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حذف گاز گلخانه ای متان با استفاده از بتن هوادار اتوکلاوشده 
به عنوان بستری برای تجمع باکتری های اکسیدکننده متان

 متان )CH4( یکی از مهم ترین گازهای گلخانه ای اســت که سبب گرم شــدن کره زمین می شود. در مقایسه با دی اکســیدکربن )CO2(، اثر آن 
روی گرم شــدن کره زمین 34 برابر بیشتر است. متان از طریق منابع مختلفی وارد جو زمین می شــود. مناطق دفن پسماند مواد آلی )زباله( یکی 
از مهم ترین این منابع به شمار می روند. امروزه در آلمان رهاکردن پســماند مواد آلی در محل دفن زباله ها ممنوع است. اگر چه این روال در سایر 
کشــورها، هنوز ادامه دارد. مشــکل بزرگ مناطق قدیمی دفن زباله، تولید مقدار قابل توجهی گاز متان در مدت طولانی )بیش از 50 سال( ناشی 
از تجزیه مواد آلی مدفون شده است. اگر غلظت متان در گاز آزاد شــده در محل دفن زباله ها بین 40-60 درصد باشد )گاز غنی(، این گاز با مکش 
)Suction( جمع آوری شــده و برای تولید الکتریسیته و گرما استفاده می شــود. در غلظت های کمتر از 30 درصد )گاز فقیر( این تکنیک کارایی 
نداشته و متان به طور معمول وارد جو می شود. ما باکتری های اکســیدکننده متان را از زیستگاه های مختلف جدا کرده و از آن ها برای ایجاد کلونی 
بر روی مخلوطی از بتن هوادار اتوکلاوشــده )AAC( و خرده های آجر ماسه-آهکی استفاده می کنیم. متان توســط باکتری های اکسیدکننده از 
مسیر متانول، فرمالدهید و فرمات به دی اکسیدکربن و آب تبدیل می شود. در مقیاس آزمایشــگاهی، باکتری های اکسیدکننده متان با موفقیت 
بر روی این بسترهای مصنوعی رشد می کنند. بعد از دوره ســازگاری، آن ها فعالیت میکروبی خوب و سرعت بالای اکسیدکنندگی متان را از خود 
نشان می دهند. در آزمایشات بیشتر، ما از این داده ها برای آزمایشات میدانی در یک محل دفن زباله در برمن )Bremen( استفاده کردیم. ما یک 
محل تست برای اندازه گیری های طولانی مدت در شرایط واقعی ســاختیم. در این مقاله نتایج به دست آمده در آزمایشگاه و آزمایشات میدانی و 
مشکلاتی که اتفاق افتاد نشان داده شده اســت. با این حال، این داده ها یک انتخاب جالب برای بازیابی AAC و دیگر مصالح ساختمانی است که از 

آن ها به عنوان یک بیوفیلتر فعال برای حذف متان در محل های دفن زباله استفاده شود.
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مقدمه 
آزاد شدن گاز متان از محل دفن زباله

در آلمان، تقریبا 4000 محل دفن زباله شــناخته شــده 
برای زباله های داخلی وجود دارد که گاز گلخانه ای متان 
را در محیط زیست منتشــر می کنند. تخمین زده شده 
است که 15-20 درصد مواد آلی که در محل دفن زباله ها 
وجود دارد مربوط به 35 سال قبل بوده که به متان تبدیل 
خواهند شد. به علت آزاد شــدن متان، مناطق بزرگی در 
مجموعه های دفن زباله با نبود اکســیژن مواجه شــده و 

احتمالا عملیات زراعی در آنها امکان پذیر نباشد. 
ســهم متان در مقایســه با ســایر گازهــای گلخانه ای، 
کمتر و به 5 تــا 10 درصد می رســد. اما در مقایســه با 
دی اکســیدکربن، اثر آن روی گرم شــدن کره زمین 21 
تا 25 برابر بیشــتر اســت. داده های جدید علمی نشان 

