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 چكيده 

صل از تجزیه مواد آلی        زمينه و هدف: شده حا ست توده به ویژه گاز متان تولید  ستفاده از تکنولوژی های زی با توجه به افزایش روز افزون ا

ستفاده در تخمین گاز متان و       ستفاده از آن به عنوان منبع تولید انرژی، و اهمیت روش های مورد ا شهری و ا سماند های جامد  موجود در پ

، مطالعه ای بر اساااا اسااتفاده از مدی های ریاهاای جهت برآورد گاز متان تولیدی درم ل دفع پسااماند ممااهد انجا  گردیده تولید انرژی

 است. 

سی:  سای   روش برر شهر ممهد واقع در جاده ممهد       1398این پژوهش در  سماند  ست و   –در م ل دفع پ وش ر سرخس انجا  گردیده ا

شده         هی ارایه  ستفاده از مدی های ریا ساا ا ستفاده در این مطالعه برا ست آمریکا     IPCCمورد  ا سازمان م یط زی سط  می    EPA ، تو

 . باشد

ه پکیر، درحدود توکیومتری انجا  شااده برای دو دسااته از مواد سااریع تجزیه پکیر و کند تجزیطبق م اساابام موازنه جر  و اساا یافته ها:

صد کل گاز های لندفیل را متان و  89/53 شده پ          11/46در سبام انجا   مکیل می دهد. طبق م ا سید کربن ت صد را دی اک سیل  در  تان

سماند و نر   33/115ظرفیت تولید  متان،  شده  متر مکعب متان بر مگا گر  پ شد،که    021/0خ  متان تولید  سای می با داده های مورد  در 

 نظر در نر  افرار لندجم مورد آنالیز قرار گرفت . 

سای     بحث و نتيجه گيری: مان می دهد در  شده     1414نتایج ن مترین دبی حجمی متان تولید سای   6/2 × 710بی  ست. امتر مکعب بر 

ر صااورم اسااتفاده مگاژوی بر متر مکعب می باشااد. د 361/19و  484/21لندفیل به ترتیب  همچنین مقدار ارزش حرارتی  بالا و پایین گاز

ندفیل به ترتیب  بیمااترین توان خالخ خروجی با ارزش حرارتی بالا و پایین گاز ل 1414مسااتقیم گاز لندفیل در مولد های بر ، در سااای 
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Abstract 

Background and Objective: Due to the increasing use of biomass technologies, especially methane 

gas produced from the decomposition of organic matter in municipal solid waste and its use as a source 

of energy production, and the importance of methods used in estimating methane gas and Energy 

production, a study based on the use of mathematical models to estimate the methane gas produced at 

the Mashhad landfill. 

Material and Methodology: This research was conducted in 1398 in Mashhad. The method used in 

this study is based on the use of IPCC mathematical models developed by the US Environmental 

Protection Agency (EPA).    

Findings: According to mass balance and stoichiometric calculations performed for two categories of 

fast biodegradable and slow biodegradable materials, about 53.89% of the total landfill gases are 

methane and 46.11% are carbon dioxide. According to the calculations, the potential for methane 

production capacity is 115.33 cubic meters of methane per megagram of waste and the methane 

production rate is 0.021 per year. The data were analyzed in Landgem software. 

Discussion and Conclusion: According to the results obtained in 1414, the maximum volumetric flow 

of methane produced is 2.6×107 cubic meters per year. Also, the high and low thermal values of landfill 

gas are 21.484 and 19.361 megajoules per cubic meter, respectively. In case of direct use of landfill gas 

in power generators, in 1414, the highest net output power with high and low thermal value of landfill 

gas can be obtained 11503.633 kw and 10366.83 kw, respectively. 
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 مقدمه

 در طی سای های اخیر کمور ایران به ویژه شهر ممهد با رشد

انرژی رو به رو بوده  جمعیت، گسترش شهرنمینی و تقاهای

صنعتی، تجاری  است، که به موجب آن باعث گسترش واحدهای

ها ی مربوط به آنآلاینده ها و پسماند تولید افزایش و و مسکونی

است. درحای حاهر بیمترین میزان تولید پسماند، مربوط  شده

می باشد. امروزه استفاده و بهره گیری از  شهری به پسماندهای

 نسبت بودن ارزان پسماند، به دلیل در م ل دفن گاز تولید شده

زباله سوز ها، هاهم های  تولید انرژی مانند  دیگر روش های به

می  استفاده بی هوازی و سایر تکنولوژی های زیست توده بیمتر

 شیمیایی زیست واکنش های که از  دفن م ل گازهای شود.

 بی هوازی شرایط در زباله در موجود پکیر تجزیه آلی مواد روی

 در. (1)گاز لندفیل نامیده می شود  اختصار به می آید، دست به

 از بهره برداری نگاه با دفن مراکز طراحی پیمرفته، کمورهای

به منظور  .می شود انجا  آنها از است صای قابل انرژی حداکثر

،گاز متان تولید شده در لندفیل گاز از بهره برداری حداکثری

دستگاه  به منظور تولید الکتریسیته  بهفو  پس از جمع آوری  

  شود.ژنراتورها منتقل می و توربین ها یا و نیرو مولد های

طالعام زیادی در ایران برای برآورد گاازهاای م ال دفن به م

به این موارد زیر اشاره  توان که  میویژه متان انجا  شده است 

 کرد :

سای      سب و همکاران در  ازهای م ل برآورد گ، 1399کوشکی ن

را مورد مطالعه  دفن پسماندهای شهری شهرکوهدشت لرستان     

نتایج به دست آمده نماان داد کاه حاداکثر میازان      قرار دادند.

