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Abstract 

Effectiveness of the separate collection system is the most important thing in the production of high-

quality compost. The present work aims to analyzed the mass balance of two separating machine 

components used in Babol composting facility (with capacity of 100 ton/day and 250 ton/day) based on 

recovery factor transfer function (RFTF) model to evaluate their efficiency. After sampling from the 

input and output of the processing line machines and quantitative and qualitative analysis of the waste, 

material balance was modeled based on RFTF. Calculations were performed for compost processing 

lines and a standard material balance diagram was prepared for both separation systems. Results showed 

that the new processing line of the Babol composting facility (with a capacity of 250 ton/day) has a more 

favorable performance compared to the old processing line (with a capacity of 100 ton/day). The new 

line reduced the amount of rejecting waste (refuse compost) by 19.84% compared to the old processing 

line. Also, by using this processing line, the amount of separated organic waste which will be later used 

in the fermentation and aeration phase of compost production was increased by 19.39%. In addition, the 

ratio of extracted materials with economic value was increased by 0.45%. 
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Expanded Abstract 

Introduction 

The municipal solid waste composting line consists of three main phases: 1) separation, 2) aeration, and 

3) final processing. The main purpose of the separation phase is isolating the compostable materials, 

i.e., organic materials, and reducing their size. Having high efficiency separating equipment is necessary 

for producing high quality compost. In this study, the mass balance of separating equipment used in 

Babol compost production plant was analyzed in order to evaluate its efficiency. Furthermore, the 

comparison of the acquired mass balance to the standard recovery factor transfer function (RFTF) model 

was conducted and corrective strategies to improve the efficiency of separating equipment was 

proposed. 

 

Materials and methods 

The Babol compost production plant was set up in 2000 with the initial capacity of 100 tons of mixed 

municipal waste per day. The production line consisted of an 8-meter trommel screen without magnet, 

a bag opener, and other mechanical separators. In 2018, the production line was renovated with the 

increased capacity of 250 tons per day to meet the new demands. More specifically, the new production 

line employs: 1) two 8-meter and 12-meter trommel screens, 2) one bag opener, 3) two magnets, 4) and 

a PLC control system.  

Mass balance analysis, which is the direct application of law of conservation of mass, is the key to 

evaluating efficiency of processing systems. The results of such an analysis can be used to determine 

the proper capacity of separating units. RFTF can be shown by a diagonal matrix, where each diagonal 

element represents the percentage of a specific component in the waste stream after the processing. 

These components include ferrous metals, non-ferrous metals, glass, paper, plastics, residual organic 

materials (OR), and residual inorganic materials (IR).  

In this study, to carry out our analysis, we compare the output of RFTF model with the mass balance of 

old and new (250 tons per day) processing lines. The physical analysis of input waste flow of RFTF is 

provided by the municipality of Babol. We took samples from input and output of processing line at 

multiple times for classification of component into the seven aforementioned groups.  

 

Discussion of Results 

Based on our physical analysis and the RFTF model calculations, the separation ratio of materials in the 

rotating circle of the old processing line with capacity of 100 tons of waste per day (12.5 tons per hour) 

is 52.78% under the sieve and 47.22% on sieve. Moreover, the 12-meter trommel screen of the 

processing line with capacity of 250 tons of waste per day (31.2 tons per hour) separates materials with 

the separation ratio of 50.82% on sieve and 49.18% under the sieve. These values for the 8-meter 

trommel screen with the input capacity of 15.87 tons of waste per hour are 52.96% on sieve and 47.04% 

under the sieve.  

The separation ratios of materials in the waste processing unit of the old production line were 52.8% 

organic matter (i.e., composting capacity), 44.8% final residue (burial waste), and 2.4% of the material 

with economic value (extracted in the manual recycling stations). In comparison with the output of the 

RFTF model with the same input material ratio, separates 9.6% less organic materials which were buried 

in the landfill.  

Also, the separation ratios of the material in the waste processing unit of the new production line are 

72.19% organic matter (composting capacity), 24.96% final disposal (burial waste) and 2.85% materials 

of economic value (extracted in the manual recycling stations and by magnets). The new line separate 

0.19% less organic matter, and 7.17% less materials with economic value compared with the output of 

RFTF model with the same input material ratio. Consequently, the percentage of final materials to be 

shipped to landfill for burial is 7.36% higher. 

 

 

 



Materials Balance of Municipal Solid Waste ... 

Gholam Reza Nabi BIdhandi et al., 

303 

Conclusions 

Our findings show that the new processing line of the composting plant of Babol (with a capacity of 250 

tons per day) has an enhanced performance compared to the old processing line of this plant (with a 

capacity of 100 tons of waste per day). The new line reduced the amount of burial waste (the final 

residues of processing line) by 19.84% compared to the old processing line. Also, with the launch of a 

new processing line, the amount of organic matter developed for the production of compost, which will 

be later used in the fermentation and aeration phase, is increased by 19.39%. In addition, the ratio of 

extracted materials with economic value is increased by 0.45%. In spite of improved performance of the 

new processing line, there is huge gap between its performance and standard RFTF model output. 
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 چکیده

 ولیدت کارخانهپردازش  وطخط مواد درموازنه سازی مدل این پژوهش با هدفتولید صنعتی کمپوست، خط پردازش در  واحدبا توجه به اهمیت 
 بدین گرفت. انجام (RFTF)  بازیابی فاکتور انتقال تابعبر پایه  در روزمخلوط شهری پذیرش پسماند تن  ۰۵۱و  ۰۱۱بابل با ظرفیت  کمپوست

 و میک آنالیز و مختلف زمانی مقاطع در بابل کمپوست کارخانه پردازش خط هایدستگاه خروجی و ورودی از میدانی برداشت از پس منظور
صورت گرفت.  RFTF بر پایه شهری پسماندهای پردازش سیستم مواد در موازنه سازیمدل پسماندهای تولیدی، دهنده تشكیل ترکیبات کیفی

 ،هاتهیافمطابق  .شد تهیه وضعیت دو هر در پردازش خط برای استاندارد مواد موازنه دیاگرام و انجام کمپوست پردازش خطوط برای محاسبات
ه خط ک قدیمی این کارخانه است؛ به نحوی خط پردازش جدید کارخانه تولید کمپوست بابل دارای عملكردی مطلوبتر نسبت به خط پردازش

نسبت به خط قدیمی کاهش دهد. همچنین  درصد ۴۸/۰۱ دفنی )ریجكتی نهایی خط پردازش( را به میزان پسماندهایجدید توانسته میزان 
 شود را به میزانمیاندازی خط پردازش جدید، میزان مواد آلی جداسازی شده که جهت تولید کمپوست به فاز تخمیر و هوادهی منتقل راه
 بهبود بخشیده است.درصد  ۸۵/۱ زش اقتصادی را نیز به میزانشده دارای ار افزایش داده و نسبت مواد استحصال درصد ۹۱/۰۱
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تولید (. Hosseinalizadeh et al., 2021) در پی داشته استرا 

 كاهش هدف با شهري پسماندهاي مخلوط كمپوست از

 تبازياف شیرابه، و بو انتشار ی، كاهشنمواد دف وزن و حجم

 گیردصورت می ،ندف احتمالی هايهزينه كاهش و منابع

(Połomka and Jedrczak, 2020) . با در نظر گرفتن تمام

 سماند،پ تيريمربوط به مد يو اقتصاد زيستیمحیط ليمسا

د مانن نهيهزكم يیهاکیتکنپسماندها،  نكاهش دف ژهيوه ب

 ,.Daniyan et al) از اهمیت زيادي برخوردار است كمپوست

توان به دو طريق سنتی و صنعتی تولید كود آلی را می .(2017

هاي شیوهكرد. در روش صنعتی، دوره تخمیر كوتاه شده و از 

سازي آنها استفاده مکانیکی براي پردازش مواد و آماده

هاي شود. در روش سنتی كه بدون استفاده از شیوهمی

ز تر شده و اآيد، زمان تخمیر طولانیمی مکانیکی به اجرا در

. (Wei et al., 2021) شودمواد كاملاً فاسدشدنی استفاده می

 به كه ستا آنها كیفیت در يتولید هايكمپوست میان تفاوت

 و و كنترل شده در تولید گرفته بکار روش اولیه، مواد نوع

 .(Di Lonardo et al., 2016) است وابسته فرآيند مديريت

خط تولید كمپوست از مواد زايد جامد شهري شامل سه 

بخش اصلی پردازش، هوادهی و فرآوري است. در هر كدام 

اي استفاده و تجهیزات ويژهآلات از اين خطوط، از ماشین

(. هدف اصلی در فاز Doña-Grimaldi et al., 2019شود )می

پردازش، جداسازي مواد قابل تبديل به كمپوست از ساير 

مواد و كاهش اندازه آنهاست. كاهش اندازه از طريق خردكن 

هاي پردازش مکانیکی است. پیامد اين نوع يکی از روش

ها است تماس مواد با باكتريپردازش، افزايش سطح 

(Cimpan et al., 2015 مهمترين تجهیزات خطوط پردازش .)

