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  چکیده

  هایجنبه .  پردازدمی  پژوهشگران  آنالیزهای  و  هاداده  بر  تأکید  با (WtE)  زباله  از  برق   تولید  هایفناوری   جامع  تحلیل  به  مقاله  این

...  هوازیبی  هضم  سازی،گازی  سوزی،زباله)  مختلف  هایفناوری  راندمان  حرارتی،  ارزش  زباله،  ترکیب  تحلیل  همچون  کلیدی   ، (و 

  WtE  بالای  پتانسیل  دهنده نشان  نتایج .  اندگرفته  قرار  بررسی  مورد (LCA)  عمر  چرخه  تحلیل  و   محیطیزیست  و   اقتصادی   ملاحظات

  نیازمند  جانبی  محصولات  مدیریت  و  گذاریسرمایه  هایهزینه   نظیر  هاییچالش  اما  است،  پاک  انرژی  تأمین  و  پسماند  پایدار  مدیریت  در

 سازی بهینه   چرخشی،  اقتصاد  با   سازییکپارچه   تفکیک،  هایفناوری  یتوسعه   برای  نوآورانه  پیشنهاداتی  نهایت،  در.  هستند  ویژه  توجه

 به   تا  است  شده  ارائه  انسانی  نیروی  توانمندسازی  و  نظارتی  هایچارچوب   تقویت  جانبی،  محصولات  بر  پژوهش  اقتصادی،  هایمدل

 . کند کمک حوزه این پایدار پیشبرد

 

 کلمات کلیدی 

 چرخشی اقتصاد عمر، چرخه تحلیل هوازی،بی هضم  سازی،گازی سوزی،زباله پاک،  انرژی پسماند،  مدیریت  زباله، از برق  تولید
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 مقدمه 

 سمتبه  اخیر هایدهه در را بشری یجامعه فسیلی،  هایسوخت  مصرف از ناشی  محیطیزیست  هاینگرانی و انرژی یفزاینده  بحران

 انرژی،  ارزشمند  منابع   به  آن  تبدیل  و   پسماند   مدیریت  میان،   این  در (.  2020  ژانگ، )  است  داده   سوق   نوآورانه  و   پایدار  هایحلراه  یافتن

  ناگزیر  محصول  که  زباله، .  شودمی  محسوب  صنعتی   و   پژوهشی  های حوزه  ترینامیدبخش  حالعین  در  و   برانگیزترینچالش  از  یکی

  منبع   یک  مثابهبه  را  آن  باید  بلکه  شود،  نگریسته  صرف  معضل  یک  عنوانبه  نباید  دیگر  است،  اقتصادی  هایفعالیت  و  مدرن  زندگی

 جمله  از  پسماندها،  مختلف  انواع  در  نهفته  انرژی  عظیم  پتانسیل(.  2019  همکاران،  و  وانگ)  گرفت  نظر  در  اولیه  مواد  و  انرژی  بالقوه

  از  بیش  را  پسماند  مدیریت  سنتی  رویکردهای  در  بازنگری  ضرورت  زیستی،  پسماندهای  حتی  و  کشاورزی  صنعتی،  شهری،  هایزباله

 (. 2021 پارک، و  کیم)  سازدمی آشکار پیش

 بیولوژیکی   حرارتی،  رویکردهای  از  ایگسترده  طیف  (،WtE  یا  Waste-to-Energy)  انرژی  به  زباله  تبدیل   یحوزه  در  نوین  هایفناوری

 همکاران،  و  لی)  است  زائد  مواد  از  برق،  و  گرما   قالب  در  غالبا    مفید،  انرژی  استخراج  هاآن  مشترک  هدف  که  گیرندمی  بر  در  را  شیمیایی  و

  نقش   توانندمی  بلکه  کنند،می  کمک  ایگلخانه  گازهای  انتشار  کاهش  و  دفنی   پسماند  حجم  کاهش  به  تنهانه  فرایندها  این(.  2018

  و   پایدار  یتوسعه  طرفی،   از(.  2022  همکاران،  و  چن)  نمایند   ایفا  فسیلی  منابع  به  وابستگی  کاهش   و  انرژی  امنیت  تأمین  در  مهمی

  این   تحقق  راستای  در  WtE  های فناوری  و  دارند  تأکید   پسماند  تولید  کاهش   و  منابع  از  بهینه  یاستفاده  لزوم  بر  چرخشی،  اقتصاد

 (.2017 جونز، و اسمیت) گیرندمی قرار اهداف

  هافناوری  این  یگسترده  سازیپیاده  و  سازیتجاری   مسیر  در  متعددی  هایچالش  هنوز  حوزه،  این  در  توجه  قابل   هایپیشرفت  وجود  با

 مربوط   هاینگرانی  زباله،  مختلف  انواع  پردازش  در  فنی   هایپیچیدگی  اولیه،  گذاریسرمایه  بالای   هایهزینه  نظیر  مسائلی.  دارد  وجود

  نیازمند   کارآمد،   حمایتی   و   سیاستی  هایچارچوب  به  نیاز  همچنین  و   تجزیه،  یا   احتراق   فرایندهای  در  احتمالی  های آلاینده  انتشار  به

