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 تشکر و قدردانی
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 چکیده

 نیا دنیبه اتمام رساا نینفت و هم چن متیق شیافزا لیبه دل ریاخ یسااالها یط

سالها  یانرژ رگیسوخت با منابع د نیا ینیگزیبه جا میتصم کینزد یآت یسوخت در 

شده که در ا ستا زباله ها نیگرفته  منبع  کی(به عنوان  (urban wastes)یشهر یرا

سا شنا صد بالا دهیگرد ییبالقوه  توان  یزباله ها قابل احتراق بوده که م نیاز ا ییکه در

 نکهیبا توجه به ا گرید یاسااتفاده نمود و از سااو یحرارت یاز آنها به عنوان منبع انرژ

و در  هشرفتیپ یکشورها یاصل یاز دغدغه ها یکی ستیز طیو مح یعیحفظ منابع طب

سعه م شد که مد یحال تو سب  دیجد یراهکارها افتنیدر  یسع یشهر رانیبا و منا

سماند را دارندکه د تیریمد یبرا س نیراپ ب منتخ یاز راهکارها یکی یانرژ دیتول ریم

 باشد. یو مناسب م

ل بوده و رشد قاب شرفتیرو به پ یشهر یبرق از زباله ها دیامروز تول یایدن در

یکی از روشهای تولید انرژی از زباله ، شده  یسع پایان نامه نیداشته است.درا یتوجه

 نیروگاه زباله سوز در شهر همدان بررسی شود.
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 توضیح مختصر مساله و سابقه تحقیق: -1-1

سیلی، تنوع سوختهای ف پایدار و ایجاد  انرژی، توسعهبخشی به منابع  فناپذیری 

محیطی ناشی از مصارف انرژی فسیلی از یک طرف و  امنیت انرژی، مشکلات زیست

تجدیدپذیر بودن منابع انرژیهای نو از طرف دیگر باعث توجه جدی جهانیان به توسعه 

سبد انرژی  سهم این منابع در  ستفاده از انرژیهای تجدیدپذیر و افزایش  سترش ا و گ

شده سترش به کارگیری انرژیهای تجدیدپذیر باعث تحقق  جهانی  سعه و گ ست. تو ا

اهداف توسعه اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی کشور میشود. به نحوی که استفاده 

تواند باعث کاهش وابساااتگی به منابع فسااایلی و کاهش انتشاااار  از انرژیهای نو می

سی بر  سا شود. گازهای آلاینده و گازهای گلخانهای که تاثیر ا گرمایش جهانی دارند، 

در این میان میتوان از بیوماس )زیسااات توده( به عنوان یک منبع انرژی تجدیدپذیر با 

توان از آن اساااتفاده کرد.برای  اهمیت و جالب توجه نام برد که با اندک تمهیدات می

پروژه بیوگاز تولید برق بزرگ و متوسااط دارد و با این وضااع  100مثال چین بیش از 

زباله های شاااهری چین از طریق محل دفن زباله ها دور انداخته   %68د بیش از موجو

 (1)شود می

عموماً ساااه روش کلی برای تبدیل زباله به انرژی )برق و حرارت( وجود دارد که هر 

 :شودکدام به چند تکنولوژی تقسیم می

 های احتراق:روش -الف

 چوب سوز -1

 سوزی(احتراق زباله )زباله -2

 ینزه کردن کرب -3

 های ترموشیمیایی: روش –ب 

 گازسازی -1

 روش پلاسما -2

 آتشکافت یاپیرولیز -3
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 شود که شاملهای بیوشیمیایی: که با تولید بیوگاز دنبال میروش –ج 

 هوازیفنآوری هضم بی -1

 دفنگاه یا لندفیل -2

 تولید سوخت زباله -3

مقوله هااز نظر فنی، اقتصادی، زباله سوز های شهری جذاب ترین  از تولیدانرژی

امحاااااای پسااماندهای شااهری  زیساات محیطی واجتماعی درمیان سااایرروشااهای

باشااد.درحال حاضااردرسااطح جهان توجه خاصاای به بحث تولید انرژی از زباله های 

این منبع در طی چند سال گذشته به بیش  از اروپا برق شهری می شود و ظرفیت تولید

یافته  CDM ( Carbon اسااات. همننین اغلب طرح هااااااای از دو برابر افزایش 

Development Mechanisms   مکاانیزم توساعه پاک تحت پروتکل کیوتو( نیز حامی

پروژه های تولید انرژی از زباله های شهری است. پیش بینی می شود که سهم تولیاااد 

ست اغلب  سیا شهری افزایش خواهد یافت، زیرا  سماندهای  باااارق و اناااارژی از پ

ساس  ست.بر ا شرفته از امحاء زباله، تولید انرژی از زباله چرخش یافته ا شورهای پی ک

(، ساااهم زباله های شاااهری از تامین انرژی اولیه IEAآمار آژانس بین المللی انرژی )

میلیون تن معادل نفت خام( می 22/16کل انرژی های تجدید پاااااذ یر ) %2/1جهان 

شد که این رقم  سهم باد و 5/1با شیدی و  4 برابر  سهم مجموع انرژی های خور برابر 

شهری و جایگاه آن در  ست. از همین جا اهمیت بحث زباله های  سال ا دریائی در آن 

اد انرژی از زباله  اش تولی این بخ اود .همنن ای ش اوم م تامین انرژی اولیه جهان معل

الی را داشته و این در ح %6/7تاکنون رشد متوسط سالانه  1990های شهری از سال 

اد پذیر در این دوره  اای تجدی ارژیه و رشد مصرف انرژی  %7/1است که رشد کل ان

 10000بوده است. در حال حاضر هزاران مگا وات نیروگاه زباله )بیش از  %4/1اولیه 

جمعا  2025مگا وات( در سطح جهان نصب شده و آمریکا قصاااد دارد تاااا ساااال 

زباله های شاااهری را افزایش دهد که  مگا وات ظرفیت جدید تولید برق از 12.000
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مگا وات آن نیز از نوع مرکز دفن  2000مگا وات آن از نوع زباله ساااوز و  10.000

به میزان  2010خواهد بود. ژاپن نیز برنامه نصااب نیروگاههای زباله خود را تا سااال 

سال  4710 ست. در  سوز،  1900بیش از  2006مگا وات اعلام نموده ا  %77زباله 

آنها به واحااااد تولیااااد  %30میلیون تن( و فقط  40های ژاپن را می سوزانند ) زباله

ضر بیش از  بااااارق شهری در حال حا مجهزند. ظرفیت تولید برق ژاپن از زباله های 

 مگا وات می باشد.  1600

سوزها  سیداززباله  شره نظیردی اک سموم منت سیاربالائی از سهم ب باتوجه به اینکه 

دهای اروپا، آمریکا و ژاپان بسیار سخت گیر میباشندواین سخت ناشی میشود، استاندار

تصاااافیه  گیری به حدی رسیده که هزینه سرمایه گذاری اولیااااه سیسااااتم هااااای

 2006دودازکاااااال مجموعه نیروگاه بالاتر می باشااد. دراوائل سااال  وپااااااالایش

ااااده و آمریکا تغییر یافته و سخت گیرانااااه  تاااار ش  EPAاستانداردهای اروپائی و 

باعااااثشده تا تعداد زیادی از زباله سوزهای موجود قابلیت ادامه فعالیت را نداشته واز 

 فعالیت آنها ممانعت به عمل می آید.

ستفاده را دارد،  شترین ا سوزی که در حال حاضر بی عمده ترین تکنولوژی زباله 

ر این توده سوز است، و این به دلیل سااااادگی و هزینااااه پااااایین اجرای آن است. د

شده و  سوز ریخته  صورت مخلوط در کوره زباله  شهری به  سماندهای  ستم کلیه پ سی

. هام اکناون ظرفیت زباله سوزی توده سوز شبکه ای نصب شده با شاود سوزانده می

اوزها  59این روش چیزی حدود  اه س اوع زبال ان ن اد. ای میلیون تن در سال می باش

 رهایی با میزان تولید بالا می باشد.درتناژهای بالا تولید شده و مناسب شه

ست و در  شده و مطرح در امحاء زباله ا شناخته  شهای  سوزی یکی از رو زباله 

اامی شود. در اروپا بیش از  ان روش امح اا ای اروپا و آمریکا سالانه میلیونها تن زباله ب

 میلیون کیلووات ساااعت برق تولید می 11.322میلیون تن زباله در سااال بیش از  40

میلیون تن زباله ساااوزانده شاااده و بیش از  25کنند و در آمریکا نیز ساااالانه بیش از 

اادل  7000 اا مع این دراروپ  6000میلیون کیلو وات ساعت برق تولید می کنند.همنن

میزان زباله سااوزی در اروپا به  1شااود. در جدول  مگاوات حرارتی نیز گرما تولید می
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اه سوزی در آمریکا ارائه شده  2تفکیک کشورهای مختلف و در جدول  ات زبال ظرفی

 (2)است.

 

 )1(ظرفیت های زباله سوزی گزارش شده در اروپا1 -1جدول 

برق تولید شده 

 )گیگاژول(

حرارت تولیدی 

 )گیگاژول(
 کشور تن در سال کیلو گرم سرانه

 اتریش 450000 56 3053000 131000

 دانمارک 2562000 477 10543000 3472000

 فرانسه 10984000 180 32303000 2164000

 آلمان 12853000 157 27190000 12042000

 مجارستان 352000 6 2000 399000

 ایتالیا 2169000 137 3354000 2338000

 هلند 4818000 482 - 9130000

 نروژ 220000 49 1409000 27000

 پرتغال 322000 32 1000 558000

 اسپانیا 1039000 26 - 1934000

 سوئد 2005000 225 22996000 4360000

 سوئیس 1636000 164 8698000 2311000

 انگلستان 1074000 18 1000 1895000

40.761.000 

مگا  2500)معادل 

 وات نیروگاه(

 مجموع 40.484.000 )متوسط( 5/154 109.550.000
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 )1(عمده ترین استفاده کنندگان از زباله سوز در آمریکا -2 – 1جدول 

 ایالت   تعداد نیروگاهها   ظرفیت )تن در روز(  

 کانکتیکات   6  6500  

 نیویورک   10  11100  

 نیوجرسی   5  6200  

 پنسیلووانیا   6  8400  

 ویرجینا   6  8300  

 فلوریدا   13  19300  

  69600 

مگا وات  1500)معادل 

 نیروگاه(  

 مجموع   53  

 

سیل  سال تولید انرژی از زبالهمطالعه پتان شهری ایران در  سط وزارت  1380های  تو

 ارائه شده است.  3-آن در جدول نیرو صورت گرفته که نتایج خلاصه

 )2(نفر جمعیتهزار 100شهرهای بالای های شهری در زبالهبرآورد تولید برق از -3-1شماره  جدول

 شرح واحد مقدار

  نفر(100000حجم زباله های شهری )شهرهای بالاتر از  میلیون تن 11

15 
  انرژی ناخالص کل بشکه معادل نفت خام 610

  درصد از انرژی اولیه کشور % 2/15

1023/2 
  متان قابل تولید سالانه مترمکعب 610

  1382از گاز طبیعی مصرفی نیروگاه های کشور در  % % 1/47

1800 Gwh معادل  %18راندمان  با برق قابل تولیدMw 220 فسیلی  نیروگاه 

2500 Gwh  معادل  %25برق قابل تولید با راندمانMw 305 نیروگاه فسیلی  

3500 Gwh  معادل  %35برق قابل تولید با راندمانMw 430 فسیلی نیروگاه  

7,200,000 Ton 2معادل -کاهش در انتشار گازهای گلخانهای CO  )سالانه( 

1200 Ton کاهش در آلودگی زیست محیطی- SO2    
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 دارند که برخی از آنها عبارتند از:   زباله سوزی مزایاای متعاددی

 کاهش حجم نیروگاه  .1

 ) کاهش حجم دارد %95کاهش سریع حجم زباله  ) در حدود  .2

 یکی از موثرترین روشهای دفع زباله های خطرناک .3

 کاهش هزینه ها   .4

 از بین رفتن خطر آلودگی آبهای سطحی  .5

 از میان رفتن بو  .6

 کاهش میزان گازهای گلخانهای .7

 کاهش میزان  آلایندههای هوا  .8

 از بین رفتن زیستگاه جانوران موذی .9

و جریان فرآیندی در یک زباله سوز در  1-1طرح ساده ای از یک زباله سوز در شکل

 3-1نیروگاه های زباله سوز درشکل ونمونه ای از توربین مورد استفاده در  2-1شکل

 امده است

 
 اززباله سوز  CHP:طرح ساده1-1شکل

 



 

8 
 

 
 جریان فرآیندی زباله سوز-2-1شکل

 
 طرح نمونه ای از توربین -3-1شکل

 فرضیات -1-2

نرخ تولید زباله های شاااهری برای ساااالهای مختلف مقدار ثابتی در نظر گرفته  -1

 ؟خواهد شد

 اهداف: -1-3

 پسماند شهری  آنالیز -1

 پتانسیل سنجی پسماند شهری-2

 تعیین ارزش حرارتی -3

 ارزیابی فنی و اقتصادی احداث نیروگاه های زباله سوز-4

 نحوه به کار گیری نیروگاه زباله سوز در شبکه-5
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 محاسبه شاخص های قابلیت اطمینان-6

 

 نامه:روش پژوهش و مرحل انجام پایان -و

همننین تفکیک زباله در شهر همدان توسط اداره پسماند با توجه به جمع آوری و 

شهری در یک منطقه بیرون شهر می توان با بدست آوردن ارزش حرارتی پسماندها از طریق 

عملیات آزمایشگاهی در مرحله اول ترکیب زباله را مشخص کرد و ارزش حرارتی  آن را 

تراق به منظور ارزیابی پتانسیل را برآورد نمود ودر مرحله دوم تجزیه و تحلیل فرآیند اح

   انرژی زباله ها و اقدام به احداث نیروگاه زباله سوز نمود.



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

 مبانی نظری پژوهش
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 مقدمه -2-1

در هر جامعه مدرن، مهندسان و مدیران فنی، مسئول برنامه ریزی، طراحی، ساخت و 

بهره برداری از ساده ترین محصول تا پینیده ترین سیستم ها هستند  از کار افتادن محصول 

ها و سیستم ها موجب وقوع اختلال در سطوح مختلفی می شود و می تواند حتی بعنوان 

حیط زیست نیز تلقی شود  به همین خاطر مصرف کنندگان تهدیدی شدید برای جامعه و م

و بطور کلی مردم جامعه انتظار دارند که محصول ها و سیستم ها، پایا، اطمینان بخش و 

ایمن باشند  شیوه های ارزیابی قابلیت اطمینان از نظر تاریخنه پیدایش، ابتدا در ارتباط با 

فضا و کاربردهای نظامی شکل گرفت ولی سریعا توسط سایر صنایع مانند  –صنایع هوا 

صنایع هسته ای که تحت فشار شدیدی جهت تضمین ایمنی و قابلیت اطمینان راکتورهای 

هسته ای در تامین انرژی الکتریکی می باشند ، مورد توجه و کاربرد قرار گرفت در تمام این 

شدیدی در سالهای اخیر بوده ایم  منجمله در  زمینه ها شاهد وقوع مشکلات و حوادث

و حادثه ای که برای فضا پیمای چلنجر پیش آمد  این  1986فضا در سال  –صنایع هوا 

رخدادها بویژه فشار فزاینده ای برای لزوم توجه به قابلیت اطمینان، ایمنی و احتمال خطر 

د از زیع را در بر می گیرایجاد کرده است یک سیستم قدرت سه بخش تولید ، انتقال و تو

آنجایی که نیروگاهها از اهمیت و حساسیت ویژه ای برخوردارند و دارای هزینه های سرسام 

آوری هستند، انتخاب بهترین طرح با بررسی شاخص های قابلیت اطمینان امری ضروری 

  داست  قابلیت اطمینان نیروگاه به قابلیت اطمینان دستگاهها و آرایش آنها بستگی دار

، دهی مداومفاکتورهای اساسی در تعیین نوع دستگاهها شامل قابلیت اطمینان، سرویس

برداری، سادگی، محدود کردن جریان اتصال کوتاه، تعمیر دستگاهها، قابلیت انعطاف در بهره

 توسعه در آینده، استاندارد بودن، هزینه و غیره می باشند

لمی و فنی می بایست طرح را جهت انجام یک طراحی خوب پس از بررسی های ع

از نظر اقتصادی نیز مورد توجه قرار داد و در بین طرح های قابل اجرا طرح بهینه را انتخاب 

نمود که این امر را می توان با ارزیابی قابلیت اطمینان طرح ها انجام داد برای نیل به این 

اده از محاسبات هدف شاخص های قابلیت اطمینان هر طرح را محاسبه کرده و با استف
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اقتصادی می توان طرح بهینه را مشخص نمود یکی دیگر از کاربردهای ارزیابی قابلیت 

اطمینان، اصلاح طرح های اجرا شده می باشد که می توان با اتخاذ تدابیری یا ایجاد تغییراتی، 

ت یقابلیت اطمینان سیستم را افزایش داد  برخی از عناصر تاثیر قابل توجهی بر روی قابل

اطمینان نیروگاه دارند و با بهبود قابلیت اطمینان این عناصر می توان قابلیت اطمینان نیروگاه 

را به نحو مطلوبی افزایش داد  بنابراین این عناصر باید مورد توجه قرار گیرند که با کمترین 

 (5)هزینه بتوان به بهترین نحو ممکن قابلیت اطمینان را افزایش داد. 

 امد شهری و ویژگی های آنزباله ج -2-2

زباله جامد شهری به صورتی فراگیر و جهان شمول تعریف نشده و ممکن است 

محتوای آن از کشوری به کشور دیگر تغییر کند. سازمان حفاظت محیط زیست امریکا 

(EPA)  :زباله جمع آوری شده از اماکن عمومی، واحد »آن را این چنین توصیف می کند

، 1، موسساتی و صنعتی ؛ شامل کاغذ، چوب، زباله باغنه و حیاطهای مسکونی، تجاری

پسماندهای غذایی، پلاستیک و دیگر مواد قابل احتراق و یا غیر قابل احتراق، نظیر فلز، 

طبق این تعریف، لوازم خانگی، تایر های اتومبیل، روزنامه ها، جعبه های  (4)«شیشه و سنگ

بسته بندی و پاکت ها، مواد قابل جمع شدن از سفره، کاغذهای باطله مدارس و دفاتر، تخته 

امّا،  های چوب، و زباله های رستوران ها، از اجزائ زباله جامد شهری به حساب می آیند.

تمانی، بدنه اتومبیل، لجن و فاضلای شهری، خاکستر حاصل مواردی نظیر نخاله های ساخ

از احتراق، و پسماندهای فر آیندهای صنعتی، زباله جامد شهری محسوب نمی شوند؛ حتی 

 اگر به همراه زباله جامد شهری در دفنگاه دفن و یا در زباله سوز سوزانده شوند.

ه له، از عوامل  تعیین کنندترکیب زباله و ارزش حرارتی آن، همین طور نرخ تولید زبا

در امکان سنجی استحصال انرژی از سوزاندن زباله می بدشند. ترکیب زباله جامد شهری، 

بستگی به عوامل تعیین کننده در امکان سنجی استحصال انرژی از سوزاندن زباله می باشند. 

یمی، شرایط لترکیب زباله جامد شهری، بستگی به عواملی نظیر موقعیت جغرافیایی، شرایط اق

اقتصادی، درجه مدنیت، سطح فرهنگ و میزان صنعتی بودن منطقه جمع آوری  -اجتماعی 

                                  
1  -yard waste 
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زباله دارد. در کشورهای در حال توسعه، درصد مواد قابل تجزیه زیستی در زباله جامد 

شهری، بیشتر از کشورهای توسعه یافته است. در این کشورها، معمولاً از سبزی ها و مواد 

ه برای تهیه غذا در منازل استفاده می شود. در حالی که، در کشورهای توسعه غذایی اولی

یافته اغلب از غذاهای آماده استفاده می کنند ؛که این خود سبب کاهش میزان پسماندهای 

غذایی در این کشورها، و در مقابل،افزایش میزان مواد بسته بندی می گردد. بسته به نشو و 

واد آلی زباله از شهری به شهر دیگر تغییر می کند. هم چنین، در نموهای گیاهان، محتوای م

مناطقی که نگهداری حیوانات معمول است )مانند روستاها(، میزان پسماندهای غذایی کاهش 

می یابد علاوه بر شرایط منطقه ای، ترکیب زباله با تغییر فصل نیز تغییر می کند. ضمن آن 

 (6)نگ منطقه نیز، ممکن است ترکیب زباله تغییر کند.که، با رشد اقتصادی و ترقی سطح فره

ارزش حرارتی یا محتوای انرژی زباله جامد شهری به وسیله مواد زیادی تأمین می 

گردد، که در این میان بیشترین مشارکت را کاغذ، مقوا، پلاستیک ها و منسوجات دارند، که 

افزایش میزان این مواد و کاهش از محتوای انرژی نسبتاً بالایی برخوردار می باشند. با 

محتوای رطوبت، ارزش حرارتی زباله افزایش می یابد. با افزایش در آمد، میزان کاغذ، مقوّا 

و پلاستیک موجود در زباله، و در نتیجه، ارزش حرارتی زباله افزایش می یابد. علاوه بر این 

آوری شده از مناطق پُر در میزان مواد فساد پذیر، و به تبع آن، محتوای رطوبت زباله جمع 

آمد نیز، به طور نوعی کمتر است. به همین سبب، ارزش حرارتی زباله خانگی در کشورها 

 بالاتر است. و یا مناطق با در آمد بیشتر،

با توجه به تغییر ترکیب زباله )محتوای رطوبت و نسبت اجزاء آن( در فصول مختلف 

ترکیب آن است، ثابت نبوده و در طول سال تغییر سال، ارزش حرارتی زباله نیز که تابعی از 

ی آن تر، ارزش حرارتمی کند. بدیهی است که در فصل بارندگی محتوای رطوبت زباله بیش

 کم تر است.

بررسی ها نشان داده است که مقدار زباله تولیدی یک شهر )یا ناحیه( متناسب با میزان 

است. علاوه بر این، ممکن است عوامل جمعیت و میانگین در آمد مردم آن شهر/ ناحیه 

 -های امرار معاش، تراز تحصیلات، باورهای فرهنگیدیگری نظیر شرایط اقلیمی، روش

 مذهبی، و رفتار های اجتماعی نیز در مقدار و ترکیب زباله تأثیر بگذارد.
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رشد صنعتی عامل مهمی در بالا بردن درآمد سرانه و میزان رفاه مردم، و در نتیجه،  

 تر زباله است. با بالا رفتن درجه توسعه اقتصادی، سرانه تولید نیز افزایش می یابد.لید بیشتو

چرا که، با افزایش در آمد،تراز مصرف بالاتر رفته، میزان خرید کالاها، و در نتیجه، تولید 

 زباله نیز افزایش می یابد. چرا که، با افزایش درآمد، تراز مصرف بالاتر رفته، میزان خرید

کالاها، و در نتیجه، تولید زباله بیشتر می شود. به همین سبب، در داخل یک کلان شهر نیز، 

ممکن است نرخ تولید زباله از منطقه ای به منطقه دیگر، به مقدار زیادی تغییر کند. در کل، 

می توان گفت: سرانۀ تولید زباله در مناطق پُر درآمد، بیش تراز مناطق کم درآمد و یا با 

 (7)مد متوسّط است. درآ

 روش های استحصال انرژی از زباله  -2-3

فن آوری های موجود برای بازیافت انرژی از زباله را میتون در دو دسته کلی فر 

آیندهای ترموشیمیایی )یا سیستم های حرارتی( و فرآیندهای بیوشیمیایی )یا سیستم های 

رطوبت  ی نیاز به زباله جامد با محتوایبیو لوژیکی( دسته بندی نمود. فر آیندهای بیوشیمیای

 کم تر بهتر عمل می کنند. 

