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چکیده

زمینه و هدف: به منظور ارزیابی میزان پایداری یک سامانه یکپارچه مدیریت پسماند )ISWMS(، انجام تجزیه و تحلیل بر روی معیارهای 
تاثیرگذار ضروری است. بنابراین هدف از این مطالعه ارائه یک مدل ریاضی ساده جهت بهینه‌سازی ISWMS با دو هدف حداقل‌سازی هزینه 

و انتشار گازهای گلخانه‌ای )GHG( کل سامانه می‌باشد. 
مواد و روش:  در این پژوهش، قبل از شروع فرآیند مدل‌سازی، جهت استفاده از داده‌های ثبت شده در محدوده زمانی مهر ماه 1393 تا آبان 
 MSW 1394 هماهنگی‌های لازم با مدیران سازمان مدیریت پسماند شهر تهران بعمل آمد. مدل بهینه پیشنهادی برای تخصیص یازده مؤلفه
)کاغذ، مقوا، پلاستیک، نایلون، فلزات آهنی، شیشه، پت، پسماند‌های تر، نان، مواد قابل بازیافت مخلوط و دیگر پسماندها( به سه زیرسامانه 
مدیریت MSW )پردازش و تفکیک، هضم بی‌هوازی و لندفیل( در مجتمع پردازش و دفع آبعلی واقع در منطقه 4 شهرداری تهران با استفاده 

از الگوریتم NSGA II حل و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.
یافته ها: نتایج نشان داد در یک ISWMS شهری با افزایش نرخ تفکیک، میزان هزینه‌ها و نشر GHG به طور قابل توجهی کاهش پیدا خواهد 
کرد. همچنین نرخ تفکیک و پردازش 100 درصد با 1750698 تومان درآمدزایی و kg CO2 2438 اجتنابی )اجتناب از نشر آلایندگی( به عنوان 

بهینه‌ترین حالت برآورد شد.
نتیجه‌گیری: به منظور افزایش توجیه فنی تاسیس چنین سامانه‌هایی، افزایش نرخ پسماند ورودی روزانه به مجتمع آبعلی و تکمیل زیرساختی 
سامانه دارای بعد اقتصادی و زیست محیطی ضروری به نظر می‌رسد. از طرف دیگر با توجه به اینکه زیرسامانه‌های حمل و نقل و لندفیل از 
هیچ بعد اقتصادی و زیست محیطی مثبتی برخوردار نمی‌باشند، لازم است جریان و روند تخصیص پسماند در این زیرسامانه‌ها با دقت بیشتری 

دنبال شود.
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مقدمه
 Municipal Solid( شهری  جامد  پسماند‌های  صحیح  مدیریت 
Waste: MSW( از جمله عوامل بسیار مهم در حفاظت از محیط 
به  حاضر  عصر  در  که  طوری  به  می‌باشد،  طبیعی  منابع  و  زیست 
دلیل گسترش شهرنشینی و افزایش جمعیت به یکی از چالش‌های 
حدود  روزانه   .[1] است  شده  تبدیل  دولتمردان  و  مدیران  اساسی 
این  از  که   [2] می‌شود  تولید  دنیا  در سطح  پسماند  تن  میلیارد   17
به  توجه  با  است،   MSW به  مربوط  تن  میلیارد   1/3 مقدار حدود 
رفتن  بالا  و  اجتماعی  توسعه  شهرنشینی،  افزایش  جمعیت،  رشد 
این  است  شده  پیش‌بینی  توسعه،  حال  در  کشورهای  درآمد  سطح 
[3]. یک  کند  پیدا  افزایش  تن  میلیارد  به 2/2  تا سال 2025  مقدار 
و  پردازش  از روش‌های  سنتی  به صورت  پسماند  مدیریت  سامانه 
دفع بیولوژیکی، پسماند‌سوزی در هوای آزاد و دفن در گودال‌های 
رو باز تشکیل می‌شود [5،4]، اما در سال‌های اخیر، به دلیل اهمیت 
بالای مسائل زیست محیطی و پتانسیل استحصال انرژی از پسماند، 
از  بهداشتی پسماند  پردازش و دفع  تعداد فن‌آوری‌ها و روش‌های 
افزایش  پردازش،  و  دفن  مجتمع‌های  تا  میانی  حمل  ایستگاه‌های 
به روش‌های  می‌توان  آنها  مهم‌ترین  از  که  است  داشته  چشمگیری 
)تولید  بی‌هوازی  هضم  پردازش،  مجتمع‌های  و  مبداء  در  تفکیک 
کمپوست(،  )تولید  هوازی  هضم  الکتریسیته(،  به  تبدیل  و  بیوگاز 
دفن  و  حرارتی(  انرژی  و  الکتریسیته  )تولید  ایزوله  پسماند‌سوزی 
بهداشتی پسماند اشاره کرد [7،6]. از این رو، در بسیاری از کشور‌ها، 
مدیریت MSW و سامانه‌های انرژی، با توجه به بهره‌برداری اقتصادی 
و زیست محیطی از سامانه‌های پردازش و دفع پسماند، دارای ارتباط 
تنگاتنگی می‌باشند. به علاوه اینکه، قسمت عمده‌ای از انرژی حاصل 
از MSW به عنوان منبع انرژی تجدید پذیر در نظر گرفته می‌شود 
مقدار  نظر  از  ذکر شده  فن‌آوری‌های  از  یک  هر  این حال،  با   .[8]
و  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  پسماند،  کاهش حجم  تولیدی،  انرژی 
میزان هزینه‌های سرمایه‌گذاری و عملیاتی متفاوت می‌باشند [6]، به 
طوری که، میزان برتری هر کدام و ترکیب آنها نسبت به دیگری به 
عوامل متعدی از جمله روش‌های جمع‌آوری، ترکیب فیزیکی پسماند 
و ترجیحات و اهداف سامانه مربوطه بستگی دارد. به عبارتی بهتر، 
همیشه یک ساختار مشخص از فن‌آوری‌های پردازش و عمل‌آوری 
برای تمام سامانه‌های مدیریتی مناسب نخواهد بود، بلکه ترکیب‌های 
متفاوتی از آنها می‌تواند با در نظر گرفتن شرایط خاص منطقه مورد 
مطالعه به کار گرفته شود. از همین رو، با توجه به پیچیدگی مسئله به 
کارگیری یک برنامه‌ریزی و روش اصولی جهت پیدا کردن بهینه‌ترین 
هوازی،  )هضم  زیرسامانه‌های  هر یک  به  پسماند  تخصیص  حالت 
 MSW هضم بی‌هوازی، پسماندسوزی، لندفیل و بازیافت( مدیریت
با در نظر گرفتن رویه‌های اقتصادی و زیست محیطی، ضروری به نظر 