می دهد این اعداد دســت پایین گرفته شــده است چون 
تعامل بین گازهــا و ذرات معلــق در هوا را هــم باید در 
نظر گرفــت. فاکتور مهم دیگری که در حال وقوع اســت 
افزایش متان منتشر شده در سراســر دنیاست. وضعیت 
در آلمان اما متفاوت است. از سال 1990 تا 2015 کاهش 
مشــهودی از انتشــار تمامی گازهای گلخانه ای در این 
کشور را می توان مشاهده کرد. در خصوص گاز متان این 
امر ممکن اســت به تکنولوژی های جدید مورد استفاده و 
زه کشــی موثر متان از محل های دفن زباله مرتبط باشد. 
در طی چندین ســال گذشــته، مقدار متان آزاد شده از 
زباله های جامد و مایع بدون تغییر باقی مانده اســت. در 
تصفیه خانه های لجن فاضلاب، متان از تجزیه غیرهوازی 
پســماند مواد آلی در مخازن مخصوص به وجود می آید. 
در حال حاضر از گازِ این مخازن برای تولید برق استفاده 
می شــود. در مناطق دفن زباله، فرآیند مشابهی به وسیله 
زه کشی فعال متان آزاد شده، مورد استفاده قرار می گیرد. 
از نقطه نظر اقتصادی، تولید برق از گاز محل دفن زباله ها 
فقط زمانی مناســب و به صرفه است که غلظت متان بین 
40 تا 60 درصد باشد. این سطح بالا فقط در مراحل اولیه 
محل دفن زباله ایجاد می شــود و بعد از 5 ســال به طور 

مداوم کاهش پیدا خواهد کرد.
بعد از این دوره، میزان متان به 10 تا 30 درصد رســیده 
و تولید برق از این حجم گاز فقط با اســتفاده از روش های 
غنی سازی هزینه بر، امکان پذیر است. محل های قدیمی 
دفن زباله در یک بازه زمانی طولانی متان تولید می کنند. 
مقدار داده های کمی شده در این خصوص بسیار محدود 
است. بسته به مواد انباشــته شده، مناطق دفن زباله برای 
چندین دهه گاز متان تولید خواهند کــرد. اگر متان در 
مناطق دفن زباله توســط میکرو ارگانیسم ها سوزانده یا 
اکسید نشود می تواند وارد اتمسفر شده و گرم شدن کره 

زمین را تشدید کند. 

بتن هوادار اتوکلاوشده به عنوان بستر و ضایعات 
آجر ماسه- آهکی به عنوان اجزای باربر

بتن هــوادار اتوکلاوشــده به خاطــر دانســیته پایین و 
تخلخل بالا در کنار عایق حرارتی بســیار عالی که دارد، 
یک مصالح ساختمانی بســیار مهم بوده که به وفور مورد 
اســتفاده قرار می گیرد. در زمان تخریب ساختمان های 
قدیمی می تــوان از ضایعات به وجود آمده آن اســتفاده 

سهم متان در مقایسه با 
سایر گازهای گلخانه ای، 
کمتر و به 5 تا 10 درصد 
می رسد. اما در مقایسه 
با دی اکسیدکربن، اثر 
آن روی گرم شدن کره 
زمین 21 تا 25 برابر 
بیشتر است.
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کرد. به طور کلی بهتر اســت ضایعــات AAC از دیگر 
ضایعات ســاختمانی، جدا و نگهداری شود. جریان تولید 
ضایعات در آلمان ســالیانه 2/5-2/7 میلیون تن تخمین 
زده می شود که 1/6 درصد آن ضایعات ساختمانی است. 
ذرات دانه درشــت AAC بــرای میکروارگانیســم ها 
جذاب هســتند چون تخلخل های میکرو و ماکرو اجازه 
ذخیره مقدار زیــادی آب و هوا را می دهنــد )حداکثر تا 
80 درصد وزنی( که این امر می تواند ســبب نگهداری از 
میکروارگانیسم ها شده و بســترهایی رشدی را به وجود 
آورد. البته قلیایی بودنAAC  ممکن است مانع از رشد 

میکروارگانیسم ها گردد. 

باکتری های اکسیدکننده متان
 )MOB( باکتری های هــوازی اکســیدکننده متــان
فیزیولوژی خــاص و بی همتایــی دارند. تــا کنون تمام 
گونه های تفکیک شده، می توانند متان و تا حدی متانول 