ربا و مکانیکی پسماند عبارتند از نوار نقاله، كیسه بازكن، آهن

(. انتقال و حركت مواد Nasrullah et al., 2015سرند دوار )

ها انجام در كارخانه كمپوست معمولاً توسط نوار نقاله

هايی كه بطور معمول در تاسیسات الهشود. نقمی

هاي شوند عبارتند از نقالهسازي بکار گرفته میكمپوست

 هايهاي زنجیري و نقالههاي پیچشی، نقالهاي، نقالهتسمه

اي از جمله هاي تسمه(. نقالهNithikul et al., 2011اي )پیاله

ازي سپوستهاي مورد استفاده در صنعت كمترين نقالهرايج

ال هاي تند انتقهستند كه مواد را با بازدهی بالايی به شیب

ها بخصوص در اتاق جداسازي دستی مواد دهند. اين نقالهمی

بدلیل سهولت بالايشان در دسترسی به مواد، مورد استفاده 

كن، عموماً بازكیسه (. Pognani et al., 2010گیرند )قرار می

است كه در ابتداي خط پردازش پسماند، نخستین دستگاهی 

 (.Schievano et al., 2011گردد )جانمايی می

جداسازهاي مغناطیسی از يک تسمه نقاله يا محور 

اي با خاصیت مغناطیسی كه بر روي نوار نقاله اصلی استوانه

ور اند. با عبيا در انتهاي آن قرار گرفته است، تشکیل شده

ه، اشیاي فلزي آهنی به تسمه نقاله يا پسماندها روي نوار نقال

چسبند و از مابقی پسماندها جدا محور مغناطیسی می

(. محل نصب مگنت، تاثیر Banks et al., 2011گردند )می

بسزايی در ارتقاي كارايی و كیفیت آن دارد؛ بطور مثال، نصب 

در ابتداي خط پردازش، هنگامی كه هنوز مواد  اين جداكننده

باشند، بدلیل وجود پلاستیک و ديگر رهمگن میاولیه، غی

اشیايی كه روي اجسام فلزي قرار داشته و مانع جداسازي 

 Edo-Alcónگردند، عمل نادرستی است )مطلوب فلزات می

et al., 2016ترين انواع سرندهاي (. سرند دوار يکی از متداول

 باشد. اين وسیله شاملچند منظوره براي پردازش پسماند می

يک درام افقی چرخنده است كه درون يک استوانه واقع شده 

(. Di Lonardo et al., 2012چرخد )و روي محور افقی می

تلفیق چرخش درام و اندكی شیب، مواد را به سمت انتهاي 

كند. در طول اين مسیر، مواد كوچک كه سرند، هدايت می

شده  ردهاي سرند، غالباً تركیبات ارگانیک هستند از سوراخ

ند افتاي كه در زير سرند قرار دارد میو بر روي تسمه نقاله

و مواد بزرگتر، به انتهاي سرند رسیده تا به وسیله تسمه نقاله 

آلات جداسازي هدايت شوند. محور گردش به ديگر ماشین

، شیب اندكی دارد، به نحويکه پسماند از انتهاي سرند دوار

در طول آن  سرند دواردش بالاتر وارد شده و در حین گر

 (.Hande and Deshpande, 2014كند )حركت می

 موثر طراحی و پردازش سیستم يک اجزاي كامل درک

 ايهبه گون جرمی سیستمموازنه  سباتمحا انجام مستلزم آن،
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 غلامرضا نبی بیدهندی و همکاران

اي واحد، هپردازش زنجیره در را مواد جريان بتوان كه است

موازنه جرمی در  .(Pépin Aina et al., 2012) پیگیري نمود

واقع، كاربرد قانون بقاي جرم در يک سیستم است. به بیان 

ديگر، موازنه جرمی عبارت است از معادل قرار دادن جرم 

 هايجريان رمكل خوراک ورودي به سیستم با مجموع ج

 آنالیزي چنین نتايج. (Karunarathna et al., 2014خروجی )

ردازش مجزا پ واحدهاي مناسب ظرفیت تعیین در توانمی را

با توجه به اهمیت  .(Pognani et al., 2012) بکار برد

موضوع، تاكنون مطالعات گوناگونی در اين زمینه صورت 

در Jedrczak (۰۲۰۲ )و  Połomka بعنوان مثال گرفته است.

سازي موازنه مواد در سیستم پردازش مواد اي به مدلمطالعه

پرداختند. مطابق نتايج،  ، لهستانMarszówزايد جامد شهري 

 ساتیتاسدرصد از پسماندهاي مخلوط شهري به  ۱۶

واد شوند. اين می انتقال داده میکیمکان-یکيولوژیپردازش ب

پس از ورود به خط پردازش، بر اساس تفاوت در اندازه در 

شوند. جداسازي در ابتدا براي مواد سه محدوده جداسازي می

متر از طريق بکارگیري میلی ۵۳الی  ۶۲با اندازه ذرات بین 

درصد(،  ۶/۵۳هاي جداسازي با جريان سیکلونی هوا )روش

درصد(، جداساز چشمی بر  ۳/۰۳جداساز اتوماتیک با لیزر )

 ۰/۶۰درصد( و جداساز خرده شیشه ) ۳/۶۱اساس رنگ )

الی  ۵۳درصد( صورت گرفته؛ سپس مواد در محدوه ذرات 

درصد(،  ۱/۳طیسی )متر از طريق جداساز مغنامیلی ۳۲

 ۷/۰درصد( و شرودر ) ۶/۱جداساز با جريان سیکلونی هوا )

درصد( از جريان مواد خارج شده و در نهايت ذرات كوچکتر 

شوند. حدود درصد( جداسازي می ۵/۳۵متر )میلی ۶۲از 

درصد(، ريجکتی بوده كه  ۹/۱۳نیمی از مواد مورد پردازش )

 وند.شبه لندفیل انتقال يافته و دفن می

( ۰۲۶۱و همکاران ) Edo-Alcónدر پژوهش ديگر 

سازي موازنه مواد براي تاسیسات پردازش پسماندهاي مدل

مخلوط شهري را انجام دادند. ظرفیت اين تاسیسات پردازش 

باشد. می روزتن در  ۶۰۲كه در اسپانیا واقع شده، حدود 

به درصد از پسماند مخلوط شهري  ۱۳ها، براساس يافته

ازش، ابند. در ابتداي سیستم پرديپردازش انتقال می ساتیتاس

درصد از جريان پسماندها  ۶۲مواد حجیم به میزان حدود 

شوند. سپس مواد بازيافتی شامل پلاستیک، كاغذ، جدا می

مقوا، شیشه و فلزات توسط تجهیزات مکانیکی نظیر جداساز 

مغناظیسی و ادي كارنت از جريان مواد خارج شده و مورد 

گیرند. از كل جريان مواد ورودي به اين بازيابی قرار می

بخش، در نهايت تنها هشت درصد مورد بازيافت قرار 

مانده براي تبديل به كمپوست به روش گیرند. مواد باقیمی

وري سیستم در بخش شوند. میزان بهرهويندرو، جداسازي می

باشد. میزان ريجکتی اين خط درصد می ۰۰كمپوست 

درصد  ۱۵با توجه به محاسبات موازنه جرمی حدود  پردازش

درصد دفن شده و پنج  ۹۳است. از اين میزان مواد ريجکتی، 

رند. گیدرصد آنها براي بازيابی انرژي مورد استفاده قرار می

سازي موازنه مواد در سیستم همچنین در تحقیق ديگر، مدل

 و همکاران Banksتوسط  پردازش زايدات آلی شهري

 ۶۱سازي در بازه زمانی صورت پذيرفت. اين مدل (۰۲۶۶)

تن پسماند  ۵۹۵۱ماهه انجام شد. در طول اين زمان، میزان 

درصد آن مربوط به  ۳/۹۳وارد سیستم پردازش شده كه 

زايدات غذايی در مبدا تفکیک شده و مابقی، زايدات غذايی 

 ۹/۰ها و كسب و كارهاي محلی )تجاري حاصل از رستوران

درصد( بودند.  ۱/۶زايدات فضاي سبز شهري )درصد( و 

 درصد، محاسبه شد. ۱/۹۲موازنه مواد در اين تحقیق برابر با 

كارخانجات كمپوست  ،ریاخ يهاالسدر  نکهيا رغمیعل

احداث و مورد  یصنعت اسیدر سرتاسر جهان در مق يمتعدد

و  يوربهره زانی، اما عموماً مستقرار گرفته ا يبرداربهره

 يكه در كشورها یكارخانجات ژهيمواد در آنها )بو انيجر زیآنال

 مانده است ختهناشناهنوز اند( در حال توسعه احداث شده

(Kucbel et al., 2019)شده در بخش  يریبکارگ زاتی. تجه

ل مطلوب، مواد قاب يبتوانند با راندمان عملکرد ديپردازش با

پسماند  بیدر ترك یرآلیغ باتیبه كمپوست را از ترك ليتبد

جدا كنند. موازنه مواد از جهت مشخص  يمخلوط شهر

 لاتیهتس یطراح يبرا هيكه بطور پا ستمیس تینمودن ظرف

 است تیاهمحائز  رد،یگیمورد استفاده قرار م ادپردازش مو

(Malakahmad et al., 2017)مطالعه  چی. تاكنون ه
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ط خطو یموازنه جرم يسازمدل يبرا رانيدر ا یکیستماتیس

