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  :كلمات كليدي
 زائــدات ، توســعه پايــدار،بيوگــاز

ــي ــرق و   ،آل ــان ب ــد همزم  تولي

  وازي هضم بي ه، حرارت

  

  : چكيده
هـاي مختلـف در كـشور، يكـي از عوامـل اصـلي                ازدياد روزافزون مواد زائد آلي حاصل از فعاليت       

هـاي سـنتي،    گيـري روش   امروزه با توجه به پايين بـودن بـازده بهـره           .آلودگي محيط زيست مي باشد    
هـاي مـدرن نظيـر هـضم           محيطي، استفاده از روش     هاي زيست   هزينه بالاي دفن مواد زائد و آلودگي      

بيوگاز جمع آوري شده از فرآينـد هـضم بـي هـوازي،             . هوازي براي توليد بيوگاز متداول شده است        بي
يدپذير مشابه با گاز طبيعي ولي با مقدار متان و ارزش حرارتي كمتر قابـل               بعنوان يك منبع انرژي تجد    

اما امروزه با كمك فن آوري هاي تصفيه و آماده سازي مناسب، دسترسي به بيوگاز               . استفاده مي باشد  
در حال حاضر بيوگاز بعنوان يكي      ]. 1[با خصوصيات كاملأ مشابه با گاز طبيعي امكان پذير شده است            

موتـور   عمده تأمين انرژي الكتريكي و حرارتي و ضمنأ يك گزينه مناسـب بـراي اسـتفاده در                   از منابع 
ي و پيلهـاي سـوختي       توربين گاز، ميكرو تـوربين گـاز       ،موتور استرلينگ ،  موتور ديزل ،  چهار ضربه اي  

 و  به علل متفاوتي كه به مزاياي اقتـصادي، اجتمـاعي          استفاده از بيوگاز  ]. 2[جهت توليد برق مي باشد      
زيست محيطي آن بر مي گردد، در نيروگاههاي توليد همزمان برق و حرارت براي توليد انـرژي مـورد     

توليـد بيوگـاز از فـن آوري هـضم بـي هـوازي و كـاربرد آن در        ]. 3و4[توجه جهان واقع شـده اسـت    
 در ايران مي تواند ضمن تأمين قـسمتي از انـرژي مـورد نيـاز كـشور، حركـت در                     CHPنيروگاههاي  

در اين مقاله به ضرورت توسعه نيروگاههـاي توليـد همزمـان    . ستاي توسعه پايدار را نيز محقق سازد    را
برق و حرارت بيوگازسوز در كشور، با توجه به بررسي هايي كه از جنبه هاي اقتصادي، زيست محيطي              

نگونه همچنين براي اثبات اهميت ضرورت احداث اي .و اجتماعي صورت گرفته است، پرداخته مي شود
نيروگاهها از ديدگاه اقتصادي محاسبات لازم براي يك نيروگاه بيوگاز توليد همزمـان بـرق و حـرارت                  

  .بصورت مطالعه موردي انجام گرديده است
  

  farnazaminsalehi@yahoo.com                   دانشجوي دكتري مهندسي محيط زيست دانشگاه تهران ) 1
  mabdoli@ut.ac.ir                               استاد دانشكده محيط زيست دانشگاه تهران) 2
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 مقدمه

مصرف روز افـزون انـرژي      . در سالهاي اخير روند رو به رشد مصرف انرژي، موجب بحران انرژي در جهان گرديده است               

حاصل از سوختهاي فسيلي اگر چه رشد سريع اقتصادي جوامع مختلف را بهمراه داشته است، اما بواسطه انتشار آلاينده هاي              

ايش دي اكسيد كربن در اتمسفر و پيامد هـاي ناشـي از آن، جهـان را بـا تغييـرات                    حاصل از احتراق سوختهاي فسيلي و افز      

از سوي ديگر محدوديت منابع فسيلي و تجديد ناپذير بودن اين منابع موجب گرديده است تا                . تهديدآميزي روبرو كرده است   

هـاي انـرژي، حركـت بـه سـوي          سياستگذاران و برنامه ريزان بخش انرژي با انجام مطالعات ساختاري، جـايگزيني حامـل               

يكي از اين گزينه ها، اسـتفاده از حـاملان انـرژي حاصـل از منـابع                 . هاي خود قرار دهند   سوختهاي پاك را در رئوس برنامه     

 لاً معمو از آنجائيكه در فرآيند توليد برق     . استفاده شود   حرارت تواند براي توليد برق يا     مي ز بيوگا .باشدبيوماس مانند بيوگاز مي   

