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سراوان در شهر   لی از لندف یانرژ  یبرداربهره  یسنجل یپتانس 

 ات ی چرخه ح  یاب ی ارز کردی رشت با رو

 مریم ملک پور   و  *علی احمدی ارکمی  

 دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه گیلان، گیلان، ایران گروه علوم و مهندسی محیط زیست، 

 
   1399/ 08/ 21تاریخ پذیرش: 1399/ 06/ 21تاریخ دریافت: 

در شهر رشت با رویکرد ارزیابی چرخه حیات.    سراوان   لندفیل از  برداری انرژی  بهره   ی سنج ل ی پتانس .  1400.  ملک پور   م.   ، ع. و احمدی ارکمی 

 . 224- 205(:  2) 19فصلنامه علوم محیطی.  

ها جهت  شود. یکی از بهترین روش نیز می ای  تولید گازهای گلخانه   سبب ،  بر ایجاد آلودگی   افزون ها  دفن پسماند در لندفیل   سابقه و هدف: 

جهت تعیین پایداری نسبی است.    ( LCA) های ارزیابی چرخه حیات  سنجه زیستی لندفیل، محاسبه و مقایسه  محیط   های بررسی میزان اثر 

های مختلف مدیریت بیوگاز لندفیل سراوان در شهر رشت از  زیستی و ملاحظات اقتصادی روش محیط   های هدف از این پژوهش، ارزیابی اثر 

 شود. تا پایدارترین روش مدیریت گازهای لندفیل سراوان تعیین    شمسی به بعد است   1400سال  

عنوان سال  به   1403جهت تخمین میزان انتشار گازهای لندفیل، دو سناریو در نظر گرفته شد که در سناریوی اول، سال    ها: مواد و روش 

شمسی( نیز    1423سال دیگر )تا سال  20مدت  برداری از لندفیل در نظر گرفته شد و در سناریوی دوم، فرض شد که لندفیل به پایان بهره 

با روش موازنه جرم  تخمین زده شد و صحت نتایج آن  ،  LandGemافزار    برداری شود. میزان انتشار گازهای لندفیل با استفاده از نرم بهره 

تول   LCAبررسی شد. مطالعه   فلرینگ و  از  پایه بدون کنترل، استفاده  افزار  برای سه حالت مختلف کنترلی، حالت  نرم  الکتریسته در  ید 

openLCA   عنوان فرایندهای مؤثر در ارزیابی  انجام گرفت. انتقال پسماند جامد به لندفیل، انباشت زباله در لندفیل و مدیریت گاز لندفیل به

محیط زیستی مورد    های چرخه حیات در این پژوهش در نطر گرفته شدند و از فرایند مدیریت شیرابه با توجه به تأثیر نداشتن در سنجه 

جهت تخمین    ELCD v2.3های موجود در پایگاه داده  داده المللی و  ضرایب انتشار بین   ، LandGemنظر شد. از نتایج نرم افزار  مطالعه صرف 

 میزان انتشار گازها به جو در ارزیابی چرخه حیات استفاده شد.  

  10500و    6600وم مقدار کل بیوگاز تولیدی در لندفیل به ترتیب بالغ بر  نتایج محاسبات نشان داد که در سناریوی اول و د   نتایج و بحث: 

%    3/ 3  برابر با بینی مقدار متان تولیدی  پیش نسبت به روش موازنه جرم در    LandGemافزار  نسبی نرم  گیگاگرم است. هچنین مقدار خطای  

فوت مکعب در دقیقه است. جهت    1500طور متوسط برابر با  به بعد به   1400در سناریوی اول و دوم و از سال  استحصال  برآورد شد. گاز  

هزار دلار پیشنهاد شد.    ۷120و    639مدیریت بیوگاز، دو روش فلرینگ و تولید برق توسط موتور احتراق داخلی به ترتیب با سرمایه اولیه  

در مطالعه ارزیابی چرخه حیات نشان داد که با    سنجه هزار دلار برآورد شد. بررسی چهار    918و    18ترتیب برابر با  ها نیز به  هزینه سالانه آن 

نسبت به حالت    % 30به اندازه    کمابیش کارگیری دو تکنولوژی فلرینگ و تولید برق توسط موتور احتراق داخلی، پتانسیل گرمایش جهانی  به 
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ه، استفاده از فلر و تولید الکتریسته به ترتیب  کربن معادل برای حالت پای اکسید طوریکه میزان انتشار گاز دی یابد. به پایه لندفیل کاهش می 

اکسیدکربن به ازای یک مگاگرم زباله ورودی به لندفیل تخمین زده شد. همچنین پتانسیل تولید  کیلوگرم دی   22۷6و    2311،  3245برابر با  

در دو حالت دیگر    سنجه ار بیشتر از مقدار  کیلوگرم اتیلن معادل به ازای یک مگاگرم زباله( بسی   0/ ۷های فتوشیمیایی در حالت پایه ) اکسنده 

پتانسیل اسیدی شدن در حالت تولید الکتریسته نسبت به دو حالت پایه و استفاده از فلر بیشتر است. این در حالی    سنجه است. اما مقدار  

 در هر سه حالت مدیریتی یکسان است. پتانسیل تخلیه لایه ازن  است که  

ترین روش جهت  عنوان مناسب و ارزیابی اقتصادی، تولید الکتریسته توسط موتورهای احتراق داخلی به   LCAهای  با توجه به سنجه   گیری: نتیجه 

مگاوات ساعت برق    11000% در سنجه گرمایش جهانی، سالانه به میزان    30پیشنهاد شد که افزون بر کاهش    1400مدیریت گاز بعد از سال  

 خانوار در شهرستان رشت است.   4000خانوار گیلانی و یا    5500ان کمابیش معادل میانگین مصرف سالانه برق توسط  کند. این میز تولید می 

   LandGem  ،LCAجهانی، لندفیل،    گرمایش   : های کلیدی ه واژ 

 مقدمه 

شهر  رفاه  توسعه  و  جمعیت  افزایش  به  توجه  ها،  با 

تا سال  پسماند  سالانه  شود که میزان تولید  بینی می پیش 

پسماند جامد  میلیارد تن    2/ 6حدود  میلادی به    2025

برسد  .  ( Turner et al., 2016)   شهری در سراسر جهان 

به  به پسماند،  شهری طورکلی  دسته  و   ،سه  صنعتی 

 Noorpoor et)  دشومی   بندی های خطرناک تقسیم زباله

al., 2013 ) .   گزارش بنابر  که  است  بیان  به  های  لازم 

بهداشت  آمریکای  ،  1آمریکا   – پان    سازمان  در  هنوز 

ها به شکل آزاد  های آن شمالی تعداد شهرهایی که زباله 

بنابراین با توجه به اینکه  شوند، بسیار زیاد است.  دفع می 

بیشتر کشورهای پیشرفته و در حال توسعه دنیا از این  

استفاده   شهری  جامد  پسماند  دپوی  جهت  روش 

فاکتورهای اقتصادی که سبب افزایش  یکی از  ،  کنند می 

گازی  برداری از بیو توجه برای حل این مشکل شده، بهره 

هوازی  صورت طبیعی از فرایندهای تجزیه بی است که به 

می  ایجاد  جامد   ,.Ahmadzadeh et al)شود  پسماند 

درصد    ۷0تا    40شامل مخلوطی از    گاز لندفیل .  ( 2014

متان،   ) درصد دی   50تا    15جرمی  (،  2COاکسیدکربن 

های  آب، مقدار ناچیز از بخارهای ترکیب مقدارکمی بخار 

از    . ( Talaiekhozani et al., 2016) آلی و غیر آلی است  

  برابر   25ای گاز متان کمابیش حدود  آنجا که اثر گلخانه 

زیستی  می   است،   2COگاز   محیط  پیامدهای  تواند 

دنبال داشته باشد  را به  ی از جمله گرمایش جهانی بسیار 

با توجه به اینکه گاز    انرژی  منبع  یک عنوانبه  لندفیلو 

های  توان با استفاده از تکنولوژی می باشد،  می   پذیر  تجدید

ها استخراج  مناسب، مقادیر قابل توجهی انرژی از لندفیل

از مهمترین کاربردهای    یکی .  (Safari et al., 2009) نمود  

گاز لندفیل، استفاده از آن جهت تولید الکتریسته است.  

