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  چكيده
هاي فاضلاب شهري رواج بسياري هاي اخير در كشورهاي توسعه يافته استحصال برق و حرارت در تصفيه خانهدر سال

موجب  زا، بوزا و حجم لجن از نظر زيست محيطي ضروري است،دارد. اين تكنولوژي علاوه براينكه با كاهش عوامل بيماري
گردد. با توجه به نتايج ارائه شده در اين مقاله، نرخ بازده قابل توجهي انرژي به صورت برق و حرارت ميتوليد مقادير 
باشد. با توجه به سال مي 5درصد و زمان بازگشت سرمايه آن حدود  29ها حدود اين طرح )IRR(گذاري داخلي سرمايه

فروش برق به شبكه، افزايش اندكي در نرخ خريد برق  حساسيت قابل توجه نتايج اقتصادي به پارامتر درآمد حاصل از
تر نمايد. گذاران داخلي و خارجي جذابگذاري را براي بسياري از سرمايهتواند اين سرمايهها ميتوليدي از بيوگاز هاضم

ها مي تواند ، اين گونه طرحشهري هوازي لجن در تصفيه خانه فاضلابتوجه به اهميت زيست محيطي هضم بيبا همچنين 
اي باشد تا تواند مقدمهها ميمورد توجه قرار گيرد. به علاوه استفاده از اين طرح بهداشت و محيط زيست نيزاز نظر 

ند زائدات هاي هاضم مانتكنولوژي هضم بيهوازي به همراه نيروگاه توليد همزمان برق و حرارت با استفاده از ساير خوراك
  در كشور توسعه يابد. و فاضلاب صنعتي هاي شهريهزبال كشاورزي، فضولات دامي،
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معضلات زيست محيطي بسياري را در ، فاضلاب شهرياخير و به تبع آن افزايش گسترده  هايدههرشد شديد جمعيت در 
هاي محيط زيستي براي بازگشت به طبيعت بايد تصفيه شود و يكي . فاضلاب شهري به دليل ايجاد آلودگيشودميجامعه منجر 

ها تن لجن در باشد. سالانه ميليونهاي بيهوازي و تخمير مواد خطرناك آن ميهاي موثر در اين زمينه استفاده از هاضماز روش
ها اين لجن دفن ودفع در حالي كه  ،باشدگردد كه داراي پتانسيل مناسبي براي توليد انرژي ميفرآيند تصفيه فاضلاب توليد مي
-هاي مناسب ميگيري از فناوري. با بهرهگرددهاي گزافي در اين زمينه صرف ميها بوده و هزينهاز معضلات اساسي تصفيه خانه

داراي درصد قابل  هوازيهضم بيبيوگاز حاصل از . پسماندهاي آلي به توليد انرژي پاك اقدام نمودتوان ضمن حل معضل اين 
مورد استفاده قرار گيرد. براي توليد برق و حرارت تواند به عنوان ماده قابل احتراق در صنايع مختلف توجهي متان بوده و مي

همراه گازهاي نام  ودرصد گاز كربنيك تشكيل شده  35تا  30ن و درصد متا 75تا  60بيوگاز توليدي از لجن فاضلاب شهري از
سازي محيط زيست، خاصيت برده نزديك به يك درصد گاز هيدروژن سولفيد در بيوگاز خروجي وجود دارد كه به جز آلوده

س از گذراندن . لجن پو بايد تصفيه شود خيره بسيار مضر مي باشدشته و براي تجهيزات بعد از مخزن ذخورندگي شديدي دا
دهد و مقدار موجودات زنده در آن بوي خاك مرطوب ميبه اي مايل به سياه است و بويي شبيه هداراي رنگ قهو هضممراحل 
و يا در  تواند به راحتي و بدون هيچ خطري در طبيعت دفن شودطي مراحل آبگيري مياز است درنتيجه پس  اندكبسيار 
ازي ؛ بنابراين با اجراي فرآيند هضم بيهوها استفاده شودو از انرژي حاصل از آن در نيروگاه سوز، سوزانده شدههاي زبالهپلنت
با در  ژي استفاده نمود.و همچنين از بيوگاز حاصل از آن براي توليد انر هآن را تصفيه كرد توان حجم لجن را كاهش داده،مي

ي مصرف بيوگاز حاصل، مي توان انرژي الكتريسيته و حرارتي ) براCHPهاي توليد همزمان برق و حرارت (نظر گرفتن سيستم
هاي فاضلاب خانهترين روش استحصال انرژي در تصفيهتوليد كرده و در صنعت مورد نياز بهره برداري نمود. توليد بيوگاز رايج

انرژي برق توليدي از بيوگاز . ميزان كندهضم پسماندهاي مختلف ميزان انرژي متفاوتي توليد ميشهري و صنعتي در دنيا است. 
، پسماند ميوه و سبزي 7/546، كاه و كلش برنج 5/122براي كود حيواني  %35با بازده  CHPمتان در سيستم  %55حاوي 

  ].1[مي باشد kWh/t FM 96و لجن فاضلاب  2/207، پسماند شهري 9/68، آب پنير 6/151
  

  تاريخچه -1-1
نژاد و مصطفي داوديهاي بسياري در سطح ملي و جهاني انجام شده است. كارحصال انرژي از بيوگاز در زمينه است