نيروگاههايي اين چنين   .  بنابراين بازيافت حرارت در چنين فرآيندي امكان پذير است         گردد توليد مي  به موازات آن   رت نيز حرا

  . ]2 [(CHP=Combined Heat & Power) نامندهمزمان برق و حرارت مي توليد نيروگاه يا واحدهاي را

انگلـستان در   . ه و در اين زمينه فعاليـت مـي نماينـد          امروزه كشور هاي بسياري در جهان به اهميت اين موضوع پي برد           

   ميليون تن در سال مواد آلي شامل زائدات غذايي، لجـن فاضـلاب و محـصولات انـرژي زا توليـد                       100حال حاضر بيش از     

يـق   تراوات سـاعت در سـال بـرق از طر          8/0برنامه ي اين كشور توليد      . نمايد كه براي توليد بيوگاز قابل استفاده هستند       مي

  ]. 5[بيوگاز حاصل از هضم بي هوازي در نيروگاه هاي توليد همزمان برق و حرارت بيو گاز سوز مي باشد

در كشورهاي اروپاي شرقي مانند بلغارستان، يونان، كرواسي، روماني و ليتواني مناسـب تـرين روشـي كـه بـراي توليـد        

مهمتـرين عـواملي كـه توجـه ايـن          .  بيوگاز سوز مـي باشـد      هاي توليد همزمان  نيروگاه انرژي از منابع بيوماس شناخته شده،     

كشورها را به اين فن آوري جلب نموده است، راندمان بالاي توليد انرژي و اقتصادي بـودن آن بـه علـت بازيافـت حـرارت                          

  قسمتي از حرارت بـراي گـرم كـردن هاضـم و مـابقي آن بـراي كـاربري هـاي ديگـر اسـتفاده                         لاً  معمو. توليدي بوده است  

  ].3[ شودمي

 CHPدر آمريكا نيز مطالعات و تحقيقات زيادي بر روي توليد بيوگاز به روش هضم بي هوازي و احداث نيروگاه هـاي                         

نتيجه اين بررسي ها نشان داده است كه ايـن كـشور در حـال حاضـر بـا اسـتفاده از منـابع                     . بيوگاز سوز صورت گرفته است    

 گيگاوات بـرق  3 فضولات دامي دامداريها و محصولات انرژي زا قادر است    بيوماس موجود چون فاضلاب هاي صنايع لبني،      

  ].7و6[  بيوگازسوز توليد نمايدCHPبا احداث نيروگاه هاي 
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 مطالعات پراكنده اي توسط مؤسسات تحقيقاتي و دانشگاهي انجام گرفته است كه منتهي به               1353در ايران نيز از سال      

اولين هاضم توليد گاز متان در ايران در روستاي نياز آبـاد            . اي آزمايشي گرديده است   ساخت چندين دستگاه بيوگاز به صورته     

 متر مكعب، از فضولات گاوي روسـتا تغذيـه كـرده و سـوخت         5اين دستگاه به گنجايش     .  ساخته شد  1354لرستان در سال    

  ر سـازمان انـرژي اتمـي پژوهـشهاي          مركز تحقيقات انرژيهاي نـو د      1361از سال   . مورد نياز حمام مجاور را تأمين مي نمود       

 واحد بيو گاز در استانهاي سيستان و بلوچـستان،          10اي را در اين زمينه به انجام رسانده كه از جمله مي توان به احداث                ويژه

 متر مكعـب در سـال       13ضمناً احداث يك دستگاه بيوگاز طرح چيني با مدل آدم رو با ظرفيت              . ايلام و كردستان اشاره نمود    

 به صورت پايلوت براي شركت خدماتي كيش طراحي و احداث كرده است كه از پسماندهاي جامد و مايع تغذيه شـده                    1377

 1363 وزارت جهاد سازندگي نيز در اين راستا اقداماتي صورت داده است، بدين صورت كه ابتدا در سال                   1360در دهه   . است

 يك نمونه واقعي در يكي از روستاهاي شهر گرگان          1364ر سال   يك واحد آزمايشي در حيدر آباد كرج ساخته شد و سپس د           

 واحـد آن    18بنا نمود كه تنهـا      )  استان   19(   هاضم ديگر در مناطق مختلف كشور      40همچنين جهاد سازندگي    . احداث كرد 

يـرو گـاه    سازمان انرژيهاي نـو ايـران پـروژه اي را در زمينـه احـداث يـك ن      1378در سال . به مرحله گاز دهي رسيده است    