های مدیریت گاز لندفیل در پروژه  %۷5طوریکه بیش از  به

در این  .  (EPA, 2020)آمریکا به این امر اختصاص دارد  

عنوان به  زمینه نیز مطالعات گوناگونی صورت گرفته است.

گاز    افزون  Milich (1999)نمونه   تولید  منابع  معرفی  بر 

کارگیری روشی جهت کاهش  ها بهمتان، منابعی که در آن

تولید متان ضروری باشد، معرفی کرده و اثر گاز متان در 

 رمایش جهانی را بررسی کرده است.  گ

Mosher et al. (1999)    برای روش  دو  بیان  ضمن 

روشی  اندازه  لندفیل،  در  متان  گاز  انتشار  مستقیم  گیری 

 Sofsatayi.  جهت بازیافت انرژی از متان را پیشنهاد دادند 

حوزه   (2010) معرفی  دفن به   بررسی  و  شهری  زباله  های 

های مختلف  چاهک  بیوگاز خروجی از  حاصل از آنالیز  نتایج 

زباله شهر  است  اصفهان  حوزه دفن   با  همچنین .  پرداخته 

 های چاهک  خروجی  بیوگاز  سرعت  گیری اندازه  از  استفاده 

سالانه  تولید  شهر   زباله  دفن  های حوزه  بیوگاز  مختلف، 

‐Schollتئوری   از مدل  نتایج حاصل  را برآورد و با  اصفهان 

Canyon   از  متوسط  طور ه کرد. نتایج نشان داد که به مقایس 

یابی  قابل دست  بیوگاز  مکعب  متر  12 زباله، سالانه  تن  هر 
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نتایج شش مدل رایج  ،  Scharff and Jacobs (2006)است.  

گیری  های اندازه لندفیل را با داده جهت تخمین انتشار گاز  

اختلاف   گویای  نتایج  کردند  مقایسه  لندفیل،  سه  از  شده 

مدل  بین  کارایی  زیاد  و  بود  میدانی  سنجش  و  سازی 

گیری شده، در  بینی نتایج اندازه های مختلف در پیش مدل 

طور کامل متفاوت بود و پیشنهاد شد  ها به هر یک از لندفیل 

های موجود  های بیشتر، بتوان مدل اده گیری از د که با بهره 

در    Bicheldey and Latushkina  ( 2010)   را کالیبره نمود. 

ب  لندفیل  دو  در  میدانی  مطالعه  کشور  یک  در  شده  سته 

روسیه، پتانسیل انتشار گازهای لندفیل، دبی گاز و ترکیب  

درصد آن را مورد بررسی قرار دادند تا پتانسیل بیوگاز در  

های  لندفیل جهت تولید انرژی گرمایی و الکتریکی در سال 

 با استفاده    Boyaghchi et al. (2013)آینده را تعیین کنند. 

  2COمتان،   گازهای  مرتبه اول میزان ریاضی تخریب   مدل  از 

-آرادکوه جهت دست  لندفیل  در  ( را 2SOگوگرد ) اکسید دی  و 

دست آمده نشان داد،  انرژی تخمین زدند. نتایج به  ابی به ی 

سال    30حجم کل گازهای تولید شده در این لندفیل طی  

میلیون متر مکعب برآورد شده است. همچنین مقایسه    213

با   نتایج روش موازنه جرمی نشان داد که مدل  نتایج مدل 

برای گاز متان است. مقایسه    5/ 9بینی  دارای خطای پیش 

ای در حالت کنترل شده و کنترل نشده  تولید گازهای گلخانه 

کاهش   از  دی   64نشان  گاز  معادل  درصدی  اکسیدکربن 

 (2eqCO داشت ) .  Rezaee and Abolhasani (2018)    میزان

-شماره دو شاهین شهر جهت دست تولید گازهای لندفیل  

یابی انرژی را با استفاده از مدل تخریب مرتبه اول تخمین  

زدند. نتایج مدل را نیز با روش موازنه جرمی مقایسه کردند  

  نتایج نشان دهد.  درصدی را نشان می   35که خطای نسبی  

لندفیل   افزایش سن  با  و  داد، میزان گازها در طول زمان 

 به  شده  تولید  2COو  متان  گاز  رین بیشت یابد و  کاهش می 

و   1394 سال  در  تن   28۷0تن و    1050در حدود   ترتیب 

 در  تن   4۷6 و  1۷4 درحدود  ترتیب  به  ها آن  مقدار  کمترین 

ها نشان  . همچنین نتایج آن است  شده  برآورد  1424 سال 

بهره  با  روش داد  از  مقدار  گیری  لندفیل،  گاز  کنترل  های 

از    یابد. % کاهش می   ۷0طور متوسط حدود  به   2eqCOانتشار  

های مختلف موجود جهت تخمین انتشار گازهای  بین مدل 

میزان انتشار متان از لندفیل   LandGemلندفیل، نرم افزار  

 ,.Thompson et al)کند  بینی می را با دقت بیشتری پیش 

2009; Sil et al., 2014 )  افزون بر مطالعات بیان شده در .

محیط  اثرهای  در  مورد  پسماند  تجزیه  فرایند  زیستی 

مطالعات   اثرهای    LCAلندفیل،  بررسی  هدف  با 

زیستی در کل چرخه حیات پسماند نیز انجام گرفته  محیط 

نسبی سیستم  پایدار  توسعه  و  های مختلف مدیریت  است 

می  مقایسه  هم  با  را   ;Cherubini et al., 2009)کند زباله 

Hong et al., 2010; Ghanbarzadeh and Sabour, 2010; 

Marashi et al., 2019  .) در این راستا  Rahimi et al. (2019)  

طریق   از  را  پسماند  مدیریت  مختلف  سناریوی  نتایج  سه 

LCA  ها نشان داد  با هم مقایسه کردند. نتایج تحقیق آن

پسماند تولیدی شهر  %30و  %5، %10، %55در صورتیکه 

بازیافت،   کمپوست،  تولید  فرایندهای  در  ترتیب  به  تهران 

بازیافت انرژی و دفن در لندفیل مورد استفاده قرار گیرد،  

حدود    LCAمقادیر متوسط شش سنجه مورد بررسی در  

نیز بر  یابد و این سناریو از منظر اقتصادی  % کاهش می   ۷2

 .Rahmani et al)دو سناریوی دیگر برتری دارد. همچنین  

سناریوی موجود در مدیریت پسماند شهر رشت را با    2019)

سه سناریوی پیشنهادی دیگر که شامل بازیافت، زباله سوز و  

به دست  با  بودند،  لندفیل  از  انرژی  افزار  یابی  نرم  کارگیری 

انتشار   کرد.    IWM-1تخمین سیاهه  بررسی  مقایسه  نتایج 

سنجه  موجود    LCAهای  نسبی  سناریوی  که  داد  نشان 

بدترین سناریوی مدیریتی و سناریوی پیشنهادی که در آن  

آن به کارخانه کمپوست    % 50پسماند بازیافت، حدود    15%

مابقی بههمراه پسماند خروجی از واحد    % 35منتقل شود و  

کمپوست به لندفیل بهداشتی با بازیابی انرژی منتقل شود،  

از منظر  را  ارزیابی    LCAهای  سنجه   بهترین عملکرد  دارد. 

مختلف مدیریت پسماند    اثرهای محیط زیستی پنج سناریوی 

انرژی،   مصرف  سنجه  پنج  گرفتن  نظر  در  با  نور  شهر  در 

های سمی، اسیدی شدن و تخلیه  ای، خروجی گازهای گلخانه 
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  % 50بازیافت،    % 15ازن نشان داد که سناریوی پیشنهادی  

ل پسماندهای دور ریز به  انتقا   زباله سوز و   % 35کمپوست،  

به  بهداشتی  مدیزیت  لندفیل  جهت  سناریو  بهترین  عنوان 

است   نور  شهر  در  (.  Zazouli et al., 2020) پسماند 

Wanichpongpan and Gheewala (2007) ،   از    با استفاده 

 ( گرمایش جهانی  د GWP100سنجه  مطالعه  (  در    LCAر 

اگر  لندفیل  که  رسیدند  نتیجه  این  به  تایلند  کشور  های 

هزینه به  با  کوچک  لندفیل  چندین  از  استفاده  های  جای 

حمل و نقل کم، یک لندفیل بزرگ احداث و از گاز آن جهت  

جهانی   گرمایش  اثرهای  شود،  استفاده  الکتریسته  تولید 

چهار    Beylot et al. (2013)بسیار کمتری خواهد داشت.  