مزیتّ اصلی روش های ترموشیمیایی )یا تصفیه حرارتی(، کاهش قابل ملاحظه حجم 

زباله ها، و تولید سریع تر و بیش تر انرژی است. از دیگر مزایای آن ها امکان انهدام مواد 

ی بیماری زا )بیمارستانی( است. فن آوری های سمیّ و گند زائی و سترون ساختن زباله ها

مختلفی برای تصفیه حرارتی زباله ها بسط یافته است که گسترده ترین ان ها زباله سوزی، 

آن هم از نوع توده سوزی است؛ که در آن زباله ها بدون هرگونه پیش پرداختی، مستقیماً به 

لیز، گازی کردن و پلاسما می پیرو درون زباله سوز خورانده می شوند. روش های دیگر،

ها زباله جامد شهری تبدیل به گازها و/ یا مایعات قابل احتراقی می شود که باشند که در آن

توانند برای تولید حرارت و یا اکتریسیته مورد استفاده قرار گیرند. روش های پیرولیز و می

ه این روش پردازش گازی کردن نیازمند پیش پردازش زباله های هسته ای را می توان ب

 نمود. 
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سوزی، احتراق کامل زباله با تامین اکسیژن اضافی برای دی کسید کربن، بخار زباله

آب، و خاکستر است. پیرولیز یک فرآیند احتراق جزئی است که در دماهای متوسط و در 

ید لنبود هوا صورت گرفته و معمولاً یک گاز قابل احتراق و یک جامد بر جا مانده )زغال( تو

کند. گازی کردن در دماهای بالاتر و در حضور یک مقدار کنترل شدة هوا یا اکسیژن می

صورت گرفته و پیشتر مواد جامد را به گاز قابل احتراق تبدیل می کند. فنآوری پلاسما نیز، 

حرارت مورد نیاز برای پیشبرد فرآِیند گازی  در واقع، یک سیستم گازی کننده است که درآن،

 وسط مشعل پلاسما ایجاد می شود.کردن، ت

ر دماهای وری های ترموشیمیایی، دآفنآوری بیوشیمیایی )یا بیولوژیکی( نسبت به فن 

کنند. خوراک این فر ایندها مواد آلی قابل تجزیه پایین تر، و با سرعت های کم تری عمل می

ر برای ف های با محتوای زطوبت بیشتر، عموماً گزینه های بهتریزیستی است. خوراک

آیندهای بیوشیمیایی هستند. مواد آلی غیر قابل تجزیۀ زیستی مانند پلاستیک ها، توسط 

ه باشند. دو روش متداول استحصال انرژی از زباله بفرآیندهای بیوشیمیایی قابل تبدیل نمی

 اله.بطریق بیو شیمیایی )یا بیولوژیکی( عبارتند از: استفاده از گاز متان تولید شده در دفنگاه ز

هضم بی هوازی یک فر آیند تخمیر باکتریایی است که طی آن مواد آلی قابل تجزیۀ 

زیستی، در غیاب اکسیژن توسط باکتری های ویژه ای )که تنها در غیاب اکسیژن زنده می 

 مانند( تجزیه شده، تولید یک گاز سوختی می نمایند. 

ی هوازی، نطیر باتلاق ها، های مساعد برای رشد باکتری های باین فرآیند در محیط

شالیزار های برنج، دفنگاه های زباله، تأسیسات تصفیه فاضلاب و غیر نیز، به طور طبیعی 

اتفاق می افتد. گاز سوختی حاصل که بیو گاز نامیده می شود، عمدتاً متشکل از گازهای 

وتورهای ر ممتان و دی اکسید کربن بوده و بعد از تمیز شدن می تواند به عنوان یک سوخت د

احتراق داخلی، توربین های گازی، پیل های سوختی ف بویلرها و گرمکن های صنعتی، و 

 یا در ساخت مواد شیمیایی مورد استفاده قرار گیرد.

تباهی مواد فساد پذیر زبالۀ مدفون در دفنگاه، فر آیندی است که به طور طبیعی، در 

همان بیو گاز( محصول جانبی اجتناب  اثر هضم بی هوازی صورت میگیرد. گاز دفنگاه )یا

ناپذیر این فرآیند است که می بایست برای حفظ سلامت عمومی و رعایت الزامات زیست 
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عمل آید. با جمع آوری و استفاده ازاین گاز، نه  محیطی، از انتشار آن به اتمسفر ممانعت به

د پذیر و نبع انرژی تجدیتنها از انتشار آن به اتمسفر جلو گیری می شود، بلکه بعنوان یک م

 ارزان مورد استفاده نیز قرار می گیرد. 

فن آوری های بیوشیمیایی و ترمو شیمیایی در مقایسه با یکدیگر، دارای مزایا معایبی 

هستند. بازده تبدیل انرژی ) انرژی تولید به ازای واحد وزن زبالۀ ورودی(، میزان کاهش در 

تشار الاینده ها، سه جنبه ی اصلی در مقایسۀ فنی روش مقدار زبالۀ دفن شونده، و میزان ان

های موجود استحصال انرژی از زباله می باشند. بازده تولید الکتریسیته در هر یک از این 

روش ها، بسته به ترکیب زبالۀ ورودی و فن اوری به کار گرفته شده تغییر می کند. محدودة 

مقایسه، در جدول ژی از زباله، جهت این تغییرات برای روش های موجود استحصال انر

 (6درج شده است) 2-1

 )6و5(های تبدیل انرژی بازده فناوری -1-2جدول 

 بازده تبدیل انرژی فناوری

 930تا  470 احتراق مستقیم

 650تا  400 گازی کردن

 530تا  450 پیرولیز

 501تا  400 گازی کردن با قوس پلاسما

 150تا  75 هوازیهضم بی

 84تا  41 دفنگاهگاز 

 

اما، یه کار گیری فن اوری های استحصال انرژی از زباله صرفاً برای تولید الکتریسیته 

نبود، بلکه هدف اصلی، کاهش حجم زباله و تبدیل  آن به موادی بی ضرر است. انرژی 

تولیدی نیز صرفاً یک محصول جانبی آن محسوب می شود میزان کاهش در مقدار زباله ای 

از پردازش توسط هر یک از فن آوری ها، به دفنگاه ارسال می گردد نیز به ترکیب که پس 

زبالۀ ورودی وابسته است. درصد کاهش وزنی زبالۀ پردازش شونده توسط فن آوری های 

 (9)ارائه شده است 2مختلف، جهت مقایسه، در جدول 
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 )5(درصد کاهش وزنی زباله پس از پردازش  -2-2جدول 

 وزنی زباله )%(کاهش  فناوری

 75 احتراق مستقیم

 100تا  94 گازی کردن

 95تا  72 پیرولیز

 100تا  95 گازی کردن با قوس پلاسما

 0 گاز دفنگاه

 

پذیر زباله را پردازش می کند، از آنجایی که فرآیند هضم بی هوازی تنها بخش فساد

میزان کاهش مقدار زباله در این فر آیند نسبتاً اندک است. علاوه بر این، یک مقدار قابل 

ملاحظه ای جامدات هضم نشدنی با محتوای رطوبت بالا باقی می ماند که دفع آن مستلزم 

 به کار گیری دیگر روش های دفع است. 

میایی، عمدتاً بر انتشار الایندها به هوا متمرکز است. بار فرآیندهای ترموشیاثرات زیان

کردن، پیرولیز و قوس پلاسما در طی فرآیند تولید گاز مخلوط فنآوری های حرارتی گازی

مخلوط در یک بویلر، توربین نمی سازند. اماّ، سوختن این گاز از زباله، الاینده ای منتشر 

دارد الکتریسیته، منجر به انتشار آلاینده های استانگازی، و یا موتور احتراق داخلی برای تولید 

مرتبط با احتراق می گردد. البته، تراز های کلی انتشار در این موارد، در این مقایسه با زباله 

سوزی، به طور نوعی پایین تر است. چرا که، سوزاندن یک سوخت گازی، آلاینده های 

مانند زبالۀ جامد شهری، به علاوه، کمتری منتشر می سازد تا سوزاندن یک سوخت جامد 

وان سوخت مورد استفاده قرار در بعضی از فن آوری ها، گاز مخلوط قبل از آن که به عن

تصفیه شده و از برخی آلاینده ها نظیر گوگرد پاک می شود. با جایگزینی سوخت گیرد، 

تشار در کاهش انها وریاهای فسیلی و کاهش انتشار گاز متان دفنگاه، بی شک اثرات این فن

 (10)ای نیز قابل ملاحظه خواهد بود. گازهای گلخانه

ازند ای منتشر نمی سهای هضم بی هوازی در طی فرآِیند تولید بیو گاز آلایندهوریافن

امّا، سوزاندن بیو گاز در یک بویلر، توربین گازی، و یا موتور احتراق داخلی، منجر به انتشار 
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بط با احتراق می گردد. البته، در مقایسه با زباله سوزی، ترازهای های استاندارد مرتآلاینده 

کلی انتشار الاینده ها در این موارد، به طور نوعی پایین تر است. زیرا، )همان طور که پیش 

های کم تری منتشر می سازد تا آلاینده تر نیز گفته شد( سوزاندن یک سوخت گازی 

ها الی و فلزات مد شهری. میزان انتشار آلایندهسوزاندن یک سوخت جامد، مانند زباله جا

وری، در مقایسه با زباله سوزی، کمتر است. در واقع، طبیعت فرآیند هضم اسنگین از این فن

ای است که شرایط مورد نیاز برای تشکیل آلاینده های آلی در آن وجود بی هوازی به گونه

ن به بیوگازی راه یابند که برای سوخت ندارد. فلزات سنگین موجود در زباله نیز نمی توانند

 لبد. طتری میگیرد. اماّ اظهار نظر دربارة انتشار جیوه، بررسی بیشمورد استفاده قرار می

ری تهای تسخیر گاز دفنگاه در مقایسه با زباله سوزی، تراز های بسیار پایینسیستم

های میزان انتشار آلاینده از آلاینده های آلی و جیوه منتشر می سازند، اما در عین حال،

و  xSO دیگری نظیر 
xNO ای گاز تر است. همننین، مقدار قابل ملاحظهها بیشدر آن

 متان نیز همننان به اتمسفر رها خواهد شد.

با توجه به مطلب فوق، به نظر می رسد که استفاده از فن آوری های پیرولیز و گازی  

کردن )معمولی و با قوس پلاسما( کاربردهای ایده آلی برای دفع زباله جامد شهری باشند. 

امّا، این فنآوری ها برای کاربرد در مقیاس تجارتی هنوز با موانع فنی مواجه بوده و تأسیسات 

تنها  کردن،ها صرفاً تأسیساتی برای نشان دادن طرز کار می باشند. گازیز آنساخته شده ا

در مقیاس کوچک مقرون به صرفه است. و در مقیاس بزرگ، ازنظر اقتصادی، هنوز با زباله 

ای تجارتی، هسوزی قابل رقابت نیست. بزرگ ترین مانع در به کار گیری پیرولیز در مقیاس

له جامد شهری،به منظور حفظ و تداوم یک واکنش قوی است. دشواری حذف اکسیژن از زبا

ی کافی بسط نیافته و برای کاربرد در مقیاس گازی کردن با قوس پلاسما نیز هنوز به اندازه

  (5)تجارتی با موانع فنی مواجه می باشد 

تر نیز اشاره شد، دفنِ در دفنگاه و زباله سوزی، دو روش اثبات شده همانطور که پیش

، میزان استحصال انرژی از 1-2و فراگیر دفع زبالۀ جامد شهری می باشند. مطابق جدول 

برابر( مقدار آن در صورت دفن 10زباله به روش زباله سوزی به مراتب بیش تر از )حدود

اه برای تولید انرژی است. ضمن آن که، این برتری با زباله در دفنگاه و استفاده از گاز دفنگ
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کاهش قابل ملاحظۀ حجم زباله نیز همراه می باشد. اما از دیدگاه اقتصادی، هزینه های 

 (11)سرمایه گذاری و بهره برداری از واحدهای زباله سوزی به مراتب بیش تر است.

بخش های فرآینده یک واحد زباله سوزی )با استحصال  -2-4

 رژی(ان

دریک واحد زباله سوزی، برای تصفیه حرارتی و استحصال انرژی از زبالۀ جامد 

شهری، مراحل گوناگونی طی می شود. این مراحل از تحویل زباله به واحد شروع شده و 

به تصفیه و/یا دفع مواد برجای مانده از زباله سوزی خاتمه می یابد. زباله ممکن است به 

زش نشده( و یا پس از پردازش )پردازش نشده( و یا دفع مواد همان صورت دریافتی )پردا

برجای مانده از زباله سوزی خاتمه می یابد. زباله ممکن است به همان صورت دریافتی 

( مورد استفاده قرار 1)پردازش نشده( و یا پس از پردازش )به صورت سوخت مشتق از زباله

ورت دریافتی )پردازش نشده( مورد استفاده ، زباله را به همان ص2گیرد. واحد های توده سوز

قرار می دهند؛ در حالی که، واحد های با سوخت مشتق از زباله، نیازمند تأسیسات جداگانه 

نیز، که از نظر نوع زباله  3می باشند. واحد های مُدولار RDFای برای پردازش زباله و تولید 

 ق متفاوت محسوب می شوند فمصرفی، در حقیقت نوعی واحد توده سوز با سیستم احترا

برای ظرفیت های اندک مورد استفاده قرار می گیرند. از این رو،  انتخاب نوع زباله، سوزی، 

نه تنها به نوع زباله ای که باید سوزانده شود، بلکه به عوامل دیگری نظیر، ظرفیت واحد، 

 الزامات عملکردیِ مدنظر، بازیافت حرارت و غیر نیز بستگی دارد.

د انرژی حرارتی از سوزاندن زباله، تبدیل آن به انرژی الکتریکی، تصفیۀ گازهای تولی

حاصل از احتراق، و تصفیه و یا دفع مواد برجای مانده از زباله سوزی، از دیگر مراحل طی 

شونده در این واحدها می باشند. ورودی ها و خروجی های یک واحد زباله سوزی، همین 

 (10)مشخص شده است. 3-2ت گیزنده در آن ها در شکل طور فرآینده های نوعی صور

                                  
1 - REFUSE – DERIVED FUEL (RDF) 
2 - MASS BURN 
3 - MODULAR  
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 (9)سوزیهای یک واحد زبالهها و خروجیفرآیندها و ورودی -1-2شکل 

واحدهای فرآیندی یک واحد زبالۀ جامد شهری با استحصال انرژی را می توان در بخش 

 های زیر دسته بندی نموند:

 دریافت زباله و مدیریت آن -2-5

سوزی با تحویل سوخت به واحد آغاز می شود. زباله توسطّ کامیون فرآینده زباله 

های جمع آوری به تۀسیسات ممددیریت )و احتمالاً تفکیک( زباله تحویل می شود. برای 

جلوگیری از آلودگی زیست محیطی، تفکیک، تفکیک زباله می بایست در شرایط کنترل شده 

ین شریط کنترل شده انجام گیرد. مواد قابل انجام گیرد. مواد قابل بازیافت ممکن است در ا

بازیافت ممکن است در این مرحله برداشته شوند؛ اگر چه مواد فلزی اغلب بعد از احتراق 

 بازیافت می شوند.

 دریافت زباله معمولاً به یکی از سه روش زیر صورت می گیرد:

لۀ ین روش، زباروش اوّل، چاله ذخیره )یا انبار موقتّ( و جرثقیل سقفی چنگکی: در ا

ورودی مستقیماً از کامیون های حمل زباله به داخل یک چالۀ ذخیره تخلیه می شود. بعد از 

برداشت مواد حجیم و غیر قابل احتراق، زباله توسط جرثقیل سقفی چنگکی به قیف منتقل 

می شود. در این روش  انجام می گیرد. در واحداهای بزرگ توده سوزی ِ زبالۀ جامد شهری، 

 وش متدوال، استفاده از چالۀ ذخیره و جر ثقیل سقفی است.ر

روش دوّم، سالن دریافت )یا محوّطه تخلیه( و نوار نقاله شیب دار: در این روش، 

ی ورودی پس از تخلیۀ کامیون ها، بر روی کف بتونی سالن دریافت )یا محوّطۀ تخلیه زباله
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فاده به قیف تغذیه از نوار نقاّلۀ شیب دار است( تلنبار می شود. در این روش، برای انتقال زباله 

می شود، کار جداسازی مواد حجیم وغیر قابل احتراق، همین طور، قرار دادن زباله بر روی 

نوار نقاله نیز توسطّ لودر انجام می گیرد. این روش بیشتر در واحدهای با سوختن مشتق از 

 زباله مورد استفاده قرار می گیرد.

روش دوّم است با این تفاوت که در این روش، زباله مستقیماً توسط روش سوّم مشابه 

لودر به داخل قیف تغذیه، که در تراز کف محوّطه قرار دارد، تخلیه می گردد. این روش 

تر از مُدولار، با تغذیۀ یک جا مناسب است. زباله پس از تخلیه به برای تأسیسات کوچک

ط تغذیه گر مکانیکی به داخل کوره خورانده و داخل قیف تغذیه، به طور ثقلی و یا توسّ

 (13)برروی شبکه قرار می گیرد.

 
 )9(ی جامد شهری سوزی زبالهچاله ذخیره و جرثقیل سقفی در واحدهای توده -2-2شکل 

در واحدهای توده سوز که زباله را به همان صورت دریافتی )پردازش نشده( مورد 

استفاده قرار می دهند، زباله از طریق درینه )یا درگاه های( موجود بین سالن دریافت و 

چالۀ ذخیره، به داخل چاله ذخیره تخلیه می شود. درینه ها معمولاً قابل بسته شدن می 

لاوه بر ممانعت از انتشار بو، حفاظت در قبال رخنۀ آتش و یا باشند؛ که این می تواند ع

سقوط به داخل چاله را فراهم سازد. طراحی چاله ذخیره به گونه ای است که ظرفیت ذخیره 
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( را mcr) روز واحد، با حداکثر توان پیوسته 3سازی زبالۀ مورد نیاز برای کارکرد دست کم 

 (10)داشته باشد

 ارسال rdf  تق از زباله، زباله ورودی ابتدا به واحد تولید در واحدهای با سوخت مش

و پس از طی مراحل مختلف پردازش، به صورت سوخت مشتق از زباله، توسط نوار نقّاله 

 و یا دیگر وسایل انتقال، به انبار ذخیره و/یا واحد تصفیه حرارتی منتقل می شود.

 سیستم تغذیه -2-6

صورت یک جا و به طوز دستی انجام می گرفت. ی زباله سوزهای قدیمی به تغذیه

طراحی این زباله سوزها بر مبنای استفادهداز شبکه مسطح بود که منجر به سوختن نه چندان 

کامل زباله و گازهای حاصل از احتراق می شد. در واحدهای توده سوزی جدید، به کارگیری 

ن طور، تی شیب دار، همیسیستم تغذیۀ پیوسته، همراه با توسعۀ شبکه های رفت و برگش

توزیع بهتر هوای اولیه، اصلاح فر آینده احتراق و در نتیجه، بهبود قابل توج عملکرد سیستم 

 توده سوزی را به دنبال داشته است.

امروزه در واحدهای بزرگ توده سوزی، زبالۀ جامد شهری توسط یک جرثقیل سقفی 

کنده  پوست پرتقالی )به شکل پوستیبا پلُ متحرک و یک چنگک از نوع برگ کاکتوسی یا 

شدة پرتقال( از چالۀ ذخیره به قیف تغذیه منتقل می شود. برای جلوگیری از بیرون ریختن 

)سرریز( زباله، قیف تغذیه به اندازة کافی بزرگ و با شیب هایی به اندازة کافی تند ) برای 

. قیف تغذیه در بالای جلوگیری از مسدود شدن در اثر ایجاد پُل( در نظر گرفته می شود

شوتر )کانال عمودی( تغذیه، که زباله را به داخل کوره هدایت می کند ظف قرار می گیرد 

 (14)را ببینید.( 3-2)شکل 
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 (9)سوزیطرح شماتیک کوره و سیستم تغذیه در واحدهای توده -3-2شکل 

ک یا یزباله جامد شهری از انتهای شوتر تغذیه توسطّ یک شبکۀ جابجاشونده، و 

گر پیستونی با مکانیزم هیدرولیکی، به داخل کوره منتقل می شود. سیستم پیستونی تغذیه

وره را فراهم ی زباله به داخل کای، امکان کنترل بهتر تغذیهیتر شبکهنسبت به سیستم قدیم

 می سازد.

منتقل شده توسّط نوار ق از زباله، معمولاً مادّه سوختی در واحد های با سوخت مشت

نقّاله، به وسیلۀ یک سیستم هواچرخان به داخل کوره پاشیده می شود. این مواد به طور 

جزئی، در هنگام معلّق بودن، و به طور کامل، پس از فرود بر روی شبکه های واقع در ته 

 کوره می سوزند.

 تصفیۀ حرارتی -2-7

 راقروش متداول تصویۀ حرارتی زباله، سوزاندن مستقیم آن در یک محفظه احت

)کوره( با شبکه مخصوص است ؛ فرآیندی که اغلب توده سوزی نامیده می شود. روش 

دیگر استفاده از سیستم احتراق بستر شناور است. از آنجایی که چنین سیستمی برای سوزاندن 

سوخت های همگن مناسب است، زبالۀ جامد شهری قبل از استفاده در این سیستم، نیازمند 

وخت مشتق از زباله است، که هم از نظر اقتصادی هزینه بر، و هم از ی تبدیل به سپردازش
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شهری  جامد تر برای سوزاندن زبالهنظر فنی دشوار است. به همین سبب، این سیستم، کم

 مورد استفاده قرار می گیرد.

روش دیگر، استفاده از دوّار است. از کوره های دوّار معمولاً برای سوزاندن زبالۀ با 

تی پایین، و یا زبالۀ خطرناک استفاده می شئد. امّا، هنگامی که ارزش حرارتی ارزش حرار

مگاژول بر کیلو گرم( باشد، سوزاندن آن در کورة  7زبالۀ جامد شهری نسبتاً زیاد )بیشتر از 

با شبکه متحرک، را حلی است که هم از نطر فنی و هم از نظر اقتصادی، برای زبالۀ جامد 

ه طور فراگیر استفاده می شود. در این فن آوری، زبالۀ تخلیه شده شهری مناسب بوده و ب

توسط جرثقیل سقفی چنگکی به داخل قیف تغذیه، توسطّ یک پیستون هیدرولیکی )و یا 

یک سیستم انتقال دیگر(، از انتهای شوتر تغذیه به روی شبکه که محل سوختن آن است، 

ز میان نواحی مختلف کوره، توزیع مناسب را ببینید( عبور زباله ا 3قرار می گیرد. )شکل 

هوای اولیه )مطابق با نیاز های احتراق(، و فراهم ساختن امکان کنترل عملکرد کوره، از 

وظایف اصلی شبکۀ زباله سوزی است. شبکه، زباله رادر یک حرکت توأم با غلتیدن از میان 

داردف که بسته به نوع نواحی مختلف کوره عبور می دهد. انواع گوناگونی از شبکه وجود 

 (15)زباله سوز و زبالل ورودی مورد استفاده قرار می گیرند.