 Mathematical Programming:(ریاضی برنامه‌ریزی  می‌رسد. 
MP( روشی است که اغلب برای بهینه سازی سامانه‌های مدیریت 
این  در  قرار می‌گیرد.  استفاده  مورد  نقل  و‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  و سامانه حمل   MSW
برنامه‌ریزی، ابتدا با توجه به متغیر‌های تصمیم‌گیری )از قبیل تعداد 
و  شده  طی  مسافت  کلیومتر  مصرفی،  انرژی  مقدار  انسانی،  نیروی 
غیره( مدل‌سازی ریاضی انجام و سپس محدودیت‌های مربوط به هر 
تابع هدف )برای مثال: مقدار در دسترس از هر متغیر تصمیم( اعمال 
می‌شود [9]. در طی چند دهه اخیر، MP به عنوان محبوب‌ترین ابزار‌ 
رشته تحقیق در عملیات، جهت حل مسائل واقعی مطرح شده است. 
انرژی، سرمایه‌گذاری، صنعت،  بهینه‌سازی  مسائل  در  که  نحوی  به 
کشاورزی، زنجیره تامین و مدیریت منابع آب به طور وسیعی مورد 
جهت  مختلفی  پژوهش‌های  اخیرا   .[10] است  گرفته  قرار  استفاده 
 MP با استفاده از روش‌های MSW حل مسائل سامانه‌های مدیریت
[11]. برای مثال، ماوروتاس و همکاران )2015(  انجام شده است 
 GAMS به کمک نرم افزار )ε-constraint( از روش تبدیل به قید
در حل مدل ریاضی سامانه‌ دفع پسماند شهر آتن یونان با دو هدف 
کمینه‌سازی هزینه و نشرگازهای گلخانه‌ای بهره بردند [7]. سورنیل 
بهینه‌سازی  جهت   NSGA II الگوریتم  از  مطالعه‌ای  در   )2014(
با در نظر گرفتن منابع  سامانه دفع پسماند شهر ساربوری تایلند و 
حمل  مسیرهای  و  پردازش  فن‌آوری‌های  فیزیکی،  ترکیبات  تولید، 
و  لی  و   )1995( همکاران  و  هوانگ   .[12] کرد  استفاده  پسماند، 
همکاران )2008 و 2012( در مطالعات مشابهی با استفاده از روش 
در  شهری  پسماند  مدیریت  سامانه‌های  صحیح  عدد  برنامه‌ریزی 
شرایط عدم قطعیت را مدلسازی کردند ]15-13[ و همچنین وادنبو 
و همکاران )2014( از روش برنامه‌ریزی اعداد صحیح مخلوط خطی 
رویکرد  با  شهری  پسماند  مدیریت  سامانه‌های  بهینه‌سازی  جهت 
با  مشابهی  مطالعات  همچنین   .[16] کردند  استفاده  محیطی  زیست 
همین رویکرد در سایر نقاط دنیا صورت گرفته است که از آن جمله 
می‌توان به گوتینگر )1988( در شهر مونیخ آلمان، جی و همکاران 
شهر  در   )  2010( هوانگ  و  گو  چین،  بیچینگ  شهر  در   )2010(
رجینا کانادا، چاتزوردیس و کومیلس )2012( در شهر تریس یونان، 
بدران و الهاجر )2006( در بندر پورت سعید مصر و لوئیس و شی 
در شهرستان الگنی آمریکا اشاره کرد ]22-17[. برطبق بررسی‌های 
صورت گرفته تا قبل از انجام این پژوهش، تاکنون مطالعه‌ای با این 
با  ارزیابی چرخه حیات  تلفیق روش‌  ایران و همچنین  در  رویکرد 
مدل ریاضی چند هدفه در هیچ مطالعه‌ای در دنیا انجام نشده است، 
ارائه یک مدل ریاضی چند  این پژوهش  از  بر همین اساس هدف 
هدفه جهت تخصیص بهینه اجزاء تشکیل دهنده پسماند شهری به 
هر یک از زیرسامانه‌های پردازش و دفع انتخاب گردید، به طوری 
که مقدار هزینه‌ و نشر گاز‌های گلخانه‌ای کل سامانه به کمترین مقدار 
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ممکن تقلیل پیدا کند. تفاوت عمده یک مدل ریاضی تک هدفه با 
مدل چند هدفه در این است که در مدل تک هدفه تنها یک پاسخ 
بهینه تولید می‌شود در حالی که مدل‌های چند هدفه معمولا مجموعه 
از پاسخ‌های بهینه تحت عنوان جبهه پرتو را ارائه می‌دهند که توسط 
از  که  صورتی  در  همچنین  نمی‌شود،  مغلوب  دیگری  پاسخ  هیچ 
نقاط  تمام  شود  استفاده   )NSGA II )مانند  فراابتکاری  روش‌های‌ 
مربوط به جبهه پرتو در قسمت‌‌های مقعر و محدب با تعداد تکرار و 
ارجاع به تابع هدف بسیار زیاد کشف خواهد شد که سایر روش‌های 
به  بنابراین  نیستند.  انجام آن  به  افزارهای کلاسیک قادر  حل و نرم 
می‌کند  فراهم  را  فرصتی  الگوریتم‌هایی  و  روش‌ها  چنین  کارگیری 
امکانات  و  اولویت‌ها  داشتن  نظر  در  با  تصمیم‌سازان  و  مدیران  تا 
موجود، گزینه‌های مختلفی را جهت رسیدن به نقطه بهینه مدیریتی 
آزمون کنند. در حقیقت روش بهینه‌سازی چند هدفه فراابتکاری به 
دلیل بررسی راه‌حل‌های مختلف درجه آزادی فرآیند تصمیم‌گیری را 
افزایش می‌دهد به طوری که نهایتا بهترین گزینه به صورت مقایسه و 

داد و ستد بین اهداف مسئله انتخاب‌ می‌شود [23].

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

شهر تهران به عنوان پایتخت ایران و بزرگترین کلانشهر غرب آسیا 
 MSW با جمعیتی حدود 8 میلیون نفر سالانه حدود 2737500 تن
تولید می‌کند[24]. بخش عمده‌ای از پسماند تولیدی‌ روزانه پس از 
ابتدا به 11 ایستگاه میانی موجود در  جمع‌آوری از مناطق 22 گانه 
داخل شهر برده شده و سپس جهت پردازش و دفن به مجتمع‌های 
پردازش و دفع آرادکوه منتقل می‌شوند )حدود 96 درصد(. تا اواخر 
دهه 80، بخش قابل توجهی از پسماندهای منتقله به این مجتمع با 
کمترین پردازش و پالایش به صورت غیر بهداشتی در گودال‌های 
از پسماندهای  به طوری که شیرابه‌های حاصل  روباز دفن می‌شد، 
تر مشکلات زیست محیطی فراوانی در چند دهه گذشته به وجود 
آورده بود، از همین رو سازمان مدیریت پسماند شهر تهران در طی 
از  چند سال اخیر جهت کاهش مشکلات زیست محیطی، استفاده 
پتانسیل‌های موجود )استحصال انرژی( و همچنین کاهش هزینه‌های 
پسماند  مدیریت  یکپارچه  سامانه‌  تاسیس  به  اقدام  دفع  و  پردازش 
روزانه  ظرفیت  با  کوه  آراد  دفع   و  پردازش  مجتمع  دو  در  شهری 
7300 تن و مجتمع پردازش و دفع آبعلی با ظرفیت 300 تن در روز 
کرده است. مجتمع آراد کوه از 5 زیرسامانه حمل و نقل، پردازش 
)تولید  پسماندسوزی  کمپوست(،  )تولید  هوازی  هضم  تفکیک،  و 
است در حالی  )لندفیل( تشکیل شده  بهداشتی  دفن  الکتریسیته( و 
و  پردازش  نقل،  و  زیرسامانه حمل  از 4  متشکل  آبعلی  که مجتمع 
تفکیک، هضم بی‌هوازی )تولید بیوگاز، الکتریسیته و کمپوست غنی 