را به عنوان دهنده کربن و الکترون استفاده کنند. 
فقط یک اســتثنا وجود دارد کــه می توانــد از تعدادی 
ترکیبات آلی به عنوان بستر اســتفاده کند. متان توسط 
یک آنزیم کلیدی به نام متان مونواکســیژناز با اکسیژن 
وکو آنزیمِ کاهش یافته، به متانول، اکســید می شود. دو 
نوع آنزیم شناخته شــده متان مونواکسیژناز وجود دارد. 
یک نوع در سیتوپلاسم یافت شــده )متان مونواکسیژناز 
محلول )MMO(  و نوع دوم که به غشــاء متصل اســت 
از  دوم  نــوع   .)Membrane-bound MMO(
مس به عنوان کاتالیــزور )کوآنزیم( اســتفاده می کند. 
همه MOBها شــامل هر دو نوع نمی باشــند. متانول 
با اکسیداســیون بیشــتر به فرمالدهید تبدیل می شود. 
برای تشــکیل انرژی )Dissimilation( فرمالدهید از 
طریق فرمات به دی اکســیدکربن  و آب تبدیل می شود. 
کو آنزیم کاهش یافته می تواند برای تشــکیل ATP از 
طریق زنجیره تنفســی یا برای مســیر بیوسنتزی مورد 

فقط یک استثنا وجود دارد 
که می تواند از تعدادی 
ترکیبات آلی به عنوان 

بستر استفاده کند. متان 
توسط یک آنزیم کلیدی 

به نام متان مونواکسیژناز با 
اکسیژن وکو آنزیمِ کاهش 

یافته، به متانول، اکسید 
می شود.
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اســتفاده قرار بگیرد. بــه عنوان یک نقطه شــروع برای 
بیوســنتز )Assimilation(، فرمالدهید از طریق دو 
مسیر بیوســنتزی متفاوت مورد اســتفاه قرار می گیرد. 
اغلب MOBها پی اچ خنثی یا نســبتا اســیدی را برای 
رشد بهینه ترجیح می دهند. تجزیه میکروبیولوژی متان 
به دی اکسیدکربن در محل دفن زباله که به طور طبیعی 
توســط MOBها اتفاق می افتد در چندین انتشــارات 
علمی مورد پژوهش قرار گرفته اســت، اما هنوز هم یک 
موضوع غالب اســت. MOB در لایه پوششی محل دفن 
زباله یافت شده اســت. پروژه های زیادی فاکتورهایی که 
روی سرعت اکسیداسیون متان تاثیر می گذارند را مورد 
آنالیز قرار داده اند و ســعی در بهبود آن ها داشته اند. تمام 
این روش ها از MOB حاضر در لایه پوششــی استقاده 
کرده اند. به نظر می رســد که مهم ترین عوامل موثر روی 
فعالیت MOB شامل؛ PH خاک، غلظت اکسیژن، دما و 
منبع نیتروژن باشد. مهم ترین نقش MOB در محدوده 
لایه پوششی مدت هاســت که بی اهمیت در نظر گرفته 
شده است. کاربرد سیستماتیک MOB در محدوده لایه 

پوششی با اســتفاده از مواد حامل به ندرت استفاده شده 
است. 

نتیجه گیری
از نقطه نظــر باکتریایی، AAC یک ماده جالب اســت 
چون تخلخل بالای آن تبادل خوبی برای گازها مخصوصا 
اکسیژن و همچنین آب در شــکل مایع را فراهم می کند. 
تنها نقــص آن ویژگی قلیایــی این ماده اســت. )بتن با 
قلیاییت خــود مانع از خوردگی آرماتــور و قطعات فلزی 

مدفون می گردد(. 
 فعالیــت متابولیــک MOB و آزادســازی مــداوم 
دی اکســیدکربن می تواند منجر به کربونیزاسیونِ سطح 
شــود. در دو پروژه تحقیقاتی کامل شــده، ما توانستیم 
نشان دهیم که ضایعات بازیافت شــده AAC که باید با 
هزینه ای بالغ بر 100 یورو در هر تن انباشت شود، ممکن 
است به عنوان بستر برای MOB  و در ترکیب با ضایعات 
آجر ماســه - آهکی برای لایه پوششــی محل های دفن 
زباله مناسب باشد. ما توانستیم نشان دهیم که این چنین 

از نقطه نظر باکتریایی، 
AAC یک ماده جالب 

است چون تخلخل بالای 
آن تبادل خوبی برای 

گازها مخصوصا اکسیژن 
و همچنین آب در شکل 
مایع را فراهم می کند. 
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لایه فعال بیولوژیکی می تواند انتشــار متان را در محیط 
واقعی محل دفن زباله کاهش دهد. به خاطر عواملی چون 
چگونگی دفن زباله و فصل، ســرعت اکسیداسیون متان 

