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Evaluation of landfill gas generation for exploitation energy 
(case study: landfill of Shahinshahr)

 

ABSTRACT

Background and Aim:The solid waste in landfill is transformed into landfill gas 
during a biochemical conversion process called bio-degradation. Landfill gas 
is a product of waste decomposition containing 40 to 60 percent of methane 
and various amounts of other gases. The present project aims to estimate the 
proportion of environmental gases of Landfill No. 1 in Shahin Shahr (total landfill 
gas, methane gas and carbon dioxide gas), compare gas emissions over a 30 
year period, and assess the capacity of the landfill for energy extraction.
Materials and Methods: The field of research was Landfill No. 1 at Shahin Shahr 
Recycling Plant (Isfahan) located in Ja’farabad Mountains, whose capacity was 
completed in 2010 and landfill gas assessment was carried out. The total 
amount of produced gases including methane and carbon dioxide was calculated 
using the first-order degradation model over a 30 years period.  The proportions 
of these gases in Landfill were calculated from 2013 to 2043.
Results: The results show that the amount of landfill gases production 
declined over the time. The maximum production of methane and carbon 
dioxide was about 350 and 950 thousand kilograms in 2013 and the minimum 
production of methane and carbon dioxide is estimated about 57 and 157 thousand 
kilograms, respectively, in 2043. The total volume of gases produced in this 
landfill has been estimated to be about 15 million cubic meters in 30 years, of 
which 27 percent is methane and 73 percent is carbon dioxide. The amount 
of methane and carbon dioxide gas is estimated to be about 5 million and 13 
million kilograms in 30 years, respectivel.
Conclusion: Generally, the landfill gases production declined over the time. It is 
recommended to use energy recovery technologies for controlling greenhouse 
gas emissions and generation of required energy for the ShahinShahr recycling 
plant in order to use this volume of gas.
Document Type: Research article
Keywords: energy, environmental gas, Landfill, waste 

 Citation: Rezaee E, Abolhasani MH. Evaluation of landfill gas generation for 
exploitation energy (case study: landfill of shahinshahr). Journal of Re-search 
in Environmental Health. Fall 2018;4 (3) : 204-214 . 



139
ز 7

پايي
وم، 

ة س
مار

م، ش
هار

ة چ
د    ور

ط / 
محي

ت 
د    اش

ر به
ش د   

ژوه
مه پ

صلنا
ف

 204

ارزيابى ميزان توليد  گازهاى زيست محيطى د ر لند فيل جهت استحصال انرژى 
(مطالعه مورد ى لند فيل شماره 1 شاهين شهر)

 

چكيد     ه

زمينه و هد ف: پسماند هاى جامد  شهرى د ر لند فيل د ر طول يك فرآيند  تبد يل بيوشيميايى كه تجزيه 
زيستى ناميد ه مى شود ، به گاز لند فيل تبد يل مى شوند . گاز لند فيل محصول فساد  زباله قابل تجزيه است 
كه حاوى 60-40 د رصد  متان و مقاد ير مختلفى از د يگر گازها مى باشد . مطالعه حاضر با هد ف تخمين 
گازهاى زيست محيطى د ر لند فيل شماره 1 شاهين شهر (كل گاز لند فيل، گازهاى متان و د ى اكسيد كربن)، 
مقايسه ميزان گازها د ر طول 30 سال و همچنين بررسى توان اين لند فيل جهت استحصال انرژى انجام شد . 
مواد  و روش ها: محيط مورد  پژوهش، لند فيل شماره 1 د ر كارخانه بازيافت شاهين شهر (اصفهان) واقع د ر 
كوه هاى جعفرآباد  بود  كه ظرفيت آن د ر سال 1389 تكميل شد ه و ارزيابى گازهاى لند فيل د ر آنها صورت 
گرفته است. د ر اين مطالعه ميزان كل گازهاى توليد ى، متان و د ى اكسيد كربن با استفاد ه از مد ل تخريب 

مرتبه اول د ر طول 30 سال و ميزان اين گازها د ر لند فيل از سال 1392 تا سال 1422 محاسبه شد . 
يافته ها: بر اساس نتايج به د ست آمد ه، ميزان گازهاى لند فيل د ر طول زمان كاهش يافته است. بيشترين 
گاز متان و د ي اكسيد كربن توليد  شد ه به ترتيب د ر حد ود  350 و 950 هزار كيلوگرم د ر سال 1392 و 
كمترين مقد ار متان و د ي اكسيد كربن توليد  شد ه به ترتيب د ر حد ود  57 و 157 هزار كيلوگرم د ر سال 
1422 برآورد  شد ه است. حجم كل گازهاى توليد  شد ه د ر اين لند فيل طى 30 سال حد ود  15 ميليون 
مترمكعب برآورد  شد ه است، كه 27 د رصد  جرم آن را متان و 73 د رصد  آن را د ي اكسيد كربن تشكيل 
مى د هد . ميزان گاز متان و د ى اكسيد كربن د ر طول 30 سال به ترتيب حد ود  5 و 13 ميليون كيلوگرم 

پيش بينى شد ه است.
نتيجه گيرى: به طور كلى با گذشت زمان ميزان گازهاى لند فيل كاهش يافته است. پيشنهاد  مى شود  جهت 
استفاد ه از اين حجم گاز، از تكنولوژيهاى استحصال انرژى براى كنترل گازهاى گلخانه اى و توليد  انرژى 