ت مختلف مدیریت گاز لندفیل )بدون مدیریت، فلرینگ،  حال 

استفاده از گاز برای تولید همزمان برق و گرما و استفاده از  

های  عنوان سوخت در اتوبوس( را از منظر سنجه بیوگاز به 

ها نشان داد  با هم مقایسه کردند و نتایج آن   LCAمختلف  

سنجه  منظر  از  اکسنده که  تولید  پتانسیل  های  های 

) فت  خزه POوشیمیایی  محیط (،  سمیت  و  زیستی،  زدگی 

عنوان سوخت وسایل نقلیه کمترین اثرهای منفی  استفاده به 

و    ( OD) پتانسیل تخلیه لایه ازن  های  را دارد و در سنجه 

سمیت غیر سرطانی، عملکرد سه روش مدیریتی کمابیش  

منظر سنجه   از  ولی  است  تولید    GWP100یکسان  روش 

و   برق  تحقیق همزمان  در  دارد.  را  عملکرد  بهترین    گرما 

های  در محل   LCAحاضر با توجه به عدم انجام مطالعات  

دفن پسماند در استان گیلان با دیدگاه اثرهای کل چرخه  

جهت   عملی  کنترلی  راهکار  هیچ  نبود  و  پسماند  حیات 

سنجه   چهار  لندفیل،  گاز  بررسی    LCAمدیریت  جهت 

ز لندفیل مورد استفاده  پایداری نسبی، دو روش مدیریت گا 

  روش سوزاندن   دو   در بخش دیگری از تحقیق،   قرار گرفتند. 

و   در   متان  )مشعل(  به   فلر  لندفیل  گاز  از  عنوان  استفاده 

  الکتریسیته از منظر اقتصادی نیز با  سوخت در واحد تولید 

   شدند.   مقایسه   یکدیگر 

 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

  15در فاصله  ،  منطقه جنگلی سراواندر    دفن سراوانمرکز  

  از سال  که  واقع شده است  کیلومتری از شهر رشت  20  تا

  35بیش از    فعالیت دفن زباله در آن آغاز شده و  1363

دائمی دفن پسماندهای حوزه   عنوان محلسال است که به

گیرد و پذیرنده زباله  مرکزی استان مورد استفاده قرار می

فومن، شفت،     ،بیجارصومعه سرا، خشکشهرهای رشت، 

لشت و  ویژگیباشدمی   ءنشاکوچصفهان  مرکز  .  کلی  های 

 آورده شده است.  1دفن سراوان در جدول 

 ( Pirooz et al., 2010; Sabetraftar et al., 2010)های مرکز دفن سراوان و آنالیز کیفی پسماند  ویژگی   - 1جدول  
Table 1. Saravan landfill specification and analylical results of solid wastes (Pirooz et al., 2010; Sabetraftar et al., 2010) 

1984 
 سال شروع فعالیت 

Start year 

)سال( برداری مدت زمان بهره 40  Operation duration (year) 

)هکتار( مساحت لندفیل 9  Surface area (ha) 

 Altitude (m) ارتفاع از سطح دریا )متر( 75

More than 15 )شیب)درصد Slope (%) 

 Climate نوع منطقه Wet مرطوب 

 Soil type نوع خاک Loamy sand with pebbles شنی لومی با سنگریزه 

 Organic ترکیبات آلی  85

 های زباله خشکترکیب

 )درصد جرمی( 

Dry waste species (%) 

 Metal فلز 3

 Glass شیشه 7

 Paper کاغذ 2

 Plastic پلاستیک 1

 Others سایر مواد 2
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وارد لندفیل  تن زباله    1000حدود    روزانه در حال حاضر  

تن    850ش از  رشت بی   ستان که سهم شهر   ، شود می   سراوان 

از زباله ورودی را    90که حدود    زباله در روز است  درصد 

می  اداره  (Rahmani et al., 2019)شود  شامل  آمار  بنابر   .

رشت   شهر  میزان  ( Sabetraftar et al., 2010 ) پسماند   ،

منطق  در  زباله  تولید  و   های ه سرانه   های منطقه   شهری 

 است. گرم در روز    950  ود طور متوسط حد روستایی به 

 برآورد نرخ انتشار گازهای لندفیل   . 2-2

نرم   از  جهت برآورد میزان    LandGemافزار  در این پژوهش 

از    افزار نرم    این   انتشار گازها از لندفیل استفاده شده است. در 

  میزان   تخمین   برای   های آلی اول ترکیب   تخریب درجه   واکنش 

معادله جبری    که   است   گردیده   استفاده   تولیدی   انتشار متان 

 .  ( Faour et al., 2007) میشود    ( بیان 1صورت رابطه ) حاصل به 

 (1 ) 𝑄𝐶𝐻4
= ∑ ∑ 𝐾𝐿0 ⌈

𝑀𝑖

10
⌉ 𝑒−𝐾𝑡𝑖𝑗      1

𝑗=0.1
𝑛
𝑖=1  

𝑄𝐶𝐻4  در آن که  
  ،𝑖  ،𝑗  ،𝑛  ،𝐾  ،𝐿0  ،𝑀𝑖    و𝑡𝑖𝑗    به ترتیب گاز متان

تولیدی بر حسب متر مکعب در سال، شمارنده گام زمانی  

تعداد   سال،  دهم  حسب  بر  زمانی  گام  سال،  حسب  بر 

می سال  زباله  ورود  از  که  در  هایی  متان  تولید  نرخ  گذرد، 

ازای یک    سال، پتانسیل تولید متان بر حسب متر مکعب به 

ام بر  -   𝑖  مگاگرم زباله ورودی، جرم زباله وارد شده در سال 

که در سال     𝑀𝑖 ام از جرم - 𝑗  حسب مگاگرم و سن قسمت 

 𝑖 -  .هستند شده  وارد  آمار  ام  جمعیت،  تعیین  جهت 

های پنج ساله و یا  سرشماری شهرهای مورد بررسی در بازه 

 ,GPSIS)ده ساله از سامانه اطلاعات آماری استان گیلان  

های  منظور تعیین جمعیت در سال برداشت شد و به   ( 2018

 ( استفاده گردید. 2میانی از رابطه ) 

 (2 ) 

 𝑝𝑛 = 𝑝0(1 + 𝑟)𝑛 

𝑟 = √
𝑝𝑛

𝑝0

𝑛
− 1 

به ترتیب جمعیت در سال پایه،    𝑛و    𝑝𝑛 ،𝑝0  𝑟،  که در آن 

ام، ضریب رشد جمعیت و تغییرات  - 𝑛نرخ جمعیت در سال  

پتانسیل تولید متان و ثابت تولید  زمان بر حسب سال است.  

متان، با توجه به شرایط آب و هوایی مرطوب در این استان،  

و    1۷0 مگاگرم  بر  مکعب  شد    0/ 05متر  گرفته  نظر  در 

 ((Cho et al., 2012; Xi et al., 2012  افزون بر متان، میزان .