  بر   جامع  مروری  با  تا  است  آن  بر  مقاله  این(.  2020  همکاران،  و   دیویس)  هستند  نوآورانه  راهکارهای  یارائه   و  ترعمیق  هایبررسی

 ارتقاء  جهت  در  مؤثر  گامی  پایدار،  و  نوین  رویکردهای  بر  تأکید  با   و   زباله،  از  برق  تولید  یزمینه   در  فنی   و   علمی   دستاوردهای  آخرین

 برای   را  راه  تواند می  رو،   پیش  هایفرصت  و  ها محدودیت  ها،پتانسیل  از  ترعمیق  درک .  بردارد  حیاتی  حوزه  این  در  فناوری  و  دانش

 جهان   انرژی رشد به رو نیازهای هم  و رسانند یاری پسماند معضل حل به هم که سازد هموار اقتصادی و عملیاتی هایطرح  یتوسعه 

 (. 2019 رضایی، و احمدی) سازند برآورده را

 اصلی  متن

  غیرقابل  پسماندهای  از  انرژی  استخراج   برای  را  هافناوری  از  وسیعی  طیف  که  است  چندوجهی  فرایندی (WtE)  انرژی  به  زباله  تبدیل

  بیولوژیکی  فرایندهای   حرارتی،  فرایندهای:  کرد  تقسیم  اصلی  یدسته  سه  به   کلی   طوربه  توانمی  را  فرایندها  این .  گیردمی  بر  در   بازیافت 

  بستگی   روش،  بهترین  انتخاب  و   هستند  خود  خاص   کاربردهای  و   معایب  مزایا،   دارای  رویکردها   این  از  یک   هر.  شیمیایی   فرایندهای  و

 (.2022 همکاران،  و چن) دارد محیطیزیست و  اقتصادی ملاحظات تولید،  مقیاس زباله، نوع به

 :حرارتی فرایندهای. 1

 . کنندمی استفاده پسماند  تبدیل و تجزیه برای بالا حرارت از که است هاییروش شامل دسته این

(  گرادسانتی  درجه  1100  تا   850  حدود )  بالا   دماهای   در  زباله   آن  در   که  است  WtE  روش  ترینمتداول  این (:Incineration)  سوزاندن

 اندازیراه  و  بخار  تولید  برای  تواندمی  که  است  گرما  صورتبه  عمدتا   فرایند  این  در  شده  آزاد  انرژی.  شودمی  سوزانده  اکسیژن  حضور  در
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 تجهیزات   به  مجهز  سوزاندن  مدرن  هایسیستم(.  2019  همکاران،  و   وانگ )  شود  گرفته  کاربه  برق  تولید  جهت  بخار  هایتوربین 

  حال،   این  با(.  2021  پارک،  و  کیم)  برسانند  حداقل  به  را  معلق  ذرات  و  سمی  گازهای  انتشار  تا  هستند  هوا  آلودگی  کنترل  یپیشرفته 

 شودمی  محسوب  روش  این  های چالش  از  همچنان  ها فوران   و  هااکسیندی  احتمالی  انتشار  و  ماندهباقی  خاکستر  صحیح  مدیریت

 (. 2020 همکاران، و  دیویس)

  روش،   این   در.  شودمی  انجام  آن  کم   بسیار  مقدار   با   یا  اکسیژن  غیاب   در  که   است  حرارتی  فرایندی  پیرولیز (:Pyrolysis)  پیرولیز

  سنتز   گاز:  شودمی  تبدیل  اصلی  محصول  سه  به  و   شده  تجزیه(  گرادسانتی  درجه  800  تا  400  بین   معمولا )   بالا   دمای  در  پسماند 

(Syngas) پیرولیز  روغن  کربن،  مونوکسید  و  هیدروژن  شامل  (Bio-oil) دارکربن  جامد  بقایای  و  است،  مایع  سوخت  یک  که  (Char) 

  نیز   جامد  بقایای  و  شوند  استفاده  گرما  یا  برق   تولید  برای  سوخت  عنوانبه  توانندمی  پیرولیز  روغن  و  سنتز  گاز(.  2018  همکاران،  و  )لی

 آن  محصولات  و   دارد  پسماند   انواع  به   نسبت  بالایی   پذیریانعطاف  پیرولیز.  دارد  را  جاذب  عنوانبه  یا   دیگر   صنایع   در  کاربرد   قابلیت

 (. 2020 ژانگ،)  دارند بالاتری حرارتی ارزش سوزاندن، به نسبت

  کننده گازی  عامل  از  محدودی  مقدار  حضور  در  اما  است،  پیرولیز  مشابه   حرارتی  فرایندی  سازیگازی (:Gasification)  سازیگازی

  در تواندمی که است بالا کیفیت با سنتز گاز مقدار حداکثر تولید سازی،گازی اصلی هدف. شودمی انجام( بخار یا اکسیژن هوا،  مانند)

  نسبت  روش  این(.  2017  جونز،  و  اسمیت)  رود  کار  به  برق  تولید  برای  سوختی  هایپیل  یا  گازی  هایتوربین  داخلی،  احتراق   موتورهای