مورد  نياز كارخانه بازيافت شاهين شهر استفاد ه شود . 
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

كليد  واژه ها: انرژى، پسماند ، گاز زيست محيطى، لند فيل 

جهت  لند فيل  د ر  محيطى  زيست  گازهاى  توليد   ميزان  ارزيابى  م.  ابوالحسنى  الف،  رضايى  استناد     :   
استحصال انرژى (مطالعه مورد ى لند فيل شماره 1 شاهين شهر). فصلنامه پژوهش د    ر بهد    اشت محيط. پاييز 

1397؛4 (3):214-203 .
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مقد مه
افزايش روزافزون جمعيت و رشد  شهرنشينى، باعث افزايش توليد  
آلايند ه  مواد   مهم ترين  از  يكى  است.  گرد يد ه  آلايند ه  و  زائد   مواد  
محيط زيست، مواد  زائد  جامد  شهري است كه هر روزه ميليونها تن 
از آن د ر سراسر جهان توليد  مى گرد د . با توجه به محد ود يت هاي 
اقتصاد ي و تكنولوژيكى، امكان بازيافت همه زباله ها ميسر نيست 
و د فن، همچنان مرسوم ترين روش د فع زباله هاي شهري د ر جهان 
است. يكى از مهم ترين مسائلى كه د ر طراحى، اجرا و بهره برد اري 
گيرد ،  قرار  توجه  مورد   بايد   زباله  مهند سى  بهد اشتى  مد فن  يك 

تجزيه مواد  زائد  و توليد  گاز د ر محل هاي د فن مى باشد  (1).
توليد   افزايش  باعث  جمعيت،  افزايش  و  زند گى  شيوه  تغيير 
يك  پسماند ها،  مد يريت  و  است  شد ه  شهرى  جامد   پسماند هاى 

مشكل اصلى براى سازمان هاى د ولتى و غيرد ولتى مى باشد  (2).
پسماند هاى جامد  شهرى د ر لند فيل د ر طول يك فرآيند  تبد يل 
بيوشيميايى كه تجزيه زيستى ناميد ه مى شود ، به گاز لند فيل تبد يل 
مى شوند  كه اين فرآيند  شامل چند ين مرحله پيوسته مى باشد  (3).

محل د فن زباله، نقش مهمى را د ر شبكه د فع پسماند ها بازى 
جامد   زائد   مواد   مد يريت  جد يد   استراتژى  از  جزئى  و  مى كند  
شرايط  تحت  د فن  محل  د ر  آلى  زباله هاى  مى شود .  محسوب 
بى هوازى قرار مى گيرند  كه نتيجه آن، توليد  گازهاى لند فيل مانند  
سولفايد ،  هيد روژن  هيد روژن،  گازهاى  د ى اكسيد كربن،  متان، 
تركيبات آلى فرار و ... مى باشد . عمد ه ترين گاز ناشى از محلهاى 
تجزيه  قابل  زباله  فساد   حاصل  متان  گاز  است.  متان  گاز،  د فن 
است كه حاوى 60-40 د رصد  متان مى باشد  و يكى از مهم ترين 

گازهاى گلخانه اى مى باشد  (4). 
توليد   ارزيابى  تحت عنوان  تحقيقى  بوياغچى و همكاران د ر 
استحصال  تكنولوژى  و  لند فيل  د ر  محيطى  زيست  آلايند ه هاى 
انرژى (مطالعه مورد ى: لند فيل آراد  كوه) با استفاد ه از مد ل هاى 
رياضى، ميزان گازهاى متان و د ى اكسيد كربن را د ر لند فيل جهت 
د اد   نشان  آمد ه  به د ست  نتايج  كرد ند .  محاسبه  انرژى  استحصال 
بيشترين گاز متان و د ي اكسيد كربن توليد  شد ه د ر لند فيل آراد كوه 

كمترين  و  سال 1394  د ر  ميليون  كيلوگرم  و 16  ترتيب 6  به 
سال 1423  د ر  كيلوگرم  ميليون   و 0/8  ترتيب 0/3  به  مقد ار 
پيش بيني مي شود ، حجم كل گازهاي توليد  شد ه د ر اين لند فيل طي 
30 سال، 213 ميليون  مترمكعب است كه 27 د رصد  جرم آن را 
متان و 73 د رصد  آن را گاز د ي اكسيد كربن تشكيل مى د هد  (5).

طلايى خوزانى ميزان انتشار د ى اكسيد كربن، متان و مجموعه 
گازهاى آلى غيرمتانى از محل د فن زباله هاى شهر بند رعباس را 
لند فيل  از  منتشره  گازهاى  ميزان  مطالعه  اين  د ر  كرد ند .  محاسبه 
زباله شهر بند رعباس واقع د ر روستاى تل سياه د ر جاد ه تازيان به 
بند رعباس با استفاد ه از نرم افزار لند جم مورد  بررسى قرار گرفت. 
نتايج اين مطالعه نشان د اد  كه حجم قابل توجهى از گاز متان و 
د ى اكسيد كربن از محل تخليه زباله هاى شهر بند رعباس به اتمسفر 
تخليه مى گرد د  كه د ر صورت بازيافت آن علاوه بر توليد  انرژى، 

