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  چكيده

آن گسترش واحدهاي صنعتي ، باعث افزايش توليد  ه تبعافزايش روز افزون جمعيت و رشد شهرنشيني و ب
توجه به محدوديت هاي اقتصادي و تكنولوژيكي ، امكان بازيافت همه  با. مواد زائد و آلاينده گرديده است

و دفن زباله به عنوان يك راه حل عمومي همچنان متداول ترين روش دفع زباله هاي  زباله ها ميسر نيست
 سمت عمده گازهاي توليدي محل هاي دفن، شامل متان و دي اكسيد كربن ميق.در جهان است شهري

است كه  تجارب عملي بيانگر اين موضوع. باشد كه در صورت عدم كنترل مي تواند مشكل آفرين شود
اين گازها، .جايگزين شوند  گازهاي توليدي محل هاي دفن، قادرند به صورت موفقي با ساير منابع انرژي

مستقيم در صنعت، تامين انرژي توربين هاي  ت و بهبود خواص، مي توانند جهت استفادهپس از بازياف
سوختي،ميكروتوربين ها،تبديل متان به متيل الكل مورد استفاده  گازي،موتورهاي احتراق داخلي،پيل هاي

وخت در توان پس از تصفيه و پالايش كافي ، از طريق خطوط لوله به عنوان منبع س همچنين مي.قرار گيرد
ترين  روش هاي مختلفي براي پايش گاز لندفيل وجود دارد كه عمده. صنايع از آن استفاده نمود منازل و

و سل هاي  (Infra Red Absorbtion) آنها روش جذب مادون قرمز
مي باشند كه با استفاده از اين روش ها مي توان گازهاي  (Elecrochemical Cell)الكتروشيميايي

. آناليز نمود كربن ، اكسيژن، مونو اكسيد كربن، سولفيد هيدروژن و برخي ديگر از گازها را متان،دي اكسيد
كاهش توليد پسماند و اجتناب از  ،كاهش استفاده از منابع و LFG با توجه به مزايا و معايب استفاده از
 .شود محسوب مي LFG توليد اين گاز ، اولويت اول مديريت

 
كلمات كليدي  

، جذب مادون قرمز، سل الكتروشيميايي ، پايش   LFGزباله ، 
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كليات  .1
گاز لندفيل و تركيبات آن   .  1. 1

پسماندهاي موجود در لندفيل . ميليون تن پسماند در لندفيل ها دفن مي شود 100در سرتاسر اروپا سالانه بيشتر از 
اين مواد شامل فضولات دامي، . تجزيه زيستي هستند شامل مواد با تنوع وسيعي مي باشند، اما قسمت عظيمي از آنها قابل

، مي شوند و در اين فرآيند تفكيكي اين مواد توسط ميكرو ارگانيسم ها در لندفيل تجزيه. مواد گياهي،كاغذ و چوب مي باشد
. گاز توليد مي شود

) شناخته مي شوندكه به عنوان بيومس ( به طور طبيعي توسط تجزيه و پوسيدگي مواد آلي  (LFG)گاز لندفيل 
متان و . در صد زباله هاي شهري بازيافت نشده، مواد آلي هستند 60لازم به ذكر است تقريباً .در لندفيل ها ايجاد مي شود

 55متان كه تقريباً  . دي اكسيد كربن هر دو جزء گازهاي گلخانه اي هستند كه در پديده گرمايش جهاني نقش مهمي دارند
برابر بيشتر از دي اكسيد كربن پتانسيل گرمايش جهاني دارد و اگر چه پراكنش  23مي شود ،  را شامل  LFGدر صد از 

جهاني آن كمتر از دي اكسيد كربن است ، اما توان بالاي متان به عنوان يك گاز گلخانه اي ، آن را به عنوان دومين گاز 
.  استمشخص كرده فعاليت هاي انساني منشاء مي گيرد،گلخانه اي مهم كه از 

و دي اكسيد  (CH4)متان . گاز لندفيل مخلوطي از گازهاي مختلف مي باشد،اما گازهاي كمي غالب هستند
متان در خلال بخش اصلي فرآيند . نيز مي تواند مهم باشد (H2)گازهاي اصلي هستند اما ميزان گاز هيدروژن  (CO2)كربن

لندفيل هاي مختلف و در تركيب دقيق از گاز ، كه در دير ناچيز و گازهاي ديگر زيادي با مقا. تخمير و تجزيه توليد مي شود
در جدول زير تركيبات به طور نمونه نشان داده شده .بخش هاي مختلف يك با تنوع بالا در طول زمان ، توليد  مي شوند