 راكتور و آزمايشگاه مجهز به منظور تحقيقـات، در          3بيوگازسوز در ساوه تعريف نمود كه با ساخت سايت تحقيقات بيو گاز با              

لذا قدم هاي اوليه براي رسيدن به تكنولوژي نيروگاهي بيوگاز در كشور برداشته شـده اسـت، از آنجائيكـه                    . ساوه آغاز گرديد  

د انرژي و اصلاح توليد برق از سياستهاي بنيادين كشور بشمار مي آيد بنابراين ضرورت مطالعـه                 بهبود كارآيي انرژي در تولي    

با توجه بـه    . گرددمي  بالاخص با استفاده از منابع بيوماس احساس       CHPو بررسي براي ترويج و توسعه احداث نيروگاه هاي        

ن آوري هضم بي هوازي از ديدگاه اقتصادي، اجتماعي         اين موضوع در اين مقاله يك نيروگاه توليد همزمان بيوگازسوزي با ف           

  .و زيست محيطي مورد بررسي و مطالعه قرار مي گيرد

   هوازيواحد بيوگاز فرآيند هضم بي

 ماننـد  مـواد آلـي ورودي        بر روي  تخمير. ساده است ) هوازي  يا هاضم بي  (يك واحد بيوگاز در واقع يك مخزن تخمير         

از ( صورت گرفته و از سـوي ديگـر گازهـاي حاصـله                شده، نشان داده  )1( كه در شكل     نيدات كشاورزي و فضولات حيوا    ئزا

  . گردنـد   خـارج مـي   )  فـسفر  وپتاسـيم، نيتـروژن     ي خـاك ماننـد        غني از مواد حاصـلخيزكننده    (و لجن باقيمانده    ) جمله متان 

انـواع فرآينـدها نكتـه مهـم مخـازن          صنعت يافت كه در هر يـك از          بطور كلي، انواع فن آوريهاي بيوراكتور را مي توان در         

بايد در اختيار باشد تا از تغييرات ناگهاني خوراك هاضم و قطع موقت عمليات اجتناب شود  و بار متـان                     مقاومي است كه مي   

  . سازي ثابت باشد
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  يك نوع از واحدهاي بيوگاز براي زائدات كشاورزي و فضولات دامي: 1شكل 

   بيوگاز سوز(CHP)ق و حرارت نيروگاه توليد همزمان بر

 بـا    حـرارت نيـز    همگام با توليد برق،   .  خيلي مرسومند  ز بيوگا براي واحدهاي  كاربرد نيروگاه توليد همزمان برق و حرارت      

 نيروگاه هاي توليد همزمـان حـرارت و بـرق         % 50 أتقريب.  توليد مي شود   برق مولدوري   آ  كمتر يا بيشتر بسته به فن      يدرصد

   كـار  تراكمـي  بـا موتورهـاي   % 50و حدود   جرقه اي    مرحله اي  در اروپا با موتورهاي چهار       ز هاي بيوگا  حدوا براينصب شده   

 كلي يعني   راندمان.  مي شوند  استفاده بندرت   يتوربين هاي گاز  ميكروتر مانند پيلهاي سوختي يا      جديدوريهاي   آ فن. كنندمي

  توليد همزمان برق و حرارت     هايبراي نيروگاه    درصد   85-90 بين   محدوده ي در  الكتريكي   و حرارتي راندمان هاي  مجموع

مزايا و معايب نيروگاه هاي توليـد همزمـان بـرق و            .  تلف مي شود   ز درصد انرژي بيوگا   10-15 فقطبنابراين   . قرار دارد  جديد

  : آمده است)1 (حرارت بيوگاز سوز كه به هاضم هاي بي هوازي مرتبط مي باشد، در جدول

  ]6[ بيوگاز سوز مرتبط با هاضم هاي بي هوازيCHPعايب نيروگاه هاي مزايا و م: 1 جدول

  مزايا  معايب

  

  )نيروي كار، تعمير و نگهداري( مديريت سيستم هاضم -

  CHP تعمير و نگهداري -

   هزينه هاي اصلي-

   حذف بو و حيوانات موذي-

   مديريت مواد زائد-

   بهداشتي بودن-

   صرفه جويي انرژي -

  رت صرفه جويي حرا-

   كاهش هزينه برق-
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  در ايران بيوگاز سوزهاي توليد همزمان نيروگاه در احداث  مشوقعوامل 

