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  چكيده
مدت زباله در شرايطي كه از نشت آن به هوا و آب جلوگيري     لندفيل عبارت است از فضايي ايزوله كه به منظور ذخيرة سيستماتيك بلند           

هـوازي از      بـي  هاي مـواد آلـي در شـرايط         شود، به طوري كه زباله      گاز لندفيل از طريق تجزية باكتريايي توليد مي       . شود  شود طراحي مي  
گاز لندفيل تركيبي از مخلـوط صـدها        . شوند  هايي كه به طور طبيعي در زباله و خاك وجود دارند در اثر دفن شكسته مي                 طريق باكتري 

در .  درصد دي اكـسيد كـربن اسـت        60 تا   40 درصد متان و     60 تا   45عموماً تركيب درصد حجمي اين گازها شامل        . گاز مختلف است  
 سـال پـس از      30اي متان و دي اكسيد كربن در لندفيل آرادكوه تـا              هاي گلخانه   كل گازهاي توليدي، همچنين گاز    اين پژوهش ميزان    

دهـد كـه توليـد گـاز در لنـدفيل بـا        نتايج حاصل نشان مي. بيني شده است  شدن سايت با استفاده از مدل تخريب مرتبة اول پيش           بسته
 ميليـون كيلـوگرم در      16 و   6شده به ترتيـب       ين گاز متان و دي اكسيد كربن توليد       گذشت زمان روند كاهشي دارد، به طوري كه بيشتر        

شـده در ايـن       حجـم كـل گازهـاي توليـد       .  خواهد بود  1423 ميليون كيلوگرم در سال      8/0 و   3/0 و كمترين مقدار به ترتيب       1394سال  
 درصـد آن را دي اكـسيد كـربن          73 متـان و      درصـد جـرم آن را      27شود، كـه       ميليون متر مكعب برآورد مي     213 سال   30لندفيل طي   
هاي استحصال انرژي     همچنين، ميزان انتشار گازهاي متان، دي اكسيد كربن و دي اكسيد گوگرد از طريق تكنولوژي              . دهد  تشكيل مي 

برابـر حالـت    85/1شـده   دهد كه ميزان انتشار گاز دي اكسيد كربن كنتـرل  نتايج نشان مي. اند  سال محاسبه و مقايسه شده30در مدت  
همچنين، مقدار انتشار گاز دي اكـسيد گـوگرد         . نشده است    حالت كنترل  15/0شده    نشده و ميزان انتشار گاز متان در حالت كنترل          كنترل
براي ارزيابي اعتبار و دقت مدل پيشنهادي، نتايج، با مقـادير حاصـل از روش موازنـة                 . بيني شده است     كيلوگرم پيش  361 سال   30طي  

  .دهد بودن نتايج مدل پيشنهادي را نشان مي ميزان خطاي برآوردي مطلوب. اند  شدهجرم مقايسه
  واژه كليد

  .اي انرژي، بيوگاز، زباله، گاز گلخانه
  

  سرآغاز. 1
 جوامـع همـراه بـا رشـد         شـدن   افزايش جمعيت و صـنعتي    

شـده   1هاي جامد شهري   اقتصادي باعث افزايش توليد زباله    
 درصد جمعيـت دنيـا در       46 دهد كه    آمارها نشان مي   .است

هـاي جامـد شـهري        كننـد و كـل زبالـه        شهرها زندگي مـي   
 بيليـون تـن بـرآورد       49/0 حـدود    1997شده در سال     توليد

شود كه نرخ رشد سـالانه   بيني مي  پيش ،همچنين. شده است 
 درصـد و در جوامـع در        5/4 تـا    2/3يافته   در جوامع توسعه  

 . (Suocheng, et al., 2001) درصد باشد 3 تا 2حال توسعه 
هـاي مهـم      هاي جامد شهري يكـي از چـالش         مديريت زباله 

هـاي مـديريت،      يكي از روش  . استجوامع در حال توسعه     
ي هــا ي آلـودگ  ايـن روش ســبب ، زبالـه اســت ســنتيدفـن  
هاي آب زيرزمينـي و       ها به سفره    رابهاي نظير نشت شي    ثانويه

 ,Allen, et al., 1997; Ham)شود  توليد بوي ناخوشايند مي

et al., 1993).  
، دي اكـسيد    2 متـان  زيـست از جملـه     هاي محيط  لايندهآ
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 ة، از تجزي  ناخوشايند، مقدار جزئي مواد سمي و بوي        3كربن
  .شوند هاي ارگانيك حاصل مي زباله

 از عوامـل    اي متان و دي اكـسيد كـربن         گازهاي گلخانه 
متان كـه   . شوند  ي بالارفتن دماي كرة زمين محسوب مي      اصل

-21 ،دهـد   گاز لندفيل را تشكيل مـي       درصد 60-50حدود  
 زمـين را    ةكـردن كـر     پتانسيل گرم   كربن اكسيددي  برابر   25
كـه  شـود     از طرفي اين گاز سوخت سبز محسوب مي        .دارد
 ,.He, et al)كـرد  توان بـراي توليـد بـرق از آن اسـتفاده     مي

1997).  
هـاي جامـد     هـاي مـديريت زبالـه      يكي از بهترين روش   

 در 4)لنـدفيل (ي دفن بهداشتي اه  در سلولها آنشهري دفن  
تجزيـه   هاي متداول شامل سـوزاندن،     مقايسه با ساير روش   

  ).Lee, et al., 1996(در اثر حرارت، بازيافت و غيره است 
ــال  ــيط 1996در س ــس محافظــت از مح ــست  آژان  5زي