. است
 

تركيبات اصلي گاز لندفيل :  1جدول شماره 
) در صد (مقدار تركيب رديف 

 64متان  1
 34سيد كربن دي اك 2
 16/0اكسيژن  3
 4/2نيتروژن  4
 05/0هيدروژن  5
 001/0منواكسيد كربن  6
 005/0اتان  7
 009/0هيدروكربن هاي اشباع نشده  8
 00002/0تركيبات هالوژنه  9
 00002/0سولفيد هيدروژن  10

 
باشد كه ميزان باقيمانده اساساً درصد حاوي متان مي 60همانطور كه در جدول نشان داده شد، گاز لندفيل در حدود

آلاينده  همچنين گاز لندفيل حاوي مقادير مختلفي از نيتروژن،بخار آب،سولفور و صدها نوع از .است (CO2)دي اكسيدكربن
 NMOCs  Organic Compounds) (Non هاي ديگر مي باشد كه اغلب آنها به عنوان تركيبات آلي غير متاني يا 
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Methane گاهي .نظير جيوه نيز در گاز لندفيل مشاهده شده است) معدني(حضور آلاينده هاي غير آلي .دشناخته مي شون
. در اين گاز پيدا شده است) هيدروژن راديواكتيوي(اوقات حتي آلاينده هاي راديواكتيوي نظير تريتيوم 

                                          مي تواند شامل مقادير كم اما با اهميت از تركيبات آلي فرار      LFGعلاوه بر اين ،
(Volatile Organic Compounds: VOCs)                 و آلاينده هاي سمي و خطرناك سرطانزاي هوا

(Hazardous Air Pollutants : HAPs) باشد .
س حفاظت از آژان( EPA. تركيبات آلي غير متاني اغلب كمتر از يك درصد از گاز لندفيل را تشكيل مي دهند

انتشارات « با عنوان 1991در گزارش سال ) Environmental Protection Agency Of USA  محيط زيست -
تركيب آلي غير  94،» اطلاعات زمينه براي ارائه استانداردها و راهنماها ناشي از محل دفن پسماند هاي شهري در هوا-

شيميايي سـمي نظير بنزن،تولوئن،كلـروفروم،وينيل كلـرايد،تتراكلـريد تعداد زيادي از اين تركيبات .متاني را شناسايي كرد
تعداد زياد ديگري از آنها .تركيب از آنها،تركيبات هالوژني هستند 41نهايتاً . تـري كلرو اتـان مي باشند 1و 1و 1كربن و

موجود درگاز لندفيل،صدها بررسي و تحقيق بيشتر در خصوص آلاينده هاي . تركيبات شيميايي سمي غير هالوژني هستند
مواد شيميايي حاوي (زماني كه تركيبات شيميايي هالوژنه .ديگر را يافته است) (NMOCsتركيب مختلف آلي غير متاني 

هيدروكربن ها سوزانده مي شوند،مي توانند به تركيبات بسيار  در حضور) به طور نمونه كلرين،فلورين برومين هالوژن ها-
دي اكسين ها و فوران ها ، سمي ترين تركيبات شيميايي هستند كه تا .ا و فوران ها تبديل  شوندسمي نظير دي اكسين ه

زيرا دي اكسين ها در دماهاي پايين .سوزاندن در دماهاي بالا مشكل را حل نمي كند.به حال مورد مطالعه قرار گرفته اند
. مي توانند تشكيل شوندشكل مي گيرند و پس از سرد شدن گازها،بعد از فرايند احتراق نيز 

چه هستند؟   (Dioxin)دي اكسين ها . 2. 1
: دي اكسين ها به صدها  تركيب شيميايي كه جزو سه گروه نزديك به هم زير هستند ، گفته مي شود 

 (CDDs) (Chlorinated dibenzo-p-dioxins)            دي بنزو پي دي اكسين هاي كلرينه              ) 1
 (CDFs) ( Chlorinated dibenzofurans)            فوران هاي كلرينه                                دي بنزو) 2
 (PCBs) (Polychlorinated biphenyls)بي فنيل هاي پلي كلرينه                                               ) 3

هاي احتراق نظير سوزاندن پسماندهاي شهري و صنعتي دي اكسين ها در اثر فرآيند تعدادي از صنايع شامل فرآيند
قرار گرفتن .حتي سيگار هم به مقدار بسيار كم  دي اكسين توليد مي كند.و مراكز ذوب ثانويه مس در هوا منتشر مي شوند