اي با عنوان برآورد پتانسيل توليد بيوگاز و برق از فاضلاب شهري در كشور، با انجام طي مقاله 1394در سال  ]1[ همكاران
برق در كشور را محاسبه نموده و نتايج  محاسبات مربوطه ميزان لجن فاضلاب توليدي، بيوگاز حاصل از آن و حداكثر توان توليد

)،  ton/yr 03 /219437  )/yr3Mm 21/307اند. بر طبق اين آمار، ميزان لجن فاضلاب توليدي در كشور آن را منتشر كرده
برآورد شده است. MW 52/174) و حداكثر توان توليد برق  ton/yr 43/337595 )/yr3Mm 63/472ميزان بيوگاز توليدي 

فايده توليد پراكنده برق از بيوگاز در  -در مقاله خود با عنوان تحليل هزينه 1393در سال  ]2[حسين صادقي و همكاران
. ندگاوداري هاي صنعتي ايران، به ارزيابي اقتصادي توليد پراكنده برق، هم از ديدگاه بخش خصوصي و هم اجتماعي پرداخته ا

لاب شهري و ارائه در مقاله خود با عنوان ارزيابي پتانسيل استحصال انرژي از فاض 1388در سال  ]3[ مكارانمريم بخشي و ه
و اصلاح آنها براي شرايط ايران،  IPCCهاي مبتني بر آمار جمعيتي و ضرايب و مفروضات دستور العمل مدل آن، با روش

)، اطلس انرژي GISد و با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافيايي (پتانسيل توليد بيوگاز از فاضلاب شهري در كشور را برآور
هاي را تهيه كردند. بر اساس اين آمار بيشترين پتانسيل استحصال انرژي به ترتيب در استان هافاضلاب كشور به تفكيك استان

اي طي مقاله ]4[ابوالقاسم علي قارداشي و مهرداد عدل اصفهان، آذربايجان شرقي، تهران، خراسان رضوي و كرمانشاه وجود دارد.
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به بررسي و سپس  توليد بيوگاز از فضولات حيواني  و فاضلاب هاي  شهري و صنعتي در ايران داردابتدا مروري سريع بر 
ايران مورد هاي ساخته شده در رآكتورشود. در هر بخش انواع واحدهاي بيوگاز روستايي و رآكتورهاي بيهوازي پرداخته مي

طبق تحقيقات  شود.ها، تجهيزات و وسايل مورد نياز براي ساخت هر واحد اشاره ميبررسي كلي قرار گرفته و به ذكر مهارت
عبارتند از : ارزان بودن انرژي و پيچيده بودن اين  هاي بيهوازيفناوري هاضماهم علل عدم گسترش صورت گرفته در اين مقاله 

مرجع و متصدي مشخص براي بيوگاز در كشور، نبودن روحيه مشاركت در مردم، عدم آشنايي و آموزش پديد در ايران، نبودن 
اي با عنوان افزايش مقدار لجن  و توليد بيوگاز براي مقابله با پديده گرمايش زمين به طي مقاله ]5[ ولينيل كافي در اين زمينه.

در مقاله خود با عنوان  2010ازن پرداخته است. ژنگ هنجي در سال بررسي تاثير بازيافت كربن و استفاده از روش تصفيه 
هاي هضم بيهوازي و معايب و مزيت هر يك پرداخته است. اختلاف تصفيه لجن براي افزايش توليد بيوگاز به بررسي انواع روش

  هاي لازم براي هر روش نيز مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است.توليد انرژي و هزينه
  

  بيوگاز در ايران  -1-2
مترمكعبي در  3يك واحد  1361در سال كشور ايران همواره از پتانسيل خوبي در جهت توليد بيوگاز بهره مند بوده است. 

هاي نو در سازمان انرژي اتمي ، مركز تحقيقات انرژي 1361- 65هاي درسال دانشگاه صنعتي شريف مورد مطالعه قرار گرفت.
هاي سيستان و واحد بيوگاز در استان 10توان به احداث جمله مي آن در اين زمينه به انجام رساند كه ازاي را هاي ويژهپژوهش

ابتدا در سال  ،وزارت جهاد سازندگي نيز در اين راه اقداماتي صورت داد 1360بلوچستان، ايلام و كردستان اشاره كرد. در دهه 
واقعي در روستاي چين سيب لي  از  ةيك نمون 1364، سپس در سال يك واحد آزمايشي در حيدرآباد كرج ساخته شد 1363

واحد  18هاضم ديگر در مناطق مختلف كشور ساخت كه  40گرگان احداث گرديد. اين وزارتخانه  ةتوابع بخش آق قلا در منطق
توان به واحد مله ميـد. از جانهايي برداشتهآن به مرحله گازدهي رسيد. همچنين مراكز دانشگاهي و تحقيقاتي در اين زمينه گام

و واحد احداث شده توسط مهندس خليل شيخ  63- 65احداث شده توسط جهاد دانشگاهي دانشكده كشاورزي كرج در سالهاي 
اشاره كرد. متأخرترين واحدهاي ساخته شده،  1372قاسمي(كارشناس شركت آب و فاضلاب) در شاهين دژ آذربايجان در سال 

هضم فاضلاب انساني در جزيره كيش و يك واحد تخمير فضولات دامي (گاوداري) در ماهدشت كرج بوده يك واحد بيوگاز براي 
هاي لجن و ]. در مورد هاضم6،7،8،9[ طراحي و ساخته شده اند 1377- 78كه هر دو توسط سازمان انرژي اتمي در سالهاي 