لياتي جديد و خطوط راهنماي انتشار گاز       استانداردهاي عم 
 بـر اسـاس   . كـرد منتـشر   را   شـهري    هاي زبالـه   براي لندفيل 

هايي كه تركيبات فرار  لندفيل(هاي بزرگ  استانداردها لندفيل
) باشـد  Mg/year 50شـده از آن بيـشتر از   منتـشر  6ارگانيك
آوري و مـديريت      گاز حاصله از لندفيل را جمـع       اند  موظف

جراي اين استاندارد گاز لنـدفيل      گذشته به منظور ا   در  . ندكن
 ة بردن آن و بـوي بـد حاصـله بـه وسـيل             را با هدف از بين    

در حال حاضـر گـاز متـان حاصـل از           . سوزاندند مشعل مي 
ها در نقاط مختلف دنيا به منظور استحـصال انـرژي             لندفيل

 اين امر علاوه بـر منـافع اقتـصادي سـبب          . شود  استفاده مي 
  .شود مي محيطي   تخريبي زيستآثاركاهش 

 ـ   ها و محل   از لندفيل  مي در سراسـر     قـدي  ةهاي دفن زبال
به عبارت ديگر،   . شود  ميليون تن متان آزاد مي     60-40زمين  

هـاي    فعاليـت  از طريق شده   متان توليد  درصد   12-11حدود  
هـا   لندفيلبدين ترتيب   . آيد دست مي ه  ها ب  انساني از لندفيل  

 ,.Lelieved, et al)گيرنـد    سوم توليد متان قرار مـي ةدر رد

1998).  
 كـاهش   ة در زمين ـ  1999 سـال     در Benfenatiاولين بار   

  .هايي انجام داد انتشار تركيبات فرار ارگانيكي ارزيابي
Shin   و Park    اي خـصوصيات     در مقالـه   2001 در سال

از گاز لندفيل حاصل از زباله را بـه صـورت            انتشار سطحي 
 7 شـار هـوايي    ةمحفظ ـفصلي و روزانه با اسـتفاده از روش         

  .ندكرد بيني پيش را  لندفيلتخمين زدند و حجم كلي
Kim    در دو لندفيل     را  ميزان انتشار جيوه   2002در سال 

حاصـل از آن بهبـود      ة   نتيج كرد كه شيبدار و مسطح بررسي     
انتشار جيوه در لندفيل مسطح در مقايسه با لنـدفيل شـيبدار            

   .دهد را نشان مي
 از دو روش    2003در سال    و همكارانش    Hegdeسپس  

FTIR8  فظة   و محGC9  گيري نـرخ انتـشار گـاز         براي اندازه
. متان و انتشار كربن دي اكـسيد از لنـدفيل اسـتفاده كردنـد             

آمـده از هـر دو روش مـشابه و           دسـت  ميزان انتشار گاز بـه    
انتشار متان و كربن دي اكسيد از . مساوي برآورد شده است 

 تـن تخمـين زده      61/27 و   717/5سـالانه    هر هكتار لندفيل  
  .شده است
Shin ــا ــارانش در سـ ــي  2005ل  و همكـ ــه بررسـ  بـ
 و  ندي مختلف توليد برق از گاز لندفيل پرداخت       ها  تكنولوژي

اي در صورت اسـتفاده از هـر         ميزان انتشار گازهاي گلخانه   
 با يكـديگر  LEAP را با استفاده از مدل       ها  تكنولوژييك از   

  .ندمقايسه و تحليل كرد
Jaramillo   و Mathews    روابطي را براي    2005در سال

ة متان، دي اكسيد كـربن و       شد  منتشر هايگازن  محاسبة ميزا 
 حجـم كلـي گـاز        بر اسـاس    از لندفيل  10دي اكسيد گوگرد  

 متفــاوت هــاي تكنولــوژيو ميــزان آلاينــدگي ارائــه لنــدفيل 
هـا،   برداري از گاز متان حاصل از لندفيل ماننـد مـشعل           بهره

و موتورهـاي احتـراق      هاي بخار  هاي گازي، توربين   توربين
  .سه كردند را مقايداخلي

Ritzkowski  وStegmann ــوژي 2007 در ســال  تكنول
 گاز متان بـه     بخشيدن ميزان   سرعت را براي    11سيتوهوادهي  

 ايـن فنـاوري را در       تـأثير  گاز لنـدفيل معرفـي و         درصد 50
 متـان و دي اكـسيد كـربن         اي شـامل   انتشار گازهاي گلخانه  

  و به اين نتيجه رسـيدند كـه اسـتفاده از ايـن             كردندبررسي  
اي  تكنولوژي موجب كاهش ميزان انتشار گازهـاي گلخانـه        

  .شود لندفيل مي
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Mukherjee   و Sarkar    نرخ كل انتشار را  2008 در سال 
هـاي مختلـف     هاي انتشار گاز متان در مكان      از مجموع نرخ  

  .ندكردداخل لندفيل با استفاده از روش رياضي محاسبه 
ز  مقــدار دقيــق گــامحاســبةبــا توجــه بــه اينكــه بــراي 

 Mackie،  وجـود دارد  هايي   شده از لندفيل محدوديت    منتشر
بيني ميزان انتـشار گـاز    پيشة   روي 2009 در سال    Cooperو  

هــاي تعـداد زيــادي   گيـري  بــا اسـتفاده از انــدازه را لنـدفيل  
شـده روي سـطح لنـدفيل         س محبـو  ي فرار  ارگانيك تركيبات