هوای موردنیاز احتراق توسطّ یک فن )یا فن های( دمنده از محل تخلیه زباله )چالۀ 

ذخیره( تأمین می شود. بسته به شرایط کوره و درجه حرارت آن، مقداری از هوای احتراق 

ا انویه یث تش( و مابقی آن از بالای شبکه )هوایآیا هوای زیر از زیر شبکه )هوای اولیه 

هوای روی آتش( تزریق می گردد. منظور از تأمین هوای ثانویهّ، احتراق کامل گازهای 

 برخیزنده از بستر زباله است.

حاصل این فرآیند، گازهای داغ حاصل از احتراق )اساساً متشکّل از دی اکسید کربن 

غیر قابل احتراق بر جامنده به صورت جامد، شامل فلزّات، شیشه، سنگ و بخار آب( و مواد 

 ها و غیره است که همان خاکستر زیرین می باشد.
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 بازیافت انرژی -2-8

گازهای حاصل از احتراق زباله، که حامل بیشتر انرژی آزاد شده در کوره می باشند، 

ولاً ند. برای این منظور، معممی بایست قبل از ورود به سیستم کنترل آلودگی هوا، سرد شو

از بویلر، یک نیاز فنی برای بازیافت انرژی نیز هست. در واحدهای مُدولار، معمولاً برای 

و یا مبدلّ های حرارتی استفاده می شود. در  1بازیافت انرژی از بولیرهای بازیافت حرارت

واحدهای بزرگ، این تجهیزات در قالب یک بویلر )مولدّ بخار(، با کورة زباله سوزی به 

کوره )یا محفظه ی احتراق(  صورت یک پارچه در نظر گرفته می شوند. به گونه ای که،

ته و می تولیدی داش بخشی از بویلر را تشکیل می دهد. نوع بویلر بستگی به شکل انرژی

 تواند به صورت های زیر باشد:

مولد آب داغ، برای تولید حرارتِ تنها، مورد استفاده جهت گرمایش محلی )و یا سرد 

کردن گازها و حذف حرارت اضافی، در صورتی که هیچ بازیافت انرژی ای هم صورت 

 نگیرد(؛

یا  در صنایع مختلف، و مولد بخار کم فشار، برای تولید بخار فرآیند مورد استفاده

ا مولد بخار پُر فشار، برای تولید الکتریسیته و ی تبدیل به آب داغ  برای گرمایش اماکن ؛ و

 ترکیبی از الکتریسیته و بخار فرآیندی.

مولّد های آب داغ در طرّاحی، بهره برداری و نگه داری نسبتً ساده، و هزینه های 

ی گرمایش محلی در دسترس نبوده، و در عوض، شبکه آن ها نیز نسبتاً کم است. امّا اگر یک

مصرفی برای بخار فرآیندی وجود داشته باشد، می توان از یک مولدّ بخار کم فشار برای 

بازیافت انرژی استفاده نمود. در صورتی که هدف تولید الکتریسته باشد، باید از یک مولّد 

 بخار پُر فشار استفاده کرد.

ه د بخار پُر فشار می تواند نسبت بلبازیافت انرژی از یک موبه سبب بازده بالاتر، 

د آب داغ یا بخار کم فشار قابل ملاحظه تر باشد؛ با این حال، به علتّ طبیعت بسیار لیک مو

خورندة گازهای حاصل از احتراق، رابطل معکوسی بین پارامتر های بخار تولیدی و قابلیت 

                                  
1  -HEAT RECOVERY STEAM GENERATOR (HRSG)  
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  معمولاً پارامتر های بخار به یک حداکثر دمای حدود اعتماد بویلر وجود دارد؛ به طوری که، 

 (11و7)بار محدود می شوند. 40درجه سلسیوس و فشار حدود  400

فشار خروجی از بویلر، می تواند برای تولید الکتریسیته در یک مجموعۀ  ربخار داغ و پ

نرژی ا ژنراتور به کار گرفته شود. بخار ورودی به توربین بخار منبسط شده، –توربین 

وبۀ خود، بخار نیز به ن حرارتی آن تبدیل به انرژی مکانیکی محور توربین می گردد. توربین

د برق، تولید الکتریسیته می نماید. بخار تولیدی هم چنین می لبا به گردش در آوردن مو

تواند به عنوان یک منبع حرارتی در فرآیندهای صنعتی و یا گرمایش اماکن، و یا در یک 

 ولید هم زمان حرارت و الکتریسیته مورد استفاده قرار گیرد.سیستم ت

بخار ی داغ و پُر فشار با عبور از توربین بخار و از دست دادن بخشی از انرژی خود، 

 تبدیل به بخار کم فشار می گردد.

بخار صورت  –از آنجایی که فر آینده تبدیل انرژی در یک چرخه )یا سیکل( آب 

گرفته و سیستم متشکّل از یک مدار بسته است، لازم است بخار خروجی از توربین مجدداً 

تبدیل به آب شده تا امکان پمپ کردن مجددّ ان به بویلر فراهم آید. این وظیفه را کندنسور 

 (16)و سیستم خنک کننده بر عهده دارند.

 تصفیه گازهای حاصل از احتراق -2-9

گازهای  حاصل از احتراق یک واحد زباله سوزی بتوانند به اتمسفر رها برای آن که 

شوند، باید به حدّ کافی تمیز شوند. گازهای حاصل از احتراق زبالۀ جامد شهری، علاوه بر 

ذرّات غیر قابل سوختن )خاکستر معلق(، محتوی گازهای آلاینده، و همین طور، آلاینده های 

 آلی و فلزات سنگین می باشند.

به منظور حذف یا کاهش غلظت آلاینده ها در گازهای حاثل از احتراق، و رساندن 

آن ها به مقادیر مجازی الزام شده در استانداردهای زیست محیطی زیست محیطی قبل از 

تخلیه به اتمسفر از طریق دودکش،همۀ زباله سوزهای جدید مجهّز به سیستم های کنترل 

باشند. سیستم کنترل آلودگی هوا، مجموعه ای است مرکّب  آلودگی هوا )یا تصفیۀ گازها( می

کلی  یاز تجهیزات )و یا واحدهای فرآیندی( مجزّا، که برای فراهم ساختن امکان یک تصفیه
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و کار آمد گاز های حاصل از احتراق و حذف یا کاهش غلظت آلاینده ها، در کنار یکدیگر 

ب آن محور اصلی فرآینده است، تجهیزات قرار می گیرند. بسته به نوع آلاینده ای که جذ

 (17)کنترل آلودگی هوا را می توان به صورت زیر دسته بندی نمود

 تجهیزات حذف ذربات معلّق

 تجهیزات حذف گازهای اسیدی

 تجهیزات حذف اکسید نیتروژن

 تجهیزات حذف ترکیبات آلی و فلزات سنگین

 معرفی این تجهیزات در ادامه خواهد آمد.

افت های ناشی از عبور گازهای حاصل از احتراق از تجهیزات کنترل  برای جبران

باشد.  1آلودگی هوا، همین طور، برای تأمین هوای احتراق، ممکن است نیاز به یک فن مکنده

از میان بویلر و واحد تصفیۀ گاز مکیده شده، به دودکش هدایت،  1گازها توسّط فن مکنده

و از طریق آن به اتمسفر تخلیه می شوند. انتشار گازهای تصفیه شده، دائماً توسّط تجهیزات 

ویژه ای مورد پایش قرار می گیرد. این پایش، امکان قرائت پیوستۀ انتشار آلاینده ها و 

می سازد. در صورت وجود مغایرتی در تراز آلاینده  سنجش آن ها با حدود مجاز را فراهم

 (18)ها، علائم هشدار دهنده فعاّل شده و اقدامات اصلاحی صورت می گیرد.

 مدیریت، تصفیه و دفع مواد برجای مانده -2-9-1

محصولات نهایی احتراق، علاوه بر گازهای حاصل، مواد جامد بر جای مانده ای 

اکستر معلّق می باشند. خاکستر زیرین، متشکّل از مواد است که شامل خاکستر زیرین و خ

غیر قابل احتراق برجای مانده از سوختن زباله است که از انتهای کوره خارج می شوند. 

مواد معدنی، سرامیک، شیشه، و فلزات آهنی و غیر آهنی، محفظۀ احتراق را به صورت 

 انند کلرایدهای فلزات قلیایی، همینخاکستر زیرین ترک می کنند. مقدار معیّنی از نمک ها، م

 طور، سولفات ها هم در خاکستر برجای مانده یافت می شود.

                                  
1 - INDUCED DRAFT FAN  
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چناننه خاکستر زیرین به قدر کافی بی خطر باشد، پس از بازیافت فلزات آهنی و 

احیاناً غیر آهنی، نظیر آلومینیم، می تواند بدون اعمال هرگونه فرآیند تصفیه یا پایدار سازی، 

در دفنگاه دفن، و یا پس از انجام عملیاتی بر روی آن، به عنوان عنوان مصالح  مستقیماً

 ساختمانی )سنگ دانه (، در احداث جاده ها مورد استفاده قرار گیرد.

ذرات ریز جامدی را که از کوره گریخته و با گاز های حاصل از احتراق خارج می 

حاوی ترازهای بالای فلزات سمی بوده شوند، خاکستر معلّق می نامند. این ذرّات ریز اغلب 

 (19)ویژه دفن گردند. ز دودکش تسخیر شده و در یک دفنگاهو لازم است قبل از خروج ا

 اقتصاد زباله سوزی -2-10

زباله سوزی رویکردی پُرهزینه در مدیریت زباله جامد شهری است. احداث یک 

ری است که در صد بالایی واحد زباله سوزی مستلزم صرف هزینه های بالای سرمایه گذا

از آن می بایست به صورت ارزی تأمین شود. کلا این هزینه ها مربوط به زمان احداث واحد 

بوده و باید قبل از شروع بهره برداری صرف گردد. بهره برداری از واحد و حفظ و نگهداری 

طول عمر آن به صورت فعال و کارا هم نیازمند صرف هزینه است. از طرف دیگر،با اتمام 

طرّاحی شده واحد، یا می بایست با یک سرمایگذاری مجدّد برای تجهیزاتی که طول عمر 

مفید آن ها به سرامده، واحد را فعّال نگه داشت؛ و یا با صرف هزینه های لازم، اقدام به 

 (21)توقّف واحد و برچیدن تجهیزات آن نمومد. 

 هابر آورد هزینه -2-10-1

های مدیریت زباله جام شهری، یکی از نیازهای اساسی برای طرح ریزی در سیستم

اولیه، و یا مقایسه تحلیلی سیستم های جایگزین، برآورد هزینه هاست. اطلاعات انتشار یافته 

در زمینه هزینه های مدیریت زباله جامد شهری، اغلب پراکنده و منعکس کننده موارد خاص 

ها ثابت نبوده و ممکن است بسه به سیاست های مدیریت  می باشد. ضمن ان که، این هزینه

و تصفیه زباله، از منطقه ای/کشوری به منطقه/کشور دیگر به طور فاحشی تغییر کند  تغییر 
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در الزامات انتشار، تفاوت در هزینه های اداری و حقوق کارکنان و غیره نیز اختلاف های 

 (20)قابل توجهی را موجب می گردند. 

 گذاریهای سرمایهزینهه -2-10-2

-های مربوط به فعالیت های مقدماتی، شامل مکانهای سرمایه گذاری، هم هزینههزینه

یابی، ارزیابی زیست محیطی، بررسی آب های سطحی و زیر زمینی، تصرف زمین، و طراحی 

های مربوط به عملیات احداث، شامل تسطیح زمین، انجام گودبرداری واحد؛ و هم هزینه

ها و دیگر کارهای ساختمانی، تهیه، نصب و ها )فونداسیون ها( و ساختمانحداث پیها، ا

راه اندازی تجهیزات و ماشین آلات، تأمین تجهیزات جانبی ) برای حمل و پیش پردازش 

زباله( و تأمین امکانات زیر بنایی )مانند احداث جاده های دسترسی، آب رسانی، سیستم 

 گیرد.ق، و غیره ( را در برمیفاضلاب، ارتباط با شبکه بر

گذاری یک واحد زباله سوزی، به عوامل زیادی، به ویژه، به ظرفیت های سرمایههزینه

ه گذاری بهای سرمایهواحد، و ارزش حرارتی پایین زباله ورودی بستگی دارد. میزان هزینه

رای قدار ان بازای هر تن ظرفیت، برای واحد های کوچک ) با ظرفیت پایین (، بیش تر از م

 واحد های بزرگ )با ظرفیت بالا( است. 

گذاری واحدهای زباله سوزی را به صورت تابعی از های سرمایههزینه 1-2شکل 

ها، که توسط بانک جهانی ظرفیت سالانه )و یا روزانه( واحد نشان می دهد. در این بر آورده

مگاژول بر کیلوگرم،  9پایینِ به عمل آمده، ارزش حرارتی  1998و براساس اطلاعات سال 

 (21)به عنوان مبنای طرّاحی، برای زباله ورودی در نظر گرفته شده است.
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 (7)( 1998سوزی )برآورده شده در سال گذاری واحدهای زبالههای سرمایههزینه -4-2شکل 

 هزینه کلی زباله سوزی  -2-10-3

ارزیابی اقتصادی است؛ اما، هزینه کلی گذاری عامل بسیار مهمی در اگر هزینه سرمایه

 تری در بررسیبرداری را نیز شامل می شود، معیار قاطعهای بهرهسالانه واحد، که همه هزینه

، سوزی، در حقیقتسوزی به دست می دهد. هزینه کلی سالانه یک واحد زبالهاقتصاد زباله

 های زیر است:مجموع هزینه

 اریهزینه های بهره برداری و نگه د 

 ) استهلاک سرمایه ) برمبنای طول عمر مفید واحد و تجهیزات 

 سهم سالانه هزینه های لازم برای برچیدن واحد 

هزینه های کلی واحدهای زباله سوزی را به صورت تابعی از ظرفیت  2-2شکل 

سالانه )و یا روزانه( واحد نشان می دهد. در این برآوردها، که توسط بانک جهانی بر اساس 

مگاژول بر کیلوگرم، به عنوان  9به عمل آمده، ارزش حرارتی پایینِ  1998اطلاعات سال

وزی سمبنای طرّاحی، برای زباله ورودی در نظر گرفته شده است. محاسبه هزینه کلی زباله

سال برای واحد صورت گرفته  15و طول عمر  %6نیز با احتساب نرخ بهره واقعی 

 (21)است.
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 (7)(1998سوزی در سال )برآورده شده در سال ای کلی واحدهای زبالهههزینه -5-2شکل 

 هزینه خالص زباله سوزی  -2-10-4

هزینه خالص زباله سوزی، حاصل جمع جبری هزینه ها و برآمدهای حاصل از دفع 

مده بالقوهّ حاصل از فروش انرژی  مواد آزباله به روش زباله سوزی است. چناننه در 

بازیافتی، از هزینه کلی زباله سوزی کسر گردد، هزینه خالص زباله سوزی به دست خواهد 

 آمد. 

هزینه خالص دفع زباله به روش زباله سوزی، در مقایسه با روش جایگزین )معمولاً، 

ی بسته به هزینه های واقعتر است. هزینه خالص دفع زباله به روش زباله سوزی، دفن( بالا

واحد )که متاثر از ظرفیت آن است( و منافع حاصل از فروش انرژی، طبق برآورده های 

دلار امریکا(  50دلار امریکا )با میانگینی حدود 100تا  25بانک جهانی، به طور معمول بین 

هزینه به ازاس هر تن زباله ای است که سوزنده می شود. در حالی که، محدوده تغییرات 

خالص دفن زباله، بسته به کیفیت دفنگاه )برای مثال تعداد لایه های پوششی و وضعیت 

دلار امریکا به ازای هر تن زباله می باشد. بالتر بودن هزینه خالص  40تا  10تصفیه شیرابه(، 

  (7)دفع زباله، یک مورد بحرانی در اجرای واحدهای زباله سوزی محسوب مس شود.
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 مالی  تأمین -2-10-5

 ممنابع اصلی تأمین مالی تأسیسات زباله سوزی، درآمد خالص از پرداخت های مرد

استفاده کننده )بهای خدمات(، در آمد حاصل از فروش انرژی )الکتریکی و یا حرارتی( و 

مواد بازیافتی، و یارانه های عمومی است. این صورت های تأمین مالی مانعه الجمع نبوده و 

 هم استفاده می شوند. معمولاً توأم با

تأسیسات زباله سوزی، ممکن است به صورت خصوصی و یا عمومی تأمین مالی 

گردند. تأسیساتی که به صورت خصوصی اداره و بهره برداری می شوند، نیازمند یک جریان 

تضمین شده می باشند. چرا که، سرمایه سرمایه گذار،  1«بهای تخلیه»پایدار زباله، با یک 

در نظر گرفته شده به عنوان عمر مفید واحد به یک فناوری خاص، آن هم طرحی  برای مدّتِ

-ها و شرایط مختص خود گره می خورد از این رو لازم است هزینه های سرمایهبا ویژگی

گذار، با تحویل یک مقدار ثابت و مشخص زباله، و یا برداری و سود سرمایهگذاری، بهره

 ن مناسب آن، تضمین گردد. جریمه نقدی، در صورت عدم تأمی

تأمین مالی عمومی زمانی است که یک یا چند شهرداری اقدام به سرمایه گذاری در  

این خصوص می نمایند. دولت نیز ممکن است با صدور الزاماتی، موجبات کاهش هزینه ها 

ر د. اگرا فراهم آورد و یا برای تأمین مالی پروژه، اقدام به افزایش مالیات ها و عوارض نمای

چه در این حالت، دیگر قراردادهای تضمینی مطرح نیست ؛اماّ، لزوم تأمین زباله کافی، با 

محتوای انرژی مناسب، روی یک زوال پایدار )در طول عمر پیش بینی شده(، برای تأسیسات 

 (22)زباله سوزی، همننان به قوت خود باقی است. 

 خدمات(درآمد حاصل از پرداخت های )بهای  -2-10-6

                                  
دریافت یک مقدار معیّن (، شارژ یا بهای تعیین شده برای  GATE FEE« )بهای دمِ در » (، یا TIPPING FEE« )بهای تخلیه» -1 

 )برای مثال، یک تن( زباله، در یک واحد پردازش آن است.
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ساختار تأمین مالی باید امکان ارائه خدماتی را فراهم سازد که دریافت کننده های این 

ید های متوسّط نباتوانند و مایل هستند هزینه آن را پرداخت نمایند. اگرچه تعرفهخدمات می

از معیارهای قابل قبول استطاعت عمومی فراتر رود. چناننه مردم آن را فراتر از استطاعت 

-ینهای توسعه بد بیایند. در پی جایگزین های نامناسب دفع زباله بر خواهند آمد. بانکخو

 .درصد در آمد خانواده می دانند 4یا  3المللی، حداکثر تراز قابل قبول برای بهای زباله را 

ها و وضعیت المدت بر روی درآمد خانوادههای طویلبینیها و پیشاز این رو، انجام بررسی

 (27)نایع محلی، به منظور تعیین میزان استطاعت مردم، ضروری است.مالی ص

 درآمد حاصل از فروش انرژی -2-10-7

برداری( بالای تأسیسات زباله سوزی و گذاری و بهرهبا توجّه به هزینه ها )سرمایه

ر ها، بهای تمام شده الکتریسیته تولیدی به رو زباله سوزی، دبازه الکتریکی نسبتاً پایین آن

مقایسه با دیگر روش های متداول تولید انرژی الکتریکی، بسیار زیاد است. امّا، هدف اصلی 

از تأسیس یک واحد زباله سوزی، کاهش حجم زباله و تبدیل آن به موادی بی ضرر بوده و 

انرژی تولیدی صرفآ یک محصول جانبی آن محسوب می شود ؛ که فروش آن )حتی با 

های سالانه تآسیسات را به طور قابل ملاحظه ای می تواند هزینهبهایی معادل نرخ بازار( 

کاهش دهد. امّا بهای تمام شده الکتریسیته تولیدی به روش زباله سوزی، در چه حدّی 

 است؟

به فرض آن که هدف اصلی از تأسیس نیروگاه زباله سوز تولید الکتریسیته باشد. با 

، برای یک 2-2و  1-2ائه شده در شکل های گذاری و کلی ارهای سرمایهتوجّه به هزینه

مگاژول  9تن در روز زباله جامد شهری با ارزش حرارتی 500واحد زباله سوزی با ظریفت 

دلار امریکا  8,000گذاری اولیه حدود، هزینه سرمایه%20بر کیلو گرم، و بازده الکتریکی 

دلار امریکا به  175دود به ازای هر کیلو وات توان تولیدی، و هزینه کلی بهره برداری ح

ازای هر مگا وات ساعت انرژی الکتریکی تولید خواهد بود. این در حالی است که، طبق 
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میلادی، هزینه احداث نیروگاه  2005در سال  1گزارش به روز شده آژانس بین المللی انرژی

دلار امریکا به ازای هر کیلووات توان الکتریکی  800تا 400های با سوخت گاز طبیعی، بین 

دلار امریکا به ازای هر  1500تا  1000تولیدی؛ نیروگاه های با سوخت زغال سنگ، بین 

 2000تا  1000ه ای بین، کیلووات توان الکتریکی تولیدی؛ و نیروگاه های با سوخت هست

دلار امریکا به ازای هر کیلووات  توان الکتریکی تولیدی است. هزینه کلی تولید الکتریسیته 

)با احتساب هزینه های سرمایه گذاری اولیه، بهره برداری و نگه داری، سوخت، و بازگشت 

 37رصد، بین د 5سرمایه( نیز در نیروگاه های با سوخت گاز طبیعی، با احتساب نرخ بهره 

دلارامریکا به ازای هر مگاوات ساعت انرژی اکتریکی تولیدی؛ در نیروگاه های با  60تا 

دلار امریکا به ازای هر مگاوات ساعت انرژی الکتریکی  50تا  25سوخت زغال سنگ، بین 

دلار امریکا به ازای هر  31تا  21تولیدی؛ و در نیروگاه های با سوخت هسته ای، بین 

 (40)اعت انرژی الکتریکی تولیدی است. مگاوات س

طور که پیش تر نیز گفته شد، هدف اصلی از احداث واحد های زباله ولی همان

سوزی تولید الکتریسته نیست. بلکه الکتریسیته تولیدی صرفاً یک محصول جانبی آن 

محسوب می شود که درآمد حاصل از فرو آن می تواند بخشی از هزینه های واحد را پوشش 

 دهد.

 یارانه های عمومی  -2-10-8

-های گوناگونی از حکومت محلی )دولت( و یا سازمانیارانه های عمومی که به شکل

های اعطا کننده دریافت می شوند، می توانند میزان تعرفه مربوط به استفاده کننده ها را 

د تجهیزات ها در قالب تأمین مالی بلاعوض، اعطای وام برای خریکاهش دهند. این یارانه

واحد، و یا وضع مالیات های عمومی و عوارض ارائه می گردند. تأمین مالی یارانه ها، 

 معمولاً از بودجه و یا از مالیات ها و عوارض زیست محیطی مربوط صورت می گیرد. 