آراد  مجتمع  به  برگشتی  پسماند‌های  بهداشتی)ارسال  دفن  و  شده( 
مجتمع  بحث،  ضرورت  به  توجه  با  مطالعه  این  در  می‌باشد.  کوه( 
پردازش و دفع  آبعلی به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شد، این 
مجتمع در سال 1392 با مساحتی حدود 30000 متر مربع در شمال 
شرق تهران جهت پردازش پسماند‌های تولیدی منطقه 4 شهرداری 
تهران که سالانه حدود 11 درصد از کل پسماند شهر تهران را تولید 
می‌کند، احداث شده است. جدول 1 ترکیب فیزیکی و درصد تفکیک 
مواد قابل بازیافت پسماند‌های تولیدی شهر تهران را نشان می‌دهد 
[25،24]. همانطور که ذکر شد، سامانه یکپارچه پردازش و دفع آبعلی 
از 4 زیرسامانه حمل و نقل، پردازش و تفکیک، هضم بی‌هوازی و 
از  شده  جمع‌آوری  پسماند‌های  است،  شده  تشکیل  بهداشتی  دفن 
منطقه 4 شهرداری تهران ابتدا به ایستگاه میانی حکمیه در این منطقه 
ارسال می‌شود، سپس حدود 300 تن از پسماندها توسط کامیون‌های 
منتقل  مذکور  مجتمع  به  و  بارگیری شده  پسماند  مخصوص حمل 
سوله‌های  داخل  به  پسماند‌ها  جریان  ادامه،  در  می‌شود.  توزین  و 
پردازش جهت تفکیک مواد بازیافتی، آلی و برگشتی تزریق می‌شود. 
نهایتا از مواد بازیافتی جهت تولید مواد اولیه یا بازاستفاده، از مواد آلی 
جهت تولید بیوگاز، الکتریسیته و کود غنی کمپوست استفاده شده و 

مواد برگشتی نیز به دفنگاه‌های مجتمع آراد کوه منتقل می‌شود.
لازم به ذکر است، داده‌های مورد نیاز برای این پژوهش با استفاده از 
اطلاعات ثبت شده در مجتمع آبعلی )از مهر 1393 تا آبان 1394(، 
و  مجتمع  این  در  امر  مسئولین  و  کارشناسان  با  مصاحبه حضوری 
همچنین مطالعه اسناد، آمار و اطلاعات موجود درکتابخانه‌ی سازمان 

مدیریت پسماند شهرداری تهران به دست آمده است.

جدول 1- ترکیب فیزیکی و درصد تفکیک پسماند تولیدی شهر تهران

مقدار سالانه درصدنوع
)تن(

درصد 
تفکیک 
)RPR(

درصد زباله 
برگشتی 
)Res(

-68/31869712/5پسماند آلی
2/67117517/5710پلاستیک

1/23285028/0450پت
3/2876002310نایلون
5/5150562/56/0345کاغذ
4/21149755/245مقوا

25475019/4610فلزات آهنی
1/952012/59/310شیشه

4/41204501000نان
-1/541062/50سایر)قابل بازیافت(

-5/21423500سایر)غیرقابل بازیافت(

-100273750028/19کل
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گازهای  انتشار  و  پردازش  هزینه‌های  کمینه‌سازی  برای  مدلی 
گلخانه‌ای

دهنده  تشکیل  مواد  بهینه  تخصیص  بهینه‌سازی،  این  از  کلی  هدف 
پسماند جامد شهری به 3 زیرسامانه مدیریت پسماند شامل تفکیک 
 )ANB( هضم بی‌هوازی ،)MRF( مواد در یک مرکز بازیابی مواد
نشر  تابع هدف هزینه کل و  از 2  استفاده  با   )LF( پسماند  و دفن 
گاز‌های گلخانه‌ای بود. همچنین ترکیب فیزیکیMSW به یازده جز 
فلزات آهنی   ،)N( نایلون  ،)PL( پلاستیک ،)CB( مقوا  ،)P( کاغذ
 ،)FW( غذایی  مواد  پسماند‌های   ،)P( پت   ،)GL( شیشه   ،)MT(
پسماندها  دیگر  و   )MW( مخلوط  بازیافت  قابل  مواد   ،)B( نان 
)OTH( طبقه بندی شد. در نهایت مدل‌ بهینه‌سازی با در نظر گرفتن 
محدودیت‌های اقتصادی، زیرساختی و زیست محیطی در منطقه 4 

شهر تهران مورد استفاده قرار گرفت.

فرضیات فنی مدل‌سازی
 MSW فرضیه‌های فنی که به منظور فرموله کردن بهینه‌سازی سامانه

استفاده شده، به شرح زیر است:
 ،PL ،CB ،P( 1. مواد خشک قابل بازیافت که در منبع جدا نشده‌اند
ایستگاه‌های  به  داده و  قرار  GL( در مخازن پسماند مخلوط   ،MT
توسط  آنجا  در  سپس  و  می‌شوند  منتقل   )WTS( پسماند  حمل 
تجهیزات پردازش و تفکیک )MRF( به عنوان مواد قابل بازیافت 
تفکیک می‌شوند تا به وسیله تجهیزات بازیابی به مواد اولیه تبدیل 
از  ‌شوند. نرخ سهم جداسازی در منبع و مجتمع )RPR( می‌تواند 
)غیرقابل  مانده  باقی  باشد.  متفاوت  تا 100 درصد در هر بخش   0
بازیافت( مواد تولید شده توسط MRF به محل‌های دفن بهداشتی 

پسماند برده می‌شود. 

در  که  مخلوط   MSW مانده  )باقی   MSW نشده  تفکیک  اجزا   .2
برگشتی  و  تر  پسماند  صورت  به  تفکیک  و  پردازش  زیرسامانه 
تفکیک شده( به زیرسامانه‌های هضم بی‌هوازی )ANB( و لندفیل 

ارسال می‌شوند. 

3. محل دفن بهداشتی )LF( پسماند فرآوری نشده )خام(، فرآوری 
 MRF شده )باقی مانده از یک مرکز دفع( و همچنین برگشتی‌های

را می‌پذیرد.

4. حصول بیوگاز و بهره‌برداری )از طریق تبدیل به الکتریسیته( تنها 
در محل‌ هضم بی‌هوازی به کار رفته است که اجزای زیست تخریب 
پذیر فرآوری نشده )به عنوان مثال YW ،FW ،CB ،P( را در نرخ‌ 
بیوگاز   .)54/750  T/y )حدود  می‌پذیرد  روز  در  تن   150 ورودی 
بازیافت شده محل دفن در بهترین حالت برابر 70 درصد عملکرد 

گرفته  نظر  در  پذیر  تجزیه  زیست  اجزا  از  حاصل  نظری  بیوگاز 
می‌شود، در حالی که بیوگاز بازیافت نشده راکتورهای بی‌هوازی )30 

درصد(  بدون هیچ گونه اکسیداسیون وارد جو می‌شود.

)مواد  پسماند  دفع  و  پردازش  زیرسامانه‌های  تمام  باقیمانده   .5
درصدی  عنوان  به   )MRF از  برگشتی  مواد  و   ANB از  برگشتی 
از مقدار ورودی بیان شده است. در نهایت همه این مواد به عنوان 

لندفیل با ارزش بازاری صفر در نظر گرفته شد. 

به  راندمان 33 درصد  با  بی‌هوازی  از هاضم  بازیافت شده  متان   .6
الکتریسیته تبدیل می‌شود [26]. در تمام موارد فوق، فرض بر این 

است که الکتریسیته بازیافتی به شبکه برق کشور وصل می‌شود.