دی  گازهای  ترکیب اکسید تولید  و  فرار    های کربن  آلی 

گردد.  می   افزار محاسبه ( نیز در نرم  NMVOCغیرمتانی ) 

و صحت به  مقایسه  نتایج  منظور  ،  LandGemمدل  سنجی 

میزان انتشار گاز متان از لندفیل سراوان با استفاده از روش  

موازنه و بقاء جرم نیز محاسبه شد و با نتایج نرم افزار مقایسه  

بودن    گردید.  تقریبی  به  توجه  با  که  است  بیان  به  لازم 

بهره  نداشتن  ظرفیت  وجود  و  سراوان  لندفیل  از  برداری 

جهت   مشخص  پایان  برنامه  در  تولیدی  پسماند  مدیریت 

ساله    40های بعد از دوره  ، ممکن است طی سال 1403سال  

بهره  دفن  مرکز  این  از  بنابراین  نیز  بگیرد،  صورت  برداری 

افزون بر تخمین میزان انتشار گازها در سناریوی اول )پایان  

است( در یک سناریوی دیگر، به    1403بهره برداری سال  

ی منتشر شده از لندفیل با استفاده از  تخمین انتشار گازها 

ساله )تا سال    40سال بعد از دوره    20بینی جمعیت تا  پیش 

 صورت مجزا بیان شده است. ( پرداخته شد و نتایج به 1423

 مدیریت گازهای لندفیل 

 آوری گازهای لندفیل جمع 

های افقی  کننده های عمقی و جمع با توجه به مجراها و چاله 

شوند، بخشی از گازهای تولید  تعبیه می   که در سطح لندفیل 

آوری است که  درصد قابل جمع   90تا    55شده در حدود  

مقدار  به  متوسط  می   ۷5طور  گرفته  نظر  در  شود  درصد 

(Turner, 1997; EPA, 2008; Wanichpongpan and 

Gheewala, 2007 ) لندفیل برای  همچنین  مانند  .  هایی 

اند نیز با توجه به  لندفیل مورد مطالعه که هنوز بسته نشده 

اینکه کل سطح لندفیل، پوشش محافظتی برای جلوگیری  

  عنوان ضریب پوشش در نظر از خروج گاز ندارد، عددی به 

آوری گاز از  بازده جمع شود. در این پژوهش نیز  گرفته می 

و ضریب پوششی نیز برای    % ۷5لندفیل در هر دو سناریو  

اول   دوم    90سناریوی  سناریوی  برای  و  نظر    % %80  در 

گرفته شد. زیرا در سناریوی دوم، لندفیل به مدت بیست  

 .  ( Turner, 1997; EPA, 2008)   سال دیگر نیز باز است 
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 سوزاندن گاز در فلر 

آوری شده  از فلر در اثر احتراق بیوگاز جمع   2COکل انتشار  

جمع  سیستم  رابط از  طریق  از  ) آوری،  محاسبه  3ه  قابل   )

است. این رابطه با توجه به واکنش استوکیومتری احتراق  

 دست آمده است. متان به 

 (3 ) 𝑄𝐶𝑂2
= 𝑄𝐹𝐶𝐻4

× 𝐸𝐹𝐹 ×
44

16
+ 𝑄𝐹𝐶𝑂2

   

𝑄𝐶𝑂2که در آن  
  ،𝑄𝐹𝐶𝐻4

𝑄𝐹𝐶𝑂2و    
به ترتیب جرم کل گاز   

2CO    منتشر شده از فلر، جرم متان در بیوگاز ارسالی به

جرمی   مقدار  و  گیگاگرم    2COفلر  حسب  بر  بیوگاز  در 

در   98/0نیز بازده مولی احتراق فلر و برابر با    EFF  هستند.

همچنین کل متان منتشر شده از فلر از   نظر گرفته شد. 

 ( قابل محاسبه است. 4رابطه )

 (4 ) 𝑄𝐶𝐻4
= 𝑄𝐹𝐶𝐻4

× (1 − 𝐸𝐹𝐹)   

QCH4که در آن  
بر حسب     فلر  از  جرم کل متان خروجی 

رابطه   پارامترهای  پارامترها هم همان  است. سایر  گیگاگرم 

 ( هستند. 3) 

 تولید الکتریسته 

طور کلی در موتورهای تولید الکتریسته از گاز لندفیل به 

ها انجام های گازی و میکروتوربیناحتراق داخلی، توربین 

گیرد. موتورهای احتراق داخلی، پرکاربردترین تجهیز می 

جهت تولید الکتریسته از گاز لندفیل هستند زیرا سرمایه 

نسبت پایین است و بازده آن  اولیه مورد نیاز برای آن به

درصد است که نسبت به تجهیزات دیگر    40تا    30بین  

لندفیل  برای  غالبا  است.  قرار بالاتر  استفاده  مورد  هایی 

بین  ی م لندفیل  گاز  دبی  که  فوت   1100تا    300گیرد 

مقیاس باشد.  دقیقه  در  رایج  مکعب  و  موجود  های 

کیلووات )جریان مورد    540موتورهای احتراق داخلی از  

  2/1فوت مکعب در دقیقه( تا    204نیاز گاز لندفیل برابر با  

فوت   500مگاوات )جریان مورد نیاز گاز لندفیل برابر با  

های گازی . توربین ( EPA, 2020)ه( است  مکعب در دقیق

لندفیل  به برای  مناسب هستند  بزرگتر  دبی  های  طوریکه 

توربین  برای  پیشنهادی  لندفیل  مقداری هگاز  گازی،  ای 

ها  فوت مکعب در دقیقه است. میکروتوربین   2100بالغ بر  

تا    20ها کم است )هایی که گاز تولیدی آنبرای لندفیل 

 .گیردفوت مکعب در دقیقه( مورد استفاده قرار می   250

سرمایه تقریبی  به  هزینه  مربوط  جاری  و  گذاری 

در تکنولوژی  الکتریسته  تولید  جهت  استفاده  مورد  های 

لندفیل    EPAراهنمای   گازهای  مدیریت   ,EPA)جهت 

 آورده شده است.  (2020

 ارزیابی چرخه حیات 

جهت مطالعه اثرهای چرخه حیات لندفیل سراوان، مبنای  

درنظر   لندفیل  به  ورودی  زباله  گیگاگرم  یک  محاسبات 

گرفته شد و تمامی فاکتورها برمبنای این مقدار محاسبه  

در دو سناریوی    LCAه این امر، محاسبات  گردید. با توجه ب 

بود.   خواهد  یکسان  کمابیش  مقاله،  این  در  شده  بررسی 

بنابراین ارزیابی چرخه حیات فقط برای سناریوی اول انجام  

گرفته است. مرزهای سیستم مورد بررسی در این پژوهش  

دفن   و  شده  شروع  لندفیل  به  پسماند  انتقال  مرحله  از 

های مدیریت گاز لندفیل را نیز  ش پسماند در لندفیل و رو 

(. 1شود )شکل  شامل می 
 

در ارزیابی چرخه حیات   مؤثر مرزهای سیستم و فرایندهای  - 1شکل    
Fig. 1- System boundaries and processes involved in life cycle assessment 
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به شکل   این پژوهش سه حالت مختلف  1با توجه  ، در 

مورد بررسی قرار    LCAمدیریت گاز لندفیل در مطالعه  

گرفتند. در حالت اول )حالت پایه( بدون راهبرد کنترلی  

)کنترل   دوم  در حالت  که    - فرض شد.  فلر( فرض شد 

شمسی به بعد    1400گازهای منتشره از لندفیل، از سال  

ف جمع  لر سوزانده شود. در حالت سوم  آوری شده و در 

الکتریسته( نیز فرض شده که گازهای لندفیل   - )کنترل 

سال   در    1400از  الکتریسته  تولید  جهت  بعد،  به 

عنوان سوخت مصرف شوند.  موتورهای احتراق داخلی به 

که   شده  فرض  بررسی،  مورد  حالت  سه  از  یک  هر  در 

کامیونت  توسط  توان  پسماند  با  بخار    135های  اسب 

محل  س  به  زباله  کننده  تولید  از شش شهر  داخل  اخت 

کیلومتر در    40شوند. با فرض سرعت  لندفیل منتقل می 

ها برابر با  ساعت، مصرف سوخت دیزل در این کامیونت 

(.  Mirzaei, 2010گرم در هر کیلومتر برآورد شد )   520

های  با توجه به مقادیر تولید روزانه پسماند، تعداد ماشین 

های  (، فاصله GPSIS, 2018ر هر شهر ) حمل پسماند د 

نظر گرفتن   در  و  لندفیل سراوان  تا  مربوطه  شش شهر 

طور متوسط به ازای هر تن زباله  مسیر رفت و برگشت، به 

لندفیل،   به  می   4/ 45ورودی  پیموده  شود.  کیلومتر 

بنابراین میزان مصرف سوخت به ازای هر تن زباله برابر  

انتشار   2314با   ضرایب  است.  گازهای    گرم 

 ( نیتروژن  COمونوکسیدکربن  اکسیدهای   ،) (xNO  ،)