 . هستند ترشدهکنترل  آلایندگی، نظر از آن جانبی محصولات و دارد انرژی تبدیل در بالاتری راندمان سوزاندن، به

 :بیولوژیکی فرایندهای. 2

 . کنندمی استفاده  پسماند در موجود آلی مواد تجزیه برای  هامیکروارگانیسم فعالیت از هاروش این

  لجن  و  حیوانی  فضولات  غذایی،  پسماندهای  مانند)   آلی  پسماندهای   فرایند،  این  در (:Anaerobic Digestion)  هوازیبی  هضم

  تواند می  حاصل  بیوگاز.  کنندمی  تولید(  اکسیددیکربن  و  متان  عمدتا )  بیوگاز  و  شده  تجزیه  هاباکتری  توسط  اکسیژن  غیاب  در(  فاضلاب

  ی ماده  یک   یند، فرآ  این   جانبی  محصول.  گیرد  قرار  استفاده   مورد  ها توربین  یا  داخلی  احتراق   موتورهای  طریق  از  برق  و   گرما   تولید  برای

  پارک،   و  کیم)  دارد  کاربرد  کشاورزی  در  کود  عنوانبه  که  است (Digestate)  ”دایجستات“  نامبه  مغذی  مواد  از  غنی  مایع  و   جامد

 . کندمی کمک  زباله دفن هایمحل از متان انتشار کاهش  به و  است مؤثر بسیار زیستی پسماندهای برای ویژهبه روش این(. 2021

  مواد   هوازی  تجزیه  یندفرآ  اما  شود، می  انجام  آلی  کود  تولید  هدف  با   عمدتا    سازیکمپوست   اگرچه (:Composting)  سازیکمپوست 

  استفاده  حرارتی  کاربردهای  برای  شده   تولید  گرمای  این  از  مقیاس،  بزرگ  هایطرح  برخی  در.  کندمی  تولید  نیز  گرما  آن،  در  آلی

 (. 2019 رضایی،  و احمدی) نیست رایج وسیع مقیاس در برق  تولید برای مستقیم طوربه روش این  هرچند شود،می

 : شیمیایی فرایندهای. 3

 .است دیگر هایسوخت به پسماند  شیمیایی تبدیل  شامل دسته این

 از   پس (Fischer-Tropsch)  تروپش-فیشر  فرایندهای  مانند  شیمیایی،   هایروش  برخی:  مایع  سوخت  به  زباله  مستقیم  تبدیل

  این (. 2018 همکاران،  و  لی) کنند تبدیل   دیزل یا  بنزین شبیه مایع هایسوخت به  را زباله از حاصل سنتز گاز توانندمی سازی،گازی

 . شوند گرفته کار به موجود داخلی احتراق  موتورهای  در توانندمی هاسوخت 

  و   شودمی  انجام  آب  حضور  در  و  بالا   فشار   و   دما   در  یند فرآ  این (:Hydrothermal Liquefaction – HTL)  حرارتی  هیدرولیز

 دارد   را  مایع  هایسوخت   به  پالایش  قابلیت  که  کند می  تبدیل (Bio-crude oil)  ”زیستی  خام  روغن“  یک  به  را  زیستی  پسماندهای

 (.2019 همکاران، و وانگ)
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 همچنین   و  انرژی،  بازدهی  عملیاتی،  شرایط  پسماند،  ترکیب  از  دقیق  درک  نیازمند   هافناوری  این  از  یک  هر  سازیبهینه   و  انتخاب

 ی توسعه و( پیرولیز  با سازیگازی  ترکیب مانند )  فرایندها   بین افزاییهم بر اخیر تحقیقات. است اقتصادی و محیطیزیست ملاحظات

 (. 2020 همکاران،  و دیویس  ؛2022 همکاران،  و چن) اند شده متمرکز  آلایندگی کاهش و  بازدهی افزایش برای نوین های کاتالیست

 پژوهش  پیشینه

 سمتبه  پسماند  مدیریت ابتدایی  رویکردهای   از  تدریجی   تحولی  دهنده نشان (WtE)  انرژی  به  زباله تبدیل  زمینه  در پژوهش  تاریخچه

  از  هازباله  حجم  کاهش  بر  اصلی  تمرکز  اولیه،  هایدهه  در.  است  تجدیدپذیر  انرژی  منبع  یک  عنوانبه   آن  از  استراتژیک  برداریبهره

  افزایش  با (.  1978  هولم،)  نداشت  قرار  اولویت   در  انرژی  بازیافت   و   بود   بهداشتی   دفع   صرفا    هدف  با (Incineration)  سوزاندن  طریق

 موجود  انرژی  پتانسیل  به  توجه  بیستم،  قرن  در  انرژی  هایبحران   همچنین  و  هازباله  غیراصولی  دفن  از  ناشی  محیطیزیست  های نگرانی

  شدند،   اندازیراه  ژاپن  و   اروپا  در  بیستم  قرن  اواسط  در  داشتند،  را  برق   تولید  قابلیت  که  WtE  های نیروگاه  اولین.  یافت  افزایش  زباله  در