                                  
1 -INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA) 
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در پروزه هایی که با کاهش انتشار گازهای گلخانه ای همراه می باشند، می توان از 

و فروش آن نیز برای تأمین مالی پروژه استفاده نمود. اعتبار کربن یک  1ندریافت اعتبار کرب

سند یا مجوّز تجاری، بیانگر حق انتشار یک تن متریک دی اکسید کربن معادل است، که می 

 (23)تواند مورد خرید فروش واقع شود.

 مزایا و معایب زباله سوزی -2-11

 %70باله جامد شهری، حدود حجم ز %90مزیتّ اصلی زباله سوزی، کاهش حدود 

وزن آن است. علاوه بر این، به دلیل گازی کردن و تخریب مواد آلی )مه در غیر این صورت 

می بایست تحت تجزیه بیولوژیکی در دفنگاه قرار گیرند(، مواد برجامانده از زباله سوزی به 

-انیسمکامل همه ارگلحاظ فیزیکی پایدار می باشند. هم چنین، دمای بالای فرآیند، با تخریب 

ها می گردند، موجب ضد عفونی شدن هایی که در صورت دفع زمینی سبب بروز بیماری

در جریان زباله می شود. فر آیند احتراق همه مواد انتشار دهنده بو در زباله را از بین برده، 

 خاکستر زیرین و خاکستر معلق آن، بعد از خنک شدن، سترون بی بو هستند. 

به علاوه، دیدیم که تولید الکتریسته از سوزاندن زباله جامد شهری می تواند منجر به 

یک کاهش خالص انتشار گازهای گلخانه ای گردد. البته، استفاده از گاز دفنگاه برای تولید 

الکتریسیته نیز با کاهش میزان متان منتشر به اتمسفر، کاهش انتشار گازهای گلخانه ای را به 

رد. امّا، به علتّ نا کار آمدی نسبی در تسخیر کامل گاز دفنگاه، به هر حال، مقدار همراه دا

 (25)قابل ملاحظه ای گاز متان همننان به اتمسفر رها خواهد شد. 

 در کل، مزایای قابل توجّه زباله سوزی را میتوان به اختصار چنین بیان نمود: 

  کاهش می یابد؛حجم و جرم زباله به کسری از مقدار اولیه آن 

  کاهش زباله بلادرنگ بوده و به زمان های طویل واکنش های بیولوژیکیِ تخریب بستگی

 ندارد؛ 

  تخریب مواد آلی و سمیّ، موجب پایداری فیزیکی و ضد عفونی )سترون( شدن جریان

 زباله می شود؛

                                  
1 - CARBON CRREDIT  
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 یدر صورت بازیات حرات، می توان با فروش انرژی، هزینه بهره برداری را تا حدود 

 جبران نموده؛ 

  انتشار آلاینده ها )به هوا، اب و خاک( می تواند برای رسیدن به حدود مجاز زیست

 محیطی کنترل گردد؛ 

  میزان انتشار گازهای گلخانه ای کاهش می یابد؛ 

  هزینه های حمل و نقل کاهش می یابد؛ )تأسیسات زباله سوزی می توانند در فاصله

 زبانه احداث شوند. ( ونزدیک تری به مناطق جمع اوری 

 .سبب ایجاد فرصت های شغلی، با مهارت های فنی و دستمزد های بالا می گردد 

گذاری، و هم از طرف دیگر، زباله سوزی یک گزینه هزینه بر است؛ هم در سرمایه

ه، گذاری اولیبرداری  به طوری که در برخی موارد، به علت زیاد بودت هزینه سرمایهدر بهره

-های زیاد سرمایهای به نظر نرسد. علاوه بر این، به علت هزینهراه حل عاقلانه ممکن است

مداوم و کار آمد واحد برای رفع  گذاری و درجه بالای وابستگی شهر به در دسترس بودن

 نیاز هی مدیریت زباله، ریسک موردی بسیار حائر اهمیت در پروژه های زباله سوزی است. 

 یعتاً انتقادهایی هم به دنبال دارد ( را می توان به اختصار برشمرد:معایب زباله سوزی )که طب

 ای هبرداران آموزش دیده، که منجبر به هزینهنیاز به هزینه سرمایه گذاری بالا و بهره

 برداری می گردد؛ نسبتاً زیاد بهره

 گذاری بالا و نیاز به در دسترس بودن مداوم و کارآمد آن برای به علت هزینه سرمایه

 دفع زباله، با مخاطرات )ریسک های( فنی و اقتصادی همراه می باشد؛ 

  با توجه به شرایط حاکم بر واحدهای زباله سوزی، نیاز به ایجاد انگیزه و حفظ کارکنان

 است؛ 

 له، در شرایطی نیاز به سوخت برای نیل به دماهای بالای مورد نیاز جهت احتراق زبا

 کمکی می باشد؛

  برای دفن پسماندهای بر جای مانده )به ویژه ؛ خاکستر معلق و پسماندهای تصویه

 گازها( نیاز به دفنگاه اختصاصی است صویه گازها ( نیاز به دفنگاه اختصاصی است؛
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 باشند  تر میرزشبهتر است برخی از مواد سوزانده نشوند؛ زیرا آنها : برای بازیافت. با ا

غیر قابل احتراق می باشند و یا محصولات جانبس احتراق آن ها می توانند انتشار 

 (26)آلاینده ها را افزایش دهند؛

  عملکرد ضعیف واحد وحضور کلر در زباله جامد شهری می تواند  منجبر به انتشار

 دی اکسین ها و فوران ها گردد؛ 

 سنگین، نظیر آرسنیک، کادمیمُ، کرم، مس، سرب،  های غیرآلی محتوی فلزاتبرای زباله

 جیوه، نیکل و غیره، ممکن است کنترل انتشار فلزات دشوار باشد.

 روشهای ارزیابی قابلیت اطمینان -2-12

با توجه به اینکه در هر مسئله ای شاخص مناسبی در بیان قابلیت اطمینان سیستم، 

منطبق بر مفاهیم کاربردی آن بکار می رود، روش های ارزیابی مختلفی در ارتباط با شاخص 

های مناسب مسائل نیز وجود دارد  بطور کلی دو روش عمده برای ارزیابی قابلیت اطمینان 

 (26)مطرح می باشد 

 روش تحلیلی-1

 روش شبیه سازی-2

 روشهای بهسازی قابلیت اطمینان -2-12-1

 راههای اصلی بهسازی قابلیت اطمینان در یک سیستم بصورت کلی عبارتند از :

 کیفیت  -1

 تجربه نیروی انسانی -2

 کاربرد عناصر مازاد -3

 ایجاد تنوع یا عضوهای مازاد -4

 نهنگهداری یدکی و اجرای تعمیرات پیشگیرا -5

وقتی که کاربرد مازاد برای یک سیستم در نظر گرفته می شود اگرچه اجزاء مشابه 

مزایایی دارد ولی توصیه می شود از سازندگان مختلف تامین گردد یا اینکه از اجزاء غیر 
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مشابه استفاده شود  منطق حاکم این توصیه بر احتراز از تکرار نقاط ضعف اجزاء ضعیف تر 

 مبتنی است  

 اطلاعات قابلیت اطمینان -2-12-2

 گردآوری اطلاعات از دو راه میسر است:

 آزمایشات تجربی -1

 اطلاعات ضمن بهره برداری -2

روش دوم در سایر موقعیت ها بایستی استفاده شود  این اطلاعات در مرورهای بعدی در 

طراحی، با ایجاد حقله بازگشت اطلاعات و برای بهسازی قابلیت اطمینان به کار می روند  

حال کار و گردآوری اطلاعات مطالعه روند تغییرات قابلیت اطمینان در یک سیستم در 

ددی از قبیل ارزیابی عملکردهای قبلی و کاربرد آن برای پیش بینی ، دارای منافع متعمناسب

 (29)است.آینده

 محاسبه شاخص های قابلیت اطمینان -2-13

 قابلیت اطمینان یک احتمال است که بصورت زیر تعریف می شود:

قابلیت اطمینان یک وسیله یا یک سیستم عبارتست از احتمال اینکه آن وسیله یا  "

عملکرد موفقیت آمیزی داشته باشد و  tشرایط معینی در مدت زمان معینسیستم تحت 

 را یک سال در نظر می گیرند. tزمان "دچار خطا نشود

 تابع چگالی احتمال خرابی

باشد  2tو  1tفاصله زمانی بین  در Tاحتمال اینکه متغیر تصادفی پیوسته بروز خطا 

 بصورت زیر تعریف می شود:

 f t باشد.تابع چگالی احتمال خرابی سیستم می 

𝑃(𝑡1 < 𝑇 < 𝑡2) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡 
2

1

                                 (1 − 2) 

 تابع توزیع خرابی
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و یا کمتر از آن دچار خطا شود را تابع توزیع عدم قابلیت  tاحتمال اینکه سیستم در زمان 

 اطمینان یا توزیع خرابی می نامند.

𝐹(𝑡) = 𝑃(𝑇 ≤ 𝑡) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

                            (2 − 2) 

 

 

 

 تابع قابلیت اطمینان

 قابلیت اطمینان بصورت زیر تعریف می شود:

𝑅(𝑡) = 1 − 𝑓(𝑡)𝑑𝑡 = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
∞

𝑡

                      (2 − 3) 

 تابع نرخ خرابی 

نرخ خرابی عبارتست از نرخ بروز خطا در فاصله زمانی بین 
1t  و

2t  و به صورت زیر

 تعریف می شود:

𝜆(𝑡) = −
𝑅(𝑡 + ℎ) − 𝑅(𝑡)

ℎ𝑅(𝑡)
=

1

𝑅(𝑡)
[−

𝑑

𝑑𝑡
𝑅(𝑡)] =

𝑓(𝑡)

𝑅(𝑡)
     (2 − 4) 

 ستم و انواع سیستم هاتعریف سی -2-14

سیستم، وسیله یا دستگاهی است که برای انجام کاری ساخته شده است  سیستمی 

سالم است اگر کارش را به خوبی انجام دهد و خراب است اگر نتواند وظیفه اش را ایفا کند 

 (31)در تئوری قابلیت اطمینان می توان سیستم ها را به دو دسته زیر تقسیم کرد

 تعمیرسیستم قابل  -1

 سیستم غیر قابل تعمیر -2

نشان  MTTFیا  mدر سیستم های قابل تعمیر، متوسط زمان تا خرابی است که آنرا با 

نشان می دهند که  MTTRیا  rمی دهند در سیستم قابل تعمیر، متوسط زمان تا تعمیر را با 

 را نرخ تعمیرات گویند. 
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𝑀𝑇𝑇𝐸 = 𝑚 =
∑ 𝑚𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
=

1

𝜆
                     (2 − 5) 

𝑀𝑇𝑇𝑅 = 𝑟 =
∑ 𝑟𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
=

1

𝜇
                       (2 − 6) 

» تم دسترس پذیری سیس»جهت ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم های قابل تعمیر از 

دسترس پذیری سیستم عبارت است از احتمال اینکه سیستم در هر لحظه »استفاده می شود 

 را با دسترس پذیری سیستم» کند از زمان سالم باشد، وقتی که تحت شرایط معینی کار می

A  و عدم دسترس پذیری سیستم را باU  نشان می دهند و رابطه ریاضی آنها بصورت زیر

 است:

𝐴 =
𝑚

𝑇
=

𝑚

𝑚 + 𝑟
=

𝜇

𝜆 + 𝜇
                         (2 − 7) 

𝑈 =
𝑟

𝑇
=

𝑟

𝑚 + 𝑟
=

𝜆

𝜆 + 𝜇
                           (2 − 8) 

 

 قابلیت اطمینان سیستم های سری

عنصر است در نظر بگیرید ، این سیستم را سری گویند هرگاه  nسیستمی را که شامل 

خراب شدن هر یک از عناصر آن باعث خرابی سیستم شود  اگر عناصر سیستم مستقل از 

 زمان باشند:

𝜆𝑠𝑠 = ∑ 𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑈𝑠𝑠 = ∑ 𝜆𝑖𝑟𝑖

𝑛

𝑖=1

                     (2 − 9) 

 قابلیت اطمینان سیستم های موازی

عنصر است در نظر بگیرید ، سیستم را موازی گویند هرگاه  nستمی را که شامل سی

خراب شدن تمام عناصر باعث خرابی سیستم شود  شرط سالم بودن سیستم آن است که 

 حداقل یکی از عناصر سالم باشند  با فرض دو عنصر داریم:

𝜆𝑃𝑃 =
𝜆1𝜆2(𝑟1 + 𝑟2)

1 + 𝜆1𝑟1 + 𝜆2𝑟2
𝑟𝑃𝑃 =

𝑟1𝑟2

𝑟1 + 𝑟2
                    (2 − 10) 
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 نقش تعمیرات در قابلیت اطمینان -2-15

در بیشتر اوقات تعمیرات دوره ای می توانند از خرابی کامل و غیر قابل پیش بینی 

قطعه جلوگیری کند و یا حداقل نرخ خرابی آن را کاهش دهد  بدین جهت ضروری است 

میرات مشخصی تعمیر شوند  تع که عناصر سیستم قدرت قبل از خرابی کامل یا برنامه ریزی

 را می توان به دو دسته تقسیم کرد:

 تعمیرات جزئی و دوره ای -1

 "تعمیرات غیر هماهنگ "و  "تعمیرات هماهنگ "شامل

 تعمیرات اساسی -2

 

 تعمیرات دوره ای هماهنگ

در این نوع تعمیرات با خارج کردن واحد از مدار کلیه دستگاههایی که نیاز به تعمیر 

مستلزم مدت زمان زیاد و تعداد افراد " را بررسی و تعمیر می کنند که مسلما داشته باشند

 زیادی است  از محاسن این گونه تعمیرات کاهش تعداد خطاها می باشد.  

 تعمیرات دوره ای غیر هماهنگ

ها زیاد ولی مدت زمان تعمیرات کوتاه تر در این نوع تعمیرات تعداد خروج دستگاه

ری نیاز می باشد  برای دو عنصر موازی شاخص های قابلیت اطمینان است و به افراد کمت

 ناشی از تعمیرات بصورت زیر محاسبه می شوند:

λpm = [λ1
" (λ2r1

" ) + λ2
" (λ1r2

" )] 8760⁄                          (2 − 11) 

𝑈𝑝𝑚 = [λ1
" (λ2r1

" )
𝑟1

"𝑟2

𝑟1
" + 𝑟2

+ λ2
" (λ1r2

" )
𝑟1𝑟2

"

𝑟1 + 𝑟2
"
] 8760⁄   (2 − 12) 

𝑟𝑝𝑚 =
𝑈𝑝𝑚

𝜆𝑝𝑚
                                                                     (2 − 13) 

lکه در روابط فوق 
  با نرخ تعمیرات دوره ای عنصرi ام وir  متوسط زمان تعمیرات

 (32)ام می باشد.iدوره ای عنصر 
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 خطاهای گذرا در ارزیابی قابلیت اطمینان  -2-16

 خطاهای گذرا و ماندگار کلا به دو صورت زیر قابل بررسی می باشند: 

 1خطاهای مرتبه  -1

 2خطاهای مرتبه  -2

 را میتوان بدو صورت تحلیل نمود: 2خطاهای مرتبه 

 خطای گذرا یا موقت با خطای ماندگار

شبکه ها با عناصر موازی معنی پیدا می کند  در این حالت جهت  این حالت فقط برای

 محاسبه شاخص های قابلیت اطمینان از روابط زیر استفاده نمود:

𝜆𝑝𝑡 = [𝜆2(𝜆𝑡1𝑟2) + 𝜆1(𝜆𝑡2𝑟1)] 8760⁄                  (2 − 14) 

𝑈𝑝𝑡 = [𝜆𝑡1𝜆2𝑟𝑡1𝑟2 + 𝜆1𝜆𝑡2𝑟1𝑟𝑡2] 8760⁄                (2 − 15) 

 تعمیرات دوره ای  خطای گذرا یا موقت با

 در این حالت می توان روابط زیر را بکار برد:

𝜆𝑡𝑚 = [𝜆1
" (𝜆𝑡2𝑟1

") + 𝜆2
" (𝜆𝑡2𝑟2

")] 8760⁄                (2 − 16) 

 

𝑈𝑡𝑚 = [𝜆1
" (𝜆𝑡2𝑟1

")
𝑟1

"𝑟2

𝑟1
" + 𝑟2

+ 𝜆2
" (𝜆𝑡2𝑟2

")
𝑟1𝑟2

"

𝑟1 + 𝑟2
"
] 8760⁄    (2 − 17) 

 خطاهای فعال در ارزیابی قابلیت اطمینان

 خطای غیر فعال: -1

خطایی را که منجر به عملکرد سیستم های حفاظتی کلیدها و دستگاهها نشود ؛ خطای غیر 

 فعال می نامند 

 خطای فعال: -2

خطایی را که منجر به عملکرد سیستم های حفاظتی اطراف خود دستگاه و یا کلید می شود 

 خطای فعال می نامند 

 خطای فعال با خطای ماندگار: –الف 

𝜆𝑎𝑝 = [𝜆1
𝑎(𝜆2𝑠1) + 𝜆2

𝑎(𝜆1
𝑎𝑟2)] 8760⁄                  (2 − 18) 

𝑟𝑎𝑝 =
𝑠1𝑟2

𝑠1 + 𝑟2
                                                          (2 − 19) 
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 خطای فعال یا تعمیرات دوره ای: –ب 

𝜆𝑎𝑚 = [𝜆2
" (𝜆1

𝑎𝑟2) + 𝜆2
" (𝜆1𝑟2

")] 8760⁄                (2 − 20) 

 

𝑟𝑎𝑚 =
𝑠1𝑟2

"

𝑠1 + 𝑟2
"
                                                          (2 − 21) 

با در نظر گرفتن کلیه شرایط فوق شاخص های اساسی قابلیت اطمینان بصورت زیر 

 درخواهند آمد:

𝜆 = 𝜆𝑝𝑝 + 𝜆𝑝𝑚 + 𝜆𝑝𝑡 + 𝜆𝑡𝑚 + 𝜆𝑎𝑝 + 𝜆𝑎𝑚     (2 − 22) 

𝑟 =
𝑈

𝜆
                                                                          (2 − 23) 

𝑈 = 𝜆𝑝𝑝. 𝑟𝑝𝑝 + 𝜆𝑝𝑚. 𝑟𝑝𝑚 + 𝜆𝑝𝑡. 𝑟𝑝𝑡 + 𝜆𝑡𝑚. 𝑟𝑡𝑚 + 𝜆𝑎𝑝. 𝑟𝑎𝑝 + 𝜆𝑎𝑚. 𝑟𝑎𝑚 (2.24) 

 شاخص های بار، انرژی، محاسبات اقتصادی -2-17

با استفاده از روابط ذکر شده می توان شاخص های اساسی قابلیت اطمینان را برای 

شاخص ها به تنهایی قادر به بیان کامل قابلیت یک واحد تولیدی حرارتی محاسبه کرد  این 

اطمینان نیستند، چون این شاخص ها، اولا توانایی بیان حالت های محدودیت بار را ندارند 

و ثانیا برای تحلیل های اقتصادی نمی توان مستقیما از این شاخص ها استفاده کرد  برای 

 (34) .گرفترفع این نقایص می توان از شاخص های بار و انرژی کمک 

 شاخص محدودیت تداوم بار -2-17-1

در یک واحد حرارتی با خروج بعضی از دستگاهها از مدار، ممکن است که کل واحد 

از مدار خارج نشود و بقیه قسمت ها همننان در مدار باقی بمانند اما واحد از نظر تولید 

 توان، محدود شود.

e: .نرخ بروز خروج دستگاه مورد نظر است 

e: r .مدت زمانی است که عنصر مورد نظر خراب است 

e:  معکوسer .است 

s:L ماکزیمم توان محدودیت 
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: P  احتمال اینکه توان بزرگتر از
sL .باشد 

H: r  مدت زمانی است که توان از
sL  .بیشتر است 

H:  نرخ توان بزرگتر از
sL به توان کوچکتر یا مساوی آن 

L: r  زمانی است که توان کوچکتر یا مساوی
sL است 

L:  نرخ توان کوچکتر یا مساوی
sL به توان بزرگتر از آن 

 از رابطه زیر بدست می آید: PLOCدر این حالت نرخ بروز 

𝜆 = 𝜆𝑒𝑃 + 𝜆𝑒(1 − 𝑃)𝜆𝐿

𝑟𝑒 . 𝑟𝐿

𝑟𝑒 . 𝑟𝐿
                                   (2 − 25) 

 اکنون شاخص های بار و انرژی را می توان برای هر حالت از روابط زیر بدست آورد:

𝑈 = 𝜆. 𝑟 𝐸 = 𝐿. 𝑈                                                          (2 − 26) 

𝐿 = [∫ 𝐿(𝑡)𝑑𝑡 − 𝐿𝑠. 𝑡1

1

0

] 𝑡1⁄                                         (2 − 27) 

که در آن  L t  .منحنی تداوم بار است 

rحالت هایی را که منجر به محدودیت بار می شوند در نظر گرفته و شاخص های 

 ،  وL        را باری هر یک از این حالات محاسبه می کنند و آنگاه با استفاده از روابط

 را محاسبه می شود: PLOCزیر براحتی شاخص 

𝐸 = ∑ 𝑈𝑖 . 𝐿𝑖                                 (2 − 28) 

𝑈 = ∑ 𝑈𝑖                                       (2 − 29) 

i: L متوسط توان تامین نشده درحالتi ام بهKW  یاMW. 

i: U خروج سالیانه حالتiام وE انرژی متوسط تامین نشده سالیانه ناشی از محدودیت :

 . KWhیا KWhبار به 

 شاخص عدم تداوم بار:

شود که دراین حالت واحد  بروز برخی خطاها و یا حالات، منجر به خروج واحد می

کاملا از مدار خارج میگردد برای محاسبه انرژی تامین نشده در این حالت از شاخص 

TLOC شود: استفاده می 
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 شاخص میانگین خاموشی یا قطع بار -2-17-2

 باتوجه به منحنی تداوم بار بصورت زیر بدست می آید: LOLEدرحالت پیوسته،

𝐿𝑂𝐿𝐸 = ∑ 𝑃𝑘

𝑛

𝑘=1

∗ 𝑡𝑘                           (2 − 30) 

kt  مدت زمانی است که پیک بار موردنیاز، ازمقدار تولیدی بیشتر شود پس خاموشی وجود

دارد و 
kP احتمال رویدادkباشد. ام، یعنی تفاضل بار و ظرفیت نصب شده سیستم می 

 شاخص میانگین کسری انرژی  -2-17-3

 شود: این شاخص درواحد پریونیت بصورت زیر تعریف می

𝐿𝑂𝐸𝐸𝑝𝑢 = ∑
𝐸𝑘

𝐸

𝑛

𝑘=1

∗ 𝑃𝑘                                        (2 − 31) 

که
kE برابر کسری انرژی با احتمال

kPدر رویدادkباشد و ام می E برابر کل انرژی مصرفی

 شود: است باتوجه به این شاخص، شاخص انرژی قابلیت بصورت زیر تعریف می

𝐸𝐼𝑅 = 1 − 𝐿𝑂𝐸𝐸𝑝𝑢                                              (2 − 32) 
در یک واحد زباله سوزی، فرآیندهای تصفیۀ گازها هم ممکن است تولید پسماند 

نمایند. پسماندهای سیستم کنترل آلودگی هوا نیز می بایست در یک دفنگاه کنترل دفن 

 گردند.