سای     مار گازها در  ست،   1397انت که میزان کل گاز لندفیل، ا

سید کربن و  سب مگاگر    متان، دی اک مواد آلی غیرمتانی بر ح

می باشد   52/80و 5140، 1873، 7013در ساای باه ترتیاب    

ارزیابی میزان تولید ، 1397(. رهایی و ابو ال سنی  در سای    1)

گازهای زیساات م یطی در لندفیل جهت اساات صااای انرژی   

(  را مورد مطالعه شاهین شهر 1)مطالعه موردی لندفیل شماره  

ساا نتایج به قرار دادند ،  دست آمده بیمترین گاز متان و    بر ا

 950و  350ولید شااده به ترتیب در حدود اکساایدکربن ت دی

تان و دی    1392هزار کیلوگر  در ساااای  قدار م  و کمترین م

هزار  157و  57اکسااایدکربن تولید شاااده به ترتیب در حدود 

برآورد شااده اساات. حجم کل گازها   1422کیلوگر  در سااای

میلیون  15ساااای حدود   30تولید شاااده در این لندفیل ط     

س    شده ا سای   (.2) تمترمکعب برآورد  احمدی و ملک پور  در 

برداری انرژی از لندفیل سراوان در  سنجی بهرهپتانسیل ، 1399

شت با رویکرد ارزیابی چرخه حیام    سی قرار   شهر ر را مورد برر

نتایج م اساابام نمااان داد که در سااناریوی اوی و دو  دادند، 

و  6600مقدار کل بیوگاز تولیدی در لندفیل به ترتیب بالغ بر           

سبی نر      10500 ست. هچنین مقدار خطای ن  افزارگیگاگر  ا

بینی مقدار متان   نسااابت به روش موازنه جر  در پیش    لندجم 

صد  3/3تولیدی برابر با  شده در        در صای  ست  شد. گاز ا برآورد 

به بعد به طور متوسااط  1400سااناریوی اوی و دو  و از سااای 

با   قه اساااات    1500برابر  عب در دقی ب      .فوم مک جه  ه با تو

و ارزیابی اقتصادی، تولید الکتریسته توسط     LCA هایشاخخ 

ترین روش جهت  موتورهای احترا  داخلی به عنوان مناساااب    

که علاوه بر  ،پیمااانهاد شاااد 1400مدیریت گاز بعد از ساااای 

سالانه به میزان    درصد  30کاهش  در شاخخ گرمایش جهانی، 

ا و   فهیمی نی   (.3د )کن مگاوام سااااعت بر  تولید می    11000

انتمار گاز متان از مرکز دفن بهداشتی ، 1392همکاران در سای 

ستفاده از برنامه    شهر قم با ا سی قرار   زباله  لندجم  را مورد برر

 225حدود  1389نتایج مطالعه نمااان داد که در سااای دادند، 

سای     ساعت، در  متر مکعب بر  998حدود 1395متر مکعب بر 

سای    ساعت و در  متر  1434حدود  1400ساعت، در  مکعب بر 

ساعت گاز در این مرکز   1796حدود 1406سای   متر مکعب بر 

همچنین سااارعت تولید گاز از سااای   دفن تولید خواهد شاااد.

 .(4د )با شیب کمتری ادامه پیدا خواهد کر 1395

میزان بیوگاز تولید شده  و برآورد  دقیق تر هدف از این مطالعه 

نرژی الکتریکی تولید شده دستیابی  به حداکثر میزان  توان و ا

ستیابی به چنین هدفی از می باشد که به همین منظور برای د

مدی های متریک به همراه موازنه جر  و استوکیو معادلام 

ریاهی استفاده شده است که در نهایت این موهوع باعث افزایش 

راندمان نیروگاه های بیوگاز، کاهش آلاینده های زیست م یطی 
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. لکا به همین و به صرفه خواهد شداقتصادی و تولید انرژی 

  سرخس  - جاده ممهددرشهر ممهد دفع پسماند  م لمنظور 

جمعیتی بیش  دارایشهر ممهد  مورد مطالعه قرار گرفته است. 

ی خانگی  زباله تولید ی . میانگین سرانهمی باشدمیلیون نفر  3از 

 ش شدهگر  در روز گزار700حدود  به ازاء هر نفر در این شهر

شده از سطح شهر ممهد توسط  آوری های جمع است. زباله

-شود. زباله کش به م ل دفع زباله هدایت می های زباله کامیون

 شده از شهر، به آوری درصد بالای مواد آلی جمع های دارای

و ،شود  ی کمپوست هدایت میدریافت کارخانه سمت سالن

های  جن و زبالههای ساختمانی، ل سایر مواد زائد شامل نخاله

 شوند م ل دفن زباله هدایت می حاوی درصد پایین مواد آلی به

 30تن زباله که حدود 600طور میانگین روزانه حدود  به (.5)

ی کارخانه دهد، به ی شهر ممهد را تمکیل می درصد کل زباله

ی بازیابی و شود. این کارخانه وظیفه منتقل میتفکیک پسماند 

های خانگی را  مواد آلی موجود در زباله ی بهینه از استفاده

درصد از مواد آلی  47تن حدود  600که از این  .برعهده دارد

جداسازی می شود و به مرحله کمپوست وارد می شود، حدود 

درصد از مواد غیر آلی جهت بازیافت به کارخانه بازیافت منتقل  3

 به م ل دفن هدایت می شود درصد دیگر  50می شود وحدود 

(5). 

 نحوه توليد گاز در لندفيلویژگی زباله جامد شهری و 

  (EPA) مریکاآسازمان حفاظت م یط زیست طبق تعریف 

جمع آوری شده از  اجزاء پسماند جامد شهری شامل پسماند

، اماکن عمومی، واحدهای مسکونی، تجاری، مؤسساتی و صنعتی

 پسماندهای غکایی،کاغک، چوب، زبالة باغچه و حیاط، نظیر

به علت  .(6می باشند ) فلز، شیمه ،پلاستیک، چر ، لاستیک

از مواد آلی و تغکیه آن ها  میکروارگانیسم ها در خاک وجود 

به عنوان منبع کربن و یا انرژی شهری جامد پسماند موجود در 

حجم  پسماند شهری تجزیه بیولوژیکی فرایند در طیو خود 

غیر متانی ام ترکیباکسید کربن، متان و دی مانند زیادی گاز

 می نامند مجموعه این گازها را گاز لندفیل، گردندآلی تولید می

(7 .) 