يل  تخمين مقدار انتشار گاز لنـدف      به طوري كه،  . ارائه كردند 
  .شود پذير مي امكان رويكرد به سادگي از طريق اين

Kornbluthــارانش ــال   و همك ــوژي 2012در س  تكنول
كه استفاده از آن موجب     كردند   معرفي    را ساز هيدروژن  غني

ــاز ــاهش گ ــاكسك ــوژي از 12 ن ــا تكنول ــرژي ه ــد ان ي تولي
  .شود الكتريسيته از گاز لندفيل مي

Anwar  نتـشار گـاز     ا 2012در سـال     نيـز     و همكارانش
 2010در ســال را  در مــالزي 13 پنينــسولارمتــان در لنــدفيل

. كردنـد  بينـي   پيش 2020 و   2015هاي   و براي سال  محاسبه  
ميزان انتشار گاز متـان در ايـن لنـدفيل در           طبق اين بررسي    

رود  و انتظار مي  است   تن برآورد شده     310220،  2010سال  
  .توليد شودتن گاز متان هزار  370 حداقل 2020براي سال 

 متـان، دي    ةدر اين تحقيق ميزان توليد گازهـاي آلاينـد        
اكسيد كربن و دي اكسيد گوگرد در سلول دفـن بهداشـتي            

 اول و ةآرادكوه با اسـتفاده از مـدل تخريـب مرتب ـ     ) لندفيل(
روابط مربوطه براي دو حالـت بـدون استحـصال انـرژي و             

نـرژي  استفاده از تكنولوژي كنترل گاز به منظور استحصال ا        
  . محاسبه و اعتبارسنجي شده است

  
  روش بررسي و تكنولوژي كنترل گاز. 2

 بـدون   )الـف : برآورد ميزان توليد گاز لندفيل به دو صورت       
 استفاده از تكنولوژي كنترل گاز بـه        )استحصال انرژي و ب   

بـا توجـه بـه    . منظور استحصال انرژي، صورت گرفته است    
) تهـران (رد بررسـي     مـو  ةهاي جامد شهري منطق    اينكه زباله 
 مـدل   بنـابراين،  رونـد   به شمار مـي   هاي استاندارد    جزء زباله 

از لندفيل مربوط به آن     رفته براي تخمين ميزان توليد گ      كار هب
  .صادق است

   برآورد ميزان گاز لندفيل بدون استحصال انرژي)الف
 دفـن   x كه در زمان     Tشده در لندفيل در سال       كل گاز توليد  

و 14 اول ةمدل تخريب مرتب ـ   بر اساس اند  تو  شده است را مي   
 ,EPA, 1996,1997(اسـتفاده از رابطـة زيـر تخمـين زد     با 

1998(.  
LFGT,x=2KRxL0e)متر مكعب (  )1(

-K(T-x)  

LFGT,x :      توليد گاز لندفيل در سالT     كه در سال x دفن   
  )برحسب متر مكعب(شده 

K :     كـه بـه شـرايط آب و        ) بر سال (نرخ توليد گاز متان
.  بـستگي دارد   ، كه لندفيل در آن قـرار دارد       ،اي  نطقههوايي م 
مرطوب و    براي شرايط آب و هوايي مرطوب، نيمه       Kمقدار  

  .شود  پيشنهاد مي06/0 و 1/0، 225/0خشك به ترتيب 
Rx :بر حسب كيلوگرم(شده    دفنةمقدار زبال(  
L0 :          متـر   (16013/0پتانسيل توليد متـان از زبالـه برابـر

  )مكعب بر كيلوگرم
ر اين روش ميزان توليد گاز در بازهاي زماني مختلف          د
  .آيد دست ميه صورت تابعي از زمان به و ب

توان از رابطه زير      فيل را مي    ميزان انتشار گاز متان در لند     
  .(Jaramillo, 2005) دست آورده ب

  UCH4=(0.5)(0.6567)(LFGT))كيلوگرم(  )2(
تـان در    درصد تخميني از گاز م     5/0در اين رابطه مقدار     

 مقدار متان بر حسب كيلوگرم در متر        6567/0گاز لندفيل و    
  .استمكعب از گاز لندفيل 

كـربن در لنـدفيل بـا اسـتفاده از          اكـسيد    انتشار گاز دي  
  :(EPA, 1996, 1997, 1998) شود زير محاسبه ميرابطة 
  UCO2=(0.5)(1.794)(LFGT))كيلوگرم(  )3(

دي اكـسيد   گاز  درصد تخميني    5/0در اين رابطه مقدار     
 مقـدار دي اكـسيد كـربن بـر          794/1كربن از گـاز لنـدفيل،       

 LFGTحسب كيلـوگرم در متـر مكعـب از گـاز لنـدفيل و               
 Tمقدار كلي گاز لندفيل بر حسب متر مكعب كـه در سـال            

  .استتوليد شده، 
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در ) 3 تـا    1معـادلات   (نتايج حاصل از مدل پيـشنهادي       
 جرم ارزيـابي    ةنبخش اعتبارسنجي با استفاده از روش مواز      

  .شده است
  
تكنولوژي كنترل گاز لندفيل بـه منظـور استحـصال          ) ب

  انرژي
استفاده از تكنولوژي كنتـرل گـاز بـا دو هـدف استحـصال              

 ـ    ةانرژي و كاهش ميزان انتشار گاز آلايند        منزلـة   ه متان كـه ب
 صــورت اســتيكــي از عوامــل اصــلي گرمــايش جهــاني 

 ة قبلي بخش عمددر روش. )Dudek, et al .2012 (گيرد مي
شده شامل متان و دي اكسيد كـربن و ميـزان            گازهاي توليد 

 در حـالي ايـن  .  دي اكسيد گوگرد نـاچيز اسـت       ةگاز آلايند 
 ـ      است   ينـد  ا فر ه علـت  كه استفاده از تكنولوژي كنترل گاز ب

احتراق سبب توليد گاز دي اكسيد گوگرد و تبـديل بخـش            
يـزان انتـشار    م. شود زيادي از متان به دي اكسيد گوگرد مي       

 ـ 6 تـا  4اين گازها به اتمسفر از روابـط          آيـد   دسـت مـي   ه  ب
)Jaramillo, 2005(.  