NMVOC ( متان، ذرات معلق ،PM  و )2CO    نیز برابر با

فرض   اروپایی  کشورهای  برای  پیشنهادی  شد  مقادیر 

 (Ntziachristos et al., 2009 .)   ها  ضرایب انتشار آلاینده

جهت    EPAای بیان شده در راهنمای  و گازهای گلخانه 

فلر استفاده   اثر سوختن متان در  این گازها در  تخمین 

 ( انتشار  AP42, 2018-EPAشد  ضرایب   .)2CO  ،CO  ،

xNO  ،NMHC  ،4CH  ،PM    وO2N    احتراق موتور  برای 

با   برابر  ترتیب  به  ،  326/ 4،  83/ 64،  112200داخلی 

پوند به ازای یک میلیون    3/ 06و    6/ ۷3،  8/ ۷۷،  2/ 142

فوت مکعب متان است. ارزش حرارتی ناخالص متان نیز  

-EPA)مگاژول بر مترمکعب فرض شده است    38برابر با  

AP42, 1995 همچنین از مصرف سوخت در ماشین .)-

لندفیل صرف ه  لودرها در محل  یا  زباله کوب و  نظر  ای 

شده است. جهت تعیین انتشار گازها در فرایندهای تولید  

 ELCDهای موجود در پایگاه داده  سوخت دیزل از داده 

v2.3    افزار نرم  ارزیابی    openLCAدر  روش  پایه  بر  و 

اثرهای ارائه شده توسط مرکز مطالعات محیطی دانشگاه  

المللی  ( و براساس استانداردهای بین CML 2015لیدن ) 

ISO 14040    وISO 14044    استفاده شد(ISO-14040, 

2006; ISO-14044, 2006; Skone, 2019 از سنجه  .)-

) GWP100ای  ه  شدن  اسیدی  پتانسیل   ،AP  ،)PO    و

OD    جهت ارزیابی کلی اثرهای محیط زیستی در مطالعه

LCA    شیرابه که  آنجایی  از  همچنین  شد.  استفاده 

یکسانی    تولیدی در هر سه حالت مدیریت گاز لندفیل اثر 

های  دارد و همچنین این بخش، تأثیر ناچیزی روی سنجه 

در   دارد،  بررسی  نگرفت.    LCAمورد  قرار  بررسی  مورد 

طریق   از  مدیریت  و  فلر  با  مدیریت  حالت  در  همچنین 

، مقادیر انتشار گازها  1400تولید الکتریسته نیز تا سال  

پایه در نظر گرفته   بدون هیچ مدیریتی و مشابه حالت 

 زیرا در واقعیت امر نیز شرایط اینگونه است. شدند  

 نتایج و بحث 

نتایج محاسبات انتشار گازها از لندفیل در    ،در این بخش

برداری لندفیل و مقایسه نتایج مدل با  دو سناریوی بهره

روش موازنه جرم آورده شده است. همچنین نتایج بررسی 

انرژی از گاز لندفیل نیز    یابیدستدو روش کنترلی برای  

گزارش شده است و در انتها نتایج ارزیابی چرخه حیات  

 شده است. لندفیل آورده 

 برآورد انتشار گاز لندفیل 

 ( 1403برداری تا سال  سناریوی اول )بهره 

آمار موجود در سامانه اطلاعات آماری استان گیلان    بنابر

(GPSIS, 2018 )جمعیت تغییرات  شهرستان ،  های کل 

باشد. می  2 به شرح جدول سال  30در طی دوره    مورد نظر
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   1ها شهرستان تغییرات جمعیت کل  - 2جدول  
Table 2. Time series of all counties’ population 

 سال 

Year 
1986 1996 2006 2016 

 )نفر(   جمعیت 

Population 
924198 1027418 1149412 1228575 

 )درصد(   نرخ رشد جمعیت 

Growth rate (%) 

1365-1375 1375-1385 1385-1395 

1 1 0.5 

 باشد. های روستایی می های شهری و منطقه زباله منطقه ها شامل  زباله شهرستان  1
The counties' wastes include both urban and rural areas 

های میانی ابتدا با استفاده  جهت تعیین جمعیت در سال 

( رابطه  داده2از  و  رشد  (  نرخ  سرشماری،  جمعیت  های 

در  و  شد  محاسبه  سرشماری  دو  بین  بازه  در  جمعیت 

آورده شده است. سپس با استفاده از نرخ رشد    2جدول  

در محاسبه شده، جمعیت کل شهرستان  نظر  مورد  های 

کل میزان متوالی تعیین شد.    های بین دو سرشماری سال 

برابر با    کمابیش ساله    40زباله در لندفیل سراوان در بازه  

 انتشار  زانیم   2شکل  گیگاگرم برآورد شده است.    15260

 تا  1363سال    از   سراوان  گاهاز دفنمنتشر شده    ی گازها

  .دهدیم  نشان را 1503
 

 

 میزان انتشار گازهای لندفیل سراوان در سناریوی اول - 2شکل  
Fig. 2- Emission rates of the Saravan landfill biogas in the first senario  

لندفیل  2شکل    بنابر از  منتشرشده  تولید گازهای  ، روند 

صورت صعودی  به   1403تا    1363های  سراوان طی سال

مشاهده    1404است و بیشینه مقادیر انتشار گازها در سال  

گذرد، تغییرات سالانه  شود. هرچه از دپوی پسماند میمی 

 های های قدیمی و ترکیبدلیل وجود زبالهانتشار گازها به

برداری شود. پس از پایان بهره ناپذیر، کمتر می آلی تجزیه

بهنیز مشاهده می  زبالهشود که  های قدیمی، دلیل وجود 

خ انتشار گازها بسیار  همچنان تولید گازها ادامه دارد اما نر

و   است  بسته  80تا    کمابیشکمتر  از  پس  شدن  سال 

 لندفیل نیز انتشار گازها ادامه دارد.
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 تخمین انتشار از طریق موازنه جرمی 

آلی موجود در   بین مواد  آنجایی که ترکیب عمده در  از 

( چرب  اسید  لندفیل،  جامد  فرض   (C6H10O4زباله 

( 5صورت رابطه )بههوازی آن  شود، واکنش تجریه بیمی 

 Scharff and Jacobs, 2006; Boyaghchi) شودبیان می 

et al., 2013; Rezaee and Abolhasani, 2018  .) 

(5) 4𝐶6𝐻10𝑂4 → 13𝐶𝐻4 + 11𝐶𝑂2  

نتایج آنالیز جرمی زباله خشک لندفیل سراوان در جدول 

آورده شده است. این درحالی است که درصد رطوبت    1

زباله   با  در  برابر  لندفیل  به  درصد   63جامد خام ورودی 

کل   بنابراین.  (Sabetraftar et al., 2010)  است میزان 

  40به ازای ورود زباله در بازه  تولید متان در سناریوی اول  

 .شودصورت زیر محاسبه می ساله به

(6) 

 مگاگرم  15409821سال =    40کل زباله تولیدی در 

کل ترکیبات  آلی = 15409821

× (1 − 0.63)

× 0.85

=  مگاگرم  4846389

کل متان تولیدی = 4846389/146

× 3.25 × 16

=  مگاگرم  1726110

متان تولیدی

زباله ورودی 
=

1292370

15409821
× 1000

= 111.7 𝐾𝑔/𝑀𝑔 

با جمع مقادیر انتشار سالانه متان و یا انتگرال زیر سطح  

، مقدار کل متان تولیدی  2منحنی تولید متان در شکل  

ساله و بازه زمانی   40در بازه   LandGemافزار توسط نرم 

بسته   100 از  پس  با  سال  برابر  لندفیل،    1۷80شدن 

کیلوگرم متان به ازای    115/ 5گیگاگرم است که معادل  

مگاگرم  مدل    یک  نتایج  مقایسه  با  است.  ورودی  زباله 

LandGem   می جرم  موازنه  روش  که  و  دریافت  توان 

نسبت به موازنه    LandGemافزار  خطای نسبی نتایج نرم  

دهنده تخمین  % است که نشان   3/ 3جرم کمابیش برابر با  

افزار    است. هرچند نرم   LandGemافزار  بسیار خوب نرم  

، کل پسماند ورودی را در  نسبت به روش موازنه جرمی 

می  نظر  در  تولیدی  متان  مقدار  مقدار  محاسبه  و  گیرد 

بی  کم    مواد  پسماند  کل  از  را  پسماند  در  موجود  اثر 

. بنابراین مقدار گاز تولیدی  ( Sofsatayi, 2010)  کند نمی 

 Rezaeeزند. در این راستا،  را اندکی بیشتر تخمین می 

and Abolhasani (2018)    از یک مدل مرتبه اول و موازنه

بینی مقدار متان تولید شده استفاده  جرمی جهت پیش 

% برآورد    35اند که خطای پیش بینی مدل برابر با  کرده 

خطای    Boyaghchi et al. (2013)شده است. همچنین  

نسبی مدل مرتبه اول را نسبت به روش موازنه جرم در  

آر پیش  لندفیل  در  تولید شده  متان  با  بینی  برابر  ادکوه 

اند که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی  % برآورد کرده   5/ 9

 دارد. 