 روش بررسی

در این مطالعه براساا استفاده ازمدی های  روش مورد استفاده

، توسط سازمان م یط زیست آمریکا  IPCC ریاهی ارایه شده

EPA  می باشد، که توسط نر  افزارLandgem   مورد آنالیز

 که است ای برنامه  Landgemافزار نر  رار می گیرد.ق

 مختلف را  زمانی مقاطع در را گاز تولید به نرخ مربوط م اسبام

 زیست حفاظت  م یط آژانس توسط افزار نر  این. دهد می انجا 

 و است شده تهیه پاک هوای تکنولوژی مرکز و EPA آمریکا

 اکسید دی متان، یدتول میزان تخمین ابزار عنوان یک به تواندمی

 های وکل آلاینده لندفیل متانی، کل گاز غیر آلی ترکیبام کربن،

 آمده دست به نتایج. بگیرد قرار استفاده مورد هوا فرد به من صر

 قابل بازیافت متان تخمین ای بر تواند می مدی سازی این از

 منبع به عنوان گاز لندفیلاز  استفاده های پروژه برای موجود

. در این مطالعه به منظور برآورد (8) شوند برده کار هب انرژی

 1413 -1398میزان پسماند  پکیرش شده بازه زمانی سای های 

مورد بررسی قرار گرفته  است . مطابق آمار موجود جمعیت شهر 

نفر بوده،که با نرخ رشد  3372660برابر  1395ممهد در سای 

میزان  1413درصد پیش بینی می گردد تا سای  72/1جمعیت 

(. نرخ سرانه مصرف فعلی در 9نفر برسد ) 4584446جمعیت 

کیلوگر  به ازاء هر نفر در روز می باشد، وظرفیت  7/0حدود 

تن در روز می باشد،  600پکیرش کارخانه تفکیک پسماند ممهد 

-درصد می 3مقدار درصد بازیافت پسماند در کارخانه تفکیک  

خروجی کارخانه تفکیک درصد ظرفیت 47که در نهایت  ،باشد

که دارای بیمترین مواد آلی ارگانیک می باشد، به عنوان تولید 

درصد  باقی مانده  50(، و 5کود آلی مورد مصرف قرار می گیرد )

که دارای بیمترین مواد غیرآلی با ارزش حرارتی بالا )مناسب 

جهت استفاده در نیروگاه زباله سوز( می باشد، و دفن مستقیم 

یل عد  تجزیه پکیری در کوتاه مدم  و میان مدم، آن به دل

توجیه علمی و اقتصادی ندارد، و همچنین  استفاده از این مقدار 

پسماند کمترین اثر در تولید بیوگاز را دارد، که به همین منظور 

از مقادیر فو  در این مطالعه صرف نظر و در م اسبام تولید 

 بیوگاز نهایی ل اظ نمی گردد .   
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  پسماند فيزیكی يزآنال

گزارش 1ترکیب فیزیکی پسماند شهر ممهد مطابق جدوی 

 .(5) گردیده،که این جدوی اساا م اسبام لندفیل خواهد بود

 

 

 آناليز فيزیكی پسماند  -1جدول

Table 1. Physical analysis of waste 

اجزاء
 

ی
سماند غذای

پ
 

کاغذ و مقوا
ب و مواد  

چو

ی
سلولز

ک نرم 
لاستي

پ
 

ک 
لاستي

پ
ت

سخ
 

ی استایرن
پل

 

ت
پ

شه 
شي

ت 
فلزا

ک 
لاستي

 

ت
سو جا

پارچه و من
 

سایر مواد
 

جمع
 

 100 57/3 5/2 23/0 2/1 5/1 7/1 6/1 7/0 6/9 5/5 8/5 1/66 %درصد 

  8 5/24 5/6 4/8 4/8 8/7 8/9 5/6 7/14 9/7 16 2/61 %رطوبت 

آناليز شيميایی پسماند شهری

باشد و می تواند  آنالیز شیمیایی پسماندهای شهری می 2جدوی 

به عنوان مبانی م اسبام استوکیو متریک و موازنه جر  مورد 

استفاده قرار بگیرد. ماکروشیمی پسماند یکی از ورودی های 

بسیار مهم در تخمین میزان گازهای استوکیومتریک و انرژی 

 .(10)نهایی می باشد 

 

 آناليز شيميایی پسماند شهری  -2جدول

Table 2. Chemical analysis of municipal waste 

 اجزاء
 کربن

 (C) 

 هيدروژن

 (H) 

 اکسيژن

 (O) 

 نيتروژن

 (N) 

 گوگرد

(S) 

 خاکستر

(ASH) 

 89/4 2/0 68/1 55/37 62/6 06/49 مواد غکایی

 6 2/0 25/0 32/44 82/5 41/43 کاغک ومقوا

 10 0 0 8/22 2/7 60 پلاستیک نر 

 72/6 07/0 46/0 82/15 72/9 21/67 پلاستیک سخت

 26/0 02/0 21/0 96/3 45/8 1/87 پلی استایرن

 19/1 03/0 06/0 0 18/14 54/84 پت

 10 2 0 0 35/10 65/77 لاستیک

 5/90 01/0 05/0 3/4 6/0 54/4 فلزام

 17/3 2/0 18/2 85/41 41/6 19/46 پارچه و منسوجام

 02/99 0 03/0 36/0 07/0 52/0 شیمه

 4/1 2/0 1/0 5/42 1/6 7/49 چوب
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 دسته بندی موادآلی

به طور کلی مواد آلی موجود در پسماند شهری می توانند به دو 

موادی که به سرعت تجزیه می  -1دسته تقسیم بندی شوند : 

( که شامل پسماند های غکایی وکاغک و سای 5ماه تا 3وند )ش

شوند  ) بالای موادی که به کندی تجزیه می  -2مقوا می باشند 

ته از مواد شامل موادی نظیر چوب و مواد ین دس(، اسای 50

 ( .11لاستیک و پارچه  ومنسوجام می شوند ) ،سلولزی

 موازنه جرم و استو کيو متریک

های حجم گاز آزاد شده در زمان تجزیه بیهوازی را می توان از راه

متعددی برآورد کرد به عنوان مثای اگر اجزاء آلی خاص موجود 

( به صورم فرموی کلی استثنای پلاستیک)به در پسماند شهری 

dN  cO  bH  aC   کل حجم گاز تولیدی  ،در نظر گرفته شوند

را می توان با فرض تبدیل زیستی کامل پسماند آلی به دی 

 1با استفاده از معادله  ) 4CH (و متان  ) 2CO (اکسید کربن 

 ) معادله بازوی ( به دست آورد .