  عوامل متعددي مشوق افزايش توليد وكاربرد بيوگاز در نيروگاه هاي بيوگـاز سـوز هـستند، از جملـه اصـلي تـرين آنهـا                         

هاي از طبيعي، مشكلات دفع مواد زائد و هزينه       توان به پتانسيل بالاي منابع بيوماس، توليد انرژي براي كاهش مصرف گ           مي

  .پنهان توليد انرژي از سوخت هاي فسيلي اشاره نمود، كه در زير به آنها پرداخته شده است

  پتانسيل موجود منابع بيوماس 

  كليه موادي كه در طبقه بندي منابع بيوماس قرار مي گيرند، داراي مواد آلـي هـستند و توانـايي انجـام واكـنش هـضم         

دات كشاورزي، پـسماند هـاي شـهري، فـضولات دامـي            ئمنابع اصلي بيوماس شامل زا    . هوازي براي توليد بيوگاز را دارند     بي

  .فاضلاب هاي شهري و صنعتي مي گردد

به طور  . مقدار انرژي حاصل از بيوماس به طور منطقه اي فرق مي كند و تا حد زيادي به شرايط آن منطقه بستگي دارد                     

ايـن خـصوصيت   ]. 8[مـي باشـد    % 25، در حاليكه در آمريكـا       %75واد زايد آلي در پسماند شهري ايران حدود         مثال، درصد م  

  . پسماندهاي شهري در ايران آن را براي كاربرد در هاضم هاي بي هوازي براي توليد بيوگاز مناسب تر مي كند

 بـه آن اشـاره شـده اسـت، اهميـت            ) 2(ر جـدول    با توجه به مقادير چشمگير توليد ساليانه منابع بيوماس در ايران كه د            

  .گردد تر مي استفاده از اين منابع جهت توليد بيوگاز مشخص

  ]9[پتانسيل توليد ساليانه منابع بيوماس و توليد بيوگاز در ايران: 2جدول 

  )ميليون مترمكعب(پتانسيل توليد بيوگاز   ميزان توليد ساليانه  منبع بيوماس

  8668  )هزار تن  (    74946  فضولات دامي

  108-245  )هزار تن      (25176  فاضلابهاي شهري

  82-280  )هزار ليتر      (36245  فاضلابهاي صنعتي

  5475  )هزار ليتر      (23147  زائدات كشاورزي

  1646  )ميليون تن(       87/13  هاي شهري زباله

  توليد انرژي براي جبران بخشي از مصرف گاز طبيعي

 ميليون متر مكعب مي باشد كه در مقايـسه بـا مـصرف       2/9175تان قابل توليد از زائدات زيستي در ايران         مجموع گاز م  

اين مقدار در مقايسه با مصرف      . مصرف آن را تشكيل مي دهد     % 15نهايي گاز در بخشهاي خانگي، تجارتي و صنعتي كشور          

  ].10[اشدمي ب% 25 حدود 1386گاز طبيعي در كليه نيروگاه هاي كشور در سال 
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  مشكل دفع مواد زائد

از مهمترين عوامل و فاكتورهاي تشويق كننده استفاده از منابع بيوماس براي توليد بيوگاز، دفـع مـواد زائـد آلاينـده اي                       

به عبارت بهتر، موادي كه در حالت معمولي غيرقابل . است كه در واقع خوراك واحد هاي هاضم براي توليد بيوگاز مي باشند 

يعني استفاده از ايـن مـواد دو گونـه سـود آوري بـراي               . د و آلوده كننده هستند، منابع بالقوه ي انرژي مي باشند          مصرف، زائ 

  :جوامع استفاده كننده به همراه دارند

اولين سود كاربرد آنها كاهش چشمگير هزينه هاي جمع آوري، دفع و هزينه هاي زيست محيطي بوده و دومين مزيـت                     

براي روشن تر شدن اين موضوع به ذكـر چنـد نكتـه             . ي در بخشهاي مختلف توليد انرژي مي باشد       آن مصرف بيوگاز توليد   

 هزار تن در كشور، هزينه جمـع آوري، پـردازش و اضـمحلال ايـن                40با توجه به توليد روزانه زباله حدود        . پرداخته مي شود  

الي زباله ي ايران و متوسـط عمـق دفـن بـه             به عنوان مثال اگر چگ    . آوري خواهد بود، حذف مي گردد     حجم كه رقم سرسام   

مقدار زميني كه روزانه براي دفن بهداشتي چنـين زبالـه اي            .  متر در نظر گرفته شود     5 كيلوگرم بر متر مكعب و       350ترتيب  