 ( 1423برداری تا سال  سناریوی دوم )بهره 

در    1403ساله پس از سال    20در این سناریو یک بازه  

نظر گرفته شد تا شرایط تولید گازها در چنین شرایطی  

بررسی   برای  نیز  جمعیت  رشد  نرخ  آخرین  از  شود. 

های آتی استفاده شد. همچنین  تخمین جمعیت در سال 

گرم    950های آتی همان  سرانه تولید زباله نیز برای سال 

های خروجی  میزان انتشار گاز در روز در نظر گرفته شد. 

محاسبه    LandGemافزار  در نرم    1423تا    1404از سال  

افزار، مشابه مقادیری  پارامترهای مورد نیاز نرم  سایر   شد. 

در    است که در سناریوی اول مورد استفاده قرار گرفت. 

در جدول   و  و    3ادامه  اول  بین سناریوی  کلی  مقایسه 

انجام شده است. همچنین    سناریوی دوم در تولید گازها 

دی  گاز  با  مقدار  سناریو  هر  در  نیز  معادل  اکسیدکربن 

  2COگازهای متان و    2گرمایش جهانی توجه به قابلیت  

جهانی   گرمایش  قابلیت  است.  شده  مقایسه  و  محاسبه 

ساله برابر    100در یک افق    2COو    4CH  ،O2Nگازهای  

 ,Rezaee and Abolhasani)است    1و    296،  25با  

2018; Change, 2006 ) .
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 در سناریوی اول و دوم از لندفیل سراوان  مقادیر انتشار گازها- 3جدول  
Table 3. Emission rates of gases from Saravan landfill in the first and second senarios  

 Total emission (Gg)    ( گیگاگرم) انتشار کل  
 سناریو 

Senerio 
 دی اکسیدکربن معادل 

2eqCO 

 دی اکسیدکربن 

2CO 

NMVOC 
 متان 

Methane 
 کل گاز تولیدی 

Total biogas 

49384 4884 76.5 1780 6664 
 به بعد 1363از 

From 1984  سناریو اول 

First senario 
26996 2671 40 973 3644 

 به بعد 1400از 

From 2021 

78515 7765 121.6 2830 10595 
 به بعد 1363از 

From 1984  سناریو دوم 

Second senario 
55701 5126 85 2023 7149 

 به بعد 1400از 

From 2021 

جدول   به  توجه  گازهای می   3با  کل  که  دریافت  توان 

برابر   6/1تولیدی در سناریوی دوم نسبت به سناریوی اول  

این در حالی است که سال  های عملیاتی در شده است. 

برابر شده است.    5/1سناریوی دوم نسبت به سناریوی اول  

های انتهایی  ز لندفیل در سالبیشترین گاز منتشر شده ا

های اولیه پس از بسته شدن مشاهده  عملیات و در سال

سال پس از بسته شدن،    15  کمابیشطوریکه  شود. بهمی 

میزان انتشار کل گازها به نصف میزان گاز در اولین سال  

ید این ؤ(. این امر م 2رسد )شکل  بسته شدن لندفیل می 

سال  در  بایستی  که  است  امطلب  بسته  های  از  بعد  ولیه 

لندفیل به جمع بهرهشدن  از گازهای آن  آوری و  برداری 

نتایج مطالعه   نشان    Pazoki et al. (2015)پرداخت.  نیز 

آوری گاز لندفیل، مقدار ساله در جمع  15خیر  أداد که با ت

قابل   می  8/2نیز    یابیدستانرژی  کمتر  شود.  برابر 

سال آینده نرخ   20های این بخش با فرض اینکه در  یافته

کنونی   مقادیر  با  برابر  زباله  تولید  و سرانه  رشد جمعیت 

دست آمده است. با توجه به تغییر فرهنگ زندگی  باشد، به

در نسل جدید و افزایش رویکرد زندگی ماشینی، انتظار  

های آتی افزایش یابد  رود که سرانه تولید زباله در سالمی 

افزایش تولید گازهای لندفیل نسبت به    سببو این امر  

 شود.  بینی شده، می مقادیر پیش 

 مدیریت گازهای لندفیل 

 سوزاندن گاز در فلر 

  6534گیگاگرم متان و    24طور کلی در سناریوی اول  به

سال بعد از بسته شدن    80تا    1363از سال    2COگیگاگرم  

گیگاگرم    13شوند. از این مقدار حدود  لندفیل منتشر می

از سال    2CO  گیگاگرم  35۷4متان و   منتشر    1400بعد 

شوند. در سناریوی دوم نیز میزان انتشار کلی متان و  می 

2CO    با گیگاتن برآورد شده    9235و    34به ترتیب برابر 

گیگاگرم    6348گیگاگرم متان و    24است که از این مقدار،  

2CO    است    بیانشوند. لازم به  منتشر می   1400بعد از سال

ا نظر گرفتن گازهای جمعکه  با در  اعداد فقط  آوری  ین 

آوری  بخشی از گاز که قابلیت جمعاند و  شده محاسبه شده

جمع سیستم  نظر  توسط  در  ندارد،  را  لندفیل  گاز  آوری 

است.   نشده  گازها گرفته  انتشار  کل  مقدار  تعیین  جهت 

بایستی گازهای استحصال نشده را نیز به این ارقام اضافه 

سرمایههزیننمود.   جمع ه  سیستم  به  گذاری  گاز  آوری 

هزار دلار به ازای هر   ۷1برابر با    کمابیش همراه فلرینگ  

هکتار مساحت لندفیل است. همچنین هزینه تعمیرات و  

دلار به ازای هر هکتار    2000نگهداری سالانه نیز برابر با  

است لندفیل  جدول  (EPA, 2020)  مساحت  در   .4 

کارگیری فناوری فلرینگ بعد  ثیر به أای از نتایج تخلاصه

 آورده شده است.  1400از سال 

 تولید الکتریسته 

با توجه به مقدار گاز لندفیل تولیدی، ضرایب استحصال و  

از ایده استحصال  قابل  گاز  متوسط  دبی  گاز،  بودن  آل 

با    کمابیش لندفیل سراوان،   فوت مکعب در   1500برابر 

توان از موتورهای احتراق داخلی می   بنابرایندقیقه است.  

می  منظور،  این  برای  کرد.  با  استفاده  موتور  سه  از  توان 

کارگیری به  مگاوات استفاده کرد. خلاصه نتایج   1/ 2یت  ظرف 
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بازده   با  الکتریسته در جدول    %35موتور  تولید    4جهت 

آورده شده است. با توجه به اینکه تاکنون از این تکنولوژی  

ت است،  نشده  بهأاستفاده  از  ثیر  تکنولوژی  این  کارگیری 

. از آنجایی که به بعد در نظر گرفته شده است   1400سال  

در   ایمنی  حفظ  جهت  نیز  الکتریسته  تولید  فرایند  در 

در بخش    بنابراینشود،  می  همواره فلر نیز طراحیسیستم  

های ، هزینههای جاری تولید الکتریسته سرمایه اولیه و هزینه 

فلرینگ نیز اضافه شده است. 