وجود  نکهيتوجه به ا كمپوست صورت نگرفته است. با دیتول

در خصوص  يریگمیتصم يبرا نهیزم نياطلاعات در ا

 دمانیو نحوه چ شيو ساخت، آرا ینوع طراح ،يكار تیظرف

 يریو انتخاب و بکارگ زاتیآلات و تجهنیماش يیو جانما

 كمپوست، یصنعت دیخط تول يمناسب برا يروش راهبر

است؛ لذا مطالعه حاضر با هدف  يلازم و ضرور اریبس

 يشهر يپردازش پسماندها ستمیموازنه مواد در س يسازمدل

و با  هرفتيكمپوست، صورت پذ یصنعت دیخط تول کيدر 

 دیتول يتوجه به مشکلات موجود در مناطق مرطوب برا

ابل كمپوست شهرستان ب دیكارخانه تول ،یآل يكودها یصنعت

خصوص، انتخاب و مورد  نيدر ا يجهت مطالعه مورد

بدين منظور در ابتدا، موازنه مواد  قرار گرفته است. یبررس

 سازيدر واحد پردازش كارخانه تولید كمپوست بابل مدل

 التابع انتق شده، سپس میزان تطابق آن با مدل استاندارد

مقايسه شده و در نهايت راهکارهاي اصلاحی  ۶بازيابی فاكتور

به منظور بهبود راندمان جداسازي مواد در واحد پردازش اين 

 كارخانه كمپوست ارايه شده است.

 
 هامواد و روش

 بابل مواد زاید جامد شهری کمی و کیفی ترکیب

شده از سطح شهرستان  يآورجمع يشهر پسماندهاي

تن در روز است كه به مجتمع  ۰۳۲بابل بطور متوسط حدود 

ع . از مجموگرددیمنتقل م یسلیپردازش و دفع پسماند انج

وارد  یسلیكه روزانه به انج يتن پسماند ۰۳۲حدود 

 ريساتن مربوط به  ۷۲تن مربوط به شهر بابل و  ۶۳۲ شود،یم

 در نی. همچنباشدیاطراف م يشهرستان و روستاها يشهرها

پسماند  لوگرمیك ۶۳۲۲محدوده شهر بابل روزانه در حدود 

 يوزهاساز آن در زباله یكه بخش گرددیم دیتول یمارستانیب

 بصورت مخلوط زین یامحاء و قسمت ها،مارستانیموجود در ب

)شهرداري  گرددیحمل م یسلیبه انج يعاد يبا پسماندها

 جامد يپسماندها یفیو ك یكم زیآنال ،۶. جدول (۶۵۹۹بابل، 

 .دهدیشهرستان بابل را نشان م

 ابلدر ب یدیتول یشهر پسماندهای یفیو ک یکم زیآنال -۱ جدول

 درصد وزنی ترکیب پسماند

۹/۵۵ زایدات آلی  
۴/۰ فلزات آهنی  

۹/۰ فلزات غیرآهنی  

۰/۰ شیشه  
۷/۴ کاغذ  

۹/۷ پلاستیک  
۸/۰۹ زایدات غیرآلی  

 ۰۱۱ مجموع

 (۰۹۱۱بابل،  یمأخذ: )شهردار
 

 يدرصد پسماندها ۱۳از  شی، ب۶بر اساس جدول 

كه  دهدیم لیتشک یآل داتيدر شهرستان بابل را زا يدیتول

ند حجم پسما نیبه كمپوست را دارد. همچن ليتبد تیقابل

. حال فصول است رياز سا شتریشهر بابل در فصل زمستان ب

مورد در خصوص فصل بهار  نيآنکه در مورد روستاها، ا

 بیدر ترك يیهاموضوع، نشان دهنده تنش ني. اكندیصدق م

مختلف  یدر مقاطع زمان یسلیبه انج يورود يپسماندها

 .باشدیسال م

 

 کمپوست دیو تول یجامد شهر دیخط پردازش مواد زا

 در کارخانه کمپوست بابل

 ياهیبا اعتبار اول ۶۵۷۹كارخانه كمپوست بابل در سال 

 يهایبا هدف كاهش آلودگ الير اردیلیم ۶۲معادل 

 تیو اصلاح و بهبود روش دفع پسماند با ظرف یستيزطیمح

در روز احداث  يتن پسماند مخلوط شهر ۶۲۲ رشيپذ

بع شهرستان بابل و به ت تیجمع شيبا توجه به افزا .ديگرد

 صيو نقا یفرسودگ ،یپسماند و از طرف دیتول شيآن، افزا

 ۶۳پس از حدود ، ۶۵۹۷كمپوست، در سال  دیخط تول یفن

در  یبابل اقدام به انجام اقدامات اصلاح يسال، شهردار

 دتولی خط ،۶۵۹۷ ماه كارخانه مذكور نمود و از بهمن

 تیتن پسماند در روز فعال ۰۳۲ رشيپذ تیرفكمپوست با ظ

 یميقد دیكمپوست در خط تول دیتول زانیخود را آغاز كرد. م

تن در روز و آن هم،  سهكارخانه بطور متوسط، حدود  نيا

كودي فاقد كیفیت بوده كه هیچ توجیهی به لحاظ 

د )با توجه به تولید شیرابه بیشتر در اثر عملکر یستيزطیمح
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 غلامرضا نبی بیدهندی و همکاران

ه )به لحاظ وجود شیش ينامطلوب در بخش تخمیر( و اقتصاد

و ناخالصی و كمبود مواد مغذي در تركیب كود تولیدي( 

حجم مواد  دو درصدآن كمتر از  دیراندمان تولنداشته و 

در صورت عملکرد  کهیبه كارخانه بوده است؛ درحال يورود

 زانیم د،یتول نديفرآ حیصح تيريها و مدمطلوب دستگاه

 كارخانجات موفق ريسا ماننده ستبايیكمپوست م دیتول

مپوست ك دیكارخانجات تول ریكمپوست در كشور )نظ دیتول

 يحجم پسماند ورود درصد ۶۲ زانیمشهد و كرمانشاه( به م

تن در روز باشد. تفاوت خطوط  ۶۲حدود  یعني تيبه سا

قديمی و جديد پردازش كارخانه كمپوست بابل در سیستم 

 ظرفیت و مگنت بازكن،راهبري، تعداد سرند دوار، كیسه

 یتظرف با) پردازش قديمی خط در نحويکه به است؛ پذيرش

در روز(، يک دستگاه  شهري مخلوط پسماند تن ۶۲۲ پذيرش

متري بدون مگنت و ساير جداسازهاي  هشتسرند دوار 

مکانیکی تعبیه شده در حالیکه در خط جديد پردازش )با 

دوار  دتن مواد در روز(، دو دستگاه سرن ۰۳۲ظرفیت پذيرش 

 دو بازكن،متري(، يک دستگاه كیسه ۶۰متري و  هشت)

را شده است اج و بینی، پیش۰راهبري متسیس و تمگن دستگاه

 (.۶۵۹۹بابل،  ي)شهردار

 

 یپردازش پسماندها ستمیموازنه مواد در س یسازمدل

 (RFTF) یبا استفاده از تابع انتقال فاکتور بازیاب یشهر

 قطري ريسمات يک با توانمیرا  تابع انتقال فاكتور بازيابی

 اجزاي درصد نشانگر آن، هايدرايه از هركدام كه داد نشان

از آنکه پردازش  سپ مواد اصلی جريان در كه است پسماند

 ،آهنی فلزات شامل اجزا اين. مانندصورت گرفت، باقی می

زايدات آلی و نی، شیشه، كاغذ، پلاستیک، غیرآه فلزات

جامد شهري  مواد زايددر فرآيند جداسازي  باشد.میغیرآلی 

 ستورودي سیستم ا U بردار (،۶در واحد پردازش )شکل 

 در كه را پسماندي اجزاي مقادير آن، هايكه هركدام از درايه

 پسماند اجزاي مقادير .كندمی مشخص شدند، فهرست بالا

 با ترتیب به ۰ خروجی جريان و ۶ خروجی جريان در

، Uبردارهاي . اندنشان داده شده Y و X بردارهاي هايدرايه

X  وY د.ونشنوشته می( ۶-۵) رابطهمطابق  بیبه ترت 
 

 
 یجامد شهر یفرآیند جداسازی مواد در واحد پردازش پسماندها -۱شکل 

 

 

] = U (۶) رابطه

𝑢1

⋮
𝑢𝑛

] 

] = X (۰) رابطه

𝑥1

⋮
𝑥𝑛

] 

 (۵) رابطه
Y = [

𝑦1

⋮
𝑦𝑛

] 

 

