زیر مدل جمع آوری با توجه به میزان پسماند و 

همچنین ظرفیت متوسط، تعداد ماشین آلات مورد نظر محاسبه 

می شود و سپس با توجه به مصرف سوخت، میزان کل سوخت 

خروجی  آلاینده ها  اساس  این  بر  و  می شود  محاسبه  مصرفی 

تخمین زده می شود. این شیوه درخصوص مدیریت پسماند در 

ایران، نمی توانست دقت لازم را ارائه کند. در ایران بخش بزرگی 

از پسماند از درب منازل جمع آوری می شود که مستلزم توقف و 

حرکت مداوم ماشین  آلات جمع آوری است. در این حالت مصرف 

سوخت افزایش می یابد و همچنین بخشی از سوخت به خاطر 

درجا کار کردن خودرو است که در همه مدل های مورد بررسی 

لحاظ نشده بودند. در این مدل بخش جمع آوری پیچیده تر از سایر 

مدل ها است و در آن توقف خودروها در مصرف سوخت تخمین 

زده شد. زیر مدل توسعه داده  شده در این تحقیق مشابه سایر 

مدل های موجود انواع مختلف پردازش ها برای مدیریت پسماند 

لحاظ شدند. همچنین در زیر مدل لندفیل IrIWM برخلاف 

سایر مدل های مورد بررسی که تنها با در نظر گرفتن ضرایبی 

مدل  پایه  بر  می کردند،  محاسبه  را  لندفیل  آلاینده های  میزان 

درجه 1 پیشنهادی توسط IPCC میزان گاز و با استفاده از مدل 

تجربی موازنه آب میزان شیرابه را تخمین می زند. پارامترهایی 

مانند اقلیم، نوع لندفیل و خاک پوششی در این برآوردها دخیل 

هستند که در مدل های مورد بررسی استفاده نشده بود. گفتنی 

است که زیر مدل خروجی گیری توسعه داده شده در پژوهش 

حاضر در سایر مدل ها دیده نشده است.

نتیجه گیری
بسیاری از کشورهای پیشرفته دارای مدل پشتیبان تصمیم گیری 

انتشار  زمان  از  که  پسماند هستند  مدیریت  سامانه  درخصوص 

نخستین نسخه آنها سال های زیادی گذشته است و در این مدت 

یافته اند و اگرچه  این مدل ها متناسب برای کشور مادر توسعه  

قابل  استفاده در ایران هم هست اما در بسیاری از موارد امکان 

این که شرایط دقیق ایران را وارد نرم  افزار کنیم، وجود ندارد، لذا 

لزوم توسعه یک مدل بومی به خوبی احساس می شود.

مدل IrIWM اطلاعاتی درباره جمعیت، سرانه تولید پسماند، 

اقلیم منطقه و خصوصیات لندفیل، سیستم حمل ونقل پسماند 

و سایر خصوصیات موردنیاز را به طور منظم و دسته بندی  شده 

از کاربر دریافت کرده و مورد بررسی قرار می دهد. از مهمترین 

به  گیری  خروجی  قابلیت  به  می توان  مدل  این  ویژگی های 
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Background and Objective: Various aspects including the environmental 
burdens, social and economic consequences of the waste management(WM) 
scenarios must be considered to come up with a comprehensive WM plan. 
Life Cycle Assessment (LCA) approach is a systematic method to quantify the 
environmental burdens of each WM scenario.
Materials and Methods: This study used an LCA approach to develop a decision 
support system to analyze different scenarios of WM. Local and global databases 
were used to develop a comprehensive life cycle inventory database. The model 
comes with a graphical user interface in Persian to make it easier to use by a wide 
range of customers. Finally, to evaluate the model, three scenarios were assessed 
in Karaj city, Iran.
Results: To the best of our knowledge, this model is the first attempt to automate 
the process of waste management scenarios evaluation in Iran. The model enables 
users to easily and quickly simulate a wide range of scenarios. All calculations 
will be carried out by the software in the background and the user only needs to 
determine his/her scenario of concern which is very easy owing to the user-friend 
GUI of the software. The model was evaluated by analyzing the current WM in 
Karaj. The results showed that the waste collection system is the main source of 
environmental pollution of the WM in Karaj city due to the inefficient system of 
the waste collection and poor fleet fuel efficiency.
Conclusion: This tool allows users to gather detailed information about the waste 
management systems. In this way, the user can make informed decisions about 
the most suitable waste management scenario in a city.
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