يك از  هاي لجن در هيچهم اكنون از بيوگاز هاضم سفانهأهوازي فاضلاب در ايران، بايد گفت كه مترآكتورهاي تصفيه بي
توان از بيوگاز را مي باشند.مي واحد بوده10هوازي كمتر از گردد و رآكتورهاي بيهاي فاضلاب شهري استفاده نميخانهتصفيه

- صنعتي و زبالههاي هاي شهري، فاضلابتخمير پنج نوع زيست توده به دست آورد؛ فضولات دامي، ضايعات كشاورزي، فاضلاب

هزارنفر را ملاك قرار دهيم 100اگر شهرهاي بالاي  .گيردهاي شهري، كه در اين مقاله نوع فاضلاب شهري مورد بررسي قرار مي
ميليون  8/107~245هوازي حدود هوازي فاضلاب را تصفيه نماييم، بيوگاز حاصل از تصفيه بيو با استفاده از فرايند بي

فرايند روش  دربه كار ببريم، اين مقادير كمتر خواهند شد. براي نمونه  را اگر فرايند هوادهي حالي كه ، دردمترمكعب خواهد بو
  ]10. [ميليون مترمكعب خواهد بود 9/20~8/107هاي لجن حدود لجن فعال، ميزان بيوگاز حاصله از هاضم
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  خانهفرآيند توليد بيوگاز در تصفيه - 2
  هاي توليد بيوگازواكنش -2-1

هاي هضم بي هوازي مشتمل بر يك سري فرايندهاي شيميايي و بيولوژيكي است كه در غياب اكسيژن و در حضور واكنش
اي از آن مخلوطي از شود كه بخش عمدههاي بيهوازي، مواد آلي فسادپذير تجزيه شده و در نهايت گازي توليد ميارگانيسم

گذارد كه شامل مواد اي نيز به جا ميهوازي، علاوه بر بيوگاز، باقيماندهبي هضم .گازهاي متان و دي اكسيد كربن (بيوگاز) است
اگر اين مواد، به طور مؤثر، از  .باشدغيرآلي، مواد آلي غير قابل تجزيه بيولوژيكي، مواد تجزيه پذير تجزيه نشده و جرم ميكروبي مي

را به عنوان كمپوست در بازار به فروش رساند و ممكن است توان محصول هاي كلردار پاك شود، ميمواد مشكل ساز مثل پلاستيك
هاي متفاوت ( از هاضم بي هوازي ممكن است شامل موادي با غلظتمواد داخل .ها نيز استفاده كرددفنگاه اين ماده را براي پوشش

م، آب زدايي نموده و مايع فيلتر توان در يك تجهيزات تراكمواد را پس از خارج شدن از راكتور مي .دوغاب تا خمير جامد) باشد
مواد خارج شده از زير پرس نيز به شكل كيك پرس يا كيك در  .به هاضم بازگرداند جهت تهيه خوراك دوغابي دوباره شده را

  نشان داده شده است كل فرايند را مي توان به چهار مرحله تقسيم كرد: )1(همانطور كه در شكل  .آيندمي
 .ولكول هاي پيچيده شكسته شده و به مولكول هاي ساده تر تبديل مي شوندهيدروليز كه در آن م - 

 .فاز اسيدوژنيك يا اسيد ساز كه در اين مرحله اسيدهاي آلي توليد مي شوند - 

  .فاز استوژنيك يا استات ساز كه فاز توليد استات ها است - 

  .متان تبديل مي شوندفاز متانوژنيك يا متان ساز كه در اين مرحله استات و هيدروژن به  - 

در هركدام از اين مراحل ميكروارگانيزمهاي خاص آن  .فرايند هضم فقط در صورت گذراندن همه اين مراحل تكميل خواهد شد
  .]11مرحله با شرايط فيزيولوژيكي منحصر به فرد مسئول انجام واكنش ها هستند[

  
  ): مراحل هضم بي هوازي1شكل(

  هيدروليز -1 -2-1
بي هوازي مواد آلي با ساختار پيچيده شكسته شده، طي فرايندي به نام هيدروليز به موادي  اول از فرايند هضمدر مرحله 
ها به اسيدهاي چرب، گليسرول و تري گليسيريدها تبديل ها به آمينو اسيدها، چربيپروتئين .شوندتر تبديل ميبا ساختار ساده

 .شوندكاريدها، سلولز، ليگنين، نشاسته به قندهاي ساده مانند گلوكز تبديل ميهاي پيچيده مانند پلي ساشده و كربوهيدرات
نشان دهنده تبديل پسماندهاي آلي ) 1( معادله .تخميني براي نشان دادن پسماندهاي آلي است  4O10H6C فرمول شيميايي

  .]12و11باشد[به قند، در اين مورد گلوكز، مي
C6H10O4 + 2H2O             C6H12O6 + 2H2                                                                   (1) معادله 

  فاز اسيد سازي -2-1-2
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در اين فرايند، باكتري هاي اسيدساز محصولات فاز  .بلافاصله بعد از مرحله هيدروليز مرحله اسيدسازي آغاز مي شود
اغلب اسيدهاي فرار با زنجيره كوتاه (مانند اسيد لاكتيك، اسيد پروپيونيك، اسيد استيك و  ،هيدروليز را به تركيبات آلي ساده

واكنش عمومي مرحله  3و  2معادله  .كنداسيد بوتيريك)، كتون ها (مانند اتانول، متانول، گليسرول، استون) و الكل ها تبديل مي
  .]13و11گلوكز به پروپيونات تبديل شده است[ )3( و در معادلهگلوكز به اتانول  )2(در معادله  .اسيدسازي را نشان مي دهد