كه در  (Rبازيابی ) هاي ماتريس تابع انتقال فاكتوردرايه

 پسماند است كه  ، درصد هر جزء( نشان داده شده۱) رابطه

نشان  1rعبارتی، مانند )بدر جريان اصلی مواد باقی می

به آهنی و غیردرصد فلزات  2r، درصد فلزات آهنیدهنده 

-R’=Iهاي ماتريس مکمل درايه(، ۳) رابطهدر (. همین ترتیب

R  كه در آنI  هر جزء از جريان ماتريس واحد است، درصد

 كنند.پسماند ثانويه را مشخص می

 = R (۱) رابطه

[
 
 
 
 
𝑟1 0 . . 0
0 𝑟2 0 . .
. 0 . . .
. . . . 0
0 . . 0 𝑟𝑛]
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 = ’R (۳) رابطه

[
 
 
 
 
1 − 𝑟1 0 . . 0

0 1 − 𝑟2 0 . .
. 0 . . .
. . . . 0
0 . . 0 1 − 𝑟𝑛]

 
 
 
 

 

 

آمده،  Xدر بردار  ۶كه در جريان خروجی  iدرايه  مقدار

يک  Rه است. از آنجايیک X=R’Uنتیجه ضرب ماتريسی 

با ضرب ساده مطابق  Xام  iماتريس قطري است، مقدار درايه 

 شود.تعیین می (۱) رابطه

 iu i= r iX     (۱) رابطه
از ضرب  ۰به همین ترتیب، مقادير جريان خروجی 

نیز يک  ’Rآيند. بدلیل اينکه بدست می Y = R’U ماتريسی

با ضرب ساده  Yام  iماتريس قطري است، لذا مقدار درايه 

 آيد.( بدست می۷) رابطهبراساس 

 i) uir-= (1i Y (۷) رابطه
 تابع انتقال فاكتور بازيابی مدل در Rهاي ماتريس درايه

ن هاي میدانی تعییبايد بصورت تحلیلی يا تجربی از داده

براي  فاكتور بازيابی تابع انتقال يوار اجزاشوند. مقادير نمونه

آورده شده است.  ۰در جدول  چند واحد پردازش متداول

در  توانرا می تابع انتقال فاكتور بازيابیسازي روش مدل

چون درصد هماي پسماند محاسبه ديگر خواص توده

 Rhyner) کار بردحرارتی و درصد خاكستر برطوبت، ارزش 

et al., 2017). 

 
 شهری جامد پسماندهایپردازش متداول  یواحدها یبرا تابع انتقال فاکتور بازیابیماتریس  یقطر یهامقادیر درایه -۲جدول 

 ترکیب

 پسماند

 سرند دوار

 )روسرندی(

 خردکن

 )بخش جامد(

 خردکن

 )رطوبت(

جداساز 

 مغناطیسی

جداساز هوایی 

 سبك()بخش 

 سیکلون

 )بخش جامد(

 سیکلون

 )رطوبت(

 ۱/۱ ۰ ۰/۱ ۰/۱ ۴/۱ ۰ ۴/۱ فلزات آهنی

فلزات 
 غیرآهنی

۴/۱ ۰ ۴/۱ ۰ ۵/۱ ۰ ۱/۱ 

 ۱/۱ ۰ ۵/۱ ۰ ۴/۱ ۰ ۰/۱ شیشه

 ۱/۱ ۰ ۱۴/۱ ۱۴/۱ ۴/۱ ۰ ۴۵/۱ کاغذ

 ۱/۱ ۰ ۱۴/۱ ۱۴/۱ ۴/۱ ۰ ۱/۱ پلاستیک

 ۱/۱ ۰ ۰/۱ ۰ ۴/۱ ۰ ۰۵/۱ زایدات آلی

 ۱/۱ ۰ ۷/۱ ۱۵/۱ ۴/۱ ۰ ۰۵/۱ پسماند غیرآلی

 (Rhyner et al., 2017مأخذ: )
 

برداشت میدانی از ورودي و خروجی  در اين پژوهش،

هاي خط پردازش در مقاطع زمانی هر كدام از دستگاه

مختلف، تحت شرايط استاندارد انجام شد و آنالیز تركیبات 

ابع تبندي اجزاي پسماند در تشکیل دهنده بر اساس تقسیم

)شامل هفت گروه فلزات آهنی، فلزات  انتقال فاكتور بازيابی

ذ، پلاستیک، زايدات آلی و غیرآلی( غیرآهنی، شیشه، كاغ

در  موادوضعیت موازنه  سهيجهت مقا صورت پذيرفت.

كارخانه در تنی پسماند  ۰۳۲ و ۶۲۲ پردازش وطخط

انتقال  تابعكمپوست بابل با وضعیت استاندارد خروجی مدل 

وسط شده ت هي، آنالیز فیزيکی پسماند ارافاكتور بازيابی

(، ملاک محاسبات ۶دول مديريت پسماند شهرداري بابل )ج

 یتابع انتقال فاكتور بازياب پايه جريان ورودي پسماند در مدل

 وطخطدو  رهبر اين اساس، محاسبات براي و  قرار گرفت

 دمواكمپوست انجام و دياگرام موازنه  قديم و جديد پردازش

 تهیه شد. در هر دو وضعیت استاندارد براي خط پردازش

 

 نتایج

 لشهرستان باب پسماندهايبا توجه به آنالیز فیزيکی 

و محاسبات دازش ورودي به خط پرعنوان ( ب۶)جدول 

يک خط  ،تابع انتقال فاكتور بازيابیصورت گرفته در مدل 

مخلوط جامد  تن پسماند ۶۲۲پردازش با ظرفیت پذيرش 

متشکل از يک دستگاه ساعت كاري(،  هشتشهري در روز )
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 غلامرضا نبی بیدهندی و همکاران

 ۷۲متر و قطر چشمه  ۰/۰متر، قطر  هشتسرند دوار به طول 

 ،و يک ايستگاه بازيافت دستی براي مواد روسرندي مترمیلی

كند كه از اين تن پسماند را پذيرش می ۳/۶۰در هر ساعت 

تن در ساعت بعنوان مواد زيرسرندي نهايی وارد  ۳/۷مقدار، 

عنوان تن در ساعت ب ۱/۱فاز تخمیر و هوادهی شده و 

گردد. بر اساس ريجکتی نهايی خط پردازش، جداسازي می

، یتابع انتقال فاكتور بازيابمحاسبات صورت گرفته در مدل 

ر خط پردازش با نسبت جداسازي مواد در سرند دوا

مطابق جدول  باشد.می ۵صورت جدول مشخصات مذكور، ب

، درصد جداسازي مواد در سرند دوار با ظرفیت پذيرش ۵

تن  ۳/۶۰ساعت كاري( يا  هشتن پسماند در روز )ت ۶۲۲

 ۶۱/۵۷زيرسرندي و  درصد ۳۱/۱۰در ساعت به صورت 

باشد. بر اين اساس، موازنه جرمی خط روسرندي می درصد

تن پسماند مخلوط جامد  ۶۲۲پردازش با ظرفیت پذيرش 

ساعت كاري(، متشکل از يک دستگاه  هشتشهري در روز )

 ۷۲متر و قطر چشمه  ۰/۰متر، قطر  هشتسرند دوار به طول 

متر و يک ايستگاه بازيافت دستی براي مواد روسرندي میلی

، مقادير عددي اين موازنه ۱باشد. جدول می ۰بصورت شکل 

 دهد.جرمی را نشان می

 
 تن پسماند در روز ۱۱۱در سرند دوار با ظرفیت پذیرش  یپسماند مخلوط شهر یمقادیر استاندارد جداساز -۳جدول 

 پسماند ترکیب
 مقدار ورودی 

 تن(( )U)درایه 

درصد 

روسرندی 

 (R)درایه 

مانده مقدار باقی

( Xروسرندی )درایه 

 تن()

درصد زیرسرندی 

 (R')درایه 

مقدار خارج شده 

 زیرسرندی 

 (تن( )X)درایه 

۴/۰ فلزات آهنی  ۴۱ ۸۸/۰  ۰۱ ۹۵/۱  

۹/۰ فلزات غیرآهنی  ۴۱ ۴۸/۰  ۰۱ ۸۵/۱  

۰/۰ شیشه  ۰۱ ۰۸/۱  ۴۱ ۱۵/۱  

۷/۴ کاغذ  ۴۵ ۹۱/۷  ۰۵ ۹/۰  

۹/۷ پلاستیک  ۱۱ ۵۷/۵  ۰۱ ۷۹/۱  

۹/۵۵ زایدات آلی   ۰۵ ۹۰/۰۵  ۷۵ ۱۷/۸۴  

۸/۰۹ پسماند غیرآلی  ۰۵ ۹۵/۹  ۷۵ ۱۵/۰۱  

۰۵/۹۷ - ۰۱۱ ساعت هشتع وجمم  - ۴۸/۵۰  

۵/۰۰ ساعت یکع وجمم  - ۵۸/۸  - ۴۵/۷  

 

 
 تن پسماند در روز بر اساس  ۱۱۱موازنه جرمی خط پردازش با ظرفیت پذیرش  -۲شکل 

 تابع انتقال فاکتور بازیابیاستاندارد خروجی مدل 

زیرسرندی

)7/8 تن در ساعت(
واحد تخمير و هوادهي

سالن دریافت

باقيمانده: )4/4 تن در ساعت(

ترومل با چشمه 70 ميليمتر

)12/5 تن در ساعت(

4/7 تن در ساعت )روسرندی(

بازیافت دستي )0/23 تن در ساعت(
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خط پردازش با ظرفیت  یمقادیر عددی موازنه جرم -۴جدول 