به ارتقاء كيفيت هوا نيز كمك خواهد  نمود  (6).
لند فيل،  از  بيوگاز  انتشار  پيش بينى  د ر  لاتوشكينا  و  بيچلتى 
مورد   را  روسيه  لند فيل  د و  د ر  بيوگاز  توليد   پتانسيل  تخمين 
و  انتقال  نمونه برد ارى،  مطالعه  اين  د ر  د اد ند .  قرار  بررسى 
و  آزمايشگاهى  تحقيقات  خاك،  نمونه هاى  بيوگاز،  ذخيره سازى 
و  كربوهيد رات  پروتئين،  اند ازه گيرى  تحليل  و  تجزيه  روشهاى 
گرفت.  انجام  آمارى  مد لهاى  توسط  خاك  آلى  بخش  د ر  چربى 
نتايج حاصل از اين تحقيق شامل تعيين غلظت تركيبات بيوگاز 
اكسيژن  و  هيد روژن  نيتروژن،  اكسيد ،  د ى  كربن  متان،  مانند : 
لند فيل  د ر  بيوگاز  پتانسيل  ارزيابى  جهت  اطلاعات  اين  كه  بود  
استفاد ه  مورد   آيند ه  د ر  الكتريكى  و  گرمايى  انرژى  توليد   براى 
پژوهشى  د ر   (2004) همكاران  و  (7).  عمرانى  مى گيرد   قرار 
از  متان  گاز  استحصال  بهد اشتى  و  فنى  ارزيابى  عنوان  تحت 
د ر  پرد اختند .  گاز  اين  ارزيابى  به  شيراز،  شهر  زباله  د فن  محل 
نظر  د ر  با  و  لند جم  نرم افزارى  بسته  از  استفاد ه  با  پژوهش  اين 
محاسبه و  د رصد    61 متان  محتواى  حجمى  د رصد   گرفتن 

164 ميلى گرم بر مترمكعب به عنوان ضريب پتانسيل توليد  گاز 
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و ثابت نرخ توليد  متان 0/06، انتشار گاز و آلايند ه ها از مركز 
د فن زباله شهر شيراز مورد  بررسى قرار گرفت. نتايج حاصل نشان 
د اد  كه با شيوه لوله گذارى صحيح و مهند سى و به موقع، از وقوع 
انتشار  33000  از  سالانه  آن كه  ضمن  شد ه،  جلوگيرى  حواد ث 
متر گاز متان د ر اين سايت جلوگيرى مى شود . با احد اث نيروگاه 
و  محيطى  زيست  آلايند ه هاى  كنترل  و  جمع آورى  ضمن  بيوگاز 
كمك به حفظ بهد اشت جامعه، مى توان بخشى از انرژى الكتريكى 
فيزيكى  آناليز  به  توجه  با  نمود .  تأمين  را  نياز  مورد   حرارتى  و 
ميزان  برمشور  د فنگاه  گاز  آناليز  همچنين  و  شيراز  شهر  زباله 
ترتيب به  كد ام  هر  محل  اين  از  توليد ى  د ى اكسيد كربن  و  متان 

سال  بر  مترمكعب  و 105×9/6  سال  بر  مترمكعب   1/5×106
لند فيل  د ر  متان  گاز  انتشار  پژوهش  يك  د ر  انوار  مى باشد  (8). 
پنينسولار د ر مالزي را محاسبه و براي سال هاي 2015 و 2020 
پيش بيني كرد ند  و به اين نتيجه رسيد ند  كه ميزان انتشار گاز متان 
د ر اين لند فيل د ر سال 2010، 310220 تن برآورد  شد ه است 
گاز  تن  هزار   370 حد اقل   ،2020 سال  براي  مي رود   انتظار  و 
متان توليد  شود (9). د ر مطالعه كاپليا و همكاران كه به ارزيابى 
از  گازها  انتشار  اند ازه گيرى  هد ف  با  لند فيل  از  سطحى  انتشار 
پرد اختند ،  ايتاليا  شمال  د ر  لند فيل  شهرى  جامد   پسماند هاى 
استفاد ه  مورد   ايستا  محفظه  و  فشار  اتاق  نمونه برد ارى  روش  د و 
مد ل  از  لند فيل  سطح  د ر  آزمايشات  شروع  از  قبل  گرفت.  قرار 
نتايج  اساس  بر  شد .  استفاد ه  متان  توليد   ارزيابى  جهت  لند جم 
برابر  2014 سال  د ر  لند فيل  گاز  توليد   ميزان  آمد ه،  به د ست 

28530 ميلى گرم بر سال محاسبه گرد يد . ميزان گازهاى لند فيل 
توسط هر د و روش ياد  شد ه محاسبه و مقايسه گرد يد  (10). ديپام 
و همكاران د ر تحقيقى با عنوان تخمين توليد  گازهاى لند فيل از 
مد ل   4 از  استفاد ه  با  هند   شهرهاى  د ر  شهرى  جامد   پسماند هاى 
ان  تى  مد ل  و  ايپر٢  مد ل  لند جم١،  مد ل  چند فازى،  رياضى (مد ل 
نتيجه  اين  به  و  برآورد   را  لند فيل  گازهاى  انتشار  ميزان  او٣)، 

1. landgem
2. Epper
3. TNO

رسيد ند  كه تخمين گازهاى لند فيل با استفاد ه از مد ل چند فازى، 
 300-500 انتشار  ميزان  ايپر  مد ل  د ر  د ارد .  را  مقد ار  كمترين 

د رصد  و د ر مد ل تى ان او 200 د رصد  محاسبه گرد يد  (11).
شاهين شهر   1 شماره  لند فيل  بررسى  هد ف  با  حاضر  مطالعه 
واقع د ر استان اصفهان و ارزيابى ميزان گازهاى انتشار يافته از آن 
انجام شد . د ر اين لند فيل ميزان توليد  كل گازهاى لند فيل، متان 
و د ى اكسيد كربن با استفاد ه از مد ل تخريب مرتبه اول و روابط 

مربوط به آن د ر طى 30 سال محاسبه و بررسى شد .