C6H12O6 ↔2 CH3CH2OH + 2CO2                                                                                   (2) معادله 
C6H12O6 + 2H2 ↔ 2CH3CH2COOH+2H2O                                                                      (3) معادله 

  فاز استات سازي -2-1-3
در اين مرحله  .مرحله بعدي فاز استات سازي است كه در اغلب موارد جزئي از مرحله اسيدسازي درنظر گرفته مي شود

سازي از طريق تخمير كربوهيدرات ها فاز استات  .يابندكاهش مي ژن خواهي شيميايياكسيژن خواهي بيوشيميايي و اكسي
در انتهاي اين مرحله تركيبي از استات، هيدروژن و دي اكسيدكربن را  .اتفاق مي افتد و محصول اصلي اين مرحله استات است

اسيدهاي چرب با زنجيره بلند  .كنددر شرايط استاندارد حضور هيدروژن از حل شدن اكسيژن جلوگيري مي. خواهيم داشت
هاي مهم اين در زير واكنش .ها به استات يا پروپيونات اكسيد شده و گاز هيدروژن توليد مي شودهيدروليز چربي حاصل از

  .]13و11كربنات به استات است[مرحله تبديل پروپيونات، گلوكز، اتانول و بي
 CH3CH2COO- + 3H2O ↔ CH3COO- + H+ + HCO3 - + 3H2  )4معادله (

C6H12O6 + 2H2O ↔ 2CH3COOH + 2 CO2 + 4H2  )5معادله (

+CH3CH2OH + 2H2O ↔ CH3COO- + 2H2 +H  )6معادله (

2HCO3  )7معادله (
- + 4H2+ H+ ↔ CH3COO- + 4H2O

هاي اين موضوع به نفع باكتري .شوددر سيستم مي pHگيري اسيد باعث افت تبديل مواد آلي به اسيدهاي آلي در مراحل شكل
اما اين مسئله براي  .بهتر رشد مي كنند 5/4 - 5/5بين  pH باشد كه در شرايط نسبتا اسيدي بااسيد ساز و استات ساز مي

   .]13هاي متان ساز مشكل ساز است[باكتري
  فاز متان سازي -2-1-4

دو سوم محصول متان حاصل تبديل استات  .در اين فاز باكتري هاي متان ساز مواد محلول را به متان تبديل مي كنند
) و يك سوم ديگر محصول نتيجه احياي دي اكسيد كربن به 10) و يا تبديل يك الكل مانند متيل الكل (معادله 9و  8(معادله 

  .) است11 عادلههيدروژن (م
 2CH3CH3OH+ CO2 ↔ 2CH3COOH + CH4  )8معادله (

 CH3COOH ↔ CH4 + CO2  )9معادله (

 CH3OH + H2 ↔CH4 + H2O  )10(معادله

 CO2 + 4H2 ↔CH4 + 2H2O  )9معادله (

باكتري هاي متان ساز نسبت به تغييرات شرايط محيطي بسيار حساس هستند و در محيط خنثي يا تا حدي قليايي بهتر رشد 
فاز متان زا قسمت كنترل كننده كل واكنش هضم است زيرا  .، باكتري هاي متان زا زنده نمي مانند6زير  pHدر  .مي كنند

بنابراين سينتيك كل فرايند هضم مي تواند توسط  .هاي اسيدساز استسرعت واكنش هاي متان ساز خيلي كندتر از باكتري
  .سينتيك باكتري متانوژنيك تشريح شود

CH3COO- + SO4  )12معادله (
2- + H+           2HCO3 - + H2S 
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CH3COO- + NO3  )13معادله (
- + H2O + H+            2HCO3 - + NH4

+ 

  
  تقسيم بندي انواع هاضم بي هوازي جهت هضم مواد زائد جامد -2-2

به طور مثال مي توان اين هاضم ها را  .هاضم هاي بي هوازي از ديدگاه هاي مختلف قابل بررسي و تقسيم بندي مي باشند
در اين طرح سعي  .تقسيم بندي كرد ...از لحاظ نوع خوراك دهي، تعداد راكتورها، زمان ماند، نوع اختلاط، بازچرخاني شيرابه و

بر اساس  ابتدا هاضم ها .تقسيم بندي جامعي از هاضم هاي بي هوازي ارائه شود مي شود با استفاده از برخي از اين فاكتورها،
هاي پيوسته بر اساس تعداد راكتورها به دو هاضم .شوندنوع خوراك دهي به دو دسته راكتورهاي پيوسته و ناپيوسته تقسيم مي

   .تقسيم مي شوند دو يا چند مرحله ايو  تك مرحله اينوع 

  
  ): تقسيم بندي هاضم هاي بي هوازي با جريان ناپيوسته2شكل (

بر اساس درصد مواد جامد در خوراك ورودي به دو دسته هاضم با غلظت بالاي مواد جامد  هر كدام از اين راكتورها
بنابراين تقسيم بندي، در هاضم هاي حاوي مقدار جامدات  .(خشك) و هاضم با غلظت پايين مواد جامد (تر) تقسيم مي شوند

يا  (HS)درصد مي باشند و در هاضم هاي حاوي مقدار جامدات بالا  15كمتر از  (TS)يا تر، غلظت كل جامدات  (LS)پايين 
راكتورهاي ناپيوسته را مي توان بر اساس تعداد و تركيب راكتورها، به  .درصد مي باشد 15- 40در محدوده  TSخشك، غلظت 