آوري، هـاي جمـع   هزينـه ( هزينه دفن به تنهـايي    .  هكتار خواهد بود   793 متر مربع و ساليانه حدود       21715لازم است، حدود    

  .  ميليارد تومان در سال خواهد بود14حدود ) سازي و حمل و نقل در نظر گرفته نشده استجدا

 ميليـارد   6/4نمونه ي ديگري از كاربرد منابع بيوماس، فاضـلابهاي شـهري و صـنعتي مـي باشـد كـه سـاليانه حـدود                         

 1800رد هاي انجام شده برابر هزينه هاي جمع آوري، تصفيه و دفع اين حجم فاضلاب، طبق برآو. مترمكعب توليد مي شود

 ].11[ميليارد ريال مي باشد

  هاي فسيليهاي پنهان توليد انرژي از سوختهزينه

يكي از مهمترين اين هزينه ها      . هم اكنون توليد انرژي از سوخت هاي فسيلي با هزينه هاي پنهان متعددي همراه است              

 زيـست محيطـي نيروگـاه هـاي         -هزينه هاي اجتمـاعي   . ندكن مي  صدمات زيست محيطي است كه اين منابع انرژي ايجاد        

با توجـه بـه ايـن موضـوع جـايگزيني           ]. 8[ بوده است  1386 ميليون ريال در سال      18074فسيلي توليد برق در ايران بالغ بر        

  .نيروگاه هاي مرسوم فسيلي با نيروگاه هاي بيوگازسوز از نظر اجتماعي و زيست محيطي بسيار مفيد خواهد بود

   نيروگاه توليد همزمان برق و حرارت بيوگاز سوز از ديدگاه توسعه پايداراهميت

از . هاي بيوگاز سوز مزاياي زيادي از ديدگاه هاي اقتصادي، زيست محيطـي و اجتمـاعي بـه همـراه دارد                   كاربرد نيروگاه 

زايي مهمترين اين مزايا مي توان به كاهش اثرات زيست محيطي با مديريت مواد زائد آلي، ارتقاء سطح رفاه جامعه با اشتغال                    

بنابراين نيروگاه هاي بيوگاز سوز قـادر اسـت، نقـش           . ي اشاره نمود  و توليد برق و حرارت با هزينه كمتر و بهبود كارآيي انرژ           
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با توجه بـه ايـن اهميـت ويـژه، در بخـشهاي بعـدي بـه اثـرات                   . مؤثري در پيشبرد جامعه به سمت توسعه پايدار ايفاء نمايد         

  .اقتصادي، زيست محيطي و اجتماعي كاربرد اين نيروگاه ها پرداخته شده است

  )مطالعه موردي (ك نمونه از نيروگاه بيوگاز سوز در ايرانبررسي اقتصادي احداث ي

در حال حاضر هزينه توليد انرژي بيوگاز معمولاً بـا          . ترين چالش فراوري انرژي بيوماس، مسائل اقتصادي آن است          عمده

ي اخيـر بـه دليـل       با اين وجود هزينه در طول سالها      . توجه به تكنولوژي مورد استفاده، كمي بيشتر از ساير انواع انرژي است           

  ]. 12[آوري بشدت كاهش يافته و در صورت ادامه اين روند، آهنگ رشد توليد انرژي بيوگاز بيشتر خواهد شد پيشرفت فن

گـذاري در نظـر گرفتـه شـود           بيوگازسوز، كليه مواردي كه بايستي در سرمايه       CHPبه منظور بررسي اقتصادي نيروگاه      

  . است آورده شده )3 (بصورت خلاصه در جدول

 بيوگاز سوز به يك مطالعه مـوردي از ايـن نيروگـاه كـه خـوراك آنهـا                   CHPبه منظور بررسي اقتصادي نيروگاه هاي       

 431در ايـن مطالعـه مـوردي حجـم بيوراكتـور نمونـه              . زائدات كشاورزي و فضولات دامي مي باشد، پرداختـه شـده اسـت            

گذاري   هزينه سرمايه ) 3(مطابق جدول   . سبه شده است   محا kW111 بيوگاز سوز،  CHPمترمكعب و ظرفيت اسمي نيروگاه      

 در واحد انـرژي الكتريكـي   CHPگذاري ويژه براي     ميليون ريال بر متر مكعب و همچنين هزينه سرمايه         64/4براي راكتور   

در محاسـبات اقتـصادي هزينـه       .  ميليون ريال بر كيلو وات تعيين گرديـده اسـت          5/6 حدود   CHPبراي يك نيروگاه ساده     