)كيلوگرم(  ) 4(  
4 4CH Col CHC 1 U   

 در نظر    درصد COLη  ،85 آوري  در اين رابطه بازده جمع    
  .)Jaramillo, 2005 (گرفته شده است

)كيلوگرم (  )5(   
2 2 4CO CO Col CHC U U 2.75   

 نــسبت وزن ملكــولي دي 75/2در ايــن رابطــه مقــدار 
  .اكسيد كربن به وزن ملكولي متان است

شده از  ميزان دي اكسيد گوگرد توليدي در لندفيل كنترل  
  .)Jaramillo, 2005(شود   زير محاسبه ميةرابط

 )كيلوگرم()6(   8
SO2 T ColC 2 122.54 10 LFG   

 وزن ملكـولي دي اكـسيد        نـسبت  2در اين رابطه عـدد      
ــه وزن ملكــولي گــوگرد و   مقــدار 54/122×10-8گــوگرد ب

يافته بـر حـسب كيلـوگرم در متـر           تركيبات سولفور كاهش  
در اين رابطـه فـشار و دمـاي اسـتاندارد بـه             (است  مكعب  
گراد در نظر گرفته شده       سانتي ة درج 25 اتمسفر و    1ترتيب  
  ).است

   مورد بررسيةمنطق. 3
 آرادكـوه واقـع در      ةت سلول دفن زبال    مراحل ساخ  1شكل  

 فراينـد . دهـد    كهريزك در جنوب تهران را نشان مـي        ةمنطق
 1388   آغاز و از اسـفند     1386ساخت اين لندفيل در بهمن      
در طراحي و ساخت اين سلول . دفن زباله در آن شروع شد

بهداشتي از استانداردهاي اروپـا و ايـالات متحـده اسـتفاده            
  .شده است

  :ند ازا  اين سلول عبارتمشخصات فني
   هزار تن زباله600:      ظرفيت
   هزار متر مكعب350:       حجم
   متر15 تا 12:          عمق

   متر200:          عرض
   متر250:          طول

   درصد5 تا 2:      شيب كف
نـد  ا  كف سلول از سه لايه تشكيل شده است كه عبارت         

 كه روي يكديگر    17تايل و ژئوتكس  16، ژئوممبرين GCL15 :از
هـاي     و از نفوذ شيرابه بـه درون خـاك و آب           اند  قرار گرفته 

 ـ   از طريـق   هـا   شـيرابه . دنكن  زيرزميني جلوگيري مي    ة دو لول
 اي  بـه وسـيلة پمـپ مكنـده       شده در كـف سـلول        جاسازي

  .شوند خانه فرستاده مي آوري و به تصفيه جمع
 متـر روي كـف      5/0سنگ بـه ضـخامت       اي از قلوه    لايه

 ـ              ةسلول ريخته شده است تا شيرابه پس از عبور از ايـن لاي
آوري  هاي جمع تري به درون لوله زهكش به صورت خالص 

شـدن پـسماندها،     همزمـان بـا ريختـه     . شيرابه هدايت شـود   
ــه ــايي ســوراخ لول ــي و عمــودي در   ه ــه صــورت افق دار ب
گيرند تا بيوگاز توليدي  شده قرار مي هاي از پيش تعيين   محل

  .آوري شوند ها هدايت و جمع لولهبه درون 

  
  )در حال ساخت(لندفيل آرادكوه . 1شكل 

شـده پـس از      پسماند به صـورت مخلـوط يـا تفكيـك         



 ...محيطي در  هاي زيست ارزيابي ميزان توليد آلاينده

 فاطمه احمدي بوياغچي و همكاران
27 

سازي به صورت يـك لايـه روي كـف سـلول قـرار                فشرده
 و به منظور جلوگيري از انتشار مـواد، بـو و تكثيـر              گيرد  مي

يـا  اي از خـاك        لايـه  از طريق  را   ها  آنجانوران موذي روي    
متـر    سـانتي  15 تـا    10كود كورس كمپوست بـه ضـخامت        

استفاده از كود كورس كمپوسـت بـا محاسـني          . پوشانند  مي
شده در ميان پسماندها      جاري ةچون جذب رطوبت و شيراب    

ها    هر چه بيشتر لايه    كردن   در ادامه براي فشرده   . همراه است 
ا ه ـ  ها لايه   اين ماشين . شود  هاي كوبشي استفاده مي     از ماشين 

و امكان اسـتفاده از فـضاي سـلول را بـه            كنند    ميرا فشرده   
گـذاري    پيـاپي لايـه    ةپـس از چنـد دور     . رسانند  حداكثر مي 

 ـ  )يا كورس كمپوست  ( پسماند و خاك      پوشـشي   ة، يك لاي
شـود كـه بـه پوشـش          تر روي آن كشيده مي      مجزا و ضخيم  
اي    لايـه  ،در نهايت نيز پس از پرشـدن      . استمياني معروف   