 (.1998  کونول،) بود پایین امروزی استانداردهای با  مقایسه  در هاآن محیطیزیست ملاحظات و راندمان اگرچه

  پیرولیز   و (Gasification)  سازیگازی  مانند  حرارتی  فرایندهای  در  ترپیشرفته  های فناوری  توسعه  با  ، 1980  و  1970  هایدهه  در

(Pyrolysis،)   از  مایع   و  گازی  هایسوخت  تولید  امکان   ها فناوری  این.  گردید  مطرح  زباله  از  انرژی  استخراج  برای  نوینی   رویکردهای  

 نسبت را انرژی تبدیل   کلی راندمان ترتیببدین و  شوند،  گرفته کاربه  هاتوربین و  موتورها  در توانستندمی که  کردندمی فراهم  را زباله

  هضم   ویژهبه  پسماند،  تجزیه  بیولوژیکی  هایجنبه   روی  بر  تحقیقات  زمان،هم(.  1998  ویلیامز،)  بخشیدند  بهبود  سنتی  سوزاندن  به

  در  هاروش  این پتانسیل از تریعمیق  درک و یافت گسترش نیز آلی، مواد از بیوگاز تولید برای (Anaerobic Digestion) هوازیبی

 (.2002 همکاران،  و هودگسون) آورد فراهم کشاورزی و  روستایی مناطق

  پایدار،   توسعه  و (Circular Economy)  چرخشی  اقتصاد   مفاهیم   بر   فزاینده   تأکید   با   یکم،   و  بیست  قرن  اوایل   و  بیستم  قرن  اواخر

  انرژی،  بازیابی  راندمان  افزایش  روی  بر  مطالعات.  کردند  پیدا  سوق   WtE  مختلف  هایفناوری  سازیبهینه  و  ادغام  سمتبه  هاپژوهش

(.  2010  همکاران،  و  فولی)   شدند  متمرکز(  سرباره  و  خاکستر  مانند)  جانبی  محصولات  بهینه  مدیریت  و  ها،آلاینده  انتشار  کاهش

  WtE  مختلف  هایروش  مقایسه  برای (Life Cycle Assessment – LCA)  محیطیزیست  و   اقتصادی  جامع   های ارزیابی  همچنین،

 سمت به  اخیر  هایپژوهش(.  2011  همکاران،  و   شریفی)  یافتند   بیشتری  اهمیت  پسماند،   مدیریت  رویکردهای  و  انرژی  منابع  سایر  با

 سازیبهینه  برای  مصنوعی   هوش  از  استفاده  و   میکروبی،   سوختی  هایسلول  سازی،گازی  پلاسمای  مانند  ترپیشرفته  های فناوری  توسعه

  و   وو  ؛2015  همکاران،  و  بلانکو)  برسانند  حداقل  به  را  محیطیزیست  اثرات  وری،بهره   افزایش  ضمن  تا  اندرفته  پیش  WtE  فرایندهای

 (.2020 همکاران،

 زباله  از  برق تولید فرآیند  و سنجیامکان 

  ترکیبات  دقیق  تحلیل  نیازمند  و   است  پسماند  مدیریت  برای  ساده  رویکرد  یک  از  فراتر (WtE)  انرژی  به  زباله  تبدیل  سنجیامکان

 است  مناسب برق  تولید برای زباله جریان یک آیا اینکه ارزیابی برای. است پسماندها انرژی تولید پتانسیل و حرارتی ارزش شیمیایی،

  شامل  سنجیامکان  این  در  کلیدی  فاکتورهای.  شود  انجام (Waste Characterization)  « پسماند  مشخصات   آنالیز»  باید  ابتدا  خیر،  یا

  زیاد،   آلی  محتوای و  بالا  رطوبت  با هاییزباله(.  2019  همکاران،  و  ژانگ)  است (LHV)  پایین  حرارتی  ارزش  و  آلی  مواد  میزان  رطوبت،

 حرارتی  ارزش  با  خشک  پسماندهای  که  حالی  در  هستند،(  هوازیبی  هضم  مانند)  بیولوژیکی  یندهایفرآ  برای  تریمناسب  هایگزینه 

 (.2021 پارک، و  کیم) دارند ارجحیت( سازیگازی  یا سوزیزباله مانند) ترموشیمیایی فرایندهای برای بالا، 

 :است زیر مراحل شامل معمولا  زباله از برق تولید فرآیند
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  اقلام   حذف  برای  مکانیکی  یا   دستی  جداسازی  نظیر  اقداماتی  و  شده  آوریجمع  ها زباله  مرحله،  این  در:  پردازشپیش  و  آوریجمع.  1

 برای   مرحله  این.  گیردمی  انجام  یکنواخت  ذرات  یاندازه  به  دستیابی  برای  هازباله  کردن  خرد  و(  شیشه  و  فلزات  مانند)   اشتعال  غیرقابل

 (.2018 همکاران، و  لی) است حیاتی انرژی تبدیل های سیستم  بهینه عملکرد تضمین

 : شودمی انجام زیر هایروش از یکی به  زباله، ماهیت به بسته که است سیستم اصلی یهسته  مرحله این: انرژی تبدیل . 2