  .] 13و12و11ه هيبريدي تقسيم كرد[يوستاي، راكتورهاي ناپيوسته متوالي و راكتورهاي ناپسه نوع راكتور ناپيوسته تك مرحله
تقسيم بندي هاضم هاي بي هوازي با   )3(تقسيم بندي كلي هاضم هاي بي هوازي باجريان پيوسته و در شكل   )2(در شكل 

  .جريان ناپيوسته نشان داده شده است
 هوازي (لجن فاضلاب) در ايرانهاي بينوع سيستم -2-3

هوازي احداث شده است. اولين شهرهايي هاي بيخانه، هاضمفاضلاب، در فاز جامد تصفيه خانهدر ايران در چندين تصفيه
اند هوازي احداث نمودهخانه سيستم هاضم بيخانه فاضلاب، در بخش فاز جامدتصفيهكه همزمان با احداث فاز مايع تصفيه

هاي ها سيستمخانهدر حال حاضر در اين تصفيه باشند كهشهرهاي اصفهان، بندرعباس، شيراز، سنندج، كرمانشاه و تبريز مي
ها از نوع سيستم خانههوازي مورد استفاده در اين تصفيهبرداري است. نوع سيستم هضم بيهوازي در حال بهرههضم بي
ث ها هدف اصلي از احداخانهدهد كه در تمامي اين تصفيهها نشان ميباشد. بررسياي، تك فازي مزوفيليك ميدومرحله
هوازي، انجام فرآيند تثبيت لجن بوده است و موضوع استحصال انرژي از بيوگاز توليدي اصلا مدنظر نبوده هاي هضم بيسيستم

  . ) نماي كلي اين سيستم نشان داده شده است4است. زيرا تنها واحدهاي فلر باز جهت سوزاندن بيوگاز درنظرگرفته در شكل (
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  اي، تك فازي مزوفيليكدومرحله): نماي كلي سيستم هاضم 4شكل (

هاي تجديدپذير در گيري از منابع انرژيسازي مصرف انرژي و همچنين بهرههاي اخير با مطرح شدن مقوله بهينهدر سال
هوازي جهت هاي بيخانه فاضلاب شهرهاي بزرگ موضوع احداث هاضمهاي تصفيههاي فاضلاب، در نتيجه در طرحخانهتصفيه

) مطرح شده CHPگيري از انرژي بيوگاز توليدي در واحدهاي توليد همزمان برق و حرارت (ن و همچنين بهرهتثبيت بهتر لج
برداري است. ساير مگاوات در حال بهره 5خانه فاضلاب جنوب تهران نيروگاه بيوگاز با توان حدود است. به طوري كه در تصفيه

هوازي در طراحي باشند داراي واحدهاي هضم بيكه در حال احداث ميها از جمله شهر قم، همدان و پرند نيز خانهتصفيه
  شوند.هستند كه در فازهاي بعدي احداث مي

  استحصال انرژي (برق و حرارت) از بيوگاز   - 3
  هاي توليد انرژي از بيوگازانواع سيستم -3-1

توربين گازي، ميكروتوربين، پيل سوختي و هاي مورد استفاده براي توليد انرژي از بيوگاز شامل پركاربردترين سيستم
هاي بالا، راندمان توليد انرژي)، برداري، نياز به تخصصبا درنظرگرفتن معيارهاي فني (سهولت بهرهموتورهاي بيوگازسوز است. 

ترين داولبرداري) و زيست محيطي (مقادير انتشار)، سيستم موتورهاي بيوگازسوز، متگذاري و بهرههاي سرمايهمالي (هزينه
 باشند.بيوگاز مي سيستم مورد استفاده براي توليد انرژي (برق و حرارت) از

  تصفيه بيوگاز -3-2
اكسيد كربن و باقيمانده ساير گازها از جمله درصد دي 35تا  30درصد متان،  60تا  50تركيب متداول بيوگاز حدود 

هاي توليد منظور عملكرد بهينه سامانهباشد. به ، آمونياك، تركيبات آروماتيك، سيلوگزان و غيره مي)S2H(سولفيد هيدروژن 
هاي موجود ترين ناخالصيتوجهتصفيه بيوگاز است. بيشترين و قابلكنند، پيشهمزمان برق و حرارت كه از بيوگاز استفاده مي

باشد. همچنين دفع رطوبت از مي و تركيبات سيلوگزان )S2H(روژن هوازي، سولفيد هيدهاي بيدر بيوگاز خروجي از هاضم
بايست مدنظر قرار داده شود. بر همين اساس قبل از ورود بيوگاز به بخش نيروگاه، واحد تصفيه بيوگاز نيز در مراحل تصفيه مي

هاي بيوگاز، گاز و تصفيه ناخالصيگيري كميت و كيفيت بيوگاز ورودي، تنظيم پارامترهاي دما و فشار بيوبيوگاز جهت اندازه
  شود.احداث مي

  كاربردهاي بيوگاز -4
انرژي قابل استحصال بيوگاز به روش هاي مختلفي قابل استفاده مي باشد. يكي از روش استفاده از حرارت بيوگاز به 
منظور تامين حرارت مورد نياز هاضم ها مي باشد. همان طور كه قبلا اشاره شد، هاضم ها با توجه به نوع فرايندشان كه مي 