(1) C a H b O c N d +(4a−b−2c +3d /4) H2O    

(4a+b−2c−3d/8)CH4+(4a−b+2c+3d/8)CO2+dNH3 

 و آنالیز فیزیکی و شیمیایی درج شده1با استفاده ازمعادله 

می توان دو فرموی  شیمیایی برای مواد سریع  2و 1درجدوی 

 تجزیه پکیر و کند تجزیه پکیر بدست آورد:

 فرموی شیمیایی مواد سریع تجزیه پکیر

C38.69 H62.03 O23.30 N1      C39 H62 O23 N1 

 فرموی شیمیایی مواد کند تجزیه پکیر

C89.77 H135.74 O55.75 N1  C90 H136 O56 N1 

نتایج موازنه جر  برای مواد سریع تجزیه پکیر وکند تجزیه پکیر 

 (VS (CH4))متان  استاندارد کل نمان می دهد که، حجم

 ی اکسیدکربنحجم کل استاندارد دمتر مکعب،  4/194

(VS (CO2)) 35/166 گاز بیو استاندارد کل حجم، مترمکعب 

(VS (BIOGAS)) 75/360  متان درصدمترمکعب ، و همچنین 

(X CH4)  کربن اکسید دی و (X CO2)  قابل حصوی به ترتیب

 درصد می باشد . 11/46درصد و  53/ 89

 برآورد جمعيت

برابر  1395سای د در مطابق آمار موجود جمعیت شهر ممه

پیش درصد  72/1که با نرخ رشد جمعیت  ،نفر بوده 3372660

نفر  4584446میزان جمعیت  1413بینی می گردد تا سای 

 1413 -1398(. جهت تخمین جمعیت در بازه زمانی 9برسد )

نرخ رشد  3و2، در معادله استفاده شده است 3و 2معادلام  از

د و جمعیت در سای مبناء درص 72/1، برابر با  (r)جمعیت 

(p
o
 نفر می باشد: 3372660برابر با    (

(2) r = (√
pn

po

n
 -1 )×100     

(3) p
n
=p

o
(1 + r )

n
   

 برآورد ميزان پسماند ورودی به محل دفن

درصورتی که پسماند ورودی به کارخانه تفکیک را به دو بخش 

ا بکمپوست  و مواد غیر آلی  مواد آلی ارگانیک جهت تولید کود

ارزش حرارتی بالا به منظور تأمین خوراک زباله سوز تقسیم 

کیلوگر  در روز (  600000کرده  و ازاین مقدار پسماند )  

صل درم ل دفع صرف نظر شود ، می توان با استفاده از نتایج حا

کیلوگر  به  7/0از بخش تخمین جمعیت و نرخ سرانه مصرف  )

ای هدر روز( ، ظرفیت ورودی به م ل دفن را درسای  ازاء هر نفر

 برآورد کرد: 4مطابق جدوی   1413- 1398

m f
. = 600000  

kg

day
   , m p

. = 0.7  
𝑘𝑔

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 .𝑑𝑎𝑦
 

 Loمتان  توليد پتانسيل ظرفيت

 زباله نوع از متأثر تنها )  L 0 ( متان تولید ظرفیت پتانسیل

 منجر ها زباله م توای سلولزی بالاتر مقدار. باشد یم شده دفن

 ) L 0 (مقدار  .گردد می )  L 0 (پارامتر  مقدار افزایش به

 دفن پسماند ترکیب در آلی نسبت  مواد به توجهی قابل بستگی

نسبت  پسماند، کربن م توای براساا پارامتر این. دارد شده

استوکیومتری  تبدیل یک هریب و بیولوژیکی تجزیه قابل کربن

، و واحد این پارامتر  شود می زده تخمین 4با استفاده از معادله 

و  برحسب متر مکعب  متان در هر کیلوگر  پسماند می باشد

ρ )دانسیته متان  4همچنین در معادله 
CH4

 714/0 برابر  با ( 

 ( .8،  12،  13،14کیلو گر  بر متر مکعب می باشد . )



 

                                                                                                .... بررسی و ارزیابی توليد گاز متان با استفاده از مدل های ریاضی 

 

 

 

119 

(4) L 0= 
MCF × DOC × DOCf × XCH4× (

 16

 12 
) × (1-OX)

ρCH4 
 

  DOC محتوای کربن آلی قابل تجزیه 

م توای کربن آلی قابل تجزیه جزء هروری م اسبام تولید گاز 

می تواند موجب  DOCمی باشد ، و تغییرام جزئی در مقدار 

تغییرام بسیار بزرگ در م اسبام گاز متان تولیدی گردد. با 

توجه به اینکه ترکیب پسماند در کمور های مختلف متفاوم 

نیز دامنه گسترده ای دارد ، و از این  DOCاست ، لکا مقادیر  

رو بهتر است جهت تعیین این پارامتر به داده های واقعی مراجعه 

قابل م اسبه است  و   5نیز طبق معادله  DOCگردد ، مقدار 

بن بر هر کیلوگر  پسماند واحد این پارامتر برحسب کیلوگر  کر

 :( 8، 13،14) می باشد 

(5) DOC = ( 0.4 ×A ) +( 0.17 ×B )+( 0.15×C )+( 0.3×D ) 