ی کلی توان در سه دستهسوزی را می های مورد برای تصفیه پسماندهای زباله روش

 جداسازی، جامدسازی/ پایدارسازی، و عملیات حرارتی دسته بندی نمود. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 فصل سوم

 روش پژوهش
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 مقدمه -3-1

مواد زائد جامد به کلیه مواد جامد و نیمه جامد دور ریز حاصل از فعالیتهای انسانی 

گفته می شود که در منبع تولید ارزش نگهداری نداشته و دفع این مواد برای سلامت عموم 

ضروری است. منابع تولید زباله های خانگی مورد بحث در این تحقیق شامل باقیمانده های 

خانه، کاغذ، مقوا و کارتن، پلاستیک، فلزات آهنی و غیر آهنی، چوب، غذایی و زباله آشپز

 چرم، لاستیک و غیره می باشد. 

بازتاب آلودگی و بیماریهای منتقل شده از زباله موجب شد که علم بهداشت زباله و 

اصول مهندسی مواد زائد جامد بیش از پیش مورد توجه متخصصان و سیاستمداران قرار 

راحی زمینهای دفن و روشهای آن در سالهای اخیر توسعه قابل توجهی داشته گیرد. اگر چه ط

است اما در اکثر موارد، یک راه حل موقتی برای دفع و بدون اطمینان واقعی از مسائل 

حفاظتی آینده می باشد. راههای متعدد و روشهای مختلفی برای حل مشکل دفع زباله ارائه 

به خود و نیز مشکلات عملیاتی خاص خود را  شده است که هر کدام فرآیند مخصوص

 دارند. یکی از این روشها کاهش شیمیایی حجم )روش زباله سوزی( می باشد.

شکلی از فرآیندهای شیمیایی است که شامل اکسیداسیون سریع  "زباله سوزی اساسا

اهش کمواد می باشد. به بیان دیگر سوزاندن کنترل شده و صنعتی مواد زائد جامد با اهداف 

حجم، احیاء انرژی و گرما را زباله سوزی نامند. نخستین نوع از این تاسیسات در شهر 

تعداد این  1912. تا سال (1)احداث و راه اندازی شد  1874ناتینگهام انگلستان در سال 

زباله سوز افزایش یافت. در حال حاضر در بسیاری از کشورها کاربرد زباله  300واحدها به 

ت و به عنوان یکی از روشهای دفع انواع زائدات بشمار می رود. بعنوان مثال سوز رایج اس

درصد مواد زائد  5/3درصد از زائدات جامد خانگی،  6/28در ایالات متحده آمریکا نیز 

درصد  2درصد زائدات درمانی و  12درصد مواد زائد صنعتی بی خطر،   6خطرناک، 

می شوند. اهداف عمده استفاده از سوزاندن زباله  خاکهای آلوده توسط زباله سوزها سوزانده

سالانه در  1997ها، تامین گرما برای نیازهای محلی است. آمار نشان می دهد که در سال 
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هزار تن آن در  361/3هزار تن زباله در این کشور تولید می شده که حدود  004/4ژاپن 

 (4)فرایند سوزاندن دفع شده است 

 انواع زباله سوز -3-2

مناسبترین زباله ها برای سوزاندن در زباله سوزها را می توان به شرح زیر طبقه بندی 

 کرد.:

 زائدات خطرناک برای انسان و محیط زیست -1

 زائدات پایدار در محیط و زایداتی که فرار بوده و یا نقطه اشتعال کمی دارند  -2

 زائداتی که امکان دفن ایمن و بهداشتی آنها وجود ندارد -3

 که قابلیت تصفیه پذیری توسط روشهای مرسوم موجود را ندارندزائداتی  -4

زائداتی که حاوی هالوژنهای آلی، فلزات سنگین، نیتروژن، فسفر و یا سولفور می باشند  -5

 در این گروه قرار دارند.

انواع زباله سوز بر اساس اینکه زباله ها بدون فرآوری سوزانده شوند یا قبل از 

 قرار گیرند به دو دسته کلی تقسیم می شوند. سوزاندن مورد فرآیندهایی

در زباله سوزهایی که زباله های فرآوری نشده را می سوزانند، خوراک ورودی بدون 

و  (Mass Burn)انجام فرآیندی وارد زباله سوز می شود و خود به دو دسته توده سوز 

 آوری شده استفادهتقسیم می شوند. زباله سوزهایی که از زباله های فر (Modular)مدولار 

 (36)می کنند در دو نوع عمده زباله سوزهای با بستر سیال و کوره دوار موجود می باشند.

 زباله سوز توده سوز -3-2-1

این نوع زباله سوزها، زباله های فرآوری نشده شهری را در محفظه احتراق واحد یا 

ند. کامل بکار می رود، می سوزان دوتایی با استفاده از هوای اضافی که برای اطمینان از احتراق

این طراحی این مزیت را دارد که زمان مرده برای تعمیرات به حداقل می رسد و همننین 

سبب افزایش زمان عمر تجهیزات می شود. عملیات با تخلیه مواد زائد جامد از کامیونهای 
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 سط، حجمجمع آوری در یک انبار ذخیره سازی شروع می شود. ظرفیت ذخیره به طور متو

 زباله یک روز می باشد.

چون اکثر زباله های آلی از لحاظ حرارتی ناپایدار هستند، گازهای متعددی هنگام 

می باشد، متصاعد می شود. این گازها و ذرات ریز   0C760فرآیند احتراق که دما در حدود 

 0C820محفظه احتراق نامیده می شود و در دمای بالای  "آلی از یک محفظه که معمولا

 0C760در دمای بالای  "سوزانده می شوند و محصولات بدبوی حاصل از احتراق معمولا

از بین می روند. با توجه به قوانین کنترل آلودگی هوا، باید تجهیزات پاکسازی  0C820تا 

تدارک دیده شود. برای تامین جریان خوب هوا و غلبه بر افت فشار ناشی از تجهیزات 

ورد استفاده قرار می گیرد. محصول نهایی سوزاندن زباله، گازهای تمیزی پاکسازی هوا، فن م

است که از دودکش تخلیه می شود. خاکستر و مواد نسوخته به داخل قیف که در زیر شبکه 

ها هستند می افتند که به وسیله آب سرد و خاموش می شوند. ذرات خاکستر که در داخل 

 تگاه مخصوص این کار دفع می شوند و باقیماندهمحفظه احتراق نشست می کنند بوسیله دس

 (5)نهایی حاصله به مناطق دفع یا واحدهای بازیافت هدایت می شوند 

بعنوان نمونه برای بازیافت حرارتی از این سیستم، بویلر )دیگ بخار( بکار می رود 

خار بکه از حرارت گازهای احتراقی که محفظه احتراق را ترک می کنند برای تبدیل آب به 

استفاده می کند. برای بالا بردن دما و فشار جهت تولید انرژی الکتریکی از یک مبدل حرارتی 

به نام سوپر هیتر استفاده می شود. سوپر هیترهای تابشی که از حرارت تابشی محفظه احتراق 

استفاده می کنند در مقابل بویلر نصب می شوند. سپس بخارهای تولید شده به بخش جمع 

 (44)دیات می شوند. آوری ه

 زباله سوز مدولار -3-2-2

تن در روز می باشند. آنها  100تا  5این زباله سوزها واحدهای کوچک با ظرفیت 

دارای دو محفظه احتراق اولیه و ثانویه می باشند. زباله سوزهای مدولار زباله ها را  "نوعا

ز مقدار استوکیومتری که در یک محفظه اولیه عایق شده برای مواد نسوز با هوای کمتر ا

اکسیژن کافی برای احتراق کامل ندارد، می سوزانند. گازهای احتراق در ابتدا مخلوطی از 
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منوکسید کربن و آب هستند که وارد محفظه احتراق دوم می شوند و در آن هوای اضافی و 

می  سوخت برای احتراق کامل موجود است. انرژی گازهای احتراق با عبور از لوله هایی 

 تواند برای تولید برق مورد استفاده قرار گیرد.

 زباله سوز با بستر سیال -3-2-3

زبالااه سااوزهای بسااتر ساایال، زبالااه را در یااک بسااتر آشاافته شااامل مااواد 

باای اثاار داغ نظیاار شاان و ماسااه کااه بوساایله جریااان سااریع و رو بااه بااالای هااوای 

 اولیااااااه احتااااااراق بااااااه صااااااورت سوسپانساااااایون در آمااااااده انااااااد، 

ی کنااد. احتااراق مااوثر احتیاااج بااه سااوخت همگاان دارد کااه آنهااا را خشااک ماا

ماای تااوان بااه صااورت مسااتقیم وارد ایاان زبالااه سااوز نمااود ولاای زبالااه هااای 

 خانگی باید ابتدا فرآوری شده و سپس به این زباله سوز وارد شوند. 

 )BFB( 1در طارحی استاندار راکتور بستر سیال که بعضی اوقات بستر سال حباب دار

است و بستر در محفظه باقی می ماند. در  m/s 3تا  5/1، سرعت هوا (4)نامیده می شود

بکار می رود،  10m/sتا  5هوا با سرعت  )CFB( 2طراحی دیگر راکتور بستر سیال چرخشی

در حالیکه مواد بستر و مواد با احتراق ناقص )نیم سوخته( به داخل محفظه برمیگردند. این 

به کوره برمی گردند. هوای احتراق ثانویه  ای دودکش جدا شده و مجدداًان گازهمواد از جری

به بالای محفظه دمیده می شود. این زباله سوزها این قابلیت را دارند که محدوده وسیعی از 

سوختها شامل زباله های جامد خانگی و لجن فاضلاب را بسوزانند. از مهمترین مزیت های 

است که این راندمان برای کاهش  %99ان احتراق بالای زباله سوزهای بستر سیال راندم

انتشار دی اکسین در گازهای دودکش بسیار مهم است. همننین از مزایایی مانند مصرف 

 (41)و فلزات برخوردارند.  xNOگازهایی نظیر  کمتر سوخت و تولید کمتر

 اجزای اصلی زباله سوز با بستر سیال عبارتند از.:

 احتراقمحفظه ورودی هوای  (1

                                  
1 Bubble fluidized-bed 
2 Circulating fluidized-bed 
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صفحه توزیع هوا که باعث به حرکت در آوردن مواد در محفظه احتراق می شود که و  (2

 از تراکم آن جلوگیری می کند.

بستر سیال که از شن، ماسه و خاکستر حاصل از سوزاندن زائدات قبلی تشکیل شده  (3

 است.

 سطح یا صفحه تغذیه بالای بستر سیال (4

گداخته با زائدات مخلوط شده و باعث در این سیستم، هوای ورودی و ذرات جامد 

بوجود آمدن سطح انتقال حرارت گسترده ای می شود. ذرات داغ پس از شعله ور شدن با 

داخل  به "زائدات به صفحه تغذیه انتقال می یابند. در این بخش، ذرات سنگین تر مجددا

د در د موجوبستر شنی ریزش کرده و دوباره گداخته خواهند شد. در شرایط انباشتگی موا

 .(7)بستر، این مواد از درینه سرریز خارج می گردند 

 
 (7)دو نوع از زباله سوزهای بستر سیال -1-3شکل 

 زباله سوز کوره دوار -3-2-4

 0C1000و دمای بالاتر از   0C1000کوره های گردان به دو گروه دمای پایین کمتر از 

تقسیم می شوند. در کوره های با دمای پایین از یک محفظه احتراق ثانویه برای انجام تخریب 

کامل استفاده می گردد که باعث می شود مواد تبخیر نشدنی و غیر قابل احتراق مانند فلزات، 

سنگ، شن، ماسه و غیره شکل خاکستر باقی بمانند. تمایز این سیستم با دیگر سیستمهای 
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سوز، فرآیند اختلاط، حرارت دهی و زمان می باشد. مشخصات کلی فرآیند را می توان  زباله

 به شرح زیر خلاصه نمود.:

بخش خرد کنند که با خرد کردن قطعات جامد باعث جدا شدن آنها از مایعات قابل  (1

 پمپاژ می شوند.

فیدرها  ،سیستم تغذیه که شامل تجهیزات انتقال زائدات جامد بسته بندی شده و یا فله (2

 و مارپینها می باشد، در بخش مایعات، پمپهای انتقال مایعات وجود دارد.

بخش کوره گردان دارای دوران محفظه است که قادر می باشد در هر لحظه سطح بیشتر  (3

و جدیدتری از زائدات را در معرض هوای داغ احتراق تابشی و سطوح داغ داخلی 

مواد آلی و تبدیل آنها به مواد تجزیه شده به کوره قرار دهد. در این شرایط، احتراق 

سهولت صورت می گیرد. زمان ماند زائدات و اختلاط آنها به سرعت دوران بستگی 

دارد. کوره بطور طبیعی با هوای کافی قادر به فعالیت است ؛ لیکن در شرایط احتراق 

 ناقص یا احتراق با اکسیژن ناکافی نیز قادر به فعالیت می باشد.

 1حتراق ثانویه به کوره گردان متصل می باشد. گاز خروجی در این بخش بین بخش ا (4

 صورت حضور هوای کافی عمل احتراقگداخته می شود. در شرایط  "ثانیه مجددا 3تا 

 می گیرد

 خاکستر تولید شده از بخش تخلیه خاکستر به بیرون هدایت می شود. (5

بخش سرد کننده، گازهای خروجی را خنک می کند و برای ورود به سیستم تصفیه  (6

هوا آن را آماده می سازد. در این بخش انرژی خروجی به هوای تازه ورودی منتقل 

 شده و پیش گرمایش انجام می گیرد. 

در قسمت تصفیه هوا، گازهای اسیدی، ذرات معلق و دی اکسین ها، فوران و فلزات  (7

ته می شود. این بخش می تواند به صورت خشک، نیمه خشک و مرطوب سنگین گرف

 فعالیت کند.

بخش دودکش که به سیستم نمونه گیری مداوم مجهز است و گازهای تصفیه شده را  (8

و هیدروکربن ها و عناصری  COو  2COو  2Oخارج می کند. پارامترهای گازی مانند 

 (42)نیز بررسی و کنترل می شوند. XNOو  XSOو  HCLمانند 
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 زباله سوز با کوره ثابت -3-2-5

این سیستمها برای سوزاندن زباله های بیمارستانی نیز کاربرد دارند و دارای قابلیت 

سوزاندن مایعات یا هر نوع زائدات جامد می باشند. در این نوع زباله سوزها از دو نوع کوره 

در زباله سوز با کوره ثابت، نخست مواد وارد کوره شده و اولیه و ثانویه استفاده می شود. 

در دستگاههای کوچک آن به صورت منقطع تخلیه می شوند. کف کوره در این سیستم به 

شکل پله ای است که مواد با هل دادن صفحات افقی آنرا به سمت پایین و به شکل حرکت 

ست. خاکستر خروجی نیز وارد رفت و برگشتی طی می کنند. هوای احتراق در زیر زائدات ا

 حوضنه آب می شود و سپس از این بخش تخلیه می گردد. آب موجود، ارتباط بین محیط

های داخلی و خارجی کوره را قطع می کند و کمبود هوا در کوره اولیه باعث تولید کربن 

 140را افزایش می دهد. در کوره دوم، احتراق مواد مذکور با  2Hو  2COنسوخته شده و 

درصد هوای اضافی خواهد بود و در مواقع ضروری تزریق مقداری سوخت به  200تا 

 (8) .داخل کوره اولیه، می تواند سبب تثبیت دما شود

جدا سازی سریع تر مواد خطرناک و غیر فرار، امکان تبخیر آب بیشتر نسبت به دیگر 

ها، قابلیت مصرف انواع سوخت و مواد مختلف و نیز بازدهی بالای سوخت مصرفی  کوره

 (43)از مزایای این سیستم بشمار می رود.

 اله سوزهااجزاء زب -3-3

 دستگاه تغذیه -الف

وره و به داخل ک "زباله های انتقال یافته به کارخانه زباله سوز ممکن است مستقیما

شوند. در برخی موارد، زباله در نزدیکی درینه تفذیه تخلیه یا در نزدیکی درینه تغذیه 

شده و مخازن متحرک ویژه ای عمل تغذیه را به عهده دارند. یکی دیگر از دستگاههای 

تغذیه کوره، تجهیزات قیفی شکل است که از یک طرف زباله را دریافت و از طرف دیگر 

یگر ابزار مکانیکی حمل زباله مورد می نماید. در روش د توسط نیروی ثقل آن را وارد کوره

 استفاده قرار می گیرد که این تجهیزات زباله را از محل ورود تا درینه کوره حمل می کنند.
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 کوره ها-ب

بر دو نوع تقسیم می شوند، کوره های با دیواره های  کوره های زباله سوز عمدتاً

ه ها در زباله سوزها بشمار نسوز )جامد نسوز( و کوره های با دیواره آبی عمده ترین کور

می آیند. در کوره های جامد نسوز به هوا یا رطوبت اضافی نیازی نیست زیرا از تعدادی 

دیگ بخار که حرارت مورد نیاز آنها از طریق سوختن زباله تامین می شود استفاده می گردد. 

شوند. دیگهای بخار موجب می شوند تا حرارت گازهای ناشی از عملیات احتراق خارج 

دمای گازهای خروجی باید قبل از تخلیه به هوای محیط سرد شوند. بنابراین دمای  "معمولا

گازهای خروجی به نسبت نصف تا یک سوم کاهش می یابند. در کوره های با دیواره آبی، 

دیواره داخلی محفظه احتراق شامل لوله های عمودی و متصل به یکدیگر است که به علت 

کنترل دمای کوره به هوای اضافی نیازی نداشته و از نظر فناوری نسبت به بازیابی بخار و 

کوره های جامد سوز از برتری بیشتری برخوردار می باشند. رطوبت می تواند بعنوان یک 

عامل مشکل ساز در کوره های دیواره آبی مطرح شود چون ممکن است با گازهای حاصل 

در زباله ترکیب شود و یک اسید قوی ایجاد نموده  از احتراق پلاستیکها و دیگر مواد موجود

 و سبب خوردگی و خسارت لوله های دیواره کوره شود.

 دودکش -ج

دودکش کارخانه زباله سوز عامل انتقال گازهای تولید شده به خارج و هدایت هوا 

به داخل است. استفاده از دستگاه تهویه سبب کوتاه شدن ارتفاع لوله های دودکش می شود 

ارتفاع دودکش باید بنحوی باشد که باعث ترقیق گازها در هوا شده و از ایجاد آلودگی  و

هوا در نتیجه پراکندگی ذرات خاکستر جلوگیری نماید. ارتفاع آن باید در حدی باشد که در 

شرایط انسداد ناشی از دوده چسبیده به سطح داخلی، امکان پاکسازی آن به سادگی میسر 

نما به منظور هدایت هواپیما و نیز وسایل جلوگیری از برق گرفتگی شود. نصب چراغ راه

و یک نردبان جهت صعود افراد به بالای دودکش نیز در این تاسیسات ضروری است. بدنه 

از آجر یا بتن مسلح است و سطح داخلی آن از مواد نسوز تشکیل می شود.  "دودکش اصولا

ای محیط باشد زیرا فشار مثبت موجب خروج فشار داخل کوره هرگز نباید بیش از فشار هو
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گازهای داغ از بدنه مذکور شده که خود منجر به افزایش بیش از حد دما و خوردگی بدنه 

 فولادی کوره می گردد. 

 شعله -د

شعله به گاز درخشانی اطلاق می شود که از آزاد شدن انرژی شیمیایی احتراق حاصل 

ح بین ناحیه درخشان و ناحیه تیره گازهای سط (Flame Front)می گردد. جبهه شعله 

 (45)مشتعل نشده را گویند که در تمام واکنشهای احتراق در فاز گازی وجود دارد.

 (6)عملکرد انواع مختلف کوره ها در کارخانجات زباله سوز شهری -1-3جدول 

 عملکرد نوع

 شبکه متحرک
Traveling 

Grate 

در این نوع شبکه ها یک یا چند شبکه سوخت رسان وجود دارد. شبکه سوخت 

در زیر قیف دریافت زباله واقع شده و زباله ها را  (Feeder Grate)رسان 

دریافت می نماید. زباله ها در شرایطی که بر روی شبکه سوخت  "مستقیما 

 قرار می گیرند بخشی از رطوبت خود را از دست می دهند.

ا حرکت شبکه ب

 متناوب
Reciprocating 

Grate 

ساختار این شبکه ها از دو نوع شبکه شامل شبکه ساکن و شبکه متحرک تشکیل 

شده است. زباله ها از طریق قیف تغذیه به شبکه های ساکن وارد می شوند. 

شبکه های متحرک که در قسمت تحتانی شبکه های ساکن واقع شده اند باعث 

 اکن بعدیروی شبکه س "حرکت زائدات جامد به سمت زیرین گردیده و مجددا

تخلیه می شوند. احتراق در کوره ها بر اساس سرعت شبکه ها صورت می 

 گیرد. 

شبکه با حرکت 

 گهواره ای
Rocking Grate 

این نوع شبکه ها مشابه شبکه های با حرکت متناوب می باشند. لیکن حرکت 

 زباله ها به سمت کوره به طریق گهواره ای است.

 شبکه بشکه ای

Barrel Grate 

این طرح، زباله ها با حرکت بشکه ای دوار به سمت کوره ها هدایت می  در 

 گردند.

 ارزش حرارتی زباله -3-4

یک مساله اساسی در انتخاب و طراحی زباله سوزها، ارزش حرارتی موادی است که 

و ارزش حرارتی  (HHV)سوزانده می شوند. ارزش سوختی با عناوین ارزش حرارتی بالا 

نامیده می شود. ارزش حرارتی بالا، میزان انرژی که از سوختن واحد جرم  (LHV)پایین 

بدست می آید، اگر در انتهای احتراق آب بصورت مایع در محفظه احتراق باقی بماند، می 



 

54 
 

باشد و ارزش حرارتی پایین میزان انرژی که از سوختن واحد جرم بدست می آید، اگر در 

حفظه احتراق خارج شود، نامیده می شود. ارزش انتهای احتراق آب بصورت بخار از م

حرارتی مواد متشکله زباله به آداب و رسوم و فرهنگ تولید کنندگان زباله بستگی مستقیم 

دارد. پارامترهای دیگری نیز مثل میزان رطوبت، میزان مواد قابل اشتعال و میزان خاکستر بر 

رطوبت و خاکستر بالا احتیاج به  ارزش حرارتی تاثیر دارند. مواد با ارزش حرارتی کم،

 (44)سوخت کمکی دارند. 