 ميليون ريال 720 حدود CHP ميليارد ريال و براي تأسيسات مربوط به      2 حدود CHPمايه گذاري بدون در نظر گرفتن       سر

هاي اتصال الكتريكي بين نيروگاه و شبكه برق بر اساس امكانـات فنـي و     شامل هزينهCHPهاي  هزينه. برآورد شده است  

در واحـد   .  ميليـارد ريـال بـرآورد شـده اسـت          720/2 كـل برابـر    بنـابراين هزينـه   . باشـد   منطقي براي كوتاهترين فاصله مـي     

 توان مصرفي برق و حـرارت بـه         )4(گردد كه در جدول     مصرف مي   مورد مطالعه انرژي بصورت برق و حرارت       CHPبيوگاز

  . آورده  شده است8/25 و 3/15ترتيب 

 ساليانه با ارائـه جزئيـات بـراي نيروگـاه           هاي اصلي، مصرفي، عملياتي و در آمد         به ترتيب هزينه   )8و  7،  6،  5(در جداول   

  .محاسبه گرديده است

مي باشد، كه با توجه به شرايط نيروگاه هاي بيوگاز ) دوگانه سوز ((CI)  اين نيروگاه از نوع موتورهاي احتراقي تراكمي

  .مي شود از سوخت گازوئيل استفاده% 10سوز كوچك حدود 
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  ]13[روگاه هاي بيوگاز سوز با خوراك زوايد كشاورزي مقادير نمونه براي هزينه هاي ني: 3جدول 

  ($US) مقادير نمونه  هزينه پايه

  kWe 1500-500  بر CHPهزينه سرمايه گذاري براي 

  300-500  حجم راكتورm1 3هزينه سرمايه گذاري بر 

  )سازه شخصي(        450-700   واحد فضولات دامي1هزينه سرمايه گذاري بر 

  )ازه صنعتيس(      1800-650

  )كيلووات 300واحد هاي بزرگتر از(             2400   نيروگاه نصب شدهkW 1هزينه سرمايه گذاري بر 

  )واحد هاي كوچك(              6000

  )واحد به تنهايي     (4000-7000  بيوگازh 3 m1/هزينه سرمايه گذاري بر

  )شامل سيلو براي زائدات ذرت    (5500 -9000

  

   فهرست مصرف كنندگان و توان مصرفي آنان در واحد توليد بيوگاز:4 جدول

  (kW)توان   كنندگان مصرف

  4/13  ها همزن

  6/0  پمپ

  8/0  نقاله پيچشي براي ذرت و علف

  5/0 كمپرسور هوا

  3/15  توان كل برق مصرفي

  8/8  اتلاف حرارت از طريق ديوار بيوراكتور

  17  حرارت براي گرم كردن خوراك

  8/25  ل حرارت مصرفيتوان ك

  

 )هزار ريال/ساليانه( هاي اصلي  هزينه:5جدول 

  63000  هاي بتن ريزي هاضم هزينه

  74000  هزينه هاي تجهيزات فني

  CHP 180000هاي  هزينه

  326400  %)12(هاي بهره وام هزينه

  643400  جمع كل
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 ريال يعني با قيمت واقعي و بـدون يارانـه   250 ليتردر روز كه هزينه آن ليتري        100 ميزان سوخت مصرفي   )6 (در جدول 

  .سوختي در نظر گرفته شده است

ضـمناً  . شـود    ميليون ريال در سال برآورد مـي       832با توجه به هزينه هاي آورده شده، هزينه كل اين نيروگاه بيوگازسوز             

راي اسـتفاده كـود بـسيار مناسـب     اين نيروگاه همراه با فروش برق و حرارت اضافي و باقيمانده حاصل از فرآيند تخمير كه ب     

  .است، نيز درآمد خواهد داشت

  )هزار ريال/سال( هزينه هاي مصرفي در سال : 6جدول 

  6609  هزينه برق

  10000  هزينه سوخت

  15380  هزينه حرارت

  31909  هزينه كل

  

  )هزار ريال/سال( هزينه هاي عملياتي ساليانه : 7جدول 

  6300  زيهاي تعمير و نگهداري بتن ري هزينه

  22200  هاي تعمير و نگهداري تجهيزات فني هزينه

  CHP 28800هاي تعمير و نگهداري  هزينه

  100000  هزينه كاركنان

  157300  جمع كل

 8640در محاسبات ميزان ساعت كاركرد نيروگـاه        اً  ضمن.  آورده شده است   )8(اين در آمدزايي بصورت ساليانه در جدول        