 بر اساس ز تن پسماند در رو ۱۱۱پذیرش 

 تابع انتقال فاکتور بازیابیمدل  یاستاندارد خروج

 مقدار پارامتر

۵/۰۰ ورودی )تن/ساعت(  
۰۵/۹۷ درصد روسرندی  

۵۸/۸ تناژ روسرندی )تن/ساعت(  
۴۸/۵۰ درصد زیرسرندی  

۴۵/۷ تناژ زیرسرندی )تن/ساعت(  
 ۵ درصد راندمان تفكیک دستی

۰۹/۱ تناژ تفكیک دستی )تن/ساعت(  
۸۰/۸ نهایی )تن/ساعت(تناژ ریجكتی   

 

تان بابل شهرس پسماندهايبا در نظرگرفتن آنالیز فیزيکی 

عنوان ورودي به خط پردازش و محاسبات ( ب۶)جدول 

يک خط  ،تابع انتقال فاكتور بازيابیصورت گرفته در مدل 

تن پسماند مخلوط جامد  ۰۳۲پردازش با ظرفیت پذيرش 

دستگاه  دوساعت كاري(، متشکل از  هشتشهري در روز )

 ۳/۰متر و قطر  ۶۰به طول  ۶)سرند دوار شماره سرند دوار 

به طول  ۰متر و سرند دوار شماره میلی ۷۲متر و مش درام 

دو و  متر(میلی ۱۲متر و مش درام  ۳/۰متر و قطر  هشت

ايستگاه بازيافت دستی براي مواد يک  دستگاه مگنت و

تن پسماند را پذيرش  ۰۳/۵۶روسرندي، در هر ساعت 

عنوان مواد تن در ساعت ب ۳/۰۱كند كه از اين مقدار، می

تن  ۱/۳زيرسرندي نهايی وارد فاز تخمیر و هوادهی شده و 

عنوان ريجکتی نهايی خط پردازش، جداسازي در ساعت ب

 تابعگردد. بر اساس محاسبات صورت گرفته در مدل می

، نسبت جداسازي مواد در سرند دوار انتقال فاكتور بازيابی

صورت جدول شخصات مذكور، بخط پردازش با م ۶شماره 

 باشد.می ۳

 
  تن پسماند در روز ۲۵۱با ظرفیت پذیرش  ۱شماره در سرند دوار  یپسماند مخلوط شهر یمقادیر استاندارد جداساز -۵جدول 

 تابع انتقال فاکتور بازیابی بر اساس مدل

 پسماند ترکیب

 مقدار ورودی 

 ( U)درایه 

 (تن)

درصد 

روسرندی 

 (R)درایه 

مانده مقدار باقی

( Xروسرندی )درایه 

 تن()

درصد 

زیرسرندی 

 (R')درایه 

مقدار خارج شده 

 زیرسرندی 

 (تن( )X)درایه 

۵/۸ فلزات آهنی  ۴۱ ۵/۹  ۰۱ ۱/۱  

۷۵/۵ فلزات غیرآهنی  ۴۱ ۵/۸  ۰۱ ۰۵/۰  

۵/۱ ۰۱ ۹ شیشه  ۴۱ ۸/۰  

۷۵/۰۰ کاغذ  ۴۵ ۸۴/۰۴  ۰۵ ۰۵/۹  
۰۵/۰۴ پلاستیک  ۱۱ ۸۰/۰۵  ۰۱ ۴۰/۰  

۰۵/۰۵۹ زایدات آلی  ۰۵ ۴۰/۸۱  ۷۵ ۸۹/۰۰۰  

۵/۹۹ پسماند غیرآلی  ۰۵ ۹۷/۴  ۷۵ ۰۰/۰۵  

۱/۱۰ - ۰۵۱ ساعت هشتع وجمم  - ۰/۰۵۷  
۰۵/۹۰ ساعت یکع وجمم  - ۵۰/۰۰  - ۵۹/۰۱  

 

، درصد گرددمشاهده می ۳نطوركه در جدول هما

با ظرفیت پذيرش  ۶جداسازي مواد در سرند دوار شماره 

تن  ۰۳/۵۶ساعت كاري( يا  هشتتن پسماند در روز )۰۳۲

 درصد ۶۱/۵۷ زيرسرندي و درصد ۳۱/۱۰ صورتدر ساعت ب

محاسبات صورت گرفته در بر اساس باشد. روسرندي می

، نسبت جداسازي مواد در تابع انتقال فاكتور بازيابی مدل

خط پردازش با مشخصات مذكور،  ۰سرند دوار  شماره 

، درصد ۱بر اساس جدول  باشد.می ۱جدول  مطابق

با ظرفیت پذيرش  ۰جداسازي مواد در سرند دوار شماره 

تن  ۱۶/۶۶ساعت كاري( يا  هشتتن پسماند در روز ) ۹/۹۰

 درصد ۷۳/۱۱ روسرندي ودرصد  ۰۰/۳۵ صورتدر ساعت ب

باشد. در اين بخش بايد به اين نکته توجه زيرسرندي می

در  ۰نمود كه جريان ورودي پسماند به سرند دوار شماره 

باشد. در می ۶واقع، خروجی روسرندي سرند دوار شماره 
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، در یابتابع انتقال فاكتور بازيواقع، بر اساس خروجی مدل 

ه سرند تركیب ورودي ب فیزيکی وضعیت استاندارد، اين آنالیز

ل كند؛ به همین دلیدوار است كه نسبت خروجی را تعیین می

تنی و  ۶۲۲دوار در خط  است كه نسبت جداسازي سرند

علت آنالیز فیزيکی ه تنی ب ۰۳۲در خط  ۶سرند دوار شماره 

وار در سرند دمشابه تركیب پسماند ورودي، يکسان است اما 

واسطه متفاوت بودن آنالیز فیزيکی تنی، ب ۰۳۲خط  ۰ شماره

تركیب پسماند ورودي )كه در واقع همان خروجی روسرندي 

 است(، متفاوت است. ۶دوار شماره  سرند

 
   تن پسماند در روز ۲۵۱با ظرفیت پذیرش  ۲ شماره در سرند دوار یپسماند مخلوط شهر یمقادیر استاندارد جداساز -۶جدول 

 انتقال فاکتور بازیابی تابعدل بر اساس م
 

 

بر اين اساس، موازنه جرمی خط پردازش با ظرفیت 

 هشتتن پسماند مخلوط جامد شهري در روز ) ۰۳۲پذيرش 

ساعت كاري(، متشکل از دو دستگاه سرند دوار )سرند دوار 

 ۷۲متر و مش درام  ۳/۰متر و قطر  ۶۰به طول  ۶شماره 

 ۳/۰متر و قطر هشت به طول  ۰متر و سرند دوار شماره میلی

متر( و دو دستگاه مگنت و يک میلی ۱۲متر و مش درام 

شکل  صورتزيافت دستی براي مواد روسرندي بايستگاه با

مقادير عددي اين موازنه جرمی را نشان  ،۷باشد. جدول می ۵

 دهد.می

 

 پسماندترکیب 
 مقدار ورودی 

 تن(( )U)درایه 

درصد روسرندی 

 (R)درایه 

مقدار باقیمانده 

 روسرندی 

 تن(( )X)درایه 

درصد 

زیرسرندی 

 (R')درایه 

مقدار خارج شده 

 زیرسرندی 

 (تن( )X)درایه 

۵/۹ فلزات آهنی  ۴۱ ۴/۰۰  ۰۱ ۷۰/۱  

۵/۸ فلزات غیرآهنی  ۴۱ ۵۴/۹  ۰۱ ۱۰/۱  

۵/۱ شیشه  ۰۱ ۰۰/۱  ۴۱ ۸۴/۱  

۸۴/۰۴ کاغذ  ۴۵ ۷۰/۰۵  ۰۵ ۷۷/۰  

۸۰/۰۵ پلاستیک  ۱۱ ۷۴/۰۸  ۰۱ ۵۸/۰  

۴۰/۸۱ زایدات آلی   ۰۵ ۰/۰۱  ۷۵ ۵/۹۱  

۹۷/۴ پسماند غیرآلی  ۰۵ ۱۱/۰  ۷۵ ۰۴/۵  

۱/۱۰ ساعت هشتع وجمم  - ۸۷/۸۱  - ۸۰/۸۹  

۵۰/۰۰ ساعت یکع وجمم  - ۰۴/۵  - ۸۰/۵  
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 تن پسماند در روز ۲۵۱خط پردازش با ظرفیت پذیرش  یموازنه جرم -۳شکل 

 