(  سلسیوس  درجه  850  از  بیش  معمولا )   بالا   دمای   در  زباله   (،Incineration)  سوزیزباله  فرایند  در:  ترموشیمیایی  هایروش(  الف

 استفاده   الکتریسیته  تولید  جهت  بخار  هایتوربین  چرخاندن  و  آب  بخار  تولید  برای  گرما   این.  شود  تولید  گرما   تا  شودمی  سوزانده

  تولید   به  منجر  که  است   محدود  اکسیژن  با   محیطی   در   زباله  حرارتی  تجزیه  شامل   نیز  سازیگازی(.  2017  جونز،  و   اسمیت)  گردد می

  و   وانگ )  رود   کاربه  برق  تولید  برای  گازی  هایتوربین  یا   داخلی  احتراق   موتورهای  در   تواند می  که  شودمی (Syngas)  «گازسین »

 (.2019 همکاران،

  تجزیه  را  آلی  مواد  اکسیژن،  فاقد  محیطی   در  ها میکروارگانیسم  آن  در  که  است  یندیفرآ  هوازیبی  هضم:  بیولوژیکی  هایروش(  ب

  سوزانده  برق  تولید برای گازی  ژنراتورهای در تصفیه، از پس بیوگاز این. کنندمی تولید( اکسیددیکربن و متان شامل) بیوگاز و کرده

 (. 2021 پارک،   و کیم ) شودمی

  از  باید   ترموشیمیایی  فرایندهای  از  حاصل  گازهای  محیطی،زیست   استانداردهای  رعایت  منظوربه:  خروجی  گازهای   سازیپاک.  3

  ذرات  و  هااکسیندی   نیتروژن،  اکسیدهای  نظیر  هاییآلاینده  تا  کنند  عبور(  ایکیسه  فیلترهای  و   اسکرابرها  مانند)  پیشرفته  فیلترهای

 (.2020 همکاران،  و دیویس ) شوند  حذف معلق

 توسط   ولتاژ  افزایش  از  پس   و  شده   تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  ژنراتورها  توسط حاصل،  مکانیکی یا  حرارتی  انرژی:  برق  انتقال  و  تولید.  4

  راندمان   تواندمی ( CHP)  «برق   و  گرما   زمانهم  تولید»  هایسیستم  از  استفاده .  گردد می  تزریق  برق  سراسری   شبکه  به  ترانسفورماتورها،

 (.2022 همکاران،  و چن) دهد  افزایش  توجهیقابل طوربه را سیستم کلی

 کار   این  هایمحدودیت  معایب، مزایا،

 :است شده  بیان موردی صورت به زباله از برق تولید هایمحدودیت  و معایب مزایا،  ادامه، در

 : زباله از برق تولید مزایای

  فناوری .  کندمی  ایجاد  فراوانی  محیطیزیست  مشکلات  و  کرده  اشغال  زیادی  فضای  ها،لندفیل  در  زباله  دفن:  پسماند   حجم  کاهش

WtE (. 2020 همکاران، و  دیویس) سازدمی مرتفع زیادی  حد تا را مشکل  این ،(حجمی %90 تا) زباله حجم چشمگیر کاهش با 

  به  وابستگی  منابع،  این  از  برق   تولید.  شودمی  محسوب  تجدیدپذیر  منبعی  آن،  آلی  بخش  ویژهبه  زباله،:  تجدیدپذیر  انرژی  تولید

 (.2010 همکاران،  و فولی ) کند می کمک انرژی سبد به بخشیتنوع به و داده  کاهش را فسیلی  هایسوخت 

  ،WtE  یندهایفرآ.  شودمی  ای،گلخانه  گازهای  ترینقوی  از  یکی  متان،   تولید   باعث  زباله  دفن :  ایگلخانه  گازهای   انتشار  کاهش

  کاهش   لندفیل   در  دفن  به  نسبت  را  ایگلخانه  گازهای  کلی   انتشار  توانند می  باشند،   مجهز  آلودگی  کنترل  هایسیستم  با  اگر  خصوصبه

 (.2011 همکاران،  و شریفی ) دهند

  به   که  کنندمی  فراهم  نیز  را  فلزات  مانند  دیگر  ارزشمند  مواد  بازیابی  امکان  انرژی،  برعلاوه  ،WtE  فرایندهای  از  برخی:  منابع  بازیابی

 . گردند بازمی اقتصاد چرخه

 : زباله  از برق تولید هایمحدودیت  و معایب

  نیازمند   آلودگی،  کنترل  هایسیستم   و  پیشرفته  هایفناوری  با  ویژهبه   ،WtE  تأسیسات  احداث:  بالا  اولیه  گذاریسرمایه  هزینه

 (.1998 کونول،) است زیادی بسیار اولیه گذاریسرمایه
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  ها، اکسیندی  مانند   خطرناک  هایآلاینده  انتشار  پتانسیل  همچنان  ترموشیمیایی  فرایندهای  ها،پیشرفت  وجود  با :  هاآلاینده  انتشار