 پوشـش   بـه شـود كـه       هاي ديگر ايجاد مـي       لايه نهايي روي 
روي اين لايه نيز به فضاي سبز تبديل        . استنهايي معروف   

  .شود مي
  

  نتايج. 4
 آناي كه روزانه در       با توجه به ظرفيت سايت و مقدار زباله       

 كه لندفيل آرادكوه در اواسـط       رود  انتظار مي شود،    ريخته مي 
ميـزان  . ز بسته شود پر از زباله و سايت براي توليد گا   1392

كــربن    اكــسيد  متــان و دي (كــل گازهــاي توليدشــده   
 3 تـا  1 سال آينده با استفاده از روابط        30، طي   )نشده كنترل

نـشان   4 تـا  2هـاي     و به ترتيب در شـكل     شوند    ميمحاسبه  
  .اند داده شده

 18 شـده تقريبـاً     بيشترين حجم گاز توليـد     2طبق شكل   
 كمتـرين حجـم گـاز        و 1394ميليون متر مكعـب در سـال        

 ميليـون متـر   9/0 سـال  30شده تقريباً پس از گذشـت     توليد
 سـال   30ميزان توليد گاز در ايـن       . شود   مي بيني  پيشمكعب  

  .است ميليون متر مكعب 213
شده تقريبـاً     بيشترين جرم گاز متان توليد     3مطابق شكل   

 و كمترين مقـدار پـس از        1394 ميليون كيلوگرم در سال      6
ــاً  ســال30گذشــت  ــرآورد 3/0  تقريب ــوگرم ب ــون كيل  ميلي

اين روند كاهشي در مقايسه با روند كاهـشي كـل           . شود  مي
  .استكند ) 2 شكل(شده  گاز توليد

  
  نشده در لندفيل آرادكوه  ميزان توليد كل گاز كنترل.2شكل 

  
  نشده در لندفيل آرادكوه  ميزان توليد متان كنترل.3شكل 

  
نشده در لندفيل  ي اكسيد كربن كنترل ميزان توليد د.4شكل 

  آرادكوه
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بيـشترين جـرم گـاز دي اكـسيد كـربن            4 شكلمطابق  
 و 1394 ميليــون كيلــوگرم در ســال 16شــده تقريبــاً  توليــد

 ميليـون كيلـوگرم     8/0 سال تقريباً    30كمترين مقدار پس از     
 49كه حجم گاز دي اكسيد كربن  از آنجا. شود  مي بيني  پيش

طبـق  (دهـد   هاي توليدي را تشكيل مي  حجم كل گاز   درصد
 در نتيجه نرخ كاهش گاز دي اكـسيد كـربن طـي         ،)5شكل  

شـده در لنـدفيل       سال با نرخ كاهش كل گـاز توليـد         30اين  
  .استتقريباً برابر 
درصد جرمي گازهاي متان و دي اكسيد كـربن          5شكل  

نـشده در لنـدفيل را نـشان         در كل گازهاي توليـدي كنتـرل      
شود در هر سال جرم گاز       مير كه ملاحظه    طو همان. دهد  مي

  .متان تقريباً يك سوم جرم كل گاز لندفيل است

  
درصد جرمي گازهاي متان و دي اكسيد كربن  .5شكل 

  شده در گاز لندفيل آرادكوه بيني پيش

  
  سنجي  اعتبار. 5

 سـال   30رونـد توليـد گـاز در         3 تـا  1با استفاده از روابط     
بررسـي صـحت و ارزيـابي    بـه منظـور   . محاسبه شده است  

 اول، از روش    ةدقت نتايج حاصـل از مـدل تخريـب مرتب ـ         
مدل پيشنهادي  .  جرم به شرح زير استفاده شده است       ةموازن

 ـ       هـايي     جـرم مزيـت    ةدر اين پژوهش نسبت به روش موازن
ــارتدارد ــد ازا  كــه عب ــراي تخمــين زمــان مناســب .1: ن  ب
 .2 ؛ انرژي شده به منظور استحصال    برداري از گاز توليد    بهره

 . پركردن مجدد سايتبرايتخمين زمان مناسب 

شـده در اثـر       جرم، گـاز لنـدفيل توليـد       ةدر روش موازن  
  : زير نشان دادةتوان با واكنش ساد هوازي را مي  بيةتجزي
)7(  

C6H10O4 ) زباله يا اسيد چرب(  +1.5 H2O → 3.25 CH4 + 2.75CO2  

 متـان    درصد 54-50 فوق گاز لندفيل شامل      ةطبق موازن 
ي ئ درصد دي اكسيد كربن و ساير محصولات جز   46-40و  

 Themelis) استديگر مانند آمونياك و سولفات هيدروژن 

and Ulloa, 2004).  
دهد كـه بـه ازاي هـر يـك كيلـوگرم              نشان مي  7 ةرابط

C6H10O4)      كيلـوگرم متـان و      356/0) 146با جرم ملكـولي 
 ايـن مـدل     .شـود    كيلوگرم دي اكسيد كربن توليد مي      527/0

 نتايج تجربـي و تحليلـي       از طريق هاي مختلف     براي لندفيل 
مريكا شـامل   اهاي جامد شهري در       زباله. ارزيابي شده است  

 درصد بيومـاس خـشك و بقيـه         60 درصد بيوماس يا     5/69
يعني بـه ازاي هـر تـن        . استشامل رطوبت و مواد غيرآلي      