، پارچه و پسماند )کاغک، مقوادرصد فیزیکی  A ، نماد5درمعاله 

، صد فیزیکی پسماند باغی و کماورزیدر B، نماد (منسوجام

رصد فیزیکی د  Dدرصد فیزیکی پسماند غکایی، نماد  Cنماد 

پسماند چوب می باشد. درصد های  هر جزء از پسماند به به 

 :گزارش گردیده است 3همراه قابلیت تجزیه شوندگی در جدوی 

 

  ( 13شهری ) پسماندزیستی  پذیری قابليت تجزیه درصد فيزیكی و -3جدول

Table 3. Physical percentage and biodegradability of municipal waste (13) 

 نماد جزء
 درصد

% 

FB 
kg biodeg .C

kg C
 

LC 

% 

 

 A 8/5 5/0 8/11 کاغک و مقوا

 A 5/2 2/0 5/22 پارچه و منسوجام

 B 0 7/0 1/4 هایعام باغبانی

 C 1/66 8/0 4/0 پسماند غکایی

 D 5/5 5/0 8/11 چوب

کربن قابلیت تجزیه پکیری برابر با   ) ( FBنماد  3درجدوی 

برابر با درصد لیگنین موجود در ماده  ) LC  (آلی می باشد و

آلی می باشد ، که میزان تجزیه پکیری کربن آلی  با استفاده از 

 .(13قابل دستیابی است ) 6معادله 

(6) BF = 0.83 – 0.028 LC 
 

  fDOC  بيوگاز به تبدیل قابل آلی مواد ضریب

از این هریب درصدی ازمواد آلی است که قابلیت تبدیل به بیوگ

قابل  7را دارد مقدار این هریب بر حسب دمای لندفیل از معادله 

برابر   (𝑇𝐿𝑎𝑛𝑑𝑓𝑖𝑙𝑙)دمای لندفیل  7درمعادله م اسبه است ، 

 (: 8، 12) درجه سانتی گراد می باشد   35با 

(7) DOCf =0.014 T +0.28 

DOCf  = (0.014 × 35)+ 0.28 = 0.77 
 

  MCF متان  تصحيح ضریب

MCF این هریب بستگی به هریب تص یح متان می باشد ،

ن وه مدیریت لندفیل و عمق م ل دفن دارد،  مقدار این هریب 

با توجه به نوع ساخت و بهره برداری از سایت متفاوم می باشد، 

، برای 1مقدار این هریب  برای  لندفیل مدیریت شده برابر با  

، برای 8/0متر  5با عمق پسماند بیش از  لندفیل مدیریت نمده

و  4/0متر  5لندفیل مدیریت نمده با عمق پسماند کمتر از  

می باشد. در این مطالعه  6/0مقدار پیش فرض برای سایر شرایط 

 (.15در نظر گرفته شده است  )  1هریب تص یح متان برابر با 
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  K متان توليد نرخ

 از متان تولید سرعت به ) K  (همان یا متان تولید نرخ پارامتر

 مقادیر. کند می اشاره شده دفن زباله توده هوازی بی تجزیه

 بوده متان تولید بیمتر سرعت دهنده نمان ) K (پارامتر بالاتر

 آلی مواد غلظت کاهش دلیل به سرعت این زمان طوی در که

 متأثر ) K (پارامتر مقدار .یابد می کاهش بیولوژیکی تجزیه قابل

 زباله توده در موجود رطوبت ارمقد (1 باشد : می عامل چهار از

 مواد هایی که میکروارگانیسم برای کافی مغکی مواد وجود (2

 توده pH( 3 کنند می تبدیل متان و کربن اکسید دی به را آلی

بدست  برای. شده مدفون های زباله دمای (4  شده دفن زباله

 توان می زباله دفن م ل هر ، در) K (اختصاصی  مقادیر آوردن

 ارائه  آمریکا زیست م یط از حفاظت سازمان توسط ی کهروش از

، میزان اطلاعام آب وهوایی باتوجه به .استفاده نمود شده

، که با میلی متر گزارش شده 350ر ممهد بارندگی در شه

در حدود  ) K (مقدار نرخ تولید متان  8استفاده از معادله 

 .(12،8)  در سای برآورد می گردد 021/0

(8) K =(3.2 × 10 -5 × X )  + 0.01 

X = 350  mm 

K =(3.2× 10 - 5 × 350 )  + 0.01= 0.0212 
 1

year
 

 دبی حجمی گاز لندفيل

ل م اسبه  ااااقاب از روابط زیر دفن م ل در گاز تئوریک برآورد

گزارش شده  5و نتایج حاصله در جدوی  (8، 13،16) می باشد 

 :است

(9) Q CH4
. = ∑ ∑ k L 0 

 1
j=0.1

n
i=1 (

Mi

 10
)e-ktij 

(10) Q
CO2
 .  = Q CH4

.  ×{(
1

( 
X CH4

 100
 )
)-1}   

(11) Q
Total Biogas
 .  = Q CH4

. + Q CO2
.  

 ارزش حرارتی بيوگاز  و توان نيروگاه لندفيل

با استفاده از درصد استوکیومتریک متان  بدست آمده از معادله 

و  ارزش  ( HHV(CH4))( و ارزش حرارتی بالای گاز متان    1)

 87/39که به ترتیب     (LHV(CH4))حرارتی پایین گاز متان    

، و با اساااتفاده از   مگاژوی بر متر مکعب می باشاااند      93/35و

عادلام )  گاز     15( و )12م بالای  به ارزش حرارتی  ( می توان 

فیاال     ین گاا       (HHV(LFG) )لنااد ی تی پااا حرار از و ارزش 

و  4845/21بااه ترتیااب برابر بااا    (LHV(LFG))لناادفیاال

، و همچنین توان دساات یافتمگاژوی بر  مترمکعب  3614/19

( با ارزش حرارتی بالا 17و انرژی الکتریکی سالیانه تولید شده )  