ي همچنين  مي تواند موجب بيماري ها. در معرض مقادير بالاي دي اكسين ها خطر ابتلا به سرطان را افزايش مي دهد
بر اساس مطالعات انجام شده بر روي . شديد پوستي،افزايش بيش از اندازه موهاي بدن و احتمالاً آسيب هاي كبدي شود

يا (حيوانات،اين نگراني نيز وجود دارد كه قرار گرفتن در معرض مقادير پايين دي اكسين ها در دوره هاي زماني طولاني
دي اكسين ها براي سلامت انسان ها . ن رشد و توليد مثل تاثير داشته باشدبر روي ميزا)مقادير بالا در زمان هاي حساس 

.  بسيار خطرناك هستند  زيرا مي توانند به فواصل خيلي طولاني منتقل شوند و نيز به كندي تجزيه مي شوند
انتشار دي اكسين ها از گاز لندفيل  .  3. 1

         كه بين LFGبا عنوان اطلاعات احتراق شامل يك بخش  EPAگزارش پيش نويس فهرست دي اكسين هاي 
به  1990فقط مطالعه مربوط به آمريكا در اين گزارش در سال . جمع آوري شده است ، مي باشد 1996تا  1990سال هاي 

و  l-TEQ: توضيح .( را نشان داد ng l-TEQ/m3 0.24اجرا در آمد و يك فاكتور انتشار از خروجي گاز احتراق به ميزان 
TEQ  بخش هاي تعادلي سميت هستند كه اجازه مي دهند مقادير مختلفي از آلاينده ها بر اساس مواد سمي وابسته ، به

) .  يكديگر اضافه شوند و يك سميت كل از مجموع آلاينده هاي ايجاد كنند
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EPA   0.041ميانگيني با يك فاكتور انتشار پايين تر از ng l-TEQ/m3  داد،  تا به  از يك مطالعه ديگر نشان
ميزان انتشار  EPAبا استفاده از اين ميانگين ، . دست پيدا كند ng l-TEQ/m3 0.141ميانگين فاكتور انتشاري معادل 

اما نتيجه گرفت كه . تخمين زد g l-TEQ/m3 6.6ساليانه دي اكسين ها ناشي از احتراق گاز لندفيل در آمريكا را  
. ناكافي است) كشور ايالات متحده آمريكا (نتشار در سطح ملي اطلاعات محدود موجود ، براي تخمين ا

در ساير مطالعات اخير در خصوص انتشار دي اكسين ها  اگر چه مقادير به دست آمده به طور كلي پايين تر بودند ،  
آزمايشات بر به عنوان مرجع انجام  (LACSD)اما  نتايج گوناگوني نشان داده شده است ، اداره بهداشت نواحي لس انجلس

-ng l 0.04تا  ng l-TEQ/m3 0.01روي سه ديگ بخار كه با استفاده از گاز لندفيل كار مي كنند ، نتايجي را بين 
TEQ/m3 مطالعه اي كه در . نتايج آزمايشات لندفيل هاي اروپايي تغيير پذيري بيشتري را نشان مي دهند. را منتشر كرد

 Freshدر لندفيل LFGيويورك انجام شده است نشان مي دهد كه مشعل در ن Fresh Killsاين خصوص در لندفيل 
Kills  0.0051به طور ميانگين ng l-TEQ/m3 منتشر مي كند  .

 

روشهاي كنترل و پايش گاز لندفيل  .2
مقايسه گاز لندفيل با گاز طبيعي  .  1. 2

تا حد زيادي از   (LFG: Landfill Fuel Gas)همانند گاز طبيعي ،  ارزش حرارتي سوخت حاصل از گاز لندفيل
) بيشتر دي اكسيدكربن(درصد گاز غيرقابل احتراق، 50شامل حدود   LFGمتان ناشي شده است،اما بر خلاف گاز طبيعي

در  Btu 500متوسط با ارزش حرارتي حدود    Btu (British Thermal Unit)به عنوان يك گاز با   LFG.مي باشد
براي سوخت به   LFGبنابراين ميزان .ش حرارتي گاز طبيعي است،طبقه بندي شده استفوت مكعب،كه تقريباً نصف ارز