روش كار
شمال  جعفرآباد   كوه هاى  د ر  واقع  شاهين شهر   1 شماره  لند فيل 
چرمشهر  شاهين شهر د ر محل كارخانه بازيافت كيلومتر 8 جاد ه 
واقع د ر كوه هاى جعفرآباد  مى باشد . زمين اين كارخانه 38 هكتار 
مى باشد  كه 14 هكتار آن فضاى سبز، 8 هكتار محل هاى د فن، 3 
هكتار سايت پرد ازش و تخمير و 2800 متر مربع سوله پرد ازش را 
تشكيل مى  د هد . 4 لند فيل د ر اين كارخانه پر شد ه و لند فيل 5 د ر 
حال پر شد ن مى باشد . پسماند هاى 11 شهر د ر اطراف شاهين شهر 
به اين محل انتقال د اد ه مى شود . روزانه د ر حد ود  250 تن پسماند  

به اين كارخانه انتقال مى  يابد .

 
 
 

شكل 1. موقعيت شهر و كارخانه بازيافت شاهين شهر

 مشخصات اين لند فيل به شرح زير ارائه شد ه است:
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جد ول 1. مشخصات لند فيل شماره 1 شاهين شهر

لند فيل 1مشخصاترد يف
1387سال شروع د فن1
1389سال پر شد ن2
2مد ت زمان پر شد ن (سال)3
200طول (متر)4
40عرض (متر)5
8ارتفاع (متر)6
1شيب (د رصد )7
64000حجم (متر مكعب)8
66000ميزان پسماند  د فن شد ه (تن)9

برآورد  ميزان گاز لند فيل بد ون استحصال انرژي
محاسبه ميزان گازهاى لند فيل:

و  لند فيل١  گاز  برآورد   جهت  زير  روابط  از  روش  اين  د ر 
همچنين گازهاى متان و د ى اكسيد كربن استفاد ه شد ه است:

كل گاز توليد  شد ه د ر لند فيل د ر سال T كه د ر زمان X د فن 
شد ه است را مي توان بر اساس مد ل تخريب مرتبه اول با استفاد ه 

از رابطة زير تخمين زد  (12-14).
 LFGT,X=2KRXL0e-K(T-X)                           (1)

LFGT,X: توليد  گاز لند فيل د ر سال T كه د ر سال X د فن شد ه 

است (برحسب مترمكعب).
شرايط  به  كه  سال)  (معكوس  متان  گاز  توليد   نرخ   :K
د ارد .  بستگي  د ارد ،  قرار  آن  د ر  لند فيل  كه  منطقه اي  آب و هوايي 
مقد ار K براي شرايط آب و هوايي مرطوب، نيمه مرطوب و خشك 
به ترتيب 0/225 و 0/1 و 0/06 پيشنهاد  شد ه است. به علت 
توليد   اينكه شاهين شهر، جزء مناطق خشك مى باشد ، ميزان نرخ 

گاز متان 0/06 د ر نظر گرفته مى شود . 
Rx: مقد ار زبالة د فن شد ه (بر حسب كيلوگرم) كه ميزان آن 

د ر حد ود  66000 تن مى باشد .
L0: پتانسيل توليد  متان از زباله برابر 0/16013 (كيلوگرم 

بر مترمكعب)

1. Landfill gas (LFG)

د ر اين روش ميزان توليد  گاز د ر بازهاي زماني مختلف و به 
صورت تابعي از زمان به د ست مى آيد .

محاسبه ميزان گاز متان:
زير  رابطه  از  مي توان  را  لند فيل  د ر  متان  گاز  انتشار  ميزان 

به د ست آورد  (15).
 UCH4=(0.5)(0.6567)(LFGT)                           (2)

د ر اين رابطه مقد ار 0/5 د رصد  تخميني از گاز متان د ر گاز 
لند فيل و 0/6567 مقد ار متان بر حسب كيلوگرم بر مترمكعب 

از گاز لند فيل است.
محاسبه ميزان گاز د ى اكسيد كربن:

انتشار گاز د ي اكسيد كربن د ر لند فيل با استفاد ه از رابطة زير 
محاسبه مي شود  (12-14).