( 17، )(16(، )14(، )13ن بیوگاز با اسااتفاده از معادلام )و پایی

گزارش  1صااله در نمودار قابل دسااتیابی می باشااد، و نتایج حا

های            لد مان الکتریکی مو ند عه را طال شاااده اسااات. در این م

η)بر 
el

 درصد در نظر گرفته شده است : 35،  (

LHVLFG= 
X CH4

 100
×LHV(CH4) (12)  

Pe(LHV)= η
el

 ×Q  Total BIOGAS 
. (

m3

hr
)×(LHV)

LFG
 / 3.6   (13)  

Ee(LHV)=8760 × Pe(LHV) (14)  

HHVLFG= 
X CH4

 100
×HHV(CH4) (15)  

Pe(HHV)= η
el

×Q Total BIOGAS
. (

m3

hr
)×(HHV)

LFG
 / 3.6   (16)  

Ee(HHV)= 8760 × Pe(HHV) (17)  

 یافته ها

با طبق م اسااابام و نتایج به دسااات آمده از مطالعه حاهااار 

معادی  (XCH4)تولید شده  درصد متان ،(1) استفاده از معادله

م توای کربن آلی  مقدارهمچنین  ،درصاااد می باشاااد 89/53

 1489/0( برابر با  5مطابق با معادله )     ،) ( DOC قابل تجزیه   

کیلوگر  کربن بر هر کیلوگر  پسااماند برآورد شااده اساات ، در 

، )fDOC(این مطالعه هااریب مواد آلی قابل تبدیل به بیو گاز 

برآورد شااده اساات، و  77/0(  به میزان  7اده معادله )با اسااتف

( به  8،  با اساااتفاده از معادله )     (K)همچنین نرخ تولید متان  

ست       در  0212/0میزان   شده ا سبه  . در این مطالعه سای م ا

یت م ل دفن      M)کل ظرف
TOTAL

مانی    ،( بازه ز   -1398در 
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، و مگاگر  برآورد شاااده اسااات  13038125در حدود   1413

گزارش شااده اساات. در این  4نتایج به دساات آمده در جدوی 

سیل ظرفیت تولید متان   ستفاده  ) (Loمطالعه میزان پتان ، با ا

( و مقادیر به دسااات آمده از مراحل قبل و در نظر 4از معادله )

، در حدود   1برابر با    ) (MCFگرفتن هااریب تصاا یح متان 

اند پیمبینی شده   مترمکعب متان بر هر کیلوگر  پسم  1153/0

نتایج به دسااات آمده دراین مطالعه به منظور تجزیه و  اسااات.

ت لیل و برآورد میزان بیوگاز ، متان و دی اکسااید کربن تولید 

  Landgemشده به  عنوان ورودی های مورد نیاز به نر  افزار  

نتایج به دست آمده پس از تجزیه و ت لیل توسط  منتقل شدند.

ص  شده   5، در جدوی دبی حجمی ورمنر  افزار فو  به  گزارش 

ن تولید ، بیمترین میزان بیوگاز و متا 5. با توجه به جدوی است 

سای     شد  1414شده در  در این مطالعه عمر مفید م ل . می با

ست      30وگاز دفن به منظور تولید بی شده ا ،   سای در نظرگرفته 

و همچنین میزان توان تولید شاااده توساااط مولد های بر  در 

   حجمی دبی گزارش شده است . لاز  به ذکر است که    1 نمودار

کربن با استفاده از معادلام   اکسید  دی و متان ،لندفیل کل گاز

 ( قابل دستیابی هستند.11( ، )10( ، )9)
 

 1413 -1398نتایج تخمين جمعيت و ظرفيت محل دفن از سال  -4جدول 

Table 4. Results of estimating the population and capacity of the landfill from 1398-1413 

 سال
 جمعيت

 )نفر(

 ظرفيت محل دفن

 ) مگاگرم( 
 سال

 جمعيت

 )نفر(

 ظرفيت محل دفن

 ) مگاگرم( 

1395 3372660 - 1405 3999780 802944 

1396 3430670 - 1406 4068576 820521 

1397 3489677 - 1407 4138555 838401 

1398 3549700 687948 1408 4209739 856588 

1399 3610755 703548 1409 4282146 875088 

1400 3672860 719416 1410 4355799 893907 

1401 3736033 735556 1411 4430719 913049 

1402 3800292 751975 1412 4506927 932520 

1403 3865658 768675 1413 4584446 952326 

1404 3932147 785664    

 مگا گرم 13038125ل دفن :  کل ظرفيت مح
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 توليد شده متان و لندفيل گازکل   حجمی دبی نتایج - 5 جدول

Table 5. Results of total volume flow of landfill gas and methane produced 

سماند موجود  سال
پ

ل
درمح

 
 (M

g
)

ل 
ل گاز لندفي

ک
 

(m
3
/y

ear)
 

متان
 

(m
3
/y

ear)
 

سال
 

سماند موجود در 
پ

ل
مح

(M
g
)

ل 
ل گاز لندفي

ک
 

(m
3
/y

ear)
 

متان
 

(m
3
/y

ear)
 

1398 0 0 0 1414 13038126 2/ 48244426 3/ 25998921 

1399 687948 6/ 2918222 16/ 1572630 1415 13038126 6/ 47289122 2/ 25484108 

1400 1391496 42/ 5844832 19/ 3149780 1416 13038126 2/ 46352735 24979489 

1401 2110912 54 /8780801 95/ 4731973 1417 13038126 5/ 45434889 24484862 

1402 2846468 3/ 11727102 46/ 6319735 1418 13038126 4/ 44535218 2/ 24000029 

1403 3598443 9/ 14684707 11/ 7913589 1419 13038126 43653362 8/ 23524796 

1404 4367118 3/ 17654592 82/ 9514059 1420 13038126 5/ 42788967 6/ 23058974 

1405 5152782 9/ 20637730 2/ 11121673 1421 13038126 2/ 41941689 3/ 22602376 

1406 5955726 7/ 23635100 8/ 12736955 1422 13038126 1/ 41111188 3/ 22154819 

1407 6776247 7/ 26647680 1/ 14360435 1423 13038126 1/ 40297132 5/ 21716124 

1408 7614648 2/ 29676452 1/ 15992640 1424 13038126 4/ 39499195 4/ 21286116 

1409 8471236 32722399 8/ 17634100 1425 13038126 9/ 38717058 1/ 20864623 

1410 9346324 1/ 35786508 2/ 19285349 1426 13038126 8/ 37950409 9/ 20451475 

1411 10240231 6/ 38869769 9/ 20946918 1427 13038126 3/ 37198941 5/ 20046509 

1412 11153280 3/ 41973177 3/ 22619345 1428 13038126 9/ 36462352 19649562 

1413 12085800 8/ 45097728 1/ 24303166 - - - - 

 