اين مساله به اين معناست كه گاز حاصل از لندفيل به عنوان سوخت ، در مقايسه با .كار مي رود ، دو برابر گاز طبيعي است
. ميزان معادل ارزش حرارتي گاز طبيعي به تصفيه بيشتري نياز دارد

 لندفيلگاز  ات زيست محيطيثرا.  2 .2
ثرات زيست محيطي ناشي از گاز محل هاي دفن زباله يا پيامدهاي مجاور خود لندفيل ها همانند پيامدهاي كارايي ا

. زمين و اثر بر آب هاي سطحي و زيرزميني آغاز مي شوند
: به طور كلي اثرات زيست محيطي گاز لندفيل عبارتند از 

انتشار گازهاي آلاينده *                                                                ايجاد بوهاي نامطبوع     * 
 خطرات بهداشتي*                                           آلودگي آب هاي زير زميني و گاهاً سطحي* 
خسارت به گياهان  *            تاثير در پديده گرمايش جهاني از طريق توليد گاز متان               * 
 احتمال بروز آتش سوزي و انفجار در محل دفن * 

استفاده از گاز حاصل از لندفيل ها مي تواند اثرات زيست محيطي خطرناكي را كه از عملكرد لندفيل ها ناشي      
يايي را براي كيفيت هوا مزا) لندفيل(توليد انرژي الكتريكي از گاز حاصل از محل هاي دفن زباله .مي شود را كاهش دهد

چه در مورد لندفيل هاي جديد و چه در مورد تصميم گيري براي اصلاح لندفيل هايي كه قبلاً ساخته شده .عرضه مي كند
گاز متاني كه در غير اينصورت يا در اتمسفر آزاد مي شود و .،متان زائد را مي سوزاند)بيوگازي(يك نيروگاه گازي لندفيلي.اند

. سوزانده مي شود (Flaring)شعله وريا در فرآيند 
روش هاي كنترل گاز لندفيل .  3. 2

: نتخاب هاي عمومي در ارتباط با گاز لندفيل موارد زير مي باشدا
سوزاندن در فلر ) 1
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ايجاد حرارت  استفاده در ديگ بخار-) 2
توليد الكتريسيته  استفاده در موتور احتراق داخلي-) 3
 توليد الكتريسيته استفاده توربين هاي گازي-) 4
توليد الكتريسيته  استفاده در پيل هاي سوختي-) 5
تبديل متان به متيل الكل ) 6
پالايش آن به ميزان كافي و لوله كشي به ساير صنايع و در خطوط گاز طبيعي ) 7
تكنولوژي ميكروتوربين ها ) 8

) : فلرها(مشعل ها   .1. 3. 2
يك مشعل شمعي،يك شعله .هم در مشعل پوششي انجام مي گيردوزاندن گاز لندفيل هم در مشعل شمعي و س

به اين معني كه اين روش براي پايش انتشار دي اكسين ها يا ساير مواد سمي قابل اطمينان و معتبر .هواي آزاد مي باشد
فوت  60 تا 16مشعل هاي پوشش دار،شعله را در يك پوشش استوانه اي عايق دار كه در همه جا مي تواند از .نمي باشد

در صورتي كه دي اكسين ها بتوانند در اين مشعل ها آزمايش شوند،اين مساله .ارتفاع وجود داشته باشد،دربر مي گيرند
   نگه دارد،در نتيجه انتشار  امكان پذير است كه پوشاندن مشعل  مي تواند دماي احتراق را در دامنه تشكيل دي اكسين

اين مسئله بايد مورد توجه قرار بگيرد كه .باخت است واقع اين وضعيت باخت- در.دي اكسـين ها افزايش پيدا مي كند
درجه فارنهايت را خارج مي كند در حاليكـه دامنه  1400برخي مشعل هاي پوشش دار در گاز لندفيل دمايي در حدود 

ه دليل برخورد گاز در اينچنين مواردي،دي اكسين ها،ب.درجه فارنهايت پايان مي يابد 752تشكيل دي اكسين ها در 
. خروجي به هواي سرد اطراف ، پس خروج از دودكش ايجاد مي شود

: ديگ هاي بخار .  2. 3. 2
ديگ هاي بخار . آنها گرما توليد مي كنند نه الكتريسيته.ديگ هاي بخار از جمله ارزان ترين انتخاب ها هستند