درجه سانتيگراد حفظ شود. با توجه به اينكه دماي  45تا  35در دماي ثابتي بين  تواند مزوفيليك يا ترموفيليك باشند، بايستي
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محيط معمولا از اين مقادير كمتر مي باشد، بايستي همواره مقداري سوخت به منظور افزايش دماي لجن تا دماي هاضم و 
ه از ارزش حرارتي آن مي باشد. در اين حفظ دماي هاضم استفاده شود. يكي از كاربردهاي بيوگاز تامين اين حرارت با استفاد

اما با توجه به اينكه  روشها بيوگازدر بويلر مصرف مي شود و حرارت مورد نياز توسط مبدلهاي حرارتي به لجن منقل مي شود.
نتهاي انرژي حرارتي بيوگاز توليدي معمولا به طور قابل توجهي بيشتر از حرارت مورد نياز هاضم هاي مي باشد، اين روش در پل

در حال حاضر بهينه ترين روش استفاده از بيوگاز توليد استحصال توامان برق و حرارت مي باشد. به  بزرگ ايده آل نمي باشد.
استفاده شود. در اين نيروگاه هاي بيوگاز توليدي در يك مولد توليد برق مصرف مي  CHPاين منظور بايستي از نيروگاه هاي 

يد برق در اين مولدها با توليد حرارت قابل بازيافت همراه مي باشد، از آن به منظور تامين حرارت شود و با توجه به اينكه تول
مورد نياز هاضم ها استفاده مي شود. در حال حاضر تكنولوژي هاي مولد متعددي قابل استفاده مي باشد. اما دو نوع مولد موتور 

باشد. با توجه به ظرفيت تصفيه خانه هاي موجود در ايران و با توجه ميزان و توربين بيشتر از ساير انواع مولد ها مورد توجه مي 
  سرمايه گذاري اوليه و سطح تكنولوژي مورد نياز، بهينه ترين سيستم مولد موتور مي باشد. 

  

  مصارف حرارت -4-1
سوخت مصرفي در موتور باعث چرخش ژنراتور و توليد برق مي شود. به اين ترتيب بخش قابل  CHPدر سيستم هاي 

) منجر به توليد برق مي شود. به علاوه حرارت قابل بازيافت موتور كه از دود و % 40توجهي از ارزش حرارتي سوخت (حدود 
مي شود. با توجه به اينكه عموما نياز حرارتي هاضم ها بدنه موتور قابل تامين مي باشد به منظور تامين نياز حرارتي هاضم ها 

حدودا نصف حرارت قابل بازيافت موتورها مي باشد، بقيه حرارت قابل بازيافت به منظور تامين گرمايش يا سرمايش 
ب با دياگرام كلي استحصال برق و حرارت را در تصفيه خانه هاي فاضلا 6شكل  ساختمانهاي اطراف قابل استفاده مي باشد.

  فرايند بي هوازي را نمايش داده است :
  

  
  ) : دياگرام كلي استحصال برق و حرارت را در تصفيه خانه هاي فاضلاب با فرايند بي هوازي6شكل (

  مصارف برق توليدي: -4-2
  برق توليدي در مولدهاي مي تواند به يكي از مصارف زير برسد:

). در حال حاضر PPAبرق از منابع انرژي هاي تجديد پذير (فروش برق به شبكه تحت قرارداد خريد تضميني  - 1
 ريال مي باشد. 3700) نرخ خريد هر كيلو وات ساعت برق توليدي از هاضم ها 1395(

- مصرف برق توسط تصفيه خانه: با توجه به اينكه تصفيه خانه ها عموما بزرگترين مصرف كننده برق در مجموعه - 2

ي توسط تصفيه خانه علاوه بر اينكه فشار وارده به شبكه برق در شهر را هاي شهري مي باشد، مصرف برق توليد
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باعث كاهش هزينه هاي مصرفي انرژي تصفيه خانه نيز مي شود. جدول زير مشخصات حدودي  كاهش مي دهد،
 موتورهاي مورد استفاده در پلنتهاي تصفيه خانه اي را نمايش  داده است :

 
 

  )14(ي مورد استفاده در پلنتهاي تصفيه خانه ايمشخصات حدودي موتورها -  3جدول 
Advanced Generation Learn Burn Engine 1,2Performance Characteristics 

400 - 3370 110 - 2700 Size (kW) 
37 - 42 30 - 38 Electrical Efficiency (%) 
35 - 43 41 - 49 Thermal Efficiency (%) 

465 - 1200 465 - 1600 Equipment Cost ($/kW) 
0.01 – 0.025 0.01 – 0.025Maintenance Cost ($/kWh) 

90 - 96  90 - 96 Availability (%) 
30000 - 90000 28000 - 90000 Overhaul Frequency ( hours) 
0.017 – 0.440.015 – 0.87Emissions (lb/million Btu) XNO 
0.34 – 0.92 0.163 – 2.16 CO Emissions (lb/million Btu) 

1. Performance at full continuous duty rated load 
2. Performance characteristics provided by Caterpillar, Jenbacher, MAN, MWM, and Waukesha

  
  تحليل مالي- 5
  هاي سرمايه گذاري و بهره برداريهزينه -1- 5

  نشان داده شده است : 4تصفيه خانه هاي داراي هاضم در جدول ميزان توليد بيوگاز و برق در 
  ]1[) : پتانسيل كنوني توليد انرژي از بيوگاز فاضلاب شهري در كشور4جدول (