 
 1428  -1398 سال از شده توليد  توان نتایج  -1نمودار

Figure 1. Results of power produced from 1398-1428 
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 بحث و نتيجه گيری

با            ید شاااده در م ل دفن  های تول گاز  عه میزان  طال دراین م

ستفاده از مدی های ارایه شده     ستفاده  از   IPCCا و همچنین ا

قرارگرفت. طبق م اسااابام انجا       نر  افزار لندجم مورد آنالیز  

شاااده ظرفیت م ل دفن با پکیرش پساااماند در بازه زمانی           

مگاگر  پیش بینی  13038125سااای درحدود  1413 -1398

می گردد. طبق نتااایج بااه دساااات آمااده از موازنااه جر  و 

ستوکیومتریک برای دو دسته از مواد سریع تجزیه پکیر و کند     ا

کل گاز های لندفیل را       درصاااد  89/53تجزیه پکیر درحدود    

ص  11/46متان و  مکیل می دهد  در  سید کربن ت ، با د را دی اک

سته     ستفاده از موازنه جر  دو د توجه به این که مقادیر فو  با ا

یر و کند تجزیه پکیر به دسااات     از مواد آلی ساااریع  تجزیه پک  

، مقادیر فو  نساابت به سااایر روش های مورد بررساای در آمده

شده از دقت بیمتری برخوردار است، طبق    سایرت قیقام انجا   

نتایج به دسااات امده دراین مطالعه  م توای کربن آلی قابل         

کیلوگر  کربن بر هر کیلوگر  پسماند و هریب    1489/0تجزیه 

به بیوگاز         مواد بدیل  بل ت قا باشاااد و همچنین   77/0آلی  می 

متر مکعب متان بر هر  33/115پتانساایل ظرفیت تولید  متان 

سماند و نر خ تولید متان  مگا گر   شد،     021/0پ سای می با در 

ای ا ، در س 5مطابق نتایج به دست آمده و درج شده درجدوی  

 6/2 × 710ده ا دشا ان تولیا ی حجمی متا رین دبا بیمت 1414

 متر مکعب بر سااای اساات . همچنین مقدارارزش حرارتی بالا و

ست آمده گاز ل پایین   361/19و  484/21ندفیل به ترتیب به د

مگاژوی بر متر مکعب می باشد. در صورم استفاده مستقیم گاز     

طابق نمودار        های بر  م لد  یل در مو ندف  1414در ساااای  1ل

مترین توان خالخ خروجی با ارزش حرارتی بالا و پایین گاز   بی

یب       به ترت یل  ندف کیلو  83/10366کیلو وام و  633/11503ل

سالیانه  ساعت با  کیلو و100771822وام و انرژی الکتریکی  ام 

سالیانه   کیلو  90813433ارزش حرارتی بالا و انرژی الکتریکی 

ساعت با   ست   وام  صوی ا . نتایج به ارزش حرارتی پایین قابل ح

ستاندارد در این مطالعه به      ستفاده از مدی های ا دست آمده با ا

یه         مل مهم میزان کربن آلی، تجز عا ند  یل در نظرگرفتن چ دل

مای م ل دفن و میزان      پکیری کربن آلی، میزان رطو  بت، د

بارش منطقه، درمعادلام خود  از دقت قابل قبولی نسااابت به         

ستند ،که عامل های فو  می توانند     سایر روش ها برخوردار ه

در برآورد دقیق تر میزان متان و توان تولید شاااده و همچنین   

هزینه های ساارمایه گکاری و اقتصااادی یک نیروگاه به میزان  

 باشند. زیادی تاثیرگکار 
 

 تقدیر وتشكر

تمامی عوامل گروه مهندساای انرژی و مکانیک دانمااگاه آزاد  از

راهنمایی های  و ها همکاری اساالامی واحد ممااهد و همچنین

 زحمت که  چناران و ممااهد شااهرداری پسااماند امور سااازمان

تمااکر و سااپاسااگزاری   داشااتند، مقاله این برای ت قق زیادی

 . گرددمی

 

 اریفهرست علایم اختص

 واحد توضيحات نماد

𝐷𝑂𝐶 تجزیه قابل آلی کربن م توای 
kg C

kg waste
 

𝐷𝑂𝐶𝑓 بیوگاز به تبدیل قابل آلی مواد هریب - 

𝐸𝑒 الکتریکی انرژی KWh 

𝐹𝐵 آلی مقدار تجزیه پکیری کربن 
kg biodeb .C

kg C
 

HHV بالا حرارتی ارزش MJ

m 3
 

i زمان زایشاف سای یک برابر year 

𝑗 سای 1/0 حسب بر زمان year 
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𝐾 متان تولید نرخ 
1

year
 

𝐿𝑜 متان تولید ظرفیت پتانسیل m 3

kg
 

𝐿𝐶 درصد لیگنین % 

𝐿𝐹𝐺 لندفیل گاز - 

𝐿𝐻𝑉 پایین حرارتی ارزش MJ

m 3
 

𝑀𝑖  زباله دفن م ل تأسیس اوی سای در زباله دفن جر Mg 

𝑀𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 کل ظرفیت م ل دفن Mg 

𝑀𝐶𝐹 متان  تص یح هریب - 

m f
.  ظرفیت کارخانه تفکیک 

𝑘𝑔

𝑑𝑎𝑦
 

m p
.  سرانه مصرف 

kg

person.day
 

𝑛 سای - 

𝑂𝑋 اکسیداسیون - 

𝑝𝑜 نفر مبداء سای در جمعیت 

𝑃𝑒 الکتریکی توان KW 

𝑝𝑛 نفر هدف سای در جمعیت 

Q
CH4
.  