مرزهای سامانه
توسط  شده  تولید  مخلوط(  و  منبع  در  نشده  جدا  )مواد   MSW
ایستگاه‌های  به  ابتدا  )شهرداری‌ها(  پسماند  جمع‌آوری  گروه‌های 
 ،PL ،CB ، P) MSW انتقال برده می‌شود. اجزا جدا نشده در منبع
به   و سپس  تفکیک  و  پردازش  زیرسامانه  به   WTS از   )GL  ،MT
به   WTS از  مخلوط   MSW که  حالی  در  شده،  منتقل  MRFها 
زیرسامانه پردازش و تفکیک و سپس به زیرسامانه هضم بی‌هوازی 

یا لندفیل ارسال می‌شوند. 
از آنجایی که هزینه جمع‌آوری و هزینه‌های انتقال از شهرداری‌ها به 
تاثیر  WTS، ثابت هستند. به این ترتیب، آنها در مسیر بهینه‌سازی 
نمی‌گذارد و در تابع هدف گنجانده نمی‌شوند. از سوی دیگر، تمام 
و  دفع  مرکز  و  تفکیک  و  پردازش  زیرسامانه  به   WTS از  فواصل 
پردازش و همچنین از MRF به مرکز دفع و پردازش در معادلات 

بهینه‌سازی برای محاسبه هزینه‌های انتقال بودند.
سامانه  در  بازیافت  صنایع  به   MRF از  بازیافت  قابل  مواد  انتقال 
بهینه‌سازی وارد نشده است. در نهایت تخصیص بهینه یازده مؤلفه 
MSW به 3 زیرسامانه مدیریت، پس از جداسازی از منبع مواد قابل 

بازیافت انجام می‌شود، به طوری که هزینه کل MRF هم که با توجه 
به میزان مشارکت در بازیافت متفاوت است، در هزینه خالص کل 
داده  نشان   1 در شکل  مرزهای سامانه  است.  گنجانده شده  سامانه 

شده است.

معادلات بهینه سازی

معادلات بهینه‌سازی توابع هدف شامل متغیرهای تصمیم و محدودیت 
است. 2 متغیر قابل بهینه شدن بود: )الف( هزینه کل سامانه و )ب( 

انتشار گازهای گلخانه‌ای توسط سامانه.
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TC : هزینه کل سامانه مدیریت MSW است که باید به حداقل برسد 

)d/ واحد پول(.

پلاستیک  است،   MSW اجزای  با  مطابق  که  شاخصی   :(11-1)j

فلزات   ،)j=5( مقوا   ،)j=4( )j=3(، کاغذ  نایلون   ،)j=2( )j=1(، پت 

11 3 11 3 11

1 2
1 2 1 3 1

9 9 11

4 4
1 1 1

Min TC=TC * TP *RPR + TC * TP *(1-RPR )*Y +TC ( TP *(1-RPR )*Y *Res

+ TP *(1-RPR )*(1-MRF ))+2*d *TC * TP *RPR +2*d *TC * TP *(1-RPR )

+2*d

j j i j j ij j j ij ij
j i j i j

j j effj WTS MRF j j WTS ISWMS j j
j j j

MRF I

= = = = =

− −
= = =

−

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
9 9 11

4 3 3
1 1 1

*TC * TP *(1-RPR )*(1-MRF )- TP *RPR *MRF *MRK -IN * TP *(1-RPR )*Y
effj effjSWMS j j j j j j j j

j j j= = =
∑ ∑ ∑

مدل ریاضی به حداقل رساندن هزینه کل
تابع هدف اول به حداقل رساندن هزینه کل سامانه می‌باشد که در 

معادله)1( گنجانده شده است:

شکل 1: مرزهای سامانه یکپارچه مدیریت پسماند مجتمع آبعلی

)1(

آهنی )j=6(، شیشه )j=7(، نان )j=8(، پسماند تر)j=9(، سایر- قابل 
.)j=11(-سایر- غیرقابل بازیافت ،)j=10( -بازیافت

i(1-4) : شاخصی که مطابق با زیرسامانه‌های مدیریت MSW است: 

 )i=3( هضم بی‌هوازی ،)i=2( دفن بهداشتی پسماند ،)i= 1( بازیافت
.)i=4( و حمل و نقل

yij: کسری از جزء j که توسط زیرسامانه i پردازش و یا دفع می‌شود. 

این متغیر مداوم در محدوده 0 به 1 )متغیرهای تصمیم گیری در بهینه 
سازی برای رسیدن به مقدار مطلوب هستند( تغییر می‌کند.

TC1: هزینه کل زیرسامانه t( MRF/ واحد پول(.

TC2: هزینه کل زیرسامانه لندفیل )t/واحد پول(. 

TC3: هزینه کل زیرسامانه هضم بی‌هوازی )t/واحد پول(

TC4: هزینه کل حمل و نقل )t-Km/واحد پول(.

IN3: درآمد حاصل از تبدیل پسماند به بیوگاز )t/واحد پول(.

تمام هزینه‌های مربوط به زیرسامانه‌ها تابعی از نرخ ورودی پسماند 
هزینه  مجموع  برابر  زیرسامانه‌ها  از  یک  هر  هزینه  کل  می‌باشد، 
سرمایه‌گذاری مستهلک شده و هزینه‌های عملیاتی است که هر دو با 
توجه به داده‌های هزینه‌ای محاسبه شده )جدول 2( و سپس جهت 

استفاده در رابطه اول، وارد مدل چند هدفه شده است.

.)t/d( پسماند j میزان تولید از جزء :TPj

RPRj: نرخ مشارکت در بازیافت )جداسازی در مبداء و زیرسامانه 

پردازش( اجزاء پسماند j )جدول 1 مقادیر واقعی )%( آورده شده 
است(.

d WTS- MRF: فاصله یک طرفه بین یک WTS و MRF )کیلومتر(.

و  دفع  مراکز  و   WTS یک  بین  طرفه  یک  فاصله   :d WTS- ISWMC

پردازش )کیلومتر(.

و  دفع  مراکز  و   MRF یک  بین  طرفه  یک  فاصله   :d MRF ISWMC

پردازش )کیلومتر(.
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5 5

2 2
Y 1,    Res 1   for  j=1 to 11.ij ij

i i= =

= =∑ ∑

 28 )حدودا   MRF یک  در   j جزء  تفکیک  وری  بهره   :MRFeffj

درصد(.

MRKj: قیمت فروش جزء j  بازیافت شده )t/ واحد پول(. 

Resij: باقی مانده از جزء j در زیرسامانه i )جدول 1 مقادیر واقعی 

آورده شده است(.

 RPR که تابعی از ،MRF جمله اول از رابطه 1 هزینه کل زیرسامانه
است، را شرح می دهد. جمله دوم هزینه کل زیرسامانه‌های دفع و 
قبول می‌کند،  را  LF( که پسماند‌های جدا نشده   ،ANB( پردازش
اضافی  پسماندهای  دفن  هزینه‌های  سوم  جمله  می‌کند.  توصیف 
ناشی از زیرسامانه‌ ANB و همچنین MRF ها را توصیف می‌کند. 
جمله‌های که شامل فاصله )d( است، هزینه حمل و نقل را با توجه به 
مسافت ایستگاه‌های حمل ونقل از زیرسامانه‌های بازیافت و پردازش 
و دفع )ISWMC ،MRF ،WTS( محاسبه می‌کند. جملات بعدی 
به ترتیب درآمد حاصل از فروش مواد بازیافت شده، فروش انرژی 
الکتریکی تولید شده با استفاده از متان بازیابی شده در زیرسامانه‌های 

بی‌هوازی را توصیف می‌کند. کلیه هزینه‌ها در این کار با استفاده از 
شاخص قیمت مصرف کننده مناسب به هزینه‌های 1394 تبدیل شده 

‌است. 

مدل ریاضی حداقل رساندن انتشار گازهای گلخانه‌ای
معادله بهینه سازی جهت به حداقل رساندن انتشار گازهای گلخانه‌ای 

به شرح زیر است:

P: نشر گازهای گلخانه‌ای کل سامانه مدیریت MSW است که باید 
به حداقل برسد )kg CO2/d معادل(.

P1: نشر گازهای گلخانه‌ای کل زیرسامانه kg CO2/t( MRF معادل(.

P2: نشر گازهای گلخانه‌ای زیرسامانه لندفیل )kg CO2/t معادل(. 

 kg CO2/t( بی‌هوازی  زیرسامانه هضم  گلخانه‌ای  گازهای  نشر   :P3

معادل(.