  تن پسماند در روز ۲۵۱خط پردازش با ظرفیت پذیرش  یموازنه جرم یمقادیر عدد -۷جدول 

 تابع انتقال فاکتور بازیابیل بر اساس استاندارد خروجی مد

 مقدار پارامتر پردازشخط 

 متری ۰۰سرند 

۰۵/۹۰ /ساعت(نورودی )ت  
۰۵/۹۷ درصد روسرندی  

۵۰/۰۰ تناژ روسرندی )تن/ساعت(  
۴۸/۵۰ درصد زیرسرندی  

۵۹/۰۱ تناژ زیرسرندی )تن/ساعت(  

 متری هشتسرند 

۵۰/۰۰ ورودی )تن/ساعت(  
۰۰/۵۹ درصد روسرندی  

۰۴/۵ تناژ روسرندی )تن/ساعت(  
۷۴/۸۵ درصد زیرسرندی  

۸۹/۵ تناژ زیرسرندی )تن/ساعت(  

 تفكیک دستی

۰۴/۵ ورودی )تن/ساعت(  
 ۵ درصد راندمان تفكیک دستی

۹/۱ تناژ تفكیک دستی )تن/ساعت(  

 هامگنت زیرسرندی

۰۰/۱ متری )تن/ساعت( ۰۰ دوار دیسرنورودی از زیر  
۱۱/۱ متری )تن/ساعت( هشت دوار ورودی از زیرسرندی  

۰/۱ مجموع ورودی )تن/ساعت(  
 ۰۱۱ درصد راندمان مگنت

۰/۱ ساعت(تناژ حذف شده توسط مگنت )تن/  

 مگنت ریجكتی

۹۵/۱ متری )تن/ساعت( هشت دوارورودی از روسرندی   
 ۰۱۱ درصد راندمان مگنت

۹۵/۱ ساعت(تناژ حذف شده توسط مگنت )تن/  
۵۰/۵ تناژ ریجكتی نهایی )تن/ساعت(  
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به منظور مقايسه وضعیت موازنه جرمی در خطوط 

تنی پسماند در كارخانه كمپوست  ۰۳۲تنی و  ۶۲۲پردازش 

ور تابع انتقال فاكتبابل با وضعیت استاندارد خروجی مدل 

نتايج آنالیز در خصوص خروجی سرند دوار خط  ،بازيابی

 آورده شده است. ۳تنی در جدول  ۶۲۲قديمی 

بر اساس برداشت میدانی و آنالیز فیزيکی و محاسبات 

ه نتايج آن ، كتابع انتقال فاكتور بازيابیگرفته در مدل صورت

ذكر شده، نسبت جداسازي مواد در سرند دوار  ۳در جدول 

 ۶۲۲پوست بابل با ظرفیت پذيرش خط قديمی كارخانه كم

تن در  ۳/۶۰تن پسماند در روز )هشت ساعت كاري( يا 

درصد  ۰۰/۱۷درصد زيرسرندي و  ۷۳/۳۰ساعت بصورت 

باشد. بر اين اساس، موازنه جرمی خط پردازش روسرندي می

تن  ۶۲۲قديمی كارخانه كمپوست بابل با ظرفیت پذيرش 

ساعت كاري(، پسماند مخلوط جامد شهري در روز )هشت 

، مقادير عددي اين موازنه ۹باشد. جدول می ۱بصورت شکل 

 دهد.جرمی را نشان می

 
 کارخانه کمپوست بابل یتن ۱۱۱ یدر سرند دوار خط قدیم یپسماند مخلوط شهر یمقادیر جداساز -۸جدول 

 پسماند ترکیب
مقدار ورودی 

 (تن)( U)درایه 

درصد روسرندی 

 (R)درایه 

مقدار باقیمانده 

( Xروسرندی )درایه 

 (تن)

درصد زیرسرندی 

 (R')درایه 

مقدار خارج شده 

( Xزیرسرندی )درایه 

 (تن)

۴/۰ فلزات آهنی  ۵۹ ۰۹/۰  ۹۷ ۵۵/۱  

۹/۰ فلزات غیرآهنی  ۵۸ ۸۷/۰  ۹۵ ۴۰/۱  

۰/۰ شیشه  ۱ ۰/۱  ۱۰ ۱۱/۰  

۷/۴ کاغذ  ۵۵ ۴۷/۸  ۸۸ ۴۰/۹  

۹/۷ پلاستیک  ۷/۵۵  ۰۹/۸  ۹/۸۹  ۰۵/۹  

۹/۵۵ زایدات آلی   ۸۴ ۹۸/۹۰  ۵۰ ۱۵/۹۹  

۸/۰۹ پسماند غیرآلی  ۹۰ ۰۵/۸  ۵۱ ۰۸/۱  

۰۰/۸۷ - ۰۱۱ ساعت هشتع وجمم  -  ۷۷/۵۰  

۵/۰۰ ساعت یکع وجمم  - ۱/۵  -  ۵۱/۵  

 

 

 
 کارخانه کمپوست بابل یخط پردازش قدیم یموازنه جرم -۴شکل 

 

گرفته از نسبت جداسازي نتايج آنالیز فیزيکی صورت

خط پردازش كارخانه كمپوست  ۰و  ۶سرندهاي دوار شماره 

تن در روز به ترتیب در  ۰۳۲بابل با ظرفیت پذيرش پسماند 

 آورده شده است. ۶۶و  ۶۲جداول 

زیرسرندی

)6/6 تن در ساعت(

سالن دریافت

باقيمانده: )5/6 تن در ساعت(

5/9 تن در ساعت )روسرندی(

ترومل با چشمه 70 ميليمتر
واحد تخمير و هوادهي

)12/5 تن در ساعت(

بازیافت دستي )0/3 تن در ساعت(
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 یردازش قدیمخط پ یموازنه جرم یمقادیر عدد -۹جدول 

 کارخانه کمپوست بابل

 مقدار پارامتر
۵/۰۰ ورودی )تن/ساعت(  

۰۰/۸۷ درصد روسرندی  
۱/۵ تناژ روسرندی )تن/ساعت(  

۷۴/۵۰ درصد زیرسرندی  
۵۱/۵ تناژ زیرسرندی )تن/ساعت(  

 ۵ درصد راندمان تفكیک دستی
۰۱/۱ ساعت(تفكیک دستی )تن/تناژ   

۵/۵ تناژ ریجكتی نهایی )تن/ساعت(  

 

جداول  گرفته درنتايج آنالیز فیزيکی و محاسبات صورت

متري خط پردازش  ۶۰دهد كه سرند دوار نشان می ۶۶و  ۶۲

تن  ۰۳/۵۶تنی كارخانه كمپوست بابل با میزان ورودي  ۰۳۲

درصد  ۰۳۰/۳۲پسماند در ساعت، مواد را به نسبت 

نمايد. درصد زيرسرندي جداسازي می ۶۳/۱۹روسرندي و 

اين مقادير براي سرند دوار هشت متري اين خط با میزان 

 ۹۱/۳۰تن پسماند در ساعت، به ترتیب،  ۳۷/۶۳ورودي 

باشد. بر اين درصد زيرسرندي می ۲۱/۱۷درصد روسرندي و 

اساس، موازنه جرمی خط پردازش جديد كارخانه كمپوست 

تن پسماند مخلوط جامد شهري  ۰۳۲با ظرفیت پذيرش  بابل

باشد. می ۳در روز )هشت ساعت كاري(، بصورت شکل 

 دهد.، مقادير عددي اين موازنه جرمی را نشان می۶۰جدول 

 
 کارخانه کمپوست بابل یتن ۲۵۱خط جدید  ۱در سرند دوار شماره  یپسماند مخلوط شهر یمقادیر جداساز -۱۱جدول 

 پسماندترکیب 
مقدار ورودی 

 تن(( )U)درایه 

درصد روسرندی 

 (R)درایه 

مقدار باقیمانده 

( Xروسرندی )درایه 

 (تن)

درصد زیرسرندی 

 (R')درایه 

مقدار خارج شده 

( Xزیرسرندی )درایه 

 (تن)

۵/۸ فلزات آهنی  ۵۱ ۰/۹  ۹۰ ۹۱/۰  

۷۵/۵ فلزات غیرآهنی  ۷۵ ۹۰/۸  ۰۵ ۸۹/۰  

۹۵/۱ ۰۰ ۹ شیشه  ۴۴ ۵۸/۰  

۷۵/۰۰ کاغذ  ۷۵/۵۹  ۴۵/۰۹  ۰۵/۹۵  ۴۴/۷  

۰۵/۰۴ پلاستیک  ۹۵/۷۹  ۹۴/۰۹  ۵۵/۰۵  ۴۵/۸  

۰۵/۰۵۹ زایدات آلی   ۵۱ ۵۰/۴۰  ۵۱ ۵۰/۴۰  

۵/۹۹ پسماند غیرآلی  ۹۰ ۹۴/۰۱  ۵۱ ۰۰/۰۹  

۱۹/۰۰۷  - ۰۵۱ ساعت هشتع وجمم  -  ۱۵/۰۰۰  

۰۵/۹۰ ساعتیک ع وجمم  -  ۴۷/۰۵  -  ۹۷/۰۵  

 
 کارخانه کمپوست بابل یتن ۲۵۱خط جدید  ۲در سرند دوار شماره  یپسماند مخلوط شهر یمقادیر جداساز -۱۱جدول 