  اما   رساند،  حداقل  به  را  میزان  این   توانمی  پیشرفته  فیلترهای  از  استفاده  با  هرچند.  دارند  را  معلق  ذرات  و  سنگین  فلزات  ها،فوران 

 (.2017 جونز، و اسمیت) است ضروری دقیق و مستمر نظارت

 پایدار   صورتبه  زباله  توجهی  قابل  حجم   که  هستند  صرفهبه  اقتصادی  نظر  از  صورتی  در  تنها   هافناوری  این :  زباله  بالای   حجم  به  نیاز

  ژانگ)  باشد  برانگیزچالش(  بالا  بازیافت  مانند)  خوب  پسماند  مدیریت  با  یا  جمعیتکم  مناطق  در  است  ممکن  موضوع  این.  شود  تأمین

 (. 2019 همکاران، و

 ارزش  بر  تواندمی بازیافت  میزان و  مصرف  عادات فصل،   مانند   عواملی و  است  متغیر شهری زباله ترکیب:  زباله ترکیب  در  قطعیت عدم 

 (.2018  همکاران،  و  لی)  باشد  اثرگذار  انرژی  تولید  فرایند  پایداری  و  راندمان  بر  تواندمی  نوسانات  این.  بگذارد  تأثیر  آن  ترکیب  و  حرارتی

 یا  هوا  آلودگی  از  نگرانی  دلیلبه   محلی  جوامع  مخالفت  با  تأسیسات  این  ساخت  اوقات،  گاهی:  عمومی  پذیرش  و  اجتماعی  ملاحظات

 . شودمی مواجه زباله حمل از ناشی ترافیک

 آنالیزها  و هاداده

 زباله از برق تولید های فناوری سازیبهینه  و انتخاب در  کلیدی ملاحظات

  پژوهشگران،  تجربی  مطالعات  نتایج   و  واقعی   هایداده  دقیق  تحلیل  (،WtE)  انرژی  به  زباله  تبدیل  برای  مناسب  فناوری  انتخاب  در

  حرارتی، ارزش زباله، شیمیایی ترکیب جمله از متعددی معیارهای که  دهدمی نشان  شدهانجام هایبررسی. کند می  ایفا حیاتی نقشی

  تأثیرگذارند   نهایی  گیریتصمیم  در  ها، زیرساخت   بودن  دسترس  در  و  اقتصادی  محیطی،زیست   ملاحظات  پسماند،  تولید  نرخ  و  حجم

 (.2012 همکاران، و شلوسر)

 :حرارتی ارزش و  زباله ترکیب تحلیل. 1

 طور به.  دهدمی  نشان  را  توجهی  قابل   تنوع  جهان،   مختلف  نقاط   در (MSW)  شهری  جامد   هایزباله  ترکیب  روی  بر  تجربی  مطالعات 

 گزارش  (MJ/kg)  کیلوگرم  بر  مگاژول  12  تا   7  بین  معمولا   یافتهتوسعه  کشورهای  در   زباله ( LHV)  پایین  حرارتی  ارزش  میانگین  مثال،

  باشد  ترپایین  است  ممکن  کمتر،  آلی  مواد  و  بالاتر  رطوبت  دلیلبه   توسعه  حال  در  کشورهای  در  مقدار  این  که  حالی  در  است،  شده

  ترموشیمیایی   هایفناوری  بین  انتخاب  امکان  مقادیر،  این  دقیق  تحلیل  و  تجزیه(. 2016  همکاران،  و   آگوستین (MJ/kg  9  تا 6  مانند )

  بالا،   حرارتی  ارزش.  سازدمی  فراهم  را(  ترپایین  LHV  و  بالا  رطوبت  با   هایزباله  برای)  بیولوژیکی  و (  بالاتر  LHV  با   سوزاندن  مانند )

 (.2015 همکاران،  و هوانگ) کند می  کمک  ترموشیمیایی فرایندهای در انرژی تولید راندمان به مستقیما 

 : جانبی محصولات  و ها فناوری  راندمان. 2

  کرده   گزارش  درصد   30  تا   20  بین   معمولا   را  برق  به  حرارت  تبدیل  راندمان   مدرن،   بویلرهای   با (Incineration)  سوزیزباله  فناوری

  ترکیب  و  فناوری  به  بسته  که  است  ماندهباقی  خاکستر  مدیریت  یند،فرآ  این  اصلی  چالش   حال،   این  با(.  2012  همکاران،  و  شلوسر)  است

  دفع  نیازمند  و  باشد  سنگین  فلزات  حاوی است  ممکن  خاکستر  این.  دهد  تشکیل  را  زباله اولیه  وزن  درصد  25  تا  10  تا  تواندمی  زباله،

 (.2015 همکاران،  و هوانگ)  باشد مواد بازیابی برای  مجدد پردازش یا  ویژه

 دارد   را (MJ/Nm³  20-10  حدود)  بالاتر  حرارتی  ارزش  با (Syngas)  گازسین   تولید  پتانسیل (Gasification)  سازیگازی مقابل،  در

  به  تواندمی  فرایندها  این  در  کلی  راندمان.  شود  تبدیل  برق   به  هاتوربین  یا  داخلی  احتراق   موتورهای  در  بالاتری  راندمان  با  تواندمی  که