 :پارامترهای مهم تاثیر گذار بر ارزش حرارتی زباله ها -3-4-1

 ترکیب فیزیکی 

 :رطوبت به طور قطع ارزش حرارتی سوخت را کاهش می دهد. مقدار  مقدار رطوبت

بر اساس وزن رطوبت به وزن زباله مرطوب یا خشک بیان  "رطوبت زباله ها معمولا

 شود. می

 دانسیته 

 :اگر زباله های جامد به عنوان سوخت استفاده شوند علاوه بر  ترکیب شیمیایی

 داشته باشند نظیر.: مشخصات فیزیکی چند مشخصه مهم دیگر نیز باید

شامل میزان مواد فرار، میزان خاکستر و میزان  (Proximate Analysis)الف( آنالیز مستقیم 

 کربن باقیمانده

 ب( نقطه ذوب خاکستر

برای تعیین کربن، هیدورژن، اکسیژن، نیتروژن،  (Ultimate Analysis)ج( آنالیز نهایی 

 گوگرد و خاکستر

 د( ارزش حرارتی

زباله مهمترین و موثرترین عامل در فرآیند احتراق بشمار می آید. عوامل مانند  شکل فیزیکی

ساختار زباله ؛ میزان رطوبت موجود و انرژی حرارتی آن نیز در بازده احتراق موثر می 

 (45)باشند.
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 (5)یاجزاء تشکیل دهنده و مقدار رطوبت در زباله های شهر -2-3جدول 

مواد 

تشکیل 

 دهنده

درصد 

جرم 

 مرطوب

جرم 

 خشک
 خاکستر گوگرد نیتروژن اکسیژن هیدروژن کربن

مواد آلی 

 قابل تبدیل
75 5/22 8/10 42/1 46/8 585/0 09/0 125/0 

 522/0 02/0 02/0 66/4 616/0 59/4 45/10 11 کاغذ و مقوا

 588/0 -- -- 24/1 412/0 52/4 88/5 6 پلاستیک

 064/0 004/0 124/0 84/0 178/0 48/1 7/2 3 منسوجات

/0076 056/0 95/0 165/0 23/1 55/2 2 استخوان
0 

0127/0 

/0022 915/0 096/0 79/0 6/1 2 چوب
0 

0016/
0 

024/0 

41/2 68/45 100 جمع

2 
915/9 94/16 798/1 123/0 45/2 

 

 محاسبه ارزش حرارتی زباله -3-4-2

ه حرارتی زبال( که به رابطه دیولانگ  معروف است بمنظور محاسبه ارزش 1از رابطه )

 .:(5)استفاده میشود در این رابطه داریم

𝐾𝑗 𝑘𝑔⁄ = 337𝐶 + 1428(𝐻 − 0 8⁄ ) − 95𝐶 
درصد جرمی  Oدرصد جرمی هیدروژن،  Hدر صد جرمی کربن،  Cدر رابطه فوق 

 درصد جرمی گوگرد است. sاکسیژن و 

 (Gasification)تبدیل به گاز کردن زباله  -3-4-3
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این فرآیند، فرآیندی است که در آن کربن در فعل و انفعال شیمیایی با بخار و دی 

، (Gasifiers)اکسید کربن، هیدروژن و مونوکسید کربن تولید میکند. بطور کلی در گاز ساز 

 (9)فرآیند شامل چهار مرحله می باشد یک

در این مرحله زباله ورودی به سیستم در : (Drying of fuel)رطوبت زدایی از زباله  (1

مجاورت گازهای داغ خروجی رطوبت خود را از دست می دهند  بطور متوسط دمای 

 می باشد. 0C 300-400در حدود  gasifierگاز خروجی در یک 

آب و دمای  0C 200در این ناحیه در دمای بالاتر از :(Pyrolysis Zone)ناحیه پیرولیز  (2

 Pyrolysisکسید کربن، اسید استیک و آب حاصل می شود. دی ا 0C280-200بین 

اتفاق می افتد و محصولات با کیفیت بالا همانند  0C500-280واقعی در دمای بین

قطران و گاز شامل دی اکسید کربن بدست می آید و در این مرحله گازهای فرار تولید 

و شامل هیدروژن گازهای تولید شده سبک بوده   0C700-500می شوند، در دمای بین 

 هستند.

در یک احتراق کامل دی اکسید کربن از واکنش  :(Combustion Zone)ناحیه احتراق  (3

کربن با اکسیژن و آب )بخار( از واکنش هیدروژن با اکسیژن تولید می گردد. واکنش 

می  0c 1450 ( یک واکنش گرما زا و دمای اکسیداسیون تئوری2احتراق )معادلات 

 باشد.

𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2(393 𝑀𝑗 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 

2𝐻2 + 𝑂2 → 𝐻2𝑂(−242 𝑀𝑗 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  ) 

دو معامله اول؛ معادلات اصلی و گرماگیر در  :(Reduction Zone)ناحیه احیا  (4

Reduction Zone است. معادلات   800-700بوده و دما در این منطقه در محدوده

 :زاین ناحیه عبارتند ا

𝐶 + 𝑂2 → 2𝐶𝑂(−164.9 𝑀𝑗 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 

𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2(−122.6 𝑀𝑗 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  ) 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2(+42 𝑀𝑗 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  ) 

𝐶 + 2𝐻2 → 𝐶𝐻2(+75 𝑀𝑗 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  ) 
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 (Gasifier)انواع گاز ساز  -3-4-3-1

 انواع راکتورهای گازساز عبارتند از:

 Up draft 

 Down draft 

 Cross draft 

 Fluidized bed gasifier 

را نشان می دهد.  Up draft Gasifier( نواحی مختلف در فرآیند گاز سازی در یک 2شکل )

  ( مقایسه ای بین انواع گازسازها صورت گرفته است3همننین در جدول )

 
 Up draft(10)شماتیک یک راکتور گاز ساز  -2-3شکل 

 و ویژگی آنها Gasifierانواع  -3-3جدول 

نوع 

Gasifier 
 معایب مزایا

Up draft 

 حداقل افت فشار

 بازده حرارتی مناسب

 حداقل خاکستر

حساسیت بالا به قطران و 

 رطوبت

طولانی بودن زمان جهت شروع 

 مجدد سیکل

واکنش ضعیف در برابر گازهای 

 سنگین

Down 

draft 
 قابلیت سازگاری با گاز تولید شده

استفاده از ذرات ریز عدم 

 سوخت
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حساسیت پایین به زغال چوب، خاکستر و 

 قطران حاصل از سوخت

Cross 

draft 

 پاسخ سریع نسبت به بار 

 قابل انعطاف با گاز

 حساسیت بالا به تشکیل خاکستر

 افت فشار بالا

 

 

)تصفیه  1تبدیل به گاز زباله با استفاده از فن آوری جدید پلاسما -3-4-4

 حرارتی( 

فن آوری پلاسما می تواند بازیافت و تبدیل مواد زباله مخلوط را بطور کامل بدون 

خروج گازهای سمی و پسماند دفن زباله به انجام برساند. فن آوری مزبور به لحاظ اجرا، 

هزینه های سرمایه گذاری و هزینه های عملیاتی در مقایسه با ظرفیت کوره های مشابه از 

است. در ضمن این فن آوری تقریبا هر نوع زباله را به برق و مزایای خوبی برخوردار 

 (11)محصولات قابل مصرف و بالقوه سالم تبدیل می کند 

 پلاسما چیست؟ -3-5

پلاسما حالت چهارم ماده می باشد که در آن گاز به کمک جرقه الکتریکی یونیزه می 

درجه  100000تا  5000شود و در نتیجه این یونیزاسیون درجه حرارت بسیار بالا )از 

سانتیگراد( در داخل محفظه تولید می شود. مشعل پلاسما چیزی شبیه به رعد و برق است 

ولی در محیط کنترل شده برق تولید می کند. فن آوری پلاسما دمای بسیار زیادی تولید می 

 کند که به جزء شکافت هسته ای به هیچ طریقه دیگری بوجود نمی آید.

ستم، راکتور پلاسما است که می تواند یک یا تعداد بیشتری مشعل جزء اصلی این سی

بین دو قطب مثبت و منفی مشعل  DCقوس الکتریکی را در خود جای دهد. با عبور جریان 

بوجود می آید. بعلت عدم وجود  OC10000تا  5000پلاسما، دمای فوق العاده زیاد بین 

یک سیستم زباله سوز یا  PGVابراین اکسیژن در محیط، عمل سوختن انجام نمی شود. بن

                                  
1 Plasma Gasification & Vitrification 
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احتراق نیست، بعلت دمای بسیار زیاد هسته مرکزی راکتور، ترکیبات سمی در عرض چند 

میلی ثانیه می شکنند و از تولید محصولات ثانویه احتراق و گازهای سوختنی آلوده جلوگیری 

شوند  ولیه تبدیل میمی کنند. در این سیستم مواد آلی بطور کامل تجزیه شده و به گازهای ا

و مواد معدنی به تفاله مذاب که بعد از خنک کردن به شکل مواد خنثی غیر قابل نشت در 

، گاز سنتزی PGVمی آیند، تبدیل می گردند. عمده ترین محصول حاصل از فرآیند 

(SynGas) صنایع مختلف بعنوان جانشین سوختهای دیزلی یا  در می باشد که ممکن است

 گرم و بخار بکار رود.در تولید آب 

، زباله های بیمارستانی، زباله های )MSW( 1انواع زباله ها شامل زباله های شهری

سمی و خطرناک سمی، حلالهای شیمیایی، فلزات سنگین، ذرات معلق موجود در گاز 

خروجی، خاکستر بستر زباله سوز، لجن فاضلاب، الیاف نسوز، لاستیکها و غیره را می توان 

 روش استفاده کرد.در این 

 
 شماتیک یک راکتور زباله سوز -3-3شکل 

 اجزاء سیستم زباله سوز پلاسما -3-5-1

                                  
1 Municipal solid waste 
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 اجزاء سیستم زباله سوز پلاسما عبارتند از:

 (Weight Bridge)ناحیه دریافت زباله شامل  (1

 ناحیه بازیافت و بازیابی مواد (2

 ناحیه ذخیره و سیستم تغذیه زباله (3

 سیستمهای کمکیمحدوده پلاسما و  (4

 تولیدی بمنظور استفاده در موارد زیر.: SynGasناحیه اداره  (5

  جایگزین روغن سوختی و دیزلی(Green Fuel) 

 تولید انرژی الکتریکی تجدید پذیر و پاک 

 سیستم بازیافت تفاله (6

تولید بیشترین مقدار انرژی قابل بازیافت در راکتور زباله سوز پلاسما با شرایط زیر امکان 

 پذیر است.:

 تبدیل انرژی زباله به سوخت و انرژی بمنظور تهیه منبع انرژی تمیز و تجدید پذیر 

  کنترل دقیق مقدار اکسیژن برای ورود کمترین مقدار آن بمنظور ممانعت از اکسیداسیون

 ترکیبات آلی

مواد آلی  (Gasification)که از تبدیل به گاز کردن  (SynGas)گازهای سنتزی 

شامل مونوکسیدکربن و هیدروژن و ترکیبات سولفوریک و هالوژنی  "د عمومایآ بدست می

از  "معمولا SynGasمی باشد. بعد از تصفیه و تمیز کردن کامل،  S2Hو   HCL, HFشامل 

 گاز طبیعی تولیدی هم تمیزتر است. 

ارزش حرارتی گازهای سنتزی به نوع زباله بستگی دارد ولی معمولا ارزش حرارتی 

 می باشد. Mj/kg 15-22گاز سنتزی تولید شده از زباله در حدود  (LHV)پایین 

 فرآیند زباله سوز پلاسما و نحوه عملکرد آن -3-5-2

در این روش طبقه بندی، خرد کردن و خشک نمودن زباله قبل از ورود به راکتور 

ا ه می تواند زباله مخلوط با ترکیبات مختلف، در اندازه PGVیک ضرورت نیست. راکتور 

وزنی را بدون اینکه نیازی به فرآیند دیگری باشد، استفاده  %75و میزان رطوبتهای متفاوت تا 
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کند. مواد موجود در زباله بصورت زیر تغییر یافته و خروجی آنها مورد بهره برداری قرار 

 می گیرند.:

تبدیل می شوند که این  (Basic Gas)مواد آلی در اثر گرمای زیاد به گازهای اولیه  –الف

گازها می توانند به عنوان سوخت در پیل سوختی مصرف شوند و یا جهت تولید الکتریسیته 

 مورد بهره برداری قرار گیرند.

مواد غیر آلی در اثر درجه حرارت بسیار بالا ذوب شده سپس به کمک آب، سرد شده  –ب 

ورت دانه های سنگی در می آیند. و در نهایت به مواد خنثی )غیر خطرناک و غیر سمی( بص

این مواد خروجی می توانند بعنوان دانه های سنگی در ساخت بتن، آجر، جاده سازی و یا 

حتی ساخت کاشی و سرامیک بکار گرفته شوند. تفاله بوسیله گرانش راهی سیستم خنک 

ی فوق اکننده می شود و در این سیستم تفاله سریعا در حمام آب ریخته می شود و بعلت دم

دانه  می شود که این عمل باعث تشکیل (Vitrity)العاده زیاد تفاله، به سرعت کریستالی 

های کوچک و در نهایت سنگریزه می شود. این مواد می توانند به عنوان مواد ساختمانی و 

اضافه می شود که دلایل آن  2SiOتزئینی بکار رود. توضیح اینکه به تفاله خروجی از راکتور 

 ند از.:عبارت

ویسکوزیته تفاله بهبود می یابد و گرفتگی سوراخ لوله خروجی به حداقل می  -1

 رسد

بعد از کریستالی شدن تفاله، مواد جامد نهایی از نظر نشت به نقطه بحرانی می  -2

 رسند و از آن تجاوز نمی کنند.

کی است متالوژی زغال سنگ "فرآیند گازی شدن زباله آلی، با استفاده از کاتالیزور که عمدتا

 (11)وزن زباله ورودی می باشد. %3بهبود می یابد که میزان ماده کاتالیزور در حدود 

 واکنشهای انجام شده در فرآیند پلاسما -3-5-2

در فرآیند تولید گاز سنتزی سه واکنش در راکتور پلاسما روی می دهد که عبارتند 

 از.:
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شکست حرارتی یا تبدیل به گاز شدن مواد که با شکستن مولکولهای بزرگتر و -1

تشکیل گاز یعنی مولکولهای کوچکتر و سبکتر بوجود می آید. این واکنشها انرژی گیر 

( یک روش شکست حرارتی خاص را بصورت خلاصه نشان می دهد 4هستند. معدله )

(10) 

𝐶10𝐻22 → 𝐶8𝐻17 + 𝐶2𝐻5 

𝐶6𝐻13 → 𝐶5𝐻10 + 𝐶𝐻3 

CH3 + 𝐻 → 𝐶𝐻4 

دومین واکنشی که سبب تولید گازهای سنتزی می شود، اکسیداسیون ناقص است -2

این واکنش باعث تشکیل مونوکسید کربن می شود و اکسیداسیون پینیده تر باعث 

(، 5بوجود آمدن مقداری دی اکسید کربن و آب می گردد. اکسیداسیون ناقص )معادله 

 (10.)کمک می کند Pyrolyticاکنش انرژی زا می باشد که به و

𝐶 + 1
2⁄ 𝑂2 → 𝐶𝑂 

𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 

𝐶𝑋𝐻𝑌 + (𝑋 2⁄ + 𝑌 4⁄ )𝑂2 → 𝑋𝐶𝑂 + 𝑌 2𝐻2𝑂⁄  

 

( است که شامل واکنشهایی 6سومین واکنش، واکنش بازسازی یا اصلاح )معادله -3

 است که از ترکیب محصولات واکنشهای دیگر، محصولات جدید بوجود می آید.

𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2 

𝐶 + 𝐶𝑂2 → 2𝐶𝑂 

درجه سانتیگردا در راکتور  5000تا  4000فرآیند تبدیل به گاز باید در دمای بین 

درجه  1450تا  1250پلاسما انجام شود و دمای گاز خروجی در راکتور پلاسما بین 

سانتیگراد می باشد. این محدوده دما باعث می شود واکنشها در راکتور سریع انجام شوند و 

کوچکترین حد خود برسند. همننین بازده گاز خروجی تولیدی بعنوان  ذرات تولیدی به

گاز سوختی زیاد خواهد بود که می توان از گاز خروجی جهت تولید توان در یک توربین 

 گازی استفاده کرد. 
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 شماتیک سیستم تولید نیرو در یک نیروگاه زباله سوز سیکل ترکیبی با راکتور پلاسما -4-3شکل 

 

 ر پلاسمااجزاء اصلی راکتو -3-5-3

 راکتور پلاسما از سه بخش اصلی تشکیل شده است:

بالاترین بخش که حجم آن با هدف تامین مدت زمان کافی استقرار کل ترکیبات کربن  .1

طراحی  2CO و کمترین مقدار  COبه منظور شکستن و تبدیل شدن به بیشترین مقدار 

 شده است.

در خود نگهداری می کند و مشعل پلاسما در پایین پایین ترین بخش که مواد خام را  .2

 ترین قسمت آن گنجانده شده است.

 بخش خنک کننده و جمع کننده تفاله که تفاله مذاب را جمع آوری می کند. .3

 سایر اجزاء راکتور پلاسما -3-5-4

 :(Plasma Torches)مشعلهای پلاسما  -3-5-4-1

درون مشعل پلاسما یک جریان مشعلهای پلاسما هستند در  PGVمنبع حرارتی 

)چشمه( پلاسما ایجاد می شود که در اثر فعل و انفعالات بین گاز و قوس الکتریک میان 

الکترودها بوجود می آید این عمل، گاز را به الکترونها و یونها تفکیک می کند و این امکان 

، انرژی از ن ترتیبرا فراهم می کند که گاز به صورت الکتریکی و گرمایی رسانا باشد. به ای

 (48)قوس به گاز فرایند منتقل می شود.
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 کننده و تمیز کننده گازهای سنتزیسیستم خنک  -3-5-4-2

این سیستم شامل دستگاههای تصفیه گاز است تا گاز به حدی خنک و تمیز شود  

 که برای استفاده بعنوان سوخت مناسب گردد.

 اسپری خنک کننده -3-5-4-3

این اسپری، اولین مرحله از فرآیند تمیز کردن گاز است. در هنگام ورود گاز سنتزی،  

 یک جریان مخالف که محلول هیدروکسید کلسیم است بر روی گاز پخش می شود که

 تبخیر آن ؛ گاز را خنک می کند.

 
 شماتیک اجزاء یک نیروگاه زباله سوز با راکتور پلاسما -5-3شکل 

 راکتور پلاسما اجزاء اصلی -3-5-5

 راکتور پلاسما ازسه بخش اصلی تشکیل شده است: 

بالاترین بخش که حجم آن با هدف تامین مدت زمان کافی استقرار کل ترکیبات -1

طراحی  CO2و کمترین مقدار  COکربن بمنظور شکستن وتبدیل شدن به بیشترین مقدار 

 شده است.
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کند ومشعل پلاسما درپائین  ری میپائین ترین بخش که مواد خام را درخود نگهدا-2

 ترین قسمت آن گنجانده شده است.

 بخش خنک کننده وجمع کننده تفاله که تفاله مذاب را جمع آوری میکند.-3

 سایر اجزاء راکتور پلاسما -3-5-6

 (:Plasma Torchesمشعلهای پلاسما ) -3-5-6-1

پلاسما، یک جریان مشعلهای پلاسما هستند. در درون مشعل  PGVمنبع حرارتی 

انفعالات بین گاز و قوس الکتریکی میان  شود که دراثر فعل و )چشمه( پلاسما ایجاد می

الکترودها بوجود می آید. این عمل، گاز را به الکترونها ویونها تفکیک میکند واین امکان را 

ژی از رکند که گاز به صورت الکتریکی و گرمایی رسانا باشد. به این ترتیب، ان فراهم می

 شود. قوس به گاز فرآیند منتقل می

 کننده وتمیز کننده گازهای سنتزی سیستم خنک -3-5-6-2

این سیستم شامل دستگاههای تصفیه گاز است تا گاز به حدی خنک وتمیز شود که  

 برای استفاده به عنوان سوخت مناسب گردد.

 اسپری خشک کننده: -3-5-6-3

این اسپری، اولین مرحله از فرآیند تمیز کردن گاز است. درهنگام ورود گاز سنتزی،  

بخیر  شود که ت یک جریان مخالف که محلول هیدروکسیدکلسیم است بر روی گاز پخش می

 کند. آن، گاز را خنک می

 فیلترهای پارچه ای -3-5-6-4

یسه توسط آنها که شبیه کهنگام عبور گازهای سنتزی از فیلتر، ذرات ریز باقیمانده  

 دهد.هنگام عبور گاز، آنتروپی آنرا کاهش می شوند. کاهش فشار در هستند جمع می

 (HCL)جذب کننده اسید هیدروکلریک  -3-5-6-5

است. این عمل با پخش محلول خنثی  HCLدومین مرحله تمیز کردن گاز، خروج 

 شود. در خلاف جهت جریان گاز انجام می (NaOH)نظیر هیدروکسید سدیم HCLکننده 



 

66 
 

 گاز سنتزی اولین مرحله فشرده کردن -3-5-6-6

 0.9شود تا فشار آن از حدود  گاز سنتزی دراین مرحله به کمپرسور فرستاده می 

barg  10به barg  افزایش یابد، هدف ازاین عمل ایجاد فشار مناسب برای خروجH2S 

 است.

 (H2Sهیدروژن )خروج سولفید  -3-5-6-7

 H2S در گاز سنتزی وجود داشته باشد، بعلت خاصیت خورندگی می باید H2Sاگر  

 گردد. استفاده می Lo-Catاز گاز خارج شود. بدین منظور از سیستم 

 کردن گاز تمیز دومین مرحله فشرده -3-5-6-8

شود توسط یک کمپرسور، فشار گاز  شروع می H2Sاین مرحله که بعد از خروج  در

افزایش می یابد که این میزان فشار برای استفاده در محفظه  barg 45به  barg 8-5از حدود 

احتراق توربین گازی ضروری است. قبل از ورود گاز به این مرحله، هر ماده غلیظ وفشرده 

ی مانند الزام افزایش دماشود.  با تسمه نقاله به تفاله افزوده می شود و شده از گاز خارج می

( 5گاز سنتزی برای احتراق با بازده بیشتر، خروج این مواد نیز ضروری است. شکل )

 (.12دهد) شماتیک اجزاء یک نیروگاه زباله سوزی با راکتور را نشان می

مزایای فنی و اقتصادی استفاده از راکتورهای زباله سوز  -3-6

 پلاسما

 بعنوان منبع نیروی برق.: نیروگاه زباله سوز با راکتور پلاسما بهره برداری از الکتریسیته( 1

مقداری از الکتریسیته تولیدی را برای استفاده داخلی بکار میبرد وانرژی تولیدی مازاد آن 

بعنوان یک منبع انرژی تمیز و ارزشمند میباشد. با اینکه این نیروگاه به الکتریسیته زیادی نیاز 

عمولأ ازهزینه های ساخت سایر کارخانه های زباله سوز متداول دارد، هزینه اجرای آن م

کمتر است. این سیستم معمولأ انرژی الکتریکی کافی برای مصرف وفروش، بهمراه سوخت 

 کند. سبز اضافی برای تهیه آب گرم یا بخار برای توربینها فراهم می
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شوند.  طراحی می طراحی به شکل مدولار وفشرده.: این نیروگاهها به صورت مدولار( 2

یعنی اجزای آن به طور کامل در بیرون سایت ساخته شده و سپس برای اتصال نهایی به 

 شوند. محل مورد نظر حمل می

هزینه سرمایه گذاری واجراء یک واحد نیروگاه زباله  :مقرون به صرفه بودن از نظر اقتصادی

میلیون دلار برآورده  100-80تن درسال، معادل  350000سوز با راکتور پلاسما به ظرفیت 

(. این هزینه شامل کلیه هزینه های 13) ماه به طول می انجامد 18شده است که ساخت آن 

باشد. درمقایسه با سایر کارخانجات  مربوطه ازقبیل طراحی، اجرا، بهره برداری ونگهداری می

ی تر خود، اقتصادزباله سوز، این روش با سیستم بازیافت انرژی و تولید انرژی موردنیاز 

است. این به آن علت است که تمام محصولات جانبی این سیستم بعنوان سوخت توربینها 

دول گیرند. در ج یا انرژی و تفاله برای مصارف صنعتی و ساختمانی مورد استفاده قرار می

( مقایسه ای بین هزینه احداث و بهره برداری این نوع نیروگاه و سایر نیروگاهها انجام 4)

 شده است.