)  كيلومـول  86/2معـادل   ( كيلـوگرم    417 جامد شهري    ةزبال
C6H10O41000بــه ازاي هــر  7 ةطبــق رابطــ.  وجــود دارد 

 3Nm 208 شده  جامد شهري ميزان متان توليد     ةكيلوگرم زبال 
و دي  ) 3Nm 4/22  كيلومول متـان برابـر     1(كيلوگرم  149يا  

 ,USEPA(اسـت   كيلـوگرم  345شـده   اكسيد كـربن توليـد  

ــد . )2006 ــان تولي ــزان مت ــي مي ــادير تجرب ــده را  مق  153ش
 دهـد    كيلوگرم نشان مي   350 اكسيد كربن را     كيلوگرم و دي  

)Barlaz, at al. 2002(.  
 ميزان گاز لندفيل را     2004 در سال    Themelis همچنين

 ـ      درصـد   60 جامـد شـهري بـا فـرض          ةبه ازاي هر تن زبال
تخمـين زد   ) 3Nm108-54متان   ( 3Nm 200-100بيوماس  

 3Nm 135-73ميزان گاز لنـدفيل را       7 ةو با استفاده از رابط    
 Themelis ( دست آورده  ب3Nm88-26شده را  و متان توليد

and Ulloa, 2004(.  
ميـزان   4و 3،  2 انتگرال زيرسـطح در شـكل        ةبا محاسب 

شـده   حجم گاز لندفيل، جرم متان و دي اكسيد كربن توليـد          
 ةزبال) هر تن( كيلوگرم  1000در لندفيل آرادكوه به ازاي هر       
ــه ترتيــب   ــد شــهري ب ــر مكعــب، 318جام  270 و110 مت

  .شود  ميبيني پيشكيلوگرم 
 5/345 كيلوگرم زبالة جامد شهري تهران شـامل         1000هر  

كيلــوگرم مــواد آلــي و بيومــاس خــشك قابــل تبــديل اســت 
اين مقدار مواد قابـل تبـديل بـا اسـتفاده از            ). 1372سعادتي،  (
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 كيلـوگرم دي كـسيد      286 كيلوگرم متـان،     117 مقدار   7رابطة  
  .كند  گاز لندفيل توليد مي متر مكعب5/337كربن و 

با توجه به مقادير حاصـل، خطـاي مـدل پيـشنهادي و             
 جرم براي گاز متان، دي اكسيد كـربن و گـاز            ةروش موازن 

كـه   در حالي . است  درصد 7/5 و   5/5،  9/5لندفيل به ترتيب    
ــدازه ةمحــدود ــا روش ان ــن روش ب ــا   خطــا در اي ــري ي گي
  شده است نيز گزارش درصد15هاي تحليلي ديگر تا   روش

)Verma,Themelis. 2004(.  

هاي متـان،     پس از اعتبارسنجي مدل، ميزان توليد آلاينده      
هـاي    دي اكسيد كربن و دي اكـسيد گـوگرد در تكنولـوژي           

استحصال انـرژي گـاز لنـدفيل يعنـي موتورهـاي احتـراق             
 سـال   30هاي بخار، طـي       هاي گاز و توربين     داخلي، توربين 

كه توسط روابـط     6 تا 4ز روابط   آينده به ترتيب با استفاده ا     
انـد،    دسـت آمـده   ه  هاي مشخص، ب    و نوع تكنولوژي   3تا   1

. اند  نشان داده شده   8 تا   6هاي    محاسبه و به ترتيب در شكل     
صــورت ه هــا، احتــراق متــان بــ  ميــزان آلاينــدهةدر محاســب

  .استوكيومتري در نظر گرفته شده است
تشار گاز  شود كه بيشترين ان      مي بيني  پيش 6مطابق شكل   

 1394 ميليون كيلوگرم در سـال       85/0شده تقريباً    متان كنترل 
 ميليـون   3/0 سـال تقريبـاً بـه        30و كمترين مقـدار پـس از        

  .كيلوگرم برسد

  
  شده در لندفيل آرادكوه  ميزان توليد گاز متان كنترل.6شكل 

 ملكـول گـاز     1با در نظر گرفتن احتراق استوكيومتري،       
هاي استحصال انرژي بـه        تكنولوژي متان پس از احتراق در    

. شـود   ملكول آب تبديل مـي 2 ملكول دي اكسيد كربن و   1
ميزان انتشار گاز دي اكسيد كـربن        7در نتيجه مطابق شكل     

ــرل ــت كنت ــشتر  در حال ــشده بي ــتن ــبات . اس ــق محاس طب
گرفته بيشترين انتشار گاز دي اكسيد كربن به محيط          صورت
 و كمتـرين مقـدار      1394ال   ميليون كيلوگرم در س    30تقريباً  
  .  سال خواهد بود30 ميليون كيلوگرم پس از 5/1تقريباً 

 
شده در لندفيل   ميزان توليد گاز دي اكسيد كربن كنترل.7شكل 

  آرادكوه
 6 شده در هر سال تقريباً      ميزان متان كنترل   8طبق شكل   

كننـده اسـتفاده     هاي كنترل   برابر زماني است كه از تكنولوژي     
  .تشده اس

  
شده و   ميزان گاز متان در دو وضعيت كنترلةمقايس. 8شكل 

  نشده در لندفيل كنترل

علاوه بر توليـد دو گـاز متـان و دي اكـسيد كـربن در                
 گاز دي اكسيد گوگرد نيز      ،هاي استحصال انرژي    تكنولوژي
بيشترين ميزان انتشار گاز دي      9مطابق شكل   . شود توليد مي 