 صادی دو تکنولوژی پیشنهاد شده های اقت خلاصه جنبه - 4جدول  
Table 4. Summary of economic implications of two proposed technologies  

 ( به بعد  1400از  )   سناریو دوم 

Second senarion (from 2012) 

 ( به بعد  1400از )   سناریو اول 

First scenario (from 2021) 

 سناریو 

Senario 

 پارامتر 

Parameter 

 تولید الکتریسته 

Electricity generation 
 فلرینگ 
Flaring 

 تولید الکتریسته 

Electricity generation 
 فلرینگ 
Flaring 

1537 1542 
 (فوت مکعب در دقیقه)گاز استحصال شده 

/min)3Extracted biogas (ft 

11 - 11 - 
 (گیگاوات ساعت)الکتریسته تولیدی سالانه 

Annual electricity generation (Gwhr) 

 الف 7120 639 7120
639 

 [6سرمایه اولیه )هزاردلار( ]
Initial investment (M$) 

 ب 918 18 918
18 

 [ 6سرمایه جاری سالانه )هزاردلار( ]

Operation cost (M$) 

 .هزار دلار است 639آوری گازها که برابر با مگاوات به اضافه هزینه اولیه جمع 1.2الف: سه عدد موتور با ظرفیت 
Three 1.2 MW engines cost and the biogas gathering costs is equal to 639000 $ 

 هزار دلار در سال است.  18آوری و فلرینگ که برابر با مگاوات به اضافه هزینه نگهداری سیستم جمع 1.2ب: هزینه جاری سه موتور با ظرفیت 
The annual cost of three 1.2 MW engines including the maintenance cost of biogas hathering and flaring system is equal to 18000$ 

کارگیری موتور احتراق داخلی  به ، با  4با توجه به جدول  

هزار مگاوات   11سوزاندن در فلر، سالانه  نسبت به روش  

توان در مواقع نیاز این برق را به  شود که می برق تولید می 

 .شبکه تزریق کرد

 ارزیابی چرخه حیات 

پتانسیل    سنجهمطالعه ارزیابی چرخه حیات نشان داد که  

با   برابر  پایه  حالت  برای  جهانی    3245/ 04گرمایش 

به ازای یک مگاگرم زباله ورودی به لندفیل    2COکیلوگرم  

.الف( که این مقدار برای حالت مدیریت با 3است )شکل  

ترتیب  به  الکتریسته  تولید  طریق  از  مدیریت  و  فلرینگ 

برای حالت پایه است.    سنجهدرصد مقدار    ۷0و    ۷1برابر با  

می  انتظار  بهره هرچند  با  که  روشرود  از  های  گیری 

  88بسیار کمتر شود )کاهش    سنجهکنترلی، مقادیر این  

و   در    %55  مطالعات   GWP100  سنجه%  در  ترتیب  به 

Abduli et al. (2011)    وBeylot et al. (2013)    گزارش

شده است(. اما یک نکته که در محاسبات پژوهش حاضر 

های کنترل  گیری از روش، بهره در نظر گرفته شده است

به بعد است. این در حالی است    1400گاز لندفیل از سال  

موجود، سناریوهای مختلف مدیریت   های که بیشتر تحقیق 

بهره  لندفیل را از همان سال اول  لندفیل در گاز  برداری 

می  و  نظر  شرایطی   LCAهای  سنجه گیرند  چنین  در  را 

پای  حالت  با  را  نتایج  و  کرده محاسبه  مقایسه    اند ه 

(Wanichpongpan and Gheewala, 2007; Abduli et al., 

2011; Beylot et al., 2013; Rahimi et al., 2019  .)  اما از

لندفیل  در  که  کنترلی  آنجایی  راهکارهای  موجود،  های 

آن  به  تأثیر  بایستی  است،  شده  مطرح  پیشنهاد  صورت 

سنجه  تعیین  در  از    LCAهای  راهکار  دادن  نیز  زمان 

ها  پیشنهاد در نظر گرفته شود. همچنین در نتایج تحقیق 

Boyaghchi et al. (2013)  وRezaee and Abolhasani 

معادل در حالت کنترل شده    2eCO  میزان انتشار،  (2018)

درصد کاهش داشته است که    ۷0درصد و    64به ترتیب  

تفاوت اعداد با نتایج این تحقیق به این دلیل است که در 

آوری و استحصال گاز را بازده جمع   بیان شده های  پژوهش

اند.  % فرض کرده 100
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های فتوشیمیایی و د( پتانسیل تخلیه لایه  های الف( پتانسیل گرمایش جهانی، ب( پتانسیل اسیدی شدن، ج( پتانسیل تولید اکسنده سنجه - 3شکل  

 ازن در سه حالت مختلف مدیریت بیوگاز  
Fig. 3- a) Global warming potential, b) acidification potential, c) photochemical oxidants production potential and d) ozone layer 

deplesion potential for three biogas management cases 

 

سنجه   مطالعه    ،GWP100هرچند  در  سنجه  بارزترین 

LCA    اما سنجه لندفیل است،  قابل   APاین  مقادیر  نیز 

طوریکه در حالت مدیریت با  دهد. بهنشان می توجهی را  

تولید الکتریسته، مقدار این سنجه بیشینه است و حالت 

( را دارد. 2SOکیلوگرم معادل    03/0پایه کمترین مقدار )

  2SOهای  طور عمده به انتشار آلایندهمقدار این سنجه به

های گوگردی  شود. از آنجا که ترکیبمربوط می  xNOو  

در چرخه حیات لندفیل کمتر وجود دارد، نقش آلاینده 

xNO  تولید  پررنگ سوز  درون  موتورهای  در  است.  تر 

به فلرها،  الکتریسته  به  نسبت  دمای شعله  بالابودن  دلیل 

  APانتشار اکسیدهای نیتروژن بیشتر بوده و مقدار سنجه  

مقا در  است.  روی  بیشتر  مدیریتی  حالت  سه  تأثیر  یسه 

بیشترین اکسنده  دارای  پایه  حالت  فتوشیمیایی،  های 

کیلوگرم اتیلن معادل به ازای یک تن   0/ ۷مقدار سنجه )

های آلی فرار دلیل وجود ترکیبزباله( است که این امر به

واکنش انجام  در  را  اصلی  نقش  که  است  های غیرمتانی 

ترل با فلر و کنترل با تولید  فتوشیمیایی دارند. در حالت کن 

های آلی فرار در فرایند احتراق، اکسید  الکتریسته، ترکیب

  NMVOCشود و تنها  ها بسیار کم می شده و انتشار آن

شود.  موجود در گاز غیر قابل استحصال وارد اتمسفر می

برای این دو حالت بسیار کمتر از حالت   POبنابراین سنجه  

ک چهارمی  است. سنجه  گرفت،  پایه  قرار  بررسی  مورد  ه 

پتانسیل تخلیه لایه ازن بود که برای هر سه حالت مقدار  

به بهیکسانی  آمد.  از  دست  یک  هر  سهم  تعیین  منظور 

فرایندها در هر یک از سه حالت مدیریتی مورد بررسی،  

سهم نسبی فرایندهای مختلف در هر حالت در نرم افزار 

openLCA    صد گزارش  بر حسب در  5تعیین و در جدول

شده است.  
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 بر حسب درصد  LCAهای  سنجه های مختلف در  ثیر نسبی فراینده أ . ت 5جدول  
Table 5. Relative contributions of diffent process in LCA indicators (%) 

 1400الکتریسته از  

 )حالت سوم( 

Electricity after 2021 
(third case) 

 1400فلرینگ از 

 )حالت دوم( 
Flaring after 2021 

(second case) 

 حالت پایه 

 )حالت اول( 
Base case 
(first case) 

 سنجه 

Indicator 

 (year global warming potential-100ساله ) 100گرمایش جهانی پتانسیل 

0.1 0.1 0.1 
 تهیه سوخت دیزل

Diesel production 

0.3 0.3 0.2 
 حمل زباله 

Waste transportation 

99.6 99.6 99.7 
 مدیریت در لندفیل 

Management in landfill 

 (Acidification potentialاسیدی شدن )

9 27 50 
 تهیه سوخت دیزل

Diesel production 

9 27 50 
 حمل زباله 

Waste transportation 

82 46 0 
 مدیریت در لندفیل 

Management in landfill 

 (Photochemical oxidationهای فتوشیمیایی )اکسندهتولید 

1.2 0.4 0 
 تهیه سوخت دیزل

Diesel production 

16.2 5.5 0.1 
 حمل زباله 

Waste transportation 

82.6 94.1 99.9 
 مدیریت در لندفیل 

Management in landfill 

 (Ozone depletionتخلیه لایه ازن )