  و   عملیاتی  شرایط  بر  تریدقیق  کنترل  نیازمند   سازیگازی  حال،  این  با(.  2016  همکاران،  و  آگوستین)  برسد  نیز  درصد  40  تا  30

 (.2011 همکاران، و  شریفی) است گازسین  تصفیه فرآیند در بیشتری پیچیدگی
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  مایع  کود و  (CO2  و متان  عمدتا ) بیوگاز تولید به منجر  آلی، پسماند  بخش برای ویژهبه  (،Anaerobic Digestion) هوازیبی هضم

 معمولا    اما  است  متفاوت  عملیاتی،  شرایط  و  هامیکروارگانیسم  نوع  به  بسته  یندهافرآ  این  در  متان  به  آلی  مواد  تبدیل  راندمان.  شودمی

  35  حدود   راندمان  با   تواند می  تولیدی  بیوگاز(.  2010  همکاران،  و  فولی )  شودمی  شامل  را  تخمیر  قابل  آلی  مواد  درصد  60  تا   40  بین

 .شود تبدیل  برق  به ژنراتور موتورهای در درصد  45 تا

 :محیطیزیست و اقتصادی ملاحظات. 3

  500  تا  200  بین   تواند می  آلودگی،   کنترل  پیشرفته  های سیستم   با   مدرن  سوزیزباله  تأسیسات  برای  اولیه  گذاریسرمایه  هایهزینه

 سازی گازی  هایهزینه  که  حالی  در(.  2012  همکاران،  و  شلوسر)  باشد   متغیر  روز  در  تن  1000  پردازش  ظرفیت  برای  دلار  میلیون

 پذیریمقیاس  اما   دارد،  کمتری  گذاریسرمایه  هزینه  معمولا   هوازیبی  هضم .  باشد  بالاتر   اندکی  فناوری،  پیچیدگی  دلیلبه  است  ممکن

 . کند  ایجاد  محدودیت است ممکن شهری های زباله بالای حجم برای آن

  قابل   گذاریسرمایه  نیازمند  ترموشیمیایی،  فرایندهای  در  سنگین  فلزات  و  ها فوران   ها، اکسین دی  انتشار  کنترل  محیطی،زیست   منظر  از

  انتشار  مجاز  حد   ،(صنعتی  انتشار  دستورالعمل  مانند)  اروپا  اتحادیه  استانداردهای  طبق.  است  گاز  تصفیه  پیشرفته  هایسیستم   در  توجه

  و   سازیگازی(.  1998  کونول،)   دنیاست  روز  هایفناوری  از  استفاده  مستلزم  آن  به  دستیابی   و  است  گیرانهسخت  بسیار  هاآلاینده  این

 . دهندمی کاهش  توجهی قابل میزان  به را سمی هایآلاینده این انتشار پتانسیل هوازی،بی هضم

 (: LCA) عمر چرخه تحلیل. 4

  پسماند   صحیح  مدیریت  و  چرخشی  اقتصاد  اصول  با   که  زمانی  مدرن،  WtE  تأسیسات  که  اند داده  نشان  عمر  چرخه  تحلیل  مطالعات 

  گازهای  انتشار  کاهش   در   ویژهبه  باشند،   داشته  توجهی  قابل   محیطیزیست  مزایای   لندفیل،   در   دفن  به   نسبت  توانندمی  شوند،   همراه

  محصولات  صحیح مدیریت و زباله  مستمر تأمین به وابستگی حال، این با(. 2015 همکاران، و هوانگ) اولیه منابع مصرف و ایگلخانه

 . هستند  LCA جامع ارزیابی در حیاتی نقاط همچنان( پساب  و خاکستر مانند ) جانبی

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 در  را  توجهی  قابل   پتانسیل  پاک،  انرژی  تأمین  و  پسماند  پایدار  مدیریت  در  کلیدی  راهکارهای  از  یکی  عنوانبه  زباله،  از  برق   تولید

 که   دهدمی  نشان  شدهانجام  تحقیقات.  دهد می  ارائه  ایگلخانه  گازهای   انتشار  کاهش  و  انرژی  بازیابی  دفنی،  هایزباله  حجم  کاهش

 اجرایی  قابلیت خود، خاص هایمحدودیت و مزایا  با  کدام هر هوازی،بی  هضم و سازیگازی  سوزی،زباله جمله از مختلفی هایفناوری

  فنی،   و   اجتماعی  محیطی،زیست  اقتصادی،   عوامل  دقیق  تحلیل  مستلزم  فناوری،  یبهینه   انتخاب.  دارند  را  گوناگون  هایمقیاس  در

 .است زباله هایویژگی  و بومی  شرایط با متناسب

  هایهزینه  نظیر  هاییچالش همچنان اما است، داده افزایش را هاسیستم  این اطمینان قابلیت و راندمان فناورانه، هایپیشرفت اگرچه

  محیطی، زیست  استانداردهای  دقیق  رعایت  از  اطمینان  و(  پساب  و  خاکستر  مانند)  جانبی  محصولات  مدیریت  اولیه،  گذاریسرمایه  بالای