m3 دبی حجمی متان

year
 

Q
CO2
.  

m3 دبی حجمی دی اکسید کربن

year
 

Q
Total Biogas
.  

m3 کل دبی حجمی بیوگاز

year
 

𝑟 جمعیت رشد نرخ % 

𝑇 دما ℃ 

𝑡𝑖𝑗 سنi   در شده دفن زباله از بخش مین j سای دهم حسب بر سای مین year 

𝑉𝑠(𝐵𝐼𝑂𝐺𝐴𝑆) 3 حجم استوکیومتریک بیوگازm 

𝑉𝑠(𝐶𝐻4) 3 حجم استوکیومتریک متانm 

𝑉𝑠(𝐶𝑂2) 3 حجم استوکیومتریک دی اکسید کربنm 

𝑋 بارش میزان mm 

𝑋𝐶𝐻4 درصد متان % 

𝑋𝐶𝑂2 درصد دی اکسید کربن % 

𝜂𝑒𝑙 الکتریکی راندمان % 

𝜌𝐶𝐻4  متاندانسیته kg

m 3
 

  



 

                                                                                                .... بررسی و ارزیابی توليد گاز متان با استفاده از مدل های ریاضی 

 

 

 

125 

References 

1. Kushki Nasab . F, Ghaderpoori . M, 

Jafari. A, Estimation Of Gas Emission 

From Municipal Solid Waste Landfill 

In Kuhdasht City Using Landgem 

Software, Yafte , 2020, 22 (3) ,130-

139 . (In Persian) 

2. Rezaee. Ehsan, Abolhasani. 

Mohammad Hadi, Evaluation Of 

Landfill Gas Generation For 

Exploitation Energy (Case Study: 

Landfill Of Shahinshahr), Journal Of 

Research In Environmental Health, 

2018 , 4(3) ,203-214 . (In Persian) 

3. Ahmadi Orkomi. Ali, Malekpour . 

Maryam, Energy Utilization Potential 

of Saravan Landfill in Rasht with Life 

Cycle Assessment Approach, 

Environmental Sciences, 1399. (In 

Persian) 

4. Fahiminia. M, Qaragozluo. F, Azari. 

A, Calculate The Amount Of Gas 

Emissions From The Waste Disposal 

Center Of Qom Using The Program 

Landgem, First Specialized 

Conference On Environment, Energy 

And Clean Industry; Tehran, Iran, 

2013. (In Persian) 

5. Mashhad Municipality Waste 

Management Organization, Research 

Unit , 2019. (In Persian) 

6. Shafiee Dehabad.Alireza,Waste 

Incineration And Energy Extraction 

From Municipal Solid Waste, 

Management Of Studies And Planning 

Of Urban Services And Environment, 

Report 332, November 2015. (In 

Persian) 

7. Rahmatollahi . Mehri, Talaiekhozani . 

Amirreza, How To Design And 

Operate A Gas Collection System For 

Municipal Solid Waste Landfills, Fifth 

Conference And Exhibition Of 

Environment And Upcoming Crises, 

May 2018. (In Persian) 

8. Alexander  . Amy, Burklin. Clint, 

Singleton. Amanda, Landfill Gas 

Emissions Model (Landgem) Version 

3.02 User’s Guide, U.S. 

Environmental Protection Agency, 

Office Of Research And Development 

Washington , 2005 . 

9. Statistics Center Of Iran, Data And 

Statistical Information, 2016, 

Www.Amar.Org.Ir. (In Persian) 

10. Niessen .Walter . R , Combustion And 

Incineration Processes, Crc Press, 

Fourth Edition , 2010 . 

11. Yusuf. R. O, Adeniran. J. A, 

Application Of The Triangular Model 

In Quantifying Landfill Gas Emission 

From Municipal Solid Wastes ,  

Pollution , Winter 2019, 5(1) : 71-80. 

12. Hosseini. S. S, Yaghmaeian. K,  

Yousefi. N, Mahvi. A. H ,"Estimation 

Of Landfill Gas Generation In A 

Municipal Solid Waste Disposal Site 

By Landgem Mathematical Model", 

Global J. Environ. Sci. Manage., 

Autumn 2018, 4(4): 493-506. 

13. Zhao. Haokai, Methane Emissions  

From Landfills ,Columbia University , 

Earth Engineering Center,  January 

2019. 

14. Ciuła. J, Kozik. V, Generowicz. A, 

Gaska. K, Bak . A, Paździor . M, Et Al. 

Emission And Neutralization Of 

Methane From A Municipal Landfill-

Parametric Analysis , Energies 

[Internet] 2020,13(23),6254 .  

15. Farzadkia. M, Djahed. B, Shahsavani . 

S, Dehghanifard . E, Prediction Of  

Gas Emission And Derived Electrical 

Power Generation From Shiraz 

Landfill, Global Nest Journal, 2015, 

17( 3): 487-497. 



 

 و همكاران شریعت حسينی              1403اه م اردیبهشت، 141علوم و تكنولوژی محيط زیست، شماره                     126     
 

16. Sadeghi. Shahram, Shahmoradi. 

Behzad, Ali Azadi. Nammam, A 

Prospective Study On Methane Gas 

Emission From Saqqez Solid Waste 

Landfill, Journal Of Research In 

Environmental Health, 2020, 6(2), 

173-181. (In Persian) 

17. Barragán- Escandón. A, Olmedo Ruiz. 

Jm , Curillo Tigre . Jd, Zalamea- León 

. Ef, Assessment Of Power Generation 

Using Biogas From Landfills In An 

Equatorial Tropical Context. 

Sustainability [Internet], Mdpi Ag, 

2020,12(7), 2669.  

 

 

 