از اين رو از ساير گزينه ها به پالايش كمتري نياز عموماً نسبت به آلاينده هاي گاز لندفيل كمتر حساس هستند و 
و مونواكسيدكربن را در ميان تكنولوژي هاي احتراق  NOxپائين ترين ميزان انتشار ) Boilers(ديگ هاي بخار .دارند
ده مورد استفا LFGهرچند كه.گاز ناشي از لندفيل،توسط لوله كشي گاز به صنايع و كارخانجات محلي آورده مي شود.دارند

بويلرها نيازمند تصفيه و پالايش زيادي نيست،اما خطوط لوله حتماً به مقداري تصفيه در گاز نيازمندند،زيرا تركيبات موجود 
. مي توانند به خطوط لوله آسيب برسانند) H2S مخصوصاً اسيدها و سولفيد هيدروژن-(در گاز 

: موتورهاي احتراق داخلي .  3. 3. 2
آنها بيشترين ميزان انتشار مونواكسيدكربن و .آلوده ترين تكنولوژي سوزاندن گاز لندفيل هستندموتورهاي احتراق داخلي 

NOx  مي باشندتكنولوژي هاي موجود را دارند و مي توانند بزرگترين منبع دي اكسين ها در بين .
: توربين هاي گازي .  4. 3. 2

در خصوص انتشار  دي اكسين ها از توربين .در شرايط مياني هستند NOxتوربين هاي گاز از نظر انتشار مونواكسيدكربن و 
. نمي باشد هاي گازي لندفيلي اطلاعات كافي وجود ندارد،در نتيجه هيچگونه مقايسه اي در اين خصوص ميسر

: پيل هاي سوختي .  5. 3. 2
براي اينكه . زمايش قرار گرفته اندپيل هاي سوختي گران ترين تكنولوژي هايي هستند كه تاكنون به صورت گسترده مورد آ

. پيل هاي سوختي سمي و خطرناك نباشند،آلاينده هاي هالوژنيك بايد پالايش و تصفيه شوند
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: تبديل متان به متانول و يخ خشك .  6. 3. 2
زيادي  شــركت هاي. استفاده در فرآيند تبديل متان حاصل از لندفيل به متيل الكل است LFGيكي ديگر از كاربردهاي 

آنها ادعا مي كنند كه .خواستار تبديل دي اكسيد كربن موجود در گاز لندفيل به يخ خشك جهت فروش به صنايع هستند
در حقيقت دي اكسيد كربن موجود در گاز لندفيل جهت بازيافت بسيار سودمند تر از متان مي باشد 

) : با كيفيت خطوط لوله(تصفيه گاز لندفيل .  7. 3. 2
همانند گاز طبيعي در آينده ، نزديك مقرون به صرفه  LFGل اينكه مبالغ گاز طبيعي بسيار پايين است،استفاده از به دلي   

همچنين اين گاز نيازمند درجه بالايي از تصفيه و خلوص مي باشد و اگر به اندازه كافي پالايش نشود، به .به نطر نمي رسد
. م، كيفيت گاز طبيعي را پايين مي آورددليل اضافه كردن آلاينده هاي بيشتري به سيست

: تكنولوژي ميكروتوربين ها .  8. 3. 2
تكنولوژي ميكروتوربين ها بر اساس توربين هاي سوختي بزرگتري كه در انرژي الكتريكي و صنايع  هوايي بكار برده مي 

: ميكروتوربين ها عموماً به روش هاي زير كار مي كنند.شود،بنا نهاده شده است
 .تهيه شده است (psig)پوند بر اينچ  80تا  70براي محفظه احتراق ميكروتوربين ها ، با فشار زير سوخت  •
سوخت در محفظه احتراق سوزانده مي شود و حرارتي را كه باعث سوختن گاز مي شود،در فضا پخش مي  هوا و •

. كند
حركت مي كند و ژنراتور الكتريسيته گاز رها شده،توربين گازي را كه ژنراتور را بصورت چرخشي بكار مي اندازد، •

 .توليد مي كند
براي افزايش راندمان نهايي،ميكروتوربين ها به يك بهبود دهنده كه هواي احتراق را با استفاده از گاز خروجي از  •

يك ميكروتوربين همچنين مي تواند به يك بخش بازيافت حرارت مازاد به .توربين گرم مي كند،مجهز شده اند
 .كردن آب تجهيز شودمنظور گرم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 از برش عرضي يك ميكروتوربين  نمايي:  1شكل شماره 
 