فقط می تواند در آزمایشات میدانی تشخیص داده شود. 
برای ایجاد یک لایه پوشــش فعال بیولوژیکی، AAC به 
تنهایی نمی تواند پایداری مــورد نیاز در مقابل تجهیزات 
ســنگین را در محل دفن زباله به روش معمولی را فراهم 
کند. بنابراین ما ضایعات بازیافتی آجرهای ماسه -آهکی 
را به عنوان اجزا باربر به مخلــوط اضافه کردیم تا به مثابه 
ســتون فقرات محکمی برای بســتر عمل کند. البته از 
اجزای خنثی هــم می توان بدین منظور اســتفاده نمود. 
 ،AiF Zutech MethanoxII در پروژه تکمیل شده
 AAC ترکیب ضایعات بازیافتی آجرهای ماسه-آهکی و
با نســبت حجمی 60 به 40 بهترین نتیجه به دست آمد. 
اندازه ذرات در بازه 16 تا 32 میلی متر بود. در پروژه دیگر، 
ما نتایج خوبی را با اســتفاده از ضایعــات آجر در ترکیب 
با AAC به دســت آوردیــم. در هر دو پروژه مــا از مواد 
بازیافت شــده در ترکیب با Methylbacter sp مانند 

MOB استفاده کردیم. 

MOB در یک اتمسفر متشکل از هوا و متان در بستری 

از مواد معدنی با پی اچ خنثی؛ غنی ســازی، جدا و کشت 
شــد. در نهایت، مواد بازیافت شده با ترکیبات مختلف در 

مقیاس آزمایشگاهی، کشت شدند. 
 

تمام اندازه گیری ها با اســتفاده از یک بطری شیشــه ای 
مخصوص پرشــده با احجــام مختلفی از گاز انجام شــد 
)شــکل 1(. مواد بازیافتی بــا بخش های مشــخصی از 
کشــت های MOB تلقیــح و در دمای اتــاق نگهداری 
شــد. غلظت متان به طور غیرپیوســته اندازه گیری شد. 
بعد از مصرف کامــل، متان دوباره جایگزین شــد. اغلب 
مخلوط ها با مواد بازیافتی مختلف نتایج خوبی را نشــان 
دادند. ســرانجام ما اجزای بازیافتی AAC را با نســبت 
حجمی 60 بــه 40 و اندازه ذرات بیــن 8 و 16 میلی متر 
برای آزمایش راکتور ستونی اســتفاده کردیم )شکل 2(. 
مخلوط گازها شامل ســطوح مختلفی از متان از قسمت 
انتهایی وارد شــد. ستون شــامل چندین سنسور دمایی 
و ســپتوم برای حذف گاز از طریق ســرنگ در لول های 
مختلف می باشــد. در قســمت بالایی یک آبپاش برای 
پرکردن دوباره آب و یــک مانومتر گاز نصب شــده بود. 

برای تولید MOB، ما محفظه هایــی در مقیاس بزرگ 
بــا اندازه های مختلف اســتفاده کردیم. )شــکل 1 و 3(. 
MOB مورد اســتفاده باکتری های تازه تفکیک شــده 

Methlobacter بودنــد کــه پس از رســیدن به یک 

دانسیته ســلولی خاص رنگ قرمز-نارنجی از خود نشان 
می دهند )شکل 3(. 

آزمایشات موفق در مقیاس آزمایشــگاهی باید به سطح 
آزمایشات میدانی توســعه داده شــوند. این آزمایشات 
در یک قســمت خارج از عملیات محل دفن زباله منطقه 
سیاه در برمن )Bremen( آغاز شــده بود. مخلوطی از 
مواد بازیافتی تهیه و سه پانل تســت نصب شدند )شکل 
4-6(. در مخلوط متراکم شــده از مواد بازیافتی، زیست 
توده کافی از MOB به کار گرفته شــد. یک پانل تست 
با MOB تلقیح نشــد و بــه عنوان پانــل کنترل حفظ 
شــد. پانل های تست از طریق لوله کشــی به یک چاه گاز 
متصل بودند. همه پانل های تســت با سنسورهای دمایی 
و تجهیزاتی بــرای حذف گاز مجهز شــده بودند. در آغاز 
آزمایشات میدانی، سرعت اکسیداسیون متان با موفقیت 