 پسماند ترکیب
مقدار ورودی 

 (تن( )U)درایه 

درصد روسرندی 

 (R)درایه 

مقدار باقیمانده 

( Xروسرندی )درایه 

 تن()

درصد زیرسرندی 

 (R')درایه 

مقدار خارج شده 

( Xزیرسرندی )درایه 

 (تن)

۰/۹ فلزات آهنی  ۵/۷۰  ۰۰/۰  ۵/۰۴  ۴۴/۱  

۹۰/۸ فلزات غیرآهنی  ۷۸ ۰۱/۹  ۰۵ ۰۰/۰  

۹۵/۱ شیشه  ۰۰ ۱۸/۱  ۴۴ ۹۰/۱  

۴۵/۰۹ کاغذ  ۰۸/۵۹  ۷۵/۴  ۴۵/۹۵  ۰۰/۵  

۹۴/۰۹ پلاستیک  ۵/۷۰  ۷۰/۱  ۸/۰۷  ۵۵/۹  

۵۰/۴۰ زایدات آلی  ۸/۸۱  ۹۰/۸۱  ۵/۵۱  ۹/۸۰  

۹۴/۰۱ غیرآلیپسماند   ۰/۰۱  ۱۹/۹  ۴/۷۱  ۹۵/۷  

۱۹/۰۰۷ ساعت هشتع وجمم  - ۰۴/۵۷  - ۷۵/۵۱  

۴۷/۰۵ ساعت یکع وجمم  - ۸۰/۴  - ۸۵/۷  
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 خط پردازش جدید کارخانه کمپوست بابل یموازنه جرم -۵شکل 

 

 پردازش جدید کارخانه کمپوست بابلخط  یموازنه جرم یمقادیر عدد -۱۲جدول 

 مقدار پارامتر خط پردازش

 متری ۰۰سرند 

 ۰۵/۹۰ ورودی )تن/ساعت(
 ۴۰/۵۱ درصد روسرندی

 ۴۷/۰۵ تناژ روسرندی )تن/ساعت(
 ۰۴/۸۱ درصد زیرسرندی

 ۹۷/۰۵ تناژ زیرسرندی )تن/ساعت(

 متریهشت سرند 

 ۴۷/۰۵ ورودی )تن/ساعت(
 ۱۵/۵۰ درصد روسرندی

 ۸۰/۴ تناژ روسرندی )تن/ساعت(
 ۱۸/۸۷ درصد زیرسرندی

 ۸۵/۷ تناژ زیرسرندی )تن/ساعت(

 تفكیک دستی

 ۸۰/۴ ورودی )تن/ساعت(
 ۵ درصد راندمان تفكیک دستی

 ۸۰/۱ تناژ تفكیک دستی )تن/ساعت(

 هامگنت زیرسرندی

 ۰۷/۱ متری )تن/ساعت( ۰۰ دوارورودی از زیرسرندی 
 ۰۰/۱ متری )تن/ساعت( هشت دوارورودی از زیرسرندی 

 ۰۴/۱ )تن/ساعت(مجموع ورودی 
 ۰۱۱ درصد راندمان مگنت

 ۰۴/۱ تناژ حذف شده توسط مگنت )تن/ساعت(

 مگنت ریجكتی

 ۰۷/۱ متری )تن/ساعت( هشت دوارورودی از روسرندی 
 ۰۷/۱ مجموع ورودی )تن/ساعت(

 ۰۱۱ درصد راندمان مگنت
 ۰۷/۱ تناژ حذف شده توسط مگنت )تن/ ساعت(

 ۷۰/۷ )تن/ساعت(تناژ ریجكتی نهایی 

زیرسرندی

)7/47 تن در ساعت(

قيف دریافت

زیرسرندیترومل با چشمه 70 ميليمتر

)15/37تن در ساعت()31/25 تن در ساعت(

مگنت

)0/28 تن در ساعت(

8/41 تن در ساعت )روسرندی(

نوارنقاله پيش تفکيک دستياحجام بزرگ و نامتعارف

کيسه بازکن )31/25 تن در ساعت(

ترومل با چشمه 60 ميليمتر

)15/88 تن در ساعت(

)0/13 تن در ساعت(

باقيمانده: )7/8 تن در ساعت(

فاینبازیافت دستي

)22/56 تن در ساعت()0/42 تن در ساعت(

مگنت

روسرندی

)15/88 تن در ساعت(
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 گیریبحث و نتیجه

نسبت جداسازي مواد در  نتايج اين پژوهش نشان داد كه

واحد پردازش پسماند خط تولید قديمی كمپوست بابل با 

شده، ذكر  تن در روز و با مشخصات ۶۲۲ظرفیت پذيرش 

مواد آلی )داراي قابلیت تبديل به  درصد ۳/۳۰بصورت 

ريجکتی نهايی )پسماندهاي دفنی(  درصد ۳/۱۱ كمپوست(،

درصد مواد داراي ارزش اقتصادي )استحصال شده در  ۱/۰و 

ايستگاه بازيافت دستی( بوده كه نسبت به خروجی استاندارد 

سان، با نسبت مواد ورودي يک تابع انتقال فاكتور بازيابیمدل 

مواد آلی كمتري را جداسازي نموده و  درصد ۱/۹ به میزان

به همین میزان، درصد مواد ريجکتی نهايی آن كه جهت دفن 

اين یات جزئبیشتر است.  ،گرددبهداشتی به لندفیل حمل می

 است. شده آورده ۶۵مقايسه در جدول 

 

 نه کمپوست بابل بر اساس کارخا یپردازش قدیمسه راندمان خط مقای -۱۳جدول 

 ۱تابع انتقال فاکتور بازیابیل استاندارد مد یو خروج یوضعیت واقع

 شاخص
 تابعخروجی استاندارد مدل 

 انتقال فاکتور بازیابی
 نتیجه آنالیز میدانی

اختلاف آنالیز میدانی و 

 خروجی استاندارد
۸/۵۰ درصد مواد آلی  ۴/۵۰  ۵/۱-  

۸/۰ استحصالدرصد   ۸/۰  ۱ 

۰/۹۵ درصد ریجكتی نهایی  ۴/۸۸  ۵/۱  

 -  ۰۱۱ ۰۱۱ عوجمم

 

همچنین نسبت جداسازي مواد در واحد پردازش پسماند 

تن  ۰۳۲خط تولید جديد كمپوست بابل با ظرفیت پذيرش 

 درصد ۶۹/۷۰ صورتشده، بذكر  در روز و با مشخصات

 درصد ۹۱/۰۱ مواد آلی )داراي قابلیت تبديل به كمپوست(،

درصد مواد داراي  ۳۳/۰ريجکتی نهايی )پسماندهاي دفنی( و 

 ارزش اقتصادي )استحصال شده در ايستگاه بازيافت دستی

( بوده كه نسبت به خروجی استاندارد مدل هاو توسط مگنت

به  ،کسانيبا نسبت مواد ورودي  تابع انتقال فاكتور بازيابی

مواد داراي ارزش  درصد ۶۹/۲و مواد آلی درصد  ۶۷/۷ میزان

جداسازي نموده و به همین میزان، درصد  را كمتر اقتصادي

مواد ريجکتی نهايی آن كه جهت دفن بهداشتی به لندفیل 

بیشتر است. اين مقايسه  درصد ۵۱/۷ به میزانگردد حمل می

  است. نشان داده شده ۶۱در جدول 

 

 : مقایسه راندمان خط پردازش جدید کارخانه کمپوست بابل بر اساس ۱۴جدول 

 تابع انتقال فاکتور بازیابیل استاندارد مد یو خروج یوضعیت واقع

 شاخص
 تابعخروجی استاندارد مدل 

 انتقال فاکتور بازیابی
 نتیجه آنالیز میدانی

آنالیز میدانی و اختلاف 

 خروجی استاندارد

۹۵/۷۱ درصد مواد آلی  ۰۱/۷۰  ۰۷/۷-  

۱۸/۹ درصد استحصال  ۴۵/۰  ۰۱/۱-  

۵/۰۷ درصد ریجكتی نهایی  ۱۵/۰۸  ۹۵/۷  

  - ۰۱۱ ۰۱۱ عوجمم

 

دهد كه خط نشان می ۶۱و  ۶۵ مقايسه اطلاعات جداول

پردازش جديد كارخانه تولید كمپوست بابل )با ظرفیت 

نسبت به خط بهتر تن در روز( داراي عملکردي  ۰۳۲پذيرش 

تن  ۶۲۲پردازش قديمی اين كارخانه )با ظرفیت پذيرش 
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که خط جديد توانسته میزان پسماند در روز( است؛ به نحوي

 زانیدفنی )ريجکتی نهايی خط پردازش( را به م پسماندهاي

نسبت به خط قديمی كاهش دهد. همچنین با درصد  ۳۱/۶۹

اندازي خط پردازش جديد، میزان مواد آلی جداسازي شده راه

كه جهت تولید كمپوست به فاز تخمیر و هوادهی منتقل 

افزايش داده و نسبت مواد  درصد ۵۹/۶۹ شود را به میزانمی

 ۱۳/۲شده داراي ارزش اقتصادي را نیز به میزان استحصال

علیرغم عملکرد مطلوبتر خط  درصد بهبود بخشیده است.