  (LFG Monitoring)پايش گاز لندفيل .  4. 2

گردانندگان لندفيل ها ، اغلب چاهك هايي را درون . مشكل اول در راه پايش گاز لندفيل ، نمونه گيري از آن مي باشد
        اهك ها به عنوان نقاط جمع آوري گاز كه مي توانند براي آناليز استخراج شوند ، عملاين چ. لندفيل ها حفر مي كنند
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روش هاي زيادي براي آناليز گاز مي تواند مورد استفاده قرار بگيرد ، اما تقريباً همه آنها توسط مونيتورهاي .مي كنند
دي اكسيد متان ،ن پايشگرها مي توانند براي آناليز اي. با طراحي هدفمند اجرا مي شوند (Portable)قابل حمل ) پايشگر(

قرار مي گيرند، جذب كه بيشتر مورد استفاده روش هايي . كربن ، اكسيژن ، مونوكسيدكربن و سولفيد هيدروژن بكار روند
. مي باشند  (Electrochemical Cells)و سل هاي الكتروشيميايي (Infra Red Absorption)مادون قرمز 

  (Infra Red Absorption) جذب مادون قرمز .  1. 4. 2
بيشتر گازها ، اشعه را . روش جذب مادون قرمز اغلب براي اندازه گيري ميزان متان و دي اكسيد كربن ترجيح داده مي شود

    طول موج اشعه اي كه جذب مي شود توسط فركانس هاي نوسانات طبيعي. در ناحيه مادون قرمز جذب مي كنند
اين فركانس هاي طبيعي به قدرت پيوندهاي مولكولي ، اندازه و شكل مولكول ها و جرم اتم هاي . عيين مي شودمولكول ها ت

بنابراين مولكول هاي گازهاي مختلف ، فركانس هاي طبيعي مختلفي دارند و اشعه مادون قرمز را در . درگير بستگي دارند
. ، باندهاي جذب متان و دي اكسيد كربن را نشان مي دهدنمودار شماره زير . طول موج هاي متفاوتي جذب مي كنند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 باندهاي جذب متان و دي اكسيد كربن: 1نمودار شماره 

 
با استفاده از . اين ويژگي در روش جذب مادون قرمز براي انتخاب گازهاي خاص براي آناليز مورد استفاده قرار مي گيرد

 –ن به عنوان باندهاي جــذب ، تكنيك و روشي مخصوص مي تواند ايجاد شود اشعه مادون قرمز از طول موج هاي يكسا
. يك ويژگي سودمند كه يك گاز را در ميان مخلوطي از گازها آناليز مي نمايد

اشعه مادون قرمز از يك منبع از درون گاز عبور . نشان داده شده است 8مادون قرمز در شكل شماره  (Cell)يك نمونه سل 
اشعه مادون قرمز براي اندازه گيري مقدار اشعه ) Detectorردياب، ( برخي از دتكتورهاي . تا گاز آناليز شود داده مي شود

يك فيلتر كه براي طول موج هاي مورد نظر تنظيم شده . مادون قرمزي كه از درون گاز عبور مي كند ، طراحي شده اند
اين فيلتر موجب مي شود كه دتكتورهاي مخصوص نسبت به . است در قسمت جلوي دتكتور قرار داده قرار داده شده است

با استفاده از دتكتورهاي مختلف با فيلترهاي متفاوت ، تعداد زيادي از گازها به طور . گازهاي مورد نظر حساس شوند
. همزمان مي توانند شناسايي شوند

زماني كه مسير طي شده ثابت و . ز باشدمقدار اشعه جذب شده مي تواند متناسب با مسير طي شده درون گاز و غلظت گا
همچنين . روش جذب مادون قرمز قدرتمند ، دقيق و با ثبات است.مشخص باشد ، غلظت گاز قابل اندازه گيري خواهد بود

. اين روش به نگهداري و مراقبت دايمي نياز ندارد و سل هاي مادون قرمز طول عمر بسيار طولاني دارند
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 شماتيك يك نمونه سل مادون قرمز:   2 شكل شماره

 
 (Electrochemical Cells)سل هاي الكتروشيميايي .  2. 4. 2

براي اندازه گيري ميزان اكسيژن ، منوكسيدكربن و . متاسفانه تمام مولكول هاي گازها باند جذبي مادون قرمز خوبي ندارند
اين سل ها براساس واكنش هاي شيميايي كار مي كنند و . سولفيد هيدروژن از سل هاي الكتروشيميايي استفاده مي شود