اندازه گیری شد )جدول 1(.
چــاه گاز، گازی با 6 درصد حجمی متــان تحویل داد که 
بــه داخل لایــه بیواکتیو پانل های تســت تزریق شــد. 
اندازه گیری هــا، تغییــرات بزرگــی از غلظــت متان و 
دی اکسیدکربن نشان داد. اندازه گیری ها در پانل تست 2 
)مواد بستر: ذرات AAC و سنگ آهک با نسبت حجمی 
60 به 40 و اندازه ذرات 8 تا 32 میلی متر، بیواکتیو( نشان 
داد که میزان متان به  15 درصد رســیده اســت غلظت 
متان در پانل تســت غیر بیواکتیو بالاتر بود. پانل تســت 
شماره 1 )مواد بســتر: ذرات AAC/ا و ســنگ آهک با 
نسبت حجمی 60 به 40 و اندازه ذرات 8 تا 16 میلی متر، 
بیواکتیو( ســطوح خیلــی پایینی از متان را نشــان داد. 
اعداد به طور واضحی پایین تر از غلظــت متان چاه گاز یا 
پانل های تست 2 و 3 بود. این مسئله تطابق خوبی با نتایج 
آزمایشگاهی داشت. در طول زمان، چندین فاکتور مانع 
انجام آزمایشات میدانی پروژه به یک سطح خاص شدند: 
غلظت متان در پانل های تست و چاه گاز تغییرات زیادی 
را نشان دادند. چندین دفعه غلظت متان در چاه گاز، برای 
یک مدت طولانی صفــر بود. به طور مشــخص، چاه گاز 
هنوز برای زهکشی گاز اســتفاده می شد؛ بنابراین امکان 
اندازه گیری سرعت قطعی اکسیداسیون متان تحت این 

مخلوط گازها شامل 
سطوح مختلفی از متان 
از قسمت انتهایی وارد 
شد. ستون شامل چندین 
سنسور دمایی و سپتوم 
برای حذف گاز از طریق 
سرنگ در لول های 
مختلف می باشد.
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موقعیت ها وجود نداشــت. متان همچنین از جهات دیگر 
غیر از جهت لوله چاه گاز به پانل های تســت می رســید. 
در مجموع، حرکت گاز در محــدوده یک محل دفن زباله 
به میزان بالایی غیریکنواخت اســت. فعالیت MOB در 
اینچنین مقیــاس بزرگی از مواد بازیافتی در مقایســه با 
مقیاس آزمایشــگاهی به میزان زیادی کمتر است و علت 

آن پی اچ قلیایی مواد بازیافتی می باشد. 

نتیجه گیری
در مقاله هــای علمی می بینیــم که انتشــار گاز متان از 
محل های دفن زباله می تواند به میزان 120 لیتر متان در 
هر دسی متر مکعب برسد. در نتایج مقیاس آزمایشگاهی 
با اســتفاده از بطری شیشــه ای و راکتور ســتونی، ما به 
ســرعتی بین 20-80 لیتر متان در هر دسی متر مکعب 
رسید، که امکان رسیدن به ســرعت های اکسیداسیون 
بالاتر متان بــا افزایش ضخامت مــواد بازیافتی بیواکتیو 

وجود دارد. انتقــال تجربیات آزمایشــگاهی به مقیاس 
واقعــی امکان پذیر اســت. نقایص متعددی بــرای کار 
میدانی شناسایی شــد. به طور کلی، جنبه های مثبت و 

منفی می تواند به شرح زیر خلاصه شود:
انتشار متان در محدوده محل دفن زباله تغییرات زیادی 
را نشــان داد که به میزان زیادی غیرهمگن بود. این امر 
مستقل از زهکشــی گاز چاه ها بود مخلوط مواد بازیافتی 
فقط تغییرات جزئی نشان دادند. تجزیه ذرات AAC به 
هیچ عنوان مشاهده نشد. حتی بعد از قرارگیری طولانی 
مدت در محیط و فشرده شدن بستر به دلیل تردد اداوات 
هیچ تغییری مشــاهده نشــد. MOB به کار رفته حتی 
بعد از مــدت زمان طولانی هنوز فعال بود و می توانســت 
با اســتفاده از تجهیزات مولکولی خاصی تشخیص داده 
شــود. البته ترکیب جمعیت باکتریایــی در طول زمان 
تغییر کرد. این امر طبیعی اســت و قبلا در راکتور ستونی 

آزمایشات مشاهده شده است. 

در مقاله های علمی 
می بینیم که انتشار گاز 
متان از محل های دفن 
زباله می تواند به میزان 
120 لیتر متان در هر 

دسی متر مکعب برسد. 
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