 ظرفيت اسمي  خانهتصفيه
/yr3Km 

BODورودي 
ton BOD/yr 

 متان قابل استحصال
/yr4ton CH 

  ارزش حرارتي متان توليدي
GJ/yr 

  توليد برق
MWh/yr 

  توان توليد برق
MW  

  41/11  84/99969  87/719782 88/14348 4/71744 409968  جنوب تهران 
  54/2  12/22251  08/160208 75/3193 75/15968  91250  شمال اصفهان
  69/0  31/6052  6/43576 7/868 5/4343  24820  شاهين شهر

  32/1  98/11534  87/83051 64/1655 2/8278  47304  تبريز 
  53/0  43/4630  08/33339 62/664 08/3323  18989  غرب اهواز
  28/2  14/19971  24/143792 5/2866 5/14333  81900  كرمانشاه
  19/1  39/10458  43/75300 12/1501 58/7505  42889  بندر عباس

  82/0  9/7217  87/51968 1036 5180  29600  شيراز
  26/22  77/19499  73/140394 58/27987 88/139937 799645  جمع كل

ميليون ريال براي هر كيلووات ساعت  60000هزينه هاي سرمايه گذاري طبق آخرين استعلامات صورت گرفته حدود 
ريال در نظر گرفته شده است.  با توجه به اينكه برق  450مي باشد. هزينه بهره برداري نيز به ازاي هر كيلووات ساعت توليد 

ميزان درآمد نيز مشخص مي باشد. در نتيجه مولفه هاي  خريداري مي شود،ريال به ازاي هر كيلووات ساعت  3500توليدي 
  خواهد بود.) 5جدول ( مالي سرمايه گذاري به صورت

  ) : مولفه هاي مالي سرمايه گذاري5جدول (
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ظرفيت   تصفيه خانه
MW	

 سرمايه گذاري اوليه
  (ميليون ريال)

ميزان توليد ساليانه
)MWh(  

  درآمد ساليانه (ميليون ريال)هزينه هاي بهره برداري 
 (ميليون ريال)

41/11  جنوب تهران  6/684  28/79961  58/35982  7/295856  
4/152  54/2  شمال اصفهان  32/17800  144/8010  18/65861  
4/41  69/0  شاهين شهر  52/4835  984/2175  42/17891  

2/79  32/1  تبريز  56/9250  752/4162  07/34227  
8/31  53/0  غرب اهواز  24/3714  408/1671  69/13742  
8/136  28/2  كرمانشاه  24/15978  208/7190  49/59119  
4/71  19/1  بندرعباس  52/8339  784/3752  22/30856  
2/49  82/0  شيراز  56/5746  952/2585  27/21262  
8/1246 78/20  مجموع  2/145626  81/65531  1/538817  

  

  بررسي شاخص هاي مالي  -2- 5
درصد و بازگشت  29اين طرح ها نشان مي دهد كه نرخ بازده داخلي سرمايه گذاري خصوصي حدود محاسبات اقتصادي 

سال مي باشد. لازم به ذكر است كه در محاسبات صورت گرفته در نرم افزار كامفار كليه عوامل تاثير گذار  5سرمايه آن حدود 
  مانند ماليات، استهلاك و ... نيز در نظر گرفته شده است.

  تحليل سودآوري مالي طرح -3- 5
در اين بخش به بررسي تحليلي سودآوري مالي طرح در خصوص عوامل كمي موثر پرداخته شده است. متغيرهاي كليدي 

برداري و تغيير در درآمد طرح گذاري و بهرهاند، تغيير هزينه سرمايهكه در تحليل حساسيت در اين بخش مورد توجه قرار گرفته
اطميناني نسبت به برآوردهاي اشاره شده و همچنين بررسي ل حساسيت براي در نظر گرفتن ريسك و بيمي باشند. اين تحلي

عوامل كمي موثر در سودآوري و در نهايت نرخ بازگشت سرمايه مورد بررسي قرارگرفته شده است. اين تحليل از اين نظر حياتي 
هايي وجود هاي جهاني انحرافطبيق شرايط محلي با تجربهباشد كه با توجه به جديد بودن نوع پروژه ممكن است در تمي

داشته باشد. همچنين با توجه به وابسته بودن ميزان برق توليدي به پارامترهاي مختلف اهميت اين بررسي را دوچندان 
پارامترها در سطح گردد. براي بررسي ميزان تاثير پارامترهاي اشاره شده بر وضعيت طرح، ميزان تأثير كاهش يا افزايش اين مي
) چگونگي تاثير هريك از 7در اين بخش مورد بررسي قرار گرفته است. در شكل ( (IRR)بر روي نرخ بازده طرح  20%±
  گانه بر روي نرخ بازده داخلي طرح ارائه گرديده است.هاي سهآيتم
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  %20در سطح ): ميزان حساسيت نرخ بازده داخلي طرح نسبت به تغيير پارامترهاي كليدي 7شكل (

با توجه به جدول تحليل حساسيت استخراج شده مشخص گرديده است كه هزينه هاي توليد تاثير چنداني بر روي اين 
گذاري ثابت و درآمد فروش با توجه به تغييرات تاثير مستقيم بر روي نرخ بازگشت سرمايه طرح نداشته و بالعكس سرمايه

  حساسيت طرح نشان داده شده است.خواهد داشت. در شكل (زير)، جدول تحليل 
  ) : تحليل حساسيت طرح بر روي نرخ بازگشت داخلي طرح6جدول (