. مي توانند براي ايجاد ولتاژي كه متناسب با غلظت گاز مورد اندازه گيري باشد ، طراحي شوند
 به اين صورت كه اين سل ها .هرچند كه مشكلاتي با تداخل حساسيت دارند. كاربرد سل هاي الكتروشيميايي آسان است

ر گازها بجز گازي كه براي شناسايي آن طراحي شده اند نيز واكنش نشان دهند و اين امر نتايج آناليز را با مي توانند به ساي
اين سل ها همچنين طول عمر محدودي در حدود دو سال دارند و پس از اين مدت بايد با سل هاي . خطا همراه خواهد كرد

. جديد تعويض شوند
 (Land GEM)مدل انتشار گاز لندفيل .  3. 4. 2

، يك ابراز خودكار براي تخمين ميزان ) 2005مي  12، ويرايش  3.02، نسخه  Land GEM(مدل انتشار گاز لندفيل   
اين مدل توسط دفتر تحقيق و توسعه . مي باشد (MSW Landfill )انتشار از محل هاي دفن مواد زائد جامد شهري 

مي تواند براي تخمين  Land GEM. واي پاك تهيه شده استو مركز تكنولوژي ه EPAآزمايشگاه ملي مديريت ريسك 
         ، ميزان توليد متان ، همچنين انتشار دي اكسيد كربن ، تركيبات آلي غير متاني و (Total LFG)گاز لندفيل كل 

.  آلاينده هاي منحصر به فرد هوا مورد استفاده قرار بگيرد
به  LFGاي تخمين متان قابل بازيافت موجود براي پروژه هاي استفاده از نتايج به دست آمده از اين مدل مي توانند بر

.  به كار برده شوند (LFGE)عنوان منبع انرژي 
   LFGسهولت استفاده از پايشگر هاي .  4. 4. 2

اندازه گيري و با استفاده از قراردادهاي . پايشگرهاي مدرن گاز لندفيل ، كارهايي بيشتر از اندازه گيري گازها انجام مي دهند
اين پايشگرها كليه مقادير را به . برچسب هاي شناسايي مي توان از آنها براي سنجش سوراخ ها و چاهك ها استفاده نمود

             به منظور (Data Base)و دانلود در بانك اطلاعاتي همراه تاريخ و زمان ثبت مي كنند و اين اطلاعات قابل انتقال
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بسياري از گردانندگان لندفيل ها پردازشگر و گزارش دهنده اتوماتيك . ي و تغيير اطلاعات مي باشندذخيره سازي ، بازياب
اين كاركرد به همراه قابليت اندازه گيري دما ، فشار و جريان گاز ، آناليزورهاي گاز لندفيل را به يك .براي اطلاعات دارند

. استابزار مهم در پايش و مونيتورينگ لندفيل ها بدل كرده 
 

نتيجه گيري  . 3
و  (Landfilling)با توجه به موارد گفته شده در خصوص كاهش مصرف منابع و بازيافت نسبت به دفن بهداشتي مواد زائد 

در آنها كه در مجموع هزينه هاي اجتماعي ، تقريباً  LFGEدر لندفيل ها و اجراي پروژه هاي  LFGضرورت جمع آوري 
نقايصي وجود دارد كه  LFGتند ، اين واقعيت مطرح است كه در سياست استفاده از مقرون به صرفه و اقتصادي هس

شناسايي كليه سياست ها و خط مشي هاي حمايتي از روش دفن بهداشتي مواد . احتمالاً تا آينده هم ادامه خواهند داشت
مي باشد ، اما تصحيح اين عدم تعادل زائد در مقابل كاهش استفاده از منابع و بازيافت ،خارج از هدف و گستره اين تحقيق 

به دليل اينكه اين مساله يك هدف بلند . توجه و نگراني دارند LFGيك هدف مهم براي كليه افرادي است كه در رابطه با 
 LFGمي شوند ، زيست توده بيشتري دفن خواهد شد و درآينده ، هاي جديدي در آينده احداث  مدت مي باشد و لندفيل

وان يك تهديد براي محيط زيست و جامعه خواهد بود ،پيشنهادات حاضر، بر سياست هاي كاهش اثرات كماكان به عن
LFG  همگام با تلاش براي محدود كردن تعداد لندفيل ها و بكارگيري مشوق هايي در جهت كاهش تمايل به افزودن تعداد

. لندفيل ها تمركز خواهند داشت 
: سه پيشنهاد نهايي بيان مي شود 

                                                                  NSPSحاصل از لندفيل هاي غير LFGEسياست ها بايد به  اين )1
 (New Source Performance Standard) يا مسدود شده تكيه داشته باشند .