   UCO2
=(0.5)(1.794)(LFGT)                            (3)

د ر اين رابطه مقد ار 0/5 د رصد  تخمينى گاز د ى اكسيد كربن 
از گاز لند فيل، 1/749 مقد ار د ى اكسيد كربن بر حسب كيلوگرم 
بر مترمكعب از گاز لند فيل و  LFGT مقد ار كلى گاز لند فيل بر 

حسب مترمكعب كه د ر سال T توليد  شد ه است.
تكنولوژي كنترل گاز لند فيل به منظور استحصال انرژي

استفاد ه از تكنولوژي كنترل گاز با د و هد ف استحصال انرژي 
و كاهش ميزان انتشار گاز آلايند ه متان كه به منزلة يكي از عوامل 
از  استفاد ه  مي گيرد  (16).  صورت  است،  جهاني  گرمايش  اصلي 
گاز  توليد   سبب  احتراق،  فرآيند   علت  به  گاز  كنترل  تكنولوژي 
اكسيد   د ي  به  متان  از  زياد ي  بخش  تبد يل  و  گوگرد   اكسيد   د ي 
گوگرد  مي شود . ميزان انتشار اين گازها به اتمسفر از روابط 4 تا 

6 به د ست مي آيد  (15).
 CCH4

=(1-μcol)(UCH4
)(kg)                             (4)

نظر  د ر  د رصد    85  μcol، جمع آوري  بازد ه  رابطه  اين  د ر 
گرفته شد ه است (15).

 CCO2
=UCO2

+(μcol)(UCH4
)(2.75)(kg)             (5)

اكسيد   د ر  مولكولى  وزن  نسبت  مقد ار 2/75  رابطه  اين  د ر 
كربن به وزن مولكولى متان است.
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از  شد ه  كنترل  لند فيل  د ر  توليد ى  گوگرد   د ى  اكسيد   ميزان 
رابط زير محاسبه مى گرد د  (15).

CSO2
=2(122.54×10-8)(LFGT)(μcol)              (6)

د ر اين رابطه عد د  2 نسبت وزن مولكولى د ى اكسيد  گوگرد  
تركيبات  مقد ار   122/54×108 و  گوگرد   مولكولى  وزن  به 
سولفور كاهش يافته بر حسب كيلوگرم بر مترمكعب است (د ر 
 25 oC اين رابطه فشار و د ماى استاند ارد  به ترتيب 1 اتمسفر و

د ر نظر گرفته شد ه است).

يافته ها
لند فيل شماره 1 د اراى ظرفيت 66000 تن بود ه كه د ر سال 1387 
عمليات د فن پسماند  د ر اين لند فيل شروع شد ه است و د ر اواخر 

سال 1389 ظرفيت آن كامل شد ه است.

ميزان كل گازهاى لند فيل، گاز متان و گاز د ى اكسيد كربن با 
استفاد ه از مد ل تخريب مرتبه اول و روابط مربوط به آن محاسبه 
و ميزان اين گازها طى 30 سال پيش بينى شد . نمود ارهاى 1 تا 3 

ميزان محاسبه اين گازها را نشان مى د هد .
بر اساس نمود ار 1، بيشترين حجم گاز لند فيل د ر طول 30 
سال مربوط به سال 1392 چيزى د ر حد ود  1050000مترمكعب 
حد ود د ر  چيزى   1422 سال  به  مربوط  گاز  مقد ار  كمترين  و 
 175000 مترمكعب برآورد  شد ه است. ميزان توليد  گاز د ر اين 

30 سال د ر حد ود  17 ميليون مترمكعب محاسبه شد ه است.
اين  د ر  شد ه  توليد   متان  جرم  بيشترين  نمود ار 2،  اساس   بر 
كمترين  و  كيلوگرم   347000 حد ود    1392 سال  د ر  لند فيل، 
ميزان جرم متان د ر سال 1422 بعد  از 30 سال، حد ود  57000 

كيلوگرم محاسبه شد ه است.

نمود ار 1. ميزان كل گاز كنترل نشد ه د ر لند فيل شماره 1

نمود ار2. ميزان توليد  گاز متان كنترل نشد ه د ر لند فيل شماره 1
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توليد   د ى اكسيد كربن  جرم  بيشترين   ،3 نمود ار  اساس  بر 
شد ه د ر اين لند فيل، د ر سال 1392 حد ود  950000 كيلوگرم و 

كمترين ميزان جرم متان د ر سال 1422 بعد  از 30 سال، حد ود
  157000 كيلوگرم محاسبه شد ه است.

نمود ار3. ميزان توليد  گاز د ى اكسيد كربن كنترل نشد ه د ر لند فيل شماره 1

د ر  د ي اكسيد كربن  و  متان  گازهاي  جرمي  د رصد    4 نمود ار 
كل گازهاي توليد ي د ر اين لند فيل را نشان مي د هد . همانطور كه 
ملاحظه مي شود ، د ر هر سال جرم گاز متان تقريباً يك سوم جرم 

كل گاز لند فيل است.

كل  حجم  د رصد    49 د ي اكسيد كربن  گاز  حجم  كه  آنجا  از 
گازهاي توليد ي را شامل مى شود ، با توجه به نمود ار د ايره اى زير، 
د ر نتيجه نرخ كاهش گاز د ي اكسيد كربن طي اين 30 سال با نرخ 

كاهش كل گاز توليد  شد ه د ر لند فيل تقريباً برابر است. 