پردازش جديد كارخانه كمپوست بابل نسبت به خط پردازش 

تابع قديمی اين كارخانه، مقايسه خروجی استاندارد مدل 

براي خطی با مشخصات خط جديد  انتقال فاكتور بازيابی

 بابل با نتايج حاصل از آنالیز میدانی نسبت كارخانه كمپوست

دهد كه عملکرد اين خط با جداسازي اين خط نشان می

جهت بهبود عملکرد  خروجی استاندارد اين مدل فاصله دارد.

 مقادير به جداسازي هاينسبت شدن خط پردازش و نزديک

جراي ، اتابع انتقال فاكتور بازيابی مدل خروجی استاندارد

ه، مکند و دمنده تجهیزات شامل بکارگیري اصلاحیاقدامات 

ون ظیمات كالیبراسیتن كارنت و انجام ادي اپتیک، تجهیزات

 گردد.توصیه می نبازك براي دستگاه كیسه

و همکاران  Pognaniدر مطالعه مشابه صورت گرفته، 

سازي موازنه مواد در خصوص پسماندهاي ( به مدل۰۲۶۰)

يد جامد شهري ورودي به يک آلی موجود در تركیب مواد زا

، اسپانیا Barcelonaخط تولید صنعتی كمپوست در شهر 

پرداختند. بررسی جريان مواد در خط تولید مورد مطالعه، 

وجود دو بخش از مواد ريجکتی شامل ريجکتی بخش 

پردازش و ريجکتی بخش فرآوري كمپوست را نشان پیش

حله داد. نتايج اين پژوهش مشخص كرد كه كه در مر

پردازش )كه وظیفه جداسازي پسماندهاي آلی از غیرآلی پیش

درصد از پسماند تر اولیه، وارد  ۵۰را بر عهده دارد(، حدود 

گردد. تركیب اين بخش ريجکتی شده و در نهايت، دفن می

 ۳۳/۵۳درصد زايدات آلی،   ۲۶/۱۱ها شامل بخش از ريجکتی

درصد  ۱۱/۳درصد فلزات،  ۵۱/۷درصد پلاستیک و شیشه، 

 ۶۰/۱ها و گیاهان كوچک( و ها، شاخهزايدات سبز )برگ

هاي باز نشده است. در بخش فرآوري نهايی، درصد كیسه

متري، میلی ۶۲كمپوست تولید شده توسط سرند دوار با مش 

اي هايی از قبیل اجزبندي شده و بدين ترتیب، ناخالصیدانه

شود. یک( از آن جدا میتجزيه ناپذير و غیرآلی )عمدتاً پلاست

درصد از حجم كل پسماندهاي مخلوط  ۰۷۷۱در نهايت، 

 شود.ورودي به خط تولید، تبديل به كمپوست می

( ۰۲۶۱و همکاران ) Karunarathnaدر پژوهش ديگر، 

موازنه مواد زايد جامد شهري در كارخانه تولید كمپوست 

ر ، سريلانکا را مورد بررسی قراBandarawelaشهرداري 

تن از پسماندهاي  ۶۳دادند. كارخانه مذكور، روزانه پذيراي 

مخلوط شهري است كه اين مواد پس از ورود به خط تولید 

س از پذيرد( پو تفکیک اولیه )كه بصورت دستی صورت می

ايج شوند. نتگذاري به روش ويندرو وارد فاز فرآوري میپشته

ري شده، معادل گذااين تحقیق نشان داد كه حجم مواد پشته

درصد از حجم كل مواد ورودي به كارخانه كمپوست  ۱۱

بوده كه بعد از گذشت مدت زمان لازم براي رسیدن و 

درصد از كل مواد، تبديل  ۰۳آوري كمپوست، در نهايت عمل

شوند؛ اين در حالیست كه بخش زيادي از  به كمپوست می

کتی به درصد(، بعنوان مواد ريج ۱۲مواد )چیزي در حدود 

 يابند.محل دفن انتقال می

سازي ( مدل۰۲۶۰و همکاران ) Pépin Ainaهمچنین، 

موازنه مواد در خط تولید كمپوست را براي سه شهر مختلف 

در فرانسه، آفريقاي شمالی و آفريقاي غربی انجام دادند. 

هاي هاي اين مطالعه، بطور متوسط پلاستیکبراساس يافته

به میزان  ،يجداساز تیادر عملیشه كوچک، كاغذ، مقوا و ش

درصد بعنوان مواد ريجکتی از جريان پسماند خارج  ۲۷۰-۲۷۶

درصد از كل تركیب  ۶۷۳شوند. اين مقدار، كمتر از می

شود. پسماندهاي شهري ورودي به خط تولید را شامل می

 ۳۳درصد از پسماندهاي بزرگتر از  ۱۵در فاز پردازش، 

پلاستیک، توسط سرند دوار متر شامل پارچه و میلی

درصد مواد  ۱/۶۵شوند. اين زايدات، شامل جداسازي می

مقیاس هستند. درصد اجزاي كوچک  ۵۵پذير و تجزيه

متر، میلی ۳۲درصد از فلزات با اندازه بزرگتر از  ۱۳همچنین 
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توسط جداساز مغناطیسی اولیه و بخش اعظم فلزات با اندازه 

جداساز مغناطیسی ثانويه، جداسازي متر، توسط میلی ۳۲-۰۲

درصد از كل مواد ورودي به خط  ۵۹گردد. در انتها، تنها می

بدست  جيدر نتا اختلاف شوند.تولید، تبديل به كمپوست می

 داتيزا تیفیو ك تیاز تنوع در كم یناش تواندیآمده م

 اشد.بمتفاوت  فناوري و فاكتورهاي زمانی و مکانی ي،دیتول

 دهدمی نشان یاطلاعات حاصل از مطالعات میدانتحلیل 

گرفته در راستاي ارتقاي ظرفیت  كه اصلاحات صورت

 ،كارخانه كمپوست بابل پذيرش پسماند در خط پردازش

تنی حجم مواد ريجکتی، بهبود  ۱/۱۹منجر به كاهش 

تن  ۱۷/۱۳جداسازي مواد قابل تبديل به كمپوست به میزان 

د خشک داراي ارزش اقتصادي به و بهبود استحصال موا

تن در روز شده است. بر اساس اطلاعات  ۶۰/۶میزان 

استعلامی از مديريت پسماند شهرداري بابل، در كارخانه 

 ۶۰سی براي دفن هر كیلوگرم زباله تولید كمپوست انجیل

ريال  هزار ۶۳ كمپوست ريال و براي تولید هركیلوگرمهزار 

هزار  ۷شود؛ ضمن اينکه هر كیلوگرم زباله خشک هزينه می

. بر اين (۶۵۹۹)شهرداري بابل،  ريال ارزش اقتصادي دارد

شده در خط پردازش كارخانه  اساس، تغییرات ايجاد

از  میلیون ريال ۰/۳۹۳ ، روزانه به میزانبابل كمپوست

میلیون  ۳۱/۷ و به میزان هاي دفن پسماند را كاهش دادههزينه

را به ازاي فروش مواد داراي بابل ريال، درآمد شهرداري 

دهد. با توجه به احجام حاصل از ارزش اقتصادي افزايش می

ا در بهمچنین گرفته و  مطالعات میدانی و محاسبات صورت

گرفتن فاكتورهايی نظیر كمبود زمین براي دفن، نیروي  نظر

 ژي مصرفی وآلات و تجهیزات مورد نیاز، انرانسانی، ماشین

، سماندپساير عوامل دخیل در فرآيند تولید كمپوست و دفن 

شهرداري بابل براي طراحی،  میلیارد ريالی ۱۰/۶۲ كردهزينه

اندازي خط پردازش در كارخانه كمپوست ساخت و راه

 گرددسی، در يک بازه زمانی شش ماهه جبران میانجیل

 .(۶۳)جدول 

 
 بابل کمپوست کارخانه در کمپوست تولید و شهری جامد زاید مواد بهسازی خط پردازشپروژه  اقتصادی ارزیابی -۱۵جدول 

 شاخص
حجم بهبود فرآیند 

 )تن در روز(

بهای واحد برای هر 

 ریال(هزار  کیلوگرم )

میزان کاهش هزینه یا 

 (ریالمیلیون درآمد )افزایش 

 ۰/۵۱۵ ۰۰ ۵/۸۱ کاهش مواد ریجكتی

 ۱۵/۷۰۷ ۰۵ ۸۷/۸۴ بهبود جداسازی مواد قابل تبدیل به کمپوست

 ۴۸/۷ ۷ ۰۰/۰ بهبود استحصال مواد دارای ارزش اقتصادی

  

 تشکر و قدردانی

ل شهرداري بابنويسندگان مراتب تقدير و تشکر خود را از 

ه موثر در روند اجراي تحقیق و اراي به واسطه همکاري

 دارند.اطلاعات مورد نیاز اعلام می

 هایادداشت
1. Recovery Factor Transfer Function (RFTF) 

2. Programmable logic controller (PLC) 
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