  و  محیطیزیست  اثرات  ارزیابی  و (LCA)  عمر  چرخه  تحلیل  جمله  از  جامع،  رویکردهای  کارگیریبه.  هستند  ویژه   توجه  نیازمند

 . کند کمک  زباله از برق   تولید هایپروژه پایدارتر یتوسعه و  ترآگاهانه گیریتصمیم به  تواندمی  (،ESIA) اجتماعی

 سازی بهینه   از  فراتر  که  کنند  تمرکز   اینوآورانه   ابعاد  بر  آتی  هایپژوهش  شودمی  پیشنهاد  حوزه،  این  چندوجهی  ماهیت  به  توجه  با

  محیطیزیست  خدمات  بر  گذاریارزش  که  باشد   ترکیبی   اقتصادی  هایمدل  یتوسعه  شامل   تواندمی  موارد  این .  است  موجود  های فناوری

  هایجنبه   ترعمیق  بررسی  همچنین،.  کند  لحاظ   بازیافتی   مواد  و  برق  فروش  از  حاصل   درآمد   کنار  در  را(  کربن  انتشار   کاهش  مانند )

  هاپروژه  بلندمدت  موفقیت  تضمین  و  اجرایی  موانع  رفع  به  تواندمی  شهری،  جوامع  در  ویژهبه  ها،فناوری  این  عمومی  پذیرش  و  اجتماعی

 . رساند یاری

 : پیشنهادها
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  هایفناوری   از  استفاده  همچنین  و  مبدأ  در  تفکیک  هایسیستم   ارتقاء:  زباله  پردازشپیش  و  تفکیک  یپیشرفته  هایفناوری  یتوسعه 

  تولید   واحد  به   ورودی  زباله   حرارتی  ارزش  افزایش  و  بازیافت   قابل  مواد  مؤثرتر  جداسازی  منظوربه  پردازش،  مراکز  در  تفکیک  نوین

 . بخشد بهبود چشمگیری طوربه را بیولوژیکی و ترموشیمیایی  فرایندهای  راندمان تواند می امر این. است ضروری امری انرژی،

  تولید تأسیسات ادغام و  ”منابع  مدیریت “ سمتبه ” پسماند مدیریت“ صرفا   رویکرد از حرکت: چرخشی اقتصاد اصول با  سازییکپارچه 

 و   پساب  و  خاکستر  از  ارزشمند  مواد  یفعالانه  بازیابی  شامل  مهم  این.  است  حیاتی  چرخشی،  اقتصاد  ارزش  یزنجیره   در  زباله  از  برق 

 . است مجاور صنعتی فرآیندهای  در( مازاد  بخار مانند) جانبی محصولات از استفاده

  های پروژه  در  بلندمدت  گذاریسرمایه  بتوانند  که  خلاقانه  اقتصادی  هایمدل  طراحی:  مالی  تأمین  و  اقتصادی  هایمدل  سازیبهینه 

WtE و  منعطف گذاریقیمت  با  برق تضمینی خرید  قراردادهای دولتی،   حمایتی  سازوکارهای  شامل  باید  ها مدل این . سازند جذاب را  

 . یابد کاهش گذارانسرمایه ریسک تا  باشند( سبز قرضه  اوراق  مانند) نوین مالی  تأمین ابزارهای همچنین

  کاربردهای   یافتن  برای  عملیاتی  هایپایلوت  و  ترعمیق  مطالعات  انجام:  جانبی  محصولات  یزمینه   در  کاربردی  هایپژوهش  تقویت

  ساختمانی صنایع در استفاده شامل تواند می کاربردها  این . ترموشیمیایی یندهایفرآ از حاصل یسرباره و خاکستر برای ایمن و نوین

 . باشد ( محیطیزیست  ایمنی از اطمینان و پردازش از پس) کشاورزی در بستر عنوانبه یا (  آسفالت یا بتن تولید مانند )

  به   اتکا   با   ایمنی،   و   محیطیزیست   استانداردهای  مستمر  روزرسانیبه  و   بازنگری :  پویا   استانداردسازی  و  نظارتی  های چارچوب   یتوسعه 

  از  اطمینان  و   تأسیسات  عملکرد  پایش   برای  کارآمد   و   شفاف   نظارتی  هایچارچوب  ایجاد .  جهانی  تجربیات  و   علمی   های یافته  آخرین

 .است ضروری محیطیزیست  پایداری تضمین و  عمومی  اعتماد جلب برای مقررات، با  ها آن انطباق 

  در   ماهر  متخصصان  تربیت  برای  پژوهشی   و   آموزشی  هایبرنامه  در  گذاریسرمایه:  متخصص  انسانی   نیروی  توانمندسازی  و  آموزش

 همچنین  و  مهندسی   فنی،  هایآموزش  شامل  امر  این .  زباله  از  برق   تولید  یپیشرفته  تأسیسات  نگهداری  و  برداریبهره  طراحی،  یزمینه 

 .است محیطیزیست های ارزیابی و پروژه  مدیریت با مرتبط هایمهارت
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