نمود ار 4. د رصد  جرمى گازهاى متان و د ى اكسيد  كربن پيش بينى شد ه د ر گاز لند فيل شماره 1 شاهين شهر
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درصد27

درصد73 متان دي اكسيد كربن

اعتبارسنجى
با استفاد ه از روابط 1 تا 3، روند  توليد  گاز د ر 30 سال محاسبه 
شد . به منظور بررسى صحت و ارزيابى د قت نتايج حاصل از مد ل 
تخريب مرتبه اول، از روش موازنه جرم به شرح زير استفاد ه شد . د ر 
روش موازنه، جرم گاز لند فيل توليد  شد ه د ر اثر تجزيه بى هوازى را 

مى توان با واكنش ساد ه زير نشان د اد :     
CO2 C6H10O4  2/75   (4ز زباله يا اسيد چرب + 

   CO2 2/75 ++CH4  3/25 →H2O  1/5
و  متان  د رصد   شامل 50-54  لند فيل  گاز  فوق،  موازنه  طبق 
د يگر  جزئى  محصولات  ساير  و  د ى اكسيد كربن  د رصد    40-46

مانند  آمونياك و سولفات هيد روژن است (17).
كيلوگرم  يك  هر  ازاى  به  مى د هد   نشان  فوق  رابطه 
و متان  كيلوگرم   0/356  ،(146 مولكولى  جرم  (با   C6H10O4

براى  مد ل  اين  مى شود .  توليد   د ى اكسيد كربن  كيلوگرم   0/527
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لند فيلهاى مختلف از طريق نتايج تجربى و تحليلى ارزيابى شد ه است. 
زباله هاي جامد  شهري د ر آمريكا شامل 69/5 د رصد  بيوماس 
يا 60 د رصد  بيوماس خشك و بقيه شامل رطوبت و مواد  غيرآلي 
است؛ يعني به ازاي هر تن زباله جامد  شهري، 417 كيلوگرم (معاد ل

2/86 كيلومول C6H10O4 وجود  د ارد . طبق رابطه 5-3 به ازاى 
شد ه توليد   متان  ميزان  شهري،  جامد   زباله  كيلوگرم   1000 هر 

 (22/4 Nm3 كيلومول متان برابر) 208 يا 149 كيلوگرم Nm3

مقاد ير  است (19).  كيلوگرم  شد ه 345  توليد   د ى اكسيد كربن  و 
تجربي ميزان متان توليد  شد ه را  153 كيلوگرم و د ي اكسيد كربن 

را 350 كيلوگرم نشان مي د هد  (19).
گاز  كل  ميزان  نمود ارها،  د ر  سطح  زير  انتگرال  محاسبه  با 
لند فيل، متان و د ى اكسيد كربن به ازاى هر 1000 كيلوگرم زباله 

جامد  شهرى پيش بينى مى شود . از طريق اين محاسبات ميزان كل 
گاز لند فيل، متان و د ى اكسيد كربن به ترتيب  372 / 232 متر و

 76/41 كيلوگرم و 208/75 كيلوگرم برآورد  گرد يد . 
متان،  آلايند ه هاى  توليد   ميزان  مد ل،  اعتبارسنجى  از  پس 
د ى اكسيد كربن و د ى اكسيد  گوگرد  د ر تكنولوژيهاى استحصال 
انرژى، طى 30 سال آيند ه به ترتيب با استفاد ه از روابط 4 تا 6 
كه توسط روابط 1 تا 3 به د ست آمد ه اند  محاسبه و به ترتيب د ر 
شكل هاى 5 تا 7 نشان د اد ه شد ه اند . د ر محاسبه ميزان آلايند ه ها، 

احتراق متان به صورت استوكيومترى د ر نظر گرفته شد ه است. 
بر اساس نمود ار 5 پيش بينى مى شود  بيشترين انتشار گاز متان 
كنترل شد ه تقريباً 52 هزار كيلوگرم د ر سال 1392 و كمترين 

مقد ار پس از گذشت 30 سال تقريباً 8600 كيلوگرم باشد .

نمود ار5. ميزان توليد  گاز متان كنترل شد ه د ر لند فيل شماره 1
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با د ر نظر گرفتن احتراق استوكيومتري، 1 مولكول گاز متان 
پس از احتراق د ر تكنولوژي هاي استحصال انرژي به 1 مولكول 
د ي اكسيد كربن و 2 مولكول آب تبد يل مي شود . د ر نتيجه مطابق 
نمود ار 6، ميزان انتشار گاز د ي اكسيد كربن د ر حالت كنترل نشد ه 
بيشتر است. طبق محاسبات صورت گرفته، بيشترين انتشار گاز 
سال  د ر  كيلوگرم  ميليون   1/7 تقريباً  محيط  به  د ي اكسيد كربن 
از 30  پس  كيلوگرم  هزار  تقريباً 290  مقد ار  كمترين  و   1392

سال خواهد  بود .

علاوه بر توليد  د و گاز متان و د ي اكسيد كربن د ر تكنولوژي هاي 
استحصال انرژي، گاز د ي اكسيد  گوگرد  نيز توليد  مي شود . مطابق 
تقريباً  گوگرد   اكسيد   د ي  گاز  انتشار  ميزان  بيشترين  نمود ار 7، 
گذشت  از  پس  مقد ار  كمترين  و  سال 1392  د ر  كيلوگرم   2/2

30 سال تقريباً 0/36 كيلوگرم خواهد  بود .
تكنولوژيهاى  از  استفاد ه   ،7 و  و6   5 نمود ارهاى  مقايسه   با 
كاهش  و  د ى اكسيد كربن  گاز  زياد   انتشار  به  انرژى  استحصال 
انتشار گاز متان د ر مقايسه با حالت كنترل نشد ه منجر مى شود . 
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نمود ار6. ميزان توليد  گاز د ى اكسيد كربن كنترل شد ه د ر لند فيل شماره 1

جهانى  گرمايش  د ر  متان  گاز  اثر  اينكه  به  توجه  با  موضوع  اين 
تقريباً 25 برابر گاز د ى اكسيد كربن است د اراى اهميت مى  باشد .