100 100 100 
 دیزلتهیه سوخت 

Diesel production 

0 0 0 
 حمل زباله 

Waste transportation 

0 0 0 
 مدیریت در لندفیل 

Management in landfill 

، سه فرایند مختلف در  5و جدول    1با توجه به شکل  

برای لندفیل مورد نظر    LCAهای  تعیین مقدار سنجه 

همان  دارند.  می نقش  انتظار  که  سنجه  طور  رود، 

GWP100    انتشار از  متأثر  دیگری،  فرایند  هر  از  بیش 

ای در درون لندفیل است و در هر سه  گازهای گلخانه 

درصد    99بیش بیش از حالت مدیریت گاز لندفیل، کما 

در   گازها  مدیریت  فرایند  به  مربوط  سنجه  این  سهم 

لندفیل است. فرایند تهیه و انتقال سوخت و حمل زباله  

در حالت پایه را بر    APدرصد سهم نسجه    50هر کدام  

عهده دارند. در صورتیکه در حالت مدیریت با فلرینگ  

در  و مدیریت با تولید الکتریسته، سهم فرایند مدیریت  

شود که این  لندفیل نسبت به دو فرایند دیگر بیشتر می 

به  در  امر  نیتروژن  اکسیدهای  انتشار  و  تولید  دلیل 

احتراق گاز متان تولیدی در لندفیل است. برای سنجه  

PO های آلی فرار غیر متانی است،  ، که ناشی از ترکیب

بیشترین نقش را فرایند مدیریت گاز در لندفیل دارد.  

نسبت  هرچند سهم   لندفیل  در  مدیریت  فرایند  نسبی 

به سایر فرایندها از حالت مدیریت اول به سوم، کمتر  

دلیل کمتر شدن مقدار انتشار این  شود که این امر به می 

حالت ترکیب  در  به  ها  توجه  با  است.  سوم  و  دوم  های 

توان گفت که تنها فرایند متأثر  می   5.د و جدول  3شکل  

تهیه  ODبر سنجه   فرایند  که  ،  است  انتقال سوخت  و 

برای هر سه حالت مدیریت لندفیل مشترک و مقدار آن  

 یکسان است. 
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 گیری نتیجه 

در مطالعه حاضر با استفاده از آمار جمعیتی و آمار کمی 

های گذشته  ها، مقادیر زباله تولیدی در سالو کیفی زباله 

سال یا و  و  محاسبه  مختلف  سناریوی  دو  در  آتی  های 

شد.  پیش  افزار  بینی  نرم  داد   LandGemنتایج  نشان 

اتمام دوره   از  بعد  بهره   40چنانچه  لندفیل  ساله  برداری، 

طور کلی گیگاگرم گاز لندفیل به  6600بسته شود، بالغ بر  

ها در محل لندفیل تولید  هوازی زبالهاز انباشت و تجزیه بی 

جایگزینی می  نداشتن  وجود  به  توجه  با  همچنین  شود. 

ساله،    40لندفیل سراوان، چنانچه بعد از اتمام دوره  برای  

سال دیگر نیز از لندفیل استفاده شود، میزان   20به مدت  

کمابیش   گازها  به   6/1انتشار  توجه  با  شد.  خواهد  برابر 

منظور کاهش اثرهای  حجم بالای بیوگاز تولید شده و به

روشگلخانه آن،  تولید  ای  و  فلر  در  سوزاندن  های 

نتایج    الکتریسته گرفتند.  قرار  ارزیابی  و  بررسی  مورد 

یک   از  استفاده  با  که  داد  نشان  حیات  چرخه  ارزیابی 

جمع تقریبی  سیستم  بازده  با  گاز  سنجه    ۷5آوری   ،%

GWP100   تولید و  فلر  نصب  مدیریتی  حالت  دو  برای 

% در حل چرخه    30طور متوسط به میزان  الکتریسته به

دفن تا  تولید  محل  از  زباله  کاهش    حیات  لندفیل  در 

سنجه  می  مقدار  هرچند  تولید    APیابد.  به  توجه  با 

اکسیدهای نیتروژن در دمای بالای احتراق در حالت تولید  

الکتریسته نسبت به دو حالت دیگر بیشتر است. همچنین  

بهره  داخلی  با  احترق  موتور  سه  از  مگاواتی،   2/1گیری 

تولید کرد. هزار مگاوات برق    11توان سالانه به میزان  می 

توان حالت مدیریت گاز برای تولید الکتریسته بنابراین می

های مورد  را بهترین روش برای مدیریت گاز در بین حالت 

آماری  اطلاعات  سامانه  به  توجه  با  کرد.  قلمداد  بررسی 

، متوسط برق مصرفی هر (GPSIS, 2018)  استان گیلان

خانوار گیلانی و هر خانوار در شهرستان رشت به ترتیب 

است. با    139۷مگاوات ساعت در سال    2/ 5و    1/2برابر با  

توجه به این مقادیر، برق تولید از طریق استحصال بیوگاز  

خانوار   5000راوان، معادل برق مصرفی بالغ بر  لندفیل س

یا   و  است.    4000گیلانی  رشت  شهرستان  در  خانوار 

توان از برق تولیدی برای تولید انرژی مورد همچنین می 

نیاز جهت تصفیه شیرابه لندفیل نیز استفاده نمود که این 

 در این پژوهش در نظر گرفته نشد.   LCAمورد در مطالعه  

 ها نوشتپی
1 Pan American Health Organization (PAHO) 
2 Global Warming Potential (GWP) 
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Introduction: In addition to causing pollution, landfills also produce greenhouse gases. One of the best 

methods to assess landfills' environmental impact is to calculate and compare life cycle assessment (LCA) 

indicators to determine the relative stability of systems. The purpose of this study was to evaluate the 

environmental effects and economic implications of different methods of Saravan landfill biogas management 

in Rasht from 2024 forward to determine the most sustainable method for Saravan landfill gas management. 

Material and methods: Two scenarios were considered for biogas emission estimation from the landfill. In 

the first scenario, the landfill will be closed in 2024, and in the second scenario, the landfill will be in operation 

for another 20 years (until 2044). LandGem software has been applied to estimate the amount of biogas emitted 

from the landfill and the accuracy of results was assessed by the mass balance technique. The LCA study was 

conducted for three different control situations, including an uncontrolled base case, flare utilization, and 

electricity generation using internal combustion engines in openLCA software. Waste transportation, 

landfilling, and biogas management was considered in the system boundary in the life cycle assessment. The 

leachate treatment process was not investigated because of its negligible effect on the studied indicators. To 

estimate the emission rates of wastes to the atmosphere in the life cycle assessment software, the LandGem 

simulation results, international emission factors, and data in the ELCD v2.3 databases were used. 

Results and discussion: The results showed that in the first and second scenarios, the total amount of biogas 

generated in the landfill was over 6,600 and 10,500 Gigagrams, respectively. Also, the relative error of 

LandGem in predicting the generated methane was almost 3.3%. The extracted gas flow rate in the first and 

second scenarios from 2024 was about 1500 cubic feet per minute. Two flaring and electricity-generating using 
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the internal combustion engine methods have been proposed for landfill gas management with capital costs of 

639,000 and 7,120,000 U.S. dollars, respectively. Their annual costs were 18,000 and 918,000 U.S. dollars, 

respectively. Examining four environmental indicators in life cycle assessment showed that by applying flaring 

and electricity-generating using the internal combustion engine, global warming potential (GWP100) was 

reduced by about 30% compared to the uncontrolled base case. So that, the equivalent carbon dioxide emission 

was almost 3,245, 2,311 and 2,276 kilograms per Mega grams of input solid waste in the base case, the flaring 

case and the electricity generation case, respectively. Moreover, the photochemical oxidant formation potential 

in the base case (0.7-kilogram equivalent ethylene per Megagrams solid waste) was much more than that for 

the other two cases. Meanwhile, the ozone depletion potential was equal for all three management cases. 

Conclusion: Given the LCA indicators and economic implications, internal combustion engines have been 

suggested as the most suitable option for landfill gas management after 2024. It not only reduced about 30% 

of the global warming potential, but also produced 11,000 megawatt-hours of electricity per year. This is almost 

equal to the average annual electricity consumption of 5,500 households in Guilan Province or 4,000 

households in Rasht County. 

Keywords: Global warming, Landfill, LandGem, LCA, Solid waste
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