  . كيلووات در نظر گرفته شده است142 و 4/85 توان الكتريكي و حرارتي عملي به ترتيب ساعت در سال، ميزان ظرفيت

  )هزار ريال/سال( درآمد ساليانه : 8جدول 

  880/907563  فروش برق

  720/84654  فروش حرارت

  10000  فروش كود

  6/1002217  درآمد كل

جه به نرخ خريد برق براي انرژي هـاي تجديـد پـذير، هـر      بنابراين درآمد ساليانه نيروگاه بيوگازسوزمطالعه شده كه با تو        

 متـر مكعـب گـاز       1 كيلو وات ساعت حرارتي برابـر قيمـت          10 ريال و براي  انرژي حرارتي هر         1230كيلو وات ساعت برق     

ز ا) ميليون ريال در سال   832( در صورت حذف مخارج ساليانه    . )بخشنامه وزارت نيرو  (  ريال، محاسبه شده است    690طبيعي،  

 ميليون ريال در سال خواهد بود كه از نظر ملي اقتـصادي             170، سود ساليانه نيروگاه     )ميليون ريال 217/1002(درآمد ساليانه   

 سال بدون در نظر گرفتن مقدار كاهش گازهاي گلخانـه اي و             6و قابل توجيه مي باشد و دوره بازگشت سرمايه آن كمتر از             

  .صرفه جويي گاز طبيعي معادل خواهد بود
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  هاي بيوگاز سوز اجتماعي احداث نيروگاهبررسي

. سيستم هاي انرژي هاي تجديدپذير نسبت به سيستم هاي انرژي سوختهاي فسيلي به نيروي كار بيشتري احتياج دارد                 

-ضمنأ از ميان فن آوري هاي انرژي تجديدپذير، مشاغل مربوط به فن آوري هاي بيو انرژي به علت تفاوتي كه با ديگر فن                      

  . نشان داده شده است)9(اين موضوع در جدول . ي ها دارد، تنوع و تعداد موقعيت هاي شغلي آن بيشتر مي باشدآور

  ]14[  توليد برقGWh 100موقعيت شغلي ساليانه بر مبناي : 9جدول 

  1-6  تكنولوژي هاي سوخت فسيلي

  15 -20  باد

  50 -54  فتوولتائيك

  25 -27  حرارت خورشيدي

  8 -9  آبي كوچك

  18 -19   زائدات جنگلي-بيوماس

  64   گياهان انرژي زا-بيوماس

  58   زائدات كشاورزي-بيوگاز

   ]15[هاي بيوانرژي هايي از مشاغل حاصل از پروژهمثال: 10جدول 

  مشاغل مستقيم  پروژه بيوماس
مشاغل 

  غيرمستقيم
  كشور PJكل مشاغل در   مشاغل القايي

  هفرانس  CHP 52  33  30  115زائدات جنگلي 

  ايتاليا  CHP 41  11  13  65زائدات صنعتي 

  هلند  CHP 13  2  27  42پسماند شهري 

ــايي             ــستقيم و الق ــر م ــستقيم، غي ــشاغل م ــامل م ــرژي ش ــو ان ــاي بي ــروژه ه ــاس پ ــر اس ــا ب ــغل ه ــواع ش   ان

(induced employment)مشاغل مستقيم شامل توليد سوخت؛ ساخت، عمليـات و تعميـر و نگهـداري واحـد      .شود مي

. شـود مشاغل غير مستقيم به كليه مشاغل ناشي از كليه فعاليتهاي مرتبط گفتـه مـي              .  حمل و نقل سوخت ها است      تبديل و 

هـايي از مـشاغل حاصـل از         مثـال  )10(در جـدول    . مشاغل القايي مشاغلي است كه مرتبط با فروش برق اضافي مي باشـد            

  .هاي بيوانرژي آمده استپروژه

  بيو گازسوز بررسي زيست محيطي احداث نيروگاه

آنچه كه انرژي بيوگاز را از نظر زيست محيطي، نسبت به ساير انرژيهاي تجديدپـذير متمـايز مـي كنـد، جمـع آوري و                         

كنترل موادآلي زائد شهرها و صنايع، كاهش اثرات گازهاي گلخانه اي، جلوگيري از آلودگي آبهاي زيرزميني، از بـين بـردن                     

مچنين استفاده از زائدات آلي در فن آوري هضم بي هوازي باعث كاهش توليد متان،               ه. تخم علفهاي هرز و انگلها مي باشد      