9 3 11

1
1 2 1

3 11 9

2
3 1 1

9 11

4 4
1 1

 Min P=P * TP *RPR + P * TP *(1-RPR )*Y

+P ( TP *(1-RPR )*Y *Res + TP *(1-RPR )*(1-MRF ))

+2*d * TP *RPR *P *K +2*d * TP *(1-RPR )*P *K

+2*d

effj

j j i j j ij
j i j

j j ij ij j j
i j j

WTS MRF j j m WTS ISWMS j j m
j j

MRF I

= = =

= = =

− −
= =

−

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑
9

4
1

 * TP *(1-RPR )*(1-MRF )*P *K
effjSWMS j j m

j =
∑

)2(

 kg CO2/t-Km( نشر گازهای گلخانه‌ای زیرسامانه حمل و نقل :P4

معادل(.

تمام انتشار گازهای گلخانه‌ای مربوط به زیرسامانه‌ها تابعی از نرخ 
از  یک  هر  کل  گلخانه‌ای  گازهای  نشر  می‌باشد،  پسماند  ورودی 
نرم  توسط  حیات  چرخه  ارزیابی  روش  از  استفاده  با  زیرسامانه‌ها 
افزار سیماپرو به صورت kg CO2 معادل محاسبه شده )جدول 3( و 
سپس جهت استفاده در رابطه دوم، وارد مدل چند هدفه شده است.

جمله اول از رابطه 2 نشر گازهای گلخانه‌ای کل زیرسامانه MRF، که 
تابعی از RPR است، را شرح می‌دهد. جمله دوم انتشار آلاینده‌های 
کل زیرسامانه‌های دفع و پردازش )LF ،ANB( که پسماند‌های جدا 

نشده را قبول می‌کند، توصیف می‌کند.
 جمله سوم انتشار آلاینده‌های ناشی از دفن پسماندهای اضافی مربوط 
به زیرسامانه‌های ANB و همچنین MRF ها را توصیف می‌کند. 

و  آلاینده‌های حمل  انتشار  است،   )d( فاصله  شامل  که  جمله‌هایی 
نقل را با توجه به مسافت ایستگاه‌های حمل و نقل از زیرسامانه‌های 
محاسبه   )ISWMC  ،MRF  ،WTS( دفع  و  پردازش  و  بازیافت 

می‌کند.

متغیرهای قابل تنظیم
33 متغیر قابل تنظیم )yij( در مدل‌های بهینه سازی بالا وجود دارد 

)یازده مؤلفه MSW× سه زیرسامانه پردازش و دفع(.

معادله اصلی محدودیت است:

)3(
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رابطه 3 در عمل معادله تعادل جرم است که نشان می‌دهد هر یک از 
اجزای پسماند و یا کسری از آن می‌تواند به یک یا چند زیرسامانه 
آن جزء  مقادیر  داده شود و در مجموع  اختصاص  دفع  پردازش و 
که وارد زیرسامانه‌های مختلف می‌شود باید برابر جرم کل اولیه آن 

جزء باشد.

الگوریتم  روش‌های  از  استفاده  با  هدفه  چند  مدل‌های  حل 
فراابتکاری

همان طور که اشاره شد، برای اجرای یک سیستم یکپارچه مدیریت 
پسماند 33 متغییر‌ تصمیم )yij( وجود دارد که هر یک می‌توانند یک 
عدد از بازه پیوسته 0 و 1 اختیار کنند، در این صورت تعداد حالات 
ترکیبی مختلف برای انجام این پروژه بی‌نهایت خواهد بود. در این 
مطالعه هدف آن است که از بین این حالت‌های مختلف تخصیص 
و  هزینه  کمترین  دارای  که  حالت  بهترین  پسماند،  فیزیکی  اجزای 
کمترین انتشار گازهای گلخانه‌ای )GHG( است، پیدا شود. همچنین 
از آنجایی که انجام محاسبات به صورت دستی جهت رسیدن به یک 
جواب ایده‌آل، بسیار زمان‌بر و تقریبا غیر ممکن است، به کارگیری 
الگوریتم فراابتکاری برای حل این مسئله، امری ضروری می‌باشد. 
استفاده  مورد   NSGA-II الگوریتم  مسئله،  این  حل  برای  بنابراین 
 MATLAB V. قرار گرفت و برای کد نویسی الگوریتم از نرم افزار

2014a استفاده شد.

)NSGA-II( الگوریتم ژنتیک مبتنی بر دسته‌بندی نامغلوب
در این الگوریتم، ابتدا در یک ماتریس با اندازه 11*3 که هر کدام از 
سطرها بیانگر یکی از زیرسامانه و هر کدام از ستون‌ها بیانگر کسری 
از اجزا پسماند تخصیص داده شده به هر کدام از زیرسامانه‌ها است، 
تشکیل می‌دهیم. به عبارتی بهتر، کروموزوم‌هایی با 33 متغییر)11*3( 
به اندازه جمعیت اولیه تولید می‌نماییم، به طوری که هر متغیر موجود 
در کروموزوم یک عدد صحیح تصادفی بین صفر و یک اختیار نماید، 
که مجموع اعداد در هر ستون برابر 1 باشد، سپس با توجه به توابع 
هزینه‌ای و نشر GHG جواب‌های تولید شده در جمعیت اولیه را 
هدف  تابع  فضای  که  آنجایی  از  بعد،  مرحله  در  می‌کنیم.  ارزیابی 
تشکیل شده است، لازم است   GHG انتشار  و  مولفه هزینه  از دو 
جواب‌های ناشی از جمعیت اولیه با استفاده از رابطه 4 جبهه‌بندی 

شوند. 

)4(

مغلوب  دیگری  راه‌حل‌  هیچ  توسط  که  راه‌حل‌هایی  مرحله  این  در 
نشده‌اند، به رتبه یک اختصاص داده‌ می‌شوند و مجموع این جواب‌ها 

1 1

1max min

,
j j D

j ji i
i i ij j

j

f fd d d
f f

− +

=

+
= =

− ∑

( ) ( )1 2 1 2 1 2 1 2Dominated [ , [ [ , [ & & [ , [ [ , [all x x y y any x x y y= ≤ <

جبهه پارتو فضای جواب‌ها را تشکیل می‌دهد، سپس به منظور 
انتخاب والدین جهت تقاطع از بین مجموعه راه‌حل‌های موجود 
انتخاب رقابتی  یا  انتخاب تصادفی و  از روش‌های  معمولا یکی 
راه‌حل‌های  میان  از  تصادفی  روش  در  می‌شود،  استفاده  دوتایی 
موجود به میزان درصد تلفیق، از اعضای جمعیت به عنوان والد 
انتخاب می‌شود، ولی در روش رقابتی دوتایی از میان راه‌حل‌های 
موجود به میزان درصد تلفیق، دو عضو به تصادف انتخاب شده 
و سپس عضوی که دارای رتبه بهتری باشد به عنوان والد انتخاب 
می‌شود، اگر چنانچه رتبه دو عضو یکسان باشد در این صورت 
والد  عنوان  به  باشد  بیشتری  ازدحامی  فاصله  دارای  که  عضوی 
انتخاب ‌می‌شود، به عبارتی دیگر در حالتی که رتبه دو عضو برابر 
باشد عضوی انتخاب می‌شود که در ناحیه خلوت‌تری از آن جبهه 

قرار دارد. فاصله ازدحامی از رابطه 5 بدست می‌آید.