تغييرات جديد از مجاز هستند كه در اين امر شركت داده شوند ، فقط  NSPSبراي توسعه ، لندفيل هاي  )2
به استفاده از آن به عنوان انرژي مجاز مي باشد و آنهم در صورتي كه استانداردهاي سختگيرانه  LFGسوزاندن 

 .انتشار آلاينده ها مدنظر قرار بگيرد
جديد در  LFGEزماني كه بازار قدرتمندي براي انرژي هاي تجديد پذير حقيقي ايجاد شود ، فقط پروژه هاي  )3

 .ي كه قبلاً سيستم جمع آوري نداشتند ، مي توانند در نظر گرفته شوندلندفيل هاي
:    پيشنهاد مي شوند  (Landfilling)روش هاي  زير بجاي دفن بهداشتي پسماندها 

  (Resource Reduction)كاهش استفاده از منابع   -1
   (Recycling)بازيافت -2
)   ي زباله هاي غذايي و خانگيدر وهله اول برا(  (Composting)كمپوست كردن  -3
  (Direct Combustion)سوزاندن مستقيم   -4
 LFGرتبه بندي اولويت هاي مديريت .  1. 3

به طور كلي اثرات آلودگي هواي . توليد مي شود ، سميت آن يك نگراني هميشگي محسوب خواهد شد LFGتا زماني كه 
كه برخي اوقات در ) به جاي نيروگاه هاي سنتي( جايگزين شده  به نوع نيروگاه هاي LFGEو  LFGناشي از پروژه هاي 

در قالب يك  LFGEدر آينده شايد نيروگاه هاي جديد و يا قديمي توسط . طول زمان تغيير پيدا مي كنند ، بستگي دارد
روشن است كه بايد نهايتاً اينكه متاسفانه تازماني كه لندفيل ها وجود دارند ،  .كنترل شوندسري سياست ها و خط مشي ها 

با . از آنها به عنوان يك روش در مديريت پسماندها اجتناب كرد و به سمت كاهش مصرف منابع و بازيافت گام برداشـت
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بطور قطع با هم مرتبط و آميخته هستند ، با اين حال مي توان رتبه بندي   اولويت ها و  LFGEو  LFGوجود اينكه 
: د برتري ها را به شرح زير بيان نمو

از طريق اجتناب از لندفيل ها  LFGاجتناب از  )الف
به آساني  خصوصاً كاغذ- زيست توده-.اولويت اول مي تواند بكار گيري روش هاي كاهش مصرف و بازيافت را افزايش دهد

. هم وجود نخواهد داشت LFGاگر زيست توده اي در لندفيل وجود نداشته باشد ، . بازيافت يا كمپوست مي شود
توليد شده  LFGسوزاندن تمام  )ب

 LFGاحتراق . توليد كنند LFGحتي اگر امروزه بتوان تمام لندفيل ها را مسدود نمود ، آنها مي توانند تا ساليان متمادي 
مزاياي چشمگيري در كاهش سميت آن و همچنين كاهش گازهاي گلخانه اي  (Flare)در يك موتور ، توربين يا مشعل 

در  LFGدرصد از  25در لندفيل هاي بدون سيستم جمع آوري گاز توليد مي شود و حداقل  LFGدر صد از  61. دارد
جمع آوري تمام اين گاز و سوزاندن آن . لندفيل هاي داراي سيســتم جمع آوري گاز به سادگي در فضا منتشر مي شوند

. مي تواند اولويتي تقريباً برابر با اجتناب و عدم استفاده از لندفيل ها باشد
براي توليد انرژي   LFGاستفاده از  )ج

وجود دارد ، تعادل و توازن در استفاده  LFGEتا زماني كه شواهدي براي كاهش ميزان آلاينده هاي مهم در اثر استفاده از 
 به طور كلي اگر چه توربين ها كارايي كمتري نسبت به موتورها. به عنوان منبع انرژي مورد توجه قرار مي گيرد LFGاز 

در صورتي كه قوانين و مقررات آلودگي هوا و كارايي انرژي با جايگزيني نيروگاه هاي گازي . دارند ، اما از آنها پاك تر هستند
.  بيشتر است LFGEبه جاي نيروگاه هاي فسيلي افزايش يابد ،  مي توان گفت كه مزاياي  
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