 و كمتـرين    1394يلوگرم در سال     ك 36اكسيد گوگرد تقريباً    
.  كيلوگرم خواهد بود2 سال تقريباً 30مقدار پس از گذشت   

اين مقادير در مقايسه با گازهاي توليدي ديگر بسيار انـدك           
 اين  از طريق هاي اسيدي     بودن و توليد باران     سمي ، اما است
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كـل  .  بسيار مهم خواهد بـود     محيطي  زيست آثارگاز از نظر    
 متـر   361 سـال    30شـده در     رد منتـشر  گاز دي اكسيد گـوگ    
  . مكعب خواهد بود

  
شده در لندفيل  ميزان توليد گاز دي اكسيد گوگرد كنترل. 9شكل 

  آرادكوه

 30شده را طي      گازهاي توليدي كنترل   ة مقايس 10شكل  
اسـتفاده از   . دهـد   سال آينده در لندفيل آرادكـوه نـشان مـي         

 ـ        تكنولوژي اد گـاز دي  هاي استحصال انـرژي بـه انتـشار زي
اكسيد كربن و كاهش انتشار گاز متان در مقايسه بـا حالـت             

اين موضوع با توجه به اينكه اثـر        . شود  نشده منجر مي   كنترل
 برابر گاز دي اكسيد     25گاز متان در گرمايش جهاني تقريباً       

  .، حائز اهميت استاستكربن 

  
شده در لندفيل  هاي گازي كنترل  آلايندهة مقايس.10 شكل

  دكوهآرا

شـده در لنــدفيل   حجـم كـل گازهــاي توليـد    1جـدول  
مطـابق مقـادير   . دهـد    سال نـشان مـي     30آرادكوه را پس از     

شـده هنگـام اسـتفاده از        شده جرم گاز متـان منتـشر       محاسبه
 زماني اسـت كـه گـاز        15/0هاي مهار گاز تقريباً       تكنولوژي
كه جرم انتشار گـاز دي   است   در حالي اين  . شود  كنترل نمي 

 برابـر   85/1 سـال تقريبـاً      30شده در اين     د كربن كنترل  اكسي
  .زماني است كه گاز كنترل نشده است

  
 30 حجم كل گازهاي منتشرشده از لندفيل در ة مقايس.1جدول 

  سال

SO2 

(kg)  

CO2 

(×106kg) 

CH4 

(×106kg) 

  

  نشده كنترل  57  156  -
    شده كنترل  5/8  289  361

  )محاسبات تحقيق: منبع( 
  

  گيري ث و نتيجهبح. 6
تـوان مـوارد زيـر را از ايـن            شده مـي   با توجه به نتايج ارائه    
  :پژوهش نتيجه گرفت

شـده در    بيشترين گاز متـان و دي اكـسيد كـربن توليـد           
 ميليون كيلـوگرم در سـال       16 و   6لندفيل آرادكوه به ترتيب     

 ميليون كيلوگرم   8/0 و   3/0 و كمترين مقدار به ترتيب       1394
  .شود  مييبين پيش 1423در 

 30شـده در ايـن لنـدفيل طـي           حجم كل گازهاي توليد   
 جرم آن را     درصد 27 كه   است ميليون متر مكعب     213سال  

 آن را گــاز دي اكــسيد كــربن تــشكيل  درصــد73متــان و 
  .دهد مي

 گاز لندفيل   ةكنند هاي كنترل   هنگام استفاده از تكنولوژي   
 و 85/0بيشترين جرم گاز متان و دي اكسيد كربن به ترتيب        

 و كمتـرين مقـدار بـه        1394 ميليون كيلـوگرم در سـال        30
.  خواهـد بـود    1423 ميليون كيلـوگرم در      5/1 و   3/0ترتيب  

 5/8شده به ترتيـب      جرم گاز متان و دي اكسيد كربن منتشر       
  . ميليون كيلوگرم خواهد بود289و 

 برابر  85/1شده   ميزان انتشار گاز دي اكسيد كربن كنترل      
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 تبـديل گـاز     ةاين افزايش در نتيج   . استحالت كنترل نشده    
ي مهار گاز لندفيل    ها  يمتان به دي اكسيد كربن در تكنولوژ      

  . است
 حالـت  15/0شده   ميزان انتشار گاز متان در حالت كنترل      

با توجه به اينكه اثر گرمايش هر ملكـول         . نشده است  كنترل
، اسـت  اثر گاز دي اكسيد كـربن         درصد 25گاز متان تقريباً    

هاي مهـار گـاز لنـدفيل         ن نتيجه گرفت كه تكنولوژي    توا  مي
علاوه بر توليد انرژي الكتريسته و گرمـا نقـش بـسزايي در             

  .اي دارند كاهش گاز گلخانه
هـاي استحـصال انـرژي        همچنين استفاده از تكنولـوژي    

مقـدار انتـشار    . شـود  سبب توليد گاز دي اكسيد گوگرد مي      
 .شود  ميبيني پيش كيلوگرم 361 سال 30اين گاز طي 

  

   يادداشت
1- Municipal Solid Waste (MSW) 
2- Methane 
3- Carbon dioxide (CO2)  
4-Landfill 
5-Environmental Protection Agency (EPA) 
6-Volatile organic component (VOC)  
7-Air flux chamber 
8-Fourier Transform Infra-Red (FTIR) 
9-Gas chromatography (GC) chamber method 
10-Long-range Energy Alternative Planning system 
11-Sulfur dioxide (SO2) 
12-Situ aeration 
13- Peninsular 
14- First order decay 

15-Geotextile Clay Liner (GCL) 
16-Geomembrane 
17- Geotextile 

 

 منابع

 .سازمان بازيافت و تبديل مواد شهرداري تهران، تهران: هر تهرانمروري بر آناليز زبالة خانگي ش. 1372. سعادتي، م

Allen, M.R., A., Braithwaite, C.C., Hills.1997. Trace organic compounds in landfill gas at seven U.K. waste 
disposal sites. Environmental science and technology, Vol. 31, PP:1054–1061. 