امکان استفاده از گازهای سنتزی بعنوان سوخت پاک: گازهای هیدروژن و مونوکسید کربن از عمده ترین  (5

 شوند. هیدروژن سوخت اصلی پیل های سوختی گازهای سنتزی میباشند که در راکتور زباله سوز تولید می

دد. با این حال وجود کربن گر حرارت دراین مولدها استفاده می میباشد که جهت تولید الکتریسیته و

مونوکسید همراه با هیدروژن مانع از استفاده این گازها دراکثر پیل های سوختی بعنوان سوخت است. اما 

باشد که حساسیتی به وجود کربن مونو کسید  ( موجود میSOFCنوعی پیل سوختی با نام اکید جامد)

 وژن باعث افزایش راندمان پیل سوختی میموجود درسوخت ندارد، بلکه وجود این گاز همراه با هیدر

(. از این نوع پیل سوختی باتوجه به دمای بالای کارکرد آن، بمنظور تولید همزمان برق و گرما 15) شود

( نشان دهنده شماتیک واکنش های انجام شده دریک پیل سوخی اکسید جامد 6استفاده میگردد. شکل )

 (49)است.
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 (13مقایسه هزینه نیروگاه زباله سوز با تکنولوژی پلاسما وسایر نیروگاهها) -4-3جدول 

 ویژگی
انرژی زمین 

 گرمایی

مشعل 

 پلاسما

نیروگاه با 

 گاز طبیعی

نیروگاه 

 خورشیدی

نیروگاه 

 بادی

پیل 

 سوختی

دردسترس 

 بودن
80% 85% 85% 30% 31% 

تجاری 

 نشده است.

هزینه 

احداث 

(s/kw) 
1465 1333 436 4083 742 4000 

هزینه تعمیر 

 و نگهداری
9 11 21 5 9 - 

 

 
 (14شماتیک واکنش های انجام شده دریک پیل سوختی اکسید جامد) -6-3شکل 

اثراث زیست محیطی استفاده از راکتورهای زباله سوز   -3-7

 پلاسما

 این سیستم هیچ ماده آلوده کننده ای تولید نمی کند، یا میزان مواد آلاینده موجود در

 توانند به بستر آب نشت اصل از فرآیند میحجایی که محصولات  هر در اتمسفر، زمین، و

کرده ویا به درون رودها و جویبارها جاری شوند؛ را افزایش نمی دهد. علاوه براین، بوی 
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بد که با دفن بهداشتی یا کمپوست بوجود می آید، دراین روش منتشر نمی شود. از سوی 

برای دفن یا کمپوست وجود ندارد، چون تنها محصولات آن، همانطور دیگر نیازی به زمین 

که به تفصیل ذکرشده، گازهای سنتزی با ارزش حرارتی بالا که قابل تصفیه بوده ومنبع 

همننین خاکستر خنثایی است که آزمایشات بی اثر بودن  باشد و ارزشمندی از انرژی می

(. همننین به غیراز زباله های هسته ایی، 13)کند تائید می %100وغیر قابل نشت بودن آنرا 

این راکتور توانایی تصفیه انواع زباله ها شامل زباله های شهری، بیمارستانی، صنعتی و... را 

دراین روش نیازی به جداسازی، خشک کردن وخرد کردن زباله ها قبل از ورودبه  دارد و

لیدی توسط این تکنولوژی با سایر ( میزان آلاینده های تو5-3جدول) راکتور نمی باشد. در

 روشهای زباله سوزی مقایسه شده است.

 

 (15مقایسه آن با سایر روشهای زباله سوزی) میزان تولید آلاینده ها در راکتور پلاسما و -5-3جدول 

 خاکستر

 

Lb Mwh 

xNO 
 

Lb Mwh 

xSO 
 

Lb Mwh 

 تکنولوژی

 زباله سوزهای رایج 2.7-0.2 7-1.11 14

 زباله سوز با بستر سیال 2.7 4 14

گازسازی با بستر سیال )جدیدترین  0.5-0.1 4-0.56 0

 روش(

 گاز سازی با مشعل پلاسما 0.1 -0.5 2-0.5 0

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 طراحی نیروگاه زباله سوز
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 مقدمه-4-1

ازدیاد حجم زباله های شهری و افزایش مشکلات دفع آن و همننین کمبود زمین 

تلا به سبب رویکرد به روش زباله سوزی در بمناسب جهت دفن و مسائل زیست محیطی م

ای هدفن زباله قابل اشتغال در کشور 2010بگونه ایی که از سال جهان امروز شده است 

عضو اتحادیه اروپا ممنوع گردیده است و تنها روش مورد توافق در این کشورها نیروگاههای 

کشور انگلستان مبادرت به ساختن اولین  1870زباله سوز می باشد. نخستین بار در سال 

ای دیگر از انرژی حاصل از سوزاندن زباله در کارخانه زباله سوز نمود. پس از آن کشوره

موارد مختلف استفاده نموده اند. در کشور ما نیز بر اساس برآوردهای انجام شده در حال 

و  همدانحاضر روزانه حدود هفت هزار تن زباله شهری در همدان، هزار و سیصد تن در 

ود، این حجم کلان زباله تولید می ش اصفهانهزار و صد تن در شیراز و حدود هزار تن در 

ها علاوه بر اثرات سوء زیست محیطی، مشکلات شهرداری ها و مراکز بهداشتی را بدنبال 

دارد. نیروگاه زباله سوز به عنوان یک روش کارا در دفع بهداشتی زباله است و از سوی 

 (49)دیگر مولد انرژی می باشد.

صنعتی و خطرناک تقسیم کرد. زباله زباله را می توان به سه گروه زباله ای شهری، 

های شهری را پسماند مواد غذایی، کاغذ، شیشه، فلز و ضایعات ساختمانی تشکیل می دهند. 

( به عنوان نمونه با مقادیر در صد جرمی اجزای زباله 1-4از نقطه نظر گرفت. جدول )

یی زباله ( نیز مقادیر جرمی ترکیبات شیمیا2-4جدول ) را نشان می دهد. همدانشهری 

نمونه را نشان می دهد. بر این مبنا و با توجه با آنتالپی احتراق  kg100شهری بر اساس 

عناصر شیمیایی، می توان ارزش حرراتی تقریبی زباله شهری را محاسبه کرد. محاسبات 

کیلو  8700برابر با  همدانانجام گرفته نشان می دهد که ارزش حرارتی تقریبی زباله شهر 

کیلوژول بر  13546لوگرم است که در مقایسه با زباله شهری کالیفرنیا که برابر ژول بر کی

کیلو گرم می باشد بمراتب کمتر خواهد بود. دلیل عمده این تفاوت میزان رطوبت زباله 

برابر بیش از نمونه یاد شده است. مقادیر اشاره شده نتیجه  5/2شهری می باشد که در حدود 
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لیز کمی امورد تعیین فرمول شیمیایی زباله شهری و با توجه با آن محاسبات انجام گرفته در

 (49)انجام گرفته بر روی نمونه های آماری نتیجه شده می باشد.

 و کالیفرنیا کشورمقایسه مقادیر درصد جرمی اجزای زباله شهری در  -1-4جدول

 نوع مواد
 درصد جرمی

 کالیفرنیا ایران

 27 60-75 مواد قابل تبدیل آلی
 40-50 8-14 کاغذ و مقوا

 10-12 4-7 پلاستیک

 1-3 2-4 شیشه

 2-4 2-4 منسوجات

 4-7 1-3 چوب

 4-7 1-3 فلزات

 1-4 1-4 سایر موارد

 

 نمونه )برحسب کیلو گرم( kg100مقادیر جرمی ترکیبات شیمیایی زباله شهری بر اساس  -2-4جدول

مواد تشکیل دهنده 

 زباله

جرم 

 مطلوب

جرم 

 خشک
 کربن

هیدروژ

 ن

اکسیژ

 ن

نیتروژ

 ن

گوگر

 د
 خاکستر

8/1 5/22 75 مواد قابل تبدیل آلی

0 
42/1 46/8 585/

0 
09/0 125/1 

/59 45/10 11 کاغذ و مقوا
4 

616/0 66/4 03/0 02/0 522/0 

/52 88/5 6 پلاستیک
3 

412/0 34/1 - - 588/0 

/48 7/2 3 منسوجات
1 

178/0 84/0 124/
0 

004/
0 

064/0 

/23 55/2 3 استخوان
1 

165/0 95/0 056/
0 

007

6/0 
0127/

0 

/79 6/1 2 چوب
0 

096/0 915/
0 

0032

/0 
001

6/0 024/0 

/41 68/45 100 جمع
22 

915/9 94/1

6 
798/

1 
123/

0 
45/2 
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با توجه به بالانس حرارتی، ارزش حرارتی زباله و نرخ احتراق می توان دمای 

نشان می دهد که محصولات احتراق زباله محصولات احتراق را تعیین نمود. محاسبات 

 درجه سانتیگراد( می باشد. 690)f1275در محفظه احتراق برابر  ینمونه شهر

 وضعیت حال حاضر تکنولوژیهای زباله سوزی -4-2

عمده ترین تکنولوژی زباله سوزی که در حال حاضر بیشترین استفاده را دارد توده 

هزینۀ پایین اجرای آن است. معمولترین تکنولوژی شبکه ست، و این به دلیل سادگی و اسوز 

آلمان( توسعه داده شده و هم اکنون ظرفیت زباله سوزی شبکه -نیز بوسیلۀ مارتین)مونیخ

میلیون تن در سال می باشد. شبکۀ مارتین نصب  59 های نصب شده با این روش حدود

ت. به های بکار رفته در اروپا اس)ایتالیا( یکی از جدیدترین تکنولوژی شده در نیروگاه برشا

سوئیس( نیز اجرا می شود -غیر از تکنولوژی مارتین، روش توده سوزی وان رول )زوریخ

 (48)میلیون تن زباله در سال به این روش سوزانده می شوند. 32 و اکنون در دنیا

 بررسی کمی و کیفی زباله های شهری همدان-4-3

الی جنوب غربی همدان قرار دارد. با توجه به مرکز دفن زائدات این شهرستان در حو

های مختلف منطقه می باشد میزان زائدات اینکه این مرکز دفن پذیرائی زائدات جامد بخش

جامد منتقل شده بسیار بیشتر از زائدات تولید شده در شهر همدان می باشد، بگونه ایی که 

باله های قریب به دو میلیون با احتساب جمعیت همدان و شهرها و روستاهای اطراف آن، ز

و پانصد هزار نفر جمعیت این منطقه در محل دفن سنتی زباله همدان دفن و تلنبار می گردد. 

بخشهای مختلف سیستم مدیریت پسماند فعلی اجرا شده در این شهر شامل تفکیک از مبدأ، 

شهری،  ذخیره بار جمع آوری پسماند در محل تولید، حمل و نقل زائدات درون و برون

بازیافت و سایر صنایع تبدیل زائدات و در نهایت دفن زائدات در مرکز دفن هر یک با 

بر مبنای اطلاعات موجود؛ میزان زائدات  کیفیت ها و شیوه های متفاوتی اجرا می گردد.

تن پسماند می باشد که پس از عملیات  1300ورودی به مرکز دفن این شهرستان روزانه 

تن از این پسماندها جدا سازی و تفکیک مجدد می شود. که با  40دپیش فرآوری در حدو
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توجه به جمعیت مستقر در حوضه مدیریت پسماند منطقه هر نفر بطور متوسط در هر روز 

گرم زباله صنعتی، شهری و بیمارستانی تولید می کند. بر مبنای نتایج مطالعات و  765

وری شده در این شهر مطابق با جدول اطلاعات کسب شده، میزان ترکیبات زائدات جمع آ

می باشد.  4-4و همننین سایر اطلاعات مربوط به میزان زائدات، مطابق با جدول  4-3

همانگونه که ملاحظه می شود درصد بخش فساد پذیر بالایی می باشد که این خود گویای 

 پتانسیل نهفته در آن جهت استحصال انرژی می باشد.

 تشکیل دهنده پسماند شهر همدان ترکیبات اجزاء -3-4جدول 

ارزش حرارتی  درصد فاکتور KJ kg )مقدار وزن هر جزء )تن 

 798 3000 09/69 فسادپذیر
 73 12000 64/5 کاغذ
 47 12000 64/3 مقوا

 8 16000 59/0 لاستیک
 107 25000 24/8 پلاستیک

Pet 47/0 25000 6 
 47 13000 58/3 پارچه
 34 -290 6/2 شیشه

 36 -290 75/2 فلزات آهنی
 2 -290 13/0 فلزات غیرآهنی
 34 1800 64/2 نخاله ساختمانی

 10 15000 79/0 چوب

 

 

 

 

 اطلاعات مربوط به میزان زائدات -4-4جدول 

قدار کل م

 فسادپذیر )تن(

درصد جامدات کل 

 )درصد(

کارایی هاضم در حذف 

TS )درصد( 

قابلیت تولید گاز از هر کیلوگرم 

TS )حذف شده )لیتر 

898 17 55 350 
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معرفی فرآیند و طراحی ارایه شده برای مجتمع نیروگاه -4-4

 زیست توده

پس از انتقال زائدات جمع آوری شده از سطح شهر به محل نیروگاه، این مواد به دو 

آلوده مستقیماً به واحد حرارتی ارسال شوند. تمام زائدات دسته آلوده و غیر آلوده تقسیم می

شوند و دسته دیگر پس از عبور از مسیر تفکیک به دو بخش فسادپذیر و غیرفسادپذیر می

شوند. اجزاء فساد پذیر در ادامه پس از خرد شدن و کنترل نهایی، برای تولید تقسیم می

 شوند. هوازی میهوازی، وارد هاضم های بیانرژی توسط واحدهای بی

گاز تولیدی در این واحدها، پس از جمع آوری انجام فرایندهای خالص سازی، به 

ه، گردد. موتور ژنراتورهای بیو گازسوز نیروگاواحد ذخیره و تولید انرژی الکتریکی منتقل می

باشند. حرارت تولید شده در ضمن فرآیند وظیفه تولید انرژی از بیوگاز تولیدی را دارا می

وان در واحدهای محلی مورد تقاضای حرارت به مصرف رساند. بخشی از تولید برق را میت

حرارت مازاد بر مصرف تولید شده صرف گرم کردن مخازن هاضم ها نیز خواهند شد. 

بخش غیر فساد پذیر نیز پس از عبور از مراحل تکمیلی، ضمن جدا سازی اجزاء قابل مصرف 

شود تا تحت فرآیندهای حرارتی، منتقل میبه همراه اجزاء باقی مانده به واحد گازی سازی 

به گاز مصنوعی تبدیل شود. گاز حاصل نیز پس از خالص سازی در سامانه های تولید برق 

 (49)گردد.مصرف و الکتریسیته تولیدی به شبکه سراسری برق تزریق می

محاسبه توان الکتریکی نیروگاه زیست توده سازگار با سوخت -4-5

 زباله شهری 

سازی( نیروگاه براساس روش زیر قابل اسبه توان الکتریکی واحد حرارتی)گازیمح -الف

 انجام است.

 بدست می آید: 1میزان پتانسیل انرژی خالص قابل تولید از زائدات از رابطه 

𝑃 = 𝑁𝐶𝑉 × 𝑊 × (1000 860⁄ )

= 1.162 × 𝑁𝐶𝑉 × 𝑊           (1 − 4) 
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ا زباله)تن( ارمقد Wساعت(،  برابر با پتانسیل انرژی خالص )کیلو وات Pکه در این عبارت

ارزش حرارتی خالص )کیلو کالری بر کیلوگرم( می باشد. بر این اساس میزان توان  NCVو 

 ارائه شده است. 2الکتریکی قابل تولید بر حسب )کیلو وات( در رابطه 

𝑃 = 1.162 × 𝑊 × (𝑊 24⁄ ) = 0.048 × 𝑁𝐶𝑉 × 𝑊          (2 − 4) 

توسط سامانه های تبدیل بیوگاز به انرژی با توجه به راندمان معمول تولید انرژی 

توان یک عبارت ساده تر برای برآورد میزان توان قابل  باشد، میمی %35الکتریکی که برابر 

 ارائه شده است. 3تولید از زائدات )کیلو وات( بدست آورد. این عبارت در رابطه 

𝑃 = 0.12 × 𝑁𝐶𝑉 × 𝑊                           (3 − 4) 

سازی وزن و ارزش حرارتی هر یک از اجزاء توان الکتریکی واحد گازیپس از تعیین 

 نیروگاه مشخص گردید نتایج در قسمت بعد آمده است.

 هوازی واحد هضم بی -ب

این واحد برای تولید الکتریسیته از بخش فسادپذیر موجد در زباله شهری می باشد. 

باله فساد پذیر آن تعیین و قابلیت ز با انجام نمونه برداری از زباله های شهری، کیفیت بخش

ها برای تولید بیو گاز در راکتورهای مناسب با انجام کار عملی آزمایشگاهی، مشخص 

گردد. با استفاده از نتایج کارهای عملی، دخالت فاکتورهای مناسب در محاسبات و بر می

برای آورد میزان  مبناء روابط، فرمولها و معادلات جهانی، امکان استخراج معادلات معتبر

توان انرژی الکتریکی قابل تولید از زائدات شهری ایران استفاده از فناوری هضم بی هوازی 

فراهم گشت. این روابط با توجه به مشخصات زباله های ایران، تصحیح و ارائه شده است. 

 نپارامترهای دخالت داده شده در محاسبه به شرح ذیل می باشد. لازم به ذکر است که ای

 پارامتر حاصل بررسیهای عملی خاص ایران در راکتورهای نیمه صنعتی می باشد: 

dW  )برابر است با مقدار زباله فساد پذیر)تن 

 شود.در نظر گرفته می %17( برابر با %TSمیزان درصد جامدات کل)

 باشد.می %55در فرایند بی هوازی برابر میزان راندمان حذف مواد جامد خشک 

متر مکعب  %35پتانسیل تولید بیو گاز از هر کیلوگرم مواد جامد خشک هضم شده برابر  

 باشد. می
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 می باشد. %35راندمان الکتریکی موتور بیو گازی بطور معمول برابر با 

 باشد. می kw6ارزش انرژی هر متر مکعب بیوگاز نیز برابر 

 باشد. می kw1/2بل تولید از هر متر مکعب بیوگاز برابر با الکتریسیته قا

 بدست می آید. 4( از رابطه kwدر نهایت توان الکتریکی )

𝑃𝑒 = (𝑊𝑑 × %17 × %55 × %35 × %35 × 6) 24 = 0.0029𝑊𝑑⁄     (4

− 4) 
این مدل بر مبنای مطالعات، کار میدانی و نمونه برداریهای عملی صورت گرفته از 

زائدات جامد شهری ایران و بر اساس نتایج حاصل از تعیین پتانسیل عملی در راکتورهای 

آزمایشگاهی بدست آمده است. بدیهی است بر مبنای توضیحات فوق بهره گیری از مدلهای 

 ات لازم برای ایران نمی تواند صحیح و عملی باشد. غیر بومی و بدون اعمال تصیح

برآورده توان الکتریکی قابل استحصال در طرح نیروگاهی -4-6

 زیست توده

هوازی خواهد سازی و هضم بیاین طرح نیروگاهی دارای دو واحد مستقل گازی

 شود. بود. نتایج محاسبات هر یک به تفکیک آورده می

 سازی احد گازیمحاسبه تون الکتریکی و -الف

تن پارچه غیر قابل بازیافت،  47متوسط خوراک ورودی به نیروگاه در هر روز شامل

باشد. تن ضایعات کاغذ و مقوای غیر قابل بازیافت می 120تن ضایعات چوبی و  10

باتوجه ارزش حرارتی هر جزء، متوسط ارزش حرارتی خوراک ورودی به قسمت گازی 

کیلو کالری بر کیلوگرم محاسبه  2973ست توده معادل سازی در مجتمع نیروگاهی زی

گردید. با توجه به خصوصیات کمی و کیفی خوراک ورودی نیروگاه و روش محاسباتی 

تدوین شده در قسمت فوق توان الکتریکی واحد گازی سازی در این مجتمع نیروگاهی 

 (50)مگاوات میباشد. 315/6برابر 

 هوازی:بی محاسبه توان الکتریکی واحد هضم -ب

شود. پس از هوازی منتقل میتن مواد فساد پذیر به قسمت هضم بی 898روزانه 

ا گردد. بهوازی میانجام عملیات کنترل و تفکیک نهایی، زباله ها خرد شده وارد مخازن بی
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توجه به نتایج حاصل از کارهای میدانی و نیز آنالیز و محاسبات انجام شده با تکیه بر 

و کیفی فوق و نیز روش ارایه شده، در این نیروگاه توان الکتریکی در قسمت آمارهای کمی 

مگاوات بر آورده گردید. با احداث این نیروگاه سالانه علاوه  6042/2بی هوازی معادل 

هزار تن کود آلی، عاری از عوامل  144مگاوات ساعت الکتریسیته  19531بر تولید 

توسعه فضای سبز شهری و پرورش گیاهان آپارتمانی زا قابل استفاده در کشاورزی، بیماری

 نیز تولید می شود.

با توجه به موارد فوق می توان پتانسیل عملی تولید انرژی الکتریکی از پسماند را به 

 صورت رابطه زیر ارائه نمود.