 1 شماره  لند فيل  د ر  شد ه  توليد   گازهاي  حجم   2 جد ول 
شاهين شهر پس از 30 سال را نشان مى د هد . با توجه به محاسبات 
مشاهد ه مى شود  كه ميزان گاز متان د ر حالت كنترل شد ه كاهش 

يافته است، ولى ميزان گاز د ى اكسيد كربن افزايش يافته است.
جد ول 2. مقايسه حجم كل گازهاى منتشر شد ه از لند فيل د ر 30 سال

نام گاز 
نوع گاز 

CH4
(Kg)

CO2
(Kg)

SO2
(Kg)

-504337913777708كنترل نشد ه
7565062556660531/99كنترل شد ه

بحث
د ر  لند فيل  گازهاى  ميزان  كه  د اد ه اند   نشان  آمد ه  به د ست  نتايج 
و  متان  لند فيل،  گاز  بيشترين  مى يابد .  كاهش  سال   30 طول 
و  مترمكعب   347000  ،1050000 ترتيب  به  د ى اكسيد كربن 
950000 كيلوگرم د ر سال 1392 و كمترين گاز لند فيل، متان و 
د ى اكسيد كربن به ترتيب 175000، 57000  مترمكعب و 157000  

كيلوگرم د ر سال 1422 پيش بينى شد ه است.
سال   30 طي  لند فيل  اين  د ر  شد ه  توليد   گازهاي  كل  حجم 
حد ود  15 ميليون مترمكعب است كه 27 د رصد  جرم آن را متان 
و 73 د رصد  آن را گاز د ي اكسيد كربن تشكيل مى د هد . ميزان گاز 
متان و د ى اكسيد كربن د ر طول 30 سال به ترتيب حد ود  5 و 13 

نمود ار 7. ميزان توليد  گاز د ى اكسيد  گوگرد  كنترل شد ه د ر لند فيل شماره 1
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ميليون كيلوگرم پيش بينى شد ه است.
برابر   1/85 شد ه  كنترل  د ي اكسيد كربن  گاز  انتشار  ميزان 
حالت كنترل نشد ه است. اين افزايش د ر نتيجه تبد يل گاز متان به 

د ي اكسيد كربن د ر تكنولوژى هاي مهار گاز لند فيل است.
حالت  شد ه 0/15  كنترل  حالت  د ر  متان  گاز  انتشار  ميزان 
كنترل نشد ه است. با توجه به اينكه اثر گرمايش هر مولكول گاز 
مي توان  است،  د ي اكسيد كربن  گاز  اثر  د رصد    25 حد ود اً  متان 
بر  علاوه  لند فيل  گاز  كنترل  تكنولوژي هاي  كه  گرفت  نتيجه 
توليد  انرژي الكتريسته و گرما، نقش بسزايي د ر كاهش گازهاى 

گلخانه اي د ارند .
د ر پژوهش بوياغچى و همكاران د ر لند فيل آراد كوه د ر سال 
هر  ازاى  به  د ى اكسيد كربن  و  متان  لند فيل،  گاز  ميزان   ،1392
1000 كيلوگرم پسماند  به ترتيب 318، 110 مترمكعب و 270 
شماره  لند فيل  د ر  مقاد ير  اين  كه  است  شد ه  پيش بينى  كيلوگرم 
 76  ،232 پسماند ،  كيلوگرم   1000 هر  ازاى  به  شاهين شهر   1
مترمكعب و 208 كيلوگرم پيش بينى شد ه است. لند فيل آراد كوه 
600 هزار تن زباله را د ر خود  جاى د اد ه است، ولى ميزان پسماند  
 64 يعنى  مقد ار  اين  نهم  يك  شاهين شهر،   1 شماره  لند فيل  د ر 
هزار تن بود ه است. با مقايسه لند فيل آراد كوه با لند فيل شماره 1 

شاهين شهر موارد  زير را مى توان نتيجه گيرى كرد :
د ر لند فيل آراد كوه بيشترين و كمترين حجم گاز توليد  شد ه به 
ترتيب 18 ميليون مترمكعب د ر سال 1394 و 0/9 ميليون مترمكعب 
د ر 30 سال بعد  برآورد  شد ه است و همين مقاد ير د ر لند فيل شماره 
1 شاهين شهر به ترتيب 1050000 مترمكعب د ر سال 1392 و

 175000 مترمكعب د ر 30 سال بعد  محاسبه شد ه است.
د ر لند فيل آراد كوه بيشترين و كمترين جرم گاز متان توليد  
شد ه به ترتيب 6 ميليون مترمكعب د ر سال 1394 و 0/3 ميليون 
د ر  مقاد ير  همين  و  است  شد ه  برآورد   بعد   سال  د ر 30  كيلوگرم 
لند فيل شماره 1 شاهين شهر به ترتيب 350000 كيلوگرم د ر سال 