Anwar, J., et al. 2012. Economic   and   environmental   benefits   of   landfill   gas   from   municipal solid   
waste   in   Malaysia. Renewable and sustainable energy reviews, Vol. 16, PP: 2907– 2912. 

Barlaz, M.A., et al. 2002. A critical evaluation of factors required to terminate the post-closure monitoring 
period at solid waste landfills. Environment science & technology, Vol.36, PP:3457–64. 

Benfenati E., et al. 1999. Comparative studies of the leachates of an industrial landfill by gas chromatography–
mass spectrometry, liquid chromatography–nuclear magnetic resonance and liquid chromatography–mass 
spectrometry, Journal of Cromatography, Vol. 831, PP: 243–56. 

Dudek, J., et al .2012. Landfill gas energy technology, User’s Handbook. 

EPA, 1996.Turning a liability into an asset landfill methane outreach program: U.S. Environmental Protection 
Agency, Government Printing Office: Washington, DC. 

EPA, 1997. Energy project landfill gas utilization software (E-PLUS) User’s Handbook, Landfill methane 
outreach program, U.S. Environmental protection agency, Government printing office: Washington, DC. 

EPA, 1998. 42 Emission factors: Municipal solid waste landfills, Technology transfer network, Clearinghouse 
for inventories and emission factors; U.S. environmental protection agency. 

Ham, R.K., M. R., Norman, P.R., Fritschel. 1993. Chemical characterization of fresh kills landfill refuse and 
extracts, Journal of environmental engineering-ASCE, Vol. 119, PP:1176–1195. 

He, C., et al. 1997. A catalytic/sorption hybrid process for landfill gas cleanup. Industrial and engineering 
chemistry research, Vol. 36, PP: 4100–4107. 

He, C., et al.1997. A catalytic/sorption hybrid process for landfill gas cleanup. Industrial and engineering 
Chemistry research, Vol. 36, PP: 4100–4107. 

Hegde, U., T.C., Chang, Sh., Yang. 2003. Methane and carbon dioxide emissions from Shan-Chu-Ku landfill site 
in northern Taiwan. Chemosphere, Vol. 52, PP: 1275–1285. 

Jaramillo, P., H.S.,Matthews, 2005. Landfill-Gas-to-Energy Projects: Analysis of Net Private and Social 
Benefits: Environ. Sci. Technol., Vol. 39, No. 19, PP: 7365–7373. 



  
 1392 پاييز    3   شماره  39 دوره

32 

Kim, K.H, M. Y., Kim. 2002. Mercury emissions as landfill gas from a large-scale abandoned landfill site in 
Seoul. Atmospheric environment, Vol. 36, PP: 4919–4928. 

Kornbluth, K., et al. 2012. Economic feasibility of hydrogen enrichment for reducing NOx emissions from 
landfill gas power generation alternatives: A comparison of the levelized cost of electricity with present 
strategies. Energy Policy, Vol. 41, PP: 333 –339. 

Lee, S.M., J. W., Park, S.B., Lee. 1996. Surface efflux gas on Nan-Ji Do landfill. Journal of Korea solid wastes 
engineering society, Vol. 13, PP: 400–406. 

Lelieveld, J., P.J., Crutzen, F.J., Dentener. 1998. Changing concentration, lifetime and climate forcing of 
atmospheric methane. Tellus B, Vol. 50, PP:128–150. 

Mackie K.R., C.D., Cooper. 2009. Landfill gas emission prediction using Voronoidiagrams and importance 
sampling. Environmental modeling & software, Vol. 24, PP:1223–1232. 

Mukherjee, R., U., Sarkar. 2008. Development of a micrometeorological model forthe estimation of methane 
flux from paddy fields. Validation with standard direct measurements. Environmental modeling and software, 
Vol. 23, PP:1229–1239. 

Park J.W, H. C. Shin. 2001. Surface emission of landfill gas from solid waste landfill. Atmospheric environment, 
Vol. 35, PP: 3445–3451. 

Ritzkowski, M., R., Stegmann. 2007. Controlling greenhouse gas emissions through landfill insitu aeration. 
International journal of greenhouse gas control, Vol. 1, PP: 281–288. 

Shin, et al. 2005. Environmental and economic assessment of landfill gas electricity generation in Korea using 
LEAP model. Energy policy, Vol. 33, PP: 1261–1270. 

Suocheng, D., W.T., Kurt, Y., Wu. 2001. Municipal solid waste management in China: using commercial 
management to solve a growing problem, Utilities policy, Vol.10, PP: 7–11. 

Themelis, N.J., P.A., Ulloa. 2004. Methane generation in landfills. Renewable energy, Vol.32,  PP: 1243–257. 

USEPA, US Environmental Agency. 2006. Global anthropogenic non-CO2 greenhouse gas emissions. PP:1990–
2020. Washington, DC: USEPA, Editor. 

Verma, S., N.J., Themelis. 2004. Anaerobic digestion of organic waste in MSW. Waste management world, Jan. 
–Feb, 20–4. 

 