𝑃(𝑀𝑊) = (∑(𝑅 × 𝐶𝑉) × 1.1157 × 10−5)                    (5 − 4) 

: P  پتانسیل عملی تولید انرژی از پسماند بوسیله زباله سوزی 

: R )نرخ تولید پسماند فساد پذیر حاوی انرژی )تن در روز 

:CV  )ارزش حرارتی پسماند)کیلو ژول بر کیلو گرم 
5:1.157 10 عدد ثابت 

دست آمده، مقدار توانی خواهد بود که بصورت تئوری قابل این میزان پتانسیل ب

باشد. برای برآورد میزان توان عملی قابل استحصال، این عدد را میبایست در  استحصال می

مقدار بازده معمول سیستم های زباله سوز با دیوار های آبی در زمینه تولید انرژی که حدود 

زان انرژی قابل استحصال بر مبناء ارزش درصد میباشد، ضرب نمود.برای محاسبه می 20

حرارتی اجزاء مختلف مواد تشکیل دهنده زائدات جامد شهری و درصد وجود ترکیبات 

 مختلف در زباله های این شهر، خواهیم داشت:

𝑃 = 2.45 × 25000 + 5.191 × 13000 + 6.993 × 12000 

1.274 × 18000 + 4.088 × 15000(1127)(1.157 × 10−5) 

(%20) = 7.74𝑀𝑤𝑒 

 مدیریت خاکسترها محصولات و -4-7

مواد باقی مانده از هضم و تصفیه حرارتی به طور عمومی شامل خاکستر کف و لجن 

است. این مواد به طور مکانیکی جمع آوری و سرد می شوند )ابتدا بوسیله آب ته نشین 
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شده و سپس به بیرون زباله سوز هدایت می شوند(، آهن ربای الکتریکی برای جدا کردن 

شود. مواد باقیمانده برای بخش نهایی یافت مانند آهن و آلومینیوم استفاده میمواد قابل باز

شوند )معمولاً در محلهای دفن قرار داده می شوند(. مواد حاصل بسته به وضعیت فرستاده می

فیزیکی، ترکیب شیمیایی و مقررات مربوط می توانند به عنوان سنگدانه ها مورد استفاده 

تا  10حجم و  %10ف ناشی از سیستمهای تصفیه حرارتی معمولاًقرار گیرند. خاکستر ک

  وزن زباله های ورودی را تشکیل می دهند. 25%

 منافع زیست محیطی)معادل ریالی(-4-7-1

محصولات حاصل از فسادپذیری و تخمیر منابع زیست توده، بصورت عمده گاز 

 شده در اثر این فعل و متان و گاز دی اکسید کربن میباشد. گاز دی اکسید کربن تولید

انفعالات بدلیل مصرف مجدد توسط منابع زیست توده )گیاهان و موجودان زنده( در چرخه 

ع این شود. ماهیت منبرشد و زندگی آنها، بعنوان گاز دی اکسید کربن تجدید پذیر نامیده می

یباشد. م گاز با ماهیت گاز دی اکسید کربن حاصل از سوختن سوختهای فسیلی کاملاً متفاوت

زیرا گاز حاصل از مصرف  منابع فسیلی جزء آلاینده های زیست محیطی بوده و به محیط 

 زیست بار خواهد شد.

گاز متان تولید شده محصول تجزیه منابع و مواد آلی موجود در مواد زیست توده دارای 

راین بناب برابر حجم معادل گاز دی اکسیدکربن میباشد. 21پتانسیل آلایندگی محیط زیست با 

برای محاسبه منافع ریالی زیست توده میتوان میزان گاز متان حاصل از سوختن منابع زیست 

توده را در هزینه های محیط زیستی و اجتماعی حاصل از برآورد تولید برق معادل با پتانسیل 

منطقه در نظر گرفته ومیزان فایده زیست محیطی حاصل از احداث این تاسیسات را در هر 

قه محاسبه نمود. با توجه به اینکه خروجی اگزوز سامانه زباله سوز گازهای حاصل از منط

سوختن مواد زیست توده میباشد که عمده آن گاز دی اکسید کربن است، بنابراین برای در 

نظرگرفتن منافع ریالی حاصل از احداث این سامانه بر مبناء مطالعات انجام شده میانگین 

دی اکسید کربن تولید شده در یک نیروگاه مشابه که به جامعه بار  هزینه های خارجی گاز

ریال به ازاء هر کیلو وات ساعت تولید نیروگاه است. بنابراین در  92/11شود برابر با می
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اثر احداث این نیروگاه، میزان ارزش منافع اجتماعی حاصل در اثر عدم احداث یک نیروگاه 

 ا:مشابه با سوخت فسیلی برابر است ب

7.74 Mwe میزان توان قابل تولید در نیروگاه 

7500 h ساعات کارکرد سالیانه سامانه 
47740 7500 5805 10 Kwhe    انرژی قابل تولید در سال 

45805 10 11.92 691.956.000     میزان ارزش ریالی منافع زیست محیطی

 سالانه ریال

 ریالی حاصل از فروش برق به شبکه منافع -4-7-2

بر مبناء قانون تنظیم بخشی از در آمدهای دولت و اصلاحات بعدی آن، هم اکنون 

قیمت خرید برق تضمینی از بخش خصوصی تولید کننده آن از امحاء انواع انرژیهای نو، 

ابراین . بنریال به ازاء هر کیلو وات ساعت تولید نیروگاه میباشد 1234بطور متوسط برابر با 

بر مبناء میزان تولید انرژی الکتریکی در شهر تبریز از زائدات جامد شهری، مقدار در آمدهای 

 حاصل از احداث این نیروگاه عبارت است از :
67740 7500 1234 71633.7 10    

ساعت، با این نیروگاه میتوان در  7500به عبارت دیگر در هر سال بر مبناء کارکرد 

 میلیارد ریال را انتظار داشت. 71آمدی معادل با 

 نوع کوه زباله سوز-4-8

اصولاً از آنجاییکه احتراق یک پدیده آنی نیست، فضای کافی در کوره بایستی اجازه 

اقامت لازم جهت احتراق کامل را به سوخت و گازهای قابل احتراق بدهد. این فاکتور با 

کوره و درجه توربولانس می باشد. نامیده می شود و تابعی از دما  "زمان قیامت"عنوان

بیانگر رابطه فیزیکی سوخت هوا در کوره است. نوع کوره برای زباله  فاکتور توربولانس

ن انتخاب می شود. به عبارت دیگر در صورت آسوز غالباً با توجه به نوع شبکه بارگذاری 

 د. کوره هایاستفاده از شبکه بارگذاری متحرک ازادی بیشتری در آرایش کوره وجود دار
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زباله سوز چند محفظه ای غالباً به دو نوع عمده خطی و دیگی تقسیم می شوند.جهت 

احتراق کامل و کاهش ذرات ناشی از احتراق از زباله سوز چند محفظه ای استفاده می گردد. 

محفظه اولیه به منظور احتراق زباله جامد بکار میرود. محفظه ثانویه جهت تضمین زمان 

ی و احیاناً تزریق سوخت اضافی به منظور احتراق کامل گاز های نسوخته و اقامت کاف

باقیمانده قابل احتراق تولید شده در محفظه اولیه در نظر گرفته شده است. کوره دیگی یک 

درجه  90های چند گانه داخلی است. بافلها امکان چرخش تزباله سوز مکعبی فشرده با باف

و افقی می دهند و در هر چرخش مقداری از خاکسترته  به گاز را در هر دو جهت عمودی

 نشین می شود.

اشد. بمی محفظه اولیه دارای شبکه برای بارگذاری زباله و منفذ جمع آوری خاکستر

ول روند. جریان گاز در آنها در طکوره با سیستم خطی معمولاً برای ظرفیتهای بالاتر بکار می

به صورت عمودی دارد. غالباً در زباله سوز خطی از  زباله سوز می باشد و تنها تغییر جهت

گاز طبیعی به عنوان سوخت کمکی استفاده می شود. زباله روی شبکه بار می شود که می 

تواند ثابت یا متحرک باشد در سیستم طراحی شده، زباله سوز نوع خطی با شبکه بارگذاری 

 ه اولیه به منظور اشتعال بکارها در محفظاتوماتیک مد نظر می باشد. سوخت اضافی مشعل

رود در حالی که در محفظه ثانویه سوخت مشعل جهت تأمین حرارت لازم برای سوختن  می

کامل ذرات احتراق پذیر می باشد. کنترل دمای کوره توسط کنترل هوای اضافی و یا انتقال 

میصورت  (Spray Waterحرارت مستقیم بوسیله افزون مواد جاذب حرارت درون کوره)

از هوای وارد شده به سیستم بایستی به محفظه اولیه به عنوان هوای روی  %70گیرد.

 برای محفظه ثانویه مصرف گردد. %20به عنوان هوای زیر شعله و  %10شعله،

 hr/Lbو نرخ احتراق در حدود  2ft.hr/Lb 90-60بارگذاری سطح شبکه در حدود، 

جرم زباله ورودی  %20معلق تولیدی حدود به ازای حجم کوره خواهد بود. جرم ذرات  4

 (51)حرارت ورودی اختیار شده است. %3و حرارت جذب شده در دیواره های کوره 
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 زباله ورودی( lb100موازنه جرمی زباله سوز)براساس -5-4جدول

 خروجی ورودی

 2/82  دی اکسید کربن   زباله

   هوا   مواد قابل احتراق

  64 اکسیژن  1/12 سلولز

 7/6 553 نیتروژن 1/38 26 روغن چربی

   رطوبت 3/54  رطوبت

  3/54 زباله 4/6  سایر مواد غیرقابل اشتعال

  325/8 حاصل از سوختن سلولز 100  جمع

  1/26 حاصل از سوختن هیدروژن   هوای کلی

  24/9 در هوا  147 اکسیژن

 103 5 آب پسماند 700 553 نیتروژن
 6/6  قابل احتراقغیر    رطوبت در هوا

 5  غیر قابل محاسبه 5  آب پسماند
 5/814 جمع کل 5/814 جمع کل

 (btuموازنه حرارتی کوره برای زباله حرارت ورودی) -6-4جدول

 395000 100 زباله
 9702 24/9×1050 رطوبت هوا

 404702  جمع
 (Btuحرارت خروجی) -7-4جدول 

 234080 4/734×320حرارت گاز خشک کن 
 168100 103( 1680-48حرارت در بخار آب )

 710 2×25/0( 1500-80حرارت ذرات معلق )
 175 7×25/0( 180-80حرارت درمانده )

 12141 حرارت ورودی( %3های کوره )حرارت دیواره
 396 غیر قابل مجاسبه

 404702 جمع
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جهت کنترل دمای کوره از طریق پاشیدن آب در محفظه پاشش با توجه به دمای در 

( میزان آب مورد نیاز 5نظر گرفته شده برای دود خروجی میزان آب را محاسبه کرد. جدول)

 را نشان می دهد. f600جهت کنترل دمای خروجی 

 موازنه حرارتی برای محفظه اسپری آب -8-4 لجدو

 درجه 1275ورودی در 

 234080 حرارت گاز خشک
 168100 حرارت بخار آب

 710 حرارت در ذرات معلق
 396 برآورده نشده

 403286 جمع
  F 600خروجی 

 64080 حرارت گاز خشک
 1400 حرارت رطوبت هوای نشتی
 12141 حرارت دفع شده از دیوار

 29566 حرارت تبخیر آب
 403286 جمع

Total Moistate 295695 /1335 299lb  

 

 کنترل آلودگی و حذف ذرات-4-9

در طراحی یک زباله سوز شرایط مناسب جهت تخلیه محصولات احتراق به اتمسفر 

بایستی در نظر گرفته شود. گازهای حاصل از احتراق شامل مقادیری ذرات معلق می باشد 

که به منظور آلودگی بایستی بخش اعظم آن حذف گردد. کنترل آلودگی در کوره تابع ترکیب 

وع کوره، شرایط مشعل و هوای اضافی می باشد. مهمترین زباله، نرخ و شیوه بارگذاری، ن

آلودگی زباله سوزها در تخلیه به هوا ذرات کلیریدها و سولفور اکسید میباشد. هم چنین 

cox .nox  را نیز بایستی در طراحی سیستم های کنترل آلودگی مد نظر داشت. توزیع و میزان

( قبل از کنترل ارائه شده 6ی جدول )ذرات معلق برای یک کوره زباله سوز چند محفظه ا
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به ازای هر  lb85/0است. محدوده استاندارد قابل قبول از نظر زیست محیطی نشر ذرات تا 

lb1000  گاز خروجی و یاlb6  به ازای هرlb1000 .زباله ورودی به کوره می باشد 

tonsرات معلق در محصولات احتراق زباله سوز نمونه)ذتوزیع -9-4جدول day250) 

 (توزیع ذرات ) درصد وزنی کوچکتر از سایز مشخصه

4/40 30 
6/34 20 
1/31 15 
8/26 10 
8/24 8 
3/22 6 
2/19 4 
6/14 2 

 

جهت حذف ذرات آلوده کنندها از محصولات احتراق خروجی روش  دو روش عمده

مرطوب و خشک می باشد. در روش مرطوب از دیواره بافل دار و مرطوب و هم چنین از 

و یا فیلترهای کمیته ای استفاده می شود در حالیکه روش خشک شامل استفاده  HEPAفیلتر 

کاهش دمای گاز ورودی تا دماهای ن آازسایکلون با روش اکتروستانیک می گردد و لازمه 

 باشد. هرچند در عمل ترکیبی از این دو، مورد استفاده قرار می گیرد. می F600زیر 

 بازیابی حرارت بصورت بخار یا الکتریسیته-4-10

در مولدهای بخار بازیاب برای حداکثر کردن توان بازیابی انرژی، از دو یا چند سطح 

فشار و سیکل آب و بخار استفاده شده می گردد و معمولاً نیازی به مصرف سوخت اضافی 

و احتراق کمکی نمی باشد. هرچند در عمل می توان از سیستم احتراق کمکی استفاده کردو 

کانال دود نصب نمود. چناننه در بخشهای قبلی ارائه شد دمای بدین منظور مشعلهایی در 

درجه سانتیگراد می باشد و می توان دمای محصولات احتراق  690آدیاباتیک شعله برابر با 

درجه فاز نهایت کنترل نمود. آنتالپی محصولات احتراق در این دما در  600خروجی را در 

حدود 
Btu/lb

زباله  Lbدود خروجی به ازای هر lb 8یباً می باشد و با احتساب تقر 330 
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خواهد  Btu2640زباله ورودی به مولد بخار بازیاب  Lbآنتالپی حاصل از سوختن هر 

زباله از طریق خشک  Lbبود. محاسبات نشان می دهد که میزان بخار تولید شده به ازای هر 

سایر اجزای زباله که منجر به کاهش رطوبت  کردن اولیه یا جدا سازی پسمانده غذایی از

می گردد می توان میزان تولید بخار را افزایش داد. کاهش میزان درصد رطوبت به مقادیر 

برابر می گردد. هم چنین جهت دستیابی  8/1سبب افزایش تولید بخار به نسبت %25کمتر از 

اضل فاده کرد. معمولاً تفبه نسبت های بالاتر بخار می توان از سیستم احتراق کمکی است

درجه فارنهایت اختیار می شود و بویلر بازیافت بافشار  15دمای بین دود و بخار در حدود 

 (52)طراحی می گردد.  bar10حدود 

بررسی اقتصادی استفاده از کوره زباله سوز جهت بازیافت -4-11

 حرارت 

و دمای  bar10به منظور ارزیابی اقتصادی طرح، مبنای مقایسه را تولید بخار با فشار 

نظر می گیریم و هزینه های ثابت و جاری کوره زباله سوز و دیگ  ردرجه فارنهایت د 500

سال مقایسه می  15سال با دیگ مشعل با عمر مفید  20بازیاب حرارت را با عمر مفید 

ساعت و هزینه نصب آن در حدود  75000نه دیگ بخار بازیاب کنیم، ساعت کارکرد سالیا

قیمت تجهیزات می باشد. سوخت مورد استفاده دیگهای مشعلدار گازوئیل در نظر  12%

و  iسال، با نرخ بهره  nگرفته شده است. جهت بر آورد ارزش فعلی هزینه های در طول 

 از فرمول زیر می توان استفاده کرد. eنرخ تعدیل 

𝐴𝐷 = [((
𝐴

𝑖 − 𝑒
) (

1 + 𝑒

1 + 𝑖
)

𝑎

)] 

هزینه نهایی نصب در نظر گرفته می شود. بر این مبنا و با  %5گهداری سالیانه نهزینه 

در نظر گرفتن دو حالت مختلف برای نرخ سرمایه گذار، تورم و نرخ رشد قیمت، نتایج 

 ( ارائه شده است.7مقایسه اقتصادی در جدول)
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 50تن بخاز و  100مقایسه اقتصادی سیستم زباله سوز و بویلر مشعل دار برای تولید -10-4جدول

 درجه سوپر

 هاجمع کل هزینه هزینه سوخت گذاری اولیهسرمایه شرح

 میلیون ریال 98700 میلیون ریال 92200 میلیون ریال 8500 استفاده از سیستم زباله سوز

 میلیون ریال 188000 میلیون ریال 185000 ریالمیلیون  3000 استفاده از دیگ مشعل دار

 

است و با توجه به راندمان  MW 7،52تن حدود  400حرارت تولید شده از هر 

توان تولید را  MW 5،10درصد برای کوره های نیروگاهی، می تون تولید  20متعارف 

 انتظار داشت.

 آنالیز زباله-1-11-1

 دارای فرمول شیمیایی مطابق زیر می باشد: آنالیز زباله نشان می دهد که این زباله

𝐶𝐻1.626𝑁0.03766𝑆0.0025𝐶𝑙0.010𝑂0.645 + 2.702𝐻2𝑂 
درصد می باشد که  60رطوبت بالای آن، حدود ها از خصوصیات منفی بارز در زباله

شود. میانگین ارزش حرارتی پایین زباله همدان با موجب کاهش ارزش حرارتی آن می

 آزمایش معادلرطوبت بر طبق 
KJ/Kg

 می باشد. این مقدار معدل 5382
KJ/Kg 

6510 

( بر طبق توصیه گزارش بانک جهانی در ارتباط با حداقل ارزش HHVارزش حرارتی بالا )

حرارتی پایین لازم برای احداث نیروگاه زباله سوز)
KJ/Kg

( باید زباله با رطوبت زدایی 7 

رش تفکیک زباله تر و خشک نیز می توان به حد مطلوب ارزش حرارتی برسد همننین گست

به نحو چشمگیری به افزایش ارزش حرارتی کمک کند. با در نظر گرفتن در صدهای مختلف 

( دیده می شود با 8همانطور که در جدول ) ( را ارائه داد.8رطوبت زباله می توان جدول )

له اری از نیروگاه زبامی توان به ارزش حرارتی مطلوب برای بهره بردها کاهش رطوبت زباله

 سوز رسید.

 ارزش حرارتی بالای زباله برحسب درصد رطوبت زباله -11-4جدول 

 %0 %30 %60 درصد وزنی رطوبت زباله

HHV( )MJارزش حرارتی بالا ) Kg) 6,5 11,375 16,25 
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تن زباله  1200با توجه به حجم زباله تولیدی شهر می توان یک نیروگاه با ظرفیت 

تنی می باشد و به این ترتیب در کنار امحاء بهداشتی  400در روز ساخت که شامل سه کوره 

 (28)نیز تولید شود. MW32این حجم عظیم از زباله در روز، حدوده 

 نتیجه گیری 

یک راه حل قطعی جهت دفع بهداشتی زباله، برای نیروگاه زباله سوزی به عنوان  

نقاطی که فاقد زمین کافی جهت دفن زباله باشند به شمار می رود. به عنوان نمونه، پس از 

جهت تولید انرژی، از ارزش حرارتی نسبتاً  شهریبررسی ها و مطالعات انجام شده، زباله 

 ندهای غذایی می باشد. در صورتپایینی برخوردار است و این به دلیل رطوبت فراوان پسما

وجود طراحی جهت بازیابی انرژی از سوزاندن زباله بهتر است یا نسبت به جدا سازی و یا 

پیش گرم کردن زباله جهت کاهش رطوبت آن اقدام کرد. استفاده از احتراق کمکی در کوره 

ایه گذاری اولیه (، سرم7زباله سوز بستگی به ابعاد طرح مورد نظر دارد. با توجه به جدول )

زباله سوز نسبت به دیگهای مشعل دار به هزینه بالاتری نیاز دارد ولی با در نظر گرفتن نرخ 

رشد قیمت برای سوخت و عدم هزینه برای زباله و همننین در نظر گرفتن رفع مشکل دفع 

 نماید. تلا به بررسی جدی تر طرح را ضروری میبزباله و مسائل بهداشتی م
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 HOMERشبیه سازی نیروگاه زیست توده شهر همدان با نرم افزار 

 های ترکیب سازی مدل ترکیبی انرژی در اصل برای بهینه HOMER افزار  نرم

کاربرده میشود. همننین با استفاده  توده و ... به پذیر نظیر انرژی بادی، خورشیدی، زیست

هیدروژنی را نیز انجام داد. مهمترین توان مدلسازی بارهای حرارتی و  افزار می از این نرم

 بندی نمود صورت زیر تقسیم را میتوان به HOMER وظایف

 پیدا کردن کمترین هزینه با ترکیبی از اجزای بارهای الکتریکی و حرارتی- 1 :

 سازی هزاران مورد از تنظیمات سیستم شبیه-2 

 ترکیبی سازی هزینه چرخه عمر و تجزیه و تحلیل حساسیت سیستم بهینه-3 

های طراحی متفاوت بسیاری طبق اصول  افزار قادر است تا گزینه همننین این نرم 

های  همننین امکان اعمال تغییرات و عدم قطعیت .تکنیکی و اقتصادی را مقایسه کند

عملکرد یک آرایش خاص سیستم را  HOMER .فراوانی در ورودیها را فراهم میسازد

 ی چرخه روشهای ممکن تأمین انرژی مورد نیاز و هزینهبرای هر ساعت از سال با تعیین 

ی عمر  ی چرخه برای هزینه NPC ی افزار از معادله ی عمران را مدلسازی میکند. این نرم

های تأسیس اولیه، هزینه جایگزینی، تعمیرات، سوخت، خرید  استفاده میکند که شامل هزینه

وفروش برق به شبکه است. با وارد نمودن های ناشی از آلودگی هوا  برق از شبکه، جریمه

صرفه بودن  به اطلاعات سیستم مورد مطالعه نظیر اطلاعات فنی و اقتصادی میتوان به مقرون

پی برد. لذا با داشتن اطلاعات صحیح از سیستم  HOMER افزار سیستم با استفاده از نرم

ندی )از مناسبترین پیکربیابی ترکیبی سیستمهای انرژی تجدیدپذیر به  موردمطالعه، بهینه

مراحل زیر را جهت مدلسازی  سادگی امکانپذیر خواهد بود لحاظ فنی و اقتصادی( به

 :انجام میدهیم HOMER افزار های تولید پراکنده توسط نرم سیستم

سازی از ژنراتور  موردنظر را انتخاب میکنیم. در این شبیه ژنراتور  مرحله اول: 

 .شده استاستفاده  KW 500 توده زیست
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مرحله دوم: نوع مصرف را انتخاب میکنم. دراین شبیه سازی مصارف خانگی در نظر 

 گرفته شده است.
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 را وارد میکنیم.  مقدار زباله ها در ماه های مختلف سال  : اطلاعات مربوط به سوممرحله 

 بر اساس آمار بدست آمده میزان زباله شهر همدان استفاده شده است.

 
 

 پس از محاسبه  نتایج زیر بدست می آید که

COEهزینه متوسط هر کیلو وات ساعت انرژی الکتریکی مفید تولید شده توسط سیستم : 

NPC ارزش فعلی تمام هزینه ها که سیستم متحمل شده بیش از طول عمر خود منهای:

 ارزش فعلی تمتمی در آمد که آن در طول عمر خود بدست آورده

Operating costینه بهره برداری سالانه:هز 

Lnitial capitalهزینه اولیه : 

REN FRACکسر انرژی داده شده به بار از سرچشمه منابع انرژی تجدید پذیر : 
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Abstract 

During recent years due to an increase in the price of oil and drastic 

reduction of this source of energy in the next coming years ، 

governments have decided  to replace it with other sources of energy 

urban waste has been considered as a potential source for this aim , 

since the main pant of urban waste is combustible , we can use it as 

an efficient source for thermal energy in addition , regarding to 

preservation of environment and natural resources which is the 

obsession of both developed and developing countries ,urban 

authorities are al tempting  to find a new approach for west 

management , energy generation is one of the sensible solution en 

route this  purpose. 

Power generation  from urban waste is progressing with significant  

growth during last decade in this thesis we are going to consider an   

Incineration plant in Hamedan.  
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