1392 و 57000 كيلوگرم د ر 30 سال بعد  محاسبه شد ه است.
گاز  جرم  كمترين  و  بيشترين  آراد كوه  لند فيل  د ر 

د ر  مترمكعب  ميليون   16 ترتيب  به  شد ه  توليد   د ى اكسيد كربن 
سال 1394 و 0/8 ميليون كيلوگرم د ر 30 سال بعد  برآورد  شد ه 
ترتيب  به  شاهين شهر   1 شماره  لند فيل  د ر  مقاد ير  همين  و  است 
950000 كيلوگرم د ر سال 1392 و 157000 كيلوگرم د ر 30 

سال بعد  محاسبه شد ه است.
بر اساس مقايسات د و لند فيل فوق با كاهش ميزان پسماند  د ر 
لند فيل شماره 1 شاهين شهر نسبت به لند فيل آراد كوه ميزان تمام 
اساس  بر  است.  يافته  كاهش  سال  پايان 30  و  شروع  د ر  گازها 
نتايج فوق، ميزان انتشار گاز د ى اكسيد كربن تقريباً 3 برابر بيشتر 
از گاز متان برآورد  شد ه است. به طور كلى ميزان تمام گازها د ر 

طول زمان و با افزايش سن لند فيل كاهش يافته است (5). 
د ر پژوهش طلايى خزانى د ر لند فيل شهر بند رعباس د ر سال 
1395، بيشترين گاز متان و د ى اكسيد كربن د ر سال 1405 يعنى 
يك سال بعد  از بسته شد ن لند فيل به ترتيب مقاد ير 4 و 12 ميليون 
تن محاسبه شد ه است (6) كه د ر لند فيل شماره 1 شاهين شهر نيز 
بيشترين مقاد ير متان و د ى اكسيد كربن د ر سال 1392 به ترتيب 
350 و 950 هزار تن برآورد  شد ه است. كمترين مقاد ير گاز متان و 
د ى اكسيد كربن د ر لند فيل بند رعباس پس از گذشت 30 سال حد ود  
2/3 و 6/5 ميليون تن د ر سال 1435 برآورد  شد ه است كه اين 
مقاد ير د ر لند فيل شماره 1 شاهين شهر 57 و 157 هزار تن د ر سال 
1422 برآورد  شد ه است. مشاهد ه مى گرد د  مقاد ير گازهاى متان و 
د ى اكسيد كربن د ر هر د و لند فيل مورد  مقايسه د ر طول 30 سال 
كاهش يافته است. بنابراين هرگونه برنامه ريزى د ر جهت استحصال 
و بهره برد ارى از گازهاى لند فيل د ر سالهاى اول پس از بسته شد ن 
لند فيل بايد  انجام گيرد  تا از لحاظ هزينه و بهره برد ارى از گاز محل 

د فن مقرون به صرفه باشد .
با توجه به نتايج به د ست آمد ه و محاسبات انجام شد ه ميزان 
گازها د ر طول 30 سال كاهش يافته است و علت آن هم تجزيه 
شد ن پسماند  د ر اين لند فيل د ر بازه زمانى 30 سال مى باشد . يافته ها 
نشان از حجم قابل توجه گاز متان و د ى  اكسيد كربن د ارد  كه د ر 
صورت عد م استفاد ه از سيستمهاى كنترل و بازيافت گاز به عنوان 
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گازهاى گلخانه اى به اتمسفر منتشر شد ه و اثرات مخرب زيست 
محيطى فراوانى به جاى خواهد  گذاشت. با احد اث نيروگاه بيوگاز 
ضمن جمع آورى و كنترل آلايند ه هاى زيست محيطى و كمك به 
حفظ بهد اشت و سلامت عمومى جامعه، مى  توان بخشى از انرژى 
الكتريكى و حرارتى مورد  نياز كارخانه بازيافت شاهين شهر را نيز 

د ر اين محل تأمين نمود .
نتيجه گيرى

سن  افزايش  با  و  زمان  طول  د ر  گازها  كليه  ميزان  كلى  طور  به 
جهت  ريزى  برنامه  هرگونه  بنابراين  است.  يافته  كاهش  لند فيل 
استحصال و بهره برد ارى از گازهاى لند فيل د ر سال هاى اول پس 
بهره  و  هزينه  لحاظ  از  تا  گيرد   انجام  بايد   لند فيل  شد ن  بسته  از 
ريزى  برنامه  با  باشد .  صرفه  به  مقرون  د فن  محل  گاز  از  برد ارى 
صحيح از ابتد اى اين 30 سال و لوله گذارى د ر اين مكان مى  توان 

از انتشار گازهاى گلخانه اى به اتمسفر جلوگيرى كرد ه و از اين 
گازها جهت تامين انرژى مورد  نياز كارخانه بازيافت شاهين شهر 

استفاد ه كرد .
ملاحظات اخلاقى

انتشار  اد بى،  سرقت  عد م  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  نويسند گان 
د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين مقاله رعايت كرد ه اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا ماد ى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله  تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قد رد انى

بد ين وسيله از اساتيد  و كارشناسان د انشگاه آزاد  اسلامى خوراسگان 
شهرد ارى  پسماند   مد يريت  شركت  و  شهرد ارى  د ر  همكاران  و 
شماره 23850508872001،  به  نامه  پايان  تكميل  د ر  شاهين شهر 

تشكر و قد رد انى مى گرد د .
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