)5(

= فاصله ازدحامی عضو iام در بعُد jام؛ j
id

= فاصله عضو iام از عضو i+1 در بعُد jام؛ 1
j

if +

= فاصله عضو iام از عضو i-1 در بعُد jام؛ 1
j

if −

= بزرگ‌ترین عضو بعُد jام؛ max
jf

= کوچک‌ترین عضو بعُد jام؛
min

jf  

= فاصله ازدحامی عضو iام id

پس از انتخاب والدین، با توجه به پیوسته بودن فضای حل مسئله 
از روش تقاطع حسابی به منظور تلفیق استفاده شد و در ادامه به 
منظور انجام جهش نیز به میزان درصد جهش و به طور تصادفی 
عضوهایی از مجموعه راه‌حل‌‌های موجود انتخاب شدند و جهش 
روی آنها صورت گرفت، بدین صورت که در هر راه‌حل انتخابی 
از مقادیر تخصیصی موجود در  به نرخ جهش تعدادی  با توجه 
عدد  هر  مقادیر  و  شدند  انتخاب  تصادفی  طور  به   )yij(راه‌حل
تخصیصی انتخابی با در نظر داشتن محدودیت لازم، تغییر کرد. 
اعضای جدیدی  برای   ،GHG انتشار  و  هزینه  میزان  نهایت  در 
که از تقاطع و جهش به دست آمده‌اند، محاسبه و این اعضا به 

اعضای جمعیت قبلی اضافه شد. 
پس از آن دوباره کل جواب‌ها رتبه‌بندی شده و فاصله ازدحامی 
ازدحامی،  فاصله  و  رتبه‌بندی  توجه  با  سپس  شد.  محاسبه  آنها 
فاصله  اساس  بر  ابتدا  که  گونه  بدین  شد،  دسته‌بندی  جواب‌ها 
ازدحامی )از بیشتر به کمتر( و سپس بر اساس رتبه )از کمتر به 
نکته ضروری است  این  بیشتر( دسته‌بندی صورت گرفت، ذکر 
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دسته‌بندی  بر  مبتنی  ژنتیک  الگوریتم  اجرای  از  حاصل  نتایج 
)NSGA-II( نامغلوب

ترکیب  بهینه  تخصیص  همراه  به  بهینه   GHG نشر  و  هزینه  مقدار 
فیزیکی پسماند برای هر یک از زیرسامانه‌های مورد مطالعه به ازای 
300 تن پسماند ورودی روزانه در نرخ‌های مختلف بازیافت در مبدا 
و زیرسامانه پردازش )6 سناریو(، مطابق جدول 4 خلاصه شده است. 
توابع  مقادیر  تفکیک  درصد  افزایش  با  است،  نمایان  که  همان‌طور 

که در روش‌های مرسوم دسته‌بندی ابتدا اولویت کمتر سپس اولویت 
بیشتر مدنظر قرار می‌گیرد.  

در ادامه، از میان جمعیت دسته‌بندی شده موجود، به اندازه جمعیت 
اولیه ذخیره و بقیه حذف شدند، همانند مراحل قبل پس از حذف 
بودن  نسبی  به  توجه  با  کار  این  گرفت،  دسته‌بندی صورت  دوباره 
در  تغییر  بار  هر  با  و  می‌گیرد  انجام  ازدحامی  فاصله  و  رتبه‌بندی 
راه‌حل‌ها بایستی دوباره محاسبه شوند. در آخر اعضای دارای رتبه 

یک، به جبهه پارتو اختصاص داده شدند.

یافته‌ها
برآورد هزینه و نشر گازهای گلخانه‌ای در یک سامانه یکپارچه 

مدیریت پسماند
همانطور که قبلا نیز ذکر گردید، در این مطالعه ابتدا میزان هزینه‌ها 
از زیرسامانه‌ها  ازای یک تن پسماند در هر یک  به   GHG و نشر 

محاسبه گردید و سپس نتایج حاصل به منظور برآورد کمترین هزینه 
هدفه چند  ژنتیک  الگوریتم  کمک  به  گلخانه‌ای  گازهای  نشر  و 
مجتمع  شهری  پسماند  مدیریت  یکپارچه  سامانه  در   )NSGA-II(
آبعلی استفاده شد. جدول 2 میزان هزینه و درآمد مربوط به هر یک از 
زیرسامانه‌ها را در حالت فعلی )بدون بهینگی( نشان می‌هد، همانطور 
دارای  بی‌هوازی  هضم  زیرسامانه‌  سامانه،  این  در  است  نمایان  که 
بیشترین هزینه و درآمد می‌باشد در حالی که زیرسامانه‌های حمل 
و نقل و لندفیل با وجود سهم بالا در هزینه‌ها از قابلیت درآمدزایی 
برخوردار نیستند. همچنین در جدول 3 میزان نشر و اجتناب از نشر 
GHG در سامانه مذکور خلاصه شده است، مطابق جدول در این 
بخش نیز زیرسامانه هضم‌ بی‌هوازی و پردازش و تفکیک به ترتیب 
دارای بیشترین نشر اجتنابی هستند در حالی که زیرسامانه‌های حمل و 
نقل و لندفیل به ترتیب بیشترین نقش را در نشر آلایندگی ایفا می‌کنند.

جدول 2- مقادیر هزینه و درآمد تفکیک شده سامانه یکپارچه مدیریت پسماند آبعلی

درصد )%(درآمد واحد )تومان(درآمد سالانه )تومان(درصد )%(هزینه واحد )تومان(هزینه سالانه )تومان(زیرسامانه

181415461616567/620/06000حمل و نقل

968534080/58845/0610/7119609719810923/331پردازش و تفکیک

5947936632113164/765/8266025607250613/769هضم بی‌هوازی

309819617/65786/13/43000لندفیل

100-9040444945144363/5100مجموع

جدول 3 - مقدار نشر گازهای گلخانه‌ای سامانه یکپارچه مدیریت پسماند آبعلی*

درصد اجتناب از نشر GHGدرصد نشر GHGنشر GHG واحد )kg CO2 معادل(نشر GHG سالانه )kg CO2 معادل(زیرسامانه
-7993507/378حمل و نقل
41/5-28/15-3080600-پردازش و تفکیک

58/5-82/63-4343500-هضم بی‌هوازی
-2244754/222لندفیل
102/88100100-6400275-مجموع

         * اعداد منفی نشان دهنده اجتناب از نشر گازهای گلخانه‌ای توسط زیرسامانه می‌باشد.

هدف به حالت بهینه‌تری میل کرده است. البته باید توجه داشت که 
با انتخاب یکی از توابع هدف به عنوان ملاک ارزیابی، ممکن است 
حالت بهینه برای آن هدف خاص در درصد‌های تفکیک پایین نیز 

حاصل گردد.
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a)NSGA-II( جدول 4-  نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک

020406080100تفکیک)%(

1750698-134572-36255534522108163912821570723هزینه کل بهینه)تومان(

2438-1905-1608-21469-1428-1311-نشر kg CO2 ( GHG معادل(

LFbANBcLFANBLFANBLFANBLFANBLFANBترکیب بهینه تخصیص پسماند

0/330/670/230/770/450/550/590/310/130/8700پلاستیک

0/480/520/540/460/420/580/210/790/280/7200پت

0/600/400/250/750/390/610/250/750/110/8900نایلون

0/380/620/420/580/950/050/330/670/300/7000کاغذ 

0/350/650/560/440/680/320/260/740/350/6500مقوا

0/510/490/270/630/430/570/080/920/220/7800فلزات آهنی

0/230/770/190/810/480/520/140/860/230/7700شیشه

000000000000نان

0/160/840/150/850/380/620/100/900/060/940/110/89پسماند تر

0/400/600/370/630/720/280/500/500/290/710/320/68سایر)قابل بازیافت(

0/800/200/820/180/460/540/780/220/420/580/170/83سایر)غیرقابل بازیافت(

                a اعداد منفی نشان دهنده سود اقتصادی و اجتناب از نشر آلایندگی می‌باشد،

          b زیرسامانه لندفیل،

          c زیرسامانه هضم بی‌هوازی

دو  بهینه‌ی  مقادیر  الف، ب، پ، ت، ج و ث   :2 نهایت، شکل  در 
تابع هدف هزینه و نشر GHG را به ترتیب در نرخ‌های صفر، 20، 
40، 60، 80 و 100 درصد تفکیک در مبداء و مجتمع‌های پردازش 
را نشان می‌دهد. مطابق شکل، با افزایش نرخ تفکیک میزان هزینه‌ و 
نشر آلاینده‌ با شیب ملایمی کاهش پیدا می‌کنند‌ به طوری که از نرخ 
تفکیک 60 درصد به بعد اکثر راه‌حل‌های ارائه شده توسط الگوریتم 
قابلیت سوددهی اقتصادی و اجتناب از نشر آلاینده‌های زیستی دارد. 
با یکدیگر  آنجایی که دو هدف کاملا در تضاد  از  از طرفی دیگر، 
هستند، در تمامی نمودار‌ها مشاهده می‌شود جواب‌های بهینه تولید 
شده نسبت به جواب‌های قبلی و بعدی خود دارای حالت افزایش یا 
کاهشی در یکی از اهداف مورد نظر مسئله می‌باشد به نوعی تولید 
جواب‌های بهینه مربوط به جبهه پرتو همیشه در حالت داد و ستد 
بین اهداف می‌باشد. همچنین بررسی نتایج و نمودار‌ها نشان می‌دهد 
که در یک سامانه یکپارچه مدیریت پسماند شهری با نرخ تفکیک 
ثابت، تخصیص بهینه هر جزء از پسماند به یک زیرسامانه پردازش 
و دفع تا حدود زیادی می‌تواند در کنار سود اقتصادی، جلوگیری از 

نشر آلاینده‌ها را نیز داشته باشد. به عبارتی بهتر، هر یک از نمودار‌ها 
در  ثابت  تفکیک  نرخ‌های  در  را  بهینه  راه‌حل‌های  از  مجموعه‌ای 
به  که  می‌دهد  قرار  شهری  پسماند  مدیریت  سامانه  مدیران  اختیار 
کمک آن می‌توانند نسبت به تعیین وضعیت فعلی سامانه و یا طرح 
افزایش  نرخ ورودی،  افزایش  قبیل  از  آینده  برنامه‌های  برای  ریزی 
ظرفیت پردازش و تاسیس زیرسامانه‌های دیگر مانند پسماندسوز و 

هضم‌هوازی)تولید کمپوست( اقدام کنند.
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ثج
شکل2: مقادیر بهینه هزینه و نشرآلاینده¬ای زیستی برای درصد¬های مختلف تفکیک 

شکل2: مقادیر بهینه هزینه و نشرآلاینده های زیستی برای درصدهای مختلف تفکیک 
 )الف(: 0 درصد، )ب(: 20 درصد، )پ(: 40 درصد، )ت(: 60 درصد، )ج(: 80درصد، )ث(: 100 درصد

بالف

پ
ت
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بحث و نتیجه‌گیری
مطابق جدول شماره4 در نرخ‌های بازیافت کمتر از 60 درصد بخش 
پردازش  بدون  پذیر  تفکیک  بازیافت  قابل  مواد  از  توجهی  قابل 
در  که  شد  خواهد  بی‌هوازی  هضم  و  لندفیل  زیرسامانه‌های  وارد 
این صورت با توجه به ماهیت مواد و زیرسامانه‌های مذکور سامانه 
یکپارچه مدیریت پسماند دچار اختلال می‌شود، برای مثال زیرسامانه 
هضم بی‌هوازی که اختصاصا جهت پردازش و تخمیر پسماند‌های 
آلی و استحصال بیوگاز طراحی شده است به ناچار با حجم انبوهی 
از ناخالصی‌ها روبه‌رو خواهد شد که در صورت ورود آنها به این 
از  بعد  ثانیا  آمد،  خواهد  پایین  بسیار  کار  کیفیت  اولا  زیرسامانه 
بدون هیچگونه عملیات  آلی  آلی پسماند، بخش غیر  تخمیر بخش 
پردازش و دفع به ناچار وارد گودال‌های دفن خواهد شد که از نظر 
اقتصادی و زیست محیطی بصرفه نخواهد بود و یا اینکه زیرسامانه 
لندفیل مقدار قابل توجهی از پسماند‌های آلی مخلوط با مواد قابل 
بازیافت را خواهد داشت که در کوتاه مدت و بلند مدت از طریق 
نشر آلاینده‌های زیست محیطی صدمات جبران ناپذیری را به محیط 
یک  حالت  ایده‌آل‌ترین  بهتر،  عبارتی  به  کرد.  خواهد  وارد  زیست 
میزان  اول  بود که در درجه  زمانی خواهد  پسماند  سامانه مدیریت 
ناخالصی‌ها به کمترین مقدار ممکن تقلیل پیدا کند و سپس تخصیص 
و  بازیافت  قابل  پسماندهای  پسماندتر،  قبیل  از  مواد  سایر  بهینه 
همچنین  پذیرد.  صورت  هدف  زیرسامانه‌های  به  بازیافت  غیرقابل 
در   GHG نشر  و  هزینه  تغییرات  سامانه  این  در  می‌شود  مشاهده 
درصدهای مختلف تفکیک و یا بین پاسخ‌های بهینه تولید شده برای 
یک نرخ ثابت بسیار کم و در بعضی موارد فاقد توجیه فنی می‌باشد، 
باید توجه داشت اولا در حالت فعلی نرخ ورودی حدود 4 درصد 
کل پسماند تولیدی روزانه می‌باشد که در صورت افزایش این مقدار 
به درصد‌های بالاتر می‌توان انتظار تغییرات بیشتری را نیز داشت، ثانیا 
تضاد ذاتی موجود بین اهداف و تلاش الگوریتم جهت بهینه کردن 
همزمان آنها اکثرا سبب می‌شود تا تغییرات در بازه‌های بسیار محدود 
برای  شده  ارائه  پاسخ‌های  بهترین  بین  در  مثال  برای  پذیرد،  انجام 
درصدهای مختلف تفکیک ملاحظه می‌شود بغییر از درصد تفکیک 
40 درصد بقیه موارد از چنین الگویی پیروی می‌کنند )بهینگی تعاملی 
هر دو هدف( در حالی که درصد تفکیک 40 درصد به علت شرایط 
پرتو  جبهه  در  ازدحامی  فاصله  مفهوم  از  استفاده  و  مسئله  خاص 

  kg CO2 نقطه اقتصادی 16391282 تومان و انتشار گازهای گلخانه‌ای
21469- معادل را به عنوان نقطه بهینه معرفی کرده است، البته باید 
توجه داشت در تمام نقاط جبهه پرتو چنین حالتی )بهینگی مطلق 
به سمت یک هدف( وجود ندارد، بلکه در سایر نقاط جبهه، بهینگی 
تعاملی به سمت هر دو هدف قابل مشاهده است و این می‌تواند دلیلی 
الگوریتم در پوشش تمام جواب‌های ممکن باشد. بر قدرت بالای 