 CO2دي اكسيد كربن و اكسيد نيتروژن مي شود كه اثر گلخانه اي اين گازهاي متان و اكـسيد نيتـروژن از                      

 اسـت،   بيـشتر 

  .رائه شده است ا)11( مي باشد اين نسبت در جدول CO2 برابر 21بطور مثال اثر گلخانه اي متان حدود 
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  ]3[نسبت اثر گاز هاي گلخانه اي: 11جدول 

CO2  

1 

CH4  21  

N2O 310  

SF4  23900  

PFC  9200-6500  

HFC  11700-140  

 متر مكعب فـضولات دامـي       20 رأس دام كه روزانه حدود       2069همچنين نتايج مطالعات بر روي يك نمونه دامداري با          

 متـر  1198مي گردد، نشان داده است كه در بهترين حالت بيوگاز توليـدي   متر مكعب پردازش    300در يك هاضم با حجم      

 متـر مكعـب در      150لذا حجم متان در اين وضعيت       . بيوگازتوليدي، متان بوده است   % 65با توجه به اينكه     . مكعب مي باشد  

% 35اين شرايط مقـدار     در   ].16[ در سال مي باشد    CO2 تن   39كيلو گرم در روز يا معادل       55/107روز ، يعني معادل وزني      

 CO2از 

  .توليدي كسر مي شود

 گيرينتيجه

در ايـن   . توليد حجم وسيعي از منابع بيوماس در ايران حكايت از قابليت بالاي بيوماس براي توليد انرژي در كـشور دارد                   

كه بيوگاز   نيميان فن آوري هاي توليد بيوگاز از روش هضم بي هوازي در جهان توسعه بسياري نموده است، بخصوص زما                  

با احداث اين نوع نيروگاهها نه تنها سالانه مقدار    . حاصل از آن در نيروگاههاي توليد همزمان برق و حرارت استفاده مي شود            

چشمگيري برق و حرارت، بلكه هزاران تن كود طبيعي براي كشاورزي توليد خواهـد شـدكه اثـرات اقتـصادي، اجتمـاعي و                       

محاسبات اقتصادي براي يك نمونه از نيروگاههـاي بيوگـاز سـوز بـا ظرفيـت                . اه دارد زيست محيطي چشمگيري را به همر     

kWe 111         مخارج ايـن نيروگـاه     . انجام گرديد   متر مكعبي تأمين مي نمايد،     431كه بيوگاز مصرفي را از يك بيوراكتور نمونه

در حاليكه درآمد نيروگـاه كـه   . ل است ميليون ريال در سا832كه شامل هزينهاي اصلي، مصرفي و عملياتي مي باشد، برابر          

بـا توجـه    .  ميليون ريال در سال مي با شد       217/1002به فروش برق و حرارت اضافي و كود حاصله منحصر مي گردد، برابر              

نتايج محاسبات نشان مي دهـد كـه        .  ميليون ريال در سال است     170به مخارج و درآمد ساليانه نيروگاه، سود ساليانه حاصل          

ضمن آنكـه بـا افـزايش ظرفيـت     . وگاه بيوگاز سوز اقتصادي است و از بازگشت سرمايه قابل قبولي برخوردار است  احداث نير 

  .گذاري نسبت به توليد برق و حرارت، سود بيشتري را به همراه خواهد داشتنيروگاه به علت كاهش در هزينه سرمايه

  :يوگاز سوز مي توان برشمرد، شامل موارد زير مي گرددهمچنين مهمترين مزاياي اجتماعي كه براي اين نيروگاه هاي ب

   ايجاد موقعيت هاي شغلي بيشتر نسبت به نيروگاههاي فسيلي-

   بهبود وضعيت سلامت و بهداشت براي عموم مردم-

  )بخصوص با توجه به فقر عمومي خاك در كشور(   توليد كود بهبود دهنده خاك-
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نيز بسيار چشمگير است، زيرا استفاده از زائدات آلي در فن آوري هضم بي هـوازي                اثر زيست محيطي كاربرد اين نيروگاه ها        

بنـابر ايـن نتـايج حاصـله        . باعث كاهش توليد گازهاي گلخانه اي چون متان، دي اكسيد كربن و اكسيد نيتروژن مي گـردد                

ت بيوگاز سوز، كه راهي به سـوي  بخوبي نمايانگر ضرورت ترويج و توسعه در احداث نيروگاه هاي توليد همزمان برق و حرار 

  .توسعه پايدار در كشورخواهد بود، مي باشد
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