  تغييرات (%)  درآمد فروش هاي ثابتافزايش در دارايي  هاي عملياتيهزين
17/30%  58/36% 23/22%  20-%  

30%  9/34% 7/23%  16-%  
83/29%  35/33% 14/25%  12-%  
66/29%  92/31% 56/26%  8-%  
49/29%  57/30% 95/27%  4-%  
32/29%  32/29% 32/29%  0%  
15/29%  14/28% 67/30%  4%  
97/28%  03/27% 32%  8%  
8/28%  99/25% 31/33%  12%  
63/28%  25% 61/34%  16%  
46/28%  07/24% 89/35%  20%  

  
يابد و يا با افزايش مي %89/35به  %32/29درصد، نرخ بازده داخلي از  20طور مثال در صورت افزايش درآمد فروش تا به

يابد. و همچنين در صورت كاهش درآمد تقليل مي %07/24نرخ بازگشت سرمايه به  %20هاي ثابت به ميزان افزايش دارايي
نرخ بازگشت  %20هاي ثابت به ميزان يابد و يا با كاهش داراييكاهش مي % 23/22درصد، نرخ بازده داخلي به  20فروش تا 

 %30,17، نرخ بازده داخلي به %20يابد. و همچنين در صورت كاهش درهزينه هاي توليد تا افزايش مي %58/36سرمايه به 
  يابد.كاهش مي %46/28نرخ بازگشت سرمايه به  %20يابد و يا با افزايش هزينه هاي توليد به ميزان افزايش مي
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  زاييهاي شغلي و اشتغالتبرآورد فرص -4- 5

  :به شرح زير است  ميزان سرمايه گذاري براي ايجاد شغل در كشور   ،ني استان تهرانيمحاسبه كانون كارآفربر اساس 
  

  ]15[محاسبات مشاور استاني – به قيمت جاري گذاري براي ايجاد شغل در كشور ( ميليون ريال )) : ميزان سرمايه7جدول (
شاخص ضمني  سال

  هاقيمت
درمتوسط

  كشور 
صنعت و كشاورزي

  معدن 
آب، برق و

  گاز 
حمل و نقل و   نفت  ساختمان 

  ارتباطات
ساير 

  خدمات 
1376 100  193 156 300 1000 10  2150  286  134  
1386 379  730 592 1137 3790 39  8149  1083  509  
1389 565  1088 883 1695 3650 59  12148 1614  758  
1390 1/640  1233 1000 1920 6401 67  13763  1829  859  
1391 3/725  1397 1133 2176 7253 76  15594 2072  973  
1392 7/821  1583 1284 2465 8217 86  17668  2348  1103  
1393 931  1793 1455 2793 9310 97  20017 2660  1250  
1394 9/1054  2032 1648 3165 10549 110  22680  3014  1416  
  1120  2385 17944  87 8346 2504 1304 1607  835 ميانگين

نفر شغل غير مستقيم ايجاد ميگردد كه با توجه به جدول بالا در  10نفر شغل دائم و در حدود  6تا  3در اين به ميزان 
ميليون ريال برآورد گرديده  2500بخش سرمايه گذاري براي ايجاد شغل در بخش صنعت  هزينه ايجاد هر شغل بطور ميانگين 

نفر شغل مستقيم و غير مسقيم اين طرح ، هزينه معادل تامين اين تعداد شغل براي صنعت  16تا  13است كه با توجه به ايجاد 
  گردد.ميليون ريالي برآورد مي 40000تا  32500كشور حدود 

  گيرينتيجه -6
بسياري دارد. اين تكنولوژي  در حال حاضر در كشورهاي توسعه يافته استحصال برق و حرارت در تصفيه خانه ها رواج

موجب توليد مقادير قابل  زا، بوزا و حجم لجن از نظر زيست محيطي ضروري است،علاوه براينكه با كاهش عوامل بيماري
 29اين طرح ها حدود  )IRR(توجهي برق و حرارت مي گردد. با توجه به نتايج ارائه شده، نرخ بازده داخلي سرمايه گذاري 

سال مي باشد. با توجه به حساسيت قابل توجه نتايج اقتصادي به پارامتر درآمد  5ازگشت سرمايه آن حدود درصد و زمان ب
حاصل از فروش برق به شبكه، افزايش اندكي در نرخ خريد برق توليدي از بيوگاز هاضم ها مي تواند اين سرمايه گذاري را براي 

مايد. خاطر نشان مي سازد كه با توجه به اهميت زيست محيطي هضم بسياري از سرمايه گذاران داخلي و خارجي جذاب تر ن
بي هوازي لجن در تصفيه خانه فاضلاب، اين گونه طرح ها علاوه بر كمك به صنعت برق و انرژي كشور مي تواند از اين نظر نيز 

ژي هضم بي هوازي به همراه نيروگاه تواند مقدمه اي باشد تا تكنولوبه علاوه استفاده از اين طرح ها مي مورد توجه قرار گيرد.
توليد همزمان برق و حرارت با استفاده از ساير خوراك هاي هاضم مانند زائدات كشاورزي، فضولات دامي و زباله هاي شهري در 

  كشور توسعه يابد.
  مراجع

  بيوگاز و برق از فاضلاب شهري در كشوراي با عنوان برآورد پتانسيل توليد طي مقاله 1394نژاد و همكاران در سال مصطفي داودي - 1
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