اندازه  با  از یک شهر  در مطالعه‌ای که سولانو و همکاران )2002( 
فرضی در ایالات متحده آمریکا جهت پیاده‌سازی مدل ریاضی خود 
استفاده کردند، نتایج نشان داد با افزایش میزان بازیافت، هزینه کل 
سیستم افزایش و انتشار GHG کاهش می‌باید و برعکس[27]. در 
حالی که در مطالعه حاضر مشاهده شد، با افزایش نرخ بازیافت هر 
دو هدف به صورت تعاملی کاهش پیدا کردند. البته باید توجه داشت 
تعیین مرزهای سامانه و پیش فرض‌ها می‌تواند از عوامل بروز این 
گسترده  یک صفحه  از   )2008( همکاران  و  محارب  باشد.  تفاوت 
مبتنی بر نرم افزار LCA جهت تعیین میزان نشر آلاینده‌های زیست 
مبدا،  از  جداسازی  زیرسامانه‌های  شامل   ISWMS یک  محیطی 
پسماند‌سوزی، هضم هوازی، هضم بی‌هوازی و لندفیل بدون در نظر 
نشر  میزان  داد  نشان  نتایج  کردند،  استفاده  اقتصادی  مقایس  گرفتن 
GHG با افزایش انحراف پسماند از زیرسامانه لندفیل به سمت سایر 
مطالعه  در  که  همانطور  می‌کند،  پیدا  کاهش  شدت  به  زیرسامانه‌ها 
حاضر به خصوص در نرخ تفکیک 100 درصد به وضوح رویت شد 
[28]. در پژوهشی دیگر مین اوقلو و کمیلس )2013( از مدل ریاضی 
چند‌هدفه به منظور برآورد کمترین مقدار نشر گاز‌های گلخانه‌ای و 
هزینه‌‌های پردازش و دفع پسماند‌های منطقه مقدونیه شرقی و تراکیه 
چند  ریاضی  مدل  که حل  مطالعه  این  در  کردند.  استفاده  یونان  از 
هدفه به روش دستی انجام گرفت، نتایج  نشان داد در یک سامانه 
یکپارچه مدیریت پسماند هر چه درصد تفکیک از مبداء و تفکیک 
در مراکز پردازش پسماند افزایش یابد، مقدار هزینه و نشرآلایند‌های 
زیستی نیز به کمترین مقدار خود میل خواهد کرد که در توافق کامل 
با نتایج مطالعه حاضر بود [29]. نتایج بالا نشان می‌دهد، همیشه در 
بهینه‌سازی سامانه‌های مدیریت MSW جنبه‌های خاصی وجود دارد 
که توسط هر محقق فرضیات ساخته شده و مرزهای تعیین شده باید 
رعایت  مختلف  مطالعات  مقایسه  هنگام  و  تعریف شود  به روشنی 

جانب احتیاط نیز ضروری می‌باشد.
گیری  نتیجه  این‌گونه  می‌توان  حاصل  نتایج  توجه  با  کلی  طور  به 
نمود که در یک سامانه یکپارچه مدیریت پسماند شهری هر چقدر 
افزایش  به  توجه  با  کند،  میل   100 به سمت  از صفر  تفکیک  نرخ 
از  جلوگیری  همچنین  و  بازاستفاده  و  بازیافت  جهت  مواد  مقدار 
انتشارات ناشی از تولید مواد اولیه، میزان هزینه‌ها و نشر GHG به 
طور قابل توجهی کاهش پیدا خواهد کرد، به طوریکه کمترین هزینه 
و نشرGHG  در نرخ تفکیک و پردازش صفر درصد طبق الگوریتم 
و تومان   3625553 ترتیب  به  نامغلوب  دسته‌بندی  بر  مبتنی  ژنتیک 
درصد   100 پردازش  و  تفکیک  نرخ  در  و  معادل   -1311  kg CO2

به ترتیب 1750698- تومان )درآمدزایی( و kg CO2  2438- معادل 
توجه  قابل  بهبود  دهنده  نشان  که  شد  برآورد  اجتنابی(  )انتشارات 
بررسی  با  همچنین  می‌باشد.  تفکیک  نرخ  صعودی  روند  در  نتایج 
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روند کلی تغییرات توابع هدف مشخص شد که افزایش توجیه فنی 
تاسیس چنین سامانه‌هایی نیاز به نرخ بالای پسماند ورودی روزانه 
و تکمیل سامانه با افزایش سایر زیرسامانه‌های دارای بعد اقتصادی 
بی‌هوازی  هضم  و  پسماندسوزی  قبیل  از  مثبت  محیطی  زیست  و 
دارد. از طرف دیگر با توجه به اینکه زیرسامانه‌های حمل و نقل و 
لندفیل از هیچ بعد اقتصادی و زیست محیطی مثبتی )درآمدزایی و 
نمی‌باشند، لازم است جریان و روند  برخوردار  اجتنابی(  انتشارات 
تخصیص پسماند در این زیرسامانه‌ها با ظرافت بیشتری دنبال شود. 
سوخت  مصرف  با  نقل  و  حمل  ماشین‌های  از  استفاده  مثال  برای 
پایین، کمینه کردن فاصله بین ایستگاه‌های حمل میانی و زیرسامانه‌ها 
با استفاده از تکنیک‌های GIS و نوسازی زیرساخت‌های حمل و نقل 
در زیرسامانه  حمل و نقل و ارسال کمترین مقدار پسماند‌های تر 
و قابل بازیافت به زیرسامانه لندفیل به همراه استفاده از گودال‌های 
دفن بهداشتی و پوشش مناسب سطح پسماندهای دفن شده می‌تواند 

باشد.  مذکور  زیرسامانه  در  هدف  دو  هر  کاهش  عوامل  جمله  از 

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل پایان‌نامه با عنوان "مطالعه و امکان سنجی برآورد 
به  انتشار آلایندگی دفع پسماندهای جامد شهری  کمترین هزینه و 
در  عملیات  در  تحقیق  تکنیک‌های  از  استفاده  با  کمپوست  روش 
تهران" در مقطع کارشناسی ارشد در سال 1394 است که با حمایت 
پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، دانشکده مهندسی 
و فناوری کشاورزی اجرا شده است. بدینوسیله از مسئولین محترم 
مسئولین  و  تهران  دانشگاه  کشاورزی  فناوری  و  مهندسی  دانشکده 
مهندس  ویژه  به  تهران  شهرداری  پسماند  مدیریت  سازمان  محترم 
سعید مرادکیا و افشین آزادی‌فر که در این پژوهش همکاری نمودند، 

صمیمانه سپاس گزاریم.
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ABSTRACT

Background and Aims: Assessment of the stability of an integrated solid waste management system (ISWMS) 
necessitates analysis of effective criteria. The present study was therefore designed to provide a simple mathematical 
model to optimize ISWMS aiming at minimizing the cost and emission of greenhouse gases (GHG).
Materials and Methods: In order to make use of data recorded during September to October (2014- 2015), it 
was necessary to make arrangements well in advance with the directors of Waste Management in Tehran. The 
proposed model was applied and consequently analyzed for allocation of eleven MSW components (including: 
paper, cardboard, plastic, nylon, metal, glass, PET, wet waste, bread, mixed recyclables and other wastes) into three 
sub-systems of MSW management (i.e., processing and separation, anaerobic digestion and land filling) at Abali 
processing and disposal center using NSGA II algorithm. 
Results: The results of this study indicate that the costs and emissions of GHG would be significantly reduced by 
increased separation rate in a municipal ISWMS. Furthermore, the identified optimum condition was 100 percent 
separation and processing with 486 USD (revenue) and 2438 Kg reduced CO2 (avoided emissions) representing a 
substantial improvement in the ascending trend rate of disposal separation. 
Conclusion: It seems necessary to increase daily waste entrance into Abali complex and complement the proposed 
system with other sub-systems concerning economic and environmental issues in order to enhance the technical 
feasibility of establishing such a system. On the other hand, given that transport and landfill sub-systems don’t have 
any positive economic and environmental issues, the flow and rate of waste allocation to these sub-systems should 
be followed in a carefully planned and exact way.
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